TEHNOLOSKI
o s FABULTET

UNIVERZITET U NOVOM SADU

: jcouu\jj Cg; .
> TEHNOLOSKI FAKULTET

EFEKAT SOK ZAMRZAVANJA TESTA
NA TEHNOLOSKE OSOBINE LISNATOG
PECIVA OBOGACENOG VLAKNIMA SECERNE
REPE | SEMENOM CIJE (Salvia hispanica)

DOKTORSKA DISERTACIJA

Kandidat:
Anastasija Selakovi¢, dipl.inz.

Mentor: }
1. dr Dragana Soronja-Simovi¢

2. dr Olivera Simurina

Novi Sad, 2021. godine



YHUMBEP3UTET Y HOBOM CAAY

OBPA3AII - 52

HABECTH HA3UB ®AKYJITETA WIN HEHTPA

K/bYYHA JTOKYMEHTALIMJCKA HHOOPMAIIAJA'

Bpcra pana:

JlokTopcka mucepranyja

Wwme u npezume
ayrtopa:

Amnacracuja CenakoBul, AUTULUHX.

Menrop (TUTyI]1a, UME,
pe3uMe, 3Bamke,
UHCTHUTYLHja)

np Hparana [Hlopoma-Cumosuh, BaHpeaHu mpodecop,
Texnonomku ¢akynrer, Hou Can

ap Onusepa lllumypurHa, BULIM HAYYHH CapaiHHUK,
Hayunu naCTHTYT 32 npexpambene TexHonoruje y Hosom Cany

Hacnos pana:

ED®EKAT IIOK 3AMP3ABABA TECTA HA TEXHOJIOILKE OCOBUHE
JIMCHATOI IIELITBA OBOI'AREHOI" BIAKHUMA IIEREPHE PEIIE 1
CEMEHOM YUJE (Salvia hispanica)

Je3uk myOnukanuje
(memo):

Cpricku (JTaTHHHIA)

DuU3NYKY ONHKC paja:

Crpanuia 224
[Tornassea 8
Pedepenmm 390
Tabena 55
Cruka 30
I'paduxona 37
ITpunora 20

Hayuna obnact:

Buorexunuke Hayke, [IpexpaMOCHO HHXEHEPCTBO

Vxa Hay4Ha obmact

(Hay9HA TUCIUIUINHA):

TexHonoruja xnahema 1 3aMp3aBamba MEKapCKUX MPOU3BOIa

Kibyune peun / JIucHato TecTo, 3aMp3aBame, TEXHOJOMIKY KBAJIUTET, BIakHa mehepHe pere,
peIMETHA qnja ceme
OJIpeIHULIA!

Pe3ume Ha je3uky
pana:

YV umsby 3a10BOJbEHA TPEH0BA Y MEKapPCKOj MPOU3BOIBU Y OBOj AHCEPTALMjH
UCIUTaH je edeKaT IIOK 3aMp3aBama Ha KBAJMTET IICIHBa Ca JOJATKOM
HMHTETPaAJIHOT TIICHWYHOT OpamrHa oOoraheHor BiakHuma miehepHe pere u
qrja ceMeHOM. VcTpaxkuBama Cy CIIPOBEICHA Y YeTHpHU (ase, IPH 4eMy je Y
npBe TpH (aze NCIUTHBAH YTHIAj YIa3HUX (haKTopa Ha TEXHOJIOIIKA CBOjCTBA
TecTa W (¢u3Muke (3ampemMuHa, yBpcToha, HapacTame, CKYIUbaibe,
SIMNITHYHOCT) U ceH30pcke (MeToma GomoBama M QDA merona) mapamerpe
KBaJIUTETA MEIHBA.

Y mpBoj ¢asu HCTpaxKHBama W3BPUICHA je ONTHMHU3aIMja CHPOBHHCKOT
cacTaBa OCHOBHOT W JIAMUHHPAHOT TecTa. lIpuMeHOM (QyHAaMEHTaTHUX
PEOIIOMIKUX Meperma yTBpheHo je na pogatak 1% BUTAIHOT ITyTeHa 3HA4ajHO
JNONPHHOCH TIOCTH3amy OATOBapajyhe enmacTHYHOCTH, JedopMaliiioHe
MPUIArOAJPUBOCTY HA JIjCTBO HANIOHA, MAKCUMAJHE MOIMYCT/FHBOCTH My3ama
U HajMambUM IYTHOBCKUM BHCKO3HTCTOM OCHOBHOI' ¥ JIAMHHHPAHOT TECTa.
VcimTrBameM yTHIAja KONHYMHE MaprapuHa 3a Jamuaupame (40, 50 u 60%)

! AyYTOp DOKTOPCKE HCEePTALH]je TOTIIICao je U npmiokuo ciaenehe Odpacie:

56 — U3jaBa o ayTopCTBY;

5B — V3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IUTAMIIAHE M €IEKTPOHCKE BEP3HjE U O IMYHUM MOJALMMA;
5t — U3jasa o xopuimhemy.
Oge U3jaBe ce uyBajy Ha (aKyiTeTy y IITAMIIAHOM U EIEKTPOHCKOM OOJIMKY U HE KOPHYE Ce Ca TE30M.



n amutuBa (0,5, 1 m 1,5%) xao yna3uux ¢akropa, yTBpheHo je na ce
ONITHMAJTHA XHUJIABOCT M PACTETJBUBOCT JJAMHHHPAHOT TECTa, HapacTame OKO 5,
cnenuguuHa 3anpemMuHa u3Hajx 2,5 cm’/g, mana uspcroha mcmox 20 kgs u
BpJIO 100ap CEH30PCKH KBAJHTET JHCHATOT ITEIHMBA TOCTHKE JomatkoM 60%
Maprapusa 3a JamuHupamwe 1 0,5% agurusa.

Ha 06a3u pesynrara npyre ¢a3e HUCTpakuBama MPUMCHOM (yHKIHje
MOYKEJPHOCTH HM3BpIIICHA j€ ONTHMHU3AIlKja TeMIlepaType 3amp3aBama — t, (-25,
-30 1 -35°C)u Temneparype y CpemMIUTy TecTaHor xomama — t, (-10, -15 1 -
20°C). 3amp3aBame JUCHATOT TeCTa Ha Temreparypu -35°C 10 moctuszama tt -
10°C je onrmMamHu M Hajkpahwm pexxuM 3aMp3aBama (15 min u 30 s), ca
HajMakbUM HEraTHBHUM e(eKToM Ha (H3MYKe U CCH30pPCKE Iapamerpe
KBaJINTETA JINCHATOT NCIIUBA.

Tpeha ¢aza ykipyunna je ONTHMH3AILHU]y CHPOBHHCKOT CacTaBa 3aMp3HYTOT
nucHator Tecra oborahieHor BmakHuMa mehepre pere (0, 5 u 10%) u umja
cemeroM (0, 3 u 6%). Tpehn ynazuu paktop y oBoj hasu uctpaxupama OHO je
kcanTaH (0, 0,25 u 0,5%). Ha ocHOBY eKCiepUMEHTATHUX pEe3yaTaTa U lUXOBE
cratucTiike obpane yTBpheHo je na je y Uiby cMamema HeTaTHBHOT edekTa
IIOK 3aMp3aBama M CKIAJUINTEHa HAa KBAIUTET MPOU3BOAA O 3aMpP3HYTOT
JUCHATOT TecTa ONTUMalaH aojaaTak 2,25% Bnakana mehepse pene, 3,6% unja
cemena u 0,5% kcanrana. [Ipu moMeHyTOM cacTaBy HACTajy HajMame IIPOMEHE
PCOJIOMIKHX CBOjCTaBa TECTa TOKOM 3aMp3aBama U CKIAMUINTCHa Y OJJHOCY Ha
KOHTpOJHHU y3opak. [Topex Bpimo moOpux (H3HYKHX OCOOMHA M CEH30PCKOT
KBaJIuTeTa JIMCHaTor neurBa HakoH 30 u 120 naHa cxiaguiITea 3aMp3HYyTOT
TecTa Ha TemmepaTypu -18°C, moMeHyTH CHUPOBHHCKU cacTaB o0e3behyje u
nobospllarke  HYTPUTHBHE  BpemHocTH  menmBa. Campxkaj — yKyITHHX
npexpamOeHux BiakaHa m3Han 6,0 g/100 g, kao u oxroeapajyha koaumuuHa
muHepana Mn, Fe, Mg n Zn omoryhasa ynorpeOy HyTpUTHBHUX H3jaBa ,,00raT
BJIaKHUMA®, ,,00TaT MaHraHOM" U ,,13BOp I'BOXk[)a, MarHe3ujymMa U IUHKA™ TIpU
JIeKIIapHcarby 3aMP3HYTOT TECTa WM MEIHBA.

VYV uerBpToj (pasu ypalheHa je €KOHOMCKA aHajIHM3a MPOU3BOAE JHCHATOT
MelnyBa ONTHMAJHOT cajpkaja BilakaHa wehepHe peme, uWja ceMeHa H
KcaHTaHa. YTBpheHO je Ja IleHa NMpoHM3BOJa HE MOXKE OMTH Ha HUBOY IICHE
CTaHJAapJHOI IelMBa Ca JOAAaTKOM HHTErpajHor OpaiiHa, MehyTum, kao
HOCHJIAIl BUIIEC HYTPUTHBHHUX H3jaBa, IOMEHYTO IICIHBO IpHIaga TpPyIH
(DYHKITHOHATHHUX IIPOM3BOIA UHja je IIeHa Ha TPXKHUIITY MHOTro Beha.

JlaTyMm npuxBaTama
TeMe OJ CTpaHe
HamiexHor seha:

22.12.2016.

Jatym onbpane:
(ITonymasa
onrosapajyha ciyx0a)

UnaHoBU KOMUCH]E:
(TuTyna, ume,
pe3uMe, 3Bame,
UHCTHUTYLHja)

IMpencenuuk: np brussana [ajun, penosHu mpodecop,
Texunonomku ¢pakynrer, Hosu Cazg
Unan: ap Jparana [Hlopoma-CrmoBuh, BaHpeanu npodecop,
Texnonomku daxynrer, HoBu Cag
Ynan: ap Onusepa llumypuHa, BUIIM HAYYHU CapaJiHUK,
Hayunu uacTHTYT 32 npexpambene TexHoxoruje y Hosom Camy
Unan: ap 3uta [eper, peaosuu npodecop,
Texunonmomku daxynrer, HoBu Cax
Unan: ap MBana Hukonuh, nonexr,
Texuomnomiku pakynrer, Hosu Can

Hamnomena:




UNIVERSITY OF NOVI SAD
FACULTY OR CENTER

KEY WORD DOCUMENTATION?

Document type:

Doctoral dissertation

Author:

Anastasija Selakovi¢, dipl.eng.

Supervisor (title, first
name, last name,
position, institution)

Dr Dragana Soronja-Simovi¢, associate professor, Faculty of Technology, Novi
Sad

Dr Olivera Simurina, research associate, Institute of Food Technology, Novi Sad

Thesis title:

EFFECT OF SHOCK FREEZING OF DOUGH ON THE TECHNOLOGICAL
PROPERTIES OF PUFF PASTRY ENRICHED WITH SUGAR BEET FIBER
AND CHIA SEED (Salvia hispanica)

Language of text
(script):

Serbian language (latin)

Physical description:

Number of:
Pages 224
Chapters 8
References 390
Tables 55
Illustrations 30
Graphs 37
Appendices 20

Scientific field:

Biotechnical sciences, Food engineering

Scientific subfield

(scientific discipline):

Cooling and freezing technology on baking products

Subject, Key words:

Puff pastry, freezing, technological quality, sugar beet fiber, chia seed

Abstract in English
language:

In the aim to meet the trends in baking industry, the influence of shock freezing
on the quality of puff pastry with added whole wheat flour and enriched with
sugar beet fibers and chia seeds was investigated in this doctoral thesis. The
experiments were conducted in IV phases, while the effects of input factors on
the technological properties of dough and physical (volume, firmness, lift,
shrinkage, ellipticity) and sensory (point-based and QDA method) quality
parameters of puff pastry were investigated in the first three phases.

In the first phase, the raw material composition of base and laminated dough was
optimized. By the application of fundamental rheological measurements it was
established that the addition of 1% of vital gluten significantly contributes to
achieving of adequate elasticity, deformational adaptability to stress, maximum
creep compliance and the lowest Newtonian viscosity of the base and laminated
dough. By the examination of the influence of input factors, quantity of roll-in
margarine (40, 50 and 60%) and puff pastry additive (0.5, 1 and 1.5%), it was
determined that the optimal toughness and extensibility of laminated dough, as
well as lift around 5, specific volume above 2.5 cm3/g, low firmness under 20

? The author of doctoral dissertation has signed the following Statements:
56 — Statement on the authority,
5B — Statement that the printed and e-version of doctoral dissertation are identical and about personal data,
Sr — Statement on copyright licenses.
The paper and e-versions of Statements are held at he faculty and are not included into the printed thesis.




kgs and very good sensory quality of puff pastry was achieved by the application
of 60% of roll-in margarine and 0.5% of puff pastry additive.

Based on the results from second phase of the investigation, freezing temperature
—t, (-25, -30 and -35°C) and temperature in dough center — t; (-10, -15 and -
20°C) was optimized using desirability function. The application of freezing
temperature -35°C while reaching the t, -10°C was the optimal and also shortest
freezing regime (15 min and 30 s) and had the lowest negative effects on
physical and sensory pastry quality parameters.

The third phase consisted of the optimization of raw material composition of
frozen puff pastry dough enriched with sugar beet fibers (0, 5 and 10%) and chia
seeds (0, 3 and 6%). The third input factor in this phase of investigation was
xanthan (0, 0.25 and 0.5%). Based on the results and statistical analysis it was
determined that the addition of 2.25% of sugar beet fibers, 3.6% of chia seeds
and 0.5% xanthan was optimal in terms of reducing the negative effect of shock
freezing and storage on the quality of frozen product. With the mentioned
composition, the smallest changes in the rheological properties of the dough
occurred during freezing and storage in comparison to the control sample.
Beside very good physical properties and sensory quality of puff pastry after 30
and 120 day of storage at -18°C, mentioned composition also provided the
enhancement of nutritive value of puff pastry. Total dietary fiber content above
6.0 g/100 g, as well as corresponding amount of minerals Mn, Fe, Mg and Zn
allows the use of nutritional statements “high-fiber”, “high in manganese” and
“source of iron, magnesium and zinc” when writing the declaration for the frozen
dough or pastries.

In phase four the economic analysis of the production of puff pastry with optimal
content of sugar beet fibers, chia seeds and xanthan was done. It was established
that price of this product cannot be at the price level of a standard puff pastry
with the addition of whole wheat flour. However, as a carrier of several
nutritional statements, the mentioned pastry belongs to the group of functional
products whose market price is much higher.

Accepted on Scientific

Board on: 22.12.2016.
Defended:
(Filled by the faculty
service)
President: Dr Biljana Pajin, full professor,
Faculty of Technology, Novi Sad
Member: Dr Dragana Soronja-Simovi¢, associate professor,
Faculty of Technology, Novi Sad
Thesis Defend Board: Member: Dr Olivera Simurina, research associate

(title, first name, last
name, position,
institution)

Institute of Food Technology, Novi Sad
Member: Dr Zita Seres, full professor,
Faculty of Technology, Novi Sad

Member: Dr Ivana Nikoli¢, professor assistant,
Faculty of Technology, Novi Sad

Note:




LISTA SKRACENICA

ALA - alfa linoleinska kiselina (alpha-linoleic acid)
ANOVA - analiza varijanse

ATP sporazum - Sporazum o medunarodnom prevozu lakokvarljivih namirnica i
specijalnim sredstvima za njihov prevoz (na francuskom jeziku Accord Relatif Aux
Transports Internationaux de Denrées Périssables Et Aux Engins Spéciaux a Utiliser
Pour Ces Transports)

CAC - Komisija za Codex Alimentarius, medunarodna ogranizacija za hranu (Codex
Alimentarius Commission)

DSC - diferencijalna skeniraju¢a kalorimetrija (differential scanning calorimetry)
FDA — Agencija za hranu i lekove (Food and Drog Administration)
FTIR - infracrvena spektroskopija (fourier transform infrared spectroscopy)

HACCP - analiza rizika i kriticne kontrolne tacke (hazard analysis critical control
point)

LDL - “lo$” holesterol / lipoprotein u krvi (low density lipoprotein)
MUFA - mononezasicene masne kiseline (monounsaturated fatty acids)

NMR - nuklearno magnetno rezonantna spektroskopija (nuclear magnetic
resonance)

PB — ponderisani bodovi

PDU — prosecni dnevni unos

PUFA - polinezasi¢ene masne kiseline (polyunsaturated fatty acids)
SAFA - Zasi¢ene masne kiseline (saturated fatty acids)

SFC - sadrzaj Cvrstih triglicerida (solid fat content)

TFA - trans masne kiseline (trans fatty acids)

UAF — ultrazvu¢no zamrzavanje (ultrasound-assisted freezing)

WHO - Svetska zdravstvena organizacija (World Health Organization)

QDA - kvantitativha deskriptivha analiza (quantitative descriptive analysis)



LISTA SKRACENICA U Rezultati i diskusija

A — aditiv

BZ — brzina zamrzavanja

CP — &vrstoéa peciva

CS - ¢ija seme

D — vrednost Zeljene funkcije (desirability)
DS - debljina slojeva

K — ksantan guma

KU — kontrolni uzorak

L — listanje

LT — lepljivost testa

M — margarin

MB — metoda bodovanja peciva

NP — narastanje peciva

OD - uzorak optimalan prema Design-Expert-u
OE - uzorak optimalan prema eksperimentu
OR - optimalni rezim

QDAP — QDA peciva

RB — ravnomernost boje

RL — ravhomernost listanja

RT — rastegljivost testa

t, — temperatura zamrzavanja

t; — temperature u sredistu testanog komada
VP - veli¢ina pora / zapremina peciva

VSR - vlakna $eéerne repe

ZP — zapremina peciva

ZT — Zilavost testa



SADRZAJ

L UVOD e 1
2. PREGLED LITERATURE ... 3
2.1 PRIMENA ZAMRZAVANJA U PEKARSKOJ INDUSTRIJL.....cooooiiiiiiiiiiii, 3
2.1.1 ZAMRZAVANIE TESTA ..o 5
2.1.2 ZAMRZAVANJE DELIMICNO PECENIH ILI PECENIH PROIZVODA......... 7
2.2 OSNOVNI PRINCIPI ZAMRZAVANJA TESTA ... 8
2.2.1 KINETIKA ZAMRZAVANUJIA ..o 10
2.2.2 TERMOFIZICKE PROMENE TOKOM ZAMRZAVANJA ..........c.covevevennnn. 11
2.2.3 FORMIRANJE KRISTALALEDA ... 13
2.3 UTICAJ ZAMRZAVANJA NA KVALITET TESTA ... 17
2.3.1 STRUKTURA ZAMRZNUTOG TESTA ..o 19
2.3.2 FERMENTATIVNA AKTIVNOST KVASCA......cooiii 20
2.4 ZAMRZNUTI PROIZVODI OD LISNATOG TESTA ..o 22
2.4.1 SPECIFICNOSTI PROIZVODNJE LISNATOG TESTA ...coooveeeveeeereeee 22
2.4.2 SIROVINSKI SASTAV U FUNKCIJI KVALITETA ZAMRZNUTOG
LISNATOG TESTA ..ttt e e 23
2.5 ULOGAADITIVA .o e 29
2.5.1 PREHRAMBENA VLAKNA KAO FUNKCIONALNI DODACI |
POBOLJSIVACI KVALITETAPROIZVODA ..o 33
2.5.2 OPTIMIZACIJA PROCESA ZAMRZAVANJA | USLOVA SKLADISTENJA 37
2.6 TRENDOVI U ZAMRZAVANJIU TESTA ..o 39
2.7 ZAKONSKA REGULATIVA I STANDARDI ....ovviiiiiiiiiiiiii e 41
3. CILI RADA e 46
4. MATERIJALI T METODE ... .ot e e e 47
4.1 MATERIJAL L. e eeann 47
4.2 METODE ZA DEFINISANJE KVALITETABRASNA........cocoovieeeeeeeeeeeen, 49
4.3 METODE ZA DEFINISANJE KVALITETAMARGARINA ..., 49
4.3.1 SASTAV MASNIH KISELINA ... 49
4.3.2 SADRZAJ CVRSTIH TRIGLICERIDA .......ovoieeeeeeeeeeeee e 50
4.4 METODE ZA DEFINISANJE KVALITETATESTAIPECIVA......ooviiiiiiieee, 50
4.4.1 POSTUPAK IZRADE PECIVA OD LAMINIRANOG TESTA.........oeeevvvennne 50

4.4.2 ODREDIVANJE FIZICKIH OSOBINA LAMINIRANOG TESTA PRI



4.4.3 ODREDIVANJE LEPLJIVOSTI LAMINIRANOG TESTA.......cooiiiiiiiiere 53
4.4.4 ODREDIVANJE FUNDAMENTALNIH REOLOSKIH OSOBINATESTA ...53
4.4.5 ZAMRZAVANJIE LISNATOG TESTA....coiiiiiiiieeeeeee e 56
4.5 DEFINISANJE KVALITETAPECIVA ... 57
4.5.1 MERENJE ZAPREMINE LISNATOG PRECIVA ... 57
4.5.2 ODREDIVANJE FIZICKIH OSOBINA LISNATOG PECIVA............ccu....... 57
4.5.3 ODREDIVANJE KINETIKE PROMENE KVALITETA LISNATOG PECIVA
TOKOM SKLADISTENJA ZAMRZNUTIH UZORAKA ....oooiiiiiiicee 59
4.5.4 ODREDIVANJE NUTRITIVNE VREDNOSTI PECIVA.......cccoiiiiiiiieeeee 60
4.6 EKONOMSKAANALIZA ... 61
4.7 PLAN ESKPERIMENTA. ... 62
4.8 STATISTICKA OBRADA PODATAKA, MATEMATICKO MODELOVANJE |
OPTIMIZACIIA ... 66
. REZULTATI I DISKUSIJA ...ttt 69
5.1 OPTIMIZACIJA SIROVINSKOG SASTAVA LISNATOG TESTA.......ccvvviviinns 69
5.1.1 OPTIMALNA KOLICINA VITALNOG GLUTENA........cocoeiiiirrereieeeevnes 69
5.1.2 OPTIMALNA KOLICINA MARGARINA ZA LAMINIRANJE | ADITIVA ...... 79
5.2 OPTIMIZACIJA REZIMA ZAMRZAVANUA .......coovvieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 86
5.2.1 UTICAJ REZIMA ZAMRZAVANJA | VREMENA SKLADISTENJA NA
FIZICKE OSOBINE PECIVA ... 87
5.2.2 UTICAJ REZIMA ZAMRZAVANJA | VREMENA SKLADISTENJA NA
SENZORSKI KVALITET PECIVA ...t 98
5.2.3 OPTIMIZACIJA REZIMA ZAMRZAVANJA METODOM ZELJENE
FUNKCIJE. ... 104
5.2.4 VERIFIKACIJA OPTIMIZACIONIH RESENJA .......cocooovviiiieeeieeenn 118
5.2.5 KINETIKA PROMENE KVALITETA LISNATOG PECIVA U ZAVISNOSTI OD
REZIMA ZAMRZAVANJA | SKLADISTENJA 30 DANA ....oomiiiiiiireeeeee 126
5.3 OPTIMIZACIJA SASTAVA FUNKCIONALNOG LISNATOG PECIVA
OBOGACENOG VLAKNIMA SECERNE REPE | CIJA SEMENOM..........c..c...... 128
5.3.1 FIZICKE OSOBINE LISNATOG TESTA ....cootiiicieceeeeeeeee e 129
5.3.2 KVALITET FUNKCIONALNOG LISNATOG PECIVA. ... 132
5.4 UTICAJ SOK ZAMRZAVANJA TESTA NA KVALITET FUNKCIONALNOG
LISNATOG PECIVA ...ttt e e 139
5.4.1 GLAVNI | INTERAKCIJSKI EFEKTI FUNKCIONALNIH DODATAKA ..... 148

5.5 VERIFIKACIJA OPTIMALNOG SASTAVA FUNKCIONALNOG LISNATOG
PE IV A 160



5.5.1 REOLOSKA SVOJSTVA OPTIMALNIH UZORAKA TESTA ......cccooeee. 160
5.5.2 EFEKAT SOK ZAMRZAVANJA NA KVALITET LISNATOG PECIVA

OPTIMALNOG SASTAVA. ... e 168
5.5.3 NUTRITIVNI KVALITET FUNKCIONALNOG LISNATOG PECIVA......... 171

5.6 EKONOMSKA ANALIZA OPTIMALNIH UZORAKA .....cvoiiieeeeeeeeee e, 174
B. ZAKLIUCAK ... e ettt ettt et e, 177
T LITERATURA ..o e e ettt et ettt ettt e, 183

8. PRILOG ... 206



Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

1. UVOD

Ishrana i namirnice koje se unose u organizam imaju vrlo vaznu ulogu u
kvalitetu Zivota ljudi. Potro8aci vec¢u paznju posvecuju pravilnom nacinu ishrane i
dnevnom energetskom unosu nego ranije, zbog €ega postoji opravdana potreba za
kontinualnim ispitivanjima u oblasti primene novih sirovina i dodataka u prehrambenoj
industriji. Pored pomenutih zahteva savremeni nacin zivota, narocCito zaposlenih ljudi
u urbanim sredinama nametnuo je potrebu, da se hrana priprema brze, a da bude
sveza, ukusna i dostupna po prihvatljivoj ceni. U teZnji da se zadovolje potrosaci i
obezbedi adekvatna ponuda, tokom poslednjih decenija doslo je do znacajnih
promena u industrijskoj proizvodniji hrane.

Proizvodi od Zita, prvenstveno hleb, vekovima predstavljaju osnovne namirnice
u ishrani svetske populacije, a pekarska industrija nastoji da obezbedi raznovrsne i
sveze proizvode trziStu. Najbolji naCin da se zadovolje preporuke o dnevnom unosu
hranljivih sastojaka je obogacivanje onih proizvoda koji se konzumiraju svakodnevno.
Buduci da pekarski proizvodi predstavljaju grupu namirnica koje treba da obezbede
Cak 50% dnevno potrebne energije, njihovo obogacivanje vlaknima i razvoj
funkcionalnih pekarskih proizvoda je ve¢ decenijama u fokusu naucne i struéne
javnosti. U cilju relaksacije industrijske kontinualne proizvodnje, ali i smanjenja
mogucnosti naruSavanja senzorskih svojstava pekarskih proizvoda od pecenja do
prodajnih objekata, u savremenom pekarstvu se primenjuju postupci zamrzavanja.

Primenom zamrzavanja testa (Barcenas i sar., 2003) poboljSavaju se uslovi
rada, zahvaljujuéi boljoj organizaciji rada redukuju se troSkovi proizvodnje, povecava
se iskoriS¢enje opreme, smanjuju gubici, postize se standardan kvalitet proizvoda i
olakSava njihova distribucija. Sa druge strane postizu se odredeni benefiti i za
potrosaCe jer u ponudi imaju sveze peCene proizvode, ili ih sami peku u svojim
domovima. Medutim, kvalitet zamrznutog testa ili proizvoda od testa se tokom

skladistenja menja, testu se smanjuje mo¢ zadrzavanja gasa (Autio, Sinda, 1992), pa
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proizvodi posle pe€enja imaju manju zapreminu i loSija teksturna svojstva proizvoda
(Inoue, Bushuk, 1992).

U Zelji da se kvalitet proizvoda zamrznutih testa ili poluproizvoda poboljsa,
istrazivanja o uticaju efekta zamrzavanja i skladiStenja na kvalitet zamrznutih
proizvoda (Friberg, 2002; Kontogiorgos, Goff, 2006; Yi, Kerr, 2009a, 2009b; Adams,
2015; Luo i sar., 2018; Zhu i sar., 2019) i dalje su aktuelna.

lako su inovacije nau€ne i strune javnosti u pomenutoj oblasti stalne, ipak
postoje novi izazovi jer je pored unapredenja kvaliteta zamrznutih pekarskih
proizvoda veoma vazno sagledati i ekonomsku isplativost i prihvatljivost novih

proizvoda na trzistu.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1 PRIMENA ZAMRZAVANJA U PEKARSKOJ INDUSTRIJI

Prema literaturnim podacima, u Evropi postoji preko 350 po obliku, sastavu i
senzorskim osobinama razli€itih, a u isto vreme prepoznatljivih pekarskih proizvoda
(Kovacevic, 2011). Na osnovu rezultata istraZivanja Republickog zavoda za statistiku
Republike Srbije (RZS RS) za 2012. godinu, prose¢na godiSnja potroSnja hleba po
stanovniku iznosila je 107 kg, Sto je bilo oko tri puta viSe nego u zapadnoevropskim
zemljama. U 2019. godini potroSnja hleba po stanovniku je smanjena za oko 38% i
iznosila je 66,7 kg. Zahvaljuju¢i pomenutom smanjenju potro$nja hleba u RS je na
nivou potrosnje u vecini zemalja EU. Na osnovu podataka iz 2015. godine, godisSnja
potro$nja hleba po stanovniku u Nemackoj bila je maksimalna, ve¢a za 290 g od

potrosnje u Srbiji (www.makroekonomija.orq).

lako potroSnja hleba u RS opada, podaci RZS RS od 2013. godine ukazuju da
je povecCana potraznja za pekarskim proizvodima iz grupe peciva. ZakljuCno sa
podacima iz 2016. godine prisutan je trend rasta proizvodnje peciva za 30%

(www.stat.gov.rs). Ako se razmatra proizvodnja lisnatog peciva u RS, procenjuje se

da je mesec€na proizvodnja lisnatog testa najbliza koli¢ini od 5000 do 6000 t (Vujovic,
2012). GodisSnja potrosnja peciva po stanovniku u 2015. godini je iznosila oko 10 kg

(www.poljomagazin.com), pri éemu RZS RS ne raspolaze podacima koji se odnose

na proizvodnju i potro$nju pojedinih grupa peciva kao $to su lisnato ili zamrznuto
pecivo. Literaturni podaci ukazuju da je kod potroSaca povecCano interesovanje za
zamrznute pizze. Na osnovu istrazivanja koje je sprovedeno u 22 evropske drzave
povecana je prodaja zamrznutih pizza za oko 10% u periodu od 2003. do 2006.
godine (Simurina, Filipcev, 2012).

Prema istrazivanju iz 2017. godine jednog od najvecih proizvodaca sirovina za
pekarsku i poslasti¢arsku industriju, koje je sprovedeno u cilju sagledavanja razlika u

kvalitetu proizvoda dobijenih standardnim postupkom (bez zamrzavanja) i proizvoda
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kod kojih je zamrzavanje primenjeno u razliCitim fazama proizvodnje, najveci broj
ispitanika je imao pozitivho misljenje o zamrznutim proizvodima kod kojih je primenjen

poroces zamrzavanja (WWWw.puratos.rs).

Zamrzavanje je jedan od najstarijih i najSire primenjivanih fizickih metoda
konzervisanja, koja ukus, teksturu i hranljivu vrednost proizvoda Cuva bolje od bilo
koje druge metode (Samsalovié, 1994), a primena hladenja i zamrzavanja u
tehnologiji pekarskih proizvoda unela je revolucionarne promene u pekarstvu. Od
prve primene postupka zamrzavanja u pekarstvu 1930. godine u SAD, zatim
intenzivnijeg koriS¢enja u Evropi i Japanu Sezdesetih godina proslog veka, kada je
nastao koncept pecCenja u prodavnicama ("in-store bakery concept”) (Kulp i sar.,
1995), razvijen je niz tehnoloSkih postupaka proizvodnje i koncepata prodaje
zamrznutih proizvoda. U periodu od 1983. do 1993. godine prijavljeno je vise od 100
proizvodnih patenata u oblasti zamrzavanja pekarskih proizvoda.

Danas prisutna ,bake off tehnologija (BOT) podrazumeva dve faze pecenja,
prvu na mestu proizvodnje kada se proizvodi peku delimiéno, a drugu kada se na
prodajnom mestu ili u domovima vrsi dodatno pecenje proizvoda. Neke od prednosti
ove tehnologije su poboljSana svezZina proizvoda, ne previSe stru¢no osoblje za
dodatno pecenje, primenjivost na viSe razli€itih vrsta proizvoda $to omogucava Sirenje
prodajnog asortimana, stvaranje manje zaliha i otpada (www.puratos.rs). Dok ukupna
potroSnja hleba stagnira, trziste BOT raste u proseku 10% godiSnje (Le-Bail i sar.,
2010; Simurina, Filipéev, 2012). |zazovi BOT su obezbedivanje hladnog lanca, kao i
osoblja, koje u svakom slu€aju mora biti obu¢eno za pravilno pecenje.

Na slici 2.1 prikazana je tehnoloSka Sema primene postupka zamrzavanja u
proizvodniji hleba.

Vazecéi Pravilnik o kvalitetu Zita, mlinskih i pekarskih proizvoda i testenina
(2016), na osnovu stepena finalizacije definiSe zamrznute pekarske proizvode (pored
gotovih, polupecCenih i suSenih), kao i brzo zamrznuta testa (pored nepecenih,

suSenih i pe€enih).
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DELIMICNO PECEN HLEB
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Slika 2.1 TehnoloSka Sema primene zamrzavanja u proizvodnji hleba: zamrznuto
kvasno testo i delimi¢no pecen hleb (Balestra, 2009)

Tehnike

zamrzavanja

beskvasnog

lisnatog

testa,

kvasnog testa

(nefermentisanog i predfermentisanog), polupec&enih proizvoda i pe€enih proizvoda su

specificne za svaku od navedenih grupa (Soupin, 2006).

2.1.1 ZAMRZAVANJE TESTA

Postupak zamrzavanja proizvodaCima omogucava da dinamiku proizvodnje i

isporuke prilagode zahtevima trziSta. Prema saznanjima Katalenica (2006) kljucni

razlozi ekspanzije zamrznutih proizvoda na trZistu su sledeci:

e nacin prodaje velike koliCine proizvedene hrane koja se ne moze plasirati

neposredno nakon proizvodnje i dovoljno bogato drustvo;

e veliki broj konkurentnih proizvodaca;

e nutritivni kvalitet brzo zamrznutih proizvoda nije znacajno izmenjen u odnosu

na sveze, nezamrzavane proizvode;

e zamrznuti proizvod skladisten pod optimalnim uslovima, zdravstveno je

bezbedniji od proizvoda koji se ne zamrzavaju;

e U proizvodnji zamrznutog testa smanjuje se potreba za no¢nim radom,;
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e male pekare, preko svojih proizvodnih sistema ,in-out®, prodaju uvek sveze
proizvode u prodavnicama koje se nalaze uz sam proizvodni pogon, skracujuci
na taj nacin vreme distribucije i smanjujuci rizik od sekundarne kontaminacije
zamrznutih poluproizvoda;

e veliki trgovacki lanci u ponudi uvek imaju sveze peCene pekarske proizvode
dobijene finalizacijom zamrznutog testa i zamrznutih polupecenih proizvoda.

U pekarskoj industriji zamrzavaju se testani komadi, koji predstavljaju
poluproizvode i proizvode, snizavanjem temperature ispod 0°C (od nekoliko stepeni

ispod nule, pa do -70°C) (www.polj.uns.ac.rs). Tehnolo$ki kvalitet proizvoda od

zamrznutog testa nije na nivou kvaliteta proizvoda koji se ne zamrzavaju. Pad
kvaliteta se manifestuje manjom zapreminom, neujednacenom strukturom sredine,
pucanjem i/ili odvajanjem kore i neujednaenom bojom kore. Poznavanje uzroka
pada kvaliteta za vreme zamrzavanja mozZe u znacajnoj meri doprineti ublazavanju
negativnih efekata zamrzavanja (Kovacevic, 2011).

ZnacCajan uticaj na kvalitet proizvoda od zamrznutog testa imaju sirovinski
sastav testa i procesni parametri (trajanje meSenja, brzina zamrzavanja, duZina
skladiStenja i brzina odmrzavanja). Promene kvaliteta proizvoda mogu nastati kao
rezultat pojedinacnog ili kombinovanog uticaja navedenih faktora (Mazur, Schmidt,
1968; Varriano-Marston i sar., 1980; Inoue, Bushuk, 1991; Neyreneuf, Delpuech,
1993; Le-Bail i sar., 1998; Lu, Grant, 1999a; Rouille i sar., 2000), medutim brojna
istraZivanja ukazuju da procesni parametri imaju veci uticaj od sirovinskog sastava
testa (Brummer, Morgenstern, 1990; Nemeth, 1996, Sahlstrém, 1999).

IstraZivanja iz oblasti zamrzavanja u pekarskoj industriji su pretezno usmerena
na kvasna testa. Manji broj radova obuhvata istraZzivanja efekata zamrzavanja i
vremena skladistenja na kvalitet beskvasnog testa (Indrani i sar., 2002) jer je i
asortiman pekarskih proizvoda od beskvasnog testa manji. Uglavnom su to arapski i
azijski ravni beskvasni hleb (flat bread), razeni beskvasni hleb sa kiselim testom i
proizvodi od beskvasnog lisnatog testa (Simurina, Filipéev, 2012). Medutim, na
samom pocetku, primena zamrzavanja u pekarskoj industriji bila je usmerena na
beskvasna lisnata testa (Wassermann, 1990). Prema Klaricu (2017), beskvasno

lisnato testo je idealno za zamrzavanje jer se nakon skladiStenja moze direktno, bez
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odmrzavanja, peci. Indrani i sar. (2002) generalno isticu da zamrzavanje beskvasnog
testa ima odredene prednosti u odnosu na zamrzavanje kvasnog testa. Prema
Simurina, Filip&ev (2012):
e proizvodnja beskvasnog testa je jednostavnija jer se testa bez kvasca lakSe
obraduju;
e vreme skladistenja zamrznutog beskvasnog testa je duze (preporuka od 3 do
6 meseci) u odnosu na kvasno testo (preporuka od 2 do 4 nedelje);
e vreme potrebno za finalizaciju proizvoda od zamrznutog beskvasnog testa je
krace (nema zavr$ne fermentacije, nepotrebno odmrzavanje);
e negativan uticaj zamrzavanja na kvalitet proizvoda od zamrznutog beskvasnog

testa je manje izraZzen u odnosu na kvalitet proizvoda od kvasnog testa.

2.1.2 ZAMRZAVANJE DELIMICNO PECENIH ILI PECENIH PROIZVODA

Primenom zamrzavanja nakon delimicnog pecenja proizvoda poboljSava se
kvalitet proizvoda u odnosu na proizvode koji se dobiju peCenjem zamrznutog testa
(Labutina 1981; Morgenstern, 1985; Bhattacharya i sar., 2003; Rosell, Gomez, 2007).
Prema Kataleni¢u (2006), pomenuta grupa proizvoda je postigla najveéi rast u ponudi
novijih zamrznutih proizvoda, zahvaljuju¢i moguénosti brze finalizacije, odnosno
kratkog dodatnog pecenja kako na prodajnim mestima tako i u domacinstvu. U
tehnoloSkom postupku proizvodnje zamrznutih delimiéno pecenih proizvoda,
najvaznija je faza pretpecCenja, prilikom koje se formira struktura sredine pecenog
proizvoda ali ne i hrskava kora, a optimalno trajanje pretpeCenja je oko 2/3 od
vremena potrebnog za potpuno peéenje (Fik, Surowka, 2002). Sok zamrzavanje,
odnosno brzo zamrzavanje ovih proizvoda u Sok komorama na temperaturama -20°C
i nizim, omogucuje im odrzivost od 3 nedelje (Oesterwind, Pagenstedt, 1982) do 12
meseci (Stear, 1990; Ferreira i sar., 1999; Fik, Surowka, 2002; Le-Bail i sar., 2005)
skladiStenjem na temperaturi od -18 do -20°C. Nedostatak kvaliteta proizvoda
dobijenog finalizacijom zamrznutog delimi€no pecenog proizvoda je odvajanje
pojedinih delova kore od sredine (Lucas i sar., 2005a; 2005b).

Postupak zamrzavanja pecenih proizvoda najeSce se koristi pri zamrzavanju

finih pekarskih i poslastiCarskih proizvoda ili peciva sa bogatijim sirovinskim
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sastavom, masnih peciva, biskvita, kola€a, proizvoda od sipkavog testa, torti kao i
specijalnih vrsta hleba masa od 250 do 350 g (Simurina, Filipéev, 2012).
Zamrzavanjem pecCenih proizvoda usporava se starenje, odnosno odrZzava se
svezina, ukus i aroma proizvoda. Preporuka je da se zamrzavanje sprovodi odmah
nakon procesa pecCenja i da se temperaturna zona od 30 do -7°C, u kojoj se
retrogradacija skroba najbrZze odvija, tokom zamrzavanja Sto brze prede (Jurgensen,
1998). Svojstva sveze peCenog hleba se na temperaturi skladistenja -34°C mogu
oCuvati u periodu od blizu godinu dana, $to je eksperimentalno dokazano (Kovacevic,
2011). Prilikom zamrzavanja pe€enih proizvoda nedostatak moze da bude pucanje
kore proizvoda, a da bi se odvajanje i pucanje kore izbeglo, ona bi trebala da je $to
tanja i mekSa (Stephan, 1977; 1980). Proces zamrzavanja se ne primenjuje na gotovo
ispecCeno lisnato beskvasno pecivo, jer se tokom skladiStenja oStecuje prhka struktura
istih (Schinemann, Treu, 2012).

2.2 OSNOVNI PRINCIPI ZAMRZAVANJA TESTA

Pre zamrzavanja vazZan je postupak hladenja testa. Izjednacavanjem
temperature na povrsini i u sredini testa izjednacava se unutrasnji pritisak u testu, a
time se prilikom zamrzavanja spreCava migracija vlage prema sredini testa, stvaranje
velikih kristala i povrsinsko isusivanje (Simurina, Filip&ev, 2012).

Prema Kulpu i sar. (1995) zamrzavanje obuhvata dva znacajna, medusobno
povezana fiziCka procesa: smanjenje temperature i promenu faza od te¢ne u Cvrstu.
Da bi se dobili zamrznuti proizvodi Sto boljeg kvaliteta, najvaznije je Sto brze odvijanje
ovih procesa. Osnovni princip svih postupaka brzog zamrzavanja je brzo uklanjanje
toplote iz testa (Petrovic, 1987). Da bi se izbegli ili umanjili nedostaci kvaliteta, pri
zamrzavanju testanih komada primenjuje se Sok zamrzavanje. Temperatura u
isparivaCu pri Sok zamrzavanju mora iznositi bar -30°C (bolje -40°C). Snaga 3ok
komore meri se vremenom koje je potrebno da se temperatura u centru testanog
komada spusti na -7°C (Schiinemann, Treu, 2012; Klari¢, 2017).
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Lovri¢ (2003) daje generalnu podelu postupaka zamrzavanja na dve grupe, i to
prema: brzini prodiranja toplote i na¢inu odvodenja toplote. Prema nacinu odvodenja
toplote postupci se dele na:

e zamrzavanje strujom ohladenog vazduha,
e zamrzavanje kontaktom sa hladenim (metalnim) povrSinama i
e zamrzavanje imerzijom odnosno uranjanjem u rashladno sredstvo.

Kako se za zamrzavanije koriste rashladni fluidi koji kljugaju, Samsalovi¢ (1994)
naCine zamrzavanja deli prema osobinama i prisustvu posrednika koji odvajaju
rashladni fluid od proizvoda, na sledece tri grupe:

e zamrzavanje u rashladnom fluidu koji kljuca,

e zamrzavanje u teCnosti i

e zamrzavanje u vazduhu,
navodeéi da se svaki od ovih postupaka moze izvoditi kontaktno (kada nema
posrednika pri razmeni toplote izmedu proizvoda i rashladnog fluida) ili indirektno
(posrednik je metalni zid ili elasti¢no tkivo).

Postupak zamrzavanja strujom ohladenog vazduha, pri kojem se rashladnim
sredstvom hladi vazduh, koji zatim oduzima toplotu proizvodu koji se zamrzava,
najduze i najée$ée je u primeni (Samsalovié, 1994; Lovrié 2003). U zavisnosti od
veli€ine sistema, postupak se izvodi ili u izolovanim rashladnim komorama, u kojima
se isparivaC sa ventilatorima tako postavlja da obezbedi ravnomernu cirkulaciju
vazduha oko proizvoda koji se zamrzavaju, ili u obliku tunela, kod kojih su isparivadi
postavljeni tako da vazduh vertikalno struji na proizvod (Samsalovié, 2012). Tuneli
mogu da se izvedu i kontinualno, sa pokretnim trakama. U rashladnim komorama,
proizvodi se zamrzavaju postavljeni na perforirane tacne ili police, ili se zamrzavaju
prolaskom kroz tunel na pokretnoj traci, a u oba slu€aja su poslagani iskljucivo u
jednom redu. Zamrzavanje se vrSi dok se ne dostigne Zeljena temperatura u sredistu
testanog komada, a u sluaju zamrzavanja na transportnoj traci vreme potrebno za

zamrzavanje proizvoda reguliSe se podeSavanjem brzine kretanja trake.
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2.2.1 KINETIKA ZAMRZAVANJA

Brzina zamrzavanja proizvoda zavisi od intenziteta odvodenja toplote. Brack i
Hanneforth (1991) su precizirali da brzina zamrzavanja podrazumeva vremenski
period u kojem se temperatura izmerena u unutrasnjosti komada testa sa 10 spusti na
—10°C. Brzina zamrzavanja se naj¢esce izrazava u cm/h, a neki autori je oznacavaju
kao °C/min. Na osnovu brzine zamrzavanja razlikuju se (Jankovi¢, 2002; Lovric
2003):

e SpPOro zamrzavanje - brzina zamrzavanja od 0,1 do 0,2 cm/h;

e brzo zamrzavanje - brzina zamrzavanja od 0,5 do 3 cm/h;

e vrlo brzo zamrzavanje - brzina zamrzavanja od 5 do 10 cm/h;

e ultra brzo zamrzavanje - brzina zamrzavanja od 10 do 100 cm/h.

U procesu proizvodnje zamrznutog testa, brzina zamrzavanja zavisi od:
popunjenosti kapaciteta prostora za zamrzavanje, veli€ine komada testa, temperature
testa, sirovinskog sastava (Brack, Hanneforth, 1991). Brzina zamrzavanja znatno
utiCe na gubitke u masi zamrznutog testa, tako da su pri sporijem zamrzavanju gubici
veci, jer su u tom slu€aju duzi vremenski period prisutne relativno velike razlike u
parcijalnom pritisku vodene pare $to dovodi do veéih gubitaka u masi (Bebi¢, 1974;
Cizov, 1979; Volkov, 1982; Vujic, 1983). Brzina zamrzavanja se moze menjati
variranjem temperature zamrzavanja, brzine rada ventilatora (delimi¢no) i poCetne
temperature komada testa (Brack, Hanneforth, 1991).

U literaturi se mogu naci veoma razli€ita misljena o uticaju brzine zamrzavanja
na kvalitet zamrznutog testa (Meryman, 1960). Neki autori ukazuju da brzina
zamrzavanja u intervalu od 0,17 do 0,43 °C/min uzrokuje veée smanjenje
fermentativne aktivnosti kvasca i znac€ajnije oSteCenje glutenske mreze (Havet i sar.,
2000). Kremi¢ (1989) je ustanovio da se optimalni kvalitet zamrznutih kvasnih testa
dobija snizavanjem temperature brzinom od 0,3 do 0,7 °C/min. El-Hady i sar. (1996)
Su na osnovu izvrSenih istrazivanja zaklju€ili da su optimalani uslovi zamrzavanja:
brzina kretanja vazduha od 3 m/s i temperatura u centru zamrznutog komada -20°C.
Razlike u stavovima ukazuju na neophodnost standardizacije i optimizacije procesa

zamrzavanja za svaki konkretan sluéaj (Dodié, 2007: Simurina, Filip&ev, 2012).
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Aktivnost enzima prouzrokuje sloZzene biohemijske promene, koje su slabije
izrazene pri brzom, nego pri sporom zamrzavanju proizvoda. Maksimalna
denaturacija belanCevina nastaje izmedu -2 i -3°C, usled kombinovanog delovanja
reakcije sredine i povecanja koncentracije u rastvorima zbog pretvaranja vode u led.
Nezavisno od brzine kojom se zamrzavanje izvodi, u tom temperaturnom intervalu
dolazi do najvece kristalizacije, 60 do 70% (Samsalovié, 1994).

Period potreban da se temperatura u centru proizvoda snizi od pocCetne do
krajnje odnosno zahtevane je efektivno vreme zamrzavanja (Samsalovié, 1994;
Lovri¢, 2003). Pomenuto vreme zavisi od poCetne temperature proizvoda, mase,
oblika i sirovinskog sastava proizvoda, od popunjenosti kapaciteta komore za
zamrzavanje, brzine strujanja hladnog vazduha, da li su proizvodi upakovani ili ne
(Klari¢, 2017).

2.2.2 TERMOFIZICKE PROMENE TOKOM ZAMRZAVANJA

U pocCetku zamrzavanja, temperatura brzo opada u svim slojevima testa,
formiraju se kristali leda i dolazi do pomeranja granice voda/led ka centru proizvoda
(Kremic, 1989; Kovacevic¢, 2011). Pri konstantnoj temperaturi rashladnog medijuma i
koeficijentu razmene toplote, intenzivnim odvodenjem toplote temperatura se na
povrSini testa sniZzava ravnomerno, dok je pad temperature u unutrasnjosti znatno
sporiji usled zamrzavanja vode. U centru testa temperatura ostaje konstantna do
trenutka dostizanja taCke mrznjenja i to u uslovima kada je hladenje zavrSeno, a
zamrzavanje vode jo$ nije pocCelo. Smanjenje temperature se ubrzava kada je najveci
deo vode u centru testa pretvoren u led. Kad granica podele izmedu zamrznutog i
nezamrznutog dela dospe do centra testa i u njemu zapoc€ne formiranje leda, brze se
odvija unutrasnja razmena toplote i izjednaCavanje temperature u celom testu, jer je
njegova temperaturna provodljivost pojaCana, a odavanje temperature sa povrsine je
minimalno (Kremic, 1989).

Prema Kulpu i sar. (1995) promena temperature tokom procesa zamrzavanja
prikazuje se tipicnom krivom zamrzavanja (slika 2.2), na kojoj se uo¢avaju tri faze:

e znatno smanjenje temperature testa u fazi hladenja iznad zone mrznjenja

proizvoda,
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e minimalna promena temperature testa tokom formiranja kristala leda u fazi

hladenja u zoni mrznjenja proizvoda i

e znatno smanjenje temperature testa u fazi hladenja ispod zone mrznjenja
proizvoda.

Na brzinu hladenja iznad zone mrznjenja proizvoda uti¢e toplotna provodljivost,
koja zavisi od sastava testa, strukture i veliCine Cestica. Brzina hladenja testa zavisi
od temperaturne razlike izmedu komada testa i rashladnog medijuma, a zbog toplotne
provodljivosti povrSinski slojevi komada testa hladniji su od slojeva blizih centru.
Prilikom hladenja iznad zone mrznjenja odvodi se specificna toplota, Sto u testu
dovodi do porasta viskoziteta te€ne faze i redukcije nivoa raznih reakcija.

Kada se temperatura testa ohladi do temperature mrznjenja, odvodi se pored
specificne toplote i latentna toplota fazne transformacije, kako bi doslo do prelaza
vode iz te€nog u ¢vrsto agregatno stanje. Ovaj prelaz zahteva veée ulaganje energije
u hladenje, usled Cega dolazi do smanjenja brzine zamrzavanja, Sto na Kkrivi
zamrzavanja potvrduje zaravan u okolini taCke mrznjenja. Duzina zaravni se skracuje
ukoliko se temperaturna razlika izmedu komada testa i rashladnog medijuma poveca,
odnosno temperatura zamrzavanja snizi, ¢ime se postiZze brZze hladenje i niZi stepen
nastajanja leda.

Na krivi zamrzavanja moze da se identifikuje eutekti¢ka tacka, u kojoj teoretski,
teCna faza testa u potpunosti prelazi u Cvrstu fazu. Na slici strelice oznaCavaju
eutektiCke taCke na oko -12 i -35°C. Potpuni prelaz testa iz teCne u Cvrstu fazu je
usled prisustva raznih rastvorenih materija (kuhinjska so kristaliSe u eutekti¢koj tacki,
dok Secer prilikom uguScivanja formira sirup) onemogucen, tako da je eutektiCki
sistem u testu smes$a leda, kristalisanih rastvorenih supstanci i rezidualne teCne faze

sa nekristalisanim rastvorenim supstancama.
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Temperatura,°C

Vreme. min.

Slika 2.2 Krive zamrzavanja hlebnih testa u vodenom kupatilu pod
naznacenim, kontrolisanim temperaturnim uslovima (Kulp i sar., 1995)

Tokom zamrzavanja proizvoda, koeficijent provodljivosti toplote se povecava,
dok se specificna toplota i specificna tezina smanjuju, i to specifitna tezina zbog
Sirenja leda ¢ak 5 do 6%. Iz toplote koja se odvodi isparavanjem, a koja predstavlja
razliku ukupne toplote koja se odvodi od proizvoda i toplote koja se odaje
konvekcijom i zraCenjem, mogu se izraCunati maseni gubici prilikom zamrzavanja
proizvoda. Srednja vrednost masenih gubitaka prilikom obi¢nog zamrzavanja u
vazduhu iznosi 1 do 3% od prvobithne mase proizvoda. Veli€ina masenih gubitaka
zavisi od uslova pod kojim se zamrzavanje izvodi, duzine procesa, hemijskog sastava
proizvoda, prisustva amabalaze i stanja povrSine. Maseni gubici pri brzom
zamrzavanju neupakovanog proizvoda su znatno manji od gubitaka pri sporom

zamrzavanju (Samsalovié, 1994).

2.2.3 FORMIRANJE KRISTALA LEDA

Zamrzavanje je kristalizacija teCne vode u Cvrsto stanje odnosno led, koja
nastupa kada temperatura vode padne ispod 0°C, ili u testu, kada temperatura
dostigne temperaturu mrznjenja te¢ne faze.

Kristali leda formirani tokom zamrzavanja mogu znatno uticati na integritet
celija, Sto dovodi do pogorSanja i gubitka kvaliteta proizvoda. Generalno je utvrdeno
da su veli¢ina, morfologija i distribucija kristala leda u velikoj meri povezani sa
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uslovima zamrzavanja poput brzine zamrzavanja, koja uti¢e na nukleaciju i stvaranje
ledenih kristala. Stvaranje izuzetno velikih kristala leda i neravhomerna raspodela
istih u proizvodu mozZe nepovratno da oSteti Celijsku strukturu, uzrokujuéi loSa
senzorska svojstva i gubitak hranljivih sastojaka, dok finiji i pravilniji kristali leda
nastali pri velikoj brzini zamrzavanja dovode do manjih oste¢enja (Anese i sar. 2012;
Su i sar., 2014; Liang i sar., 2015; Mok i sar., 2015; Dalvi-Isfahan i sar., 2017; Jia i
sar.,, 2017; Mufoz i sar., 2017; Kiani, Sun, 2018). Da bi se bolje upravljalo
kristalizacijom i postiglo zeljeno stanje kristala, presudna je pravilna karakterizacija i
kontrola kristalne strukture (Zhu i sar., 2019).

Zamrzavanje proizvoda odvija se u tri faze: predhladenja radi odvodenja
osetne toplote i snizavanja temperature proizvoda na pocetnu tacku zamrzavanja,
odvodenja latentne toplote fuzije i prelaz vode u kristale leda, i kontinualnog hladenja
ispod tatke mrznjenja do snizavanja temperature proizvoda na Zeljenu temperaturu
zamrznutog skladistenja. Kristalizacija leda tokom druge faze sastoji se od dva
uzastopna procesa nukleacije i rasta kristala, dok u trecoj fazi prilikom naknadnog
skladistenja dolazi do rekristalizacije (Sun, 2016). Rekristalizacija je proces u kojem
nastaju promene karakteristika kristala leda, kao Sto su oblik, veli€ina, broj,
orijentacija i savrSenost (Fennema i sar., 1973). Do rekristalizacije tokom zamrznutog
skladi$tenja dolazi nakon pocetne kristalizacije, pri kojoj se na povrsini vecih kristala
formiraju stabilniji kristali, smanjujuéi slobodnu povrsinsku energiju celokupnog
kristalnog sistema.

Nukleacija je stohastiCki proces, u kojem se veliki broj molekula iz
trodimenzionalnog prostora grupiSe formirajuci termodinamicki stabilnu agregaciju, a
kriti€no jezgro predstavlja jezgro za dalji rast kristala leda (Russo Krauss i sar., 2013).
Na pocetku, molekuli se medusobno sudaraju i formiraju amorfne grupe. Daljim
sudarima amorfnih grupa, monomeri se grupiSu u kristalnu reSetku i nastaju stabilna
jezgra. Nukleacija se sastoji od primarne i sekundarne nukleacije, a u primarnoj
nukleaciji postoje i homogena i heterogena nukleacija. Necistoée pomazu u
obezbedivanju dela energije neophodne za nukleaciju, potrebno je nize
superhladenje, Sto olakSava heterogenu nukleaciju (Sun, 2016). Superhladenje je

hladenje ispod tacke mrznjenja odnosno formiranje leda nakon $to proizvod dostigne
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temperaturu ispod tacke mrznjenja. U viSekomponentnom sistemu kao $to je hrana,
heterogena nukleacija je pozeljnija. Novije studije bave se istrazivanjima kinetike
nukleacije i rasta kristala, posebno primarnom nukleacijom. Kinetiku sekundarne
nukleacije je na molekularnim nivoima teSko postiéi, pretpostavlja se zbog toga, sto
mozda postoji mnogo mehanizama sekundarne nukleacije (Kiani, Sun, 2011). Na
brzinu rasta kristala leda utiCu dva faktora: prenos toplote i prenos mase. Tokom
kristalizacije leda oslobada se latentna toplota, Sto uzrokuje smanjenje slobodne
energije na povrSini Cvrsto/teCno i formiranje stepena superhladenja. Nakon
formiranja stabilnog jezgra, molekuli veci od kriticne veli€ine grupiSu se u kristale
vidljive veliCine, Sto predstavlja proces rasta kristala leda.

Homogena nukleacija podrazumeva kristalizaciju leda nakon spontanog
formiranja nukleusa, a zamrzavanje bez efekta nukleacije moze da se desi tek na
temperaturi oko -40°C. Na temperaturama mnogo viSim od -40°C razne cCestice
prisutne u te¢noj fazi testa postaju nukleusi kristalizacije, a ova se vrsta kristalizacije
naziva heterogenom. Nukleacija zahteva znatno smanjenje temperature, medutim
kada nukleus jednom nastane, kristal leda moze da raste i uz minimalno hladenje.
Prisustvo razli€itih rastvorenih materija u te€¢noj fazi testa dodatno komplikuje proces
nastajanja leda, koji je sloZzen proces i inaCe, kada se odvija u Ccistoj vodi
(Chandrasekaran, King, 1971; King, 1975; Hsu i sar., 1979; Reid, 1983; Mallett, 1992;
Kulp i sar., 1995; Sharadanant, Khan, 2003; Kiani, Sun, 2011; Klari¢, 2017).

Brzina kristalizacije zavisi od brzine odvodenja toplote i morfologija kristala
kontrolisana je brzinom odvodenja toplote. Odnos brzine nukleacije i brzine rasta
kristala leda definiSe oblik i veli¢inu u testu formiranih kristala leda, a na kristalizaciju
leda utiCe znacajnije od brzine zamrzavanja (Kulp i sar., 1995). Ban i sar. (2016)
istiCu, da je kljuéni faktor veli€ine kristala leda u zamrznutom testu brzina
zamrzavanja. Osnovna razlika izmedu sporog i brzog zamrzavanija je u veli€ini, broju i
lokaciji nastalih kristala leda u zamrznutom proizvodu. Kod vecine proizvoda
formiranje kristala leda zapocCinje na temperaturi nesto ispod 0°C, a najveci broj njih
se formira izmedu -1 i -4°C. Odredena koli¢ina vode zadrzava se u te¢nom stanju ¢ak
i pri -40°C. Pri brzom zamrzavanju inicirana je brza nukleacija i formiranje sitnijih

kristala koji manje oStecuju strukturu Celija, a promene koje nastaju u testu usled
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zamrzavanja su manje (Lovri¢, 2003). Brzo zamrznuti proizvodi prilikom odmrzavanja
gube manje teCnosti od sporo zamrznutih, sto doprinosi njihovom boljem kvalitetu
(Cizov, 1979., Samsalovié, 2012). Prilikom sporog zamrzavanja testa, nukleacija je
spora (Kulp i sar., 1995), veliCina formiranih kristala leda je u proseku 100 um.
VeliCina kristala leda koji nastaju tokom zamrzavanja zavisi i od temperature
rashladnog sredstva (veli€ina kristala leda je nekoliko mikrometara pri temperaturi
rashladnog sredstva od -50 do -100°C, a ukoliko je temperatura rashladnog sredstva
izmedu -150 i -180°C veli€ina kristala je u intervalu 20 - 200 uym) (Veres, 1991).

Tokom skladistenja testa u zamrznutom stanju, rast kristala leda zavisi od
koliCine neapsorbovane ili slobodne vode. Po Rasanenu (1998), potrebno je da se
koli¢ina slobodne vode u testu koje se zamrzava svede na minimum, smanjivanjem
ukupne koli¢ine dodate vode u zames. Za vreme skladistenja u zamrznutom stanju
veli€ina kristala leda raste, posle 6 meseci kristali dostiZzu duzinu od skoro 500 um. U
slu€aju primene velikih brzina zamrzavanja (100cm/h), fenomen rasta kristala leda
(rekristalizacija leda) u porama testa inhibiran je skoro u potpunosti (Baier-Schenk,
2005). Kalorimetrijska (DSC) merenja zamrznutog testa pokazala su da pri prakti¢nim
uslovima oko 53% od ukupnog sadrzaja vode prelazi u oblik leda a da se tokom
skladiStenja testa u zamrznutom stanju kolic¢ina leda ne menja (Baier-Schenk, 2005).
Deo vode prisutne u zamrznutom testu ne kristaliSe tokom skladistenja, zato $to
relevantna faza postaje previSe viskozna da bi se omogucila nukleacija i rast ¢vrste
faze (leda). Ovo je rezultat procesa koncentrovanja matriksa testa tokom procesa
zamrzavanja. Proces koncentrovanja tokom zamrzavanja izaziva napone unutar
strukture testa koji, ako je postupak hladenja dovoljno brz, ne mogu da se opuste.
Detalji ovog mehanizma u multikomponentnom i multifaznom sistemu, kao Sto je
testo, velikim delom su jo$ uvek nerazjasnjeni (Cauvain, 2003).

