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pozitivan uticaj vlakana na testa u zamrznutom
stanju. Koeficijenti diskriminacije pokazuju da je
najveci uticaj vlakana na zavrSnu fermentaciju
testa je posle 1 dana (199.006 i 5.739), a
pozitivan uticaj vlakana na zapreminu hleba
izrazen je posle 30 dana (9.416) a na kvalitet
sredine posle 60 dana (0.841).
Termodinamickim merenjima kinetike
zamrzavanja/odmrzavanja testa sa vlaknima
utvrdeno je da inulina GR doprinosi skraéenju
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R? (0.966 i 0.981) dok testo sa fibrexom ima
najmanji koeficijent determinacije R2 (0.939 i
0.951) sto pokazuje da ovo vlakno najlosije utice
na kinetiku zamrzavanja/odmrzavanja. Kinetika
zamrzavanja/odmrzavanja mozZe se definisati
matemati¢ckim  modelom  koja  odgovara
jednacdini sa kvadratnim polinom, odnosno
jednacini za nestacionarni temperaturni profil sa
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boju hleba u odnosu na hleb bez vlakana.
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Uvod

1.0.0. UVOD

Ishrana je osnovna potreba Coveka koja uslovljava dobro ili loSe zdravlje i utice
na radnu sposobnost i duZinu ljudskog Zivota. Poznavanje i primena savremenih znanja o
ishrani omogucava C¢oveku da svesno uti¢e na Zivotne procese u svom organizmu. Uloga
hrane je sloZzena: omogucava organizmu rast i izgradnju celija, obezbeduje energiju koja
je telu potrebna za obavljanje fizickog i umnog rada i obezbeduje sastojke koji
organizam Stiti od eventualnih oboljenja (Kaluderski i sar., 1998). Pravilna ishrana
podrazumeva unos$enje u organizam svih namirnica u pravilnom odnosu i to: proteina,
masti, ugljenih hidrata, vitamina, mineralnih materija, vode i prehrambenih vlakana. Sve
hranljive materije unete u organizam podlezu nizu raznovrsnih biohemijskih promena.
Koli¢ina hranljivih materija koje covek mora da unese u organizam u toku dana, zavisi od
raznih faktora, a prvenstveno od starosti, pola Coveka i vrste posla koji obavlja
(Kaluderski i sar., 1998).

Pekarski proizvodi su svakodnevni sastojci obroka svih reZzima ishrane i zauzimaju
znacajno mesto u ishrani ljudi. Ukoliko se funkcionalnim svojstvima prilagode ciljnoj
grupi potrosaca mogu pozitivno da deluju u pravcu poboljSanja kvaliteta ishrane, sto
doprinosi prevenciji masovnih nezaraznih bolesti (Guillon i sar 2000). U tehnoloski
razvijenom drustvu i kod gradskog stanovnistva hranu karakteriSe visok sadrzaj energije i
mali unos prehrambenih vlakana. U cilju spreavanja masovnih nezaraznih bolesti i
o€uvanju zdravlja, nutricionisti se zalazu za smanjenje energetske gustine namirnica i
povecéanje unosa prehrambenih vlakana, pri ¢éemu prehrambene namirnice dobijaju
osobine funkcionalne hrane.

U svetu, pa i kod nas, ispitivanja su usmerena u pravcu promene hranljive
vrednosti hleba da bi se ispunili sve veéi zahtevi savremene ishrane u pogledu sadrzaja
proteina, mineralnih materija, vitamina i prehrambenih vlakana, kao i u pogledu njegove
energetske vrednosti, a u cilju poboljsavanja zdravlja ljudi.

Prehrambena vlakna po fizicko-hemijskim i bioloskim karakteristikama se ne

smatraju esencijalnim nutritijentom, Sto otezava put od potrosaca, kome su ovi sastojci
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deficitarni, do njegove svesti o vainosti ovih sastojaka u ishrani. Neophodno je
podsticati unos ovih materija (Schaafsma, 2004). Da bi se ostvarili pozitivni zdravstveni
efekti, hrana bogata prehrambenim vlaknima mora zadovoljiti nutritivne zahteve ali i
kvalitet proizvoda mora odgovarati ciljnoj grupi potrosaca. Termin “funkcionalna hrana”
se odnosi na koncept nauke o ishrani i obuhvata sve namirnice koje, sem osnovne
gradivne funkcije, imaju i pozitivno fiziolosko delovanje i doprinose smanjenju rizika od

bolesti (www.eatright.org), a ne pokazuju sporedni negativan efekat prilikom

konzumiranja. Pozitivno delovanje funkcionalne hrane je tesko zapaziti u kratkom
vremenskom periodu, jer je merljivo tek nakon viSegodisnjeg perioda konzumiranja. Iz
ovih razloga, veoma je pogodno da se pekarski proizvodi, kao omiljena i svakodnevna
hrana, prilagode savremenim trendovima u ishrani. Istovremeno namece se potreba
prosirenja asortimana funkcionalnih pekarskih proizvoda. Problem kvaliteta pekarskih
proizvoda sa visokim sadrZajem vlakana je vezan za osobine samih vlakana i za

nedovoljno proucen nacin njihove interakcije sa gradivnim komponentama testa.



http://www.eatright.org/

Postavka problema

2.0.0. POSTAVKA PROBLEMA

U tehnologiji proizvodnje hleba sa povecanim sadrzajem prehrambenih vlakana
uglavnhom su poznati negativni efekti vlakana izrazeni smanjenom zapreminom
proizvoda, promenom boje i kvaliteta sredine, a mehanizam delovanja vlakana,
pogotovo kada je u pitanju inulin, na pojedine komponente testa nije dovoljno ispitan i
objasnjen.

Cilj istraZivanja jeste utvrdivanje mehanizma interakcije vlakana, koja ograni¢eno
bubre i imaju relativno velik kapacitet vezivanja vode kao Sto su vlakna Fibrexa i dve
vrste inulina koji se razlikuju po molekulskim masama sa strukturnim komponentama
hlebnog testa.

Rezultati ovih ispitivanja su prilog fundamentalnih ispitivanja mesta i uloge
prehrambenih vlakana razli¢itog porekla u tehnoloSkom postupku izrade hleba, sa ciljem
da se omoguci i olakSa proizvodnja funkcionalnih prehrambenih proizvoda visokog
kvaliteta.

Istrazivanja obuhavataju fizikohemijske osobine relevantne za osobine testa s
odabranim vlaknima, sa posebnim naglasakom na sposobnost zadrzavanja vode, stepen
bubrenja i viskozitet susupenzije koju ¢ine vlakna i voda, u razli¢itim uslovima pH.

Pradenjem reoloskih osobina testa sa vlaknima dobija se uvid u interakciju
vlakana razlicitih svojstava sa proteinskim kompleksom u procesu proizvodnje hleba.

Pradenjem reoloskih osobina zamrznutog testa i vlakana razli¢itih svojstava,
ispitace se efekat razli¢itih vlakana na osobine i obradivosti testa i njihov uticaj na
kvalitet hleba tokom razli¢ite duzine zamrzavanja. Termodinamicka merenja testa sa
razli¢itim koli¢inama vlakana pruzaju uvid u kinetiku zamrzavanja i odmrzavanja testa na

razliitim temperaturama.

Uticaj vrste i koli¢ine vlakana na kvalitet hleba, kao funkcionalne hrane,

potvrduju objektivne metode merenja osobina kompresibilnosti i boje sredine.
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3.0.0. TEORUSKI DEO

3.1.0. PROTEINI TOKOM IZRADE HLEBA

Opste je prihvaéeno da svojstva rezervnih proteina endosperma pSenice
usmeravaju njihovu pogodnost za preradu u hleb. Medu Zitima, jedino pSenica i manje
rasprostranjena titicale imaju rezervne proteine koji u interakciji sa vodom daju testu
neophodnu kohezivnost i elasticnost kao preduslov za dobijanje specificne zapremine
fermentisnaog hleba (Lasti¢, 1996; Mejri et al., 2005).

Sadrzaj i sastav proteina uti€u na svojstva glutenskog kompleksa i reoloske osobine

testa. Osnovni uslovi za formiranje testa od pSeni¢nog brasna su:

o

Postojanje nerastvorljivog proteinskog matriksa koji obrazuje kohezivno testo,

o Zadovoljavaju¢a koli¢ina nerastvorljivog proteinskog matriksa za formiranje
kontinualne faze u prisustvu skroba i vode,

o Odnos proteina glutena velike i male molekulske mase koji ima znacajan efekat
na reoloska svojstva testa,

o Svi faktori koji uti€u na interakciju protein-protein (kao Sto su disulfidne veze,
vodoni¢ne veze, hidrofobne interakcije itd.) a koja menjaju reoloska svojstva
testa.

Polipeptidi koji obrazuju glutenski kompleks imaju dominantnu ulogu u odredivanju
tehnoloskog kvaliteta pSenice. Prema podacima Lasti¢ (1996, 2000) izdvajanjem
pojedinaénih polipeptida koji obrazuju glutenski kompleks, kao i identifikacijom gena
koji kodiraju proteine, moze se izvesti korelacija izmedu pojedinacnih proteina glutena i
pecivnih svojstava i odrediti sledece:

o Identifikovati gen koji kodira proteine, tj. obrazuje glutenski kompleks i odrediti

sekvence nukleotida ovih gena,

o lzolovati pojedinacne polipeptide iz glutena i odrediti sekvence amino-kiselina,

o lzvesti korelaciju izmedu sastava polipeptida glutena i tehnoloskog kvaliteta,
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o Utvrditi redoks sisteme u pSenici i brasnu: uticaj niskomolekularnih tiol grupa
(glutation = GSH, GSSG = oksidansi, GSH, peptidi koji sadrze cistein i smesa
proteina i disulfida) prisutnih u brasnu, kao i mehanizam poboljSanja primenom
oksidacionih sredstava,

o Odrediti tehnoloski kvaliteta pSenice ( Lastic¢, 2000).

3.1.1. GENETIKA | STRUKTURA POLIPEPTIDNOG LANCA

Kod heksaploidne psenice geni koji kodiraju obrazovanje polipeptida glutena
locirani su na slede¢im hromozomima: 1A, 1B, 1D, 6A, 6B i 6D. Na osnovu lokacije
gena koji kodiraju proteine glutena iz jedne sorte pSenice uz primenu tehnike
premestanja gena mogu se stvoriti transgenske sorte pSenice kod kojih je striktno
definisan sastav podjedinica glijadina i glutenina. Odredivanjem sekvenci nukleotida
u genima mogu se odrediti sekvence amino-kiselina pojedinih polipeptida (Kasarda,
1999; Macritchie, 1999; Lasti¢, 2000).

Svi proteini glutena sintetiSu se u endoplazmaticnom retikulumu (RER), gde
nastaje savijanje proteinskih lanaca i obrazovanje disulfidnih veza unutar zapremine
endoplazmatiénog retikuluma (RE). Obrazovanje intramolekularnih veza je brz
proces, dok se obrazovanje intermolekularnih disulfidnih veza uglavnom sporije
odvija. Savijanje proteina, odnosno obrazovanje intra i intermolekularnih disulfidnih
veza tj. obrazovanje glutena, zavisi od kvantiteta i kvaliteta proteina same sorte
pSenice dok u fazi mesSenja, odnosno formiranja testa moze se regulisati do izvesne
mere dodatkom okisdacionih sredstava (Kasarda, 1999; Macritchie, 1999; Lastic,
2000).

Na osnovu istraZzivanja hemijskog sastava proteina glutena, danas je poznata
veéina "gradivnih blokova" glutenskog kompleksa. Kao sto je prikazano na slici 3.1.1,
proteine glutena formiraju polipeptidi koji se mogu podeliti na monomere glijadina i
polimere glutenina (slika 3.1.1). Na osnovu elektroforetske pokretljivosti mogu se

razlikovati alfa, beta, gama i omega glijadini. Takode se koristi i podela na osnovu
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sadrzaja amino-kiselina koje sadrze sumpor i tada se glijadini dele na dve grupe:
glijadini bogati i siromasni sumporom (Kasarda, 1999; Macritchie, 1999; Lastic,

2000).

Proteini glutena pSenice

Monomerni glijadin Polimerni glutenin
glijadina glijadina glijadina podjedinica podjedinca

- N v J S

S —siromasni polimeri S — obogaceni polimeri

HMW podjedinice

Slika 3.1.1Polipeptidi koji obrazuju gluten

3.1.1.1. Glijadini

Glijadini se sastoje iz sekvenci amino-kiselina a, w, i y glijadina, a vecina njih je
proizasla iz sekvenci genoma i cDNK. Glijadini imaju slicnu strukturu i najveéi deo
komponenti sadrzi izmedu 250 i 300 ostataka. Sekvence se mogu podeliti na dva
jasno razdvojena dela. N-terminalna oblast iznosi jednu tre¢inu do jedne polovine
ukupnih proteina, sadrZi polipeptide koji se viSestruko ponavljaju, ima mnogo
ostataka prolina i glutamina, medutim u N-terminalnoj oblasti prisutni su i kratki
delovi koji se ne ponavljaju. U C-terminalnoj oblasti ne zapaZa se ponavljanje
polipeptida i ona sadrzZi najvedi deo cisteinskih ostataka. a tip glijadina sadrzi 6, a y
tip 8 cisteinskih ostataka, dok se kod w glijadina razlike javljaju u sekvencama u N-
teminalnoj oblasti (Wiser et al., 2000). Uporedivanjem sastava sekvenci u pogledu

sadrZaja ostataka cisteina u dva tipa glijadina zapaZza se da je svih 6 cisteinskih
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ostataka, prisutnih u alfa tipu glijadina, takode prisutno i u gama tipu glijadina, ali
gama glijadin sadrZi jos dva dodatna ostatka cisteina (Kasarda, 1999, Macritchie,

1999; Lastic¢, 2000; Mejri et al., 2005; Margarida et al., 2005).

3.1.1.2. Glutenini

Prema najnovijim stavovima stru¢njaka, glutenin se sastoji od polipeptidnih
podjedinica povezanih disulfidnim vezama. Podjedinice su podeljene u dve grupe:

o Podjedinice velike molekulske mase (HMW ili HMW-GS);

o Podjedinice male molekulske mase (LMW ili LMW-GS).

Unutar grupe, za svaki pojedinacni polipeptid HMW podjedinice su identifikovane na
osnovu elektroforetske pokretljivosti i na osnovu koda hromozoma. HMW podjedinicu
oznacenu kao 1A1 kodira hromozom 1A koji ima najmanju elektroforetsku pokretljivost.
HMW podjedinice glutena su podeljene u dve podgrupe na osnovu broja i raspodele
cisteinskih ostataka: podgrupa X tipa i podgrupa Y tipa (Kasarda, 1999; Macritchie, 1999;
Wrigely and Békés, 1999; Lasti¢, 2000).

Kvalitet glutena uglavnom zavisi od broja i raspodele "gradinvnih blokova", tj. od
HMW glutenskih podjedinica velike molekulske mase koje lako formiraju polimere preko
intermolekularnih disulfidnih lanaca koji su dobri markeri pSenice visokog kvaliteta. Na
osnovu korelacije izmedu sastava podjedinica velike molekulske mase HMW-GS i
kvaliteta psSenice, predloZena je primena tkz."Glu-1 ocene kvaliteta" za predvidanje
pecivnih svojstava sorti pSenice. Prema "Glu-1 oceni kvaliteta" sorte sa kombinacijom
podjedinica 2+12 ili 4+12 imaju slab kvalitet. Medutim istraZivanja stare madarske sorte
Bankut, poznate kao kvalitetne sorte tvrde ozime pSenice, pokazala su da brasno sadrzi
podjedinice 2+12. Takode treba napomenuti da je nadeno da jedna sorta crvene tvrde
jare pSenice gajene u Severnoj Dakoti ima podjedinice 2+12, a da je dobrog kvaliteta
(Lasti¢, 2000).

Prilikom formiranja glutenskog matriksa, glutenin daje ¢vrsto¢u a glijadin viskozne
osobine testu. Normalan gluten poseduje razlicita fizicka svojstva kohezivna, elasti¢na i

viskozna. Gluten velike molekulske mase nastaje povezivanjem polipeptidnih jedinica
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male molekulske mase disulfidnim vezama koje se grade oksidacijom cisteina. Ako se
raskinu disulfidne veze redukcionim sredstvom, gluten gubi svoju ¢vrstoéu i elasti¢no
kohezivni karakter, pri ¢emu se po molekulskoj masi priblizava glijadinu (Pyler, 1988;
Wrigely and Békés, 1999 ).

Glijadin i glutenin sadrZe disulfidne veze. U glijadinu disulfidne veze su
intramolekularnog karaktera, sto znaci da povezuju delove istog polipeptidnog lanca u
savijenoj konformaciji, dok se mnoge disulfidne veze glutenina formiraju izmedu
razli¢itih proteinskih lanaca, te dolazi do povecanja molekulske mase agregata. Kada se
glijadin tretira redukcionim sredstvom koji raskida intramolekularne disulfidne veze,
efekat koji se zapaZa elektroforezom je usporavanje brzine migracije pojedinih proteina,
Sto se pripisuje promeni oblika i veliéine molekula. Ove razlike u sposobnosti
obrazovanja intra- i inter- molekularnih veza u gluteninu i glijadinu posledica su amino-
kiselinskog sastava sekvenci proteina. Viskoelasticne osobine glutenina nastaju zbog
formiranja kako intra- tako i inter- molekularne veze (Pyler, 1988; Lamacchia i sar 2000
), pri Cemu polimeri glutenina obrazuju elasticnu mrezu koja stvara nekovaletne veze,
prvenstveno vodoniéne sa proteinima glijadina. U viSe studija je dokazano da pecivne

osobine brasna zavise od osobina glutenina (Odintsova et al., 2000).

3.1.2. PROMENA PROTEINA TOKOM SKLADISTENJA | MLEVENJA PSENICE

U zdravom pSeni¢nom zrnu koje je skladiSteno pod odgovaraju¢im uslovima, dolazi
do veoma malih promena na proteinima. Raspodela proteinskih frakcija ostaje prakti¢no
nepromenjena i to narocito kod psSenice visokog kvaliteta.

Izvesna poboljSanja reoloskih svojstava glutena su kod pSenice slabijeg kvaliteta i
smanjene rastegljivosti. Promene koje nastaju u proteinima tokom skladiStenja su
povezane sa oksidativnim reakcijama tiolnih grupa u proteinima. Kod pSenice proklijale

na polju moZe do¢i do drasti¢nih promena na glutenu usled dejstva proteaze.
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U uobicajenom postupku mlevenja prakticno ne dolazi do hemijskih promena
proteina. Medutim, ako je manja ekstrakcija brasna, koli¢ina proteina je manja, pri cemu

je ovaj pad neizbezZan, ali se moze smanijiti (Lasti¢, 1996; Lamacchia et al., 2000).

3.1.3. PROMENE PROTEINA TOKOM ZAMESA TESTA | U PROCESU FERMENTACIJE

U kontaktu sa vodom proteini brasna apsorbuju vodu i formiraju sistem koji
bubri kao gel. Tokom zamesa testa kratki proteinski lanci glutena tansformiSu se u veliki
kohezivni sistem koji ispoljava viskozne, elasti¢ne i kohezivne osobine. U prvoj fazi
mesenja, proteini se hidriraju, a zatim u toku daljeg mesenja medusobno reaguju.

Nepolarni bocni lanci proteina glutena sastoje se od alifaticnih i aromati¢nih
grupa koje u vodenim rastvorima obrazuju hidrofobne veze. Na stvaranje disulfidnih
veza izmedu bliskih polipeptidnih lanaca utice cistein, pri ¢emu su disulfidne veze u
glijadinu uglavnom intramolekularnog tipa i one uti¢u na savijanje polipeptidnog lanca, a
mnogo disulfidnih veza u gluteninu obrazuje se izmedu razli¢itih proteinskih lanaca sto
uslovljava veliku molekulsku masu agregata. Razli¢it amino-kiselinski sastav glijadina i
glutenina odreduje sposobnost stvaranja inter- i intramolekularnih disulfidnih veza.
Viskoelasti¢na svojstva glutenina su posledica prisustva odredenog odnosa kako intra-
tako i intermolekularnih disulfidnih veza (Pyler, 1988).

Kada se mesi testo ili kada u testu deluju redukciona sredstva, veliki agregirani
molekuli se razbijaju na manje i krace lance, tako Sto se prvo raskidaju intemolekularne
disulfidne veze, a kasnije se obrazuju druge nove veze izmedu drugih —SH grupa.
Intermolekularne —S-S- veze su reaktivnije od intramolekularnih i verovatno imaju vedi
uticaj na reoloske osobine testa (Pyler, 1988).

Pored proteinskih reakcija i ostale komponente brasna lipidi, neskrobni
polisaharidi i skrob uéestvuju u formiranju glutenske strukture. Kao rezultat mehanickog
delovanja zamesa, obrazuje se testo koje se sastoji od kontinualne kvazi ¢vrste (testo)

faze u kojoj su dispergovane celije gasa (prvo mehurié¢i vazduha, a kasnije ugljen-
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dioksid). Kontinualna mreZa proteina glutena cini skelet testa u kome su raspodeljene
granule skroba, ¢estice mekinja i rastvorljivih proteina (Kulp,1995; Lastic¢, 1996).

Viskoelasti¢na svojstva testa su rezultat kontinualne proteinske faze, koja kod
potpuno razvijenog glutena, okruzuje skrobne granule. ReoloSko ponasanje glutenske
faze zavisi od molekulskih osobina komponenata koje reaguju i tipa veza koje grade
glutensku strukturu. Jac¢ina glutenske strukture zavisi od koncetracije i jacine unutrasnjih
veza, molekulske mase medusobno umrezenih delova, prose¢ne molekulske mase i
raspodele molekuske mase sastavnih delova polimera (Kulp, 1995).

Hemijske veze koje stabilizuju potpuno razvijene proteine glutena u hlebnom
testu su sekundarne i kovalentne prirode. Kovalentne veze poti¢u od disulfidnih veza,
koje formiraju inter- i intramolekularne veze u proteinima tokom procesa formiranja
testa, reakcijom sulfidnih i disulfidnih grupa. Disulfidne veze u testu mogu se posmatrati
i kao dimanicki sistem, u kome njihov broj i polozaj zavise od sorte pSenice, uslova
mesenja i drugo. U postupku mesanja testa dolazi do raskidanja disulfidnih veza a u
periodu relaksacije dolazi do ponovnog uspostavljanja ovih veza. Sekundarne veze
poticu od reakcija vodonika, hidrofilnih, hidrofobnih, jonskih i polarnih veza (Kulp, 1995).
lako su sekundarne veze prili¢no slabe, njihov znacaj se ne moZze zanemariti.

Neproteinske veze uti€u na reologiju i stabilnost glutena, a obuhvataju
nekovalentne protein-lipid komplekse, kovalentne veze proteina sa hemicelulozom iz
brasna, sa oligosaharidima, kao i veze sekundarnog karaktera sa povrSinom skrobnih
granula. Registrovana je i asocijacija ugljenih hidrata sa nekim HMW podjedinicama

glutenina (Lastic, 2000).

3.1.3.1. Interakcija proteina i lipida

U procesu formiranja testa dolazi do interakcije proteina glutena i polarnih lipida
(fosfolipida i glikolipida) koji stvaraju kompleks i ojacavaju glutensku strukturu.
Pretpostavlja se da su veze fosfolipida i glikolipida ¢eS¢e nego veze glikolipida i proteina.
Gluten i glikolipidi su povezani vodoniénim vezama i hidrofobnim vezama. Glijadinske i

gluteninske frakcije proteina mogu da reaguju sa lipidima. Za slobodni polarni lipid
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(uglavnom glikolipid) glijadinske frakcije se vezuje hidrofilnim vezama, a za glutenin
hidrofobnim vezama. Lipidi ucévr$éuju veze izmedu proteina, pri ¢emu je potrebna
izvesna ravnoteZa hidrofilnih i hidrofobnih grupa, a hleb sa optimalnom zapreminom

moze se proizvesti samo u prisustvu polarnih lipida brasna (Filipovi¢, 1997; Lastic¢, 2000).

3.1.3.2. Interakcija proteina i ugljenih hidrata

U procesu obrazovanja testa dolazi do koloidnih i biohemijskih procesa, pri ¢emu je
uloga ugljenih hidrata (pre svega polisaharida) izrazena preko nekih indrektinih
pokazatelja kao Sto su:

o Uticaj sadrzaja ostecenog skroba na osobine testa;

o Uloga pentozana u procesu obrazovanja testa;

o Reoloske osobine razenog testa mnogo viSe zavise od polisaharida nego od

proteina;

o Pekarski proizvodi bez proteina izraduju se od skroba, polisaharida drugih biljaka,

Secera i kvasaca.

Prisustvo polarnih, hidrofilnih grupa u ugljenim hidratima omogucuje interakciju sa
amino-kiselinama. Medu kovalentnim vezama najvaznije su N-glikozidne i O-glikozidne
veze, dok medu sekundarnim vezama preovladuju vodoni¢ne veze. Osteéeni skrob ima
vaznu ulogu u apsorpciji vode, ali s druge strane, negativnho utiCe na optimalnu
zapreminu hleba (Lasti¢, 2000).

Za regulisanje reoloskih osobina testa mogu se upotrebiti ugljeni hidrati kao sto
su pentozani, koji su nerastvorljivi u vodi i drugi hidrofilni polisaharidi. Oni imaju
pozitivan uticaj na reoloske osobine i stabilnost testa, utiCcu na poveéanje zapremine
hleba, kao i na ravnomerniju i elasti¢niju sredinu hleba (Lasti¢, 2000). Pentozani u
prisustvu oksidacionih sredstava ucestvuju u formiraju gela i utiCu na prostornu

strukturu proteina (Kulp, 1995).

11
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3.1.4. PROMENE PROTEINA TOKOM PROCESA PECENJA

Ponasanje testa na razli¢itim temperaturama je veoma vazno i odreduje kvalitet
pekarskih proizvoda, a posledica je, pre svega, Zelatinizacija skroba i denaturacija
proteina (Falcdo- Rodrigues et al., 2005). Tokom procesa pecenja, temperatura
postepeno raste. Denaturacija proteina je proces ili samo deo procesa u kome se
prostorni raspored polipeptidnog lanca unutar molekula proteina menja i prelazi iz
nativne uredene u neuredenu strukturu. Vecina proteina denaturiSe u temperaturnom
intervalu 50-80 2C. Toplotnu transformaciju glutena prati njegova smanjena rastegljivost
sve do momenta kada prestaje ekspanzija glutena u fermentisanom testu i kada se
ucvrsti struktura zidova pora. U toku progrevanja testa, voda iz denaturisanog glutena
prelazi u skrobne granule koje bubre (FalcGo- Rodrigues et al., 2005). S tacke gledista
termodinamicke stabilnosti proteina, promene energije vodoni¢nih i disufidnih veza
imaju najvazniju ulogu. U temperaturnom intervalu od 40 do 50 °C dolazi do
ucvrscivanja glutenske strukture, zato Sto je efekat entalpije nizi nego entropije, koji
omogucava, usled proizvodnje ugljen-dioksida, povecanje zapremine. Pri viSim
temperaturama slabljenje vodoni¢nih veza je presudno i kao posledica dolazi do
postepene denaturacije proteina paralelno sa gubitkom vode.

U kori, gde temperatura dostize vrednosti vise od 100 °C, usled Majardovih
reakcija izmedu Seéera i amino-kiselina, obrazuju se bojene materije i komponente

arome koje daju ukus i boju gotovom proizvodu (Lasti¢, 1996).

12
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3.1.5. PROMENE PROTEINA NA NISKOJ TEMPERATURI

Hladenjem i zamrzavanjem testa u proizvodnji hleba dolazi do smanjenja
konzistencije testa usled zamrzavanja/odmrzavanja. Jedan od faktora koji utiCu na
promenu konzistencije je "hladna denaturacija”. Prema ovoj teoriji na niskim
temperaturama dolazi do efekta destabilizacije koji prouzrokuje odmotavanje strukture
proteina. Proces dehidratacije tokom zamrzavanja moZe, takode da prouzrokuje
strukturne promene i delimi¢no razlaganje proteinskog matriksa testa.

