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Uvod

1.0.0.0 UVOD

Industrijska proizvodnja hleba uslovila je najnensku 
proizvodnju sorti pšenica {Chung i ScLT. , 1981; Šarić i sar. ,
1995), kontrolu kvaliteta brašna i primenu odgovarajućih 
aditiva definisajiog sastava sa ciljem da se dobije hleb dob- 
rog i ujednačenog kvaliteta {Au.st i Doerry, 1992). Najveće 
promene u pekarstvu nastale su kada su dugotrajni procesi 
mešenja i biohemijskog razvoja zajnenjeni veoma intenzivnim 
mešačima koji su omogućili mehajiićki razvoj testa {Frazier, 
1983; Franch i Fish, 1983; Pyler, 1982). Novonastali uslovi 
istakli su važnost osnovnih gradivnih elemenata testa te su i 
najmanje zastupljeni lipidi pšeniće, odnosno brašna, postali 
jednako interesajitni istraživačima kao i proteinska komponen- 
ta {Daftary i sar., 1968; Kim i D’Appolonia, 1977; Chung i
sar., 1978a; MacRitchie, 1977; MacRitchie, 1981; Frazier, 
1983; Bekes i sar., 1986).

Hemičarima ćerealistima je postojanje interakcije pro- 
teina i lipida u pšeničnom testu ili glutenu poznato već oko 
sto godina ali potpuno razumevanje složenih medusobnih veza 
do danas nije razjašnjeno {Grosskreutz, 1961; Fullington,

1969; Chung i sar., 1978a; Pomeranz, 1980; Lasztity, 1983;
MacRitchie 1983; Chung, 1986; Morrison, 1994).

Mnogo je objavljeno radova o ulozi lipida u brašnu 
{Wehrli i Pomeranz, 1970; Morrison, 1978a; Pomeranz, 1983, 
Bekes i Smied, 1981; MacRitchie 1983; Chung, 1986; Morrison, 
1994) i svaki od njih osvetljava samo mali deo njihovog 
znaćaja. Cinjenice koje otežavaju sagledavajije problema 
proizlaze iz složenog sastava lipida i naćina prilaza 
sagledavajija njihove uloge. Razlike u dobijenim rezultatima 
su nastale zbog: razlićitog kvaliteta pšenice, uslova
gajenja, primene raznih metoda ekstraJccije i uticaja 
rastvaraća na funkcionalne sastojke brašna, naćina ćuvanja



Uvod

lipida, interakcije lipida sa dodacima koji se koriste u 
pekELTstvu kao što su površinski aktivne materije, šorteninzi 
i drugo [Pomeranz, 1985).

Pomeranz (1983) je postupke ispitivanja značaja lipida 
slikovito uporedio sa časovnikom. Složeno međusobno delovanje 
sastojaka testa je po njemu kao satni mehanizam. Kada deca 
žele da ga upoznaju, oni ga čekičem razbiju na delove a od- 
rasla osoba upoznaje mehanizam tako što sastavne delove paž- 
Ijivo rastavlja kako bi ih mogla ponovo sastaviti. Tako su u 
najrajiijim ispit ivajijama lipida primenjivajie destruktivne 
metode i reagensi koji su oštečivali pecivna svojstva a, za 
uzvrat, informacije koje su dobili nisu bile od velike koris- 
ti. Sada sa primenjuju suptilnije metode koje manje narušava- 
ju funkcionalna svojstva brašna. Istraživači su prešli dug 
put "rastavljanja časovnika" ali još uvek su im neki delovi 
ostali spojeni!

Doprinos lipidnih komponenata kvalitetu ne treba zanema- 
rivati kada se posmatraju parametri tehnološkog kvaliteta 
brašna iako je evidentno da se lakše i brže prepoznaje uticaj 
proteinskih frakcija. Za sada se pod sastojcima lipida koji 
imaju uticaj na kvalitet najviše govori o količini lipida 
izvan skrobne granule, odnosu polarnih prema nepolarnim lipi- 
dima i o sadržaju slobodnih masnih kiselina {Pomeranz, 
1985; MacRitchie, 1983; Morrison, 1994).

Svrha ovih istraživanja 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 
fizičkih, mehaničkih i toplotnih delovanja tokom tehnološkog 
postupka.

Da se na osnovu sastava masnih kiselina u pojedinim 
lipidnim jedinjenjima utvrdi njihov najverovatniji sastav.
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Da se ispita uticaj načina dodavanje komercijalnih emul- 
gatora u različitim fazaima izrade testa na kvalitet hleba sa 
ciljem da se utvrdi ksiko i kada se lipidi brašna vezuju sa 
emulgatorima pri izradi testa.

Da se bliže odredi mesto i uloga lipida brašna u procesu 
izrade hleba kao njihova interakcija sa komercijalnim emulga- 
torima.



2.0. 0.0 OPŠTI DEO

2.1.0. 0 SASTAV I RASPODELA LIPIDA U PSENICI 
2.1.1.0 SASTAV LIPIDA

Lipidi se nalaze u zrnu pšenice kao sastavni deo intrace- 
lularnih membrana i sferozoma i čine 2-3 % suve materije zrna 
{Morrison, 1978a). Korisni su izvori polinezasićenih masnih 
kiselina a pšenična klica Je izuzetno bogata tokoferolima 
vitamina E [Morrison, 1988).

Većina lipida u brašnu 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). NajzastuplJeniji lipidi su: 
trigliceridi (TG), mono- i digalaktozil gliceridi (MGDG, 
DGDG), N-aciIfosfatidiletanolamin (NAPE), fosfatidiletanolamin 
(PE), fosfatidiIglicerol (PG) i fosfatidiIholin (PC). Utvrdena 
je i mala količina delimično acetilisanih lipidnih jedinjenja 
{Chung, 1981; Morrison 1994).

U lipidima pšenice registrovane su sledeče masne kiseli- 
ne: palmitinska (C16:0), stearinska (C18:0), oleinska (C18:l), 
linolna (C18:2) i linolenska (C18:3). Udeo nezasičenih masnih 
kiselina u najglavnijim lipidnim grupama je velik te su lipidi 
pšenice podložni neenzimskoj i enzimskoj oksidaciji {Morrison, 
1994).

Opšti deo

2. 1.2.0 RASPODELA LIPIDA U ZRNU PŠENICE

U pšenici lipidi su rasporedeni po celom zrnu. Nalaze se 
u obliku kapljica ulja ili su u sferozomima smešteni većinom u 
skutelumu i aleuronskom sloju, a taJcode i u subaleuronskom 
sloju skrobnog endosperma a u sajnom endospermu su procentualno 
najmajije zastupljeni. Sferozomi su izvor nepolaj'nih lipida i 
tokoferola, ali u njima se nalaze i fosfolipidi u njihovim 
grajiičnim membranama {Hargin i Morr ison, 1980; Morrison i 
Hargin 1981, Morrison,1994).
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Raspodela lipida u zrnu pšenice je prikazajia u tab. 1. 
Rezervni lipidi (trigliceridi i drugi nepolarni lipidi) su 
skoncentrisajii u skutelumu i aleuronskom sloju, dok su gliko- 
lipidi i N-aciIfosfolipidi skoro isključivo prisutni u endo- 
spermu. Glavni deo 1izofosfatidi1 lipida je u skrobnim granu- 
lama, ali nešto ovih jedinjenja se stvara i parcijalnom hidro- 
lizom diaci1-fosfolipida i lipida izvan skrobne granule i oni 
se ne mogu laJco razlikovati. U perikarpu se nalaze sajno male 
količine lipida {Price i Parson, 1979; Hargin i Morrison, 
i sar., 1980).

Tabela 1. - Sadržaj lipida u ajiatomskim delovima zrna pšenice 
[Hargin i Morrison, 1980).

Anatomski 
deo zrna 
pšenice

Maseni udeo 
dela zrna 
u (s. m. )

Vrsta lipida 
(maseni udeo u lipidima celog zrna)
NepolcLTni 
1ipidi

G1 iko- 
1ipidi

Fosfo- 
1ipidi

Celo zrno 100 44,4-56,9 8,0-14,4 30,6-41,5
K1 ica 2,5-3,0 79,3-84,8 <3,5 13,6-17,2
Aleuronski
sloj 4,0-10,0 72,3-83,0 2,2-9,8 13,8-17,9
Perikarp 6,8-8,6 6 2 < 1
Endosperm 78,7-84,5 33,2-47,4 20,4-38,3 21,9-35,3
Skrob iz
endosperma 59,3-67,5 3,9-5,9 1,2-6,7 89,4-94,3

2. 1.3.0 SORTNE RAZLIKE I UTICAJ EDAFSKIH 

FAKTORA NA SASTAV LIPIDA PSENICE

Razlike u sadržaju lipida između pšenica su relativno 
male, a sastav nepolarnih i polarnih lipida kao i sastav slo- 
bodnih masnih kiselina svakog lipidnog ostatka je prilično 
ujednačen. Večina razlika može da se pripiše različitim udeli-



ma glavnih delova tkiva kod velikih i malih zrna (pa time i 
odnosu rezervnih i strukturalnih lipida) kao i uticaju edaf- 
skih fcLktora koji mogu da idu u prilog sintezi rezervnih lipi- 
da tokom perioda nalivamja zrna. Karakteristične razlike u 
sadržaju lipida izvaji skrobne grajiule mogu da se očekuju izme- 
đu jarih i ozimih sorti pšenice i mogu da se jave značajni 
uticaju okoline u onim predelima u kojima je mamje stabilno 
vreme u periodu nalivajija zrna {Skarsaane i sar. , 1970; 
Morrison, 1978a; Chang i sar., 1981; Chang i Pomeranz, 1981;
B^kes i sar. , 1983a; MacRitchie, 1983; Zaw.istowska i sar. ,
1984; Matsao i sar., 1986).

