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1.UvOD

Prema tradiciji, keks se prvi put pojavio prije 10 000 godina u Kini, gdje je pripreman od suhe
rize, sezama i voc¢a. Ostale stare pri¢e spominju da su Asirci koristili za pripremu tanke kore

izradene od je€ma i pSenice, koje su zatim stavljali u glinene vaze i pekli na zaru.

Nekoliko tisu¢a godina kasnije, u egipatskom grobu iz 2500 godine prije Krista, nadeni su
prikazi radnika koji mije3aju Zzar u pecnici u kojoj se peku keksi. Keksi su u pocetku smatrani
kao prakti¢na, koncentrirana hrana, slicna kruhu koji su imali prednost kao hrana prikladna za

¢uvanje na duze vremensko razdoblje s obzirom na nizi udio vlage u odnosu na kruh.

Ime "keks" datira iz srednjeg vijeka. Etimoloski ta rije€ potjeCe od latinske rijeci bis-cuit, $to
znaci pecCen dva puta (lat. Bis = dva puta, lat. Coquere = peci, kuhati). Pripremanjem na taj
nacin (pe€enjem dva puta) povecana je njihova trajnost $to je bilo od velike vaznosti jer su se
keksi koristili u prehrani mornara i vojnika. U Londonu 1882. godine Joseph Huntley je poc¢eo
izradu keksa u maloj pekarnici, da bi sredinom 19. stolje¢a poCela masovna proizvodnja u
tvornici da bi poc¢etkom 20. stolje¢a bili najveéi proizvodaci keksa u svijetu i proizvodili viSe od
400 vrsta keksa. Vremenom su keksi postajali nutritivno bogatiji, a njihov broj se sve vise

povecavao (http://www.sobisco.com/history biscuits.html).

Prema definiciji keksi i keksima srodni proizvodi su proizvodi odredenih prehrambenih i
senzorskih svojstava, dobiveni od mlinskih proizvoda, masnoca, Seéera, Skroba i drugih sirovina
i aditiva, tehnoloskim postupcima mije$anja, tu€enja, oblikovanja, pe€enja i drugim postupcima
(Pravilnik, NN 73/05).

U ovom diplomskom radu pracen je utjecaj granulacije Secera na temperaturni profil tijekom
pecenja i odredivana su kvalitativna svojstva (izgled, boja, tekstura i udio vlage) ¢ajnog peciva.
Rad je izraden u Laboratoriju katedre za tehnologije prerade Zitarica Prehrambeno-tehnoloskog

fakulteta Osijek.


http://www.sobisco.com/history_biscuits.html
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2.TEORIJSKI DIO

2.1. Cajno pecivo

Cajno pecivo je proizvod dobiven pe&enjem 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 Kkoli¢ini vode potrebne za tijesto koje ima
zadovoljavajuéu kvalitetu za rukovanje tijekom izrade tijesta. Tvrdi zamjes tijesta ima viSe vode i
relativno malo masnoce (i SecCera). Tijesto je &vrsto, tvrdo i rastezljivo (mozZe se rastezati, a da
ne dode odmah do pucanja). Meka tijesta sadrze manje vode i relativho visoke udjele masti i
Secera. Takvo tijesto lako puca, Sto znaci da mu je rastezljivost mala (Manely, 2000). Nakon
zamjesa tijesta slijedi oblikovanje koje se mozZe provesti na viSe nac€ina. S obzirom na nacin

oblikovanja ¢ajna peciva se mogu podijeliti na nekoliko podskupina:

- preSano ¢ajno pecivo,
- rezano &ajno pecivo,
- oblikovano (formirano) ¢ajno pecivo, i

- dresirano (istisnuto) ¢ajno pecivo.

Svaka od ovih podskupina €ajnih peciva razlikuje se po izgledu. Sirovine u sastavu tijesta za
¢ajno 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 Se¢er. Dodatne sirovine su sredstva za narastanje koja imaju veliku ulogu
jer mijenjaju pH sredine tijesta i vaznu ulogu u formiranju strukture proizvoda tijekom pecenja.
Osim sredstava za narastanje, od dodatnih sirovina u proizvodnji ajnih peciva koriste se aditivi,
jaja i med koji Cesto znacajno utjeCu na reoloSka svojstava tijesta ovisno o udjelu u sastavu
(Gavrilovi¢, 2011).

Receptura za pojedino €ajno pecivo uvjetuje koje ¢e sirovine biti upotrjebljene u proizvodnji. Na
trziStu je dostupna velika koli€ina razli¢itih ¢ajnih peciva, bilo da je rije¢ o €ajnim pecivima s
dodacima, €ajnim pecivima s preljevima od kakaa, &okolade ili SeCernim preljevima. Postoje
Cajna peciva koja se mogu puniti razli€itim vrstama punila, ukra8avati ili doradivati (Manley,
2000).
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2.2. Sirovine za proizvodnju €ajnog peciva

Osnovne sirovine u proizvodnji ¢ajnog peciva su pSeniéno brasno, masnoée i Secer.
Funkcionalna svojstva sirovina su povezana s namjenskom kvalitetom sirovina i udjelom u
sastavu tijesta. Zbog toga postoji razlika izmedu uloge osnovnih i dodatnih sirovina. Pored
osnovnih sirovina koriste se i dodatne sirovine. Izbor dodatnih sirovina ovisi o vrsti ¢ajnog
peciva odnosno o njegovoj recepturi. Vazno je napomenuti da od dodatnih sirovina najvazniju
ulogu imaju sredstva za narastanje tijesta. Njihovom primjenom mijenja se pH sredine tijesta

kao i formirana struktura proizvoda tijekom pecenja (Gavrilovi¢, 2003).

2.2.1. Brasno

U proizvodnji ¢ajnih peciva najéeSce koristeni tipovi brasna su pSeni¢no brasno T-400 i T-550.
Od velike vaznosti je i granulacija brasna, a izbor brasna ovisi o sirovinskom sastavu tijesta i

nacinu mehanicke obrade (Gavrilovi¢, 2011).

Osnovna definicija kvalitete braSna je sposobnost da se iz njega mogu proizvesti
zadovoljavajuéi konacni proizvodi pod prihvatljivim financijskim uvjetima, uz zadane uvjete

proizvodnje. Najvazniji faktori kvalitete ispravnog pSeni¢nog brasna su:

- udio proteina (glutena),
- kvaliteta glutena (kemijske i fizikalne veli€ine), i

- amiloliti¢cka svojstva brasna (sposobnost Zelatinizacije i stvaranja Secera).

Cilj je prije proizvodnje utvrditi sposobnost brasna za proizvodnju kvalitethog komercijalnog
proizvoda (Bakovi¢, 1980).

Glavna i koliginski najzastupljenija komponenta pSeniénog zrna, a time i bradna je $krob. Skrob
nastaje u zrnu pSenice u obliku mikroskopskih granula koje su okruglog oblika i razlicitih
veli¢ina. Promjer granula krece se od 2 um do 50 um. Udjel Skroba u bradnu ovisi o udjelu

Skroba u pSenici te o stupnju izmeljavanja.

Pored Skroba, u pSeni€nom brasnu su prisutni i drugi ugljikohidrati kao $to su monosaharidi,
disaharidi, oligosaharidi i neSkrobni polisaharidi. Ukupni udio Secéera, ali i zastupljenost
pojedinog Secera u pSenici mijenja se ovisno o sorti pSenice kao i o uvjetima razvoja. Udio

Secera u Klici je 16,2 - 16,9 %, dok je ukupni udio Se¢era u omotacu oko 5 % (Pakovi¢, 1997).

Druga vazna komponenta pSeni¢nog brasSna su proteini. To su slozeni kemijski spojevi velike
molekulske mase, a ujedno su i glavna komponenta za odredivanje kvalitete bradna u
pSenicnom zrnu. U zrnu pSenice nalaze se Cetiri vrste proteina: albumini, globulini, gliadini i
glutenini. Gliadin i glutenin zajedno s vodom stvaraju gluten. On se dobije ispiranjem tijesta s

3
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vodom ili razrijedenom otopinom kuhinjske soli dok se ne ispere sav Skrob. Kvaliteta glutena je
odredena medusobnim odnosom gliadina i glutenina. Glutenin je zapravo polimer gliadina koji
se sastoji od velikog broja molekula gliadina medusobno povezanih disulfidnim vezama. Vise
disulfidnin veza znacCi vecCu ¢vrstocu glutena (Gavrilovi¢, 2003). Kvaliteta i koliCina prisutnog
glutena je od primarnog znacaja za ocjenu tehnolosSke kvalitete braSna. U keksarstvu se koriste
slaba brasna s nizim udjelom glutena. Za proizvodnju €ajnog peciva se Koristi brasno
s 23 - 25 % vlaznog glutena. Tijesto od ovog brasna nije &vrsto povezano, brzo omekSava i
postize odgovarajuéa plastina svojstva. ReoloSka svojstva brasna ovise o fizikalnim svojstvima

glutena.

