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1. Uvod

Pravilnik o keksima i keksima srodnim proizvodima definira ove proizvode kao proizvode
odredenih prehrambenih i senzorskih svojstava koji su dobiveni od mlinskih proizvoda, masnoca,
Seéera, Skroba te drugih sirovina i aditiva, tehnoloSkim postupcima kao Sto su mijeSenje,
gnjetenje, tu¢enje, oblikovanje, pe¢enje. Cajno pecivo je proizvod dobiven pe¢enjem oblikovanog

masnog tijesta, a sadrzi najmanje 10 % masnoce (NN 73/05).

Kvalitetu keksarskih proizvoda definiraju vanjska i unutrasnja svojstva keksa. Vanjski faktori
kvalitete keksarskih proizvoda su oblik, izgled i boja povrsine, a unutrasnji faktori su prijelom,

struktura, tekstura, miris i okus.

Kvaliteta brasna koje se koristi za proizvodnju ¢ajnog peciva je od najveée vaznosti. Cilj ovoga
rada je bio praéenje kvalitete ¢ajnoga peciva s dodatkom repinih rezanaca koji su se, zbog visokog
sadrzaja prehrambenih vlakana, dodavali u svrhu poboljsanja funkcionalnih svojstava ¢ajnog

peciva.

Rezanac Secerne repe je nusproizvod proizvodnje rafiniranog Secera iz Se¢erne repe. Koristi se
kao sto¢na hrana i bogat je sirovim vlaknima, bjelancevinama, razli¢itim mineralima,

aminokiselinama i vitaminima.
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2. Teorijski dio

2.1. CAJNO PECIVO

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

10 % masnoce, racunato na gotov proizvod s najvise 5 % vode. (NN 73/05).
Prema nacinu oblikovanja ¢ajna peciva se dijele na:

e sjeceno

® rezano

oblikovano (formirano)

dresirano (istisnuto) (Gavrilovi¢, 2011.).
Prema udjelu masti, ¢ajna peciva se dijele na:

e desertna fina peciva s najmanje 20 % masnoce
e fina peciva prve kvalitete s najmanje 15 % masnoce
e fina peciva druge kvalitete s najmanje 10 % masnoce

(Ugarci¢-Hardi, 1999.).

Sirovine za proizvodnju ¢ajnog peciva se dijele u dvije osnovne skupine, a to su osnovne i dodatne
sirovine. U osnovne sirovine spadaju brasno, voda, masnode i Seceri, dok u dodatne sirovine
spadaju sredstva za narastanje koja su iznimno vazna zbog formiranja strukture tijekom pecenja,
uz sredstva za narastanje tu su jo$ i aditivi, jaja, i med koji mogu utjecati na reoloska svojstva

tijesta.

Sirovine upotrebljene za proizvodnju ¢ajnog peciva ovise o samoj recepturi ¢ajnog peciva. Na
trzistu je dostupna Siroka lepeza ¢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 se mogu puniti punilima, ukrasavati ili doradivati. (Manley, 2000.).
Zamjes tijesta za ¢ajno pecivo moze biti:

e tvrdi zamjes

e meki zamjes



4. Rezultati i rasprava

Tvrdi zamjes tijesta ima viSe vode i relativno malo masnode (i Seéera), ¢vrsto je, tvrdo i rastezljivo
(moZe se rastezati, a da ne dode odmah do pucanja). Meka tijesta sadrze mnogo manje vode i
relativno visoke udjele masnoce i Secera. Takvo tijesto lako puca Sto znaci da mu je rastezljivost
mala. Oprema koja se koristi za proizvodnju ¢ajnog peciva prilagodena je tipu tijesta, razvijanju

strukture proizvoda i odgovaraju¢em obliku pojedinaénog ¢ajnog peciva. (Manley, 2000.).

2.1.1. SIROVINE ZA PROIZVODNJU CAJNOGA PECIVA

2.1.1.1. PSenic¢no brasno

PSeni¢no brasno je proizvod dobiven meljavom mlinski ocis¢ene i pripremljene pSenice
odredenim tehnoloSkim postupkom. (Kljusuri¢, 2000.). PSenica spada u porodicu trava, rod

Triticum, a za proizvodnju brasna su znacajne tri vrste:

e Triticumaestivum (meka pSenica),
e Triticumcompactum (patuljasta pSenica),

e Triticumdurum (tvrda pSenica ).