2. 1.4.0 LIPIDI U PASAŽNIM BRASNIMA

Tokom mlevanja neki lipidi se premeštaju iz klice i aleu- 
ronskog sloja u delove endosperma koji se usitnjava u brašno. 
Svako pasažno brašno ima osnovni nivo nepolarnih lipida, gli- 
kolipida i fosfolipida, koji potiče iz skrobnog endosperma i 
uglavnom je konstantnog sastava i veoma promenljivu količinu 
lipida iz klice i aleuronskog sloja, grubo u odnosi 3 : 1. 
Lipidi iz klice i aleuronskog sloja su nepolarni lipidi sa 
učešćem oko 10-15 % i polarni lipidi bez glikolipida, koji su 
po sastavu slični ulju iz pšenične klice {Morrison i Hargin, 
1981; Morrison i sar., 1982).

Opšti deo

2.2.0.0 FUNKCIONALNE OSOBINE LIPIDNIH MATERIJA U PŠENICI 
2.2.1.0 LIPOLITICKI ENZIMI

U neoštećenom zrnu pšenice lipidi su stabilni a promene 
koje se ogledaju u postepenom gubitku pecivnih svojstava tokom 
skladištenja od nekoliko godina, dogadaju se veoma sporo u 
zdravoj, pravilno skladištenoj pšenici. Medutim, pogoršanje 
pecivnih svojstava je mnogo brže kada se skladišti vlažno 
brašno i to je povezano sa pojavom plesni i sporom hidrolizom 
lipida koji se nalaze izvan skrobne granule do slobodnih mas- 
nih kiselina {Morrison, 1994).



Promene na lipidima se odvijaju mnogo brže u produktima 
mlevenja zbog disperzije lipida i olaJcšajiog pristupa enzima do 
supstrata. Hidroliza je naročito brza u brašnu od celog zrna, 
pogotovo ako je brašno sitnijih čestica što se pripisuje delo- 
vajiju lipaza smeštenih u spoljnim slojevima zrna {Morrison, 
1994).

Hidroliza lipida negativno utiče na pecivna svojstva 
brašna na nekoliko načina:

- na linolnu i linolensku kiselinu u dostupnim lipidnim 
jedinjenjima deluje 1ipoksigenaza iz pšenice, dobijaju se 
velike količine slobodnih masnih kiselina, enzim troši mnogo 
kiseonika iz testa kojim su se mogli oksidovati drugi enzimi 
ili koji učestvuje u drugim važnim reakcijama {Glass, 1962; 
Morrison, 1978a; Frazier, 1983);

- hidroliza polarnih lipida je brža od hidrolize nepolar- 
nih lipida te odnos nepolarnih prema polarnim lipidima postaje 
nepovoljniji što dovodi do smajijenja zapremine hleba 
{Morrison, 1978a).

- nezasičene masne kiseline slabe gluten i ozbiljno naru- 
šavaju sposobnost obrazovanja pene, specifične strukture u 
kojoj su u tečnoj fazi testa uklopljeni mehurići gasa, čime se 
dobija slabija moč zadržavanja gasa i slabije narastanje u 
peči {Morrison, 1978a).
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2 . 2 . 2 . 0  LIPOKSICENAZA

Lipoksigenaze u pšenici imaju tri tipa izoenzima koji 
koriste slobodne masne kiseline kao svoj osnovni supstrat a 
taJcođe pokazuju i slabu aktivnost prema monogliceridima. Enzim 
je skoncentrisaji u skutelumu i klici, te je aktivnost največa 
u brašnu od celog zrna i u onim pasažnim brašnima koja sadrže 
delove klice i velike količine slobodnih masnih kiselina. Ima 
malo dejstvo na reološka svojstva testa i na zapreminu hleba 
{Nicolas i Drapon, 1983; Shiiba i sar. , 1991; Morrison, 1994).
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2. 2.3.0 SLOBODNI I VEZANI LIPIDI - SASTAV I OSOBINE

Slobodni lipidi se ekstraiiuju iz braSna ili iz liofilizi- 
ranog testa pomoću nepolarnih rastvajraća kao što su heksan, 
laki petrol etar ili dietil etar. U praJcsi oni su uvek deo 
lipida izvaji skrobne grarule. Preostali lipidi su tzv. "veza- 
ni" koji se mogu dobiti ekstrakcijom sa polarnim rastvaraćima 
kao što su n-butanol zasićen vodom ili smešama hloroform- 
metajnol-voda. Lipidi unutar skrobne granule su mnogo jaće 
vezani i imaju ograničenu funkciju u procesu pečenja. Defini- 
cija slobodnih lipida je u nekoliko proizvoljna a količina i 
sastav slobodnih lipida ekstrahovanih iz brašna zavisi od 
polarnosti rastvarača, sadržaja vlage u brašnu i veličine 
čestica (Frazier, 1983; Morrison, 1978a; horrison, 1985, 
Morrison, 1994).

Na osnovu rezultata Hargin-a. i Morrison-3. (1980), Chung i 
Pomeranz (1981) su prikazali sastav nepolarnih i polarnih, 
odnosno slobodnih i vezanih, lipida izvan skrobne granule na 
s l .  1.

Sadržaj polarnih lipida kontrolišu dva gena, Fpl-l i 
Fpl-2 na hromozomu 5D, poslednji se ne može razlikovati od 
gena Ha/ha koji reguliše da li je endosperm "mek" ili "tvrd". 
Viši sadržaj slobodnih polarnih lipida može se povezati sa 
mekočom zrna ali to može da bude i posledica promena usled 
starenja a koje utiču na strukturu endosperma {Morrison i 
sar. , 1989; Morrison, 1994).

2. 2.4.0 VEZIVANJE LIPIDA U TESTU - STARIJE 

TEORIJE I ZAPAŽANJA

Na osnovu različitih podataJca istraživanja predloženi su 
modeli Hess-a. i Mahl-a, Grosskreutz-a., Hoseny-ja, Wehrli-ja., 
Chung-a. i Tsena i Mak-a. i Jones-a kojima su se do sada objaš- 
njavali efekti delovarja lipida i površinski Eiktivnih materija
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NEPOLARNI
(49,6%)

UKUPNI LIPIDI PŠENICE
(3 , 0 3  % u zr n u )

POLARNI
(50,4%)

GLIKOLIPIDI
(14,4%)

FOSFOLIPIDI
(36,0%)

TG (40,3) DGDG (7,4) LPC (17,4) PC , (1,9)DG (2,7) DGMG (2,7) PC (6,8) PEA '
SMK (2,4) MGDG (2,5) NALPEA (3,0) NALPEA (0,9)
SE (2,3) ASG (1,0) PI (2,6) LPG (0,7)
MG (1,9) MGMG (0,8) LPEA (2,1) PA (0,6)

gde su; TG - trigl iceridi, DG - digliceridi, SMK - slobodne 
masne kiseline, SE - sterilestri, MG - monogl iceridi, DGDG - 
digalaktoziIdigliceridi, DGMG - digalaktoziImonogliceridi, ASG 
- aci1-steriIglukozidi, MGMG - monogalaktoziImonogliceridi, 
LPC - 1izofosfatidiIholin, PC - fosfatidiIholin, NAPEA - 
N-aciIfosfatidiletajiolamin, PI - fosfatidi1inozitol, LPEA - 
1izofosfatidiletanolamin, PEA - fosfatidiletanolajnin, NALPEA - 
N-acil 1izofosfatidiletanolamin, LPG - 1izofosfatidiIholin i 
PA - fosfatidna kiselina a njihov sadržaj je izražen u procen- 
tima u odnosu na ukupan sadržaj lipida.

Sl. 1 - Sastav nepolarnih i polarnih lipida pšenice izvan 
skrobne grajiule iChung i Pomeranz, 1981)



u testu (Grosskreutz, 1961; Bekes i Smied, 1981; Chung, 1986). 
U ovim modelima lipidi obrazuju uglavnom hidrofobne veze sa 
gluteninom i hidrofilne veze sa glijadinom i taJco obrazuju 
poprečne veze i JačaJu strukturu glutena. Na sličajn način se 
objašnjava kako glikolipidi ili površinski aktivne materije 
mogu da uklope i neke druge nepšenične proteinske dodatke u 
strukturu glutena {Wehrli i Pomeranz, 1970; Pomeranz i Chung, 
1978; Pomeranz, 1980; Morrison, 1994).

Teorije o postojanju 1ipid-protein interakcija 
{Ful1ington, 1969; Pomeranz, 1971; Bekes i Smied, 1981; Bekes 
i sar., 1983b; Bekes i sar., 1983c; Areas, 1986) navele su 
istraživače da traže 1ipid-vezujuče proteine i nekoliko njih 
Je izolovano i okarakterisano:

Lipopurot ionin ili purot ionin Je kompleks globularnih 
proteina i polarnih lipida ekstrahovanih iz brašna pomoču 
petroletra {Mecham, 1964; Fisher i sar., 1968; Nimmo i sar.,
1968; Lasztity i sar., 1979; Bekes, 1981; Lasztity, 1983; 
Lasztity i sar., 1985; Nierle i ElBaya, 1985);

Ligolin Je protein koji vezuje nezasičene trigliceride 
kao što su gliceroltrioleat ali ne i zasičene 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 t ip proteina se ekstrahuje sa rastvaračima na bazi 
hloroforma i metanola {Lasztity i sar., 1985; Morrison, 1994).

Prema Chung-ovoj (1986) rezultati svih radova na utvrđi- 
vajiju interakcije 1ipid-protein pokazuju da sastav lipida 
vezajiih za glijadin ili glutenin u velikoj meri zavisi od 
metode frakcionisajija proteina.

Ni Jedaji od ovih izolovajiih proteina vezanih za lipide 
nije pokazao nikakvu ulogu u hlebnom testu i vrednost postav-
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IJenih specifičnih interakcija između proteina i lipida je 
dovedena u pitajije i ove teorije su napuštene [Morrison, 
1994).

2. 2.5.0 VEZIVANJE LIPIDA U TESTU - 
- NAJNOVIJA KONCEPCIJA

Nova objašnjenja načina vezivanja lipida su nastala na 
osnovu zapažanja o polimorfnom ponašajiju polarnih lipida dis- 
pergovanih u vodenoj fazi. Radovi A1 Saleh-3. i sajr*. , (1986);
Marion-a. i sar. , (1987) i Akoka i sar., (1988) pokazali su da
lipidi izvaji skrobne granule u pšenici pri različitim sadrža- 
Jima vode koji su kaj'akteristični za brašno i testo imaju 
karakteristične polimorfne oblike.