Usled fizickih i hemijskih reakcija, koje nastaju tokom zamrzavanja testa dolazi do
preraspodele kovalentnih i sekundarnih veza. Formirani kristali leda uti¢u na raskidanje
sekundarnih veza, Sto mozZe da dovede do promene konformacije proteina i negativno

uti¢e na njegove funkcionalne osobine (Lasti¢, 1996).

3.2.0. REOLOSKE OSOBINE I ISPITIVANJA VISKOELASTICNIH SISTEMA

Viskoelasti¢ni sisitemi poseduju istovremeno i viskozne i elasticne osobine. Ovi
koloidni sistemi nisu ni idealno Cvrsti ni idealno tecni, a poseduju osobine i Cvrstih
(elasticne osobine) i tecnih (viskoznih) tela. Osobine ovih sistema zavise od vremena
dejstva spoljasnje sile i menjaju se posle njihovog prestanka. Viskoelasti¢na tela i pored
promena koje se javljaju zbog dejstva spoljasnje sile, ostaju u manje-vise ¢vrstom stanju,
za razliku od tiksotropnih koja prelaze u te¢no stanje. Ova tela poseduju osobine, koje su
izmedu osobina idealno elasticnih i idealno viskoznih tela.

Viskoelasticne deformacije. Realna reoloska tela se deformisu pod dejstvom
spoljne sile, a deformacije mogu da budu delom povratne, a delom potpuno
nepovratne. Pod dejstvom sile dolazi do stukturnih promena koje uticu na unutrasnju
gradu, na unutrasnji otpor sistema i stepen nepovratnosti deformacija. Ove strukturne
promene zavise od duZine trajanja. One izazivaju pojavu relaksacije, spontano opadanje

unutrasnjeg otpora nekog sistema pod naponom. Usled relaksacije dolazi do
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razmestanja unutrasnjih strukturnih elemenata gde se makromolekuli odmotavaju i
postavljaju paralelno u pravcu istezanja, pri ¢emu dolazi do raskidanja pojedinih veza, a
oslobodeni makromolekuli mogu da ostvare nove veze.

Reoloska ispitivanja viskoelastiénog ponasanja mogu da se izvode sa dve vrste
merenja:

o deformacija pri konstantnom naponu smicanja,
o promena otpora viskoelasti¢nog tela u toku vremena, pri konstantnoj
deformaciji.

Dinamicka oscilatorna merenja su se pokazala veoma korisnim za pracenje
razvijanja strukture tokom stvaranja i starenja skrobnih gelova. Za ova merenja je vazno
da ne dolazi do destrukcije unutrasnjih veza, usled primenjenih dovoljno niskih
amplituda napona (deformacija) (Kulicke et al., 1996). Skrobni gelovi ili paste pokazuju
osobine kako viskoznih (tec¢nost), tako i elasti¢nih (Cvrstih) tela. Dinamicki oscilatorni
testovi se izvode primenjujué¢i mali sinusoidalan napon (ili deformaciju), a meri se
rezultirajuéa deformacija (napon) (Karim, 2000). Oscilatorni testovi se koriste za
ispitivanje svih tipova viskoelasti¢nih materija, od niskoviskoznih te¢nosti, pasti, gelova,
rastopa polimera do elasti¢nih i ¢vrstih tela. Kod oscilatornog testa koristi se model dve
paralelne ploce, izmedu kojih se nalazi neko telo. Gornja ploc¢a se pomera sinusoidalno i
paraleno donjoj plo¢i, na kojoj moie da se meri otpor izazvan oscilatornim
deformacijama (Magez, 2002)

Kod viskoelasti¢nih tela koja pokazuju elasti€ne i viskozne osobine promena
faznog ugla je 0° < & < 909. Kako raste viskozna komponenta, tako raste i promena
faznog ugla & (www.ig.usp.br). Viskoelasticno ponasanje materijala moze da se objasni
preko kompleksnog modula (G*) koji predstavlja ukupan otpor materijala primenjenom
naponu, gde su maksimalni napon 1o(t) i deformacije yo(t) koji se dostignu tokom jedne
oscilacije. Za G” elasti¢ni (zadrzani) moduo i G” viskozni (izgubljeni) moduo za vaze:
slededi odnosi

G*=G'+G"= To(t)/yol(t)

G’ = G* cosd =To/Yo COSO

14
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G” = G* sind = To/Yo SiNd

Elasti¢ni moduo (G’) je merilo zadrzane energije tokom merenja koja se posle
moze osoboditi, a viskozitet (G”) je merilo rasute ili izgubljene energije (toplota). Stoga
se G’ koristi kao indikator elasti¢nog, a G” viskoznog ponasanja (Scharmm, 2000).

Parametar fizickog ponasanja sistema je tand = G”/ G'. On pokazuje doprinos
viskozne i elastitCne komponente viskoelasticnim osobinama materijala. Kod idealno
elasti¢nih tela: 6=0i tan6=0 jer elasti¢ni G kompletno dominira nad viskoznim modulom
G”. Za idealno viskozne sisteme: 6=902 i tand=cc jer G” dominira u potpunosti nad G’.
Viskoelasti¢na tela se ponasaju u datim intervalima u zavisnosti od dominatnih faktora
(G'/G”), a da bi se odredile vrednosti G” i G". Tokom merenja ne sme doc¢i do destrukcije
sistema. Ovo se postize merenjem u linearnom viskoelasticnom rezimu.

Na osnovu vrednosti G” i G’, dobijenih u linearnom viskoelasticnom rezimu,
moze se odrediti karakter (osobina) ispitivanog sistema, tj. da li sistem ima karakteristike
gela ili te¢nosti:

o sistem se svrstava u gele ako je G'>G”, jer u ovom slucaju elasticne osobine
dominiraju nad viskoznim osobinama i sistem pokazuje odredenu ¢vrstoéu. Ovo
je karakteristicno za ¢vrsta tela i paste. Ako sistemi koji imaju mali viskozitet pri
visokim brzinama smicanja pokazuju G'>G”, onda oni grade gel strukturu,
odredeni stabilan oblik,

o sistem se svrstava u tecnosti ako je G”>G’, jer kod ovih sistema dominiraju
viskozne osobine nad elastiénim. Ovi sistemi ne zadrZavaju stabilnu strukturu,

postaju tecljivi i zbog toga pokazuju nizak viskozitet.

15



Teorijski deo

3.2.1. REOLOGUIA TESTA

Veé krajem devetnaestog veka, pekari, cerealisti i preradivaci Zita su pokazali
veliko interesovanje za definisanje i merenje osnovnih fizickih osobina pSeni¢nog testa.
Ispitivanja su bila fokusirana na merenje konzistencije, odnosno na merenje reoloskih
osobina testa. Reologija, kao naucna disciplina koja proucava elasticne deformacije i
viskozitet, pruza neophodne informacije koje omoguéavaju kontrolu sirovina i
tehnoloskog procesa u zavisnosti od kvaliteta gotovog proizvoda. U proslom veku
konstruisani su uredaji koji su poceli da se proizvode za merenje reoloskih osobina testa
(Faridi and Faubion, 1986).

U pekarskoj proizvodnji, u svakoj fazi proizvodnog procesa, testo je izloZzeno
nekom vidu deformacije. Tokom mesenja, testo je izlozeno ekstremnim deformacijama
koje prelaze grani¢ne vrednosti izdrzljivosti i dolazi do kidanja. Tokom fermentacije testa
u masi, deformacije su mnogo manje, tokom istanjivanja i oblikovanja testa nivo
deformacija po intenzitetu je negde izmedu gore pomenutih vrednosti, a tokom zavrsne
fermentacije i pecenja testo je izlozeno dodatnim deformacijama. Primena reoloskih
merenja neophodna je za definisanje meduzavisnosti sastojaka brasna, dodataka,
parametara proizvodnje i osobina gotovog proizvoda (Faridi, 1987).

Automatizovan i kompjuterizovan savremeni tehnoloski postupak proizvodnje
hleba je aktuelizovao praéenje reoloskih osobina testa. Prakticno sve faze tehnoloskog
procesa proizvodnje hleba su osavremenjene kada je ocena konzistencije testa postala
dovoljno brza, kvantitativno merljiva i precizna (Faridi and Faubion, 1986).

Za razumevanje reologije neophodno je upoznati se s osnovnom terminologijom:

Deformacija materijala je posledica delovanja sile.

Napon (stres) je stanje tela na koje deluje sila i definiSe se kao delovanje sile po
jedinici povrsine. U stanju napona telo se deformiSe, odnosno isteze ili sabija. Promena
dimenzije u odnosu na pocetno stanje naziva se relativna deformacija.

Viskozitet fluida predstavlja unutrasnji otpor koji se protivi uzajamnom

pomeranju susednih slojeva i proticanju tec¢nosti pod dejstvom sile.
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Dinamicki viskozitet - n definise se kao tangencijalna sila koja deluje na jedini¢nu
povrsinu jedne od dve paralelne plo¢e na jedinicnom rastojanju kada je zapremina
izmedu ploca ispunjena fluidom i kada se jedna ploa pomera jedinicnom brzinom u
odnosu na drugu plocu (Faridii, 1987).

Deformacije mogu biti plasticne i elasticne. Ako deformacija tela pod dejstvom
sile dostigne odredeni nivo, a telo se nakon prestanka delovanja sile vrati u prvobitan
polozaj u pitanju je elasti¢na deformacija. Deformacija tela koja ostaje nakon prestanka
delovanija sile je plasti¢na deformacija (Fariii, 1987).

Deformacije realnih reoloskih sistema ne mogu se posmatrati ni kao deformacije
idealno ¢vrstih tela ni kao deformacije idealno tecnih tela ve¢ kao kombinacije ova dva
ponasanja. Testo, kao realan reoloski sistem, pokazuje i osobine tecnosti i osobine
¢vrstih tela, te predstavlja viskoelasti¢an sistem (www.iq.usp.br).

U realnim reoloskim sistemima pod dejstvom sile dolazi do stukturnih promena
koje uti¢u na unutrasnju gradu, a time i na unutrasnji otpor sistema i prouzrokuju
deformacije koje mogu biti u manjem ili ve¢em stepenu povratne. Uzrok relaksacije je
unutrasnje razmestanje umrezenih linearnih makromolekula, usled raskidanja boc¢nih
veza pod dejstvom sile. Oslobodeni delovi makromolekula stvaraju nove veze koje su

oslobodene dejstva sile (www.ig.usp.br) i vracanje u prvobitni oblik je nepotpuno, a za

to je potrebno krace ili duze vreme i protiée izvesnom brzinom. Kod ovih sistema vreme
deformacije igra znacajnu ulogu i moze biti merilo neidealnosti viskoelasti¢nih sistema
(Bloksma and Bushuk, 1988).

Testo kao fluid: testo se ponasa, delimi¢no, kao fluid velikog viskoziteta. Ukoliko
je viskozitet ili konzistencija testa veca, utoliko ono sporije teZi da proti¢e i obrnuto
(Bloksma, Bushuk, 1988).

Testo kao plasticno telo: supstance koje pokazuju osobine fluida i ¢vrstih tela
zovu se plasti€ne supstance, a poéetna sila potrebna za iniciranje toka zove se kriti¢na
vrednost.

U izvesnom smislu testo se ponasa kao plasti¢na materija, Cija kritiéna vrednost

mozZe da se izmeri. Za vreme zamesa testa, deljenja ili istanjivanja, primenjene sile su
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velike i kriticna vrednost je od manjeg znacaja. Kada se posmatra testo u kalupima, ono
je izlozeno delovanju sopstvene mase i blagim deformacijama i u ovim uslovima kriti¢na
vrednost moZe igrati znacajnu ulogu (Bloksma, Bushuk, 1988).

Testo kao elastican materijal: u reoloSkom modelu osobina elasti¢nosti
predstavljena je oprugom. Viskozne i elasti¢ne sile deluju u suprotnim smerovima.
Pokretljivost kod testa veoma velikog viskoziteta dozvoljava mu da zauzme oblik suda u
kome se nalazi. Elasti¢nost oblikovanog komada testa tezi da uspori i spreci zauzimanje
oblika u koji je testo postavljeno. Optimalan odnos izmedju viskoznih i elasti¢nih osobina
testa je neophodan za dobijanje dobro oblikovanog testa, odnosno, hleba (Bloksma,
Bushuk, 1988).

Reoloske osobine testa: reoloske osobine pSeni¢nog testa zavise od sastojaka
brasna. Presudan uticaj na reologiju i na kvalitet gotovog proizvoda ima sadrzaj i kvalitet
proteina. Prilikom zamesa testa dolazi do intenzivnog upijanja vode, hidratacije i
razdvajanja polipeptidnih lanaca. Makromolekulski agregati proteina ograni¢eno bubre i
poprimaju plasti¢no-elasticne osobine. Zahvaljujuéi sposobnosti medusobnog
umrezavanja, agregati proteina tokom zamesa obrazuju neprekidnu prostornu
makromolekulsku mrezu koja se naziva gluten. U ovoj makromolekulskoj mrezi molekuli
vode delimi¢no su vezani za polarne grupe, a delimiéno su mehanicki uklopljeni.
Zahvaljujué¢i formiranju glutena, testo poseduje osobine kao Sto su: elasti¢nost,
rastegljivost, otpor na rastezanje i sposobnost zadrzavanja gasa (Pyler, 1988;, Auerman,
1988).

Intermolekularne i intramolekularne veze izmedu proteinskih lanaca glutena kao
i izmedu glutena i neproteinskih sastojaka uti¢u na reoloske osobine testa. Za reoloske
osobine najvazniju ulogu imaju vodoni¢ne i kovalentne -S-S- veze. Sto je vise ovakvih
medumolekulskih bocénih veza, testo je manje rastegliivo i C¢vrsce. Raskidanje
medumolekulskih -S-S- veza dovodi do omeksavanja testa (Faridi, 1987).

U testu mogu da budu prisutne i veze izmedu molekula koje su ostvarene preko

slobodnih nepolarnih boénih grupa. Sa poveéanjem udela nepolarnih veza izmedu
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molekula, povecava se plasticnost, a smanjuje mu se ¢vrstoca testa. Na ovaj nacin lipidi
vezani za proteine uti¢u na reoloske osobine testa (Pyler, 1988).

Reoloske osobine testa zavise od koli¢ine proteina u brasnu. Eksperimentalno je
pokazano da se mo¢ upijanja vode, vreme razvoja testa i stabilnost testa, mereni
farinografski, te otpor i rastegljivost testa, mereni ekstenzografski, povecavaju sa
povecanjem sadrZaja proteina u brasnu (Bloksma, Bushuk, 1988).

Osobine proteina uti¢u na sposobnost testa da zadrzava gas. Zapremina hleba ¢e
biti veca, a pore finije, ukoliko testo pokazuje sposobnost da u toku obrade zadrZi sto
viSe gasa. ZadrZavanje gasa unutar mase testa omoguéeno je stvaranjem elasti¢no-
rastegljivog matriksa glutena (Pyler, 1988).

Koli¢ina vode za zames uti¢e na reolosSke osobine testa. Mo¢ upijanja vode
zavisi, u prvom redu, od koli¢ine i kvaliteta proteina brasna, ali i od koli¢ine pentozana i
ostecenog skroba. Kuhinjska so utiCe na osobine testa. Prisustvo soli smanjuje
konzistenciju i lepljivost testa, produZava razvoj i povecava otpor. Sve sirovine koje se u
manjoj ili vecoj koli¢ini dodaju u testo imaju uticaj na njegove reoloSke osobine
(Bloksma, Bushuk, 1988).

Na reoloske osobine testa veoma velik uticaj ima mehanicki rad. Mehanicki rad
se najveéim delom u testo unosi meSenjem. Znacaj meSenja je dvojak: sluzi za
homogenizovanje svih sastojaka - brasna, vode, soli, kvasca i drugih dodataka, u cilju
postizanja njihove ujednacene raspodele u testu i sluzi za razvoj glutena u kontinualnu
fazu testa. Na taj nacin struktura testa dobija svojstvo zadrzavanja gasova, Sto
predstavlja tipicnu osobinu kvasnog hleba (Pyler, 1988).

Reoloske osobine testa se menjaju u zavisnosti od koli¢ine, nacina i intenziteta
mesSenja. U pocetnoj fazi mesSenja konzistencija se povedava i dostize maksimum sa
povoljnim odnosom izmedu viskoznih i elasti¢nih osobina. U krajnjoj fazi konzistencija
testa se smanjuje, a osobine tecljivosti sve vise dolaze do izrazaja (Bloksma, Bushuk,
1988).

Uopste, vazi misljenje da reoloSke osobine testa veoma znaéajno uticu na kvalitet

gotovog proizvoda. Za ispitivanje reoloskih osobina testa mogu se koristiti osnovna
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reoloSka merenja kao Sto su: merenje smicanja i istezanja, gde se dobijaju podaci o
elasticnim i viskoznim deformacijama. Ipak, najceSc¢e se koriste empirijska merenja na
uredajima kao Sto su: Brabenderov farinograf, ekstenzograf, amilograf i maturograf, a
dobijeni parametri koriste za predvidanje kvaliteta gotovih proizvoda (Bloksma, Bushuk,
1988).

Odredivanje kvaliteta brasna farinografom zasniva se na registrovanju promena
fizickih osobina testa u toku odredenog vremena mesenja. Aparat je konstruisan tako da
preko dinamometra meri snagu koja je potrebna za kretanje dve lopatice z-mesilice kroz
testo, odnosno meri se otpor koji testo pruza gnjecenju, pri ¢emu se registruje kriva -
farinogram. Na osnovu modi upijanja vode odreduje se koli¢ina vode za zames hlebnog
testa, a na osnovu drugih farinografskih pokazatelje moze se pretpostaviti ponasanje
testa u proizvodnji. Ovom metodom se prati uticaj dodataka i pomocénih sirovina na
reoloske osobine testa (Kaluderski, Filipovic, 1998).

Ekstenzografom se ispituju fizicke osobine testa i reakcije testa na odmaranje i
mehanicku obradu, odnosno mere se rastegljivost, otpor pri rastezanju i energija
utroSena na rastezanje. Primenom sile konstantne veli¢ine pri istoj brzini i smeru
dejstva, testo se deformise preko granice rastegljivosti i kida se. Otpor koji testo pruza
dejstvu sile, registruje se u vidu krive-ekstenzograma. Ovim metodom prate se promene
fizickih osobina testa u odredenom vremenskom intervalu, odnosno odreduje se kvalitet
glutena, aktivnost proteolitickih enzima i oStecenost glutena. Ekstenzografskim
pokazateljima se najbolje moZe utvrditi dejstvo raznih dodataka. Takode je moguce
utvrditi optimalnu koli¢inu ovih dodataka (Kaluderski, Filipovi¢, 1998).

Amilografom se dobijaju podaci o toku klajsterizacije skroba, kontinualnim
merenjem viskoziteta suspenzije brasna pri zagrevanju. Iz dobijene krive — amilograma,
mogu da se odrede maksimalni viskozitet, tok i stabilnost klajsterizacije koji ukazuju na

aktivnost a-amilaze u brasnu (Pyler, 1988).
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Maturografom se prati tok zavrSsne fermentacije. Sa krive-maturograma
odreduju se elasti¢nost i otpor testa, sposobnost razvijanja i zadrzavanja gasa, vreme
trajanja zavrSne fermentacije i tolerancija fermentacije. Ovim metodom moZze se utvrditi
delovanje dodataka na zavrsnu fermentaciju (Kaluderski, Filipovic, 1998).

Promenom reoloskih osobina moZe se pratiti uticaj dodataka i predvideti
ponasanje testa tokom obrade, $to je narocito vazno kada dodaci ometaju prostornu
strukturu glutena, kao Sto su prehrambena vlakna koja se sada sve viSe koriste za izradu

pekarskih proizvoda sa osobinama funkcionalne hrane.
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3.3.0. ZAMRZNUTI PEKARSKI PROIZVODI U ISHRANI

Dnevne energetske potrebe, najvec¢i deo svetskog stanovnistva zadovoljava
prvenstveno ugljenim hidratima, nezavisno od etnicke i verske pripadnosti, a razlike
postoje u kolicini i tipu konzumiranih ugljenih hidrata. Najé¢esée su to Zita, ali u zavisnosti
od postupka prerade i nacina potroSnje, za svaku od osnovnih vrsta Zita razlikuju se

nacini konzumiranja, tabela 2.1 (Berghdfer, 2000, 2002):

Tabela 3.1.1 Upotreba Zita u ljudskoj ishrani u zavisnosti od postupka prerade (Berghdfer,
2000):

pSenica (Istocna Azija)
Prekrupa ili ljustena Zita
ljustena psenica i jeCam (Azija)

kasa od sirka i prosa (Afrika)

Kase
kasa od kukuruza — palenta (Evropa)
od psenice (Bliski Istok, Severna Afrika)
Nefermetisani hleb od kukuruza — tortilje (Srednja Juzna Amerika)
vafli, ekstrudirani proizvodi (Evropa, Severna Amerika)
psenicni hleb (Egipat, Evropa, Kina, Indija)
Fermentisani hleb razani hleb (Evropa)

mesane vrste hleba (Evropa, Severna Amerika)

Svez hleb dobrog kvaliteta se odlikuje izrazito rumenom i hrskavom korom,
prijatnom aromom pecenja, dobrim karakteristikama pri seCenju, mekom i elasticnom
teksturom sredine i svojstvenim ukusom. Kvalitet pekarskih proizvoda mnogo zavisi od
vremena koje protekne izmedu pecenja i konzumiranja (Bdrcenas et al., 2003). Tokom
¢uvanja hleba na sobnoj temperaturi, hrskava kora svezeg hleba postaje vlazna i Zilava
dok, meka sredina postaje suva i tvrda. Pored navedenog, gubi se i aroma sveZeg
proizvoda. Sve fizi¢ke i hemijske promene tokom skladistenja hleba nazivaju se "starenje
hleba". Da bi svakodnevno obezbedili potrosacima svez hleb, pekarska industrija je

oduvek radila nocu ili u ranim jutarnjim casovima. Brz transport sveZih pekarskih
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proizvoda od velikih automatizovanih pekara do potrosaca je joS jedan od postojecih
problema (Sharadanant and Khan, 2003a, 2003b ). Zamznuti, oblikovani testani komadi
od kojih se lako i relativho brzo mogu dobiti sveZi krajnji proizvodi su predloZeni kao
reSenje za postojece probleme tradicionalnog pekarstva (Bdrcenas et al., 2003).

Neke od prednosti procesa proizvodnje hleba od zamrznutog testa su:

o znacajno poboljsani radni uslovi i smanjeni troskovi proizvodnje deljenjem dugog
procesa proizvodnje hleba na dva procesa,

o stalna moguénost snabdevanjem potrosaca svezim hlebom,

o gubici usled bacanja viska starog hleba su smanjeni na minimum (Naito et al.,
2004),

o duga trajnost tih proizvoda omogucava njihovu masovnu proizvodnju na jednom
mestu uz pozitivne ekonomske efekte i olakSanu distribuciju (Gugerli et al.,
2004).

Sirovine i sami uslovi tokom vodenja procesa kod proizvodnje zamrznutih pekarskih
proizvoda imaju mnogo vedi uticaj na kvalitet krajnjeg proizvoda nego kod
tradicionalnog postupka (Ribottaet et al., 2003).

Pored znacajnih prednosti, postupak proizvodnje hleba od zamrznutog testa ima i
poteskoce i nedostatke kao Sto variranje osobina proizvoda vezano za duzinu i uslove
zamrzavanja, su kao i viSestruko zamrzavanje/odmrzavanje tokom transporta itd.

(Sharadanant and Khan, 2003a; 2003b).

3.3.1. REOLOSKE OSOBINE ZAMRZNUTOG TESTA

Hlebna testa koja se koriste u zamrznutom stanju po sirovinskom sastavu i
nacinu proizvodnje su u sustini sliCana proizvodima od sveZeg testa. Tokom pripreme
zamznutog testa, faza mesenja, zajedno sa narednim fazama mehanic¢ke obrade testa
(deljenje, zaokrugljivanje, stanjivanje i oblikovanje) su posebno vazne, zato Sto tokom
ovih faza dolazi do formiranja i modifikovanja glutena. Za razliku od klasi¢cnog procesa

pripreme hlebnog testa, u procesu pripreme zamrznutog testa, nakon Sto su testani
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komadi zamrznuti, nema mogucnosti naknadne korekcije greSaka u reologiji, narednim
mehanickim doradama. Hlebna testa koja se zamrzavaju, moraju imati optimalne
reoloske osobine, kao $to su jacina i rastegljivost testa i moraju imati u potpunosti
razvijen gluten, jer ovi faktori utiCu na zavrSnu fermentaciju testa i na kvalitetne
karateristike gotovog proizvoda (Kulp, 1995; Jinhee et al. 2009).

Da bi pekarski proizvodi proizvedeni od zamrzavanog testa imali slicne osobine
kao proizvodi od svezeg testa, mora se obratiti paznja na sledec¢e parametare:

o Fermentativna aktivnost pekarskog kvasca se smanjuje, Sto dovodi do sledecih
posledica:

- produZeno vreme fermentacije,

- smanjenje zapremine prozvoda,

- losija struktura sredine proizvoda, $to se ogleda u finodi struktura pora,
teksturi sredine i spoljasnjem izgledu hleba (Ribotta i sar., 2003; Brennan
and Tudorica 200; Jinhee et al. 2009),

o Pogorsanje reoloskih osobina testa (Kulp, 1995; Takano et al., 2002), posledica
je ispustanja redukujucih jedinjenja, najviSe glutationa, iz éelija kvasca koje slabe
glutensku mrezu raskidajuéi disulfidne mostove u polimerima proteina. Ovi
negativni efekti se odrazavaju na reologiju testa tako Sto dolazi do: skraéenja
vremena mesenja i povecanje rastegljivosti testa (Kulp, 1995).

o Osteéenje mreze glutena, usled zamrzavanja (Gugerli et al., 2004) je posledica
mehanickog raskidanja glutenskih veza kristalima leda, koja moZe dovesti do
slededih poteskoca.

- odmrznuto testo je lepljivo i tesko za obradu,
- zapremina hleba je smanjena, smanjena je sposobnost zadrzavanja CO;,
- sredina gotovog proizvoda je loSe strukture itd. (Ribotta et al., 2003;
Brennan and Tudorica, 2008; Jinhee et al. 2009).
U cilju dobijanja stabilnog testa koje se korisiti pri zamrzavanju, primenjuju se slededée
tehnoloske mere:

o smanjuje se koli¢ina vode za zames,
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O smanjuje se temperatura umesenog testa,

o povecava se nivo Sorteninga u sirovinskom sastavu,

o povecava se koli¢ina kvasaca,

o povecava se sadrzaj povrsinski aktivnih materija,

o primenjuje se direktan postupak sa kratkim vremenom pecenja,

o testo se zamrzava odmah nakon mesenja,

o ambalaZa za pakovanje zamrznutog testa je nepropustljiva za vlagu i kiseonik,

o temperatura zamrzivada -23°C
Potrebno je voditi racuna o navedenim faktorima da ne bi doSlo do destabilizacije tj.
slabljenja testa i inaktivacije kvasca, Sto uslovljava malu zapreminu hleba, grube

strukture, kao i dugu zavr$nu fermentaciju (De Stefanis, 1995).