Od ukupne proizvodnje psSenice u svijetu 90 % otpada na sorte mekih vrsta, te se braSno dobiveno
mljevenjem meke pSenice koristi za proizvodnju kruha, tjestenine, te se primjenjuje i u
konditorskim industrijama, za razliku od meke psSenice, brasno patuljaste psenice se primjenjuje
za proizvodnju kolacda, vafla, te lisnatog tijesta. Za proizvodnju ¢ajnih peciva najéesée se
upotrebljavaju pseni¢no brasno T-400 i T-550. Vrlo bitna znacajka je i granulacija brasna. Izbor
brasna po granulometrijskom sastavu ovisi o sirovinskom sastavu tijesta i na¢inu mehanicke
obrade. Takva psSeni¢na brasna imaju nizak udio proteina i brasnastu strukturu te imaju vecu
granulaciju nego brasna za tvrdi keks, a razlog tomu je Sto upotrebom cestica veée velicine i

brasna s niskim udjelom proteina smanjuje se mo¢ upijanja. (Gavrilovi¢, 2011.).

2.1.1.2. Voda

Voda za pi¢e prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice je sva voda koja je u svom

izvornom stanju ili nakon obrade namijenjena za pic¢e, kuhanje ili pripremu hrane kao i voda koja
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se koristi u proizvodnji, preradi te konzerviranju proizvoda ili tvari namijenjenih za konzumaciju
ljudi (MPSVG, NN 47/08). Prisutna voda u tijestu nalazi se u slobodnom i vezanom obliku, a
prisutna koli¢ina slobodne vode u tijestu regulira visokoelasti¢na svojstva tijesta. Tljekom
zamjesa proteini glutena bubre i oblikuju prostornu molekulsku resSetku ispunjenu suspenzijom

hidratiziranog Skroba. Udjel vode u brasnu je od 13% do 14% . (Gavrilovi¢, 2011.).

Ukoliko je udio vode u brasnu vedi, dolazi do povecanja aktivnosti enzima koji ubrzavaju
biokemijske procese te dolazi do poveéanja kiselinskoga stupnja i promjene tehnoloskih svojstava

brasna.

2.1.1.3. Masnoce

Masti su proizvodi dobiveni odgovaraju¢im tehnoloskim postupcima od ulja i masti biljnog

podrijetlaili ulja i masti Zivotinjskog podrijetla. (NN 46/07, 84/08, 55/11).
Podjela masnoca s obzirom na kemijski sastav:

e tvrde (masti)
o tekuce masti (ulja)

e masnoce mazive konzistencije

Podjela masnoca s obzirom na porijeklo:

e masnoce biljnog porijekla (dobivene od ulja i masti postupkom rafinacije, hidrogeniranja,
te ostalim odgovarajuéim tehnoloskim postupcima)

e masnoce Zivotinjskog porijekla (svinjska mast, domaca svinjska mast, govedi |0j).

Upotrebom masnocda dobiva se tijesto mekse konzistencije, kojem je potrebno uloziti manje
energije tijekom zamjesa, a zbog smanjenih napona, tijesto se mehanicki lakSe obraduje.

(Gavrilovi¢, 2011.).

Masnode su u tijestu raspodijeljene u tankim slojevima i povezana su preko svojih hidrofobnih
veza s hidrofobnim vezama proteina brasna. lzmedu prirodnih polarnih lipida brasna i prirodnih

polarnih lipida masnoca dolazi do interakcije i zajedni¢kim medusobnim djelovanjem, stvaraju
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lipoproteine. Lipoproteini imaju ulogu u formiranju plasticno-elasti¢nih i elasti¢no-plasti¢nih

svojstava tijesta.

2.1.1.4. Secer

NajceSée se primjenjuje saharoza (konzumni Secer), koja se dobiva iz Se¢erne repe ili Se¢erne
trske. Saharoza samome proizvodu daje okus slatkoce, utjece na strukturu i teksturu keksa, te
utjeCe na viskoznost tijesta. Prisutstvo saharoze usporava bubrenje Skroba, povecava

pokretljivost tijesta odnosno smanjuje viskozitet tijesta. (Gavrilovi¢, 2000.).

U tijestu gdje je udjel vlage ispod 25% za razlicite skupine keksa, u prednosti je upotreba Seéera
u prahu, jer se on brZe otapa tijekom zamjesa tijesta. Maksimalna veli¢ina ¢estica Seéera u prahu

je 100 um. (Gavrilovi¢, 2011.).