Prema Morrison-u (1994), kada Je zrno u fazi razvoja po- 
larni lipidi su strukturalne komponente 1ipoproteinskih mem- 
brana u kojima su polami lipidi u obliku klasičnog dvosloja 
ili u obliku monosloja u membranajna sferozoma. Kako zrno saz- 
reva i gubi vlagu, membrane se raspadaju i spajaju se sa re- 
zervnim proteinima (prolaminima) i sa citoplazmatičnim 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 
većinom su slobodni i mogu se ekstrahovati. Postulirana dege- 
neracija dvoslojnih membrajia Je verovatno deo procesa starenja 
koji se JavlJa u zrnu koje sazreva.

Prilikom hidratisajija brašna polarni lipidi se transfor- 
mišu preko kubične u lajnelarnu fazu koja može obezbediti mono- 
disperzne molekule polarnih lipida, oni se naJcuplJaJu u inter- 
fazi kapljica ulja u vodi i stabilišu ih (sl. 2). Polaj'ni 
lipidi iz lamelarne faze mogu se transformisati u lipozome 
koji su u stvari koncentrični sferni oblici lamelaj'nog tipa 
strukture polaj'ni lipid/voda ili u inverzne lamelarne faze 
koje se opet mogu pomerati do interfaze voda mehurič gasa 
iKrog, 1981; Morrison, 1994).

Opšti deo
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Sl. 2 - Polimorfno ponašajije poIaLrnih iipida 
dispergovanih u vodenoj sredini

2. 2.6.0 INTERAKCIJE SiCROB-LIPID

U veiikim skrobnim granuiaima A-tipa kod pšenice, koje 
Cine i najveću masu ukupnog skroba, amiiopektin, ajniioza i 
iipidi su asimetrićno rasporedeni, pa prilikom žeiatinizacije 
ćestice bubre 1 zauzimaju jedinstven "obiik stoiice" {Tester i 
Morrison, 1990). Prema Heredith-u. i sar., (1978) sadržaj iipi-
da u skrobnim granuiama A-tipa je proporcionalaji površini
granuie.

Opšte je prihvaćena pretpostavka da lipidi skroba obrazu- 
ju kompleks sa ajnilozom iz nativnog skroba. Ovo mišljenje je 
nastalo na osnovu podataica o sadržaja ajniloze i lipida u skro- 
bu koji pokazuju da u pšenićnom skrobu ima dovoljno lipida oko 
kojih bi se mogao omotati heiiks sa 6 ajnhidroglukoznih jedini- 
ca ami)-oznog lanca, aii ima i podataika koji ukazuju na to da 
su u skrobnoj granuii lipidi i amiloza nezavisni i da stvaraju
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kompleks sajTio tokom želatinizaciJe skroba {Morrison, 1978b).

Na temperaturu žeiatinizaciJe skroba i sadržaj iipida u 
skrobnim granuiajna utiču temperaturni usiovu u periodu naiiva- 
nja zrna. Kada su temperature više, zapaženo Je da su tempera- 
ture žeiatinizaciJe skrobne suspenzije veće a registrovan Je i 
veći sadržaj iipida u skrobu raznih vrsta pšenice {Tester i 
sar., 1991).

2elatinizaciJa skroba nije trenutna. Ona poćinje 7-10°C 
ispod a završava se 10-15°C iznad temperature želatinizaciJe 
koja se odreduje u maJcsimumu krive viskoziteta, što za vodenu 
suspenziju pšenićnog skroba iznosi 56-65°C. Obim bubrenja na 
temperaturama iznad temperature želatinizaciJe zavisi od sadr- 
žaja ajnilopektina (koji Je priiićno ujednaćen kod pšenićnog 
skroba) i od lipida koji Jako inhibiraju bubrenje, Jer se 
verovatno nalaze u obliku nerastvorlJivih inkluzionih komplek- 
sa sa ajnilozom, koji se stvaraju u kasnijim fazama formirarja 
endosperma zrna {Meredith i sar., 1978). Bubrenje skroba na
isti naćin inhibiraju i monoaci1-1ipidi: slobodne masne kise- 
line, monogliceridi iz lipida izvan skrobne granule i dodate 
površinski aktivne materije koje stvaraju kompleks sa amilo- 
zom {Raphaelides, 1992). Interakcije skrob-Iipid mogu da utiću 
na konaćnu zapreminu hleba kod pećenja {Wehrli i Pomeranz, 
1970; Morrison, 1994).

2.3.0.0 ULOGA LIPIDA PŠENICE U PROCESU PROIZVODNJE HLEBA 
2.3.1.0 ZAMES TESTA

Kada se mešaju voda i pšenićno brašno u testu se odigrava 
niz fizićkih i hemijskih promena i testo pokazuje viskozne 
osobine tećnosti i elastićne osobine {Gomes Areas, 1986). 
Funkcionalne osobine ovaJcvih viskoelastićnih testa i njihova 
pogodnost za izradu hleba i drugih proizvoda na bazi brašna 
zavise od kolićine dodate vode, kvaliteta i kvcintiteta pro- 
teina brašna koje se koristi za izradu testa, prisustva sas- 
tojaka koji se koriste u majijim kolićinama i aditiva kao i od
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dužine pojedinih faza izrade testa i intenziteta mešenja tes-
ta. Kada se testu doda voda odmaii se smanjuje mogućnost izdva- 
janja slobodnih lipida {Bloksma, 1988; Frazier 1983).

Elksperimentom u kome je testo mešeno bez utroška sile 
pomoću sprašenog leda i u struji tečnog azota na - 190°C, 
utvrđeno je da se vezivanje lipida u testu poklapa sa pojavom 
slobodne vode u sistemima kod kojih nije primenjena sila za 
zames i da je kritičaji sadržaj vode 24,8 % {Frazier, 1983),
sl. 3.
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Sl. 3 - Sadržaj vezajiih lipida u funkciji kolićine vode u 
brašnu bez utroška mehaničkog rada i u testu sa 
45 % vlage, mešenom u ajiaerobnim i aerobnim uslo- 
vima pri razlićitom utrošku mehanićkog rada

Za formiranje koherentne mase testa sa sadržajem vlage
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između 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 sadržaj vode u testu povisio iznad 29 % koliCina 
vode Je bila dovoljna da omogući vezivanje lipida u testu i da 
se razvije gluten {Frazier, 1983), sl. 3, (leva strana).

Carison {Chung i Pomeranz, 1981; Schuster i Adams, 1984) 
Je u svojoj disertaciji objasnio da Je pšenično testo koloidna 
disperzija u kojoj Je nekoliko dispergovanih faza i to: mehu- 
rići vazduha, lipidne ćestice, ćelije kvasca, skrobne granule 
a i druge ćestice koje se mogu registrovati u matriksu testa. 
Kontinualni matriks testa sastoji se od koncentrovane lamelan- 
ne faze hidratisanih pšenićnih rezervnih proteina. Koloidna 
stabilnost kontinualnog matriksa znatno se razlikuje kod braš- 
na od razlićitih sorti zbog razlika u kolićini i kvalitetu 
proteina kao disperzne faze. Lipidi su u testu prisutni kao 
dispergovana faza a najvažnija faza Je lamelarna tećno-kris- 
talna faza koju ćine uglavnom fosfolipidi i voda, Jer lamelar- 
na mezofaza može stabi1izovati interfaze kao što su površine 
dispergovanog vazduha, masnih kapljica, skroba.

Vezivanje lipida prilikom hidratacije brašna nastaje kada 
se polarni lipidi tako orijentišu da su im polarni krajevi sa 
spoljašnje strane a krajevi masnih kiselina su zbog toga nedo- 
stupni za rastvaraće koji se ne mešaju sa vodom, odnosno za 
nepolaLTne rastvaraće kojima mogu da se ekstrahuju slobodni 
lipidi {Morrison 1994).

Još uvek se vezivanje lipida tumaći formirajijem slabih 
hidrofobnih asocijacija izmedu hidrofobnih delova lipida i 
proteina i vodonićnim vezama i drugim polar-polar interakcija- 
ma između polarnih delova lipida i drugih makromolekula u 
testu. Slobodni polarni lipidi, (uglavnom glikolipidi) vezuju 
se za glijadin hidrofilnim vezajna a za glutenin hidrofobnim 
vezama. Kod nefraJccionisanog glutena, lipidi se vezuju isto- 
vremeno za obe frakcije i deluju kao njihova spona. TaJco model

Opšti deo

15



Chang-a. i Tsena pokazuje da polctrni lipidi obrazuju hidrofilne 
veze sa glijadinom a hidrofobne sa gluteninom {Chang, 1986).

Hidrofobnim vezama ne može se najbolje objasniti veziva- 
nje ukupnih nepolarnih lipida jer se mora uzeti u obzir i 
mehajiičko zarobl javajije lipida u gluten. TaJco, hidratacija 
brašna, uslovi mešenja, dodataJc soli i oksidacija proteina 
1ipoksigenazama modifikuju proteinsku strukturu i utiču na 
vezivanje lipida.

Drugi verovataji način vezivanja je fizičko zarobljavanje 
kapljica ulja, sferozoma i lipozoma ili masti unutar gluten- 
skog matriksa. Tako, integritet matriksa zavisi od rada koji 
je unet tokom mešenja i od redoks uslova kao i od osobina 
lipida zbog razlika u sastavu triglicerida {Morrison 1994).

Ovakvo vezivajije može da se dogodi na bilo kom nivou, 
počevši od pojedinačnih molekula do mikroskopski vidljivih 
lipidnih kapljica. Camming i Tang {Morrison, 1978a) su regist- 
rovali inkluzije lipida manje od 1 pm u obezmašćenom glutenu 
što može ujedno i da ukaže na gornju granicu veličine lipidnih 
kapljica koje su mehanički "zarobljene".