Temperatura “staklastog prelaza” obuhvata temperaturnu oblast u kojoj je
viskozitet sistema maksimalan i vise nije mogu¢ prelaz molekula vode iz te€ne u
Cvrstu fazu, odnosno nema daljeg rasta kristala leda. Pri temperaturi nizoj od
temperature "staklastog prelaza", kretanje molekula je skoro sasvim onemoguceno. U
delu istog sistema, koji joS nije dostigao temperaturu "staklastog prelaza", odvija se i
dalje rekristalizacija leda (Cauvain, 2003). Svaki postupak, koji moze da dovede do
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smanjenja rekristalizacije leda u testu, kao $to su brzo zamrzavanije ili skladistenje u
zamrznutom stanju na temperaturi ispod temperature "staklastog prelaza” testa, a to

je -13°C, poboljSava pecivne osobine zamrznutog testa (Baier-Schenk, 2005).

2.3 UTICAJ ZAMRZAVANJA NA KVALITET TESTA

Ako postupak pripreme i zamrzavanja nije odgovarajuci ili uslovi skladistenja
nisu optimalni, promene u testu nastale usled prelaska vode u led mogu da
prouzrokuju pogorSavanje kvaliteta gotovih proizvoda (Zhu, 2019). Brojni radovi
istrazuju mogucnosti poboljSanja kvaliteta hleba od zamrznutog testa kontrolisanjem
procesnih parametara: brzine zamrzavanja, uslova skladistenja zamrznutog testa,
vremena predfermentacije (Yi, Kerr, 2009a; Yi, Kerr, 2009b; Le-Bail i sar., 2010; Luo i
sar., 2018).

Generalno, zamrznuti proizvod ima tamniju boju zbog opti¢kih efekata koje
izazivaju kristali leda, manju gustinu zbog Sirenja pri zamrzavanju i izmenjene
toplotne karakteristike. Medutim, sitniji kristali leda imaju veéu sposobnost odbijanja i
veci koeficijent prelamanja svetlosti, te su brzo zamrznuti proizvodi svetlije boje u
odnosu na sporo zamrznute (Samsalovié, 1994).

Hleb proizveden od zamrznutog kvasnog testa ima manju zapreminu i loSiju
teksturu finalnog proizvoda Sto je posledica negativhog efekta zamrzavanja na
fermentativhu aktivnost kvasca i kapacitet zadrzavanja nastalog ugljen dioksida
(Selomulyo, Zhou, 2007). OStecenje glutenske strukture testa i smanjenje
fermentativne aktivnosti kvasca su dva najbitnija faktora koja dovode do pogorsanja
kvaliteta hleba.

Niske temperature tokom zamrzavanja inhibiraju mikroorganizme, redukuju
hemijske reakcije i zaustavljaju Celijski metabolizam (Delgado, Sun, 2001). Efekat
zamrzavanja na inhibiciju mikroorganizama se prema Simurina, Filipdev (2012) moze
objasniti vrednostima minimalnih temperatura na kojima se patogeni mikroorganizmi

razvijaju, tabela 2.1.
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Kada su u pitanju proizvodi od beskvasnog testa do promena u kvalitetu dolazi
iskljuivo zbog efekata zamrzavanja na glutensku strukturu testa. Proizvodi od
zamrznutog beskvasnog lisnatog testa, u periodu skladistenja do dve nedelje, nemaju
loSiji senzorski kvalitet u odnosu na proizvod od nezamrznutog testa, jer je struktura
sredine proizvoda uslovlena samo karakteristichom slojevitoScu lisnatog testa.
Medutim, nakon duzeg skladiStenja od dve nedelje, dolazi do oStecenja strukture
glutena i pogor$anja kvaliteta gotovih proizvoda od lisnatog testa (Friberg, 2002;
Zounis i sar., 2002). Nastale promene smanjuju mo¢ zadrzavanja vodene pare i
aromati¢ninh materija koje nastaju tokom pecenja, Sto dovodi do smanjenja visine
proizvoda (Friberg, 2002).

Tabela 2.1 Minimalne temperature rasta patogenih mikroorganizama

Klasa Vrsta mikroorganizma Minimalna temperatura rasta (°C)
- Imonell . ,1-8,7
Mesofili Salmonella spp S 8
Staphylococus aureus 95-10,4
Escherichia coli 7,1
. . Listeria monocytogenes -0,1do +1,2
Psihrotrofi — —
Yersinia enterocolitica -0,9do-1,3
Aeromonas hydrophila -0,1do +1,2

Elektroforetskom analizom je ustanovljeno da u zamrznutom testu ima manje
glutenina velike molekulske mase nego u svezem testu, $to je posledica njegove
depolimerizacije tokom zamrzavanja (Keneddy, 2000). U zamrznutom testu jedan deo
vode je u Cvrstom stanju (led), a drugi deo vode je vezan adsorpciono unutar
proteinskog i ugljenohidratnog kompleksa (Simurina, Filipéev, 2012). Preraspodela
vode, povecCan sadrzaj slobodne vode i rekristalizacija leda je razlog pomenute
depolimerizacije frakcije glutenina velike molekulske mase (Sharadanant, Khan,
2006).

Slabljenje glutenske mreze moze da bude prouzrokovano i delovanjem enzima
proteaza, koji se prirodno nalaze u brasnu. Visok nivo ovih enzima u brasnu od celog
zrna pSenice dodatno otezava proizvodnju zamrznutog lisnatog testa (Gélinas i sar.,

1995). Medutim, novija istraZivanja (Adams i sar., 2015) pokazuju da dodatak
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vlaknastih komponenti smanjuje redistribuciju vode u testu tokom zamrzavanja i na taj

nacin smanjuje narusSavanje glutenske strukture.

2.3.1 STRUKTURA ZAMRZNUTOG TESTA

Zahvaljujuci formiranju glutenske strukture tokom zamesa pSenicno testo ima
sposobnost da zadrzava gasove nastale tokom fermentacije, Sto povoljno utice na
zapreminu i teksturu pekarskih proizvoda. Od stepena oStecenja glutenske strukture
tokom zamrzavanja zavise i promene kvaliteta proizvoda od zamrzavanog testa u
odnosu na nezamrzavane proizvode (Wassermann, 1990). Prema istrazivanjima
Akbariana i sar. (2015) promene u strukturi zamrznutog testa takode mogu uticati na
senzorske karakteristike hleba, kao $to su ¢vrstoca i osobine pri Zvakanju. Ukoliko je
vreme skladistenja zamrznutog hlebnog testa kratko, u glutenskoj mrezi ostaju brojne
sitne sferne granule skroba. Nakon nekoliko nedelja skladiStenja, granule skroba
pokazuju tendenciju odvajanja od glutenske mreZze koje moZe izazvati njihovo
oStecenje. Sadrzaj oSte¢enog skroba poveéava se nakon zamrzavanja i tokom
skladistenja zamrznutog testa. Odredeni sadrzaj oStecenog skroba predstavlja
benefite za zamrznuto testo.

Distribucija kristala leda mozZe se prouCavati razliitim tehnikama
mikroskopiranja. Ranije istraZivanja su potvrdila da kristali leda nastaju uglavhom na
spoljnim Celijama gasa (Gan i sar., 1990). Medutim, za razliku od zamrzavanja druge
porozne hrane, nakon nekoliko nedelja skladistenja zamrznutog testa, kristali leda
otkriveni su u gasnim ¢elijama i smatrani su oSte¢enjima mrezaste strukture testa (Efj
i sar., 2003).

Prema Zounisu i sar. (2002) na elektronskom mikroskopu se jasno uocCavaju
razlike u strukturi nezamrznutog i zamrznutog testa. Nezamrznuto testo poseduje
kompaktnu strukturu, sa velikim brojem sfernih Supljina i skrobnih granula priljubljenih
uz gluten koji se uoCava u vidu dugackih niti. U zamrznutom testu, zbog formiranja
kristala leda, gasni mehuri¢i inkorporirani u skrob/glutenskom matriksu su u obliku
sfernih ali i deformisanih viSeugaonih Supljinica. Glutenske niti na snimku su malo

viSe rastegnute u odnosu na nezamrznuti uzorak testa. Isti autori pratili su uticaj
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skladistenja zamrznutog testa na -20°C na strukturu testa. Nakon 24 h skladistenja
testo poseduje znatno porozniju strukturu, sa znacCajno vecim brojem sfernih i
deformisanih Supljina. Posle 10 nedelja broj Supljina u strukturi raste, raspodela
veli€ina postaje neujednacenija, znatno je veéi broj uglastih Supljina nego sfernih, a
dugacke niti glutena nisu uocljive. Kontinualna struktura testa se dodatno narusava
ukoliko se zamrznuto testo skladisti do 27 sedmica, jer se pri duzem skladiStenju
granule skroba izdvajaju iz glutenske mreze, Sto dodatno utiCe na povecanje veli€ine i
broja deformisanih Supljina u strukturi testa. Nesumnjivo je, da skladiStenjem
zamrznutog testa dolazi do oStecenja njegove strukture usled rasta kristala leda i
migracije vode.

Esselink i sar. (2003) objasSnjavaju da tokom skladiStenja zamrznutog testa
dolazi do postepene dehidratacije glutena. Oslobodena voda doprinosi formiranju
krupnijih kristala leda koji mehanicki ostecuju strukturu glutena. Preraspodela vode i
rekristalizacija leda u zamrznutom testu za vreme njegovog skladiStenja moze
indukovati i promene u strukturi i rasporedu molekula amiloze i amilopektina, a takve
promene se kasnije odrazavaju na Zelatinizaciju i retrogradaciju skroba. Pri duzerm
skladi$tenju zamrznutog testa pomenute promene na skrobu su intenzivnije (Ribotta i
sar., 2001, 2003a).

2.3.2 FERMENTATIVNA AKTIVNOST KVASCA

Za proizvodnju kvasnog testa koje Ce se zamrzavati, koriste se namenski
sojevi pekarskog kvasca, kriorezistentni i osmotolerantni kvasac (Casey, Foy, 1995),
sa desetak procenata viSim ili nizim sadrZzajem proteina u suvoj materiji od
uobi€ajenih sojeva i visokim sadrzajem trehaloze (Filipovi¢, Kaluderski, 2000), koja je
efikasan zastitni agens za ocCuvanje celovitosti Celijske membrane i unutradnje
strukture kvasca od oStecenja (Yokoigawa i sar., 2006; Shima, Takagi, 2009). Prema
Kulpu i sar. (1995), moguca je i primena standardnog pekarskog kvasca ali pod
uslovom, da se isklju€i prevremena aktivacija kvasca odrZzavanjem temperature testa
na 25°C. Zbog prevremene aktivacije, tokom skladiStenja zamrznutog testa, dolazi do
smanjenja fermentativne aktivnosti kvasca (Stauffer, 1993a). Prema nekim autorima,

pekarski kvasac manje fermentativne aktivnosti, kao $to je suvi kvasac, daje bolje
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rezultate u pogledu trajnosti zamrznutog testa (Kulp i sar., 1995; El-Hady i sar., 1999).
Ali, skladistenjem duzim od 20 nedelja, vreme fermentacije je kod suvog kvasca uvek
duZe nego kod svezeg kvasca (Wolt, 1984).

Tokom zamrzavanja kvasnog testa dolazi do cepanja kvasnih éelija (Cizov,
1979; Volkov, 1982), Sto je viSe izraZzeno pri sporom zamrzavanju kada nastaju veci
kristali leda, koji oStecuju i glutensku mrezu i ¢elije kvasca, smanjujuci time stabilnost
testa i vitalnost kvasca. Aglomeracijom intracelularnih kristala leda dolazi do
oStecenja celijskih membrana i time smrti ¢elije kvasca (Acker, McGann, 2003), dok
aglomerati ekstracelularnih kristala leda mogu povecati osmotski pritisak unutar celije
dovodeci do dehidratacije, odnosno osmotskog osteéenja celija kvasca (Devireddy i
sar, 2000). Sa druge strane, kristali leda uzrokuju mehani¢ko ostecenje glutenske
strukture testa Sto znacajno naruSava svojstva kvasnog testa (Baier-Schenk i sar.,
2005b). Zamrzavanjem u Sok komorama u temperaturnom opsegu od -20 do -70°C
obezbeduje se najbolja odrzivost kvaliteta zamrznutog testa tokom skladistenja preko
dve nedelje (Kovacevi¢, 2001). U zavisnosti od uslova skladiStenja (temperature),
nastale negativne promene u testu tokom zamrzavanja mogu imati vecée ili manje
posledice na kvalitet proizvoda nakon odmrzavanja i pecenja (Ribotta i sar., 2003b).
Pretpostavlja se da su posledice zamrzavanja na kvasSceve celije koje predstavljaju
strukturne komponente testa, vece u odnosu na osteéenja koja bi nastala direktnim
zamrzavanjem kvasaca, jer je kvasac u testu izlozen vecim promenama usled
zamrzavanja/odmrzavanja, visokog osmotskog pritiska i oksidativhog stresa

(Tsolmonbaatar i sar., 2016).
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2.4 ZAMRZNUTI PROIZVODI OD LISNATOG TESTA

Sa neznatnim izmenama i danas se primenjuju receptura i postupak
proizvodnje lisnatog testa koje je Englez Hog Plat opisao u knjizi “Zenska radost”
poCetkom XVII veka (Kovacevi¢, 2011). Osnovna karakteristika lisnatog testa je
slojevita struktura, koja se postize unoSenjem namenske masti u testo i
karakteristichom obradom. Pravilna i ravhomerna slojevitost testa obezbeduje bolje
narastanje testa tokom pecenja (Albrecht i sar., 2010), iako ne sadrzi kvasac ili neka
druga sredstva za fermentaciju (Silow et al. 2016). Lisnato pecivo je dobrog kvaliteta
ukoliko je visina peciva povecana u odnosu na debljinu lisnatog testa Sest puta
(Kovacevic, 2011). Karakteristicne osobine lisnatog peciva su vazduSasto-pahuljasta
struktura, lak zagriz i odli¢na topivost (Soronja Simovié, 2012).

Zamrzavanje lisnatog testa vrSi se nakon zavrSnog oblikovanja. U slucaju

kvasnog lisnatog testa pre zamrzavanja obavlja se fermentacija.

2.4.1 SPECIFICNOSTI PROIZVODNJE LISNATOG TESTA

U odnosu na proizvodnju peciva od fermentisanog (kvasnog) testa proizvodnja
lisantog testa se razlikuje po veéem udelu namenskih masti u sastavu i
karakteristicnoj obradi koja doprinosi formiranju slojevite strukture testa, a kasnije i
samog peciva. Slojevita struktura lisnatog testa formira se u dve karakteristi¢ne faze.
Prva faza je unoSenje namenske masti za laminiranje u osnovno testo koje je
prethodno, po zavrSetku zamesa i kratkog odmaranja, istanjeno na odredenu
debljinu. Namenska mast za laminiranje moze se u osnovno testo uneti ruéno,
zanatski ili industrijski. U zavisnosti od nacina, McGill (1981) razlikuje tri osnovna
postupka unosSenja namenske masti: engleski, francuski i blic (Skotski). Druga faza
obuhvata uzastopne postupke postepenog istanjivanja i savijanja testa, koji se
nekoliko puta ponavljaju. Cilj pomenute faze je postizanje kontinualne i naizmenicne

slojevitosti testa i hamenske masti za laminiranje. Dve osnovne metode savijanja
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testa, koje se u literaturi najée$c¢e pominju (Soronja Simovié, 2009) su savijanje u ,tri

dela“ i savijanje u ,Cetiri dela“ (slika 2.3).

PRIPREMA LISNATOG TESTA
testo

namenska mast

Drugo savijanje u “&etiri dela” Savijanje u “tridela”
-

N

Prvo savijanje u “Cetiri dela”
-

— v

Slika 2.3 Formiranje slojevite strukture lisnatog testa prema Semi savijanja 4 x 4 x 3
sloja (izmenjeno sa pastryandsports.blogspot.com.es)

Izmedu naizmeniCnih postupaka istanjivanja i savijanja testa, vrSi se
medufazno odmaranje testa u hladnim komorama, da bi se smanijili naponi nastali u
fazi laminiranja testa i izbegle deformacija proizvoda tokom pecCenja i da bi se
povecala tvrdo¢a namenske masti (Kovacevic, 2011).

KarakteristiCna, Zeljena slojevitost testa postize se uskladivanjem debljine
testane trake sa brojem i debljinom slojeva namenske masti za laminiranje. Sa
povecCanjem debljine testane trake neophodno je povecati i broj savijanja, odnosno

broj slojeva namenske masti za laminiranje (Soronja Simovié, 2012).

2.4.2 SIROVINSKI SASTAV U FUNKCIJI KVALITETA ZAMRZNUTOG LISNATOG
TESTA

Visoki zahtevi koji se postavljaju za kvalitet brasna i masti za laminiranje, veliki
broj dodatnih sirovina, ali pre svega specificna obrada testa, proizvodnju lisnatog
peciva &ine najsloZenijim postupkom u tehnologiji pekarskih proizvoda (Soronja
Simovi¢ 2012). Uvodenje procesa zamrzavanja u tehnoloski postupak proizvodnje

lisnatog testa uzrokuje dodatne zahteve za izbor sirovina sa aspekta postizanja
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Zeljenog kvaliteta. Minimizaciju negativnih uticaja zamrzavanja na kvalitet zamrznutog
testa, kao i odgovarajuci i ujednacen kvalitet peciva moguce je posti¢ci samo uz
primenu osnovnih sirovina odgovarajuceg tehnoloskog kvaliteta, optimizaciju sastava
testa i pravilan izbor procesnih parametra (Schiraldi i sar., 1996).

Osnovne sirovine u izradi zamrznutog beskvasnog lisnatog testa su brasno,
voda, kuhinjska so, namenska mast za poboljSanje obradivosti testa i namenska mast
za laminiranje (Soronja Simovié, 2012). U cilju poboljanja pecivnih osobina
proizvoda, naj¢eSce upotrebljene dodatne sirovine su vitalni pSeni¢ni gluten, mlecni
proizvodi, zasladivadi, aditivi (emulgatori, hidrokoloidi, oksidansi, enzimi, Sorteninzi,

glicerol) i ostali poboljivadi (Simurina, Filipcev, 2012).

Osnovne sirovine

Brasno - Najbolji kvalitet proizvoda se postiZze upotrebom namenskog brasna,
od odabranih sorti pSenice koje imaju kvalitetan gluten (visok gluten indeks) i visoku
vrednost energije deformacije testa (Gélinas i sar., 1996; Perron i sar., 1998; Lu,
Grant, 1999b; Boehm i sar., 2004). Ispitujuci ulogu pojedinih strukturnih komponenti
brasna (glutenina, glijadina i skroba) koje potiCu iz dve, po kvalitetu, razliite sorte
pSenica (jake i slabe) na pecivne karakteristike zamrznutog testa, Lu i Grant (1999b)
su dosli do zaklju¢ka, da sorta bitno utice na gluteninsku frakciju dok je uticaj na
glijadin i skrob manje izraZzen. Na osnovu pomenutih istrazivanja zaklju¢eno je da se
supstitucijom glutenina slabije sorte sa gluteninom jaCe sorte, dobija znatno veci
porast zapremine u odnosu na rezultate koji se postizu supstitucijom glijadina i skroba
(Simurina, Filipéev, 2012).

Na osnovu dostupnih literaturnih podataka namensko brasno treba da ima
sadrzaj proteina od 11,5 do 14,5%, sedimentacionu vrednost vecu od 35 i sadrzaj
vlaznog glutena u granicama od 25 do 35%, pa ¢ak i do 40%. Veca koli¢ina i bolji
kvalitet vlaznog glutena poveCava moc¢ upijanja vode brasna, ¢ime se obezbeduje
veca koli€ina pare u testu za vreme pecCenja i dobija proizvod razlistane, nezne i
topive sredine. Elasti¢na svojstva glutena iz namenskog brasna, odgovorna su i za
postizanje optimalnog prinosa testa (Vukobratovi¢ i sar., 1999). Ispitivanjem uticaja

kvaliteta glutena na kvalitet proizvoda, zaklju€eno je da gluten mora biti istovremeno i
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dovoljno Cvrst i elastiCan (Frazier i sar. 1985) da bi spreCio pucanje testa tokom
laminiranja i naruSavanje ravnomerne slojevitosti u strukturi proizvoda, ali da mora
imati i dobru rastegljivost (Hay, 1993). Brasnu sa niskim sadrzajem proteina dodaje se
vitalni pSenicni gluten (Majzoobi, Adebi 2014; Ortolan, Steel 2017; Sayaslan i sar.,
2018; Tebben i sar.,, 2018), Cime se zapremina proizvoda od zamrznutog testa
povecava u odnosu na proizvod od zamrznutog testa u koji nije dodavan gluten
(Wang, Ponte, 1994, 1995), kao i kompleksni poboljSivac €ijim delovanjem se kvalitet
proizvoda moze dovesti na nivo koji moze zadovoljiti potrebe potrosaca (Bojat i sar.,
2001). Prema Kovacevicu (2011), za proizvodnju finih pekarskih proizvoda od lisnatih
testa dodaje se 4% vitalnog pSeni¢nog glutena. Medutim, kvalitet proizvoda od
zamrznutog testa ne mozZe se predvideti samo na osnovu sadrZaja proteina
koriS¢enog bradna. Jedina karakteristika brasna za koju je utvrdeno da je u visokoj
pozitivhoj korelaciji sa pecivnim svojstvima zamrznutog testa je odnos supstanci
rastvorljivin u vodi i vlaznog glutena (proteina nerastvorljivog u vodi) (Cauvain, 2003).

Od relevantnih parametara koji definiSu kvalitet glutena, u literaturi se isti¢u
ekstenzografski parametri — rastegljivost (min 150 mm) i otpor testa (min 320 Ej).
Pecivna svojstva braSna sa nepovoljnim reoloskim osobinama, a posebno sa niskom
energijom mogu se poboljSati meSanjem slabog brasna sa jakim brasnom ili
dodatkom odgovarajuc¢ih poboljSivaca (Simurina i sar., 2004). Autori malog broja
naucnih radova iz oblasti lisnatog peciva su relativno saglasni, da su klju¢ni parametri
kvaliteta brasna sadrzaj proteina i/ili sadrzaj vlaznog glutena (Doerry, Meloan 1986;
Hay, 1993; Picard 1997: Soronja Simovié 2012). Wickramarachchi i sar. (2015),
medutim, istiCu da su reoloSka svojstva glutena daleko znacajnija od koli€ine proteina.

Primena integralnog pSeni¢nog brasna u proizvodnji zamrznutog lisnatog testa
svakako utiCe na kvalitet testa, a samim tim i na zahteve kvaliteta koji se postavljaju
pri njegovom izboru. Medutim, znatno manji broj naucnih istrazivanja vezan je za
zamrznute pekarske proizvode od integralnog brasna, a mozZe se reéi da prakti¢no
nedostaju podaci o zamrznutom lisnatom testu sa dodatkom integralnog brasna.
Svakako je opSte poznata Cinjenica da integralno bradno, usled veceg udela
prehrambenih vlakana, ima veéa hidrataciona svojstva u odnosu na belo brasno.

Takode testo dobijeno od mesSavine ekvivalentne koli€ine belog i integralnog brasna
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ima duzi razvoj, manji stabilitet, manju rastegljivost i otpor na rastezanje. Primena
vitalnog glutena kao poboljSivaca reoloskih svojstava testa je aktuelna i kod proizvoda
kod kojih je deo pSeniCnog belog brasna zamenjen integralnim braSnom. Na osnovu
naucnih istrazivanja, koja su bazirana na rezultatima infracrvene spektroskopije
(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) razlike reoloSkih osobina testa sa
dodatkom integralnog brasna u odnosu na testo od belog brasna se mogu dovesti u
vezu sa promenama u sekundarnoj strukturi glutena (Wellner i sar., 2005; Li i sar.,
2006; Robertson i sar., 2006; Mejia i sar., 2007). Dodavanje mekinja u testo uzrokuje
preraspodelu vezane vode u sistemu testa gluten-mekinje, koja dalje utiCe na
sekundarnu strukturu glutena, jer preostaje manja koliina vode dostupne proteinima
da hidratiSu. Kod glutenskih proteina (u hidratisanom stanju) 60% sekundarne
strukture je u obliku 3-spirale. Dodatak mekinja u testo izaziva konverziju 3-spiralne
strukture u R-plo€u i nasumicnu neuredenu strukturu, pri ¢emu je stepen konverzije
usled prisustva mekinja obrnuto srazmeran sadrzaju vlage u testu. Minimalizuju se
promene u sekundarnoj strukturi ukoliko se sadrzaj vlage u testu poveca sa 35 na
50% (Bock, Damodaran, 2013). Dodatak vitalnog glutena moze umanijiti negativne
efekte vlakana na glutensku strukturu (Soronja Simovié i sar., 2009), povecati koliéinu
vezane vode $to na kraju rezultuje ve¢om konzistencijom i boljom stabilno$¢u testa
(Codina i sar., 2008).

Namenske masti — puter je dugo bio nezaobilazna mast u proizvodniji lisnatog
peciva. U drugoj polovini XIX veka u nastojanju da se puter zameni jeftinijim mastima,
pojavljuju se prvi namenski margarini. UsavrSavanjem tehnoloskih postupaka znatno
se poboljSavaju tehnoloska svojstva namenskih margarina i oni postaju dobra
alternativa puteru. U savremenoj industrijskoj proizvodnji lisnatog peciva danas
preovladuju industrijski namenski margarini koji su svojim fizicko-hemijskim sastavom
prilagodeni tehnoloskim zahtevima proizvodaca, a nutritivnim kvalitetom zahtevima
vezanim za snizenje sadrzaja trans masnih kiselina (Soronja Simovié, 2012). Uz mast
i vodu namenski margarini sadrze i druge komponente kao $to su emulgator (lecitin),
provitamin A ili karoten (daje specifiCnu zuto-narandzasto boju), kuhinjska so (nosilac
ukusa), vitamin E (antioksidans) (Albrecht i sar., 2010). Prose¢an sastav namenskih

margarina dat je u tabeli 2.2.
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Tabela 2.2 Sastav masne faze namenskog margarina za laminiranje

Vrsta masne kiseline Sadrzaj (%)
Zasi¢ene masne Kiseline (saturated fatty acids, SAFA) 30-55
Mononezasi¢ene masne kiseline (monounsaturated fatty acids, MUFA) 30-50
Polinezasi¢ene masne kiseline (polyunsaturated fatty acids, PUFA) oko 15
Trans masne kiseline (trans fatty acids, TFA) <1-25

Soronja Simovi¢ (2012) navodi da su fizicka svojstva margarina uslovljena
veli€inom, brojem i oblikom kristala Cvrste faze, kao i ¢vrstocom i jainom kristalne
reSetke, masnokiselinskim sastavom, viskozitetom te¢ne faze i odnosom Cvrste i
teCne faze triglicerida na odredenoj temperaturi.

Optimalno raslojavanje lisnatog testa, koju omogucava ekspanzija vodene
pare tokom pecCenja, moze da se postigne odgodenim i postepenim topljenjem
margarina koji je slojevito rasporeden u testu. Na tacku topljenja masti uticaj imaju
masnokiselinski sastav masti odnosno udeo zasiéenih masnih kiselina dugog
ugljovodoniénog lanca i delimiéno sastav triglicerida (Ghotra i sar., 2002). Soronja
Simovi¢ (2012) navodi da je taCka toplijenja prvih industrijskih margarina za
laminiranje bila 52°C $to je negativno uticalo na senzorska svojstva margarina (losa
topivost, lepljenje za nepce i neprijatan lojav ukus). Razvojem tehnologije nastali su
margarini tacke topljenja izmedu 42 i 44°C i ispod 39°C (McGill, 1981), pri ¢emu su
margarini tacke topljenja ispod 39°C boljih senzorskih a loSijih tehnoloSkih
karakteristika. Prema Kovacevicu (2011), minimalna tacka topljenja margarina mora
biti 38°C, Sto se postize delimi¢nom kristalizacijom masti.

Da bi se izbeglo kidanje testa pri laminiranju, margarin treba da poseduje
svojstvo plasti¢nosti (Kovacevié, 2011). PlastiCnost u fizickom smislu predstavlja
stabilnost sadrzaja &vrstih triglicerida sa porastom temperature (Soronja Simovié
2009), u prakti€nom predstavlja otpornost margarina na pritisak do trajne deformacije,
odnosno ,curenje“ margarina (Vujovic, 2012). Veoma dobru plasticnost imaju
margarini sa relativno stabilnim sadrzajem ¢vrstih triglicerida (solid fat content, SFC)
od 10 do 25% u temperaturnom intervalu od 10 do 30°C. Sa smanjenjem veli€ine

kristala i povec¢anjem njihove ujednacenosti povecava se i temperaturni interval u
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kome margarin ima stabilan odnos C&vrste i teCne faze, odnosno poseduje dobra
plasti¢na svojstva (Stauffer, 1996).

Konzistencija margarina zavisi od fiziCkih osobina triglicerida i od njihovog
stepena nezasi¢enosti. Margarini sa viSe nezasi¢enih masnih kiselina u masnoj fazi
imaju mekSu konzistenciju. Smanjenje tvrdoée margarina moze biti i posledica
povecCanja temperature, koje neminovno izaziva smanjenje viskoziteta teCne i udela
Svrste faze (Soronja Simovié, 2012). Tokom laminiranja margarin treba da zadrZi
identi¢nu &vrsto¢u (Kovacevic, 2011).

Buduci da na plasti¢nost i konzistenciju margarina utiCe veliki broj faktora koje
definiSe kinetika kristalizacije, kontrolisanjem procesa kristalizacije moguce je uticati
na njena kristalizaciona svojstva, a indirektno i na pomenute fiziCke osobine kvaliteta
margarina (Ghotra i sar., 2002). Primena margarina sa niskim sadrzajem Cvrstih
triglicerida, neodgovarajucih fizickih svojstava, moze imati negativne posledice na
narastanje proizvoda. Povecanjem koliCine margarina narastanje proizvoda se moze
znatno poboljSati. Nepravilno formirana struktura proizvoda moze da bude posledica
neuskladenosti konzistencije margarina i osnovnog testa (Soronja Simovié, 2012).

Voda kao jedan od osnovnih sastojaka testa, mora da zadovolji kvalitet vode
za pi¢e. Za pekarsku proizvodnju je pogodna voda sa 15 do 20 nemackih stepeni
tvrdo¢e (Kovacevi¢, 2011). Tvrda voda poboljSava fizicke osobine glutena, Sto je
veoma vazno kada se koristi brasno slabijeg kvaliteta (Auerman, 1988).

Odnos koli¢ina vode i braSna znatno uti¢e na reoloSka svojstva testa. Prema
Gil i sar. (1997) koli¢ina vode koja se dodaje u testo zavisi od sadrzaja vlage brasna i
njegovih fizitko-hemijskih karakteristika, kao $to su moc¢ upijanja vode, granulacija,
stepen osteéenosti skroba. Za brasno standardnog kvaliteta koli¢ina vode za zames
osnovnog testa u proizvodniji lisnatog peciva je najéeS¢e u granicama od 47 do 59%
(Kovacevic, 2011). U testu se voda nalazi u vezanom stanju (proteini, hemiceluloza i
pentozani), dok se slobodna voda nalazi na povrSini skrobnih granula, slobodnim
prostorima i meduprostorima izmedu Cvrstih Cestica i brasna. Koli€inu vode u
sirovinskom sastavu zamrznutog testa treba smanijiti za 2% u odnosu na koli€inu
vode za testo konzistencije od 500 Fj, radi poboljSanja reoloskih osobina testa tokom

zamrzavanja i uvanja u zamrznutom stanju (Simurina, Filipéev, 2012). U pekarstvu
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temperatura vode bitna je za postizanje odredene temperature testa. Optimalna
temperatura osnovnog testa nakon zamesa treba da bude 19 + 1°C, pa se u
zavisnosti od intenziteta zamesa koristi hladna voda, a ponekad dodaje i led
(Kovadevié, 2011; Soronja Simovié 2009).

Kuhinjska so je u proizvodnji zamrznutog lisnatog peciva, kao i svih drugih
pekarskih proizvoda, nezaobilazna sirovina. Nerastvorena ili rastvorena u delu vode
so se dodaje u koli¢ini od 0,1 do 2,2% u zames osnovnog testa (Simurina, 2011).
Gruba kamena so se mora rastvoriti pre dodavanja u zames, jer nepotpuno rastvoreni
kristali soli testo Cine vlaznim, oteZavaju¢i njegovu obradu. Uloga kuhinjske soli u
testu je nezamenjiva (Kovacevic, 2011), jer utiCe na razvoj glutena i reoloSka svojstva
testa. Zahvaljujuci uticaju soli na jaanje glutena, u sluc€aju izrade lisnatog testa od
brasna slabog kvaliteta, pozZeljno je dodati vecu koli€inu kuhinjske soli u odnosu na

brasno dobrog kvaliteta.

2.5 ULOGA ADITIVA

Tehnoloski kvalitet zamrznutog lisnatog testa se moZe poboljSati primenom
razliitih poboljSivaca (aditiva) u sirovinski sastav, odnosno modifikovanjem procesnih
parametara i naCina vodenja tehnoloSkog postupka proizvodnje.

Aditivi se koriste za korekciju kvaliteta brasna, poboljSanja obradivosti testa,
povecanja zapremine i unapredenja senzorskog kvaliteta i produzenja trajnosti
gotovih proizvoda (Kovacevi¢, 2011). Prema Pravilniku o prehrambenim aditivima
(2018) na osnovu tehnoloskih i funkcionalnih svojstava aditivi se grupiSu u vise od 20
funkcionalnih klasa. U proizvodnji zamrznutih testa naj¢eScée se koriste sledeci aditivi:
emulgatori, oksidansi, hidrokoloidi i drugi nekonvencionalni poboljSivaci (Ribotta i sar.,
2004; Matuda i sar., 2005; Selomulyo, Zhou, 2007).

Dok su raniji radovi (Gomez i sar., 2013; Lee i sar., 2004; Ribotta i sar., 2004)
pretezno istrazivali lipidno zavisne emulgatore ukljuCujuci digliceride i estre saharoze,
Cijim se dodavanjem spreCava retrogradacija skroba i minimalizuje migracija vlage

izmedu glutena i skroba, svezije studije fokusirane su na novije aditive. Prema Luo i
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sar. (2018) za zamrznuto testo upotrebljavaju se hidrokoloidi, antifriz proteini, proteini
nukleatori kristalizacije leda i drugi poboljSivaci. Antifriz proteini poboljSavaju
otpornost celija kvasca na zamrzavanje, $to su Zhang i sar. (2007) utvrdili
dodavanjem antifriz proteina mrkve u testo koje se zamrzava. Shi i sar. (2013) su
dodavajuci kao nukleator kristalizacije leda, film kukuruznog zeina u testo koje se
zamrzava, postigli povecanje temperature kristalizacije sa -15 na -6.7°C, pri ¢emu se
proporcionalno smanjuje gubitak vode i slabi oSteCenje testa tokom procesa
zamrzavanja.

Hranljiva vrednost proizvoda odredena je energetskom vrednoScu, svarljivoS¢u
i nutritivnim sastavom (sadrzaj proteina, ugljenih hidrata, masti), udelom esencijalnih
amino- i masnih kiselina, mineralnih materija, vitamina i prehrambenih vlakana.
Energetska vrednost lisnatog peciva je usled sadrzaja masti (oko 25%), u nutritivnom
sastavu veca u proseku za 50% u odnosu na druge pekarske proizvode. Moguénosti
poboljSanja hranljive vrednosti lisnatog peciva baziraju se na smanjenju koliCine
namenske masti/margarina u testu, primeni supstituenata masti i primeni namenskih
margarina nove generacije (Soronja Simovié, 2012).

Prehrambena vlakna ili balastne materije se hrani mogu dodati i kao aditiv,
kada pozitivno utiCu na tehnoloSke karakteristike, i kao sastojak, kada poboljSavaju
hranljivu vrednost proizvoda.

Hidrokoloidi koji se naj¢eS¢e primenjuju u pekarskoj industriji su: ksantan ili
ksantan guma, karboksimetilceluloza, k-karagenan, guar guma, hidroksi -
prolilmetilceluloza i drugi (Simurina, Filipéev, 2012). Osobine hidrokoloida znatno
varijaju u zavisnosti od porekla i hemijske strukture (Rojas i sar., 1999; Collar i sar.,
2001), te je bitan odabir odgovarajuceg hidrokoloida. Prema istrazivanjima Barcenas i
sar. (2009), vaznija je vrsta upotrebljenog hidrokoloida od njegove koncentracije.
Mehanizam delovanja hidrokoloida u testu se bazira na njegovoj kompetitivhosti sa
polimerima brasna, glutenom i skrobom, u odnosu na vodu (Schiraldi i sar., 1996).
Izmedu polimera skroba, amiloze i/ili amilopektina i hidrokoloida, nastaje kompleks u
kojem oni tokom formiranja testa deluju sinergisticki (Bahnassey, Breene, 1994).
Hidrokoloidi indukuju strukturne promene skroba i proteina u zamrznutom testu u

svim fazama proizvodnje i tokom skladistenja (Appelqvist, Debet, 1997), a ove
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promene mogu da modifikuju selektivnhost pojedinih enzima ili da poboljSaju
tehnoloski kvalitet testa i hleba (Armero, Collar, 1997; Guarda i sar., 2004).
Hidrokoloidi deluju na procese rastvaranja, Kklajsterizacije, fragmentacije i
retrogradacije skroba (Kokini i sar., 1992; Fanta, Christianson, 1996); apsorbujuci
vodu smanjuju migraciju i aktivnost vode u testu i poboljSavaju stabilnost testa tokom
ciklusa zamrzavanja/odmrzavanja (Ferrero i sar., 1993; Sanderson, 1996; Liehr,
Kulicke, 1996; Ribotta i sar., 2005; Akbarian i sar., 2015; Gharaie i sar., 2015); utiCu
na ponasSanje testa pri peCenju i trajnost gotovog pekarskog proizvoda (Armero,
Collar, 1997; Davidou i sar., 1996) kao i na njegov senzorski kvalitet (Ferrero, 2017),
tretiranom hidrokoloidima i skladistenom 8 i 16 nedelja, utvrdeno je elektronskom
mikroskopijom intenzivnho oSteCenje glutenske mrezZe, usled izdvajanja granula
skroba. Testo postaje otpornije na negativne efekte zamrzavanja i skladistenja
dodavanjem arapske gume i gume semena rogaca (Sharadanant, Khan, 2006). ViSe
autora je izvestilo da dodavanjem hidrokoloida na brasno, u Sirokom opsegu od 0.1
do 5%, apsorpcija vode merena farinografski raste (Ferrero, 2017), a ovakvu linearnu
zavisnost izmedu sadrzaja ksantana i apsorpcije vode utvrdili su Zannini i sar. (2014).
Dejstvo hidrokoloida na funkcionalne karakteristike testa zavisi od dodate koli€ine,
orijentacije funkcionalnih grupa i veli€ine lanaca kao i od sirovinskog sastava testa i
uslova procesa. U slozenim formulacijama u kojima se integralno p$eni¢no brasno
meSa sa drugim brasnima, sastojcima bogatim vlaknima ili proteinskim izolatima u
cilju poboljSanja hranljive vrednosti, hidrokoloidi pozitivno utiCu na kvalitet proizvoda
(Ferrero, 2017).

Ksantan je anjonski ekstracelularni polisaharid odredenih bakterija, sastavljen
od jedinica glukoze, manoze i glukuronske kiseline (Mikus i sar. 2011). Molekul
ksantana se sastoji od linearnog osnovnog dela i bo¢nih grana formiranih od razlicitih
grupa, te u zavisnosti od toga koju konformaciju molekul zauzima u rastvoru,
razgranata struktura znatno uti€e na njegove reoloSke osobine. Industrijski se
proizvodi fermentacijom bakterijskih kultura Xanthomonas campestris (Klari¢, 2017).
Ksantan pokazuje dobru rastvorljivost i stabilnost u kiselim i baznim uslovima, visoku

viskoznost rastvora ve¢ pri malim koncentracijama nezavisno od pH vrednosti,
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kompatibilnost sa proteinima, lipidima i polisaharidima, rezistenciju na enzime
(proteaze, celulaze, hemicelulaze, pektinaze, amilaze) (Dodi¢, 2007). Sam nema
sposobnost formiranja gela, ali u kombinaciji sa guar- i rogaC gumom formira termo
reverzibilne gelove. Upotrebljava se u prehrambenoj industriji (E415) kao uguscivac i
stabilizator emulzija i suspenzija pri proizvodnji bezglutenskog hleba, hleba
obogacenog proteinima i razliCitih punjenja, kao i u mle€nim proizvodima u koli€ini od
0,1% do 0,25% (Rosalam, England, 2006; Mikus i sar., 2011; Milani, Maleki, 2012).
Ksantan se u testa koja se zamrzavaju dodaje sa ciliem da ojaCa glutensku mrezu;
poveca kapacitet vezivanja vode, sposobnost testa da zadrzava gas i specificnu
zapreminu proizvoda; minimalizuje migraciju vode iz sredine u koru tokom
skladistenja (Rosell i sar., 2001). Pojavu mehurova ili neravnomerne boje na povrSini
kore, ksantan moze da smaniji vezivanjem vode (Dubois, Blockcolsky, 1986) ukoliko
se dodaje u koncentraciji nizoj od 1% na koli€¢inu brasna (Collar i sar., 1999; Mandala,
2005), dok dodavanje vecCe koncentracije ksantana dovodi do smanjenja specificne
zapremine proizvoda u odnosu na kontrolne uzorke (Mandala, 2005). Prema Rosellu i
sar. (2001), apsorpcija vode se povecava za 2% dodatkom 0,5% ksantana na koli€inu
brasna.

Ostali poboljsivaci pri pravilnom odabiru i primeni, mogu da pokazu pozitivan
uticaj na kvalitet testa. Prisustvo Sorteninga u sastavu testa namenjenog za
zamrzavanje pobolj$ava proces obrade testa i kvalitet proizvoda (Simurina, Filip&ev,
2012). Med, zahvaljujuéi visokom sadrzaju fruktoze i dekstroze kao i higroskopskim
svojstvima koji mu daju ulogu humektanta, pozitivno utiCe na reoloSke osobine i
kvalitet, kao i na stabilnost zamrznutog testa tokom skladiStenja (Addo, 1997,
Cardetti, 1998; Tong i sar., 2010). Neki brasneni materijali takode mogu da budu
primenjeni kao poboljSivaci reoloSkih osobina testa, tako prema Bae i sar. (2014)
dodavanje integralnog pSeni¢nog brasna bogatog vlaknima u zamrznuto testo, moze
znacCajno da poveca svojstva hidratacije boljim karakteristikama lepljenja, pecivnih
osobina. Za zamrznuta lisnata testa proizvode se namenski kompleksni poboljSivaci

na bazi enzima i askorbinske kiseline (www.puratos.rs). U sluaju proizvodnje

zamrznutog beskvasnog lisnatog testa optimalni rezultati se postizu primenom 1,5%
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na koli¢inu brasna kompleksnog ,Puff Pastry“ poboljSivata u proizvodu sa 20%

smanjenom kolig¢inom masnoée (Simurina, Filip&ev, 2012).

2.5.1 PREHRAMBENA VLAKNA KAO FUNKCIONALNI DODACI | POBOLJSIVACI
KVALITETA PROIZVODA

Opsteprinvacena definicija prehrambenih vlakana ne postoji, ali nau¢na javnost
od prvog do poslednjeg pokuSaja preciznijeg definisanja razmatra vlakna sa aspekta
njihove nesvarljivosti u tankom crevu. FizioloSki efekti prehrambenih viakana u velikoj
meri zavise od njihovih fizi€ko-hemijskih karakteristika, kao $to su rastvorljivost,
hidrataciona svojstva, viskozitet, sposobnost vezivanja jona i molekula, sposobnost
formiranja gela, fermentabilnost (Guillon, Champ, 2000; Gyura i sar., 2016). Osim
neskrobnih polisaharida, prehrambena viakna uklju€uju i druge nesvarljive ugljene
hidrate kao Sto su rezistentni skrob, rezistentni maltodekstrini, inulin i galakto-
oligosaharidi, kao i modifikovane celuloze i sintetizovane polimere ugljenih hidrata
kao Sto je polidekstroza (Borderias i sar., 2005).

Jedna od najCescih podela prehrambenih viakana je prema njihovoj
rastvorljivosti u vodi, podloznosti mikrobioloSkoj fermentaciji u debelom crevu i
viskoznosti, i to na rastvorljiva prehrambena vlakna (pektin, gume, sluzi, rezistentni
skrob, inulin) i nerastvorljiva prehrambena vlakna (celuloza, hemiceluloza, lignin)
(Stauffer, 1993b; Nelson, 2001; Anderson i sar., 2009; Papathanasopoulos, Camilleri,
2010; Gyura i sar. 2016). Prebiotska prehrambena viakna (inulin i trans-galaktooligo
saharidi) nisu klasifikovana prema rastvorljivosti i viskoznosti, ve¢ po otpornosti na
varenje i apsorpciji u tankom crevu, delimi¢noj ili potpunoj fermentaciji od strane
mikroorganizama u debelom crevu i sposobnosti da stimuliSu rast odredenih bakterija
(Cummings i sar., 2001).

U poredenju sa nerastvorljivim vlaknima, rastvorljive frakcije pokazuju vecu
sposobnost da grade viskozne rastvore, formiraju gelove i/ili deluju kao stabilizatori
emulzija, nemaju ni loSu teksturu ni lo§ ukus i lakSe se ugraduju u razliCite
prehrambene proizvode. Hidratacija prehrambenih vlakana povezana je sa
hemijskom strukturom polisaharidnih komponenti i drugih faktora kao $to su

poroznost, veliCina Cestica, jonski oblik, pH, temperatura, jonska jacina, tip jona u
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rastvoru i naprezanja kojima su vlakna podvrgnuta prilikom njihove proizvodnje
(Foschia i sar., 2013).

Sa aspekta primene vlakna u prehrambenoj industriji pored fizicko-hemijskih
karakteristika sve viSe se paZnje posvecuje njihovoj fizioloskoj ulozi, odnosno
efektima koje vlakna ispoljavaju tokom prolaska kroz digestivni trakt, a koji se dovode
u vezu sa prevencijom masovnih nezaraznih bolesti (Gyura i sar. 2016). U literaturi se
naj¢esce istiCu sledece znafajne osobine vlakana: skraduju vreme prolaska hrane
kroz creva i povecavaju masu fecesa; smanjuju nivo ukupnog i/ili LDL holesterola (low
density lipoprotein u krvi); smanjuju nivo glukoze i/ili insulina u krvi nakon obroka
(CAC, 2006). U cilju iskoris¢enja pomenutih pozitivnih efekata prehrambenih viakana
preporucuje se da unos vlakana u ishrani, zavisno od pola i starosne dobi, bude u
granicama od 19 do 38 g/dan (Slavin, 2003, www.fdf.org.uk)

Najbolji nacCin da se zadovolje preporuke o dnevnom unosu vilakana je
obogacivanje onih proizvoda koji se svakodnevno konzumiraju. Buduc¢i da pekarski
proizvodi predstavljaju grupu namirnica koje treba da obezbede ¢ak 50% dnevno
potrebne energije, njihovo obogacivanje vlaknima i razvoj funkcionalnih pekarskih
proizvoda je ve¢ decenijama u fokusu nauc€ne i struCne javnosti. Brojni literaturni
podaci (Skendi i sar., 2010; Angioloni, Collar, 2011; Morris, Morris, 2012; Almeida i
sar., 2013; Kurek, Wyrwisz, 2015; Nawrocka i sar., 2016; Patil, Arya, 2016; Han i sar.,
2017; Huang i sar., 2020) ukazuju na primenu razliitih vrsta vlakana u izradi hleba,
nesto manji broj na primenu u izradi testenine (Torres i sar., 2007; Borneo, Aguirre,
2008; Brennan, Tudorica 2008; Chillo i sar., 2008; Manno i sar.; 2009; Fuentes-
Zaragoza i sar., 2010; Petitot i sar., 2010; Aravind i sar., 2012; Nasehi, 2020) i
bezglutenskih proizvoda (Torbica i sar., 2010; Juszczak i sar., 2012; Singh i sar.,
2016; Foschia i sar., 2017; Gao i sar., 2018; Arslan i sar., 2019). Medutim, evidentno
je da su istrazivanja u kojima se analizira uticaj prehrambenih vlakana na kvalitet
lisnatog peciva, a naroCito zamrznutog lisnatog peciva oskudan.

Uprkos Cinjenici da vlakna predstavljaju vrlo aktuelnu funkcionalnu sirovinu u
izradi pekarskih proizvoda literaturni podaci ukazuju da dodatak prehrambenih
vlakana utie na reoloSka svojstva testa i kvalitet pekarskih proizvoda (Sudha i sar.,
2007; Peressini, Sensidoni, 2009; Lebesi, Tzia, 2011; Foschia i sar., 2013; Ferrero,
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2017; Liu i sar., 2019; Culetu i sar., 2020). Pomenuti efekti su uslovljeni i sirovinskim
sastavom, karakteristikama brasna (prednosti imaju meka brasna) i stepenom
supstitucije brasna vlaknima (Foschia i sar., 2013), ali i vrstom (izvorom) vlakana.
Dobrim poznavanjem fizicko-hemijskih svojstava prehrambenih viakana svakako se
mogu smanijiti potencijalni negativni efekti, a iskoristiti njihova funkcionalna svojstva
(Elleuch i sar., 2011). Tendenciju da budu najSire primenjivani u prehrambenim
proizvodima imaju sastojci vlakana arabinoksilan (pSeni¢ne mekinje), 3 -glukani i

rezistentni skrob (Foschia i sar., 2013).

Vlakna Secerne repe

Seéerna repa (Beta vulgaris) u svom sastavu ima od 60 do 85% prehrambenih
vlakana (Seibel i sar., 1989; Saunders, 1990; Marlett, 1993). Prehrambena vilakna
Seéerne repe, zahvaljujuéi prisustvu nerastvorljivih i rastvorljivih vlakana, niskom
sadrZaju lipida i niskoj energetskoj vrednosti, nude odlicne prehrambene i fizioloSke
pogodnosti kako za proizvodace hrane tako i za potroSace (Ozboy, Koksel, 2000).

Prilikom proizvodnje SecCera iz SeCerne repe, prehrambena vlakna se u
najvecoj meri nalaze u ekstrahovanim rezancima, koji se pored ekstrakcionog soka,
izdvajaju kao sporedni proizvodi. Koli€ina i hemijski sastav ekstrahovanih rezanaca
zavise od sorte, kvaliteta i uslova gajenja Seéerne repe (Susié i sar., 1994). Hemijski
sastav ekstrahovanih rezanaca uglavnom cCine polisaharidi koji predstavljaju gradivne
komponente ¢elijskog zida: arabinoksilani, hemiceluloza (Sun, Hughes, 1999), visoko
metilovani i acetilovani pektini (Oosterveld i sar., 2000) i mikrofibrile celuloze (Dinand i
sar., 1996; Rouilly i sar., 2009).

Ekstrahovani rezanci se nakon ekstrakcije preciS¢avaju i presuju do sadrzaja
suve materije od oko 25% (Seres i sar., 2010). Netretirana hidratisana prehrambena
vlakna Secerne repe dobijena na ovaj nacin ili predstavljaju sirovinu za proizvodnju
modifikovanih prehrambenih vlakana, ili se odmah su$e, usitnjavaju i frakcioniSu.
Pored suvih, moguce je proizvoditi i hidratisana prehrambena vlakna koja sadrze oko
90% vode. Prehrambena vlakna se mogu proizvesti i iz slatkinh rezanaca, tada su
bogata Se¢erom i primenjuju se kao zasladivaci, dodatak pri proizvodnji sirupa ili
komponenta, sme$a cerealija i drugo (Sere$ i sar., 2010).
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Prehrambena vlakna Secerne repe, kao komponenta sa zadovoljavaju¢om
koli¢inom nerastvorljivin materija, primenjuju se u proizvodnji pekarskih proizvoda radi
postizanja odredenog nutritivnog efekta, tako da se ne naruSi tehnoloski kvalitet
finalnog proizvoda (Sekulié¢ i sar., 1992; Gyura i sar., 2001, 2010; Sere$ i sar., 2010;
Soronja Simovi¢ i sar., 2016, 2020).

Cija seme

Cija (Salvia hispanica L.) je jednogodidnja travasta bilika &ije su semenke bile
glavna hrana srednjoamericCke civilizacije pre otkrica Amerike, zajedno sa kukuruzom,
pasuljom i amarantom (Alvarez-Chavez i sar., 2008). Prirodno raste u juznom
Meksiku i severnoj Gvatemali, a poslednjih godina zbog svojih karakteristika
povecano je interesovanje za kultivisanjem Cije (Ayerza, 1995; Steffolani i sar., 2015),
kao i njenom upotrebom u ishrani. Komercijalno je dostupna za ljudsku upotrebu kao
cele semenke, brasno i ulje, u Americi, Australiji, Evropi i Juznoj Aziji (Mohd Ali i sar.,
2012).

Hemijski sastav Cija semena Cine: proteini (15-20%), masti (30-33%), pepeo
(4-5%), ugljeni hidrati (26—41%), kao i velika koli¢ina prehrambenih viakana (18—
30%). Marineli i sar. (2014) istiCu da su u Cija semenu prisutna pretezno nerastvorljiva
prehrambena vlakna. U 100 g ¢ija semena ima 37,5 g ukupnih vlakana, od ¢ega su
¢ak 35,07 g nerastvorljiva vlakna. Brojna istrazivanja ukazuju da je Cija seme izvor
antioksidanata kao Sto su tokoferoli, fitosteroli, karotenoidi (Nijveldt i sar., 2001;
Alvarez-Chavez i sar., 2008; Reyes-Caudillo i sar. 2008; Ixtaina i sar., 2011 Avignon i
sar.,, 2012; Landete, 2012; Capitani i sar. 2012; Martinez-Cruz, Paredes-Lépez,
2014;), kao i drugih mikronutrijenta minerala (mangan, selen, kalijum, natrijum,
kalcijum, magnezijum, gvozde) i vitamina (Ixtaina i sar., 2008). Cija je bogata
polinezasi¢enim masnim kiselinama, posebno w—-3 i w—6 masnim kiselinama. Chica
(2011) navodi da w—3 a-linoleinska kiselina (C18:3, alpha-linoleic acid, ALA) Cini viSe
od 60%, a Ayerza (1995, 2011) vise od 68% od ukupnih masnih kiselina u cija
semenu, Sto ulje Cije (sa do 67,8% ALA) Cini bogatijim prirodnim izvorom ALA u

odnosu na lanik ili divlji lan (Camelina sativa L.) sa 36% i lan (Linum usitatissimum L.)
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sa 57%. Sadrzaj w—6 masnih kiselina u Cija semenu je u granicama od 17 do 26%
(Reyes-Caudillo i sar., 2008).

Borneo i sar. (2010) ukazali su na moguéu ulogu Cije kao supstituenta masti ili
jaja u kola€ima. IstraZivana je upotreba brasna €ije u kukuruznim tortiljama (Rendodn-
Villalobos i sar., 2012), u tradicionalnom engleskom kolacu "pound cake" (Pizzaro i
sar., 2013), u bezglutenskom testu i razli€itim vrstama hleba (Farrera-Rebollo i sar.,
2012; Moreira i sar. 2013; Steffolani i sar., 2014, 2015; Coelho, Salas-Mellado, 2015;
Iglesias-Puig, Haros, 2013). Bautista-Justo i sar. (2007) predlozili su me$avinu soje,
Cije, lana i folne Kkiseline za izradu funkcionalnog hleba namenjenog Zenskoj
populaciji, a Segura-Campos i sar. (2013) su ukazali na moguénost koriséenja
hidrolizata proteina Cije u izradi funkcionalnog hleba.

Cija seme tokom hidratisanja ispoljava svojstvo geliranja, sli¢no hidrokoloidima
(Capitani i sar., 2013; Muioz i sar., 2012). Zahvaljuju¢i pomenutom svojstvu Cija ima
visoku mo¢ uguséivanja, vezivanja i zadrzavanja vode (Vazquez-Ovando i sar., 2009),
Sto ukazuje da moZe imati potencijalni pozitivan efekat tokom zamrzavanja i

skladistenja testa.

2.5.2 OPTIMIZACIJA PROCESA ZAMRZAVANJA | USLOVA SKLADISTENJA

U cilju postizanja maksimalnog kvaliteta zamrznutog testa, zamrzavanje se vrsi
u uslovima koji (Simurina, Filipéev, 2012) osiguravaju brzo snizavanje temperature,
optimalnu brzinu cirkulacije vazduha i maksimalnu povrSinu za brzu razmenu toplote.
Prema Schiunemann i Treu (2012) zamrzavanjem testa u mirnoj atmosferi bez
strujanja vazduha i Sto brzim zamrzavanjem povrsine testa (kvasenjem povrSine testa
se efekat zamrzavanja pospeSuje) moguce je smanijiti isuSivanje zamrznutog
proizvoda tokom skladiStenja.

Svi postojeci postupci zamrzavanja testa koji se primenjuju u praksi, bazirani
su na dva osnovna principa: duze skladistenje - niza temperatura skladiStenja i brze
zamrzavanje - sporije odmrzavanje. Generalno bi trebalo da se pri zamrzavanju za
Sto krace vreme u centru testanog komada postigne temperatura ispod -4°C, a takode
je bitno temperaturu zamrzavanja prilagoditi i vremenu skladistenja (Kovacevic,
2011). Novije studije objavljuju, da sa aspekta mikrostrukture zamrznutog testa

uskladistenog nekoliko nedelja, prednost ima sporije zamrzavanje (-0.14 °C/min) u
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odnosu na brzo (-1.75 °C/min) (Silvas-Garcia i sar., 2016). Na osnovu istrazivanja
Baier-Schenk i sar. (2005a), kristali leda koji nastaju tokom brzog zamrzavanja te€nim
azotom su sitni i ne raspodeljuju se u pore testa, dok se prilikom Sok zamrzavanja
najveci deo kristala raspodeljuje u zidne pore testa. Nakon jednodnevnog skladiStenja
neki kristali se grupisSu, a posle pet meseci skladistenja kristali leda porastu obrazujuci
kockaste i sferne oblike unutar pora testa.

Na duZinu skladiStenja zamrznutog testa prvenstveno utiCe kvalitet osnovnih
sirovina, tehnoloski postupak pripreme testa (zames, odmaranje i obrada testanih
komada pre zamrzavanja, uticaj hladnog tretmana pre procesa zamrzavanja),
pakovanje i uslovi zamrzavanja i skladistenja (Kremic, 1989). Tokom skladiStenja
neupakovanih zamrznutih komada testa gubici vlage mogu da iznose od 0,5 do 1,5%,
a Sesto i vise (Cizov, 1979; Volkov, 1982; Vujié, 1983; Wagner, 1996). Pojedini autori
ukazuju da je za skladistenje preko 2 nedelje na temperaturi izmedu -18 i -20°C, da bi
se izbegao efekat dehidratacije povrSine, potrebno zamrznuto testo pakovati u
ambalazu od odgovaraju¢eg materijala (Kulp i sar., 1995; K.O.M.A., stru¢no-tehnicki
materijal; Schiinemann, Treu, 2012). Temperaturni uslovi tokom pakovanja ne smeju
biti znacajno promenjeni u odnosu na temperaturu zamrzavanja, a preporucuje se
pakovanje u hermetiCkim uslovima. Uprkos primeni pakovanja zamrznutog testa
nemoguce je izbeé¢i smanjenja zapremine (Brack, Hanneforth, 1991). Ambalazni
materijal zamrznutog proizvoda mora da ispunjava zahteve za pakovanje,
skladiStenje i transport pri niskim temperaturama i promenljivoj viaznosti: da poseduje
neophodnu krutost za masinsko pakovanje, bude otporan prema lomu, poseduje
dobra barijerna svojstva prema kiseoniku, ima dobru toplotnu stabilnost, da obezbedi
minimalni gubitak vlage i zastitu upakovanog proizvoda od mikroorganizama (Mallett,
1992; Kulp i sar., 1995; Giannou i sar., 2003).

Pod uslovima skladiStenja zamrznutih proizvoda misli se na relativhu vlaznost
vazduha i temperaturu skladiSnog prostora. Relativha vlaznost vazduha treba da je
iznad 70% (Bebi¢, 1974; Brack, Hanneforth, 1991), a kada je u pitanju optimalna
temperatura literaturni podaci su pomalo neusaglaseni, ali uglavhom povezani sa
vremenom skladiStenja zamrznutih proizvoda. NajCeS¢e je optimalna temperatura

skladi$tenja zamrznutog testa u intervalu -15 i -20°C (Hsu i sar., 1979; Bot, 2003); ili
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izmedu -18 i -22°C (Kenny i sar., 2001; Leray i sar., 2010). Za krace skladiStenje do
dva dana preporucuje se temperatura skladistenja od -10°C, a za skladiStenje od ftri
do Sest dana -18°C, kao za dugotrajno skladiStenje (Kovacevi¢, 2011). Temperatura
skladiStenja ima znacajan uticaj na rast kristala tokom skladistenja i kvalitet proizvoda
nakon pecenja (Phimolsiripol i sar., 2008). Bot (2003) je ustanovio da je sadrzaj
slobodne vode, koja doprinosi uvecanju kristala leda u zamrznutom testu veci ukoliko
je temperatura skladistenja -15°C, a manji na temperaturi -20°C.

Tokom skladistenja pri stabilnim uslovima sadrzaj leda u zamrznutom testu se
ne menja. Prema Bebi¢u (1974), kolebanje temperature u zamrznutom proizvodu
¢uvanom na -18°C treba da je manje od +1°C. Kao rezultat temperaturnih promena
tokom skladistenja, od manjih kristala leda nastaju krupniji (Luo i sar., 2018), Sto se
pri kratkom vremenu skladiStenja ne zapaZa. Ponavljanjem ciklusa zamrzavanja i
odmrzavanja kvasnog testa, usled migracije vode, rekristalizacije leda i mehanickih
uticaja pri transformaciji vode u led, pogorSavaju se elasti¢nost testa i kapacitet
zadrzavanja ugljen-dioksida, Sto izaziva oStecenja glutenina i rezultuje slabom
rastegljivoS¢u testa. Sukcesivho zamrzavanje i odmrzavanje testa dovodi do
denaturacije proteina (Keneddy, 2000).

Prema Schinemann i Treu (2012) kratkotrajno skladiStenje zamrznutog testa
je skladistenje do 24 h. Za zamrznute proizvode je karakteristicno duze vreme
skladistenja koje je u granicama od 6 do 8 nedelja, pa i do 12 meseci (Bojat i sar.,
1994). Duze skladidtenje uzrokuje pogor$anje kvaliteta zamrznutog testa, a samim

tim i gotovih proizvoda.

