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1. UVOD



1. Uvod

U ovom radu ispitivan je utjecaj zamjene dijela pSeni¢nog brasna pogacama bundeve, ljeSnjaka
i industrijske konoplje na amilografske pokazatelje kvalitete smjesa za proizvodnju ¢ajnog

peciva. Ispitivanje je provedeno na Brabenderovom Mikro Visko-Amilografu.

Cajno pecivo je proizvod dobiven pe¢enjem oblikovanog masnog tijesta, a sadrzi najmanje 10
% masnoce, racunato na gotov proizvod s najvise 5 % vode. Brasno je glavni sastojak za
pripravu ¢ajnog peciva. Brasno ne doprinosi uvelike okusu, osim ako sadrZi posije, no znacajno
doprinosi teksturi pec¢enog ¢ajnog peciva, njegovoj cvrstocii obliku. Brasno s malim postotkom

proteina, Ciji je gluten slab i nerastezljiv koristi se za proizvodnju keksarskih proizvoda.

Buca, obicna lijeska i industrijska konoplja su biljke koje se koriste za dobivanje ulja postupkom
presSanja. Nakon preSanja, kao nusproizvod zaostaje pogaca koja se koristi u prehrambenoj
industriji za proizvodnju razli¢itih proizvoda. Pogaca buce sadrzi oleinsku i linolnu masnu
kiselinu. Bogata je aminokiselinom triptofan, a sadrzi i odredeni udio fenolnih spojeva. Pogaca
ljeSnjaka sadrzi odredenu koli¢inu zaostalog ulja koje se ne uspijeva istisnuti tijekom samog
procesa preSanja. Takva pogaca cesto se koristi kao sto¢na hrana, ali i u proizvodnji
ekstrudiranih proizvoda. Pogaca industrijske konoplje koristi se u prehrambenoj industriji, ali
i kao kvalitetna sto¢na hrana. Suha tvar pogace konoplje sadrzi proteine, ugljikohidrate, vlagu

i pepeo.
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2. Teorijski dio

2.1. PSENICNO BRASNO

PSeni¢no brasno je proizvod koji se dobiva procesom mljevenja pSenice. Kemijski spojevi koji su
najzastupljeniji u zrnu pSenice su bjelancevine, lipidi, vlakna i mineralne tvari. Zrno psenice
izgradeno je od endosperma, omotaca i klice. Tehnoloskim procesom mljevenja pSeni¢nog zrna

kao proizvod nastaje psenicno brasno razlicitih tipova i pSeni¢ne posije (Arendt i Zannini, 2013).

PSenica je jednogodisnja biljaka iz porodice trava (Poaceae), rod Triticum. Poznato je viSe vrsta,

medutim za proizvodnju brasna najznacajnije su tri vrste:

o Triticum aestivum (meka pSenica),
. Triticum compactum (patuljasta pSenica),
. Triticum durum (tvrda pSenica).

Brasno koje se dobiva mljevenjem meke pSenice upotrebljava se za proizvodnju kruha, tjestenine
te u konditorskoj industriji. BraSno dobiveno mljevenjem patuljaste pSenice upotrebljava se za
proizvodnju kolaca, vafla i lisnatog tijesta. U proizvodniji ¢ajnih peciva najéeSc¢e se upotrebljava
pSeni¢no brasno T-400 i T-550. Granulacija brasna vrlo je vazna znacajka. Brasna sa finijim
Cesticama imaju veéu specificnu povrsinu i posljedi¢no vecu sposobnost upijanja vode. S druge
strane, Cestice brasna veée granulacije i brasna s niskim udjelom proteina imaju manju
sposobnost upijanja vode (Gavrilovi¢, 2011). Najkvalitetnija sirovina na bazi brasna za

proizvodnju tjestenine je krupica tvrde pSenice.

Prema Pravilniku o Zitaricama, mlinskim i pekarskim proizvodima, tjestenini, tijestu i proizvodima
od tijesta, mlinski proizvodi od pSenice proizvedeni mljevenjem krusne pSenice (Triticum
aestivum) ili tvrde pSenice (Triticum durum) su: brasna raznih tipova, krupica, proizvodi iz cijelog

zrna, prekrupa, klica i posije za ljudsku prehranu (MPSVG, 2005).

Iz srediSnjih dijelova endosperma postupkom mljevenjem psenice dobiva se bijelo brasno T-400
i T-550. Takvi tipovi brasna u odnosu na brasno T-850 sadrze manji udio mineralnih tvari i nizeg
su postotka izmeljavanja, sadrze veéi udio Skroba, imaju manji udio celuloze i masti, manji udio
nutritivno vrijednih proteina, te formiraju gluten boljih svojstava. Zbog dobrih svojstava glutena
i slabe enzimske aktivnosti, tijesto dobiveno od brasna T-400 i T-550 je rastezljivo, elasti¢no i

stabilno (Pakovi¢, 1997).



2. Teorijski dio

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 ¢vrstodi i obliku. Brasno s
malim postotkom proteina, Ciji je gluten slab i nerastezljiv se koristi se za proizvodnju keksarskih
proizvoda. To su vrste brasna s udjelom proteina nizim od 9 %, dok brasno s proteinskim udjelom
viSim od 9,5 % obiéno stvara probleme prilikom proizvodnje keksa. Vazno je znati, ako je visok
udio pepela u brasnu, funkcija glutena nece biti optimalna i sredina keksa mozZe posiviti. Kvaliteta
brasna moze se poboljsati do odredenih granica, dodatkom aditiva i tehnikama procesiranja kako
bi se udovoljili potrebni zahtjevi za kvalitetom. Vrlo je vazna i granulacija brasna, a izbor brasna
prema granulometrijskom sastavu ovisi o sirovinskom sastavu tijesta i na¢inu mehanicke obrade.
Keksarski proizvodi se peku do niskog kona¢nog udjela vlage jer se smatra da se na taj nacin ¢uva
energija tijesta. Zeljena granulacija bradna za proizvodnju keksa je oko 50 pm s manje od 10 %

Cestica vecih od 130 um (Manley, 2000).

Najznacajniji sastojci navedeni u Tablici 1, koji utjeCu na kvalitetu brasna tijekom tehnoloske
prerade su voda, proteini, Skrob, masti, pentozani i Seéeri. Prosjecni kemijski sastav brasna za
odredeni stupanj izmeljavanja brasna dobiven je mljevenjem razli¢itih smjesa pSenice (Dakovic,

1997).

Tablica 1 Prosjecni kemijski sastav razlicitih tipova pSeni¢nog brasna izrazen u % (Pakovi¢, 1997.)

PSeni¢no brasno tip T-400 T-550 T-850 T-1100 T-1600
Stupanj izmeljavanja 40-50 64-71 76-79 82-85 90-95
Skrob 84,2 81,8 78,4 78,2 66,0
Proteini 11,7 12,3 13,0 13,3 14,8
Lipidi 1 1,2 1,5 1,9 2,3
Vlakna 3,7 3,7 4,2 4,9 10,9
Pepeo 0,41 0,55 0,81 1,05 1,7

Voda je vrlo vazan faktor odrzivosti brasna. Kako raste sadrzaj vlage, smanjuje se apsorpcijska
sposobnost bradna (ZeZelj, 2005). Sadriaj vode u bradnu je ogranien propisima i prema
Pravilniku o Zitaricama, mlinskim i pekarskim proizvodima, tjestenini, tijestu i proizvodima od

tijesta iznosi najvise 15 %.
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Seceri koji se nalaze u p$eni¢nom bradnu su: fruktoza, glukoza, rafinoza, maltoza, saharoza,
glukofruktozan, melobioza. Koli¢ina Secera, posebno maltoze, se znatno povecava pri klijanju
zrna (Auerman, 1988). Ugljikohidrati imaju vaznu ulogu u procesu stvaranja boje kore
sudjelovanjem u Maillardovim reakcijama i reakcijama karamelizacije. Ukupni sadrZaj Seéera u
pSeniénom brasnu iznosi oko 1 %, pri ¢emu izmedu razli¢itih tipova brasna nema znacajnije

razlike, ukoliko je odstranjena klica u kojoj se nalazi najveéi dio $ecera (ZeZelj, 2005).

