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Uvod

1.0.0.0 UVOD

Industri jska proizvodnja hleba uslovila je namensku
proizvodnju sorti p$enica (Chung i sar., 1981; Saric¢ i sar.,
1895), kontrolu kvaliteta brasna 1 primenu odgovarajuc¢ih
aditiva definisanog sastava sa cil jem da se dobije hleb dob-
rog 1 ujednadenog kvaliteta (Aust i Doerry, 1992). Najvece
promene u pekarstvu nastale su kada su dugotrajni procesi
meSenja 1 biohemi jskog razvoja zamenjeni veoma intenzivnim
meSac¢ima koji su omogucd¢ili mehanic¢ki razvo]j testa (Frazier,
1983; Franch i Fish, 1983; Pyler, 1982). Novonastali uslovi
istakli su vazZznost osnovnih gradivnih elemenata testa te su i
najmanje zastupljeni lipidi p$enice, odnosno brasna, postali
Jednako interesantni istrazivac¢ima kao i proteinska komponen-
ta (Daftary i sar., 1968; Kim i D’ Appolonia, 1977; Chung i
sar., 1978a; MacRitchie, 1877; MacRitchie, 1981; Frazier,
1983; Békés i sar., 1986).

Hemi¢arima cerealistima je postojanje interakcije pro-
teina i lipida u pSeni¢nom testu ili glutenu poznato ved oko
sto godina ali potpuno razumevanje sloZzenih medusobnih veza
do danas nije razjasnjeno (Grosskreutz, 1961; Fullington,
1868; Chung 1 sar., 1978a; Pomeranz, 1980; Lasztity, 1983;
MacRitchie 1883; Chung, 1986; Morrison, 1994).

Mnogo je objavljeno radova o ulozi lipida u brasnu
(Wehrli i1 Pomeranz, 1970; Morrison, 1978a; Pomeranz, 13983,
Békés 1 Smied, 1981; MacRitchie 1983; Chung, 1986; Morrison,
1884) i svaki od njih osvetljava samo mali deo njihovog
znacaja. Cinjenice koje otezavaju sagledavanje problema
proizlaze 1z sloZenog sastava lipida 1 nac¢ina prilaza
sagledavanja njihove uloge. Razlike u dobijenim rezultatima
su nastale zbog: razli¢itog kvaliteta psSenice, wuslova
gajenja, primene raznih metoda ekstrakcije 1 uticaja

rastvara¢a na funkcionalne sastojke brasna, na¢ina ¢uvanja
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lipida, interakcije lipida sa dodacima koji se koriste u
pekarstvu kao 3to su povrsinski aktivne materi je, Sorteninzi

i drugo (Pomeranz, 1985).

Pomeranz (1983) Jje postupke ispitivanja znac¢aja lipida
slikovito uporedio sa ¢asovnikom. SloZeno medusobno delovanje
sasto jaka testa je po njemu kao satni mehanizam. Kada deca
2ele da ga upoznaju, oni ga &ekidem razbiju na delove a od-
rasla osoba upoznaje mehanizam tako 3to sastavne delove pazZ-
ljivo rastavlja kako bi ih mogla ponovo sastaviti. Tako su u
najranijim ispitivanjama lipida primenjivane destruktivne
metode i reagensi koji su ostecivali pecivna svojstva a, za
uzvrat, informacije koje su dobili nisu bile od velike koris-
ti. Sada sa primenjuju suptilnije metode ko je manje narusava-
Ju funkcionalna svojstva brasna. Istraziva¢i su presli dug
put "rastavl janja ¢asovnika" ali jo$ uvek su im neki delovi

ostali spojeni!

Doprinos lipidnih komponenata kvalitetu ne treba zanema-
rivati kada se posmatraju parametri tehnoloskog kvaliteta
brasna iako je evidentno da se lak3e i brze prepoznaje uticaj
proteinskih frakcija. Za sada se pod sastojcima lipida koji
imaju uticaj na kvalitet najvise govori o koli¢ini lipida
izvan skrobne granule, odnosu polarnih prema nepolarnim lipi-
dima 1 o sadrzaju slobodnih masnih kiselina (Pomeranz,

1885; MacRitchie, 1983; Morrison, 19394).

Svrha ovih istrazivanja je da se utvrdi sastav nepolar-
nih i polarnih lipida kao i lipida iz skroba u pojedinim
fazama procesa proizvodnje hleba a sa ciljem da se zapaze
promene i prelazi pojedinih lipidnih sastojaka pod uticajem
fizi¢kih, mehani¢kih i toplotnih delovanja tokom tehnoloSkog
postupka.

Da se na osnovu sastava masnih kiselina u pojedinim

lipidnim jedinjenjima utvrdi njihov najverovatniji sastav.
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Da se ispita uticaj na¢ina dodavanje komerci jalnih emul-
gatora u razli¢itim fazama izrade testa na kvalitet hleba sa
ciljem da se utvrdi kako i kada se lipidi brasna vezuju sa

emulgatorima pri izradi testa.

Da se bliZze odredi mesto i1 uloga lipida brasna u procesu
izrade hleba kao njihova interakcija sa komercijalnim emulga-

torima.
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2.0.0.0 OPSTI DEO

2.1.0.0 SASTAV I RASPODELA LIPIDA U PSENICI

2.1.1.0 SASTAV LIPIDA

Lipidi se nalaze u zrnu p$enice kao sastavni deo intrace-
lularnih membrana i sferozoma i &ine 2-3 % suve materije zrna
(Morrison, 1978a). Korisni su izvori polinezasidenih masnih
kiselina a p%Seni¢na klica je izuzetno bogata tokoferolima

vitamina E (Morrison, 1988).

Vec¢ina lipida u brasnu su estri slobodnih masnih kiselina
i glicerola a ostatak su slobodne (neesterifikovane masne
kiseline i nekoliko vrsta lipida na bazi sterola i glikolipidi
(Morrison, 1978a; Morrison, 1988). Najzastupl jeniji lipidi su:
trigliceridi (TG), mono- i digalaktozil gliceridi (MGDG,
DGDG), N-acilfosfatidiletanolamin (NAPE), fosfatidiletanolamin
(PE), fosfatidilglicerol (PG) i fosfatidilholin (PC). Utvrdena
Jje 1 mala koli¢ina delimidno acetilisanih lipidnih Jjedinjenja

(Chung, 1981; Morrison 1994).

U lipidima pSenice registrovane su sledede masne kiseli-
ne: palmitinska (C16:0), stearinska (C18:0), oleinska (C18:1),
linolna (C18:2) i linolenska (C18:3). Udeo nezasicenih masnih
kiselina u najglavnijim lipidnim grupama je velik te su lipidi
pSenice podloZni neenzimskoj i enzimskoj oksidaciji (Morrison,
1994).

2.1.2.0 RASPODELA LIPIDA U ZRNU PSENICE

U pSenici lipidi su rasporedeni po celom zrnu. Nalaze se
u obliku kapljica ulja ili su u sferozomima smeSteni vecinom u
skutelumu i aleuronskom sloju, a takode i u subaleuronskom
sloju skrobnog endosperma a u samom endospermu su procentualno
na jmanje zastupl jeni. Sferozomi su izvor nepolarnih lipida i
tokoferola, ali u njima se nalaze i fosfolipidi u njihovim
grani¢nim membranama (Hargin 1 Morrison, 1980; Morrison i

Hargin 1981, Morrison, 1994).
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Raspodela lipida u zrnu pSenice je prikazana u tab. 1.

Rezervni 1lipidi (trigliceridi i drugi nepolarni 1lipidi) su

skoncentrisani u skutelumu i aleuronskom sloju, dok su gliko-
lipidi i N-acilfosfolipidi skoro isklju¢ivo prisutni u endo-
spermu. Glavni deo lizofosfatidil lipida je u skrobnim granu-
lama, ali nesto ovih jedinjenja se stvara i parcijalnom hidro-
lizom diacil-fosfolipida i lipida izvan skrobne granule i oni

se ne mogu lako razlikovati. U perikarpu se nalaze samo male

koli¢ine lipida (Price 1 Parson, 1979; Hargin i Morrison,
i sar., 1980).
Tabela 1. - Sadrzaj lipida u anatomskim delovima zrna p$enice
(Hargin i Morrison, 1880).
Vrsta lipida

Anatomski |Maseni udeo|(maseni udeo u lipidima celog zrna)

o ie%: "2 | Nepolarni | Gliko- Fosfo-

P o 1ipidi lipidi 1ipidi
Celo zrno 100 44,4-56, 9 8,0-14,4 30;6-41,5
Klica 2 D=0 ) 79,3-84,8 <3,5 13, 6=17,2
Aleuronski
sloj 4,0-10,0 72,3-83,0 2,2-9,8 L35 8= IS
Perikarp 6,8-8,6 B 2 gl
Endosperm 78,7-84,5 33,2-47,4 20,4-38,3 21,3835, 3
Skrob iz
endosperma 594 3~67,5 3,19725,19 15 2=6, T 89,4-94,3

2.1.3.0 SORTNE RAZLIKE I UTICAJ EDAFSKIH

FAKTORA NA SASTAV LIPIDA PSENICE

Razlike u sadrzaju lipida

male,

bodnih masnih kiselina svakog

ujedna¢en. Vecina razlika mozZe da se pripisSe razlic¢itim udeli-

izmedu pSenica su relativno
a sastav nepolarnih i polarnih lipida kao i sastav slo-

lipidnog ostatka je prilic¢no
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ma glavnih delova tkiva kod velikih i malih zrna (pa time i
odnosu rezervnih i strukturalnih lipida) kao i uticaju edaf-
skih faktora koji mogu da idu u prilog sintezi rezervnih lipi-
da. tokom perioda nalivanja zrna. Karakteristidne razlike u
sadrza ju lipida izvan skrobne granule mogu da se oc¢ekuju izme-
du Jjarih i ozimih sorti pSenice i mogu da se jave znacdajni
uticaju okoline u onim predelima u kojima Jje manje stabilno
vreme u periodu nalivanja zrna (Skarsaune 1 sar., 1970;
Morrison, 1978a; Chung i sar., 1981; Chung i Pomeranz, 1981;

Békés 1 sar., 1983a; MacRitchie, 1983; Zawistowska 1 sar.

1984; Matsuo i sar., 1988).

»

2.1.4.0 LIPIDI U PASAZNIM BRASNIMA

Tokom mlevanja neki lipidi se premestaju iz klice i aleu-
ronskog sloja u delove endosperma koji se usitnjava u brasno.
Svako pasazno brasno ima osnovni nivo nepolarnih lipida, gli-
kolipida i fosfolipida, koji poti&e iz skrobnog endosperma i
uglavnom je konstantnog sastava i veoma promenl jivu koli¢inu
lipida iz klice i aleuronskog sloja, grubo u odnosi 3 : 1.
Lipidi iz klice 1 aleuronskog sloja su nepolarni lipidi sa
u¢esScem oko 10-15 % i polarni lipidi bez glikolipida, koji su
po sastavu sli¢ni ulju iz pseni¢ne klice (Morrison i Hargin,

1981; Morrison i sar., 1982).

2.2.0.0 FUNKCIONALNE OSOBINE LIPIDNIH MATERIJA U PSENICI

2.2.1.0 LIPOLITICKI ENZIMI

U neostecenom zrnu pSenice lipidi su stabilni a promene
ko je se ogledaju u postepenom gubitku pecivnih svojstava tokom
skladistenja od nekoliko godina, dogadaju se veoma sporo u
zdravoj, pravilno skladistenoj pSenici. Medutim, pogorsan je
pecivnih svojstava je mnogo brze kada se skladisti vlaZno
brasno i to je povezano sa pojavom plesni i sporom hidrolizom
lipida koji se nalaze izvan skrobne granule do slobodnih mas-

nih kiselina (Morrison, 1994).
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Promene na lipidima se odvijaju mnogo brze u produktima
mlevenja zbog disperzije lipida i olakS%anog pristupa enzima do
supstrata. Hidroliza je naro¢ito brza u brasnu od celog zrna,
pogotovo ako je brasno sitnijih ¢estica Sto se pripisuje delo-
vanju lipaza smestenih u spoljnim slojevima zrna (Morrison,

1994).

Hidroliza lipida negativno utide na pecivna svojstva

brasna na nekoliko nad¢ina:

- na linolnu i linolensku kiselinu u dostupnim lipidnim
Jjedinjenjima deluje lipoksigenaza iz pSenice, dobijaju se
velike koli¢ine slobodnih masnih kiselina, enzim tro$i mnogo
kiseonika iz testa kojim su se mogli oksidovati drugi enzimi
ili koji ucCestvuje u drugim vaznim reakcijama (Glass, 1862;

Morrison, 1978a; Frazier, 1983);

- hidroliza polarnih lipida je brzZa od hidrolize nepolar-
nih lipida te odnos nepolarnih prema polarnim lipidima postaje
nepovol jniji &to dovodi do smanjenja zapremine hleba

(Morrison, 1978a).

- nezasicene masne kiseline slabe gluten i ozbil jno naru-
Savaju sposobnost obrazovanja pene, specifi¢ne strukture u
kojoj su u te¢noj fazi testa uklopl jeni mehuridi gasa, ¢ime se
dobi ja slabija mo¢ zadrZavanja gasa i1 slabije narastanje u

pe¢i (Morrison, 1978a).

2.2.2.0 LIPOKSIGENAZA

Lipoksigenaze u p$enici imaju tri tipa izoenzima ko ji
koriste slobodne masne kiseline kao svoj osnovni supstrat a
takode pokazuju i slabu aktivnost prema monogliceridima. Enzim
Je skoncentrisan u skutelumu i klici, te je aktivnost najveca
u brasnu od celog zrna i u onim pasaznim brasnima koja sadrze
delove klice i velike koli¢ine slobodnih masnih kiselina. Ima
malo dejstvo na reoloska svojstva testa i na zapreminu hleba

(Nicolas i Drapon, 1983; Shiiba i sar., 1991; Morrison, 19394).
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2.2.3.0 SLOBODNI I VEZANI LIPIDI - SASTAV I OSOBINE

Slobodni lipidi se ekstrahuju iz brasna ili iz liofilizi-
ranog testa pomodu nepolarnih rastvara¢a kao $to su heksan,
laki petrol etar ili dietil etar. U praksi oni su uvek deo
lipida izvan skrobne granule. Preostali lipidi su tzv. "veza-
ni" koji se mogu dobiti ekstrakcijom sa polarnim rastvarac¢ima
kao Sto su n-butanol zasicen vodom ili smeSama hloroform-
metanol-voda. Lipidi unutar skrobne granule su mnogo jace
vezani 1 imaju ograni¢enu funkciju u procesu pe€enja. Defini-
cija slobodnih lipida je u nekoliko proizvoljna a koli¢ina i
sastav slobodnih lipida ekstrahovanih iz brasna zavisi od
polarnosti rastvarac¢a, sadrzaja vlage u brasnu i velicdine
¢estica (Frazier, 1983; Morrison, 1978a; Morrison, 1985,

Morrison, 1994).

Na osnovu rezultata Hargin-a i Morrison-a (1980), Chung i
Pomeranz (1981) su prikazalil sastav nepolarnih i polarnih,
odnosno slobodnih i vezanih, lipida izvan skrobne granule na

e il

Sadrzaj polarnih lipida kontrolisu dva gena, Fpl-1 i
Fpl-2 na hromozomu 5D, poslednji se ne moze razlikovati od
gena Ha/ha koji regulise da 1li je endosperm "mek" ili "tvrd".
Visi sadrzaj slobodnih polarnih lipida moZe se povezati sa
mekoc¢om zrna ali to moZe da bude i posledica promena usled
starenja a koje uti¢u na strukturu endosperma (Morrison i

sar., 1989; Morrison, 1994).

2.2.4.0 VEZIVANJE LIPIDA U TESTU - STARIJE

TEORIJE I ZAPAZANJA

Na osnovu razli¢itih podataka istrazivanja predloZeni su
modeli Hess-a 1 Mahl-a, Grosskreutz-a, Hoseny-ja, Wehrli-ja,
Chung-a i Tsena i Mak-a i Jones-a kojima su se do sada objas-

njavali efekti delovanja lipida i povrSinski aktivnih materi ja
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UKUPNI LIPIDI PSENICE

(3,03 % u zrnu)

NEPOLARNI POLARNI
(49,6%) (50, 4%)
GLIKOLIPIDI FOSFOLIPIDI
(14,4%) (36,0%)
TG (40,3) DGDG (7,4) LPC (17,4) PG } Bl
DG 2,73 DGMG (2,7) PG (6,8) PEA :
SMK (2,4) MGDG (2,5) NALPEA (3,0) NALPEA (0,9)
SE (2,3) ASG (1,0) By (2,86) LPG (0,7)
MG (1,9) MGMG (o0,8) LPEA (2,1) PA (0,6)

gde su: TG - trigliceridi, DG - digliceridi, SMK - slobodne
masne kKiseline, SE - sterilestri, MG - monogliceridi, DGDG -

digalaktozildigliceridi, DGMG - digalaktozilmonogliceridi, ASG

- acil-sterilglukozidi, MGMG - monogalaktozilmonogliceridi,
LPC - 1lizofosfatidilholin, PC - fosfatidilholin, NAPEA -
N-acilfosfatidiletanolamin, PI - fosfatidilinozitol, LPEA -

lizofosfatidiletanolamin, PEA - fosfatidiletanolamin, NALPEA
N-acil lizofosfatidiletanolamin, LPG - lizofosfatidilholin i
PA - fosfatidna kiselina a njihov sadrzaj je izrazen u procen-

tima u odnosu na ukupan sadrzaj lipida.

Sl. 1 - Sastav nepolarnih i polarnih lipida p$enice izvan

skrobne granule (Chung i Pomeranz, 1881)
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u testu (Grosskreutz, 1961; Békés i Smied, 1981; Chung, 1986).
U ovim modelima lipidi obrazuju uglavnom hidrofobne veze sa
gluteninom i hidrofilne veze sa glijadinom 1 tako obrazuju
popre¢ne veze i ja¢aju strukturu glutena. Na sli¢an nac¢in se
objasnjava kako glikolipidi ili povrSinski aktivne materi je
mogu da uklope i neke druge nep3eni¢ne proteinske dodatke u
strukturu glutena (Wehrli i Pomeranz, 1870; Pomeranz i Chung,

1978; Pomeranz, 1880; Morrison, 1994).

Teori je o} posto janju lipid-protein interakci ja
(Fullington, 1968; Pomeranz, 1971; Békés i Smied, 1981; Békés
i sar., 1983b; Békés i sar., 1983c; Aréas, 1986) navele su
istrazivaCe da traze lipid-vezujucde proteine i nekoliko njih

je izolovano i okarakterisano:

Lipopurotionin 1ili purotionin je kompleks globularnih

proteina 1 polarnih lipida ekstrahovanih iz brasna pomocu
petroletra (Mecham, 1964; Fisher i sar., 1968; Nimmo i sar.,
1968; Lasztity i sar., 1979; Békés, 1981; Lasztity, 1983;
Lasztity i sar., 1985; Nierle i ElBaya, 1985);

Ligolin je protein koji vezuje nezasidene trigliceride
kao Sto su gliceroltrioleat ali ne i zasicene vrste triglice-
rida koji se nalaze u mastima (Frazier i sar., 1982; Frazier,

1983; Frazier i sar., 1984).

S-protein je komponenta glijadinskog proteina koja sa

lipidima obrazuje kompleks (Morrison, 1994).

C-M tip proteina se ekstrahuje sa rastvara¢ima na bazi

hloroforma i metanola (Lasztity i sar., 1985; Morrison, 1884).

Prema Chung-ovoj (1986) rezultati svih radova na utvrdi-
vanju interakcije lipid-protein pokazuju da sastav lipida
vezanih za glijadin ili glutenin u velikoj meri =zavisi od

metode frakcionisanja proteina.

Ni jedan od ovih izolovanih proteina vezanih za lipide

nije pokazao nikakvu ulogu u hlebnom testu i vrednost postav-
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ljenih specifi¢nih interakcija izmedu proteina i lipida je
dovedena u pitanje 1 ove teorije su napustene (Morrison,
1994).