2.6 TRENDOVI U ZAMRZAVANJU TESTA

Pored brojnih prednosti procesa zamrzavanja i upotrebe zamrznutih proizvoda,
zbog kojih dolazi do ekspanzije njihove ponude i prodaje (Simurina, Filipéev, 2012),
postoje i problemi koji nastaju tokom zamrzavanja i skladistenja zamrznutih
proizvoda. U cilju otklanjanja i minimizovanja pomenutih problema sprovode se

razliita istrazivanja koja doprinose razvoju trendova u zamrzavaniju testa.
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Za kontrolu nastajanja i raspodele kristala leda tokom procesa zamrzavanja
testa, mogu da se primene nove tehnologije (Sun, 2016). Jedna od novih tehnologija,
kojom se poboljSava nukleacija i rast kristala leda je ultrazvu¢no zamrzavanje
(ultrasound-assisted freezing, UAF) (Delgado i sar., 2009). Ultrazvuéno zamrzavanje
smanjuje stepen superhladenja, povecava efikasnost prenosa toplote i omoguéava
nastajanje velikog broja bolje rasporedenih, finih kristala leda (Cheng i sar., 2014).
Zhang i sar. (2015) objasnjavaju mehanizam ultrazvuénog zamrzavanja pojavom
kavitacije, odnosno stvaranjem velikog broja mehurica koji predstavljaju jezgra
nukleacije. Sudaranjem mehuri¢a naglo se povecava pritisak, koji velike kristale leda
razbija u sitnije, koji postaju sekundarna jezgra nukleacije, te zatim nastaju
ujednacenije rasporedeni mali kristali leda. Primenom ultrazvuka na 288 W i 360 W
skra¢uje se ukupno vreme zamrzavanja testa za viSe od 11%, pri ¢emu su se
znacajno poboljsala rastegljivost i senzorska svojstva testa (Hu i sar., 2013).

Primena genetskog inzenjeringa u cilju delovanja na celije kvasca, da bi se
poboljSala njihova odrzivost tokom fermentacije i povecala tolerancija na zamrzavanje
(Luo i sar., 2018), jedan je od trendova kojim se pokuSava poboljSati kvalitet testa
tokom procesa zamrzavanja i skladiStenja. Tolerancija Celija kvasca na zamrzavanje
prema dosadasnjim studijama u najveCoj meri zavisi od disaharida trehaloze i
aminokiseline prolina (Blomberg, 2000; Yokoigawa i sar., 2006; Giannou, Tzia, 2008;
Shima, Takagi, 2009; Sasano i sar., 2012b, Dong i sar., 2016). Pri stabilnom nivou
trehaloze u ¢elijama kvasca, od nivoa prolina zavisi stepen osteéenosti ¢elija tokom
procesa zamrzavanja (Kaino i sar., 2008). Koncentracije trehaloze i prolina se u Celiji
mogu kontrolisati sintezom i hidrolizom enzima (Luo i sar., 2018), a kontrola je
zasnovana na genetskim modifikacijama (Zhang i sar., 2010; Sasano i sar., 2012a;
Tan i sar., 2014; Sun i sar., 2016; Dong i sar., 2016; Tsolmonbaatar i sar., 2016). Osim
gena kojima se uti€e na trehalozu i prolin, pojedini autori (Demae i sar., 2007; Sasano
i sar., 2010, 2013; Lin i sar., 2015; Nakagawa i sar. 2017) ukazuju na ulogu nekih

drugih gena i mogucénosti njihove modifikacije.
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2.7 ZAKONSKA REGULATIVA | STANDARD

Sadrzaj direktiva EU koje se odnose na oblast proizvodnje zamrznute hrane,
mora se ugraditi u nacionalna zakonodavstva, pri cemu forme direktiva ne moraju biti
doslovno prepisane (Kataleni¢, 2006), dok se zakon koji se odnosi na oblast
proizvodnje zamrznute hrane mora preneti bez dopuna i izmena u nacionalne
propise, u cilju standardizacije zakonodavstva zemalja &lanica EU (Simurina, Filipéev,
2012).

Komitet za unutrasnji transport Ekonomske komisije Ujedinjenih nacija za
Evropu doneo je 1970. godine ATP (na francuskom jeziku Accord Relatif Aux
Transports Internationaux de Denrées Périssables Et Aux Engins Spéciaux a Utiliser
Pour Ces Transports) Sporazum o medunarodnom prevozu lakokvarljivih namirnica i
specijalnim sredstvima za njihov prevoz, radi obezbedivanja kvaliteta i bezbednosti
proizvoda. Preko granica drzava potpisnica ATP sporazuma nezakonito je prevoziti
lakokvarljive namirnice vozilom koje ne poseduje vazeéi ATP sertifikat

(http://ciah.mas.bg.ac.rs). U ATP sporazumu termin "zamrznuta hrana" podrazumeva

hranu koja se ¢uva na stabilnoj temperaturi -12°C ili nizoj (Kataleni¢, 2006).

U Direktivi Saveta 89/108/EEZ koristi se termin "brzo zamrznuta hrana" pod
kojim se podrazumeva hrana Cija se temperatura kontinualno odrzava na -18°C ili
niZoj, jedino su tokom transporta dozvoljena kratka odstupanja naviSe, najvise 3°C.
Dopusteni kriogeni mediji za upotrebu u direkthom kontaktu sa brzo zamrznutom
hranom su vazduh, azot i ugljen dioksid. Sirovine koje se koriste kao sastojci
zamrznute hrane moraju biti odgovaraju¢eg kvaliteta, svezine i porekla - ne koriste se
takve, kojima je rok upotrebe pri isteku ili su ve¢ bile zamrznute. Brzo zamrznuta
hrana namenjena krajnjem potro$acu mora se upakovati u odgovarajuce pakovanje,
koje proizvod S§titi od svih oblika zagadenja kao i od suSenja. Podaci koji moraju da
budu istaknuti na deklaraciji proizvoda su datum minimalnog roka upotrebe, period
tokom kojeg se brzo zamrznuti proizvod moze Cuvati, temperatura skladistenja i/ili
vrsta opreme potrebne za skladiStenje, proizvodna serija, poruka da se nakon

odmrzavanja proizvod ponovno ne zamrzava. Brzom zamrzavanju se podvrgavaju
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proizvodi razli€itih vrsta, sastava i mase, stoga se ne navodi vreme potrebno da se
postigne zadovoljavajuci nivo zamrznutosti, Sto se smatra nedostatkom, te se prilikom
implementacije Direktive Saveta 89/108/EEZ u nacionalni propis, preporucuje
utvrdivanje potrebnog vremena za postizavanje optimalnog nivoa zamrznutosti
proizvoda. Neke zemlje propisuju da zahtevanih -18°C mora biti postignuto za manje
od 1 h kod komada manje mase, za 2 do 6 h za namirnice srednje mase, a za 24 h za
velika pakovanja u kartonske kutije (Katalenic¢, 2006).

Uredba Komisije EZ 37/2005 propisuje pracenje temperature u transportnim
sredstvima i u prostorima za skladiStenje i Cuvanje brzo zamrznute hrane. Merni
instrumenti za merenje temperature vazduha treba da budu bazdareni od strane
akreditovanih laboratorija, a standardi EU koji se odnose na njih su EN 12830:1999,
EN 13485:2001, EN 13486:2001 (www.en-standard.eu). Postupak uzorkovanja i

metode analize za sluzbenu kontrolu temperature brzo zamrznute hrane propisan je u

Direktivi Komisije 92/2/EEZ (eur-lex.europa.eu).

U oblasti funkcionalne hrane, Japan je jedina drzava sa zakonom Kkoji
kategorise funkcionalnu hranu i reguliSe upotrebu zdravstvenih izjava (Sedej, 2011).
Funkcionalnu hranu prate dve vrste izjava. Prvu grupu €ine izjave o odnosu strukture i
funkcije (structure and function claims), koje ne moraju da budu odobrene od strane
FDA, ali moraju da budu istinite i ne smeju da dovode potro$ace u zabludu. Drugu
vrstu izjava predstavljaju zdravstvene izjave (health claims ili disease-specific claims),
koje se donose kritiCki, potkrepljene naucnim istrazivanjima i potvrdene od strane
FDA. Prema Vodi€u Evropskog Saveta za nauc€nu verifikaciju zdravstvenih izjava za
funkcionalnu hranu, neophodno je rangiranje dokaza razli¢itih tipova studija
(eksperimentalne- i opservacione humane; biohemijske, celularne ili studije na
Zivotinjama) koje podrzavaju zdravstvenu izjavu (Mileti¢ i sar., 2008).

U EU ne postoji harmonizovana regulativa za podrucje funkcionalne hrane, a
njena proizvodnja i promet uredene su delimicno uredbama o novoj hrani (Uredba
Europskog parlamenta i Vijeca 2015/2283), hrani za posebne medicinske potrebe i
zameni pri redukcijskoj dijeti (Uredba Europskog parlamenta i Vijeca 609/2013) i
dijetetskim suplementima (Direktiva Europskog parlamenta i Vije¢a 2002/46).
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U EU je dodatak prehrambenih vlakana i oznaCavanje dobijenih proizvoda
regulisano uredbom o prehrambenim i zdravstvenim izjavama (Uredba Europskog
parlamenta i VijeCa 1924/2006) i uredbom o informisanju (Uredba Europskog
parlamenta i Vijeca 1169/2011). Koli¢ina prehrambenih viakana u proizvodima se
izrazava u g na 100 g ili 100 ml proizvoda. Konverzioni faktori koji se primenjuju
prilikom izraCunavanja energetske vrednosti, za prehrambena vlakna iznose 8 kJ/g
odnosno 2 kcal/g. Od strane Evropske komisije, odobrene su dve prehrambene izjave
za vlakna:

.lzvor vlakana“ ukoliko je sadrzaj prehrambenih vlakana najmanje 3 g/100g ili
najmanje 1,5 g/100kcal. U slu€aju namirnica koje prirodno imaju visok sadrzaj
vlakana, ispred ove izjave mozZe da se upotrebi prefiks ,prirodan®.

,Bogat vlaknima“ kada je sadrzaj prehrambenih vlakana minimalno 6 g/100g ili
minimalno 3 g/100kcal. Ako se radi o namirnicama koje prirodno imaju visok sadrzaj
vlakana uz ovu izjavu o hranljivoj vrednosti moze se koristiti prefiks ,prirodno®.

U RS ne postoji poseban zakonski propis koji se odnosi ha zamrzavanje hrane.
Osnovni propisi sa aspekta kvaliteta i bezbednosti, koje i zamrznuti pekarski proizvod
u prometu treba da zadovolji su: Pravilnik o kvalitetu Zita, mlinskih i pekarskih
proizvoda i testenina prema kojem lisnato testo sadrzi najmanje 20% masnoce
racunato na koli¢inu upotrebljenog brasna, Zakon o bezbednosti hrane (2009),
Pravilnik o deklarisanju, ozna¢avanju i reklamiranju hrane (2017). Postoji veliki broj
drugih propisa, koji se odnose na kvalitet i bezbednost proizvoda, uklju€ujuci propise
koji se odnose na sastojke, ambalazni materijal, uslove proizvodnje. Zakonska
regulativa posebno za funkcionalnu hranu u RS ne postoji. Neki se proizvodi mogu
svrstati u dijetetske, za njih vazi Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti dijetetskih
proizvoda (2010). Zanimljivo je, da je Zakonom o bezbednosti hrane doneta definicija
nove hrane (“hrana ili sastojci hrane koji se do sada nisu koristili u ishrani ljudi, osim
genetski modifikovane hrane, prehrambenih aditiva, aroma, pomoénih sredstava u
proizvodnji i enzimskih preparata, koji su odobreni za upotrebu u hrani i hrani za
Zivotinje”) i usvojen je Pravilnik o novoj hrani (2018), u kojem se na Listi odobrene
nove hrane nalaze ulje iz semenki - i semenke Cije. Pravilnik o prehrambenim i

zdravstvenim izjavama koje se navode na deklaraciji hrane (2018), u potpunosti je
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uskladen sa regulativom EU (www.ihis-nutricionizam.rs), odreduje odobrene izjave

koje se mogu isticati na proizvodima u cilju dodatnog informisanja potroSaca u vezi
hranljivih svojstava proizvoda i njegovog uticaja na zdravlje. Uredba o nacionalnom
programu za prevenciju gojaznosti kod dece i odraslih (2018), koja je usvojena od
strane Vlade RS, ima za jedan od ciljeva, da se u prehrambenim proizvodima smanje
koli€ine masti, ukljuCujuci i transmasti, Secera i soli.

Standardi - Proizvodnja, kao i druge aktivnosti kao Sto su skladiStenje i
distribucija, koje upravljacki sistem proizvodaa zamrznutog peciva obuhvata, mogu
da budu sertifikovani prema nekom od brojnih standarda koji se odnose na
proizvodnju hrane. Implementacije i sertifikacije standarda nisu obavezne, ali su ¢esto
uslov da bi se postao dobavlja¢ pojedinih trgovackih lanaca.

Uvodenje HACCP (Hazard Analyses Critical Control Point) sistema je u RS
zakonska obaveza, ali ne i njegova sertifikacija. Pored sertifikacije HACCP sistema,
najceS¢e su u RS sertifikacije razliCitih 1SO (International Organisation for
Standardization) standarda, koji su medunarodnog karaktera (www.iso.org). Sam
ISO, sa sedistem u Zenevi, osnovan jo§ 1946. godine, predstavlja mrezu sada 162
nacionalna instituta za standardizaciju. Odgovaraju¢i standardi RS nose oznake
SRPS (srpski standard) ispred oznake ISO, a priprema ih Institut za standardizaciju
Srbije (www.iss.rs). Na bezbednost hrane odnosi se standard 1ISO 22000, a trenutno
je vazeca verzija iz 2015. godine.

Nesto zahtevniji standardi, koji se takode odnose na bezbednost hrane, su oni
koji odgovaraju normama Globalne inicijative za bezbednost hrane (GFSI, Global
Food Safety Initiative), kao $to su FSSC 22000 (Food Safety System Certification
22000), IFS (International Food Standard), BRC (British Retail Consortium), Global
GAP (Good Agricultural Practices) i drugi. GFSI postoji od 2000. godine, sediste je u
Francuskoj, neprofitha je organizacija osnovana od strane Foruma za robu Siroke

potroSnje (CGF, The Consumer Goods Forum) (www.mygfsi.com). GFSI priznati

standardi su nastali radi sigurnosti trgovackih lanaca, da bi proizvodi koje oni prodaju
pod svojim robnim markama bili bezbedni i kvalitetni.
Pored navedenih, postoje standardi prema kojima se sertifikuju proizvodi u

skladu sa odredenim verskim obi€ajima i propisima (www.fao.org). Halal standard je u
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skladu sa islamskim obi€ajima i Kuranu, a KoSer standardom obuhvaceni su zahtevi

potrebni da bi se proizvela hrana u skladu sa jevrejskim obiCajima i Tori.
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3. CILJ RADA

Cilj istrazivanja u okviru ove disertacije je ispitivanje efekata Sok zamrzavanja
(temperature zamrzavanja u komori i temperature u sredistu testanog komada) na
tehnoloske karakteristike zamrznutog lisnatog testa sa dodatkom prehrambenih
vlakana Secerne repe i Cija semena.

Sagledavajuci Cinjenice o hidratacionim svojstvima vlakana Secerne repe i Cija
semena pretpostavilo se da ¢e obogacivanje beskvasnog lisnatog testa viaknima
Secéerne repe i €ija semenom uz optimalnu koli€¢inu ksantana umanijiti negativan efekat
zamrzavanja na glutensku strukturu tokom duZeg skladistenja. Sa druge strane,
ispitace se i doprinos viakana Secerne repe kao i Cija semena, koje pored vlakana
sadrzi minerale, w—-3 i w—6 masne kiseline, poboljSanju nutritivne vrednosti lisnatog
peciva.

Na bazi rezultata fundamentalnih reoloSkih merenja (dinamicka oscilatorna
merenja i test puzanja i oporavka) tokom preliminarnih istraZivanja prve faze odredice
se koliCina vitalnog glutena koju treba dodati pri zamesu osnovnog testa da bi se
obezbedila dobra prilagodljivost laminiranog testa naponima pri sukcesivnom
biaksijalnom istezanju. U nastavku prve faze istraZivanja odredice se optimalan
sastav lisnatog testa, odnosno definisati koliCina margarina za laminiranje i koli€ina
poboljSivaa za zamrznuto lisnato testo. Druga faza obuhvati¢e odredivanje
optimalnog rezima Sok zamrzavanja, koji ¢e biti primenjen u trecoj fazi ispitivanja
uticaja vlakana Secerne repe i Cija semena, kao i koli€ine ksantana na fiziCka i
senzorska svojstva peciva dobijenog od zamrznutog testa i skladistenog 30 dana na -
18°C. Komparativnom analizom parametara kvaliteta peciva dobijenog od
zamrznutog i nezamrznutog lisnatog testa utvrdiCe se u kojoj su meri umanjeni

negativni efekti Sok zamrzavanja.
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4. MATERIJALI | METODE

4.1 MATERIJAL

Sastav osnovnog testa Cinile su sledece osnovne sirovine:

e Namensko pSeni¢no brasno T-500 i integralno pSenic¢no brasno

Ispitivanja su radena na uzorku namenskog pS$eni¢nog brasna T-500 i integralnog

pSenicnog brasna iz redovne proizvodnje fabrike ,Danubius® d.o.0. Novi Sad i

,Kikindski mlin“ a.d. Kikinda, karakteristika datih u tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Hemijske i reoloSke karakteristike koriSc¢enih brasna

Namensko pSeni¢no

Integralno pSeniéno

Parametr brasno brasno
Hemijski sastav

Sadrzaj vlage (%) 13,70+ 0,12 14,20 £ 0,11
Sadrzaj pepela (% s.m.) 0,55+ 0,05 1,53+0,07
Sadrzaj vlaznog glutena (%) 2550+0,14 -
Stepen kiselosti 1,9 1,9
Farinografski pokazatelji

Mo¢ upijanja vode (%) 54,60 63,00
Razvoj testa (min) 2,0 55
Stabilitet testa (min) 6,1 1,0
Stepen omekSanja testa (Fj) 60 50
Kvalitetni broj / klasa 56,8 /B1 68,5/B1
Ekstenzografski pokazatelji

Energija testa (cm?) 107 -
Otpor testa (Ej) 400 -
Rastegljivost (mm) 145 -
Odnos otpor / rastegljivost 2,8 -
Amilografski maksimalni viskozitet (Aj) 870 -
Ostatak na situ 125 um (%) 11 -

e Namenski margarin za lisnata testa Argenta Pastry HF, proizvodac€ ,Puratos®

d.o.o., Beograd

Namenski margarin Argenta Pastry HF, tacke topljenja 44,9°C, koris¢en je za
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laminiranje. Sastav masnih kiselina namenskog margarina (zasicene masne kiseline
54%, mononezasi¢ene masne kiseline 34,5%, polinezasi¢ene masne kiseline 11,4% i
trans masne kiseline 0,2% ekstrahovane masti) je odreden gasnom tec¢nom
hromatografijom-masenom spektrometrijom GC-MS (Hevlett Packard, Ujedinjeno
Kraljevstvo) prema Soronja Simovié i sar. (2009). Upotrebljeni margarin deklarise se
bez trans masnih kiselina.
e Vlakna SecCerne repe
U postupku dobijanja prehrambenih vlakana, osuseni ekstrahovani rezanci $ecerne
repe su prosli hemijski i fiziCki postupak modifikacije (Pordevié, 2020). OsuSena
modifikovana vlakna su prikupliena i usitnjena u uredaju Thermomix® (Vorwerk,
Wuppertal, Nemacka). Frakcionisanje usitnjenih modifikovanih vlakana sprovedeno je
prosejavanjem na laboratorijskom planskom situ (tip SZ — 1, ZBPP, Bydgoszoz,
Poljska) u trajanju od 4 minuta, na slogu sita Cije su veli¢ine otvora redom 315 um,
180 pm, 165 um, 150 ym i 95 um. Za proizvod od lisnatog testa koriS¢ene su frakcije
vlakana <315 pm.
o Cija seme — komercijalni proizvod, distributer ,Luéar® d.o.o., Novi Sad. Nutri-
tivni sastav Cija semenki je ugljeni hidrati 42,12 g (od toga prehrambena vlakna
34,4 g), proteina 16,54 g, masti 30,74 g, energetska vrednost 486kcal/100 g.
e Kuhinjska so - komercijalni proizvod, proizvoda¢ DP ,So produkt®, Beograd
¢ \Vodovodska voda za pice
Sastav osnovnog testa Cinile su sledece dodatne sirovine:
e Vitalni pSenicni gluten, proizvodac ,Fidelinka-Skrob“ d.o.o0., Subotica, sledecih
karakteristika: sadrzaj pepela maksimalno 2,0%, sadrZaj masno¢e maksimalno
4%, sadrzaj proteina minimalno 77% (Nx6,25).
e Aditiv za zamrznuto beskvasno testo S 500 Puff Pastry, proizvodaca ,Puratos®,
Belgija, koji se dozira u koli€ini od 0,5% do 1,5% na masu brasna.
e Hidrokoloid — Ksantan guma E (415), proizvoda¢ ,Shandong Fufeng

Fermentation®, Kina.
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4.2 METODE ZA DEFINISANJE KVALITETA BRASNA

e Sadrzaj vlage u brasnu odreden je suSenjem uzoraka 90 minuta na 130°C
(Kaluderski, Filipovic, 1998).

e Sadrzaj pepela u brasnu odreden je Zarenjem uzoraka 90 minuta na 900°C
(Kaluderski, Filipovic, 1998).

e Sadrzaj vlaznog glutena odreden je ru¢nim ispiranjem (Kaluderski, Filipovic,
1998).

e Stepen kiselosti brasna odreden je ekstrakcijom alkoholom po postupku
Schulerud-a (Kaluderski, Filipovic, 1998).

e |zrada farinograma po standardnom postupku (Kaluderski, Filipovic,
1998).

e |zrada ekstenzograma po standardnom postupku (Kaluderski, Filipovic,
1998).

e |zrada amilograma po standardnom postupku (Kaluderski, Filipovic¢, 1998).

e Veli¢ina €estica odredena je prosejavanjem brasna kroz slog sita i merenjem

mase brasna zaostale na situ nakon prosejavanja (Kaluderski, Filipovic, 1998).

4.3 METODE ZA DEFINISANJE KVALITETA MARGARINA

4.3.1 SASTAV MASNIH KISELINA

Sastav masnih kiselina ispitan je primenom standardne metode I1SO
15304:2002, koja se sastoji od gasne hromatografske metode za razdvajanje (radeno
na gasnom hromatografu Hewlett Packard 5890A) i masene spektrometrije za
identifikaciju individualnih komponenti smeSe (koris¢en maseni spektrometar Hewlett
Packard 5971A sa kapilarnom kolonom SP-2560, duzine 100 m i unutrasnjeg

pre¢nika 0,25 mm, a debljine filma stacionarne likvidne faze 0,20 um).
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4.3.2 SADRZAJ CVRSTIH TRIGLICERIDA
Sadrzaj Cvrstih triglicerida analiziran je standardnom metodom ISO 8292-
1:2008 primenom pulsne magnetne rezonance (NMR) na uredaju Bruker minispec 20

mgq.

4.4 METODE ZA DEFINISANJE KVALITETA TESTA | PECIVA

4.4.1 POSTUPAK IZRADE PECIVA OD LAMINIRANOG TESTA

U zavisnosti od faze ispitivanja postojale su razlike u sirovinskom sastavu
lisnatog testa.

U prvoj fazi ispitivanja osnovno testo je zameSeno od 1 kg brasna (700 g
namenskog belog brasna i 300 g integralnog pseni¢nog brasna), 2% (g/100g brasna)
kuhinjske soli, 1% vitalnog pSenic¢nog glutena, koliina aditiva je varirana od 0,5% do
1,5%, kao i koli€¢ina margarina od 40% do 60% na masu brasna.

Druga faza ispitivanja je obuhvatala optimizaciju procesa zamrzavanja
lisnatog testa utvrdenog optimalnog sastava iz prve faze: 1 kg brasna (700 g
namenskog belog brasna i 300 g integralnog pseni¢nog bradna), 2% soli, 1% vitalnog
pSenic¢nog glutena, 0,5% aditiva i 60% margarina na masu brasna.

U treéoj fazi ispitivanja sirovinski sastav lisnatog testa Cinili su sledeci
sastojci: 1 kg brasna (700 g namenskog belog brasna i 300 g integralnog pSeni¢nog
brasna), 2% soli, 1% vitalnog pSeni¢nog glutena, 60% margarina na masu brasna. U
skladu sa eksperimentalnim planom nezavisno promenljive bile su: koli¢ina vlakana
Secéerne repe (0-10%), Cija seme (0-6%) i ksantan guma (0-0,5%).

U sve tri faze ispitivanja postupak izrade lisnatog testa je bio isti. Dodata
koli¢ina vode je odredena na osnovu stvarnog upijanja vode (farinografska moé
upijanja vode i dodatih 2,7%). Temperatura vode je bila u opsegu od 8 do 10°C. Testo
je meSeno 4 min u brzohodnoj spiralnoj mesilici MS-6 (slika 4.1), pri ¢emu je
postignuta optimalna temperatura testa za izradu peciva od laminiranog testa (19 +
1°C). Nakon zamesa i okruglog oblikovanja, testo se odmaralo 20 min, a zatim je

istanjeno na laminatoru ,Mac.Pan® (slika 4.1) tip laminatora ,mk 600% Italija.

50



Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

Namenski margarin za lisnata testa u toku laminiranja uneSen je u testo po
engleskom postupku (McGill, 1981).

Slika 4.1 Mesilica (levo) i laminator ,Mac.Pan* (desno)

U toku faza laminiranja debljina testa je postepeno redukovana sa
25 > 22 >18 515 —>12 - 10 -8 mm, a potom je izvrSeno prvo savijanje testa (slika
4.2) utridela (1 x 3).

Slika 4.2 Priprema laminiranog testa

Nakon ponovne primene viSestrukih postupaka istanjivanja formirana je traka
testa debljine 8 mm i izvrSeno savijanje u Cetiri dela (1 x 4). Relaksaciju testa izmedu
faza laminiranja u | fazi eksperimentalnog rada iznosila je 20 minuta, a u Il fazi 15, 30
ili 45 min na 8-10°C. Postupci laminiranja i kombinovanog savijanja testa u tri i Cetiri
dela ponovljeni su dva puta, Sto je rezultiralo formiranjem 144 sloja testa.

KonaCna debljina testa formirana je postepenom redukcijom debljine testa
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30—>28>525—>5>22-518—>515—12 510 mm u poslednjoj fazi laminiranja. Komadi
testa kruznog oblika, pre¢nika Do = 56 + 2 mm, visine Hp=10+* 2 mmimase 30+ 2g
pecCeni su u laboratorijskoj peé¢i ,MIWE gusto C5“ (slika 4.3), proizvoda¢ MIWE
Nemacka na 220°C, 19-22 minuta u zavisnosti da li su nezamrzavani ili zamrzavani
uzorci testa.

Slika 4.3 Pecnica “MIWE gusto C5*

4.4.2 ODREDIVANJE FIZICKIH OSOBINA LAMINIRANOG TESTA PRI
BIAKSIJALNOM ISTEZANJU

Za odredivanje fiziCkih osobina testa nakon poslednje faze laminiranja,
odredena je rastegljivost testa - rastojanje na apscisi do trenutka kidanja testa.
Merenja su uradena na teksturometru TA.XTPlus (slika 4.4) pri slede¢im radnim
parametrima: merna Celija 5 kg; brzina mernog elementa pre merenja 0,5 mm/s, u

toku merenja 0,5 mm/s a nakon merenja 10,0 mm/s; udaljenost 75 mm.

Slika 4.4 Odredivanje fizickih osobina laminiranog testa pri biaksijalnom istezanju
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4.4.3 ODREDIVANJE LEPLJIVOSTI LAMINIRANOG TESTA

Lepljivost testa (slika 4.5) utvrdena je pomocu Chen—Hoseney Dough
Stickiness Rig testa na analizatoru teksture (TA.HDplus, Stable Micro Sistems Ltd.,
Engleska). Uzorak testa postavljen je u ¢eliju Chen-Hoseney Dough Stickiness Cell
(A/DSC), a zatim je okretanjem unutrasnjeg zavrtanja istisnut kroz rupe na kalupu.
Uzorak prve ekstruzije je odstranjen sa povrSine kalupa pomocu Spatule. Zatim je
kroz matricu istisnut sledeci uzorak testa visine 1 mm. Lepljivost testa odredena je pri
slede¢im radnim parametrima: brzina pre merenja 2,0 mm/s, brzina merenja 2,0 mm/s
i brzina posle merenja 10,0 min/s pomocu cilindricne sonde od pleksiglasa 25 mm
(P/25P). Maksimalna sila oCitana sa pozitivnog dela grafika pokazatelj je lepljivosti
testa.

Slika 4.5 Odredivanje lepljivosti laminiranog testa

4.4.4 ODREPIVANJE FUNDAMENTALNIH REOLOSKIH OSOBINA TESTA

Prilikom odredivanja reolo8kih osobina lisnatog testa sprovedena su
fundamentalna reoloSka merenja: dinamicki oscilatorna merenja i test puzanja |
oporavka. Sva reoloSka merenja izvedena su na rotacionom viskozimetru Haake
Rheo Stress 600 (Thermo Electron Corporation, Karlsruhe, Nemacka) uz koris¢enje
pribora plo¢a — plo¢a precnika 35 mm (P35 Ti), sa zazorom izmedu plo¢a 2 mm na

temperaturi 25°C (Selakovic i sar., 2021).
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Dinamicka oscilatorna merenja

Promene modula elasticnosti G' i modula viskoznosti G" sa promenom
frekvencije definisane su primenom dinamickih oscilatornin merenja u oblasti
linearnog viskoelasti¢nog rezima (LVE). U cilju odredivanja linearnog viskoelasti¢nog
rezima primenjeni su ciklicno povecavajuci iznosi napona pri konstantnoj frekvenciji
od 1 Hz. Tacka pri kojoj se dinamicki viskoelasticni moduo menja za viSe od 10% od
svoje konstantne vrednosti pokazuje odstupanje od linearnog viskoelastiCnog

ponasanja (slika 4.6).

]
“m

G'[Pa]

01 1 10

7 [Pa]

Slika 4.6 Odredivanje linearnog viskoelasticnog rezima

Na osnovu odredenog LVE rezima definisani su uslovi merenja, odnosno
vrednosti napona smicanja pri kojima ne dolazi do destrukcije sistema. Dinamicka
oscilatorna merenja izvedena su variranjem vrednosti frekvencije, f, od 1-10 Hz pri
konstantnoj vrednosti napona smicanja u LVE oblasti od 10 Pa, pri ¢emu su pracene
promene G' i G". Kori§¢en je pribor nazubljenih plo¢a pre¢nika 35 mm (P35 Ti L) sa
zazorom izmedu plo¢a od 2 mm (Mezger, 2002).

Eksperimentalni podaci su opisani modelom stepenog zakona. Konstanta

. . ! LR} . v . r
stepenog zakona, koja se odnosi na G prema frekvenciji, izracunata je pomocu

jednacine (4.1):
G' = Gy w™ (4.1)

gde su: G modul elasti¢nosti, n odgovarajuci stepen, w frekvencija i Go' odsecak

prave zavisnosti modula od frekvencije na x osi (Ortolan i sar., 2017).
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Test puzanja i oporavka

Radi ispitivanja odgovora viskoelasticnih materijala na konstantnu silu, kao i
njihovo ponasanje pri uklanjanju sile odredene su krive puzanja sistema. Ova vrsta
merenja izvodi se u LVE rezimu u kojem amplituda deformacije proporcionalno
odgovara amplitudi primenjenog napona smicanja. Tokom faze puzanja primenjen je
konstantni napon smicanja 10 Pa, koji odgovara LVE rezimu, u trajanju od 150 s. Po
prestanku delovanja napona usledila je faza oporavka u trajanju od 450 s. Krive
puzanja definiSu se pomoc¢u Burgers—ovog modela i u fazi delovanja napona
ponasSanje sistema se moZe opisati jednaCinom 4.2. U fazi oporavka pona$anje

sistema se predstavlja jednacinom 4.3.
J (t)=J_0+ J_1-(1-expizi((-t(A))+th_0 ) (4.2)
J(t)=J_max-J_0-J_1-(1-expii(-~(A))) (4.3)

gde su: Jo pocCetna popustljivost sistema, J1 viskoelastiCha naknadna popustljivost,
Jmax maksimalna popustljivost, A srednja vrednost vremena usporavanja u okviru
Kelvin—Voigt—ove komponente, no Njutnovski viskozitet (Steffe, 1996; Mezger, 2002).
Sematski prikaz parametara tipiéne krive puzanja dat je na slici 4.7 (Dapd&evié—
Hadnadev, 2013).

A
J (Pa") |napon=konstantan napen =0

y

ts)

Slika 4.7 Tipi¢na kriva puzanja i parametri krive
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4.4.5 ZAMRZAVANJE LISNATOG TESTA

Proces zamrzavanja lisnatog testa sproveden je u I, Il i IV fazi eksperimenta.
U Il fazi ispitivanja uzorci lisnatog testa zamrzavani su na temperaturi t, -25, -30 i -
35°C do postizanja temperature -10, -15 i -20°C u srediStu testanog komada t;,
koriste¢i termometar Hanna (slika 4.8). Uzorci su zatim uskladiSteni na -18°C do
ispitivanja kvaliteta nakon 1, 7 i 30 dana skladiStenja.

Zamrzavanje je sprovedeno u Sok komori ,Bongard“, Francuska, a u istoj
komori su uzorci i skladiSteni (slika 4.8).

Slika 4.8 Merenje temperature u sredistu zamrznutog testa (levo) i Sok komora
»,Bongard” (desno)

Brzina zamrzavanja (BZ) je izraCunata na osnovu jednacine koju su predloZili
Ban i sar. (2016):

BZ [°C/min] =~ (4.4)

gde su: t; kona€na (terminalna) temperatura uzorka, t; poCetna (inicijalna) temperatura

uzorka, a At vreme potrebno da se temperatura spusti sa t; na t;.
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4.5 DEFINISANJE KVALITETA PECIVA

4.5.1 MERENJE ZAPREMINE LISNATOG PRECIVA

Zapremina lisnatog peciva odredena je laserskim skenerom VolScan profiler
(Stable Microsystem, Surrey, UK) koji meri obim pekarskih proizvoda za vreme krace
od 60 sekundi (slika 4.9). Nakon kalibracije i tariranja uredaja, proizvod se postavlja u
komoru i merenje se vrSi kruzenjem proizvoda obuhvacenim laserskim zrakom.
Dobijaju se podaci o zapremini proizvoda (cm®) i specifiénoj zapremini (cm?(g).

Merenja su izvrSena u Cetiri ponavljanja.

Slika 4.9 Uredaj za merenje zapremine proizvoda

4.5.2 ODREPIVANJE FIZICKIH OSOBINA LISNATOG PECIVA

Kvalitet lisnatog peciva odreden je merenjem fiziCkih osobina peciva -
narastanja, skupljanja, eliptiCnosti, zapremine i Cvrstoce; i definisanjem senzorskih
osobina metodom bodovanja i kvantitativnom deskriptivnom metodom (QDA).

Na osnovu vrednosti pre¢nika (Do) i visine (Ho) testa, zatim maksimalnog i
minimalnog prec¢nika (Dmax, Dmin), maksimalne i minimalne visine (Hmax, Hmin),
srednjeg pre¢nika (Dsr) i srednje visine (Hsr) peciva prema jednaCinama 4.5-4.8

izraCunati su slededi fiziCki parametri:
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Narastanje = (Hmax + Hmin) / 2xHo (4.5)
Skupljanje = 1 - (Dmax x Dmin) / Do? (4.6)
Elipticnost = Dmax / Dmin (4.7)
Zapremina = (Dsr/2)? x T xHsr (4.8)

4.5.2.1 Odredivanje ¢vrstoce peciva

Za ispitivanje uticaja nezavisno promenljivih na kvalitet i oCuvanje svezine peciva, 2h
nakon peCenja metodom seCenja merena je sila potrebna da preseCe pecivo
postavljeno na platformu teksturometra TA.XTPIus (slika 4.10) pri sledeéim radnim
parametrima: merna Celija 25 kg; brzina noza pre merenja 1,0 mm/s, u toku merenja
2,0 mm/s a nakon merenja 10,0 mm/s; rastojanje noza od platforme 55 mm; sila
presecanja 5,0 g. Merenjem povrSine dobijene krive zavisnosti Sila (g) — Vreme (S)

definisana je ¢vrstoc¢a peciva, odnosno indirektno mekoéa lisnatog peciva.

Slika 4.10 Odredivanje ¢vrstoce peciva
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4.5.2.2 Odredivanje senzorskog kvaliteta peciva od lisnatog testa

Senzorski kvalitet peciva odredivala je trolana komisija dva sata nakon
pedenja, primenom metode bodovanja i QDA metodom na osnovu Soronja Simovié i
sar. (2009). Ocenjivani su metodom bodovanja (prilog P1) od 1 do 5 spoljasn;ji izgled
(boja, oblik, povrsina, osobine kore), struktura (listanje, ravnomernost listanja, veli€ina
pora, boja sredine), miris i ukus (topivost) peciva. Maksimalni broj ponderisanih
bodova PB bio je 20, a kategorije kvaliteta su bile: odli¢an (17,9-20,0 PB), vrlo dobar
(15,7-17,8 PB), dobar (13,5-15,6 PB), prihvatljiv (11,3-13,4 PB) i neprihvatljiv (<11,2
PB) (prilog P2).

Primenom QDA metode (Hazova i sar., 2002) ocenama od 0 do 3 ocenjeni su
parametri kvaliteta sredine peciva: listanje (slojevitost), ravnomernost listanja, debljina

slojeva, veli€ina pora i ravhomernost boje (prilog P3).

4.5.3 ODREDIVANJE KINETIKE PROMENE KVALITETA LISNATOG PECIVA
TOKOM SKLADISTENJA ZAMRZNUTIH UZORAKA

Avramijeva jednaCina je koriS¢ena za modelovanje podataka vezanih za
promene kvaliteta lisnatog peciva kao posledice zamrzavanja i skladiStenja
(Angioloni, Collar, 2009; Ronda i sar., 2014):

Pyo—P _ 14D

0L ekt (4.9)
gde su: t vreme skladiStenja, k konstanta brzine i n Avramijev eksponent, a P
predstavlja parametar kvaliteta (zapremina, broj PB ili QDA ocena) na pocetku
merenja (supskript 0), u vremenu t (supskript t) i na kraju merenja («). Vrednosti

konstanti k i n koriS¢ene su za raCunanje poluvremena promena tyz, po jednacini:

In0.5.1
ti =(— nk )n (4.10)

Poluvreme opisuje vreme koje je potrebno da se odigraju promene od pocetne

vrednosti Py do polovine od maksimalnih merenih promena tj. (P, - Po)/2. Krace
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poluvreme ukazuje na brZze odigravanje promene zapremine i senzorskih svojstava

lisnatog peciva.

4.5.4 ODREDIVANJE NUTRITIVNE VREDNOSTI PECIVA

Nutritivna vrednost peciva definisana je odredivanjem sadrzaja ukupnih masti,
zasi¢enih i trans masnih kiselina; ugljenih hidrata; rastvorljivih, nerastvorljivih i
ukupnih prehrambenih vlakana; proteina; soli; minerala (Fe, Mg, Mn i Zn) i
izraCunavanjem energetske vrednosti.

Sadrzaj masti odreden je hidrolizom (Kaluderski, Filipovic, 1998), sadrzaj
skroba standardnom polarimetrijskom metodom po Ewers-u, sadrZaj ukupnih SecCera
metodom po Luff-Schoorl-u. Sadrzaj ukupnih prehrambenih vlakana odreden je
enzimsko-gravimetrijskom metodom AOAC 985.29:2003, a rastvorljivin i
nerastvorljivihn po AOAC 991.43:2006 metodi. Sadrzaj proteina u pecivu dobijen je
odredivanjem sadrzaja azota po AOAC micro-Kjeldahl metodi 960.52 (1994) i
upotrebom faktora 6,25 za preraCunavanje sadrzaja azota u sadrzaj proteina.

Na osnovu rezultata odredivanja hemijskog sastava (proteina P, ugljenih
hidrata UH i masti M) i podataka o energetskoj vrednosti pojedinih nutrijenata,
primenom jednacine 4.11 izraCunata je energetska vrednost (EV) peciva (Grujic i sar.,

2001; Pravilnik o deklarisanju, oznacavanju i reklamiranju hrane, 2017).
EV (kJ/100 g) = % usvojivih UH x 17 + % P x17 + % M x 37 (4.11)

Odredivanje mineralnih hranljivih sastojaka: Fe, Mg, Mn i Zn odredeni su
primenom atomske apsorpcione spektrofotometrije (AAS model VSA, 5000), posle

suvog spaljivanja, a prema metodi koju je opisao Haswell (1991).
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4.6 EKONOMSKA ANALIZA

U okviru ekonomske analize procenjeni su troSkovi proizvodnje lisnatog peciva
optimalnog sirovinskog sastava i uporedeni sa troSkovima proizvodnje kontrolnog
uzorka bez vlakana SecCerne repe, Cija semena i ksantan gume. Analizom su
obuhvaceni samo direktni troSkovi materijala, odnosno troSkovi nabavke sirovina,
buduci da ostali direktni i indirektni troSkovi proizvodnje ne zavise od sirovinskog
sastava lisnatog peciva. Apsolutna razlika u ceni direktnih troSkova materijala
predstavlja ocekivanu razliku u ukupnim troSkovima proizvodnje ispitivanih peciva.

Direktni troSkovi materijala su procenjeni na osnovu sirovinskog sastava
lisnatog peciva (tabela 4.2) i trziSnih cena sirovina na lokalnom trzistu (tabela 4.3).
Sve cene su izrazene bez PDV-a i odrazavaju stanje na trziStu u treCem kvartalu
2021. godine. Zbog velike varijacije trziSnih cena pojedinih sirovina senzitivnom
analizom je proveren uticaj varijacija u njihovoj nabavnoj ceni na cenovnu

konkurentnost peciva.

Tabela 4.2 Sirovinski sastav uzoraka lisnatog peciva, sa utroskom sirovina po 1
komadu proizvoda

Sirovinski sastav 1 komad proizvoda (25 g)

Sirovine
(@) KU OE1 OE2 oD KU OE1 OE2 oD

PSeni¢no brasno T-500 700 700 700 700 111 10,2 10,4 10,1

Integraino pSenicno 300 | 300 | 300 | 300 | 47 | 44 | 44 | 43

bradno

Kuhinjska so 20 20 20 20 0,3 0,3 0,3 0,3
Aditiv, S 500 Puff pastry 5 5 5 5 0,1 0,1 0,1 0,1
Vitalni pSenicni gluten 10 10 10 10 0,2 0,1 0,1 0,1
g&%‘;ko'o'd — Ksantan 0 2,5 0 50 | 00 | 00 | 00 | 01
Cija seme 0 60 0 36,0 0,0 0,9 0,0 0,5
Vlakna Seéerne repe 0 0 50 22,5 0,0 0,0 0,7 0,3
Margarin za laminiranje 600 600 600 600 9,5 8,7 8,9 8,7
Voda (ml) 599 734,7 | 698,0 | 746,0 9,5 10,7 10,3 10,8
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Tabela 4.3 Nabavna cena koriSéenih sirovina

Sirovine (Q) Cena (bez PDV) din/kg
PSenicno bradno T-500 31,10
Integralno pSeni¢no brasno 33,52
Kuhinjska so 15,29

Aditiv, S 500 Puff pastry 378,00

Vitalni pSenic¢ni gluten 174,24
Hidrokoloid — Ksantan guma 285,85

Cija seme 580,00

Vlakna Secerne repe 285,00
Margarin za laminiranje 95,85

Voda 0.115 (industrija za Novi Sad)

4.7 PLAN ESKPERIMENTA

U cilju ispitivanja efekata Sok zamrzavanja na kvalitet lisnatog peciva sa
vlaknima Seéerne repe i Cija semenom optimizovanog sastava sprovedena su
istrazivanja u Cetiri faze:

e | FAZA - definisanje optimalne koliCine glutena, a zatim margarina za
laminiranje i aditiva za izradu zamrznutog lisnatog testa,

e |l FAZA - optimizacija reZima zamrzavanja,

e |ll FAZA - optimizacija sastava funkcionalnog lisnatog peciva obogacenog

vlaknima Secerne repe i €ija semenom i

e |V FAZA - ekonomska analiza optimalnih uzoraka lisnatog peciva.

Sema istrazivanja prikazana je na slikama 4.11 (I faza) i 4.12 (od Il do IV faze).

Eksperimentalni rad u | fazi istrazivanja fokusiran je na pracenje zavisnosti
relevantnih fiziCkih parametara kvaliteta proizvoda (narastanje, specifi€na zapremina,
CvrstoCa, senzorska ocena — metoda bodovanja i QDA metoda) u funkciji dve
nezavisno promenljive (koliina margarina za lisnata testa i koli€ina aditiva).

Eksperiment u | fazi je sproveden po faktorskom planu 3? (tabela 4.4).
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Slika 4.11 Sema | faze istraZivanja
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Slika 4.12 Sema II-1V faze istrazivanja
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Tabela 4.4 Plan eksperimenta za | i Il fazu istraZivanja

Nezavisno promenljive Kod 0] Int_erva_ll
-1 [ o | +1 | variranja

| FAZA

Margarin (%) X 40 50 60 10

Aditiv (%) y 0,5 1,0 15 0,5

Il FAZA

Temperatura zamrzavanjat, (°C) X -25 -30 -35 5

Temperatura u srediStu testanog komada t; (°C) y -10 -15 -20 5

Il faza istrazivanja sprovedena je po faktorskom planu 3% (tabela 4.4), dve
nezavisno promenljive temperatura zamrzavanja t, (-25, -30 i -35°C) i temperatura
postignuta u srediStu testanog komada t; (-10, -15 i -20°C). Uticaj pomenutih
nezavisno promenljivih na kvalitet lisnatog peciva definisan je odredivanjem

relevantnih fizickih (specificna zapremina, d¢vrsto¢a, narastanje, skupljanje i
eliptiCnost) i senzorskih parametara kvaliteta.

lll faza istraZivanja je sprovedena po Box-Benkenovom eksperimentalnom
planu 33, tri nezavisno promenljive na tri nivoa, sa 2 ponavljanja u centralnoj tacki (15
eksperimenata). Nezavisne varijable i njihovi nivoi prikazani su u tabeli 4.5. U ovoj
fazi ispitao se uticaj nezavisno promenljivih na zavisne parametre kvaliteta testa
(zilavost i rastegljivost testa), fiziCke osobine peciva (zapremina, narastanje,
elipticnost, skupljanje, ¢vrstoca) i senzorski kvalitet (spoljni izgled, struktura, miris i
ukus). Ponavljanje eksperimenta u centralnim tackama uradeno je u cilju procene
eksperimentalne greSke. Eksperimenti su vrSeni nasumic¢nim redosledom kako bi se
minimalizovali ocCekivani efekti nezavisnih varijabli koje bi mogle da izazovu

pristrasnost prilikom merenja.

Tabela 4.5 Plan eksperimenta za lll fazu istraZivanja

. . Nivoi Interval
Nezavisno promenljive Kod o
1 0 +1 variranja
Vlakna Seéerne repe VSR (%) X 0 5,0 10,0 5
Cija seme CS (%) y 0 3,0 6,0 3
Ksantan guma K (%) z 0 0,25 0,5 0,25
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4.8 STATISTICKA OBRADA PODATAKA, MATEMATICKO
MODELOVANJE | OPTIMIZACIJA

Eksperimentalni podaci dobijeni su kao rezultati reoloskih, teksturnih i fizi€kih
ispitivanja kvaliteta lisnatog testa, kao i fiziCkih i teksturnih analiza lisnatog peciva.
Prikazani su kao srednja vrednost ponavljanja. Pri ispitivanju najmanje znacajnih
razlika izmedu dobijenih srednjih vrednosti, primenjena je analiza varijanse i Tjukijev
post-hoc test za procenu znacajnih razlika (p < 0,05).

Eksperimentalni podaci dobijeni pri ispitivanju fundamentalnih karakteristika
lisnatog testa, primenom dinamickog testa i testa puzavosti obradeni su pripadaju¢im
softverima RheoWin 4.0 (HAAKE RheoWin Software, version 4.00.0002—
ThermoScientific, Nemacka) i kompjuterskim programom Origin 6.1 (Scientific
Graphing and Data Analysis Software - OriginLab Corporation, SAD). Podaci dobijeni
za teksturu proizvoda na teksturometru TA.HDplus (Stable Micro System, U.K.)
obradeni su primenom pripadajuceg programa TE32 (Texture Exponent 32 software
version 4.0.11.0-Stable Micro Systems, U.K.).

Regresionom analizom eksperimentalnih vrednosti narastanja peciva u 1 i Il fazi
istrazivanja matematicki je definisan uticaj nezavisno promenljivih (x i y) na zavisno
promenljivu (z). Odzivna funkcija z definisana je regresionom jedacinom

(matematickim modelom) sledeéeg oblika:
Z= bo + by*X + bz*y + b11*X%, + blz*X*y + bzz*yz (413)

gde su: b, by, by, b1, b1z i by, koeficijenti regresije, x koli€ina margarina za
laminiranje (I faza) i t, (Il faza), y koli¢ina poboljSivaca (I faza) i t; (Il faza), z
narastanje.

Koeficijenti regresije by i b, pokazuju linearni efekat nezavisnih promenljivih x i
y na zavisno promenljivu z, by i by, kvadratni efekat, dok b, ukazuje na linearnu
interakciju nezavisno promenljivih. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih - stvarnih

(ze) i teorijskih - o€ekivanih vrednosti (z;) izraCunati su sledeéi statistiCki parametri:
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standardna greska regresije o (jednacina 4.14)

oo [EHz—2) (4.14)
n-2

Odredivanjem t-vrednosti utvrdena je statistiCka znacajnost svakog parametra
u primenjenom matematickom modelu. Na osnovu udela t-vrednosti regresionog
koeficijenta by u sumi t-vrednosti svih koeficijenata utvrdena je procentualna
znacCajnost samog brasna u odnosu na uticaj nezavisno promenljivih na narastanje
peciva. Procentualna znacajnost regresionih koeficijenata by, by, b1, b1z i by; izraZzena
je u odnosu na sume t-vrednosti (100%) pomenutih parametara.

U lll delu disertacije umesto pojedinacnih standardnih devijacija prikazana je
objedinjena standardna devijacija OSTDEV. S obzirom na isti broj ponovljenih

merenja OSTDEV je izraCunata po sledecoj formuli:

2 2 2
OSTDEV = /% (4.15)

gde su: s, S»....S¢ Standardne devijacije srednjih vrednosti pojedinacnih uzoraka, k
broj uzoraka.

Optimizacija rezima zamrzavanja u |l fazi istrazivanja i optimizacija sirovinskog
sastava obogacenog lisnatog peciva u lll fazi sprovedena je matematic¢kim
modelovanjem eksperimentalnih rezultata i odredivanjem funkcije pozeljnosti
(desirability function). Pomenuta metoda prevazilazi ograniCene optimizacije i pruza
mogucénoost za definisanje jasno prihvatljivin i neprihvatljivih uslova za svaki
pojedinacni odziv u procesu optimizacije.

U cilju odredivanja optimalne kombinacije nezavisnih promenljivih iz skupa
mogucih reSenja u obe faze definisani su odgovarajuci kriterijumi za optimizaciju.
Zatim je definisana matematicka zavisnost zavisno promenljivih u funkciji ispitivanih
nezavisno promenljivih i na kraju izraCunate vrednosti faktora koje dovode do
Zeljenog odgovora (Cajner, 2011).

U trec¢oj fazi istrazivanja definisani su matemati¢ki modeli na osnovu kojih je

izvrSena optimizacija Zeljenih ulaznih parametara. Eksperimentalni podaci su fitovani
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polinomom:
Y=by +Lb X + Ik X+ L Xby,; X X (4.16)

gde su: Y odzivna funkcija, X; procesni parametri, bg odsecak, b; linearni koeficijenti,
bii kvadratni koeficijenti, bj koeficijenti interakcije.

Statisticka obrada eksperimentalnih podataka uradena je u programima
Statistica 13.0 (TIBCO Softvare Inc., CA) i Design-Expert® Release 8.1 (Stat-Ease,
Inc., New York).

68



Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

5. REZULTATI | DISKUSIJA

5.1 OPTIMIZACIJA SIROVINSKOG SASTAVA LISNATOG TESTA

Delimi¢na neusaglasenost nau¢ne javnosti i nedostatak literaturnih podataka o
najznacajnijim parametrima kvaliteta namenskog kvaliteta brasna koja bitno utiu na
reoloSka svojstva lisnatog testa nakon biaksijalnog naprezanja, usmerila su prvi deo
istrazivanja na optimizaciju sirovinskog sastava lisnatog peciva sa dodatkom
integralnog pSeni¢nog brasna u dva pravca.

Najpre je ispitan uticaj 1-2% vitalnog glutena na reoloSke osobine osnovnog i
laminiranog testa sa konstantnom koliCinom margarina za laminiranje. Buduci da je
standardne empirijske reoloSke metode moguce primeniti samo za osnovno testo, a
ne i nakon unoSenja margarina i formiranja lisnate strukture testa u ovom radu je
ispitana opravdanost primene fundamentalnih reoloskih metoda (dinamicka
oscilatorana merenja i test puzanja). Na bazi dobijenih reoloskih rezultata utvrdena je
optimalna koli€ina vitalnog glutena koju treba dodati mesSavini belog i integralnog
pSeni¢nog brasna (70:30) standrardnog kvaliteta da bi se postiglo Zeljeno povecéanje
prilagodljivosti testa deformacijama koje nastaju tokom laminiranja i time postigao
bolji kvalitet peciva. Nakon odredivanja optimalne koliine glutena istrazivanja su
usmerena na definisanje optimalne koli¢ine margarina za laminiranje (40-60%) i

koli¢ine aditiva za zamrznuta testa (0,5-1,5%).

5.1.1 OPTIMALNA KOLICINA VITALNOG GLUTENA
Promene viskoelastiCnih svojstva testa od meSavine belog i integralnog

pSenicnog brasna (70:30) sa dodatkom 1, 1,5, i 2% vitalnog glutena (g na 100 g

brasna) utvrdene su odredivanjem modula elasti¢nosti (G'), modula viskoznosti (G") i
reoloSkih parameta testa puzavosti i oporavka. U cilju sagledavanja povezanosti
viskoelasti¢nih svojstava testa i kvaliteta lisnatog peciva analizirana su fiziCka

(zapremina, narastanje, elipti¢nost) i teksturna svojstava (Cvrstoc¢a) peciva.
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Rezultati dinamickih oscilatornih merenja prikazani na slici 5.1 ukazuju da su
kod svih analiziranih uzoraka posmatrani moduli elasti¢nosti i viskoznosti u direktnoj
zavisnosti od frekvencije, $to je u saglasnosti sa istrazivanjima Lopes—Da-Silva i sar.
(2007) i Singh i Singh (2013) koiji istiCu da pomenuta zavisnost modula od frekvencije
ukazuje na relativno visoku ukupnu pokretljivost polipeptidnih lanca glutena.
Nezavisno od koli€ine vitalnog glutena modul elasticnosti je bio vec¢i od modula vis-
koznosti u opsegu frekvencije ispitivanja, ukazujuci da su elasticnha svojstva uzoraka

testa dominantnija od viskoznih.
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Slika 5.1 Promene elasti¢énog G'i viskoznog G" modula sa povecanjem
frekvencije osnovnog i laminiranog testa

Visoke vrednosti koeficijenta determinacije R2 > 0,99 (tabela 5.1) svih uzoraka
testa ukazuju na dobru zavisnost modula elasticnosti od frekvencije, odnosno
viskoelastiénu umrezenu strukturu sistema u posmatranom intervalu frekvencija
(Leroy i sar., 2010). U tabeli 5.1 takode su predstavljene vrednosti nagiba n krive
linearne zavisnosti modula elasti¢nosti od frekvencije, odnosno power low jednacine
G’ = Gy w (Ortolan i sar., 2017).

Vrednosti nagiba n za uzorke sa dodatkom vitalnog glutena su se u obe grupe
testa (osnovno i laminirano) povecale $to ukazuje na formiranje sloZenije, umrezenije
i jaCe strukture (Larrosa i sar., 2013; Popper i sar., 2006). Dodatak vitalnog glutena je
generalno izazvao statisticki znacajne promene (p < 0,05). elasti¢nog modula sa

promenom frekvencije u odnosu na kontrolne uzorke testa bez vitalnog glutena.
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Razlike se uocCavaju i kod osnovnog i kod laminiranog testa i izmedu uzoraka sa
razli¢itom koli¢inom vitalnog glutena. Na osnovu prikazanih vrednosti Go' uodljivo je
da je nakon laminiranja elasticni moduo znacajno veci, a vrednosti nagiba n u
opadanju. Nagib n je kod sva Cetiri uzorka osnovnog testa statistiCki znacajno veci
nego kod uzoraka laminiranog testa (p < 0,05). Pad nagiba krive zavisnosti G’ od
frekvencije direktna je posledica izrazenijih mehaniCkih svojstava testa
karakteristi¢nih za ¢vrsta tela (Ahmed i sar., 2013), koja doprinose vecoj tvrdoci testa.
Generalno, niZe vrednosti nagiba ukazuju na viskoelasticno ponaSanje koje je manje
zavisno od primenjene frekvencije i povezano je sa vec¢im stepenom izduzenja unutar
strukture (Renzetti i sar., 2016), uzrokovano biaksijalnim istezanjem tokom procesa

laminiranja (Hay, 1993).

Tabela 5.1 Parametri power low jednacine zavisnosti elasticnog modula G’ od
frekvencije za osnovno i laminirano testo

Vitalni gluten (%) Go' (kPa) = SD n +SD R?
Osnovno testo

0 26,07 +0,16° 0,206 + 0,001° 0,9999
1 10,28 + 0,082 0,251 + 0,002' 0,9988
15 23,90 +0,15" 0,217 + 0,001° 0,9997
2 41,86 + 0,10¢ 0,212 + 0,001° 0,9995
Laminirano testo

0 66,74 +0,12" 0,168 + 0,002% 0,9996
1 48,61 + 0,16° 0,187 + 0,002° 0,9995
15 54,61 + 0,18 0,178 + 0,006 0,9999
2 62,55 + 0,09° 0,174 + 0,004° 0,9994

Go' - odsedak prave zavisnosti na x-osi; n — odgovarajuéi nagib krive zavisnosti; R ~ ‘koeficijent
determinacije. Rezultati predstavljaju srednje vrednosti ponovljenih merenja £ SD (n = 5); vrednosti u
kolonama oznac&ene razli€itim slovima su statisti¢ki zna€ajne (p < 0,05).

S obzirom da visoke vrednosti modula elastiCnosti nisu potvrda dobrih
elastiCnih svojstva uzoraka testa, na slici 5.2 prikazane su vrednosti daleko
specificnijeg i vaznijeg viskoelastichog parametra tan o, Kkoji opisuje doprinos
viskoznog i elastichog modula reoloSkim svojstvima testa. Pomenuti parametar
predstavlja odnos viskoznog i elasticnog modula tan & = G"/ G' i ukazuje na ukupan
odgovor sistema na dejstvo primenjenih nedestruktivnih sila (Marchetti i sar., 2012;

Bravo-Nunez i sar., 2018).
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Prema dobijenim rezultatima, evidentno je da dodatak vitalnog glutena dovodi
do promena tan & osnovnog testa u poredenju sa uzorcima kontrolnog testa (slika
5.2), Sto jasno ukazuje da vitalni gluten ima razli€ita svojstva u odnosu na nativni
gluten. Razlike viskoelasticnih svojstava nativnog i vitalnog glutena zavise od sorte
pSenice (genotipa pSenice), strukture glutena, uslova okoline i godine proizvodnje
(Lookhart i sar., 1989; Sivri i sar., 1998; Torbica i sar., 2007), kao i od rezima susenja
koji se primenjuje tokom tehnolo$kog postupka proizvodnje vitalnog glutena (Popper i
sar. 2005). Vrednosti tan & za uzorak osnovnog testa sa 1% vitalnog glutena su
statisticki znac¢ajno veée (p < 0,05) u odnosu na kontrolni uzorak i uzorke sa 1,5% i

2% vitalnog glutena.
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[_] Laminirano testo
d

0.40 b b b

0.35 - a a
0.304

0.25

Tan §

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00 -

K 1 1,5 2

Udeo vitalnog glutena (%)

Slika 5.2 Uticaj vitalnog glutena na tan & osnovnog i laminiranog testa

Povecanje tan © direktno je povezano sa veé¢ pomenutim smanjenjem
dominacije elasticne komponente u reloSkom sistemu (Sarabhai i sar., 2017).
Promene tan & kod uzoraka sa vec¢im dodatkom vitalnog glutena (sa 1,5 i 2%) nisu
statisticki zna€ajne u poredenju sa kontrolnim osnovnim testom (p > 0,05). Nakon
postupka laminiranja, tan d je za sve uzorke laminiranog testa bio statisti¢ki zna¢ajno
nizi u odnosu na vrednosti tan & uzoraka osnovnog testa (p < 0,05). Pomenute
promene viskoelastichog parametra tan & su u skladu sa prethodno uocenim

povecanjem vrednosti modula elasti¢nosti laminiranog testa u odnosu na uzorke
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osnovnog testa (slika 5.1).Takode se i tan ® kontrolnog laminiranog testa (bez
vitalnog glutena) nakon formiranja slojevite strukture smanijio za 8,5% u odnosu na
osnovno testo.

Dobijeni rezultati su u skladu sa istrazivanjima Renzetti i sar. (2016) koji su
takode potvrdili da se tokom istanjivanja testa smanjuje tan 6. Na osnovu literaturnih
podataka smanjenje tan & posledica je naizmeniénog laminiranja i savijanja testa
(Ooms i sar., 2017), pri ¢emu dolazi do izduZzenja glutenske mreZze u pravcu
istanjivanja i reorganizacije postojecih veza i mreznih petlji (Belton, 1999; Ooms i sar.,
2017). U novijoj literaturi vezanoj za laminirana testa kao posledica povecanja
elasticne komponente u odnosu na viskoznu pominje se i specifiCan fenomen
elasti¢ni ,recoil”. Pomenuti fenomen uzrokuje povecéanje debljine istanjenog testa po
izlasku iz zone u kojoj se nalaze valjci laminatora. Promena debljine istanjenog testa
u odnosu na zadato rastojanje izmedu valjaka laminatora zavisi od mnogih faktora:
nacina istanjivanja, ali najviSe od sadrzaja i kvaliteta glutena (Engmann i sar., 2005;
Bousquieres i sar., 2014; Ooms i sar., 2017).