PSenica sadrzi znacajne koli¢ine Zuékastih pigmenata karotenoida. Glavni pigmenti su ksantofilni
pigment lutein i njegovi esteri, s manjim udjelima (2-12 %) B-karotena. Flavoni poput tricina i
razgradni produkti klorofila su takoder prisutni. Medutim, pSenice razli¢itog podrijetla, uvjeta
uzgoja i sorte daju brasna s razli¢itim sadrzajem pigmenata. Pigmenti su nositelji boje razli¢itog
kemijskog sastava. Procjena boje brasna provodi se na temelju spektrofotometrijskog mjerenja

ekstrakata, pomocu B-karotena kao standarda. (Cornell i Hoveling, 1998)

Mineralne tvari brasna cCine fosfor, kalcij, magnezij, klor, kalij, dok su ostali elementi zastupljeni
u tragovima (ZeZelj, 2005). Najvise minerala nalazi se u omotacu zrna i aleuronskom sloju, a
najmanje u endospermu. Razlika u udjelu mineralnih tvari u pojedinim dijelovima zrna sluzi za
odredivanje tipa brasna i dokazivanje porijekla brasna. Odredivanje udjela mineralnih tvari u
brasnu provodi se metodom spaljivanja uzorka nakon ¢ega zaostaje bijeli prah, koji predstavlja
pepeo. Pepeo Cine oksidi natrija, kalija, fosfora i dr. (Ugarci¢-Hardi i sur., 2009) koja su bogatija

mineralnim tvarima imaju i veéu nutritivnu vrijednost (Anglani, 1998)

Lipidi brasna uglavnom se sastoje od triglicerida nezasi¢enih masnih kiselina, a njihova prisutnost
moze dovesti do uZeglosti brasna. Uz trigliceride, prisutni su i fosfolipidi, lipoproteini i glikolipidi

(ZeZelj, 2005). Masti su koncentrirane u klici, dok su ostali dijelovi zrna znatno siromasniji.

Proteini brasna su isti kao i proteini pSenice, tj. to su albumini, globulini, glijadini i prolamini.

Proteini, tj. gluten, su direktno odgovorni za formiranje strukture tijesta.

Vlakna su jako vazna s obzirom na prehranu, iako se u ljudskom organizmu ne reapsorbiraju. To

su celuloza, hemiceluloza, lignin, pentozani.

Vitamini su u brasnu zastupljeni u vrlo malim koli¢inama. NajviSe ima vitamina B-skupine, manje

tokoferola, dok je sadrzaj ostalih vitamina zanemariv.

Skrob i enzimi su takoder vazni sastojci o kojima ¢e biti re¢eno vide u daljnjem tekstu.
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2.1.1. Skrob

Skrob (lat. Amyilum) je visokomolekularni ugljikohidrat, polisaharid s opéom formulom
(CsH100s)n, koji je izgraden od medusobno povezanih molekula (jedinica) D-glukoze povezanih
a-1,4 glikozidnom vezom. Skrob je bijeli ili Zuékasto bijeli prah koji se sastoji od sitnih zrnaca.
Skrob zauzima najvedi udio u masi brasna, oko 70 % (Auerman, 1988). Peni¢na $krobna zrnca su
okruglog oblika i veli¢ine od 5 do 50 um (Kaluderski i Filipovi¢, 1998). Na osobine tijesta utjecu
sadrzaj Skroba u brasnu, veli¢ina skrobnih zrnaca i stupanj njihove oStec¢enosti. Sitnija i oStecena
Skrobna zrna, mogu apsorbirati vise vode (Auerman, 1988). Netopljiv je u hladnoj vodi, alkoholu
i eteru, dok u vrucoj vodi daje gustu koloidnu otopinu (Skrobno ljepilo), koja ohladena daje
Zelatinoznu masu. Djelovanjem kiselina i enzima moze se potpuno razgraditi do glukoze, uz

meduprodukte dekstrine i maltozu.
Skrob sadrzava dva gradom razli¢ita ugljikohidrata iste formule, a to su amiloza i amilopektin.

Amiloza (Slika 1) je ravnolancasta molekula s 25 do 1 000 glukoznih jedinica, u kojem su jedinice

glukoze povezane a-1,4 glikozidnim vezama.

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
H H
H # 3 H @ 3 H # O _H H # O H
N o—\QH o—\GH HA o0 NOH HA o enz
H OH H OH H OH H OH
Slika 1 Kemijska struktura amiloze (web 1)

Amilopektin (Slika 2) je razgranati polimer s viSe od 3 000 glukoznih jedinica. Glukoza je povezana
a-1,4 glikozidnim vezama, s tim da 4-5% ostataka glukoze imaju i a-1,6 glikozidnu vezu, Sto

osigurava tocke grananja (Velagi¢-Habul, 2010).
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Slika 2 Kemijska struktura amilopektina (web 1)

Amiloza i amilopektin radijalno se ,slazu” u Skrobnu granulu, ¢iji oblik i veli¢ina ovise o
botani¢kom podrijetlu Skroba. Amiloza u Skrobu najé¢esée zauzima udio od 20-30 %, no postoje i
Skrobovi koji sadrze manje od 15 % amiloze (tzv. vostani Skrobovi) ili viSe od 40 % amiloze (tzv.
visokoamilozni skrobovi). Osim amiloze i amilopektina u Skrobnoj molekuli se nalazi i vrlo mali
udio lipida, koji su vezani na povrsini granule ili u komplekse s amilozom, te proteina, koji se
uglavnom nalaze u sastavu enzima (BeMiller i Whistler, 2009). Skrob je produkt fotosinteze
biljaka. Primarni proizvod fotosinteze jest glukoza, ali ona se kondenzira u netopljivi Skrob kako
se osmotski tlak u stanici ne bi povecao. Preko nodi Skrob se postupno razgraduje i transportira
u druga tkiva te se tamo izgraduju zrnca rezervnog Skroba (u amiloplastima). Tijekom klijanja
sjemenke i zrenja voca dolazi taj se Skrob razgraduje, te se nastali produkti koriste kao izvor
energije i ugljika. Taj Skrob je i glavni izvor ugljikohidrata i energije u ljudskoj prehrani (Eliasson,
2004). Skrob se industrijski proizvodi izoliranjem iz biljnih materijala — najée$é¢e kukuruza,
tapioke, pSenice, dok manji udio zauzima proizvodnja iz krumpira i rize. Ekstrahirani Skrob iz
biljaka preraduje se i koristi se u razliCite svrhe, u prehrambenoj i tekstilnoj industriji, kao
apsorbent u industriji polimera, u kemijskoj i farmaceutskoj industriji. Nakon $to je podvrgnut
fermentaciji moze se koristiti za dobivanje etanola, piva, likera, alkoholnih pi¢a, te kao zasladivac
— fruktozni sirup i sredstvo za stabilizaciju (Velagi¢-Habul, 2010). Nativni Skrob, kakav se dobije
izoliranjem, ima vrlo ograni¢enu primjenu u industriji zbog ograni¢enja u svojstvima — to su
najprije problemi sa Zelatinizacijom i retrogradacijom, stabilnos¢u tijekom mijesanja pri visokim
temperaturama i u kiselim uvjetima, pa se provodi modificiranje Skroba fizikalnim, kemijskim ili

enzimskim postupcima, odnosno njihovom kombinacijom (BeMiller i Whistler, 2009).
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U kemijske postupke modifikacije Skroba ubrajaju se esterifikacija, eterifikacija, kationizacija,

oksidacija i umreZavanje te kombinacije navedenih postupaka.

2.1.2. Enzimi

Enzimi su biokemijski katalizatori koji u vrlo malim koli¢inama utjecu na ubrzanje odredenih
biokemijskih procesa, a pri tome se sami ne mijenjaju. PSenica i pSeni¢no brasno sadrze u
znacajnijem udjelu amiloliticke enzime koji sudjeluju u razgradnji Skroba, proteoliticke koji

sudjeluju u razgradnji proteina i enzim lipooksigenazu koji je aktivator oksidacije.

Amiloliti¢ki enzimi razgraduju Skrob na manje slozene molekule. Nativni amiloliticki enzimi
pSenice su a-amilaza i B-amilaza. a-amilaza ne napada Skrobne granule, ona hidrolizira osteéene
Skrobne granule umjerenom brzinom, a Zelatinizirani Skrob znatno brZze. Ovaj enzim hidrolizira
a-1,4-glikozidne veze u molekuli Skroba u odredenim tockama stvarajuci glukozu i maltozu iz

amiloze (Jelaca, 1972).

B-amilaza cijepa Skrobne lance na maltozne jedinice s nereducirajucih krajeva skrobnih lanaca.
Djeluje na amilozu tako da je potpuno hidrolizira u maltozu, a djelovanjem na amilopektin dobije
se amiloza i oko 40% dekstrina. Djelovanjem amilaza na Skrob smanjuje se viskoznost Skrobnog
gela, gubi se kapacitet Skroba da daje plavu boju u reakciji s jodom, nestaju reducirajuce grupe i
formiraju se maltoza i dekstrin u formi oligosaharida razli¢ite duzine lanaca. Granule Skroba koje
su hidrolizirane bubre u suspenziji i gube sposobnost dvojnog prelamanja polarizirane svjetlosti.
One dispergiraju, a zatim se otapaju. Ovaj proces se ubrzava s porastom temperature i radi se o

procesu Zelatinizaciji (Jelaca, 1972).