3.3.2. SNIZAVANJE TEMPERATURE | ZAMRZAVANJE

Zamrzavanje uti¢e kako na osobine testa, tako i na aktivnost kvasca u testu.
Tokom zamrzavanja testa neophodno je ocuvati funkcionalnost glutenskog matriksa, t;.
gluten mora zadrzati svoja reoloska svojstva. Njegova fiziko-hemijska svojstva bi trebalo
da ostanu neizmenjena, tako da se zamrznuti gluten moZe povratiti u svoje originalno
stanje, od pre zamrzavanja. To zahteva minimalna osSteéenja nastala hemijskim
reakcijama i fizickim osteéenjima od leda tokom zamrzavanja i ¢uvanja u zamrznutom
stanju kao i rehidrataciju iz zamrznutog stanja tokom odmrzavanja. Na efekte
zamrzavanja testa, pored slobodne vode, znacajan uticaj ima i deo vezane vode za
proteine, ugljene hidrate i pentozane (Kulp, 199; Brennan and Tudorica 2008).

Giannou i sar. (2004) navode da kvalitet zamznutog proizvoda u manjoj meri
zavisi od uslova zamrzavanja ali znatan uticaj ima variranje temperature tokom cuvanja.
Medutim noviji radovi su nedvosmisleno pokazali da kod hleba dobijenog od
zamrznutog testa, u odnosu na nezamrzavano, postoji razlika u strukturi testa.
Registrovano je oStecenje glutenskog matriksa kristalima leda, zatim promena

Zelatinizacije i retrogradacije skroba, pri cemu ove pojave uti¢u na pokazatelje kvaliteta
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proizvoda, kao Sto su dobra zapremina i oblik hleba, izgled sredine i brzina procesa
starenja hleba (Naito et al 2004, Jinhee et al. 2009).

Nemeth i dr. (1996) smatraju da je oStecenje proteinskog matriksa, a time i
pogorsanje kvaliteta gotovog proizvoda direktno srazmerno produzenju vremena
¢uvanja u zamrznutom stanju. Zamrzavanjem kvasnog testa voda se potpuno ili
delimi¢no pretvara u led usled odvodenja toplote pri sniZavanju temperature ispod
tacke mrinjenja. Pretvaranje vode u led izaziva slozene fizicke i fizicko-hemijske
promene, koje mogu da prouzrokuju pogorSanje kvaliteta, naroCito ako postupak
pripreme i zamrzavanja testanih komada nije odgovarajudi ili pak uslovi ¢uvanja nisu
optimalni (Wagner, 1999).

Snizenje temperature zahteva odvodenje osetne toplote, a za promenu agregatnog
stanja vode, iz te¢nog u Cvrsto, potrebno je znatno vece odvodenje toplote, poznate
kao latentna, bez promene temperature (Vuji¢, 1983; Singh and Heldman, 1995).

Pri intenzivnom odvodenju toplote, temperatura na povrSini testa se
ravnomerno snizava, dok je u unutrasnjosti, usled zamrzavanja vode, pad temperature
znatno sporiji. Kad je osnovni deo vode u centru testa pretvoren u led, snizavanje
temperature se ubrzava. U centru testanog komada temperatura izvesno vreme ostaje
konstantna kad je dostigla tacku mrznjenja i to u uslovima kad je hladenje zavrseno, a
zamrzavanje vode jos$ nije pocelo (Kremic, 1989).

U toku zamrzavanja granica izmedu zamrznutog i nezamrznutog dela krece se od
povrsine prema centru proizvoda. Kad granica podele dospe do centra testa i u njemu
pocne obrazovanje leda, tada su i unutrasnja razmena toplote i izjednacavanje
temperature u celom proizvodu relativno brzi, jer je pojaéana njegova temperaturna
provodljivost, a i odavanje temperature sa povrsine je malo (Kremic, 1989).

Parametri koji odreduju uslove zamrzavanja testa su (Brak, Hanneforth, 1991):

o vreme ili brzina zamrzavanja,
o temperatura zamrzavanja,
o temperatura Cuvanja i

o vreme ¢uvanja u zamrznutom stanju.
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Za kvalitet zamrznutog kvasnog testa od najveceg znacaja je brzina zamrzavanja
tj. temperatura pri kojoj se testo zamrzava (vreme zamrzavanja). Pod brzinom
zamrzavanja podrazumeva se brzina prodiranja granice podele od povrSine prema
unutrasnjosti zamrznutog proizvoda (Kremic¢ 1989; Kulp 1995).

Brzina (vreme) zamrzavanja u tom kontekstu podrazumeva vremenski period u
kome se temperatura izmerena u untrasnjosti komada testa sa +10°C spusti na -10°C
(Brak, Hanneforth, 1991). Brzina zamrzavanja zavisi od sledecih faktora: opterecenja
prostora za zamrzavanje, veli¢ine komada testa, temperature testa, sirovinskih sastava
itd. Sto je vece opterecenje prostora za zamrzavanje, to je manja brzina zamrzavanja
(Brak, Hanneforth, 1991). U cilju uskladivanja brzine zamrzavanja mogu se menjati:
temperatura zamrzavanja, brzina ventilatora (delimi¢no) i po€etna temperatura komada
testa (Brak, Hanneforth, 1991).

Brzina zamrzavanja ima najvecu vrednost u pocetku procesa, i to na povrsini
testa, a smanjuje se pomeranjem granice podele unutar proizvoda, ukoliko je
konstantna temperatura rashladnog medijuma i koeficijenta razmene toplote unutar
testa koje se zamrzava (Kremic, 1989).

Petrovi¢ (1987) navodi da je brzo zamrzavanje ono pri kom je prosecna brzina
zamrzavanja izmedu 0,5 i 3 cm/h. Brzina zamrzavanja se pri tome odreduje kao odnos
minimalnog odstojanja povrsine i termalnog centra zamrznutog komada i vremena od
momenta kada je na povrsini 0 °C do momenta postizanja -10 °C u termalnom centru
(Petrovic, 1987).

Temperatura testa koje se zamrzava ostaje relativno konstantna sve dok se ne
zamrzne njegov najveci deo, a nakon toga se temperatura testa priblizava temperaturi
prostora u kome se testo zamrzava. Brzo zamrzavanje definisali su istrazivaci koji
priznaju teoriju brze kristalizacije kao proces u kom testo prolazi kroz zonu maksimalnog
stvaranja kristala leda (0 °C do -3 °C) za 30 i manje minuta. Osnovni princip svih
postupaka brzog zamrzavanja je brzo uklanjanje toplote iz testa (Petrovic¢, 1987).

Brzina zamrzavanja testa deluje na strukturu éelije kvasca i na udeo Zivih celija

kvasca. U literaturi se mogu naéi veoma razli¢ita misljenja o tim uslovima. Kod nekih
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autora se preporucuje brzo, a kod drugih sporo zamrzavanje testa (Briimmer,

Morgenstern, 1990).

3.3.2.1. Uloga pekarskog kvasca

Poznato je da zamrzavanje dovodi do smanjenja broja Zivih éelija Saccharomyces
cerevisiae, a u kojoj meri Ce ¢elije preZiveti zavisi od veceg broja faktora (Jankovic i sar.
1999), medu kojima su:

o fiziolosko stanje,

o fazarasta Saccharomyces cerevisiae,

o sastav hranljive podloge (sastav testa) na kojoj raste mikroorganizam i
o brzina zamrzavanja.

Na osnovu proucavanja osobina kvasnih éelija sa poboljSanom otpornosé¢u na
zamrzavanje pronadena je veza izmedu otpornosti na zamrzavanje i sastava ¢elija kao
Sto su: sadrzaj trehaloze, sadrzaj amino-kiselina, sadrzaj lipida u ¢elijskoj membrani, nivo
termorezistentnih proteina, respitatorni kapacitet éelije (Tanghe et al., 2002).

Tokom snizavanja temperature i zamrzavanja dolazi do promena kako oko celije,
tako i u samoj Celiji kvasca. Za ponasanje kvasca pri zamrzavanju vrlo je znacajan odnos
sadrzaja vode unutar i izvan ¢elije. Prosecan sadrzaj vancelijske vode je oko 20%, a
Celijske oko 50% (Kulp, 1995; Jankovic i sar. 1999). Niske temperature i formiranje leda
su Cesto skodljivi za éelijske membrane, Sto se pokazuje posle odmrzavanja, kada se gubi
osmotska celovitost i turgor (osmotska pogonska sila, osmotski pritisak). U slu¢aju brzog
zamrzavanja, formiranje leda unutar ¢elija moZe da izazove osteéenja na celijskoj
strukturi i proizvede enzimske reakcije koje rezultuju stvaranjem izmenjenog ukusa i
mirisa (Kulp, 1995).

U procesu proizvodnje kvasnog testa razlikuju se tri osnovna nacina zamrzavanja:

o Prekid fermentacije - Pri zamrzavnju komada testa temperatura proizvoda se
snizava toliko da viSe ne dolazi do aktivnosti kvasca, Sto znaci da dolazi do

prekida fermentacije.
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o Usporavanje fermentacije - Pri hladenju komada testa usporeno se odvijaju
biohemijske reakcije u sistemu i tako dolazi do usporavanja aktivnosti kvasca.
Temperatura usporavanja fermentacije u praksi obi¢no iznosi od -2 °C do +8 °C.

o Sok zamrzavanje - Sok zamrzavanje podrazumeva brzo zamrzavanje prethodno
fermentisanog testa ili pecenih proizvoda.

Prvi problem koji treba ukloniti u vezi sa zamrznutim kvasnim testom je
umanjena fermentativna sposobnost kvasca posle skladistenja kvasnog testa u
zamrznutom stanju, kao i mogudéi efekti zamrzavanja i odmrzavanja i njihovi uticaji na
sposobnost kvasca da fermentira. Cesto se u takvom testu povedava sadrzaj kvasca u
odnosu na konvencionalni postupak, da bi se time nadoknadio gubitak aktivnosti kvasca
(Giannou, 2003). To je samo delimicno reSenje, jer velika koli¢ina kvasca utice na:

o osobine glutena,

o koli¢inu oslobodenih redukujucih supstanci iz uginulih ¢elija kvasca,

o ukus testa,

o povecanja troSkova proizvodnje.
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3.4.0. PREHRAMBENA VLAKNA

Prehrambena vlakna se najcesce definisSu kao “ostaci jestivih delova biljaka, biljni
ekstrakti ili njihovi sintetski analozi koji ne podlezu dejstvu enzima u tankom crevu i ne
apsorbuju se u tankom crevu, a delimi¢no ili potpuno podlezu fermentaciji u debelom
crevu” (Prosky, 2001). Komponente obuhvaene ovom definicijom su celuloza,
hemiceluloza, lignin, gume, modifikovana celuloza, sluzi, oligosaharidi, polisaharidi,
inulin, pektini, voskovi, kutin i suberin (Guillon i sar., 2000).

U novijoj literaturi izraz “prehrambena viakna” osim biljnih vlakana obuhvataju i
vlakna animalnog porekla, odnosno hitozane dobijene iz hitina, sastojka skeleta ljuskara,
lignji i insekata (Borderias i sar., 2005). Hitozan je aminopolisaharid, po hemijskoj
strukturi slican celulozi (Jeon i sar., 2002).

Vec¢ duze vreme nutricionisti isticu vaznost prehrambenih vlakana u odrzavanju zdravlja
populacije u celini. Poslednjih dvadeset godina u pekarskoj industriji je plasiran veliki
broj prehrambenih vlakana razli¢itog porekla, posebno u proizvodnji hleba i peciva
(Stauffer, 1993). Kada se u SAD deklarisu uzorci, energija nerastorljivih prehrambenih
vlakana se ra¢una kao 0, a energija rastvorljivih vlakana se racuna kao 17 J po gramu. U
proizvodima sa visokim sadrzajem prehrambenih vlakana ili proizvodima smanjene
energije u sirovinskom sastavu deo brasna se zamenjuje sirovinama koje su bogate
vlaknima. Zamena moze biti od svega nekoliko procenata do 20 [%] kada su u pitanju
proizvodi smanjene energetske vrednosti (Nelson, 2001; Marquart i sar. 2004).

Pekarski proizvodima obogaéeni prehrambenim vlaknima produZavaju osedaj
sitosti kod potrosaca i produzavaju svezinu gotovog proizvoda. U sirovinskom sastavu
moguce je smanijiti sadrzaj masti i time uticati na energetsku vrednost hrane, odnosno
dobiti dijetetski proizvod. PoZeljno je da dobijeni proizvodi nemaju izmenjena senzorna
svojstva, u prvom redu izgled i miris/ukus (Seibel, 2001). Danas se u hleb dodaje i inulin
dobijen iz biljaka grupe cikorija, kao i rezistentni skrob koji nastaje preradom sirovina
bogatih skrobom (Berghéfer, 2000; 2002). Na ovaj nacin, hrana obogacéena vlaknima ¢ini

finalni proizvod funkcionalnim (Seibel, 2001). Pod funkcionalnom hranom se
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podrazumevaju namirnice koje pored svojih nutritivnih i senzornih osobina, pozitivnho
uti¢u na pojedine funkcije organizma jer sadrze bioaktivne komponente i poboljsavaju
fizicko i psihi¢ko stanje ¢oveka i dobijaju se od supstanci koje se nalaze u prirodi (Seibel,

2001).

3.4.1. INULIN

Pored klasi¢nih prehrambenih vlakana iz samog zrna Zita, danas se u hleb dodaju
i vlakna iz drugih biljnih izvora, kao $to su vlakna Secerne repe, inulin, polidekstroza i
rezistentni skrob. Pomenute materije se u organima za varenje ponasaju slicno
prehrambenim vlaknima, pa se u sve vecoj meri reklamiraju kao ,prebioticke
supstance”, a bududi da ne sadrie metabolicku energiju koriste se i za smanjenje
energetskog sadrzaja namirnica (Berghdfer, 2002).

Inulin ili oligofruktoza predstavlja prirodna prehrambena vlakna izolovana iz
raznih biljaka. Kao Sto su: koren ci¢oke, maslacak, crni i beli luk, artiCcoke, banane, aloja
(Niness, 1999).

Inulin je linearan lanac sastavljen od 2 do 60 fruktoznih jedinica povezanih B (2-1)
vezama sa krajnjom glukoznom jedinicom. Oligofruktoza je, takode, polifruktan Ciji se
lanac sastoji od 2 do 10 fruktoznih jedinica, slika 3.1.2.

Razlika u duzini lanaca izmedu inulina i oligofruktoze uslovljava njihova razli¢ita
funkcionalna svojstva. Inulin je, zbog duzih lanaca, manje rastvorljiv od oligofruktoze i
ima sposobnost formiranja mikrokristala u vodi i mleku. Ovi kristali se ne osecaju u
ustima, ali daju glatku, kremastu teksturu i zbog toga se uspesno koriste kao zamena za
masti kod raznih proizvoda kao Sto su: namazi, filovi, smrznuti deserti i prelivi.
Oligofruktoza zbog svojih kraéih lanaca poseduje karakteristike slicne Secéeru ili
glukoznom sirupu, rastvorljivija je od saharoze, a stepen slatkoée je 30-50% u odnosu na
saharozu. Oligofruktoza obezbeduje gustinu mlec¢nim proizvodima, neznu strukturu

pekarskim proizvodima i hrskavost keksu. Cesto se koristi u kombinaciji sa zasladiva¢ima
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kao Sto su aspartam i acesulfam k, pri cemu se dobija proizvod sa dobro izbalansiranim

slatkim ukusom (Wiedmann, Jager, 1997).
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Slika 3.1.2- Hemijska formula inulina (www.wikipedia.htm)

Inulin i oligofruktoza koriste se kao zamena za Secer ili mast i smanjuju
energetsku vrednost proizvoda. U ljudskom organizmu su nesvarljivi, usled postojanja
B(2-1) veza, i imaju ulogu prehrambenih vlakana. U debelom crevu ih metabolizuju
bifido-bakterije, Sto stimulativho deluje na uspostavljanje ravnoteze unutar zdrave
crevne mikroflore (Seibel, 2001). Energija koja proizilazi iz fermentacije je ve¢im delom
rezultat stvaranja laktata i masnih kiselina kratkih lanaca, koje se metaboliziraju i daju
oko 6,3 KJ/g korisne energije. Masne kiseline kratkih lanaca — SCFA (Short-Chain Fatty
Acids), koje su produkt fermentacije, utiu na rast crevnog epitela, jednim delom su
izvor energije, a drugim stimuliSu odredene hormone rasta. Pove¢ana gustina crevnog
zida smanjuje rizik od translokacije bakterija. SCFA stimuliSu apsorpciju vode i elektrolita
$to je vazno za pacijente koji pate od akutene dijareje.

Konzumiranjem inulina i oligofruktoze poveéava se masa fecesa i normalizuje
ucestalost praznjenja i smanjuje se nivo triglicerida i holesterola u krvi. Istrazivanjima je
utvrdeno da inulin i oligofruktoza nemaju uticaja na nivo Secera u krvi i ne podsticu
sekreciju insulina sto ih ¢ini veoma pogodnim u proizvodnji hrane za dijabetic¢are. Inulin i

oligofruktoza povecavaju apsorpciju kalcijuma, magnezijuma i gvozda, kao i sakupljanje
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minerala u kostima, te time pomazu u prevenciji osteoporoze kod starijih osoba (Niness,
1999).

Zahvaljujuéi navedenim pozitivnim efektima na ljudsko zdravlje, inulin je nasao
veliku primenu u izradi funkcionalnih proizvoda, narocito mlecnih proizvoda.

U literaturi ne postoji mnogo studija o uticaju inulina na hlebno testo. Inulin se u
hlebno testo dodaje kao zamena dela brasna i pri tome modifikuje reoloske osobine i
uti¢e na kvalitet gotovog proizvoda. Najuocljiviji efekat na kvalitet hleba je smanjenje
zapremine, grublje pore, promena ukusa i tamnija boja sredine u nekim slucajevima

(Knuckles i sar; 1997).

3.4.2. UTICAJ PREHRAMBENIH VLAKANA U HLEBU

Svaka sirovina bogata prehrambenim vlaknima uti¢e na proces proizvodnje hleba
na razli¢it nacin. Dodata voda hidratisSe sastojke, obrazuje se glutenski matriks i razvija se
testo, vodu vezuju i vlakna i ona se uklapaju u prostornu strukturu glutena (Stauffer,

1993; Nelson, 2001; Marquart, i sar. 2004).

Reoloski pokazatelji. Farinografskim merenjima utvrdeno je da dodatak Fibrexa
utiCe na povedanje moci upijanja vode, a intenzitet ovog uticaja zavisi od koli¢ine
vlakana dodatih u testo. Sa poveéanjem udela vlakana povecava se koli¢ina vezane vode
i neophodno je produZiti zames testa kako bi se adekvatno hidratisali gluten i vlakna {,
Filipovi¢ i sar., 2001). Za razliku od drugih prehrambenih vlakana dodatak inulina
smanjuje mo¢ upijanja vode brasna. Inulin nema uticaja na vreme razvoja testa Sto znaci
da ne ometa razvoj glutenske mreze, ali povecava stabilitet i smanjuje stepen omeksanja
i elasti¢nost, sto ukazuje na povedanje jacine glutena. Ovakvi rezultati su, verovatno,
posledica interakcija izmedu glutena i inulina (Wang et al., 2002). Alveografskim
merenjima je utvrdeno da dodatak inulina povecava energiju deformacije i otpor na

rastezanje Sto ukazuje na dobru obradivost testa tokom procesa proizvodnje.
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Maturografski pokazatelji ukazuju da dodatak inulina skracuje vreme zavrsne

fermentacije i povecava stabilitet fermentacije (Wang et al., 2002).

Duzina zamesa testa. Dodatak prehrambenih viakana sirovinama za zames
hlebnog testa zahteva produzetak faze meSenja. Produzenje je neophodno da bi se
omogucila potpuna hidratacija testa i da se obrazuje gluten. Obrazovanje glutenskog
matriksa je oteZano, jer molekuli prehrambenih vlakana ometaju lance proteina da dodu
u kontakt i da formiraju gluten. Bolji rezultati se mogu postic¢i kada se prehrambena
vlakna ugraduju u testo od brasna sa visokim sadrZajem proteina (visokoproteinsko
brasno). Kada se veca koli¢ina vlakana ugraduje u testo neophodan je pravilno
obrazovan glutenski matriks. (Stauffer, 1993; Nelson, 2001.). Dodaci sa visokim
sadrzajem prehrambenih vlakana uglavnom smanjuju toleranciju testa pri zamesu,
odnosno brzo se dostize efekat suvise dugo mesSenog testa (Filipovic i sar, 2001; Nelson,

2001).

Kvalitet sredine hleba. Dodatak sastojaka bogatih prehrambenim vlaknima moze
negativno da utiCe na osobine sredine hleba. Ovo je uglavnom posledica narusene
trodimenzionalne glutenske mreze. Upotrebom brasna sa jakim glutenom, dodatkom
vitalnog pSenicnog glutena ili poboljSivaca koji pozitivho deluju na gluten kao Sto su
oksidaciona sredstva, postize se ujednacena poroznost sredine hleba. (Kaluderski i sar.,
1990; 1993; Nelson, 2001). Dodatak vlakana uti¢e na produZetak sveZine sredine, jer
vlakna vezuju i zadrzavaju vodu tokom procesa proizvodnje hleba, a njihov uticaj na

osobine sredine hleba zavisi od vrste i kolicine vlakana (Nelson, 2001).

Boja sredine hleba. Zavisno od porekla, vlakna mogu da sadrze bojene materije
koje mogu da oboje gotov proizvod. Ovo mozZe da bude pozitvan efekat kada je u pitanju
hleb od celog zrna ili hleb od vise vrsta Zita, ali kod belog hleba cilj je da se bela boja
zadrzi. Dodatkom komercijalnog proizvoda Fibrexa boja belog hleba tamni (Nelson,

2001.), a dodatkom inulina boja se vizuelno menja (Wanga et. al 2002).

Svezina i starenje hleba. Prehrambena vlakna mogu da poboljsaju sposobnost

zadrZzavanja vode kod pecenog pekarskog proizvoda, ¢ime doprinose usporavanju
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starenja sredine i produZavaju upotrebnu vrednost ovih proizvoda. Vlakna takode
inhibiraju migraciju vlage tokom <cuvanja u zamrznutom stanju. Sastojci bogati
prehrambenim vlaknima inhibiraju obrazovanje kristala u zamrznutom testu, Sto
direktno uti¢e na produzZenje stabilnosti kako faze zamrzavanja, tako i faze odmrzavanja

(Filipovic i sar. 2001; Nelson, 2001).

Zapremina hleba. Dodatkom Fibrexa i inulina u hleb dolazi do smanjenja
zapremine gotovog proizvoda. Kada se vlakna dodaju kao zamena za deo brasna,
smanjuje se koli¢ina raspoloZivog glutena. Ovo se naziva jos i "razblazenje" glutena. Do
smanjenja zapremine dolazi jer vlakna smanjuju sposobnost glutena da zadrzi gasove
stvorene tokom fermentacije i pefenja. Pozitivan uticaj na zapreminu hleba sa
prehrambenim vlaknima imaju poboljsSiva¢i koji deluju na gluten, namenske masti
(Sorteninzi) i obrano mleko u prahu. Male koli¢ine rastvorljivih prehrambenih vlakana
(oko 2%) takode uti¢u na povecanje zapremine (Kaluderski i sar. 1993; 1990; Filipovic i

sar. 2001).
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4.0.0. EKSPERIMENTALNI DEO

4.1.0. MATERIJAL

4.1.1. Brasno

Koris¢ena su dva uzorka komercijalnog brasana T-400 istog proizvodaca: A.D.
,Danubius”, Novi Sad. Na uzorku 1 su radena ispitivanja uticaja vlakana na zamrzavanje,
a na uzorku 2 je pradena interakcija vlakana sa proteinskim i ugljenohidratnim
kompleksom testa. Brasno je ru¢no prosejano kroz sito s otvorima 200 um, rucno
homogenizovano i ¢uvano u plasti¢noj posudi sa poklopcem.

Hemijski sastav i reoloSke osobine ispitivanih uzoraka brasna dati su u tabeli 4.1.

4.1.2. Prehrambena vlakna

U eksperimentu su koriséeni slededi uzorci prehrambenih vlakana:

o Fibrex komercijalni proizvod prehrambenih vlakana iz Secerne repe, proizvodac
Denisco Sugar AB. Sadrzaj prehrambenih vlakana je 73% sa prirodnom
ravnoteZzom nerastvorljivog i rastvorljivog dela,

o Inulin HPX je komercijalni proizvod, poreklom iz korena ci¢oke, proizvodaca:
»ORAFTI Active Food Ingredients”, Belgija. Inulin HPX se sastoji od dugih
molekuskih lanaca sa vise od 10 glukoznih jedinica i

o Inulin GR je komercijalni proizvodi, poreklom iz korena cCiCoke, proizvodaca:
»ORAFTI Active Food Ingredients”, Belgija. Inulin GR se sastoji od kratkih

molekuskih lanaca sa 2 do 5 glukoznih jedinica.

4.1.3. Kvasac
Prilikom ispitivanja reoloSkih i pecivnih osobina zamrznutog testa sa

prehrambenim vlaknima koriséen je:
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o SveZ pekarski kvasac, komercijalni proizvod, proizvodac: A.D. ,Alltech-Fermin”,

Senta.

4.1.4. Ostale sirovine
o Kuhinjska so, komercijalni proizvod, proizvodac: D.P. ,So produkt”, Beograd.
o Mlecna kiselina p.a.

o Vodovodska voda za pice.

Tabela 4.1.1. Pokazatelji kvaliteta brasna

Pokazatelji kvaliteta uzorak 1 uzorak 2

Hemijski sastav

Sadrzaj vlage (%) 15,0 13,1
Sadrzaj pepela (% s.m) 0,45 0,54
Sadrzaj sirovih proteina (% s.m) 11,3 11,2
Kiselinski stepen 2,2 2,65

Farinografski podaci

Mo¢ upijanja vode (%) 61,5 60,4
Razvoj testa (min) 2 2
Stabilitet (min) 1 1
Rezistencija (min) 3 3
Stepen omeksanja (Fj) 70 50
Kvalitetni broj 58,4 65,9
Kvalitetna klasa B-1 B1

Ekstenzografski podaci

Energija (cm?) 83,6 40
Otpor (Ej) 500 580
Rastegljivost (mm) 160 120
Odnos otpor/rastegljivost 3,1 4,8

Amilografski podaci

max. viskozitet (Aj) 870 850
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4.2. METODI RADA

4.2.1. FIZICKI METODI

4.2.1.1. Kapacitet zadrZzavanja vode i rastvorljivost prehrambenih vlakana odreden je
na sledeci nacin: u kiveti centrifuge zapremine 50 cm3 2,5 g usitnjenih suvih vlakana je
suspendovano sa 30 cm® destilovane vode, temperature 30 °C. Suspenzija je
termostatirana 30 min. na 30 °C, a svakih 10 min. je meSanjem homogenizovana. Nakon
termostatiranja suspenzija je 5 min. centrifugirana pri 5000G. Hidratisane Ccestice
vlakana su filtracijom odvojene od supernatanta i zatim je odredena njihova masa.
Sposobnost zadrzavanja vode vlakana je izradunat iz razlike mase hidratisanog i suvog
uzorka. Uparavanjem supernatanta na vodenom kupatilu do suva dobijen je podatak o

rastvorljivosti vlakana u vodi (Stauffer, 1993).

4.2.2. HEMUSKI METODI

4.2.2.1. Sadrzaj vlage je odreden standardnim postupkom susenja na 130 °C (Kaluderski,

Filipovi¢, 1998).

4.2.2.2. Sadrzaj proteina je dobijen na osnovu sadrzaja azota koji je odreden po A.0.A.C
Micro-Kjeldahl metodu (Metodi 962.52, 1994) i upotrebom faktora 6,25 za
preracunavanje sadrzaja azota u sadrzaj proteina.

4.2.2.3. Sadrzaj skroba je odreden po Ewersu (Kaluderski, Filipovi¢, 1998).

4.2.2.4. Sadrzaj lipida je odreden hidrolizom po metodu Weibull Stoldu (Kaluderski,
Filipovi¢, 1998).
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4.2.2.5. Sadrzaj rezistentnog skroba u hlebu sa prehrambenim vlaknima, odreden je po
AACC metodu (32-40), pri ¢emu je odreden rezistentni skrob (RS) u hlebu sa razli¢itom

koli¢éinom i vrstom vlakana (0%, 5% i 10% fibrexa, inulin HPX i inulin GR).