Moze se uociti na slici 5.2 da se promene tan & za uzorke laminiranog testa sa
dodatkom vitalnog glutena (1 i 1,5%) nisu statisticki znacajno razlikovale od
kontrolnog laminiranog testa bez vitalnog glutena (p > 0,05). Medutim, statisticki
znacajna promena tan & uoCena je kod uzorka sa 2% vitalnog glutena i u poredenju
sa kontrolnim testom i uzorcima testa sa 1 i 1,5% vitalnog glutena. OcCigledno je da
dodatak ispod 2% vitalnog glutena nema izrazen uticaj na tan & $to se moze objasniti
razlikama u karakeristikama nativnog i vitalnog glutena. Pre svega Cinjenica je da
vitalni gluten ima za 50% manju mo¢ apsorbcije vode u odnosu na nativni gluten
(Popper i sar., 2006) Sto svakako utiCe i na razlike u svojstvima testa bez i sa
razliCitom koli€inom vitalnog glutena. Sa druge strane, s obzirom da je re€¢ o
laminiranom testu obogacenom integralnim brasnom, pretpostavlja se i da je
prisustvo prehrambenih vilakana (celuloza, hemiceluloza) izraZenih hidratacionih
svojstava ometalo kako razvoj glutena u testu (Bock, Damodaran, 2013) tako i
hidrataciju dodatog vitalnog glutena. Veruje se da su zbog navedenih razloga izostali
znacajniji efekti dodatka manje koliine vitalnog glutena na viskoelasti¢na svojstva

lisnatog testa nakon finalnog laminiranja.
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Da bi se pouzdano utvrdila optimalna koli¢ina glutena i potvrdila zapazanja
tokom dinamickih oscilatornih merenja ispitan je i uticaj vitalnog glutena na reoloska
svojstva testa sa dodatkom integralnog pSeni¢nog brasna primenom testa puzanja i
oporavka (de la Horra i sar., 2018; Mironeasa i Codina, 2019). KarakteristiCne krive

prikazane su na slici 5.3.
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Slika 5.3 Krive puzanja i oporavka za uzorke osnovnog testa i uzorke
laminiranog testa sa razli¢itim sadrZzajem vitalnog glutena

lzgled dobijenih krivih puzanja i oporavka potvrdio je tipi€no viskoelasticno
ponasanje analiziranih uzoraka testa. Visok koeficijent determinacije za fazu puzanja
(R? > 0,99) i relativno visok koeficijent za fazu oporavka (R? > 0,81) ukazao je na
dobro uklapanje u Burgerov model (tabele 5.2 i 5.3). Statistickom analizom
parametara puzanja i oporavka iz obe grupe uzoraka (osnovnog i laminiranog)
izdvojilo se testo sa 1% vitalnog glutena. Pomenuti uzorak je imao najmaniji i
statistiCki znacajno razli€it njutnovski viskozitet (p < 0,05) i maksimalne vrednosti
parametara popustljivosti (poCetna popustljivost sistema J,, viskoelasticna naknadna
popustljivost J;1 i maksimalna popustljivost Jmax).

Dobijeni rezultati potvrduju da je dodatak 1% vitalnog glutena obezbedio malu
tvrdo¢u (Day i sar., 2005) i ve€u sposobnost prilagodavanja testa delovanju napona,

Sto olakSava njegovu obradu i manipulaciju tokom proizvodnog postupka.
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Tabela 5.2 Uticaj vitalnog glutena na parametre Burgerovog modela tokom faze
puzanja

Vitalni gluten | Jo+10° J; 10° No-10° A Jmax ~107 R2
(%) (1/Pa) (1/Pa) (Pas) (s) (1/Pa)

Osnovno testo

0 9,74° 9,18° 1,192 143,9° 2,78° 0,9969°
1 18,49" 20,44 0,53° 143,92 6,19° 0,9987%
1,5 9,32° 8,90° 1,232 143,9° 2,70° 0,9996°
2 6,46° 7,70° 1,42% 143,9° 2,33 0,9994%
Laminirano testo

0 4,12° 3,88? 2,81° 143,9° 1,18? 0,99542
1 4,67° 6,33¢ 1,72° 143,9° 1,92° 0,9996°
1,5 3,99% 4,59" 2,38° 143,9° 1,392 0,9992°
2 3,29° 4,33%° 2,52% 143,9% 1,312 0,9989°

Jo - poCetna popustljivost sistema; J; - viskoelasticna naknadna popustljivost; My — njutnovski
viskozitet; A — srednja vrednost vremena oporavka sistema; Jyax - maksimalna popustljivost sistema;
R® - koeficijent determinacije. Rezultati predstavljaju srednje vrednosti ponovljenih merenja £ SD (n =
5); vrednosti u kolonama oznacene razli¢itim slovima su statisticki znacajne (p < 0,05).

Uporedujuci uzorke osnovnog testa sa uzorcima laminiranog testa (tabele 5.2 i
5.3) primeceno je da su se pocCetna popustljivost Jo, viskoelastiCna popustljivost J i
maksimalna popustljivost puzanja Jmax kod svih uzorke testa statistiCki znacajno

smanijile nakon procesa laminiranja (p < 0,05).

Tabela 5.3 Uticaj vitalnog glutena na parametre Burgerovog modela tokom faze
oporavka

Vitalni gluten | Jo+10° J.10° Mo -10° A Jmax ~107 R2
(%) (1/Pa) (1/Pa) (Pas) (s) (1/Pa)

Osnovno testo

0 1,70° 1,062 2,43° 339,80° 0,8990" 1,70?
1 4,05° 7,09° 0,36% 339,70% 0,99442 4,05°
1,5 1,492 4,12° 6,26° 339,70% 0,8996" 1,492
2 1,522 3,41¢ 0,76% 339,80° 0,9813% 1,522
Laminirano testo

0 0,71° 0,34° 7,53' 339,70° 0,9236° 0,71°
1 1,422 4,54 0,572 339,80° 0,8119° 1,42°
1,5 0,87 0,74% 3,50¢ 339,80° 0,9981°% 0,87
2 0,93 2,63° 0,98" 339,70° 0,9983% 0,93

Jo - po€etna popustljivost sistema; J; - viskoelastiéna naknadna popustljivost; Ny — njutnovski viskozitet;
A — srednja vrednost vremena oporavka sistema; Jn.x - maksimalna popustljivost sistema; R? -
koeficijent determinacije. Rezultati predstavljaju srednje vrednosti ponovljenih merenja + SD (n = 5);
vrednosti u kolonama oznacene razli¢itim slovima su statisti¢ki znac¢ajne (p < 0,05).
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Smanijivanje vrednosti popustljivosti lisnatog testa nakon laminiranja moze biti rezultat
orijentacije strukturnih elemenata testa u pravcu istanjivanja, njihovog povezivanja
koje doprinosi jaCanju glutena, poznatom u literaturi kao deformaciono ojacanje testa
(Sliwinski i sar., 2004a). Deformaciono oja¢anje testa (strain hardening) je uslovljeno
kvalitetom glutena, naroc€ito strukturom (Sliwinski i sar., 2004a; van Vilet, 2008).

Tokom faze puzanja maksimalna popustljivost uzoraka laminiranog testa
smanjena od 44 do 69% u odnosu na osnovno testo, pri Eemu je utvrden inverzni tip
zavisnosti promene pomenutog parametra sa povecanjem koli€ine vitalnog glutena.
Njutnovski viskozitet je bio statisti¢ki znacajno veci (p < 0,05) za uzorke laminiranog
testa, Sto ukazuje da je specificna obrada ojaCala strukturu testa. Pomenuti rezultati
su u skladu sa istrazivanjima Ooms i sar. (2017), koji su utvrdili da se snaga testa
pove¢ava nakon laminiranja. Kod ispitivanih uzoraka nije doSlo do promene
parametra srednja vrednost vremena oporavka sistema (A), koji uglavhom ukazuje na
vreme potrebno da naprezanje uzorka opadne na pocetnu vrednost (Meng i sar.,
2019).

lako je postupak laminiranja smanjio popustljivost svih uzoraka testa, na
osnovu prikazanih rezultata u tabeli 5.3 mozZe se uociti da je uzorak sa 1% vitalnog
glutena imao najvecu vrednost popustljivosti (parametri Jo i J1) i najmanji njutnovski
viskozitet nakon finalnog laminiranja. Vrednosti pomenutih parametara su kod
pomenutog uzorka laminiranog testa statistiCki znac¢ajno razliite (p < 0,05) u odnosu
na vrednosti kontrolnog uzorka i uzoraka sa 1,5 i 2% vitalnog glutena. Dobijeni
rezultati ukazuju da dodatak 1% vitalnog glutena i nakon postupka laminiranja
obezbeduje dobru rastegljivost i elastiCnost testa na primenjeni napon, $to je posebno
vazno za proizvode sa dodatkom integralnog brasna (Day i sar., 2005). Odgovarajuca
elastiCnost i deformaciona prilagodljivost testa moze umanjiti negativhe efekte
prehrambenih vlakana na zapreminu pekarskih proizvoda (Tebben i sar., 2018).

S obzirom je statistickom analizom utvrdeno odsustvo statistiC¢ki znacajnih
razlika (p > 0,05) izmedu vrednosti Jnax za uzorke laminiranog testa sa 1,5 i 2%
vitalnog glutena u odnosu na kontrolno laminirano testo jasno je da je dodatak viSe od
1% vitalnog glutena tehnoloski i ekonomski neopravdan. Na bazi dobijenih rezultata

evidentno je primena testa puzanja i oporavka doprinosi potpunijem sagledavanju
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uticaja vitalnog glutena na reolosSke performanse laminiranog testa sa integralnim
brasnom.

Da bi se utvrdila pouzdanost reoloSkih merenja analizirani su najvazniji
parametri kvaliteta lisnatog peciva. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.4 moze
se uoCiti da je dodatkom 1% vitalnog glutena postignuta maksimalna zapremina
lisnatog peciva, ve¢a za 20% od kontrolnog uzorka bez vitalnog glutena i 25% u
odnosu uzorke sa vecim sadrzajem vitalnog glutena. Zapremina lisnatog peciva sa
1,5 % vitalnog glutena nije se statistiCki znacajno razlikovala od kontrolnog uzorka,
dok je uzorak sa 2% vitalnog glutena imao znacajno manju zapreminu i od kontrolnog

i od uzorka sa 1% vitalnog glutena.

Tabela 5.4 Uticaj vitalnog glutena na parametre kvaliteta lisnatog peciva

Vitalni gluten Zapremina . sl Cvrstoéa
(%) (cm?) Narastanje EliptiCnost (kgs)

0 55,58 + 1,87° 3,85 +0,16° 1,18 + 0,10° 22,83 +0,20°
1 70,51 +1,19° 4,65 + 0,14° 1,10 + 0,04% 15,97 £ 0,75°
15 53,94 + 0,67° 2,67 +0,19° 1,16 + 0,03% 24,29 + 0,59°
2 51,30 +1,17% 3,18 +0,14° 1,12 +0,07° 24,20 + 0,36°

Rezultati predstavljaju srednje vrednosti ponovljenih merenja + SD (n = 5); vrednosti u kolonama
oznacene razliitim slovima su statisti¢ki znac¢ajne (p < 0,05).

Vrednosti narastanja bile su u intervalu od 2,67 do 4,65. Takode je maksimalno
narastanje postignuto kod uzorka sa 1% vitalnog glutena. lako McGill (1981) i
Cauvain, Young (2001) navode da se tokom peCenja moZe posti¢i narastanje izmedu
6 i 8, odnosno povecati pocCetna visina lisnatog testa osam puta, postignuto
narastanje je u skladu sa istrazivanjima Soronja Simovié i sar. (2009) gde su
vrednosti narastanja lisnatog peciva vrlo dobrog senzorskog kvaliteta bile u rasponu
od 4,0 do 4,7. Pretpostavlja se da je bolja prilagodljivost testa na dejstvo napona kod
pomenutog uzorka rezultirala veéom stabilnoS¢u formiranih naizmenicnih slojeva
testa i margarina i time omogucila maksimalno zadrzavanje vodene pare u slojevima
margarina. Usled povecanja pritiska vodene pare doslo je do podizanja slojeva testa i
veceg narastanja (McGill, 1981). Zna€ajno niZze narastanje u odnosu na kontrolni
uzorak i uzorak sa 1% vitalnog glutena imali su uzorci lisnatog testa sa vecom

koli¢inom vitalnog glutena. Generalno, izmedu uzoraka potvrdene su statistiCki
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znacajne razlike u narastanju lisnatog peciva (p < 0,05).

Vrednosti elipticnosti bile su minimalne, pa nisu registrovane statistiCki
znacajne razlike (p > 0,05) izmedu uzoraka peciva. Dobijeni rezultati ukazuju da
razliCite koliCine dodatog vitalnog glutena nemaju znacajniji uticaj na deformacije ob-
lika tokom pecenja (tabela 5.4).

Uzorci lisnatog peciva prikazani na slici 5.4. potvrduju da je za adekvatno
narastanje, postizanje velike zapremine i izrazito slojevite strukture peciva opravdano
dodati 1% vitalnog glutena u sirovinski sastav lisnatog testa. Dodatak 1,5 ili 2% vital-
nog glutena nece uticati na poboljSanje strukture lisnatog peciva, naprotiv smanijic¢e
narastanje i ravnomernost slojeva.

Minimalna ¢vrstoc¢a lisnatog peciva registrovana je kod uzorka sa 1% vitalnog
glutena, i to niza za 30% u poredenju sa kontrolnim uzorkom i za 35% u poredenju sa
uzorcima sa 1,5 i 2% vitalnog glutena. Dobijena ¢&vrsto¢a za uzorak sa 1% vitalnog
glutena odgovara nivou vrednosti koje su karakteristicne za lisnato pecivo vrlo dobrog

senzorskog kvaliteta (Soronja Simovié i sar., 2009).

Slika 5.4 Uticaj koli¢ine vitalnog glutena na kvalitet lisnatog peciva

Dodatak vece koli¢ine vitalnog glutena prouzrokovao je statistic¢ki znac¢ajan (p <
0,05) porast CvrstoCe. Navedeni rezultati su u skladu sa rezultatima reoloskih
merenja, koji su potvrdili da se i osnovno i laminirano testo sa dodatkom 1% vitalnog
glutena bolje prilagodava naprezanju, Sto je doprinelo formiranju pravilno slojevite
strukture tokom uzastopnog istanjivanja. Pravilna struktura rezultirala je boljim
narastanjem tokom pecenja, stvaranjem tanjih slojeva i pahuljaste strukture, $to je na

kraju doprinelo manjoj ¢vrstoéi peciva.
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5.1.2 OPTIMALNA KOLICINA MARGARINA ZA LAMINIRANJE | ADITIVA

Optimizacija sirovinskog sastava lisnatog testa, odnosno koli¢ine margarina za
laminiranje i aditiva (poboljSivaca), izvedena je na osnovu rezultata ispitivanja uticaja
pomenutih nezavisno promenljivih na fizicke osobine laminiranog testa (zilavost i
rastegljivost), fizicke (zapremina, C&vrstoc¢a, narastanje, skupljanje i eliptiCnost) i
senzorske parametre (spoljni izgled, struktura sredine, miris i ukus) kvaliteta lisnatog
peciva.

Reoloske osobine lisnatog testa se bitno razlikuju u odnosu na hlebno testo,
zbog unosenja vece koliCine namenske masti i specificne obrade testa koja obuhvata
primenu naizmeni¢nih postupaka istanjivanja i savijanja testa. Usled toga testo je
tokom obrade izloZzeno i wuniaksijalnom i biaksijalnom naprezanju i velikim
deformacijama (Van Vilet i sar., 1992; Hay, 1993). U tabeli 5.5 prikazani su rezultati
odredivanja fizickih osobina laminiranog testa pri biaksijanom istezanju na osnovu
kojih se prema istrazivanju Soronja Simovié (2009) pouzdano moze predvideti kvalitet

lisnatog peciva.

Tabela 5.5 Zilavost i rastegljivost lisnatog testa

Margarin Aditiv Zilavost testa Rastegljivost testa

e (%) (%) @) (mm)

-1 40 0,5 191,02 + 20,05% 17,73 £ 2,792
-2 40 1,0 245,71 + 9,73%° 17,81 + 1,40?
-3 40 15 221,56 + 20,43 21,97 +2,51%
-4 50 0,5 254,24 + 60,65%° 20,33 + 1,69°
-5 50 1,0 187,30 + 43,132 17,83 + 6,862
-6 50 1,5 183,68 + 29,962 22,11 + 6,74%
-7 60 0,5 207,54 + 42,98%° 17,51 + 3,132
-8 60 1,0 269,74 + 16,38° 21,61+ 3,61°
-9 60 15 321,14 + 41,18° 27,94 +2,82°

Rezultati predstavljaju srednje vrednosti ponovljenih merenja £ SD (n = 5); vrednosti u kolonama
oznacene razli€itim slovima su statisti¢ki zna¢ajne (p < 0,05).

UoCava se da kod uzoraka sa 40 i 60% margarina za laminiranje sa
povecanjem koli¢ine aditiva sa 0,5 na 1,5% dolazi do povecanja Zilavosti testa. lako

pri minimalnoj koli¢ini margarina za laminiranje u sastavu lisnatog testa povecéanje
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koliCine aditiva uzrokuje povecCanje Zilavosti za 15-28%, izmedu uzoraka nisu
potvrdene statistiCki znaCajne razlike (p > 0,05). Kod uzoraka sa 60% margarina i
maksimalnom koli¢inom aditiva Zilavost testa je povecana za 55%, Sto predstavija i
statisticki zna¢ajnu promenu u odnosu na uzorke sa 0,5 i 1% poboljSivaca (p < 0,05).
Medutim, kod uzoraka sa 50% margarina za laminiranje primetan je suprotan trend
promene Zilavosti, jer je minimalna vrednost od 183,68 g postignuta kod uzorka I-6 sa
maksimalnom koli¢inom aditiva. Generalno su sve vrednosti Zilavosti testa manje u
odnosu na rezultate ispitivanja uticaja koliCine margarina za laminiranje razliCitog
masnokiselinskog sastava i vremena odmaranja na pomenuti fizicki parametar
kvaliteta (Soronja Simovié, 2009). Zilavost lisnatog testa sa 55% margarina za
laminiranje u pomenutom istrazivanju je bila u granicama od 252,3 do 307,1 g.

Kod vecine uzoraka sa povecanjem koliine aditiva do$lo je do povecanja
rastegljivosti testa, pri Cemu su maksimalne vrednosti dobijene kod uzorka sa 60%
margarina za laminiranje i sa 1 i 1,5% aditiva. Sa druge strane najmanju rastegljivost
imali su uzorci testa sa najmanjom koli€¢inom margarina za laminiranje. Pri
konstantnoj koliini margarina sa povecanjem KkoliCine aditiva povecCavala se i
rastegljivost testa, pri ¢emu su vrednosti kod uzoraka sa 1,5% aditiva bile statistiCki
znacajno razliCite (p < 0,05) u odnosu na rastegljivost uzoraka sa 0,5 i 1% aditiva.
Izmedu uzoraka 1-3, i-6 i 1-9 nije bilo statistiCki znaCajnih razlika (p > 0,05), $to
potvrduje da koliCina margarin za laminiranje nema uticaj na rastegljivost testa pri
biaksijalnom istanjivanju. Dobijene vrednosti za rastegljivost su znacajno ispod
vrednosti koje se navode u istraZivanju Soronja Simovié (2009), $to se moze dovesti
u vezu sa nesto nizim sadrzajem Cvrstih trigilicerida u temperaturnom intervalu od 15
do 35°C. Cak i maksimalna rastegljivost od 27,94 mm kod uzorka sa 60% margarina
za laminiranje i 1,5% aditiva je niZza od vrednosti rastegljivosti koje su u pomenutom
istrazivanju bile u intervalu od 29,3 do 49,7 mm.

Rezultati odredivanja narastanja peciva (prilog P4), specificnog parametra
kvaliteta lisnatog peciva, kod svih uzoraka je ispod teorijskih vrednosti koje ukazuju
da se pocetna visina testanih komada tokom pecenja moze povecati od 6 do 8 puta
(Cauvain, Young 2001). Vrednosti narastanja su u intervalu od 2,75 do 5,12, pri ¢emu

je kod pet uzoraka pomenuti parametar ispod 3,5, a samo kod tri uzorka I-4, 1-6 i I-9 i
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iznad 4,5. Povecanje koli€¢ine margarina je imalo najveci uticaj na promenu narastanja
kod uzoraka sa minimalnom koli¢inom aditiva jer su dobijene vrednosti kod uzoraka I-
1, 1-4 i |I-7 statistiCki znacajno razliCite (prilog P4). Kod uzoraka sa 1% aditiva
povecanje koliCine margarina sa 40 na 50% nije dovelo do statistiCki znacajnih
promena narastanja, dok je kod grupe uzoraka sa maksimalnom koli¢inom aditiva
uzorak sa 40% margarina imao najmanju, ali i statisticki zna€ajno razli¢itu vrednost
narastanja (p < 0,05).

Zavisnost narastanja kao izlazne zavisno promenljive od koliCine margarina i
aditiva kao nezavisno promenljivih prikazana je graficki odzivnhom povrSinom (slika
5.5). Sa grafika se jasno vidi da je uticaj koli€Cine margarina na narastanje peciva
mnogo veci u odnosu na koli€inu aditiva. Pri minimalnoj koli€ini margarina promena
koliCine aditiva nema znacajniji efekat i sve vrednosti izlaznog parametra su ispod 3,
Sto je znacajno ispod pozeljnog narastanja. Kaizer, Dyer (1995) navode da se
pravilnom obradom lisnatog testa moze posti¢i povecanje visine tokom pecenja ¢ak 7-
8 puta, ali da sadrzaj masti pri tome ne moze biti ispod 50%.

Juesereu

Slika 5.5 Uticaj koli¢ine margarina i aditiva na narastanje lisnatog peciva

Pri veCem udelu margarina u sastavu testa dolazi do znafajnog povecanja i

narastanja $to je u skladu sa tvrdnjama Telloke (1991). Wickramarachchi i sar. (2015)
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pretpostavljaju da je pri veCem udelu masti za lisnato testo vece narastanje rezultat
formiranja debljih slojeva masti koji obezbeduju minimalno slepljivanje slojeva testa
tokom laminiranja. Takode, deblji slojevi masti predstavljaju i vecu barijeru za vodenu
paru u ranoj fazi peCenja, a usled pritiska vodene pare koji se povecava u svakom
sloju testa dolazi do veceg narastanja peciva. Sa grafika se takode moze uoditi da se
pri udelu margarina iznad 50% moze posti¢i narastanje oko 5, ali pri dodatku 0,5 ili
1,5% aditiva. Dodatak aditiva od 1% je, nezavisno od koli€ine margarina, imao u
manjoj ili ve€oj meri negativan uticaj na narastanje peciva.

S obzirom da je narastanje odlican pokazatelj dobro sprovedene obrade testa,
odnosno pravilnog formiranja naizmeni¢nih slojeva testo/margarin utvrdena je
funkcionalna zavisnost ovog parametra od koli¢Cine margarina i koli¢ine aditiva
primenom kvadratne regresione jednacine (4.13). Dobijeni koeficijenti i njihova
znacajnost prikazani su u tabeli 5.6.

Na osnovu dobijenih rezultata potvrdeno je da na narastanje mnogo veci uticaj
imaju koli€¢ina margarina i koli¢ina aditiva (89,3%) u odnosu na samo brasno (10,7%).

Sto se ti¢e pojedinih &lanova regresione jednadine evidentno je

Tabela 5.6 Uticaj parametara regresione jednacine na narastanje lisnatog peciva

Parametri modela Regresioni koeficijenti Uticaj parametara (%)
uticaj brasna (bg) -9,93 10,7
uticaj margarina i aditiva 89,3
linearni

margarin (b;) 0,68 20,9

aditiv (b,) -8,47 24,7
kvadratni

margarin (b)) -0,01 21,2

aditiv (bo) 0,05 10,6
interakcioni

margarin i aditiv (b1,) 2,91 22,7

da je linearni uticaj obe nezavisno promenljive, zatim kvadratni uticaj koliCine
margarina, kao i interakcija margarina i aditiva iznad 20%. Kvadratni uticaj aditiva na
narastanje peciva je najmanji i na nivou uticaja samog brasna. Vrednosti koeficijenta
determinacije (R?) potvrduju da je 71,8% varijacija narastanja odredeno nezavisno
promenljivim, da je veza izmedu promenljivih ¢vrsta a regresija reprezentativna. Niske

vrednosti standardne greSke regresije (0,450) ukazuju na dobro slaganje
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eksperimentalnih i ocekivanih vrednosti.

Rezultati odredivanja fizickih i senzorskih parametara kvaliteta peciva u
zavisnosti od koliCine margarina za laminiranje i aditiva prikazani su u tabeli 5.7. Kod
uzoraka sa 40% margarina za laminiranje sa povecanjem koliCine aditiva sa 0,5 na
1% nije doslo do statisti¢ki zna€ajnih promena u vrednostima specificne zapremine
lisnatog peciva. Dodatak maksimalne koliCine aditiva, medutim, doveo je do
smanjenja specificne zapremine za 35%, koje je i statisticki znacajno (p < 0,05). Isti
trend promene specificne zapremine sa povecanjem koliCine aditiva prisutan je i kod
uzoraka sa 50 i 60% margarina za laminiranje. Maksimalnu specificnu zapreminu
imao je uzorak I-4 sa 50% margarina za laminiranje i 0,5% aditiva kod koga je i
narastanje bilo makimalno (5,12).

Kada je u pitanju ¢vrsto¢a peciva rezultati prezentovani u tabeli 5.7 ukazuju da
su vrednosti u Sirokom intervalu od 17,41 do 35,83 kgs, pri ¢emu nesto veéu Cvrstocu

imaju uzorci sa maksimalnom koli€inom margarina za laminiranje.

Tabela 5.7 Uticaj koli¢ine margarina i aditiva na parametre kvaliteta lisnatog peciva

Uzorak Specificna gapremina Cvrstoéa Metoda bodovanja
(cm*/g) (kgs) (PB)

I-1 2,61 + 0,44 19,44 + 2 48%° 15,1 — dobar

-2 2,63 + 0,20 24,12 + 3,02% 16,7 — vrlo dobar

-3 1,66 +0,14% 17,41 + 2,162 11,4 — prihvatljiv

-4 3,11 + 0,20° 22,11 + 2,30 17,3 — vrlo dobar

-5 2,26 +0,28° 19,29 + 1,43% 14,8 — dobar

-6 2,63 +0,15 26,84 + 2,79% 17,3 — vrlo dobar

-7 2,51+ 0,08° 19,71 +2,87% 17,5 — vrlo dobar

-8 2,47 +0,23° 29,26 + 3,02° 13,6 — dobar

-9 2,40 +0,24° 35,83 + 3,04 18,0 — odli¢an

Rezultati predstavljaju srednje vrednosti ponovljenih merenja = SD (n = 5); vrednosti u kolonama
oznacene razli¢itim slovima su statisti¢ki zna¢ajne (p < 0,05). PB — ponderisani bodovi (min 5, max 20).

Uprkos velikim razlikama u izmerenim vrednostima CvrstoCe dobijeni rezultati svakako
znadajnije ne odstupaju od intervala vrednosti koji je dobijen u istraZivanjima Soronja
Simovi¢ (2009). Unutar grupa uzoraka sa ekvivalentnom koli€inom margarina za
laminiranje ne postoji jedinstven trend promene. Takode je evidentno i da su pomenuti
uzorci statistiCki znacajno razli€iti (p < 0,05), kao i da su u celini prisutne vece razlike

u dobijenim vrednostima ¢vrstoce.
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Uticaj nezavisno promenljivih na specificne parametre kvaliteta, skupljanje i
eliptiCnost, koji ukazuju na deformacije peciva tokom pecenja prikazan je u prilogu P4
i na slici 5.6. Vrednosti skupljanja su u intervalu od 0,25 do 0,47, a elipticnosti od 1,06
do 1,29. Sa dijagrama na slici 5.6 mozZe se uociti da je pri maksimalnoj koli€ini aditiva,
nezavisno od koli€ine margarina za laminiranje, skupljanje tokom pecenja
maksimalno. Takode je primetno da povecanje koliCine margarina za laminiranje ima
negativan uticaj na vrednosti skupljanja kod uzoraka sa 0,5% aditiva. Slican trend
promene pomenutog parametra sa povecanjem koli€ine margarina za laminiranje
prisutan je i kod uzoraka sa 1,0% i sa 1,5%. Najvece vrednosti skupljanja dobijene su
kod uzoraka sa maksimalnom koli¢inom margarina za laminiranje od 0,37 do 0,47.
Tako je evidentno da je povecanje skupljanja sa povecanjem koliCine margarina za

laminiranje viSe izrazeno kod uzorka sa 0,5 i 1,5% aditiva.

0,50 1,30

I skupljanje
elipticnost

0,45 - 1,25

0,40 -+ - 1,20

skupljanje
ysouondie

0,35 4 - 1,15

0,30 - L 1,10
0,25 - 1,05
0,20 - L 1,00

0,15 - 0,95

=
N
=
=
+
=
=
[=3
©

40%M + 0,5%A
40%M + 1,0%A
40%M + 1,5%A
50%M + 0,5%A
50%M + 1,0%A
50%M + 1,5%A
60%M + 0,5%A
60%M + 1,5%A

Slika 5.6 Skupljanje i elipti¢nost peciva u funkciji koli¢ine margarina i aditiva

Deformacije oblika izrazene preko parametra eliptiCnost su intenzivnije sa
povecanjem koli€¢ine margarina za laminiranje. Uticaj koliCine aditiva je slabije izrazen
kod uzoraka sa 40% margarina za laminiranje i vrednosti elipticnosti su u uskom
intervalu vrednosti od 1,12 do 1,15. StatisticCkom analizom je potvrdeno da izmedu
prva tri uzorka nema statistic¢ki zna€ajnih razlika u dobijenim vrednostima (p < 0,05).
Najve¢e promene u obliku peciva nastale su kod uzoraka sa 50% margarina za
laminiranje, a trend promene elipticnosti sa povecanjem koliCine aditiva je isti kao kod

uzoraka sa 40% margarina za laminiranje. Kod uzoraka sa maksimalnom koli¢inom
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margarina za laminiranje prisutno je odstupanje od uocenog trenda jer su promene
okruglog oblika kod uzorka sa 1% aditiva svega 6%. Elipticnost od 1,06 za pomenuti
uzorak peciva (I-8) predstavlja i minimalnu vrednost u okviru dobijenih rezultata za
ovaj parametar kvaliteta.

Rezultati senzorske ocene kvaliteta peciva metodom bodovanja (tabela 5.7) i
kvaliteta sredine QDA metodom (slika 5.7) su u saglasnosti sa rezultatima
odredivanja fiziCkih parametara kvaliteta. Najveci broj uzoraka je bio vrlo dobrog, dva

uzoraka su bila dobrog i po jedan uzorak prihvatljivog i odlicnog senzorskog kvaliteta.

e 10% M i 0,5% A
e 40% M i 1,0% A

40% Mi1,5% A
= = 50%Mi0,5%A
= == 50% Mil,0%A

50% Mi1,5% A
eeeoe 60% Mi0,5%A

eecee 60% Mil,0%A

60% Mi1,5% A

L — listanje, RL — ravnomernost listanja, DS — debljina slojeva, VP — veli¢ina pora,
RB — ravnomernost boje, M — margarin, A - aditiv

Slika 5.7 Uticaj koli¢ine margarina za laminiranje
i aditiva na kvalitet sredine peciva

Najlosiji kvalitet lisnatog peciva postignut je kod uzoraka sa 40% margarina za
laminiranje (slika 5.8). Ukupan broj pondersanih bodova u pomenutoj grupi uzoraka
bio je od 11,4 (uzorak I-3) do 16,7 (uzorak I-2). Spoljni izgled uzorka peciva I-3 je bio
vrlo dobar (neznatno promenjena boja i oblik), ali je njegova struktura bila nepravilna
zbijena sa prisutnim izrazito debelim slojevima (slika 5.8), Sto je u celini najvise uticalo
na ukupan broj bodova. Miris pomenutog uzorka je bio svojstven, ali manje izrazen
dok je ukus peciva bio testast a topivost loSa. Pomenute senzorske osobine rezultat
su nedovoljnog narastanja (2,75) i male specifi¢ne zapremine (1,66 cm®/g).
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Slika 5.8 Uticaj kolicine aditiva na kvalitet peciva sa 40% margarina
(s leva na desno uzorci I-1, 1-2 i 1-3)

Najbolji senzorski kvalitet imao uzorak -9 sa 60% margarina za laminiranje i
1,5% aditiva. Struktura i ukus pomenutog uzorka lisnatog peciva bili su znacajno bolji
u odnosu na druge uzorke. Struktura je bila pravilno slojevita, ravno razlistana sa
izrazito tankim slojevima i prisutnim krupnim porama, ukus je bio svojstven,
zaokruzen i aromatican, a topivost odlicna. Takode su i ovi rezultati usaglaseni sa
dobijenim vrednostima specificne zapremine i narastanja, medutim, do neoc¢ekivanog
odstupanja doslo je kod topivosti koja je neusaglaSena sa rezultatima odredivanja
CvrstoCe na teksturometru (tabela 5.7). Uzorak I-7 je takode imao vrlo dobar senzorski
kvalitet, a narocito strukturu koja je bila na nivou strukture uzorka 1-9. Ukupan broj
bodova pomenutog uzorka je bio neznatho manji u odnosu na uzorak 1-9, medutim,
njegova specifitna zapremina je bila veca, a Cvrsto¢a znacajno manja. Takode su i
promene u obliku peciva bile manje u odnosu na uzorak 1-9 $to je s obzirom na manju
koli€inu aditiva u sirovinskom sastavu, imalo uticaj na kona¢nu odluku da se ovaj

uzorak prihvati kao optimalni.

5.2 OPTIMIZACIJA REZIMA ZAMRZAVANJA

Optimizacija procesa zamrzavanja, u zavisnosti od primenjenog rezZima
zamrzavanja (temperatura zamrzavanja t, i temperatura postignuta u sredistu
testanog komada t;), izvrSena je ispitivanjem fizi¢kih i senzorskih parametara kvaliteta
lisnatog peciva od zamrznutog testa skladiStenog na -18°C jedan, sedam i trideset
dana. U skladu sa planom eksperimenta u Il fazi (tabela 4.4) definisan je uticaj
nezavisno promenljivih na sledece izlazne parametre: specificha zapremina, ¢vrstoca,

narastanje, skupljanje, eliptiCnost, kategorija senzorskog kvaliteta (ponderisani
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bodovi) i QDA ocena.

Tokom zamrzavanja testanih komada pracena je dinamika promene
temperature od poCetka zamrzavanja do postizanja Zeljene temperature u sredistu
testa. U zavisnosti od primenjenog reZima vreme zamrzavanja je bio u intervalu od 18
do 41 minut (tabela 5.8).

Tabela 5.8 Potrebno vreme zamrzavanja za postizanje planiranih temperatura u
sredistu testanog komada

Uzorak t, (°C) t; (°C) Vreme zamrzavanja (min)
-1 -25 -10 29
-2 -25 -15 34
-3 -25 -20 41
-4 -30 -10 23
-5 -30 -15 34
-6 -30 -20 40
-7 -35 -10 18
11-8 -35 -15 27
-9 -35 -20 29

t,— temperatura zamrzavanja; t,— temperatura u sredistu testanog komada.

Snizavanjem temperature zamrzavanja (tabela 5.8), potrebno vreme za
postizanje odredene temperature u sredistu testanog komada se kod najveceg broja
uzoraka skracuje, Sto je u skladu sa rezultatima istrazivanja do kojih su dosli Ban i
sar. (2016). Medutim, kod uzoraka 11-2 i 1I-5 koji su zamrzavani na -25 odnosno -30°C
potrebno vreme za postizanje temperature -15°C u srediStu testanog komada bilo je
identi¢no (34 minuta). Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli 5.8 uticaj temperature u
sredistu testanih komada na vreme zamrzavanja je najizrazeniji kod uzoraka koji su
zamrzavani na -30°C, dok su kod uzoraka zamrzavanih na -25 i -35°C promene

manje izraZzene.

5.2.1 UTICAJ REZIMA ZAMRZAVANJA | VREMENA SKLADISTENJA NA FIZICKE
OSOBINE PECIVA

U tabelama 5.9 i 5.10, kao i na slikama 5.9-5.12 prikazani su rezultati

odredivanja uticaja rezima zamrzavanja i vremena skladidtenja na fizicke parametre
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kvaliteta peciva. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.9 uo¢ava se da trend
promene specificne zapremine u funkciji nezavisno promenljivih nije jedinstven.
Interesantno je da najmanja vrednost specificne zapremine nije dobijena kod
identi¢nih uzoraka nakon jedan, sedam i trideset dana skladiStenja. Nakon jedan dan
skladistenja zamrznutog testa minimalna specificna zapremina postignuta je kod
uzorka 11-1 (2,37 cm®/g), nakon sedam dana kod I1-9 (2,93 cm®/g), a pri najduzem
skladistenju kod uzorka 11-8 (3,69 cm®g). Maksimalna specifitna zapremina peciva
dobijena je kod uzorka 11-5 nakon jedan dan skladiStenja, dok je u grupi uzoraka
skladistenih sedam i trideset dana to bio uzorak 11-3 sa postignutom temperaturom u
srediStu testanog komada -20°C, Sto je u skladu sa istrazivanjima do kojih su stigli
Ban i sar. (2016).

Tabela 5.9 Uticaj reZima zamrzavanja i vremena skladistenja na specificnu zapreminu
lisnatog peciva

Uzorak | t,(°C) | t,(°C) o Specific':r;adzanp;emina (cm*/g) i
-1 -25 -10 2,37 £0,27° 3,27 +0,42° 3,92 +0,35°
11-2 -25 -15 3,33+ 0,25 3,56 + 0,36% 4,28 +0,24°
-3 -25 -20 4,27 +0,38° 4,38+0,57° 4,61 +0,31°
II-4 -30 -10 3,86 + 0,33 3,48 +0,61%° 4,04 +0,48°
II-5 -30 -15 4,54 + 0,65° 3,39 +0,61%° 4,33 +0,21°
11-6 -30 -20 4,35 + 0,26° 3,72 +0,35% 4,20 + 0,49°
1I-7 -35 -10 3,79 +0,42" 3,04 +0,25° 4,00 + 0,54
11-8 -35 -15 3,92 + 0,25 3,95 + 0,60%° 3,69 + 0,30°
11-9 -35 -20 2,86 + 0,36% 2,93 +0,25° 3,91+0,51°

t, — temperatura zamrzavanja; t, — temperatura u srediStu testanog komada. Rezultati predstavljaju
srednje vrednosti ponovljenih merenja + SD (n = 5); vrednosti u kolonama oznacéene razli€itim slovima
su statisti¢ki zna¢ajne (p < 0,05).

Kod uzoraka zamrznutih na temperaturi -25°C specificha zapremina se
povecavala snizavanjem temperature u sredistu testanog komada, dok kod uzoraka
zamrznutih na -30 i -35°C nije uoCena odredena pravilnost u trendu promene
vrednosti pomenutog parametra. Interesantno je da je nezavisno od vremena
skladiStenja, kod uzoraka koji su zamrzavani na -25 i -30°C, temperatura u sredistu -

10°C imala negativan efekat na specificnu zapreminu, a u grupi uzoraka kod kojih je
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primenjena najniza temperatura zamrzavanja temperatura -20°C.

Medu dobijenim vrednostima specificne zapremine uzoraka zamrznutih na -30
ili -35°C postignuta temperatura u srediStu testanih komada nije uzrokovala statisticki
znacajne razlike (p > 0,05), dok su unutar prve grupe uzoraka (t; -25°C) skladistenih
jedan i sedam dana razlike prisutne, Sto je u saglasnosti sa istrazivanjima Leray i sar.
(2010). Na osnovu prikazanih rezultata evidentno je da se specificha zapremina
uzoraka nakon skladistenja sedam dana smanjila u proseku za 5% u odnosu na
uzorke skladiStene jedan dan. Sa druge strane moze se uoCiti da su vrednosti
specificne zapremine kod svih uzoraka zamrznutim pri ekvivalentnim reZimima
zamrzavanja nakon 30 dana skladiStenja vece za 10-15% u odnosu na dobijene
vrednosti pri kracem skladistenju. Navedena pojava je specifi€an fenomen za ovu
vrstu zamrznutog testa, koju su opisali Wickramarachchi i sar. (2015) i pretpostavili da
je uzrok povecanja specificne zapremine visok sadrzaj masti u lisnatom testu.

U tabeli 5.10 prikazani su rezultati odredivanja ¢vrsto¢e peciva. Nakon jedan
dan skladistenja zamrznutog testa vrednosti ¢vrsto¢e peciva su u opsegu od 26,72 i
35,02 kgs, a najvece su kod uzoraka koji su zamrznuti na temperaturi -30°C.
Snizavanje temperature u srediStu testanog komada kod uzoraka zamrznutih na
temperaturama -25 i -30°C uzrokuje povecanje ¢vrstoCe peciva, dok je kod uzoraka
zamrznutih na temperaturi -35°C prisutan suprotan trend.

Nakon sedam dana skladistenja, vrednosti CvrstoCe peciva su smanjene i
nalaze se u intervalu vrednosti od 23,99 do 31,06 kgs. Promene reZzima zamrzavanja
unutar ove grupe uzoraka nisu uzrokovale statistiCki znac¢ajne razlike (p > 0,05) u
dobijenim vrednostima pomenutog fizickog parametra. NajizraZzenije smanjenje
Cvrsto¢e (22%) usled duzeg skladiStenja registrovano je kod uzorka peciva II-7.
Primetno je i da su trendovi promene ¢vrstoce nakon jedan i sedam dana skladiStenja
razliiti. Kod uzoraka koji su zamrznuti na temperaturama -30 i -35°C i skladisteni 7
dana najvecéu ¢vrstocu imaju uzorci koji su zamrznuti do temperature -15°C u sredistu
testanog komada, dok kod uzoraka zamrznutim na -25°C snizavanjem temperature u

sredistu testanog komada vrednost ¢vrstoce raste.
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Tabela 5.10 Uticaj reZima zamrzavanja i vremena skladiStenja

na c¢vrstocu lisnatog

peciva

Uzorak |t (°C) t(°C) 1 dan Cvrs;‘(’j‘::];kgs) 30 dana

-1 -25 -10 26,72 + 2,352 24,44 + 2,44 33,32 + 3,40%
-2 -25 -15 27,66 + 2,21% 25,20 +2,41° 37,00 +2,43%
-3 -25 -20 29,70 + 2,42%° 30,29 +1,04% 39,70 £ 4,11*
-4 -30 -10 34,25 + 1,84 30,47 +6,93% 36,38 +2,97%
-5 -30 -15 34,85 +1,01° 31,06 + 5,44 38,23 +£2,53%
11-6 -30 -20 35,02 + 4,51° 29,41 +5,79% 37,62 + 2,952
-7 -35 -10 32,94 +1,51%° 25,83 +1,07¢ 34,72 + 4,15%
-8 -35 -15 31,24 +0,83™° 26,55 + 2,26% 35,49 + 6,252
-9 -35 -20 28,11 + 5,08% 23,99 + 4,87% 42,30 + 4,83%

t, — temperatura zamrzavanja; t, — temperatura u srediStu testanog komada. Rezultati predstavljaju
srednje vrednosti ponovljenih merenja + SD (n = 5); vrednosti u kolonama oznacene razli€itim slovima
su statistiCki znacajne (p < 0,05).

Nakon 30 dana skladistenja zamrznutih uzoraka C¢vrstoca peciva svih
ispitivanih uzoraka je znacajno veca Sto potvrduje i interval dobijenih vrednosti 33,32-
42,30 kgs. Generalno sve vrednosti su poveéane u proseku za 28% u odnosu na
uzorke skladistene jedan dan, odnosno za 48% u odnosu na uzorke skladistene
sedam dana nakon zamrzavanja. Medutim, iako je primetan trend povecanja ¢Evrstoée
sa snizenjem postignute temperature u sredistu potvrdeno je da razli€iti rezimi
zamrzavanja nisu imali statistiCki znaCajan uticaj na vrednosti pomenutog parametra
(p > 0,05). Sa druge strane neophodno je uoCiti da vreme skladiStenja nakon
zamrzavanja testa utiCe na Cvrstocu lisnatog peciva. Interesantno je da su vrednosti
¢vrstoce nakon sedam dana skladiStenja manje, a nakon trideset dana povec¢ane od 5
do ¢ak 50%. Sagledavajuéi dobijene eksperimentalne rezultate, kao i statistiCku
znacajnost razlika medu uzorcima, u celini evidentno je da su nezavisno od vremena
skladiStenja minimalne vrednosti ¢vrstoce dobijene kod uzorka ll-1, $to je oCekivano s
obzirom da je kod uzorka Il-1 primenjen najblazi rezim zamrzavanja.

U prilogu P5 i na slici 5.9 je prikazan uticaj nezavisno promenljivih na
skupljanje i elipticnost peciva nakon jedan dan skladiStenja zamrznutih uzoraka testa.
Vrednosti skupljanja su u intervalu od 0,10 do 0,32, pri ¢emu je najmanje skupljanje

uoCeno kod uzorka koji je zamrznut na najnizoj temperaturi -35°C do postizanja
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temperature -20°C u sredistu testanog komada (II-9), a najveCe kod uzorka
zamrznutog na temperaturi -25°C do temperature u sredistu testanog komada -10°C
(11-1). Pomenuti interval je neSto Siri od intervala 0,08-0,23 dobijenog za skupljanje
lisnatog peciva u istrazivanjima Soronja Simovi¢ (2009). Veée skupljanje lisnatog
peciva u ovoj disertaciji se mozZe objasniti prisustvom veée koli¢ine margarina za
laminiranje u odnosu na istrazivanja Soronja Simovi¢ (2009), gde je koli¢ina
margarina bila 35, 45 i 55%. | u pomenutom istrazivanju je zakljueno da se pri

vecem udelu margarina za laminiranje pecivo tokom pecenja viSe skuplja i deformise.
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Slika 5.9 Uticaj reZima zamrzavanja na skupljanje i elipticnost peciva
nakon jedan dan skladiStenja zamrznutog testa

Trend promene oblika peciva uzrokovan promenom jedne nezavisno promenljive, pri
konstantnoj vrednosti druge nije uniforman. Moze se zakljuditi da su unutar grupe
uzoraka zamrznutih do temperature -15°C u srediStu testanog komada razlike u
vrednostima skupljanja pri promeni temperature zamrzavanja najmanje izraZzene.
Snizavanjem temperature zamrzavanija, razlike u vrednostima skupljanja unutar grupa
uzoraka zamrznutih na istoj temperaturi se smanjuju.

Prema dijagramu sa slike 5.9 vrednosti elipti¢nosti peciva nakon jedan dan
skladistenja zamrznutog testa nalaze se u opsegu od 1,17 do 1,36, $to je takode
znadajno iznad vrednosti dobijenih za eliptiénost peciva u istraZivanjima Soronja
Simovi¢ (2009). Uprkos pomenutom intervalu statistiCkom analizom je potvrdeno da
rezim zamrzavanja nema uticaj na elipticnost peciva (p > 0,05). U skladu sa
rezultatima skupljanja najveca vrednost eliptiCnosti postignuta je kod uzorka koji je

zamrznut na -25°C do postizanja temperature -10°C u sredistu testanog komada (lI-
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1), najmanja kod uzorka 11-9 kod koga je primenjen najostriji rezim zamrzavanja.
Promene deformacija oblika unutar uzoraka kod kojih je primenjen isti rezim
zamrzavanja nisu statisti¢ki znacajne (p > 0,05) i nalaze se u intervalu od 0,11 do
0,15.

Rezultati ispitivanja uticaja temperature zamrzavanja i temperature u sredistu
testanog komada na skupljanje i elipti€nost nakon sedam dana prikazani su u prilogu
P6 i na slici 5.10.
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Slika 5.10 Uticaj reZima zamrzavanja na skupljanje i elipticnost peciva
nakon sedam dana skladistenja zamrznutog testa

Vrednosti skupljanja su u opsegu 0,03 i 0,25, Sto je za 22-30% niZze u odnosu
na dobijene vrednosti kod peciva od zamrznutih uzoraka testa skladiStenih jedan dan
na -18°C. Uporedivanjem trenda promena skupljanja zavisno od duZine skladi$tenja
uoCava se da izvesna sli€nost postoji u grupi uzoraka zamrznutih na -30 i -35°C sa
postignutom temperaturom u srediStu testanog komada -20°C. Nezavisno od
vremena skladistenja kod pomenutih uzoraka doslo je do maksimalnog skupljanja.
Evidentno je da su vrednosti skupljanja kod pomenutih uzoraka manje za 17% u
odnosu na vrednosti koje su dobijene kod identi¢nih uzoraka skladistenih jedan dan.
Jedinstven trend promene skupljanja tokom pecenja prisutan je kod uzoraka koji su
zamrznuti do temperatura -10 i -15°C u srediStu testanog komada.

Sto se tige eliptinosti dobijene vrednosti su u intervalu od 1,12 do 1,38, pri

¢emu se moze uoCiti da promena reZima zamrzavanja uglavnom nije uzrokovala

92



Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

statisticki znaCajne razlike u deformaciji oblika peciva (p > 0,05). Najmanje
odstupanje od okruglog oblika nastalo je kod uzorka koji je zamrznut na -25°C do
temperature -10°C u srediStu testanog komada (llI-1), Sto je neusaglaseno sa
rezultatima dobijenim za uzorke peciva od zamrznutog testa skladiStenog jedan dan
(slika 5.9). Najvecu vrednost eliptiCnosti imao je uzorak koji je zamrzavan na -35°C do
temperature -15°C u sredistu testanog komada (II-8). Trendovi promena vrednosti
eliptiCnosti unutar grupa uzoraka nakon sedam dana su nejedinstveni i neusaglaseni
sa promenom skupljanja. Medutim, poredenjem trenda promene elipticnosti peciva
nakon jedan i sedam dana skladiStenja, uoCava se identi¢an trend u grupi uzoraka
koji su zamrznuti na -30°C.

Nakon trideset dana skladiStenja zamrznutih uzoraka vrednosti skupljanja su u
intervalu od 0,09 do 0,22 (prilog P7, slika 5.11), Sto je na nivou vrednosti dobijenih u

istraZivanju Soronja Simovié (2009).
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Slika 5.11 Uticaj reZima zamrzavanja na skupljanje i elipticnost peciva
nakon trideset dana skladistenja zamrznutog testa
Uprkos nesto uzem intervalu vrednosti na osnovu dijagrama prikazanih na
slikama 5.9, 5.10 i 5.11 mozZe se uociti da su vrednosti skupljanja kod vecine uzoraka
zamrznutih na -30 i -35°C ipak poveéane u odnosu na uzorke skladistene jedan ili

sedam dana.

Medutim, uprkos razlikama u dobijenim vrednostima evidentno je da rezim
zamrzavanja ima slian uticaj na pomenuti fizicki parametar kvaliteta lisnatog peciva.

Kod uzoraka zamrznutih na -25 i -30°C sa smanjenjem temperature u sredistu
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zamrznutih testanih komada, nezavisno od duZine skladiStenja, povecava se i
skupljanje tokom pec€enja. Sa druge strane, pri zamrzavanju na -35°C javlja se sasvim
suprotan trend. Nakon 30 dana skladiStenja do minimalnog skupljanja doslo je kod
uzorka 11-2, a maksimalnog kod uzorka I1-6.

Vrednosti eliptiCnosti uzoraka peciva nakon trideset dana skladistenja (slika
5.11) nalaze se u intervalu od 1,13 do 1,38. Pomenuti interval je skoro identi¢an
intervalu dobijenom za uzorke od testa skladistenog sedam dana posle zamrzavanja,
i neznatno drugaciji u odnosu na eliptinost uzoraka kod kojih je primenjeno
minimalno skladiStenje zamrznutog testa. Dobijene vrednosti ukazuju da duze
skladistenje uzrokuje veée deformacije oblika, jer odstupanja od okruglog oblika testa
iznose od 13 do 38%. Medutim, odstupanja se javljaju kod uzoraka sa najmanjom i
najvecom vrednosc¢u eliptiCnosti. Vrednost eliptiCnosti je najmanja kod uzorka koji je
zamrznut na -30°C do temperature -15°C u sredistu testanog komada (11-5), a najveca
je zabelezena kod uzorka koji je zamrznut na -35°C do temperature -10°C u sredistu
testanog komada (I1-7). StatistiCki znac¢ajno razliCite vrednosti eliptiCnosti (p < 0,05)
kod uzoraka zamrznutih na istoj temperaturi zamrzavanja zabelezene su jedino kod
uzoraka sa temperaturom u srediStu -15°C. Povecéenje temperature zamrzavanja
imalo je statistiCki zna€ajan uticaj na elipti¢nost peciva jedino kod uzoraka II-3, 11-6 i II-
9, Cija je temperatura u sredistu bila najniza.

S obzirom na zna€aj dovoljnog narastanja za formiranje karakteristiCne
slojevite strukture lisnatog peciva statisticki je analiziran uticaj nezavisno promenljivih
(temperature zamrzavanja t, i temperature u sredistu testanog komada t) na
narastanje peciva nakon jedan, sedam i trideset dana skladiStenja zamrznutog
lisnatog testa. Eksperimentalne vrednosti pomenutog specifi€nog fizickog parametra
kvaliteta prikazane su u prilozima P5, P6 i P7, a rezultati regresione analize u tabeli
5.11.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.11 moZe se uociti da su vrednosti
svih regresionih koeficijenata negativne Sto ukazuje da se sa poveéanjem
temperature zamrzavanja (t,) i postignute temperature u sredistu testanog komada (t;)
smanjuju vrednosti narastanja. OcZekivano je potvrden veéi uticaj uslova pri

zamrzavanju (t; i t) u odnosu na sirovinski sastav, Sto je u skladu sa literaturnim
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navodima (Leray i sar., 2010). Procentualni uticaj nezavisno promenljivih je zavisno
od vremena skladiStenja bio 3,5-4,9 puta veci u odnosu na uticaj sirovinskog sastava,
koji je bio iznad 20% samo pri modelovanju eksperimentalnih vrednosti narastanja
peciva od zamrznutog testa skladistenog jedan dan.

Medutim, upravo je regresiona analiza narastanja peciva nakon jedan dan
skladistenja zamrznutog testa potvrdila da je parametar by i statistiCki znacajan (p <
0,05). Osim pomenutog parametra na vrednosti narastanja statisticki znaCajan je
linearni uticaj temperature zamrzavanja (22,6%), kao i interakcija nezavisno
promenljivih (25,3%).

Tabela 5.11 Uticaj parametara regresione jednacline na narastanje lisnatog peciva
nakon skladistenja

Parametri Regresioni koeficijenti Uticaj parametara (%)
modela 1 dan 7 dana 30 dana 1 dan 7 dana 30 dana
uticaj
sirovinskog -36,083** -11,202 -9,133 21,9 16,7 17,7
sastava (bo)
uticaj t, it 78,1 83,3 82,3
linearni
t, (by) -2,198** -0,766 -0,785 27,0 21,8 29,3
t; (by) -0,964 -0,513 -0,279 19,6 24,1 17,3
kvadratni
t, (b11) -0,03 -0,01 -0,01 22,6 16,6 27,0
t: (b22) -0,01 -0,001 -0,003 5,5 2,4 7,4
interakcioni
t, it (byo) -0,02** -0,01 -0,006 25,3 35,1 19,0

Nezavisno promenljive: t, — temperatura zamrzavanja; t; — temperatura u sredistu testa. Vrednosti su
statisticki zna€ajne na pragu znacajnosti 95% (p < 0,05).

Vreme skladiStenja od sedam dana bitno je uticalo na vrednosti narastanja, kao
i na rezultate regresione analize. Eksperimentalne vrednosti narastanja su nize u
odnosu na vrednosti dobijene kod uzoraka koji su nakon zamrzavanja skladiSteni 30
dana. Regresionom analizom je utvrdeno da je uticaj interakcije nezavisno
promenljivih nakon sedam dana skladistenja izrazeniji, kao i linearni uticaj postignute
temperature u srediStu testanih komada u odnosu na rezultate dobijene za uzorke
skladiStene jedan ili trideset dana. SpecifiCan uticaj vremena skladiStenja na
narastanje nakon sedam dana skladiStenja se na neki nafin moze objasniti

saznanjima do kojih su dosli Magana-Barajas i sar. (2014). U pomenutom istraZivanju

95



Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

ispitivana je promena viskoelasti¢nih svojstva testa tokom 42 dana skladistenja na -
18°C. Generalno je potvrdeno da tokom skladiStenja dolazi do slabljenja glutenske
strukture usled smanjenja elasti¢nosti (Yi, Kerr, 2009a, 2009b) i povecanja viskoznog
modula (Angiolini i sar. 2008), kao i oSteCenja glutena usled pojave rekristalizacije.
Magafa-Barajas i sar. (2014) ukazuju da su u zamrznutom testu prisutna brojna
oStecCenja glutenske mreze u koju su uklopljeni dezintegrisani ostaci skrobnih granula.
Na osnovu svega navedenog mozZe se pretpostaviti da naruSena kontinualnost
glutenske mreZze svakako ima nepovoljan uticaj na naizmenicnost slojeva
testo/margarin koja je preduslov za dobro narastanje lisnatog peciva. Visoka vrednost
koeficijenta determinacije 0,884 regresionog modela za narastanje peciva od
zamrznutog testa koje je skladisteno jedna dan ukazuje da je veza izmedu
promenljivih &vrsta, a regresija reprezentativha. Takode je potvrdeno da je nakon
sedam dana skladiStenja zamrznutog testa 63,4% varijacija narastanja odredena
nezavisno promenljivim. Vrednost koeficijenta determinacije od 0,787 pri modelovanju
eksperimentalnih vrednosti narastanja peciva od testa koje je nakon zamrzavanja
skladisteno trideset dana, ukazuju da temperatura zamrzavanja i postignuta
temperatura u srediStu zamrznutog testa u vecoj meri odreduju varijacije zavisno
promenljive. Niske vrednosti standardne greske regresije u sluCaju skladiStenja
zamrznutih uzoraka jedan (0,233), sedam (0,284) i trideset (0,110) dana ukazuju na
dobro slaganje eksperimentalnih i o¢ekivanih vrednosti.

Trend promene narastanja peciva u zavisnosti od duZzine skladiStenja zamrznutog
testa najbolje ilustruju odzivne povrSine prikazane na slici 5.12. Evidentno je da je
uticaj nezavisno promenljivih na narastanje peciva od zamrznutih uzoraka testa

nakon jedan (slika 5.12a) i trideset dana (slika 5.12c) skladidtenja na -18°C sli¢an.

96



Anastasija Selakovi¢

Doktorska disertacija

aluerseien

alueiseien

a) jedan dan b) sedam dana

alueiseey

c) trideset dana

Slika 5.12 Uticaj rezima zamrzavanja i duzine skladiStenja na -18°C
na narastanje lisnatog peciva
Maksimalno narastanje oko 4,3 se moze posti¢i pri temperaturi zamrzavanja -30°C,
dok smanjenje ili povecanje temperature zamrzavanja ima negativan uticaj na

vrednosti ispitivanog parametra. Uticaj druge nezavisno promenljive na narastanje
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lisnatog peciva je nesto viSe izrazen kod uzoraka testa skladistenih jedan dan, ali je
oCigledno da pri zamrzavanju testa na temperaturama iznad -30°C nije opravdano da
temperatura u sredistu zamrznutih testanih komada bude niska jer ¢e se narastanja
peciva biti ispod 3,5. Nakon sedam dana skladiStenja zavisnost narastanja od
nezavisno promenljivih je drugacija (5.12b). Sa povecanjem temperature zamrzavanja
i postignute temperature u srediStu testa dolazi do povec¢anja narastanja, medutim, pri
zamrzavanju na -25°C poZeljno je da se u sredistu zamrznutog testa postigne vrlo

niska temperatura -20°C da bi narastanje bilo maksimalno (5,0).

5.2.2 UTICAJ REZIMA ZAMRZAVANJA | VREMENA SKLADISTENJA NA
SENZORSKI KVALITET PECIVA

Na osnovu senzorske ocene kvaliteta peciva metodom bodovanja (tabela 5.12)
uoCava se da su nakon jedan dan skladiStenja Cetiri uzorka bila dobrog, Cetiri vrlo

dobrog, dok je jedan uzorak bio prihvatljivog senzorskog kvaliteta.

Tabela 5.12 Uticaj reZima zamrzavanja i vremena skladiStenja na senzorski kvalitet
peciva

. . Metoda bodovanja (PB)

Uzorak | t:(°C) | 4 (°C) 1dan 7 dana 30 dana
-1 -25 -10 14,1 - dobar 12,3 - prihvatljiv 14,9 - dobar

-2 -25 -15 14,9 - dobar 15,5 - dobar 16,2 - vrlo dobar
-3 -25 -20 15,3 - dobar 16,2 - vrlo dobar 15,7 - vrlo dobar
-4 -30 -10 15,6 - dobar 15,6 - dobar 16,0 - vrlo dobar
-5 -30 -15 16,0 - vrlo dobar 14,7 - dobar 16,6 - vrlo dobar
-6 -30 -20 15,7 - vrlo dobar 15,8 - vrlo dobar 15,3 - dobar

-7 -35 -10 17,1 - vrlo dobar 14,0 - dobar 15,8 - vrlo dobar
-8 -35 -15 16,0 - vrlo dobar 15,1 - dobar 14,6 - dobar

-9 -35 -20 12,3 - prihvatljiv 11,7 - prihvatljiv 14,9 - dobar

t,— temperatura zamrzavanja; t;— temperatura u srediStu testanog komada; PB — ponderisani bodovi
(min 5; max 20). Rezultati predstavljaju srednje vrednosti ponovljenih merenja + SD (n = 5); vrednosti u
kolonama oznadene razli€itim slovima su statisti¢ki zna€ajne (p < 0,05).

Uglavnom bolje senzorske ocene imali su uzorci lisnatog peciva od zamrznutog testa
na nizim temperaturama -30 i -35°C, sa izuzetkom uzorka 11-9 zamrznutog na
temperaturi -35°C i temperaturom u sredistu testanog komada -20°C, koji je ocenjen
najnizom senzorskom ocenom. Uzorak 11-9 je bio delimi¢no izmenjenog oblika,

izmenjene boje i malo nepovezane kore, slojevite ali neravhomerno razlistane
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strukture sa malo neujednaCenim razmakom izmedu slojeva i sitnim porama. Miris
pomenutog peciva bio je svojstven ali manje izrazen, dok je ukus bio testast, a
topivost loSa. Najbolji senzorski kvalitet peciva postignut je kod uzorka zamrznutog na
-35°C i temperaturom u sredistu testanog komada -10°C (lI-7).