2.1.1.5. Sredstva za narastanje (rahljenje)
U proizvodniji keksa i keksima srodnih proizvoda sredstva za narastanje (rahljenje) se dijele na:

e kemijska sredstva za narastanje ( Natrijev hidrogenkarbonat, natrijev bikarbonat ili soda-
bikarbona (NaHCO:s) je kristalni prah bijele boje, slabog mirisa i slabog alkalno-slanog
okusa. Natrijev hidrogenkarbonat koristi se kao sredstvo za narastanje u zamjesu tijesta),

e biokemijska sredstva za narastanje ( Pekarski kvasac Saccharomyces cerevisiae u kojem

se odvijaju procesi fermentacije).

Kemijska sredstva za narastanje tijesta utjeCu na promjenu pH sredine tijesta, sprjecavaju
liepljivost tijesta te je na taj nacin moguce stanjivanje tijesta tijekom mehanicke obrade, takoder

utjecu i na promjenu reoloskih svojstava tijesta.

Pri temperaturi od 90 °C, natrijev hidrogenkarbonat se razlaze na natrijev karbonat (Na>CO3),
ugljikov-dioksid (CO2) i vodu (H20). Plinovi nastali tijekom pecenja utjeCu na formiranje strukture

proizvoda, volumena i oblika.
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Natrijev hidrogenkarbonat je lako topljiv u vodi, te ga se u zamjes dodaje u kolicini od 2 do 6 g/kg

brasna.

2.1.1.6. Ostali dodaci

Kao ostali dodaci tu su soli za korekciju okusa i ucvrScivanje glutena, emulgatori (lecitin),
preradevine od mlijeka poveéavaju nutritivnu vrijednost i daju aromu, sladni ekstrakti, arome te
zacini, koji su poZeljni u proizvodnji keksa jer sa svojstvima emulgiranja poveéavaju volumen,

djeluju da se dobije finija struktura, usporavaju migraciju masti, te zadrzavaju svjezinu proizvoda.

2.1.2. PROCES PROIZVODNJE CAJNOG PECIVA

2.1.2.1. SkladisStenje i priprema sirovina

Za skladiStenje brasna optimalna je temperatura 18-20 °C, a relativna vlainost treba biti 60%.
Secer se skladisti na temperaturi oko 18 °C, uz relativnu vlainost do 75 %. Za skladi$tenje
masnoce, skladista moraju biti suha i hladna, bez direktne sunceve svjetlosti, kako ne bi doslo do

kvarenja. (Ugarci¢-Hardi, 1999.).

Brasno transportirano u vre¢ama ili kamionu-cisterni smjesta se u silos ili podno skladiste
sirovina. Brasno se prije punjenja u silos mora prosijati preko magneta cilindri¢nog,

centrifugalnog ili vibracijskog sita iz dva razloga:

e da bi se uklonile eventualne primjese

e da bi brasno primilo zra¢ne mjehurice

Time brasno postaje rastresito i pogodno za zamjes. Prije samog procesa proizvodnje brasno se
prosijava, Seéer u kristalu se prema potrebi melje u sitni prah jer je kao takav pogodniji u
proizvodnji odredenih proizvoda te se brze i potpunije otapa u tijestu, a masnoce se za vrijeme
pripreme temperiraju tako Sto se otapaju. Proces dozrijevanja masti se odvija 24 sata pri

temperaturi od 30,5 °C.
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Odvaga sirovina provodi se prema odredenoj recepturi. Odvagano brasno, Seéer te odmjerena
koli¢ina vode se direktno dodaju preko automatske ili poluautomatske vage i dozirnog automata,
a ostale sirovine se ru¢no odvazu i dodaju u zamjes. Sirovine koje se odvazu za izradu jedne mase

predstavljaju jednu SarZu Cija veli¢ina ovisi o kapacitetu mijesSalice (Ugarci¢-Hardi, 1999).

2.1.2.2. Zamjes tijesta

Zamijes tijesta moZe se odvijati prema jednofaznom ili dvofaznom postupku. Razlika izmedu ova
dva postupka je u tome Sto se kod jednofaznoga postupka sve sirovine dodaju odjednom pri cemu
se sredstvo za rahljenje prethodno pomijesa sa braSnom, dok se kod dvofaznoga postupka prvo
doziraju odredene koli¢ine Secera, masnoce i vode, nakon doziranja slijedi mijeSanje i dodatak
dijela brasna te otopine sredstava za rahljenje, a potom ostatak drugog dijela brasna. (Gavrilovi¢,

2011.).