Sliedec¢a komponenta pSeni¢nog brasna su lipidi. To su tvari koje su po fizikalnim svojstvima
slicne mastima, prirodni organski spojevi koji se otapaju u otapalima za masti. BraSno sadrzi
nizak udio lipida (1,5 - 2,5 %), ali njihova funkcionalna svojstva su od velikog znaaja za
tehnolosku kvalitetu brasna. Lipide brasna cCine: ftrigliceridi, fosfolipidi i glikolipidi. U sastavu

triglicerida nalaze se uglavnom palmitinska, oleinska, linolna i linolenska kiselina.

Trigliceridi i ostali nepolarni lipidi uvelike utjeCu na konzistenciju tijesta gradeéi kompleksne
spojeve sa Skrobom tijekom termicke obrade tijesta. Fosfolipidi povoljno utjeCu na gluten koji pri
tome zadrzava viSe plinova u tijestu, a pri tome sam proizvod dobiva veci volumen i bolju
teksturu. Glikolipidi i fosfolipidi se povezuju s proteinima i $krobom brasna te utje€u na njihovu

pokretljivost i savitljivost (Gavrilovi¢, 2003).
Vitamini i minerali

Brasno od cijelog zrna sadrzi vise mikronutrijenata od bijelog bradna, a ta razlika se povec¢ava
kako se stupanj izmeljavanja braSna smanjuje (W.Bushuk, 2012). Razlog tome je $to je vecina
minerala koncentrirana u aleuronskom sloju. Hemiceluloza, celuloza i lignin mogu utjecati na
vezanje nekih minerala. Primjerice, lignin mozZe vezati velike koli¢ine Ca, Zn, Fe i Mg, dok
celuloza veze samo male koli¢ine. Glavni sastojci mineralnih frakcija su fosfati i sulfati Ca, Mg i
K. Sto se tite vitamina, najzastupljeniji su u klici, zatim u aleuronskom sloju, a najmanje u
endospermu zrna pSenice. Najzastupljeniji su vitamini B kompleksa i to: tiamin, riboflavin,
niacin, biotin i pantotenska kiselina. Vitamini i minerali imaju samo nutritivnu ulogu, stoga

tamnija brasna, od cjelovitog zrna imaju vecu biolosku vrijednost (Kent i Evers, 2013).
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2.2.2. Voda

Voda koja je u sastavu tijesta moze biti prisutna u vezanom ili slobodnom obliku. Vezana voda
se nalazi u sastavu glutena preko polarnih grupa proteina brasna i kapilarna voda koju prima
Skrob. Koli¢ina slobodne vode u tijestu regulira visoko-elastiCna svojstva tijesta. Tijekom
zamjesa odvija se bubrenje proteina glutena, sve dok se ne postigne ravnoteza izmedu
osmotskog tlaka i tlaka izmedu micela glutena. Tijekom bubrenja, proteini glutena stvaraju
prostornu molekulsku redetku ispunjenu suspenzijom hidratiziranog 3kroba. Prisutnost masti i
Secera (saharoze), koje tijekom zamjesa dolaze u interakciju s braSnom i vodom, ograni¢avaju
koli¢inu vode, jer utjeCu na promjenu osmotskog tlaka i na predvidenu konzistenciju tijesta.
Brasno je sposobno pri odredenom sirovinskom sastavu stvoriti tijesto s minimalnim udjelom

vode vecim od vrijednosti za mo¢ upijanja vode brasna (Gavrilovi¢, 2003).

Voda za pic¢e prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice je sva voda koja je u
svom izvornom stanju ili nakon obrade namijenjena za pice, 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 koja se koristi u prehrambenoj industriji i tijekom
tehnoloske proizvodnje odredenih proizvoda mora biti bez boje, okusa i mirisa. U slu€aju da je
povecana kiselost vode ili su prisutni ostatci amonijaka, znaéi da je doSlo do oneciséenja uslijed
razgradnje organskih materijala i takva voda se ne smije upotrebljavati u prehrambenoj industriji
pa tako niti u proizvodnji €ajnih peciva. Ukoliko je tvrdo¢a vode prevelika, koriste se ionski
izmjenjivadi, a za uklanjanje mehanickih nedisto¢a koristi se razliCiti postupci filtracije
(Kaluderski, 1986).

2.2.3. Masnoce

U proizvodnji Cajnih peciva mogu se Koristiti razliCite masnocCe, bilo da su prirodne,
hidrogenirane ili emulgirane. S obzirom na kemijski sastav, masnoce se dijele na tvrde (masti),
tekuée (ulje) i masno¢e mazive konzistencije, a s obzirom na porijeklo mogu biti Zivotinjske i
biline. U sastavu masti prevladavaju zasi¢ene masne kiseline, palmitinska i stearinska, dok su u

uljima pretezno nezasicene, najceSce oleinska.

U tijestu od brasna, vode i masti, mast je raspodijeljena u tankim slojevima i povezana preko
svojih hidrofobnih veza s hidrofobnim vezama proteina brasna. Prirodni polarni lipidi brasna
dolaze u interakcije sa polarnim lipidima masti gradeéi lipoproteine. Lipoproteini formiraju
plasticno-elastiCne i elastiCno-plastitne osobine tijesta. Mast regulira ponaSanja tijesta preko
svojstva plasti¢nosti i sposobnosti apsorpcije mjehuric¢a zraka. Nepolarni trigliceridi masti djeluju

kao omekSivaci i utjeCu na konzistenciju tijesta (Gavrilovi¢, 2003). Plasti¢na svojstva pecivih
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masti imaju vaznu funkciju tijekom zamjesa tijesta. Cvrsta faza triglicerida utjeée na smanjenu
CvrstoCu strukturalne organizacije kompleksa glutena, a tekuéa faza triglicerida utjeCe na
pokretljivost tijesta. Masnoc¢a nadalje smanjuje skupljanje tijesta tijekom mehani¢ke obrade jer
smanjuje napetosti koje dovode do deformacije oblikovanog komada tijesta. Prilikom zamjesa
tijesta od velike je vaznosti redoslijed dodavanja vode i masti jer je utvrdeno kako istovremeno
dodavanje masti i vode bradnu doprinosi optimalnom razvoju tijesta. Mast se rasporeduje po
Cesticama brasna i pri tome omogucuje vodi pristup i hidratizaciju proteina i Skroba. Porastom
temperature tijekom zamjesa, dio masti s obzirom na svoja plastiCha svojstva (osobito
shortening) sporo prelazi u tekucu fazu $to to povoljno utjeCe na proces hidratacije. Medutim
ako mast nije dovoljno plasti€na ona se otapa porastom temperature tijekom zamjesa. Tekuéa
faza se rasporeduje po povrsini Cestica brasna u obliku masne opne i na taj nacin sprjeCava
kontakt vode s braSnom, zbog €ega je usporeno bubrenje proteina glutena. Mast u tijestu se
nalazi u dodiru s enzimima brasna, sredstvima za narastanje, kiselinama i drugim sirovinama i
manjom ili ve¢om koli¢inom vode. Upravo zato je tijesto sredina u kojoj moze doc¢i do kemijske
promjene masti u procesima hidrolize ili oksidacije. Posliedica toga je kvarenje masti i
istovremeno kvarenje proizvoda, odnosno ¢ajnog peciva. Da bi se sprijecilo kvarenje proizvoda,
mast treba imati potrebnu stabilnost i sposobnost odrzivosti tijekom Ccitavog tehnoloSkog

procesa proizvodnje i trajnosti €ajnih peciva i drugih srodnih proizvoda (Gavrilovi¢,2003).

2.2.4. Sederi

Cesto se pod nazivom $ecer zapravo misli na saharozu dobivenu iz $eéerne repe ili $eéerne
trske. Saharoza je najvazniji $eCer u proizvodnji keksarskih proizvoda. Ona daje okus slatkoce,
utjeCe na strukturu i teksturu keksa i pretpostavlja se da unosi zrak u mast tijekom pripreme

tijesta za keks. Jos jedna bitna uloga saharoze je da utjee na viskoznost tijesta.