2.2.5.0 VEZIVANJE LIPIDA U TESTU -
— NAJNOVIJA KONCEPCIJA

Nova objasnjenja nac¢ina vezivanja lipida su nastala na
osnovu zapazanja o polimorfnom ponasanju polarnih lipida dis-
pergovanih u vodenoj fazi. Radovi Al Saleh-a i1 sar., (1986);
Marion-a i sar., (1987) i Akoka i sar., (1988) pokazali su da
lipidi izvan skrobne granule u pSenici pri razli¢itim sadrza-
Jjima vode koji su karakteristi¢ni za brasno 1 testo imaju

karakteristi¢ne polimorfne oblike.

Prema Morrison-u (1994), kada je zrno u fazi razvoja po-
larni lipidi su strukturalne komponente lipoproteinskih mem-
brana u kojima su polarni lipidi u obliku klasi¢nog dvoslo ja
ili u obliku monosloja u membranama sferozoma. Kako zrno saz-
reva 1 gubi vlagu, membrane se raspadaju i spajaju se sa re-
zervnim proteinima (prolaminima) i sa citoplazmati¢nim matrik-
som a lipidi formiraju heksagonalnu uredenu strukturu (sl. 2).
U ovoj fazi netaknuti dvosloj lipida je vezan, a lipidi iz
sferozoma i polarni lipidi iz uredene heksagonalne strukture
vec¢inom su slobodni i mogu se ekstrahovati. Postulirana dege-
neraci ja dvoslojnih membrana je verovatno deo procesa starenja

koji se javlja u zrnu ko je sazreva.

Prilikom hidratisanja brasna polarni lipidi se transfor-
misu preko kubi¢ne u lamelarnu fazu koja moZe obezbediti mono-
disperzne molekule polarnih lipida, oni se nakupljaju u inter-
fazi kapljica ulja u vodi i stabilisu ih (sl. 2). Polarni
lipidi iz lamelarne faze mogu se transformisati u lipozome
koji su u stvari koncentri¢ni sferni oblici lamelarnog tipa
strukture polarni lipid/voda ili u inverzne lamelarne faze
koje se opet mogu pomerati do interfaze voda mehuri¢ gasa

(Krog, 1981; Morrison, 1994).

11
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Sl. 2 - Polimorfno ponasanje polarnih lipida

dispergovanih u vodenoj sredini

2.2.8.0 INTERAKCIJE SKROB-LIPID

U velikim skrobnim granulama A-tipa kod pSenice, ko je
¢ine 1 najvecdu masu ukupnog skroba, amilopektin, amiloza i
lipidi su asimetri¢no rasporedeni, pa prilikom zelatinizacije
Zestice bubre i zauzimaju jedinstven "oblik stolice" (Tester i
Morrison, 1990). Prema Meredith-u i sar., (1978) sadrzaj lipi-
da u skrobnim granulama A-tipa je proporcionalan povrsini

granule.

Opste je prihvadena pretpostavka da lipidi skroba obrazu-
ju kompleks sa amilozom iz nativnog skroba. Ovo misljenje je
nastalo na osnovu podataka o sadrzaja amiloze i lipida u skro-
bu koji pokazuju da u pSeni¢nom skrobu ima dovol jno lipida oko
kojih bi se mogao omotati heliks sa 6 anhidroglukoznih jedini-
ca amiloznog lanca, ali ima i podataka koji ukazuju na to da

su u skrobnoj granuli lipidi i amiloza nezavisni i da stvaraju

12
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kompleks samo tokom Zelatinizaci je skroba (Morrison, 1378b).

Na temperaturu Zelatinizacije skroba i sadrzaj lipida u
skrobnim granulama uti¢u temperaturni uslovu u periodu naliva-
nja zrna. Kada su temperature visSe, zapaZeno je da su tempera-
ture Zelatinizaci je skrobne suspenzi je vecde a registrovan je i
ve¢i sadrzaj lipida u skrobu raznih vrsta pSenice (Tester i

sar., 1991).

Zelatinizaci ja skroba nije trenutna. Ona poc¢inje 7-10°C
ispod a zavr$ava se 10-15°C iznad temperature zelatinizaci je
koja se odreduje u maksimumu krive viskoziteta, 3Sto za vodenu
suspenzi ju pSeni¢nog skroba iznosi 56-65°C. Obim bubrenja na
temperaturama iznad temperature Zelatinizacije zavisi od sadr-
Zaja amilopektina (koji je prili¢no ujednad¢en kod pZSenic¢nog
skroba) i od lipida koji Jjako inhibiraju bubrenje, jer se
verovatno nalaze u obliku nerastvorl jivih inkluzionih komplek-
sa sa amilozom, koji se stvaraju u kasnijim fazama formiranja
endosperma zrna (Meredith i sar., 1978). Bubrenje skroba na
isti na¢in inhibiraju i monoacil-lipidi: slobodne masne kise-
line, monogliceridi iz lipida izvan skrobne granule i dodate
povrsinski aktivne materi je ko je stvaraju kompleks sa amilo-
zom (Raphaelides, 1992). Interakcije skrob-lipid mogu da uticu
na kona¢nu zapreminu hleba kod pe¢enja (Wehrli i Pomeranz,

1970; Morrison, 1994).

2.3.0.0 ULOGA LIPIDA PSENICE U PROCESU PROIZVODNJE HLEBA

2.3.1.0 2ZAMES TESTA

Kada se meSaju voda i pSeni&no brasno u testu se odigrava
niz fizi¢kih i hemijskih promena i testo pokazuje viskozne
osobine ted¢nosti 1 elasti¢ne osobine (Gomes Areas, 1986).
Funkcionalne osobine ovakvih viskoelasti¢nih testa i njihova
pogodnost za izradu hleba i drugih proizvoda na bazi brasna
zavise od koli¢ine dodate vode, kvaliteta i kvantiteta pro-
teina brasna koje se koristi za izradu testa, prisustva sas-

tojaka koji se koriste u manjim kolid¢inama i aditiva kao i od
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duzine pojedinih faza izrade testa i intenziteta meSenja tes-
ta. Kada se testu doda voda odmah se smanjuje mogucénost izdva-

Jjanja slobodnih lipida (Bloksma, 1888; Frazier 1983).

Eksperimentom u kome je testo meSeno bez utroska sile
pomoc¢u sprasSenog leda i u struji te¢nog azota na - 190°C,
utvrdeno je da se vezivanje lipida u testu poklapa sa pojavom
slobodne vode u sistemima kod kojih nije primenjena sila za
zames i da Jje kriti¢an sadrzaj vode 24,8 % (Frazier, 1983),
gl; 3.

TESTA)
J
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- |
- SADRZAJ VLAGE (%) { RAD UNET U TESTO ('V.J./}’.g)

|—%— 45 9% VLAGE U TESTU—mmmmm—————>—

S1. 3 - Sadrzaj vezanih lipida u funkciji koli¢ine vode u
brasnu bez utro$Ska mehanic¢kog rada i u testu sa
45 % vlage, meSenom u anaerobnim i aerobnim uslo-

vima pri razli¢itom utrosku mehani¢kog rada

Za formiranje koherentne mase testa sa sadrzajem vlage
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izmedu 24,5 i 29,0 % bila je neophodna primena male sile od
svega 2-3 kJ/kg koja nije uticala na vezivanje lipida. Medu-
tim, kada se sadrzaj vode u testu povisio iznad 28 % kolic¢ina
vode je bila dovol jna da omoguc¢i vezivanje lipida u testu i da

se razvije gluten (Frazier, 1983), sl. 3, (leva strana).

Carlson (Chung i Pomeranz, 1981; Schuster i Adams, 1984)
je u svojoj disertaciji objasnio da je pSeniCno testo koloidna
disperzija u kojoj Jje nekoliko dispergovanih faza i to: mehu-
ri¢i vazduha, lipidne ¢estice, celije kvasca, skrobne granule
a i druge cestice koje se mogu registrovati u matriksu testa.
Kontinualni matriks testa sastoji se od koncentrovane lamelar-
ne faze hidratisanih p$eni¢nih rezervnih proteina. Koloidna
stabilnost kontinualnog matriksa znatno se razlikuje kod bras-
na od razli¢itih sorti zbog razlika u koli¢ini 1 kvalitetu
proteina kao disperzne faze. Lipidi su u testu prisutni kao
dispergovana faza a najvaznija faza je lamelarna tedno-kris-
talna faza koju ¢ine uglavnom fosfolipidi i voda, Jjer lamelar-
na mezofaza moZe stabilizovati interfaze kao 3to su povr&ine

dispergovanog vazduha, masnih kapl jica, skroba.

Vezivanje lipida prilikom hidratacije brasna nasta je kada
se polarni lipidi tako orijentisu da su im polarni krajevi sa
spol jasnje strane a krajevi masnih kiselina su zbog toga nedo-
stupni za rastvarade koji se ne meSaju sa vodom, odnosno za
nepolarne rastvarace kojima mogu da se ekstrahuju slobodni

lipidi (Morrison 1994).

Jos uvek se vezivanje lipida tumac¢i formiranjem slabih
hidrofobnih asocijacija izmedu hidrofobnih delova lipida i
proteina i1 vodoni¢nim vezama i drugim polar-polar interakci ja-
ma izmedu polarnih delova lipida i drugih makromolekula u
testu. Slobodni polarni lipidi, (uglavnom glikolipidi) vezuju
se za glijadin hidrofilnim vezama a za glutenin hidrofobnim
vezama. Kod nefrakcionisanog glutena, lipidi se vezuju isto-

vremeno za obe frakcije i deluju kao njihova spona. Tako model
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Chung-a i Tsena pokazuje da polarni lipidi obrazuju hidrofilne

veze sa glijadinom a hidrofobne sa gluteninom (Chung, 1986).

Hidrofobnim vezama ne moZe se najbol je objasniti veziva-
nje ukupnih nepolarnih lipida Jjer se mora uzeti u obzir i
mehani¢ko zarobljavanje lipida u gluten. Tako, hidratacija
brasna, uslovi meSenja, dodatak soli i oksidacija proteina
lipoksigenazama modifikuju proteinsku strukturu i utidu na

vezivanje lipida.

Drugi verovatan na¢in vezivanja je fizic¢ko zarobl javanje
kapl jica ulja, sferozoma 1 lipozoma ili masti unutar gluten-
skog matriksa. Tako, integritet matriksa zavisi od rada ko ji
Jje unet tokom meSenja 1 od redoks uslova kao i od osobina

lipida zbog razlika u sastavu triglicerida (Morrison 1994).

Ovakvo vezivanje moZe da se dogodi na bilo kom nivou,
po¢evsi od pojedina¢nih molekula do mikroskopski wvidljivih
lipidnih kapljica. Cumming i Tung (Morrison, 1978a) su regist-
rovali inkluzije lipida manje od 1 um u obezmascdenom glutenu
Sto mozZe ujedno i da ukaZe na gornju granicu velidine lipidnih

kapl jica koje su mehani¢ki "zarobl jene".

Cumming i Tung (Morrison, 1878a) su nasli da Jje lipopro-
teinski kompleks koji se obrazuje izmedu slobodnih lipida i
proteina tokom razvoja glutena veoma vaZan za interakcije
protein-protein i protein-skrob. U potpuno hidratisanom testu
skoro svi glikolipidi i polovina fosfolipida su vezani a oko
40 % nepolarnih lipida je slobodno. Razli¢iti odnosi pojedi-
na¢nih nepolarnih lipida ostaje slobodno u brasnu, a ti odnosi

su drugaciji zavisno od vrste slobodnog lipida koji se vezuje

u testu.

Uslovi me&Senja testa utidu na vezivanje lipida, narocito
triglicerida. Koli¢ina vezanih lipida se povecava kada se
pritisak kiseonika u mikseru smanji i kada je meSenje u anae-
robnim uslovima sve do utroska rada od 600 kJ/kg (sl. 3, desni
deo).
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U testima meSenim pod aerobnim uslovima u prisustvu lipo-
ksigenaze iz soje registruju se male promene u koli¢ini veza-
nih lipida kada se prede nagli poc¢etni skok, odnosno kada se
razvi je gluten, ali vezani lipidi se ireverzibilno oslobadaju
prilikom veceg utroska rada, odnosno, sve dok utroseni rad ne

dostigne vrednost od 300 kJ/kg (sl. 3).

Prema Carlson-u (Chung i Pomeranz, 1981) smanjena moguc-
nost ekstrahovanja slobodnih lipida nakon hidratacije brasna
ni je posledica vezivanja lipida za komponente brasna vec je
posledica formiranja uredene strukture tipa lamelarne faze sa
hidrofilnim interfazama kojima se ova stuktura stiti od delo-

vanja nepolarnih rastvarada.

Carlson i sar., (Schuster i Adams, 1984) su utvrdili da
lipidi brasna formiraju te¢no-kristalne faze sa vodom, tzv.
"mezofaze". To su takva agregatna stanja koja imaju osobine
te¢nosti - pokretl jivost sli¢nu vodi i pastoznu konzistenci ju,
i kristalna svojstva koja se karakterisu odredenim optic¢kim
osobinama. Zavisno od sadrzaja vode u testu obrazuju se slede-

de strukture:

1. do 15 % vode - "heksagonalna-(II)-faza'", sl. 4a. Na
ovakve oblike ne deluju visak vode ili druge faze prisutne u
sistemu. Ova faza se ponasa kao plasti¢na mast (Chung 1

Pomeranz, 1981);

2. od 15 do 50 % vode - "lamelarna te&no-kristalna faza",
sl. 4b. Ova faza formira viSestruke lamelarne filmove na in-
terfazama ul je/voda, vazduh/voda 1ili skrob/voda. Najvaznija
osobina ove faze je njena povrsinska aktivnost. MoZe da stupa
u hidrofobne ili hidrofilne interakci je zavisno od okruZenja u
kome se nalazi i veoma je efikasno disperziono sredstvo ili

sredstvo za podmazivanje (Chung i Pomeranz, 1981);

3. od 50 do 75 % vode iz lamelarne tec¢no-kristalne faze

nastaje druga lamelarna te¢no-kristalna faza, tzv. "L2 faza",

if
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sl. 4c, koja se ponasa kao nepolarno ulje. L2 faza se karakte—
rise te¢nim stanjem ko je omogucuje difuziju drugih komponenata

(Chung i Pomeranz, 1981).

HEKSAGONALNA FAZA II LAMELARNA FAZA HERSAGONALNA FAZA I

LIPIDNI

SLOJ ! N
DVOSLOJ N

VODA

Sl. 4 - Mezofaze koje obrazuju lipidi brasna sa vodom

(Schuster i Adams, 1984)

Daniels i sar., i Jacobsberg i sar., (Morrison, 1978a) su
utvrdili da se dobre pecivne osobine testa mogu postic¢i samo
ako se u testu zadrzi odgovarajuca rezerva slobodnih lipida,
medutim ne navode koli¢inu. Chung i Pomeranz, (1981) tvrde da
Je funkcionalnost polarnih lipida brasna u pogledu uticaja na
zapreminu hleba oko 50 puta veca od proteina dobrog kvaliteta.
Ipak, pri tome treba voditi raduna o tome da su proteini ki&-
meni stub strukture testa a da lipidi brasna imaju ulogu pot-
pore tog stuba i da oni samo zajedno mogu da iskaZu puni efe-

kat delovanja na zapreminu proizvoda.

Prilikom zamesa testa u zavr&noj fazi razvoja u testo se
inkorporira vazduh u vidu sitnih mehuricda ¢&iji broj se menja
tokom premesivanja i oblikovanja testa. Lipidne materi je igra-
Ju veoma znac¢ajnu ulogu. Ukl ju¢ivanje vazduha u testo podrazu-

meva procese sli¢ne procesima stvaranja pene. Po analogiji,
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povrsinski aktivne komponente koje se adsorbuju na interfazi
izmedu vazduha 1 vodene faze imaju veliki uticaj na nac¢in
obrazovanja gasnih mehuricda u peni, na njihov broj, veli¢inu,
stabilnost i na njihov raspored (Krog, 1981; Schuster i Adams,
1984). Povrsinski aktivne materije u testu su proteini i lipi-
di. Relativan odnos proteina i lipida kao i sastav lipida su
vazni jer odreduju prirodu strukture @gasnih mehurica

(Pomeranz, 1980; Kokelaar i Prins, 1995).

Lipidi iz skrobne granule verovatno nemaju aktivnu ulogu
u testu nego njihova uloga po&inje tek tokom pecenja dok slo-
bodni 1 vezani lipidi izvan skrobne granule i dodate povrsin-
ski aktivne materije imaju znacajne uloge u svim fazama podev-

51 od meSenja pa do starenja hleba (Morrison, 1978b).

2.3.2.0 ZADRZAVANJE GASA U TESTU

U kasnijim fazama zavrs$ne fermentacije, kada glutenski
matriks poc¢inje da pokazuje diskontinuitet 1 tokom pedenja
narastanje testa jako zavisi od sposobnosti zadrZavanja gasa
koji je pod slabim pritiskom. Pojave ko je se dogadaju u sunde-
rastom testu dovedene su u vezu sa osobinama stvaranja pene i
sa stabilnosti slobodne vodene faze u testu. U hlebnom testu
Jje oko 36-40 %. vode racdunato na masu brasna, vezano za pro-
tein, osSteceni skrob i celi jske zidove polisaharida te ne mozZe
da ucestvuje u stvaranju pene. Stabilnost stvaranja pene vode-
ne faze smeSe brasno-voda zavisi od osobina lipida brasna.
Frakci je sa visokim udelom slobodnih masnih kiselina posebno
nepovol jno deluju. Elementarne supstance ko je stabilizuju penu
u testu nisu identifikovane ali verovatno proteini i lipidi
mogu ili da stabilizuju ili destabilizuju penu u zavisnosti od
svoje strukture. Kapacitet stvaranja pene se povecava sa vre-
menom fermentacije 1 sa duzinom aktivnosti lipoksigenaze, a
promene u sastavu lipida u vodenoj fazi takode mogu biti od
znac¢aja (Schuster 1 Adams, 1984; Bloksma, 1988; Morrison,
1994).
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Siroko Jje rasprostranjena pretpostavka da polarni lipidi
pSenice (digalaktozildigliceridi i pogotovo monogalaktozildi-
gliceridi) stabilizuju gasne mehuride na taj na¢in 5to obrazu-
Jju monosloj na interfazi gas/tecnost. Neki eksperimenti poka-
zuju da proteini ne obrazuju meSoviti film sa polarnim lipidi-
ma ko ji stvaraju kondenzovane monoslojeve, iako se meSoviti
filmovi mogu formirati sa polarnim lipidima koji mogu da for-
miraju prosirene monoslojeve. Acil lanci u polarnim lipidima
pSenice su Jjako nezasideni i moZe se ocekivati da stvaraju
proSirene monoslojeve ali nije poznato u kakvu interakciju
stupaju sa nepolarnim lipidima 1 sa proteinima za koje se
misli da stabilisu penu u testu. Glikolipidi i povrsinski
aktivne materije sa nezasicenim masnim kiselinama su manje
delotvorni kod stvaranja pene u vodi i kod pobol j%anja disper-
zije gasnih mehurida u sme$i od onih koji imaju zasidene masne
kiseline. Jo% uvek ostaje otvoreno pitanje da 1i polarni lipi-
di pSenice efikasno stabilizuju penu u testu (Chung i

Pomeranz, 1981; Schuster i Adams, 1984; Morrison, 1994).

Ulja mogu narusiti penu koju stvaraju proteini a takode
isti efekat mogu imati trigliceridi pSenice (ili verovatno
vec¢ina nepolarnih lipida) sem ako nisu stabilizovani monoslo-
Jem polarnih lipida kao 3to je to slu¢aj kod sferozoma. Slo-
bodne masne kiseline imaju najvec¢i negativan efekat. Nac¢in na
koji one deluju jo$ nije poznat. Pretpostavlja se da one me-
njaju polimorfno ponasanja polarnih lipida ili se one vezuju
sa proteinima koji stvaraju film pene u prvom primeru. Negati-
van efekat slobodnih masnih kiselina moZe se izbec¢i dodavanjem
masti u testo koje c¢e apsorbovati inhibirajuce slobodne masne

kiseline (Chung i Pomeranz, 1981; Morrison, 1994).

2.3.3.0 PECENJE HLEBA

Postoje dve manje Jjasne teorije na koji skrob i lipidi
uti¢u na reologiju testa i narastanje u pec¢i tokom pecenja.