Camming i Tang {Morrison, 1978a) su našli da je lipopro- 
teinski kompleks koji se obrazuje između slobodnih lipida i 
proteina tokom razvoja glutena veoma važan za interakcije 
protein-protein i protein-skrob. U potpuno hidratiscinom testu 
skoro svi glikolipidi i polovina fosfolipida su vezani a oko 
40 % nepolarnih lipida je slobodno. Različiti odnosi pojedi- 
načnih nepolaj'nih lipida ostaje slobodno u brašnu, a ti odnosi 
su drugačiji zavisno od vrste slobodnog lipida koji se vezuje 
u testu.

Uslovi mešenja testa utiču na vezivanje lipida, naj'očito 
triglicerida. Količina vezanih lipida se povećava kada se 
pritisaJc kiseonika u mikseru smajiji i kada je mešenje u ajiae- 
robnim uslovima sve do utroška rada od 600 kJ/kg (sl. 3, desni 
deo).
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U testima mešenim pod aerobnim uslovima u prisustvu lipo- 
ksigenaze iz soje registruju se male promene u količini veza- 
nih lipida kada se prede nagli početni skok, odnosno kada se 
razvije gluten, ali vezajii lipidi se ireverzibiIno oslobadaju 
prilikom večeg utroška rada, odnosno, sve dok utrošeni rad ne 
dostigne vrednost od 300 kJ/kg (sl. 3).

Prema Carlson-\i iChung i Pomeranz, 1981) smanjena moguć- 
nost ekstraJiovanja slobodnih lipida naJcon hidratacije brašna 
nije posledica vezivanja lipida za komponente brašna več je 
posledica formiranja uređene strukture tipa lamelaj'ne faze sa 
hidrofilnim interfazama kojima se ova stuktura štiti od delo- 
vanja nepolarnih rastvarača.

Carlson i sar., {Schaster i Adams, 1984) su utvrdili da 
lipidi brašna formiraju tečno-kristalne faze sa vodom, tzv. 
"mezofaze". To su takva agregatna stanja koja imaju osobine 
tečnosti - pokret1jivost sličnu vodi i pastoznu konzistenciju, 
i kristalna svojstva koja se karakterišu odredenim optičkim 
osobinama. Zavisno od sadržaja vode u testu obrazuju se slede- 
če strukture:

1. do 15 % vode - "heksagonalna-( II)-faza", sl. 4a. Na 
ovakve oblike ne deluju višak vode ili druge faze prisutne u 
sistemu. Ova faza se ponaša kao plastična mast iChung i 
Pomeranz, 1981);

2. od 15 do 50 % vode - "lamelarna tečno-kristalna faza", 
sl. 4b. Ova faza formira višestruke lamelarne filmove na in- 
terfazama ulje/voda, vazduh/voda ili skrob/voda. Najvažnija 
osobina ove faze je njena površinska aktivnost. Može da stupa 
u hidrofobne ili hidrofilne interakcije zavisno od okruženja u 
kome se nalazi i veoma je efikasno disperziono sredstvo ili 
sredstvo za podmazivanje iChung i Pomeranz, 1981);

3. od 50 do 75 % vode iz lajnelarne tečno-kristalne faze 
nastaje druga lamelcLrna tečno-kristalna faza, tzv. "L2 faza".
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sl. 4c, koja se ponaša kao nepolaLrno ulje. L2 faza se kciraicte- 
riše tečnim stanjem koje omogućuje difuziju drugih komponenata 
(Chung i Pomeranz, 1981).
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Sl. 4 - Mezofaze koje obrazuju lipidi brašna sa vodom 
[Schuster i Adams, 1984)

Daniels i saj'. , i Jacobsberg i sar. , (Morrison, 1978a) su 
utvrdili da se dobre pecivne osobine testa mogu postići samo 
ako se u testu zadrži odgovarajuća rezerva slobodnih lipida, 
medutim ne navode kolićinu. Chung i Pomeranz, (1981) tvrde da 
je funkcionalnost polamih lipida brašna u pogledu uticaja na 
zapreminu hleba oko 50 puta veća od proteina dobrog kvaliteta. 
Ipak, pri tome treba voditi raćuna o tome da su proteini kić- 
meni stub strukture testa a da lipidi brašna imaju ulogu pot- 
pore tog stuba i da oni samo zajedno mogu da iskažu puni efe- 
kat delovanja na zapreminu proizvoda.

Prilikom zaimesa testa u završnoj fazi razvoja u testo se 
inkorporira vazduh u vidu sitnih mehurića ćiji broj se menja 
tokom premesivcuija i oblikovajiija testa. Lipidne materije igra- 
ju veoma znaćajnu ulogu. Ukljućivajije vazduha u testo podrazu- 
meva procese slićne procesima stvaranja pene. Po analogiji,
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površinski aLktivne komponente koje se adsorbuju na interfazi 
između vazduha i vodene faze imaju veliki uticaj na način 
obrazovajija gasnih mehurića u peni, na njihov broj, veličinu, 
stabilnost i na njihov raspored {Krog, 1981; Schuster i Adams, 
1984). Površinski aktivne materije u testu su proteini i lipi- 
di. Relativaji odnos proteina i lipida kao i sastav lipida su 
važni jer odreduju prirodu strukture gasnih mehurića 
{Pomeranz, 1980; Kokelaar i Prins, 1995).

Lipidi iz skrobne grajiule verovatno nemaju aJctivnu ulogu 
u testu nego njihova uloga počinje tek tokom pečenja dok slo- 
bodni i vezani lipidi izvaji skrobne granule i dodate površin- 
ski aJctivne materije imaju značajne uloge u svim fazama počev- 
ši od mešenja pa do staj'enja hleba {Morrison, 1978b).

2. 3. 2.0 z a d rZa v a n j e ga s a u t e s t u

U kasnijim fazama završne fermentacije, kada glutenski 
matriks počinje da pokazuje diskontinuitet i tokom pečenja 
narastajije testa jako zavisi od sposobnosti zadržavanja gasa 
koji je pod slabim pritiskom. Pojave koje 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 
je oko 36-40 %. vode računato na masu brašna, vezano za pro- 
tein, oštećeni skrob i čelijske zidove polisaharida te ne može 
da učestvuje u stvarajiju pene. Stabilnost stvaj'ajija pene vode- 
ne faze smeše brašno-voda zavisi od osobina lipida brašna. 
Frakcije sa visokim udelom slobodnih masnih kiselina posebno 
nepovoljno deluju. Elementaj'ne supstance koje stabilizuju penu 
u testu nisu identifikovane ali verovatno proteini i lipidi 
mogu ili da stabilizuju ili destabi1izuju penu u zavisnosti od 
svoje strukture. Kapacitet stvaranja pene se povečava sa vre- 
menom fermentacije i sa dužinom aktivnosti 1ipoksigenaze, a 
promene u sastavu lipida u vodenoj fazi taJcode mogu biti od 
značaja {Schuster i Adams, 1984; Bloksma, 1988; Morrison, 
1994).
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Siroko je rasprostranjena pretpostavka da polanni lipidi 
pSenice (digalaktoziIdigliceridi i pogotovo monogalaJctoziIdi- 
gliceridi) stabilizuju gasne mehuriće na taj naćin što obrazu- 
ju monosloj na interfazi gas/tećnost. Neki eksperimenti poka- 
zuju da proteini ne obrazuju mešoviti film sa polarnim lipidi- 
ma koji stvaraju kondenzovajie monoslojeve, iako se mešoviti 
filmovi mogu formirati sa polarnim lipidima koji mogu da for- 
miraju proširene monoslojeve. Acil lanci u polarnim lipidima 
pšenice su jaJco nezasićeni i može se očekivati da stvaraju 
proširene monoslojeve ali nije poznato u kaJcvu interaJcciju 
stupaju sa nepolarnim lipidima i sa proteinima za koje se 
misli da stabilišu penu u testu. Glikolipidi i površinski 
aJctivne materije sa nezasićenim masnim kiselinama su majije 
delotvorni kod stvaranja pene u vodi i kod poboljšanja disper- 
zije gasnih mehurića u smeši od onih koji imaju zasićene masne 
kiseline. Još uvek ostaje otvoreno pitanje da 1i polarni lipi- 
di pšenice efikasno stabilizuju penu u testu {Chang i 
Pomeranz, 1981; Schaster i Adams, 1984; Morrison, 1994).

Ulja mogu narušiti penu koju stvaraju proteini a takođe 
isti efekat mogu imati trigliceridi pšenice (ili verovatno 
većina nepolarnih lipida) sem ako nisu stabi1izovani monoslo- 
jem polarnih lipida kao što je to slućaj kod sferozoma. Slo- 
bodne masne kiseline imaju najveći negativan efekat. Naćin na 
koji one deluju još nije poznat. Pretpostavlja se da one me- 
njaju polimorfno ponašajija polarnih lipida ili se one vezuju 
sa proteinima koji stva.raju film pene u prvom primeru. Negati- 
vaji efekat slobodnih masnih kiselina može se izbeći dodavajijem 
masti u testo koje će apsorbovati inhibirajuće slobodne masne 
kiseline {Chang i Pomeranz, 1981; Morrison, 1994).

2.3. 3.0 p eCe n j e hle b a

Postoje dve matnje jasne teorije na koji skrob i lipidi 
utiću na reologiju testa i narastajije u peći tokom pećenja. 
Kada su skrobne granule mehajiićki oštećene, one apsorbuju vodu
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i bubre mnogo brže na sobnoj temperaturi ("želatinizaciJa na 
hladno") u poređenju sa neoštećenim skrobom i ovu dobro pozna- 
tu osobinu koriste mlinari za regulisajije moći upijanja vode. 
Medutim, pri bilo kom stepenu oštećenja skroba, bubrenje skro- 
ba Je u negativnoj korelaciji sa sadržajem 1izofosfolipida i 
znaćajne razlike u bubrenju i vezivajiju vode mogu da se Jave 
kao rezultat promena na skrobu [Morrison, 1994).