4.2.2.6. Sadrzaj ukupnih vlakana po AOAC metodu (Metod 985.29, 1990).

4.2.3. REOLOSKI METODI

4.2.3.1. Izrada farinograma

Farinogrami su radeni na standardnom Brabenderovom farinografu sa mesilicom
za 300 g brasna (Kaluderski, Filipovic, 1998). Ispitivan je uticaj vlakana (fibrex, inulin HPX
i inulin GR) u koli¢inama od 0%, 5 % i 10 % kao zamena dela brasna. Varirana je pH
vrednost vode za zames, odnosno radeni su zamesi sa neutralnom vodovodskom vodom
i vodovodskom vodom ¢ije su pH vrednosti bile: pH=5, pH=4 i pH=3. pH vrednost je

podesavana mlecnom kiselinom.

4.2.3.2. Izrada ekstenzograma

Ekstenzogrami su radeni na Brabenderovom ekstenzografu po standardnom

postupku (Kaluderski, Filipovi¢, 1998).

4.2.3.3. Izrada viskograma

Viskogrami su radeni na Brabenderovom viskografu. Napravljena je 15 % (na
suvu materiju) suspenzija brasna u 450 ml vode, i suspenzija brasna sa dodatkom
vlakana (fibrex, inulin HPX i inulin GR) u koli¢ini od 0%, 5% i 10% kao zamena dela
brasna. pH vrednost vode za pripremu suspenzije bila je neutralna ili kisela: pH=5, pH=4 i

pH=3, pri ¢emu je pH vrednost vode podesavana mle¢nom kiselinom.
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Suspenzija je dinamikom zagrevanja 1,5 °C/min, zagrevana od 25 °C do 95 °C.
Kada je suspenzija dostigla 95 °C temperatura je odrzavana konstantnom 30 min, a
zatim se gel postepeno hladio, brzinom od 1,5 °C/min do 50 °C i ova temperatura je
odrzavana konstantnom narednih 60 min. U procesu ovog kontrolisanog zagrevanja i

hladenja beleZen je viskozitet suspenzije.

4.2.3.4. Izrada maturograma

Testo za maturogram sa dodatkom vlakana (Fibrexa, inulin HPX, inulin GR) u
koli¢ini od 0 do 10% kao zamena za brasno je meSeno u farinografskoj mesilici 5 minuta.
U svim zamesima koli¢ina soli je bila 2%, koli¢ina kvasca 2,5%, a koli¢ina aditiva 0,5%
racunato na ukupnu masu brasna i vlakana.

Koli¢ina vode za zames odredena je na osnovu farinografske moci upijanja vode.
Posle zamesa odmereno je tri puta po 152-154 g testa. Svaki komad testa je okruglo
oblikovan u homogenizeru maturografa na polozaju 9. Testo je 45 minuta fermentisalo u
komori maturografa na temperaturi 30 °C, pri relativnoj vlaznosti vazduha 85%, zatim je
okruglo oblikovano u homogenizeru i fermentisalo narednih 15 minuta pri istim
uslovima kao i kod prve fermentacije.

Nakon drugog odmaranja i okruglog oblikovanja, masa svakog komada testa
svedena je na ta¢no 150 £ 0,1 g. Jedan komad testa postavljen je u posudu za zavrSnu
fermentaciju maturografa i registrovana je maturografska kriva. Dva druga komada testa
su koris¢ena za laboratorijsko probno peéenje hleba po modifikovanom AACC metodu

(Kaluderski, Filipovié, 1998).
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4.2.3.5. Odredivanje reoloskih karakteristika na Haake rheo stress 600

Kod ispitivanja gela koji sadrZi samo pSenicno brasno, kao i gela sistema (fibrex-
pSenic¢no brasno, inulin HPX-p3Seni¢no brasno, inulin GR-psSeni¢no brasno), koriséen je
pribor ploca-ploca (pre¢nika 60 mm) pri temperaturi od 20 °C, za sve eksperimente.
Merenje histerezisnih petlji (krive T napon smicanja u zavisnosti od D — brzine smicanja)
su obavljeni u opsegu brzina smicanja od 0-500 1/s. Povecanje brzine smicanja je
izvodeno 3 minuta, zatim je odrZzavano 2 minuta na maksimalnoj brzini, a smanjivanje
brzine je iznosilo 3 minuta. Prilikom ispitivanja rastvora inulina kao pribor koris¢en je
cilindar, a uslovi ispitivanja su bili kao i kod psSeni¢nog gela. Dinamicka oscilatorna
merenja su izvodena variranjem vrednosti w (ugaona brzina) od 6.28 do 62.8 rad/s
(frekfencija 1-10 Hz), a praceni su moduli elasti¢nosti G' i viskoznosti G". Napon smicanja

je odreden iz linearnog viskoelasti¢cnog rezima.

4.2.3.6. Odredivanje rastegljivosti testa mikro-metodom Kieffer extensibility Rig

U cilju odredivanja reoloskih osobina testa primenjen je mikro-metod
odredivanja rastegljivosti testa (Kieffer, i sar.,, 1981). Nakon zamesa testa u trajanju od 5
min, testo je okruglo oblikovano na homogenizeru 18 puta, a potom stavljeno na
relaksaciju 30 min. Postupak pripreme testa za odredivanje rastegljivosti odvijao se u
Cetiri faze:

o U prvoj fazi je duguljasto oblikovano testo postavljeno na Zljebnu plocu, koja je
premazana parafinskim uljem, da bi se izbegla adhezija. DuzZ Zljebova ploce su
stavljene pomocne uske trake, koje pomazu pri vadenju uzoraka.

o U drugoj fazi uzorak je stavljen na ploCu pri ¢emu je visak testa uklonjen
Spatulom. Na ovaj nacin uzorak je iseCen u trake i dopusta testu relaksaciju, a

sprecava gubitak vlage.
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o U treéoj fazi spoljne ploce sa uzorkom su stavljene u spojnicu. Zatvaranjem
spojnice visak testa je odstranjen Spatulom. Ovim postupkom osigurano je da
svaka traka uzorka bude razdvojena.

o Trake testa su postavljene na podlogu za uzorak. Kada se postigne sila od 5g,
kuka nastavlja da isteZe testo dok se ne dobije elasti¢ni limit i uzorak odvoji. Pre
testiranja potrebno je osigurati da se kuka teksturometra nalazi u donjem
polozaju.

Analiza je izvedena na teksturometu TA.XT Plus pri slede¢im radnim
parametrima: merna Celija 5 kg, brzina kukice pre analize 2,0 mm/s, brzina kukice u toku

analize 3,3 mm/s, brzina kukice nakon analize 10.0 mm/s, odstojanje 75 mm.

4.2.4. KINETIKA ZAMRZAVANJA/ODMRZAVANJA UZORAKA

Okruglo oblikovano testo pripremljeno po postupku 4.2.3.4. mase 150 g sa
vlaknima fibrex, inulin HPX i inulin GR u koli¢ini od 0, 5 i 10% postavljeno je u komoru za
zamrzavanje na temperaturi od -18 °C i -28 °C. Komora je bila opterecena istom masom
testa Cija je pocetna temperatura bila 30 +1°C. U centru testa na svakih 10 minuta je
pracena kinetika zamrzavanja sve dok testo nije postiglo ravnoteznu temperaturu od
-18 °C ili -28 °C u centru komada. Prilikom zamrzavanja testa na svakih 10 minuta je
pra¢ena kinetika odmrzavanja na temperaturi od +30 °C, sve dok testo nije dostiglo

ravnoteZnu temperaturu od +30 °C u centru komada.

4.2.5. LABORATORISKO PROBNO PECENJE PO MODIFIKOVANOM A.A.C.C. METODU

Posle postupka izrade testa za maturografsko odredivanje preostala dva okruglo
oblikovana komada testa od 150 g, ostavljena su 10 min. na radnoj ploci, na
intermedijarnoj fermentaciji, zatim su ru¢no oblikovana u veknu i postavljena u
podmazane kalupe za hleb. Testo je fermentisalo u komori maturografa na temperaturi

30 °C, pri relativnoj vlaznosti vazduha od 85%. Kraj zavrSne fermentacije je odreden
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prema visini pika maturografske krive. Hlebovi su peceni od 15 do 20 minuta u Chopin-
ovoj laboratorijskoj peéi, odnosno do postizanja mase pecenog hleba od 135,0 do

137,0 g. Temperatura gornje grejne ploce bila je 250 °C, a donje 240 °C (Kaluderski,
Filipovic, 1998).

4.2.6. OCENA KVALITETA HLEBA

Kvalitet hleba ocenjen je 24h nakon pecenja. Zapremina je odredena postupkom
istiskivanja semena uljane repice, a komisija od tri nezavisna ocenjivaca je senzorno
vrednovala finodu strukture pora i elasticnost sredine. Opisne ocene za elasti¢nost
sredine i finocu strukture pora su izrazene zbirnim numeri¢kim vrednostima i oznacene
kao vrednosni broj sredine hleba — VBS (minimalan 0,0 maksimalan 7,0) (Kaluderski,

Filipovi¢, 1998). Ocene kvaliteta predstavljaju prosec¢nu vrednost za dva ponavljanja.

4.2.7. ODREDIVANIE TEKSTURE HLEBA SA VLAKNIMA

Analize su izvedene na teksturometu TA.XT Plus, gde je koriS¢ena sila u funkciji
vremena. Za ispitivanja koriséeni su uzorci hleba dobijeni po metodu 4.2.5 sa 0%, 5% i
10% razli¢itih vlakana (fibrex, inulin HPX | GR) koji su sefeni u vidu pravougaonika
dimenzija 3cm x 2cm x 2cm (duzina x Sirina x debljina) i optereceni cilindrom (P 25), sa
pocetnom brzinom 1mm/s, i silom od 10g. U uzorku koji je sluZio kao kontrola, nivo

deformacije je 85%. Analizirani uzorci su dva puta bili izloZeni sili deformacije.

Za ocenu teksture hleba mereni su: ¢vrstoca, kohezivnost i elasti¢nost. Sva merenja su

radena u tri ponavljanja.
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4.2.8. ODREDIVANIJE BOJE HLEBA SA VLAKNIMA

Boja hleba sa razlic¢itim koli¢inama (0%, 5% i 10%) i vrstama vlakana (fibrex, inulin
HPX, inulin GR) odredena je tristimulusnim fotoeletricnim kolorimetrom CHROMA
METER CR-400 (proizvodaca MINOLTA CO. LTD Japan). Uzorci sredine hleba sa vlaknima
su osuseni na sobnoj temperaturi do konstantne mase, usitnjeni na mlinu sa piruetom
(tip WZ — 1 "Spolem", proizvodac¢ ZBPP, Bydgoszoz, Poljska), zatim frakcionisani na
planskom situ (tip SZ-1, proizvodac¢ ZBPP, Bydgoszoz Poljska), gde su za analizu koris¢ene
frakcije Cestica hleba manje od 150 (um). Tristimulusnim fotoelektri¢nim kolorimetrom
merene su tristimulusne vrednosti X, Y, Z, izracunate su koorodinate boja i prikazane u
Hanterovom sistemu.

Hanterov sistem za definisanje boje koristi svetlo¢u L i vrednosti ai b. Vrednost a
odreduje udeo crvene (predznak +) i zelene (predznak -) boje, dok vrednost b odreduje
udeo Zute (predznak +) i plave (predznak -) boje. Postoji i pojam tzv. "zasi¢enost boje",

$to predstavlja ukupnu razliku boje A E.

4.2.9. STATISTICKA ANALIZA

Svi uzorci su pripremani i mereni u 3 do 6 ponavaljanja, pri éemu su prikazane
prosecne vrednosti dobijenih parametara.

Za pracéenje kinetike zamrzavanja/odmrzavanja testa sa razli¢itom kolicinom (0%,
5% i 10%) i vrstama vlakana (fibrex, inulin HPX, inulin GR) koriS¢en je matematicki model
za procenu adekvatnosti fitovanja koja je izvrena preko koeficijenta determinacije (R?),
u programu Statistica Orgin 7.5b.

Statisticko projektovanje i obrada podataka je radena po metodologiji agencije
"Smartline", Novi Sad, pri ¢emu su podaci prikazani diskriminatvnim parametrima,
srednja vrednost, standardna devijacija, koeficient varijacije i interval poverenja i

Kolmogorov-Smirnov test normalne raspodele (Anderson, 1984).
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Eksprerimentalni podaci na zavrsnoj fermentaciji (zavrSna fermentacija i
stabilitet fermentacije) i kvalitet hleba (zapremina i vrdnosni broj sredine) su statisticki
testirani analizom multivarianse MANOVA i diskriminativnom analizom. Od
univarijantnih postupaka primenjena je ANOVA.

PronaZenjem koeficijenta diskriminacije, izdvojena su obeleZja koja odreduju
specificnost vlakna i obeleZja koje je potrebno iskljuciti iz dalje obrade, odnosno
redukuje se posmatrani prostor. Procena homogenosti vlakana ima za cilj da se sto je

mogucde bolje izuci njihov uticaj na posmatrane parametre.

4.2.10. PRORACUN ENERGETSKE VREDNOSTI HLEBA SA VLAKNIMA

Energetska vrednost hleba je izraCunata na osnovu hemijskog sastava. Sadrzaj
proteina je pomnozZen sa faktorom 167,7 J (4 kcal), sadrzaj lipida faktorom 376,8 J
(9 kcal) i sadrzaj svarljivih ugljenih hidrata koji predstavlja razliku izmedu ukupnog i

rezistentnog skroba pomnoZzen sa faktorom 167,7) (4 kcal).
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4.3. REZULTATI | DISKUSUJA

4.3.1. FIZICKE KRAKTERISTIKE VLAKANA | NJIHOVA INTERAKCIJA SA BRASNOM

4.3.1.1. Fizicke karakteristike vlakana

Interakcija Fibrexa, inulina HPX i inulina GR sa vodom ispitana je u
laboratorijskim uslovima sa vodom u neutralnoj i kiseloj sredini na razli¢itim pH
vrednostima. Sa slika 4.3.1. i 4.3.2. se vidi da na kapacitet zadrzavanja vode vlakana i
njihovu rastvorljivost uti¢e vrsta vlakna, odnosno njegovo poreklo i struktura, dok pH
vode ima znatno manji uticaj.

Fibrex ima najveéi kapacitet zadrzavanja vode, koji iznosi oko 421%, inulin HPX
ima duplo manji, a inulin GR prakticno i ne zadrzava vodu. Poveéanje kapaciteta
zadrzavanja vode kod Fibrexa moze biti posledica povecanja sposobnosti komponenti
Celijskog zida da veZu i zadrZze vodu u svom matriksu (Gould i sar. 1989). Inulin HPX dugih
lanaca ima 50 puta vedi kapacitet zadrZzavanja vode od inulina GR kratkih lanaca, sto je
posledica prostorne konfiguracije i povecanja meducelijskog prostora u strukturi inulina

HPX.

O Fibrex
B Inulin HPX
OlInulin GR

kapacitet zadrzavanja vode (%)

Inulin GR

Inulin HPX

Fibrex

Slika 4.3.1. Kapacitet zadrzavanja vode vlakana
na razli¢itim pH vrednostima
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B Fibrex
O Inulin HPX
B Inulin GR

rastvorljivost (%)

/' Inulin GR

7 Inulin HPX

pH=4

pH=3

Slika 4.3.2. Rastvorljivost vlakana na razli¢itim
pH vrednostima

Inulin GR ima veliku rastvorljivost, koja se smanjuje sa snizavanjem pH vrednosti
od pH 7 do pH 3 za 2 %. Inulin HPX ima 2,5 puta manju rastvorljivost od inulina GR, sto
je (Wiedmann i Jager, 1997) posledica prisustva dugih lanaca. Na rastvorljivost inulina
HPX prakti¢no ne uti¢e pH vrednost rastvora, odnosno zapazene promene su na nivou
ponovljivosti metode. U poredenju sa inulinom HPX i inulinom GR, fibrex ima najmanju
rastvorljivost i ona se povecéava sa snizavanjem pH vrednosti od pH 7 do 3 za 16%, Sto je
verovatno posledica zapocetih ali nezavrSenih procesa razgradnje komponenata
Celijskog zida Fibrexa, koji su u rastvorljivom obliku ostali gradivni elementi vlakana, sto

se potvrduje i smanjenjem kapaciteta zadrzavanja vode (417%).

4.3.12. Stacionarna merenja interakcije vlakana i gela pSeni¢nog brasna

Na grafiku 4.3.3 prikazana je analiza gela pSeni¢nog brasana na razli¢itim pH
vrednostima sa karakteristi€nim krivama proticanja. Sistemi u neutralnoj sredini i pH 5
imaju iste vrednosti kako napona smicanja tako i povrsina tikostropnih petlji. U izrazito
kiseloj sredini pri pH 3 dolazi do sniZzavanja napona smicanja i povrsine tiksotropne
petlje, pri ¢emu koncentracija H* jona dovodi do slabljenja -S-S- veza, unutar glutenske

strukture. Gel pri pH 3 ima karakteristi¢an pik za razrusene strukture.
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Slika 4.3.4. Kriva proticanja gela sa 5% Fibrexa i 95 % brasna
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Gel sa 5% Fibrexa (slika 4.3.4.) ima najvece vrednosti napona smicanja i
tikostropnih petlji u neutralnoj i izrazito kiseloj sredini pri pH 3. Pri pH 5 se registruje
najvece razruSavanje unutradnje strukture gela, pri ¢emu molekuli Fibrexa, verovatno,
stupaju u interakciju sa amilozom i amilopektinom, a sprecavaju formiranje -S-S- veza u
proteinima i ugraduju se u glutenski matriks, Sto ima za posledicu slabljena celokupne

strukture gela.
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Slika 4.3.5. Kriva proticanja gela sa 10% Ffibrexa i 90 % brasna

Dodatkom 10% Fibrexa (slika 4.3.5.) najvecu vrednost napona smicanja i najjacu
strukturu pokazao je sistem u izrazito kiseloj sredini pri pH 3 kao i kod gela sa 5%
Fibrexa (slika 4.3.4.). Izrazito kisela sredina dovodi do razgradnje komponenata éelijskog
zida Fibrexa i menja njegovu strukturu, pri ¢emu se omoguéuje bolja inkorporacija
Fibrexa u glutenski matriks i strukturu nabubrelog skroba (slike 4.3.4 i 4.3.5). Do
najveéeg razruSavanja strukture dolazi kod gela u neutralnoj sredini, pri ¢emu se sa

povecéanjem kiselosti poveéava stabilnost gela.
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Slika 4.3.6. Kriva proticanja gela sa 5% inulin HPX i 95% brasna

Gel sa dodatkom 5% inulina HPX ima najmanju vrednost napona smicanja na pH
7, pri ¢emu dolazi do najveéeg razruSavanja unutrasnje strukture. Sa slike 4.3.6. vidi se
da se sa poveéanjem kiselosti od pH 7 do pH 3 struktura gela poveéava. Najvece
vrednosti napona smicanja i najjacu strukturu pokazo je gel pri pH 3. Povecanjem
kiselosti gela dolazi do jaCeg povezivanja molekula inulina HPX sa lancima amiloze i
amilopektina, Sto ima za posledicu slabije razrusavanje sistema u odnosu na gele na
veéim pH vrednostima. Dugi lanci inulina HPX imaju dobru orjentaciju molekula, Sto

rezultuje nizim naponom smicanja u odnosu na sistem bez inulina.
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Slika 4.3.7. Kriva proticanja gela sal0% inulin HPX i 90% brasna

Kod gela sa dodatkom 10% inulina HPX dolazi do manjeg razrusavanja strukture
u odnosu na gel sa 5% inulina HPX. Pri dodatku 10% inulina HPX (slika 4.3.7.) sistem u
neutralnoj sredini je pokazivao najvece vrednosti napona smicanja i najvecu povrsinu
tiksotropne petljie. Geli sa 10% inulina HPX pri pH 4 i 5 imaju skoro isti oblik tiksotropne
petlje, dok gel pri pH 3 pokazuje izrazito slabu strukturu.

Smanjivanjem kiselosti gela sa dodatkom 5% inulina GR (slika 4.3.8) iz neutralne
sredine na pH 5 i 4, dolazi do povecanja napona smicanja Sto ukazuje na povecanje
stabilnosti gela. Gel pH 3 ima najmanju povrsinu tiksotropne petlje i najmanje vrednosti
napona smicanja, Sto ukazuje na najveéu degradaciju unutrasnje strukture.
Predpostavlja se da niska pH vrednost uti¢e kako na samu strukturu inulina GR tako i na

hidrolizu skroba Sto ima za posledicu dobijanja gela narusene strukture.
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Slika 4.3.9. Kriva proticanja gela sal10% inulin GR i 90% brasna




Rezultati i diskusija

Tip proticanja gelova sa dodatkom 10% inulina GR (slika 4.3.9.) je slican gelovima
sa 5% istog inulina (slika 4.3.8.), ali su zapaZene manje vrednosti napona smicanja jer se
molekuli fruktoze iz inulina ugraduju u glutenski matriks i sprecavaju formiranje -S-S-
veza (slika 4.3.9.). Zapaza se da sistemi pri pH 7 i 5 imaju iste vrednosti napona smicanja
i povrsine tiksotropnih petlji. Gel u izrazito kiseloj sredni pri pH 3 je imao najmanju

povrsinu tiksotropne petlje i najmanji napon smicanja, kao i gel sa 5% inulina GR.

4.3.13. Dinamicka merenja interakcije vlakana i gela pSenicnog brasana

Kod sistema koji ne sadrZzi vlakna, najvece vrednosti elasticnog modula G'
pokazivao je gel pri pH 5. Manju vrednost elasticnog modula G' imao je sistem pri pH 4,
Sto je i oCekivano, jer se pri ovoj pH vrednosti proteini brasna nalaze u izoelektri¢noj
tacki (Lasztity 1996). Na nizim pH vrednostima (pH 3 i pH 4) dolazi do interakcije H* jona

sa -S-S- vezama glutenskog matriksa, Sto doprinosi slabljenju gela (tabela 4.3.1. slika

4.3.10.).
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Slika 4.3.10. Elasti¢ni G' i viskozni G" moduli gela sa 0% vlakana

Kod gela sa 5 i 10% Fibrexa, pH vrednost sistema uti¢e na vrednosti elasticnog
modula G'. Sa slike 4.3.11. i 4.3.12. se vidi da se sa povecanjem kiselosti, tj. pri pH 3 i pH
4 povecava vrednost elasticnog modula. Povecanje modula elasti¢nosti gela sa Fibrexom
u izrazito kiseloj sredini posledica je dobre sposobnosti vezivanja i zadrZavanja vode

Fibrexa i bolje inkorporacije u glutenski matriks.
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Slika 4.3.12. Elasti¢ni G' i viskozni G" moduli gela sa 10% Fbrexa

Dodatkom 5 i 10% inulina HPX unutrasnja struktura gela je slabila, Sto se vidi iz
manjih vrednosti elastic(nog modula G' u poredenju sa gelom koji ne sadrzi vlakna
(tabela 4.3.1, i slike 4.3.10, 4.3.13. i 4.3.14). Do slabljenja unutrasnje strukture
verovatno dolazi usled distribucije lanaca makromolekula inulina izmedu
makromolekula gela skroba i proteina. Pri vecoj koncentraciji inulina HPX dolazi do
dodatnog slabljenja unutrasnje strukture, $to potvrduju manje vrednosti elasticnog

modula. Najvece vrednosti elasticnog modula G' imao je gel pri pH 7 i 5, dok je najmanje
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vrednosti imao sistem pri pH 4, narocito pri dodatku 10% inulina HPX (tabela 4.3.1. i

slike 4.3.13.14.3.14.).
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Slika 4.3.13. Elasti¢ni G' i viskozni G" moduli gela sa 5% inulin HPX
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Slika 4.3.14. Elasti¢ni G' i viskozni G" moduli gela sa 10% inulin HPX

| G" moduli gela sa 10 % inulin HPX |

| G" moduli gela sa 10 % inulin HPX | o
Dodatak 5 i 10% inulina GR (slika 4.3.15. i 4.3.16.) ima sli¢an uticaj na

viskoelasticne osobine gelova kao i dodatak 5 i 10% inulina HPX. Primeceno je da
najmanju vrednost elasticnog modula G' ima gel pri pH 4. Ovi rezultati ukazuju da je,
najverovatnije, doslo do hidrolize skroba i interakcije amiloze i amilopektina sa

molekulima inulina HPX i inulina GR, Sto ima za posledicu slabljenja gela.
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Slika 4.3.16. Elasti¢ni G'i viskozni G" moduli gela sa 10% inulina GR

Fizicko ponasSanje sistema pokazuje i parametar tan 6, koji predstavlja odnos

viskoznog G"

karakteristike jakog gela, a pri porastu vrednosti tan & dolazi do slabljenja jacine gela. Iz
tabele 4.3.1. se vidi da geli sa dodatkom 5 i 10% inulina HPX i GR imaju veée vrednosti
parametra tan & u odnosu na gel sa 0% vlakana pri svim pH vrednostima. Uocava se da

pri pH 4, inulin HPX i inulin GR imaju najvecu vrednost parametra tan §, kao rezultat

i elasticnog G' modula. Ukoliko je vrednost tan & bliza 0, sistem ima
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slabljenja gela i najveéeg razrusavanja unutrasnje strukture (tabela 4.3.1. i slike 4.3.13.

do 4.3.16.).

Tabela 4.3.1. Vrednosti tan 6 za sisteme sa razlic¢itim vlaknima

Vrsta vlakana Bez Fibrex Inulin HPX Inulin GR
vlakana

Koli¢ina vlakana (%) 0 (%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%)

pH=7

Elasti¢an moduo G' 3605,7 | 1602,7  2004,6 3037,4 2484,3 2757,6 2658,1

Viskozni moduo G" 470,0 285,9 191,7 460,3 387,4 436,8 376,4

tan & 0,130 0,178 0,096 0,151 0,156 0,158 0,142

pH=5

Elasti¢an moduo G' 3699,3 | 1028,8 2192,4 2834,4 2540,6 3048 2531

Viskozni moduo G" 540,7 134,4 298,8 416,8 407,2 457,1 406,5

tan & 0,146 0,131 0,136 0,147 0,160 0,150 0,161

pH=4

Elasti¢an moduo G' 3412,6 | 4109,8  4435,7 2190 1688,1 2077 1889,143

Viskozni moduo G" 501,2 330,8 987,0 373,3 343,8 395,5 334,1

tan & 0,147 0,081 0,223 0,170 0,204 0,190 0,177

pH=3

Elasti¢an moduo G' 3531,1 2612 4593,3 2497,7 2255,3 2593,7 2405,4

Viskozni moduo G" 525,4 267,1 1041,6 407,4 380,9 419,2 393,3

tan & 0,149 0,102 0,227 0,163 0,168 0,162 0,164
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Gel sa 5% Fibrexa pri pH 4, ima osobine jakog gela, Sto pokazuje najniza vrednost
tan 6. Verovatno se na ovoj pH vrednosti molekuli Fibrexa dobro inkorporiraju u
strukturu gela, Sto je u skladu i sa najvecim kapacitetom zadrzavanja vode pri ovoj pH
vrednosti, odnosno struktura celijskog zida Fibrexa pri ovim uslovima pH ima najbolje
elasti¢ne osobine, kako da veZe vodu tako, i da se inkorporira u strukturu gela. Na istom
pH, gel sa 5ili 10% inulina HPX ili inulina GR% ima najmanje vrednosti elasticnog modula

i najveéu vrednost tan §, Sto ukazuje na gel razrusene (slabe) strukture.
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4.3.2. INTERAKCUE VLAKANA SA SASTOJCIMA HLEBNOG TESTA

4.3.2.1. Uticaj vlakana na reoloske osobine testa

Na pH vrednost hlebnog testa uticu sirovinski sastav i tehnoloski postupak proizvodnje,
odnosno trajanja fermentacije (Pyler, 1988). Za pravilno vodenje tehnoloskog postupka
proizvodnje, kao i za ostvarivanje prinosa hleba, jedan od najvaznijih pokazatelja kvaliteta
brasna je moc¢ upijanja vode. 1z tabele 4.3.2. vidi se da vrsta i koli¢ina vlakana ima znacajnog
uticaja na moc upijanja vode, iako pH vode za zames nema uticaja na hidrataciju niti brasna niti
vlakana.