Kvaliteta izradene mase ovisi o sastavu, veliCini Cestica, vrsti, te drugim svojstvima brasna.
Najvazniji sastojak brasna su netopljivi proteinii Skrob i o njihovom sastavu i odnosu ovisi koli¢ina
i kvaliteta vlaznog glutena. Masnoce i Se¢er smanjuju mo¢ upijanja vode i dovode do povedanja
elasti¢nog svojstva tijesta Sto otezava postizanje Zeljene konzistencije tijesta i otezava njegovu

daljnju obradu.

Temperatura za izradu tijesta ne bi smjela biti veéa od 25 °C, ukoliko je temperatura veéa od 25 °C
tijesto postaje Zilavo jer se povecavaju elastiéna svojstva, a gube plastiéna svojstva Sto bi
uzrokovalo nepravilne oblike nakon oblikovanja proizvoda. Temperatura ne bi smjela biti ni ispod
18 °C, jer ukoliko je niza otezava izradu tijesta na strojevima. (Ugarci¢-Hardi, 1999., Gavrilovié,

2011.).

2.1.2.3. Oblikovanje tijesta

Tijesto se oblikuje tako Sto ga dva rebrasta valjka istiskuju kroz kalup u obliku pojedinacnih
komada. Formirana (dresirana) ¢ajna peciva se dobiju od rastresitog tijesta i oblikuju se pomodu

valjaka u kojem su po cijelom omotacu urezani kalupi. (Gavrilovi¢, 2011.).



4. Rezultati i rasprava

2.1.3.4. Pecenje

Tehnoloski proces proizvodnje ¢ajnoga peciva u kojem dolazi do fizikalno-kemijskih promjena.
Promjene do kojih dolazi su povecanje debljine proizvoda kroz proizvodnju plinova i isparavanja
vode, smanjenje mase proizvoda zbog suSenja rezultira velikim smanjenjem gustoée proizvoda i
razvoj porozne strukture i potamnjivanje povrSine proizvoda uslijed hidrolize Skroba i

karamelizacije Seéera. (Chevallier sur. 2002.).

U procesu pecenja dolazi do promijene vanjskog izgleda tijesta, dimenzije, formira se struktura,

aroma, okus, boja. Pecenje se odvija u tunelskim pecéima.

Proces pecenja se moZe opisati u tri faze. U prvoj fazi nastaje ekspanzija tijesta i smanjenje vlage.
U drugoj fazi se nastavlja ekspanzija volumena tijesta, ali istovremeno dolazi do nastanka boje na
povrsini oblikovanog tijesta — ¢ajnog peciva. U trecoj fazi se regulira visina proizvoda i pojacava

boja. (Gavrilovi¢, 2011.).

2.1.2.5. Hladenje

Proizvod se hladi nakon pecenja na sobnoj temperaturi od 18-22°C.

Hladenje moZze biti:

e prirodno
e umjetno

e kombinirano

Prirodno hladenje je najbolje jer se provodi na otvorenom prostoru uz prirodno strujanje zraka.
Ono je postepeno pa nema naglih temperaturnih razlika koje bi prouzrokovale pucanje
proizvoda. DuZina transportera pri kojoj proizvodi putuju transportnim trakama treba biti dva
puta veca od duZine peci. Strujanje zraka pomocu ventilatora kod umjetnog hladenja se odvija uz

brzinu kretanja zraka od 3 do 4 m/s. (Gavrilovi¢, 2011.).

Nakon hladenja proizvodi se pakiraju ru¢no ili automatski te se nakon provedene analize gotovih

proizvoda odvoze u skladiste i skladiste pod to¢no odredenim uvjetima.
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4. Rezultati i rasprava

2.2. REZANCI SECERNE REPE

Repini rezanci predstavljaju sporedni proizvod industrije Secera koji nastaje nakon ekstrakcije
saharoze iz Secerne repe.
Osnovni tehnoloski postupak proizvodnje Seéera moze se podijeliti u 7 faza:

e dovozivaganje Secerne repe te uzimanje uzoraka

e mokri ili suhi istovar Se¢erne repe te pranje repe i rezanje repe na rezance

o ekstrakcija repinih rezanaca (izdvajanje soka i izluZzenih rezanaca)

e (isc¢enje soka

e koncentriranje i uparavanje soka

e kristalizacija saharoze

e te dorada kristalnog Secera.
Rezanci se prenose u difuzore, posebni uredaji gdje repini rezanci dolaze u dodir s vodom, pri
¢emu se obavlja difuzija molekula saharoze kroz staniéne membrane, i saharoza prelazi u vodu.
Da se dobro izvede difuzija potrebna je velika koli¢ina vode. Voda koja ve¢ sadrzi dosta otopljena
Secera dolazi u dodir sa svjezim rezancima pa ih joS vise obogacuje Se¢erom. lzluZzeni rezanci
presaju se i suse da se odstrani preostala voda i tako dobivamo susene rezance. (Babi¢, Subari¢,

Ackar, 2014.).