Tijekom pecenja, neotopljeni Secer se postupno otapa i na taj nacin doprinosi Sirenju keksa.
Ostali parametri koju su pod utjecajem koli¢ine Secera su: tvrdoc¢a, svjezina (hrskavost), boja i
volumen. Konacéno, Hoseney (1994) smatra da tijekom pec&enja, rekristalizacija saharoze na
povrsini keksa uzrokuje tipi€ne povrSinske pukotine. Koli€ina dodanog Secera utjeCe na jos
jedno svojstvo keksa, a to je &vrsto¢a koja se smanjuje linearno (R?* = 0,89) s poveéanjem
udjela saharoze. To moze biti povezano sa smanjenjem viskoznosti tijesta kada mu je dodano
vise Seclera jer svaki gram saharoze otopliene u gramu vode povecava volumen otopine za
0,66 mL (Bram i sur., 2009).
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Kemijske karakteristike saharoze:

Saharoza je, prema IUPAC-u (1990), disaharid (3-D-fruktofuranozil-a-Dglukopiranozid)
kemijske formule C12H22011 i molekulske mase 342,303 g/mol. Kod saharoze glikozidna veza
spaja dva anomerna ugljika (C1 glukoze i C2 fruktoze) te nije moguée otvaranje niti jednog od
dvaju prstenova odnosno molekula ne sadrzi slobodnu aldehidnu skupinu te je stoga saharoza
nereducirajuci ecer.

Saharoza kristalizira u monoklinskom sustavu. Kristal saharoze je slozen i predstavija
kombinaciju Sest kristalografskih oblika. Temperatura taljenja se krec¢e u rasponu od 185 do
186 °C, a prisutnost neCisto¢a snizava toCku taljenja saharoze. Zagrijavanjem rastaljene
saharoze u vremenu 5 - 20 min na temperaturama od 180 do 200 °C dolazi do karamelizacije,
odnosno cijepanja molekule i nastajanja razli¢itih monosaharida uz izdvajanje vode. Specificna
gustoc¢a saharoze pri 25 °C iznosi 1587 kg m=3, a nasipna gusto¢a od 800 do 820 kg m=.
Saharoza je dobro topljiva u vodi, a netopljiva u veéini organskih otapala. Topljivost saharoze
ovisi 0 temperaturi i udjelu primjesa. Tako, mala koli¢ina primjesa (iona) smanjuje topljivost
saharoze, dok veca koli¢ina povecéava njenu topljivost. Viskoznost otopine saharoze ovisi 0
temperaturi otopine i koncentraciji saharoze te raste sa porastom koncentracije, a opada sa
porastom temperature. Saharoza sadrzi viSe asimetri€nih ugljikovih atoma i stoga je opticki
aktivna te skrece ravninu polarizirane svjetlosti u desno. Djelovanjem kiselina dolazi do
razgradnje saharoze na glukozu i fruktozu. Tako nastala smjesa zakrecCe ravninu polarizirane
svjetlosti u lijevo (inverzija saharoze), a smjesa se naziva invertni Secer. Djelovanjem luZina
dolazi do djelomi¢ne razgradnje saharoze te se povecava sa poviSenjem pH vrijednosti i

temperature. Sa anorganskim solima i organskim spojevima saharoza daje spojeve koji su u

Uobicajeno je da sirovi Secer sadrZzi 95% saharoze dok se u konzumnom rafiniranom Seceru
nalazi priblizno 99,8 % saharoze. Konzumni bijeli Secer sadrzi najmanje 99,6 % saharoze te oko
0,15 % pepela i do 0,02 % vode (Mici¢, 1976).

Uloga saharoze pri zamjesu je smanjenje osmotske aktivnosti vode pri €emu dolazi do sporijeg
bubrenja glutena te do sporijeg oblikovanja tijesta. Ako je u tijestu udio vlage ispod 25 %
preferira se upotreba Secera u prahu, Cija je maksimalna veli€ina €estica 100 ym. U proizvodniji
keksa upotrebljava se saharoza razli¢ite veligine estica u rasponu od 50 — 1000 pm. Sto je

manja veliCina kristala veca je brzina otapanja (Manley, 1998).
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2.2.5. Sredstva za narastanje

U proizvodniji keksa i srodnih proizvoda, kao aditivi upotrebljavaju se kemijska i biokemijska
sredstva za narastanje tijesta. Biokemijsko sredstvo za narastanje tijesta je pekarski kvasac
(Saccharomyces cerevisiae), dok najceS¢e upotrebljavana kemijska sredstva su amonijev
hidrogenkarbonat i natrijev hidrogenkarbonat (soda bikarbona). Uloga kemijskih sredstava za
narastanje tijesta u zamjesu tijesta kod keksa je viSestruka. Kemijska sredstva utjeCu na
promjenu pH sredine tijesta, sprjeCavaju ljepljivost tijesta i zbog toga je mogucée stanjivanje
tijesta tijekom mehanicke obrade. UtjeCu i na promjenu reolodkih svojstava tijesta koja su
posliedica djelovanja alkalnih soli na proteine i 8krob bradna. Oksido-redukcija sulfhidrilnih
grupa proteina brasna je u neutralnoj i alkalnoj sredini pomaknuta u pravcu nastajanja
disulfidnih grupa. Nastaje djelomi¢na denaturacija globularnih proteina i promjene u strukturi

amiloze, Sto dovodi do sporijeg bubrenja Skroba (Gavrilovi¢, 2003).

Natrijev hidrogenkarbonat (natrijev bikarbonat, NaHCO3) je kristalni prah bijele boje, slabog
mirisa i slabog alkalno-slanog okusa. Lako se otapa u vodi. Zagrijavanjem se razlaze na natrijev

karbonat, ugljikov-dioksid i vodu.
2 NaHCO3 _eplina Na, CO3; + H20 + CO;

Pri peCenju keksa, pod utjecajem topline nastali plinovi imaju utjecaj na formiranje strukture
proizvoda. (Gavrilovi¢, 2003.) Natrijev hidrogenkarbonat dodaje se tijestu za kekse u koliini od
2 do 6 g/kg brasna (Priru¢nik o poboljSivaima i ostalim sirovinama za pekarstvo i slasticarstvo,
2007). Osim natrijevog hidrogenkarbonata postoje joS neka sredstva za narastanje kao $to su

kalijev hidrogenkarbonat, amonijev hidrogenkarbonat, i dr.
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2.3. Proces proizvodnje €ajnog peciva

2.3.1. Priprema sirovina

Proizvoda¢ €ajnog peciva preuzima brasno koje je transportirano u vre¢ama ili u kamionu-
cisterni iz silosa proizvodaca te ga smjesta u silos ili podno skladiste sirovina. Prije punjenja u
silose vazno je prosijati braSna preko magneta do cilindri¢nog, centrifugalnog ili vibracijskog sita
iz dva razloga: da bi se uklonile eventualne primjese i da bi brasno primilo zracne mjehurice.
Time brasno postaje rastresito i pogodno za zamjes (Gavrilovi¢, 2003). Sirovine koje su prosle
kontrolu kvalitete uzimaju se za proizvodnju prema normativu za svaku vrstu proizvoda. Prije
procesa proizvodnje brasno se prosijava, Secer u kristalu se prema potrebi melje u sitni prah, a
masnoce se za vrijeme pripreme temperiraju tako $to se otapaju i ponovno ohlade do trenutka
kada pocne ponovno kristaliziranje. Proces dozrijevanja masti se odvija 24 sata pri temperaturi

od 30,5 °C nakon ¢ega se 50 — 60 % masti opet nalazi u krutom stanju.

2.3.2. Odvaga i dodavanje po recepturi

Odvaga sirovina provodi se prema odredenoj recepturi. Odvagano brasno, Secer te odmjerena
koliCina vode se direktno dodaju preko automatske ili poluautomatske vage i dozirnog
automata, a ostale sirovine se ru¢no odvaguju i dodaju u zamjes. Sirovine koje se odvaguju za
izradu jedne mase predstavljaju jednu Sarzu ¢ija veli€ina ovisi o kapacitetu mijeSalice (Ugarci¢-
Hardi, 1999).