Dodatkom Fibrexa dolazi do povecanja modi upijanja vode za 13 do 33% u odnosu na
testo sa 0% vlakana, Sto je posledica sposobnosti ove vrste vlakana da veZe vodu. Sa
povecanjem koli¢ine Fibrexa povecava se moé upijanja vode, dok pH vrednost vode nema
uticaja na ovaj parametar (slika 4.3.17.), ako kapacitet vezivanje vode Fibrexa zavisi od pH (slika
43.1.).

Mo¢ upijanja vode se smanjuje sa povecanjem koli¢ine inulina HPX i GR, dok pH
vrednost ne uti¢e na ovaj parametar (slika 4.3.18 i 4.3.19.). Inulin GR ima vec¢e smanjenje moci
upijanja vode nego inulin HPX i iznosi od 14 do 25%, u odnosu na testo sa 0 % vlakana, Sto je u
skladu i sa €¢injenicom da inulin GR prakti¢cno nema sposobnost zadrzavanja vode (tabela 4.3.2.,
slika 4.3.18. i 4.3.19.). Dodatak 5 do 10% inulina HPX u brasno smanjuje mo¢ upijanja vode od 7
do 10% dok inulin HPX ima zanatno manji kapacitet zadrZzavanja vode u odnosu na fibrex (slika

4.3.17.).
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Tabela 4.3.2. Uticaj vlakana i pH vode za zames na farinografske pokazatelje

Vrsta vlakana Bez Fibrex Inulin HPX Inulin GR
vlakana

Koli¢ina vlakana (%) 0% 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%)
pH=7
MUV (%) 60,4 68 79,6 56 54,5 52,3 45,5
Razvoj testa (min) 2 2,5 8 2 1,5 2 1,5
Stabilitet testa (min) 1 11 1 1 1 1 1
Elasti¢nost (Fj) 95 80 80 65 75 95 110
Stepen omeksanja (Fj) 50 10 85 30 20 30 70
Kvalitetni broj/ 659B1 | 92,1A1 70,7A2 | 651B1  100A1 | 649B1  100Al
Kvalitetna klasa
pH=5
MUV (%) 60 68,1 79,6 55,6 54 51,9 45,2
Razvoj testa (min) 2 2 7,5 2 4 1,5 1,5
Stabilitet testa (min) 1 11 1 1 2 1 1
Elasti¢nost (Fj) 100 70 65 80 70 110 110
Stepen omeksanja (Fj) 65 15 90 30 20 40 95
Kvalitetni broj/ 558B2 | 90,3A1 67,0B1 | 554B1 90,4Al | 552B1  90,4Al
Kvalitetna klasa
pH=4
MUV (%) 59,6 67,3 78,5 55,3 53,7 51,4 44,9
Razvoj testa (min) 1,5 2 7,5 1 1 1 1,5
Stabilitet testa (min) 1 9,5 1 1 1 1 1
Elasti¢nost (Fj) 100 80 65 85 80 100 100
Stepen omeksanja (Fj) 75 45 90 40 30 40 95
Kvalitetni broj/ 54,182 | 859A1 67,8B1 | 533B2 87,8A1 | 53,1B2  87,9Al
Kvalitetna klasa
pH=3
MUV (%) 59,6 67,5 79,2 55,3 53,9 51,2 44,9
Razvoj testa (min) 1,5 2 8,5 1 1 1 1
Stabilitet testa (min) 0,5 9,5 1 1,5 1 0,5 1
Elasti¢nost (Fj) 110 80 65 90 80 120 130
Stepen omeksanja (Fj) 80 35 105 60 35 30 100
Kvalitetni broj/ 544B2 | 84,2A2 60,4B1 | 53,8B2 882A1 | 53,4B2 882Al

Kvalitetna klasa
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z1 Fibrex = 58,0181+1,25%+0,65%+0 074760 01%¢y-0,0458%"y

=73
I <78
=74
[1<70
[ <66
B <62

Slika 4.3.17. Uticaj Fabrexa i pH vode za zames na moc upijanja
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Slika 4.3.18. Uticaj inulina HPX i pH
vode za zames na moc upianja
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Slika 4.3.19. Uticaj inulina GR i pH
vode za zames na moc¢ upianja
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Razvoj i stabilitet testa kod inulina HPX i GR je praktiéno nepromenjen, odnosno razlike

su u granicama ponovljivosti metode (Filipovi¢ 1980). Dodatak 10% Fibrexa uti¢e na povecanje

razvoja testa i do 5 puta u odnosu na testo sa 0% vlakana, Sto ukazuje na naknadno

stvrdnjavanje testa. Registruje se i povecanje stabiliteta testa sa 5% Fibrexa, Sto je posledica

ocvrséavanja testa tokom mesenja ili naknadnog stvrdnjavanja, odnosno posledica produzene

hidratacije Fibrexa u testu. Dodatkom Fibrexa i inulina HPX odolazi do smanjena elasti¢nosti,

nezavisno od koli¢ine vlakana i pH vrednosti vode za zames za 20 do 40 Fj, te se mozZe ocekivati
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nesto loSija obradivost testa, dok inulin GR odrzava elasti¢nost testa na nivou vrednosti testa sa
0% vlakana. ZapaZa se da pri dodatku 5% razlicitih vlakana (fibrex, inulin HPX i GR) dolazi do
smanjenja stepena omeksanja za oko 30 do 40 Fj na svim pH vrednostima, a pri dodatku 10%
razli¢itih vlakana dolazi do oévrséavanja testa za 20 do 30 Fj, na svim pH vrednostima, Sto utic¢e
na povecanje kvalitetnog broja i kvalitetne klase. Iz ovoga proisti¢e da brasno sa dodatkom
vlakana ima produZenu sposobnost hidratacije, Sto povoljno deluje na ponasanje testa tokom
tehnoloSkog procesa. Smanjenje stepena omekSanja ukazuje na testo boljih tehnoloskih
karakterisitika, koje podnosi intenzivnu mehani¢ku obradu u procesu proizvodnje. Iz ovog
razmatranja sledi da pojedini farinografski pokazatelji zavise od vrste i koli¢ine vlakana, a pH
vrednost vode na zames nema uticaja i na ove parametre. Blizina izoelektricne tacke, odnosno
"nepokretljivost proteina" doprinosi pogorsanju reoloskih osobina testa ali nije dovoljno izrazen
uticaj pH na nepokretljivost glutena, posto je pri meSenju testo u stalnom kretanju.

Energija utroSena za rastezanje testa je pokazatelj kvaliteta brasna, odnosno kada je
energija velika, moZe se ocCekivati veca zapremina hleba (Kaluderski i sar., 1986). Pored velike
energije, za proizvodnju hleba pozeljno je da je odnos izmedu rastezanja prema rastegljivosti od
1,5 do 2,5 (Kaluderski i Filipovi¢, 1998). Sto je brasno jace, to su vece vrednosti energije i

otpora, a manje vrednosti rastegljivosti (Auerman 1988).
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Tabela 4.3.3. Uticaj vlakana i pH vode na ekstenzografske pokazatelje

Vrsta vlakana Bez Fibrex Inulin HPX Inulin GR
vlakana

Koli¢ina vlakana (%) 0% 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%)
pH=7
Energija (cm?) 104,0 112,7 90.2 127.9 121.7 178.9 207.0
Otpor testa (Ej) 580 900 875 740 950 780 1150
Max otpor testa (Ej) 710 995 895 880 1000 1000 1200
Rastegljivost (mm) 120 100 89 111 88 97 97
O/R 4,8 9 9,8 6,7 10,8 8,04 11,8
pH=5
Energija (cm?) 104.7 105.4 76.6 130.9 122.5 184.3 214.6
Otpor testa (Ej) 520 780 780 680 890 780 1120
Max otpor testa (Ej) 650 875 780 820 950 1020 1180
Rastegljivost (mm) 132 101 88 122 102 132 117
O/R 3,9 7,7 8,9 5,6 8,7 5,9 9,5
pH=4
Energija (cm?) 1125 125.7 66.1 126.0 139.5 194.6 228.4
Otpor testa (Ej) 550 940 700 660 970 780 1150
Max otpor testa (Ej) 695 1000 700 805 1015 970 1190
Rastegljivost (mm) 130 109 79 105 95 130 110
O/R 4,2 8,6 8,9 6,3 10,2 6 10,4
pH=3
Energija (cm?) 124.5 116.4 69.1 154.4 139.4 214.1 256.5
Otpor testa (Ej) 715 930 675 895 1000 780 1150
Max otpor testa (Ej) 805 1000 680 1000 1100 1030 1170
Rastegljivost (mm) 120 98 97 101 83 110 92
O/R 6,0 9,5 6,9 8,7 12 6,5 12,5

Iz tabele 4.3.3. se vidi da testo sa 0% vlakana u neutralnoj sredini ima veliku energiju
(104 cm?), veliki otpor (580) Ej i proseénu rastegljivost (120 mm). Vrednosti ovih parametara
pokazuju da ispitano brasno ima veliku jacinu, i da je pogodno je za pekarsku proizvodnju, pri
¢emu se moZe ocekivati hleb dobrih pecivnih osobina. Energija testa sa 0 % vlakana se povecava

za 20% sa povecanjem kiselosti vode za zames (od pH 7 do pH 3).
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3D Surface Plot of fibrex against koli viakana and pH
10v*10c
fibrex = 178 83751 ,7833%:-23 5833 y-0 BEE™ ™« +1,04%y +1 B125%y™y

e

| ERE]
=50
B = 140
I <130
=120
CJ=110
O <1m
B =90
B <0

Slika 4.3.20. Uticaj Fabrexa i pH vode vode za zames na energiju testa

Iz tabele 4.3.3. i slika 4.3.20. do 4.3.22. vidi se da se pri dodatku Fibrexa i inulina HPX i
GR menja izgled ekstenzografske krive u odnosu na testo sa 0% vlakana. Testo sa 10% Fibrexa
ima znacajno manju energiju za oko 30 % u odnosu na testo sa 0 % vlakana. Takode se zapaza
da se sa opadanjem pH vrednosti od 7 do 3, energija testa sa Fibrexom smanjuje, Sto ukazuje na
¢injenicu da na inkorporaciju vlakana Fibrexa u gluten utice blizina izoelektri¢ne tacke psenicnih
proteina. Odnosno, dodatkom inulina HPX i GR dolazi do znatnog poveéanja energije i otpora na
rastezanje i smanjenja rastegljivosti, u odnosu na testo sa 0% vlakana, Sto je verovatno

posledica produZene hidratacije inulina u testu i u skladu je sa farinografskim podacima.

3D Surface Plot of inulin HPX against koli¢iba viakana and pH . . .
10v*10c 3D Surface Plot of inulin GR against koliciba viakana and pH
inulin HPX = 191,6069+8,6367*x-28,95%-0,7307*x*x+0,07*x"y+2,3208"y"y 5L
inulin GR = 209 1722+24 £75%%-37 5503%y-0 9553 -0 726%™y +3 2417y

(s Bbseue

i

>190
<190
<170

-
M -:00
s B < 260
b9 O <2
<110 =180
I <140

A00EER

Slika 4.3.21. Uticaj inulina HPX i pH Slika 4.3.22. Uticaj inulina GR i pH
vode za zames na energiju testa vode za zames na energiju testa
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Pored farinografskih i ekstenzografskih ispitivanja, za formiranje kompletne slike o
uticaju vlakana i pH vode za zames na karakteristike kvasnog testa, vrlo su vazini maturografski
pokazatelji. 1z tabele 4.3.4. vidi se da testo sa 0% vlakana u neutralnoj sredini ima zavrsnu
fermentaciju od 65 min, veliki stabilitet fermentacije, veliki otpor testa (koji ukazuje na dobru
sposobnost zadrZavanja gasovitih produkata fermentacije) i veliku elasti¢nost (koja ukazuje na
dobru obradivost testa). Iz tabele 4.3.4. vidi se da smanjenjem pH vrednosti vode za zames od
pH 7 do pH 3 kod testa bez vlakana dolazi do produZenja vremena zavrSne fermentacije,
skradenja stabiliteta fermentacije (sem na pH 3), pri ¢emu elasti¢nosti testa varira u zavisnosti
od pH vode za zames.

Dodatak 5% Fibrexa u testo utice na neznatno skra¢anje zavrsne fermentacije od 1 do 2
min u odnosu na testo sa 0% vlakana, dok dodatak inulina GR utice na znacajno skracenje
zavrsne fermentacije, ali ne i na obradivost testa (otpor i elasti¢nost) koja iznosi od 12 do 15
min. ZapazZa se da se na pH 4 dodavanjem vlakana (Fibrexa, inulin HPX i GR) registruje najveée
skracenje vremena zavrSne fermentacije, koje iznosi od 17 do 27% u odnosu na testo sa 0%
vlakana, Sto je u skladu sa ekstenzografskim pokazateljima.

Fibrex i inulin HPX dovode do skracenja stabiliteta fermentacije u odnosu na testo sa 0%
vlakana, pri cemu je ovaj efekat narocito izrazen pri dodatku 5% Fibrexa i 10% inulina HPX jer
dovodi do duplog skraéenja stabiliteta fermentacije. lzuzetak je dodatak Fibrexa na pH 4 i 5%
inulina HPX na pH 5, gde se odrzava stabilitet fermentacije na nivou testa sa 0% vlakana. Ovi
podaci ukazuju da na stabilitet fermentacije testa sa Fibrexom i inulinom HPX utic¢e pH vrednost
vode za zames, Sto nije slucaj i sa dodatkom 5% inulina GR koji se identi¢no ponasa kao i testo
sa 0% vlakna. Dodatak 10% inulina GR dovodi do smanjenja stabiliteta fermentacije, otpora i

elasticnosti testa u odnosu na testo sa 0% vlakana.
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Tabela 4.3.4. Uticaj vlakana i pH vode za zames na maturografske pokazatelje

Vrsta vlakana Bez Fibrex Inulin HPX Inulin GR
vlakana
Koli¢ina vlakana (%) 0% 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%)

pH=7

vreme zavrsne fermentacije (min) 65 64 50 64 56 52 50
stabilitet fermentacije (min) 11 2 6 5 5 11 7
otpor testa (Mj) 820 640 445 780 630 885 650
elasti¢nost testa (Mj) 260 220 485 290 200 300 220
pH=5

vreme zavrsne fermentacije (min) 70 68 53 60 54 56 51
stabilitet fermentacije (min) 8 4 1 8 5 8 3
otpor testa (Mj) 795 650 470 760 630 830 630
elasti¢nost testa (Mj) 360 270 180 320 190 430 290
pH=4

vreme zavrsne fermentacije (min) 70 58 61 55 53 56 51
stabilitet fermentacije (min) 2 2 2 1 1 2 1
otpor testa (Mj) 740 640 460 775 990 775 622
elasti¢nost testa (Mj) 260 240 200 230 130 290 220
pH=3

vreme zavrsne fermentacije (min) 82 81 71 63 63 65 60
stabilitet fermentacije (min) 12 4 10 8 4 12 8
otpor testa (Mj) 700 600 400 680 530 740 570
elasti¢nost testa (Mj) 300 260 190 240 130 330 270

Na svim pH vrednostima dodatak Fibrexa, inulina HPX i 10% inulina GR dovodi do
smanjenja otpora testa i elastiCnosti testa u odnosu na testo sa 0% vlakana. Do povedanja
otpora i elasti¢nost testa u odnosu na testo sa 0% dolazi pri dodatku 5% inulina GR (tabela
4.3.4.). Zapaza se da na vrednosti pH 4 dolazi do poveéanja otpora testa dodatkom 5 i 10 %
inulina HPX i GR za 5% i 33% u odnosu na testo sa 0% vlakana. Ovakva promena otpora je u
suprotnosti sa otporom kod ekstenzografskih merenja, gde je sa porastom udela inulina rastao i
otpor testa, Sto je, verovatno, posledica razli¢itog sirovinskog sastav testa i razli¢ite duzine
odleZavanja testa kod ove dve metode.

Elasti¢nost testa ne zavisi od pH vrednosti vode za zames, ali zavisi od kolicine i vrste
vlakana (tabela 4.3.4). Pri dodatku Fibrexa i inulina HPX elasti¢nosti se smanjuje, pri cemu je
ovaj efekat viSe izraZen Sto je veéa koli¢ina vlakana dodata u testo, te se moze ocekivati da ce se

ovo testo teZe obradivati. Dodatkom 5% inulina GR, elasti¢nost testa se povecava za 15%, a
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dodatkom 10% istog inulina se smanjuje za 15% u odnosu na testo sa 0% vlakana. Elasticnost
testa ukazuje na njegovu obradivost, te sledi da ce testo sa dodatkom 5% inulina GR imati bolju
obradivost od testa sa dodatkom Fibrexa i inulina HPX. Ovako loSa obradivost testa pri
dodataku 10% vlakana je, verovatno, posledica ocvrScavanja testa, odnosno naknadne
hidratacije vlakana, Sto je u skladu sa farinografskim podacima.

Viskozitet suspenzije uslovljen je osobinom skrobnih zrnaca da primaju vodu usled ¢ega
povecavaju svoju zapreminu i izazivaju promenu odnosa sastavnih delova suspenzije voda-
brasno. Optimalne vrednosti maksimalnog viskoziteta za braSna namenjena proizvodnji hleba
su u granicama od 450 do 650 Aj (Kaluderski i Filipovic, 1998).

Testo sa 0% vlakana ima izrazito visoku vrednost maksimalnog viskoziteta (tabela 4.3.5.).
Sa povecanjem kiselosti vode dolazi do poveéanja maksimalnog viskoziteta, Sto ukazuje na
veoma malu aktivnost a amilaze, pa se moZe ocekivati da ¢e hleb od ovog brasna imati suvu i
mrvljivu sredinu i svetlorumenu boju kore. Treba istaci da se pri pH 4 maksimalni viskozitet
smanjuje za oko 11% u odnosu na neutralnu vodu. Temperatura pocetka i temperatura
zavrSetka Zelatinizacije odgovaraju temperaturi Zelatinizacije pSeni¢nog skroba. Stabilnost
Zelatinizacije testa sa 0% vlakana je relativno mala i poveéava se sa snizavanjem pH vrednosti
vode. Viskozitet susupenzije testa sa 0% vlakana na 50 °C pri pH 7 je izuzetno visok a njegova
vrednost povecava se sa shizavanjem pH vode, pa se moze ocekivati intenzivno starenje hleba.

Dodatkom inulina HPX i GR, i 10% Fibrexa dovodi do smanjenja maksimalnog viskoziteta,
dok dodatak 5% Fibrexa uti¢e na povecanje maksimalnog viskoziteta od 15 do 30% u odnosu na
suspenziju sa 0 % vlakana. ZapaZa se vece smanjenje maksimalnog viskoziteta dodatkom 10%
vlakna, Sto je verovatno posledica zamene dela brasna vlaknima, odnosno manje koli¢ine
skroba u sistemu koji bubri. Najve¢e smanjenje viskoziteta suspenzije zapaza se kod pH 5,
odnosno inulin HPX na ovoj pH vrednosti vezuje najvecu koli¢inu vode i dostupna kolicina vode
skrobu je najmanja, pa zbog toga i viskozitet suspenzije ima najnizu vrednost. Dodatkom 5%
inulina GR maksimalni viskozitet se smanjuje za 22% nezavisno od pH vrednosti. Sa povec¢anjem
kiselosti, dodatak 10 +% inulina GR maksimalni viskozitet se smanjuje za 37 do 27% u odnoso na

testo sa 0% vlakana.
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Tabela 4.3.5. Uticaj vlakana i pH vode na viskografske pokazatelje

Vrsta vlakana Bez Fibrex Inulin HPX Inulin GR
vlakana

Koli¢ina vlakana (%) 0% 5(%) 10 (%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%)
pH=7
maksimalni viskozitet (Aj) 1340 1300 1250 1040 840 1080 840
stabilitet Zelatinizacije (min) 6 6 5,5 6,5 8 6 7
viskozitet nakon 30" na 95 °C (Aj) 800 980 820 720 600 640 560
viskozitet na 50 °C (Aj) 5900 5900 6040 4900 4200 4920 4100
pH=5
maksimalni viskozitet (Aj) 1590 2080 1490 900 800 1040 880
stabilitet Zelatinizacije (min) 9 5 7 7,5 10 8 8
viskozitet nakon 30" na 95 °C (Aj) 1440 820 1260 640 620 720 640
viskozitet na 50 °C (Aj) 6400 5900 5820 4620 4080 4600 4000
pH=4
maksimalni viskozitet (Aj) 1190 1390 1430 980 840 1080 940
stabilitet Zelatinizacije (min) 7 8 9 9 9,5 6 8
viskozitet nakon 30" na 95 °C (Aj) 820 1140 1020 760 680 760 740
viskozitet na 50 °C (Aj) 6600 7260 6280 5600 5080 5600 5160
pH=3
maksimalni viskozitet (Aj) 1640 1850 1420 1000 900 1040 980
stabilitet Zelatinizacije (min) 8 7 5 7 8 6 6
viskozitet nakon 30" na 95 °C (Aj) 580 1480 1200 460 460 520 420
viskozitet na 50 °C (Aj) 7210 6280 6240 4920 4220 5000 4100

Kod svih uzoraka temperatura pocetka Zelatinizacije je 61°C,

Temperatura zavrsetka Zelatinizacije je 95 °C
Temperatura pocetka retrogradacije je 90.5 °C

Vlakna takode utiéu na smanjenje stabilnosti Zelatinizacije, sem na pH 4 kada se

dodatkom Fibrexa, inulina HPX i GR registruje produzenje stabiliteta Zeletinizacije za 1 do 2 min.

Fibrex utice na povecanje viskoziteta suspenzije nakon 30 min. na 95 °C. Sa smanjenjem

pH vrednosti, viskozitet se povecava, Sto je, verovatno, posledica dobre hidratacije Fibrexa u

kiseloj sredini, pri ¢emu je izuzetak smanjenje viskoziteta suspenzije na pH 5. Na povisenim

temperaturama dolazi do odmotavanja strukture proteina (Ldsztity 1996, ) i slabljenja veze sa

Fibrexom S$to doprinosi oslobadanju "zarobljenih" skrobnih zrnaca koja mogu da vezuju vodu,

odnosno da bubre i klajsterizuju povecavajudi viskozitet suspenzije. Dodatkom inulina HPX ili GR

dolazi do smanjenja viskoziteta suspenzije, pri ¢emu je ovaj efekat viSe izrazen pri veéoj kolicini

inulina, odnosno inulin HPX i GR ne bubre, a u sistemu koji bubri je u celosti manje skrobnih
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zrnaca. Najmanji uticaj na smanjenje viskoziteta u odnosu na testo sa 0% vlakana ima dodatak
inulina HPX i inulina GR na pH 4, dok dodatak inulina HPX najvisSe uti¢e na smanjenje viskoziteta
suspenzije pri pH 5, a inulin GR na pH 7. Imajuéi u vidu da je temperatura pocetka
retrogradacije ista kod svih uzoraka, sledi da dodatak inulina, ne ometa povezivanje molekulskih
lanaca amiloze vodoni¢nim vezama, pa je promena viskoziteta nakon 30 minuta na 95 °C
verovatno samo posledica razli¢ite sposobnosti bubrenja inulina na razli¢itim pH vrednostima.

Zapaia se da Fibrex uti¢e na smanjenje viskoziteta ohladenog gela na 50 ° C u odnosu na
testo sa 0% vlakana, dok ista koli¢ina dodatog inulina HPX i GR vrlo slicno deluje na viskozitet
suspenzije na 50 °C. Kod pH 7, pH 5 i pH 3 viskoziteti su veoma bliskih vrednosti i dodatak 5%
inulina HPX i GR smanjuje viskozitet za 17 do 22%, a dodatak 10% inulina HPX i GR smanjuje
pomenuti parametar za 29 do 30% u odnosu na testo sa 0% vlakana. Na pH 4 uocava se veoma
malo smanjenje viskoziteta suspenzije sa inulinom HPX i GR u odnosu na testo sa 0% vlakana. Iz
ovoga sledi da ée hleb sa inulinom zameSen sa vodom ¢ija je vrednost pH 4 najbrze da satre.
Fibrex dovodi u vedini slu¢ajeva do smanjenja viskoziteta u odnosu na testo sa 0% vlakana, ali
ovaj efekat je manji nego pri istoj pH vrednosti i istoj koli¢ini dodatog inulina HPX ili GR.

Zapaza se da inulin GR ima najvedi uticaj na smanjenje viskoziteta suspenzije voda-
brasno-vlakana, Sto je verovatno posledica naina bubrenja inulina GR, koji u vodenom

rastvoru mlecne kiseline prelazi u gel i na taj nacin doprinosi viskozitetu suspenzije.
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4.3.2.2. Uticaj vlakana na pecivne osobine testa

Iz tabele 4.3.6. se vidi da smanjenje pH vrednosti od 7 do 3 kod testa sa 0% vlakana utice

na poboljsanje kvaliteta hleba, sem na pH 5 kada se registruje pogorsanje kvaliteta hleba.

Tabela 4.3.6. Uticaj vlakana i pH vode za zames na pokazatelje kvaliteta hleba

Vrsta vlakana Bez Fibrex Inulin HPX Inulin GR
vlakana
Koli¢ina vlakana (%) 0% 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%)

pH=7

prinos testa (g) 158,3 165,7 172,1 154,3 153 151,2 145,3
prinos hleba (g) 128,9 134,8 140,2 126,7 127,8 126,6 124,3
zapremina (cm?3) 365 284,6 216,5 317,5 280 335 268
prinos zapremine

(cm3/100g) 385,2 314,5 248,6 326,6 258,6 337,7 259,1
vbs 6,4 5,5 6,3 6,3 3,8 5,8 0,8
pH=5

prinos testa (g) 150 156,9 163,7 156,1 154,9 152,1 145,8
prinos hleba (g) 128,6 134,4 140,4 130,9 132,8 128,8 125,2
zapremina (cm?3) 402,1 290,7 210 320 272,5 335 265
prinos zapremine

(cm3/100g) 391,3 295,6 223,4 333 281,4 339,7 257,6
vbs 5,9 6,5 4,1 5,9 3,8 5,5 0,8
pH=4

prinos testa (g) 157,6 164,9 172,4 155,5 153,8 151,8 146
prinos hleba (g) 127,6 134,3 140,4 13,03 131 128,5 124,6
zapremina (cm?3) 408 253,4 191,6 330 275 333 277,5
prinos zapremine

(cm3/100g) 429,3 279 220 342,1 281,9 336,5 270,1
vbs 6,9 5,5 4,7 4,4 3,2 5,7 1,2
pH=3

prinos testa (g) 159,8 164,8 172,2 155,5 154,1 151,5 145,9
prinos hleba (g) 130,1 134,3 140,3 132 130,4 127,2 125,4
zapremina (cm?3) 315,5 272,2 191,8 315 270 327,5 270
prinos zapremine

(cm3/100g) 336,4 299,3 220,4 326,5 277,4 330,8 262,6
vbs 7 6,6 5,5 6,2 3,8 5,9 1,2
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Na zapreminu hleba, kao jednog od parametara kvaliteta gotovog proizvoda, utice vrsta
i koli¢ina vlakana (tabela 4.3.6). Sa povecanjem koli¢ine vlakana u sirovinskom sastavu, dolazi
do smanjenja zapremine hleba, a uticaj pH vrednosti vode za zames na posmatrani parametar je
na nivou ponovljivosti metode. Dodatak Fibrexa uti¢e na veée smanjenje zapremine hleba u
odnosu na dodatak inulina HPX ili GR pri istim uslovima (koli¢ina vlakana i pH vrednost) (slike
5.23 -5.25).