Slika 1. SusSeni repini rezanci
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4. Rezultati i rasprava

Rezanci Secerne repe dolaze u dva oblika:

e kao svjezirepin rezanac (nesuseni)- pogodan je za lokalne korisnike i za govedarske farme,
koje ga mogu koristiti za direktnu konzumaciju goveda ili za pripremu silaze.
e kao peletirani (dehidrirani) rezanac- pogodan je kao sirovina za tvornice sto¢ne hrane.

(www.secerana.com).

Prednosti primjene repinih rezanaca: repini rezanci su jeftin poljoprivredni otpad koji zaostaje
nakon prerade Secerne repe, repini rezanci nastaju na malom broju lokacija gdje se nalaze
postrojenja velikih kapaciteta za preradu Seéerne repe, stoga nema dodatnih troSkova transporta
i skladistenja repinih rezanaca, tvornice za proizvodnju Secera ve¢ posjeduju dobro razradene

sisteme za kontrolu procesa, proizvodnju pare i kontrolu kvalitete vode.

Kemijski sastav repinih rezanaca prikazan je u tablici.

Tablica 1: Udio pojedinih komponenti u repinim rezancima (Zheng i sur., 2013.).

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

Zahvaljujuéi visokom udjelu pektina u suhoj tvari, te zbog svoje velike dostupnosti, ovaj
nusproizvod je iza tropa jabuke i kore citrusa najznacajnija sirovina u proizvodnji pektina (Yapo i
sur., 2007.). Glavni nedostatak pektina dobivenih iz repinih rezanaca predstavljaju losa Zelirajuca
svojstva, zbog visokoga stupnja metilacije i male molekularne mase te zbog toga nemaju znacajnu

primjenu u prehrambenoj industriji. (Mata i sur., 2009.).
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4. Rezultati i rasprava

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskoga rada je bio ispitivanje kvalitete ¢ajnoga peciva s dodatkom repinih

rezanaca.

3.2. MATERUALI

Koristeni su brasno Tena T-550 (Zito d.o.o., Dakovo) s dodatkom 10%, 20 % i 30 % izluZenih
repinih rezanaca (Tvornica Secera Osijek d.o.0.) koji su samljeveni na laboratorijskom mlinu IKA s
otvorima sita od 1 mm.

3.3. METODE

3.3.1. ODREPIVANJE KVALITETE BRASNA POMOCU METODA SPOSOBNOSTI
ZADRZAVANIJA RAZLICITIH OTAPALA

Sposobnost zadrzavanja otapala (Solvent Retention Capacity — SRC) i sposobnost zadrZzavanja
alkalne vodene otopine (Alkaline Water Retention Capacity — AWRC) su metode ispitivanja
brasna pomocu kojih se moze predvidjeti kvaliteta ¢ajnog peciva. Sposobnost zadrzavanja
mlijeéne kiseline veZzemo za karakteristike glutenina, natrij karbonata za koli¢inu osteéenog
Skroba, otopinu saharoze za svojstva pentozana dok se vodena otopina odnosi na sve
komponente brasna. Metoda ,Sposobnost zadrzavanja alkalne vodene otopine” (AWRC)
provedena je prema AACC metodi 56-10 (American Association of Cereal Chemists) s uzorkom od
1 g brasna u tri ponavljanja, a metoda ,,Sposobnost zadrzavanja otapala” (SRC) prema AACC

metodi 56-11 na uzorku od 5 g brasna, takoder u tri ponavljanja.

3.3.2. LABORATORIJSKA IZRADA CAJNOG PECIVA

Cajna peciva koja su dobivena i analizirana u okviru ovog diplomskog rada oblikovana su i pe¢ena

recepturi AACC metode 10-50D (AACC, 2000a).
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4. Rezultati i rasprava

Materijali za izradu ¢ajnog peciva

64,0 g shortening-a (margarin)

65,0 g Secera (kristal Secer)

2,1 g NaCl

2,5 g NaHCO3

33,0 g otopine glukoze (8,9 g glukoze otopiti u 150 cm? destilirane vode)
16,0 g vode

225,0 g brasna (ili smjese brasna i 10, 20 ili 30 % repinih rezanaca)

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
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 (~35g).
Potrebno je oblikovati po 6 komada tijesta iz svakog zamjesa. Oblikovano tijesto se pece 10

minuta pri 205 °C.