Proteoliticki enzimi brasna procesom hidrolize razlazu bjelan¢evine u njihovoj peptidnoj vezi i
nazivaju se proteinaze. To su enzimi koji degradiraju kompleks proteina i njihove produkte u
jednostavnije molekule, odnosno cijepaju proteine u manje sloZzene jedinice kao S$to su
polipeptidi, peptoni, te na nacin da hidroliziraju njihove peptidne veze. Nastale jednostavnije
proteinske komponente dalje se hidroliziraju pomocu peptidaza u aminokiseline, koje su osnovne
jedinice strukture proteina. Djelovanje proteinaze na gluten i tijesto izaziva jako omeksanje,

smanjenje elasti¢nosti i povecéanje Zitkosti. (Jelaca, 1972)

Proteoliticki enzimi se najcesée smatraju nepozZeljnim u brasnu jer mogu smanjiti sposobnost

tijesta da zadrzi plinove nastale tijekom fermentacije. Medutim, njihova prisutnost u tijestu je
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poZeljna ako je gluten jak, nedovoljno rastezljiv ili krhak. Na taj se nacin pri preradi vrlo jakog
pSenicnog brasna, primjenom preparata s izrazenom proteolitickom aktivnoSéu ubrzava
omeksanje tijesta skradivanjem glutenskih lanaca i tako se poboljSavaju njegove fizicke osobine
(rastezljivost). Nadalje se poboljSava volumen proizvoda i struktura sredine. Odredena koli¢ina
ovih enzima potrebna je radi stvaranja nekih produkata razgradnje proteina koji ¢e zajedno s
dekstrinima iz brasna formirati melanoide, spojeve odgovorne za boju kore proizvoda na bazi

brasna.

Posljedice prekomjerne prisutnosti proteoliti¢kih enzima ocituju se razgradnjom glutena koji tada
gubi sposobnost zadrZavanja plina. Proteinaze, koje se nalaze u pSeni¢énom zrnu, uglavhom su
papain i fermenti njegovog tipa, sa optimumom djelovanja na pH od 4,0 do 5,5 i oko 45 °C. Papain
moze biti u oksidiranom (-S-S-) i reduciraju¢em (-SH) obliku. Hidroliticku aktivnost posjeduje
samo reducirani oblik, pa zbog toga njihovo djelovanje moze do¢i do izrazaja samo u slucaju ako

su u aktivnom (-SH) obliku, ili ako postoje aktivatori.

Proteoliticka razgradnja proteina koja dovodi do manjih ili ve¢ih promjena u stanju pseni¢nog

glutena, zavisi od sljedecih faktora:

. podloznosti bjelan¢evina enzimskoj razgradniji;

. prisutnosti fermenta, njihove vrste i koncentracije;

. prisustva aktivatora, odnosno inhibitora fermenata;

. okolnih utjecaja: temperature i vlaznosti tijesta, pH i dr. (Pakovi¢, 1980).

Lipooksigenaza je enzim koji katalizira oksidaciju nezasi¢enih masnih kiselina u hidroperokside uz
prisutnost kisika iz zraka. Lipoksigenaza je ucinkovito sredstvo za bijeljenje, gdje kao aktivator
oksidacije uniStava Zute pigmente u endospermu psSenice (Auerman, 1979). Lipooksigenaza
utjece na oksidaciju —SH skupina proteina i aktivatora proteolize ¢ime se popravljaju fizicke
osobine glutena. Upotrebljava se u pekarskoj industriji kao aktivator oksidacije i sredstvo za

bijeljenje pigmenata brasna. U pekarstvu se koristi u koli¢ini od 0,5 do 1,0 % raCunato na brasno.

Optimalni uvjeti za njihovo djelovanje u pSenicnom brasnu je vrijednost pH od 7,2 do 8,2 i

temperaturni raspon d 36 do 40 °C (Jelaca, 1972).
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2.2. BUCA ILI BUNDEVA

Buca (lat. Cucurbita pepo L.) je jednogodiSnja zeljasta biljka puzave stabljike ili loze, a pripada
porodici Cucurbitaceae (tikvovke), rod Cucurbita. Podrijetlom je iz Amerike. Plodovi i sjemena
nekih vrsta su jestivi. Karakteristi¢an proizvod je bucino ulje. Bu¢a se moze podijeliti prema vise
karakteristika. Prema stabljici buce se dijele na: Cucurbita maxima, Cucurbita pepo, Cucurbita
moschata i Cucurbita mixta. Plodovi prema obliku mogu biti okrugli, elipti¢ni, izduzeni, spljosteni
ili kruskoliki. Boja kore ploda varira od tamno zelene do svijetlo Zute, a moZe biti glatka ili
naborana tj. rebrasta, a meso ploda od jarko Zute do tamno narancaste boje (Jacobo- Valenzuela
i sur., 2011). Stabljika buce je rebrasta, dugacka, bodljikava, razgranata i puzava, duzine do 12 m
ili kratka bokorasta s viticama. Na Slici 3 prikazan je plod buce gdje se u unutrasnjosti nalaze

sjemenke s celuloznom ljuskom.

Slika 3 Buca ili bundeva (web 2)

Plod se razvija iz podrasle plodnice i cvjetista, veli¢ine od 15 do 50 cm. Iz plodova zrelih buda vadi
se placenta sa sjemenkom koje se medusobno razlikuju po velicini, debljini i boji. Bucine
sjemenke su eliptiénog, spljostenog, duguljastog, ovalnog oblika s jasno izrazenim rubom te cine
1-3 % ploda. Sjemenka je blijedo Zute, bijele ili svijetlo smede boje kod sorti s ljuskom, a kod
golice ili beskorke je zelena, maslinasto zelena ili sivkasto zelena te je ona prikladna za
proizvodnju bucinog ulja. Danas se intenzivnije uzgajaju beskorke, jer sadrze vise ulja i proteina,

a manje celuloze od obi¢ne bucine kostice s ljuskom (Jacobo- Valenzuela i sur., 2011).
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Ulje se dobiva postupkom presanja sjemenke buce, a pogaca zaostala nakon presanja je vrijedan
nusproizvod koji se koristi u prehrambenoj industriji. SadrZi oko 598 g/kg sirovih proteina. Bucina
kostica ima 42,15 % ulja i 5,76 % vode (Kal$an,2017). KalSan (2015) je u istom radu dosla do
zakljucka da je prosjecni udio ulja u pogaci buce 37,15 %. Pogaca sadrzi masne kiseline: oleinsku
(50,4 %) i linolnu (29,9 %). Bogata je aminokiselinom triptofan, a sadrzi i odredeni udio fenolnih
spojeva (Zdunczyk sur., 1999). Odmaséena pogaca buce sadrzi vise fenolnih kiselina nego sama
sjemenka, koje su takoder lakSe dostupne u slobodnom obliku, te ih je lakSe ekstrahirati (Pericin

i sur., 2009).

2.3. LUESNJAK

Obicna lijeska (lat. Corylus avellana L.) je biljka koja pripada porodici Betulaceae i karakteristi¢an
je za podrucje Europe i zapadne Azije. Grmolika je biljka koja dosezZe visinu od 3-8 m, a moze
narasti do ¢ak 15 m. Plod koji se naziva ljesSnjak je orasasto voce koje sazrijeva u malim
grozdovima, oko 1-5 komada u svakom. Plod je sa svih strana zaobljen, Zuto-smede boje sa malo
bljedim urezom na sredini. Najveci svjetski proizvodaci ljeSnjaka, koji osiguravaju gotovo
cjelokupnu koli¢inu lje$njaka na svjetskom trZistu su Italija, Turska i Spanjolska. Zahvaljujuéi svojoj
velikoj popularnosti diljem svijeta, obicni ljeSnjak zastupljen je u brojnim proizvodima i

receptima.

LjeSnjaci su izrazito bogati bjelanevinama, te mono- i polinezasi¢enim mastima, koje ¢ine daleko
najveci udio u njegovim ukupnim masnoc¢ama. Znacajan su izvor piridoksina (vitamin B6) i tiamina
(vitamin B1), kao i manjih kolicina ostalih vitamina B skupine. Odli¢an je izvor nutrijenata, poput
vlakana, vitaminima E i folne kiseline (vitamin B9), a predstavlja i dobar izvor minerala, kao s$to su

magnezij, mangan, fosfor, Zeljezo i bakar.

Plod ljeSnjaka se sastoji od ¢vrste i drvenaste ljuske (perikarpa) i jestive jezgre. Nakon susenja
ploda ljesnjaka, jezgra odlazi u daljnju preradu, dok ljuska ostaje kao nusproizvod. Jezgra ljeSnjaka
se najvise koristi u prehrambeno preradivackoj industriji za proizvodnju ¢okolade i srodnih

proizvoda, sladoleda, bombona, keksa i peciva (Labell, 1992; Kéksal i Okay, 1996).