Kada su skrobne granule mehani¢ki ostecene, one apsorbuju vodu
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i bubre mnogo brze na sobnoj temperaturi ("Zelatinizacija na
hladno") u poredenju sa neosStecenim skrobom i ovu dobro pozna-
tu osobinu koriste mlinari za regulisanje moc¢i upijanja vode.
Medutim, pri bilo kom stepenu ostedenja skroba, bubrenje skro-
ba je u negativnoj korelaciji sa sadrzajem lizofosfolipida i
znac¢a jne razlike u bubrenju i vezivanju vode mogu da se jave

kao rezultat promena na skrobu (Morrison, 1894).

Druga situacija nastaje kada skrobne granule Zelatinizi-
raju i bubre tokom pedenja jer one uklanjaju svu slobodnu vodu
iz testa koja je uCestvovala u stvaranju specifi¢ne stabilne
strukture testa tipa pene. Po3to je ovo jedan od procesa koji
uti¢e da se struktura testa ne poremeti, tj. ako se Zelatini-
zacija 1 bubrenje odvijaju na temperaturi nekoliko stepeni
visoj u odnosu na temperaturu Zelatinizaci je skroba, narasta-
nje u pec¢i de biti produzeno tokom pecenja. Laboratori jska
probna pe¢enja sa brasnima u kojima je skrob rekonstituisan sa
raznim sortama (tipovima) pSenice pokazala su da je specific¢na
zapremina u znacajnoj korelaci ji sa temperaturom Zelatinizaci-
Je skroba ali ne i sa samim lipidima skroba iako je 1lipid
skoro sigurno faktor koji doprinosi razlikama u bubrenju skro-
ba i razlikama u zapreminama hleba (Schuster i Adams, 13984;

Stauffer, 1996).

2.3.4.0 STARENJE HLEBA

Proces starenja hleba pracen je migracijom vode u proiz-
vodu, organolepti¢kim i fiziko-hemijskim promenama u kori i
sredini hleba (Kulp, 1878; Pyler, 1983). Promene koje nastaju
u sredini a ogledaju se u smanjenju njene elasti¢nosti i grub-

ljim porama objasnjavaju se retrogradaci jom skroba.

U svezem hlebu skrobne granule su delimi¢no Zelatinizira-
ne, odnosno izgubile su uredenu strukturu ko ju poseduju nativ-
na skrobna zrnca (Pyler, 1983; Stauffer, 1996). Proces retro-
gradaci je nastaje odmah nakon hladenja hleba 1 predstavl ja

vracan je amorfnog, delimi¢no Zelatiniziranog skroba u kristal-
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no, odnosno “uredeno" stanje a paralelno sa ovim promenama
oslobada se 1 deo vode koju verovatno apsorbuju proteini
(Pyler, 1983). Tokom delimi¢ne 2zelatinizacije deo linearnih
molekula amiloze se rastvara u vodi koju je upila skrobna
granula i difunduje izvan granule i1 koncentriSe se u vodenom
meduprostoru. Kada se dva amilozna lanca nadu jedan do drugog
dolazi do stvaranja vodoni¢nih veza izmedu hidroksilnih grupa
koje su na povrSinama dva heliksa. Ovim vezama ne samo da se
amilozni lanci priblizavaju jedan drugom nego ostaju tako
vezani te se u neuredenoj strukturi 2zelatiniziranog skroba
pojavljuju delovi uredene strukture. Stvaranje "uredenog"
stanja podrazumeva 1 spontano agregiranje amilopektinskih
lanaca, odnosno, formiranje intermolekularne asocijacije li-
nearnih delova amilopektinskog lanca (Kulp, 1979; Pyler,
1983). U stanju kada Jje skrob delimi¢no Zelatiniziran lipidi
brasna mogu sa amiloznim heliksom obrazovati inkluzioni kom-
pleks (Morrison, 1978b) i time ostaje manje slobodnih amiloz-

nih lanaca koji mogu da stvaraju uredene strukture.

2.3.5.0 INTERAKCIJA LIPIDA PSENICE I EMULGATORA

Direktno i1 indirektno delovanje emulgatora u kompleksnom
sistemu kao Sto je hleb po¢inje ve¢ sa meSenjem testa a zavr-
Sava se sa promenama koje nastaju nakon pedenja - sa stare-

njem, sl. 5 (Schuster i Adams, 1984).

Sa dodatkom vode uz primenu mehani¢ke energi je emulgatori
stupaju u interakciju sa proteinima, lipidima i povrsinom
skrobnih granula. Faza meSenja Jje kriti¢na za interakciju
polarnih lipida i emulgatora sa proteinima. Tada se formiraju
nekovalentne veze u testu koje se razvija a kao rezultat in-
terakci ja koje se odvijaju, postize se bol je razvijena gluten-
ska struktura 1 vecda tolerancija testa na uslove i duZinu
meSenje pri svim vrstama zamesa. Funkcionalnost polarnih lipi-
da brasna i dodatih emulgatora vezana je za njihovu sposobnost

stvaranja uredene strukture lamelarnog tipa u vodenoj fazi
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testa (Chung i sar., 1978a i 1978b; Pomeranz, 1885; Chung,
1986; Schuster i Adams, 1984; Aust i Doerry, 1992).

Direktni Faza proizvodnje Indirektni
uticaji hleba uticaji
— Manji utrosak rada
i?éﬁztaci'a L MLl Rironak
J e MESENJE namenskih masti
Stabilizovan je - - Bolja toleranci ja
razl. faza fermentaci je
‘> Bol ja obradivost

Bol ja raspodela
namenskih masti

testa

— Stvaranje stabil-
Interakci ja nije pene
emulgator-lipid

— Bol je zadrzavanje

— |FERMENTACIJA

Interakci ja <V
emulgator-povr. — Veda toleranci ja
skrobne granule fermentaci ja
Interakci ja — Ve?a 1zdr?1g1vost
pri obradi i
emulgator-pro- p
teini premesStan ju
Interakci ja — Bol je zadrzavanja
emulgator-for- ——{ PECENJE B
mirani kompleks l — Veca zapremina
krob '
it | — Bol ja tekstura
' - Finije pore
|
| — Ujednaceni ja
| sredina
' L+ Sporiji gubitak
' vode
|
' Produzena svezina
. N
CUVANJE Produzen rok

upotrebe

S1. S - Uticaj emulgatora na proizvodnju i kvalitet
pekarskih proizvoda, dopunjena Sema

Schuster-a i Adams-a (1984)
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U slozenom sistemu kaa 5to Je: hlebno testo monomolekular—
ni f£Iilm emulgatora. se stvara. na- dodirnim fazama sve tri agre—
gatner fazer gradeci tri tipa: filmova. u: gasovima, tednostima i

&vrstom stanju, sl. 6 (Schuster i Adams, 1984).

POVECANJE STABILNOSTI FILMA

~

A

,37

: 2 , 7 S AL 7
T ie il P i3 5 AR A A AT AT AL T AL SIS IS S ok
cvrsite stanje Lzéno stan)e Ltedne stan je Jasovite sianje
kxondenztovanc ekspandirana
filmowvi
4

POVECANJE STABILNOSTI FILMA U INTERFAZI

Sl. 8 - Orijentacija emulgatora na interfazi ul je-voda

Na uslove stvaranja testa emulgatori deluju na dva nad¢i-
na (Jacobsberg i sar., 1976; Krog, 1981; Rose, 1990):

1. Molekuli emulgatora se hidrofobnim i/ili hidrofilnim
vezama (elektrostati¢kim ili vodoni&nim) vezuju za proteine
glutena. U ovom slucaju dodati emulgatori moraju biti na mole-—

kularnom nivou rastvorljivi u vodenoj fazi testa.

2. Emulgatori stupaju u interakciju sa vodenom fazom
testa, 1 zajedno sa polarnim lipidima brasna grade asocijativ-
ne strukture lipid-voda. Bimolekularni lipidni sloj mozZe da se
vezuje kako za polarne tako i za nepolarne povrdine proteins-—

kih agregata ili -moZe da stabilizuje interfazu vazduh/voda.

Emulgatori mogu da deluju:
= olvrsdava juce na testo tako 3to olakSavaju proces meSe-
nja jer povedavaju otpor na smicanje i povecavaju moé¢ upijanja

vode;
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— na na¢in rasporedivanja vazduha u testu a time i na

konzistenci ju sredine;

- na istovremeno vezivanje odredenih emulgatora sa pro-

teinima i ugljenim hidratima te udvrscuju vezu gluten-skrob;

- na emulgovanje slobodnih lipida brasna u testu i mogu

da ih prenesu u ekspandiranu interfazu;

- na produZenje sposobnosti zadrZavanja gasa tako 5to

u¢vrscé juju glutensku strukturu i olakSavaju obradivost testa;

- na produZenje narastanja testa u pec¢i jer se kompleks

protein-emulgator denaturise na visim temperaturama;

- na vecdu zapreminu hleba, bolju strukturu pora i bol ju
teksturu i ujedna¢enost pora sto Jje krajnji efekat stvaranja

kompleksa protein-emulgator.

2.3.5.1 Delovanje emulgatora na
agregiranje proteina u testu

U strukturi proteina mogu se zapaziti hidrofobni delovi,
odnosno podru¢ja u kojima su bo¢ni lanci aminokiselina okrenu-
ti ka spoljasnjoj povrsini i sa njima mogu stupiti u interak-

ciju lipofilni delovi molekula emulgatora (Stauffer, 1996).

U pSeni¢nom glutenu je oko 40 % hidrofobnih aminokiselina
te one mogu da reaguju sa lipidnim materijama tipa emulgatora.
na sl. 7 Sematski je prikazan model agregiranja molekula glu-
tena usled promene pH sredine ili delovanja emulgatora koji je

u ovom primeru natrijum stearoil laktilat.

Testo ima pH vrednost oko 6 5to se grubo poklapa sa izo-
elektri¢nom tackom proteina glutena i molekuli proteina glute-
na su agregirani, sl. 7A, obrazovanjem hidrofobnih veza. Do-
datkom kiseline, mnoge organske grupe vezuju proton i time se
neutralizuju a molekuli proteina u celosti se pozitivno nae-

lektrisu sto dovodi do njihovog razdvajanja, sl. 7B. Ako se
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glutenu doda emulgator koji deluje na u¢vrscéivanje strukture
testa, molekuli proteina glutena mogu agregirati ¢ak i u kise-
loj sredini. Tada se lipofilni deo emulgatora vezuje za hidro-
fobne delove na povrsini proteinskog lanca i time se u kom-
pleks inkorporira negativno naelektrisanje a ukupno naelektri-

sanje agregiranih proteina u testu je pribliZzno 0, sl. 7C.

Ll Py .
}Jh O, naelaskirisanie +3

rastwvorl vy

- 3 H' 7 N 2o amulgater
A //:_ kiselina . (3 SSL)

- ,‘\3\

NECTYs i

’ - = ] <\/' -
\. (s —_' =B
S—

= )

S
DH 6, naelekirisanie Q DH 3’ noslekirieamia O

Agregirant Adgregirant

S1. 7 - Agregiranje molekula glutena u uslovima promene pH

vrednosti ili delovanjem emulgatora (Stauffer, 1996)

2.3.5.2 Delovanje emulgatora na
produzenje sveZine hleba

Tokom pedenja, odnosno progrevanja testa, emulgatori
reaguju sa skrobom, sl. 8, a formirani kompleks ostaje nepro-
menjen tokom hladenja hleba te emulgatori produzavaju svezZinu

i pobol jSavaju topivost sredine.

Delovanje emulgatora na produzetak svezine sredine zavisi

od vrste u duzine lanaca masne kiseline koja predstavl ja sas-
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tavni deo emulgatora, odnosno monoglicerida. Koli¢ina monogli-
cerida koja stvara kompleks sa amilozom i amilopektinom na
primeru glicerol monostearata prikazana je na sl. 9. Zasicene
masne kiseline su pogodnije za formiranje kompleksa sa kompo-
nentama skroba od nezasicenih (Schuster i Adams, 1984;

Stauffer, 1996).

HELIKS SKROBA

LIPIDNI DEO EMULGATORA

HELIKS AMILOZE KOMPLEKS LIPID—SKROB

Sl. 8 - Konfiguracija heliksa koji obrazuju glukopiranozidni
molekuli vezani «-1,4 vezama i kompleks amiloznog

heliksa i masne kiseline (Stauffer, 1996)

Lagendi jk i Pennings (Schuster i Adams, 1984) su odredili
kapacitet inkluzionog kompleksa amiloza-zasidena masna kiseli-
na i zaklju¢ili su da jedan molekul amiloze formira kompleks
sa 20 molekula monoglicerida koji ima palmitinsku kiselinu. Na
osnovu broja glukozidnih jedinica u zavojnici heliksa, mozZe se
zakl ju¢iti da svaki heliks moze da ukljud¢i 1-2 molekula mono-
glicerida sa palmitinskom kiselinom. Kako je duZina heliksa
g6 - 10-8cm, a duzina monoglicerida koji je koristen u radu
je 22 « 10 %cm, preostaje jos oko 50 . 10 %cm praznog prosto-

ra. Sematski prikaz je dat na sl. 10.
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S1. 9 - Koli¢ina monoglicerida koji stvara kompleks sa

amilozom ili amilopektinom (Stauffer, 1996)

S1. 10 - Obrazovanje inkluzionog kompleksa izmedu gliceril

monopalmitata i amiloze (Schuster i Adams, 1984)
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3.0.0.0 EKSPERIMENTALNI DEO

3.1.0.0 MATERIJAL

Ispitivan je sastav lipida u pojedinim fazama tehnoloskog
postupka proizvodnje hleba na uzorcima brasna, zatim na uzor-
cima brasna sa poviSenim sadrzajem vlage, u testu, osuSenom
glutenu ispranom iz brasna, polu-pe¢enom hlebu i u hlebu kao
gotovom proizvodu kao i uticaj i interakci ja povrSinski aktiv-
nih materija - komercijalnih emulgatora, sa lipidima prisutnim
u brasnu T-500.

3.1.1.0 UZORCI ZA ANALIZU
3.1.1.1 Uzorci brasna

Brasno je dobi jeno mlevenjem dva uzorka crvene tvrde jare
psSenice, sorte Oslo i Len, na eksperimentalnom Bihler-ovom

mlinu, MLU 202.

Uticaj komercijalnih dodataka ispitivan je na dva uzorka
komerci jalnog brasna T-500, uzorak 1 i uzorak 2, kao 1 na
brasnu T-500 obezmasé¢enom petroletrom.

Hemi jski sastav 1 reoloske osobine ispitivanih wuzoraka

brasna date su tabeli 2.

3.1.1.2 Brasno sa poviSenim sadrZajem vlage

Brasno je u tankom sloju drZzano 4 dana u termostatu sa
relativnom vliagom od S0 % i temperaturom od 27°C, povremeno je
ru¢no promeSano a gornja povr$ina navlaZena vodom koja je u
vidu magle rasprsena, pri ¢emu se vodilo rac¢una da se ne stva-
raju grudvice brasna. Na ovaj na¢in je vlaga brasna podignuta

na cca 20 %.

3.1.1.3 Uzorci testa
Testo koje se sastojalo od c¢etiri osnovne komponente

(brasno, voda, so i kvasac), Jje 3 min meSeno u intenzivnoj
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mesilici i

-18 c° i

Jje usitnjeno na mlinu sa diskovima 1

otvorima 150 um.

Tabela 2.

- Pokazatel ji

pri pritisku od 5,3 Pa (40 militora).

kvaliteta brasna

osuseno postupkom liofiliziranja na temperaturi
Osuseno testo

prose jano kroz sito sa

Pokazatelj kvaliteta

60 %-no brasno

Tipsko brasno

Oslo Len Uzorak 1 |Uzorak 2
Sadrza,j pepela
(% s.m.) 0,46 0, 36 Q5 51 0,51
SadrzZaj sirovih
proteina (% s.m.) 16,1t 16,4 10,9 1152
Sadrza,j vlazZnog
glutena (%) 37,9 38; 2 26,0 2815
Farinografski podaci:
Mo¢ upi janja vode (%) 58,0 64,0 57,9 59, 2
Razvoj (min) 6,5 11,0 2,0 1,0
Stabilitet (min) 20D Lo 2,0 3,0
Stepen omeksanja (Fj) 20 10 40 20
Kvalitetni broj/klasa| 88,8A1 93, 2A1 74,6A2 80, 0A2
Ekstenzogr‘af.2 podaci:
Energija (cm”) 125, 8 166, 7 65,5 77,8
Otpor (Ej) 155 215 280 350
Rastegl jivost (mm) 270 264 187 128
Odnos O/r {08 0381 2,04 2R3
Amilogrfski max.
viskozitet (Aj) 1540 1040 650 770
Broj padanja (s) 400 360 - -

3.1.1.4 Uzorci glutena

Gluten je ispran iz brasna pufernim rastvorom u automatu

Glutomatic i

osuSen postupkom liofiliziranja na temperaturi

-18°C i pri pritisku od 5,3 Pa (40 militora). Osuseni uzorci

su usitnjeni na mlinu sa diskovima 1 prosejani

otvorima od 150 um.

kroz sito sa
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3.1.1.5 VUzorci polupecenog hleba

Hleb je umeSen po standardnom AACC postupku od c¢Zetiri
osnovne komponente i nakon 12 min pedenja izvaden je iz peci,
spontano hladen 2 sata na sobnoj temperaturi, zatim isecen na
kockice i osuSen liofiliziranjem na temperaturi -18°C i pri
pritisku od 5,3 Pa (40 militora). OsuSeni uzorci su usitnjeni
na mlinu sa diskovima i prosejani kroz sito sa otvorima od

150 um.

3.1.1.6 Uzorci hleba

Hleb Jje umeSen po standardnom AACC postupku od ¢etiri
osnovne komponente i nakon pecenja je izvaden iz pedi, sponta-
no hladen 2 sata na sobnoj temperaturi, ise¢en na kockice i
osusSen liofiliziranjem na temperaturi -18°C i pri pritisku od

5,3 Pa (40 militora).

OsusSeni uzorci su usitnjeni na mlinu sa diskovima i pro-

sejani kroz sito sa otvorima od 150 um.

3.1.1.7 Obezmasceno tipsko brasno

[z brasna T-500, uzorak 1, nepolarni lipidi su ekstraho-
vani petroletrom, t¢. kljuc¢anja 40-60°C intenzivnim muc¢kan jem.
Odnos uzorak : rastvara¢ je 1 : 8. Muckanje je trajalo 15 min
na sobnoj temperaturi, rastvara¢ je dekantiran i1 postupak
ekstrakci je je ponovljen jo$ dva puta. Obezmaicéeno brasno je u
tankom sloju ostavl jeno na sobnoj temperaturi da se rastvarad

ispari.

3.1.2.0 SIROVINE ZA IZRADU HLEBA

Za izradu hleba korisceni su kuhinjska so isvezi pekarski

kvasac, komercijalni proizvodi i vodovodska voda.

3.1.3.0 HEMIKALIJE
Sve hemikalije koriscene u radu bile su ¢istoce p.a., a

rastvara¢i za ekstrakciju su jos pre upotrebe redestilisani.
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3.1.4.0 PLOCE ZA TANKOSLOJNU HROMATOGRAFIJU

Tankoslo jna hromatografija radena je na plo¢ama prevule-
nim slojem od 500 um silika gela G: Uniplate Thin Layer Chro-
matogaphy Plates, cat. broj 01012, proizvoda¢a Alaltech,
Newark, DE 19711. Pre upotrebe plo¢e su aktivirane 80 min na
110°C.

3.1.5.0 STANDARDI MASNIH KISELINA
Korisceni su standardi masnih kiselina proizvoda¢a NU

Chek Prep. Inc, Elysian Minn. po katalogu No S5xx.