Slika 2. Peceno ¢ajno pecivo(psSenicno brasno, dodatak 10, 20 i 30% repinih rezanaca)
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4. Rezultati i rasprava

3.3.3. ODREDIVANJE KVALITETE CAJNOG PECIVA

3.3.3.1. Odredivanije fizikalnih svojstava

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. debljina se mjeri tako da se 6 komada poreda jedan na drugi i izmjeri,
nakon ¢ega se ponovno poredaju nasumié¢no jedan na drugi te se ponovno izmjeri visina. Faktor

Sirenja keksa (engl. spread factor) je izraCunat kao omjer promjera i visine keksa

Volumen ¢ajnog peciva odreden je metodom volumetrijske zamjene sjemenkama prosa.

3.3.3.2. Odredivanje teksturalnih svojstava

Za ispitivanje teksture ¢ajnog peciva koristen je uredaj TA.XT Plus (Stable Micro Systems, UK).
Dobiveni podaci su analizirani pomocu Texture Exponent 32 softvera (verzija 3.0.5.0.). Racunalni
program Texture Exponent 32 putem krivulje prezentira kompresiju uzorka u odredenom
vremenu. Teksturalni profil ¢ajnog peciva se procjenjuje putem dobivenih vrijednosti za ¢vrstocu
i lomljivost. Analiza uzoraka ¢ajnog peciva vriena je na savijanjem/lomljenjem uzoraka koji su

podvrgnuti kompresiji.

Slika 3. Analizator TA.XT Plus sa opremom za savijanje/lomljenje uzorka (engl. 3-Point Bend Rig)
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4. Rezultati i rasprava

Prilikom lomljenja, uzorci se fiksiraju na bazu s prorezom i presijecaju pomoc¢u noza koji uzorak

savija/lomi (Slika 3), a ispitivanje se provodi prema sljede¢im parametrima:

- brzina prije mjerenja: 1 mm/s

- brzina mjerenja: 3 mm/s

- brzina poslije mjerenja: 10 mm/s

- dubina prodiranja: 5 mm

- sila potrebna za pocetni signal: 50 g

- razmak izmedu dva oslonca 50 mm

3.3.3.3. Ispitivanje boje ¢ajnog peciva

Nastanak boje ¢ajnog peciva je rezultat reakcija neenzimskog posmedivanja (Maillardove reakcije
i karamelizacija). Boja ¢ajnog peciva je mjerena u CIEL*a*b* sustavu na usitnjenim uzorcima

pomocu kolorimetra (Minolta Chroma Meter CR-400) prikazanim na slici 4.

-~

"_.'/,.‘/.
o

Slika 4. Kolorimetar (Konica Minolta Chroma Meter CR-400)

Primjena kolorimetra tijekom mjerenja boje ¢ajnih peciva temelji se na mjerenju reflektirane
svjetlosti s povrsSine osvijetljenog predmeta. U CIEL*a*b* prostoru boja, svaka boja definirana je
to¢nim mjestom u trodimenzionalnom prostoru kojeg predstavljaju tri medusobno okomite osi

oznacene kao L*, a* i b*, pri cemu je:

- L* koordinata svjetline s podjelom od 0 (crna) do 100 (bijela);
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4. Rezultati i rasprava

- a* koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom, odnosno vektorom crvene
boje (+a*) i vektorom za komplementarnu zelenu boju (-a*);

- b* koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom, pri ¢emu je pozitivni smjer
vektor Zute boje (+b*), a negativni smjer vektor komplementarne plave boje (-b*);

- AE ukupna promjena boje, odnosno udaljenost izmedu dvije tocke u koordinatnom

sustavu boje, a izraCunava se prema formuli:

= (-] (e o) +(-b) 3.