2.3.3. Zamjes tijesta

Izrada zamjesa tijesta za Cajna peciva moze se odvijati prema jednofaznom ili dvofaznom
postupku ovisno o vrsti ¢ajnog peciva. Kod jednofaznog postupka sve se sirovine dodaju
odjednom pri ¢emu se sredstvo za rahljenje prethodno pomijeSa s braSnom. Kod dvofaznog
postupka se prvo doziraju potrebne koli¢ine Secera, vode, masti i ostalih sirovina osim brasna,
mijeSaju se, a zatim se dodaje dio brasna, otopina sredstva za rahljenje te ostatak brasna.
Tijesto koje se sjece i dresirano €ajno pecivo priprema se naj¢eS¢e dvofaznim postupkom, a za
oblikovano i rezano tijesto se sve sirovine dodaju odjednom. Parametri koji utjeCu na vrijeme
mijeSanja zamjesa su granulacija brasna, temperatura sirovina, konzistencija upotrjebljene
masti i veli€ina Cestica Secera. Na trajanje zamjesa jo$ utjeCe i vrsta mjesilice. Da bi se odredila
koli¢ina vode koja je potrebna za zamjes, mora se znati sirovinski sastav proizvoda, udio vlage

u svakoj sirovini te konacni udio vlage tijesta nakon zamjesa. Vlaga tijesta u sjeCenom ¢ajnom
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pecivu kreée se u rasponu 20 - 24%, oblikovanom 14 - 16%, rezanom 18 - 26%, a dresiranom
16 - 26%. (Gavrilovi¢, 2003).

Iz ovih podataka se vidi da oblikovano &ajno pecivo sadrzi najmanje vlage i njegovo tijesto je
nakon zamjesa nepovezano, grudasto, suho i lako se kida. Za ostala ¢ajna peciva tijesta su
povezane i meke strukture. Osim o udjelu vode, izgled tijesta ovisi o svojstvima brasna koje se
upotrebljava kao i o naCinu izrade tijesta. Temperatura sirovina tijekom izrade tijesta je vrlo
vazna i treba se kretati u rasponu 18 - 25 °C. ViSa temperatura uzrokovala bi zilavost tijesta
uslijed povecanja elastiCnosti dok bi se plastina svojstva izgubila §to bi u konacnici rezultiralo
nepravilnim oblicima proizvoda. Temperatura takoder ne bi smjela ni biti niza od 18 °C jer bi
otezala izradu tijesta na strojevima. Zamjes tijesta je zavrSen kad je formiran glutenski
kompleks. Na hidrataciju glutena, odnosno formiranje glutenskog kompleksa bitno utjece
mehanicki rad i vrijeme trajanja zamjesa zbog dodane manje koncentracije vode od one $to su
proteini glutena sposobni primiti. Vrijeme izrade tijesta ovisi o temperaturi brasna i drugih
sirovina, granulaciji brasna, konzistenciji masnoca, veli€ini Cestica Secera. Vrijeme izrade tijesta
je od 5 do 15 minuta. Nakon zamjesa, tijesto se u ovisnhosti od sirovinskog sastava odmara ili se
bez odmaranja oblikuje. Odmara se ili odlezava tijesto tvrde konzistencije kako bi se nastavila

hidratacija glutena, dispergiranje masti i smanjili naponi (Gavrilovi¢, 2003).

2.3.4. Oblikovanje

Oblikovanje tijesta ovisi vrsti ¢ajnog peciva. Tijesto za oblikovano &ajno pecivo oblikuje se
neposredno poslije zamjesa. Takvo tijesto dolazi iz dozirnog ko3a do valjaka, od kojih je jedan
formirajuéi valjak s udubljenim formama, a drugi rebrasti i sluzi za utiskivanje tijesta. Tijesto se
puni u udubljenu formu te se pritiskom drugog valjka dobro utisne u kalupu. Dodirom valjaka i
transportne trake oblikovano tijesto pomocu podtlaka se prebacuje na transportnu traku. Tijesto
za istisnuta Cajna peciva takoder se oblikuju neposredno poslije zamjesa. Tijesto izlazi iz
dozatora u kojem ga potiskuju dva rebrasta valjka kroz volumne dozatore. Tjestena masa se
istiskuju zbog djelovanja valjaka i gravitacije na trakasti transporter. Tijesto za sjeCeno ¢ajno
pecivo se propusta kroz otvore kalupa, oblikuju se paralelne trake koje se rotirajuéim nozem
sijeku na Zeljenu duljinu. Rezana €ajna peciva se reZzu pomocu Zice takoder nakon prolaska
kroz otvore kalupa tako da prilikom spustanja tijesta na traku Celi¢na Zica reze komade tijesta
(Gavrilovi¢, 2003).
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2.3.5. Pe€enje

Pecenje je proces djelovanja topline dovedene u zagrijani prostor peéi na oblikovano tijesto.
Pocinje zagrijavanjem oblikovanog tijesta koje je prac¢eno izlaskom vode procesom isparavanja
preko povrSine zajedno sa nastalim plinovima i zracnim mjehuri¢ima. Isparavanje tijekom
pecenja se moze podijeliti u tri faze. U okviru prve faze i dijela druge faze preko povrSine keksa
izlazi vodena para i plinovi nastali zagrijavanjem sredstava za narastanje. U dijelu druge i trece
faze isparava ostatak. PeCenje je sloZzena operacija tehnolodkog procesa proizvodnje keksa jer
tada nastaju fizikalno-kemijske i koloidne promjene tijesta te se dobiva kona¢an proizvod
odredene kvalitete. Procesom pec€enja oblikovanom tijestu se mijenjaju izgled, dimenzije,
formira se struktura, okus i aromati€na svojstva. Procesi promjene sastojaka tijesta pocinju u
trenutku kad temperatura tijesta u povrSinskim slojevima dostigne 40 °C i zavrSavaju se na kraju
pecenja. Porastom temperature tijesta na 50 °C, postupno i vidljivo nastaje poveéanje volumena
oblikovanog tijesta. Gluten otpusta vodu koju, sve viSe zagrijanu, prima djelomi¢no hidratizirani
Skrob. Secer utjeGe na povecanje topljivosti proteina i usporava bubrenje $kroba, povecava
napone tijesta i tako utjeCe na Sirenje tijesta (keksa). Oblikovano €ajno pecivo pecCe se tijekom
5 -8 minuta pri temperaturi 190 — 220 °C nakon ¢&ega slijedi hladenje. PeCenje se odvija u

tunelskim pec¢ima (Gavrilovi¢, 2003).

2.3.6. Hladenje

Neposredno poslije izlaza iz peéi po€inje proces hladenja Cajnog peciva pri ¢emu se
temperatura smanjuje, a €vrsto¢a povecava. Hladenje se nastavilja sve dok se ne izjednadi
temperatura €ajnog peciva s temperaturom prostorije i dok se ne postigne svojstvena ¢vrstoca
proizvoda. Proces hladenja moze se provoditi prirodnim, umjetnim ili kombiniranim putem.
Ukoliko se €ajno pecivo hladi prirodnim putem izbjeCi ¢e se nagle promjene temperature koje bi
mogle dovesti do pucanja proizvoda. Umjetno hladenje provodi se ventilatorima pri brzini
strujanja zraka od 3 do 4 m/s. Na kraju hladenja izjednaCava se brzina razmjene topline u svim
slojevima éajnog peciva i prekida se apsorpcija vlage. Cajno pecivo se nalazi u ravnoteznom
stanju u kojem je njegova temperatura izjednaCena sa temperaturom proizvodne prostorije i
uspostavljena je ravnoteZna vlaga. Ravnotezna vlaga €ajnog peciva se kre¢e od 3 do 5 %.
Vazno je spomenuti promjene pojedinih sastojaka i fizikalnih osobina keksa. Gluten ocvr§cava
tijekom hladenja i postaje nosilac strukture i ostalih osobina teksture. Masnoc¢a rasporedena oko
glutena i Skrobnih zrnaca o€vr§¢ava i utje€e na plastiCno-elasti¢ne osobine proizvoda. Ukoliko
€ajno pecivo sadrzi veCi udio masnoée, veCa je njezina migracija na povrSinu proizvoda.
Otopljeni Secer, tijekom hladenja se sporo kristalizira i stvara mikrokristale koji se ugraduju u
strukturu €ajnog peciva. Kristalizirani Secer utjee na povecéanje CvrstoCe i sjaj povrSine
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proizvoda. Prema tome, sadrzaj masti i Seéera, kao i njihov odnos u sirovinskom sastavu,
odreduje vazne karakteristike; &vrstoéu, drobljivost, sjaj, teksturu i osobine pri Zvakanju
(Gavrilovi¢, 2003).