Dosadasnjim istrazivanjima utvrdeni su brojni pozitivni ucinci na zdravlje, koji se pripisuju
aminokiselinskom sastavu proteina zbog visokog udjela arginina, zatim specificnom sastavu

masnih kiselina ulja i visokom sadrzaju vrijednih komponenti poput B-sitosterola, tokoferola
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(vitamin E), piridoksina (vitamin B6), kao i magnezija, Zeljeza, bakra i selena. Osnovni kemijski

sastav jezgre ljeSnjaka prikazan je u Tablici 2.

Tablica 2 Osnovni kemijski sastav jezgre ljeSnjaka (Dimi¢, 2005)

Komponenta Srednja vrijednost (%) Raspon vrijednosti (%)
Voda 4,8 3,8-15,7
Proteini 14,1 11,6 -15,7

Ulje 61,5 53,7-66,3
Bezdusicne tvari 17,6 13,9-18,6
Pepeo 2,0 1,7-2,4

S obzirom na visoke nutritivne vrijednosti ljeSnjaka, njegove ugodne arome, u svijetu se biljezi
sve veca potraznja i potrosnja istog, jer su potrosaci sve viSe orijentirani na konditorske proizvode

u kojima se nalaze ljesnjaci, te sve viSe raste prodaja upravo takvih proizvoda.

Plodovi lje$njaka sadrze 55-70,3 % masnode, od ¢ega su to pretezno nezasi¢ene masne kiseline
poput oleinske (82 %) i linolinska (11 %), glicerida masnih kiselina: stearinska (4 %), palmitinska
(3 %) i miristinska, te mjeSovitih glicerida navedenih masnih kiselina (Miljkovi¢, 1991). Ovi udjeli
masnih kiselina takoder pridonose povoljnom utjecaju na zdravlje ¢ovjeka, posebice na lipide

plazme (Kole, 2011).

LieSnjak sadrzi do 14 % ugljikohidrata, od ¢ega se 4-10 % odnosi na Secere. Sadrzaj proteina kreée
se od 12 — 18 %, a prevladavaju konilin i glutein te u manjoj mjeri albumin i prolamin. Hidrolizom
proteina nastaju aminokiseline, a posebno esencijalne. LjeSnjak sadrzi i mineralne tvari, od kojih

najvise magnezij, kalcij, kalij i fosfor (Miljkovi¢, 1991).

Prilikom presanja, kao nusproizvod zaostaje pogaca koja sadrzi odredenu kolicinu zaostalog ulja
koje se ne uspijeva istisnuti tijekom samog procesa presSanja. Pogaca koja se dobije na ovakav
nacin Cesto se koristi kao sto¢na hrana, ali i u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda. Dobivena
pogaca je takoder, vrlo bogata proteinima, prehrambenim vlaknima te mineralnim tvarima (Zubr,

1997). Prema istraZivanjima Rota (2015) prosjecan udio ulja u pogaci nakon presanja je 11,96 %.
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2.4. INDUSTRIJSKA KONOPLIA

Konoplja (lat. Cannabis sativa L.) je jedna od najstarijih kultiviranih biljaka podrijetlom iz ravnice

srediSnje Azije oko Aralskog i Kaspijskog jezera (Mandeki¢, 1946). Proizvodnja se najviSe prosirila

pocetkom 16. do 19. stoljec¢a kada se na seljackim gospodarstvima koristila kao jedna od sirovina

za proizvodnju raznih tkanina, uzadi, mreza. U to vrijeme, konoplja je bila vrlo vazan materijal za

opremu brodova, konja i vojnika.

Kao ljekovito sredstvo spominje se 2737. godine pr. Kr. u narodnoj medicini Kine. Prva tkaonica

lana i konoplje u Hrvatskoj otvorena je 1728. godine u Ozlju. Tako je konoplja stolje¢ima, uz lan

bila nasa glavna prediva biljka te je bila preradivana u platno (Pospisil, 2013). Danas njezine

blagodati nisu prepoznate zbog zakonske regulative koja strogo propisuje kontrolu uzgoja

industrijske konoplje (NN 107/01 Zakon o suzbijanju zlouporabe opojnih droga).

Tablica 3 Sastav masnih kiselina konopljinog ulja

MASNE KISELINE

ULJE KONOPLIE (% od ukupnih)

Callaway i Pate Leizer i sur. Wilkerson

(2009) (2000) (2008)
Palmitinska (C16:0) 5,00 5,00-7,00 6,00
Stearinska (C18:0) 2,00 1,00-2,00 2,00
Oleinska (18:0) 9,00 8,00-12,00 12,00
Linolna (C18:2w6) 56,00 52,00-62,00 58,00
a-linolenska (C18:3w3) 22,00 12,00-25,00 20,00
y-linolenska (C18:4w6) 4,00 3,00-4,00 1,80
Arahinska (C20:0) - 0,39-0,79 -
Eikosenoinska (C20:1) - 0,51 -
Eglelﬂ(;zasmene masne 84,00 ) )
Omijer w-3/w-6 1:2,55 1:2,85 1:2,90

Po sastavu masnih kiselina, konopljino ulje pripada skupini najkvalitetnijih jestivih ulja u kojem

dominiraju linolna, oleinska, a-linolenska i palmitinska kiselina (Bernji i sur., 2005). Ulje se dobiva

procesom presanja, nakon kojeg kao nusproizvod nastaje pogaca, koja se koristi kao kvalitetna
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sto¢na hrana. Prema Aladic¢u (2015) sjemenka konoplje sadrzi u prosjeku 33,34 % ulja, a prosjecan
udio ulja u pogaci nakon hladnog presanja je 10,33 %. Suha tvar pogace konoplje sadrZi proteine
(32,7 %), ugljikohidrate (44 %), vlagu (9,9 %) pepeo (6,4 %). Pogaca konoplje sadrzi istu nutritivnu
vrijednost kao i pogaca uljane repice. Takoder je prikladna alternativa sojinoj sa¢mi bududi da
daje slicna svojstva rasta stoke (Eriksson, 2007). Sve veci je interes koriStenja u svrhu
obogacivanja ekstrudiranih proizvoda i dobivanja proteinskog praha buduci da je lako probavljiva,
sadrZi visoko kvalitetne bjelancevine, esencijalne aminokiseline, vlakna, minerale. U Tablici 3

naveden je sastav masnih kiselina konopljinog ulja.

Osim za ulje, upotrebljava se kao hrana za ptice i ribe. OljuSteno sjeme sve vise nalazi primjenu u
makrobioti¢koj prehrani i u proizvodnji visokoproteinske hrane za ljude. Po kvaliteti, proteini
sjemena konoplje mogu se usporediti s bjelan¢evinama bjelanjka jaja (Mediavilla i Steinemann,
1997; Callaway, 2004). Ovisno o sorti, klimatskim uvjetima, geografskom podrucju i godini uzgoja
konopljino sjeme sadrzi 25 — 38 % ulja, 22 % proteina, 16 % celuloze, 5 % ugljikohidrata i 19 %

mineralnih tvari pri 9 % vode (Bernji i sur., 2005).

Industrijski tekstil  Papir Gradevinski materijal Hrana Industrijski proizvodi
- ufe - papir za tiskanje - plote od viakana - salatno ulje - uljne boje

- konac = specijalni papr = materijal ra izolaciju - Margarin = lakovi

- mrele - filtar papir - zarmjena za staklenu vunu = dodaci hrani - toneri

- platno - novinski papir - cement {witamind) = OTiv0

- perade - kartonska ambalata - Fhuka -ulja za kuhanje - otapala

= tepisi

. L higijena
Potrofadki teksil— Prediva Poxder Konopljine = capun

- mariva

- geotekstil kit
- agro=-tekstil ) — THC - premazi
- ra kodnice - iltflﬂ za livotinje - medicina
- brtvila - mulch i kompost - droga

\ A - rekreacija

Osobna
Listovi /<

- narodne nodnje viakna {pulpa) ulje — - fampon
= povaji L g - gel za kupanje
- tkanine Cvjetovi - knzmetika
- ruéne torbice = losioni
- gruba platno / - balzami
- {_5|:H_‘|t ; "k K I " .
fine thanine Sta hlj| a ﬂ“ﬂp ] a SJE'TI'IE . Hran
= granola
- hrana za plice
{cijela biljka) Pogada
Prednosti za poljoprivredu = gorivo za pedi (pelete)
- sprietavanje razvoja korova - sirowvina za pirolizu
-~ manja upotreba pesticida nego kod drugih kultura
- izplacija izmedu sjemenskih usjeva
- poboljganje tla u plodoredu Stanifna - hrana za Hivatinje
- duboko korijenje i prirodni prozradivad tla tekucina —— - abrazivne kemikalije - visokoproteinska viakna

Slika 4 Suvremena upotreba konoplje (Pospisil, 2013)
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Stabljika konoplje upotrebljava se za proizvodnju celuloze, papira te ekoloSkog gradevinskog
materijala. Takoder se moze koristiti za proizvodnju biogoriva kao $to su peleti, tekuca goriva i
plin (Pospisil, 2013). Od cijele biljke konoplje mozZe se izraditi vise od 25 000 razli¢itih proizvoda
(Slika 4) (Small i Marcus, 2002).