3.3.3.4. 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 i rasprava

4.1. REZULTATI ISPITIVANJA SPOSOBNOSTI ZADRZAVANJA RAZLICITIH OTAPALA
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Slika 5. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na retencijsku sposobnost brasna prema alkalnoj
vodenoj otopini (AWRC) (prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznatene

istim slovima nisu statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 6. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na retencijsku sposobnost brasna prema vodi (SRC-H,0)

(prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki

znadajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 7. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na retencijsku sposobnost brasna prema otopini

saharoze (SRC—saharoza) (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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Slika 8. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na retencijsku sposobnost brasna prema otopini

natrijevog karbonata (SRC-Na;COs) (prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija;
vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje
znadajne razlike)
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Slika 9. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na retencijsku sposobnost brasna prema otopini

mlije¢ne kiseline (SRC-MK) (prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznaene
istim slovima nisu statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)

Iz rezultata dobivenih metodom ispitivanja sposobnosti zadrzavanja razli¢itih otapala vidljivo je
da ve¢ dodatak od 10 % statisticki znacajno povecava upijanje otopine natrij bikarbonata i natrij
karbonata kao i sposobnost upijanje vode (Slike 5, 6 i 8). Dodatak od 30 % povecao je sposobnost
navedenih otapala za skoro 100 % Sto se moZe objasniti visokim udjelom pektina i proteina u
repinim rezancima. Poglavito se to odnosi na pektin koji se ubraja u topljiva prehrambena vlakna
koja mogu apsorbirati velike koli¢ine vode.

Sposobnost zadrzavanja otopine saharoze i otopine mlije¢ne kiseline je pokazala vrlo mali porast
(oko 10 %) i to tek uz dodatak od 30 % repinih rezanaca sto je bilo i o¢ekivano bududi da je otopina
saharoze povezana sa upijanjem ostecenih Skrobnih granula, a mlijecna kiselina s gluteninskom
komponentom, a oni nisu sastavni dio izluZzenih repinih rezanaca (Slike 7 i 9).
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4.2. REZULTATI ISPITIVANJA FIZIKALNIH SVOJSTAVA CAIJNOG PECIVA
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Slika 10. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na Sirinu ¢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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Slika 11. Utjecaj dodatka repinih rezanaca 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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Slika 12. Utjecaj dodatka repinih rezanaca 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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Slika 13. Utjecaj dodatka repinih rezanaca 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. Rezultati i rasprava

Prilikom pelenja keksa dolazi do pojave koja se naziva Sirenje (engl. spread). Sirenje keksa je
jedna od njegovih vaznijih karakteristika. PozZeljno je da Sirenje bude $to vece, odnosno da se keks
poveca u promjeru, a snizi u visini. Dodatak repinih rezanaca nema statisticki znacajan utjecaj na
debljinu ¢ajnog peciva dok se njihovim dodatkom Sirina keksa smanjuje, ali je znacajnost
utvrdena tek uz dodatak od 20 % repinih rezanaca. Analogno ovim rezultatima, i faktor Sirenja
opada uz dodatak od 20i 30 % rezanaca (Slike 10, 11 12).

Volumen se znadajno smanjivao ve¢ s dodatkom od 10 % rezanaca i s pocetnih 53,3 cm?3 za ¢ajno
pecivo od distog p3eniénog brasna opao na 37,7 cm? uz dodatak od 30 % izluZenih repinih
rezanaca (Slika 13).

4.3. REZULTATI ISPITIVANJA TEKSTURALNIH SVOJSTAVA CAJINOG PECIVA
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Slika 14. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na ¢vrstoéu ¢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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Slika 15. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na lomljivost ¢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)

Tekstura je vazno svojstvo kvalitativno svojstvo ¢ajnog peciva, a odreduje ga sila koja je potrebna
da se keks slomi. Prilikom ispitivanja pomoc¢u analizatora teksture dobiju se vrijednosti za
¢vrstocu (g) i lomljivost (mm). Lomljivost je udaljenost koju sonda prolazi od trenutka dodira
keksa do trenutka pucanja keksa.

Dodatkom repinih rezanaca ¢vrstoca ¢ajnog peciva je bila znac¢ajno veca, ali nije bilo razlike
izmedu razli¢itih udjela rezanaca (Slika 14). Analogno porastu ¢vrstoce, uzorci s 20 i 30 % repinih
rezanaca su pokazali tezu lomljivost od uzoraka od Cistog pSeni¢nog brasna i s dodatkom 10 %
rezanaca (Slika 15). Ovo se moZe objasniti kompaktnijom i zbijenijom strukturom ¢ajnog peciva s
dodatkom rezanaca jer su oni bili manjeg volumena i smanjene Sirine.
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4. Rezultati i rasprava