Takode se moze uociti da se dodatkom 5% inulina GR dobija neSto ve¢a zapremina u
poredenju sa dodatkom iste koli¢ine inulina HPX (tabela 4.3.6, slike 4.3.23. i 4.3.25), i pri ¢emu
hleb sa dodatkom 5 % inulina HPX kod pH 4 odstupa od ovog trenda i njegova zapremina je na
slicnom nivou kao zapremina hleba sa dodatkom 5% inulina GR (tabela 4.3.6.), $to je u skladu sa
maturografskim pokazateljima (tabela 4.3.4). Zapaza se da hlebovi sa 10% inulina i sa kratkim i
dugim molekulskim lancima (slike 4.3.24. i 4.3.25.) imaju veoma bliske zapremine, S$to je u
skladu sa tumacenjem maturografskih pokazatelja. Hleb sa 10% Fibrexa ima za oko 20% maniju
zapreminu od hlebova sa istom kolicinom (slika 4.3.23) inulina HPX ili GR, $to ukazuje da Fibrex
(slika 4.3.1) vezuje veliku koli¢inu vode, koja se vezuje za amino-kiseline i razdvaja molekule

proteina, odnosno narusava intra- i intermolekularne veze testa.

fibrex = 129,0278-10,3333%¢+62 5™y+0,0333%"%-0 57 y-5 MMET ™"y

Bl - 200
B < =00
[ < 260
[ <220
[J<180
[ < 140

Slika 4.3.23. Uticaj Fibrexa i pH vode vode za zames na zapreminu hleba
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inulin HPX = 9,0694+1 2167*x+112,0833%-0 4067*x*x-0,85*x*y-10,041 7*y*y

Bl - 520
B < 320
[ < 250
=240
=200
=160
B =120
B < 50

Slika 4.3.24. Uticaj inulina HPX i pH
vode za zames na zapreminu hleba

inulin GR = -6,6111-0,841 7:x+120,291 7y-0,5333%*x-0,325%y-10 9583y

B - 300
I < 300
B < 250
<200
[1=150
B <100
M =50

Slika 4.3.25. Uticaj inulina GR i pH
vode za zames na zapreminu hleba

Iz tabele 4.3.6. i sa slike 4.3.26. vidi se da na kvalitet sredine hleba sa Fibrexom ima vedi

uticaj pH vrednost, u odnosu na koli¢inu Fibrexa. U odnosu na hleb sa 0% vlakana, dodatak
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Fibrexa uti¢e na smanjenje vrednosnog broja sredine, Sto je izraZenije kada je veca koli¢ina

Fibrexa prisutna u hlebu i kada su nize pH vrednosti.

fibrex = 8,1458-0,1233*x-1,5833%y-0,01 2%x¢*+0 03%¢hy+0 1375y

.-
—
<5

B < 5
P

Slika 4.3.26. Uticaj Fabrex-a i pH vode za zames na kvalitet

Dodatkom 5% inulina HPX (tabela 4.3.6 slika 4.3.27.) vrednosni broj sredine hleba ostaje
na nivou hleba sa 0% vlakana sem kod pH 4 gde se pomenuti pokazatelj smanjuje za 2 boda,
dok 10% inulina HPX smanjuje kvalitet hleba za 3,2 boda. U odnosu na hleb sa 0% vlakana
dodatak 5% inulina GR malo pogorsava kvalitet hleba, dok 10% inulina GR ima veliki negativan
uticaj na finocu i strukturu pora. Iz tabele 4.3.6. i sa slika 4.3.26-4.3.28 vidi se da na pH 4, gde su
proteini glutena u izoelektri¢noj tacki, dolazi do najveceg pada kvaliteta gotovog proizvoda sa 5
i 10% vlakana (Fibrexa, inulina HPX i GR). Odnosno, na ovoj pH vrednosti, dolazi do ubrzane
retrogradacije skroba, Sto je u skladu sa viskografskim podacima (tabela 4.3.5), pa se moze

ocekivati da ¢e doprinositi ubrzanom starenju gotovog proizvoda.
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HPX = 8,7594-0,0627%x-1 4%y-0,0165%*x+0 0058y +0 1183%*y

Slika 4.3.27 Uticaj inulina HPX i pH
vode za zames na kvalitet hleba

OR = 8,7917+0,2175%-1 5125%-0 0664 x+0,0025*x*y+0,1375*y

Slika 4.3.28 Uticaj inulina GR i pH
vode za zames na kvalitet hleba

-7
<7
[J<=6
<5
B4
-

->7
<7
Il <6
[ <5
=4
[1<3
<2
B <1
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4.3.3. MATEMATICKA ANALIZA INTERAKCIE VLAKANA | HLEBNOG TESTA PRI ZAMRZAVANJU

4.3.3.1. Matematcka analiza uticaja vlakana na ponaSanje zamrznutog testa na zavr$noj

fermentaciji

Procesom proizvodnje hleba od zamrznutog testa znacajno su poboljsani uslovi rada i
smanjeni troSkovi proizvodnje. Pored znacajnih prednosti, postupak proizvodnje hleba od
zamrznutog testa, ima i nedostatake, kao $to su osSetecenja glutenskih lanaca kristalima leda i
uticaj na tok Zelatinizacije i retrogradacije skroba. Ove pojave imaju uticaja na pokazatelje
kvaliteta proizvoda, kao $to su zapremina i oblik, izgled sredine hleba i brzina procesa starenja.
U cilju dobijanja pekarskih proizvoda od zamrznutog testa, sli¢nih osobina i proizvodima od
sveZeg testa mora se obratiti paznja na duZinu zamrzavanja, sirovinski sastav testa i sposobnost
testa da zadrzi CO; (Ribotta i sar., 2003). Ocekuje se da inkorporiranje vlakana u glutenski
matriks u uslovima zamrzavanja moZe da doprinese o€uvanju strukture testa i kvaliteta gotovog
proizvoda.

Ponasanje testa na zavr$noj fermentaciji prikazano je duzinom zavrSne fermentacije i
stabilitetom fermentacije (tabela 4.3.7). Srednja vrednost i standardna devijacija pokazuju da
duZina zavrSne fermentacije zavisi od vrste vlakana i duZine skladiStenja na niskim
temperaturama.

Uticaj razlic¢itih vlakana na ponaSanje testa na zavr$noj ferementaciji ocenjivan je
multivarijatnim postupkom i diskriminativnom analizom (tabela 4.3.7. i 4.3.8) (Andersson 1984).
MANOVA test razlike je pokazao da postoji znacajna razlika u uticaju razlic¢itih vlakana pri
zamrzavanju testa (0, 1, 30 i 60 dana ) posto je p = 0,000. Alternativna hipoteza da postoji
znacajna razlika u uticaju vrste vlakana na posmatrani parametar tokom zamrzavanja,
potvrdena je i Roy testom jer je po njemu p < 0,1. Koeficijent diskriminacije pokazuje da je
najveci uticaj vlakana na zavrSnu fermentaciju i stabilitet testa (199,006 i 5,739) nakon prvog

dana zamrzavanja (tabela 4.3.10), Sto je u skladu sa literaturnim podacima (Kulp, 1995;, Ribotta.

i sar., 2003; Brennan & Tudorica, 2008; Rosell & Collar, 2009).
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Tabela 4.3.7. Uticaj vlakana na osobine testa pri zamrzavanju

Zavrsna fermentacija (min) Stabilitet fermentacije (min)
Srednja Interval poverenja * Srednja Interval poverenja *
vrednost P J P vrednost P J P
Period . 0% vlakana
zamrzavanja
0dan 84+2,83 81,03 86,97 0,996 92,1 6,80 11,20 0,988
1dan 65,67+2,66 62,88 68,46 0,721 9,67+2,66 6,88 12,46 0,721
30 dan 109,67+24,64 83,8 135,53 0,936 6,67+2,73 3,80 9,53 1
60 dan 151,67+1,51 | 150,09 153,25 0,862 8,33+2,34 5,88 10,79 0,926
5% Fibrexa
0dan 38,3315,28 32,79 43,87 0,997 7,67+2,66 4,88 10,46 0,721
1dan 88,67+2,07 86,5 90,83 0,681 8,33%4,27 3,85 12,82 0,973
30 dan 79,67+2,34 77,21 82,12 0,998 4,67+1,63 2,95 6,38 0,959
60 dan 74,67+3,27 71,24 78,1 0,999 4,67+2,07 2,5 6,84 0,681
5% inulin-a HPX
0dan 78,33+1,51 76,75 79,91 0,833 17,6745,85 11,52 23,81 ,950
1dan 70,331£2,94 67,24 73,42 1 20,3316,86 13,13 27,53 ,997
30 dan 119,6743,2 116,3 123,03 0,959 9,00+2,10 6,8 11,2 ,988
60 dan 111,67+4,63 106,8 116,53 0,924 10,33+4,97 5,12 15,55 ,626
5% inulin-a GR
0dan 9543,29 91,55 98,45 0,978 7,00+2,1 4,8 9,20 ,988
1dan 69,33+10,17 58,66 80,01 0,969 4,33+3,88 0,26 8,41 ,781
30 dan 171+10,64 159,83 182,17 0,928 8,33+4,27 3,85 12,82 ,958
60 dan 210,33+27,02 | 181,97 238,7 1 8,33+2,34 5,88 10,79 ,926

p* - test rizika zakljucivanja

Tabela 4.3.8. Statisticka analiza uticaja vlakana na maturografske pokazatelje testa pri

zamrzavanju
Zavrsna fermentacija (min) Stabilitet fermentacije (min)
n F p n F p

Manova 4 67,435 0,000 4 6,619 0,000
0dan 299,487 0,000 0 dan 11,773 0,000
1dan 20,655 0,000 1dan 12,805 0,000

Roy test
30 dan 47,116 0,000 30 dan 2,737 0,071
60 dan 105,877 0,000 60 dan 3,361 0,039

n- broj promenljivih (broj dana)
F- Fisherov test
p- test rizika zakljucivanja
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Tabela 4.3.9. Diskriminativana analiza uticaja vlakana na maturografske pokazatelje testa pri

zamrzavanju
Zavrsna fermentacija (min) Stabilitet fermentacije (min)
n F p n F p
Diskriminativna
. 4 316,849 0,000 4 10,410 0,000
analiza

n- broj promenljivih (broj dana)
F- Fisherov test
p- test rizika zakljucivanja
Vreme zavrine fermentacije kod testa sa Fibrexom se produZava i znacajno je veée od

vremena zavrsne fermentacije kod testa bez vlakana iili kod testa sa inulinom HPX i GR, gde se

vreme zavrSne fermentacije smanjuje (tabela 4.3.7).

Tabela 4.3.10. Uticaj vlakana na koeficijent diskriminacije testa tokom zamrzavanja

Zavrsna fermentacija (min) Stabilitet fermentacije (min)
Koeficijent diskriminacije Koeficijent diskriminacije
0dan 157,058 4,805
1dan 199,006 5,739
30dan 31,907 0,368
60 dan 175,854 0,338

U kratkom periodu zamrzavanja nije izrazen zastitni uticaj vlakana na aktivnost
pekarskog kvasca ve¢ dominira uticaj visokog sadrzaja vode u testu i uticaj formiranih kristala
leda, sto je u skladu sa tvrdenjem Kulpa (1995). Pri duZzem cuvanju testa u zamrznutom stanju
(30 i 60 dana) vreme zavrSene fermentacije se produzava kod svih uzoraka, pri ¢emu testo sa
inulinom GR ima najvecde vrednosti i po statistickim podacima se zanacajno razlikuje od ostalih
analiziranih uzoraka, dok testo sa Fibrexom ima najmanje vrednosti. Vreme zavrSne
fermentacije testa sa inulimom GR je 2 do 3 puta duZe nego kod testa sa Fibrexom (tabela

4.3.11, slike 4.3.29. i 4.3.30).
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Zavréna fermentacija (min)
Zavréna fermentacija {min) 0 dana nakon zamrzavanja
0 dana nakon zamrzavanja 100 —

|./ 80 — OI-

50 —|
4

1) 0% Fiber Al
5% Fibrex

2 nulin HPX
50 — 4) 5% Inulin GR 60 —
4 b 1) 0% Viakana
2) 5% Fibrex
3) 5% Inulin HPX
k| ﬁ 10 —| O 4) 5% Inulin GR
28
Zavréna fermentaciia (min) Zavréna fermentacija {min)
Mey—r—§— & & & § & - @ I L
50 60 70 80 90 100 40 80 120 160 100 240
1 dan nakon zamrzavanja 60 dan nakon zamrzavanja
Slika 4.3.29. Interval poverenja zavrsne ferm. testa Slika 4.3.30. Interval poverenja zavrsne ferm. testa
sa vlaknima koje je zamrzavano 1i 0 dana sa vlaknima koje je zamrzavano 60 i 0 dana

Diskriminativna analiza pokazuje da vlakna najvise utiCu na zavrSnu fermentaciju i
stabilitet fermentacije na samom pocetku zamrzavanja (tabela 4.3.10). Permanentnost uticaja
vlakana na posmatrane parametre potvrduje podatak o homogenosti ovih vlakana koja iznosi
100% (tabela 4.3.11), a kod testa bez vlakana izraZzen je samo uticaj duZine zamrzavanja.

Statisticka analiza (tabela 4.3.7) pokazuje da na stabilitet fermentacije utice vrsta vlakna
i duZina zamrzavanja, pri ¢emu testo sa inulinom HPX ima najduzi stabilitet fermentacije koji se
zancajno razlikuje u odnosu na druga dva vlakna (slika 4.3.31. i 4.3.32) i testo bez vlakana
(tabela 4.3.11). Pri duZzem periodu zamrzavanja testa (30 i 60 dana) stabilitet fermentacije testa
sa Fibrexom i inulinom HPX skoro 2 puta je kraci od testa koje nije, ili je bilo zamrzavano jedan

dan. Dodatak inulina GR utiCe na produzenje zavrSne fermentacije.
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Tabela 4.3.11 Karakteristike i doprinos obelezja karakteristika vlakana maturografskim

pokazateljima pri zamrzavanju testa

Zavrsna fermentacija (min)

0% vlakana 5 % Fibrexa 5% inulin-a HPX 5% inulin-a GR doprinos (%)
0 dan vecde*? najmnje manje*?! najvece*3 27,86
1 dan najmnje najvecée” 3 veée™ manje 35,30
30 dan manje*! najmnje vecde*! najveée* 3 5,66
60 dan vede*? najmnje manje* ! najveée* 3 31,19
Homogenost (%) 66,67 100,00 100,00 100,00
Stabilitet fermentacije (min)

0 dan vece manje najveée*? najmnje 42,711
1 dan vede*! manje najveée*? najmnje 51,013
30 dan manje najmnje najveée*? vecde*! 3,004
60 dan vede*? najmnje najveée*? manje*? 3,271
Homogenost (%) 66,67 100,00 100,00 100,00

* - oznacava postojanost znacajne razlike,
1,2 ili 3 — oznacava broj uzoraka od kojih se razlikuje

Najvedi uticaj vlakana na stabilitet fermentacije je posle prvog dana zamrzavanja (tabela

4.3.10), Sto je viSe vezano za interakciju vlakana sa glutenskom strukturom, a ne na aktivnost

kvasca (Ribotta i sar., 2003; Gugerli i sar., 2004; Brennan & Tudorica, 2008; Rosell & Collar, 2009). |z

tabela 4.3.7.i 4.3.11. se vidi da najvece vrednosti stabiliteta fermentacije ima testo sa inulinom

HPX, a najmanje testo sa inulinom GR.

Stabilitet fermentacije (min)

54 0 dana nakon zamrzavanja

% Vlakana

Inulin GR

Stabilitet fermentacije (min)

Slika 4.3.31. Interval poverenja stabiliteta fermentacije

I ‘ |
20 30

1 dan nakon zamrzavanja

testa sa vlaknima koje je zamrzavano 1i 0 dana

Stabilitet fermentacije (min)

16 60 dana nakon zamrzavanja

A%

1) 0% Viakana
2 o Fibrex
3 ulin HPX

Stabilitet fermentacije (min)

I ! I ! 1

10 20 30

1 dan nakon zamrzavanja

Slika 4.3.32. Interval poverenja stabiliteta fermentacije

testa sa vlaknima koje je zamrzavano 1i 60 dana
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4.3.3.2. Matematicka analiza uticaja vlakana na kvalitet hleba od zamrznutog testa

Uticaj duZine zamrzavanja na pecivne osobine hleba prikazano je zapreminom hleba i
kvalitetom gotovog proizvoda, (tabela 4.3.12). Srednja vrednost i standardna devijacija
pokazuju da zapremina hleba zavisi od vrste uzorka, odnosno od vrste vlakana i duZine

skladiStenja na niskim temperaturama.

Tabela 4.3.12. Uticaj vlakana na pecivne osobine hleba pri zamrzavanju

Zapremina hleba (cm3) Vrednosni broj sredine*
Srednja . * Srednja Interval
Interval poverenja P .
vrednost vrednost poverenja
Period . 0% vlakana
zamrzavanja
0dan 337,50+28,97 307,10 367,90 0,996 6,3510,37 5,85 6,65
1dan 292,50+19,47 272,06 312,94 0,996 5,15+0,94 3,9 6,4
30 dan 400,50+18,53 381,05 419,95 0,996 5,28+1,07 3,82 6,72
60 dan 336,17+52,93 280,61 391,72 0,993 5,28+1,08 3,82 6,74
5% Fibrexa
0dan 291,62+19,12 271,55 311,68 0,999 5,25+1,07 3,75 6,75
1dan 295,67+8,58 286,66 304,67 0,973 5,95+0,71 4,91 6,99
30 dan 282,33+22,92 258,27 306,40 0,997 5,2810,7 4,28 6,25
60 dan 300,47+22,59 276,76 324,17 0,993 5,28+0,61 4,38 6,18
5% inulin-a HPX
0 dan 379,27+13,67 364,92 393,61 0,765 5,910,4 5,3 6,5
1 dan 343,07+21,76 320,22 365,91 0,996 4,7+0,85 3,5 5,9
30 dan 451,37+£29,59 420,31 482,42 0,803 4,7+0,39 4,2 5,2
60 dan 392,70+21,01 370,65 414,75 0,998 6,710,38 6 7
5% inulin-a GR
0dan 286,52+31,84 253,10 319,94 1,000 6,2510,41 5,8 6,8
1dan 227,12+29,73 195,91 258,33 0,907 5,2+0,44 4,5 5,8
30 dan 364,93+19,71 344,24 385,63 0,875 2,28+0,4 1,8 2,9
60 dan 325,80+32,89 291,27 360,33 1,000 3,1+052 2,5 3,8

*Vrednosni broj sredine, maximum 7, minimum O
p* - test rizika zakljucivanja
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Uticaj razli¢itih vlakana na pecivne osobine hleba pri zamrzavanju ocenjivan je
multivarijatnim postupkom i diskriminativnom analizom (tabela 4.3.13. i 4.3.14) (Andersson
1984). Postupokm MANOVE-a ispitano je da li postoji razlika u uticaju vlakana na ponasanje
testa pri zamrzavanju (0, 1, 30 i 60 dana). Test je pokazao da postoji znacajna razlika izmedu
vlakana posto je p = 0,000, pri ¢emu je testirana i alternativna hipoteza da postoji znacajna
razlika u uticaju vrste vlakana na posmatrani parametar tokom zamrzavanja, koja je potvrdena
Roy testom jer je p<,1. Koeficijent diskriminacije pokazuje da je najveéi uticaj vlakana na

zapreminu hleba i kvalitet hleba u duZzem periodu zamrzavanja (30 i 60 dana) (tabela 4.3.14).

Tabela 4.3.13. Statisti¢ka analiza uticaja vlakana na osobine hleba od zamrznutog testa

Zapremina hleba (cm?) Vrednosni broj sredine

hleba
n F p* n F p*
Manova 4 17.310 .000 4 3,370 ,001

0dan 18,928 ,000 0dan 2,625 ,077

Anova 1dan 30,084 ,000 1dan 1,147 ,353

30 dan 56,895 ,000 30 dan 5,459 ,006
60 dan 7,530 ,001 60 dan 8,312 ,001

n- broj promenljivih (broj dana)
F- Fisherov test
% . I

p- test rizika zakljucivanja

Tabela 4.3.14 Diskrimintivna analiza uticaja vlakana na pecivne osobine hleba pri zamrzavanju

testa
Vrednosni broj sredine
: 3
Zapremina hleba (cm?) hleba
n F p n F P
Manova 4 21,013 ,000 4 21,013 ,000

n- broj promenljivih (broj dana)
F- Fisherov test
p- test rizika zakljucivanja
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Tabela 4.3.15 Uticaj vlakana na koeficijent diskriminacije zapremine hleba i vrednosni broj

sredine hleba

Zapremina hleba (cm3) Vrednosni broj sredine hleba
Koeficijent diskriminacije Koeficijent diskriminacije
0dan 1,085 0,478
1dan 7,223 0,386
30dan 9,416 0,394
60 dan 2,64 0,841

Najvedi uticaj vlakana na zapreminu hleba je kod testa koje je zamrzavano 30 dana, jer je
koeficijent diskriminacije (9,416), odnosno uzorak sa inulinom HPX ima najvec¢u zapreminu i
znacajno se razlikuje od ostalih uzoraka (tabela 4.3.12.i4.3.15 ). Iz tabela 4.3.12 — 4.3.16. se vidi
da testo sa inulinom HPX ima znacdajno veéu zapreminu od ostalih uzoraka bez obzira na duzinu
zamrzavanja, Sto potvrduju i slike 4.3.33. i 4.3.34. Ovo ukazuje na pozitivho delovanje vlakana
HPX koje umanjuje negativne efekte zamrzavanja. Odnosno inulin HPX se najbolje inkorporira u
glutenski matriks, tako da se dobija hleb sa najveéom zapreminom. Zapremina hleba sa drugim
vlaknima zavisi od duzine ¢uvanja testa u zamrznutom stanju, odnosno kristali leda narusavaju
glutensku strukturu Sto ima za posledicu smanjenje zapremine hleba. Na osnovu procene
homogenosti (tabela 4.3.16) jedino kod testa bez vlakana zapremina varira, a ukazuje da hleb
bez vlakana ima karakteristike koje su sliéne nekim posmatranim vlaknima, na ¢ega josS ukazuju i

najsira elipsa (slika 4.3.33. i 4.3.34) i manja homogenost (tabela 4.3.16).
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Zapremina hleba (ml) 1) 0% Viakana
Zapremina hleba (ml) 1) 0% Viakana 440 60 dana nakon zamrzavanja 2
40 60 dana nakon zamrzavanja 2) 5% Fibrex 3) Inulin HPX

3) 5% Inulin HPX 4) 5% Inulin GR
4) 5% Inulin GR = |

Fibrex

400 —
400 —
3.

360 —|

280 —

Zapremina hleba Zapremina hleba
2
| \ 1 \ T 1(ml) o R T I ] (ml)
160 200 240 280 320 360 400 160 200 240 280 320 360 400

240

30 dana nakon zamrzavanja 30 dana nakon zamrzavanja

Slika 4.3.33. Interval poverenja zapremine hleba sa  Slika 4.3.34. Interval poverenja zapremine hleba sa

vlaknima nakon 30 i 60 dana zamrzavanja vlaknima nakon 1 i 60 dana zamrzavanja

Na kvalitet hleba (tabela 4.3.12-4.3.16) uti¢u duzina zamrzavanja i vrsta vlakana,
odnosno kvalitet hleba od zamrznutog testa bez vlakana je manji za oko jednu ocenu tokom
posmatranog perioda zamrzavanja od 1, 30 i 60 dana. Hleb sa Fibrexom je nesto losSijeg kvaliteta
u odnosu na uzorke bez vlakana ali tokom zamrzavanja od 1, 30 i 60 dana kvalitet hleba sa
fibrexom je ujednacen, Sto potvrduje i homogenost (tabela 4.3.16). Na osnovu ocena o kvalitetu
hleba tokom zamrzavanja, koeficijent diskriminacije (tabela 4.3.15) pokazuje najveéa variranja
u kvalitetu hleba pri zamrzavanju od 60 dana, jer tada je uticaj vlakana na kvalitet hleba najveci.
Iz tabele 14.3.16. se vidi da se pri zamrzavanju od 60 dana kvalitet hleba sa inulinom HPX
zancajno razlikuje u odnosu na ostale uzorke Sto potvrduje i vrednosni broj sredine hleba
(tabela 4.3.12) koji je na nivou hleba od nezamrznutog testa. Zamrznuto testo sa inulinom GR
ima najlosiji kvalitet hleba i kod ovog vlakna ima najviSe zastupljenih loSih ocena (tabela 4.3.16).
Kvalitet hleba sa inulinom GR, bez obzira da li se testo zamrzava ili se menja pH vode za zames
(tabela 4.3.6) je najlosiji, Sto je posledica osobine samih vlakana i njihove interakcije sa

glutenskim matriksom.
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Tabela 4.3.16. Karakteristike i doprinos obelezja karakteristika vlakana pecivnim osobinama

hleba pri zamrzavanju

Zapremina hleba (cm3)

0% vlakana 5% Fibrexa 5% inulin-a HPX 5% inulin-a GR doprinos (%)
0dan vece*? manje najveée* 3 najmanje 5,33
1 dan manje*? vecde*?! najveée* 3 najmanje 35,51
30 dan manje*?! vecde*?! najvece*3 najmanje 35,51
60 dan vece najmanje najvede*3 manje 12,85
Homogenost (%) 50,00 100,00 100,00 100,00

Vrednosni broj sredine hleba

0 dan - dobro - - 22,77
1 dan dobro dobro lose - 18,39
30 dan odlicno* odlicno dobro loSe, dobro 18,77
60 dan - - odlicno* dobro* 40,07
Homogenost (%) 83,33 33,33 66,67 100,00

* - oznacCava postojanost znacajne razlike,
1,2 ili 3 — oznacava broj uzoraka od kojih se razlikuje
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4.3.4. TERMODINAMICKA MERENJA TESTA SA VLAKNIMA

4.3.4.1. Kinetika zamrzavanja testa sa vlaknima

U ovoj fazi istraZivanja ispitan je uticaj razli€ite vrste i koli¢ine vlakana na kinetiku
zamrzavanja testa na temperaturama -18 °Ci -28 °C.

Proces zamrzavanja testa prolazi kroz tri faze: hladenje proizvoda do zone
zamrzavanja proizvoda, hladenje u zoni zamrzavanja proizvoda i hladenje zamrznutog
proizvoda. Kao 3to se vidi sa slika 4.3.35 — 4.3.38, proces hladenja je na pocetku brz, a
zatim se usporava tokom zone zamrzavanja. Parametar koji uti¢e na brzinu hladenja (do
zone zamrzavanja) je termicka provodljivost testa, koja zavisi od sastava, strukture i
veli¢ine testa. Tokom hladenja, uklanja se samo osetna toplota. Kada proizvod dostigne
zonu zamrzavanja, pored osetne toplote, mora da se ukloni i latentna toplota koja je
neophodna za fazni prelaz, tj. formiranje leda. Ova promena usporava brzinu hladenja i
formira zaravnjenje na krivi oko tacke mrznjenja (slika 4.3.35 — 4.3.38). DuZina ovog
zaravnjenja je skracena kada je razlika izmedu temperature proizvoda i temperature
zamrzivada vedéa (slika 4.3.37. i 4.3.39), odnosno koriséenjem nizih temperatura
zamrzavanija, Sto je u skladu sa tvrdenjima Kulpa, (1995); Cengela (1997); Phimolsirilpoli
i sar. ( 2008a, 2008b ).