2.5. 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). To je tradicionalni
proizvod koji se i danas mozZe praviti u domadinstvima. U industrijskim uvjetima oblikovanje,
pecenje i pakiranje su ve¢inom kontinuirane aktivnosti dok se vaganje sastojaka i zamjes tijesta

obi¢no provodi u serijama.

Postoje dvije vrste zamjesa tijesta za ¢ajno pecivo: tvrdi i meki. Razlika izmedu ova dva zamjesa
je odredena u koli¢ini vode koja se dodaje da bi tijesto imalo zadovoljavajucu kvalitetu za
rukovanje tijekom izrade proizvoda. Tvrdi zamjes tijesta ima viSe vode i relativno malo masnoée
(i Secera). Tijesto je ¢vrsto, 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,
Sto znadi da mu je rastezljivost mala (Manely, 2000). Tijesto za ¢ajno pecivo se poslije kratkog
zamjesa oblikuje, zbog Cega se naziva jos i kratko tijesto. Oblikovanje tijesta za ¢ajno pecivo moze

se provesti na vise nacina.
Obzirom na nacin oblikovanja ¢ajna peciva se mogu podijeliti na nekoliko podskupina:
o presSano ¢ajno pecivo,

. rezano ¢ajno pecivo,

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

Svaka od ovih podskupina €ajnih peciva razlikuje se po izgledu. Povrsina ¢ajnog peciva moze biti
glatka do jako hrapava, sjajna ili bez sjaja, no ono Sto im je zajednicko su sirovine. Sirovine u
sastavu tijesta za ¢ajno pecivo su prvenstveno u funkciji reoloskih svojstava tijesta predvidenog
za odredenu mehanicku obradu, dok su funkcionalna svojstva sirovina povezana s kvalitetom

sirovina. Sirovine se mogu podijeliti u dvije skupine: osnovne i dodatne sirovine. Osnovne sirovine
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su brasno, voda, mast i Secer. Kvaliteta Seéera i masnoca je jako vaZina, s obzirom na visoke
koli¢ine koje sadrzi tijesto za €ajno pecivo. Pokazalo se da je gluten od male vaZnosti, stoga su
kvaliteta proteina brasna i opéenito kvaliteta brasna od male vaznosti. Ipak, zbog pozeljne sto
vece sposobnosti upijanja vode preporucljivo je koristiti kvalitetna brasna. Tehnoloska kvaliteta
namjenskog brasna razlikuje se 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
brasno. Veli¢ina kristala Secera je vazan parametar koji odreduje teksturu pecenih ¢ajnih peciva.
Dodatne sirovine su sredstva za narastanje koja znacajno utjecu na promjenu pH sredine tijesta i
na formiranje strukture proizvoda tijekom pecenja. Osim sredstava za narastanje, od dodatnih
sirovina u proizvodnji ¢ajnih peciva koriste se razli¢iti aditivi, jaja i med koji znacajno utje¢u na

reoloska svojstava tijesta ovisno o udjelu u sastavu (Gavrilovié, 2011).

O recepturi za pojedino ¢ajno pecivo ovisi koje sirovine ¢e se upotrijebiti. Na trziStu je dostupna
velika koli¢ina razlicitih vrsta ¢ajnih peciva, bilo da je rije¢ 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).

2.6. AMILOGRAFSKO ISPITIVANJE SVOJSTAVA BRASNA

Za viskoznost i Zelatinizacijsku sposobnost suspenzije brasna i vode vazni su udio Skroba, veli¢ina
Skrobnih granula i stupanj njihovog osteéenja te omjer amiloze i amilopektina. Viskoznost se
mijenja promjenom temperature, koncentracije i napona smicanja. Na osnovu promjene
viskoznosti mjeri se amiloliticka aktivnost brasna, odnosno dobivaju se podaci o Zelatinizaciji

Skroba.

Reoloska svojstva pasti kao i promjena viskoznosti Skrobne suspenzije prate se pomodu
kontinuiranih automatskih viskozimetara i to Brabenderovog amilografa, Micro Viscoamilografa

i Rapid Viskoanalyzera (RVA) (Grgié¢, 2015).
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2. Teorijski dio

Mikro Visko-Amilograf

Mikro Visko-Amilograf (Slika 5) predstavlja najrazvijeniji tip ve¢ prihvaéenog i u praksi dokazanog
amilografa koji je osim za ispitivanje brasna pogodan i za ispitivanje razlicitih vrsta Skrobova.

Mikro Visko-Amilograf je rotacijski viskozimetar koji mjeri viskoznost u odredenom vremenu.

Slika 5 Mikro Visko-Amilograf (web 3)

Mjerenje se vrsi pri:

- odredenoj temperaturi,
- ravnomjernom povecanju temperature,

- ravnomjernom snizavanju temperature.

Princip mjerenja bazira se na zagrijavanju suspenzije vode i Skroba, odnosno vode i brasna pod
kontroliranim uvjetima. Pritom se nastala brzina vrtnje pretvara u elektronicki signal i putem
specijalnog programa zapisuje i vrednuje. Aktualne mjerne vrijednosti prikazuju se istovremeno
i numericki i graficki. Uredaj se pokrece isklju¢ivo s racunalom, koje upravlja odvijanjem postupka

i biljezi vrijednosti (Kaluderski i Filipovi¢, 1998).
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Slika 6 Mikro visko-amilogram (web 4)

Na temelju rezultata dobije se mikro visko-amilogram (Slika 8) iz kojeg se ocitavaju:

A — pocetna temperatura Zelatinizacije (°C)

. B — temperatura maksimuma (°C)
) B — maksimalna viskoznost (BU)
J C —viskoznost na pocetku prvog zadrzavanja temperature, odnosno na kraju zagrijavanja

temperature (BU)

. D — viskoznost na pocetku hladenja (BU)
. E — viskoznost na kraju hladenja (BU)
. R — viskoznost na kraju drugog zadrzavanja temperature (BU).

Iz navedenih vrijednosti izracunavaju se i sekundarni parametri:
o B-D — opadanje viskoznosti (BU);

. E-D — povratni efekt (BU).
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2. Teorijski dio

Prednosti ovog uredaja su te Sto se koristi manja koli¢ina uzorka (5-15 g) u odnosu na amilograf
(80 g), a reZimi se mogu podeSavati prema potrebi, npr. ako je veca brzina promjene

temperature, skraceno je vrijeme ispitivanja.

Uredaj se koristi u prehrambenoj industriji - za mjerenje karakteristika zgrusavanja i Zeliranja
Skroba i proizvoda koji sadrze Skrob. Osim toga koristi se i u kemijskoj, kozmetickoj, tekstilnoj
industriji i u proizvodnju ljepila za mjerenje industrijskog Skroba, tekuéina, pasta (Kaluderski i

Filipovi¢, 1998).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak rada bio je ispitati utjecaj zamjene dijela pSeni¢nog brasna poga¢ama bundeve, ljesnjaka
i industrijske pogace (u udjelima 20, 40 i 60 %) na amilografske pokazatelje kvalitete smjesa za
proizvodnju Cajnog peciva i fizikalna svojstva Cajnog peciva (Sirina, visina, faktor Sirenja i

volumen).

3.2. MATERUJALI
Materijali koriSteni u istraZivanju su:

¢ Bijelo ostro pseni¢no brasno TIP-550 (,,Podravka d.d.”, Koprivnica, 2017.), nabavljeno u

lokalnoj trgovini;
e Pogaca bundeve — nusproizvod dobiven preSanjem sjemenki bundeve u svrhu dobivanja ulja;
e Pogaca ljesnjaka — nusproizvod dobiven presanje plodova ljeSnjaka u svrhu dobivanja ulja;

e Pogaca industrijske konoplje — nusproizvod dobiven presanjem sjemenki industrijske konoplje

u svrhu dobivanja ulja.

3.3. METODE

3.3.1. Odredivanje reoloskih svojstava Mikro Visko-Amilografom

Metoda za ispitivanje brasna jo$ nije standardizirana, te se analiza provodi prema preporuci
proizvodaca. Uzorci se pripremaju tako da se prvo na osnovi odredenog udjela vode u brasnu
korigiraju mase uzoraka brasna i potrebnog dodatka vode. Korekcija je radena na prethodno
odredeni udio vode u brasnu (12,72 % za ispitivanja suspenzija sa dodatkom pogace bundeve i
lieSnjaka; 12,34 % za ispitivanja suspenzija sa dodatkom pogace industrijske konoplje). Ukupna
masa uzorka treba biti 115 g. Prema formuli (1), a pomoc¢u zadanog udjela vode u
brasnu/dodatku, te zadanom udjelu dodatka u smjesi izraCunate su mase vode i dodatka

potrebne za ispitivanje.