3.1.4.0 EMULGATORI
1. Sorbitan-monostearat "Fermodan" proizvoda¢a Grinsted

Products A/S Denmark sledecde formule:

H O
I
HCO-C(CHz)16CH3
[
HO-CH

2. Diacetil estar masnih kiselina 1 vinske kiselina,
"Admul-data" 1901, proizvoda¢a PPF Internacional Lindtsedisk,

Zwisnfrecht Nederland sledece formule:

0
HaC(CHz2)1 sé—O—C—Hz
0 H—(.:T—OH
HaC—é—O\ o,
HOOC—CH;CH—(I.E—O
HaC-C-0 O
0
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3. Natrijum laktilat "Artodan", proizvoda¢ Grinsted

Products A/S Denmark sledece formule:

0

Il
H3C(CH2)18C—O\ 0
Il -
Ha-C-C=C~0" Na
|
H
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3.2.0.0 METODE

U radu su korisdene standardne metode ispitivanja kvali-
teta brasna kao i1 specifi¢ne metode ekstrahovanja i1 dokaziva-
nja lipida koje svetski priznati istraziva¢i smatraju najpo-
godni jim za ispitivanja. Sve analize su radene u najmanje tri

paralelna odredivanja.

3.2.1.0 METODE ISPITIVANJA KVALITETA BRASNA I HLEBA
3.2.1.1 Sadrzaj vlage

Sadrzaj vlage odreden je standardnom metodom susenja na
130°C, (Pravilnik o metodama fizi&kih i hemi jskih analiza za
kontrolu kvaliteta Zita, mlinskih i pekarskih proizvoda, tes-

tenine i brzo smrznutih testa).

3.2.1.2 Sadrzaj pepela

Sadrzaj pepela odreden Jje Zarenjem spal jenog uzorka na
900°C, (Pravilnik o metodama fizi&kih i hemi jskih analiza za
kontrolu kvaliteta Z2ita, mlinskih i pekarskih proizvoda, tes-

tenine i brzo smrznutih testa).

3.2.1.3 Sadrzaj sirovih proteina
Sadrzaj azota odreden je metodom po Kjeldahl-u, a sadrzaj
sirovih proteina dobi jen je manoZenjem sadrzaja azota faktorom

5,7 (Kaluderski, Filipovi¢, 1990).

3.2.1.4 Sadrzaj vlaZnog glutena
Sadrzaj vlaznog glutena odreden je po standardnoj AACC
metodi ispiranjem na Glutomatic automatu (Kaluderski, Filipo-

vié, 1990).

3.2.1.5 Farinogrami
Farinogrami su radeni na standardnom Brabenderovom fari-

nografu sa <¢eli¢nom mesilicom zapremine 50 g (Kaluderski,
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Filipovid¢, 18890).

3.2.1.6 Ekstenzogrami
Ekstenzogrami su radeni na standardnom Brabenderovom

ekstenzografu (Kaluderski, Filipovi¢, 19390).

3.2.1.7 Amilolitic¢ka aktivnost brasna

Amilogrami su radeni na standardnom Brabenderovom amilo-
grafu, a broj padanja po Hagbergu (Kaluderski, Filipovié,
1990).

3.2.1.8 Probno pecdenje

Za ispitivanje sastava lipida u polupeenom i pedenom
hlebu, uzorci su pripremljeni u potpunosti po standardnom AACC
postupku na odgovarajuc¢oj opremi. Hlebno testo je slededeg
sirovinskog sastava u odnosu na brasno: so 1,0 %, Seder 5 %,
kvasac 3 %, fungalna amilaza 0,273 % a voda za zames odgovara
farinografskoj mod¢i upijanja vode. Testo je meSeno u Hobart-
Swanson-ovoj mesilici do optimuma razvoja testa, 3to je za
sortu Oslo bilo 1,45 min a za sortu Len 3,0 min. Testo je
ru¢no premeSeno nakon 105 i 155 min, oblikovano 180 min nakon
zamesa 1 stavl jeno na pelenje posle zavrsne fermentacije od 55
min. Hleb Jje peCen u teflonskom kalupu 25 min u rotacionoj

laboratoratori jskoj peci.

Za ispitivanje uticaja emulgatora hleb je meSen u
farinografskoj mesilici sa 2,5 % kvasca, 2 % kuhinjske soli i
uz dodatk vode da se postigne konzistencija od 500 Fj.
Emulgatori su dodati u koli¢inama: O, 0,2 i 0,5 %. Temperarura
testa je bila 30°x 1°c, fermentacija u masi 45 + 15 min, masa
del jenog testa od 150 g je ru¢no oblikovana i postavl jena u
kalup. Zavrsna fermentacija je bila 70 do 100 min, zavisno od
uzorka, a vreme ubacivanja testa u pe¢ odredeno je na osnovu
ponasanja testa pod pritiskom prsta. Hleb je peC¢en 25 min u

Chopin-ovoj laboratori jskoj pec¢i na temperaturi 255-260°C.
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3.2.1.9 Ocena hleba

Kvalitet hleba je ocenjen 24 h nakon pec¢enja. Pradene su
promene sledec¢ih parametara: zapremina hleba, prinos zapremi-
ne, elasti¢nost sredine, finoda strukture pora, boja 1 sjaj

kore i fizi¢ke osobine kore (Kaluderski, Filipovid, 1990).

3.2.2.0 METODE EKSTRAKCIJE I IDENTIFIKACIJE LIPIDA
3.2.2.1 Ekstrakcija nepolarnih lipida

Nepolarni lipidi su 15 min ekstrahovani petroletrom, t&.
k1l ju¢an ja 40-60°C, intenzivnim muc¢kan jem uzorka sa rastvaracem
(odnos uzorak : rastvara¢ je 1 : 8) na 30°C. Suspenzija je 15
min centrifugirana pri 6000 G, rastvor Jje odvojen a talog je
Jos dva puta ekstrahovan na isti na¢in. Rastvori su spojeni,
na jvec¢i deo rastvarac¢a je uparen na vakuum uparivadu skoro do
suva a zatim je prenet u bolice sa teflonskim zatvaradem i u
struji azota uparen do suva. Uzorci ekstrahovanih lipida &uva-

s & s o
ni su u bo¢icama u atmosferi azota na -18 C.

Obezmasdeni uzorak je ostavljen u tankom sloju na petri

plo¢ama da se osusi na vazduhu.

3.2.2.2 Ekstrakcija polarnih lipida
(lipida izvan skrobne granule)

Polarni lipidi izvan skrobne granule su ekstrahovani na
sobnoj temperaturi intenzivnim muckanjem osuSenog uzorka iz
koga su prethodno ekstrahovani nepolarni lipidi sa n-butanolom
zasidenim vodom. Odnos uzorak : rastvara¢ je 1 : 12. Ekstrakt
Jje od uzorka odvojen 15-minutnim centrifugiranjem pri 6000 G a
talog je Jjo% dva puta ekstrhovan na isti na¢in. Ekstrakti su
spojeni, rastvara¢ isparen a talog ispran prvo hloroformom a
zatim metanolom (Morrison i sar., 1980). Ekstrakt Jje prenet u
bo¢ice sa zatvara¢em i u struji azota uparen do suva. Uzorci
ekstrahovanih lipida ¢uvani su u bo¢icama u atmosferi azota na

-18°C.
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3.2.2.3 Ekstrakcija lipida iz skroba

Lipidi iz skroba su ekstrhovani sa n-butanolom u kl jua-
lom vodenom kupatilu iz uzoraka kojima su prethodno uklonjeni
nepolarni i polarni lipidi. Odnos uzorak : rastvara¢ je 1 : 8.
Ekstrakcija je trajala 5 sati uz povremeno muc¢kanje uzorka a
rastvara¢ je menjan svakog sata (Morrison i sar, 1980), odnos-
no razdvojeni su uzorak i ekstrakt, nakon dekantiranja talogu
Je dodata nova koli¢ina rastvarada i nastavl jena je ekstrakci-
Ja na toplo. Svi ekstrakti su spojeni, rastvara¢ je uparen na
vakuum uparivadu, ispran prvo hloroformom a zatim metanolom i
uparen do suva u struji azota. Uzorci ekstrahovanih lipida

3 . » o
¢uvani su u bo¢icama u atmosferi azota na -18 C.

3.2.2.4 Razdvajanje lipidnih jedinjenja

hromatografi jom na tankom sloju
Oko 4 mg ekstrahovanih lipida je naneto na startnu pozi-
ciju u duzini oko 8 cm na pripremljenu plodu za tankoslojnu
hromatografi ju. Plofe su razvijane u odgovarajué¢im smeSama
rastvarac¢a, zavisno od vrste lipidnih materija koje treba
razdvojiti a u skladu sa metodom Morrison-a i sar., (1980).
Razdvo jene trake su detektovane prskanjem plo¢a sa 2,7-
dihlorofluoresceinom, (0,01 %-ni rastvor u metanolu). Trake
zavisno od njihove Rf vrednosti su pazljivo sastrugane, a
sadrzaj je kvantitativno prenet u reakcione posude za metano-
lizu u koje je kasnije dodat rastvor bortrifluorida u metanolu
i poznata koli¢ina metilestra masne kiseline C17:0 koja sluzi
kao interni standard jer se ne nalazi u lipidima p$enic¢nog

brasna (03tric¢ Matijasevic¢ i Turkulov, 1980; Stauffer, 1996).

Za razvijanje plo¢a sa uzorcima nepolarnih lipida prema
metodi Morrison-a 1 sar., (1980), koristena Jje sledec¢a smesa
rastvarag¢a: dietil etar - toluen - etanol - sircetna kiselina
u zapreminskom odnosu 40 : 50 : 2 : 0,2. Na razvijenim plo¢ama
najizrazitije trake su imala sledec¢a lipidna jedinjenja: acil-
sterilglikozid (ASG), monogliceridi (MG), trigliceridi(TG)

¢ije trake su sastrugane i dalje analizirane radi utvrdivanja
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njihove koli¢ine. Takode je analizirana 1 frakcija lipida
zaostala na startnoj poziciji koja predstavlja sadrza]j
glikolipida i fosfolipida (GL + PL) ekstrahovanih heksanom

(Morrison i sar. 1880).

Glikolipidi su razdvajani sme$om rastvara¢a: hloroform -
aceton - sircetna kiselina - voda u zapreminskom odnosu 10
80 : 2 : 3, do visine 15 cm, zatim su plo¢e osuSene i ponovo u
istom smeru razvi jene smesSom slede¢ih rastvarada: dietil-etar
- sircetna kiselina u zapreminskom odnosu 99 : 1, prema metodi
Morrison-a i sar., (1980). Na razvijenim plo¢ama najizraziti je
trake su imala slededa lipidna Jjedinjenja: digalaktozildigli-
ceridi (DGDG), digalaktozilmonogliceridi (DGMG), monogalakto-
zilmonogliceridi (MGMG) i monogalaktozildigliceridi (MGDG), a
na startnoj poziciji su zaostala fosfolipidna jedinjenja (PL).
Koli¢inski sadrzaj pojedinih lipidnih jedinjenja utvrden Jje na
osnovu gasnog hromatograma masnih kiselina (Morrison i sar.

1980) .

Fosfolipidi su razdvojeni smeSom sledec¢ih rastvaraca:
hloroform - metanol - amonijum hidroksid (33 %) - voda u zap-
reminskom odnosu 65 : 35 : 5 : 2,5. Na razvijenim plo¢ama su
se razdvo jile samo dve trake koje prema Rf vrednostima odgova-
raju lizofosfatidilinozitolu (LPI) i N-acilfosfatidiletanol-
aminu (NAPE). Jedino na ploc¢ama na kojima su razdvojeni lipidi
iz skroba iz uzoraka hleba razdvojile su se 4 frakcije od
kojih dve odgovaraju LPI i NAPE a druge dve je bilo tesko

identifikovati. (Morrison i sar., 1980).

3.2.2.5 Priprema metil estara masnih kiselina

Lipidne materije razdvojene hromatografijom na tankom
sloju se 2zajedno sa silikagelom G sastruzu i kvantitativno
prenesu u reakcionu posudu koja sadrzi 2 ml BF3-metanol (14 %
m/v) Pierce-ovog reagensa kat br. 439370, doda se poznata koli-
¢ina margarinske masne kiseline, C17:0. Lipidne materije se

esterifikuju 60 min na 100°C, zatim se ohlade i rastvore u 30
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ml heksana, dva puta isperu sa zasicdenim rastvorom natrijum
hlorida u levku za razdvajanje. Vodeni sloj se odstrani, a
preostali sloj se prenese na stakleni gu¢ na kome se nalazi
sloj Na2SOs. Rastvara¢ se upari u struji azota i uzorak je

spreman za analizu na gasnom hromatografu.

3.2.2.6 Gasna hromatografi ja

Metilestri masnih kiselina razdvojenih lipidnih materi ja
analizirani su na gasnom hromatografu tip 5840A proizvodaca
Hewlett Packard, na koloni dimanzija 1,8 m x 0,32 cm punjenoj
10 %-nim EGSS-X Gas Chrom Q 100-120 mesh sa azotom kao gasom
nosac¢em ¢iji je protok 20,7 ml/min i plamenojonizujuc¢im detek-
torom na radnoj temperaturi 185°C. Kolicina pojedinih masnih
kiselina merena je elektronskim integratorom na osnovu povrsi-
ne pika. Prema retencionim vremenima identifikovane su sledece

masne kiseline:

miristinska - C14:0,
palmitinska - C16:0,
stearinska  — Ci18:0,
oleinska = C18u.1
linolna — B18:2;
arahinska = CZ2020 1

linolenska - C18:3.

Mali deo neidentifikovanih masnih kiselina oznaden je sa

NN.

Karakteristi¢ni hromatogrami masnih kiselina dati su u

Prilogu.

3.2.2.7 Matematicka obrada rezultata

Koefici jenti korelacije su izrac¢unati metodom linearne
regresi je (Hadzivukovic¢, 1979).

Najverovatni ja struktura molekula lipidnih jedinjenja sa
dva 1ili tri molekula masnih kiselina izraCunata je pomocdu

rac¢una verovatnoce (HadZivukovic¢, 1979).
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3.3.1.0 PROMENE SADRZAJA LIPIDNIH MATERIJA

U POJEDINIM FAZAMA IZRADE HLEBA

U tabelama 3 do 7 prikazane su promene vrsta lipida,
odnosno lipidnih jedinjenja u procesu proizvodnje hleba. Sa-
drzaj lipida izvan i unutar skrobne granule je utvrden u sle-
dec¢im fazama izrade hleba: nativno brasno, brasno sa povisenim

sadrza jem vlage, hlebno testo, gluten, polupe¢en hleb i hleb.

Nepolarni, polarni i lipidi iz skroba su razdvojeni tan-
koslo jnom hromatografijom i najizrazitije trake su kvalitativ-

no i kvantitativno determinisane.

Tabela 3. - Sadrzaj glavnih vrsta lipida brasna

u pojedinim fazama izrade hleba

Sadrzaj lipida (% s.m.)
Uzorak Izvan skrobne granule
Nepolarni Polarni Iz skroba

Oslo:
Brasno 0,85 0,76 0,08
NavliazZzeno brasno 0,55 1,06 0,08
Testo 0,24 1322 0,24
Gluten 0, 27 3,60 0,02
Polupec¢en hleb 0,45 0,87 05,88
Hleb 0,40 0,74 0,59
Len
Brasno 0,95 0,76 0,05
Navlazeno brasno 0,54 i B0 0,08
Testo 0, 17 1,28 0,28
Gluten 0,35 3,44 0,02
Polupe¢en hleb 0,59 0,88 0,29
Hleb 0,39 0,78 0,60
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Tabela 4. - Sadrzaj ukupnih metilestara masnih kiselina

nakon metanolize lipida (mg/100 g s.m.)

Vrsta lipida brasna
Vzorak Izvan skrobne
granule Odnos lipida

Nepolarni| Polarni |Iz skroba b
Oslo:
Brasno 1176 237 18 0,20
Navlazeno brasno 1069 224 37 0,20
Testo 215 587 128 2,73
Gluten 304 951 4 3,13
Polupec¢en hleb 313 314 1949 1,04
Hleb 287 506 332 1,76
Len
Brasno 1413 345 20 0,24
NavlaZeno brasno 1027 243 39 0,24
Testo 260 671 104 2,87
Gluten 346 87T 5 2,82
Polupec¢en hleb 389 481 227 1,21
Hleb 261 436 325 1,65
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Tabela 5. - Zastupl jenost identifikovanih lipidnih
Jedinjenja u nepolarnim lipidima (%)
Grstak uf&:ggzo UCesce identifik. jedinjenja
GL+PhL | ASG MG TG
Oslo:
Brasno 66 26,4 3373 4,3 36,0
NavlaZeno brasno 60 28,7 36,6 52 30.5
Testo 40 11,4 62,1 8,2 18,3
Gluten 46 43,6 20,6 18,4 17,4
Polupe¢en hleb 32 9,4 61,4 1458 17,4
Hleb 30 5,0 78,4 4,0 11,6
Len
Brasno 63 25,8 32,4 Sl 37,2
NavlazZeno brasno 60 27,6 g3 5,8 33,9
Testo 42 12,3 60, 8 11,8 1500
Gluten a7 44 1 15,8 22,2 18,8
Polupe¢en hleb 34 5.5 64,1 10,1 19,3
Hleb 31 5,4 80, 9 3,4 10,9

GL+PhL - Glikolipidi + fosfolipidi
ASG - Acil-sterilglikozidi

MG - Monogliceridi

TG - Trigliceridi
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Tabela 6. - Zastupl jenost identifikovanih lipidnih

Jjedinjenja u polarnim lipidima (%)

Ueariai ug&:ggio Ugescde identifikovanih jedinjenja
Phl DGMG | DGDG | MGMG | MGDG

Oslo:

Brasno 60 30,3 38,2 13,1 10518 7,9
NavlazZeno brasno 61 33,6 36,6 12,9 8,9 8,0
Testo 639 32:6 2ot 18,1 S 352
Gluten 76 36,6 37,9 13,3 a5 8,8
Polupe¢en hleb 72 2% & e | Bee s L7t 258 0
Hleb 68 38, 741 40, 1 18 2,0 12,1

Len

Brasno 58 31,3 34,2 16,4 8,5 8,6
NavlaZzeno brasno 60 33,0 3353 16,17 8,6 8,4
Testo 73 32,3 31,2 17,8 4, 4 14,3
Gluten 75 34,8 | 36,6 16,4 3,6 8,6
Polupec¢en hleb 69 31,4 35,4 18,1 253 12,2
Hleb 66 34,0 | 37,8 14,0 1.9 12t
L, - Fosfolipidi

DGMG - Digalaktozilmonogliceridi
DGDG - Digalaktozildigliceridi
MGMG - Monogalaktozilmonogliceridi

MGDG - Monogalaktozildigliceridi
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Tabela 7. - Zastupl jenost identifikovanih lipidnih
jedinjenja u lipidima iz skroba (%)
earak uf&:gzﬁo Utesce identifik. jedinjenja
I NAPE f1 2
Oslo:
Brasno 87 46,8 83,2 = =
NavlaZeno brasno 85 43,4 50,6 = =
Testo 2l 43,1 51 /9 = -~
Gluten 85 44,7 45,3 o~ =
Polupecen hleb 91 48,4 51,6 = =
Hleb 94 42,9 42,7 10,3 4,1
Len:
Brasno 88 45,86 54,4 = =
NavlazZzeno brasno 87 48, 3 91,7 = =
Testo S0 46, 3 S3T = =
Gluten 84 44,3 B8,.T = =
Polupec¢en hleb Sjil 47,6 52,4 =2 =
Hleb 93 40, 3 46,4 9,1 4,2

EET
NAPE
T,

- Lizofosfatidilinozitol,

- N-acilfosfatidiletanolamin,

f2 - Izdvojene neidentifikovane lipidne frakci je
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U tabelama 8 do 10 prikazan je sastav masnih kiselina
u nepolarnim i polarnim lipidima kao i u lipidima iz skroba u

pojedinim fazama izrade hleba.