404 = vlakna 0 (%)
20 zamrzavanje -18 °C e fibrex 10 (%)
i A HPX 10 (%)
B vlakna 0 (%) 30
2 zamrzavanje -18°C o fibrex 5 (%) GR 10 (%)
20 A HPX5 (%) ol X
= GR 5 (%) _ .
€ 10l . e
?; 10 [ ] s 10] = :
S 2
& . < X
g 04 [ 2 2 o °
-10 " ‘ Iy -10 4 " [ ] 2 2
[ ] s , [ ] ¢ -
L] o A [ ] 8 2
20 LI LA 2N A 204 [ Y t ey
0 2’0 4’0 6’0 8’0 1(’)0 1%0 11'10 1(’50 1é0 0 2‘0 4‘0 5‘0 8‘0 1(!)0 150 12«0 léO
vreme (min) vreme (min)
Slika 4.3.35. Kinetika zamrzavanja testa sa Slika 4.3.36. Kinetika zamrzavanja testa sa
5% vlakana na temperaturi -18 °C 10% vlakana na temperaturi -18 °C
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Sa slika 4.3.35. i 4.3.36. se vidi da inulin GR dovodi do brZzeg zamrzavanja testa u
odnosu na testo sa inulinom HPX i Fibrexa. Ovaj efekat je narocito izrazen kod testa sa
5% inulina GR, gde testo temperaturu od oko -18 °C dostigne brze za 30 min. u odnosu
na testo sa Fibrexom ili inulinom HPX. Testo sa 5 i 10% Fibrexsa se najsporije zamrzava,
Sto se moZe dovesti u vezu sa velikom sposobnosti vezivanja vode Fibrexa, dok inulin GR
ima malu mo¢ upijanja vode, tj oduzima vodu od testa. U testo sa Fibrexom dodata je

veca koli¢ina vode i potrebno je duZe vreme za zamrzavanje od testa sa inulinom GR.

1 zamrzavanje -28 ° = viakna 0 (%) 304 = vlakna 0 (%)
E m " ® e fibrex 10 (%)
%) 204 o v GR10 (%)
GR 5 (%)
o 10 1 X .
8 8 10
S g, t
E o .
5 ° 21, g ¢ 2
£ 104 Cegt g veerl
o o A g 104 v e 2
LI e Voo 4
A v
20 L] 0 s -20 v #
[ 3 & .
304 [ 0. 3 $ 6.
0 2.0 4I0 6IO SIO 1<IJO 150 1:10 16'30 ('1 2'0 4'0 5'0 s'o 160 150 1410 1;30
vreme (min) vreme (min)
Slika 4.3.37. Kinetika zamrzavanja testa sa Slika 4.3.38. Kinetika zamrzavanja testa sa
5% vlakana na temperaturi -28 °C 10% vlakana na temperaturi -28 °C
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Sa slika 4.3.37. i 4.3.38. se vidi da brzina zamrzavanja testa ima najvecu vrednost
u pocetku procesa zamrzavanja, a smanjuje se pomeranjem granice podele unutar
proizvoda (Kremi¢, 1989). Kada granica podele dospe do centra testa, u testu pocinje
obrazovanje leda, Sto se na krivama zamrzavanja vidi na osnovu prevojne tacke.
Zamrzavanje testa pocelo je na oko -4 °C. U ovim tackama tec¢na faza bi trebalo da je u
potpunosti ¢vrsta ali kod testa prisustvo odredenih supstanci, u ovom sluéaju vlakana,
sprecava stvaranje Cvrste faze u potpunosti, sto je u skladu sa tvrdenjima Kulpa (1995) i
Deepa, i sar. (2008). Inulin GR u koli¢ini od 5% dovodi do najbrZeg smrzavanja testa, dok
testo bez vlakana i testo sa Fibrexom i inulinom HPX imaju priblizno isto vreme
zamrzavanja koje je za 60 min. duZe od testa sa inulinom GR. Testo sa 5 i 10% inulina GR
se brze zamrzne nego testo u kome nema vlakana, pa se ova vrsta vlakana moze
primeniti u praksi kada se Zeli skratiti period zamrzavanja ili povecati kapacitet komore
za zamrzavanje.

Tokom procesa zamrzavanja/odmrzavanja potrebno je za odredeno vreme odvesti ili
dovesti odredenu koli¢inu toplote da bi se izvrsila fazna transformacija (Singh, 1995). Za
matemati¢ku interpretaciju procesa zamrzavanja/odmrzavanja testa sa vlaknima
koriséena je Fureijeova jednacina za nestacionarni prenos toplote:
dT/0t=ad?T/0x?
gde je T - temperatura (C), t - vreme (s), x - koordinata prostora (m) i a - je termicka
difuzivnost (m?/s). Za re$avanje ove parcijalne diferencijalne jednadine postoje mnoga
reSanja, a u ovom radu su usvojene sledece aproksimacije po Cengelu (1998):

o uniformni temperaturni profil:

za zamrzavanje In(Tc-Ter / Ti- Ter) =-bo * t,

za odmrzavanje In(Ter - T / Ti- Ter) = -bo * (t o +tk)
o neuniformni tempraturni profil:

za zamrzavanje In(Tc- Ter / Ti- Ter) = bo-b1 * t,

za odmrzavanje In(Tc- Ter / Ti- Ter) = bo-b1 * t
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o neuniformni tempraturni profil sa kvadratnim ¢lanom koji je dodat zbog fazne
transformacije usled koje dolazi pri zamrzavnju/odmrzavaniju, sto potrduju i slike
4.3.34-4.3.41:
za zamrzavanje In(Tc- Ter / Ti- Ter) = bo-b1 * t + by t2,
za odmrzavanje In(Tc- Ter / Ti- Ter) = bo-b1 * t + b« t2,

gde je: t- vreme (min), tx- vreme u kome je poslednji put izmerena temperatura (min), Ti-
inicijalna temperatura testa (°C), Te- temperatura u centru komada testa koja je najbliza,
ali i manja od procenjene (°C), Tc- temperatura u centru komad testa (°C), bo,b1, b2 -
nepoznati parametri.

Na osnovu koeficijenta determinacije (R?) usvojena je matemati¢aka
aproksimacija koja najbolje opisuje kinetiku zamrzavanja/odmrzavanja.

U tabeli 4.3.17. i 4.3.18. prikazane su vrednosti koeficijenta determinacije
uniformnog i neuniformnog temperaturnog profila zamrzavanja testa na -18 i -28 °C sa
razli¢itom koli¢inom i vrstom vlakana. Kinetika zamrzavanja testa sa vlaknima na -18 i -
28 °C, (tabele 4.3.17. i 4.3.18) najbolje odgovara neuniformnom temperaturnom profilu
sa kvadratnim &lanom (t?) jer je koeficijent determinacije R>>0.939 i R>>0.928, za razliku
od uniformnog toka temperaturnog profila kada je duplo manji koeficijent
determinacije. Zapaza se da testo zamrazavano na -18 i -28 °C sa 10 % inulina GR ima
najvece vrednosti koeficijenta determinacije (0.966 i 0.970), dok testo sa fibrexom
najmanje vrednosti (0.939 i 0.928). Linearane jednacine zamrzavanja testa na -18 i -28
°C za testa sa 5 i 10% vlakana ne odgovaraju uniformnom temperaturnom profilu, jer

daje niske vrednosti koeficijenta determinacije (tabela 4.3.17.i 4.3.18).
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Tabela 4.3.17. Koeficijenti determinacije regresionih zavisnosti fitovanja u opsegu Ti-Tcr

predlozenim jednacinama za testo sa vlaknima pri zamrzavnju — 18 °C

Koli¢ina vlakana
Transforrmsana Regresiona funkcija 0 (%) 5 (%) 10 (%)
promenjiva
Fibrex
. bo=-0,178 bo=-0,109 bo=-0,109
Y= bo*X 2 2 2
R2=0,473 R2=0,383 R2=0,448
5 bo=14,5812 bo=18,165 bo=16,1309
T Y= botb1*X b1=-0,386 b1=-0,297 b1=-0,265
% X= - R2=0,798 R2=0,852 R2=0,856
e bo=22,501 bo=26,285 bo=23,157
[S)
e b1=-0,914 b1=-0,672 b1=-0,566
—= Y= bo+b1*X +ba*X2 ’ ’ ’
< oro g b,=0,005 b,=0,003 b,=0,002
> R2=0,915 R2=0,954 R2=0,939
Inulin HPX
Ve bo¥X bo=-0,178 bo=-0,106 bo=-0,112
= Do
R2=0,473 R2=0,447 R2=0,477
5 bo=14,5812 bo=16,306 bo=15,924
E Y= bot+b1*X b1=-0,386 b1=-0,255 b1=-0,257
= X=-t R?=0,798 R?=0,837 R?=0,844
= bo=22,501 bo=24,683 bo=24,748
o
= b1=-0,914 b1=-0,560 b1=-0,610
~ Y= bo+b1*X +b2*X? ! ! !
< oTRL AT b,=0,005 b,=0,002 b,=0,002
> R2=0,915 R2=0,944 R2=0,962
Inulin GR
Ve bo¥X bo=-0,178 bo=-0,133 bo=-0,116
- R2=0,473 R?=0,415 R?=0,430
5 bo=14,5812 bo=16,847 bo=17,35
E Y= bo+b1*X b1=-0,386 b1=-0,335 b1=-0,284
= X= - R?=0,798 R?=0,840 R?=0,829
e bo=22,501 bo=24,811 bo=27,210
o
= b1=-0,914 b1=-0,769 b1=-0706
= Y= bo+b1*X +ha*X2 ’ ’
E ob1A 02 b2=0,005 b2=0,003 b2=0,003
> R2=0,915 R2=0,948 R2=0,966

t- vreme (min)

tk- vreme u kome je poslednji put izmerena temperatura (min)

Ti- inicijalna temperatura testa (°C)

T temperatura u centru komada testa koja je najbliza, ali i manja od procenjene (°C)
T.- temperatura u centru komada testa (°C)

89



Rezultati i diskusija

Tabela 4.3.18. Koeficijenti determinacije regresionih zavisnosti fitovanja u opseg Ti-Tcr

predlozenim jednacinama za testo sa vlaknima pri zamrzavnju — 28 °C

Koli¢ina vlakana

Transforlli'nisana Regresiona funkcija 0 (%) 5(%) 10 (%)
promenjiva
Fibrex
V= bo*X bo=-0,172 bo=-0,174 bo=-0,204
0 R?=0,543 R?=0,622 R?=0,609
5 bo=20,162 bo=12,582 bo=16,475
E Y= bo+b1*X b1=-0,392 b1=-0,311 bi=-0,406
= | x=-t R2=0,947 R2=0,900 R2=0,917
P bo=24,944 bo=17,038 bo=21,646
o
et b1=-0,613 b1=-0,517 b1=-0,676
= Y= bo+b1*X +b2*X? ’ ’ ’
< e g b,=0,002 b,=0,002 b,=0,002
> R2=0,969 R2=0,928 R2=0,946
Inulin HPX
Ve bo*X bo=-0,172 bo=-0,153 bo=-0,180
0 R2=0,543 R2=0,604 R2=0,687
5 bo=20,162 bo=16,322 bo=13,2601
E Y= bot+b1*X b1=-0,392 b1=-0,313 b1=-0,325
= | x=-t R2=0,947 R2=0,939 R2=0,940
P bo=24,944 bo=19,706 bo=16,956
(]
e b1=-0,613 b1=-0,453 b1=-0,496
= Y= bo+b1*X +b2*X? ’ ’ ’
< b g b,=0,002 b,=0,001 b,=0,001
> R2=0,969 R2=0,952 R2=0,959
Inulin GR
=-0,172 =-0,2 =-0,21
Y= bo*X b(z) 0, b(z) 0,298 b(z) 0,213
R2=0,543 R2=0,729 R2=0,699
5 bo=20,162 bo=10,869 bo=12,961
E Y= bo+b1*X b1=-0,392 b1=-0,474 b1=-0,365
=~ | X=-t R2=0,947 R2=0,899 R2=0,916
= bo=24,944 bo=17,738 bo=19,605
o
- b1=-0,613 b1=-0,959 b1=-0,697
~ Y= bo+b1*X +b2*X? ! ! !
< oreEt 2 b,=0,002 b,=0,005 b,=0,003
> R2=0,969 R2=0,969 R2=0,97

t- vreme (min)

tk- vreme u kome je poslednji put izmerena temperatura (min)
Ti- inicijalna temperatura testa (°C)
T temperatura u centru komada testa koja je najbliza, ali i manja od procenjene (°C)
T.- temperatura u centru komada testa (°C)
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4.3.4.2. Kinetika odmrzavanja testa sa vlaknima

Odmrzavanje testa treba da se izvodi sporo u optimalnom vremenu i na
optimalnoj temperaturi. Funkcionalni efekti odmrzavanja obuhvataju rehidrataciju
sistema, uglavnom glutenskog matriksa i ¢elija kvasca. Prilikom odmrzavanja, zamrznuti
gluten bi trebalo da zadrii svoje fiziko-hemijske osobine, odnosno viskoelasti¢na
svojstava, kako bi prilikom dalje obrade testo imalo sposobnost da zadrzava CO; (Kulp,
1995; Singh, 1995; Ribotta i sar., 2003; Brennan & Tudorica, 2008). Poveéana toplotna
provodljivost zamrznutih proizvoda je bitna prilikom odmrzavanja. Sa termodinamickog
stanovista, odmrzavanje nije obrnuta reakcija zamrzavanja. U toplijem medijumu, tokom
odmrzavanja, proizvod se brze zagreva i unutrasnji temperaturni gradijenti su mnogo
manji nego pri zamrzavanju. Sloj vode koji se formira na povrsini usporava odmrzavanje i
doprinosti razgradnji proizvoda. Stoga, kolebanje temperature iznad zone zamrzavanja
proizvoda, smanjuje njegovu stabilnost i kvalitet. Ovo stanje treba izbegavati tokom
transporta, rukovanja i skladiStenja zamrznutog testa. (Kulp, 1995; Phimolsirilpoli i sar.,

2008 a, b; Deep i sar., 2008 ).

odmrzavanje +30 °C

zamrznutog testa -18 °C odmrzavanje +30°
20 n ° testa 10 % vlakna, zamrznutih na -18°C
T aAAAA Ags u o0 ®
ad aELU0000® 304 L.=RREEY _ ee®
A .o: AAA:U“ ..."
20 A adtTgoeee®
. " 204 [
—~ ° a om
& 101 A " m  vlakan 0 (%) 5 :. m  viakna 0 (%)
g ° . ® fibrex 5 (%) < 104 Ave ® fibrex 10 (%)
g A e ° A HPX 10 (%)
o 4. 5 o Ao m
5 oy " Q P ]
2 4, E 2 m"
-10 4 - = 104 [ ]
| ]
204" _201:
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Slika 4.3.39. Kinetika odmrzavanja testa sa Slika 4.3.40. Kinetika odmrzavanja testa sa
5% vlakana na temperaturi +30 °C 10% vlakana na temperaturi +30 °C
zamrznutog na—18 °C zamrznutog na—18 °C
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Sa slike 4.3.39. i 4.3.41. se vidi da zamrznuto testo sa inulinom GR u koli¢ini od 5 % na -
18 i -28 °C ima najkrace vreme odmrzavanja koje iznosi 200 i 180 min, Sto je u direktnoj
vezi sa vremenom zamrzavanja testa sa ovom vrstom inulina koje je bilo kraée od 120 i
90 min u poredenju sa testom sa inkorporiranim drugim vlaknima (slika 4.3.35.i 4.3.37).
Sa slika 4.3.39-4.3.42. se vidi da 5 i 10% inulina HPX i GR u testu pozitivno uti¢e na
odmrzavanja testa. Fibrex ima negativan uticaj na tok odmrzavanja, tj. testo sa Fibrexom
se najsporije odmrzava, $to je, verovatno, posledica najveée dodate koli¢ine vode u
testo, odnosno najvece kolicine formiranog leda prilikom zamrzavanja (Berglund, 1988;
Berglund i Shelton, 1993). Podaci su u skladu sa tvrdenjem Kulpa (1995), koji navodi da
se mora ukloniti, latentna toplota oko 335 J (80 cal) po gramu vode, da bi se stvorio led,

odnosno dovesti ovu koli¢inu toplote da bi se led otopio.

40

204 omrzavanje +30C,
© zamrznutog tesata -28C e voo
i ' oo
i LU il
20 vvz‘ o° 21 v". m  vlakna 0 (%)
vit = viakna 0 (%) 5 va ® fibrex 10 (%)
G 1 Z‘ o fibrex 5 (%) S 104 V: A HPX 10 (%)
< 1 Q A HPX5 (%) ¢ M v GR10 (%)
g v GR5 (%) 2 0] LeAm
g ° " @ vAm
g A.:'. £ 10 2'..
5 4104 om < :
204 ' 204
a0 30 {®
0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 0 0 6 9 120 150 180 210 240 270 300
vrem (min) vreme (min)
Slika 4.3.41. Kinetika odmrzavanja testa Slika 4.3.42. Kinetika odmrzavanja testa
5% vlakana na temperaturi +30 °C 10% vlakana na temperaturi +30 °C
zamrznutog na — 28 °C sa zamrznutog na — 28 °C sa

Prilikom fitovanja eksperimentalnih podataka dobijenih pri odmrzavanju testa sa
vlaknima na razli¢itim temperaturama (tabela 4.3.19. i 4.3.20) i usvajanjem
aproksimacija koje opisuju temperaturni profil odmrzavanja, takode se zapaza da
najveée vrednosti koeficijenta determinacije imaju fitovani podaci polinoma drugog
reda. Testo sa inulinom GR ili HPX ima visoke vrednosti koeficijenta determinacije
prilikom fitovanja kvadratnog i linearnog polinoma, odnosno za karakterisanje procesa
moze se usvojiti neuniformni temperaturni profil sa kavadratnim ¢lanom (tabela 4.3.19. i

4.3.20).
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Tabela 4.3.19. Koeficijenti determinacije regresionih parametara fitovanja u opsegu Tcr-

Tk predloZenim jednacinama za testo sa vlaknima zamrznuto na -18 °C pri odmrzavanju

na +30 °C
Koli¢ina vlakana
Transforfmsana Regresiona funkcija 0 (%) 5 (%) 10 (%)
promenjivea
Fibrex
bo=0,154 bo=0,143 bo=0,130
=-{+ = * ’ ’ f
=t | Y= bo™X R?=0,726 R?=0,787 R?=0,830
5 bo=-14,826 bo=-2,327 bo=-3,855
E Y= bo+b1*X b1=0,268 b1=0,157 b1=0,151
= R2=0,965 R2=0,795 R2=0,852
i X=-t bo=-17,984 bo=-13,232 bo=-13,079
o
o b1=0,374 b1=0,429 b1=0,364
g Y= bo+b1*X +b2*X? ! ! !
< TRt 2 b,=-0,0005 b,=-0,0011 b,=-0,0008
> R2=0,976 R2=0,967 R2=0,972
Inulin HPX
bo=0,154 bo=0,197 bo=0,175
X=-t+tx | Y=bo*X ’ ’ ’
K 0 R2=0,726 R?=0,781 R?=0,800
5 bo=-14,826 bo=-4,66 bo=-4,496
E Y= bo+b1*X b1=0,268 b1=0,232 b1=0,206
= R2=0,965 R2=0,807 R2=0,826
i X= -t bo=-17,984 bo=-16,717 bo=-15,566
(8]
o b1=0,374 b1=0,634 b1=0,538
= Y= bot+b1*X +b2*X2 ’ ’ ’
< ot g b,=-0,0005 b,=-0,0021 b,=-0,0015
> R2=0,976 R2=0,984 R2=0,982
Inulin GR
bo=0,154 bo=0,156 bo=0,164
=- = * 4 ’ ’
X=-tht | Y=bo™X R2=0,726 R2=0,794 R2-0,825
5 bo=-14,826 bo=-10,670 bo=-6,514
E Y= bo+b1*X b1=0,268 b1=0,234 b1=0,208
= R2=0,965 R2=0,936 R2=0,877
H X= -t bo=-17,984 bo=-16,873 bo=-16,260
(8]
o b1=0,374 b1=0,430 b1=0,486
= Y= bot+b1*X +b2*X2 ’ ’ ’
< AT b>=-0,0005 b>=-0,001 b>=-0,0012
> R2=0,976 R2=0,983 R2=0,991

t- vreme (min)

tk- vreme u kome je poslednji put izmerena temperatura (min)

Ti- inicijalna temperatura testa (°C)

Ter- temperatura u centru komada testa koja je najbliza, ali i manja od procenjene (°C)
T.- temperatura u centru komada testa (°C)

Tk - poslednja izmerena temperatura u centru komada testa (°C)
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Tabela 4.3.20. Koeficijenti determinacije regresionih parametra fitovanja u opsegu Tcr-

Tk predloZzenim jednacinama za testo sa vlaknima zamrznuto na-28 °C pri odmrzavanju

+30 °C
Koli¢ina vlakana
Transforrmsana Regresiona jednacina 0 (%) 5 (%) 10 (%)
promenjiva
Fibrex
bo=0,153 bo=0,126 bo=0,128
X=-t+t Y= bo*X ’ ’ ’
« bo R?=0,730 R?=0,766 R2=0,767
5 bo=-12,371 bo=-4,172 bo=-3,209
'E Y= bo+b1*X b1=0,232 b1=0,148 b1=0,145
= R?=0,868 R2=0,788 R2=0,781
K X=-t bo=-24,123 bo=-16,298 bo=-15,058
(&)
2 b1=0,552 b1=0,408 b1=0,398
= Y= botb1*X +b2*X2 ' ’ ’
< e g b,=-0,0013 b,=-0,0009 b,=-0,0009
> R?=0,987 R?=0,961 R2=0,951
Inulin HPX
bo=0,153 bo=0,144 bo=0,147
=-t+ = * 4 ’ ’
=t ¥=bo™X R2=0,730 R2=0,763 R2=0,746
5 bo=-12,371 bo=-6,214 bo=-9,071
E Y= bot+b1*X b1=0,232 b1=0,1811 b1=0,203
= R2=0,868 R?=0,808 R?=0,830
K X=-t bo=-24,123 bo=-18,214 bo=-21,447
(8]
2 b1=0,552 b1=0,481 b1=0,526
= Y= botb1*X +b2*X2 ' ’ 4
< b g b,=-0,0013 b,=-0,0012 b,=-0,0013
> R?=0,987 R?=0,966 R2=0,982
Inulin GR
bo=0,153 bo=0,187 bo=0,172
=- = * ’ 4 4
Xt Y= bo™X R2=0,730 R2=0,741 R2=0,747
5 bo=-12,371 bo=-11,986 bo=-8,144
E Y= botbi*X b1=0,232 b1=0,284 b1=0,229
= R?=0,868 R?=0,882 R2=0,816
K X=-t bo=-24,123 bo=-22,009 bo=-20,922
(8]
2 b1=0,552 b1=0,638 b1=0,6125
= Y= botb1*X +b2*X2 ' ' ’
< AT b>=-0,0013 b=-0,0019  b,=-0,0018
> R?=0,987 R?=0,983 R2=0,981

t- vreme (min)

tk- vreme u kome je poslednji put izmerena temperatura (min)

Ti- inicijalna temperatura testa (°C)

Ter- temperatura u centru komada testa koja je najbliza, ali i manja od procenjene (°C)
Tc- temperatura u centru komada testa (°C)

Tk - poslednja izmerena temperatura u centru komada testa (°C)
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Podaci koji su fitovani predlozenim jednacinama odnose se prvenstveno na
eksperimentalne uslove, ali visoki koeficijenti determinacije ukazuju da se neuniformnim
temperaturnim  profilom sa kvadratnim ¢lanom moZe definisati proces
zamrzavanja/odmrzavanja. Visoke vrednosti koeficijenata determinacije u predlozenim
jednacdinama za zamrzavanje/odmrzavanje potvrduju da matematicki modeli adekvatno
prate proces zamrzavanja, odnosno odmrzavanja i da se mogu primeniti u realnim

pogonskim uslovima.
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4.3.5. UTICAJ VLAKANA NA KVALITET HLEBA KAO FUNKCIONALANE HRANE

4.3.5.1. Uticaj vlakana na reoloske osobine testa

Vlakna (Fibrex i inulin HPX i inulin GR) bitno menjaju reoloska svojstva testa, ona se
ugraduju u trodimenzionalnu glutensku strukturu i Sto je veci njihov udeo, vise narusavaju

inter- i intramolekulske veze glutenskih lanaca.

rarcAn/700 BRABENDER® owc DUISBURG w BRABENDER' gwa DUISBURG

Kizlch

0 (%) vlakana 5 (%) Fibrexa 10 (%) Fibrexa

nnnnnnn

R

5 (%) Inulina HPX 10 (%) Inulina HPX

BRABENDER » BRABENDER® owe DUISBUFR

5 (%) Inulina GR 10 (%) Inulina GR

Slika 4.3.43. Farinografski pokazatelji kvaliteta brasna sa dodatkom vlakana
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Fibrex u testu oduzima vodu ve¢ hidratisanom glutenu koji se razvio tokom zamesa i
bitno mu menja reoloske osobine. Nepovezani delovi farinografske krive pokazuju koliko
fibrex narusava glutensku strukturu i pove¢ava MUV, dok dodatak inulina HPX i GR bitno

smanjuju MUV, ali i pokazuju produZenu sposobnost vezivanja vode, Sto se na farinogramu

prepozanaje kao naknadno stvrdnjavanje (slika 4.3.43, tabela 4.3.21)

Tabela 4.3. 21. Uticaj vlakana na reoloske i fizicke osobine testa

Vrsta vlakana Bez fibrex inulin HPX inulin GR

vlakana
koli¢ina vlakana (%) 0(%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%)
Farinografski pokazatelji
MUV (%) 55,4 63,2 72 51 49,5 47,3 40,5
razvoj testa (min) 2 2,5 8 2 1,5 2 1,5
stabilitet testa (min) 0,5 5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
elasti¢nost (Fj) 130 115 115 100 110 130 145
stepen omeksanja (Fj) 60 20 95 40 30 40 80
kval!tetm broj/ 57,9B1 80,9 A2 75,8A2 57,2 B1 87,9 A1 57,0B1 87,9 A1
kvalitetna klasa
Fizicke osobine testa po Kiefferu

31,09+ 41,68% 67,26+ 64,67+ 66,834+ 22,334+

+

otpor testa (g) 30 3.9 31,74+,7 33 20,7 14,0 6.1
rastegljivost 23,56+ 17,97+ 14,86+ 23,03+ 27,374+ 26,07+ 28,533+
testa (mm) 2,4 2 1,6 2,1 2,1 12.0 20,3
otpor/rastegljivosti 1 2,3 2,1 2,9 2,4 2,5 0,8
Maturografski pokazatelji
\reme zavrsne 62 54 38 60 48 62 82
fermentacije (min)
sta'bllltet fermentacije 4 8 ) 18 6 6 14
(min)
otpor testa (Mj) 640 610 380 560 340 580 260
elasti¢nost testa (Mj) 240 290 200 180 140 230 80

Rezultati fizickih karakteristika testa odredenih metodom po Kiefferu odnose se na
osobine testa koje se odmaralo 45 minuta (tabela 4.3.21) i pokazuju da vrednost otpora i
rastegljivosti zavisi od vrste i koli¢ine vlakana. Vlakana u koli¢ini od 5% (Fibrex, inulin HPX i
inulin GR) uti¢u na povecanje otpora testa, a u koli¢ini od 10% inulin GR dovodi do smanjenja
otpora testa za 30% u odnosu na testo sa 0% vlakana, Sto je u skladu sa uticajem ove vrste

vlakana na konzistenciju testa na farinogramu. U odnosu na testo sa 0% vlakana, rastegljivost
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testa sa dodatkom Fibrexa se smanjuje i ovo smanjene je vecée $to je veca koliCina Fibrexa
dodata u testo, a nastao je kao posledica naknadnog stvrdnjavanja, koje je vidljivo sa
farinograma (slika 4.3.43). Dodatak inulina HPX i GR utice na povecanje rastegljivosti, pri
¢emu je ovo poveéanje 17% pri dodatku 10% inulina HPX, a 22% kod 10% inulina GR. Odnos
otpora prema rastezanju testa sa dodatkom vlakana krece se oko 2.5 jedinice, izuzev kod
testa sa 10% inulina GR kada je manji od 1.