2.4. Pakiranje i skladistenje gotovog proizvoda

Posljednji korak u proizvodnji ¢ajnih peciva je pakiranje. Nakon $to se proizvod ohladio na
odgovarajuéu temperaturu, slijedi ruéno ili automatsko pakiranje. Cajna peciva mogu biti
upakirana u pakiranja pogodna za prodaju, pojedinacno ili skupno u ambalaZzu nepropusnu za
vlagu (poput celofana, polipropilenske folije i razli€itih laminiranih folija), potom se mogu pakirati
u kutije i na kraju u transportnu ambalazu za skladiStenje i transport. Ambalaza je za$tita
proizvodu od utjecaja svjetlosti (kako ne bi doSlo do oksidacije masnoca), vlage, stranih mirisa i

djelovanja &tetnika. Isto tako, ambalaZza je zastita proizvodima od propustanja masnoce i vlage.

Upakirani proizvod odvozi se u skladiSte te se skladisti pri odgovaraju¢im uvjetima. Uvjeti
temperature i vlage u skladistu gdje se Cuva proizvod trebaju biti konstantni. Zidovi i strop
skladista trebaju biti dobro izolirani, a po potrebi prostorija treba biti klimatizirana s osiguranom
cirkulacijom zraka. Oscilacije u temperaturama skladiStenja mogu dovesti do migracije i
oksidacije masnoc¢a. Poveéana vlaznost moze dovesti do smanjenja C&vrstoCe kartonske
ambalaze, $to povecCava pritisak na pakiranja u nizim slojevima te degradacije kvalitete
proizvoda. Ambalaza nije samo sigurno i prikladno sredstvo prijenosa proizvoda do potrosaca,
ve¢ sadrzi bitne informacije o proizvodu kao §to su: sastav, proizvodacg, vrsta, tezina, trajnost
(Manley, D., 1998).

2.5. Tekstura

Tekstura je vrlo zna€ajno svojstvo koje utjeCe na procesiranje i rukovanje proizvodom, na vijek

trajnosti 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 teCenjem hrane pod utjecajem sile. Tekstura
proizvoda ovisi 0 kemijskim vezama unutar samog proizvoda, tj. uslijed promjena tih veza kao
Sto su mehani¢ke deformacije, jer se time mijenja i tekstura samog proizvoda. Osnovna
svojstva teksture kod €ajnih peciva su tvrdoca, lomljivost i otpor Zvakanju. Otpor Zvakanju
predstavija onu energiju koju je potrebno utroSiti za zvakanje proizvoda, dok se lomljivost
odnosi na stupanj do kojeg proizvod moze biti deformiran prije nego $to 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.
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Tekstura proizvoda odreduje se na nekom od uredaja za odredivanje teksture, kao Sto je
Analizator teksture TA.XT Plus.

2.6. Boja

Tijekom proizvodnje €ajnog peciva bitan je korak kontroliranja razvoja boje kako bi sam
proizvod bio §to bolje prihvaéen od strane potroSaca. U tu svrhu razvijene su razli€ite indirektne
i direktne metode mjerenja boje proizvoda. Direktne metode usmjerene su na kvantitativho
pracenje produkata Maillardovih reakcija i karamelizacije (odgovornih za obojenje C€ajnog
peciva), dok se indirektne metode zasnivaju na principu mjerenja koli¢ine reflektirane svjetlosti s
povrSine uzorka raznim uredajima kao Sto su kolorimetar, denziometar, sustav za racunalnu
analizu slike. (Purlis, E., 2010).

Za mjerenje boje €¢ajnog peciva moze se koristiti kolorimetar (Konica Minolta Chroma Meter CR-
400), koji je prikazan na Slici 1. CR-400 sastoji se 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.
Vrijeme mjerenja je 1 s sa minimalnim intervalom izmedu mjerenja 3 s. Uredaj omogucuje rad u

razliitim mjernim sustavima (XYZ, Yxy, L*a*b*, Hunter Lab, L*C*h, itd.).

Slika 1 Minolta Chroma Meter CR-400
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3.1. Zadatak

Zadatak ovog diplomskog rada bio je praéenje utjecaja razliCite granulacije Seéera na
temperaturni profil tjiekom pe&enja i hladenja &ajnog peciva. Cajna peciva pripremljena su u
laboratorijskim uvjetima u Laboratoriju katedre za tehnologije prerade zitarica Prehrambeno-

tehnoloskog fakulteta Osijek.

3.2. Materijali
Proizvod : Cajno pecivo
Receptura prema AACC 10-50D
225,0 g pSeni¢nog brasna (14% vlage, Tena T550, ostro)
64,0 g shortening-a (margarin)
130,0 g Secera (kristal, Secer u prahu)
2,1 g NaCl
2,5 g NaHCO3;
33,0 g otopine glukoze (otopina glukoze: 8,9 glukoze u 150 cm? destilirane vode)

16,0 g destilirane vode

3.3. Metode

3.3.1. Proces pecenja €ajnog peciva

Cajna peciva koja su pedena u ovom radu pripremljena su od sirovina koje su kupljene u
lokalnim trgovinama. Sirovine su vagane prema recepturi AACC metode 10-50D, pri Cemu se
svaka sirovina vagala zasebno na laboratorijskoj vagi (OHAUS ADVENTURER Pro AV4102,
to¢nost na dvije decimale). Prvo se vagalo brasno, Secer, NaCl, NaHCOs, otopina glukoze i
destilirana voda u posudu miksera. Sirovine koje su oodvagane za izradu jedne mase Cine
jednu Sarzu c€ija veli€ina ovisi o ukupnoj masi sirovina koje su propisane AACC metodom.
Izvagane sirovine (masnoca, Secer, NaCl i NaHCO3s) koje su stavljene u posudu miksera
mijeSale su se brzinom 1 (najsporijom) miksera tijekom 3 minute. Pri tome su koriStene
ziCane mutilice miksera. Svake minute prekidan je postupak miksanja te su sastrugani
sastojci sa stjenki posude i vraceni u glavnu masu kako bi se svi sastojci ravhomjerno

izmijeSali. Nakon 3 minute mijeSanja, dodana je otopina glukoze i destilirane vodu te je

14



3. EKSPERIMENTALNI DIO

nastavljeno s mijeSanjem brzinom 1 (najsporijom) tijekom 1 minute, a potom joS 1 minutu
brzinom 2 (srednja brzina miksera). Nakon dodavanja glukoze i destilirane vode, te mije$anja
od 2 minute, dodana je ukupna koli€ina brasna i sadrzaj se mijeSao 2 minute brzinom 1
(najsporija brzina miksera), te su svakih 30 sekundi sastrugavani sastojci sa stjenke posude i
vracani u glavnu masu. Dobiveno tijesto sakupljeno je ru¢no i okruglo oblikovano, stavljeno u
PVC vredicu te u hladnjak (8 °C) na odmaranje tijekom 30 - 60 minuta. Nakon $to se tijesto
ohladilo, prvo je izvagana cjelokupna masa tijesta, razvaljana valjkom za tijesto na debljinu 7
mm u dva poteza valjka za tijesto (naprijed-nazad) izrezana na okrugle oblike tijesta
promjera 60 mm (= 35 g). Prvoj seriji uzoraka oblikovanog tijesta peenoj u pecénici mjerena
je duzina i visina, te je analizirana tekstura. Potom je slijede¢ih 10 komada oblikovanog
tijesta peceno jedan po jedan u peénici od 1 do 10 min, i na kraju 6 komada tijesta pe€eno je
sa termoparovima postavljenim u sredini svakog ¢€ajnog peciva u svrhu praéenje
temperature. Po jedan komad oblikovanoog tijesta od svake Sarze ostavljen je nepecen
(sirov), te se njemu takoder odredivala boja, vlaga. Oblikovano tijesto peceno je 10 minuta
pri tri razlicite temperature: 180 °C, 205 °C i 230 °C. Peceno ¢ajno pecivo hladeno je 30

minuta prije analiza.

3.4. Mjerenje temperature €ajnog peciva

3.4.1. Princip mjerenja temperature pomoc¢u termoparova

Najvazniji korak pri provedbi mjerenja temperature je odabir mjernih osjetila. Za mjerenje
temperature C€ajnog peciva odabrani su termoparovi u skladu sa svojstvima materijala
(tijesta) za mjerenje i prirodni proces pecenja. Radna temperatura uredaja (pec¢nice) krece se
u rasponu od 180 °C do 230 °C Sto odgovara temperaturnom raspon termopara T (bakar-
konstantan) od —250 do + 404 °C. Buduc¢i da su temperature mjerenja vrlo visoke, a
promjene u materijalu brze, odabran je termopar s otkrivenim krajem, vremenskom
konstantom od 0,1 sekunde i vremenom odaziva od 0,5 sekundi. Termopar tipa T (bakar-
konstantan) odgovara svim navedenim zahtjevima i uz to preporu¢a se za prehrambene

materijale koji imaju blago oksidirajuéa i reduciraju¢a svojstva, te povisen udio vode.
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3.4.2. 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 termoparova 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 moguce grube pogreske te da bi se dobila sigurnost u provedena mjerenja,
mjerenja su provedena u 4 paralele.