Na osnovu senzorske analize kvaliteta sredine QDA metodom (slika 5.13)

potvrdeni su rezultati senzorske ocene metodom bodovanja.

e t7 -25°C i tt -10°C
e t7 -25°C i tt -15°C
tz-25°Ci tt-20°C
- = tz-30°Citt-10°C
= = tz-30°Citt-15°C
tz-30°Ci tt-20°C
eeeee t7-35°Ctt-10°C
eeese t7-35°Citt-15°C
tz-35°Ci tt-20°C

L — listanje, RL — ravnomernost listanja, DS — debljina slojeva,
VP — veli¢ina pora, RB — ravhomernost boje, tz — temperatura zamrzavanja,
tt — temperatura u sredistu testanog komada

Slika 5.13 Kvalitet strukture lisnatog peciva u zavisnosti od reZima zamrzavanja
nakon jedan dan skladiStenja zamrznutog testa na -18°C

Dobar kvalitet sredine peciva dobijen je kod uzoraka zamrznutih na -25°C i
nizim temperaturama u srediStu zamrznutog testa. Parametri listanje (L),
ravnomernost listanja (RL) kao i ravhomernost boje (RB) kod uzoraka 11-2 i 1I-3
ocenjeni su visSim ocenama u odnosu na uzorak IlI-1 (slika 5.13). Najkvalitetniju
strukturu sredine imali su uzorci zamrznuti na -30°C (slika 5.14), kao i uzorak II-7 kod
koga je primenjen rezim zamrzavanja -35°C i temperatura u sredistu -10°C.

Spoljni izgled uzorka 1I-7 je bio neznatno izmenjene boje i oblika, a pravilno

slojevite strukture, izrazito tankih slojeva, krupnih pora i ujednaCene boje sredine.
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Miris najboljeg uzorka bio je svojstven i manje izraZzen, a ukus zaokruzen i delimi¢no

aromatican, odlicne topivosti.

Slika 5.14 Struktura lisnatog peciva nakon jedan dan skladiStenja zamrznutog testa
-30°C u zavisnosti od temperature u sredistu testanih komada
(s leva na desno uzorci -4, 1I-5 i 11-6)

Rezultati odredivanja senzorskih parametara kvaliteta peciva u zavisnosti od
temperature zamrzavanja i temperature u sredidtu testanog komada (tabela 5.12,
slika 5.15) ukazuju da je tokom sedam dana skladiStenja dosSlo do pogor$anja
kvaliteta peciva, Sto je u skladu sa literaturnim podacima Omedi i sar. (2019). Ocene
pojedinacnih parametara kvaliteta (spoljni izgled, struktura, miris i ukus) su bile nize u
odnosu na ocene peciva od zamrznutog testa pri istom rezimu, ali skladistenog na
jedan dan na -18°C. PogorS8anje pojedinacnih parametara kvaliteta kod najveceg
broja pomenutih uzoraka rezultiralo je smanjenjem ukupnog broja ponderisanih
bodova i promenom kategorije kvaliteta peciva. Na osnovu rezultata metode
bodovanja po dva uzorka su bila prihvatljivog i vrlo dobrog senzorskog kvaliteta, a pet
uzoraka je bilo dobrog senzorskog kvaliteta.

Kod uzoraka zamrznutih na -25 i -30°C snizenje temperature u sredistu
testanih komada dovelo je do poboljSanja senzorskog kvaliteta lisnatog peciva (uzorci
[I-3 i 11-6). Najbolji kvalitet peciva postignut je kod uzorka I1-3, koji je bio neznatno
izmenjenog oblika, povezane kore, slojevite strukture, ravhomernog listanja, tankih
slojeva i sitnih pora, ujednaCene boje sredine. Miris uzorka |I-3 je bio svojstven i
delimiéno aromati€an, a ukus svojstven, nesto slabije izraZen i prijatan, topivost
dobra. Duze skladistenje je imalo pozitivan efekat i na kvalitet peciva 11-2 od
zamrznutog testa na -25°C do postizanja -15°C u sredi$tu. Pored spoljnog izgleda i

ukusa kod pomenutog uzorka poboljSana je i struktura peciva. Od pomenutog trenda
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odstupa uzorak zamrznut na -30°C (11-9), koji je pripadao kategoriji kvaliteta prihvatljiv
(slika 5.15). Pomenuti uzorak je imao najloSiji senzorski kvalitet, delimi€no izmenjen
oblik, izmenjenu boju i malo nepovezanu koru, dok je njegova struktura bila manje
slojevita, malo zbijena, sa debelim slojevima i sitnim porama. Miris je bio svojstven ali
slabije izrazen, dok mu je ukus bio nezaokruzen, malo testast, a topivost slaba.
Dobijeni rezultati su neocCekivani s obzirom da Omedi i sar. (2019) ukazuju da se
snizavanjem temperature u sredistu testanog komada, naroCito u sluCaju Sok
zamrzavanja, postize bolji kvalitet peciva jer se tokom zamrzavanja formiraju sitniji

kristali Cija se veliCina ne povecava znacCajno tokom skladistenja.

Slika 5.15 Kvalitet peciva od zamrznutog testa temperature u sredistu -20°C u
zavisnosti od temperature zamrzavanja (s leva na desno uzorci 11-3, 11-6 i 11-9)

Rezultati QDA senzorske metode (slika 5.16) nisu u potpunosti potvrdili
rezultate metode bodovanja. Najmanje bodova imalo je pecivo dobijeno od
zamrznutog testa pri najblazem rezimu (II-1). Najbolji kvalitet sredine peciva
generalno su imali uzorci zamrznuti na -25°C, a medu njima uzorak koji je zamrznut
do -15°C (ll-6). Kod pomenutog uzorka jedino debljina slojeva nije ocenjena
maksimalnom ocenom. Nesto nizim ocenama za strukturu sredine ocenjen je uzorak
zamrznut na -25°C do -15°C (1I-3).
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e t7 -25°C i tt -10°C
e 7 -25°C i tt -15°C
tz-25°Ci tt -20°C
= «= 7-30°Citt-10°C
= == tz-30°Citt-15°C
tz-30°C i tt -20°C
eesee t7-35°Citt-10°C
eesee t7-35°Citt-15°C
tz -35°C i tt -20°C

L — listanje, RL — ravnomernost listanja, DS — debljina slojeva,
VP —velic¢ina pora, RB — ravhomernost boje, tz — temperatura zamrzavanja,
tt — temperatura u sredistu testanog komada

Slika 5.16 Kvalitet strukture lisnatog peciva u zavisnosti od reZima zamrzavanja
nakon sedam dana skladiStenja zamrznutog testa na -18°C

Rezultati analize senzorskog kvaliteta peciva nakon trideset dana skladistenja
zamrznutog testa prikazani su u tabeli 5.12, na slici 5.17 i QDA dijagramu (slika 5.18).
Na osnovu senzorskog kvaliteta peciva odredenog metodom bodovanja generalno se
moZze uoCiti da su nakon 30 dana skladiStenja zamrznutog testa ocene vece ili na
nivou ocena uzoraka skladistenih jedan i sedam dana na -18°C. Cetiri uzorka su
imala dobar, a pet uzoraka vrlo dobar senzorski kvalitet.

Najbolji senzorski kvalitet imali su uzorci kod kojih je primenjena temperatura
zamrzavanja -30°C do postizanja -15°C u sredistu testanih komada (slika 5.17).
Uzorak II-5 je imao najbolji senzorski kvalitet: karakteristicnu boju, delimi¢no
simetriCan ali pravilan oblik, povezanu koru, pravilnu i ravhomerno slojevitu strukturu
sa prisutnim krupnim porama, svojstven ali slabije izrazen miris, zaokruzen ukus i

dobru topivost.
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Slika 5.17 Kvalitet lisnatog peciva nakon trideset dana skladiStenja testa zamrznutog
na -30°C u zavisnosti od temperature u sredistu
(s leva na desno uzorci -4, 11-5 i 11-6)

Uzorak zamrznut na -15°C do postizanja temperature -15°C u sredistu
testanog komada (11-8) je ocenjen najmanjim brojem bodova. Evidentno je da se
zamrzavanje do postizanja nizih temperatura u srediStu moZe primenuti pri

temperaturama zamrzavanja -25 i -30°C, dok se u slu¢aju zamrzavanja na -35°C

e t7 -25°C i tt -10°C
e t7 -25°C i tt -15°C
tz-25°Citt-20°C
- «= t7-30°Citt-10°C
= == tz-30°Citt-15°C
tz-30°Ci tt-20°C
eeeee t7-35°Citt-10°C
eeeee t7-35°Ctt-15°C
tz-35°Ci tt-20°C

L — listanje, RL — ravnomernost listanja, DS — debljina slojeva,
VP — veli¢ina pora, RB — ravhomernost boje, tz — temperatura zamrzavanja,
tt -temperatura u sredistu testanog komada

Slika 5.18 Kvalitet strukture lisnatog peciva u zavisnosti od reZima zamrzavanja
nakon trideset dana skladistenja zamrznutog testa na -18°C
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bolji kvalitet lisnatog peciva dobija kada je temperatura u sredistu zamrznutog testa
bila -10°C. Bolji senzorski kvalitet uzorka 11-7 je rezultat veCeg narastanja (4,27), vece
specifi¢ne zapremine (4,0 cm®g), manje &vrstoée (34,72 kgs) i manjih deformacija
tokom pecenja u odnosu na uzorke II-8 i 11-9. Uzorak peciva 11-8 koji je zbog delimi¢no
izmenjenog oblika i nepovezane kore, svojstvenog ali slabije izraZzenog mirisa i malo
testastog ukusa ocenjen najmanjim brojem bodova (tabela 5.12), prema rezultatima
senzorske analize QDA metodom (slika 5.18) je imao i neravhomerno slojevitu
strukturu, sa debelim slojevima i prisutnim sitnim porama. Struktura uzorka 11-9 kod
koga je primenjen najostriji rezim zamrzavanja uprkos izrazenom ukusu na mast je
bila malo bolja u odnosu na uzorak II.8. Listanje kod pomenutog uzorka je bilo
izrazenije i ravhomernije Sto je rezultiralo i veCom povrsinom na QDA dijagramu (slika
5.18).

S obzirom na tvrdnje Omedi i sar., (2019) da rezim zamrzavanja ispoljava
najveci uticaj na kvalitet proizvoda u prvih mesec dana skladistenja uticaj rezima
zamrzavanja na tehhnoloski kvalitett lisnatog testa i peciva nakon duzeg skladistenja

nije ispitivan vec se pristupilo statistiCkoj analizi eksperimentalnih rezultata Il faze.

5.2.3 OPTIMIZACIJA REZIMA ZAMRZAVANJA METODOM ZELJENE FUNKCIJE

Primenom statistiCkog programa Design-Expert ispitana je znacajnost dva
ulazna faktora (temperatura zamrzavanja t, i temperatura u sredistu testanog komada
t) i njihovih interakcija nakon jedan, sedam i trideset dana skladistenja zamrznutih
uzoraka na -18°C na pet izlaznih faktora (zapremina, ¢vrstoéa, narastanje, senzorska
ocena metodom bodovanja i QDA metodom) i izvrSena optimizacija rezima
Zamrzavanja.

Rezultati statisticke analize eskperimentalninh podataka koji se odnose na
fiziCke (zapremina, &vrstoéa, narastanje) i senzorske parametre kvaliteta lisnatog

peciva nakon jedan dan skladistenja prikazani su u tabeli 5.13.
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Tabela 5.13 Deskriptivha statistika izlaznih faktora nakon jedan dan skladistenja
zamrznutog testa

Izlazne veli¢ine Min Max Srednja vrednost SD
Zapremina (cm®) 55,44 80,36 65,02 7,66
Cvrstoéa (kgs) 26,72 35,02 31,17 3,25
Narastanje 3,23 4,98 4,17 0,64
Metoda bodovanja (PB) 12,26 17,10 15,23 1,39
QDA metoda 4,0 13,0 10,0 3,13

Jacina uticaja ulaznih faktora i njihove interakcije na fizicke parametre kvaliteta
lisnatog peciva (zapremina, ¢vrstoca i narastanje) od zamrznutog testa skladistenog

jedan dan ispitana je koriS¢enjem ANOVE (tabela 5.14).

Tabela 5.14 Analiza varijanse (ANOVA) za fizicke parametre kvaliteta peciva nakon
Jjedan dan skladistenja zamrznutog testa

Faktori SS df MSE P
Zapremina (cm®)

A—t,(°C) 69,52 2 34,76 <0,0001
B -t (°C) 244,37 2 22,19 0,0256
AB —interakcija 355,93 4 88,98 0,0145
Cvrstoéa (kgs)

A-1,(°C) 67,73 2 33,87 <0,0001
B -1,(°C) 0,23 2 0,11 <0,0001
AB - interakcija 16,75 4 4,19 <0,0001
Narastanje

A-1,(°C) 1,28 2 0,64 0,0267
B -1,(°C) 0,19 2 0,093 0,0378
AB —interakcija 1,83 4 0,46 0,687

t,— temperatura zamrzavanja; t,— temperatura u sredistu testanog komada; SS — suma kvadrata; df —
stepen slobode; MSE — srednja vrednost kvadrata.

Na osnovu prikazanih rezultata (tabela 5.14) statisticke obrade (p vrednosti)
uoCava se da temperatura zamrzavanja (t,), temperatura testa u srediStu testanog
komada (t), i njihova interakcija imaju statisticki znaCajan uticaj na zapreminu i
¢vrstoCu lisnatog peciva na pragu znacajnosti 95%, Sto je usaglaseno sa rezultatima
istrazivanja Phimolsiripol i sar. (2008). Dobijene p vrednosti za Cvrstocu lisnatog

peciva takode ukazuju da ulazni faktori i njihova interakcija imaju statisticki znacajan

105



Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

uticaj na &vrstoéu lisnatog peciva, dok na narastanje statisticki zna¢ajan uticaj imaju
pojedinacni ulazni faktori, ali ne i njihova interakcija.

JaCina i smer uticaja navedenih ulaznih faktora i njihovih interakcija na
zapreminu i ¢vrstocu lisnatog peciva data je na slici 5.19. Uocljivo je da temperatura
zamrzavanja -35°C ima statistiCki znacajan i pozitivan uticaj na zapreminu peciva,
ukoliko je temperatura u sredistu testanog komada -10°C. U navedenom

temperaturnom rezimu zapremina ima maksimalnu vrednost.
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Slika 5.19 Uticaj temperature zamrzavanja na zapreminu (levo) i ¢vrstocu (desno)
lisnatog peciva u zavisnosti od temperature u sredistu testanog komada -10°C
(crveno), -15°C (zeleno), -20°C (plavo) nakon jedan dan skladiStenja

Temperatura zamrzavanja izmedu -25 do -30°C ima pozitivan uticaj na
zapreminu ako je postignuta temperatura u sredistu testanih komada izmedu -15 i -
20°C. Snizavanje temperature u sredistu testa ispod -10°C ¢e imati izrazito negativan
uticaj na zapreminu lisnatog peciva kada je temperatura zamrzavanja t, od -30 do -
35°C.

Sa snizavanjem temperature zamrzavanja od -25 do -30°C ¢&vrstoéa peciva se
povecava, a maksimum se postiZze kada je t; -20°C. Pri reZimu zamrzavanja t, -35°C i
t; -20°C C&vrstoca lisnatog peciva je minimalna. Interval temperature zamrzavanja od -
30 do -35°C nece uzrokovati znacajnije promene zapremine ako je temperatura u
srediStu zamrznutih testanih komada bila -10°C. Dobijeni rezultati su usaglaseni sa
rezultatima istrazivanja Wickramarachchi sar. (2015).

Buduci da su rezultati analize varijanse potvrdili da interakcija ulaznih faktora
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nema statistiCki zna€ajan uticaj na narastanje, jaCina i smer pojedinacnih uticaja t; i t;
na pomenuti specificni parametar kvaliteta prikazan je na slici 5.20. Najvecée
narastanje postignuto je pri t, -30°C i t; -15°C kao i t; -20°C. Rezim zamrzavanja t; -

25°C i t;-10°C ima najveci negativan uticaj na narastanje proizvoda.

Narastanje

-15

A: t; (°C) Z " Bty (e0)

Slika 5.20 Narastanje lisnatog peciva u zavisnosti od reZima zamrzavanja
nakon jedan dan skladiStenja

Jacina uticaja ulaznih faktora i njihove interakcije na senzorski kvalitet lisnatog
peciva nakon jedan dan skladistenja ispitana je analizom varijanse rezultata dobijenih

metodom bodovanja i QDA metodom (tabela 5.15).

Tabela 5.15 Analiza varijanse (ANOVA) za senzorske parametre kvaliteta lisnatog
peciva nakon jedan dan skladiStenja zamrznutog testa

Faktori SS df MSE P
Metoda bodovanja (PB)

A-1,(°C) 1,52 2 0,76 0,0345
B -t;(°C) 2,97 2 1,48 0,0478
AB - interakcija 10,89 4 2,72 0,3920
QDA metoda

A-1t,(°C) 14,00 2 7,00 0,0435
B —-t;(°C) 9,50 2 4,75 0,0387
AB —interakcija 10,89 4 13,75 0,4010

t, — temperatura zamrzavanja; t, — temperatura u sredistu testanog komada; SS — suma kvadrata; df —
stepen slobode; MSE — srednja vrednost kvadrata.

Na osnovu p vrednosti zakljuCuje se da t; i t, imaju statistiCki znaCajan uticaj na
senzorske parametre kvaliteta lisnatog peciva koji se ocenjuju pomenutim metodama,

dok njihova interakcija nema znacajan uticaj.
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Na slici 5.21 prikazan je pojedinacni efekat temperature zamrzavanja i
temperature u srediStu testanog komada na ukupan broj ponderisanih bodova
ostvarenih metodom bodovanja. Na grafiku se jasno vidi da je najveci pozitivan efekat
postignut pri rezimu zamrzavanja t, -35°C i t; -10°C. U tom temperaturnom rezimu je i
postignuto metodom bodovanja najviSe ponderisanih bodova za pecivo nakon jedan
dan skladistenja zamrznutog testa.

U skladu sa dobijenim rezultatima statisticke analize na slici 5.21 prikazan je i
pojedinacCni uticaj ulaznih faktora na senzorske ocene dobijene QDA metodom.
Potvrdeno je da najbolji pozitivan efekat na kvalitet strukture peciva po QDA metodi
dobija kada se lisnato testo zamrzava na -35°C do postizanja temperature -10°C u

sredistu testanog komada, kao i na t, -30°C do t; -15°C.

Metoda bodovanja (PB)
QDA metoda

-20

-15
-30 - -10

A: t, (°C) B: t: (°C) A: t; (°C) B: t: (°C)

Slika 5.21 Senzorski kvalitet (metoda bodovanja - PB) i kvalitet strukture lisnatog
peciva (QDA metoda) u zavisnosti od reZima zamrzavanja
nakon jedan dan skladiStenja zamrznutog testa

Primenom funkcije pozeljnosti odreden je optimalni rezim zamrzavanja.
Usvojeni kriterijumi optimizacije nezavisno od duzine skladiStenja zamrznutog testa
prikazani su u tabeli 5.16. Zavisne promenljiive odabrane za proces optimizacije su
parametri kvaliteta lisnatog peciva (zapremina, Cvrsto¢a, senzorska ocena metodom

bodovanja i QDA metodom) mereni nakon jedan, sedam i trideset dana skladistenja.
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Tabela 5.16 Kriterijumi optimizacije reZima zamrzavanja na osnovu vrednosti izlaza
za lisnato pecivo od zamrznutog testa

Fakiori . .Kriterijumiv _ Najniza Najvisa
Cilj Znaéajnost | Vvrednost vrednost
A-1,(°C) u opsegu 3 -25 -35
B -1 (°C) u opsegu 3 -10 -20
Zapremina (cm®) maksimum 4 55,44 80,36
Cvrstoéa (kgs) u opsegu 3 26,72 35,02
Metoda bodovanja (PB) maksimum 5 12,26 17,1
QDA metoda maksimum 5 4 13

t,— temperatura zamrzavanja; t,— temperatura u sredistu testanog komada.

U tabeli 5.17 prikazana su optimizaciona reSenja sa ukupnom zeljenom funkcijom (D)
od 0,22 do 0,75, pri €emu su dobijena samo dva reSenja sa vredno$c¢u D iznad 0,70.
Zamrzavanje na -35°C uz postizanje temperature u sredistu -10°C su optimalni ulazni

faktori po prvom optimalnom reSenju, Cija je funkcija pozeljnosti maksimalna 0,75.

Tabela 5.17 Optimalni reZzim zamrzavanja i predvideni odzivi za lisnato pecivo od
zamrznutog testa nakon jedan dan skladistenja zamrznutog testa

Broj t, t; Zapremina | Cvrstoéa Metoda QDA

reSenja °C) | (°C) (cm?) (kgs) bodovanja (PB) | metoda D
1 35 | -10 65,02 32.94 16,83 13,50 0.75
2 -25 -20 65,02 29,70 16,59 13,50 0,73
3 -30 -20 65,02 35,02 15,93 11,00 0,63
4 -35 -15 65,02 31,24 15,69 11,00 0,62
5 -30 -15 65,02 34,86 15,05 10,00 0,54
6 -25 -15 65,02 27,66 14,95 9,00 0,50
7 -30 -10 65,02 34,25 14,71 9,00 0,48
8 -25 -10 65,02 26,72 14,15 7,50 0,39
9 -35 -20 65,02 28,11 13,17 5,50 0,22

t,— temperatura zamrzavanja; t,— temperatura u sredistu testanog komada; D — vrednost ostvarenja
pozeljnosti (desirability).

U cilju Sto pouzdanije optimizacije rezima zamrzavanja statisti¢ki su obradeni i
eksperimentalni rezultati odredivanja fizickih i senzorskih parametara kvaliteta peciva
od zamrznutog testa nakon sedam dana skladiStenja na -18°C. Eksperimentalne
vrednosti fiziCkih (zapremina, Cvrstoca, narastanje) i senzorskih parametara (metoda

bodovanja i QDA metoda) prikazane su u tabeli 5.18.
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Tabela 5.18 Deskriptivna statistika izlaznih faktora nakon sedam dana skladistenja
zamrznutog testa

Izlazni faktori Min Max Srednja vrednost SD
Zapremina (cm®) 49,42 70,17 58,20 6,41
Cvrstoéa (kgs) 23,99 31,06 27,47 2,82
Narastanje 3,26 4,60 3,89 0,44
Metoda bodovanja (PB) 11,70 16,17 14,55 1,59
QDA metoda 3,50 14,00 8,67 3,47

Jacina uticaja ulaznih faktora (t,i t;) i njihovih interakcija na odabrane izlazne
faktore, koji su definisali kvalitet lisnatog peciva nakon sedam dana skladistenja
zamrznutog testa, ispitana je koriS¢enjem ANOVE. U tabeli 5.19 prikazani su rezultati
statisticke analize za fizicke parametre, a u tabeli 5.20 za senzorske parametre
kvaliteta lisnatog peciva. Na osnovu p vrednosti prikazanih u tabeli 5.19 potvrden je
statistiCki znaCajan pojedinacni uticaj oba ulazna faktora (t, i t) na zapreminu,
temperature u srediStu testa (1) na CvrstoCu, i temperature zamrzavanja (t) na
narastanje lisnatog peciva. Interakcija ulaznih faktora nije imala statisti¢ki znaCajan

efekat ni na jedan fizi€ki parametar kvaliteta na pragu znacajnosti od 95%.

Tabela 5.19 Analiza varijanse (ANOVA) za fizicke parametre kvaliteta lisnatog peciva
nakon sedam dana skladiStenja zamrznutog testa

Faktori SS df MSE p
Zapremina (cm®)

A—t,(°C) 195,70 2 97,85 0,0321
B -1t (°C) 78,87 2 39,43 0,0456
AB —interakcija 53,84 4 13,46 0,3145
Cvrstoéa (kgs)

A—-1t,(°C) 195,70 2 97,85 0,6281
B —t;(°C) 78,87 2 39,43 0,0431
AB —interakcija 53,84 4 13,46 0,6432
Narastanje

A—-t,(°C) 0,20 2 0,10 0,0341
B -1, (°C) 0,26 2 0,13 0,7381
AB - interakcija 1,09 4 0,27 0,6432

t,— temperatura zamrzavanja; t,— temperatura u sredistu testanog komada; SS — suma kvadrata; df —
stepen slobode; MSE — srednja vrednost kvadrata.

110



Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

Uticaj navedenih ulaznih parametara na fiziCke parametre kvaliteta lisnatog
peciva kao izlazne faktore prikazan je na slici 5.22. Najveéi uticaj na zapreminu
postize se zamrzavanjem testa na t, -25°C do postizanja t; -20°C. Na osnhovu
dijagrama zavisnosti uticaja na CvrstoCu lisnatog peciva od ulaznih faktora t; i t;
uoCava se da je najveci pozitivan uticaj pri t, -30°C bez obzira na temperaturu
postignutu u sredisStu testanog komada. Najveéi negativan efekat na ¢vrstocu lisnatog

peciva izrazen je pri rezimu t, -35°C do postizanja t; -20°C.
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Slika 5.22 Fizi¢ki parametri kvaliteta lisnatog peciva u zavisnosti od reZima
zamrzavanja nakon sedam dana skladiStenja zamrznutog testa
Statistickom analizom je potvrdeno da nezavisno od temperature zamrzavanja i
postignute temperature u sredistu testanih komada vrednosti ¢vrsto¢e zadovoljavaju
postavljeni cilj pri optimizaciji. Kada je u pitanju narastanje peciva rezim zamrzavanja
na t, -25°C do postizanja t; -20°C ima statisiticki znacajan uticaj na povecanje visine
peciva tokom pecenja, kao i t, -30°C do t; -20°C. Postoji zna€ajan negativan efekat na

narastanje pri temperaturi zamrzavanja -35°C do temperature testa u sredistu -20°C.
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StatistiCka analiza efekata ulaznih faktora na senzorski kvalitet peciva
metodom bodovanja i QDA metodom nakon jedan dan skladistenja je potvrdila da su
pojedinacni efekti faktora t, it;, kao i efekat interakcije identi¢ni (tabela 5.15). Na
osnovu rezultata ANOVE senzorskih ocena peciva metodom bodovanja i QDA
metodom za lisnato pecivo od zamrznutog testa nakon sedam dana skladiStenja
(tabela 5.20) uoCava se da duze skladistenje nije izmenilo jaginu uticaja ulaznih
faktora i njihove interakcije na izlazne faktore. Posmatrajuci p vrednost evidentno je
da na rezultate obe senzorske metode statistiCki znaCajan uticaj imaju pojedinacni
ulazni faktori t, it (p < 0,05), dok je efekat interakcije temperature zamrzavanja i

postignute temperature u sredistu statisticki neznacajan (p > 0,05).

Tabela 5.20 Analiza varijanse (ANOVA) za senzorske parametre kvaliteta lisnatog
peciva nakon sedam dana skladiStenja zamrznutog testa

Faktori SS Df MSE p
Metoda bodovanja (PB)

A-t,(°C) 4,73 2 2,37 0,0467
B -t (°C) 1,97 2 0,99 0,0449
AB —interakcija 13,50 4 3,37 0,237
QDA metoda

A-t,(°C) 23,17 2 11,58 0,0387
B -t (°C) 6,00 2 3,00 0,0386
AB - interakcija 67,33 4 16,83 0,438

t,— temperatura zamrzavanja; t,— temperatura u sredistu testanog komada; SS — suma kvadrata; df —
stepen slobode; MSE — srednja vrednost kvadrata.

Na slici 5.23 se vidi da se najveéi pozitivan efekat na metodu bodovanja
postize u rezimu zamrzavanja od t, -25 do -30°C do t; -20°C. Ovaj trend efekata
ulaznih faktora se ispoljava i kod QDA metode (slika 5.23), ali je najpozitivniji efekat
imala primena t, -30°C do postizanja t; -20°C.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata odredivanja fiziCkih i senzorskih
parametara kvaliteta lisnatog peciva od testa koje je nakon zamrzavanja skladisteno
sedam dana na -18°C izvrSena je optimizacija rezima zamrzavanja metodom Zeljene
funkcije. Kriterijumi optimizacije su bili isti kao u u slu€aju rezultata koji su se odnosili

na uzorke kod kojih je primenjeno skladiStenja bilo jedan dan (tabela 5.16). U tabeli
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5.21 prikazana su dobijena optimizaciona reSenja, pri ¢emu su

imala ukupnu Zeljenu funkciju iznad 0,60.
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Slika 5.23 Senzorski kvalitet (metoda bodovanja - PB i kvalitet strukture lisnatog

peciva QDA metoda) u zavisnosti od reZima zamrzavanja

nakon sedam dana skladiStenja zamrznutog testa

Sagledavajuci vrednosti D optimalan rezim zamrzavanja je -25°C t;i -20°C t,,

medutim, razmatrajuci rezultate date u tabeli 5.8 koja prikazuje potrebno vreme za

svaki od ispitivanih rezima zamrzavanja, uoCava se da je upravo kod prvog

optimizacionog reSenja u realnim uslovima potrebno najduze vreme od 41 min za

zamrzavanje testanih komada. S obzirom na duzinu trajanja zamrzavanja, kao i

Tabela 5.21 Optimalni reZim zamrzavanja i predvideni odzivi za lisnato pecivo od
zamrznutog testa nakon sedam dana skladistenja zamrznutog testa

Broj t, t. | Zapremina | Cvrstoéa MEOEE) QDA

resenja (°C) | (°C) (cm?) (kgs) bo%g\é?nja metoda =
1 -25 | -20 62,72 30,69 16,07 10,83 0,77
2 -35 | -15 60,27 28,43 15,49 11,00 0,69
3 -30 | -10 60,75 28,19 15,34 10,16 0,66
4 -35 | -10 58,72 28,40 15,54 10,67 0,66
5 -30 | -20 56,27 26,14 14,97 10,83 0,57
6 -25 | -15 56,75 25,90 14,81 10,00 0,55
7 -30 | -15 57,58 28,09 13,33 5,00 0,27
8 -25 | -10 55,13 25,83 12,76 5,17 0,21
9 -35 | -20 55,61 25,58 12,61 4,34 0,16

t,— temperatura zamrzavanja; t;— temperatura u sredisStu testanog komada; D — vrednost ostvarenja
pozeljnosti (desirability).

samu vrednost t, pomenuti rezim nece naci prakticnu primenu kao Sok zamrzavanje u
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industrijskim uslovima. Sagledavajuci da je D vrednost kod predikcionog reSenja broj
2 takode relativno visoka ponudeno reSenje t, -35°C i t; -15°C se prihvata kao
optimalno za postizanje Zeljenog kvaliteta lisnatog peciva koje je skladiSteno sedam
dana na -18°C.

Eksperimentalni rezultati merenja fizickih i odredivanja senzorskih parametara
kvaliteta peciva od zamrznutog testa nakon trideset dana skladistenja na -18°C

statisti¢ki su obradeni u tabeli 5.22.

Tabela 5.22 Deskriptivna statistika izlaznih faktora nakon trideset dana skladistenja
zamrznutog testa

Izlazne veli¢ine Min Max Srednja vrednost SD
Zapremina (cm®) 58,63 76,3 67,59 6,14
Cvrstoéa (kgs) 23,99 31,06 27,47 2,82
Narastanje 3,98 4,80 4,33 0,25
Metoda bodovanja (PB) 14,60 16,57 15,54 0,67
QDA metoda 8,50 14,50 11,56 2,23

Jacina uticaja ulaznih faktora i njihovih interakcija na fiziCke parametre kvaliteta
lisnatog peciva nakon trideset dana skladistenja ispitana je primenom ANOVE (tabela
5.23). Posmatrajuci p vrednost uoCava se da na zapreminu peciva statisticki znac¢ajan
uticaj ima temperatura zamrzavanja, a na c¢vrstoéu i narastanje i temperatura
zamrzavanja i temperatura u srediStu testanog komada. Interakcija ulaznih faktora
nema statisticki znacajan uticaj (p < 0,05) ni na jedan fiziCki parametar kvaliteta
lisnatog peciva.

lzrazen pozitivan efekat temperature zamrzavanja na zapreminu lisnatog
peciva primetan je u intervalu temperature zamrzavanja od -25°C do -30°C do
postizanja t;-15°C. Negativan efekat na zapreminu peciva ispoljava se pri temperaturi
zamrzavanja -35°C do postizanja temperature testa od -10 do -15°C (slika 5.24).
Prema literaturnim podacima (Omedi sar., 2019), oekuje se da se primenom rezima
8ok zamrzavanja stvaraju sitniji kristali leda koji manje oStecuju strukturu zamrznutog

testa. Zamrzavanje na temperaturi -35°C nezavisno od temperature
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Tabela 5.23 Analiza varijanse (ANOVA) fizickih parametara kvaliteta lisnatog peciva

nakon trideset dana skladiStenja zamrznutog testa

Faktori SS df MSE p
Zapremina (cm®)

A—-t,(°C) 118,29 2 59,15 0,0456
B —t;(°C) 50,50 2 25,25 0,3451
AB - interakcija 132,71 4 33,18 0,3145
Cvrstoéa (kgs)

A—-1t,(°C) 38,46 2 19,23 0,0281
B -t (°C) 1,53 2 0,76 0,0431
AB —interakcija 23,59 4 5,90 0,5342
Narastanje

A-1t,(°C) 0,20 2 0,098 0,0467
B —t;(°C) 0,067 2 0,034 0,0448
AB —interakcija 0,24 4 0,060 0,7451

t, — temperatura zamrzavanja; t, — temperatura u sredistu testanog komada; SS — suma kvadrata; df —
stepen slobode; MSE — srednja vrednost kvadrata.
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Slika 5.24 Fizicki parametri kvaliteta lisnatog peciva u zavisnosti od reZzima
zamrzavanja nakon trideset dana skladistenja zamrznutog testa
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postignute u sredistu testanog komada izaziva negativan uticaj na ¢vrsto¢u peciva,
odnosno ¢vrsto¢a se smanjuje. Pomenuti efekat je zna€ajan i povoljan s obzirom na
pozitivhu korelaciju ¢vrsto¢e kao teksturnog parametra i kao senzorskog parametra
kvaliteta, koji ima vrlo vaznu ulogu u prihvatljivosti proizvoda od strane potroSaca.
Najveci pozitivan efekat na narastanje peciva postize se primenom zamrzavanja na
temperaturi -30°C do postizanja u sredistu testanih komada -15°C, dok primena nize
temperature nezavisno od postignute t; ima izrazito negativan efekat jer dovodi do
smanjenja narastanja tokom pecenja (slika 5.24).

Rezultati statisticke analize jacina uticaja ulaznih faktora (t; i t;) i njihovih
interakcija na senzorski kvalitet lisnatog peciva metodom bodovanja i QDA metodom

nakon trideset dana skladiStenja koris¢enjem ANOVE prikazani su u tabeli 5.24.

Tabela 5.24 Analiza varijanse (ANOVA) za senzorske parametre kvaliteta lisnatog
peciva nakon trideset dana skladistenja zamrznutog testa

Izlazne veli¢ine SS df MSE p
Metoda bodovanja (PB)

A-t,(°C) 1,11 2 0,55 0,0367
B -t (°C) 0,37 2 0,19 0,0349
AB —interakcija 2,08 4 0,52 0,437
QDA metoda

A-t,(°C) 13,56 2 6,78 0,0486
B -t (°C) 1,56 2 0,78 0,0487
AB - interakcija 24,61 4 6,15 0,5380

t, — temperatura zamrzavanja; t, — temperatura u sredistu testanog komada; SS — suma kvadrata; df —
stepen slobode; MSE - srednja vrednost kvadrata.

Na osnovu dobijenih p vrednosti evidentno je da t; i t;imaju statistiCki znacajan efekat
na rezultate senzorske ocene metodom bodovanja i QDA metodom, dok njihova
interakcija nema statisticki znacajan efekat na posmatrani senzorski kvalitet peciva.
Pomenuta zapazanja su usaglaSena sa rezultatima statisticke analize kvaliteta
lisnatog peciva od uzoraka zamrznutog testa skladistenih jedan ili sedam dana
(tabele 5.15 i 5.20). Na slici 5.25 se vidi da se najveci efekat na metodu bodovanja
postize na t; -30 i t; -15°C. Ovaj trend efekata ulaznih veli€ina se ispoljava i kod QDA

metode (slika 5.25), s tim &to je najpozitivniji efekat za QDA metodu imala
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temperatura zamrzavanja -30°C i temperature od -10 do -15°C u srediStu testanog

komada.

QDA metoda

Metoda bodovanja (PB)

-15

-30 R -10

A:t, (°C) B: t; (°C) A:t; (°C) B: t (°C)

Slika 5.25 Senzorski kvalitet (metoda bodovanja - PB i kvalitet strukture lisnatog
peciva QDA metoda) u zavisnosti od reZima zamrzavanja
nakon trideset dana skladiStenja zamrznutog testa

U cilju optimizicaje rezima zamrzavanja koji e rezultirati najboljim tehnoloSkim
kvalitetom lisnatog testa definisani su ciljevi za svaki fiziCki i senzorski parametar
kvaliteta. Uprkos razlikama u eksperimentalnim vrednostima za zamrznute uzorke
testa pri razliCitom vremenu skladistenja kriterijumi optimizacije su ostali isti (tabela
5.16). Optimizacija je sprovedena tako da su ulazni parametri t; i t; bili u opsegu,
zapremina, senzorski parametri (metoda bodovanja i QDA metoda) u maksimumu, a
Cvrstoca u opsegu. Optimalne vrednosti ulaznih parametara i predvideni odzivi
prikazani su u tabeli 5.25.

Na osnovu vrednosti ostvarenja pozZeljnosti D prikazane u tabeli 5.25, ali
sagledavajuci i predloZzena optimizaciona reSenja data u tabelama 5.17 i 5.21 za
zamrznuto lisnato test pri kraéem skladiStenju odlu€eno je da se izvrSi verifikacija tri
optimizaciona reSenja 1 (OR1), 2 (OR2) i 4 (OR3). U skladu sa literaturnim podacima
Leung i sar. (1984), koji ukazuje da je zamrzavanje najbezbedniji naCin Cuvanja
pekarskih proizvoda i da se u sluc¢aju potrebe skladisStenja lisnatog testa u trajanju do
godinu dana preporucuje proces Sok zamrzavanja, treCe optimizaciono reSenje koje je
imalo vrednost D 0,62 nije odabrano za verifikaciju, ve¢ naredno reSenje, odnosno
rezim zamrzavanja na -35°C do postizanja u sredistu -20°C ¢ija je ukupna zZeljena

funkcija bila nesto niza.
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Tabela 5.25 Optimalni reZim zamrzavanja i predvideni odzivi za lisnato pecivo od
zamrznutog testa nakon trideset dana skladistenja zamrznutog testa

Broj t, t | Zapremina Cvrstoéa bcl)vtljec;\?gr?ja QDA 5
reSenja °C) | (°O) (cm®) (kgs) (PB) metoda

1 30 | 15 70,25 28.09 159 13,61 0.73
2 35 | -10 66,60 28.40 16,2 12,61 0.65
3 -25 -20 64,33 30,69 15,9 14,28 0,62
4 35 | -20 74.65 25.58 156 1144 0.59
5 -30 -10 68,74 28,19 15,6 12,11 0,55
6 -25 -15 71,01 25,90 15,9 10,44 0,52
7 -25 -10 67,44 25,83 14,8 9,94 0,23
8 -35 -15 61,52 28,43 14,8 10,61 0,19
9 -30 -20 63,79 26,14 15,2 8,94 0,18

t,— temperatura zamrzavanja; t,— temperatura u sredistu testanog komada; D — vrednost ostvarenja
pozeljnosti (desirability).

5.2.4 VERIFIKACIJA OPTIMIZACIONIH RESENJA

U cilju verifikacije rezultata optimizacije, uzorci lisnatog testa su zamrznuti
primenom tri odabrana optimalna rezima (OR1, OR2 i OR3). Tokom zamrzavanja ha
temperaturama -30 i -35°C pracena je promena temperature od poCetka zamrzavanja
do postizanja optimalnih temperatura u sredistu testanog komada t; u skladu sa
dobijenim optimizacionim reSenjima i na bazi dobijenih rezultata definisana je kinetika
zamrzavanja (slika 5.26).

Kao Sto se na osnovu literaturnin podataka moglo pretpostaviti, brzina
zamrzavanja testanog komada je najveéa na pocetku procesa zamrzavanja, a
pomeranjem granice podele unutar testanog komada se smanjuje (Kremi¢, 1989). Na
krivama zamrzavanja uo€avaju se zaravnjenja kada u testu zapocinje formiranje leda
odnosno kada granica podele dospe do centra testa. Zamrzavanje testanih komada u
zavisnosti od primenjene temperature pocinje nakon 4 do 6 minuta od njihovog
postavljanja u komoru za zamrzavanje. Zaravnjenja na krivama uocCavaju se u
temperaturnom intervalu od -2,3 do -4°C u srediStu testanih komada, Sto odgovara
literaturnim podacima da se najveci broj kristala leda formira izmedu -1 i -4°C (Omedi
i sar., 2019).
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Kinetika zamrzavanja
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Slika 5.26 Kinetika zamrzavanja lisnatog peciva na optimalnim t,

Na osnovu jednacine (4.4) koju su dali Ban i sar. (2016) izraCunata je brzina
zamrzavanja za sva tri optimalna reSenja. Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli
5.26 uoCava se da postoje razlike izmedu razli€itih reZima i da je brzina zamrzavanja
na temperaturi -35°C ve¢a nego na -30°C. U skladu sa literaturnim podacima Silvas-
Garcia (2014) i Omedi i sar. (2019) oCekivalo se da ¢e zbog vecée brzine zamrzavanja
lisnato testo zamrznuto na -35°C imati manje narusSenu strukturu, sto ¢e na kraju

rezultirati i boljim kvalitetom lisnatog peciva.

Tabela 5.26 Brzina zamrzavanja pri optimalnim rezimima zamrzavanja

Rezim t (°C) | t (°C) t,—t; (°C) At (min) BZ (°C/min)
ORL1 (-30°C do -15°C) | -15 7 22 25,58 -0,86
OR2 (-35°C do -10°C) | -10 7 17 19,00 -0,89
OR3 (-35°C do -20°C) | -20 7 27 25,17 -1,07

t, — konagna (terminalna) temperatura testa odnosno temperatura u srediStu testanog komada; t; -
po€etna inicijalna temperatura testa; At - vreme potrebno da se temperatura spusti sa t; do t; BZ -
brzina zamrzavanja.

U cilju potvrde pomenute pretpostavke ispitan je kvalitet lisnatog peciva od
zamrznutih uzoraka testa neposredno nakon zamrzavanja (nulti dan), kao i nakon 1,
7, 14, 21, 28 i 30 dana skladidtenja. Rezultati odredivanja fiziCkih i senzorskih
parametara lisnatog peciva prikazani su u tabeli 5.27 i 5.28, prilogu P8 i na slikama
5.27-5.28.
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Vrednosti zapremine lisnatog peciva su nezavisno od primenjenog optimalnog
rezima i perioda skladi$tenja bile u intervalu od 63 do 76 cm? (slika 5.27). Minimalna
zapremina peciva dobijena je kod uzorka zamrznutog testa na -35°C do t; -10°C
(OR2) koji nije skladisSten (nulti dan), a maksimalna kod uzorka kod koga je primenjen
t, -35°C i t; -20°C (OR3) nakon jednog dana skladistenja na -18°C. Generalno se
moze uocCiti da su promene zapremine peciva u zavisnosti od duzine skladistenja
najvece kod primenjenog OR3 rezima (t, -35°C i t; - 20°C). Zapremina peciva je u
pomenutom slucaju nakon 30 dana skladiStenja smanjena za skoro 10% u odnosu na
pecivo dobijeno od zamrznutog testa koje nije skladiSteno na -18°C.

Narastanje peciva (tabela 5.27) tokom ispitivanog perioda skladistenja
zamrznutog lisnatog testa uglavnom se nije znacajno menjalo. Medutim, izuzetak je
pecivo od zamrznutog testa kod koga je primenjen OR1 (t, -30°C do t; -15°C). Pri
peCenju pomenutog uzorka neposredno nakon zamrzavanja, odnosno nakon 7 i 21

dan skladistenja narastanje je bilo neznatno ispod 4.
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Slika 5.27 Zapremina lisnatog peciva u zavisnosti od primenjenog optimalnog reZzima
zamrzavanja (OR1 t, -30°C do t; -15°C; OR2 t, -35°C do t;-10°C; OR3t, -35°C do t; -
20°C) i vremena skladiStenja zamrznutog testa

Najveca vrednost narastanja postignuta je primenom OR2 (t, -35°C do t; -
10°C) nakon jedan dan skladiStenja na -18°C (4,91). Lisnato pecivo od pomenutog
uzorka je uglavnom, nezavisno od duZine skladiStenja, imalo maksimalno narastanje.

Sto se tite vremena skladiStenja na tehnoloski kvalitet lisnatog testa najvedi

120



Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

negativan efekat zabeleZen je kod uzoraka koji su skladisteni sedam dana na -18°C.
Dobijeni rezultati su usaglaseni sa literaturnim podacima Dodi¢ (2007), da je
optimalan period skladiStenja zamrznutog kvasnog testa sedam dana.

EliptiCnost uzoraka peciva (tabela 5.27) bila je najmanja kod uzoraka koji
nakon zamrzavanja nisu skladiSteni, medutim, odlaganje faze pecenja nakon
zamrzavanja testa je dovelo do vecih deformacija u obliku peciva. Promene vrednosti
elipticnosti u celini su bile najmanje kod lisnatog peciva od testa koje je zamrznuto pri
OR1 (t; -30°C do t; -15°C). Vrednosti skupljanja su bile veée kod uzoraka koji su
zamrznuti na -35°C (OR2 i OR3), §to je narocito bilo izrazeno kod testa koje nakon
zamrzavanja nije skladisteno. Medutim, nakon trideset dana skladistenja kod istih
uzoraka tokom pecenja skupljanje testanih komada je bilo manje intezivno. U skladu
sa rezultatima elipticnosti, do najmanjeg skupljanja, nezavisno od vremena
skladistenja, doSlo je kod uzorka koji je zamrznut na ORL1 (t; -30°C do t;-15°C).

Najveée promene u zavisnosti od duzine skladiStenja zamrznutog testa desile
su se u teksturi peciva, jer je ¢vrstoca lisnatog peciva bila u granicama od 15 do 19
kgs. Vazno je istaCi da su kod pomenutog fiziCkog parametra kvaliteta peciva
primetne i razlike medu uzorcima koji su zamrznuti pri razli€itim optimalnim rezimima,
a skladisteni isto vreme (slika 5.28, prilog P8). Promene d¢vrstoée peciva od
zamrznutih uzoraka testa pri OR1 su bile minimalne do 21 dan skladiStenja. Duze
skladi$tenje je kod pomenutog uzorka imalo pozitivan uticaj na ¢vrstocu. Takode se
moZze uocCiti da su znaCajne promene u cvrstoéi peciva nastale u sluCaju primene
temperature zamrzavanja -35°C (OR2 i OR3) i skladistenja 14, odnosno 21 dan.
Maksimalnu ¢vrstoc¢u 21,3 kgs imao je uzorak peciva od zamrznutog testa na OR2
kod koga nije primenjeno skladiStenje. Nakon skladiStenja od 30 dana C&vrstoca
pomenutog uzorka se smanijila za 10,5%, ali je i dalje bila ve¢a u odnosu na uzorke

od zamrzavanog testa pri rezimima OR1 i OR3.
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Tabela 5.27 Fizicki parametri kvaliteta lisnatog peciva u zavisnosti od primenjenog
optimalnog reZima i duzine skladistenja

Rezim t, (°C) t, (°C) Narastanje Elipticnost Skupljanje
0 dana skladistenja

OR1 -30 -15 3,98 1,09 0,09
OR2 -35 -10 4,55 0,96 0,15
OR3 -35 -20 4,51 1,03 0,15
1 dan skladistenja

OR1 -30 -15 4,62 1,09 0,09
OR2 -35 -10 4,91 1,11 0,10
OR3 -35 -20 4,49 1,06 0,13
7 dana skladistenja

OR1 -30 -15 3,98 1,05 0,1
OR2 -35 -10 4,05 1,07 0,12
OR3 -35 -20 4,41 1,09 0,14
14 dana skladistenja

OR1 -30 -15 4,84 1,06 0,10
OR2 -35 -10 4,44 1,09 0,14
OR3 -35 -20 4,35 1,08 0,12
21 dan skladistenja

OR1 -30 -15 3,97 1,05 0,08
OR2 -35 -10 4,24 11 0,12
OR3 -35 -20 4,56 1,1 0,12
28 dana skladistenja

OR1 -30 -15 4,31 1,06 0,09
OR2 -35 -10 4,41 1,08 0,13
OR3 -35 -20 4,07 1,08 0,13
30 dana skladistenja

OR1 -30 -15 4,30 1,09 0,06
OR2 -35 -10 4,78 1,08 0,13
OR3 -35 -20 4,42 1,1 0,09

t,— temperatura zamrzavanja; t;— temperatura u sredistu testanog komada; OR1 t, -30°C do t; -15°C;
OR2t,-35°C do t;-10°C; OR3t,-35°C do t; -20°C
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25 EOR1 EOR2 OOR3

N
o
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0. dan 1. dan 7. dan 14.dan 21.dan 28.dan 30.dan

Dan ocenjivanja

Slika 5.28 Cvrstoée lisnatog peciva u zavisnosti od primenjenog optimalnog
reZima zamrzavanja (OR1 t; -30°C do t; -15°C; OR2 t, -35°C do t; -10°C; OR3 t; -
35°C do t; -20°C) i duZine skladistenja

Senzorske ocene uzoraka (tabela 5.28) generalno su manje nakon trideset
dana skladistenja nego nulti dan. Na osnovu rezultata senzorske ocene kvaliteta
lisnatog peciva (tabela 5.28) moze se uoCiti da rezim zamrzavanja nema znacajan
uticaj kod zamrznutih uzoraka testa koji nisu skladisteni i koji su nakon zamrzavanja
skladisteni jedan dan. Ukupan broj ponderisanih bodova je za sva tri primenjena
oprimalna rezima iznad 16,0 Sto odgovara kategoriji senzorskog kvaliteta vrlo dobar.
Kod primenjenog OR3 za zamrzavanje testa €ak je postignut visok kvalitet strukture
lisnatog peciva, Sto potvrduje ukupan zbir ocena pojedinacnih parametara (listanje,
ravhomernost listanja, debljina slojeva, veli€ina pora, ujednaCenost boje) od 14,5.
Uzorak lisnatog peciva dobijen od uzorka testa kod koga je primenjen rezim
zamrzavanja OR2 je i nakon 14 dana skladiStenja imao vrlo dobar senzorski kvalitet,
kao i kvalitet strukture, dok su drugi optimalni rezimi zamrzavanja (OR1 i OR3) nakon
sedam i Cetrnaest dana skladistenja doveli do promene kategorije kvaliteta u dobar. U
skladu sa literaturnim podacima (Barcenas i sar. 2003) da su promene u zamrznutom
testu izrazenije nakon sedam dana, moze se pretpostaviti da se pri rezimu
zamrzavanja na -35°C do postizanja -10°C u sredi$tu testa najmanje naruSava
struktura lisnatog testa, tokom zamrzavanja formiraju najsitniji kristali i da je
povecanje kristala tokom skladiStenja minimalno. U prilog pomenutoj pretpostavki ide
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i Cinjenica da je kod pomenutog uzorka lisnatog testa tehnoloski kvalitet tokom
trideset dana skladiStenja na -18°C ostao oCuvan i da je kvalitet peciva ostao stabilan,
vrlo dobra kategorija kvaliteta i QDA ocena uglavnom iznad 12,0. Jedino je nakon 21
dan skladistenja zamrznutog testa doslo do pogorSanja senzorskog kvaliteta peciva.
Broj ponderisanih bodova je bio 15,5 Sto je u intervalu vrednosti koji definise
kategoriju kvaliteta dobar, ali su pojedina¢ni parametri kvaliteta strukture ostali
oCuvani sto je rezultiralo relativno visokom QDA ocenom 12,5. Kod uzoraka kod kojih
su primenjeni optimalni rezimi zamrzavana OR1 i OR3 zabelezeno je pogorSanje
senzorskog kvaliteta lisnatog peciva vec¢ posle sedam dana skladiStenja. Ukupan broj
ponderisanih bodova kod navecCeg broja ispitivanih uzoraka je bio ispod 15,7 Sto
pripada kategoriji kvaliteta dobar, a zbir ocena za parametar strukture po QDA metodi
je bio ispod 12,0. lzuzetak predstavlja uzorak peciva kod koga je primenjen rezim
zamrzavanja ORL1 (t, -30°C do t; -15°C) nakon 28 dana skladiStenja. Kod pomenutog
uzorka doslo je poboljSanja senzorskog kvaliteta peciva u celini, Sto potvrduje i
promena kategorije kvaliteta iz dobar u vrlo dobar. Medutim, treba ista¢i da je
ostvareni broj ponderisanih bodova ipak na donjoj granici intervala koji definiSe
kategoriju kvaliteta vrlo dobar (15,7-17,8). Sto se ti¢e kvaliteta sredine moze se uogiti
da su QDA ocene u zavisnosti od primenjenog rezima zamrzavanja i duzine
skladiStenja bile u Sirem intervalu od 8,5 do 14,5. Najve¢e promene u kvalitetu
sredine uoCene su kod uzorka kod koga je primenjen rezim zamrzavanja OR3 (slika
5.29).

Slika 5.29 Kvalitet lisnatog peciva pri primenjenom optimalnom reZimu zamrzavanja
OR3 (t,-35°C do t; -20°C) tokom skladistenja

Lisnato pecivo od zamrznutog uzorka u rezimu ORS3 koje nije skladiSteno imalo
je najbolji kvalitet sredine i maksimalnu QDA ocenu 14,5. Nakon sedam dana

skladistenja doslo je do najintenzivnijih promena u samom lisnatom testu, QDA ocena
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snizena je za ¢ak 40% (tabela 5.28).

Tabela 5.28 Senzorski kvalitet lisnatog peciva u zavisnosti od primenjenog
optimalnog rezima zamrzavanja i duZzine skladiStenja

Rezim t, (°C) t; (°C) Metoda bodovanja (PB) QDA metoda
0 dana skladistenja
OR1 -30 -15 16,2 — vrlo dobar 13,0
OR2 -35 -10 16,4 — vrlo dobar 12,5
OR3 -35 -20 16,8 — vrlo dobar 14,5
1 dan skladistenja
OR1 -30 -15 16,2 — vrlo dobar 12,5
OR2 -35 -10 16,6 — vrlo dobar 13,0
OR3 -35 -20 16,6 — vrlo dobar 13,0
7 dana skladistenja
OR1 -30 -15 15,5 - dobar 10,0
OR2 -35 -10 16,2 - vr.dobar 11,0
OR3 -35 -20 15,1 - dobar 8,5
14 dana skladistenja
OR1 -30 -15 15,3 - dobar 10,0
OR2 -35 -10 16,2 - vr.dobar 12,0
OR3 -35 -20 15,6 - dobar 11,5
21 dan skladistenja
OR1 -30 -15 14,6 - dobar 10,5
OR2 -35 -10 15,5 - dobar 12,5
OR3 -35 -20 15,4 - dobar 12,0
28 dana skladistenja
OR1 -30 -15 15,8 - vr.dobar 12,0
OR2 -35 -10 16,0 - vr.dobar 13,5
OR3 -35 -20 15,3 - dobar 10,5
30 dana skladistenja
OR1 -30 -15 15,3 - dobar 11,0
OR2 -35 -10 16,2 - vr. dobar 12,5
OR3 -35 -20 15,1 - dobar 11,0

t,— temperatura zamrzavanja; t,— temperatura u sredistu testanog komada; OR1 t, -30°C do t; -15°C;
OR21t,-35°C do t;-10°C; OR3 t, -35°C do t; -20°C; PB — ponderisani bodovi (min 5, max 20); QDA (min
0, max 15).

Sagledavajuci dobijene rezultate evidentno je da je nakon sedam dana
skladi$tenja, nezavisno od primenjenog reZima skladiStenja, kod svih uzoraka do$lo
do pogorsanja kvaliteta. Ovi rezultati potvrduju objavljena istraZivanja koja se odnose
na zamrzavanje i pracenje kvaliteta zamrznutog hlebnog testa nakon sedam i viSe

dana skladiStenja (Inoue i sar., 1994; Ribotta i sar., 2001; Barcenas i sar., 2003;
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Dodi¢, 2007). Pri optimalnom rezimu zamrzavanja OR2 postignut je najbolji tehnoloski
kvalitet lisnatog testa, Sto je rezultiralo i najboljim kvalitetom peciva u celini i

najmanjim promenama tokom skladistenja (slika 5.30).

Slika 5.30 Kvalitet lisnatog peciva pri primenjenom optimalnom reZimu zamrzavanja
OR2 (t,-35°C do t; -10°C) tokom skladistenja

Nakon trideset dana skladiStenja pomenuti uzorak lisnatog peciva imao je zapreminu
oko 84 cm?, &vrstoéu ispod 35 kgs, narastanje 4,27 i vrlo dobar senzorski kvalitet.
Broj ponderisanih bodova je bio 16,6 zahvaljuju¢i povezanoj kori, neznatno
izmenjenoj boji i obliku, slojevitoj strukturi i ravhomernom listanju, sitnim porama i
ujednacenoj boji sredine. Miris je bio svojstven i delimi¢no aromati¢an, a ukus prijatan

i svojstven, dok je topivost bila dobra.

5.2.5 KINETIKA PROMENE KVALITETA LISNATOG PECIVA U ZAVISNOSTI OD
REZIMA ZAMRZAVANJA | SKLADISTENJA 30 DANA

U cilju sagledavanja razlika izmedu tri optimalna reZzima zamrzavanja: OR1 (t; -
30°C do t; -15°C), OR2 (t, -35°C do t; -10°C) i ORS3 (t, -35°C do t; -20°C) koriScen je
Avramijev nelinearni model za modelovanje kinetike promene zapremine i senzorskih
svojstava lisnatog peciva. Avramijev model se u pocetku koristio za modelovanje
rekristalizacije amilopektina, ali se kasnije ispostavilo da je model koristan za
opisivanje kinetike starenja, mnogo kompleksnijeg fenoma pri kome se pored
migracije vlage odigrava i rekristalizacija skroba (Angioloni, Collar, 2009). Takode
treba istadi da se modelovanje po Avramiju najCesc¢e koristi za definisanje promena
teksturnih svojstava (tvrdocCe, elasti¢nosti, kohezivnosti) sredine pekarskih proizvoda
tokom starenja, koja se mogu direktno i indirektno povezati sa retrogradacijom

skroba. Medutim, teksturni parametar CvrstoCa lisnatog peciva, Cija je promena
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praéena u okviru ove disertacije, pokazao se manje adekvatnim za opisivanje

tendencije kvalitetnih promena lisnatog peciva koje nastaju kao posledica
zamrzavanja. Pretpostavlja se da je nemoguénost primene Avramijevog modela
posledica specificne i znacajno razliCite strukture lisnatog peciva u odnosu na sredinu
hleba ili drugih vrsta peciva. Struktura lisnatog peciva je slojevita sa naj¢eSée manje
homogenim svojstvima po preseku (razli€ito razlistavanje, razliCita debljina slojeva
testa i veliCina pora), $to moZe uticati na varijabilnost rezultata merenja sile potrebne
za secenje lisnatog peciva kao indirektnog pokazetelja ¢vrstoce.

Na samom pocetku je utvrdeno da rezim OR1 ne podleze fitovanju po
Avramijevoj funkciji. Dobijeni kinetiCki parametri k, n i ty» za optimalne rezime OR2 i
OR3 (tabela 5.29) ukazuju na manju brzinu pogorSanja kvalitativnin parametara
(zapremina i senzorska svojstva) lisnatog peciva kada se zamrzavanje lisnatog testa
na -35°C odvija do t; -10°C u srediStu testanih komada. Pomenuta zapazanja
potvrduju veée vrednosti poluvremena promena ty, kod primenjenog rezima OR2 u

odnosu na OR3.

Tabela 5.29 Uticaj reZima zamrzavanja i duZine skladiStenja zamrznutog testa na
kinetiku promene kvaliteta lisnatog peciva po Avramiju

) Zapremina (cm®) Metoda bodovanja (PB) QDA metoda
Parametri modela
OR2 OR3 OR2 OR3 OR2 OR3
n 2,55 1,90 0,83 1,11 0,70 0,51
k (merna jed.™) 0,0002 0,0005 0,0678 0,0615 0,0108 0,4124
ty» (dan) 23,85 13,64 16,67 8,89 14,04 2,77
R? 0,58 0,97 0,63 0,99 0,67 0,97

t,— temperatura zamrzavanja; t,— temperatura u sredistu testanog komada; OR2 - t, -35°C do t; -10°C;
OR3 -t,-35°C do t; -20°C; n, K — konstante, t;;, — poluvreme promena, R? - koeficijent determinacije.

Parametar t;;, ukazuje koliko se dugo zamrznuto testo moze skladistiti bez
promene tehnoloSkog kvaliteta, a samim tim i bez promene fizi¢kih i senzorskih
parametara kvaliteta lisnatog peciva. Parametar ti, je i za zapreminu i za broj
ponderisanih bodova ostvarenih metodom bodovanja 1,7 puta veéi kod primenjenog
rezima zamrzavanja OR2 u odnosu na OR3. Takode i pet puta veca vrednost
parametra ti;» za QDA metodu ukazuje da se promene kvaliteta sredine lisnatog

peciva znacajno kasnije deSavaju pri zamrzavnju testa do -10°C u sredistu.
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Relativho visoke vrednosti koeficijenta determinacije od 0,58 do 0,67 za
optimalni rezim OR2, i vrlo visoke od 0,97 do 0,99 za ORS3 potvrduju pouzdanost
modelovanja kinetike promene zapremine i senzorskog kvaliteta lisnatog peciva po
Avramiju.

Buducéi da se promene zapremine i senzorskog kvaliteta lisnatog peciva pri
primenjenom rezimu zamrzavanja OR2 deSavaju znatno kasnije u odnosu na
primenjeni rezim OR3, evidentno je da je modelovanje po Avramiju potvrdilo da je

optimalni rezim zamrzavanja u lll fazi istrazivanja t,-35°C do t; -10°C.