Tabela 8. - Masne kiseline nepolarnih lipida
Masna kiselina (%)
i NN |c14:0]|c16:0|c18:0(c18: 1|c18:2|c20:0(c18:3
Oslo
Brasno 0,5 052 {1350 153 11,8 163.'4 = 3,8
Navlazeno
brasno 0,1 0 1 HM8;0 16,8 12,8 {65,3 = 353
Testo B =T SR I I 7 s R (0t I (5 oS A [ e ol = 3,8
Gluten 8,0 100,58 123, 7 |11,60 |15,5 }38,8 1,4 | 2,8
Polupecen
hleb 1,1 0,2 15,2 5,0 (30,0 (44,9 Q,2 3,4
Bl e ] L9 19,2 115,7 | 3,6 190,06 fE6 4 - | 23
Len
Brasno 0,2 | 0,1 {19,86 1,1 114,0 161,2 = 3,8
Navlazeno
brasno 0,8 0,1 120,5 1,2 {138,4 94e0,5 0,1 3,4
Testo 1,6 | 0,2 ]21,9.] 2,2 |14,8 |55,2 = 4,1
Gluten 0,8 120,3. 122,58 1530 343 51573 110 1 3,4
Polupecden
hleb 0,9 0,3 |18,4 | 7,1 |31,8 |38,6 | 0,1 2,8
Hleb 1,0 0;2 16,5 9,8 141,3 (41,9 0,3 3,2

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 9. - Masne kiseline polarnih lipida

Masna kiselina (%)

wEBFEK NN |c14:0|c16:0(c18:0(c18:1|c18:2|c20:0(c18:3
Oslo

Brasno 2,4 = 14,8 | 7,4 |14,1 |58,6 = 2,6
Navlazeno

brasno 056 0,3 120,2 1,2 | 9,8 |64,3 0,3 Lhyk
Testo = = 16,8 1.0,7 110,08 166,58 = :
Gluten 0,4 0,3 |18,4 1,8 8,9 167, 2 0,3 3,4
Polupec¢en

hleb 0,8 0,1 18,3 1,5 [14,1 |64,4 = 3,7
Hieb 0,7 1.=..]38.0. ¢ 1.7 |15,0 163,8 | oo 1
Len

Brasno 1,4 | 0,3 (17,7 1,4 8,5 |67,1 = 3,6
NavlaZeno

brasno 0,6 0,2 120,.2 10 9,4 |65,6 = 3,0
Testo 0,7 0,2 118 F 1,2 11,8 183,2 = 3,4
Gluten 0,4 = 18,3 1,4 |10,4 |64,8 = 3,7
Polupecen

hleb 0,7 = 16,7 1,6 |i18,2 181,83 0,2 3,7
Hleb 0,7 = 15,8 1,8 J17,8 161,2 - 3,3

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 10. - Masne kiseline lipida iz skroba
Masna kiselina (%)
brenak NN [c14:0|c16:0|c18:0(c18:1|c18:2|Cc20:0]|C18:3
Oslo
Brasno 2.5 1,0 |24,1 4,1 |11,2 [52,8 1,3 3,0
NavlaZeno
brasno 0,6 | 0,2 |25,9 | 2,9 |11,4 |55,4 | 0,2 | 3,
Testo = = 21,0 Con Bl T 6 56 T = 3
Gluten = s 15,5 1,0. 110,2. 169,9 = 3
Polupecen
hleb 0,1 {23,8 | 4,3 |16,9 |51,1 0,3 1 2,
aebs ) 0.7.]..7..|%%.5 | 45 |17.6 |81.8 | - |28
Len
Brasno 2,9 1,4 |24,86 } 8,3 |16,9 145,85 | 0u5 | 2 9
Navlazeno
brasno SN0 1,5 |24,0 4,1 |]11,0 [53,0 0,5 2,4
Testo 1,4 0,4 (30,9 2,4 |417,86 |44,.3 = A
Gluten 0,9 0,1 |19,3 1,8 11,3 |63,8 - 3,4
Polupecen
hleb 1,1 0,2 |27,1 19,8 145,01 0,2 | 2,7
Hleb 9,9 ; 22,8155, 7 |21,5 45,4 ol Shye;

NN - Neidentifikovane masne kiseline

47




Eksperimentalni deo

3.3.2.0 SASTAV MASNIH KISELINA U LIPIDNIM

JEDINJENJIMA EKSTRAHOVANIM PETROLETROM

Koli¢ine masnih kiselina u lipidnim jedinjenjima razdvo-

Jenim tankoslojnom hromatografi jom

petroletrom u pojedinim fazama

tabelama 11 do 16.

iz materija ekstrahovanih

izrade hleba prikazan je u

Tabela 11. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja

U nepolarnim

lipidima brasna

Lipidna Masna kiselina (%)
Jedinjenja |y Ic1a:0(c1s:0{c18:0fc18: 1{c18: 2]c20:0]c18: 3
Oslo
PhL + GL 1,8 1 18,8 1,4 | 8,1 |65,7 = 4,0
ASG 0,4 |30,3 | 2,0 |14,3 44,2 | 0,4 | 2,0
MG 31" 181,98 133 {17,8 153,3 - 3,6
AR 29 1.1.9 |59,8 |11,7 1 23 |121,4 | - | .
Len
PhL + GL 0;7 | ;8 (19,6 | 3,7 (11,1 |81,8 3,0
ASG 0,8 b 25,9 1,8 |14,2 |53,9 | 0,2
MG 0,4 | 0,1 |17:F 1,1 146, & -|B82 = 4,4
TG 2.1 2,1 67,8 54,2 1 3ianliladsstlie,s 1G]
PhL + GL - Fosfolipidi + glikolipidi
ASG - Acil-sterilglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 12. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja u
nepolarnim lipidima navlaZenog braZna
Lipidna Masna kiselina (%)
Jedinjenja |y |cia:o0(cis:0|c1s:0]c1s: 1]c1s: 2[c20:0[c18: 3
Oslo
PhE + GL 4,4 = 120,4 1,8 | 8,4 |62,0 = 3,0
ASG 4,1 0,2 |30,3 1,8 |16,8 |44,1 0,6 |
MG 1,1 0,1 (17,9 1,% |18,9 186,0 = 4,3
LR 0,5 (0.5 (64,0 |13,0 | 5.8 |15,7 | - [0,7
Len
PhL + GL = 0,2 (21,2 | 2,2 |10,9 |62,4 = 3,1
ASG 1,1 0,1 |28,6 | 2,2 |16,8 |48,9 | 0,2 2y 1
MG 1,5 | 0,4 |25,6 1,7 118,3 |[49,0 = 3,8
TG bl kel srhdel | ISt | e 6,6 1338 =
PhL + GL - Fosfolipidi + glikolipidi
ASG - Acil-sterilglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
NN - Neidentifikovane masne kiseline

49




Eksperimentalni deo

Tabela 13. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja

u nepolarnim lipidima testa

Lipidna Masna kiselina (%)

Jedinjenja | vy fc14:0(c16:0|c18:0{c18: 1[c18: 2|c20: 0]C18: 3
Oslo

Phl. + GL 5 — 126, 3 |1 9,9 20,4 42,1 = 1,8

ASG 1,8 | 0,4 |33,6 | 3,9 |17,7 |39,9 0,4 | 2,3

MG 1,4 0,2 18,86 1, % 15 186, 7 = 3,58

JG | 2:7.1.9,8 |72,8 | 3,3 | 6,1 115,0 | - |.1.2.
Len

BRI, & Gl 2,5 1, 7 11383 |10ySGI21, 8126, = 1,7

ASG L,7 | 0,2 31,9 ' 2;8 |18:8" |42,0 0,3 203

MG 1,0 ¢ B4 122, 2 1,4 |17,6 |54,0 = B L

TG 0,8 1 0,3 |73,0 4,4 |1 6,3 |15,0 = Qi

PhL. + GL - Fosfolipidi + glikolipidi

ASG - Acil-sterilglikozidi

MG - Monogliceridi

TG - Trigliceridi

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 14. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja

u nepolarnim lipidima glutena

Lipidna Masna kiselina (%)
Jedinjenja I \N  |c14:0|c1s:0]c1s:0{c1s: 1|c18:2|c20: 0]c18: 2
Oslo
PhL + GL 7,4 3,20 131, SNIEaT SR 118 I 2060 1821 3,2
ASG 2,8 1,8 |20;8 1:9,8 16,28 [|49538 | Q;2 [k 0,3
MG 0,6 0,1 (18,4 | 2,6 |16,9 |[56,8 = 4,86
S 1,6 1.4.8 |92,4 |14,8 |20,6 16,3 | =1 .o
Len
PhL + GL a 0,3 120,07 | 2,0 [11;3 68,4 = 3,0
ASG Q,20 1 050 125,86 | 2,8 115,8 |53,0 | 053 ROT
MG 0.8 0.2 (198 1.1 §16,0 |58,1 0,2 | 4,1
TG 2.1 So7 . 81500 Sd1s 0N 1ANS = -
PhL. + GL - Fosfolipidi + glikolipidi
ASG - Acil-sterilglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 15. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja u

nepolarnim lipidima polupedenog hleba

Lipidna Masna kiselina (%)
Jedinjenja | yy  |c1a:0|c1s:0|c18:0c18: 1|c18: 2|c20: 0]c18: 3
Oslo
PhL + GL 1,30 | 055 1245 98 B OF 1F 1288 BE 3208 ; k8
ASG 1,8 | 0,7 |24,8 |11,9 |30,6 |27,1 052 2,9
MG 0,9 | 0,3 |20,6 9,0 [36,5 30,4 ; :
N 3.4 |.1.1.155,2 {22,5 1 5,2 110,6 | 2,0 | -~ _
Len
Phis + GL 102 1,8 128 4 13 8 1508 15250 = 2,0
ASG 1,6 | 0,4 |30,4 14,7 |31,3 |20,1 0,4 il
MG 0,8 0,2 18,7 | 84 |35,5 138,56 0,3 Lt
TG 0,6 3,4 |67,2 | 7,3 |13,6 | 7,8 = -~
PhL + GL - Fosfolipidi + glikolipidi
ASG - Acil-sterilglikozidi
MG - Monogliceridi
TG =riglliceridl
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 16. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja

u nepolarnim lipidima hleba

Lipidna Masna kiselina (%)
Jedinjenja |\ Icia:0{c1s:0{cis:0fc1s: 1[c1s: 2|cz0: 0fc18: 3
Oslo
PhL + GL 2,00 10,4 121 8] 5 127 4 13T 5 =
ASG 1,5 | 0,5 |18,8 | 9,0 129,5 |38,2 = -
MG 1,2 } 0,2 [17,8={u7:7s |358,4 |36,4 | 0,3 ;O
TG ] n| 222|530 | 88 f178 f187 | - | -
Len
PhL + GL 3,0 | 3,0 126,3 | 6,6 }18,0 |41,3 = il
ASG 2,2 |F 025 148,598 129 A8 35 5 RIN ] 2,9
MG 0,5 18,2 |18, 3T, 6134, 8837 30 1 ,
TG = 0,9 [65,1 | 6,4 |16,5 |10,6 = 03,5
PhL + GL - Fosfolipidi + glikolipidi
ASG - Acil-sterilglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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3.8.3.0

SASTAV MASNIH KISELINA U LIPIDNIM JEDINJENJIMA

EKSTRAHOVANIM POLARNIM RASTVARACEM

Sastav masnih kiselina u lipidnim Jjedinjenjima ekstraho-

vanim polarnim rastvara¢em posle izdvajanja nepolarnih lipida,

u pojedinim fazama izrade hleba prikazan je u tabelama 17 do

22.
Tabela 17. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja
u polarnim lipidima brasna
Lipidna Masna kiselina (%)
Jedinjenja | yy lc1a:0fc1s:0fcis:0fc1s: 1|c18: 2{c20: 0]c18: 3
Oslo
Fosfolipidi = 0,2 131 2 1,5 | 8,6 '|56,3 = Cre
DGMG = = 120,56 1,4 | 8,7 |66,3 = ,
DGDG = = 13,8 1,6 | 8,8 |72, 1 = 3,9
MGMG = = 18,8 |17,4 29,7 |34,1 = =
MGDG = = 8,6 | 2,5 |10,1 |76,5 = 2,3
Len
Fosfolipidi - - 30,9 1,9 111:0 154.0 = .
DGMG = - 24,3 1,8 |10,6 |61,0 = 2;3
DGDG — = 15,.7 1,7 | -7s% 71,2 = ;
MGMG = = 32,4 |14,4 |24,5 |28,7 = =
MGDG = = 8.2 2,37 110, 8 174 .8 = 2513
DGMG - Digalaktozilmonogliceridi
DGDG - Digalaktozildigliceridi
MGMG - Monogalaktozilmonogliceridi
MGDG - Monogalaktozildigliceridi
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 18. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja u

polarnim lipidima navlaZenog brasna

Lipidna Masna kiselina (%)

Jedinjenja | yy  |c1a:0|cis:0{c18:0|c1s: 1|c18: 2|c20:0]c18: 3
Oslo

Fosfolipidi = = 4324 L7 I .2:% 562 =

DGMG = = 19,1 1,4 |10,1 |66,8 = 2,6
DGDG = = 12,8 | 3,5 |12,0 |68,6 = 3 1
MGMG = = 17,4 18,6 137,4 |25,6 —~ =
MGDG = = 8,9 | 2,6 12,3 73,2 = 3,4
Len

Fosfolipidi| 0,1 0; 1.138,7 1,4 | 8,3 |54,0 = 2,4
DGMG = = 18,7 1:4 110,89 [7T1;1 = 3,3
DGDG = = 14,4 st ) T, F [72;3 = 3,9
MCGMG = = 16,6 | B,1 13,3 |62;2 = 1,8
MGDG = = 9,7 | 2,1 |11,3 |74,4 = 2,5
DGMG - Digalaktozilmonogliceridi

DGDG - Digalaktozildigliceridi

MGMG - Monogalaktozilmonogliceridi

MGDG - Monogalaktozildigliceridi

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 19. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja

u polarnim lipidima testa

Lipidna Masna kiselina (%)

Jedinjenja | v Ic14:0|c1s:0(c18:0(c18: 1|c18: 2{c20: 0]c18: 3
Oslo

Fosfolipidi = = |26, 2 | 8,3 18200 =

DGMG = - 120,9 1,3 | 8,4 |66,1 =

DGDG = = 12,5 1,2 | 8,3 |74,0 =

MGMG = = SlZ228R N2 T2 S8 S BaNT = an
MGDG = = B3 1,2 | 8,4 |81,0 = 3,2
Len

Fosfolipidi| 1,3 0,1 30,4 1541106 153,95 18051 2,1
DGMG 0,1 24,7 1,3 |10,0 |57,7 | 0,1 2,3
DGDG 3,12 6,1 11249 ([-058: |58, 3. {7153 = 4,4
MGMG 2ab 0,2 (18,4 (10,1 |33,3 |35,4 = =
MGDG ~ —~ Tl 1,2 |10,2 |78,4 = 3,1
DGMG - Digalaktozilmonogliceridi

DGDG - Digalaktozildigliceridi

MGMG - Monogalaktozilmonogliceridi

MGDG - Monogalaktozildigliceridi

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 20. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja
u polarnim lipidima glutena
Lipidna Masna kiselina (%)
Jedinjenja | yy  Ic14:0]c16:0{c18:0[c1s: 1|c18: 2|c20: 0]c18: 3
Oslo
Fosfolipidi = = 28,2 | 2,0 9.8 88,5 = 250
DGMG - = 19,1 3,7 111,38 164,0 = j e
DGDG = = 1552 1.7 |'8;2 |71.4 = 3,8
MGMG ~ = 24,5 12,6 —* 1628 = o
MGDG -~ = 10,3 Zap O [EARES S e = 2,86
Len
Fosfolipidi = = 28,7 1,9 111, 7 |58;8 = 59
DGMG ~ = 23,0 2,0 {111,1 161,4 = 2,5
DGDG = = 13,3 1,4 1 8,5 72,8 = 4,0
MGMG = = 26,3 |12,8 |26,0 |34,9 = =
MGDG = ~ 7:8 1,8 11058-°178:9 = 28
DGMG - Digalaktozilmonogliceridi
DGDG - Digalaktozildigliceridi
MGMG - Monogalaktozilmonogliceridi
MGDG - Monogalaktozildigliceridi
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 21. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja u

polarnim lipidima polupe&enog hleba

Lipidna Masna kiselina (%)

Jedinjenja |y |c14:0/c16:0(c18:0(c18: 1|c1s: 2|c20: 0]c18: 3
Oslo

Fosfolipidi| 2,5 | - |20,6 | 1,4 | 9,5 |e2,6 | - | 3.2
DGMG - - 18,4 | 1,093 |69,0]| - ;
DGDG - - |wo,9 1,283 ]|ms,5] - | a1
MGMG - - 19,1 | a5 |75 |67,9| - 1,0
MGDG - - |s82|o08]|74a]|8,5]| - |31
FomE 3 7 S e e Rt M ey e KO
Fosfolipidi| 3,2 | 0,1 |23.9 | 1.7 |11,4 |[s6,5 | - ,
DGMG - - l20,1 | 1,4 |10,7 |65,6 | - ,
DGDG - - l12,0]1,3|7,4 750 - ,
MGMG - - l2a,0 | 7,2 [18,8 |50,0 | - -
MGDG = - |s2| 1,197 793,99 - |31

DGMG - Digalaktozilmonogliceridi
DGDG - Digalaktozildigliceridi
MGMG - Monogalaktozilmonogliceridi
MGDG - Monogalaktozildigliceridi

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 22. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja

u polarnim lipidima hleba

Lipidna Masna kiselina (%)

Jedinjenja |\ |c14:0|c16:0|c18:0|c18: 1{c18: 2|c20:0{c18:3
Oslo

Fosfolipidi| 1,9 | - [17,8 | 1,2 | 9,6 |e6,0 | -

DGMG - - |13,9 ]| 1,3 10,0 [68,8 | - | 2,2
DGDG - - |o,9] 1,386 752 - | a0
MGMG - - 20,7 |10,3 |21,3 |a7,7 | - =

MGDG 2 - |s6s]|1,2|89(80,3| - |31
Len

Fosfolipidi| 3,3 | 0,1 |25,0 | 1,8 |11,8 |s5,2 | - | 3,0

DGMG - - le3,a | 1,7 |10,8 |61,7 | - | 2,4

DGDG . - |wo,9 ] 1,579 |15 - |az2

MGMG = - lea,1 |17,3 |21,7 [38,8 | - -

MGDG = - |81 ] 1,0 10,2 79,5 - | 3,2

DGMG - Digalaktozilmonogliceridi
DGDG - Digalaktozildigliceridi
MGMG - Monogalaktozilmonogliceridi
MGDG - Monogalaktozildigliceridi

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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3.3.4.0 SASTAV MASNIH KISELINA U LIPIDNIM

JEDINJENJIMA EKSTRAHOVANIM IZ SKROBA

Sastav masnih kiselina u lipidnim jedinjenjima ekstraho-

vanim iz skroba posle izdvajanja nepolarnih i polarnih lipida

prikazan je u tabelama 23 do 28.