Podaci dobijeni analizom maturograma ukazuju na ponaSanje fermentisanog testa,
odnosno na sposobnost glutena da zadrzi gasove stvorene tokom fermentacije i obrazuje
sunderastu strukturu. Dodatkom vlakana (Fibrexa i inulin HPX), usled narusene glutenske
strukture, vreme zavrSne fermentacije se smanjuje, jer se vlakna ponasaju kao inkluzioni
elementi i smanjuju spospbnost zadrzavanja gasova u testu (Neslon, 2001). Promena duZine
zavr$ne fermentacije testa sa 10% inulina GR je posledica slabe i nedovoljne interakcije
proteinskih makromolekula i molekula inulina GR. U odnosu na testo sa 0% vlakana,
stabilitet fermentacije se produzava od 2 do 14 min. u zavisnosti od vrste i koli¢ine vlakana.
Jedino kod testa sa 10% Fibrexa stabilitet fermentacije je 2 puta kraci. Otpor i elasticitet
kvasnog testa sa vlaknima se smanjuje, pri ¢emu veca koli¢ina vlakana doprinosi veéem

smanjenju otpora i elasticiteta testa u odnosu na testo sa 0% vlakana.
4.3.5.2. Uticaj vlakana na kvalitet i teksturu hleba

Podaci iz tabele 4.3.22. pokazuju da je kod uzoraka sa 5% razliCitih vlakana (fibrex,
inulin HPX i GR) doslo do smanjenja zapremine hleba u odnosu na hleb sa 0% vlakana, u
proseku za oko 100 cm?3. Ovakvi rezultati su ocekivani, s obzirom na reoloske podatke
prikazane u tabeli 4.3.21, koji joS jednom potvrduju da se vlakna ponasaju kao inkluzioni
elementi (Neslon, 2001). Tokom zamesa, Cestice vlakana slabo hidratiSu i postavljaju se kao
medusloj koji narusava kontinuitet glutenskog matriksa i tako narusavaju njegovu strukturu.
Ovo razultira smanjenom zapreminom, prinos zapremine u proseku je manji za 105 cm®kao i
grubljom teksturom sredine.

Iz tabele 4.3.22. uoCava se porast prinosa testa i prinosa hleba dodatkom 5 % Fibrexa,
a smanjuje se dodatkom 5% inulina HPX i GR (slika 4.3.44), Sto je direktno u vezi sa

farinografskom moci upijanja vode (tabela 4.3.21).
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Dodatak vlakana, bez obzira na vrstu, utie na smanjenje elasti¢nosti sredine i
negativno utice na finocu strukture pora, Sto se manifestuje padom vrednosnog broja
sredine sa 4,6 kod hleba sa 0% vlakana, na 2,5 kod hleba sa 5% vlakana (Fibrex, inulin HPX i
inulin GR) (slika 4.3.45).

Uticaj povecanja koli¢ine razlicitih vlakana (10%) na pokazatelje kvaliteta hleba
identican je kao i kod hleba sa 5% vlakana. Medutim, treba napomenuti da je efekat dodatih
vlakana intenziviran porastom unete koli¢ine (tabela 4.3.22), pri ¢emu se u odnosu na hleb
sa 0% vlakana (slika 4.3.44) moze uoditi porast prinosa testa i hleba kod uzoraka sa
Fibrexom, i smanjenje ovih pokazatelja sa dodatkom inulina HPX i GR. Ove razlike su vece
nego u slu¢aju odgovarajucih hlebova sa 5% vlakana, $to je ocekivano, jer Fibrex ima izrazena
hidrofilna svojstva koja uslovljavaju porast navedenih pokazatelja, nasuprot inulinu HPX i
inulinu GR koji imaju mali afinitet prema vodi, te uslovljavaju smanjenje navedenih
pokazatelja. Zapremina hleba sa 10% Fibrexa se smanjuje za 55cm? do 230 cm? u odnosu na
hleb sa 0% vlakana, jer Fibrex i inulini HPX ili GR onemogudavaju pravilno formiranje
trodimenzionalne glutenske strukture. Prinos zapremine hleba sa vlaknima (fibrex i inulini
HPX i GR) je smanjen u odnosu na hleb sa 0% vlakana u proseku za oko 30%, $to je izraZzenije

nego kod odgovarajuéih hlebova sa 5% vlakana (tabela 4.3.22).
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Slika 4.3.44. Uticaj vlakana na prinos testa Slika 4.3.45 .Uticaj vlakana na kvalitet hleba

Elasti¢nost sredine i finoca strukture pora okarakterisne kroz vrednosni broj sredine
za hleb koji sadrzi 10% Fibrexa i inulina HPX iznosi 2, a dodatak 10% inulina GR uslovljava jos

vecée pogorsanje kvaliteta, pri ¢emu vrednosni broj sredine iznosi svega 1 (slika 4.3.44).
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Tabela 4.3.22. Uticaj vlakana na kvalitet i teksturu hleba

Vrsta vlakana Bez fibrex inulin HPX inulin GR
vlakana

Koli¢ina vlakana (%) 0(%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%)

Kvalitet hleba

Prinos testa (g) 159,5 166 172 154,5 153,7 151,2 145,2

Prinos hleba (g) 140 149,5 154,7 138,5 137,4 135,6 122,6

Zapremina (cm?) 385 287,5 230 252,5 280 300 295

Prinos zapremine (cm?3) 409,4 316,2 263,7 260,1 286,9 337,2 345,8

VBS 4,6 2,5 2 2,5 2 2,5 1

Tekstura hleba

Evrsroca (N) 1844,7+ 3831,8+% 3941,0+ 4427,0+ 4374,2+ 3982,1+ 4881,2+
348,8 772,5 742,2 155,4 179,4 1134,8 372,4

Sila zagriza (N) 0,744+ 0,695+ 0,728+ 0,622+ 0,721+ 0,685+ 0,734+

& 0,01 0,009 0,039 0,016 0,029 0,103 0,024

Elasticnost (N) 1,748+ 0,965+ 0,937+ 0,925+ 0,957+ 0,946+ 0,929+

0,984 0,042 0,009 0,005 0,058 0,0 0,016

VBS — vrednosni broj sredine, minimum 0, maksimum 7

Senzorne ocene kvaliteta sredine su uporedene i objektivnim merenjem ¢vrstode, sile
zagriza i elasti¢nosti. Rezultati u tabeli 4.3.22. pokazuju promenu c¢vrstoée hleba pod
uticajem vlakana. Cvrstoéa, odnosno sila sabijanja sredine se postepeno povedava sa
povecanjem koli¢ine dodatih vlakana u hlebu. Parametar ¢vrstoée hleba se moze dovesti u
vezu sa senzornom ocenom kvaliteta sredine, odnosno sa opadanjem vrednosnog broja
sredine registruje se povecanje CvrstoCe. Zapaza se da hleb sa 0% vlakana ima najveci
vrednosni broj sredine i najmanju vrednost ¢vrstoce. Sa dodatkom 5 i 10% vlakana kvalitet
hleba se smanjuje za 2,1 do 2,6 jedinice, dok se ¢vrstoca hleba sa vlaknima poveca od 2 do
2,6 puta. Ovo poveéanje ¢vrstine hleba sa dodatkom vlakana je uslovljeno strukturom pora
sredine hleba, jer molekuli vlakana (Fibrexa i inulini HPX i GR) dovode do raskidanja
disulfidnih mostova i spredavaju istezanje glutena pod pritiskom gasovitih produkata
fermentacije, Sto ima za posledicu slabljenje glutenskog matriksa i obrazovanje pora debelih
zidova.

Parametar sile zagriza je veoma bitna karakteristika i zavisi od kombinacije dve sile
adhezivne i kohezivne, i drugih faktora, kao Sto su viskozitet i elasticnost. Generalno, sila
zagriza se primetno smanjuje sa dodatkom 5% vlakana Fibrexa i inulina HPX i GR, dok je ovo

smanjenje pri dodatku 10% vlakana manje u odnosu na hleb sa 0% vlakana. Ovakvi podaci su
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verovatno, rezultat usporavanja procesa gubljenja slobodne vode, koji doprinosi sporijem
starenju hleba (Adhikari et all, 2001; Tian et all., 2009).

Elasticnost je vazan parametar za odredivanje teksture sredine i starenje hleba.
Elasti¢nost, odredenja teksturometrom, predstavlja meru koliko inicijalna sila aparata
narusava strukturu delimi¢no Zelatiniziranog skroba. Dodavanjem vece koliCine vlakana,
elasti¢nost hleba se smanjuje u odnosu na hleb sa 0% vlakana. Generalno se smatra da se
visoke vrednosti elasti¢nosti javljaju kada je gel struktura razrusena u nekoliko velikih delova
za vreme prve kompresije, dok je niska elasticnost rezultat razrusavanja gel strukture u
malim delovima (Huang et all., 2007; Tian et all., 2009). Rezultati potvrduju da vlakna
narusavaju gel strukturu sredine u manje aglomerate, a stepen oStecenja zavisi od
karakteristika vlakana, sto je u skladu sa vrednostima tané iz tabele 4.3.1. u kojoj je prikazan
doprinos vlakana jacini skrobnog gela, odnosno uticaj vlakana na obrazovanje uredene
strukture Zelatiniziranog skroba. Elasti¢nost hleba sa vlaknima, bez obzira na vrstu i koli¢inu,
manja je u odnosu na uzorak bez vlakana (tabela 4.3.22), sto pokazuje da vlakna sprecavaju

agregaciju amiloznih frakcija hleba (Tian et all., 2009).

4.3.5.3. Nutritivna vrednost i boja hleba obogaéenog vlaknima

Zamenom dela brasna sa vlaknima dolazi do smanjivanja sadrzaja proteina i skroba u
hlebu u odnosu na hleb sa 0% vlakana, a sadrzaj rezistentnog skroba u hlebu zavisi od vrste
vlakana, odnosno, dodatak vlakana uti¢e na njegovo smanjenje (tabela 4.3.23). Sadrzaj
proteina u hlebu sa 5 i 10% vlakana se smanjuje za 6% odnosno 15% zavisno od koliCine
dodatog vlakna. Zapaza se da je metodom po Ewersu u hlebu sa dodatkom Fibrexa
registrovano najmanje smanjene sadrzaja skroba, pri ¢emu sadrzaj skroba u hlebu sa 5%
inulina GR ima priblizno istu vrednost kao i hleb sa 10% Fibrexa. Dodatkom 10 % inulina HPX
u hleb smanjen je sadrzaj skroba za 15% u odnosu na hleb sa 0 % vlakana, a sadrzaj
rezistentnog skroba jenesSto poveéan. Dotatkom 5 i 10% inulina HPX dobija se hleb sa
smanjenim sadrZzajem skroba i poveéanim udelom rezistentnog skroba, pa proizvod ima
najveci udeo nesvarljivih ugljenih hidrata (slika 4.3.56) i najve¢e smanjene energije (slika

4.3.57. i tabela 4.3.23).
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Tabela 4.3.23. Uticaj vlakana na nutritivnu vrednost hleba obogacenog vlaknima

Vrsta vlakana Bez fibrex inulin HPX inulin GR
vlakana

koli¢ina vlakana (%) 0(%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%) 5 (%) 10 (%)

Hemijski sastav

sadrzaj proteina (%s.m) 11,2 10,5 10,4 10,9 9,9 10,7 9,8

sadrzaj skroba (% s.m) po Ewersu 78,1 76,3 73,4 70,9 66,2 73,9 67,8

sadrzaj ukupnih vlakana (% s.m) 0,2 3,2 5,8 3,4 6,6 3,5 7,4

sadrzaj rezistentnog skroba(%) 4,2 5,3 3,2 4,8 4,4 3 2,9

sadrZaj lipida (%) 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9

Nutritivna vrednost

povecanj-e sadrzaja vlakana u odnosu na i 93 104 86 152 48 134

kontrolni uzorak (%)

sadrzaj ukupnih vlakana u 250g hleba 11,0 21,0 22,5 20,5 27,5 16,2 25,8

energija 100g hleba (J) 1525 1483 1422 1400 1304 1447 1333

?;)anjenje energije u hlebu sa vlaknima i 28 63 8,2 14,5 51 12,6
(o]

Hleb je pogodna namirnica za korigovanje ishrane jer se svakodnevno konzumira u
svim rezimima ishrane (Filipovi¢ i sar., 2000a). 1z tabele 4.3.23. se vidi da se dodatkom
vlakana znacajno povedava sadrzaj nesvarljivih ugljenih hidrata u hlebu, sto povecdava
njegove funkcionalne osobine (slika 4.3.57). Prosecnom dnevnom potros$njom belog hleba
od 250 g unosi se oko 10 g vlakana dnevno i to prvenstveno rezistentnog skroba prisutnog u
starom hlebu. Obogacivanjem hleba vlaknima, dnevnom prose¢nom potroSnjom ove
namirnice, dostize se minimalna preporucena koli¢ina od 25 g vlakana dnevno (Asp, 2004).
Ovakva vrsta hleba moze da ima pozitivne dugorotne efekte u prevenciji masovnih
nezaraznih bolesti nastalih usled nepravilne ishrane, kao Sto su: gojaznost, dijabetes I,
hiperglikemija, hipertenzija, kardiovaskularne bolesti i drugo (WHO, 2003, Novakovic i Bozic,
2004). Dodatkom vlakana ostvaruje se znacajan pad svarljivih ugljenih hidrata, ali i dalje
nedovoljan da bi se proizvod mogao deklarisati kao "proizvod za dijabeticare" jer nije
dostignut pad svarljivih ugljenih hidrata od 30%.

Da bi potrosaci prihvatili funkcionalnu hranu moraju biti informisani i svesni
prednosti datog proizvoda i da pokazu afinitet prema takvoj hrani (Schaafsma, 2004), a hleb
sa inulinom HPX sem funkcionalnih osobina, karakteriSu i vrlo dobre senzorne osobine
(tabela 4.3.22), nepromenjeni ukus i miris i boja (tabela 4.3.24), koje su u skladu sa navikama

potrosaca.
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B fibrex
Oinulin HPX
Winulin GR

vrsta vlakana

energija hlebal00g (J)

inulin GR
inulin GR

sadrzaj ukupnih vlakana u 250g hleba

inulin HPX -
inulin HPX

0(%) fibrex

50 10 5(%)

. 10 (%)
koli¢ina vlakana kaliRina viakana
Slika 4.3.55. Sadarzaj ukupnih vlakana u Slika 4.3.56. Uticaj vlakana na energetsku
250 g hleba vrednost hleba

Zavisno od vrste i porekla, vlakna mogu da sadrze bojene materije koje mogu da
oboje gotov proizvod. Boja sredine hleba sa vlaknima je bitna osobina i iz tabele 4.3.24. se
vidi da udeo zelene boje zavisi od vrste i koli¢ine vlakana u hlebu, pri ¢emu ovaj pokazatelj
varira u opsegu od -5,29 do -5,93, a najvecu vrednost ima hleb sa 10% Fibrexa. U poredeniju
sa hlebom koji sadrzi 0% vlakana, hleb sa 5 i 10% Fibrexa ima najvedi udeo Zute boje, dok je
udeo Zute boje kod hleba sa 5 i 10% inulina HPX i GR maniji, $to je u skladu sa podacima
Gooda( 2002). Sa povecanjem koli¢ine Fibrexa u hlebu, dolazi do opadanja svetloce (slika
4.3.46), koja je za 10 jedinica manja od svetloce hleba sa 0% vlakana, $to pokazuje da
dodatak Fibrexa tamni boju sredine hleba i u skaldu je sa tvrdenjima Neslona (2001).
Nasuprot ovim podacima, svetlo¢a hleba sa inulinom HPX se povedava sa poveéanjem
dodate koli¢ine inulina HPX. Hleb sa 10% inulina GR ima najvecu svetlo¢u (tabela 4.3.24.
slika 4.3.46), tako da se dodatkom inulina kako HPX tako i GR boja vizuelno ne menja u

odnosu na beli hleb (Wang, i sar., 2002).
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Tabela 4.3.24. Uticaj vlakana na boju hleba

Vrsta vlakana fibrex inulin HPX inulin GR
koli¢ina vlakana (%) 0% 5% 10% 5% 10% 5% 10%
HUNTER

a udeo zelene boje -4,77 -3,95 -2,59 -5,93 -3,01 -5,45 -3,49
b udeo Zute boje 12,08 11,59 12,41 10,52 8,83 10,46 11,38
L - svetloca 80,28 74,87 70,55 80,67 81,14 82,43 77,55
Wta - belina 9,02 6,44 -0,27 16,54 24,87 18,64 9,68
DTD - dominantna 571 571 575 564 564 564 571
talasna duZzina (nm)

Cistoca (%) 12,8 12,8 15,2 7,7 7,7 7,7 12,8

Na osnovu podataka o belini jasno se vidi da hleb sa dodatkom 5 i 10% inulina HPX i
GR ima vecu belinu od hleba sa 0% vlakana, dok hleb sa 5 i 10% Fibrexa ima manju belinu za
3 do 9 jedinica (slika 4.3.47), Sto je u saglasnosti i sa parametrom Cistoce boje, jer vece
vrednosti Cistoce ukazuju da je uzorak obojeniji (tabela 4.3.24). Hleb sa inulinom HPX i GR,
ima najmanju vrednost Cisto¢e od 7,7% Sto ukazuje na manji procenat obojenosti uzorka, pri
¢emu je samo izuzetak hleb sa 10% inulina GR, $to je u direktnoj vezi sa izrazito loSim

kvalitetom sredine hleba, odnosno nerazijenom sredinom koja uti¢e na objektivan i vizuelni

utisak beline i Cistoce boje.
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5.0.0. ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata ispitivanja fiziko-hemijskih i reoloskih osobina vlakana i njihove

interakcije sa proteinskim kompleksom svezeg i smrznutog testa u cilju dobijanja hleba

izmenjenih nutritivnih i senzornih karakteristika kao funkcionalne hrane, moze se

zakljuciti sledede:

o

Kapacitet zadrzavanja vode zavisi od vrste vlakana a u manjoj meri od pH
vrednosti vode. Fibrex ima najvedi kapacitet zadrZavanja vode od oko 421%, a
inulin GR 100 puta manji koji iznosi 4,2%.

Rastvorljivost vlakana zavisi od vrste vlakana. Inulin GR ima najvecu rastvorljivost
koja opada sa povecanjem kiselosti i u proseku iznosi oko 81%.

Dodatak vlakana fibrexa, inulina HPX i GR uti¢e na slabljenje jacine skrobnog
gela, kao posledica razruSavanja strukture skroba i stabilnosti glutenskog
matriksa, $to je izrazeno smanjivanjem napona smicanja i povrsine tiksotropnih
petlji, kao i manjim modulima elasti¢nosti.

Pri stacionarnom merenju, gelovi sa 5 i 10% fibrexa i 5% inulina HPX imali su
najveéu stabilnost u izrazito kiseloj sredini na pH 3, Sto je izrazeno povecanim
naponom smicanja i povrSinom tiksotropne petlje, a gelovi sa 5 i 10% inulina GR
su na ovoj pH vrednosti pokazivali najmanju stabilnost.

Duzina boc¢nih lanaca inulina ima uticaj na slabljenje gela.

Pri dinamickim oscilatornim merenjima gelovi sa 5 i 10% inulina HPX i inulina GR
imalju najnizu vrednost modula elasti¢nosti G' na pH 4, sto ukazuje da na ovoj
kriticnoj pH vrednost dolazi do slabljenja sistema i medusobnih interakcija.

Pri dinamickim oscilatornim merenjima gelovi sa 5 i 10% fibrexa pokazuju
povecanje vrednosti modula elsati¢nosti G' u izrazito kiseloj sredini (pH 4 i pH 3) i

dobro inkorporaciju u strukturu gela.
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Farinografske osobine hlebnog testa menjaju se zavisno od koli¢ine i vrste
inkorporiranih vlakana, a pH vrednost vode za zames ima mali uticaj na ove
pokazatelje.

U odnosu na testa sa 0% vlakana nezavisno od pH vrednosti vode za zames,
dodatak Fibrexa povecava mo¢ upijanja vode za 13 do 33%, inulin HPX je
smanjuje 7% do 10%, a inulin GR od 14% do 25%.

Dodatak Fibrexa u testu dovodi do produZene hidratacije, Sto se ogleda u
povecanju razvoja testa i stabiliteta testa.

Dodatak Fibrexa i obe vrste inulina (HPX i GR), povecava otpor testa na
rastezanje i smanjuje njegovu rastegljivost, pri ¢emu inulin GR ima najizraZeniji
uticaj na ekstenzografske pokazatelje, pa je opravdan dodatak brasnu koje ima
mali otpor i veliku rastegljivost.

Dodatak Fibrexa, inulina HPX i GR skraduje zavrsnu fermentaciju, te zahteva
prilagodavanje tehnoloskog postupka proizvodnje.

Dodatak 5% inulina HPX ili 5% inulina GR na pH=4 povecava maturografski otpor
testa za 5 do 6%. Dodatak fibrexa i obe vrste inulina u koli¢ini od 10%, nezavisno
od pH vrednosti, smanjuju obradivost testa.

Viskozitet suspenzije na 50°C, nezavisno od koli¢ine i vrste vlakana ima najvecu
vrednost na pH 4, sto ukazuje na brzinu starenja hleba.

Dodatkom 5% tri razlicite vrste vlakana, 10% fibrexa i 10% inulina HPX dobija se
dobar kvalitet hleba, pa je opravdana njihova upotreba za proizvodnju hleba
obogacenog prehrambenim vlaknima, dok se dodatkom 10% inulina GR dobija
hleb smanjene zapremine, smanjene elasti¢nosti sredine i grubih pora.

Na pH 4 pri dodatku 5% i 10% vlakana (fibrex, inulin HPX i GR) dolazi do pada
kvaliteta hleba u odnosu na hleb sa 0% vlakna.

Statisticki je dokazano (MANOVA .000 i diskriminativna .000) da postoji znacajna
razlika u kvalitetu testa i hleba bez vlakana i sa vlaknima (fibrexom. inulinom HPX

i GR).
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Na osnovu koeficijenta diskriminacije najveci uticaj vlakana na zavrSnu
fermentaciju testa je posle 1 dan (199.006 i 5.739) ¢uvanja testa u zamrznutom
stanju, dok je uticaj vlakana na pecivne osobine izrazen posle 30 dana (9.416) na
zapreminu, a na kvalitet hleba posle 60 dana (.841).

Pri zamrzavanju testa 30 i 60 dana sa inulinom HPX i GR dolazi do produZenja
zavrsne fermentacije, a fibrex doprinosi skaracenju zavrine fermentacije

Testo sa Fibrexom daje ujednacen kvalitet hleba (zapremina i vrednosni broj
sredine) bez obzira na duZinu zamrzavanja, $to potvrduje statisticka homogenost
koja iznosi 100%.

Inulin HPX se dobro inkorporira u glutenski matriks i Stiti celije kvasaca od
ostecenja ledom pri zamrzavanju, Sto potvrduje najveéa zapremina hleba.
Zastitna uloga inulina HPX se ogleda u ocuvanju kavaliteta gotovog proizvoda pri
zamrzavanju od 60 dana, jer je kvalitet hleba na nivou hleba od nezamrznutog
testa bez vlakana.

Inulin GR doprinosi pogorsanju osobina zamrzutog testa, Sto se ogleda u manjoj
zapremini i loSijem kvalitetu hleba.

Vrsta vlakana nema uticaj na izgled tj. tok krive zamrzavanja/odmrzavanja, dok
na kinetiku zamrzavanja/odmrzavanja utice vrsta vlakana.

Najkraée vreme zamrzavanja/odmrzavanja ima testo sa inulinom GR,a najduze
testo sa fibrexom, $to je posledica najvece dodate koli¢ine vode u testo, tj.
najvise je formirano leda.

Na bazi laboratorijskih eksperimentalnih podataka moZe se matematickim
modelom definisati kinetika zamrzavanja/odmrzavanja koja odgovara jednacini
sa kvadratnim polinomom (Y= bo+bi*X +b2*X?), odnosno nestacionarnom
uniformnom temperaturnom profilu sa kvadratnim ¢lanom.

Najbolji efekat na kinetiku zamrzavanja/odmrzavanja ima testo sa 10% inulina
GR, $to potvrduje najvece vrednosti koeficijenta determinacije R2. Koeficijent
determinacije kod testa sa 10% inulina GR pri zamrzavanju na temperaturi od -18

°C je R%=0.966 a na temperaturi od -28 °C je R?>=0.970. Pri odmrzavanju testa na
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+30 °C koeficijent determinacije je 0.991 za zamrznuto testo na -18 °C i 0.981 za
odmrzavanje testa koje je bilo zamrznuto na -28 °C.

U poredenju sa inulinom HPX i GR, testo sa 10% fibrexa ima najmanju vrednost
koeficijenta determinacije R? (za zamrzavanje 0.939 i 0.946 i odmrzavanje 0.972
i 0.951), Sto pokazuje da ovo vlakno najloSije utiCe na kinetiku
zamrzavanja/odmrzavanja.

Neuniformni temperaturni profil sa kvadratnim ¢lanom moZze se primeniti na
kinetiku zamrzavanje/odmrzavanje, a na osnovu visokih vrednosti koeficijenata
determinacije moZe se obezbediti matematicki model koji adekvatno prati
proces zamrzavanja/odmrzavanja i primeniti u realnim pogonskim uslovima.
Ugradnjom fibrexa, inulina HPX i GR, narusava se struktura proteinskog matriksa,
Sto rezultira skra¢enjem vremena zavrine fermentacije (kod fibrex i inulina HPX),
smanjenja otpora i elasticiteta testa.

Dodatkom 5% i 10% vlakana (Fibrexa, inulin HPX-a i inulina GR-a) dolazi do
smanjenja zapremine hleba i narusavanja kvaliteta sredine hleba, Sto uti¢e na
teksturu hleba, odnosno poveéanja ¢vrstoée i smanjenja sile zagriza i elasti¢nosti.
Dodatkom 5i 10 % vlakana dobija se hleb sa znacajnim padom svarljivih ugljenih
hidrata, tako da se dobija proizvod smanjene energetske vrednosti, promenjenog
nutritivnog sastava koji ima osobine funkcionalne hrane.

Prose¢nom dnevnom potroSnjom hleba sa 10% vlakana zadovoljava se
minimalan unos vlakna od 25 g.

Merenje boje na tristimulusnom fotoelektricnom kolorimetru pokazuje da
dodatkom Fibrexa boja belog hleba tamni, pri cemu je svetloéa hleba sa 5%
Fibrexa manja za 7% a hleba sa 10% Fibrexa za 12% u odnosu na hleb sa 0%
vlakana. Belina hleba sa 5% Fibrexa je manja za 3 jedinice a hleba sa 10% Fibrexa
za 9 jedinica u odnosu na hleb sa 0% vlakana.

Boja hleba sa dodatkom 5i 10% inulina HPX i GR se vizuelno ne menja.

Dodatak 5i 10% inulina HPX i 10% inulina GR uti¢e na povecanje svetloce i beline

hleba u odnosu na hleb sa 0% vlakana.
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o Vrsta i kolicina vlakana utice na kvalitet gotovog proizvoda. Pravilnim izborom
vlakana moZe se dobiti hleb senzornih karakteristika bliskih belom hlebu, ali
znatno poboljsanih nutritivnih efekata koji ga svrstavaju u funkcionalnu hranu.

o Odredena vlakna pozitivno uti¢u na kvalitet proizvoda od zamrznutog testa, pri
¢emu se moZe proces zamrzavanja | odmrzavanja matematicki modelovati, Sto
omogucava centralizovanu proizvodnju i Siroku distribuciju proizvoda uz

oCuvanje visokog kvaliteta i zadrzavanje Zeljenih karakteristika.
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