5.3 OPTIMIZACIJA SASTAVA FUNKC}IONALNOG LISVNATOG PECIVA
OBOGACENOG VLAKNIMA SECERNE REPE | CIJA SEMENOM

U ciliu odredivanja pozitivnog efekta funkcionalnih dodataka izrazenih
hidratacionih svojstava na smanjenje negativnih efekata zamrzavanja testa u lll fazi
istrazivanja odredena je optimalna koli€ina vlakana Secerne repe i €ija semena. Pored
vlakana SecCerne repe i Cija semena kao treCa nezavisno promenljiva po planu
eksperimenta koriS¢en je i hidrokoloid ksantan guma (tabela 4.5). U ovoj fazi
primenjen je optimalan rezim zamrzavanja testa (t; -30°C do t; -10°C).

Bududi da je cilj disertacije bio da se ispita efekat Sok zamrzavanja na kvalitet
lisnatog peciva obogacenog funkcionalnim dodacima, pracene su promene fizi¢kih i
senzorskih parametara nakon peéenja zamrznutog u odnosu na nezamrznuto testo
(nulti dan). Kao relevantni zavisni fiziCki parametri ispitivani su zilavost i rastegljivost
testa, kao i zapremina, ¢vrsto¢a, narastanje, skupljanje i elipti€nost peciva. Senzorski
kvalitet funkcionalnog lisnatog peciva definisan je na osnovu ocene spoljnog izgleda,

strukture sredine, mirisa i ukusa.
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5.3.1 FIZICKE OSOBINE LISNATOG TESTA

Rezultati odredivanja zilavosti, rastegljivosti i lepljivosti lisnatog testa prikazani
su u tabeli 5.30. Dobijene vrednosti Zilavosti testa su u Sirokom rasponu od 197,98 do
403,09 g, pri Cemu je najmanju zilavost imao uzorak bez Cija semena sa
maksimalnom koli¢inom vlakana Secéerne repe, i 0,25% ksantan gume, dok je najvecu
vrednost imao uzorak sa 10% vlakana Secerne repe, 6% Cija semena i 0,25% ksantan
gume. Kod najveceg broja uzoraka zilavost je bila znaCajno ispod preporucenog
optimalnog intervala 380-410 g u istraZivanju Soronja Simovi¢ (2009). Ako se izuzmu
uzorci llI-1, 11I-4 i 111-15, identiCnog sirovinskog sastava po eksperimentalnom planu,
dobijene vrednosti zilavosti su statistiCki znacajno razliCite (p < 0,05). Na oshovu
analize uzoraka I11-6 i Ill-14 uoCava se da dodatak vlakana SecCerne repe smanjuje
Zilavost testa za 35%, odnosno skoro 50% u odnosu na uzorak Il1-9 koji od nezavisno
promenljivih sadrzi samo 0,25% ksantana. Primetno je i da povecanje Kkoliine
vlakana sa 5% (uzorak IlI-6) na 10% (uzorak IlI-14) uzrokuje statistiCki znacajne
promene zilavosti (p < 0,05). Uporedujuéi uzorke sa maksimalnom koli€inom cija
semena (llI-2, 111-3, 111-8 i 1lI-11) uoCava se, da najvecu vrednost Zilavosti ima uzorak
sa dodatkom 10% vlakana Secerne repe, 6% Cija semena i 0,25% ksantana (111-2), a
najmanju sa dodatkom 5% vlakana Secerne repe, 6% Cija semena i 0,5% ksantana
(I1-8). Sa dodatkom 6% Cija semena, posmatrajuci uzorke sa 5% vlakana Secéerne
repe i 0,5% ksantan gume (IlI-6 i 1lI-8), Zilavost je veca za 10%. Isti trend je prisutan
kod uzoraka IlI-2 i llI-14 sa 10% vlakana Secerne repe i 0,25% ksantan gume, gde je
sa dodatkom 6% Cija semena zilavost dvostruko veéa. Generalno je uoceno da Cija
semena, narocCito pri ve¢em udelu vlakana SecCerne repe u sirovinskom sastavu testa,
dovodi do povecanja Zilavost testa. Buduéi da je u istraZivanjima Soronja Simovié
(2009) potvrdeno da je za postizanje dobrog kvaliteta lisnatog peciva pozeljno da
Zilavost testa bude u granicama od 380 do 400 g, uzorci 1ll-2 i IlI-9 su sa aspekta
Zilavosti optimalnog sastava (tabela 5.30).

Vrednosti rastegljivosti testa (tabela 5.30) su u relativno uZzem intervalu od

33,47 do 38,59 mm, $to je uticalo na manji broj uzoraka sa statisti¢ki znacajno
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Tabela 5.30 Fizicke osobine lisnatog testa sa funkcionalnim dodacima

Nezavisno . .
romenljive Zavisno promenljive

Uzorak £ < = =

VSR | CS K Zilavost Rastegljivost (mm) Lepljivost

(%) | (%) | (%) ()] @)
11-1 5 3 10,25 250,80 + 6,75 35,64 + 1,17 21,24 + 1,58
11-2 10 6 |0,25 403,09 + 12,57" 37,42 + 3,119 19,50 + 1,15
11-3 5 6 0 304,13 + 18,05% 37,27 + 2,43 15,34 +1,13°
1-4 5 3 0,25 248,10 + 9,98 35,42 + 1,28 21,25 + 1,12
1I-5 0 3 0 314,48 + 15,21 38,22 + 2,45" 24,50 + 1,99
11-6 5 0 | 05 245,05 + 10,26 35,76 + 1,95 18,25 + 1,40%
1I-7 0 3 |05 336,74 + 11,27 37,78 + 1,09%" 19,90 + 1,09
11-8 5 6 | 05 262,75 + 12,08 36,47 + 0,899 20,65 + 1,20
11-9 0 0 |0.25 389,21 + 16,97" 38,58 + 2,65" 24,09 + 0,57%f
111-10 10 3 | 05 239,37 + 14,14 34,77 + 1,40%° 21,79 + 0,81
1I-11 0 6 | 0,25 364,98 + 22,199 37,86 + 2,06%" 25,08 + 1,66'
11-12 10 3 0 221,75 + 17,65%° 33,47 + 1,082 15,67 + 0,742
11-13 5 0 0 293,90 + 22,13% 35,09 + 0,96 20,29 + 1,47
I-14 10 | 0 |025| 197,98+ 24,15% 34,04 + 0,94% 18,45 + 1,01
1I-15 5 3 |025| 252,61+17,87™ 37,09 + 2,33°%"9" 21,14 + 1,22

VSR - vlakna Seéerne repe; CS — &ija seme; K — ksantan. Rezultati predstavljaju srednje vrednosti
ponovljenih merenja + SD (n = 5); vrednosti u kolonama oznacene razli¢itim slovima su statisticki
znacajne (p < 0,05).

razli€itim vrednostima ovog parametra. Uzorak sa 10% vlakana Secerne repe, 3% Cija
semena i 0,25% ksantana (l11-12) koji je imao najmanju zilavost imao je i najmanju
rastegljivost. Na osnovu promene vrednosti rastegljivosti kod uzorka I11-10 u odnosu
na llI-7 mozZe se zapaziti da dodatak vlakana Secerne repe povecava rastegljivost
testa. Kod uzoraka sa identicnom koliCinom vlakana Secerne repe (10%) i ksantan
gume 0,25% (111-2 i 1lI-14) uoCava se da povecanje koli€ine €ija semena sa 3% na 6%
dovodi do blagog, ali statistiCki znacajnog povecanja rastegljivosti (p < 0,05). Kod
uzoraka sa maksimalnim sadrzajem Cija semena (llI-2, I1I-3, 11I-8 i 11I-11) vrednost
rastegljivosti je najve¢a kod uzorka bez vlakana Secerne repe. Sa druge strane, kod
uzoraka koji pored Cije sadrze i 5% vlakana Seéerne repe rastegljivost, kao i zilavost,
je manja kod uzorka sa veéim sadrzajem ksantan gume. Kao i kod Zilavosti,

dodatkom Cija semena povelava se rastegljivost testa, dok dodatak ksantana ne
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uzrokuje statisti¢ki znaCajne promene pomenutog fizickog pokazatelja (uzorci IlI-6 i
11I-13). Na osnovu rezultata istrazivanja Soronja Simovi¢ (2009) utvrdeno je da je
optimalna rastegljivost lisnatog testa u najvecoj meri uslovljena osobinama margarina,
pre svega sadrzajem c¢vrstih triglicerida (SFC).

Takode je u pomenutom istrazivanju zakljuCeno da je pri primeni margarina sa
visokim sadrzajem SFC neophodno obezbediti da rastegljivost testa nakon finalnog
laminiranja bude 40 mm. Buduéi da je SFC margarina za laminiranje kori§¢enog u
ovom istrazivanju bio visok i na nivou vrednosti najboljih uzoraka margarina ispitivanih
u istrazivanju Pajin i sar. (2011), pretpostavilo se da ¢e se od testa vecle rastegljivosti
dobiti i bolji kvalitet lisnatog peciva. Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih u tabeli
5.38 i preporuka iz literature (Soronja Simovié, 2009; Pajin i sar., 2011) uoéava se da
nijedan uzorak nije imao rastegljivost 40 mm, medutim, kod uzoraka III-5, 11I-9 i 111-11
dobijene vrednosti pomenutog parametra su oko 38 mm, odnosno vrlo blizu.

Na osnovu dobijenih vrednosti za lepljivost testa ne moze se uociti prisustvo
odredenog trenda koji bi mogao objasniti uticaj nezavisno promenljivih. Vrednosti su u
intervalu od 15,34 g do 25,08 g. Uzorak testa 1lI-3 bez ksantana, sa 5% vlakana
Secerne repe i 6% Cija semena imao je minimalnu lepljivost, dok je uzorak IlI-11 bez
Cija semena, sa 10% vlakana SecCerne repe i 0,25% ksantana imao makimalnu
vrednost pomenutog fiziCkog parametra. Lepljivost uzoraka III-1, 1lI-4 i [l1-15
identicnog sirovinskog sastava, ponovljenih po eksperimentalnom planu, gotovo je
identi¢na (tabela 5.30). Interesantno je da povecanje koli¢ine vlakana (uzorci Il1-6 i IlI-
14) ne uzrokuje statistiCki znacajne promene lepljivosti, dok su parametri zilavost i
rastegljivost pomenutih uzoraka bili statisticki znacajno razliciti. Takode se moze uociti
da kod vecine uzoraka povecéanje koliCine €ija semena i ksantana povecéava lepljivost.
Pretpostavlja se da odsustvo pravilnosti u promenama lepljivosti sa promenom
koli¢ine funkcionalnih dodataka moze biti posledica slozenih interakcija izmedu
nezavisno promenljivih.

Nedostatak literaturnih podataka vezanih za lisnato pecivo, a narodito
parametra koji definiSu kvalitet lisnatog testa, svakako otezava analizu dobijenih
rezultata u okviru ove disertacije. Medutim, buduci da je utvrdeno da su uzorci IllI-5,

-9 1 1-11 imali ZzZilavost i rastegljivost blisku preporu¢enim vrednostima u
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istrazivanjima Soronja Simovié (2009), moze se pretpostaviti da je i njihova lepljivost
optimalna. Na osnovu prezentovanih rezultata u tabeli 5.30 veruje se da je optimalna

lepljivost lisnatog testa oko 25 g.

5.3.2 KVALITET FUNKCIONALNOG LISNATOG PECIVA

Rezultati odredivanja fizickih parametara kvaliteta peciva u zavisnosti od
koli¢ina funkcionalnih dodataka dati su u tabeli 5.31 i prilogu P9 i P9/I. Na osnovu
prezentovanih rezultata moze se uoCiti da sirovinski sastav znacCajno utiCe na
narastanje jer su izmedu uzoraka potvrdene znacajne statistiCke razlike (p < 0,05).
Vrednosti pomenutog fizickog parametra su u Sirokom intervalu od 2,17 do 6,02.
Najmanje narastanje imao je uzorak 1l1-14 bez &ija semena, sa 10% vlakana Secerne
repe i 0,25% ksantana, dok je najveca vrednost dobijena kod peciva koje sadrzi samo
0,25% ksantana (I11-9).

Tabela 5.31 Fizicke osobine lisnatog peciva sa funkcionalnim dodacima

Nezavisno Zavi .
" avisno promenljive

Uzorak - prorrlenljlve 5 -4 =

VSR | CS K Narastanje Spe_mflcna , Cvrstoc¢a

(%) | (%) | (%) zapremina (cm®/g) (kgs)
-1 5 3 | 0,25 3,23 + 0,46 3,17 + 0,45° 20,06 + 4,58f
11-2 10 | 6 | 0,25 2,69 + 0,112 2,11 + 0,08° 16,03 + 2,13cdef
-3 5 6 0 3,21 +0,11° 2,78 +0,12° 29,37 + 2,45g
-4 5 3 | 0,25 2,82+0,13" 2,50 + 0,16%° 9,99 + 1,42abcd
-5 0 3 0 4,91 + 0,23 3,91 + 0,25 15,38 + 1,36¢def
11-6 5 0 0,5 3,54 +0,19° 2,82 +0,17° 11,19 + 1,43bcde
-7 0 3 0,5 5,66 + 0,30¢ 4,40 + 0,37 16,06 + 2,39cdef
111-8 5 6 0,5 3,43 +0,13% 3,15+ 0,12 19,16 + 1,84ef
111-9 0 0 | 0,25 6,02 + 0,45° 5,15 + 0,649 18,40 + 8,59def
11-10 10 3 0,5 2,89 + 0,05™ 2,40 £ 0,07® 7,61 + 1,45abd
1-11 0 6 | 0,25 4,82 + 0,26 4,01 + 0,32 14,62 + 6,87cdef
11-12 10 3 0 2,83+ 0,06" 2,30 + 0,06% 4,62 + 0,60ab
11-13 5 0 0 4,32 +0,25° 3,35+ 0,07% 12,24 + 2,82bcdef
-14 10 | 0 | 0,25 2,17 + 0,052 1,88 + 0,16° 1,51 +0,47a
11-15 5 3 | 0,25 3,68+ 0,13° 3,20 + 0,14° 12,17 + 1,48bcdef

VSR — vlakna $ecerne repe; CS — &ija seme; K — ksantan guma. Rezultati predstavljaju srednje
vrednosti ponovljenih merenja = SD (n = 5); vrednosti u kolonama oznadene razliitim slovima su
statistiCki zna€ajne (p < 0,05).
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Kod pet uzoraka postignuto je narastanje iznad 4, $to je na nivou vrednosti
koje se postizu u istrazivanjima (Soronja Simovié i sar. 2009; 2017). Medutim, od
pomenutih uzoraka samo jedan IlI-13 je u svom sirovinskom sastavu imao viakna
Secerne repe i to 5%, dok su drugi funkcionalni dodaci izostavljeni. Narastanje
uzoraka koji su pored 5% vlakana u svom sastavu imali i €ija seme i ksantan je bilo
manje (2,82-3,68), pri Cemu je pri ve¢em udelu Cija semena i ksantana narastanje bilo
manje (tabela 5.31). Uprkos navedenim rezultatima nije potvrdeno da Cija seme i
ksantan imaju negativan uticaj na narastanje (slika 5.31). Naprotiv, kod uzoraka IlI-5
sa samo 3% Cija semena narastanje je bilo 4,91, dok je kod uzorka IlI-7 sa
kombinovanim dodatkom 3% Cija semena i 0,5% ksantana doSlo do statistiCki
znacajnog povecanja narastanja na 5,66 (p < 0,05). Uzorak IlI-11 sa 6% Cija semena
potvrduje da povecanje udela Cije u sirovinskom sastavu lisnatog testa ne doprinosi
povecCanju narastanja, ali ne uzrokuje ni statistiCki znaCajno smanjenje pomenutog

parametra u odnosu na uzorak IlI-5.

Slika 5.31 Uticaj Cija semena na narastanje lisnatog peciva

Maksimalna vrednost narastanja 6,02 kod uzorka IlI-9, koji u svom sastavu
sadrzi samo 0,25% ksantana, potvrduje pozitivan uticaj ovog hidrokoloida u izradi
lisnatog peciva sa integralnim brasnom, C&ija semenom i vlaknima Secerne repe.
Takode je vazno istaCi da je vrednost narastanja iznad 6,0 na nivou teorijskih
vrednosti (Cauvain, Young, 2001) i da se vrlo retko postiZzu u praksi.

Povecanje koliine Secerne repe na 10% dodatno smanjuje povecanje visine
tokom pecenja, $to potvrduju vrednosti narastanja u intervalu 2,17-2,89 za uzorke IlI-

2, II-10, 1-12 i 1lI-14. Moze se zapaziti da dodatak 3% Cija semena i izostanak
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ksantana (uzorak IlI-12) statistiCki zna¢ajno povecava narastanje na 2,83 u odnosu
na uzorak 111-14. Dodatak 0,5% ksantana, medutim, nema statisti¢ki znac¢ajan uticaj (p
> 0,05) na povecanje narastanja peciva sa 10% vlakana Secerne repe i 3% Cija
semena (uzorci I1-10 i 111-12). Pozitivan uticaj Cija semena potvrduje povecanje
narastanja uzorka Ill-2 u odnosu na uzorak 111-14 koji sadrzi identi¢nu koli¢inu vlakana
Secerne repe i ksantan gume. Pretpostavlja se da je dodatak 10% vlakana Secerne
repe sa izrazenom sposobnos$cu i vezivanja i zadrzavanja vode (Pordevic i sar. 2018;
Dordevi¢ 2020) znacCajno uticao na razvoj i jaCinu glutenske strukture. Uzimajuci u
obzir i prisustvo celuloznih vlakana iz integralnog brasna koja po Bock, Damodaran
(2013) izazivaju redistribuciju vode, promene u sekundarnoj strukturi glutena i
pogorSanje viskoelastiCnih svojstava testa, verovatno je nemoguce pri ovakvom
sirovinskom sastavu posti¢i veCe narastanje lisnatog peciva.

Na oshovu rezultata analize uticaja nezavisno promenljivih na narastanje testa
moze se uoditi da su pretpostavke o optimalnim vrednostima Zilavosti, rastegljivosti i
lepljivosti potvrdene. Kod uzoraka III-5, 111-9 i IlI-11 Cije su fiziCke osobine testa bile u
granicama preporucCenih vrednosti iz literature postignuto je vrlo dobro (iznad 4,8) i
odli¢no narastanje (6,02).

Specifitna zapremina (tabela 5.31) je najvec¢a kod peciva bez vlakana Seéerne
repe i Cija semena sa 0,25% ksantan gume (llI-9), dok je najmanju specificnu
zapreminu imao uzorak sa dodatkom 10% vlakana SecCerne repe, bez dodatka cija
semena i sa 0,25% ksantan gume (llI-14). Statistickom analizom utvrdeno je da su
razlike minimalne i maksimalne specificne zapremine i statisti¢ki znacajne (p < 0,05).
Generalno, mozZe se uoCiti da su manju specificnu zapreminu imali uzorci sa
najvecom koli¢inom vlakana Secerne repe, a vecu uzorci bez vlakana Secerne repe.
Takode je i dodatak Cija semena imao nepovoljan uticaj na specificnu zapreminu i to
naroCito u kombinaciji sa vlaknima Secerne repe (llI-6, II-10 i 1lI-12). Medutim,
interesantno je da je kod uzoraka koji u sirovinskom sastavu sadrze Cija seme, a ne
sadrzZe vlakna, specifitna zapremina relativno visoka. Uzorak sa 3% cija semena i 0%
ksantana (llI-5) imao je specifiénu zapreminu 3,91 cm®g, dok je uzorak sa 6% &ija
semena i 0,25% ksantana imao 4,01 cm®/g (111-9).

Uporedivanjem rezultata ¢vrstoCe peciva (tabela 5.31) evidentno je da postoje
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velike razlike medu uzorcima, Sto potvrduje Sirok interval dobijenih vrednosti od 1,51
do 29,37 kgs. UoCava se da je najmanju ¢vrsto¢u 1,51 kgs imao uzorak Il1-14 sa 10%
vlakana SecCerne repe i 0,25% ksantana, bez Cija semena. Zbog nedovoljnog
narastanja i slojevitosti pomenuti uzorak je imao i najmanju specificnu zapreminu. S
obzirom da je struktura lisnatog peciva znafajno razliCita od strukture drugih
pekarskih proizvoda, dobijeni rezultati za specificnu zapreminu i ¢vrstocu su logicni.
Zbijenija struktura lisnatog peciva, uz prisustvo slaninastih meksSih slojeva na
pojedinim mestima, pri merenju je pruzala manji otpor mernom priboru (noz) sto je
rezultovalo manjom silom kao indirektnim pokazateljem cvrsto¢e. Pomenute
pretpostavke potvrduju i niske vrednosti ¢vrsto¢e kod uzorka IlI-10 sa narastanjem
ispod 2,9 i specifitnom zapreminom 2,40 cm®/g. Najvec¢u &vrstoéu 29,37 kgs imao je
uzorak sa 5% vlakana Secerne repe i 6% Cija semena. Uzorci sa maksimalnom
koli¢inom vlakana Secéerne repe uglavnom su imali manju &vrsto¢u, medutim, izdvojio
se uzorak koji pored 10% vlakana Seéerne repe sadrzi 6% &ija semena. Cvrstoéa
pomenutog uzorka je veCa od proseCne vrednosti Cvrsto¢e drugih uzoraka sa
maksimalnim sadrzajem vlakana Secerne repe 3,5 puta (tabela 5.31).

Uticaj funkcionalnih dodataka na skupljanje i elipticnost peciva moze se

sagledati na osnovu grafika prikazanog na slici 5.32.
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Slika 5.32 Uticaj funkcionalnih dodataka na skupljanje i elipti¢nost peciva

Vrednosti skupljanja su u opsegu od 0,19 do 0,38, a elipti¢nosti od 1,06 do

1,25. Skupljanje je maksimalno kod uzorka bez vlakana Secerne repe, 3% Cija
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semena i 0,5% ksantan gume (I11-7). Kod uzorka IlI-11 bez vlakana Secerne repe, sa
6% Cija semena i 0,25% ksantana (IlI-11) takode je doSlo do intenzivnog skupljanja jer
je dobijena vrednost 0,37.

Generalno se moze uociti da su pri kombinovanom dodatku vlakana Secerne
repe i Cija semena deformacije pri peCenju manje. Medutim, zapaza se da je kod
uzoraka sa maksimalnom koli€inom vlakana Secerne repe i identi€chom Kkoli¢inom
ksantana (l1l-2 i 1lI-14) skupljanje vecCe pri veCem sadrzaju Cija semena. Najmanje
skupljanje zabelezeno je kod uzorka Ill-1 (0,19) i kod uzorka Ill-14 (0,27). Prema
statistickoj analizi pomenute vrednosti skupljanja su statisti¢ki znacajno razlicite (p <
0,05) od dobijenih vrednosti za druge uzorke. Sto se tie ksantan gume na osnovu
uzoraka sa 5% vlakana SecCerne repe (llI-6 i 1lI-13) kao i uzoraka sa 10% vlakana
Secerne repe i 3% Cija semena (I11-10 11I-12) evidentno je da dodatak ksantana nema
uticaj na skupljanje tokom pecenja.

Vrednosti eliptinosti, drugog specificnog parametra lisnatog peciva Kkoji
ukazuje na deformacije tokom pecenja, prikazane su grafi¢ki na slici 5.32. U skladu
sa vrednostima skupljanja najveca elipticnost dobijena je kod uzorka IlI-11 bez
vlakana Secerne repe, sa 6% Cija semena i 0,25% ksantana. Medu uzorcima sa 10%
vlakana Secerne repe i identiChom koli¢inom ksantan gume 0,25% (IlI-2 i 111-14)
eliptiCnost je izrazenija i statistiCki znac¢ajno razli€ita kod uzorka IlI-2 sa 6% Cije.
Povecanje koli€ine ksantana u uzorcima u kojima je koli¢ina drugih dodataka
identi¢na ili nema uticaj na promenu oblika tokom pecenja (I11-3 i 111-8) ili dovodi do
statisticki zna¢ajnog povecéanija elipti¢nosti (IlI-10 i 111-12).

Rezultati senzorske ocene kvaliteta peciva metodom bodovanja i kvaliteta
sredine QDA metodom (tabela 5.32 i prilog P9/I) uskladeni su sa rezultatima
odredivanja fiziCkih parametara kvaliteta peciva. Sedam uzoraka je bilo dobrog, dva
uzorka vrlo dobrog, a po tri uzorka su bila prihvatljivog i odlichog senzorskog kvaliteta.
Generalno, prihvatljiv senzorski kvalitet imali su uzorci sa maksimalnim sadrzajem
vlakana Secerne repe (llI-10, [11-12 i [lI-14), izuzev uzorka IlI-2 koji je pored 10%
vlakana u sirovinskom sastavu imao maksimalnu koli¢inu Cije i 0,25% ksantana.
NajloSiji senzorski kvalitet imao je uzorak 11l-14 bez Cija semena, sa 10% vlakana

Secerne repe i 0,25% ksantana. Spoljni izgled pomenutog uzorka je bio dobar (boje
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koja odstupa od svojstvene, delimi¢no izmenjen oblik), medutim, njegova struktura
bila je manje slojevita, zbijena, sa izrazito sitnim porama. Miris pomenutog uzorka je
bio svojstven ali slabije izrazen, dok je ukus bio nezaokruzen, malo testast, a topivost
loSa. Analiza kvaliteta sredine primenom QDA metode potvrdila je rezultate senzorske
analize metodom bodovanja. Ostvarenu ukupan broj bodova uzorka Il1-14 (slika 5.34)
je 7,5. Ocene svih vrednovanih parametara kvaliteta strukture (listanje, ravnhomernost

listanja, debljina slojeva, veliina pora i ravhomernost boje) ocenjeni su ocenom 1,5.

Tabela 5.32 Parametri senzorskog kvaliteta lisnatog peciva obogacenog
funkcionalnim dodacima

Nezavisno promenljive Zavisno promenljive
Uzorak S C i

\{;I):( (%/?) (;0) Metoda(l;g()jovanja QDA metoda
-1 5 3 0,25 14,6 — dobar 9,5
-2 10 6 0,25 14,2 — dobar 6,0
-3 5 6 0 15,3 — dobar 8,5
-4 5 3 0,25 14,0 — dobar 9,5
-5 0 3 0 18,2 — odli¢an 14,0
-6 5 0 0,5 14,2 — dobar 10,0
-7 0 3 0,5 16,8 — vrlo dobar 13,5
-8 5 6 0,5 14,3 — dobar 9,5
-9 0 0 0,25 17,9 — odli¢an 15,0
[-10 10 3 0,5 12,1 — prihvatljiv 8,0
l-11 0 6 0,25 18,2 — odli¢an 15,0
l-12 10 3 0 12,5 — prihvatljiv 8,5
-13 5 0 0 15,7 — vrlo dobar 11,5
l-14 10 0 0,25 12,0 — prihvatljiv 7,5
-15 5 3 0,25 14,4 — dobar 9,5

VSR — vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme, K — ksantan guma; PB — ponderisani bodovi (min 5; max
20); QDA (min 0, max 15).

Vlakna Secerne repe negativno utiCu na strukturu lisnatog testa, a zatim i na
kvalitet lisnatog peciva. Pretpostavlja se da je pomenuti negativan uticaj vlakana
Seéerne repe uzrokovan vec¢im udelom celuloze u njihovom sastavu. Kao $to je veé
napomenuto dodatak celuloznih vlakana uzrokuje redistribuciju vode $to dovodi do
izmena u konformaciji glutena i slabljenja njegovih viskoelasti¢nih svojstava (Bock,
Damodaran, 2013). Pomenute pretpostavke najbolje potvrduju razlike u strukturi
uzoraka IlI-2 i llI-11 koji sadrze istu koli€¢inu hidrokoloidnih dodataka (6% Cija semena

i 0,25% ksantan gume). Uzorak IlI-2 koji pored Cije i ksantana sadrzi i 10% vlakana
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Seéerne repe ima malo narastanje, slabo i nepravilno razvijenu strukturu, dok sa
druge strane uzorak lll-11 bez vlakana Secerne repe odlikuje specifiCcna slojevita

struktura lisnatog peciva (slika 5.33).

10% VSR 0% VSR

Slika 5.33 Uticaj vlakana Secerne repe na strukturu lisnatog peciva sa 6% Cija
semena i 0,25% ksantana (s leva na desno uzorci Il1-2 i [11-11)

Medutim, fiziCki i senzorski parametri kvaliteta uzorka IlI-13, koji sadrzi samo
5% vlakana Secerne repe, ukazuju da manja koliCina vlakana ima manje izraZzen
negativan efekat na glutensku strukturu. Pomenuti uzorak je imao relativho visoku
specifi¢nu zapreminu od 3,35 cm®/g, narastanje 4,32 i malu évrstoéu 12,24 kgs, $to je
rezultiralo vrlo dobrim senzorskim kvalitetom. Pretpostavlja se da bi dodatak viakana
Seéerne repe ispod 5% imao dovoljan pozitivni efekat na nutritivni kvalitet peciva, a
znatno maniji negativan efekat na kvalitet lisnatog peciva. Sa druge strane, na osnovu
hipoteze rada zahvaljujuci izrazenim hidratacionim svojstvima vlakana Secerne repe
njihovo prisustvo u sirovinskom sastavu bi trebalo da smaniji koli¢inu zamrznute vode
tokom Sok zamrzavanja i time obezbedi bolji kvalitet lisnatog peciva.

Prisustvo ksantana uz vlakna Seéerne repe neznatno utiCe na strukturu
lisnatog peciva. Uzorci IlI-6 i 11I-13 bez Cija semena i sa 5% vlakana Secerne ukazuju
da je prisustvo ksantana kod uzorka IlI-13 poboljSalo senzorski kvalitet, ali da nije
doSlo do promene kategorije kvaliteta lisnatog peciva (tabela 5.32).

Najvedi broj ponderisanih bodova (18,2) i odli¢an kvalitet postignut je kod dva
uzorka, uzorka llI-5 bez vlakana Secerne repe i ksantana, sa 3% Cija semena i uzorka
[1I-11 bez vlakana Secerne repe, sa 6% Cije i 0,25% ksantana. Struktura pomenutih
uzoraka je bila pravilno razlistana, sa izrazito tankim slojevima i krupnim porama.
Ukus uzorka najboljeg senzorskog kvaliteta bio je svojstven, zaokruzen i aromatican,

a topivost odlicna. Kod uzorka IllI-11 svi pomenuti parametri kvaliteta sredine QDA
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metodom ocenjeni su ocenom 3 $to je rezultiralo maksimalnim ukupnim brojem
bodova 15. Na slici 5.34 prikazana je razlika u kvalitetu sredine najloSijeg (llI-14) i
najboljeg uzorka lisnatog peciva (llI-11). Dobijeni rezultati su potpuno uskladeni sa
rezultatima odredivanja fiziCkih parametara kvaliteta testa i peciva (tabele 5.30 i 5.31).
Zahvaljujuc¢i pomenutoj €injenici jasno je da se na bazi rezultata ispitivanja lepljivosti i
fiziCkih svojstava lisnatog testa pri biaksijalnom istezanju moze predvideti kvalitet

lisnatog peciva obogacenog funkcionalnim dodacima.

Slika 5.34 Struktura peciva najlo$ijeg i najboljeg senzorskog kvaliteta
(s leva na desno uzorci 11-14 i 111-11)

5.4 UTICAJ SOK ZAMRZAVANJA TESTA NA KVALITET
FUNKCIONALNOG LISNATOG PECIVA

U cilju sagledavanja uticaja Sok zamrzavanja deo pripremljenih uzoraka testa
sa funkcionalnim dodacima po eksperimentalnom dizajnu (tabela 4.5) zamrznut je
primenom optimalnog rezima iz Il faze (t; -35°C i t; -10°C) i skladiSten na -18°C.
Nakon 30 dana zamrznuti uzorci testa su ispecCeni, a potom su odredeni relevantni
fiziCki (narastanje, specifiCna zapremina, skupljanje, elipti¢nost) i senzorski parametri
kvaliteta lisnatog peciva. Rezultati odredivanja ispitivanih zavisno promenljivih
prikazani su u prilozima P10 i P11 i na slici 5.35. U tabeli 5.33 prikazana je promena
pomenutih parametara kvaliteta, izraZzena kao procentualna razlika dobijenih
vrednosti uzoraka peciva od zamrznutog testa u odnosu na pecivo od nezamrznutog
testa (tabele 5.31 1 5.32).

Na osnovu rezultata prikazanih u prilogu P10 i u tabeli 5.33 narastanje peciva
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sa funkcionalnim dodacima od zamrznutog testa smanjeno je kod svih uzoraka u
odnosu na vrednosti koje su dobijene za pecivo od nezamrznutog testa (od 1,89 do
5,58). Najmanje narastanje dobijeno je kod uzorka bez Cija semena, sa 10% vlakana
Secerne repe i 0,25% ksantana (lll-14). Sa druge strane maksimalno narastanje
postignuto je kod peciva bez vlakana Secerne repe, sa 3% C€ija semena i 0,5%
ksantana (I1l-7). lako je maksimalno narastanje nezamrznutih uzoraka 6,02 (tabela
5.31) postignuto kod uzorka l1lI-7, statistiCkom analizom je utvrdeno da nije bilo
statistiCki znacajnih razlika izmedu dobijenih vrednosti kod peciva IlI-5 i 11l-7 ni kod
nezamrzavanih, a ni kod zamrzavanih uzoraka. Takode je utvrdeno da su vrednosti
narastanja uzoraka sa vlaknima Secerne repe statisticki znac¢ajno razli¢ite (p < 0,05) u
odnosu na uzorke bez vlakana. Dodatak 0,5% ksantana kod uzorka Ill-7 uzrokuje
statisticki znacCajno povecanje narastanja u odnosu na uzorak IlI-5, koji sadrzi
identi€nu koli€inu Cija semena. Medutim, kod uzoraka IlI-6 i IlI-13 koji sadrze samo
5% vlakana Secerne repe nije potvrden statistiCki zna€ajan uticaj dodatka ksantana u
sirovinski sastav testa.

Sok zamrzavanje nije uticalo na trend promene narastanja u zavisnosti od
sirovinskog sastava, medutim evidentan je uticaj funkcionalnih dodataka na
ublaZzavanje efekata zamrzavanja (tabela 5.33). UoCava se da su promene narastanja
minimalne kod uzoraka koji sadrze i vlakna Secerne repe i Cija seme (llI-1 i llI-2), kao i
kod uzoraka koji sadrze 3%, odnosno 6% C€ije, a ne sadrze vlakna Secerne repe (llI-5 i
[11-7). Takode se moZe uociti da prisustvo ksantana kod uzoraka koji sadrze samo Ciju
(-5 1 11-7) ima pozitivan uticaj, dok kod uzoraka koji sadrze samo vlakna Secerne
repe (llI-6 i 111-13) bolje narastanje imaju uzorci bez ksantana Do statistiCki znacajnih
promena u narastanju peciva od nezamrznutog i zamrznutog testa doslo je kod
uzoraka I11-8, 111-9, 111-12 i 11I-13 (tabela 5.33, prilog P13).

Na osnovu prezentovanih rezultata uoCava se da i nakon zamrzavanja i
skladistenja na -18°C 30 dana malu specificnu zapreminu imaju uzorci sa
maksimalnom koliCinom vlakana Seéerne repe, a znatno veéu uzorci koji su bez

dodatka vlakana Secerne repe. Vrednosti specificne zapremine su u Sirokom

140



Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

Tabela 5.33 Uticaj Sok zamrzavanja testa na promene fizickih i senzorskih
parametara kvaliteta funkcionalnog lisnatog peciva

Uzorak Negavisno pvromenljive (%)? Promena zavisno promenljivih (%)
VSR CS K Y1 Y2 Y3 Ya

-1 5 3 0,25 -4,02 0,32 -1,4 10,5
-2 10 6 0,25 -3,35 14,22* -17,6 25,0
-3 5 6 0 -12,15 -2,88 -13,1 11,8
-4 5 3 0,25 -1,77 -2,40 -2,1 -5,3
-5 0 3 0 -6,92 -1,02 -3,3 0,0
-6 5 0 0,5 -6,50 1,42 7,7 15,0
-7 0 3 0,5 -1,41 1,14 1,2 -7,4
-8 5 6 0,5 -15,74* -21,59* 2,8 5,3
-9 0 0 0,25 -11,30* -13,01 -9,5 -16,7
11-10 10 3 0,5 -5,54 -2,08 24,8 37,5
-11 0 6 0,25 -9,34 -4,49 -6,0 -13,3
-12 10 3 0 -16,96* 3,48 15,2 -5,9
11-13 5 0 0 -12,27* -6,57 0,0 0,0
l-14 10 0 0,25 -12,90 -12,23 -20,8 -26,7
1-15 5 3 0,25 -7,34 -8,75 11,1 21,1
OSTDEV

VSR — vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K — ksantan; OSTDEV — objedinjena standardna
devijacija; y; — narastanje; y, — specifi¢tna zapremina; y; — senzorska ocena metodom bodovanja; y, —
senzorska ocena QDA metodom. Vrednosti oznacene * su statisticki znacajne (p < 0,05). Tabele sa
srednjim vrednostima zavisno promenljivih £ SD i statistickom znac¢ajno$¢u date su u prilozima P10 i
P11.

intervalu, a izmedu najvecéeg broja uzoraka potvrdene su statistiCki znacajne razlike (p
< 0,05). Najveéa (4,48 cm®/g) i najmanja (1,65 cm®/g) specifiéna zapremina dobijena
je kod uzoraka 111-9 i 1lI-14, Sto je bio slu€aj i kod peciva od nezamrznutog testa.
Medutim, na osnovu izracunatih promena specificne zapremine (tabela 5.33) zapaza
se da je primena Sok zamrzavanja ipak uzrokovala smanjenje specificne zapremine
kod uzoraka IlI-9 i llI-14 za 12%, odnosno 13%. Takode je kod Cak deset uzoraka
dos$lo do pogorsanja pomenutog fizickog parametra, dok je kod samo pet uzoraka lllI-
1, -2, -6, -7 i 111-12 specifi€na zapremina povecana. Uprkos blagom povec¢anju
specifitne zapremine kod uzorka IlI-1 treba istaci da je 8ok zamrzavanje kod uzoraka
[lI-4 i 111-15 identicnog sirovinskog sastava imalo suprotan efekat. S obzirom na
¢injenicu da promene specificne zapremine usled zamrzavanja (tabela 5.33), kao ni
razlike u dobijenim eksperimentalnim vrednostima izmedu pomenutih uzoraka nisu

bile statistiCki znacajne (prilog P13), efekat $ok zamrzavanja na dati sirovinski sastav
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razmatrace se nakon analize svih ispitivanih izlaznih parametara. Jedino je kod
uzorka 111-2 sa 10% vlakana, 6% vlakana i 0,25% Ccije doSlo do statistiCki zna¢ajnog
povecanja zapremine za 14,2%. Pomenuta zapaZanja su u skladu sa hipotezom da
prisustvo dodataka sa izraZzenim hidratacionim svojstvima (vlakana Secerne repe i
Cije) u vecem procentu smanjuje koli€inu zamrznute vode u testu i time pruza
mogucnost da se poboljSa kvalitet obogacenih proizvoda. Manje pozitivnhe promene
(3,5%) specifitne zapremine kod uzorka IlI-12 bez ksantana, sa 10% vlakana i 3%
Cije takode su usaglasene sa navedenim pretpostavkama. Uprkos uzorcima kod kojih
je i pored ucCeSca funkcionalnih dodataka sa hidratacionim svojstvima nakon
zamrzavanja doSlo do negativnih promena, potvrdeno je da dobijena smanjenja
specificne zapremenine kod najveceg broja uzoraka nisu statistiCki znac¢ajna (p >
0,05). NajvecCe i statistiCki znaCajno smanjenje specificne zapremine usled Sok
zamrzavanja i skladidtenja 30 dana, uo€eno je kod uzorka Il1-8. Pretpostavlja se da je
koli€ina komponenti sa hidratacionim svojstvima presla kritiCcnu granicu i usporila
razvoj glutenske strukture tokom zamesa Sto se na kraju odrazilo i na tehnoloski
kvalitet zamrznutog testa.

Kada se analiziraju deformacije oblika testanih komada tokom pecenja moze
se uoCiti da su vrednosti skupljanja u intervalu od 0,12 do 0,34 (prilog P12, slika
5.35).
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Slika 5.35 Uticaj funkcionalnih dodataka na skupljanje i elipticnost peciva od
zamrznutog testa
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Skupljanje je kod uzorka IlI-7 bez vlakana Seéerne repe, sa 3% Cija semena i 0,5%
ksantana i dalje maksimalno, ali manje za 10,5% u odnosu na vrednost dobijenu za
nezamrzavano testo.

Kada je u pitanju uticaj sirovinskog sastava uzoraka na ublaZzavanje negativnih
efekata Sok zamrzavanja na vrednosti skupljanja moze se uociti da je kod uzorka bez
vlakana Secerne repe, sa 6% Cija semena i 0,25% ksantana (IlI-11) skupljanje tokom
pecCenja manje za 35% u odnosu na isti uzorak od nezamrzavanog testa (slike 5.32 i
5.35). Identicna promena se desila i kod uzorka IllI-2 sa 10% vlakana Secerne repe,
6% Cija semena i 0,25% ksantana. Generalno se mozZe zapaziti da je skupljanje
gotovo svih zamrznutih uzoraka manje u odnosu na nezamrznute.

Dobijene vrednosti elipti¢nosti (prilog P12) su u opsegu od 1,05 do 1,16.
Izmedu uzoraka razliitog sirovinskog sastava uglavnhom nema statisticki znacajnih
razlika (p > 0,05). Za razliku od peciva od nezamrzavanog testa, kod kojih je
elipticnost bila najve¢a kod uzorka bez vlakana SecCerne repe, sa 6% Cija semena, i
0,25% ksantana (llI-11), nakon primene Sok zamrzavanja i skladistenja zamrznutih
uzoraka 30 dana odstupanje od okruglog oblika lisnatog peciva je bilo najvece kod
uzorka bez vlakana Secerne repe i ksantana, a sa 3% cCija semena (lll-5). Medutim,
kod pomenutog uzorka nije doSlo do promene vrednosti elipti€énosti u odnosu na
eliptiCnost peciva od nezamrzavanog testa (1,16). Interesantno je da primenom Sok
zamrzavanja kod najveceg broja uzoraka nije doSlo do povecanja elipti¢nosti (prilog
P12). Naprotiv doslo je do smanjenja elipti¢nosti u proseku za 4,5%. Kod uzorka IlI-11
deformacije oblika su smanjene za ¢ak 11,2% u odnosu na isti uzorak peciva od
nezamrzavanog testa.

Rezultati senzorske ocene kvaliteta peciva od zamrznutog testa metodom
bodovanja i QDA metodom prikazani su u prilogu P14. Cak pet uzoraka je (Ill-5, 11I-7,
-9, I-11, 11-13 i 111-15) je bilo vrlo dobrog senzorskog kvaliteta. Od pomenutih
uzoraka najbolji kvalitet je postignut kod peciva IlI-5 bez vlakana Secerne repe i
ksantana, sa 3% Cija semena. Uzorak IlI-5 je imao odli€nu strukturu (ravhomerno
listanje sa izrazito tankim slojevima, krupnim porama i ujednacenom bojom sredine),
odlican ukus (svojstven, zaokruZen i aromati€an) i topivost. QDA metodom su

maksimalnom ocenom 3,0 ocenjeni listanje, ravhomernost listanja i ravhomernost

143



Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

boje, a ocenom 2,5 debljina slojeva i veli€ina pora. Pomenute karakteristike su
rezultirale maksimalnim brojem bodova 17,6 pri senzorskoj oceni metodom bodovanja
i sa 14,0 bodova za kvalitet sredine QDA metodom. Uzorak IlI-11 bez vlakana
Secerne repe, sa 6% Cije i 0,25% ksantana je takode imao relativho visok broj
ponderisanih bodova 17,0 i ¢ak 13,0 za kvalitet sredine. Pomenuti rezultati ukazuju da
se dodatkom maksimalne koliCine Cije sa izrazenim hidrokoloidnim svojstvima
(Ahmed i sar., 2006) uz dodatak i hidrokolida ksantana pogorSava struktura i kvalitet
peciva u celini. S obzirom na cCinjenicu da uzorci IlI-5 i 1lI-11 u celini imaju bolji
senzorski kvalitet u odnosu na uzorak 111-9 (metoda bodovanja - 16,2, QDA metoda —
12,5), uobiCajenog sirovinskog sastava, moze se smatrati da se upotrebom Cija
semena mogu smanijiti negativni efekti Sok zamrzavanja na tehnolosSke karakteristike
testa i kvalitet funkcionalnog lisnatog peciva.

Sest uzorka peciva (llI-1, I1I-4, 1I-6, 11I-8, 111-10 i [1-12) je bilo dobrog
senzorskog kvaliteta, pri Cemu je interval ostvarenih bodova u okviru ove grupe bio
13,3-15,3 (metoda bodovanja), odnosno 9,9-11,5 (QDA metoda). Svi uzorci dobrog
senzorskog kvaliteta su u sirovinskom sastavu imali 5% ili 10% vlakana Secerne repe,
uz odredeni kombinovani dodatak Cije i ksantana.

Dva uzorka (IlI-2 i 11I-3) su imala prihvatljiv, a samo jedan (llI-14) neprihvatljiv
senzorski kvalitet. Svi parametri kvaliteta (spoljnji izgled, struktura, miris i ukus)
uzorka bez Cija semena sa 10% vlakana Secerne repe i 0,25% ksantana su bili l0Si.
Lisnato pecivo je bilo izmenjene boje i delimi€no izmenjenog oblika, malo nepovezane
kore, struktura izrazito zbijena, sa debelim slojevima i prisutnim sitnim porama, ukus
testast i nesvojstven, topivost losa. Ukupan broj bodova za strukturu bio je 5,5, pri
¢emu su svi posmatrani parametri (listanje, ravhomernost listanja, debljina slojeva,
veli€ina pora) osim ravnomernosti boje ocenjeni najnizim ocenama. Slika 5.36
potvrduje odsustvo specificne slojevite strukture kod uzorka IlI-14, kao i razlike u
narastanju u odnosu na najbolji uzorak peciva Il1-5.

Kada se analizira efekat Sok zamrzavanja na senzorski kvalitet uzoraka
razliCitog sirovinskog sastava (prilog P14) moze se uociti da se kod sedam uzoraka
kategorija kvaliteta peciva nije zna¢ajno menjala (llI-1, 1lI-4, 111-6, 111-7, 111-8, I1I-13 i 1lI-
15). lako je kod uzoraka IlI-6, 11I-7 i 1lI-8 doSlo do povecanja ukupnog broja bodova
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(metoda bodovanja), nije doSlo do promene kategorije kvaliteta jer su razlike izmedu
zamrznutih i nezamrznutih uzoraka statisticki neznacajne (p > 0,05), prilog P14. Medu
pomenutim uzorcima treba istaci uzorak Il1-7 bez vlakana, sa 3% Cije i 0,5% ksantana

Ciji je senzorski kvalitet i od nezamrznutog i od zamrznutog testa bio vrlo dobar.

Slika 5.36 Razlike u kvalitetu najboljeqg i najlosijeg uzorka lisnatog peciva
(s leva na desno uzorci llI-5 i 111-14)

Od preostalih osam, kod pet uzoraka je doSlo do pogorSanja pojedinih
senzorskih parametara i promene kategorije kvaliteta (IlI-1, 11I-2, 11I-5, 1I-9 i [lI-11).
Promene ukupnog broja bodova nakon Sok zamrzavanja kod tri uzorka (l11-5, [11-9 i llI-
11), koji su nakon pecenja nezamrznutog testa imali odli¢an senzorski kvalitet (tabela
5.32) su od 3,3% do 9,5% (tabela 5.33). Kod uzoraka III-9 i Ill-11 je smanjen i broj
bodova za strukturu peciva za 16,7%, odnosno 13,3%. Kod uzorka IlI-5 parametri
listanje, ravhomernost listanja, debljina slojeva, veliCina pora i ujednacenost boje
ostali su na nivou kvaliteta peciva od nezamrzavanog testa (tabela 5.32). Maksimalne
i statisticki znaCajne promene senzorskog kvaliteta nastale su kod uzorka I1I-9 bez
vlakana i Cije, sa 0,25% ksantana. Buduéi da je ovo uobiCajeni sirovinski sastav
lisnatog zamrzavanog testa, manje promene u senzorskom kvalitetu uzoraka Il1-5 i IlI-
11 sa 3 i 6% Cije kao funkcionalnog dodatka opravdavaju postavljeni cilj disertacije
(slika 5.37). Uprkos statisti¢ki neznacajnim razlikama u ukupnom broju pondrerisanih
bodova peciva od nezamrzavanog i zamrzavanog testa (p > 0,05) kod pomenutih

uzoraka ipak je doslo do promene kategorije kvaliteta iz odlican u vrlo dobar.
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Slika 5.37 Struktura lisnatog peciva od zamrzavanog testa
sa 3% Cije i 6% (s leva na desno uzorci IlI-5 i [11-11)

Sok zamrzavanje je kod dva uzorka (I1l-10 i 1lI-12) imalo pozitivan efekat i
dovelo do poboljSanja senzorskog kvaliteta iz kategorije prihvatljiv u dobar. Vazno je
istaci da pomenuti uzorci imaju maksimalnu koli€inu viakana Secerne repe i 3% Cija
semena, a razlikuju se po sadrzaju 0,5% ksantan gume. Uzorak 111-10 sa 0,5 %
ksantana ima veci ukupan broj bodova i bolji kvalitet strukture u odnosu na uzorak IlI-
12 bez ksantana. Sredina uzorka IlI-10 bila je slojevita, delimi¢no ravnomernog
listanja i delimic¢no tankih listova, sa velikim porama i ujednacene boje. Uzorak Il1-12
imao je delimi¢no slojevitu strukturu sredine sa malim porama i malo neujednacene
boje, neravnomerno listanje i debele listove. Na osnovu promene broja bodova
ostvarenih metodom bodovanja od 24,8% kod uzorka III-10, odnosno 15,2% kod
uzorka 1l1-12 jasno je da pri maksimalnom udelu prehramebnih viakana, uprkos
njihovom uticaju na viskoelastiCha svojstva testa (Sudha i sar., 2007; Peressini,
Sensidoni, 2009; Lebesi, Tzia, 2011; Foschia i sar.,, 2013; Magafa-Barajas i sar.
2014; Ferrero, 2017; Liu i sar., 2019; Culetu i sar., 2020) ipak dolazi do pobolj$anja
kvaliteta zamrznutih proizvoda. Narocito izrazena poboljSanja u strukturi peciva od
zamrznutog testa uocena su kod uzorka IlI-10 kod koga je doslo do povecanja broja
bodova za €ak 37,5% u odnosu na pecivo od nezamrznutog testa. Pretpostavlja se da
se ova poboljSanja mogu dovesti u vezu sa prisustvom komponenti sa izrazenom
sposobnoscu vezivanja i zadrzavanja vode koja povecéavaju koli€¢inu vezane vode u
testu, a time smanijuju koli€inu zamrznute vode (freezable water) tokom zamrzavanja

(Lovri¢, 2003). Dobijeni rezultati svakako idu u prilog hipotezi ove disertacije, jer
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ukazuju da se dodatkom vece koli€¢ine prehramenih vlakana, u ovom slu€aju vlakana
Secerne repe i vlakana Cija semena, pri proizvodnji zamrznutog lisnatog testa mogu
umanijiti negativni efekti Sok zamrzavanja na kvalitet lisnatog peciva. S obzirom na
Cinjenicu da se pored pozitivnog tehnoloSkog efekta prehrambenih vliakana postize i
znacCajno poboljSanje nutritivnog kvaliteta lisnatog peciva dobijeni rezultati svakako
postaju jo§ znacajniji.

Sa druge strane, buduci da je uzorak neprihvatljivog senzorskog kvaliteta (ll1-
14) imao najvecu koli€inu vlakana Secerne repe postavlja se pitanje opravdanosti
prethodnih zapazanja. Medutim, treba istac¢i da uzorak IllI-14 u sirovinskom sastavu
nije imao Cija seme, ve¢ samo 0,25% ksantana. FiziCki i senzorski parametri kvaliteta
pomenutog uzorka i od nezamrzavanog testa su bili loSi (tabela 5.31 i 5.32), pa je Sok
zamrzavanje samo dodatno smanijilo narastanje i specificnu zapreminu, kao i
senzorski kvalitet.

U cilju potvrde rezultata ispitivanja efekata Sok zamrzavanja na kvalitet lisnatog
peciva koja su dobijena kod uzoraka koji su skladisteni 30 dana na -18°C produzZeno
je skladistenje pri istim uslovima jo§ 150 dana. Nakon ukupnog vremena skladiStenja
od 180 dana na -18°C svi uzorci su ispeceni i analiziran je njihov senzorski kvalitet
(slika 5.38).

Na osnovu slike jasno se vidi da ni nakon 180 dana skladidtenja nije do$lo do
znacajnijih razlika u narastanju peciva i izgledu strukture. Uzorci IlI-5, 1lI-7, 11I-9 i IlI-
11, vrlo dobrog senzorskog kvaliteta nakon 30 dana skladiStenja, i dalje su imali
relativno veliko narastanje, karakteristiCnu slojevitu strukturu sa krupnim porama. U
njihovoj strukturi su dominirali tanki slojevi bez prisustva slaninastih delova, ukus i
miris je bio svojstven, zaokruzen i prijatan po dodacima, a topivost vrlo dobra. Pored
navedenih uzoraka svakako treba istaéi da je i uzorak IlI-13 bez Cije i ksantana, sa
5% vlakana Secerne repe i pored nesSto manjeg narastanja imao vrlo svojstvenu
slojevitu strukturu, dobru topivost i zaokruzen miris i ukus. Uzorak IlI-14 najloSijeg
senzorskog kvaliteta nakon 30 dana skladiStenja zamrznutog testa je i nakon 180
dana imao izuzetno malo narastanje, nerazvijenu strukturu sa prisutnim sitnim

porama i slaninastim delovima, ukus testast i izrazen na mast.
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Slika 5.38 Struktura lisnatog peciva nakon 180 dana skladistenja
zamrznutog testa na -18°C
Buduci da se na osnovu dobijenih rezultata potvrdio pozitivan uticaj pre svega
Cije, ali ne i izrazito negativan uticaj vlakana SecCerne repe na tehnoloSka svojstva
nezamrznutog i zamrznutog testa jasno je da je neophodno eksperimentalne rezultate

matematicki modelovati i izvrsSiti optimizaciju sirovinskog sastava lisnatog testa.

5.4.1 GLAVNI | INTERAKCIJSKI EFEKTI FUNKCIONALNIH DODATAKA

U cilju pravilne optimizacije sastava lisnatog testa obogaéenog funkcionalnim
dodacima dobijeni eksperimentalni rezultati odredivanja fiziCkih osobina lisnatog testa
pri biaksijalnom istezanju (Zilavost, rastegljivost i lepljivost) i kvaliteta lisnatog peciva
(zapremina, narastanje, Cvrsto¢a, senzorska ocena metodom bodovanja i QDA
metodom) su statistiCki analizirani. Analizirana je znacajnost ulaznih faktora (kolicina
Cija semena, koliCina vlakana Secerne repe i koliCina ksantan gume) i njihove
interakcije na pomenute izlazne faktore primenom statisticke metode ANOVA i analize
ostataka. Rezultati statisticke obrade prikazani su tabelarno (ANOVA), perturbacionim
dijagramima efekata ulaznih faktora i njihovih interakcija na posmatrane izlazne
veliCine.

U ovoj fazi definisani su matematicki modeli na osnovu kojih je izvréena
optimizacija Zeljenih ulaznih parametra (vlakna $eéerne repe - VSR, ¢&ija seme - CS,

ksantan - K). Kao izlazni faktori odabrani su: parametri kvaliteta lisnatog testa
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(Zilavost - ZT, rastegljivost - RT i lepljivost - LT) i parametri kvaliteta peciva (zapremina
- ZP, narastanje — NP, &vrsto¢a - CP, metoda bodovanja - MBP, QDA metoda -
QDAP). Eksperimentalni podaci pomenutih izlaznih faktora su fitovani polinomom
(4.16) :

Y = by + X b; X + X bXE + X X by XiXj;

gde su: Y izlazni faktori (odzivna funkcija), X; ulazni faktori, by odsecak, b; linearni
koeficijenti, b; kvadratni koeficijenti, b; koeficijenti interakcije.
U tabeli 5.34 prikazani su rezultati deskriptivne statistike za ulazne i izlazne

faktore.

Tabela 5.34 Deskriptivna statistika ulaznih i izlaznih faktora u 1l fazi

Faktori Min Max sl Stanqarc_i_na
vrednost devijacija

Ulazni

VSR (%) 0 10,0 5,0 3,65
CS (%) 0 6,0 3,0 2,19

K (%) 0 0,5 0,25 0,18
Izlazni

Zilavost testa (g) 205,29 397,89 290,85 56,28
?rr?rsnt)eg”"’o“‘t testa 100,41 115,73 108,62 459
Lepljivost testa (g) 14,54 25,08 20,13 3,00
Zapremina (cm®) 23,68 71,96 44,78 14,81
Narastanje 1,89 5,58 3,43 1,08
Cvrstoéa (kgs) 19,04 41,43 26,63 5,73
Metoda bodovanja (PB) 9,47 19,97 14,98 2,48
QDA metoda 5,5 14 10,43 2,27

VSR - vlakna 8eéerne repe; CS — &ija seme; K — ksantan guma.

Jacina uticaja ulaznih faktora i njihovih interakcija na Zilavost i rastegljivost
testa ispitana je koriS¢enjem ANOVE. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 5.35
moze se zapaziti da od ulaznih faktora jedino vlakana SecCerne repe imaju statisticki
znacCajan uticaj na oba fiziCka parametra lisnatog testa (p < 0,05). Pojedinacni uticaj
drugih ulaznih faktora kao i interakcija faktora VSR, CS i K nemaju znadajn uticaj na

osobine lisnatog testa pri biaksijalnom istezanju (tabela 5.35).
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Primenom regresione analize dobijena je funkcija koja opisuje model Zilavosti

testa (ZT), odnosno rastegljivosti testa:
ZT = 327,78 - 10,04*VSR + 5,70*CS - 15,37*K (5.1)
RT = 111,56 - 1,00V*SR + 0,485*CS + 2,53*K (5.2)
Jacina i smer delovanja ulaznih faktora (vlakna Secerne repe, Cija seme i

ksantan) na Zzilavost i rastegljivost lisnatog testa se najbolje vide na pertubacionim

dijagramima (slika 5.48).

Tabela 5.35 ANOVA za fiziCke osobine testa pri biaksijalnom istezanju

Faktori SS df MSE F p
Zilavost testa (kg)

Model 22613,06 3 7537,69 3,82 0,0426
A — VSR (%) 20154,30 1 20154,30 10,20 0,0085
B - CS (%) 2340,65 1 2340,65 1,19 0,2996
C-K (%) 118,12 1 118,12 0,06 0,8113
Ostatak 21726,45 11 1975,13

Total 44339,52 14

Rastegljivost testa (mm)

Model 222,40 3 74,13 11,26 0,0011
A — VSR (%) 202,21 1 202,21 30,72 0,0002
B - CS (%) 16,99 1 16,99 2,58 0,1364
C—-K (%) 3,20 1 3,20 0,49 0,5001
Ostatak 72,40 11 6,58

Total 294,80 14

VSR - vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K — ksantan guma; SS — suma kvadrata; df — stepen
slobode; MSE — srednja vrednost kvadrata; F — odnos, p vrednost.

Moze se uociti da ulazni faktori imaju gotovo identi¢an uticaj na oba fizicka parametra
pri biaksijalnom istezanju. Vlakna $eéerne repe (VSR) zna&ajno smanjuju i Zilavost i
rastegljivost testa (slika 5.47), medutim, uticaj VSR na smanjenje rastegljivosti je
izrazenije. Cija seme (CS) i ksantan (K) imaju suprotan i statisticki manje znacajan

efekat na pomenute parametre.

150



Anastasija Selakovic¢

Doktorska disertacija

Perturbation
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Slika 5.39 Perturbacioni dijagram efekata A (vlakna Secerne repe), B (Cija seme) i C

(ksantan) na Zilavost (levo) i rastegljivost (desno) lisnatog testa

Rezultati analize varijanse za lepljivost lisnatog testa prikazani su u tabeli 5.36.

Dobijene p vrednosti potvrduju da na pomenuti parametar kvaliteta statisticki

znacajan uticaj ima linearni efekat vlakana SecCerne repe i ksantana i kvadratni efekat

ksantana.

Tabela 5.36 ANOVA za izlaznu veli¢inu lepljivost testa

Faktori SS df MSE F p
Model 116,99 9 13,00 6,88 0,0235
A-VSR 49,10 1 49,10 25,99 0,0038
B-CS 1,16 1 1,16 0,61 0,4696
C-K 4,81 1 4,81 2,54 0,1716
AB 0,70 1 0,70 0,37 0,5701
AC 25,65 1 25,65 13,58 0,0142
BC 12,08 1 12,08 6,39 0,0526
A? 4,96 1 4,96 2,62 0,1662
B? 3,89 1 3,89 2,06 0,2108
c? 13,63 1 13,63 7,21 0,0435
Ostatak 9,45 1 1,89

Total 126,43 5

VSR - vlakna $ecerne repe; CS — &ija seme; K — ksantan guma; SS — suma kvadrata; df — stepen

slobode; MSE — srednja vrednost kvadrata; F — odnos, p vrednost.

Na lepljivost testa statistiCki znaCajno utiCe i interakcija vlakana Secerne repe i

ksantana, dok je interakcijski efekat Cija semena i ksantana prisutan, ali ne i statisticki

znacajan.

Primenom regresione analize dobijena je funkcija koja opisuje model lepljivosti
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testa (LT):

LT = 25,23 - 1,38*VSR + 0,12*CS + 1,39*K - 0,028*VSR*CS + 2,03*VSR*K +
2,32*CS*K +0,05*VSR2 - 0,11*CS2 - 30,74*K2 (5.3)

JacCina i smer efekata ulaznih faktora i njihovih interakcija na lepljivost testa
prikazani su na slici 5.40. Primetno je da je i kod ovog izlaznog parametra smer
efekta vlakana SecCerne repe negativan, odnosno da se sa povecCanjem koliCine
vlakana smanuju vrednosti lepljivosti. Cija seme i ksantan imaju suprotan i maniji

efekat na lepljivost testa u odnosu na vlakna Secéerne repe.

Perturbation

) I 1 I |
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Slika 5.40 Perturbacioni dijagram efekata A (vlakna Secerne repe),
B (¢ija seme) i C (ksantan) na lepljivost lisnatog testa

Jacina uticaja ulaznih faktora i njihovih interakcija na zapreminu lisnatog peciva
ispitivana je koriS¢enjem ANOVE i rezultati su prikazani u tabeli 5.37. Posmatrajuci p
vrednosti zakljuCuje se da samo vlakna Secerne repe imaju statistiCki znacajan uticaj
na zapreminu proizvoda.