30 mm

Slika 2 Shematski prikaz postavljanja termopara unutar ¢ajnog peciva

Slika 3 Prikaz postavljenih termoparova u €ajna peciva
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3.4.3. Ispitivanje boje €ajnog peciva

Boja €ajnog peciva mjerena je koristenjem kolorimetra (Minolta Chroma Meter CR-400) koji
je prikazan na Slici 1. Primjena kolorimetra tiiekom mjerenja boje €ajnih peciva temelji se na
mjerenju reflektirane svjetlosti s povrSine osvijetlienog uzorka. Neposredno prije svakog
mjerenja instrument je kalibriran pomocu standardne bijele keramicke plocice (CR-A43). Boja
s povrsine Cajnih peciva mjerena je na 5 mjesta. Rezultati mjerenja boje prikazani su u
CIEL"a’b sustavu boja. U CIEL'a’b sustavu boja, svaka boja definirana je toénim mjestom u
trodimenzionalnom prostoru kojeg predstavljaju tri medusobno okomite osi oznacene kao L,
a'ib’, pricemuje :

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

v a koordinata obojenja (engl. chromaticity) s pozitivnim i negativnim smjerom, tj.
vektorom crvene boje, +a’ (engl.redness) i vektorom za komplementarnu zelenu
boju,- a" (engl. greenness) ;

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

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

Prema izmjerenim vrijednostima boje &ajnog peciva (L', a" i b") izradunata je i ukupna
promjena boje (AE) prema jednadzbi 3.1. Udaljenost izmedu dvije toke 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 1 (Purlis E., 2007.)

_ AE:\/(L’;—L")2+(a;—a/")2+(b§;—b*)2 3.1

[, - 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

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

b* — parametar CIEL*a*b* prostora boja

AE — ukupna promjena boje ¢ajnog peciva
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Tablica 1 Odnos izmedu izracunate vrijednosti (AE) i tolerancije ljudskog oka za uoCavanje
razlike izmedu boja (Grapho Metronic)

AE oznaka
<0,2 Nije uocCljiva
0,2-1 Vrlo slabo uoéljiva
1-3 Slabo uodljiva
3-6 Uogljivo
>6 Vrlo uocljiva

3.4.4. Odredivanje udjela vode u ¢ajnom pecivu

Prije postupka odredivanja udjela vode uzorak je usitnjen na male komade tijekom nekoliko

sekundi. Udio vode u postocima raCuna se prema jednadzbi :

m, —m
w, = M-IOO
mO
Mo — masa uzorka prije susenja [g]
mi: — masa uzorka nakon susenja [g]

wv — udio vode (vlage) [%]

3.4.5. Ispitivanje teksturalnih svojstava ¢ajnog peciva

Za odredivanje teksturalnih svojstava €ajnog peciva koristio se uredaj TA.XT Plus (Stable
Micro Systems, Velika Britanija), koji je prikazan na Slici 4, a dobiveni podaci analizirani su
pomocu Texture Exponent 32 softvera.
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Slika 4 Analizator teksture TA.XT Plus s opremom za lomljenje uzorka

Uzorci ¢ajnog peciva analizirani su na dva nacina:

1. lomljenjem uzoraka koji su podvrgnuti kompresiji

2. prodiranjem cilindriCne sonde u uzorak uz biljezenje sile, puta i vremena

Savijanje/lomljenje ¢ajnog peciva

Uzorci €ajnog peciva postavljaju se na bazu s prorezom i presijecaju pomocu noza koji sluZi

za savijanje/lomljenje uzoraka Slika 4 prema sljedeéim parametrima:

- 1 mm/s: brzina prije mjerenja

- 3 mm/: brzina mjerenja

- 10 mm/s: brzina poslije mjerenja

- 5 mm: dubina prodiranja

- 50 g: sila potrebna za pocetni signal

- 50 mm : razmak izmedu dva oslonca
Iz dobivenih podataka ocitavaju su sljedeci :

- Cvrstoéa — kao maksimalna visina prvog pika izrazena u gramima (g),
- lomljivost — kao udaljenosti do koje se vrSi kompresija do trenutka pucanja

uzorka i izrazava se u milimetrima (mm).
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Prodiranje cilindricne sonde u uzorak

Nakon primjene metode savijanja/lomljenja uzorka, uzorci ¢ajnog peciva postavljaju se na
¢vrstu podlogu analizatora teksture i podvrgavaju su metodi prodiranja cilindri¢ne sonde, uz
zapis sile, puta i vremena (Slika 5) prema sljede¢im parametrima:

- brzina prije mjerenja: 1,5 mm/s,
- brzina mjerenja: 2 mm/s,

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

- sila potrebna za pocetni signal: 10 g.

Iz dobivenih rezultata ocituju se vrijednosti za rad smicanja koji je definiran ukupnom

povrsinom ispod krivulje i izrazava se u gram sekundama (g s).

L
»
»
»
»
»
»
»
)

Slika 5 Analizator teksture TA.XT Plus s opremom za prodiranje u uzorak
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3.4.6. Analiza rezultata

Statisti¢ki obrada podataka provedena je analizom varijance (one-way ANOVA) i potom
Fischer-ov LSD testom najmanje znacajne razlike (engl. Last Significant Difference)

upotrebom programa Statistica . 12.0. Stat Soft Inc. Tulsa, OK, USA

Povezanosti izmedu pojedinih varijabli odredena je korelacijskom analizom s linearnim
odnosom varijabli te su izraCunati koeficijenti korelacije (Pearsonov koeficijent korelacije).
Pearsonov koeficijent korelacije se koristi kada izmedu varijabli promatranog modela postoji
linearna povezanost i neprekidna normalna distribucija. Vrijednost Pearsonovog koeficijenta
korelacije kre¢e se od +1 (savrSena pozitivha korelacija) do -1 (savrSena negativna
korelacija). Predznak koeficijenta upucuje na smjer korelacije, a ne na snagu korelacije.
Pozitivan predznak koeficijenta znadi da su varijable u linearnom odnosu: koliko se puta
poveca jedna veli€ina, toliko se puta povec¢a druga veli€ina. Negativan predznak koeficijenta
oznaCava obrnutu proporcionalnost: koliko se puta poveéa jedna veli€ina, toliko se puta
smaniji druga veli€ina. Snagu korelacije oznaava sama vrijednost koeficijenta, sto je blizi +1,
pozitivna korelacija je snaznija, a §to je blizi -1, negativna korelacija je snaznija. Pearsonov
koeficijent korelacije bazira se na usporedbi stvarnog utjecaja promatranih varijabli jedne na

drugu u odnosu na maksimalni mogudéi utjecaj dviju varijabli.
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4.1. Rezultati mjerenja temperature u sredini €ajnog peciva
tijekom pecenja

Na slikama 6, 7 i 8 prikazani su temperaturni profili unutar ¢ajnog peciva tijekom procesa
pecenja na temperaturama od 180, 205 i 230 °C te tijekom hladenja do sobne temperature.

Rezultati su prikazani i s obzirom na granulaciju Secera koja je koristena tijekom zamjesa.

Iz navedenih slika vidljiv je isti trend porasta temperature tijekom pecenja i pada temperature
tijekom hladenja €ajnog peciva. Tijekom prvih 300 sekundi pecenja temperatura u sredini keksa
poraste do temperature isparavanja (od 100,2 do 102 °C) koja ostaje konstantna tijekom
procesa isparavanja vode. Nakon toga ponovno dolazi do zagrijavanja keksa pri ¢emu se
postize maksimalna temperatura u rasponu od 105 do 118 °C ovisno o temperaturi pecenja i
granulaciji Se¢era. Temperatura isparavanja vode koja je zabiljeZena u uzorcima keksa visa je u
odnosu na temperaturu isparavanja Ciste vode zbog otopljenih tvari koje se nalaze u slobodnoj

vodi unutar zamjesa (Califano i Calvelo, 1991).