Druga situacija nastaje kada skrobne granule želatinizi- 
raju i bubre tokom pečenja Jer one uklanjaju svu slobodnu vodu 
iz testa koja Je učestvovala u stvaranju specifične stabilne 
strukture testa tipa pene. Pošto Je ovo Jedan od procesa koji 
utiče da se struktura testa ne poremeti, tj. ako se želatini- 
zacija i bubrenje odvijaju na temperaturi nekoliko stepeni 
višoj u odnosu na temperaturu želatinizaciJe skroba, narasta- 
nje u peči će biti produženo tokom pečenja. LaboratoriJska 
probna pečenja sa brašnima u kojima Je skrob rekonstituisan sa 
raznim sortama (tipovima) pšenice pokazala su da Je specifična 
zapremina u značajnoj korelaciji sa temperaturom želatinizaci- 
Je skroba ali ne i sa samim lipidima skroba iaJco Je lipid 
skoro sigurno faktor koji doprinosi razlikama u bubrenju skro- 
ba i razlikama u zapreminama hleba {Schuster i Adams, 1984; 
Stauffer, 1996).

2.3. 4.0 STARENJE HLEBA

Proces starenja hleba praćen Je migracijom vode u proiz- 
vodu, organoleptičkim i fiziko-hemiJskim promenajna u kori i 
sredini hleba {Kulp, 1979; Pyler, 1983). Promene koje nastaju 
u sredini a ogledaju se u smanjenju njene elastičnosti i grub- 
IJim porama objašnjavaju se retrogradaciJom skroba.

U svežem hlebu skrobne granule su delimično želatinizira- 
ne, odnosno izgubile su uređenu strukturu koju poseduju nativ- 
na skrobna zrnca {Pyler, 1983; Stauffer, 1996). Proces retro- 
gradacije nastaje odmaJi nakon hladenja hleba i predstavlja 
vračarje amorfnog, delimično želatiniziranog skroba u kristal-
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no, odnosno "uređeno" stajnje a paralelno sa ovim promenajna 
oslobađa se i deo vode koju verovatno apsorbuju proteini 
iPyler, 1983). Tokom delimične želatinizacije deo linearnih 
molekula amiloze se rastvara u vodi koju je upila skrobna 
granula i difunduje izvan granule i koncentriše se u vodenom 
međuprostoru. K.ada se dva amilozna lanca nađu jedan do drugog 
dolazi do stvaranja vodoničnih veza između hidroksilnih grupa 
koje su na površinama dva heliksa. Ovim vezajna ne samo da se 
amilozni lanci približavaju jedan drugom nego ostaju taico 
vezani te se u neuredenoj strukturi želatiniziranog skroba 
pojavljuju delovi uređene strukture. Stvajr*anje "uredenog" 
stanja podrazumeva i spontano agregiranje amilopektinskih 
lanaca, odnosno, formiranje intermolekularne asocijacije li- 
nearnih delova amilopektinskog lanca {Kulp, 1979; Pyler, 
1983). U stanju kada je skrob delimično želatiniziran lipidi 
brašna 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 i indirektno delovanje emulgatora u kompleksnom 
sistemu kao što je hleb počinje već sa mešenjem testa a zavr- 
šava se sa promenama koje nastaju nakon pečenja - sa stare- 
njem, sl. 5 {SchuLster i Adams, 1984).

Sa dodatkom vode uz primenu mehaničke energije emulgatori 
stupaju u interakciju sa proteinima, lipidima i površinom 
skrobnih granula. Faza mešenja je kritična za interakciju 
polarnih lipida i emulgatora sa proteinima. Tada se formiraju 
nekovalentne veze u testu koje se razvija a kao rezultat in- 
teraJccija koje se odvijaju, postiže se bolje razvijena gluten- 
ska struktura i veća tolerancija testa na uslove i dužinu 
mešenje pri svim vrstama zajnesa. Funkcionalnost polarnih lipi- 
da brašna i dodatih emulgatora vezana je za njihovu sposobnost 
stvaranja uređene strukture lamelarnog tipa u vodenoj fazi
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testa iChung i seur. , 1978a i 1978b; Pomeranz, 1985; Chang,

1986; Schuster i Adams, 1984; Aust i Doerry, 1992).
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Direktni
uticaji

Bol Ja
hidrataciJa

Stabi1izovanje 
razl. faza

Bolja raspodela 
namenskih masti

InterakciJa 
emulgator-1ipid

InterakciJa 
emulgator-povr. 
skrobne granule

InteraJcci Ja
emulgator-pro-
teini

InterakciJa 
emulgator-for- 
mirani kompleks 
skroba

Faza proizvodnje 
hleba

FERMENTACIJA

PECENJE

U CUVANJE

Indirektni 
uticaji

Manji utrošak rada
Manji utrošak 
namenskih masti
BoIJa tolerancija 
fermentaciJe
Bolja obradivost 
testa
Stvaranje stabil- 
nije pene
Bolje zadržavanje 
gasa
Veća tolerancija 
fermentaciJa
Veća izdržljivost 
pri obradi i 
premeštanju

p- Bolje zadržavanja 
I gasa

Veća zapremina
Bolja tekstura
Finije pore
UJednaćeniJa 
sredina
Sporiji gubitak 
vode

Produžena svežina
Produžen rok 
upotrebe

Sl. 5 - UticaJ emulgatora na proizvodnju i kvalitet 
pekarskih proizvoda, dopunjena šema 
Schuster-a. i Adams-a. (1984)
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(J složenont sistemu. kao- što je’ hlebno testo monomolekulai—  
'ni f Llnu emulgatora se stvarsu na-dodirnim fazajnsL sve tr-L agre— 
gatne faze- gradeći tri tipa. filmova. u: gasovima^ tećnostima_ i 
ćvrstom stanju,. sl_ 6‘ {Schaster L Adams, 1984).

P O V E C A N J E :  S T A B I U N O S T r  F T U M A
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//// /,////////////  • 
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l c o n d e n s o v a n o s-)c3pandi.ra:io
r i L m o  vi.

P O V E C A N J E  S T A B I L . N O S T I  E I L M A  U  i n t e r e a z i

Sl. 6 - Orijentacija emulgatora na interfazi ulje-voda

Na uslove stvaranja testa emuigatori deluju na dva nači- 
na iJacobsberg i sar., 1976; Krog, 1981; Rose, 1990);

1. Molekuli emulgatora se hidrofobnim i/ili hidrofilnim 
vezama (elektrostatičkim ili vodoničnim) vezuju za proteine 
glutena. U ovom slučaju dodati emulgatori moraju biti na mole- 
kularnom nivou rastvorljivi u vodenoj fazi testa.

2. Emulgatori stupaju u interakciju sa vodenom fazom 
testa, i zajedno sa polarnim lipidima brašna grade asocijativ- 
ne strukture lipid-voda. BimoIekulaLrni lipidni sloj može da se 
vezuje kaiko za polarne taiko i za nepolarne površine proteins- 
kih agregata ili može da stabilizuje- interfazu vazduh/voda.

Emulgatori mogu da deluju:
- očvršćavajuće na testo taiko što oLaikšavaJu proces meše- 

nja Jer povećavaju otpor na smicainje i povećavaju moć upijauija 
vode;
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- na način raspoređivanja vazduha u testu a time i na 
konzistenciju sredine;

- na istovremeno vezivaiije odredenih emulgatora sa pro- 
teinima i ugljenim hidratima te učvršćuju vezu gluten-skrob;

- na emulgovanje slobodnih lipida brašna u testu i mogu 
da ih prenesu u ekspeindiranu interfazu;

- na produženje sposobnosti zadržavanja gasa taico što 
učvršćjuju glutensku strukturu i olaicšavaju obradivost testa;

- na produženje narastajija testa u peči jer se kompleks 
protein-emulgator denaturiše na višim temperaturama;

- na veču zapreminu hleba, bolju strukturu pora i bolju 
teksturu i ujednačenost pora što je krajnji efekat stvaj'anja 
kompleksa protein-emulgator.

2.3.5. 1 Delovanje emulgatora na
agregiranje proteina u testu

U strukturi proteina mogu se zapaziti hidrofobni delovi, 
odnosno područja u kojima su bočni lanci aminokiselina okrenu- 
ti ka spoljašnjoj površini i sa njima mogu stupiti u interak- 
ciju lipofilni delovi molekula emulgatora {Stauffer, 1996).

U pšeničnom glutenu je oko 40 % hidrofobnih ajninokiselina 
te one mogu da reaguju sa lipidnim materijama tipa emulgatora. 
na sl. 7 šematski je prikazan model agregiranja molekula glu- 
tena usled promene pH sredine ili delovanja emulgatora koji je 
u ovom primeru natrijum stearoil laJctilat.

Testo ima pH vrednost oko 6 što se grubo poklapa sa izo- 
električnom tačkom 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- 
lektrišu što dovodi do njihovog razdvajanja, sl. 7B. Ako se
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glutenu doda emulgator koji deluje na uČvrSćivanje strukture 
testa, molekuli proteina glutena mogu agregirati ća.k i u kise- 
loj sredini. Tada se lipofilni deo emulgatora vezuje za hidro- 
fobne delove na povrSini proteinskog lajica i time se u kom- 
pleks inkorporira negativno naelektrisajije a ukupno naelektri- 
sajije agregiranih proteina u testu je približno 0, sl. 7C.
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Sl. 7 - Agregiranje molekula glutena u uslovima promene pH 
vrednosti ili delovanjem emulgatora {Staaffer, 1996)

2.3.5.2 Delovanje emulgatora na 
produženje svežine hleba

Tokom pećenja, odnosno progrevajija testa, emulgatori 
reaguju sa skrobom, sl. 8, a formirani kompleks ostaje nepro- 
menjen tokom hladenja hleba te emulgatori produžavaju svežinu 
i poboljSavaju topivost sredine.