Primenom regresione analize dobijena je funkcija koja opisuje model

zapremine lisnatog peciva (ZP):

ZP = 62,605 - 3,62*VSR + 1,25x10-4*CS + 1,06*K (5.4)
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Tabela 5.37 ANOVA za izlaznu veli¢inu zapremina lisnatog peciva

SS df MSE F p
Model 2618,84 3 872,95 21,30 < 0,0001
A-VSR 2618,27 1 2618,27 63,89 < 0,0001
B-CS 1,125x10°® 1 1,125x10° | 2,745x10°® 0,9999
C-K 0,57 1 0,57 0,014 0,9085
Ostatak 450,79 11 40,98
Total 3069,63 14

VSR - vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K — ksantan guma; SS — suma kvadrata; df — stepen
slobode; MSE — srednja vrednost kvadrata; F — odnos, p vrednost.

JacCina i smer uticaja vlakana SecCerne repe, Cija semena i ksantana i njihove

interakcije na zapreminu lisnatog peciva prikazan je na perturbacionom dijagramu

(slika 5.41). Sa dijagrama se moze uociti da je statistiCki znaCajan uticaj vlakana

Seéerne repe na zapreminu lisnatog peciva. Zavisnost pomenutog ulaznog i izlaznog

faktora je negativha jer sa poveéanjem koliCine vlakana Secerne repe dolazi do

znacajnog smanjenja zapremine. Uticaj Cija semena i ksantana kao ulaznih faktora na

zapreminu lisnatog peciva je identi¢an i zanemarljiv. Nezavisno od koli€¢ine pomenutih

funkcionalnih dodataka zapremina lisnatog peciva se ne menja.
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Slika 5.41 Perturbacioni dijagram efekata A (vlakna Secerne repe), B (Cija seme) i C
(ksantan) na zapreminu lisnatog peciva

Jacina uticaja ulaznih faktora i njihovih interakcija na narastanje lisnatog peciva

ispitivana je koris¢éenjem ANOVE i rezultati su prikazani u tabeli 5.38. U skladu sa

rezultatima statisticke analize eksperimentalnih vrednosti zapremine lisnatog peciva,
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kao i Cinjenice o visokoj korelaciji zapremine i narastanja, na osnovu p vrednosti
potvrdeno je da samo vlakna SecCerne repe imaju statistiCki znacCajan uticaj na
povecanje visine lisnatog peciva tokom pecenja.

Primenom regresione analize dobijena je funkcija koja opisuje model
narastanja lisnatog peciva (NP):

NP = 4,80 - 0,257*VSR - 0,0683*CS + 0,500*K (5.5)

Tabela 5.38 ANOVA za izlaznu veli¢inu narastanje lisnatog peciva

SS df MSE F p
Model 13,67 3 4,56 17,79 0,0002
A-VSR 13,21 1 13,21 51,56 < 0,0001
B-CS 0,34 1 0,34 1,31 0,2763
C-K 0,13 1 0,13 0,49 0,4994
Ostatak 2,82 11 0,26
Total

VSR - vlakna $ecerne repe; CS — &ija seme; K — ksantan guma; SS — suma kvadrata; df — stepen
slobode; MSE - srednja vrednost kvadrata; F — odnos, p vrednost.

Jacina i smer uticaja vlakana Secerne repe, Cija semena i ksantana na

narastanje lisnatog peciva prikazan je na perturbacionom dijagramu na slici 5.42.

Perturbation

Slika 5.42 Perturbacioni dijagram efekata A (vlakna Secerne repe), B (Cija seme) i C
(ksantan) na narastanje lisnatog peciva

Sa dijagrama (slika 5.42), moze da se uoci da je statistiCki znaCajan efekat
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vlakana Secerne repe, pri Cemu sa povecanjem koli€ine vlakana Secerne repe dolazi
do naglog smanjenja narastanja. Uticaj Cija semena je takode negativan, ali znatno
manje izraZzen u odnosu na vlakna Secerne repe. Sa druge strane, povecanje koli€ine
ksantana izaziva umereno povecanje visine peciva tokom pecenja.

Rezultati analize varijanse koji ukazuju na ja€inu i smer uticaja ulaznih faktora i
njihovih interakcija na teksturni parametar ¢vrstocu lisnatog peciva prikazani su u
tabeli 5.39. Na osnovu dobijenih p vrednosti potvrdeno je da samo vlakna SecCerne
repe imaju statistiCki znaCajan uticaj na pomenuti fiziCki parameter kvaliteta lisnatog

peciva.

Tabela 5.39 ANOVA za izlaznu veli¢inu ¢vrstoca lisnatog peciva

SS df MSE F p
Model 334,01 3 111,34 9,68 0,0020
A-VSR 318,78 1 318,78 27,71 0,0003
B-CS 15,10 1 15,10 1,31 0,2763
C-K 0,13 1 0,13 0,011 0,9180
Ostatak 126,55 11 11,50
Total 460,55 14

VSR - vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K — ksantan guma; SS — suma kvadrata; df — stepen
slobode; MSE - srednja vrednost kvadrata; F — odnos, p vrednost.

Primenom regresione analize dobijena je funkcija koja opisuje model &vrstoée

lisnatog peciva (CP):

CP = 31,439 - 1,262*VSR + 0,458*CS + 0,505*K (5.6)

GrafiCki prikazan intenzitet i pravac uticaja ulaznih faktora na &vrstoéu lisnatog
peciva dat je perturbacionim dijagramom na slici 5.43. Evidentno je da je i ¢vrstoca
lisnatog peciva u velikoj meri uslovljena vlaknima Secerne repe kao ulaznim faktorom,
dok je uticaj Cija semena i ksantana mnogo manje znacajan. Sa poveéanjem koli€ine
vlakana Secerne dolazi do drastichnog smanjenja zapremine $to potvrduje negativnu
zavisnost ova dva faktora. Cija seme ima umeren pozitivan efekat, dok ksantan nema

uticaj na ¢vrstodu lisnatog peciva.
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Slika 5.43 Perturbacioni dijagram efekata A (vlakna Secerne repe), B (Cija seme) i C
(ksantan) na ¢vrstocu lisnatog peciva
JacCina uticaja ulaznih faktora (vlakna Secerne repe, Cija seme i ksantan) i
njihovih interakcija na senzorsku ocenu lisnatog peciva metodom bodovanja i QDA

metodom ispitana je koris¢enjem ANOVE (tabela 5.40).

Tabela 5.40 ANOVA za parametre senzorskog kvaliteta lisnatog peciva kao izlazne
faktore

Faktori SS df MSE F p
Metoda bodovanja (PB)

A-VSR 51,36 1 51,36 17,25 0,0016
B-CS 2,812x10° 1 2,812x10° | 9,44x10™ 0,9760
C-K 2,18 1 2,18 0,73 0,4100
QDA metoda

A-VSR 50,00 1 50,00 25,81 0,0004
B-CS 0,00 1 0,00 0,00 1,000
C-K 1,12 1 1,12 0,58 0,4620

VSR - vlakna $ecerne repe; CS — &ija seme; K — ksantan guma; SS — suma kvadrata; df — stepen
slobode; MSE — srednja vrednost kvadrata; F — odnos, p vrednost.

S obzirom na rezultate statisticke obrade parametara kvaliteta lisnatog testa i
fiziCkih parametara kvaliteta lisnatog peciva potpuno je oekivano da i na senzorske
parametre, koji definiSu kvalitet lisnatog peciva metodom bodovanja i QDA metodom,
vlakna Secéerne repe imaju najizrazeniji uticaj.

Primenom regresione analize dobijena je funkcija koja opisuje modele
senzorske ocene lisnatog peciva metodom bodovanja (MBP) i QDA metodom

(QDAP):
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MBP =16,97 - 0,51*VSR + 6,25*CS + 2,09*K (5.7)
QDAP = 12,56 - 0,50*VSR - 3,40x10-16*CS + 1,50*K (5.8)

Perturbacionim dijagramima na slici 5.44 prikazan je intenzitet i pravac uticaja

ulaznih faktora na senzorsku ocenu kvaliteta lisnatog peciva.

Perturbation Perturbation

T T T T T j I T j T
1.000 0500 0000 0.500 1.000 -1.000 -0.500 0.000 0500 1.000

Slika 5.44 Perturbacioni dijagram efekata A (vlakna Secerne repe), B (Cija seme) i C
(ksantan) na senzorsku ocenu metodom bodovanja (levo) i QDA metodom (desno)
Na osnovu grafika (slika 5.44) moze se uoditi da najveci efekat na senzorsku
ocenu lisnatog peciva i metodom bodovanja i QDA metodom imaju vlakna Secerne
repe, $to je u skladu sa rezultatima analize varijanse (p < 0,05) prikazanim u tabeli
5.40. Sa povecanjem koli¢ine vlakana pogorSava se kvalitet lisnatog peciva, pri ¢emu
je negativna promena kvaliteta lisnatog peciva u celini po metodi bodovanja izrazenija
u odnosu na pogoranje parametara strukture koji se ocenjuju QDA metodom. Cija
seme gotovo da nema uticaj na senzorski kvalitet peciva, dok je uticaj ksantana
pozitivan ali slabo izrazen i to narocCito kada je u pitanju kvalitet strukture lisnatog
peciva.
U cilju smanjenja negativnih efekata Sok zamrzavanja na tehnolo$ki kvalitet
lisnatog testa primenom Zeljene funkcije odredena je optimalna koli¢ina Cija semena i
vlakana Secerne repe u sirovinskom sastavu lisnatog peciva sa dodatkom integralnog

pSeni¢nog brasna. Pored funkcionalnih dodataka optimizovana je i koli€ina ksantana,
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Cija je uloga u proizvodnji zamrznutih pekarskih proizvoda tehnolo$ka. Ksantan
zahvaljujuéi svojim hidrokoloidnim svojstvima utiCe na reoloSka svojstva testa, na
raspodelu vode i kontrolu migracije vode tokom skladiStenja zamrznutog testa
(Linden, Lorient, 1999). Odabrani izlazni faktori i postavljeni kriterijumi optimizacije

prikazani su u tabeli 5.41.

Tabela 5.41 Kriterijumi optimizacije sastava funkcionalnog lisnatog peciva

Ulazni i izlazni faktor e e L =]
A - VSR (%) u opsegu 3 0 10,0

B - CS (%) u opsegu 3 0 6,0
C-K (%) u opsegu 3 0 0,5
Zapremina (cm®) ciliano: 55,0 4 23,7 60
Narastanje ciljano: 4,8 3 1,89 5,58
Metoda bodovanja (PB) ciljano: 18,0 4 9,5 17,6
QDA metoda ciljano: 13,0 4 5,5 14,0

VSR - vlakna 8eéerne repe; CS — ¢&ija seme; K — ksantan guma.

U tabeli 5.42 prikazano je optimizaciono reSenje maksimalne vrednosti Zeljene
funkcije D od 0,89 i predikcione vrednosti izlaznih faktora. Na osnovu optimizacionog
reSenja, u skladu sa postavljenim ciljevima optimizacije ulaznih faktora, optimalan
sirovinski sastav funkcionalnog lisnatog peciva je 2,25% vlakana Secerne repe, 3,6%

Cija semena i 0,5% ksantana.

Tabela 5.42 Predikciono optimizaciono resenje za sastav testa i predikcione vrednosti
optimizovanih parametara kvaliteta lisnatog peciva

= . . Metoda
VSR CS K Zapremina : . QDA
(%) (%) (%) (cm®) Narastanje bod(g\é?nja metoda D
225 | 360 | 05 55,00 4,22 16,90 12,18 0,89

VSR - vlakna $eéerne repe; CS — ¢&ija seme; K — ksantan guma; D — vrednost Zeljene funkcije
(desirability)

Na slici 5.45 prikazan je 3D dijagram zavisnosti Zeljene funkcije (D) od koli€ine
vlakana Secerne repe i Cija semena. Moze se uociti da promena koliCine Cija semena
nema uticaja na D, dok vlakna Seéerne repe imaju znacajan uticaj. Poveéanjem

koliCine vlakana Secerne repe do 5% dolazi do intenzivhog povecanja vrednosti
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Zeljene funkcije. Medutim, dalje povecanje udela vlakana uzrokuje pad pomenutog
parametra optimizacije.
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Slika 5.45 Graficki prikaz uticaja vlakana $eéerne repe VSR i &jja semena CS
na vrednost Zeljene funkcije

Nakon matematiCkog modelovanja eksperimentalnih rezultata ispitivanja

efekata Sok zamrzavanja na fizicke i senzorske osobine lisnatog peciva izvrsena je
verifikacija optimalnog uzorka po Design-Expert-u (OD) maksimalne Zeljene funkcije

sirovinskog sastava 2,25% vlakana Secéerne repe, 3,6% Cija semena i 0,5% ksantana.
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5.5 VERIFIKACIJA OPTIMALNOG SASTAVA FUNKCIONALNOG
LISNATOG PECIVA

U cilju potpunijeg sagledavanja doprinosa optimalnog sirovinskog sastava
smanjenju negativnih efekata Sok zamrzavanja na kvalitet lisnatog peciva, pored
odabranog optimalnog uzorka OD, pripremljen je i kontrolni uzorak KU (osnovno testo
bez vlakana Secerne repe, Cija semena i ksantana) i dva uzorka koja su na osnovu
eksperimentalnih rezultata nakon zamrzavanja i skladiStenja 30 dana na -18°C imali
vrlo dobar senzorski kvalitet: uzorak OE1 sa 6% Cija semena i 0,25% ksantana i
uzorak OE2 bez Cije i ksantana, sa 5% vlakana Secéerne repe.

U ovoj fazi istrazivanja ispitan je i uticaj sirovinskog sastava na reoloSka
svojstva osnovnog testa i lisnatog testa nakon finalnog laminiranja. Kao i u lll fazi
istraZivanja deo uzoraka je ispeCen od nezamrznutog testa, a deo uzoraka je
zamrznut na t, -35°C do postizanja temperature u sredistu t; -10°C i skladisten 120
dana. Na bazi reoloskih ispitivanja i razlika u senzorskim parametrima kvaliteta peciva
od nezamrznutog i zamrznutog testa izvrSena je verifikacija optimalnog resSenja koje
je dobijeno matematiCkim modelovanjem eksperimentalnih rezultata Il faze

istrazivanja.

5.5.1 REOLOSKA SVOJSTVA OPTIMALNIH UZORAKA TESTA

S obzirom na cinjenicu da prisustvo funkcionalnih dodataka u sirovinskom
sastavu optimalnih uzoraka OE1, OE2 i OD moze uticati na reoloSka svojstva testa
primenom fundamentalnih reoloSkih metoda, dinamickih oscilatornih merenja i testa
puzanja i oporavka (“creap-recovery”), odredeni su relevantni reoloski parametri
uzoraka osnovnog testa i laminiranog testa nakon finalnog istanjivanja. Uticaj vlakana
Secerne repe i Cija semena kao funkcionalnih dodataka i ksantana, Cija je uloga u
proizvodnji zamrznutog lisnatog testa tehnoloska, na reoloSka svojstva testa utvrden

je na osnovu promene elasticnog G’ i viskoznog G” modula kao i reoloskih
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parametara u fazi puzanja i fazi oporavka optimalnih uzoraka OE1, OE2 i OD u

odnosu na kontrolni uzorak.

Dinamicka oscilatorna merenja

Oba posmatrana modula, moduo elasti¢nosti G’ i moduo viskoznosti G”, za
sve posmatrane uzorke bili su u posmatranom opsegu oscilatornog merenja, pri Cemu
je uoCen blagi porast vrednosti sa porastom frekvencije. Pomenuta promena
viskoelastiCnih modula kao i konstantna dominacija elastichog G’ nad viskoznim
modulom G” ukazuju na tipiCnu viskoelastiCnu prirodu umrezene strukture testa
(Bonnand-Ducasse i sar., 2010). Na osnovu grafika na slici 5.46 mozZe se uoCiti
visoka podudarnost izmedu viskoelasticnih modula uzorka OD i kontrolnog uzorka i
kod osnovnog testa i kod laminiranog testa. lzraZenije vrednosti elasticnog i
viskoznog modula u odnosu na ostale uzorke zabelezene su kod uzrka OE2 sa 5%
vlakana Secerne repe. Pomenuta zapazanja su usaglasena sa istrazivanima Gémez i
sar. (2004) koji ukazuju na znacajan uticaj prehrambenih vlakana pre svega na
hidrataciju strukturnin komponenti testa tokom zamesa, a kasnije i na njegovu
rastegljivost koja je svakako uslovljena viskoelastichom prirodom posmatranog
reoloSkog sistema.
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Slika 5.46 Promene elasti¢nog (G’) i viskoznog (G”) modula sa porastom frekvencije

Posmatranjem odnosa elasticnog i viskoznog modula dobijena je vrednost
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viskoelasti€nog parametra tan & = G”/G’, koji opisuje doprinos viskoznih odnosno
elasticnih komponenata u strukturi testa i time ukazuje na ukupan odgovor sistema na
dejstvo primenjenih nedestruktivnih sila (Marchetti i sar., 2012; Bravo-Nufiez i sar.,
2018). Na slici 5.47 je uocliiva dominacija elastichog modula nad viskoznim, s
obzirom da su vrednosti parametra tan & za sve uzorke manje od 1, odnosno u
intervalu od 0,290 do 0,373.

- osnovno testo
[ 1aminirano testo

Tan &

Uzorak 1 Uzorak 2, OD Uzorak 3, OE1 Uzorak 4, OE2

Slika 5.47 Vrednosti parametra Tan &

Takode se moze zapaziti neSto izrazenija razlika izmedu vrednosti elasti¢nog i
viskoznog modula nakon finalnog laminiranja testa (slika 5.46). To potvrduju i
vrednosti reoloskog parametra tan & (slika 5.47), gde su vrednosti pomenutog
parametra svih uzoraka osnovnog testa vise u odnosu na uzorke laminiranog testa.
PovecCanje parametra tan & direktno je povezano sa smanjenom dominacijom
elasticnog modula i porastom doprinosa viskozne komponente u sistemu (Sarabhai i
sar., 2017). Prema tome, postupak laminiranja je ojacao elasticnu komponentu testa i
doprineo jaCanju njegove strukture.

ViskoelastiCna priroda uzoraka testa dalje se moze opisati nagibom krive
linearne zavisnosti izmedu G’ i frekvencije, na osnovu jednacine G’ = Gy w, koja se
obi¢no koristi za predvidanje viskoelastiCnih karakteristika polimera (Ahmed i sar.,
2013). Na osnovu prikazanih vrednosti Gy’ uocljivo je da se uzorak OE2 izdvaja od

ostalih ispitivanih uzoraka po izrazenom elasticnom modulu. Takode, porast vrednosti
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Go pokazuje da postupak laminiranja zna€ajno doprinosi jacanju elasticnog modula
uzoraka testa, Sto potvrduje prethodnu reoloSku analizu viskoelastiCnih modula.
Dobra zavisnost modula elasti¢nosti od frekvencije za posmatrane uzorke potvrdena
je visokim vrednostima koeficijenta determinacije R*> 0,99, tabela 5.43), koji ukazuje
na visoku podudarnost sa regersionom jednacinom linearne zavisnosti (power low
modelom zavisnosti). Sa druge strane visok koeficijent podudarnosti takode opisuje
uzorke testa kao viskoelasticne umreZene sisteme duz celog posmatranog opsega
frekvencije (Leroy i sar., 2010). Prema autorima Ortolan i sar. (2017) iz power low
jednacine mogu se odrediti i vrednosti nagiba zavisnosti G’ od frekvencije, prikazane
u tabeli 5.43.

Tabela 5.43 Parametri power law jednacine zavisnosti modula G’ od frekvencije

Uzorak ‘zos/o'; (f/os) (;J) Gq (kPa) + SD n +SD R?+ SD
o KU o | o | o 28,03 0,222 0,0999
S g lop 225 | 36 | 05 30,11 0,200 0,999
c o [oF1 o | 6 | o025 17,00 0,232 0,999
© loe 5 | o | o 34,14 0,205 0,999
o |KU o | o | o 53,83 0,190 0,998
85| oD 225 | 36 | 0,25 47,60 0,186 0,999
£ 8 [oF1 o | 6 | o025 52,70 0,184 0,999
S |or 5 | o | o 71,60 0,178 0,996

KU — kontrolni uzorak, OE1 i OE2 — optimalni eksperimentalni, OD — optimalni po Design-Expert-u;
VSR - vlakna Secerne repe, CS — Cija seme, K — ksantan guma; G,' — odseak prave zavisnosti na x
osi, n — odgovarajuci nagib krive zavisnosti, R? — koeficijent determinacije.

Nakon laminiranja testa vrednosti nagiba n opadaju. Pad nagiba krive
zavisnosti G’ od frekvencije direktna je posledica izrazenijih mehanickih svojstava
testa karakteristiCnih za ¢vrsta tela (Ahmed i sar., 2013), koja doprinose vecoj tvrdodi
testa. Generalno, nize vrednosti nagiba ukazuju na viskoelasti¢no ponasanje koje je
manje zavisno od primenjene frekvencije i povezano je sa ve¢im stepenom izduzZenja
unutar strukture (Renzetti i sar., 2016). Zbog toga su vrednosti nagiba za laminirano
testo nize u odnosu na vrednosti za osnovno testo i posledica su biaksijalnog

istezanja tokom faze laminiranja testa (Hay, 1993).
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Test puzanja i oporavka

Ispitivanje krivi puzanja i oporavka sistema nakon dejstva napona
omogucavaju karakterizaciju viskoelasticnog ponaSanja testa u duzim vremenskim
intervalima i odredivanje otpornosti viskoelasti¢nih i viskoznih sistema na dejstvo
nedestruktivne sile (Bonnand-Ducasse i sar., 2010).

Na slici 5.48 prikazane su krive puzanja i oporavka ispitivanih uzoraka testa.

Laminirano testo

Osnovno testo Uzorak 1

Uzorak 2, 0D Uzorak 1
Uzorak 2, 0D
Uzorak 3, OE1

Uzorak 4, OE1

Uzorak 3, EO1 0.0002+1

Uzorak 4, OE2

*rPon

0.0004

*ron

J (1Pa)
J (1/Pa)

0.0000

t(s)

Slika 5.48 Krive puzanja i oporavka uzoraka osnovnog i laminiranog testa
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Tabela 5.44 Parametri Burger's modela za krive puzanja i oporavka testa

Uzorak Faza puzanja Faza oporavka
3010° | 3010 | ngao® | a0 | 310 | 3010° | g1t | 2
(1/Pa) (1/Pa) (Pas) (s) (1/Pa) (1/Pa) (1/Pa) (Pas) (s)
o KU 9,25 1,064 1,026 143,8 3,225 0,9937 2,160 3,536 7,291 339,7 0,8314
% % oD 11,49 1,084 1,007 143,8 3,286 0,9933 2,023 1,243 20,074 339,7 0,9951
5 2| OE1 14,79 1,437 7,592 143,7 4,355 0,9956 2,790 4,429 5,819 339,6 0,8084
© OE2 2,744 2,653 41,14 143,8 0,831 0,9931 0,437 0,219 11,78 339,6 0,9890
o KU 3,721 0,405 2,696 143,9 1,227 0,9971 | 0,8022 1,035 24,91 339,7 0,8909
SoloD 5,070 5,055 2,160 143,9 1,532 0,9921 1,109 1,203 21,43 339,7 0,9059
% § OE1l 5,694 0,6509 1,677 143,8 1,972 0,9948 1,388 2,573 10,02 339,6 0,8052
3 OE2 2,744 0,2653 4,114 143,8 0,8039 0,9931 0,4375 | 0,2189 11,78 339,6 0,9660

KU — kontrolni uzorak bez vlakana, €ije i ksantana; OE1 — optimalni eksperimentalni bez vlakana sa 6% Cije i 0,25% ksantana; OE2 — optimalni

eksperimentalni bez €ije i ksantana, sa 5% vlakana; OD — optimalni po Design-Expert-u sa 2,25% vlakana, 3,6% Cije i 0,5% ksantana;

Jo - po€etna popustljivost sistema; J; - viskoelastiéna naknadna popustljivost; Ny — njutnovski viskozitet; A; — vreme usporavanja; Jyax -

maksimalna popustljivost izmerena na kraju faze puzanja; R? - koeficijent determinacije.
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Visok koeficijent determinacije, R?> = 0,80-0,99, potvrdio je veliku
podudarnost dobijenih krivi sa jednainom Burger's modela za krive puzanja i
oporavka sistema. Na osnovu prikazanih parametara u tabeli 5.44 uodljivo je da se
uzorak OEZ2 izdvaja po izrazeno nizim vrednostima komplianse, odnosno
prilagodljivosti testa dejstvu napona tokom faze puzanja. Nize vrednosti
parametara Jo, J1 | Jnmax Ukazuju da je testo OE2 male elasti¢nosti i izrazene
tvrdo¢e u odnosu na ostale uzorke. To potvrduje i izrazito vea vrednost
viskoziteta za ovaj uzorak, odnosno parametra no.

Nakon faze laminiranja odstupanje reoloskih parametara pomenutog uzorka
u odnosu na druge uzorke testa je i dalje izrazeno, ali u mnogo manjoj meri nego
kod osnovnog nelaminiranog testa. Bliske vrednosti viskoziteta i prilagodljivosti
oshovnog testa dejstvu napona imaju uzorak OD i kontrolni uzorak. Na osnovu
parametara krivi puzanja i oporavka sistema uzoraka laminiranog testa moze se
uocCiti da je slicnost izmedu uzorka OD i KU i nakon formiranja lisnate strukture
testa i dalje prisutna.

Dobijeni rezultati fundamentalnih reoloskih merenja potvrduju da je
sirovinski sastav uzorka OD imao najmanji uticaj na promenu reoloskih svojstava
testa u odnosu na kontrolni uzorak, Sto ukazuje da ce i tehnoloSka svojstva
zamrznutog testa i kvalitet peciva biti bar na nivou kontrolnog uzorka bez dodatka
vlakana Secéerne repe i Cija semena. Osim toga, reoloSka svojstva testa uzorka OD

ukazuju i da je matematicki model validan.

Fizicke osobine laminiranog testa pri biaksijalnom istezanju

Buducéi da su rezultati | i Il faze istrazivanja potvrdili da postoji odredena
korelacija izmedu zilavosti i rastegljivosti lisnatog testa nakon finalnog laminiranja
kvaliteta lisnatog peciva i u ovom delu su odredena fiziCka svojstva testa pri
biaksijalnom istezanju. Na osnovu dobijenih rezultata utvrdeno je u kojoj meri
sirovinski sastav optimalnih uzoraka OE1, OE2 i OD uti¢e na promenu zilavosti i
rastegljivosti u odnosu na kontrolni uzorak.

Na osnovu rezulata prikazanih u tabeli 5.45 moZe se uoditi postojanje
razlika u vrednostima Zilavosti i rastegljivosti laminiranog testa izmedu uzoraka.
Zilavost testa je u intervalu od 393,90 do 489,61 g, pri ¢emu je minimalna vrednost

dobijena kod uzorka OE2, a maksimalna kod uzorka OD. U skladu sa rezultatima
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fundamentalnih reoloskih merenja kod uzorka OE2 su fizicka svojstva znacajno
drugacija u odnosu na kontrolni uzorak, ali i uzorke OE1 i OD. Medutim, Zilavost
testa kod uzorka OE2 je u intervalu optimalnih vrednosti 380-420 g, Kkoji
omogucava dobijanje lisnatog peciva vrlo dobrog kvaliteta. Vrednost Zzilavosti
uzorka OE1 je malo iznad gornje granice koju je definisala Soronja Simovié
(2009), dok su vrednosti Zilavosti kod uzoraka OD i KU veée za oko 15% od

optimalne vrednosti u pomenutom istrazivanju.

Tabela 5.45 Fizicke osobine optimalnih uzoraka laminiranog testa

Uzorak Zilavost (g) Rastegljivost (mm)
KU 486,14 + 42,86 31,16 £ 0,86
OE1l 434,34 + 28,09 23,38 £ 0,96
OE2 393,90 + 16,65 21,35+0,75
oD 489,61 + 27,33 30,44 £ 1,30

KU — kontrolni uzorak bez vlakana, &ije i ksantana; OE1 — optimalni eksperimentalni bez vlakana sa
6% cije i 0,25% ksantana; OE2 — optimalni eksperimentalni bez Cije i ksantana, sa 5% vlakana; OD
— optimalni po Design-Expert-u sa 2,25% vlakana, 3,6% cije i 0,5% ksantana.

Rastegljivost testa pri biaksijalnom istezanju je u intervalu od 21,35 do
31,16 mm. Uzorak OE2 sa minimalnom Zilavo$¢u imao je i minimalnu rastegljivost,
dok je kontrolni uzorak pruzao najmaniji otpor sili istezanja. U skladu sa dobijenim
rezultatima fundamentalnih reolo$kih merenja manja prilagodljivost testa dejstvu
napona kod uzorka OE2 odrazila se i na smanjenje rastegljivosti testa i to za vise
od 30%. Kod uzorka OE2 sa 6% cCija semena i 0,25% ksantana takode je doSlo do
smanjenja rastegljivosti pri biaksijalnom istezanju za 25% u odnosu na kontrolni
uzorak, dok je uzorak laminiranog testa OD imao rastegljivost na nivou kontrolnog
uzorka. U skladu sa rezultatima fundamentalnih reoloSkih merenja i pri
biaksijanom istezanju je potvrdeno slicno ponasanje optimalnog uzorka OD i
kontrolnog uzorka KU, $to joS jednom ukazuje da dodatak 2,25% vlakana SecCerne

repe ne utiCe negativno na reoloSka svojstva testa.
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5.5.2 EFEKAT SOK ZAMRZAVANJA NA KVALITET LISNATOG PECIVA
OPTIMALNOG SASTAVA

U tabeli 5.46 prikazani su rezultati ocenjivanja senzorskog kvaliteta uzoraka
peciva od nezamrznutog i zamrznutog testa nakon 120 dana skladiStenja. Na
osnovu dobijenih rezultata evidentno je da su pogorSanja kvaliteta lisnatog peciva
od nezamrznutog testa u odnosu na kontrolni uzorak uslovljena koli€inom i vrstom
funkcionalnih sirovina u sirovinskom sastavu optimalnih uzoraka. Svi parametri
kontrolnog uzorka spoljni izgled, struktura, miris i ukus ocenjeni su relativho
visokim ocenama $to je rezultiralo ukupnom broju ponderisanih bodova 17,6,
odnosno kategoriji kvaliteta vrlo dobar. Uzorci OE1 i OD su imali vrlo dobar
senzorski kvalitet, pri Cemu su ukupan broj ponderisanih bodova kao i zbir ocena
za strukturu sredine bili maksimalni kod uzorka OEL. Interesantno je da je
struktura peciva OE1 ¢ak bila znacajno bolja i od kontrolnog uzorka. Listanje je

bilo izraZenije i ravnomernije, slojevi tanji a krupne pore ravhomerno rasporedene.

Tabela 5.46 Senzorski parametri kvaliteta lisnatog peciva uzoraka optimalnog
sirovinskog sastava od nezamrzavanog i zamrzavanog testa

Metoda bodovanja (PB) QDA metoda
Uzorak nezamrznuto zamrznuto nezamrznuto Zamrznuto
testo testo testo testo
KU 17,6 — vrlo dobar | 17,2 — vrlo dobar 13,5 12,0
OE1 17,8 — vrlo dobar | 15,8 — vrlo dobar 14,5 10,5
OE2 15,7 — vrlo dobar | 13,6 — dobar 10,5 8,5
oD 16,6 — vrlo dobar | 16,4 — vrlo dobar 11,5 11,0

KU — kontrolni uzorak bez vlakana, Cije i ksantana; OE1 — optimalni eksperimentalni bez vlakana,
sa 6% cCije i 0,25% ksantana; OE2 — optimalni eksperimentalni bez €ije i ksantana, sa 5% vlakana;
OD - optimalni po Design-Expert-u sa 2,25% vlakana, 3,6% Cije i 0,5% ksantana; PB — ponderisani
bodovi (min 5; max 20); QDA (min 0, max 15).

Uzorak peciva OD je bio karakteristicne boje, delimino simetricnog i
pravilinog oblika, povezane kore. Struktura mu je bila manje slojevita i
neravnomerna, sa delimi¢no prisutnim slepljenim slojevima i uglavnom sitnijim
porama. Miris i ukus pomenutog peciva bili su svojstveni, zaokruzeni i delimi¢no
aromaticni, a topivost odlicna. Uzorak OE2 sa 5% vlakana Secerne repe imao je

najlosiji kvalitet Sto potvrduje minimalan broj bodova 15,8 za celokupan kvalitet
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peciva metodom bodovanja i 10,5 bodova za kvalitet sredine peciva odreden QDA
metodom.

Na slici 5.49 prikazana je struktura lisnatog peciva od nezamrznutog testa
kontrolnog uzorka, uzorka OE1 sa 6% C€ija semena i 0,25% ksantana, uzorka OE2
sa samo 5% vlakana Secerne repe i optimalnog uzorka OD sa 2,25% vlakana

Secerne repe, 3,6% Cije i 0,5% ksantana.

P P oz L’,'--':w"—- <y 3
s T i e
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Slika 5.49 Struktura lisnatog peciva kontrolnog i optimalnih uzoraka
(s leva na desno uzorci KU, OE1, OE2 i OD)

Rezultati senzorske ocene peciva od zamrznutih uzoraka lisnatog testa su u
skladu sa oCekivanjima. Kod kontrolnog uzorka i uzoraka OE1 i OD nije doslo do
znacCajnog pogorSanja kvaliteta peciva u celini, Sto potvrduje identiCna kategorija
kvaliteta kao kod peciva od nezamrznutog testa. Medutim, na osnovu rezultata
QDA metoda evidentno je da su promene relevantnih parametara strukture
najmanje kod uzorka OD (oko 5%), a najvece kod uzorka OE1 kod kojeg je zbir
ocena smanjen za ¢ak 27%. U celini se moze konstatovati da se Sok zamrzavanje
kod uzorka OD najvise odrazilo na spoljni izgled i ukus, dok je struktura peciva
ostala nepromenjena. lako je kod uzorka OE2 Sok zamrzavanje i duze skladistenje
uticalo na promenu kategorija kvaliteta iz vrlo dobar u dobar, smanjenje zbira
ocena za strukturu sredine je bilo manje nego kod uzorka OE1l. Pomenuta
zapazanja se mogu objasniti manjin zbirom ponderisanih bodova kod peciva OE2
od nezamrznutog testa, koji je bio na donjoj granici intervala kategorije kvaliteta
vrlo dobar (15,7-17,8). Minimalne promene u bilo kom parametru kvaliteta (spoljni
izgled, struktura, miris, ukus) uzrokovane Sok zamrzavanjem testanih komada
uzorka OE2 su se neminovno morale odraziti i na ukupan broj ponderisanih
bodova koiji definiSe kategoriju kvaliteta lisnatog peciva.

Struktura funkcionalnog lisnatog peciva od zamrznutog testa nakon 120

dana skladiStenja prikazana je na slici 5.50. Na osnovu slike vidi se da je
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narastanje peciva OE2 znacCajno manje u odnosu na druge uzorke, Sto se
neminovno odrazilo i na kvalitativne parametre strukture (neravnomerna

slojevitost, neujedacena veli€ina pora, prisustni slaninasti slojevi).

Slika 5.50 Struktura lisnatog peciva od zamrznutog testa nakon 120 dana
Skladistenja

Takode se moze uociti da uzorci OE1 i OD, uprkos prisutnim razlikama u
odnosu na kontrolni uzorak, imaju karakteristicnu i ravhomerno slojevitu strukturu
koja daje specificna senzorska svojstva lisnatom pecivu. Treba istaci da su uzorci
OE1 i OD obogaceni funkcionalnim dodacima, $to je moglo uticati i na pad
kvaliteta u odnosu na tradicionalne proizvode. Dodatak iznad 5% prehrambenih
vlakana u sirovinski sastav pekarskih proizvoda, usled interakcije vlakana sa
strukturnim komponentama testa (gluten i skrob), moze znacajno da naruSi
reoloSka svojstva testa i kvalitet proizvoda (Gémez, 2004). Ktenioudaki i Gallagher
(2012) istiCu da je za smanjenje negativnih efekata vlakana na kvalitet pekarskih
proizvoda neophodna primena aditiva za jacanje glutenske strukture ili modifikacija
postupka proizvodnje (upotreba kiselog testa, duza fermentacija, procesni
parametri). Od aditiva za jaCanje glutenske strukture testa sa dodatkom vlakana
najceSce se koriste vitalni gluten, oksidaciona sredstva i emulgatori (Gomez,
2003). Literaturni podaci ukazuju da i dodatak Cije smanjuje specifiénu zapreminu,
pogorSava teksturne i senzorske parametre kvaliteta hleba, ali ne utiCe na njegovu
prihvatljivost od strane potrosaca (Coelho, Salas-Mellado, 2015). S obzirom da je
kod uzorka OD sa vlakanima Secerne repe i Cija semena postignut vrlo dobar
senzorski kvalitet bez upotrebe poboljSivata za jaCanje glutenske strukture,
svakako se moze konstatovati da prisustvo pomenutih funkcionalnih dodataka ne
umanjuje tehnoloSki kvalitet zamrznutog testa, ve¢ naprotiv obezbeduje

poboljSanje pojedinih parametara kvaliteta strukture lisnatog peciva.
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5.5.3 NUTRITIVNI KVALITET FUNKCIONALNOG LISNATOG PECIVA

Pored vrlo dobrog senzorskog kvaliteta treba istaci, da dodatak vlakana
Secerne repe i Cija semena utiCe i na poboljSanje nutritivnog kvaliteta lisnatog
peciva. U tabeli 5.47 prikazani su rezultati odredivanja nutritivhog sastava uzoraka
KU, OE1, OE2i OD.

Na osnovu prikazanih rezultata evidentno je da svi uzorci, nezavisno od
sirovinskog sastava, imaju velik sadrzaj masti Sto je generalno posledica
procentualnog udela margarina za laminiranje u sirovinskom sastavu lisnatog
testa. Da bi se formirala karakteristicna slojevita strukture lisnatog peciva udeo
namenskog margarina je u granicama od 50 do ¢ak 100% na masu bradna
(Cauvain, Young, 2001; Simovic i sar. 2009). Uprkos viSedecenijskim nastojanjima
naucne i struCne javnosti da se smanjenjem sadrZaja masti poboljSa nutritivha
vrednost lisnatog peciva jedino je potpuno reSen problem povecanog udela trans
masnih kiselina (Trans fatty acids, TFA) koje predstavljaju rizik faktor mnogih
bolesti savremenog drustva (Stender i sar., 2008; Wijesundera i sar. 2007; Soronja
Simovi¢, 2009). Medutim, problem povecanog prisustva zasi¢enih masnih kiselina
(Saturated fatty acids, SAFA), a narocCito aterogenih (miristinska, palmitinska i
stearinska) u low trans namenskim margarinima, postao je jos izrazeniji. S obzirom
da se optimalna fizitka svojstva namenskih margarina dobijaju kada je SAFA +
TFA na nivou 50 + 1%, smanjenje trans masnih kiselina moralo je dovesti do
znadajnog povecanja SAFA (Soronja Simovié, 2009). Rezultati prikazani u tabeli
5.47 potvrduju da je udeo zasi¢enih masnih kiselina u lisnatom pecivu u granicama
od 14,35 do 15,59%. Pomenuta koli¢ina SAFA u 100 g lisnatog peciva obezbeduje
Cak 7% dnevno potrebne energije, a prema preporukama Svetske zdravstvene
organizacije dnevni unos pomenutih masnih kiselina treba da obezbedi 10%
dnevnih energetskih potreba (World Health Organization, 2014).

Energetska vrednost uzorka OE1 bez vlakana, sa 6% Cije i 0,25% ksantana
je maksimalna. SadrZaj masti je malo poveéan, udeo svarljivih ugljenih hidrata
smanjen, dok je udeo proteina na nivou kontrolnog uzorka. Pomenute promene su
svakako u skladu sa hemijskim sastavom c¢ija semena (Coelho, Salas-Mellado,

2015; https://fdc.nal.usda.gov) i njenim udelom u sirovinskom sastavu pomenutog
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uzorka. Dobijeni rezultati su u skladu sa literaturnim podacima Zettel i Hitzmann
(2018) vezanim za promenu nutritivnog sastava hleba sa dodatkom ¢ija semena.
Povecanje koli€¢ine ukupnih prehrambenih vlakana sa 3,44 na 5,04 g/100 g nije
dovoljno da bi se pri deklarisanju lisnatog peciva ovog sirovinskog sastava koristila
nutritivna izjava “bogat vlaknima”, ve¢ nutritivna izjava kao i kod kontrolnog uzorka
“‘izvor vlakana”. Medutim, treba istaCi da je kod uzorka OE1 postignut odnos
nerastvorljivih i rastvorljivih vlakana vrlo blizak idealnom od 3:1 (Soronja Simovié,
2005).

Tabela 5.47 Nutritivni sastav i energetska vrednost na 100 g lisnatog peciva

Nutrijenti KU OE1l OE2 oD
Energetska vrednost (kJ/kcal) 1926/460 | 1968/470 | 1855/443 | 1909/456
Masti () 27,78 29,71 27,22 26,57
Od toga zasicene masne kiseline (g) 15,50 15,99 14,78 14,35
Ugljeni hidrati (g) 42,15 39,55 39,49 42,92
Ukupna prehrambena vlakna (g) 3,44 5,04 5,63 6,17
Nerastvorljiva vliakna (g) 2,37 3,77 4,35 3,98
Rastvorljiva vlakana (g) 0,62 1,16 1,09 1,49
Proteini (g) 8,66 8,66 7,28 8,30
So (g) 1,21 1,13 1,18 1,19
Gvozde (mg) 2,07 2,95 2,03 2,55
Magnezijum (mg) 55 75 48 64
Mangan (mg) 1,4 1,7 1,16 1,9
Cink (mg) 1,2 1,8 1,38 1,54

KU — kontrolni uzorak bez vlakana, Cije i ksantana; OE1 — optimalni eksperimentalni bez vlakana,
sa 6% Cije i 0,25% ksantana; OE2 — optimalni eksperimentalni bez Cije i ksantana, sa 5% vlakana;
OD - optimalni po Design-Expert-u sa 2,25% vlakana, 3,6% cije i 0,5% ksantana.

Nutritivni kvalitet optimalnog uzorka OEZ2 je u celini najbolji, $to potvrduje i
najmanja energetska vrednost 1855 kJ/433 kcal. SadrZzaj masti je nizi u odnosu na
kontrolni uzorak i uzorak OE1, a sadrzaj svarljivih ugljenih hidrata i proteina u
odnosu na kontrolni i uzorke OE1 i OD. Jedino je sadrzaj ukupnih prehrambenih
vlakana povec¢an 1,6 puta u odnosu na kontrolni uzorak i za 11% u odnosu na
uzorak OE1. Medutim, uprkos pomenutom povecéanju koli¢ina vlakana na 100 g
lisnatog peciva sa 5% vlakana Secerne repe je i dalje ispod 6 g, Sto je po

Pravilniku o prehrambenim i zdravstvenim izjavama koje se navode na deklaraciji
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hrane (2018) propisana koli¢ina za nutritivnu izjavu ,bogat vlaknima“. Koli€ina
ukupnih viakana od 5,63 g/100 g je kao kod kontrolnog uzorka i uzorka OE1l
dovoljna samo za nutritivnu izjavu ,izvor vlakana®“.

Uzorak OD ima energetsku vrednost 1909 kJ/456 kcal, $to je neznatno
iznad energetske vrednosti uzorka OE2, a ispod izraCunatih vrednosti za uzorke
KU i OE1. Sadrzaj masti je minimalan, a svarljivin ugljenih hidrata i ukupnih
prehrambenih vlakana maksimalan. Prema pomenutom Pravilniku (2018) sadrzaj
ukupnih vlakana od 6,17 g/100 g lisnatog peciva OD predstavlja dovoljnu koli¢inu
za nutritivnu izjavu “bogat vlaknima”, §to predstavlja najznacajniji doprinos
poboljanju nutritivnog kvaliteta lisnatog peciva. Adekvatan unos prehrambenih
vlakana se danas vezuje za zdravstvene benefite kao Sto su bolja kontrola nivoa
glukoze i holesterola u krvi, prevencija kardiovaskularnih bolesti, regulacija
intestinalne funkcije, poboljSanje stanja gastro intestinalnog trakta i prevencija raka
debelog creva (Kendall i sar., 2010; Ktenioudaki, Gallagher, 2012).

Na osnovu preporucenih dnevnih unosa, odnosno nutritivnih referentnih
vrednosti (Pravilnik o deklarisanju, oznacCavanju i reklamiranju hrane, 2017) i
sadrzaja minerala (Fe, Mg, Mn i Zn), moze da se sagleda procentualni unos
preporucenih dnevnih potreba ispitivanih minerala pri konzumaciji 100 g peciva
(tabela 5.48).

Tabela 5.48 Procenat od preporu¢enog dnevnog unosa minerala pri konzumaciji
100 g lisnatog peciva

. . 15% %PDU
IR PDU PDU KU OEL OE2 oD
Gvozde (mg) 14 2,1 14,78 21,07 14,56 18,21
Magnezijum (mg) 375 56,25 14,66 20 12,80 17,10
Mangan (mg) 2 0,3 70 85 58 95
Cink (mg) 10 1,5 12 18 13,80 15,40

PDU — preporuceni dnevni unos minerala (za odrasle); 15% PDU - znacajna koli¢ina minerala;
%PDU - procenat unosa minerala u odnosu na PDU pri konzumaciji 100 g lisnatog peciva; KU —
kontrolni uzorak bez vlakana, Cije i ksantana; OE1 — optimalni eksperimentalni bez vlakana, sa 6%
Cije i 0,25% ksantana; OE2 — optimalni eksperimentalni bez €ije i ksantana, sa 5% vlakana; OD —
optimalni po Design-Expert-u sa 2,25% vlakana, 3,6% cije i 0,5% ksantana.

Prema pomenutim Pravilnicima (2017; 2018), nutritivna izjava izvor®
minerala odobrena je prilikom deklarisanja ukoliko sadrzaj minerala u pecivu iznosi
najmanje znacajnu koli¢inu, 15% od PDU na 100 g, dok je ,bogat‘ mineralom

izjava dozvoljena za najmanje dvostruku koli€¢inu minerala u odnosu na ,izvor®. Svi
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ispitivani uzorci sadrze vise od 50% preporucenih dnevnih potreba za manganom
(tabela 5.48) i nosioci su izjave ,bogat manganom®. Visok sadrzaj mangana
obezbeduju i minerali iz integralnog pSeni¢nog brasna koje je u sirovinski sastav
lisnatog peciva ukljueno kao zamena dela namenskog pS$eni¢nog brasna. U
integralnom pSeni¢nom brasnu sacuvani su svi anatomski delovi zrna pSenice,
omota¢ (mekinje), sredisnji deo (endosperm) i klica, a samim tim obezbedeno i
vecCe prisustvo minerala (mangan, magnezijum, fosfor, gvozde), vitamina (B grupa
vitamina), prehrambenih vlakana, proteina i aminokiselina (Vitali i sar., 2008; Van
der Kamp i sar., 2014).

Uzorci lisnatog peciva OE1 i OD predstavljaju i ,izvor gvozda, magnezijuma
i cinka”, jer u svom sastavu sadrze odredeni procenat Cija semena $to dodatno
obogacuje nutritivni kvalitet lisnatog peciva (Katunzi-Kilewela i sar., 2021).

Osim navedenih nutritivnih izjava uzorci lisnatog peciva KU, OE1, OE2 i
OD, ukoliko se ispune uslovi propisani pomenutim Pravilnikom (2018) i
Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti dijetetskih proizvoda (2010), na deklaraciji
bi mogli imati i Cetiri zdravstvene izjave koje se odnose na mangan, dok uzorci
OE1 i OD zahvaljujué¢i sadrzaju gvozda, magnezijuma i cinka, potencijalno mogu
da budu nosioci veéeg broja zdravstvenih izjava ukoliko se ispune zakonski uslovi.
Za gvozde trenutno postoji osam odobrenih zdravstvenih izjava, za magnezijum

deset, dok za cink ima 18 izjava, koje bi se mogle iskombinovati.

5.6 EKONOMSKA ANALIZA OPTIMALNIH UZORAKA

U cilju sagledavanja realnih mogucnosti za primenu rezultata disertacije u
industriji uradena je i ekonomska analiza, kojom su procenjene promene troSkova
proizvodnje uzoraka lisnatog peciva optimalnog sirovinskog sastava na osnovu
eksperimentalnih rezultata (uzorci OE1 i OE2) i rezultata matematickog
modelovanja (uzorak OD) u odnosu na kontrolni uzorak standardnog sirovinskog
sastava (uzorak KU).

Analizom su obuhvaceni direktni troSkovi materijala, procenjeni na osnovu
sirovinskog sastava lisnatog peciva odredenog na TehnoloSskom fakultetu u

Novom Sadu (tabela 4.2) i trziSnih cena sirovina na lokalnom trziStu (tabela 4.3).
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Direktni troSkovi materijala pri proizvodnji 1 komada lisnatog peciva (25 g)
se krec¢u u rasponu od 1,49 do 1,88 RSD/komadu (slika 5.51). OCekivano najnizi
troSkovi su ostvareni kod kontrolnog uzorka, dok je dodatak €Cija semena i vlakana

Secéerne repe znacajno povecao direktne troSkove proizvodnje peciva.
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Slika 5.51 Direktni troSkovi materijala pri proizvodnji jednog komada
lisnatog peciva

Relativha promena u direktnim troSkovima materijala u odnosu na kontrolni
scenario (kontrolni scenario = 100%) za uzorak OELl iznosi +26%, uzorak OD
+17% a za OE2 je minimalna i iznosi +6%. U direktnim troSkovima materijala
kontrolnog uzorka dominiraju troSkovi margarina za laminiranje i brasna, dok je
udeo ostalih sirovina i aditiva zanemarljiv (slika 5.52). Pored margarina i bradna u
varijantama OE1, OE2 i OD uoc€ava se i zna¢ajan udeo troskova Cija semena i/ili
vlakana Secerne repe u ukupnim troskovima materijala.

Pri aktuelnim trziSnim cenama sirovina uzorci lisnatog peciva sa dodatkom
Cija semena i vlakana Secerne repe nisu troSkovno konkurentni pecivu
standardnog sirovinskog sastava. Senzitivnom analizom je testirano pri kojoj
nabavnoj ceni €ija semena i vlakana Secerne repe bi obogaceno lisnato pecivo bilo
konkurento kontrolnoj varijanti. Rezultati pokazuju da bi optimalni uzorak OE1 bio
cenovno konkurentan kontrolnom samo pri drastichom smanjenju nabavne cene

Cija semena za 75% u odnosu na sadasnju cenu, odnosno sa trenutnih 580 na 145
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RSD/kg. Sa druge strane lisnato pecivo OE2 bilo bi konkurentno kontrolnom

uzorku ukoliko bi se nabavna cena vlakana smanijila za 47%.

100% —— —

90% - | Voda

80% - - Margarin za laminiranje
70% - Vlakna 3ecerne repe
60% | | Cija seme

50% - | Hidrokoloid - ksantan

40% - ——  mVitalni gluten

30% _ m Puff pastry S 500 (aditiv)
20% - u So
10% - M Integralno brasno
0% - . . . m Brasno T-500
OE2 oD

kontrolni OE1

Slika 5.52 Struktura direktnih troSkova u zavisnosti od vrste lisnatog peciva

Na osnovu rezultata ekonomske analize jasno je da cena lisnatog peciva
obogacenog viaknima Secerne repe i Cija semenom ne moze biti na nivou
kontrolnog uzorka. Medutim, joS jednom treba istacCi da se zahvaljujuci visokom
sadrzaju prehrambenih vlakana (6,17 g/100g) i minerala mangana, kao i gvozda,
magnezijuma i cinka, pri deklarisanju lisnatog peciva sa 2,25% vlakana Secerne
repe, 3,6% Cije i 0,5% ksantana (uzorak OD) mogu Kkoristiti:

e nutritivne izjave ,bogat vlaknima“, “bogat manganom” i ,izvor gvozda,

magnezijuma i cinka” kao i

e zdravstvene izjave koja se odnose na pozitivno dejstvo mangana, odnosno
gvozda, magnezijuma i cinka na zdravlje, ukoliko se ispune svi uslovi
propisani Pravilnikom o prehrambenim i zdravstvenim izjavama koje se
navode na deklaraciji hrane (2018) i Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti

dijetetskih proizvoda (2010),

Sto svakako ovo pecivo izdvaja iz grupe standardnih proizvoda. Na osnovu
poboljSanog nutritivnog kvaliteta cena lisnatog peciva obogacenog prehrambenim
vlaknima i Cija semenom moze biti znacCajno veca, odnosno na nivou cena

funkcionalnih pekarskih proizvoda.
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6. ZAKLJUCAK

Na bazi rezultata fundamentalnih reoloskih merenja (dinamicka oscilatorna
merenja i krivi puzanja), kao i rezultata ispitivanja uticaja koli¢ine margarina za
laminiranje i komercijalnog poboljSivaca na tehnoloSka svojstva testa i kvalitet
lisnatog peciva u prvoj fazi istraZivanja zakljueno je sledece:

e Fundamentalni reoloski parametri mogu pouzdano predvideti kvalitet
lisnatog peciva. Promene tan & potvrduju da se sukcesivnim istanjivanjem i
savijanjem testa tokom obrade znac¢ajno menjaju njegova viskoelastiCha
svojstva. Na osnovu rezultata testa puzanja i oporavka moguce je utvrditi
razlike u svojstvima osnovnog i laminiranog testa razliitog sirovinskog

sastava.

¢ Bolja reoloska svojstva osnovnog i laminaranog testa obezbeduje dodatak
1% vitalnog pSeni¢nog glutena. PoboljSanje reoloskih svojstava manifestuje
se postizanjem odgovarajuée elasti¢nosti, deformacione prilagodljivosti na
dejstvo napona, maksimalne popustljivosti puzanja i najmanjim njutnovskim

viskozitetom osnovnog i laminiranog testa.

¢ Koli¢ina margarina za laminiranje i aditiva (komercijalnog poboljSivaca) uti¢u
na svojstva lisnatog testa pri biaksijalnom istezanju. Povecéanje koliCine
aditiva sa 0,5 na 1,5% povecava zilavost lisnatog testa sa 40 i 60%
margarina. Odstupanje od pomenutog trenda javlja se kada je udeo
margarina 50%. Pri konstantnoj koli€ini margarina sa povecanjem koli€ine
aditiva povecava se rastegljivost testa do postizanja maksimalne i statisticki

znacajno vece vrednosti u odnosu na lisnato testo sa 0,5 i 1% aditiva.

¢ Na narastanje lisnatog peciva mnogo vedéi uticaj ima koli¢ina margarina u
odnosu na koli€inu aditiva. Pri udelu margarina 40%, nezavisno od koliine
aditiva, narastanje peciva je ispod 3, Sto je znacCajno ispod vrednosti koje
obezbeduju pravilnu slojevitu strukturu. Narastanje oko 5 postiZze se
dodatkom 50% margarina i 0,5 ili 1,5% aditiva. Dodatak aditiva od 1% je,
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nezavisno od koli¢ine margarina, imao u manjoj ili vecoj meri negativan

uticaj na narastanje peciva.

e Povecanje koli¢ine aditiva sa 0,5 na 1% kod lisnatog peciva sa 40%
margarina ne uzrokuje statisticki znacajne promene specificne zapremine.
Dodatak maksimalne koli€ine aditiva, medutim, smanjuje specificnu
zapreminu peciva za 35%. Isti trend promene sa povecanjem Kkoli¢ine

aditiva prisutan je i kod uzoraka sa 50 i 60% margarina.

e Koli€ina margarina i aditiva znaCajno uticu na CvrstoCu lisnatog peciva.
Izmerene vrednosti su u Sirokom intervalu od 17,4 do 35,83 kgs, pri ¢emu

vecu ¢vrstocu imaju uzorci sa maksimalnom koli€¢inom margarina.

e Lisnato pecivo sa vec¢im udelom margarina se viSe deformise tokom
peCenja. Vrednosti fizickih parametara koji ukazuju na intenzitet
deformacija, elipticnost i skupljanje, su maksimalne kod peciva sa 60%

margarina i sa 0,5 i 1,5% aditiva.

e Najbolji senzorski kvalitet lisnatog peciva dobija se unoSenjem 60%
margarina u osnovno testo sa 0,5 ili 1,5% aditiva. Struktura pomenutih
uzoraka je pravilno slojevita, sa izrazito tankim slojevima i prisutnim krupnim

porama, ukus svojstven, zaokruzen i aromati¢an, a topivost odli¢na.

e S obzirom da veca koliCina aditiva ne obezbeduje znacajna poboljSanja ni
fiziCkih ni senzorskih parametara kvaliteta peciva, zaklju¢eno je da je za
zames testa pored uobi€ajenih osnovnih sirovina (brasno, so, voda)
neophodan dodatak 1% vitalnog pS$eni¢nog glutena i 0,5% aditiva. Za
formiranje pravilno slojevite strukture testa koja Ce obezbediti dobro
narastanje (iznad 5), visoku specificnu zapreminu i senzorski kvalitet

lisnatog peciva potrebno je 60% margarina za laminiranje.

Na osnovu rezultata istrazivaja u Il fazi, gde su razmatrani uticaji rezima
zamrzavanja, odnosno temperature zamrzavanja (t;) i temperature u sredistu
testanog komada (t;) na kvalitet proizvoda tokom perioda skladiStenja do 30 dana

na -18°C, moze se zakljuciti sledece:
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e Temperaturni reZimi zamrzavanja (t,) i temperature u sredistu testanog
komada (t;) imaju statisticki znacCajan efekat na posmatrane fiziCke
(specificna zapremina, CcvrstoCa, narastanje, eliptiCnost, skupljanje) i
senzorske parametre kvaliteta lisnatog peciva sa dodatkom integralnog
brasna.

e Vrednosti specificne zapremine lisnatog peciva nakon trideset dana
skladistenja vece su za 10-15% u odnosu na dobijene vrednosti pri kratem
skladistenju (jedan i sedam dana).

e Duzina skladistenja zamrznutog testa uti€e na ¢vrstocu lisnatog peciva. U
zavisnosti od primenjenog rezima zamrzavanja nakon sedam dana
skladistenja Cvrstoca peciva se smanjuje, a nakon trideset dana povecava
od 5 do ¢ak 50%.

e Kod uzoraka zamrznutih na -25 i -30°C sa smanjenjem temperature u
srediStu zamrznutih testanih komada, nezavisno od duzine skladiStenja,
povecavaju se i deformacije oblika tokom pecenja, narocito skupljanje.

e Sa povecanjem postignute temperature u srediStu zamrznutog testa
smanjuje se narastanje. Maksimalno narastanje postize se pri temperaturi
zamrzavanja -30°C, dok smanjenje ili povecanje temperature zamrzavanja
ima negativan uticaj na povecanje visine peciva tokom pecenja.

e Zamrzavanje lisnatog testa na -30°C do postizanja -15°C u srediStu testanih
komada obezbeduje najbolji senzorski kvalitet peciva: karakteristicna boja,
delimi€éno simetriCan ali pravilan oblik, povezana kora, pravilna i
ravnomerno slojevita struktura sa prisutnim krupnim porama, svojstven ali
slabije izrazen miris, zaokruzen ukus i dobra topivost. Senzorski kvalitet
lisnatog peciva nakon trideset dana skladiStenja zamrznutog testa je bolji ili
na nivou kvaliteta peciva od zamrznutog testa skladiStenog jedan i sedam
dana na -18°C.

e Vrlo dobra tehnoloSka svojstva zamrznutog testa i kvalitet lisnatog peciva
postizu se primenom sledecih reZzima zamrzavanja t,= -35°C i t;= -10°C; t,=
-35°C i t= -20°C; t,= -30°C i t= -15°C. Zamrzavanje na temperaturama
iznad -30°C do postizanja temperatura u sredistu testa ispod -15°C se ne

preporuCuje jer su parametri kvaliteta lisnatog peciva znacajno loSiji.
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Optimizacijom fizickih i senzorskih parametara kvaliteta lisnatog peciva
zakljuCuje se da je optimalni rezim zamrzavanja testa t,= -35°C i t= -10°C.
Vreme trajanja zamrzavanja testa pri pomenutom optimalnom rezimu je

najkrace i iznosi 15 minuta i 30 sekundi.

Na osnovu rezultata istrazivaja u Ill fazi ispitivanja, gde su razmatrani

pojedinacni i interakcijski uticaji funkcionalnih sirovina: vlakna SecCerne repe i Cija

semena, kao i dodatka ksantana na osobine lisnatog peciva od nezamrznutog i

zamrznutog testa, tokom perioda skladiStenja od 30 dana na -18°C, mogu se

izvesti sledeci zakljucci:

Na bazi rezultata ispitivanja lepljivosti i fiziCkih svojstava lisnatog testa pri
biaksijalnom istezanju (Zilavost i rastegljivost) moze se predvideti kvalitet
lisnatog peciva obogaéenog funkcionalnim dodacima. Zilavost testa bliska
intervalu optimalnih vrednosti (380-400 g) moze se posti¢i dodatkom 10%
vlakana Secerne repe, 6% Cija semena i 0,25% ksantana. Dodatak cija
semena povecava rastegljivost testa, dok dodatak ksantana ne uzrokuje
statistiCki znacajne promene pomenutog fizickog pokazatelja.

Sagledavajuci potrebu za Sto preciznijim i potpunijim definisanjem kvaliteta
lisnatog testa preporuCuje se metoda odredivanja lepljivosti. Uzorci
odgovarajuce Zilavosti i rastegljivosti imaju lepljivost oko 25 g, $to se moze
smatrati optimalnom vrednoscu.

Vrlo dobar senzorski kvalitet ima lisnato pecivo sa 3% Cija semena i 0,25%
ksantana, nezavisno da li je nakon obrade testo zamrznuto i skladisteno ili
ne. Medutim, dodatkom 5% vlakana Secerne repe postize se vrlo dobar
senzorski kvalitet proizvoda ali samo od nezamrznutog testa. Primena
optimalnog reZima zamrzavanja testa sa vlaknima Secerne repe dovodi do
promene kategorije kvaliteta iz vrlo dobar u dobar.