Temperaturni profil na 180 °C
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Slika 6 Temperaturni profil unutar ¢ajnog peciva na temperaturi od 180 °C tijekom pecenja i

hladenja do sobne temperature s obzirom na granulaciju Se¢era u zamjesu
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Slika 7 Temperaturni profil unutar ¢ajnog peciva na temperaturi od 205 °C tijekom pecenja i

hladenja do sobne temperature s obzirom na granulaciju $eéera u zamjesu
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Slika 8 Temperaturni profil unutar ¢ajnog peciva na temperaturi od 230 °C tijekom pecenja i

hladenja do sobne temperature s obzirom na granulaciju $eéera u zamjesu
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Na temelju statistiCke analize i provedenog Fisherovog LSD testa (p<0,5) vidljivo je da se
dobivene vrijednosti temperature u sredini ¢ajnog peciva znacajno razlikuju za zamjese s
granulacijom Secera veli€ine kristala preko 1000 um od ostala dva zamjesa (granulacija Secer s
veli¢inom kristala manjom od 800 um, te Secer u prahu s veli€¢inom kristala do 50 ym) koji se
medusobno statisti¢ki znacajno ne razlikuju Sto je prikazano na Slici 9. Ta razlika se moze
povezati s €injenicom da se veci kristali SeCera sporije otapaju i tako postepeno tijekom pecéenja
stvaraju prostor za zrak koji ima mali koeficijent prijenosa topline i time utjeCe na sporije
postizanje temperature isparavanja vode za razliku od ostala dva zamjesa koji imaju manju

granulaciju kristala Secera i zbog toga je tijesto kompaktnije (homogenije) strukture.
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Slika 9 Rezultati mjerenja temperature u sredini ¢ajnog peciva od 5. do 7. minute pecenja
ovisno o granulaciji Se¢era bez obzira na temperaturu peéenja (prikazani podaci su srednje
vrijednosti + standardna devijacija; vrijednosti oznaCene istim slovom nisu statistiCki znacajno

razliite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Na temelju statistiCke analize i provedenog Fisherovog LSD testa (p<0,5) vidljivo je da se
dobivene vrijednosti temperature u sredini Cajnog peciva statisti¢ki znacajno razlikuju za
zamjese pecene na temperaturi od 180 °C, bez obzira na granulaciju Sec¢era u zamjesu, u
odnosu na zamjese koji su pe€eni pri viSim temperaturama od 205 i 230 °C, $to je prikazano na
Slici 10.
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Slika 10 Rezultati mjerenja temperature u sredini ¢ajnog peciva od 5. do 7. minute pec€enja
ovisno o zadanoj temperaturi pe€enja bez obzira na granulaciju ecera (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)
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4.2. Rezultati odredivanja udjela vode u €ajnom pecivu prije i
tijekom pecenja
Na slikama 11, 12 i 13 su prikazani rezultati odredivanja udjela vode u €ajnom pecivu u
ovisnosti o granulaciji i temperaturi pe€enja

Uodljiv je intenzivni gubitak vode tijekom vremena od pocetka pa do 5.-7. minute nakon ¢ega se
uspostavlja jednolika brzina gubitka vode iz uzoraka iz razloga §to se izmedu 5. i 7. minute
pecenja postize temperatura isparavanja pri E¢emu se najviSe gubi udio vode u ¢ajnom pecivu, a

nakon sedme minute postize se jednoliko padanje udjela vode.

Udio vode ¢ajnog peciva pecenog na 180 °C
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Slika 11 Udio vode u &ajnim pecivima s razli¢itom granulacijom kristala $ecera u zamjesu u

ovisnosti o vremenu pecenja na temperaturi od 180 °C

Udio vode ¢ajnog peciva pecenog na 205 °C
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Slika 12 Udio vode u Cajnim pecivima s razli¢itom granulacijom kristala SeCera u zamjesu u

ovisnosti o vremenu pecenja na temperaturi od 205 °C
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Udio vode ¢ajnog peciva pecenog na 230 °C
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Slika 13 Udio vode u €ajnim pecivima s razli¢itom granulacijom kristala Se¢era u zamjesu

u ovisnosti o vremenu pecenja na temperaturi od 230 °C

Na temelju statistiCke analize i provedenog Fisherovog LSD testa (p<0,5) vidljivo je (Slika 14)
da se dobivene vrijednosti za udio vode statistiCki zna€ajno razlikuju za ¢ajno pecivo koje sadrzi
Secer granulacije preko 1000 um u odnosu na €ajno pecivo koje sadrzi Seéer granulacije manje

od 800 um i 8ecer u prahu neovisno o temperaturi pe€enja.
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Slika 14 Rezultati odredivanja udjela vode u ¢ajnom pecivu od 5. do 7. minute pe€enja ovisno o
granulaciji Se¢era bez obzira na temperaturu pecenja (prikazani podaci su srednje vrijednosti +
standardna devijacija; vrijednosti oznaCene istim slovom nisu statisticki zna€ajno razlicite

(p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje znac¢ajne razlike)
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Na temelju statistiCke analize i provedenog Fisherovog LSD testa (p<0,5) vidljivo je (Slika 15)
da se dobivene vrijednosti za udio vode statisticki zna€ajno razlikuju za &ajno pecivo koje je
peceno pri temperaturi od 180 °C u odnosu na ¢ajno pecivo koje je peCeno pri temperaturama

od 205 i 230 °C neovisno o granulaciji Secera.
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Slika 15 Rezultati odredivanja udjela vode u ¢ajnom pecivu od 5. do 7. minute pe€enja ovisno o
temperaturi pe€enja bez obzira na granulaciju Secera (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 uzoraka €ajnog peciva

Na slikama 16 - 19 prikazani su rezultati odredivanja promjene &vrstoce i lomljivosti €ajnog

peciva obzirom na granulaciju Secera i temperaturu pecenja
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Slika 16 Rezultati odredivanja ¢vrstoCe €ajnog peciva ovisno o granulaciji Seéera bez obzira na
temperaturu pecenja (prikazani podaci su srednje vrijednosti £ standardna devijacija; vrijednosti
oznacene istim slovom nisu statisti¢ki zna¢ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu

najmanje znacajne razlike)
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Slika 17 Rezultati odredivanja lomljivosti ¢ajnog peciva ovisno o granulaciji Se¢era bez obzira
na temperaturu pelenja (prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija;
vrijednosti oznacene istim slovom nisu statistiCki zna¢ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom

LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 18 Rezultati odredivanja ¢vrsto¢e €ajnog peciva ovisno o temperaturi pe€enja bez obzira
na granulaciju Secera (prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija;
vrijednosti oznagene istim slovom nisu statisti¢ki zna¢ajno razli¢ite (p<0,5) prema Fisherovom

LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 19 Rezultati odredivanja lomljivosti €ajnog peciva ovisno o temperaturi pe¢enja bez obzira
na granulaciju SecCera (prikazani podaci su srednje vrijednosti + standardna devijacija;
vrijednosti oznacene istim slovom nisu statistiCki zna¢ajno razli€ite (p<0,5) prema Fisherovom

LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Iz slika 16 i 17 vidljivo je da ne postoji statistiCki znaCajna razlika u Cvrstoci i lomljivosti
ispitivanih uzorka €ajnog peciva obzirom na granulaciju Secera (p<0,5) prema Fisherovom LSD
testu najmanje znacajne razlike. Osim toga, prema podacima prikazanim na slikama 18 i 19.
vidljivo je da postoji statisticki znaCajna razlika (p<0,5) prema Fisherovom LSD testu najmanje
znacajne razlike kako u ¢vrstoci, tako i u lomljivosti ispitivanih uzoraka €ajnog peciva obzirom

na primijenjene temperature pecenja.