Delovanje emulgatora na produžetak svežine sredine zavisi 
od vrste u dužine lanaca masne kiseline koja predstavlja sas-
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tavni deo emulgatora, odnosno monoglicerida. Količina monogli- 
cerida koja stvara kompleks sa amilozom i ajni lopekt inom na 
primeru glicerol monostearata prikazajia Je na sl. 9. Zasićene 
mcLsne kiseline su pogodnije za formiranje kompleksa sa kompo- 
nentajna skroba od nezasićenih iSchuster i Adanis, 1984; 
Stauffer, 1996).
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HELIKS AM ILO ZE KOMPLEKS L IP ID -SK R O B

Sl. 8 - KonfiguraciJa heliksa koji obrazuju glukopiranozidni 
molekuli vezani a-1,4 vezama i kompleks amiloznog 
heliksa i masne kiseline {Stauffer, 1996)

Lagendijk i Pennings {Schuster i Adams, 1984) su odredili 
kapacitet inkluzionog kompleksa amiloza-zasićena masna kiseli- 
na i zaključili su da Jedan molekul amiloze formira kompleks 
sa 20 molekula monoglicerida koji ima palmitinsku kiselinu. Na 
osnovu broja glukozidnih Jedinica u zavojnici heliksa, može se 
zaJclJućiti da svaki heliks može da uključi 1-2 molekula mono- 
glicerida sa palmitinskom kiselinom. KaJco Je dužina heliksa 
96 • 10 ^cm, a dužina monogl icerida koji Je korišten u radu 
Je 22 • 10 ĉm, preostaje JoS oko 50 • 10 ^cm praznog prosto- 
ra. Sematski prikaz Je dat na sl. 10.
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C14:0 C16;0 C18:0 C18:1 C18:2
M A S N A  K I S E L I N A

Sl. 9 - Količina monoglicerida koji stvara kompleks sa 
amilozom ili amilopektinom [Stauffer, 1996)

Sl. 10 - Obrazovanje inkluzionog kompleksa između gliceril 
monopalmitata i amiloze [Schaster i Adams, 1984)
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3.0. 0.0 EKSPERIMENTALNI DEO

3.1.0. 0 MATERIJAL
Ispitivan je sastav lipida u pojedinim fazajna tehnološkog 

postupka proizvodnje hleba na uzorcima brajšna, zatim na uzor- 
cima brašna sa povišenim sadržajem vlage, u testu, osušenom 
glutenu ispranom iz brašna, polu-pečenom hlebu i u hlebu kao 
gotovom proizvodu kao i uticaj i interakcija površinski aJctiv- 
nih materija - komercijalnih emulgatora, sa lipidima prisutnim 
u brašnu T-500.

3. 1.1.0 UZORCI ZA ANALIZU

3.1.1.1 Uzorci brašna
Brašno je dobijeno mlevenjem dva uzorka crvene tvrde jane 

pšenice, sorte Oslo i Len, na eksperimentalnom Biihler-ovom 
miinu, MLU 202.

Uticaj komercijalnih dodataica ispitivaji je na dva uzorka 
komercijalnog brašna T-500, uzoraJc 1 i uzorak 2, kao i na 
brašnu T-500 obezmašćenom petroletrom.

Hemijski sastav i reološke osobine ispitivanih uzoraJca 
brašna date su tabeli 2.

3.1.1.2 Brašno sa povišenim sadržajem vlage
Brašno je u tankom sloju držajio 4 dana u termostatu sa 

relativnom vlagom od 90 % i temperaturom od 27°C, povremeno je 
ručno promešajio a gornja površina navlažena vodom koja je u 
vidu magle raspršena, pri čemu se vodilo računa da se ne stva- 
raju grudvice brašna. Na ovaj način je vlaga brašna podignuta 
na cca 20 %.

3.1.1.3 Uzorci testa
Testo koje se sastojalo od četiri osnovne komponente 

(brašno, voda, so i kvasac), je 3 min mešeno u intenzivnoj
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mesilici i osuSeno postupkom 1iofi1iziranja na temperaturi 
-18 C° i pri pritisku od 5,3 Pa (40 militora). Osušeno testo 
je usitnjeno na mlinu sa diskovima i prosejano kroz sito sa 
otvorima 150 fim.

Tabela 2. - Pokazatelji kvaliteta brašna

PokazatelJ kvaliteta
60 %-no brašno Tipsko brašno

Oslo Len Uzorak 1 UzoraJc 2

SadržaJ pepela 
(% s. m. ) 0,46 0, 36 0, 51 0,51
SadržaJ sirovih 
proteina (% s. m. ) 16, 1 16,4 10,9 11,2
SadržaJ vlažnog 
glutena (%) 37,9 35,2 26,0 26,5
Farinografski podaci:
Moć upijanja vode (%) 
RazvoJ (min) 
Stabilitet (min) 
Stepen omekšanja (FJ) 
Kvalitetni broj/klasa

58,0
6.5
2.5 
20
88,8Ai

64.0
11.0 
1.5
10
93,2Ai

57,9
2,0
2,0
40
74,6A2

59,2
1.0
3,0

20
80,0A2

Ekstenzograf. podaci: 
Energija (cm )
Otpor (EJ)
RasteglJivost (mm) 
Odnos 0/r

125,8
155
270
0,59

166,7
215
264
0,81

65, 5 
280 
137 
2,04

77,8
350
128
2,73

Amilogrfski max. 
viskozitet (AJ) 1540 1040 650 770
BroJ padanja (s) 400 360 - -

3.1.1.4 Uzorci glutena
Gluten Je ispran iz brašna pufernim rastvorom u automatu 

Glutomatic i osušen postupkom 1iofi1iziranja na temperaturi 
-18°C i pri pritisku od 5,3 Pa (40 militora). Osušeni uzorci 
su usitnjeni na mlinu sa diskovima i prosejani kroz sito sa 
otvorima od 150 pm.
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3.1.1.5 Uzorci polupečenog hleba
Hleb Je umešen po stajidaLrdnom AACC postupku od četiri 

osnovne komponente i nakon 12 min pečenja izvaden Je iz peći, 
spontajio hladen 2 sata na sobnoj temperaturi, zatim isečen na 
kockice i osušen 1iofi1iziranjem na temperaturi -18°C i pri 
pritisku od 5,3 Pa (40 militora). Osušeni uzorci su usitnjeni 
na mlinu sa diskovima i prosejani kroz sito sa otvorima od 
150 jjm.

3.1.1.6 Uzorci hleba
Hleb Je umešen po standaj'dnom AACC postupku od četiri 

osnovne komponente i naJcon pečenja Je izvađen iz peči, sponta- 
no hladen 2 sata na sobnoj temperaturi, isečen na kockice i 
osušen 1iofi1iziranjem na temperaturi -18°C i pri pritisku od
5,3 Pa (40 militora).

Osušeni uzorci su usitnjeni na mlinu sa diskovima i pro- 
sejani kroz sito sa otvorima od 150 pm.

3.1.1.7 Obezmašćeno tipsko brašno
Iz brašna T-500, uzorak 1, nepolaj'ni lipidi su ekstraho- 

vani petroletrom, tč. ključanja 40-60°C intenzivnim mučkanjem. 
Odnos uzorak : rastvarač Je 1 : 8. Mučkanje Je trajalo 15 min 
na sobnoj temperaturi, rastvaj'ač Je dekantiran i postupcik 
ekstrakcije Je ponovljen Još dva puta. Obezmaščeno brašno Je u 
tankom sloju ostavljeno na sobnoj temperaturi da se rastvarač 
ispari.

3. 1.2.0 SlROVINE ZA IZRADU HLEBA
Za izradu hleba korišćeni su kuhinjska so isveži pekanski 

kvasac, komercijalni proizvodi i vodovodska voda.

3. 1.3.0 HEMIKALIJE

Sve hemikalije koriščene u radu bile su čistoče p.a. , a 
rastvarači za ekstrakciju su Još pre upotrebe redesti1isani.
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3.1.4.0 p l oCe za t a n k o s l o j n u h r o m a t o g r a f i j u

Tankoslojna hromatograLfija rađena je na pločajna prevuče- 
nim slojem od 500 pm silika gela G: Uniplate Thin Layer Chro- 
matogaphy Plates, cat. broj 01012, proizvođača Alaltech, 
Newark, DE 19711. Pre upotrebe ploče su aktivirctne 60 min na
110 C.

3. 1.5.0 STANDARDI MASNIH iCISELINA

Koriščeni su stajidardi ma.snih kiselina proizvodača NU 
Chek Prep. Inc, Elysian Minn. po katalogu No 5xx.

3. 1.4.0 EMULGATORI

1. Sorbitaji-monostearat "Fermodan" proizvodača Grinsted 
Products A/S Denmark sledeće formule:

H 0
I IIHC0-C(CH2)i6CH3
IHO-CH
\
HC

/ 0 ,\,
. /
\ H H .\| |/ć
1HO 1OH

CH2

2. Diacetil estar masnih kiselina i vinske kiselina, 
"Admui-data" 1901, proizvodača PPF Internacional Lindtsedisk, 
Zwisnfrecht Nederlajid sledeče formule:

0
IIH3C(CH2)i6C-0-C-H2

1H-C-OH 
IC-H2

0 
IIH3C-C-0\ IHOOC-CH-CH-C-0 

/ II H3C-C-0 0'l0
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3. Natrijum laktilat "Artodan", proizvođač Grinsted 
Products A/S Denmaj'k sledeće formule:

H3C(CH2)16C-0^ 0
H3-C-C-C-0 Na

IH
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3. 2.0.0 METODE

U radu su korišćene stajidcLrdne metode ispitivanja kvali- 
teta brašna kao i specifične metode ekstraJiovajiJa i dokaziva- 
nja lipida koje svetski priznati istraživači smatraju najpo- 
godnijim za ispitivanja. Sve analize su rađene u najmajije tri 
paj'alelna odredivanja.

3. 2. 1.0 METODE ISPITIVANJA KVALITETA BRASNA I HLEBA

3.2.1.1 SadržaJ vlage
SadržaJ vlage određen Je standardnom metodom sušenja na 

130°C, {Pravilnik o metodama fizičkih i hemijskih analiza za 
kontrolu kvaliteta žita, mlinskih i pekarskih proizvoda, tes- 
tenine i brzo smrznutih testa).

3.2.1.2 SadržaJ pepela
SadržaJ pepela određen Je žarenjem spaljenog uzorka na 

900°C, iPraviInik o metodama fizičkih i hemijskih analiza za 
kontrolu kvaliteta žita, mlinskih i pekarskih proizvoda, tes- 
tenine i brzo smrznutih testa).

3.2.1.3 SadržaJ sirovih proteina
SadržaJ azota određen Je metodom po KJeldahl-u, a sadržaj 

sirovih proteina dobijen Je manoženjem sadržaja azota faktorom
5,7 iKaluderski, Filipović, 1990).