Tabela 23. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja

lipidima iz skroba u brasnu
Lipidna Masna kiselina (%)
Jedinjenja | v lc1a.0lcis:0|c18:0{c18: 1|c18:2|c20:0(C18:3
Oslo
LPI 0,3 - 39,1 | 1,24 | 7,1 |s0,0 - 2,1
NAPE - - 15,1 | 0,9 | 8,2 |73,7 - 2,1
Len
LPI 0,5 - laa,3 | 1,7 | 7,7 |43,8 - 2,0
NAPE - - |18,3 | 1,2 | 8,0 |71,0 - 3,5
LPI - Lizofosfatidilinozitol

NAPE - N-acilfosfatidiletanolamin

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 24. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja u
lipidima iz skroba u navlaZenom brasnu

Lipidna Masna kiselina (%)

Jedinjenja | ynv  Ic14:0(c16:0|c18:0|c18: 1|c18: 2{c20: 0|c18: 3
Oslo

LPI 0,1 0,5 128,3 1,0 6,9 |60,1 - 3o
NAPE = - 1543 382 7.3 72,86 - 3,6
Len
LR - - 35,3 I 6,4 |54,9 - 253
NAPE - - 14,7 1,2 6,4 |74,5 - 3.2
LPI - Lizofosfatidilinozitol
NAPE - N-acilfosfatidiletanolamin
NN - Neidentifikovane masne kiseline
Tabela 25. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja
u lipidima iz skroba u testu

Lipidna Masna kiselina (%)

Jedinjenja | v |c14:0|c16:0{c18:0{c18:1|c18:2|c20:0(c18:3
Oslo

LPI Q.2 0,3 |32,8 QL7 5.0 187, 1 - 3,3
NAPE - - 14,7 1= 7,8 173, 4 - < bt
Len

LPI - - 35,4 1.0 6,8 |54,4 -

NAPE - - 18,7 1 N | 1,3 74,4 - 3,5

LPI - Lizofosfatidilinozitol

NAPE - N-acilfosfatidiletanolamin

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 26. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja

u lipidima iz skroba u glutenu

Lipidna Masna kiselina (%)

Jedinjenja |y Ic14.0|c1s:0]c18:0(c18: 1]c1s: 2[c20: 0lcis: 3
Oslo

LPI - - lag,24 1,21 721854 . 2,0
NAPE - - |1a,2 | 1,0 | 7,8 |72,7 - 4,3
Len

LPI " - |30,8 | 1,3 | 8,7 |s8.9 - 2.3
NAPE . - |1a,2 | 1,11]8,1 |73,2 ~ 3,4
LPT = Lizeofesfatidilinozlitol

NAPE - N-acilfosfatidiletanolamin

NN - Neidentifikovane masne kiseline

Tabela 27. - Masne Kkiseline lipidnih jedinjenja u

lipidima iz skroba u polupe&enom hlebu

Lipidna Masna kiselina (%)

Jedinjenja | v |c1a.0lc1s:0(c18:0|c18: 1]|c18: 2|c20: 0c18: 3
Oslo

LPI 1,4 | 0,1 |20,2 | 0,7 | 8,5 |68,7 "

NAPE 1,0 - |ia,6 | 1,0 | 8,7 |71,3 = 3,4
Len

LPI 2,1 | 0,1 |24,0|0,9] 7,3 |62,1 - 3,5
NAPE 1,2 - 15,7 | 0,7 | 9,0 |70,8 - ,

LPI - Lizofosfatidilinozitol
NAPE - N-acilfosfatidiletanolamin

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 28. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja
u lipidima iz skroba u hlebu
Lipidna Masna kiselina (%)
Jedinjenja | \y  Ic1a:0(c1s:0fc18:0|c18: 1]c18: 2|c20: 0]c18: 3
Oslo
LPI 0,7 | 0,2 432, g,7 | 7,1 |55,8 = 3,4
NAPE 0,7 - 15,0 I, O 1T 71,8 = 357
£, = e o iR T S R y 38,3 = =
£ e | e e | L122.123,8 ] 5,0} . . .
Len
LPI 3530} 0,1 ]36,5 1,5 | 7,4 |47,6 - 3,0
NAPE 4 = 14,2 | 0,8 | 7,0 |73,6 = 4,0
f1 = —  432:5 113. 6 [|~8;8 ‘44,1 - =
f2 = S 2 O ST S R S RE R R et = =
LPI - Lizofosfatidilinozitol
NAPE - N-acilfosfatidiletanolamin

f1, f2 - Izdvojene neidentifikovane lipidne frakci je

NN - Neidentifikovane masne kiseline

63




Eksperimentalni deo

3.3.5.0

SA LIPIDNIM MATERIJAMA BRASNA

INTERAKCIJA KOMERCIJALNIH DODATAKA

Uticaj komercijalnih dodataka na reoloSke i pecivne oso-

bine brasna,

kao 1

njihova

prikazan je u tabelama 29 do 34.

interakcija sa lipidima brasna

Tabela 29. - Uticaj dodatka sorbatmonostearata
na reoloske osobine testa
MUV (%) Razvoj | Stabi- | Stepen |Kalitet.
Uzorak na 13 % testa litet omeks. |broj i
vlage (min) (min) (Fj) klasa
Dodatak emulgatora na podetku zamesa testa
Uzcrak 1 57,9 2,0 2,0 40 74,6 A1
Uz, I+ 0,5 5K
emulgatora 58,1 2,0 1,0 B0 71,6 A2
Uzorak 2 99, 2 1,0 3;0 20 80,0 A2
Uz @ iy O, D4
emulgatora 59,7 2,0 2,5 40 80,0 A2
Obezmasd¢. uz. 1 60.8 6,0 1,5 30 76,7 A2
Obezmasdé. uz. 1
+ 0,5 % emulg. 60,9 7,0 15 40 74,8 A2
Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa
Uz.1 + 0,5 %
emulgatora 58,2 2,5 1y 70 70,5 A2
Obezmasc¢. uz. 1
+ 0,5 % emulg. 60,9 6,5 1:5 40 74,0 A2
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Tabela 30. - Uticaj dodatka diacetilestra vinske
kiseline na reoloske osobine testa
MUV (%) Razvoj | Stabi- | Stepen |Kalitet.
Uzorak na 13 % testa litet omeks. |broj i
vliage (min) (min) (Fj) klasa

Dodatak emulgatora na pocdetku zamesa testa

Uzorak 1 57,9 o 8 2,0 40 74,6 A1

Wzeie + 0,8 %

emulgatora S 2,0 0,5 60 70,2 A2

Uzorak 2 59,2 1,10 3,0 20 80,0 A2

Uz.2 + 0,5 %

emulgatora 59 2,0 1,0 40 71,9 A2
Obezmasdé. uz.l 60.8 6,0 1.5 30 76,7 A2
Obezmasdé. uz.1

+ 0,5 % emulg. 59,6 6,0 1,9 40 70,7 A2
Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa

Uz, T + 0,5 4

emulgatora 57,3 4o 0,5 60 73,6 Az
Obezmasdé. uz. 1

+ 0,5 % emulg. 59,6 6,0 1.9 40 74,2 A2
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Tabela 31. - Uticaj dodatka natrijum laktilata
na reoloske osobine testa
MUV (%) Razvoj | Stabi- | Stepen |Kalitet.
Uzorak na 13 7% testa litet omeks. |broj i
vlage (min) (min) (Fj) klasa

Dodatak emulgatora na podetku zamesa testa

Uzorak 1 B3 2,0 2,0 40 74,6 A1

Uz.1 + 0,8°%

emulgatora 57,9 200 | 60 69, 6. B1

Uzorak 2 59,2 130 3,0 20 80,0 Az

Uzo2h #0550

emulgatora 60,0 1,5 0,5 60 65,7 B1
Obezmasdé. uz.1 60.8 6,0 145 30 76,7 A2
Obezmasc. uz.1

+ 0,5 % emulg. 60, 4 0 B 2,0 50 70,2 A2
Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa

Uz, 1 +10,5 %

emulgatora 58,1 2,0 1,0 60 68,3 B1
Obezmasc¢. uz.1 60,8 6,0 1:5 30 76,7 A2
Obezmascé. uz.1

+ 0,5 % emulg. 60, 4 6,0 159 30 77,1 A2
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Tabela 32.

na kvalitet hleba

- Uticaj dodatka sorbatmonostearata

Visina Prinos
Uzorak hleba zapremine VBS*
(mm) (ml)
Dodatak emulgatora na podetku zamesa testa
Uzorak 1 82 400
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 100 815 20
V2.1 e N LI L B i SN A S
Uzorak 2 98 447 1555
Uz.2 + 0,2 % emulgatora 80 440 4,0
Uz.2 + 0,5 % emulgatoral 84 482 | 45
Obezmasceni uzorak 1 95 506
Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 100 471 250
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 102 492 R
Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 100 465
2.1 U5 % smalgatorel. 98 e e B0 | L -
Uz.2 + 0,2 % emulgatora 88 473 4,0
28 & 00 A CRIL ERIOER P S| il 8 e
Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 100 470
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 97 472 2,0
Dodatak emulgatora kod premesivanja testa
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 100 465 .
Uz.1 + 0,5 % emulgatora) - 510 .. 1
Uz.2 + 0,2 % emulgatora 30 484
Mz.2 + 0,5 % smalgavora] 98 -~ L B
Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 100 437
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 102 406 o W
*VBS - vrednosni broj sredine
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Tabela 33. - Uticaj dodatka diacetilestra vinske
kiseline na kvalitet hleba
Visina Prinos
Uzorak hleba zapremine VBS*
(mm) (ml)
Dodatak emulgatora na poletku zamesa testa
Uzorak 1 a2, 400
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 103 529
Uz.1+0,5 % emulgatora| 99 540 |55
Uzorak 2 98 447 1,5
Uz.2 + 0,2 % emulgatora 385 480
Uz.2 + 0,5 % emulgatoraf 101 | 525 |3 0
Obezmasceni uzorak 1 95 506 4,
Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 896 4383
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 107 580 5,0
Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 100 562
.1 1 0.5 % emiigphornl 89 L et ] -1 -
Uz.2 + 0,2 % emulgatora 102 502
Uz.2 + 0,5 % emulgatoral 100 | 481 . e
Obezm. uz.1 + 0,2 % em. g8 526 5
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 103 569 6,0
Dodatak emulgatora kod premesivanja testa
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 100 464 1.5
V.1 » 0,5 % emulgatoraj 102 - A . R
Uz.2 + 0,2 % emulgatora 103 426 3,0
\Uz.2 + 0,5 % emulgatora| 103 ass |20
Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 84 361
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 84 504 ,

*VBS - vrednosni broj sredine
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Tabela 34. - Utica]j dodatka natrijum laktilata
na kvalitet hleba
Visina Prinos
Uzorak hleba zapremine VBS*
(mm) (ml)
Dodatak emulgatora na poldetku zamesa testa
Uzorak 1 =2 400 B
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 103 508 1; 5
gk e M3 0 el pREDTR i AT o s LT T 8.0 sk
Uzorak 2 98 447 1.5
Uz.2 + 0,2 % emulgatora 95 426 B
Uz.2 + 0,5 %emnulgatoral 93 | 27 e 2,0
Obezmasdeni uzorak 1 95 506 ’
Obezm. uz.1 + 0,2 % emn. g7 506
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 105 805 45
Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 105 562 2,5
Wk 450, 2% amulgetore 09 . ol B, ool 1Y M
Uz.2 + 0,2 % emulgatora g5 470
Yz, 2.+ 0,9 % emulgatoral ' 94 - 1. s oty B e
Obezm. uz.1 + 0,2 % em 100 528 1,8
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 100 541 5,0
Dodatak emulgatora kod premesivanja testa
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 95 508 2:8
U291 9,5 % eklgatOrase]- 1000 =t e M .
Uz.2 + 0,2 % emulgatora 99 481 %
\Uz.2 +0,5 % emulgatoral 103 o | 45 .
Obezm. uz.1 + 0,2 % emn. 87 517 2
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 84 386 LS
*VBS - vrednosni broj sredine
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3.4.0.0 DISKUSIJA REZULTATA

3.4.1.0 PROMENE SADRZAJA LIPIDNIH MATERIJA

U POJEDINIM FAZAMA IZRADE HLEBA

Sastav i znac¢aj lipidnih materija istraziva¢i su dokazi-
vali na nativnom, obezmascenom ili rekonstituisanom brasnu
registrujuci promene bilo na glutenu ili na gotovom proizvodu,
ali sta se zbiva sa lipidnim materi jama tokom samog tehnolos-
kog postupka proizvodnje hleba nije ispitivano (Chung i
Pomeranz, 1981; MacRitchie, 1983; Morrison, 1994). Podaci iz
tab. 3 pokazuju da se razlic¢ite koli¢ine lipidnih jedinjenja
mogu ekstrahovati iz pojedinih faza tehnoloskog postupka pro-
izvodnje hleba. Koli¢ine izdvojenih nepolarnih lipida se sma-
njuju sa povecanjem sadrzaja vlage u brasnu, medufaznim pro-
duktima ili gotovom proizvodu 35to je u skladu sa tvrdenjima
Carlsona (Chung i Pomeranz, 1981) i Frazier-a (1983) jer je
smanjena mogucnost ekstrakcije samo posledica obrazovanja
uredene strukture tipa lamelarne faze na koju ne deluju nepo-

larni rastvaradi.

Smanjenje koli¢ine izdvojenih nepolarnih lipida kod obe
sorte pSenice, prati povecanje koli¢ine lipida ekstrahovanih
polarnim rastvara¢ima kojima se svakako izdvajaju i nepolarni
lipidi iz uredene lamelarne faze jer je u hlebnom testu najvi-
81 sadrzaj vode, najmanje Jje izdvojenih nepolarnih lipida i

najveca Jje koli¢ina polarnih lipida.

Gluten, takode, sadrzi veliku koli¢inu vode te se nepo-
larni lipidi tesko izdvajaju ali zato polarni rastvara¢i raz-
graduju uredene strukture formirane izmedu glutenskih kompo-
nenata i lipida (Wootton, 1966; Pomeranz, 1985; Morrison,
1984) i registruje se najveca koli¢ina lipida u ekstraktu

polarnih rastvarac¢a, tab. 3.

Lipidi u skrobnoj granuli su zastupljeni u veoma malim

koli¢inama i najvise ovih lipida izdvaja se iz Zelatiniziranog
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skroba hleba &to je u skladu sa tvrdenjima Morrison-a (13878b)
da su u skrobnoj granuli 1lipidi i amiloza nezavisni i da
stvaraju kompleks tek na poviSenim temperaturama Zelatinizaci-

Jje skroba.

Posmatrajuc¢i koli¢ine metilestara masnih kiselina, odnos-
no "¢istih masnih komponenata", izdvojenih lipidnih materi ja,
tab. 4, kod nativnog i navlaZenog brasna obe sorte pSenice
registrovane su najvece koli¢ine u ekstraktima nepolarnih
lipida, kod kojih Jje 1 najmanji odnos polarnih metilestara
prema metilestrima nepolarnih lipida. Najmanja koli¢ina metil-
estara masnih kiselina je utvrdena u nepolarnim lipidima testa
gde je opet izdvojeno najvise metilestara masnih kiselipa u
ekstraktima polarnih lipida. Odnos polarnih prema nepolarnim
lipidima najvedi je u lipidima ekstrahovanim iz testa a zatim
iz hleba, 3to je svakako posledica uredene lamelarne strukture

lipidnih materija (Chung i Pomeranz, 1881).

Interesantno je da se koli¢ine metilestara masnih kiseli-
na iz skroba povecdavaju u svim fazama proizvodnog postupka
izrade hleba, sto ukazuje na meduzavisnost lipidnih materija i
skroba ko ja je vecda na poviSenim temperaturama, odnosno kod

zelatiniziranog skroba (Morrison 1978b).

[ako se podaci iz tabela 3 1 4 odnose na iste lipidne
materi je, rezultati se ne mogu direktno porediti jer su lipid-
ne materi je brasna veoma slozene i ugl jenohidratne, proteinske
ili neorganske komponente sloZenih lipida uti¢u na razlike
ko je otezavaju direktno poredenje. Relativna uporedenja su
moguda 1 ona potvrduju teorije o vezivanju pojedinih vrsta
lipida sa proteinskim i skrobnim komponentama (Békés i Smied,

1881; Chung, 1986; Morrison, 1994).

[z ekstrakta nepolarnih lipida metodom Morrison-a i sar.,
(1980) izdvojena su lipidna Jjedinjenja sa najizrazitijim i
Jasno odvo jenim trakama na plo¢ama za tankoslojnu hromatogra-

fiju. Na ovaj na¢in kvantitativno je identifikovano preko 60 %
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Jedinjenja kod nativnog i navlaZenog brasna, preko 40 % u
polupe¢enom i pe¢enom hlebu i nesto malo preko 30 % lipidnih
Jedinjenja u testu 1 glutenu, tab. 5. Medu identifikovanim
Jedinjenjima bili su i polarni lipidi (glikolipidi i fosfoli-
pidi) koji su najzastupl jeniji u ekstraktima nepolarnih lipida
iz nativnog brasna i glutena, a kako je brasno prolazilo kroz
po jedine faze tehnoloskog postupka sve manje koli¢ine polarnih
lipida su se mogle ekstrahovati petroletrom, jer su polarni
lipidi bili uklopljeni u strukturu testa i hleba te su bili
nedostupni rastvaradu koji slabo ekstrahuje ova jedinjenja
(Morrison i sar., 1975; Morrison i sar., 1980; Prieto i sar.,

1982)) .

U celini gledajud¢i, medu lipidnim jedinjenjima nepolarnog
karaktera na jmanje su zastupl jeni monogliceridi, dok su koli-
¢ine acil-sterilglikozida i triglicerida u nativnom i navlaZe-
nom brasnu pribliZno jednake a u nepolarnim lipidima hleba

dominiraju acil-sterilglikozidi, tab. 5.

Interesantno je zapaziti da se pored izdvojenih ukupnih
koli¢ina nepolarnih lipida uo¢ava ju promene u sastavu nepolar-
nih lipida sto moZe da ukaZe da se tokom hidrataci je brasna i
progrevanja testa vezuju razlic¢ite vrste lipidnih jedinjenja,
odnosno acil-sterilglikozidi verovatno manje stupaju u inter-
akciju sa sastojcima testa i1 hleba od triglicerida, medutim
ovakvih podataka nema u literaturi kojima bi se mogle potvrdi-
ti ove pretpostavke (MacRitchie, 1977, 1981; Morrison, 1878a;

Price i Parson, 1979; Hargin i Morrison, 1980).

U ekstraktima polarnih lipida identifikovano je preko 80%
Jedinjenja, tab. B, medu kojima su fosfolipidna jedinjenja
izraZzena zbirno Jjer su po primenjenoj metodi razdvajanja
(Morrison i sar., 1980) zaostala na startnoj poziciji a na
tankom sloju su se razdvojili glikolipidi od kojih su najzas-
tupl jeniji digalaktozilmonogliceridi. Oni su po sadrzaju prib-
lizno jednaki sadrzaju fosfolipida u svim fazama proizvodnog

postupka izrade hleba. Digalaktozildiglicerida ima priblizno
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koliko ima zbirno monogalaktozilmonoglicerida i monogalakto-
zildiglicerida. Taj odnos malo viSe odstupa kod onih uzoraka u
kojima Jje prethodnom ekstrakcijom nepolarnim rastvaracem iz-

dvo jen najved¢i sadrzaj polarnih lipida, tab. 5.

Iako su monogalaktozilmonogliceridi 1 monogalaktozildi-
gliceridi zastupl jeni u relativno malim koli¢inama prema poda-
cima iz tab. 6, proizlazi da se njihova koli¢ina menja tokom
pojedinih faza procesa proizvodnje hleba, odnosno da mogucdnost
ekstrakcije zavisi od formiranih veza sa drugim sastojcima

testa 1 da na to utic¢u hidratacija i temperatura.

[z lipida unutar skrobne granule hromatografi jom na tan-
kom sloju su razdvojeni fosfolipidi. Na razvijenim plo¢ama
pojavile su se samo dve Siroke trake ko je odgovaraju lizofos-
fatidilinozitolu i N-acilfosfatidiletanolaminu, sem kod uzora-
ka lipida izdvojenih iz Zelatiniziranog skroba pecenog hleba,
tab. 7. Interesantno je zapaziti da su koli¢ine lizofosfati-
dilinozitola 1 N-acilfosfatidiletanolamina pribliZno jednake,
odnosno nesto malo vise je taj odnos pomeren ka sadrzaju N-
acilfosfatidiletanoamina. Takav odnos ove dve vrste jedinjenja
Jje registrovan i u lipidima unutar skrobne granule hleba ali
su relativni procentualni sadrzaji nizi zbog pojave jos dve
vrste lipidnih jedinjenja koja su se jasno razdvojila na tan-
kom sloju. Pojava ovih jedinjenja se mogla i oc¢ekivati na
osnovu rezultata iz tab. 5 i 6 gde se zapaZa smanjenje kako
ukupno utvrdenih lipidnih jedinjenja tako i pojedina¢nih, &to
Jje u skladu sa tvrdenjima da se u Zelatiniziranom skrobu for-
miraju kompleksi izmedu amiloze i lipida (Schuster i Adams,

1984; Stauffer, 1996).

U nepolarnim lipidima brasna, medufaznih produkata i
hleba identifikovano je 88 % masnih kiselina, izuzev nepolar-
nih lipida glutena sorte Oslo, gde je registrovano 94 % masnih
kiselina, tab. 8. Linolna, palmitinska i oleinska kiselina
¢ine preko 90 % identifikovanih masnih kiselina a medu njima

Je najvec¢i udeo linolne, sl. 11, Sto je u skladu sa podacima
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Morrison-a (1878a i 1994) koji je u lipidima iz pSenice ili iz
njenih anatomskih delova takode utvrdio najvec¢i sadrzaj ovih
masnih kiselina. Visoki koeficijenti korelacije kod obe sorte
pSenice pokazuju da je velika zavisnost masnih kiselina nepo-
larnih lipida brasna 1 nepolarnih lipida ekstrahovanih iz
pojedinih faza proizvodnje hleba, kao i iz samog hleba, 3to
moze da ukaZe kako se ta zavisnost smanjuje tokom pojedinih

faza postupka izrade hleba.