Ovisnost izmedu parametara teksture i temperatura postignutih u sredini €ajnog peciva
posliednje minute pecenja ovisno o granulaciji Se¢era prikazana je linearnom regresijom na
slikama 20 — 25.
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Slika 20 Rezultati usporedbe &vrstoce i temperature izmjerene u srediStu ¢ajnog peciva tijekom
posliednje minute pelenja kod Seéera granulacije ve¢e od 1000 ym (Pearsonov koeficijent
korelacije: 0,937)
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Slika 21 Rezultati usporedbe lomljivosti i temperature izmjerene u srediStu Cajnog peciva

tijekom posljednje minute pecenja kod Secera granulacije vece od 1000 um (Pearsonov

koeficijent korelacije: 0,956)
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Slika 22 Rezultati usporedbe &vrstoce i temperature izmjerene u srediStu ¢ajnog peciva tijekom

posliednje minute pecenja kod 3ecera granulacije manje od 800 um (Pearsonov koeficijent

korelacije: 0,734)
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Slika 23 Rezultati usporedbe lomljivosti i temperature izmjerene u srediStu €ajnog peciva

tijekom posljednje minute pecenja kod Secera granulacije manje od 800 um (Pearsonov

koeficijent korelacije: 0,915)
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Slika 24 Rezultati usporedbe &vrstoce i temperature izmjerene u sredistu ¢ajnog peciva tijekom

posljednje minute pecenja kod Secera u prahu (Pearsonov koeficijent korelacije: 0,983)

33



4. REZULTATI | RASPRAVA

34 -
33 1 y = 0.3765x - 9.7577
= 2 _
E 3 R? = 0.9907
231
=
g 30 -
29 -
28 T T T T 1
101 103 105 107 109 111
Temperatura (°C)

Slika 25 Rezultati usporedbe lomljivosti i temperature izmjerene u srediStu €ajnog peciva

tijekom posljednje minute pe€enja kod Secera u prahu (Pearsonov koeficijent korelacije: 0,995)

U svim slucajevima (slika 20 — 25) postoji statisti¢ki znagajna korelacija izmedu usporedenih
parametara. Vrijednosti Pearsonovih koeficijenata korelacije ukazuju da je parametar lomljivosti
s temperaturama postignutim u sredini ¢ajnog peciva u slu¢aju svake upotrjebljene granulacije
Secera imao statistiCki znaajnu korelaciju pri 99%-tnoj razini zna€ajnosti (p<0,01), Sto znadi da
od 100 uzoraka korelacija nije istinita samo za 1 uzorak. Pored toga, iz vrijednosti Pearsonovih
koeficijenata korelacije vidljivo je da je parametar &vrsto¢e s temperaturama postignutim u
sredini ¢ajnog peciva posljednje minute pefenja pokazao statisticki znaCajnu korelaciju pri
99%-tnoj razini znacajnosti (p<0,01) kod upotrebe SecCera u prahu (Pearsonov koeficijent
korelacije = 0,983) i Secera Cija je veliCina granula preko 1000 uym (Pearsonov koeficijent
korelacije = 0,937), dok je kod uporabe Secera granulacije manje od 800 um (Pearsonov

koeficijent korelacije = 0,734) statistiCka znacajnost bila pri 95%-tnoj razini (p<0,05).

Vrijednosti koeficijenata korelacije ukazuju nam su uzorci ¢ajnog peciva sa Se¢erom u prahu
pokazali jaCu korelaciju nego uzorci sa Se¢erom vece granulacije kako u korelaciji ¢vrstoce s
temperaturama izmjerenim u posliednjoj minuti pe€enja, tako i u vrijednosti korelacije lomljivosti

s temperaturama izmjerenim u posljednjoj minuti pe€enja uzoraka &ajnog peciva .

Opcenito, obzirom na vrijednosti koeficijenata korelacije, korelacija lomljivosti s temperaturama
izmjerenim u posljednjoj minuti pe€enja bila je jaCe izrazena nego korelacija s parametrom

Cvrstoce kod sve tri granulacije Secera.
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4.4. Rezultati mjerenja boje uzoraka €ajnog peciva

Na slikama 26 i 27 prikazane su vrijednosti ukupne promjene boje ¢ajnog peciva s obzirom na
temperaturu pecenja te granulaciju Secera koja je koriStena tijekom zamjesa. Rezultati su
prikazani kao prosjecne vrijednosti ukupne promjene boje od 1. do 10. minute pecenja, te kao

vrijednosti promjene boje u 10. minuti pe€enja.

Iz rezultata je vidljivo da se povecCanjem temperature pe€enja povecCava vrijednost ukupne
promjene boje za vecéinu promatranih uzoraka (Slika 26). Najmanje vrijednosti ukupne
promjene boje imali su uzorci s granulacijom Sec¢era od 800 um (S800) pri sve tri temperature
pecenja (180, 205 i 230 °C), a najvece vrijednosti ukupne promjene boje imali su uzorci s

dodatkom Secera u prahu (SP) takoder pri sve tri temperature pecenja.
Prosjeéne vrijednosti ukupne promjene boje bile su u slijedec¢im rasponima:

- kod uzoraka €ajnog peciva s Secerom granulacije 800 um vrijednosti ukupne
promijene boje bile su u rasponu (AE = 9,16 - 6,85)

- kod uzoraka €ajnog peciva sa Secerom u prahu vrijednosti ukupne promjene boje
bile su u rasponu (AE = 11,11 - 12,70)

- kod uzoraka €ajnog peciva sa Secerom granulacije 1000 pym vrijednosti ukupne

promjene boje bile su u rasponu (AE = 9,63 - 11,82)
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Slika 26 Prosjec¢ne vrijednosti ukupne promjene boje ¢ajnog peciva s dodatkom 1,11% NaHCO3

pri razli¢itim temperaturama pecenja
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Na slici 27 prikazani su rezultati mjerenja boje u 10-0j minuti pe€enja s obzirom na granulaciju
Secdera koja je koridtena tijekom zamjesa. Iz rezultata je vidljivo da se povecanjem temperature

pecenja, povecava vrijednost ukupne promjene boje za veéinu promatranih uzoraka.

Vrijednosti ukupne promjene boje u 10-oj minuti pe€enja, obzirom na granulaciju $ecera, kretale

Su S€ u rasponu:

- 18,95 - 21,37 kod uzoraka &ajnog peciva sa dodatkom 3ecCera granulacije
800 um,
- 9,56 — 20,83 kod uzoraka sa dodatkom Secera granulacije 1000 um,

- 14,05 - 24,29 kod uzoraka sa dodatkom Secera u prahu

Pri temperaturi pe€enja od 180 °C, najvece vrijednosti ukupne promjene boje imali su uzorci sa
granulacijom Secera od 800 pm (S800), a najmanje uzorci sa granulacijom Sec¢era od 1000 um
(S1000). Pri temperaturi pe€enja od 205 °C, najvece vrijednosti ukupne promjene boje imali su
uzorci sa dodatkom Secera u prahu (SP), a najmanje uzorci sa granulacijom Sec¢era od 1000 pm
(S1000). Pri temperaturi pe€enja od 230 °C, najvece vrijednosti ukupne promjene boje imali su
uzorci sa dodatkom Secera u prahu (SP), a najmanje uzorci sa granulacijom Sec¢era od 1000 pm
(S1000).
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Slika 27 Usporedba ukupne promjene boje €ajnog peciva s dodatkom 1,11% NaHCOs3 u 10-0j

minuti pecenja
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5. ZAKLJUCCI

Nakon provedenog istraZivanja te na osnovu rezultata pradenja temperature i kvalitativnih

svojstava Cajnih peciva mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

Kod €¢ajnih peciva koja sadrze Sec¢er u prahu te 3ecer granulacije manje od 800 ym od 5.-7.
minute pe€enja postignuta je temperatura pri kojoj teoretski dolazi do isparavanja vode (100 °C)
dok se kod €ajnog peciva koji sadrzi SeCer granulacije ve¢e od 1000 um ta temperatura postize

nesto kasnije.

Smanjenjem granulacije Seéera koji se dodaje u zamjes za Cajno pecivo prije se postize
temperatura pri kojoj pocinje isparavanje vode.

Povecéavanjem temperature peCenja prije se postize temperatura isparavanja vode iz ¢ajnog

peciva.

Odredivanje teksture €ajnih peciva pokazalo je da granulacija Secera ne utjeCe znacajno na

parametre ¢vrstoce i lomljivosti.

Temperatura peCenja znatno utjeCe na lomljivost i ¢vrstocu €ajnih peciva i to na nacin da se
poveéavanjem temperature pecenja poveéava i lomljivost i Evrstoéa €ajnih peciva.

Smanjenjem granulacije Seéera koji se dodaje u zamjes €ajnog peciva postize se jaca korelacija
izmedu parametara teksture i temperatura postignutih u &ajnom pecivu u posljednjoj minuti
pecenja

Korelacija parametra lomljivosti s temperaturama jaCe je izraZzena nego korelacija parametra

¢vrstoce s temperaturama kod sve tri granulacije Secera.

Usporedbom prosjeéne vrijednosti ukupne promjene boje €ajnog peciva, najmanje vrijednosti
ukupne promjene boje imali su uzorci ¢ajnog peciva s dodatkom Secéera granulacije manje od

800 um, a najvece promjene boje imali su uzorci ¢ajnog peciva s dodatkom Secéera u prahu.
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