Udio vlage smjese (%) = (udio vlage A x udio sastojka A) + (udio vlage B x udio sastojka B) (1)
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3. Eksperimentalni dio

U Erlenmeyer-ovu tikvicu se stavi to¢no odvagana koli¢ina brasna i dodatka, te se doda ona
koli¢ina vode do mase od 115 g, a suspenzija se dobro promijesa. Nakon Sto je dobivena
homogena suspenzija, iz tikvice se suspenzija stavi u mjernu posudu uredaja koja se potom stavlja
u leziste Mikro Visko-Amilografa. Na mjernu glavu se pric¢vrsti mjerno tijelo i spusti u najnizi

polozZaj i zapocinje ispitivanje u zadanim uvjetima.

Praceno je nekoliko parametara: pocetna temperatura Zelatinizacije, temperatura maksimuma,

maksimalna viskoznost, opadanje viskoznosti i povratni efekt.

3.3.2. Proces proizvodnje €ajnog peciva

Cajna peciva koristena u izradi ovog diplomskog rada oblikovana su i pe¢ena prema recepturi
opisanoj u AACC 10-50D metodi (AACC, 2000a) od sirovina kupljenih u lokalnoj trgovini, te od
nusprodukata zaostalih nakon presanja sjemeni/plodova bundeve, ljeSnjaka i industrijske

konoplje, odnosno njihove pogace.

Materijal za izradu ¢ajnog peciva:

e 64,0 g shortening-a (margarin) — (udio shortening-a se smanjuje s obzirom na udio masti
u pojedinom dodatku)

e 65,0 gsecera

e 2,1gNaCl

e 2,5gNaHCO;

e 33,0 g otopine glukoze (8,9 g glukoze otopiti u 150 cm? destilirane vode)

e 16,0 gvode

e 225,0 g brasna (ili smjese brasna sa 20, 40 i 60 % dodatka)

Proces proizvodnje ¢ajnog peciva:

Odvagani margarin, Secer, sol i NaHCO3 se stavljaju u posudu za mijeSanje, te se mijesaju
najsporijom brzinom tijekom 3 minute. Svake minute se sastojci trebaju sastrugati sa stjenke
posude. Zatim se dodaju otopina glukoze i destilirana voda i mijeSa 1 minutu najsporijom

brzinom, te jo$ jednu minutu srednjom brzinom. Zatim se doda ukupna koli¢ina brasna i mijesa
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tijekom dvije minute najsporijom brzinom pri ¢emu se svakih 30 sekundi sastojci trebaju
sastrugati sa stjenki posude. Tijesto se zatim skupi ru¢no i okruglo oblikuje, stavi u PVC vrecicu i
u hladnjak tijekom 30 do 60 minuta. Nakon Sto je tijesto ohladeno, prvo se vrsi vaganje ukupne
mase. Nakon vaganja tijesto je potrebno razvaljati valjkom za tijesto na debljinu 7 mm u dva
poteza valjka za tijesto (naprijed-nazad), izrezati okrugle oblike tijesta promjera 60 mm (~35 g).
Potrebno je oblikovati po 6 komada tijesta iz svakog zamjesa. Oblikovano tijesto se pece 10

minuta pri 205 °C (AACC, 2000a).

3.3.3. Ispitivanje fizikalnih svojstava ¢ajnog peciva

Sirina, debljina i faktor $irenja €ajnog peciva odredeni su prema AACC metode 10-50D. Nakon
pecenja keks se hladi 30 minuta i vaZe te se mjere Sirina i debljina. DuZina se mjeri na nacin da se
6 komada poredaju jedan do drugoga i izmjeri, nakon ¢ega se svaki komad zarotira za 90 ° i
ponovno izmjeri duzina. Dijeljenjem sa 6 dobije se prosjecna Sirina ¢ajnog peciva. Debljina se
mjeri tako da se 6 komada poreda jedan na drugi i izmjeri ukupna visina, nakon ¢ega se ponovno
poredaju nasumi¢no jedan na drugi te se ponovno provede mjerenje. Dijeljenjem sa 6 dobije se
prosjecna debljina ¢ajnog peciva Faktor Sirenja keksa (engl. spread factor) je izraCunat kao omjer

promjera i visine keksa x 10.

Slika 7 Uredaj za mjerenje volumena ¢ajnog peciva VolScan Profiler (web 5)
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Volumen ¢ajnog peciva odreden je pomocu uredaja Volscan Profiler (Slika 7). Volscan Profiler
laser na osnovi skeniranja uzorka mjeri volumen u vremenu manjim od 60 sekundi. Umjesto
samog volumena kao kod klasiéne metode odredivanja pomocu sjemenki, Volscan Profiler ima
moguénost automatski izracunati nekoliko odgovarajucih parametara kao $to su visina, Sirina,

duzina i tezina. On takoder omogucava brzu trodimenzionalnu digitalizaciju kruha (web 5).

3.3.4. Statisticka obrada rezultata

Dobiveni rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standadna devijacija. Analiza varijance
(one-way ANOVA), Fisher-ov LSD test najmanje znacajne razlike (eng. Least significant difference)
i korelacijska matrica dobivenih podataka provedeni su upotrebom programa Statistica 7 i

Microsoft Office Excel 2010.
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4. Rezultati

4.1. REZULTATI AMILOGRAFSKOG ISPITIVANJA

Tablice 4, 5 i 6. Analiza varijance za parametar Poc¢etna temperatura Zelatinizacije (°C)

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvadrat Frac - vrijednost P - vrijednost
Jacl slobode  kvadrata odstupanja rac = VI1) J
Vrsta dodatka 3 115,44 38,48 11,4269 0,0003*
Pogreska 16 53,88 3,36
Ukupno 19 169,32
N Stupnjevi Suma Srednji kvadrat . .
| Frae - p-
zvor varijacije slobode kvadrata odstupanja ra¢ - Vrijednost vrijednost
Udjel dodatka 3 47,63 15,87 2,0878 0,1421
Pogreska 16 121,68 7,60
Ukupno 19 169,32
— Stupnjevi Suma Srednji kvadrat .. .
Izvor varijacije sIoFI;one kvadrata ods'iupanja Frac - vrijednost P - vrijednost
Vrsta*udjel dodatka 9 164,61 18,29 38,7912 <0,0001*
Pogreska 10 4,71 0,47
Ukupno 19 169,32
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Slika 8 Utjecaj dodatka pogaca buce, ljeSnjaka i industrijske konoplje na pocetnu temperaturu

ielatinizacije (prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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4. Rezultati

Tablice 7, 8 9. Analiza varijance za parametar Maksimalna viskoznost (BU)

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvadrat Frac - vrijednost P - vrijednost
Jacl slobode  kvadrata odstupanja rac = VI1) J
Vrsta dodatka 3 797884,25 265961,41 7,4466 0,0024*
Pogreska 16 571451,50 35715,71
Ukupno 19 1369335,75
N Stupnjevi Suma Srednji kvadrat R "
Izvor varijacije slobode kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Udjel dodatka 3 1082232,25 360744,08 20,1039 <0,0001*
Pogreska 16 287103,50 17943,96
Ukupno 19 1369335,75
- Stupnjevi Suma Srednji kvadrat ) . .
Izvor varijacije dobode  kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Vrsta*udjel dodatka 9 1366999,25 151888,80 650,0698 <0,0001*
Pogreska 10 2336,50 233,65
Ukupno 19 1369335,75
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Slika 9 Utjecaj dodatka pogaca

buce, ljeSnjaka i industrijske konoplje na maksimalnu viskoznost

(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki
znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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4. Rezultati

Tablice 10, 11 12.

Analiza varijance za parametar Temperatura maksimuma (°C)

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvadrat Frac - vrijednost P - vrijednost
Jacl slobode  kvadrata odstupanja rac = VI1) J
Vrsta dodatka 3 33,48 11,16 24,3751 < 0,0001*
Pogreska 16 7,32 0,45
Ukupno 19 40,81
N Stupnjevi Suma Srednji kvadrat . .
| Frag - p-
zvor varijacije slobode kvadrata odstupanja ra¢ - Vrijednost vrijednost
Udjel dodatka 3 10,63 3,54 1,8789 0,1739
Pogreska 16 30,18 1,88
Ukupno 19 40,81
- Stupnjevi Suma Srednji kvadrat ) . .
Izvor varijacije dobode  kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Vrsta*udjel dodatka 9 38,71 4,30 20,4825 <0,0001*
Pogreska 10 2,10 0,21
Ukupno 19 40,81
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Slika 10 Utjecaj dodatka pogaca buce, ljesnjaka i industrijske konoplje na temperaturu

maksimuma (prikazani podaci su srednja vrijednost * standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Tablice 13,14i 15

. Analiza varijance za parametar Opadanje viskoznosti (BU)