Oslo Len
brasno - navlaZeno brasno Q¥33 0,98
brasno - testo 0,99 0,99
brasno - gluten 0,92 0,98
brasno - polupec¢en hleb 0,89 0,85
brasno - hleb 0,87 0, 88

U ekstraktu polarnih lipida svih ispitivanih wuzoraka
identifikovano je oko 98 % masnih kiselina medu kojima domini-
ra linolna kiselina sa udelom od preko 65 %, tab. 8, sl. 12. U
odnosu na masne kiseline nepolarnih lipida promene u sastavu
masnih kiselina brasna, testa i hleba su manje 3to pokazuju i

koefici jenti korelaci je:

Oslo Len
brasno - navlaZeno brasno 0,88 0,99
brasno - testo 0,88 0,88
brasno - gluten 0,98 0,99
brasno - polupec¢en hleb 0,83 0,98
brasno - hleb 0,99 0,98

U podacma. Morrison-a (1978a), navodi se da je visok udeo
linolne kiseline u polarnim lipidima brasna, odnosno kod
glikolipida je 71 do 74 % a kod fosfolipida je 53 do 63 % te

se dobi jeni podaci u saglasnosti sa literaturnim navodima.

Lipide unutar skrobne granule grade linolna kiselina sa

udelom izmedu 45 i 60 % 1 stearinska kiselina sa udelom od 20
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do 30 %, 3to se razlikuje u odnosu na sastav masnih kiselina
nepolarnih i polarnih lipida izvan skrobne granule, tab. 10,
sl, 13. Morrison (1978a) je takode utvrdio da je sadrzaj li-
nolne kiseline u lipidima unutar skrobne granule manji a sadr-
?aj stearinske kiseline vec¢i u odnosu na lipide izvan skrobne

granule.

Koefici jenti korelacije 1izmedu masnih kiselina lipida
unutar skrobne granule kod brasna, testa 1 hleba su takode

visoki kod obe sorte pSenice:

Oslo Len
brasno - navlaZeno brasno 0,88 0,98
brasno - testo 0,98 0,98
brasno - gluten 0,97 0,96
brasno - polupeden hleb 0,88 0,99
brasno - hleb 0,98 0,38

3.4.2.0 SASTAV  MASNIH KISELINA U LIPIDNIM

JEDINJENJIMA EKSTRAHOVANIM PETROLETROM

U tabelama 11 do 16 prikazan je sastav masnih kiselina
Jedinjenja razdvojenih na tankom sloju iz lipida ekstrahovanih
petroletrom odnosno iz tzv. nepolarnih lipida, a na slikama
14, 15, 17 1 19 su date promene najzastupl jenijih masnih kise-
lina u razdvojenim lipidnim Jjedinjenjima tokom tehnoloskog

procesa proizvodnje hleba.

Sastav masnih kiselina lipidnih jedinjenja polarnog ka-
raktera koja su se izdvojila zajedno sa nepolarnim lipidima je
razli¢it, sl. 14. U fosfolipidima i glikolipidima dominira
linolna kiselina a priblizno je ista koli¢ina palmitinske i
oleinske kiseline. SloZzeni sastav fosfo- 1 glikolipida je
najverovatni je uzrok vec¢ih promena u sastavu pojedinih masnih
kiselina jer polarni lipidi imaju aktivnu ulogu u procesu

obrazovanja testa i formiranja glutenske strukture (Fisher i
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sar., 1973; Jacobsberg i sar., 1976; Békés i sar., 1983b;
Aréas, 1986; Chung, 1986). NiZe vrednosti koefici jenata kore-
lacije 1izra¢unatih za sastav masnih kiselina brasna i testa
ili glutena samo su potvrda uloge i zna¢aja polarnih lipida u

procesu obrazovanja testa:

Oslo Len
brasno - navlazZeno brasno 0,99 0,99
brasno - testo 0,898 0,85
brasno - gluten 0,87 0,96
brasno - polupec¢en hleb 0,82 0,98
brasno - hleb 0,83 0,94

U acil-sterilglikozidima odnos palmitinske prema linolnoj
kiselini je priblizno 1 : 1,5, tabele 11 do 16, sl. 15. Ova
lipidna jedinjenja u svom sastavu imaju jednu masnu kiselinu,

sl. 16, koja je u bradnu u 45 do 50 % slu¢ajeva linolna, a u

szO—C—O—Rx VAN //\\
I VAV
NI

OH

S1. 16 - Molekul acil-sterilglikozida (Morrison, 1978a)

25 do 30 % slu¢ajeva je stearinska kiselina. U testu se sastav
masnih kiselina u acil-sterilglikozidima izmenio te se mozZe
pretpostaviti da su se u glutensku strukturu ugradili acil-
sterilglikozidi koji u svom sastavu imaju linolnu kiselinu i
da se njihovo ¢vrsto vezivanje nastavilo i u daljim fazama
izrade hleba. Da se sastav ekstrahovanih acil-sterilglikozida
menja potvrduju 1 koeficijenti korelacije masnih kiselina
brasna i drugih medufaznih i finalnih produkata u procesu

izrade hleba:
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Oslo Len
brasno - navlaZeno brasno 0,99 0,99
brasno - testo 0,98 0,96
brasno - gluten 0,88 0,86
brasno - polupec¢en hleb 0,78 0,71
brasno - hleb 0,85 0,86

Oko 60 % monoglicerida brasna u svom sastavu, sl. 18, ima
linolnu kiselinu, a oko 20 % ovih jedinjenja ima palmitinsku
ili oleinsku kiselinu, tab. 11 do 16, sl. 17. Prema tome, oko

80 7% monoglicerida ¢ine nezasicene masne kiseline.

0
If
Ri1 - C =0 ~'CHz

l

H = O ==CH

Hi=0 - SCHS

S1. 18 - Molekul « monoglicerida (03tric
Mati jagdevi¢ 1 Turkulov, 1980)

Na osnovu promene sastava masnih kiselina u monogliceri-
dima izdvojenim u pojedinim fazama izrade hleba moZe se pret-
postaviti da u formiranju testa i glutena uc¢estvuju podjednako
svi monogliceridi a da sa skrobom na povisSenim temperaturama
zelatinizacije (Tester i Morrison, 1990) stupaju u interakci ju
monogliceridi u ¢ijem sastavu je linolna kiselina. Kada se
govori o interakci ji sastojaka brasna i monoglicerida ne treba
zanemariti i njihov prostorni raspored (0stri¢ Matijasevic i

Turkulov, 18980), ali to nije predmet ovih ispitivanja.

Koefici jenti korelacije masnih kiselina monoglicerida
brasna sa masnim kiselinama ovih jedinjenja izdvojenih iz
medufaznih produkata i1 hleba su potvrda postojanja promena u
sastavu masnih kiselina nastalih na povisSenim temperaturama

kod polupe¢enog i pecenog hleba kod obe sorte psenice:
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Oslo Len
brasno - navlaZeno brasno 0,89 Q; 97
brasno - testo 0,99 0,99
brasno - gluten 0,88 0,99
brasno - polupec¢en hleb 0576 05T
brasno - hleb 0,82 0,82

Za razliku od acil-sterilglikozida 1 monoglicerida, u
sastavu triglicerida dominira palmitinska kiselina sa udelom

od oko 60 %., tab. 11 do 16, sl. 18.

Koeficijenti korelacije izmedu masnih kiselina u sastavu
triglicerida brasna i medufaznih produkata i hleba imaju viso-

ke vrednosti:

Oslo Len
brasno - navlazeno brasno 0, 98 0585
brasno - testo B SR 0,83
brasno - gluten 0,88 0,98
brasno - polupecden hleb 0,88 0,98
brasno - hleb 0,94 0,98

Broj moguc¢ih kombinaci ja rasporeda ovih masnih kiselina u
molekulu triglicerida je 512. Ako se pojednostavi ra¢un i ako
se uzmu u obzir samo masne kKiseline sa najvecdim udelom tada se
sa R1 moZe oznac¢iti udeo palmitinske, sa R2 udeo oleinske, sa
R3 udeo linolne, a sa R4 udeo zbira ostalih masnih kiselina,
vodec¢i raduna o rasporedu masnih kiselina u molekulu triglice-
rida, dobi ja se 64 mogucde kombinacije, sl. 20. Na osnovu udela
ovih masnih kiselina najverovatniju strukturu imaju sledece

kombinaci je masnih kiselina u molekulu:

brasno testo hleb
R1 R1 R1 26,0 % 33,0 % 21,0 %
Ri1 Ri1 R3 14,0 % 16,0 % 10,0 %
Rt R3 Ri1 7,0 % 8,0 % 5,0 %
R1 R1 Rz 4,0 % 6,0 % 12,0 %
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Zanemaruju¢i raspored u molekulu verovatnocda sa ko jom se

Javl jaju sledece kombinaci je masnih kiselina je:

brasno testo hleb
R1 R2 Ra 0,4 % 0,7 % 1,4 %
R1 R2 Ra 0,6 % 0,3 % 1,0 %
R1 R3 Ra 0,5 % 0,6 % 0,08 %
R3 R2 Ra 0,1 % 0,05 % 0,02 %
R2 R2 R2 0,04 % 0,02 % 0,05 %
R3 R3 R3 0.8 % 0,03 % 0,02 %
Ra Ra Ra 0,2 % 0,02 % 0,1 %

Ra¢un verovatnocde i sastav masnih kiselina u molekulu
triglicerida su pokazali da postoje bitnije razlike u sastavu
masnih kiselina, odnosno kod testa se u ekstraktu nepolarnih
lipida javlja mnogo vise molekula kod kojih su sve tri masne
kiseline palmitinska ili je jedna od njih linolna jer su se
verovatno molekuli sa ostalim kombinaci jama masnih kiselina
vezali raznim asocijativnim vezama za druge sastojke testa,
pre svega za molekule glutena i te veze su se razgradile kada

Jje doslo do toplotne denaturacije proteina - kod hleba.

Rit = - 0O = E - CHp

G
0 |
Rizr= © =20 -pCe=0CH

Riz = C -0 =€ - CHe

=0

S1. 20 - Molekul triglicerida (Ne¢aev i Sandler, 1975)
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3.4.3.0 SASTAV MASNIH KISELINA U LIPIDNIM JEDINJENJIMA

EKSTRAHOVANIM POLARNIM RASTVARACEM

Sastav masnih kiselina u lipidnim jedinjenjima razdvo je-
nim hromatografijom na tankom sloju iz lipida ekstrahovanih
polarnim rastvaradem iz uzoraka kojima je prethodila ekstrak-

cija petroletrom prikazan je u tabelama 17 do 22.

Fosfolipidna jedinjenja grade palmitinska, linolna 1
oleinska kiselina dok je zbirni udeo linolenske 1 stearinske
kiseline svega oko 5 7%, a miristinska i arahidna kiselina se
samo javljaju u pojedina¢nim sluc¢ajevima u tragovima. Promene
u sastavu najzastupl jenijih masnih kiselina u ovoj grupi jedi-
njenja polarnog karaktera su male u ispitivanim uzorcima. Na
sl. 21 je u uzorcima brasna, testa i hleba vidljivo smanjenje
udela polarnih jedinjenja koja u svom sastavu imaju palmitin-
sku kiselinu Sto je verovatno posledica njihovog izdvajanja

ekstrakci jom sa petroletrom, sl. 14.

Koefici jenti korelacije masnih kiselina fosfolipidnih
jedinjenja brasna sa masnim kiselinama ovih Jjedinjenja izdvo-
Jjenih iz medufaznih produkata i hleba svojim visokim vrednos-
tima pokazuju da prakti¢no nema promena u sastavu masnih kise-
lina &to je veoma interesantno s obzirom da se radi o grupi
Jjedinjenja kojima je jedina zajedni¢ka osobina afinitet rast-

vara¢a prema njima.

Oslo Len
brasno - navlazZeno brasno 0,99 0,99
brasno - testo 0,98 0,89
brasno - gluten 0,99 0,99
brasno - polupe¢en hleb 0,97 0,98
brasno - hleb 0,95 0,99

Digalaktozilmonogliceride polarnih lipida izdvojenih iz
uzoraka brasna, medufaznih produkata i hleba u 895 % slucajeva
grade linolna, palmitinska i oleinska kiselina u pribliZnom

odnosu 6 : 2 : 1, odnosno verovatnoda da ¢e na mestu R u mole-
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kulu prikazanom na sl. 22 biti linolna kiselina je oko 60 %. U
oko 20 % slucajeva de to biti palmitinska i u nesSto manje od
10 % slucajeva R c¢e biti oleinska kiselina, odnosno u preosta-
lih 10 % slu¢ajeva to ¢e biti neka druga masna kiselina, tabe-—
le 17.doj22' i sl 23,

0O — Ri OH

HO>
0 — | |
— " on

HO

'<Q HO>
|
= 7 o
CH20H

S1. 22 - Molekul digalaktozilmonoglicerida (Morrison, 1978a)

Koef'ici jenti korelacije masnih kiselina u sastavu diga-
laktozilmonoglicerida brasna sa masnim kiselinama ovih jedi-
njenja izdvojenih i1z medufaznih produkata i hleba su kod obe
sorte za sve uzorke 0,99, sem kod sorte Len, gde je koefici-
Jjent korelacije izmedu masnih kiselina brasna 1 navlaZenog

brasna 0,97, sto predstavl ja veoma visoku vrednost:

Oslo Len
brasno - navlaZeno brasno 0,988 0,98
brasno - testo 0,383 0,998
brasno - gluten 8,89 0,89
brasno - polupecen hleb 0,88 0,98
brasno - hleb 0,99 0,89

Masna kiselina koja Jje najzastupljenija u sastavu diga-
laktozildiglicerida polarnih lipida brasna, medufaznih produ-
kata i hleba je linolna sa udelom od oko 70 %, tabele 17 do 22
i sl. 24.

Zadrzavaju¢i iste oznake masnih kiselina kao i kod tri-
glicerida, molekul digalaktozildiglicerida mo2e da ima 16

kombinaci ja rasporeda masnih kiselina, sl. 25. Na osnovu udela
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ovih masnih kiselina najverovatniju strukturu imaju sledecde

kombinaci je masnih kiselina u molekulu:

brasno testo hleb
R3 Rs BN 53,0 % 57,0 %
R1 R3 11,0 % 8,0 % 8,0 %
R2 R3 6,0 % 6,0 % 6,0 %
R3 Ra 4,0 % 5,0 % 4,0 %

Razlike u sastavu masnih kiselina digalaktozildiglicerida
ekstrahovanih iz brasna, testa i hleba su najvede kod onih
molekula ¢&ija je verovatnoca javljanja najveca, odnosno onih
koji u svom sastavu imaju samo linolnu kiselinu ili kombinaci-
Ju palmitinske i linolne kiseline, pri &emu se zastupl jenost
molekula prve kombinaci je povedava u uzorcima testa i hleba u
odnosu na brasno a kod druge kombinacije je suprotna pojava.
Verovatno se digalaktozildigliceridi koji u svom sastavu imaju
samo linolnu kiselinu ne ekstrahuju sa petroletrom i ne regis-
truju se u polarnim lipidima, a tokom progrevanja testa ne

vezuju se sa zelatiniziranim skrobom.

Najmanje su zastupljeni molekuli digalaktozildiglicerida

koji u svom sastavu imaju sledece kombinaci je masnih kiselina:

brasno testo hleb
R1 Ra 0,8 % 0,1 % 0,6 %
R2 Rz 0,6 % 0,7 % 0,7 %
Rz Ra 0,4 % 0,5 % 0,4 %
Rs Ra 0, 3% 0,4 % 0,3 %

O — Ri2 OH
I

- ——
Ri1 0] HO
' [P |
————l OH
CHza — O ‘————,
f<] HO>
|
—— " OH
CH20H
S1. 25 - Molekul digalaktozildiglicerida (Morrison, 1978a)

OH
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Koefici jenti korelacije masnih kiselina u sastavu diga-
laktozildiglicerida brasna sa masnim kiselinama ovih jedinje-
nja izdvojenih iz medufaznih produkata 1 hleba su kod obe

sorte veoma visoki:

Oslo Len
brasno - navlazZeno brasno 0,89 0,99
brasno - testo 0798 0,99
brasno - gluten 0594 093
brasno - polupec¢en hleb 0,87 0,98
brasno - hleb 0,95 0,99

Monogalaktozilmonogliceride brasna grade linolna, palmi-
tinska, oleinska 1 stearinska kiselina. Stearinska kiselina je
u nepolarnim i ostalim polarnim lipidnim jedinjenjima bila
prisutna u neznatnim koli¢inama, tabele 17 do 22, sl. 26.
Prema sadrzaju pojedinih masnih kiselina 35 do 40 7% monogalak-
tozilmonoglicerida grade zasicene masne kiseline a ostatak su
molekuli koji u svom sastavu imaju jednu od nezasicenih masnih

kiselina na mestu R na sl. 27.

0O — Ri

HO HO
¢
CHZOH

S1. 27 - Molekul monogalaktozilmonoglicerida (Morrison, 1978a)

Grafi¢ki prikaz promena sadrzaja masnih kiselina ko je
ulaze u sastav monogalaktozilmonoglicerida, sl. 26, i koefici-
Jenati korelacije izmedu masnih kiselina u monogalaktozilmono-
glicerida brasna, medufaznih produkata i hleba ukazuju na
promene u vezivanju ovih jedinjenja tokom procesa proizvodnje

hleba, bez obzira na vrstu masne kiseline u molekulu:
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Oslo Len
brasno - navlazZeno brasno 0,69 0,47
brasno - testo 0,72 0,50
brasno - gluten 0,98 0,82
brasno - polupeclen hleb 0,68 0,865
brasno - hleb 0,83 0,81

Linolna kiselina je glavni sastojak monogalaktozildigli-
cerida, odnosno ¢ini oko 80 % a palmitinska i oleinska kiseli-

na su zasupl jene u po svega 10 %, tabele 17 do 22, sl. 28.

Kao i kod digalaktozildiglicerida u molekulu monogalakto-
zildiglicerida nalaze se po dve masne kiseline, sl. 23, te se
Javlja 16 moguc¢ih kombinacija u molekulu. Najvecu verovatnodu
Javl janja imaju sledece kombinaci je masnih kiselina (oznake za

R su kao i kod prethodnih jedinjenja):

brasno testo hleb
R3 Ra 57,0 % 64,0 % 64,0 %
R1 R3 7,0 % 5,0 % 5,0 %
R2 R3 8,0 % 7,0 % 8,0 %
R3 Ra 4,0 % 3,0 % 3,0 %

Zastupl jenost pojedinih kombinacija masnih kiselina u
molekulu se razlikuje u monogalaktozildigliceridima brasna u
odnosu na molekule u testu i hlebu Sto je naro¢ito izraZeno u
molekulima koji u svom sastavu imaju samo linolnu kiselinu.
Ovakvi podaci mogu da ukaZu na ¢injenicu da ovi monogalktozil-
digliceridi igraju vaznu ulogu u formiranju glutenske struktu-

re testa.