3.2.1.4 SadržaJ vlažnog glutena
SadržaJ vlažnog glutena određen Je po standardnoj AACC 

metodi ispiranjem na Glutomatic automatu [Kaluderski, Filipo- 
vić, 1990).

3.2.1.5 Farinogrami
Farinograjni su rađeni na staLndardnom Brabenderovom fari- 

nografu sa čeličnom mesilicom zapremine 50 g {Kaluderski,
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Fiiipović, 1990).

3.2.1.6 Ekstenzogrami
Ekstenzograjni su rađeni na stcLndsLrdnom Brabenderovom 

ekstenzogra-fu {Kaliiđerski, Filipović, 1990).

3.2.1.7 Amilolitička aktivnost brašna
Amilogrami su radeni na stajidardnom Brabenderovom amilo- 

grai'u, a broj padanja po Hagbergu {Kaladerski, Filipović, 
1990).

3.2.1.8 Probno pečenje
Za ispitivajije sastava lipida u polupečenom i pečenom 

hlebu, uzorci su pripremljeni u potpunosti po standaj'dnom AACC 
postupku na odgovarajućoJ opremi. Hlebno testo Je sledećeg 
sirovinskog sastava u odnosu na brašno: so 1,0 %, šećer 5 %,
kvasac 3 %, fungalna amilaza 0,273 % a voda za zames odgovara 
farinografskoj moći upijanja vode. Testo Je mešeno u Hobart- 
Sw.anson-ovoj mesilici do optimuma razvoja testa, što Je za 
sortu Oslo bilo 1,45 min a za sortu Len 3,0 min. Testo Je 
ručno premešeno nakon 105 i 155 min, oblikovano 180 min naJcon 
zamesa i stavljeno na pečenje posle završne fermentacije od 55 
min. Hleb Je pečen u teflonskom kalupu 25 min u rotacionoj 
laboratoratoriJskoJ peći.

Za ispitivajije uticaja emulgatora hleb Je mešen 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 količinama: 0, 0,2 i 0,5 %. Temperarura 
testa Je bila 30°± 1°C, fermentacija u masi 45 + 15 min, masa 
deljenog testa od 150 g Je ručno oblikovana i postavljena u 
kalup. Završna fermentacija Je bila 70 do 100 min, zavisno od 
uzorka, a vreme ubacivanja testa u peć odredeno Je na osnovu 
ponašajija testa pod pritiskom prsta. Hleb Je pečen 25 min u 
Chopin-ovoj laboratoriJskoJ peći na temperaturi 255-260°C.
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3.2.1,9 Ocena hleba
Kvalitet hleba je ocenjen 24 h nakon pečenja. Praćene su 

promene sledećih parajnetara; zapremina hleba, prinos zapremi- 
ne, elastićnost sredine, finoća strukture pora, boja i sjaj 
kore i fizićke osobine kore (Kaluđerski, Filipović, 1990).

3. 2.2.0 METODE EKSTRAKCIJE I IDENTIFIKACIJE LIPIDA

3.2.2.1 Ekstrakcija nepolarnih lipida
Nepolarni lipidi su 15 min ekstrafiovajii petroletrom, tć. 

kljućanja 40-60°C, intenzivnim mućkanjem uzorka sa rastvaj'aćem 
(odnos uzorak : rastvaj'ać je 1 ; 8) na 30°C, Suspenzija je 15 
min centrifugirana pri 6000 G, rastvor je odvojen a talog je 
još dva puta ekstraiiovan na isti naćin. Rastvori su spojeni, 
najveći deo rastvaraća je upaj'en na vakuum uparivaću skoro do 
suva a zatim ge prenet u boćice sa teflonskim zatvaraćem i u 
struji azota uparen do suva. Uzorci ekstraiiovanih lipida ćuva- 
ni su u boćicama u atmosferi azota na -18°C.

ObezmaSćeni uzorak je ostavljen u tankom sloju na petri 
ploćama da se osuši na vazduhu.

3.2.2.2 Ekstrakcija polarnih lipida 
(lipida izvan skrobne granule)

Polarni lipidi izvan skrobne granule su ekstrahovani na 
sobnoj temperaturi intenzivnim mućkanjem osušenog uzorka iz 
koga su prethodno ekstraJiovajii nepolarni lipidi sa n-butanolom 
zasićenim vodom. Odnos uzorak : rastvaj'ać je 1 : 12. Ekstrakt
je od uzorka odvojen 15-minutnim centrifugiranjem pri 6000 G a 
talog je još dva puta ekstrhovaji na isti naćin. Ekstrakti su 
spojeni, rastvarać isparen a talog ispran prvo hloroformom a 
zatim metajiolom [Morrison i sar. , 1980). EkstraJct je prenet u
boćice sa zatvaraćem i u struji azota uparen do suva. Uzorci 
ekstrahovanih lipida ćuvani su u boćicajna u atmosferi azota na 
-18°C.
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3.2.2.3 Ekstrakcija lipida iz skroba
Lipidi iz skroba su ekstrhovajii sa n-butanolom u ključa- 

lom vodenom kupatilu iz uzoraka kojima su prethodno uklonjeni 
nepolarni i polarni lipidi. Odnos uzorak : rastvarač je 1 : 8. 
Ekstrakcija je trajala 5 sati uz povremeno mučkanje uzorka a 
rastvarač je menjaji svakog sata [Morrison i sar, 1980), odnos- 
no razdvojeni su uzorak i ekstrakt, nakon dekajit irajija talogu 
je dodata nova količina rastvarača i nastavljena je ekstrakci- 
ja na toplo. Svi ekstrakti su spojeni, rastvaj'ač je uparen na 
vakuum upaj'ivaču, ispran prvo hloroformom a zatim metanolom i 
upaj'en do suva u struji azota. Uzorci ekstrahovajiih lipida 
čuvani su u bočicama u atmosferi azota na -18°C.

3.2. 2. 4 Rsizdvajanje lipidnih jedinjenja 
hroraatografijom na tankom sloju

Oko 4 mg ekstraiiovajiih lipida je najieto na startnu pozi- 
ciju u dužini oko 8 cm na pripremljenu ploču za tankoslojnu 
hromatograi'i Ju. Ploče su razvijane u odgovarajućim smešajna 
rastvarača, zavisno od vrste lipidnih materija koje treba 
razdvojiti a u skladu sa metodom Morrison-3. i sar. , (1980). 
Razdvojene trake su detektovane prskanjem ploča sa 2,7- 
dihlorofluoresceinom, (0,01 %-ni rastvor u metanolu). Trake 
zavisno od njihove Rf vrednosti su pažljivo sastrugane, a 
sadržaj je kvantitativno prenet u reakcione posude za metajio- 
lizu u koje je kasnije dodat rastvor bortrifluorida u metajiolu 
i poznata količina metilestra masne kiseline C17:0 koja služi 
kao interni standard jer se ne nalazi u lipidima pSeničnog 
brašna {Oštrić Matijašević i Tarkalov, 1980; Staaffer, 1996).

Za razvijajije ploča sa uzorcima nepolarnih lipida prema 
metodi Morrison-a i sar. , (1980), korištena je sledeća smeša
rastv2irača: dietil etar - toluen - etarol - sirćetna kiselina 
u zapreminskora odnosu 40 : 50 : 2 : 0,2. iMa razvijenim pločama 
najizrazitije trake su imala sledeča lipidna jedinjenja: acil- 
steriIglikozid (ASG), monogliceridi (MG), trigliceridi(TG) 
čije trake su sastrugane i dalje analizirare radi utvrdivanja
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njihove količine. Tcikođe je analizirajia i frcikcija lipida 
zaostala na staLrtnoj poziciji koja predstavlja sadržaj 
glikolipida i fosfolipida (GL + PL) ekstraJiovanih heksajiom 
iMorrison i saj'. 1980).

Glikolipidi su razdvajajii smešom rastvaj'ača: hloroform - 
aceton - sirćetna kiselina - voda u zapreminskom odnosu 10 : 
90 : 2 : 3, do visine 15 cm, zatim su ploče osušene i ponovo u 
istom smeru razvijene smešom sledećih rastvarača: dietil-etaj' 
- sirčetna kiselina u zapreminskom odnosu 99 : 1, prema metodi 
Morrison-a. i saj'. , (1980). Na razvijenim pločajna najizrazitije 
traJce su imala sledeća lipidna jedinjenja: digalaktoziIdigli- 
ceridi (DGDG), digalaktoziImonogliceridi (DGMG), monogalakto- 
ziImonogliceridi (MGMG) i monogalaktoziIdigliceridi (MGDG), a 
na startnoj poziciji su zaostala fosfolipidna jedinjenja (PL). 
Količinski sadržaj pojedinih lipidnih jedinjenja utvrđen je na 
osnovu gasnog hromatograma masnih kiselina iMorrison i saj'. 
1980).

Fosfolipidi su razdvojeni smešom sledećih rastvarača: 
hloroform - metanol - amonijum hidroksid (33 %) - voda u zap- 
reminskom odnosu 65 : 35 : 5 : 2,5. Na razvijenim pločama su 
se razdvojile samo dve trake koje prema Rf vrednostima odgova- 
raju 1izofosfatidi1inozitolu (LPI) i N-aciIfosfatidiletanol- 
aminu (NAPE). Jedino na pločama 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 teško 
identifikovati. iMorrison i sar., 1980).

3.2.2.5 Priprema metil estara masnih kiselina
Lipidne materije razdvojene hromatografijom na tankom 

sloju se zajedno sa silikagelom G sa.stružu i kvantitativno 
prenesu u reaJccionu posudu koja sadrži 2 ml BF3-metajiol (14 % 
m/v) Pierce-ovog reagensa kat br. 49370, doda se poznata koli- 
čina 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 heksaoia, dva puta isperu sa zasićenim rastvorom natrijum 
hlorida u levku za razdvajajije. Vodeni sloj se odstrajii, a 
preostali sloj se prenese na stakleni guč na kome se nalazi 
sloj Na2S04. Rastvarač se upaj'i u struji azota i uzoraJc Je 
spreman za ajializu na gasnom hromatografu.