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvadrat Frac - vrijednost P - vrijednost
Jacl slobode  kvadrata odstupanja rac = VI1) J
Vrsta dodatka 3 146661,78 48887,26 6,3335 0,0049*
Pogreska 16 123501,16 7718,82
Ukupno 19 270162,95
N Stupnjevi Suma Srednji kvadrat R "
Izvor varijacije slobode kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Udjel dodatka 3 228345,45 76115,15 29,1228 <0,0001*
Pogreska 16 41817,50 2613,59
Ukupno 19 270162,95
- Stupnjevi Suma Srednji kvadrat ) . .
Izvor varijacije dobode  kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Vrsta*udjel dodatka 9 267985,45 29776,16 136,7447 <0,0001*
Pogreska 10 2177,50 217,75
Ukupno 19 270162,95
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Slika 11 Utjecaj dodatka pogaca buce, ljeSnjaka i industrijske konoplje na opadanje viskoznosti
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki
znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Tablice 16, 17 i 18. Analiza varijance za parametar Povratni efekt (BU)

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvadrat Frac - vrijednost P - vrijednost
Jacl slobode  kvadrata odstupanja rac = VriJ J
Vrsta dodatka 3 232603,53 77534,51 4,4889 0,0181*
Pogreska 16 276361,66 17272,60
Ukupno 19 508965,20
N Stupnjevi Suma Srednji kvadrat R "
Izvor varijacije slobode kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Udjel dodatka 3 412596,20 137532,06 22,8342 <0,0001*
Pogreska 16 96369,00 6023,06
Ukupno 19 508965,20
- Stupnjevi Suma Srednji kvadrat ) . .
Izvor varijacije dobode  kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Vrsta*udjel dodatka 9 503512,20 55945,80 102,5964 <0,0001*
Pogreska 10 5453,00 545,30
Ukupno 19 508965,20
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Slika 12 Utjecaj dodatka pogaca buce, ljeSnjaka i industrijske konoplje na povratni efekt (prikazani
podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki znacajno

razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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4.2. REZULTATI FIZIKALNIH ISPITIVANJA CAJNOG PECIVA

Tablice 19, 20 i 21. Analiza varijance za parametar Sirina ¢ajnog peciva (cm)

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvadrat Frac - vrijednost P - vrijednost
Jacl slobode  kvadrata odstupanja rac = VI1) J
Vrsta dodatka 3 5,8472 1,9491 52,6493 <0,0001*
Pogreska 16 0,5923 0,0370
Ukupno 19 6,4395
N Stupnjevi Suma Srednji kvadrat R "
Izvor varijacije slobode kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Udjel dodatka 3 0,6316 0,2105 0,5800 0,6366
Pogreska 16 5,8079 0,3630
Ukupno 19 6,4395
— Stupnjevi Suma Srednji kvadrat R .
Izvor varijacije slobode kvadrata odstupanja Frac - vrijednost P - vrijednost
Vrsta*udjel dodatka 9 6,4137 0,7126 275,8566 <0,0001*
Pogreska 10 0,0258 0,0026
Ukupno 19 6,4395
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Slika 13 Utjecaj dodatka pogaca buce, ljeSnjaka i industrijske konoplje na Sirinu Cajnog peciva
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki
znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Tablice 22, 23 i 24. Analiza varijance za parametar Debljina ¢ajnog peciva (cm)

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvadrat Fraz - vrijednost P - vrijednost
Jacl slobode  kvadrata odstupanja rac = VriJ J
Vrsta dodatka 3 0,4618 0,1539 41,6936 < 0,0001*
Pogreska 16 0,0591 0,0037
Ukupno 19 0,5209
N Stupnjevi Suma Srednji kvadrat ) . .
lzvor varijacije slobode kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Udjel dodatka 3 0,1664 0,0555 2,5045 0,0961
Pogreska 16 0,3544 0,0222
Ukupno 19 0,5209
- Stupnjevi Suma Srednji kvadrat ) . .
lzvor varijacije dobode  kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Vrsta*udjel dodatka 9 0,5106 0,0567 55,2012 <0,0001*
Pogreska 10 0,0103 0,0010
Ukupno 19 0,5209
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Slika 14 Utjecaj dodatka pogaca buce, ljesnjaka i industrijske konoplje na debljinu ¢ajnog peciva
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki
znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Tablice 25, 26 i 27.

Analiza varijance za parametar Faktor Sirenja ¢ajnog peciva

Izvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvadrat Frac - vrijednost P - vrijednost
Jacl slobode  kvadrata odstupanja rac = VI1) J
Vrsta dodatka 3 3018,76 1006,25 98,9162 <0,0001%*
Pogreska 16 162,76 10,17
Ukupno 19 3181,52
N Stupnjevi Suma Srednji kvadrat . .
| Frag - p-
zvor varijacije slobode kvadrata odstupanja ra¢ - Vrijednost vrijednost
Udjel dodatka 3 250,81 83,60 0,4564 0,7164
Pogreska 16 2930,70 183,16
Ukupno 19 3181,52
- Stupnjevi Suma Srednji kvadrat ) . .
Izvor varijacije dobode  kvadrata odstupanja Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Vrsta*udjel dodatka 9 3156,41 350,71 139,6498 <0,0001*
Pogreska 10 25,11 2,51
Ukupno 19 3181,52
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Slika 15 Utjecaj dodatka pogaca buce, ljesnjaka i industrijske konoplje na faktor Sirenja ¢ajnog

peciva (prikazani podaci su srednja vrijednost = standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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4. Rezultati

Tablice 28,29 30

. Analiza varijance za parametar Volumen ¢ajnog peciva (cm?3)

Izvor varijacije Stupnjevi suma Srednj kvaérat Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
slobode kvadrata odstupanja
Vrsta dodatka 3 1145,42 381,80 40,3901 <0,0001*
Pogreska 26 245,77 9,45
Ukupno 29 1391,20
lzvor varijacije S:Il:)f)r;jj:i k\?au dn:aata Sr(e)j:iLl;\;ar](}I;at Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Udjel dodatka 3 521,20 173,73 5,1920 0,0061
Pogreska 26 870,00 33,46
Ukupno 29 1391,20
lzvor varijacije S:;pbr:)jj;/i kvsau dr:aata Srgi:ﬂjl;\;an(}l;at Fra¢ - vrijednost P - vrijednost
Vrsta*udjel dodatka 9 1315,86 146,20 38,8161 <0,0001*
Pogreska 20 75,33 3,76
Ukupno 29 1391,20
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Slika 16 Utjecaj dodatka pogaca buce, ljesnjaka i industrijske konoplje na volumen ¢ajnog peciva
(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki
znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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4.3. KORELACIJSKA MATRICA DOBIVENIH REZULTATA ISPITIVANJA

Tablice 31. Pearson-ovi koeficijenti korelacije (r) izmedu promatranih parametara ispitivanja

¢ajnog peciva

Sirina Debljina Faktor Volumen

(cm) (cm) Sirenja (cm?)
Pocetna temperatura Zelatinizacije (°C) 0,3919 -0,8341* 0,8257* -0,0679
Maksimalna viskoznost (BU) 0,2056 0,6950* -0,4373 0,6024
Temperatura maksimuma (°C) 0,3131 -0,0608 0,2113 0,2554
Opdanje viskoznosti (BU) 0,1114 0,6545* -0,4567 0,4962
Povratni efekt (BU) 0,3084 0,5863 -0,3056 0,6486*

*QOznaceni koeficijenti linearne korelacije (r) su statisticki znacajni (p<0,05)
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5. Rasprava

U ovom diplomskom radu prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja zamjene dijela pSeni¢nog
brasna pogacama bundeve, ljeSnjaka i industrijske konoplje na amilografske pokazatelje kvalitete
smjesa za proizvodnju ¢ajnog peciva. Ispitivanje se provodilo s dodacima pogaca u udjelima 20,
40 i 60 %, a navedene smjese su se koristile za izradu ¢ajnog peciva prema standardnoj AACC
metodi 10-50D. Odredivani su sljede¢i amilografski parametri: pocetna temperatura
Zelatinizacije, temperatura maksimuma, maksimalna viskoznost, opadanje viskoznosti i povratni
efekt. Dobiveni rezultati usporedeni su sa promjenama fizikalnih svojstava ¢ajnog peciva: Sirina,

visina, faktor Sirenja i volumen.

Iz rezultata analize varijance prikazanih u Tablicama 4, 5i 6 vidljivo je da na pocetnu temperaturu
Zelatinizacije postoji statisti¢ki znac¢ajan utjecaj (p<0,05) vrste dok udjel samog dodatka nema

utjecaja.

Slika 8 prikazuje utjecaj dodatka pogaca na pocetnu temperaturu Zelatinizacije. Iz rezultata
Fisher-ovog LSD testa najmanje znacajne razlike moZe se zakljuciti kako kod smjesa za
proizvodnju ¢ajnog peciva od Cistog pSeni¢nog brasna, zatim onog s dodatkom buce i ljeSnjaka ne
postoji statisticki znacajna razlika, dok dodatak industrijske konoplje znacajno povecéava pocetnu

temperaturu Zelatinizacije pri ¢emu je znacajan i utjecaj udjela dodatka industrijske konoplje.