Primena funkcionalnih dodataka, viakana SecCerne repe i Cija semena,
ublaZava efekate Sok zamrzavanja na kvalitet lisnatog peciva. StatistiCki
najznacajniji uticaj na tehnoloski kvalitet zamrznutog lisnatog testa, kao i
kvalitet lisnatog peciva imaju vlakna SecCerne repe. Intenzitet i smer
delovanja vlakana SeCerne repe je kod najveéeg broja ispitivanih

parametara izraZzen i negativan. Medutim, kombinovanim dodatkom vlakana
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Secerne repe i Cija semena u celini dolazi do poboljSanja i fiziCkih i
senzorskih parametara kvaliteta funkcionalnog lisnatog peciva od
zamrznutog testa.

e lako je narastanje lisnatog peciva prvenstveno uslovljeno sirovinskim
sastavom, evidentno je da primena zamrzavanja testa nema znacajniji neg-
ativan efekat na pomenuti parametar kvaliteta. Promene narastanja peciva
usled zamrzavanja su minimalne pri kombinovanom dodatku vlakana
Secerne repe i Cija semena, ili dodatku samo 3%, odnosno 6% Cije u siro-
vinski sastav testa.

e Primenom Sok zamrzavanja testa sa 10% vlakana Secerne repe, 6% Cije i
0,25% ksantana postize se statistiCki znacajno povecanje specificne
zapremine za 14,2% u odnosu na specificnu zapreminu peciva od
nezamrznutog testa.

e lIzrazena poboljSanja u strukturi peciva od zamrznutog testa sa 10%
vlakana Secerne repe, 3% Ccije i 0,25% ksantana, koja se manifestuju
povecanjem broja bodova ostvarenih QDA senzorskom metodom za 37,5%
takode potvrduju da prisustvo funkcionalnih dodataka smanjuje negativne
efekte 8ok zamrzavanja na strukturu testa.

e DuZe skladiStenje zamrznutog testa (180 dana) na -18°C nije imalo
znacajan uticaj na kvalitet lisnatog peciva. Trendovi promene narastanja i
senzorskog kvaliteta peciva ostali su na nivou promena registrovanih nakon
30 dana skladistenja zamrznutog testa.

e Primenom funkcije pozeljnosti optimizovan je sirovinski sastav
funkcionalnog lisnatog peciva: 2,25% vlakana Secerne repe, 3,6% Cija

semena i 0,5% ksantana (uzorak OD).

Na temelju rezultata Cetvrte faze ispitivanja, u kojoj je izvrSena verifikacija
uzorka optimizovanog sirovinskog sastava, odredena nutritivna vrednost i izvrSena
ekonomska analiza u odnosu na kontrolni uzorak bez funkcionalnih dodataka,
zakljucci su sledeci:

e Visoka podudarnost izmedu viskoelasti¢nih modula, viskoziteta i prilagod-

ljivosti osnovnog i laminiranog testa OD potvrduje da navedeni optimalni
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sastav nije uzrokovao promene reoloskih svojstava testa u odnosu na
kontrolni uzorak.

e Sok zamrzavanje testa optimalnog sirovinskog sastava OD ne menja
znacajno kvalitet lisnatog peciva. Postignut je vrlo dobar senzorski kvalitet
peciva, sa malim promenama u spoljnom izgledu i ukusu, dok je struktura
peciva ostala nepromenjena. Buduéi da je osim vlakana Secerne repe i Cija
semena sirovinski sastav osnovnog testa OD bio identiCan sastavu
kontrolnog uzorka, potvrdena je hipoteza disertacije da funkcionalni dodaci
sa izrazenim hidratacionim svojstvima ne umanjuju tehnoloSki kvalitet
zamrznutog testa.

e Funkcionalno lisnato pecivo optimalnog sastava OD po sadrZaju osnovnih
nutrijenata (masti, svarljivi ugljeni hidrati i proteini) i energetskoj vrednosti
(1909 kJ/456 kcal) se bitno ne razlikuje od kontrolnog uzorka. Medutim,
koli¢ina ukupnih prehrambenih viakana (6,17 g), Fe (18,2 mg), Mg (17,1
mg), Mn (95,0 mg) i Zn (15,4 mg) na 100 g peciva, dovoljna za nutritivne
izjave: ,bogat vlaknima®, ,bogat manganom” i ,izvor gvozda, magnezijuma i
cinka”, potvrduje znaCajan doprinos vlakana Secerne repe i Cija semena
poboljSanju nutritivnog kvaliteta lisnatog peciva.

¢ Rezultati ekonomske analize potvrduju da cena lisnatog peciva sa 2,25%
vlakana Secerne repe, 3,6% Cija semena i 0,25% ksantana ne moze biti na
nivou kontrolnog uzorka. Medutim, na osnovu ispunjenja zahteva za odgo-
varaju¢e nutritivne izjave lisnato pecivo pomenutog sastava pripada grupi
specijalnih vrsta, €ija cena na trziStu mora biti ve¢a u odnosu na osnovne

vrste proizvoda iz ove grupe.
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8. PRILOG

P1 Obrazac za senzorsko ocenjivanje lisnatog peciva Metodom bodovanja

FORMULAR ZA SENZORSKO OCENJIVANJE LISNATOG PECIVA

Parametar
kvaliteta

Zahtevi senzorskog kvaliteta

FV

PB

SPOLJNI
IZGLED
(boja, oblik,
povrsina,
osobine kore)

Boja gornje i donje povrsine
karakteristi¢na, oblik svojstven proizvodu,
pravilan, simetrican, kora povezana.

50

Boja karakteristi¢na, oblik delimicno
simetrican i pravilan, kora povezana.

45

Boja neznatno promenjena (gornja/donja
povrsina svetli ja/tamnija), oblik neznatno
izmenjen, kora povezana.

4,0

Boja izmenjena, oblik delimic¢no izmenjen,
kora malo nepovezana.

35

Boja odstupa od svojstvene, oblik delimi¢no
izmenjen, kora malo izlomljena.

30

Boja uoé|jivo odstupa od svojstvene, oblik
izmenjen, kora malo izlomljena.

25

Boja uoéljivo odstupa od svojstvene, oblik
nepravilan, kora izlomljena.

2,0

Boja nesvojstvena proizvodu, oblik
nepravilan, osteceni rubovi i povrsina,
izlomljen.

15

Boja nesvojstvena za proizvod
(nagoreo/nedopecen), oblik nepravilan,
znacajno izlomljen.

10

10

50

45

’

40

35

30

25

2,0

15

1,0

STRUKTURA
(listanje,
ravnomernost
listanja,
veli¢ina pora,
boja sredine)

Pravilno slojevita (lisnata), ravnomerno
listanje, izrazito tanki slojevi, izrazito
krupne pore bo ja sredine ujednacena.

5,0

Pravilno slojevita (lisnata), prilicno
ravnomerno listanje, izrazito tanki slojevi,
krupne pore, boja sredine ujednaéena.

45

’

Slojevita (malo neujednacen razmak izmedu
slojeva), ravnomerno listanje, tanki slojevi,
sithe pore, boja sredine ujednacena.

40

Slojevita (malo neujednacen razmak izmedu
slojeva), neravnomerno listanje, debeli

slojevi, sitne pore, boja sredine ujednacena.

35

Struktura manje slojevita, malo zbijena,
debeli slojevi, sitne pore, boja delimi¢no
neujednacena.

30

1,2

6,0

54

4.8

4.2

v

3,6
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Struktura manje slojevita, zbijena, debeli

slojevi, izrazito sitne pore, boja delimi¢no 25 3,0
neujednaéena.
Struktura nepravilna, zbijena, izrazito
debeli slojevi, pore izrazito sitne, boja 20 24
neujednacena.
Struktura izrazito zbijena, izrazito debeli
slojevi, izrazito sitne pore, boja 10 1,2
neujednacena po celom preseku.
MIRIS Svojstven, zaokruzen, aromatican. 50 40
Svojstven, zaokruzen, delimié
Vo v? zaokruzen, delimi¢no 45 36
aromatican.
ey e ==
Svojs vEn, slabije izrazen, delimi¢no 40 32
aromatican.
- TR =
Slabije izrazen, ali svojstven miris, 35 28

neznatno aromatican.
Slabije izrazen ali svojstven miris,

30 | 08 | 24

nezaokruzen.
Neizrazen, ali bez prisustva stranog mirisa. | 2,5 20
Delimi¢no nesvojstven proizvodu,
s 2,0 16
nedostatak svezine.
Nestvojstven proizvodu, nedostatak 15 12
svezine. ' '
Nesvojstven proizvodu, star, plesniv. 10 08
UKUS Svojstven, zaokruzen, aromati¢an, odli¢na 50 50
(topivost) topivost. ' !
Svojstven, zaokruzen, delimic¢no 45 45
aromatican, odli¢na topivost. ' ;
Svojstven, nesto slabije izrazen, prijatan,
; 4,0 40
dobra topivost.
Slabo izrazen, malo testast i lepi se za 35 35
nepce, slaba topivost. ’ 10 '
Nezaokruzen, slabije izrazen, malo testast, 30 ! 30
lepi se za nepce, slaba topivost. i v
Nesvojstven, testast, lepi se za nepce, losa 5 25
topivost. ' '
Nesvojstven, jako testast, lepi se za nepce, 20 20
loda topivost. ' ' '
Nesvo jstven, strani, kiseo, neugodan, lojast, ‘ 10 10
izuzetno losa topivost. | !
Legenda:
O - ocena

FV - faktor vaznosti
PB - ponderisani bodovi
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P2 Kategorije senzorskog kvaliteta Metodom bodovanja

Kategorija kvaliteta Zbir ponderisanih bodova
Odli¢an 17,9-20,0

Vrlo dobar 15,7-17,8

Dobar 13,5-15,6
Prihvatljiv 11,3-13,4
Neprihvatljiv <11,2

P3 Obrazac za senzorsko ocenjivanje lisnatog peciva Metodom bodovanja

QDA metoda
Senzorska ocena kvaliteta sredine peciva

Parametri kvaliteta sredine peciva

Listanje - slojevitost

neslojevita 0 | malo 1 i umereno 2 l izrazito 3
Ravnomernost listanja

neravnomerno 0 | delimicno 1| prili¢no 2 ‘ ravnomerno 3
Velicina pora

izrazito sitne 0 ‘ sitne 1 \ male 2 | krupne 3
Debljina listova

debeli 0 I srednje debeli 1 l tanki Z [izrczifo tanki 3
Ujednacenost boje sredine

neujednacena 0 ‘ delimicno 1 ! prilicno 2 ‘ ujednacena 3
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P4 — Rezultati | faze istraZivanja - Definisanje optimalne kolicine margarina za laminiranje i aditiva za izradu zamrznutog lisnatog

testa
v . v el . e Za rem'na . . .
Uil Kollcma((:'/ro\)argarlna KoIlcuE;))adltlva leav?z; testa Rasteg(lg’:]vn(:)st testa F()cm3)l Narastanje Skupljanje
-1 40 0,5 191,02 + 20,05 17,73 £ 2,79 66,92 + 12,77*° 3,31 +0,32% 0,25 + 0,08°
-2 40 1,0 245,71 + 9,73%° 17,81 + 1,40° 64,25 + 4,40%° 3,43+0,23" 0,30 + 0,03®
-3 40 1,5 221,56 + 20,43 21,97 +2,51% 54,71 + 4,90° 2,75 +0,18° 0,33 + 0,02%°
I-4 50 0,5 254,24 * 60,65 20,33 + 1,69% 74,34 + 6,15° 5,12 +0,36° 0,36 + 0,03
I-5 50 1,0 187,30 + 43,132 17,83 + 6,867 59,41 + 7,40® 3,30 +0,34%® 0,35 + 0,03
I-6 50 1,5 183,68 + 29,967 22,11 + 6,74% 73,21 + 1,81 4,52 +0,18% 0,41 + 0,03%
I-7 60 0,5 207,54 + 42,98% 17,51 + 3,13° 68,89 + 3,51 4,26 +0,09° 0,41 + 0,04°*
I-8 60 1,0 269,74 + 16,38" 21,61 + 3,61° 56,15 + 4,13% 3,40 +0,30" 0,37 +0,02*
I-9 60 15 321,14 + 41,18° 27,94 +2,82° 60,20 + 3,18%° 4,66 + 0,26 0,47 +0,02°
s Sp. masa Sp. zapremina Cvrstoéa Metoda bodovanja
Uzorak Elipticnost (g/cm3) (cm3/g) ) (PB) QDA metoda
I-1 1,14 + 0,04% 0,39 + 0,06® 2,61 + 0,44 19,44 + 2,48% 15,1 - dobar 8
-2 1,15 +0,08% 0,39 + 0,03% 2,63 + 0,20 24,12 + 3,02 16,7 - vrlo dobar 10
-3 1,12 + 0,05® 0,60 + 0,05° 1,66 +0,14% 17,41 + 2,16% 11,4 - prihvatljiv 3
I-4 1,23 +0,06" 0,33 +0,03% 3,11 + 0,20° 22,11 + 2,30™ 17,3 - vrlo dobar 9
I-5 1,29 +0,06° 0,45 + 0,05° 2,26 +0,28° 19,29 +1,43%* 14,8 - dobar 6
I-6 1,27 +0,13"° 0,37 + 0,02% 2,63 0,15 26,84 + 2,79% 17,3 - vrlo dobar 12
I-7 1,22 + 0,07 0,40 + 0,01® 2,51 +0,08° 19,71 +2,87* 17,5 - vrlo dobar 12
-8 1,06 + 0,05% 0,41 +0,03%* 2,47 £0,23° 29,26 + 3,02° 13,6 - dobar 7
1-9 1,27 +0,05° 0,43 +0,04° 2,40 +0,24° 35,83 + 3,04' 18,0 - odli¢an 13
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Doktorska disertacija

P5 — Rezultati Il faze istraZivanja nakon 1 dan skladiStenja zamrznutih uzoraka

210

Temperatura Temperatura u :
Uzorak zamrzavanja sredistu testanog Zaf(’éfnr?)'”a Narastanje Skupljanje Elipticnost S(p ./?r:%a
t, (°C) komada t; (°C) 9
-1 -25 -10 53,47 + 4,82% | 3,23+0,24° 0,32 +0,01¢ 1,36 + 0,13% 0,53 + 0,242
-2 -25 -15 74,57 +5,95° | 352+0,23% | 0,13+0,03%* | 1,21+0,06% 0,40 + 0,212
-3 -25 -20 88,12+ 7,60 | 453+0,54° | 0,19+0,05° | 1,23+0,10° | 0,30+0,13%
-4 -30 -10 87,99 +6,18" | 4,21 +0,37° | 0,13+0,02®® | 1,22 +0,03% 0,34 + 0,122
-5 -30 -15 98,86 + 11,43° | 4,98 +0,54% | 0,18 +0,02%° | 1,17 + 0,022 0,28 + 0,132
11-6 -30 -20 90,97 +3,69™ | 4,82 +0,28¢ 0,23 +0,02° 1,28 +0,05% | 0,30+0,13%
-7 -35 -10 89,63+9,39" | 4,47+0,40° | 0,18 +0,06 | 1,30+0,08° | 0,34 +0,14%
-8 -35 -15 88,84 +7,12° | 4,37+0,21° | 0,17 +0,04%*° | 1,28+0,172 0,33 + 0,142
11-9 -35 -20 73,59+8,17° | 3,38+0,37% | 0,10+ 0,02° 1,17 + 0,05% 0,45 + 0,20°
Sp. zapremina Cvrstoéa Metoda
S (cm¥g) (kgs) bodovanja (PB) | QDA Metoda
-1 2,37 +£0,27° 26,72 + 2,352 14,1 - dobar 6
-2 3,33+ 0,25 27,66 + 2,212 14,9 - dobar 9
-3 4,27 +0,38° 29,70 + 2,42®° | 15,3 - dobar 11
I1-4 3,86 + 0,33 34,25 + 1,84 15,6 - dobar 10,5
-5 4,54 + 0,65¢ 34,85+ 1,01° 16,0 - vrlo dobar 13
-6 4,35 + 0,26° 35,02 +4,51° 15,7 - vrlo dobar 11,5
-7 3,79 £ 0,42 32,94 + 1,51%° 17,1 - vrlo dobar 13
11-8 3,92 + 0,25 31,24 +0,83%° | 16,0 - vrlo dobar 12
11-9 2,86 + 0,36% 28,11 + 5,08%° 12,3 - prihvatljiv 4
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P6 — Rezultati Il faze istraZivanja nakon 7 dana skladiStenja zamrznutih uzoraka
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Uzorak | zamizavanja | sredistu testanog ZPTom"® | Narastanje | Skupljanje | Elipticnost | S0\ TS
t, (°C) komada t; (°C)

II-1 -25 -10 73,42 +831% | 350+0,35® | 0,13+0,02° | 1,12+0,04* | 0,31 +0,04%

11-2 -25 -15 78,57 +6,88% | 3,70+0,30° | 0,12+0,02° | 1,18+0,03* | 0,28 +0,03%

1I-3 -25 -20 88,68 +10,03* | 4,60+0,52° | 0,20+0,03° | 1,22+0,06® | 0,23+0,03"

I1-4 -30 -10 81,31+ 12,40% | 3,92+0,66%° | 0,14 +0,02" | 1,21+0,05* | 0,30 +0,06%

1I-5 -30 -15 79,21 +12,09* | 3,83+0,67%° | 0,14+0,03" | 1,18+0,05® | 0,31+0,05®

-6 -30 -20 80,27 +8,00° | 4,40+0,38™ | 0,25+0,02¢ | 1,23+0,07*° | 0,27 +0,03*

11-7 -35 -10 71,93+5,37% | 3,59+0,29° | 0,18+0,01° | 1,29+0,05° | 0,33 +0,03"

-8 -35 -15 85,07 +10,04% | 4,21 +0,35%° | 0,18+0,04™ | 1,38+0,09° | 0,26 +0,04%®

11-9 -35 -20 76,73+599% | 326+0,24° | 0,03+0,04° | 1,24+0,08" | 0,34+0,03"

ok | SPebpeine | Cresta | dbvana(ps) | QPAMetoda

II-1 3,27 £0,42° 24,44 +244* | 12,3 - prihvatljiv 6

1I-2 3,56 + 0,36 2520+2,41° | 15,5 - dobar 9

1I-3 4,38 £0,57° 30,29 +1,04* | 16,2 - vrlo dobar 11

II-4 3,48 £0,61% 30,47+ 6,93° | 15,6 - dobar 10,5

II-5 3,39+ 0,617 31,06 +5,44% | 14,7 - dobar 13

11-6 3,72+0,35% 20,41+579° | 15,8 - vrlo dobar 11,5

1I-7 3,04 0,25 25,83+ 1,07 | 14,0 - dobar 13

1I-8 3,95 + 0,60 26,55+ 2,26° | 15,1 - dobar 12

1I-9 2,93+£0,25° 23,99 + 4,87% | 11,7 - prihvatljiv 4
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P7 — Rezultati Il faze istraZivanja nakon 30 dana skladiStenja zamrznutih uzoraka
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Temperatura Temperatura u .
Uzorak zamrzavanja sredistu testanog Zap()(:(:nn;)lna Narastanje Skupljanje EliptiCnost S(p 'lg::%a
t, (°C) komada t; (°C) 9
-1 -25 -10 85,14 +6,34% | 3,98+0,27° | 0,11 +0,01%® 1,17 £0,06 | 0,26 +0,02°
-2 -25 -15 97,33+7,27% | 4,44+0,32° | 0,09 +0,022 1,17 +0,042 0,23 + 0,012
-3 -25 -20 86,92 +6,61% | 4,47+0,32° | 0,20+0,01° 1,34 + 0,08 | 0,22 +0,01%
11-4 -30 -10 88,07 +8,64% | 4,38+0,39* | 0,16+0,02% | 1,21+0,03%* | 0,25+0,02°
-5 -30 -15 97,19+3,37% | 4,60+0,26* | 0,16 +0,02%° 1,13+0,07* | 0,23 +0,01°
-6 -30 -20 83,71+8,37% | 4,39+0,52* | 0,22+0,03° 1,35+ 0,04 | 0,24 +0,03%
-7 -35 -10 83,62 +9,52% | 4,27 + 0,462 0,21 +0,02° 1,38 + 0,07¢ 0,25 + 0,042
-8 -35 -15 79,07 +4,04% | 3,99+0,16* | 0,19+0,03%* | 1,34+0,09° | 0,27 +0,02°
11-9 -35 -20 88,71 +17,38% | 4,08+0,41* | 0,17+0,01® | 1,20+0,10®® | 0,26 +0,04%
Sp. zapremina = . Metoda
Uzorak (cm%g) Cvrstoca (kgs) bodovanja (PB) QDA metoda
-1 3,92 + 0,352 33,32 + 3,40° 14,9 - dobar 10,5
-2 4,28 + 0,242 37,00 + 2,432 16,2 - vrlo dobar 10
-3 4,61+ 0,312 39,70 + 4,112 15,7 - vrlo dobar 14,5
I1-4 4,04 + 0,482 36,38 + 2,972 16,0 - vrlo dobar 14
-5 4,33 +0,21% 38,23 +2,53% 16,6 - vrlo dobar 14,5
-6 4,20 + 0,492 37,62 + 2,952 15,3 - dobar 10,5
-7 4,00 + 0,542 34,72 + 4,152 15,8 - vrlo dobar 11,5
-8 3,69 + 0,30% 35,49 + 6,252 14,6 - dobar 8,5
11-9 3,91 +0,51% 42,30 + 4,83% 14,9 - dobar 10




Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

P8 — Rezultati Il faze istraZivanja - Tri optimalna reZima OR1, OR2 i OR3 nakon 0, 1, 7, 14, 21, 28 i 30 dana skladiStenja

TN X . Zapremina
(Sdlgﬁ;ilstenje Rezim (EE) (otct:) Narastanje | Elipti€nost | Skupljanje bo dgﬂvz[ﬁjia(PB) m(g,l[?)g 2 CV{E;Z():a vorl()tém%tar
OR1 -30 | -15 3,98 1,09 0,09 16,2 - vr.dobar 13,0 20,95 64,32
0 OR2 -35 | -10 4,55 0,96 0,15 16,4 - vr.dobar 12,5 21,3 67,63
OR3 -35 | -20 4,51 1,03 0,15 16,8 - vr.dobar 14,5 19,11 76,18
OR1 -30 | -15 4,62 1,09 0,09 16,2 - vr.dobar 12,5 20,14 69,11
1 OR2 -35 | -10 4,91 1,11 0,10 16,6 - vr.dobar 13,0 19,77 63,01
OR3 | -35 | -20 4,49 1,06 0,13 16,6 - vr.dobar 13,0 16,53 73,90
OR1 -30 | -15 3,98 1,05 0,1 15,5 - dobar 10,0 19,96 67,39
7 OR2 -35 | -10 4,05 1,07 0,12 16,2 - vr.dobar 11,0 14,73 68,07
OR3 -35 | -20 4,41 1,09 0,14 15,1 - dobar 8,5 17,11 74,58
OR1 -30 | -15 4,84 1,06 0,1 15,3 - dobar 10,0 20,07 70,37
14 OR2 -35 | -10 4,44 1,09 0,14 16,2 - vr.dobar 12,0 17,41 66,56
OR3 | -35 | -20 4,35 1,08 0,12 15,6 - dobar 11,5 10,18 65,26
OR1 -30 | -15 3,97 1,05 0,08 14,6 - dobar 10,5 18,33 67,77
21 OR2 -35 | -10 4,24 11 0,12 15,5 - dobar 12,5 19,61 67,50
OR3 | -35 | -20 4,56 11 0,12 15,4 - dobar 12,0 19,3 70,94
OR1 -30 | -15 4,31 1,06 0,09 15,8 - vr. dobar 12,0 17,78 66,47
28 OR2 -35 | -10 4,41 1,08 0,13 16,0 - vr. dobar 13,5 18,89 69,19
OR3 | -35 | -20 4,07 1,08 0,13 15,3 - dobar 10,5 16,47 65,89
OR1 -30 | -15 4,30 1,09 0,06 15,3 - dobar 11,0 15,56 66,08
30 OR2 -35 | -10 4,78 1,08 0,13 16,2 - vr. dobar 12,5 19,06 68,12
OR3 | -35 | -20 4,42 11 0,09 15,1 - dobar 11,0 18,75 67,51

t, - temperatura zamrzavanja; t; - temperatura u sredistu testanog komada.
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P9 — Rezultati Il faze istraZivanja nezamrznutih uzoraka (0 dana skladistenja)

VSR| CS | K Zilavost testa Rastegljivost Zapremina - P

i Skupljanje Elipticnost
Uzorak %) | (%) | (%) ©) testa (mm) (cm?) Narastanje pljanj Y
11-1 5 3 10,25] 250,80 +3,75% | 106,94 +1,17° | 70,96 + 7,99% | 3,23+0,46°% | 0,19+0,03% | 1,06 +0,02°
11-2 10 | 6 |0,25| 324,25 + 101,21 | 112,27 +3,119" | 39,10+1,74% | 2,69+0,11® | 0,34+0,03% | 1,19 +0,05%
11-3 S | 6 | 0 | 317,02+41,97°" | 111,80+2,43% | 5599 +216° | 3,21 +0,11° | 0,27 +0,02*° | 1,14 + 0,03%
-4 5 | 3 10.25| 250,08+ 20,56 | 106,27 + 1,28 | 44,77 +2,36® | 2,82+0,13° | 0,35+0,03% | 1,21 +0,10%
11-5 0 | 3 | O | 301,53+ 34,58 114,68 + 2,45" | 77,00+ 4,43% | 4,91+0,23" | 0,33+0,03° | 1,16 + 0,01
11-6 S 0 | 05| 245,05+10,26% | 107,28 + 1,95 | 5453 +272° | 354+0,19° | 0,32+ 0,02°® | 1,16 + 0,05
-7 0 3 105 | 336,74 +11,27% 113,32 +1,09%" | 83,49+454 | 566+0,30° | 0,38+0,03° | 1,10+ 0,05%°
11-8 S 6 | 05| 274,37 +20,81%°°% | 109,41 + 0,89%" | 56,26 +2,29° | 3,43+0,13% | 0,31 +0,01°® | 1,16 + 0,022
11-9 0 | 0 |025] 397,89+ 48,45 115,73 +2,65" | 99,43 +11,16° | 6,02+0,45° | 0,33 +0,03° | 1,20 + 0,04
111-10 10 | 3 | 05| 239,37 +14,14%° | 104,31 +1,40°° | 44,71 +1,11® | 2,89+0,05™ | 0,30+0,03 | 1,19+ 0,03%
11-11 0 6 |0.25| 356,04+ 30,85 113,57 + 2,06%" 84,11 +530 | 4,82+0,26% | 0,37 +0,02° 1,25 + 0,05°
N-12 10 | 3 0 221,75 + 17,65 100,41 +1,08* | 42,81 +1,14* | 2,83+0,06° | 0,30+0,01° | 1,07 +0,03%
11-13 S 0 0 | 286,29 +30,73%°® | 10529 +0,96°" | 64,07 +1,05 | 4,32+0,25° | 0,32 +0,03% | 1,14 + 0,05%*
I-14 10 | 0 |0,25| 205,29 + 30,04% 102,13 +0,94% | 3924 +3,11® | 2,17+0,05° | 0,23+0,05®° | 1,06 +0,04*
11-15 S 3 10,25| 35506+ 41,68 111,27 +2,33%9" | 5987 +201% | 3,68+0,13% | 0,32 +0,00° | 1,18 + 0,03

VSR — vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K- ksantan guma.
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Doktorska disertacija

P9/l — Rezultati Il faze istraZivanja nezamrznutih uzoraka (0 dana skladistenja)

gl \{3; (%/3 (50) S(Z'/E”n?%a oP: éarﬁ%?ma c\szt:)ca bod(“,”f;ﬁ jia(PB) QDA metoda
-1 5 3 |025| 0,41 +0,18%% 3,17 + 0,45° 20,06 + 4,58 14.6 - dobar 95
2 10 | 6 [025] 04820029 2,11 +0,08° 16,03 2,13 | 145 dobar 6.0
-3 5|6 |0 0,36 + 0,01 2,78+0,12™ 29,37 £ 2,45 15,3 - dobar 8,5
-4 5 | 3 [025| 0,40+ 0,02% 2,50 + 0,16 9,99 + 1,427 14,0 - dobar 9,5
-5 0| 3|0 0,26 + 0,022 3,910,257 15,38+ 1,36 | 185 odlican 14,0
-6 5 | 0 [ 05| 0,362+0,02% 2,820,17™ 11,19+1,43"° [ 145 dobar 10,0
-7 0| 3 |05 0,23 £ 0,02 4,40+0,37 16,06 + 2,39 16,8 - vrlo dobar 13,5
-8 5 | 6 | 05[] 032+0,01® 3,150,127 19,16 + 1,847 14,3 - dobar 9,5
111-9 0 | 0 |025] 0,20%0,02° 5,15 £ 0,64 18,40 + 8,59 17,9 - odli¢an 15,0
11I-10 10| 3 [ 05| 042+0,01%9 2,40 + 0,07 7,61 +1,45™ 12,1 - prihvatljiv 8,0
ll-11 0 | 6 [025] 02520,02%° 4,010,327 14,62+ 6,87 | 182 - odlican 15,0
l-12 10310 0,43 + 0,01 2,30 +0,06™ 4,62 +0,60™ 12,5 - prihvatljiv 8,5
-13 5010 0,30 + 0,017 3,35+ 0,07 12,24 +2,82" | 157 _yrio dobar 11,5
lII-14 10 | 0 |025 0,52 + 0,03° 1,88 £ 0,16 1,51 +0,47° 12,0 - prihvatljiv 7,5
ll-15 5 | 3 [025| 031+0,02% 3,20 +0,14° 12,17 +1,48™ | 144 dobar 9,5

VSR — vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K- ksantan guma.
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P10 — Rezultati Il faze istraZivanja - FiziCki parametri kvaliteta uzoraka nakon 30 dana skladiStenja

VSR

CSs

Uzorak (%) | (%) (;)) Za'f(’éfnr?)‘ na Narastanje Skupljanje Elipticnost S(%./énrr?%a o éarg%r;lina
-1 5 | 3 |025| 7407+6,12°" | 3,10+0,27° 0,12 + 0,02° 1,05 + 0,012 0,41+0,18° | 3,18+0,31%
-2 10 | 6 |025] 4417+387" | 2,60+0,18" 0,22 +0,02” | 1,08+0,05®° | 0,42 +0,04% 2,41 +0,23"
-3 5 6 0 | 5556+7,84" | 2,82+0,36" | 0,17 +0,03* 1,06 +0,03* | 0,38 0,05 | 2,70+ 0,39
-4 5 | 3 |025] 4830+4,00™ | 2,77 +0,19™ 0,28 + 0,0 1,15 + 0,03 0,41 +0,03% 2,44 + 0,24
-5 0|3 |0 76,80 + 3,87' 4,57 +0,32" 0,28 + 0,02% 1,16 + 0,04° 0,26 +0,01%° 3,87 +0,14"
I11-6 S | 0 |05 5643+327" | 3,31+0,12% 0,25 +0,02° 1,11 +0,05* | 0,35+ 0,02%°® | 286 + 0,15
-7 0 | 3 |05 86,79 +7,54" 5,58 + 0,42' 0,34 +0,01¢ 1,07 + 0,03% 0,23 +0,02° 4,45 +0,40°
I11-8 5 | 6 | 05| 4994+280™ | 289+0,14™% | 0,28+0,02° | 1,13+0,02°° | 0,42+ 0,05% 2,47 +0,29"
-9 0 | 0 |025] 93,02+3,64° 5,34 +0,14' 0,29 +0,03° | 1,13 +0,05%° 0,23 +0,01? 4,48 +0,27°
1-10 10 | 3 | 05| 4363+229% | 2,73+0,17" | 0,27+0,03° | 1,13+0,02*° | 0,42+0,03% 2,35+0,17%
I1-11 0 6 1025 91,44+363% | 4,37+0.27% 0,24 + 0,06™ 1,11 +0,05® | 0,26 +0,02*° | 3,83 +0,26°9
1-12 10 | 3 | 0 | 4435+10,41%* | 2,35+0,19% 0,25 + 0,02° 1,06 + 0,04% 0,48 + 0,04° 2,38 +0,48"
1-13 S | 0| 0 | 61,97+341% | 3,79+0,269 0,25 + 0,03° 1,08 +0,02%° | 0,32+0,02% | 3,13 +0,21°%
1-14 10 | 0 10,25} 3347 +4,39° 1,89 + 0,26 0,24 +0,02°° | 1,07 +0,03* 0,62 + 0,09' 1,65 + 0,252
1-15 S | 3 1025 5773+247% | 341+0,22% 0,29 +0,02° | 1,09+0,05 | 0,35+ 0,02%°® | 292+ 0,20
Kontrolni uzorak II-7 83,62 + 9,52° 4,27 +0,46° 0,21 +0,02° 1,38 +0,07° 0,25 + 0,04 4,00 + 0,542

VSR — vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K- ksantan guma.

Kontrolni uzorak II-7 - Parametri kvaliteta kontrolnog uzorka bez funkcionalnih dodataka, od testa zamrzavanog na optimalnom rezimu (t,-35°C do t; -

10°C), skladistenog 30 dana. Podaci su preuzeti iz P7 i uporeduju se sa parametrima kvaliteta peciva sa funkcionalnim dodacima od testa koje je
zamrzavano na istom rezimu i skladisteno isto vreme.

216




Anastasija Selakovic¢ Doktorska disertacija

P11 — Rezultati Ill faze istraZivanja - Senzorski parametri kvaliteta uzoraka nakon 30 dana skladiStenja

Vlakna Secerne repe Cija seme Ksantan guma Metoda
Uzorak (%) (%) (%) bodovanja (PB) QDA metoda
-1 S 3 0,25 14,4 - dobar 10,5
-2 10 6 0,25 11,7 - prihvatljiv 7,5
-3 5 6 0 13,3 - prihvatljiv 9,5
-4 5 3 0,25 13,7 - dobar 9,0
-5 0 3 0 17,6 - vrlo dobar 14,0
I11-6 5 0 0,5 15,3 - dobar 11,5
-7 0 3 0,5 17,0 - vrlo dobar 12,5
I1-8 5 6 0,5 14,7 - dobar 10,0
-9 0 0 0,25 16,2 - vrlo dobar 12,5
11-10 10 3 0,5 15,1 - dobar 11,0
1-11 0 6 0,25 17,1 - vrlo dobar 13,0
-12 10 3 0 14,4 - dobar 8,0
1-13 S 0 0 15,6 - dobar 10,5
1-14 10 0 0,25 9,5 - neprihvatljiv 55
1-15 S 3 0,25 16,0 - vrlo dobar 11,5
Kontrolni uzorak II-7 15,8 - vrlo dobar 11,5

Kontrolni uzorak II-7 - Parametri kvaliteta kontrolnog uzorka bez funkcionalnih dodataka, od testa zamrzavanog na optimalnom rezimu (t,-35°C do t; -
10°C), skladistenog 30 dana. Podaci su preuzeti iz P7 i uporeduju se sa parametrima kvaliteta peciva sa funkcionalnim dodacima od testa koje je
zamrzavano na istom rezimu i skladisteno isto vreme.
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P12 — Rezultati Ill faze istraZivanja — Vrednosti skupljanja i elipticnosti nezamrznutih i zamrznutih uzoraka nakon 30 dana

skladistenja

Uzorak VoéR Ccs K Nezamrznuti uzorci Zamrznuti uzorci

(%) (%) (%) Skupljanje Elipticnost Skupljanje Elipticnost
-1 S 3 0,25 0,19 +0,03° 1,06 + 0,02° 0,12 +0,02° 1,05 + 0,01°
-2 10 6 0,25 0,34 + 0,03% 1,19 + 0,05 0,22 + 0,02 1,08 + 0,05%°
-3 S 6 0 0,27 + 0,02 1,14 + 0,037 0,17 + 0,03% 1,06 + 0,03%
-4 S 3 0,25 0,35 + 0,03% 1,21 +0,10% 0,28 + 0,0 1,15 + 0,03
-5 0 3 0 0,33 +0,03°* 1,16 + 0,012 0,28 +0,02% 1,16 + 0,04°
-6 S 0 0.5 0,32 + 0,02°¢ 1,16 + 0,05 0,25 +0,02° 1,11 + 0,05%°
-7 0 3 0,5 0,38 +0,03° 1,10 + 0,05%° 0,34 +0,01¢ 1,07 + 0,03%
111-8 5 6 05 0,31 + 0,01°% 1,16 + 0,022 0,28 + 0,02 1,13 + 0,02
111-9 0 0 0,25 0,33 + 0,03 1,20 + 0,04% 0,29 + 0,03 1,13 + 0,05%
1-10 10 3 0,5 0,30 + 0,03% 1,19 + 0,03 0,27 + 0,03 1,13 + 0,02
-11 0 6 0,25 0,37 +0,02° 1,25 + 0,05° 0,24 + 0,06™ 1,11 + 0,05
N-12 10 3 0 0,30 +0,01* 1,07 +0,03% 0,25 + 0,02° 1,06 + 0,04%
1-13 S 0 0 0,32 + 0,03%¢ 1,14 + 0,05 0,25 + 0,03° 1,08 + 0,022
-14 10 0 0,25 0,23 +0,05% 1,06 + 0,04% 0,24 + 0,02 1,07 +0,03%
1-15 S 3 0,25 0,32 + 0,00°% 1,18 + 0,03 0,29 + 0,02 1,09 + 0,05

VSR — vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K- ksantan guma.
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P13 — Rezultati Ill faze istraZivanja — Vrednosti narastanja i specificne zapremine nezamrznutih i zamrznutih uzoraka nakon 30

dana skladistenja

VSR és K Nezamrznuti uzorci Zamrznuti uzorci
Uzorak (%) (%) (%) Narastanje Sp. zapgemina Narastanje Sp. zapgemina
(cm™/g) (cm~/g)

-1 5 3 0,25 3,23 + 0,46 3,17 + 0,45¢ 3,10 + 0,27°% 3,18 + 0,31%f
-2 10 6 0,25 2,69 +0,11%° 2,11 +0,08° 2,60 +0,18™ 2,41 +0,23°
-3 5 6 0 3,21 40,11 2,78 + 0,12 2,82 + 0,36"% 2,70 + 0,39
-4 5 3 0,25 2,82+0,13° 2,50 + 0,16 2,77 + 0,19 2,44 + 0,24
I1-5 0 3 0 4,91 +0,23' 3,91 +0,25% 457 +0,32" 3,87 + 0,14
I11-6 5 0 0,5 3,54 +0,19° 2,82 +0,17° 3,31+0,12% 2,86 + 0,15
-7 0 3 0,5 5,66 + 0,309 4,40 + 0,37 5,58 + 0,42' 4,45 + 0,40°
I1-8 S 6 0,5 3,43 +0,13% 3,15+0,12% 2,89 + 0,14°°% 2,47 +0,29"
I1-9 0 0 0,25 6,02 + 0,45° 5,15 + 0,64° 5,34 +0,14' 4,48 +0,27°
11-10 10 3 0,5 2,89 + 0,05 2,40 +0,07% 2,73 +0,17° 2,35+0,17%
n-11 0 6 0,25 4,82 +0,26% 4,01 +0,32% 4,37 +0,27%" 3,83 + 0,26°
1-12 10 3 0 2,83 +0,06" 2,30 +0,06% 2,35+0,19% 2,38 +0,48°
1-13 5 0 0 4,32 +0,25° 3,35+ 0,07% 3,79 +0,26" 3,13 +0,21°%*
1-14 10 0 0,25 2,17 + 0,05° 1,88 + 0,16° 1,89 + 0,262 1,65 + 0,25°
1-15 5 3 0,25 3,68 + 0,13 3,20 +0,14¢ 3,41 +0,22% 2,92 +0,20°

VSR - vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K- ksantan guma.
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P14 — Rezultati Il faze istraZivanja — Vrednosti senzorske ocene metodom bodovanja i QDA metodom nezamrznutih i zamrznutih
uzoraka nakon 30 dana skladistenja

rorak V(?R (E/S gj Metl;ls;amrznuti uzorci Metoizmrznuti uzorci
! & ! bodovanja (PB) QDA metoda bodovanja (PB) SRt
-1 S 3 0,25 14,6 - dobar 9,5 14,4 - dobar 10,5
-2 10 6 0,25 14,2 - dobar 6,0 11,7 - prihvatljiv 7,5
-3 5 6 0 15,3 - dobar 8,5 13,3 - prihvatljiv 9,5
-4 5 3 0,25 14,0 - dobar 9,5 13,7 - dobar 9,0
-5 0 3 0 18,2 - odligan 14,0 17,6 - vrlo dobar 14,0
-6 5 0 0,5 14,2 - dobar 10,0 15,3 - dobar 11,5
-7 0 3 0,5 16,8 - vrlo dobar 13,5 17,0 - vrlo dobar 12,5
I1-8 S 6 0,5 14,3 - dobar 9,5 14,7 - dobar 10,0
111-9 0 0 0,25 17,9 - odligan 15,0 16,2 - vrlo dobar 12,5
1-10 10 3 0,5 12,1 - prihvatljiv 8,0 15,1 - dobar 11,0
N-11 0 6 0,25 18,2 - odli¢an 15,0 17,1 - vrlo dobar 13,0
-12 10 3 0 12,5 - prihvatljiv 8,5 14,4 - dobar 8,0
1-13 S 0 0 15,7 - vrlo dobar 11,5 15,6 - dobar 10,5
-14 10 0 0,25 12,0 - prihvatljiv 75 9,5 - neprihvatljiv 55
1-15 5 3 0,25 14,4 - dobar 9,5 16,0 - vrlo dobar 11,5

VSR - vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K- ksantan guma.
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P15 — Rezultati IV faze istraZivanja nezamrznutih uzoraka (nulti dan)

KU 0 0 0 76,95 4,17 0,31 1,14 0,39 17,6 — vrlo dobar 13,5
oD 2,25 3,6 0,5 64,97 4,50 0,48 1,14 0,38 17,8 — vrlo dobar 14,5
OE1 0 6 0,25 49,40 3,20 0,39 1,13 0,47 15,7 — vrlo dobar 10,5
OE2 5 0 0 64,61 3,67 0,32 1,11 0,35 16,6 — vrlo dobar 11,5

VSR - vlakna $ecerne repe; CS — ¢&ija seme; K- ksantan guma.

P16 — Rezultati IV faze istraZivanja zamrznutih uzoraka nakon 120 dana skladistenja

VSR Cs K Metoda
Uzorak (%) (%) (%) bodovanja (PB) QDA metoda
KU 0 0 0 17,2 — vrlo dobar 12,0
oD 2,25 3,6 0,5 15,8 — vrlo dobar 10,5
OE1 0 6 0,25 | 13,6 — dobar 8,5
OE2 5 0 0 16,4 — vrlo dobar 11,0

VSR — vlakna $eéerne repe; CS — &ija seme; K- ksantan gum
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P 17 — Rezultati metode bodovanja za uzorke iz | i Il faze ispitivanja

Uzorak ?fgolg?il Strruaktu Miris Ukus Uzorak ?2;23' Strruaktu Miris Ukus
| faza Il faza nakon 1 dan skladiStenja

I-1 4,17 3,8 3,47 3,67 |1 3,5 4,2 3,2 3,17
-2 4,5 4,8 3,6 3,83 |1I-2 3,67 4,4 3,2 3,67
-3 4 2 3,2 2,17 | 1I-3 3,33 4,8 3,2 4
I-4 4,5 5 3,6 417 |1l-4 4 4,6 3,2 3,83
I-5 3,67 4,2 3,6 33 |II-5 4 5 3,2 3,83
I-6 4,67 5,4 3,6 3,67 |1I-6 3,83 4,8 3,2 3,83
I-7 4,17 54 3,6 4,33 | lI-7 4,17 5,4 3,2 4,33
-8 3,33 3,8 3,6 2,83 | 1I-8 3,83 5 3,2 4
-9 4 5,8 3,6 4,67 |11-9 3,33 3,4 3,2 2,33
Il faza nakon 7 dana skladiStenja Il faza nakon 30 dana skladistenja

-1 2,67 3,4 3,2 3 -1 3,67 4,2 3,2 3,83
-2 3,83 4,6 3,2 3,83 |1I-2 4,33 4,8 3,2 3,83
-3 4 4,8 3,2 417 |1I-3 3,67 4,8 3,2 4
-4 3,83 4,6 3,2 3,83 | II-4 4 5 3,2 3,8
-5 3,67 4,2 3,2 3,67 |II-5 4 5,2 3,2 4,17
11-6 3,5 4,8 3,2 4 I1-6 3,83 4,6 3,2 3,67
-7 3,5 4 3,2 3,33 | lI-7 3,33 4,8 3,2 4,5
-8 3,67 4,6 3,2 3,67 |1I-8 3,33 4,4 3,2 3,67
-9 3,5 2 3,2 3 -9 3,67 4 3,2 4
Il faza, optimitacija rezima 0. dan Il faza, optimitacija rezima 1.dan

OR1 4 4,6 3,6 4 OR1 4 4,8 3,2 4,17
OR2 4 4,8 3,6 4 OR2 4 5 3,6 4
ORS3 4 5 3,6 4,17 | OR3 4 5 3,6 4
Il faza, optimitacija rezima 7. dan Il faza, optimitacija rezima 14. dan

OR1 4 4,6 3,2 3,67 |OR1 3,83 4,4 3,2 3,83
OR2 4 4,8 3,2 4,17 | OR2 4 4,8 3,2 4,17
OR3 3,83 4,4 3,2 3,67 | ORS3 3,83 4,6 3,2 4
Il faza, optimitacija rezima 21. dan Il faza, optimitacija rezima 28. dan

OR1 3,67 4,2 3,2 35 |OR1 3,83 4,8 3,2 4
OR2 3,83 4,6 3,2 3,83 | OR2 3,83 4,8 3,2 4,17
ORS3 3,83 4,4 3,2 4 OR3 3,83 4,4 3,2 3,83
Il faza, optimitacija rezima 30. dan

OR1 3,83 4,6 3,2 3,67

OR2 4 5 3,2 4

ORS3 3,83 4,4 3,2 3,67
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P18 - Rezultati QDA metode za uzorke iz | i Il faze ispitivanja

Uzorak | L [ RL [ DL | vP [ RB Juzrak| L [ RL | DL [ VP [ RB
| faza Il faza nakon 1 dan skladistenja

-1 1 2 1 2 2 -1 1 1 1 2 1
-2 2 2 2 2 2 -2 2 2 1 2 2
-3 1 0 0 1 1 -3 2 2 2 2 3
I-4 2 2 1 2 2 -4 3 2 15 2 2
I-5 2 1 0 2 1 -5 3 3 2 2 3
I-6 3 2 2 3 2 -6 3 2 15 2 3
-7 3 2 2 2 3 -7 3 3 2 2 3
-8 2 1 1 1 2 11-8 2 3 2 2 3
-9 3 3 2 2 3 -9 1 0 1 1 1
Il faza nakon 7 dana skladistenja Il faza nakon 30 dana skladiStenja

-1 1 0 0 15 1 -1 2,5 2 15 | 25 2
-2 2 2 15 2 2 -2 2 2 2 2 2
-3 3 2,5 2 2,5 3 -3 3 2,5 25 | 25 3
-4 2 2 15 2 2 -4 3 3 25 | 25 3
-5 1 1 1 1,5 1 -5 3 3 3 2,5 3
-6 3 3 2 3 3 -6 2,5 2 15 | 25 2
-7 15 15 1 2 2 -7 25 2,5 2 2,5 2
-8 2 2 15 2 2 -8 2 15 15 15 2
-9 1 1 15 1 1 -9 2,5 2,5 15 15 2
Il faza, optimitacija rezima 0. dan Il faza, optimitacija rezima 1.dan

OR1 25 25 2 3 3 OR1 2 2 2 2 3
OR2 2,5 2 2 3 3 OR2 25 25 2 3 3
OR3 3 3 2,5 3 3 OR3 25 25 2 3 3
Il faza, optimitacija rezima 7. dan Il faza, optimitacija rezima 14. dan

OR1 2 2 15 15 3 OR1 2 2 15 2 2,5
OR2 2 2 2 2 3 OR2 25 2,5 2,5 2 2,5
OR3 2 2 1 15 2 OR3 25 25 2 2 2,5
Il faza, optimitacija rezima 21. dan Il faza, optimitacija rezima 28. dan

OR1 2 2 2 2 25 |OR1 25 2,5 2 25 | 25
OR2 2,5 3 2 25 25 | OR2 25 25 2,5 3 3
OR3 2,5 25 2 25 25 | OR3 25 2 2 15| 25
Il faza, optimitacija rezima 30. dan L — listanje; RL — ravnomernost listanja;

OR1 2,5 2 2 2 25 DL — debljina listova; VP — veli¢ina pora;
OR2 3 25 3 3 3 RB — ravhomernost boje.

OR3 2,5 25 2 2 2
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P 19 — Rezultati metode bodovanja za uzorke iz lll i IV faze ispitivanja

Uzorak ?f;gg' Struktura Miris Ukus Uzorak Singllégl Struktura Miris Ukus

. . Il faza, zamrznuti uzorci nakon 30 dana
Il faza, nezamrznuti uzorci R

skladistenja

-1 3,5 4,2 3,2 3,67 -1 3,67 4,4 3,2 3,17
-2 3,17 3,4 3,33 4,33 -2 2,83 32,8 3,2 2,83
-3 3,83 4.4 3,2 3,83 -3 3,17 3,6 3,2 3,33
-4 3,17 4 3,2 3,67 -4 3,33 3,8 3,2 3,33
-5 4,33 5,8 3,2 4,83 -5 4 5,6 3,2 4,83
11-6 3,5 3,8 3,2 3,67 11-6 3,67 4.8 3,2 3,67
-7 3,83 5,6 3,2 4,17 -7 4,17 5,6 3,2 4
11-8 3,5 3,8 3,2 3,83 11-8 4 3,67 3,2 3,83
-9 3,83 6 3,2 4,83 -9 4 5 3,2 4
11-10 3,17 2,2 3,2 3,5 11-10 3,83 4,6 3,2 3,5
n-11 4,17 6 3,2 4,83 H-11 4,33 5,6 3,2 4
-12 3,17 3 3,2 3,17 -12 3,67 4,2 3,2 3,33
-13 4 4,6 3,33 3,83 1-13 4 4.6 3,2 3,83
1-14 3 2,8 3,2 3 I-14 3,5 1,4 2,4 2,17
1-15 3,17 4 3,2 4 -15 4 4,8 3,2 4

. . IV faza zamrznuti uzorci nakon 120 dana
IV faza nezamrznuti uzorci e

skladistenja

oD 4,67 5 3,6 4,5 oD 4 4.8 3,6 4
OE1l 3,33 5,4 3,2 3,83 OE1l 4 4,2 3,6 4
OE2 4,33 4.8 3,6 3,83 OE2 3,5 3,6 2,8 3,5
KU 4,67 5,2 3,2 4,5 KU 4,33 4.8 3,6 4.5
P 20 — Rezultati QDA metode za uzorke iz 11l i IV faze ispitivanja
Uzorak | L [ RL [ DL | VP [ RB Juzrak] L [ RL [ DL [ VP [ RB
Ill faza, nezamrznuti uzorci Il faza, zamrznuti uzorci nakon 30 dana sklad.
-1 2 2 15 15 2,5 -1 2 2 2 2 2,5
-2 15 1,5 1 1 1 -2 15 1,5 15 15 15
-3 15 2 2 15 15 -3 2 2 15 2 2
-4 2 2 15 15 2,5 -4 2 2 15 1,5 2
-5 3 2,5 3 2,5 3 -5 3 3 2,5 2,5 3
-6 2 2 15 2 2,5 11-6 2,5 2,5 2 2 2,5
-7 3 2,5 3 2,5 2,5 -7 3 2,5 2,5 2 2,5
11-8 2 2 15 15 2,5 -8 2 2 15 12 2,5
11-9 3 3 3 3 3 -9 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
11-10 15 1,5 15 15 2 11-10 2,5 2 2 2 2,5
n-11 3 3 3 3 3 -11 3 2,5 2,5 2,5 2,5
-12 15 1,5 15 15 2,5 1-12 2 1,5 15 15 15
-13 2,5 2,5 2 2 2,5 1-13 2 2 2 2 2,5
1-14 15 1,5 15 15 15 -14 1 1 1 1 15
1-15 2 2 15 15 2,5 1-15 2,5 2,5 2 2 2,5
IV faza nezamrznuti uzorci IV faza zamrznuti uzorci nakon 120 dana sklad.
oD 2,5 2 15 2,5 3 oD 2,5 2 2 2,5 2
OEl 3 3 3 2,5 3 OE1l 2 2 2 2 2,5
OE2 2,5 2 15 2 2,5 | OE2 15 1,5 15 1,5 2,5
KU 3 2,5 2,5 2,5 3 KU 2,5 2 2 2,5 3

L —listanje; RL —ravnomernost listanja; DL —debljina listova; VP —veli€ina pora; RB —ravhomernost boje.
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Osaj Obpazay uuHu cacmasHu 0eo OOKMOpPCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K0o2 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. llonywen Obpazay ykopuuumu uza mekcma OOKMOpcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmd.

[Lman TpeTMana nojaraka

Ha3us npojexra/mcrpaxnBama

Edexar mok 3amp3aBara TeCcTa Ha TEXHOJOIIKE OCOOMHE JIMCHATOr TenuBa oOorahieHOr BIaKHUMa
urehiepue perne u cemenoM uwmje (Salvia hispanica)

Ha3uB nHCTUTYIMje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAH MCTPA’KMBAH>€

a) Texuonomku ¢pakynrer Hosu Can

0) Hay4nu nHCTUTYT 3a pexpaMOeHe TEXHOJIOTHje

B)
Ha3uB nporpamMa y OKBHpPY KOI Ce peajin3yje HCTPasKUBakbe

HcrtpakuBamba y OKBHUDY OBE JOKTOPCKE AWCEpTallMje Cy II0Be3aHa ca HCTPaKMBambHUMa Koja
¢uHaHCcMpa MUHHCTApCTO MPOCBETEe, HAyKe M TEXHOJOWKOr pa3Boja Pemybnmke Cpbuje, y OKBHPY
npojexTa ,,Pa3Boj HOBUX (PYHKIMOHATHUX KOHIWTOPCKHUX NpOM3BOAa Ha 0asu ymjapuua, Opoj: TP
31014

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra ctyauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npukynvajy

JIOKTOPCKa JINCEpTAIHja

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBaHTUTaTHBHU

0) KBaJIMTaTUBHU

1.3. Haune npukymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIUTHULH, TECTOBU
0) KIMHNYKE TPOIEHE, MEUIINHCKH 3aITUCH, €IIEKTPOHCKH 3PaBCTBEHH 3aIUCH

B) TEHOTHIIOBHU: HABECTH BPCTY

F) AIMHUHUCTPATUBHU IOAAN: HABECTU BPCTY

HaroHasHu opTail OTBOpeHe Hayke — OpPen.ac.rs



1) Y30pIlM TKHBA: HABECTH BPCTY

1)) caumim, ¢potorpaduje: HaBeCTH BPCTY

€) TEeKCT, HABECTH BPCTY

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OIMMCAaTU _KPO3 EKCIICPUMEHTATHU Pal

1.3 ®opmar nogaraka, ynorpedsbeHe ckae, KOJIMYNHA 0AaTaKa

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBEp U opMar JaToTeKe:

a) Excel ¢ajn, marorexa

b) SPSS ¢aji1, naroreka

c) PDF o¢ajn, natoreka .pdf

d) Tekst fajl, datoteka .doc

e) JPG fajl, datoteka ___.jpg

f) Ocrano, narotexa

1.3.2. bpoj 3amuca (kox KBaHTUTATUBHUX TO/IaTaKa)

a) Opoj Bapujadin BEJIUKHU OpOj

0) Opoj Mepema (MCIMTaHUKa, TIPOIICHA, CHUMAKa U CJI.) _ BEJIMKH Opoj

1.3.3. [loHoBJbEHA MEPEHA
a) 1a

0) He

Vkoauko je OATOBOP Ja, OATOBOPUTH Ha cnez[eha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak W3MeJ]jy TOHOBJLEHUX Mepa je  jelaH cat

0) BapujalJie Koje ce BHIIE IyTa MEepe OJHOCE ce Ha napaMeTpe KBaJluTeTa TecTa u
nenuBa

B) HOBe Bep3Hje (ajlioBa KOjH caJipiKe MOHOBJLCHA MEPEHa CY MIMEHOBaHE Kao __ojroBapajyhu

Opoj ekcriepruMeHTa

Hamomene:

HaruoHnanHu noprai oTBopeHe Hayke — OPen.ac.rs



Jla nu hopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 8aiuoOHOCm nooamaka?
a) Ja
6) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodicumu

2. [Ipukymbame nogaraka

2.1 Metonosnoruja 3a NpUKyIUbamke/TeHEpUCahe MOAaTaKa

2.1.1. YV okBHpPY KOT HCTPaXNUBAYKOT HAI[PTA Cy MOJIAIM MPUKYTJHEHN?

a) eKCIEpUMEHT, HAaBECTH TUIL MOCTYIIaK 3aMp3aBarba, NPOOHO NeYeHE

0) KOpeNalroHO UCTPAKHUBAE, HABECTH THIT response surface methodology (RSM)

11) aHaJIN3a TeKCTa, HABECTH THII TyMademe eKCIIEPUMEHTATHUX pe3yiiTara, nopeheme ca
JTUTEpaTypHUM TOAaLMMa U U3BOlehe 3aKJbydaka

1) OCTaj0, HAaBECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA ULU CmManoapoe nooamaxa cneyupuunux 3a oopehery
HayuHy oucyuniury (axo nocmoje).

Texturometar TA.XTPIus

Viskozimetar Haake Rheo Stress 600

VolScan profiler

Gasni hromatograf Hewlett Packard 5890A
Maseni spektrofotometar Hewlett Packard5971A
NMR Bruker minispec 20 mq

A.O.A.C. Association of official Analytical chemists (2005).18th ed. Washington
D.C.USA.

2.2 Kpanurer mojaraka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) la nu matpuua caap:xu Henocrajyhe nogarke? Jla He

AXO je 0JIroBOp Jia, OJITOBOPUTH Ha clelieha nurama:

a) Kounuku je 6poj Hemoctajyhinx momaraka?

0) Jla 11 ce KOPUCHUKY MaTpHULE Mpernopydyje 3ameHa Heaocrtajyhux nogaraka? la He

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



B) AXO je 0JIroBOp JIa, HABECTH CYTeCTH]je 3a TPETMaH 3aMeHe HeJl0CTajyhnx mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaJuTeT nojaraka? Omnucaru

KBamuTeT momaraka je KOHTPOJIHCAaH IPUMEHOM J00pe TabopaTOpHjCcKe IMpaKce.

2.2.3. Ha koju HauuH je U3BpIICHA KOHTPOJIAa YHOCA TIoJjaTaKa Y MaTpHILy?

3. Tperman nogataka u npateha fokymeHnramnuja

3.1. Tper™maH u yyBame oAaTaKa

3.1.1. llooayu he bumu oenonosanu 'y _ Penozumopujym 00KmMopcKux oucepmayuja Ha
Yuueepzumemy y Hosom Caoy.

3.1.2. URL aodpeca _https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeoperom npucmyny?

a  Ja
0) Jla, anu nocie embapea xoju hie mpajamu 00
8) He

Axo je 002060p He, nasecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehe 6umu 0enoHosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu vyeanu.

Obpasnoocerse
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3.2 MeTtanojany ¥ JOKYMEHTAIIWja TTo1aTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaarke he OUTH mpuMereH?

3.2.1. HaBectn MeTaromaTke Ha OCHOBY KOjHIX CY TOJAIH JETIOHOBAHH y PETIOZUTOPH]YM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse nooamaxd, aHaiumuyKe u
npoyedypanne uHpopmayuje, Ux080 KOOUparse, demasmsHe Onuce 8apujabiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u craHjap/u 3a 4yBarmbe ojaTaka

3.3.1. Jlo xor nepuoja he mogamny OUTH YyBaHH y PEHO3ZUTOPUjyMY?

3.3.2. Jla 1 he momarm 6ut nenonoBanu mox mmdpom? Jla He

3.3.3. la 1 he mmdpa Outn goctynHa ogpeheHoM kpyry uctpaxkusaua? /la He

3.3.4. Jla v ce mopany MOpajy YKJIOHHTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYIIA TIOCJIe M3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

OO6paznoxuTu

4. be30eqHOCT MOIATAKa U 3aIITHTA MOBEP/LUBUX HHpOPMAaNIMja

Ogaj osiesbak MOPA OuTH MomymheH ako BalllM MOJAIM YK/bYUY]y JIMYHE MMOJAaTKE KOjU CE€ OJHOCE Ha
YUECHHKE y HCTPAXKUBaY. 3a Jpyra HCTpakuBamba Tpeda Takolje pa3MOTPHUTH 3aIITHTY U CUTYPHOCT
MoJIaTaKa.

4.1 dopmanHu cTaHAapAx 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIiyja/moaaraka
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HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYAMMA MOPajy Jia e MPHUIPKABA]y 3aKOHA O 3aITHTH
nogaraka o nuunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html)
onropapajyher HHCTUTYIIHOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJleMCKOM WHTETPHUTETY.

4.1.2. Jla mu je uctpaxkuBame 0J00peHo of cTpane eTrdke komucuje? Jla He

Ako je onrosop [la, HaBecTH JaTyM W Ha3MB €THYKE KOMHUCH]E KOja je 0100pHiia HCTPaKUBALE

4.1.2. Jla 1 mozaIy yKkJbydyjy JIMYHE MMOJAaTKe yUuecHUKa y uctpaxusamy? /la He

AKO je oAroBOp /1a, HABEIUTE Ha KOjH HAYMH CTe OCUTYPAIH ITOBEPJEUBOCT U CUTYPHOCT WH(OpMAIHja
BE3aHMX 32 HCIHUTaHUKE!

a) [Tomany HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Momanu cy aHOHUMU3UPAHU
II) Ocrano, HaBeCTH ITa

5. loctynHoCT mogaTaka

5.1. llooayu he 6umu

a) jasno docmynnu
0) docmynHu camo YCKom Kpy2y ucmpaxcugaya y oopehenoj nayunoj oonacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 00Cmyntu camo YyCKOM Kpyey UCHpPAd#CU8aud, Hagecmu noo Kojum YCio8uma Moy 0d ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 0oocmynHu camo yCKoMm Kpyay UCmpaxcuéaid, Hagecmu Ha Koju HAuuH Mozy
npucmynumu no0ayuma:
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5.4. Hasecmu nuyenyy noo Kojom he npuxkyn/meenu nooayu oumu apxusupau.

6. YJjiore u 0ArOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mej aopecy 61acHuKa (aymopa) nooamaxa

Anacracuja Cenaxosuh, anastasija.selakovic@fidelinkaskrob.rs; anasel71@gmail.com

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja 00paicasa mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe koja omozyhyje npucmyn nodayuma Opyeum
uUCmpajcueauumMa
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