Najmanje su zastupl jeni molekuli monogalaktozildigliceri-
da koji u svom sastavu imaju sledec¢e kombinaci je masnih kise-

lina:
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brasno testo hleb
R1 R2 0,9 % 0,6 % 0,6 %
R1 Ra 0,4 % D3N % 3
R2 Ra 0,5 % 0,4 % 0,4 %
R1 Ri 0,8 % 0,4 % 0,4 %
Ra Ra 0,3 % 0,2 % 0,2 %

O — Riz2 OH
|
— - |
Ri1 0 HO
0 |
—_ OH
CH20H

S1. 29 - Molekul monogalaktozildiglicerida (Morrison, 1978a)

Koefici jenti korelacije masnih kiselina u sastavu mono-
galaktozildiglicerida brasna sa masnim kiselinama ovih jedi-
njenja izdvojenih iz medufaznih produkata i hleba su kod obe
sorte za sve uzorke 0,98, 35to ukazuje da, bez obzira na sastav

masnih kiselina u molekulu nema promena tokom proizvodnje

hleba.
Oslo Len
brasno - navlazZeno brasno 0584 0,54
brasno - testo 0,98 @589
brasno - gluten 0,99 0,99
brasno - polupec¢en hleb 0,99 0,99
brasno - hleb 0,99 0,98

Mecham (1964) je ispitivao sastav masnih kiselina mono- i
digalaktozil jedinjenja izdvojenih iz bra%na i njegovi rezul-
tati se razlikuju u sastavu masnih kiselina digalaktozil jedi-
njenja od gore navedenih podataka jer je dobio da je najvede
u¢eSc¢e palmitinske kiseline a u rezultatima prikazanim na

slikama 23 i 24 najved¢i udeo ima linolna kiselina.
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3.4.4.0 SASTAV MASNIH KISELINA U LIPIDNIM

JEDINJENJIMA EKSTRAHOVANIM IZ SKROBA

U molekulu lizofosfatidilinozitola prisutna su dva ostat-
ka masne kiseline. Na osnovu rezultata iz tabela 23 do 28, sl.
30, udeo linolne kiseline je najve¢i - oko B0 % a udeo palmi-

tinske kiseline 30 do 40 % u svim uzorcima.

Koefici jenti korelacije masnih kiselina u sastavu moleku-
la lizofosfatidilinozitola bra%na sa masnim kiselinama ovih
Jjedinjenja izdvojenih iz medufaznih produkata i hleba su kod
obe sorte za sve uzorke visoki, 35to ukazuje da ne dolazi do

promene ovih jedinjenja tokom procesa izrade hleba.

Oslo Len
brasno - navlazeno brasno 0, 96 0,985
brasno - testo 0,988 0, 96
brasno - gluten 0,99 0,92
brasno - polupeden hleb g,88 0, 96
brasno - hleb 0,98 0,98
Ri1 — COO - CHz
Riz2 = COO = CH
I ? OH
He= C = O = P.= 0 I '
I
0 1 <OH > |
H | | OH
OH OH

S1. 31 - Molekul lizofosfatidilinozitola (Stauffer, 19986)

Na osnovu sadrzaja masnih kiseina 1 izgleda molekula
lizofosfatidilinozitola, sl. 31, najvecdu verovatnocu javl janja

imaju sledec¢e kombinaci je masnih kiselina:
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brasno testo hleb
R1 Ri1 17,0 % 12,0 % 12,0 %
R3 R3 22,0 % 31,0 % 27,0 %
R1 Rs 20,0 % 19,0 % 18,0 %

Zastupl jenost molekula lizofosfatidilinozitola koji u
svom sastavu imaju po dva molekula palmitinske ili linolne
kiseline se razlikuje u lipidima iz skrobne granule brasna,
testa i hleba 5to je verovatno posledica asocijativnih veza
koje polarni 1lipidi izavan skrobne granule grade u testu,

odnosno hlebu.

Najmanje su zastupl jeni molekuli lizofosfatidilinozitola

koji u svom sastavu imaju sledece kombinacije masnih kiselina:

brasno testo hleb
R2 R4 0,3 % 0,2 % 0;5 %
Rz R2 0,5 % 0,4 % 0,04 7%
Ra Ra 0,2 % 0,2 % 0,03

U molekulu N-acilfosatidiletanolamina prisutna su takode
dva ostatka masne kiseline, sl. 32. Prema podacima iz tabela
23 do 28, i sa sl. 33, udeo linolne kiseline je najvedi -
preko 70 %, a palmitinska kiselina je zastupljena u oko 15 % i

oleinska u 6 - 8 %.

Koefici jenti korelacije masnih kiselina u sastavu moleku-
la N-acilfosatidiletanolamina brasna sa masnim kiselinama ovih
Jedinjenja izdvojenih iz medufaznih produkata i hleba su kod
obe sorte za sve uzorke veoma visoki - 0,99 Sto pokazuje da ne
dolazi do promene ovih jedinjenja tokom procesa izrade hleba

pa Cak ni tokom progrevanja testa i pecenja.
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brasno

brasno - testo

brasno gluten

brasno polupe¢en hleb

brasno - hleb

Ri1 — COO — CHe

Riz2 - COO - CH

navlazeno brasno

| OH

|
Ha- C - 0 - P - 0 - CH2 - CH2 - NH2

l
0

S1. 33 - Molekul fosfatidiletanolamina (Stauffer,

U N-acilfosfatidiletanolaminu,

Oslo
0,99
0,89
0,99
0,99
0529

Len

0,83
Azl
0,89
0,93
0,88

1996 )

sl. 33, preko polovine je

molekula u kojima su obe masne kiseline linolna ili kombinaci-

Ja linolne i palmitinske:

R3 Rs
R1 Rs
R2 R3
R1 R1

brasno

52,0
1156
6,0
270

A
%
%
%

testo

54,0
10,0
6,0
2; 0

%
A
%
%

hleb
53,0 %
11,07%
5,0 %
2,0 %

Sadrzaj molekula sa najzastupl jenijim kombinaci jama mas-

nih kiselina je ujedna¢en u uzorcima brasna, testa i hleba sto

ukazuje da je 1izdvojeni N-acilfosfatidiletanolamin stvarno

poreklom samo iz skrobne granule.

Sadrzaj molekula sa najmanje zastupl jenim masnim kiseli-

nama je takode ujednacen:

R1 Ra
R2 Ra
R2 Rz
Ra Ra

brasno

0,6
0,3
0,7
0,2

%
%
%
A

testo

0,6
0,3
0,86
0,2

%
%
%
%

hleb
0,8 %
0,4 %
0,5 %
0,3 %
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U lipidnim jedinjenjima ekstrahovanim iz skroba pedenog
hleba, tab. 28, tankolsojnom hromatografijom su se jasno raz-
dvojile dve frakcije, oznacene f1 i f2 koje se najverovatni je
posledica interakcije Zelatiniziranog skroba i lipida polarnog
karaktera (Tester i Morrison, 1990; Stauffer, 1996). Prema
sastavu masnih kiselina, frakcija fi1 bi mogla da bude neki
fosfolipid a frakcija f2 triglicerid ili monogalaktozilmono-
glicerid, mada je prema podacima iz tab. 22 sadrzaj palmitin-

ske kiseline izuzetno visok.

3.4.5.0 INTERAKCIJA KOMERCIJALNIH DODATAKA

SA LIPIDNIM MATERIJAMA BRASNA

Prema Dubois-ovoj (1979) podeli komercijalnih dodataka
koji imaju emulgujucda svojstva, sorbatmonostearat podjednako
deluje 1 na osobine glutena kao i na retrogradaciju skroba i
osobine sredine, a diacetilestri vinske kiseline i mono i di-
glicerida kao i natrijumlaktilat deluju prvenstveno na osobine
glutena, iako mogu da pobolj%aju i osobine sredine (Hameyer,
1987).

Razlike u delovanju tri vrste komercijalnih dodataka u
testu od brasna T-500 razvi jenom mehani¢kim putem nisu velike,
tab. 29 do 31, tako da se iz farinografskih podataka ne moZe
prepoznati koji od primenjenih dodataka ima ja¢e izrazZeno
delovanje na gluten netretiranog brasna, ali svaki od ovih
dodataka uti¢e na povecdanje stepena omek3anja, odnosno menja
elasti¢no plasti¢ne osobine glutena koje treba da podnesu sve
fizikohemi jske promene tokom proizvodnog postupka proizvodnje
hleba. Komercijalni dodatak koji deluje pobol jSavajuce na
glutensku strukturu, odnosno uc¢vrsduje je, trebalo bi da pove-
c¢ava i mo¢ upijanja vode, (Dubois, 1979), ali kod primenjenih
dodataka razlike u mod¢i upijanja vode se ne javljaju ili su
male, odnosno, na nivou greske u radu te se ne mogu pripisati

pozitivnom delovanju dodataka na glutensku strukturu. Prema
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dobi jenim rezultatima, promene na glutenskoj strukturi ne
zavise od toga da 1i se komerci jalni dodatak dodaje na pocetku

ili tokom zamesa testa.

Uklanjanjem nepolarnih lipida a sa njima i malog dela
lipida polarnog karaktera, kako je to pokazano u tabelama 5 i
11, u brasnu zaostaju fosfolipidi i glikolipidi koji aktivno
u¢estvuju u formiranju glutenske strukture (Pomeranz, 1981;
Morrison, 1994) tako da su pokazatel ji kvaliteta na farinogra-
mu nesto malo bolji nego kada je u pitanju netretirano brasno,

tab. 29 do 31.

UnoSen jem komerci jalnih dodataka u testo od obezmascenog
brasna pribliZno se postiZe prvobitan nivo lipidnih materija u
brasnu. Kao potvrda postojanja interakcije primenjenih komer-
cijalnih dodataka sa glutenom su farinografske vrednosti ko je
su dostigle nivo kontrolnog (netretiranog) uzorka brasna kada
su testu dodati sorbatmonostearat i natrijumlaktilat i njihova
interakcija sa glutenom i lipidima brasna, koji su se tokom
hidrataci je transformisali u lamelarnu fazu (Morrison, 1994),
ne zavisi od toga da 1li su dodati na poc¢etku ili tokom zamesa.
Prema. Chung-ovoj 1 sar., (1978b) u fazi obrazovanja testa
dodatak emulgatora prekriva zna¢aj nativnih lipida brasna a

veli¢ina ovog efekta zavisi od vrste emulgatora.

Efekat delovanja komerci jalnih dodataka u hlebu zavisi od
vrste 1 sastava dodatka, od njegove koli¢ine 1 tehnolosSkog
kvaliteta brasna u kome treba da se ispolji pobol jSava jude
delovanje sto potvrduju podaci iz tabela 32 do 34 (Pomeranz,
1981).

Sva tri dodatka, bilo da se primenjuju u minimalnoj (0,2
%) ili maksimalnoj koli¢ini (0,5 %), pozitivno deluju na para-
metre kvaliteta hleba: sorbitanmonostearat 1 diacetilestar
vinske kiseline uti¢u na povedanje zapremine 1 pobol j5anje
kvaliteta sredine, medutim kod brasna uzorka 2 ti efekti su

mnogo manji Sto je verovatno posledica drugacijeg tehnoloskog
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kvaliteta ovog brasna. Prema efektima delovanja ova dva dodat-
ka su u¢vrstila glutensku strukturu ¢ime su omoguc¢ili produzZe-
nje zadrzavanje gasa i duze narastanje u pecdi a time 1 vedu
zapreminu hleba (Shuster 1 Adams, 1884). Pravac delovanja
natri jumlaktilata je sli¢an ali pozitivan uticaj na kvalitet
sredine kod brasna uzorka 2 je veoma mali jer jonski karakter
ovog dodatka ima mnogo vec¢i efekat u uzorcima slabi jeg tehno-

loskog kvaliteta (Stauffer, 1996).

U obezmaséenom uzorku brasna najvede pobol jSanje kvalite-
ta hleba u celini postiZze se dodatkom diacetilestra vinske
kiseline a sorbatmonostearat <¢ak pogorsava kvalitet hleba,
tab. 32 i 33 jer za njegovo pravilno delovanje su verovatno
potrebni nepolarni lipidi brasna. Imajucdi u vidu da je u eks-
traktima nepolarnih lipida, tab. 8, stearinska kiselina zas-
tupl jena u manje od 5 %, moZe se pretpostaviti da bi dodatak
tipa sorbatmonolinoleat pokazao veci pobol jSavajuc¢i efekat u
testu, Jjer bi po sastavu bio bliZzi masnim kiselinama ko je su

izdvo jene.

Promene u kvalitetu hleba pokazuju da je vreme dodavanja
komerci jalnih dodataka veoma vazno, tab. 32 do 34. Pravilni
efekti njihovog delovanja mogu se posti¢i samo ako se komerci-
Jalni dodaci doziraju u vreme obrazovanja testa kad ova jedi-
njenja pod dejstvom mehani¢ke energije imaju prostora da se
pravilno uklope u sloZenu strukturu hlebnog testa 1 da tako
ugradeni omogude lak3u obradivost i manipulaciju testom i da

doprinesu bol jem kvalitetu sredine.

Veliki nedostatak vecdine komercijalnih dodatka je sto se
njihov sastav smatra poslovnom tajnom ili pak u mnogim lipid-
nim komponentama dodataka odabiraju se one masne kiseline ko je
olak%ava ju napr. dodavanje, merenje ili ¢uvanje a trebalo bi
vecu paznju posvetiti komplementarnosti lipidnih komponenata
lipidnim Jjedinjenjima pSeni¢nog brasna ¢iji sastav na osnovu

dosadasnjih saznanja ne zavisi mnogo od sorte pSenice.
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3.4.6.0 MESTO I ULOGA LIPIDA BRASNA

U PROCESU IZRADE HLEBA
Sumirajuc¢i rezultate dobijene u ovom radu meduzavisnost
lipidnih komponenata u klju¢nim fazama tehnoloskog postupka

izrade hleba moZe se prikazati Zematski, sl. 34.

Legenda uz sl. 34:

ASG - Acil-sterilglikozidi,

MG - Monogliceridi,

TG - Trigliceridi,

Phl+GL - Fosfolipidi + glikolipidi,
PhL ~ywFosfolipidi,

DGMG - Digalaktozilmonogliceridi,
DGDG - Digalaktozildigliceridi,
MGMG - Monogalaktozilmonogliceridi,
MGDG - Monogalaktozildigliceridi,
LPI - Lizofosfatidilinozitol,
NAPE - N-acilfosfatidiletanolamin,
= - Linolna kiselina,

P - Palmitinska kiselina,

MK - Masne kiseline.
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4.0.0.0 ZAKLJUCCI

[spitivanjem promene sastava lipidnih komponenata tokom kl ju¢-
nih faza proizvodnje hleba i interakcije emulgatora sa lipidima

brasna mozZze se zakl ju¢iti sledece:

Koli¢ine izdvojenih nepolarnih lipida se smanjuju, a pove-
cava se kolic¢ina polarnih lipida sa povecanjem sadrzaja vlage u
brasnu, medufaznim produktima proizvodnje hleba i gotovom pro-

izvodu.

Odnos polarnih prema nepolarnim lipidima menja se tokom
procesa proizvodnje hleba. Najvecde vrednosti su registrovane u

testu i glutenu.

Lipidi unutar skrobne granule su zastupl jeni u veoma malim
koli¢inama u nativnom brasnu, ali nakon toplotnog tretmana

testa sadrzaj lipida u skrobnoj granuli se povecava.

Iz ekstrakta nepolarnih lipida iz brasna kvantitativno je
identifikovano preko 60 %, a iz hleba preko 40 % lipidnih jedi-

njenja.

U ekstraktu slobodnih nepolarnih lipida koli¢ine acil-
-sterilglikozida i triglicerida u brasnu su pribliZzno jednake,
medutim u ekstrahovanim nepolarnim lipidima iz hleba dominirajy

acil-sterilglikozidi jer su se trigliceridi vezali.

U ekstraktima polarnih lipida identifikovano je preko 60 ¥%
Jedinjenja i1 koli¢ina fosfolipida je pribliZzno jednaka kolic¢inj

digalaktozilmonoglicerida.

Koli¢ine monogalaktozilmonoglicerida i monogalaktozildij-
glicerida su razliCite u ekstrahovanim polarnim lipidima
pojedinim fazama tehnoloskog postupka proizvodnje hleba jep

promenjeni uslovi sadrzaja vlage i temperature uti¢u na njihowy
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sposobnost interakci je sa sastojcima testa.

U lipidima unutar skrobne granule u brasnu, testu i polu-
pe¢enom hlebu zastupljeni su samo 1lizofosfatidilinozitol i
N-acilfosfatidiletanolamin sa pribliZno jednakim udelima a u
lipidima Zelatiniziranog skroba izdvajaju se joS% dve neidenti-
fikovane lipidne komponente koje su rezultat inkorporiranja

lipidnih materija u strukturu Zelatiniziranog skroba.

U nepolarnim lipidima brasna, medufaznim produktima i
hlebu identifikovano je 98 % masnih kiselina, a medu njima 1li-

nolna, palmitinska i oleinska kiselina ¢ine preko 390 %.

U polarnim lipidima svih uzoraka identifikovano je oko
88 % masnih kiselina a najvec¢i je udeo linolne kiseline koji

iznosi preko 65 %.

U lipidima unutar skrobne granule udeo linolne kiseline je
45 do B0 % a udeo stearinske kiseline od 20 do 30 %, &5to se
razlikuje od sastava masnih kiselina nepolarnih i1 polarnih

lipida izvan skrobne granule.

U nepolarnim lipidima izvan skrobne granule identifikovani
su fosfo- i glikolipidi, acil-sterilglikozidi, monogliceridi i
trigliceridi. Sastav masnih kiselina fosfolipida, glikolipida i
acil-sterilglikozida je razli¢it u brasnu, medufaznim produkti-
ma i hlebu Sto je posledica njihovog inkorporiranja u strukturu
testa, naroc¢ito jedinjenja koja u svom sastavu imaju linolnu
kiselinu. U obrazovanju glutenske strukture u¢estvuju podjedna-
ko monogliceridi sa svim masnim kiselinama, medutim na poviSe-
nim temperaturama vise se vezuju monogliceridi koji u svom

sastavu imaju linolnu kiselinu.

Sastav masnih kiselina triglicerida p3eni¢nog brasna je
razli¢it. U ovim ispitivanjima postoji preko 500 kombinaci ja
rasporeda masnih kiselina u molekulu a najverovatnija struktura

Je ona u kojoj su tri molekula palmitinske kiseline medutim u
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testo se bolje ugraduju molekuli koji u sastavu imaju kombina-

ciju drugih masnih kiselina.

U ekstraktu polarnih lipida izvan skrobne granule u sasta-
vu fosfolipidnih jedinjenja i digalaktozilmonoglicerida domini-

ra linolna, a zatim slede palmitinska i oleinska kiselina.

Galaktozilgliceride grade samo linolna, palmitinska, ole-
inska, palmitinska i linolenska kiselina. Preko 50 % digalak-
tozildiglicerida i oko 60 % monogalaktozildiglicerida u svom
sastavu ima po dva molekula linolne kiseline, a oko 40 % mono-

galaktozilmonoglicerida grade zasicene masne kiseline.

Lipide unutar skrobne granule &¢ine lizofosfatidilinozitol
koji u svom sastavu ima palmitinsku, oleinsku ili kombinaci ju
ove dve kiseline i N-acilfosfatidiletanolamin koji sa verovat-

no¢om od preko S0 % u svom sastavu ima samo linolnu kiselinu.

Na osnovu sastava masnih kiselina u lipidnim jedinjenjima
i ra¢una verovatnode moZe se pretpostaviti najverovatnija
strukturna formula datog jedinjenja u ekstrahovanim lipidima a
na osnovu promena sastava i strukture moZe se izvesti zakl jucak
o ulozi jedinjenja date strukture u pojedinim fazama proizvod-

nog postupka izrade hleba.

Delovanje komerci jalnih dodataka u testu i hlebu zavisi od
vrste, sastava 1 koli¢ine dodatka 1 kvaliteta brasna kome se
doda je. Pobol jsSavaju¢i efekti se mogu =zapaziti samo ako se
dodatak dozira na po¢etku zamesa ili tokom formiranja glutena,

odnosno tokom razvo ja testa.

Nepolarni lipidi brasna tokom razvoja testa stupaju u
interakciju sa komerci jalnim dodacima a na¢in njihovog medusob-
nog vezivanja zavisi od vrste dodatka i sastava njegove lipidne

komponente.

Komerci jalni dodaci najéesce u svom sastavu imaju stearin-
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sku kiselinu ko ja se vezuje za amilozu 1 usporava retrogradaci-
Jju skroba, medutim dodaci koji treba da uc¢vrste strukturu glu-
tena trebalo bi da su po sastavu masnih kiselina bliZzi masnim

kiselinama lipida bra%na.

Lipidna jedinjenja svojim razli¢itim hemi jskim osobinama i
heterogenim sastavom masnih kiselina omogucduju pravilno
obrazovanje i stabilizovanje specifi¢ne penaste strukture testa

a komercijalnim dodacima pruzaju potporu za njihovo delovanje.
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