4.4. REZULTATI ISPITIVANJA BOJE CAJNOG PECIVA
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Slika 16. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na L* vrijednost boje ¢ajnog peciva (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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Slika 17. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na a* vrijednost boje ¢ajnog peciva (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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Slika 18. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na b* vrijednost boje ¢ajnog peciva (prikazani podaci su
srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisti¢ki znacajno razlicite (p<0,05)
prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 19. Utjecaj dodatka repinih rezanaca na ukupnu promjenu boje (AE) ¢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. Rezultati i rasprava

Slika 16 prikazuje statisticki obradene podatke za L* vrijednost u usitnjenim uzorcima ¢ajnog
peciva. Vrijednosti L* pokazuju koliko je uzorak svijetao, odnosno taman, a krecu se u rasponu
od 0 (crno) do 100 (bijelo). Rezultati analize pokazuju da se L* vrijednosti dodatkom repinih
rezanaca statisticki zna¢ajno smanjuju, odnosno da dodatak repinih rezanaca potamnjuje ¢ajno
pecivo. Isti trend smanjenja vidljiv je i za vrijednost b* (Slika 18). Parametar b* predstavlja udio
plave (negativne vrijednosti), odnosno Zute boje (pozitivhe vrijednosti). Rezultati analize
pokazuju da se udio Zute boje (b*) smanjuje povecanjem udjela repinih rezanaca.

Vrijednosti parametra a* predstavljaju udio zelene boje (negativna vrijednost), odnosno crvene
boje (pozitivna vrijednost) u ispitivanom uzorku. Iz rezultata za vrijednost a* vidljivo je da se udio
crvene boje povecava s poveéanjem udjela repinih rezanaca (Slika 17).

Ukupna promjena boje AE znacajno raste povecanjem udjela repinih rezanaca (Slika 19). Smatra
se da je ljudskom oku promjena boje AE>6 vrlo uocljiva $to je u ovom slucaju primijec¢eno ve¢ kod
dodatka 10 % repinih rezanaca gdje je ukupna promjena boje bila 15,1.
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4. Rezultati i rasprava

Iz Tablice 2. vidljivo je da postoji statisticki znaCajna negativna korelacija izmedu rezultata
dobivenih metodom ispitivanja sposobnosti zadrzavanja vode, otopine natrij bikarbonata i natrij
karbonata i Sirine i volumena ¢ajnog peciva s dodatkom repinih rezanaca. Ovi podaci takoder
znacajno koreliraju i s parametrima boje L* i b* vrijednostima. Debljina ¢ajnog peciva je u
korelaciji (negativnoj) s rezultatima dobivenim metodom ispitivanja sposobnosti zadrZavanja
otopine saharoze i mlijeCne kiseline. Lomljivost znacajno korelira sa Sirinom ¢ajnog peciva.
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5. Zakljucci

Zamjena dijela pSeni¢nog brasna usitnjenim repinim rezancima poveéava sposobnost

zadrZavanja vode, otopine natrij bikarbonata i natrij karbonata.
Dodatak repinih rezanaca znacajno smanjuje Sirinu, faktor Sirenja i volumen ¢ajnog peciva.
Dodatkom repinih rezanaca povecava se ¢vrstoca ¢ajnog peciva i otezava njihova lomljivost.

Upotrebom repinih rezanaca u recepturi potamnjuje se ¢ajno pecivo i znacajno utje¢e na ukupnu

promjenu boje uzoraka.

Rezultati dobiveni metodom ispitivanja sposobnosti zadrzavanja vode, otopine natrij bikarbonata
i natrij karbonata znacajno koreliraju sa Sirinom i volumenom ¢ajnog peciva kao i s parametrima
boje L* i b* vrijednostima dok je debljina ¢ajnog peciva je u korelaciji s rezultatima dobivenim

metodom ispitivanja sposobnosti zadrZavanja otopine saharoze i mlije¢ne kiseline.

Iz dobivenih podataka vidljivo je da metode ispitivanja retencijske sposobnosti brasna prema

razli¢itim otapalima moZemo koristiti za predvidanje kvalitete ¢ajnog peciva.

Na osnovi provedenih istrazivanja moze se zakljuciti da se repini rezanci mogu koristiti u
proizvodnji ¢ajnih peciva u udjelu do 10 % bez velikog utjecaja na pogorsanje kvalitete ¢ajnog
peciva, a uz poboljsanje njegovih funkcionalnih svojstava zbog visokog sadrzaja prehrambenih

vlakana.
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