Iz Tablica 7, 8 i 9 vidljivo je da vrsta i udjel dodatka imaju statisti¢ki znacajan utjecaj na
maksimalnu viskoznost pri éemu se moze zakljuditi da je utjecaj udjela dodatka znacajniji od

utjecaja vrste dodatka.

Ukupno gledajuci vrstu dodatka, mozZe se zakljuéiti da najveéu maksimalnu viskoznost imaju
uzorci s pSeni¢nim brasnom dok se dodatkom pogace buce, ljeSnjaka i industrijske konoplje
maksimalna viskoznost smanjuje. Najve¢e smanjenje maksimalne viskoznosti primijeéeno je kod
dodatka ljeSnjaka i industrijske konoplje i to najznacajnije kod dodataka u kolic¢ini od 60 % (Slika
9). Smanjenje maksimalne viskoznosti upotrebom navedenih dodataka moZe se objasniti

ukupnim smanjenjem koli¢ine Skroba u smjesama.

Iz rezultata analize varijance za parametar Temperatura maksimuma moze se zakljuciti da vrsta
dodatka i interakcija vrste i udjela imaju znacajan utjecaj dok sam udjel dodataka nema statisticki

znacajan utjecaj na navedeni parametar ispitivanja (Tablice 10, 11i 12).

Na Slici 10 iz prikazanih dijagrama vezanih za utjecaj razlicitih dodataka u razli¢itim omjerima na

temperaturu maksimuma vidljivo je da se smjese od Cistog pSenicnog brasna i smjese s dodatkom
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5. Rasprava

pogace ljeSnjaka statisticki znacajno ne razlikuju dok dodatak pogace buce i industrijske konoplje

znacajno povecdava temperaturu maksimuma.

Analizom varijance za parametar Opadanje viskoznosti, iz Tablica 13, 14 i 15 moZze se zakljuditi
kako i vrsta i udio dodatka imaju statisticki znacajan utjecaj na opadanje viskoznosti pri cemu je
znacajniji utjecaj udjela dodatka. Svi dodaci zna¢ajno smanjuju opadanje viskoznosti, a to je
najvise izrazeno pri dodatku industrijske konoplje. Takoder, povec¢anjem udjela dodataka

znacajno se smanjuju vrijednosti parametra Opadanje viskoznosti (Slika 11).

Najvecu vrijednost za parametar Opadanje viskoznosti ima smjesa za proizvodnju ¢ajnog peciva
od Cistog pSeni¢nog brasna, a najnizu vrijednost smjesa s dodatkom pogace industrijske konoplje

u udjelu od 60 %.

Slicno kao i kod parametra Opadanje viskoznosti, i vrsta i udio dodatka imaju statisticki znacajan
utjecaj na parametar Povratni efekt pri ¢emu je znacajniji utjecaj udjela dodatka. Svi dodaci

znacajno smanjuju povratni efekt, a najmanje vrijednosti izmjerene su za uzorke sa 60 % dodatka.

Analizom varijance utvrdeno je da vrsta dodatka ima znacajan utjecaj na Sirinu ¢ajnog peciva dok

samo povecanje udjela nema utjecaja (Tablice 19,20 21).

Na Slici 13 dijagramom su prikazani rezultati utjecaja dodatka razlicitih vrsta pogaca u razli¢itim
omjerima na Sirinu ¢ajnog peciva. Prema rezultatima, mozZe se zakljuciti kako se ¢ajna peciva od
Cistog pSenicnog brasna i sa dodatkom pogace industrijske konoplje statisti¢ki znacajno ne
razlikuju, i imaju najvise vrijednosti Sirine ¢ajnog peciva. Slijedi pecivo sa dodatkom pogace buce
sa nesto nizim vrijednostima, i statisticki znacajnom razlikom u odnosu na prethodne. Najmanju

Sirinu imalo je ¢ajno pecivo s dodatkom pogace ljeSnjaka.

Rezultati analize varijance za debljinu ¢ajnog peciva prikazani su u Tablicama 22, 23 i 24. Prema
rezultatima, moze se zakljuciti kako vrsta dodatka ima statisti¢ki znacajan utjecaj na debljinu
Cajnog peciva, dok udio dodatka nema statisticki znaéajan utjecaj. Rezultati prikazani dijagramom
na Slici 16 pokazuju koliki je utjecaj pojedinog dodatka, odnosno njegovog udjela na debljinu
¢ajnog peciva. Cajna peciva od Cistog p$eniénog braina, te ona s dodatkom svih vrsta pogaca
medusobno se statisticki znacajno razlikuju. NajviSu vrijednost za navedeni parametar imaju
Cajna peciva od Cistog pSeni¢nog brasna. Slijedi ¢ajno pecivo sa dodatkom pogace buce, zatim
peciva s dodatkom pogace ljeSnjaka dok najmanju debljinu ima ¢ajno pecivo s dodatkom

industrijske konoplje.
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Analizom varijance za parametar Faktor Sirenja ¢ajnog peciva moze se zakljuciti kako vrsta
dodatka ima statisticki znacajan utjecaj na faktor Sirenja ¢ajnog peciva, dok udio dodatka nema
statisticki znacajan utjecaj (Tablice 25, 26 i 27). Iz rezultata Fisher-ovog LSD testa najmanje
znacajne razlike vidljivo je da jedino dodatak industrijske konoplje ima pozitivan utjecaj na faktor

Sirenja Cajnog peciva (Slika 15).

Iz Tablica 28, 29 i 30 je vidljivo da vrsta i udjel dodatka imaju statisticki znac¢ajan utjecaj na
maksimalnu viskoznost pri éemu se moze zakljuciti da je utjecaj vrste dodatka znacajniji od
utjecaja udjela dodatka. Svi dodaci statisticki znacajno smanjuju volumen c¢ajnog peciva, a

najmanje vrijednosti su imali uzorci s dodatkom ljeSnjaka (Slika 16).

U Tablici 31 prikazana je korelacijska matrica Pearson-ovih koeficijenata korelacije (r) izmedu
promatranih parametara ispitivanja ¢ajnog peciva. Iz rezultata se moZze zakljuditi kako niti jedan
amilografski parametar ne korelira sa Sirinom ¢ajnog peciva (p<0,05). Postoji statisticki znacajna
korelacija izmedu debljine ¢ajnog peciva i poCetne temperature Zelatinizacije, maksimalne
viskoznosti i opadanja viskoznosti. Porastom pocetne temperature Zelatinizacije, debljina ¢ajnog
peciva se smanjuje dok se rastom maksimalne viskoznosti i opadanja viskoznosti debljina
povedava. Faktor Sirenja ¢ajnog peciva u korelaciji je s pocetnom temperaturom Zelatinizacije, a
vidljiva je i statisticki znacajna korelacija izmedu rezultata povratnog efekta i volumena ¢ajnog

peciva.
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6. Zakljucci

Zamjena dijela pSeni¢nog brasna poga¢ama bundeve, ljeSnjaka i industrijske konoplje znacajno
utjeCe na vecinu promatranih amilografskih pokazatelja kvalitete smjesa za proizvodnju ¢ajnog

peciva.

Dodatak pogace industrijske konoplje znacajno poveéava pocetnu temperaturu Zelatinizacije pri
¢emu je znacajan i utjecaj udjela dodatka industrijske konoplje dok dodatak pogace buce i

ljeSnjaka nema znacajan utjecaj.

Vrsta i udjel dodatka imaju statisti¢ki znac¢ajan utjecaj na maksimalnu viskoznost pri ¢emu se
moze zakljuciti da je utjecaj udjela dodatka znacajniji od utjecaja vrste dodatka Sto se mozie

objasniti ukupnim smanjenjem koli¢ine $kroba u smjesama.
Dodatak pogaca buce i industrijske konoplje povecava temperaturu maksimuma.
Svi upotrjebljeni dodaci zna¢ajno smanjuju opadanje viskoznosti i povratni efekt.

Zamjena dijela pSeni¢nog brasna pogacama bundeve, ljeSnjaka i industrijske konoplje znacajno
utjece na fizikalne pokazatelje kvalitete ¢ajnog peciva. Sirina ¢ajnog peciva se smanjuje dodatkom
pogace buce i ljesSnjaka, faktor Sirenja poveéava se dodatkom pogace industrijske konoplje dok

na smanjenje debljine i volumena utjecu svi upotrjebljeni dodaci.

Postoji statisticki znacajna korelacija izmedu debljine ¢ajnog peciva i pocetne temperature
Zelatinizacije, maksimalne viskoznosti i opadanja viskoznosti. Faktor Sirenja ¢ajnog peciva u
korelaciji je s po¢etnom temperaturom Zelatinizacije, a vidljiva je i statisti¢ki znacajna korelacija

izmedu rezultata povratnog efekta i volumena ¢ajnog peciva.
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