3.2.2.6 Gasna hromatografiJa
Metilestri masnih kiselina razdvojenih lipidnih materija 

ajializirajii su na gasnom hromatografu tip 5840A proizvodača 
Hewlett Packaj'd, na koloni dimajizija 1,8 m x 0,32 cm punjenoj 
10 %-nim EGSS-X Gas Chrom Q 100-120 mesh sa azotom kao gasom 
nosačem čiji Je protok 20,7 ml/min i plajnenoJonizuJučim detek- 
torom na radnoj temperaturi 185°C. Količina pojedinih masnih 
kiselina merena Je elektronskim integratorom na osnovu površi- 
ne pika. Prema retencionim vremenima identifikovane su sledeče 
masne kiseline;

miristinska - C14:0, 
palmitinska - C16:0, 
stearinska - C18:0, 
oleinska - C18:1,
1inolna - C18:2, 
arahinska - C20:0 i 
linolenska - C18:3.

Mali deo neidentifikovanih masnih kiselina označen Je sa
NN.

Karakteristični hromatogrami masnih kiselina dati su u 
Prilogu.

3.2.2.7 Matematička obrada rezultata
Koeficijenti korelacije su izračunati metodom linearne 

regresije {Hadživuković, 1979).
NajverovatniJa struktura molekuia lipidnih JedinJenJa sa 

dva ili tri molekula masnih kiselina izračunata Je pomoču 
računa verovatnoče (Hadživuković, 1979).
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3. 3. 1.0 PROMENE SADR2AJA LIPIDNIH MATERIJA 
U POJEDINIM FAZAMA IZRADE HLEBA

U tabelama 3 do 7 prikazajie su promene vrsta lipida, 
odnosno lipidnih jedinjenja u procesu proizvodnje hleba. Sa- 
držaj lipida izvaji i unutar skrobne granule Je utvrden u sle- 
dećim fazajna izrade hleba: nativno brašno, brašno sa povišenim 
sadržajem vlage, hlebno testo, gluten, polupečen hleb i hleb.

Nepolajr'ni, polaj'ni i lipidi iz skroba su razdvojeni tan- 
koslojnom hromatografiJom i najizrazitiJe trake su kvalitativ- 
no i kvajititativno determinisane.

Tabela 3. - SadržaJ glavnih vrsta lipida brašna 
u pojedinim fazama izrade hleba

SadržaJ lipida (% s. m. )

Uzorak Izvan skrobne granule

Nepolarni Polarni Iz skroba

Oslo:
Brašno 0,85 0,76 0,08
Navlaženo brašno 0,55 1,06 0,08
Testo 0,24 1,22 0,24
Gluten 0,27 3,60 0,02
Polupečen hleb 0, 45 0,87 0,39
Hleb 0,40 0,74 0,59

Len:
Brašno 0,95 0,76 0,05
Navlaženo brašno 0,54 1, 12 0,08
Testo 0, 17 1,28 0,28
Gluten 0,35 3, 44 0,02
Polupečen hleb 0,59 0,88 0,29
Hleb 0,39 0,78 0,60
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Tabela 4. - SadržaJ ukupnih meti lestaira mELsnih kiselina 
nakon metanolize lipida (mg/100 g s.m.)

UzoraJc
Vrsta lipida brašna

Izvaji skrobne 
grajiule

Iz skroba
Odnos lipida 
Pol./nepol.Nepolaj'ni PolcLrni

Oslo:
Brašno 1176 237 18 0, 20
Navlaženo brašno 1069 224 37 0,20
Testo 215 587 128 2,73
Gluten 304 951 4 3, 13
Polupečen hleb 313 314 199 1,04
Hleb 287 506 332 1,76

Len:
Brašno 1413 345 20 0,24
Navlaženo brašno 1027 243 39 0,24
Testo 260 671 104 2,57
Gluten 346 977 5 2,82
Polupečen hleb 399 481 227 1,21
Hleb 261 436 325 1,65
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Tabela 5. - ZastuplJenost identifikovajiih lipidnih 
jedinjenja u nepolaj'nim lipidima (%)

Uzorak Ukupno
utvrđeno

Učešće identifik. jedinjenja
GL+PhL ASG MG TG

Oslo:
Brašno 66 26, 4 33,3 4,3 36,0
Navlaženo brašno 60 28,7 36,6 5,2 30,5
Testo 40 11,4 62, 1 8,2 18,3
Gluten 46 43,6 20,6 18, 4 17,4
Polupečen hleb 32 9,4 61,4 11,8 17,4
Hleb 30 6,0 78,4 4,0 11,6
Len:
Brašno 63 25,3 32,4 5, 1 37,2
Navlaženo brašno 60 27,6 33,0 5,5 33,9
Testo 42 12,3 60,8 11,8 15, 1
Gluten 47 44, 1 15,8 22,2 19,8
Polupečen hleb 34 6,5 64, 1 10, 1 19,3
Hleb 31 5,4 80,9 3,4 10,9

GL+PhL - Glikolipidi + fosfolipidi
ASG - Aci1-steriIglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
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Tabela 6. - ZastuplJenost identifikovanih lipidnih 
JedinJenJa u polarnim lipidima (%)

Uzorak Ukupno
utvrdeno

Učešče identifikovajiih JedinJenJa
Phl DGMG DGDG MGMG MGDG

Oslo:
Brašno 60 30,3 38,2 13, 1 10,5 7,9
Navlaženo brašno 61 33,6 36,6 12,9 8,9 8,0
Testo 69 32,6 31,1 18, 1 5,0 13,2
Gluten 76 36,6 37,9 13,3 3,7 8,5
Polupečen hleb 72 31,2 37,6 17,7 2,6 11,0
Hleb 68 38,7 40, 1 16, 1 2,0 12, 1

Len:
Brašno 58 31,3 34,2 16,4 8,5 9,6
Navlaženo brašno 60 33,0 33,3 16,7 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
Polupečen hleb 69 31,4 35, 4 18, 1 2,9 12,2
Hleb 66 34,0 37,8 14,0 1,5 12,7

PhL - Fosfolipidi 
DGMG - DigalaJctozi Imonogl iceridi 
DGDG - DigalaktoziIdigliceridi 
MGMG - MonogalaktoziImonogliceridi 
MGDG - MonogalaJctozi Idigl iceridi
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Tabela 7. - Zastupljenost identifikovanih lipidnih 
jedinjenja u lipidima iz skroba (%)

Uzorak Ukupno
utvrđeno

Učešće identifik. jedinjenja
LPI NAPE fl f2

Oslo:
BraSno 87 46,8 53,2 - -

Navlaženo brašno 85 49,4 50,6 - -
Testo 91 48, 1 51,9 - -
Gluten 85 44,7 45,3 - -
Polupečen hleb 91 48,4 51,6 - -
Hleb 94 42,9 42,7 10,3 4, 1

Len:
Brašno 88 45,6 54,4 - -

Navlaženo brašno 87 48,3 51,7 - -

Testo 90 46,3 53,7 - -

Gluten 84 44,3 55,7 - -

Polupečen hleb 91 47,6 52,4 - -
Hleb 93 40,3 46,4 9, 1 4,2

LPI - Lizofosfatidi1inozitol,
NAPE - N-aciIfosfatidiletajiolajnin,
fl, f2 - Izdvojene neidentifikovane lipidne frakcije
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U tabelaLma 8 do 10 prikazan je sastav masnih kiselina 
u nepolarnim i polarnim lipidima kao i u lipidima iz skroba u 
pojedinim fazajna izrade hleba.

Tabela 8. - Masne kiseline nepolannih lipida

Masna kiselina (%)
Uzorak NN C14:0 C16: 0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20:0 C18: 3

Oslo
Brašno 0,5 0,2 19,0 1,3 11,8 63,4 3,8
Navlaženo
brašno 0, 1 0, 1 18,0 0,9 12,3 65,3 — 3,3
Testo 0,6 0, 1 17,9 0,9 12,6 63, 1 - 3,8
Gluten 6,0 0,5 23,7 11,6 15,5 38,8 1,4 2,5
Polupečen
hleb 1, 1 0,2 15,2 5,0 30,0 44, 9 0,2 3,4
Hleb 1.0 0,2 16,7 5,6 30,6 42,6 - 3,3

Len
Brašno 0,2 0, 1 19,6 1. 1 14,0 61,2 3,8
Navlaženo
brašno 0,8 0, 1 20,5 1,2 13,4 60,5 0, 1 3,4
Testo 1,6 0,2 21,9 2,2 14,8 55,2 - 4, 1
Gluten 0,8 0,3 22,5 1.3 14,3 57,3 0, 1 3.4
Polupečen
hleb 0,9 0,3 18,4 7, 1 31,8 38, 6 0, 1 2,8
Hleb 1,0 0,2 16,5 5,6 31,3 41,9 0,3 3,2
NN - Neidentifikovajie masne kiseline
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Tabela 9. - Masne kiseline polaj'nih lipida

Masna kiselina (%)
Uzorak NN C14; 0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20:0 C18: 3

Oslo
Brašno 2,4 14,8 7,4 14, 1 58,6 2,6
Navlaženo
brašno 0,6 0,3 20,2 1,2 9,8 64,3 0, 3 3,3
Testo - - 16,8 0,7 10,0 66,5 - 6,0
Gluten 0,4 0,3 18,4 1. 1 8,9 67,2 0,3 3,4
Polupečen
hleb 0,9 0, 1 15,3 1,5 14, 1 64, 4 — 3,7
Hleb 0,7 - 15,0 1.7 15,0 63,6 - 4,0

Len
Brašno 1,4 0,3 17,7 1,4 8,5 67, 1 3,6
Navlaženo
brašno 0,6 0,2 20,2 1,0 9,4 65,6 3,0
Testo 0,7 0,2 19,7 1,2 11,6 63,2 - 3,4
Gluten 0,4 - 19,3 1.4 10, 4 64, 8 - 3,7
Polupečen
hleb 0,7 - 16,7 1,6 15,2 61,9 0,2 3,7
Hleb 0,7 - 15,9 1,9 17, 0 61,2 - 3,3

NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 10. - Masne kiseline lipida iz skroba

UzoraJc
Masna kiselina (%)

NN C14: 0 C16: 0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20: 0 C18: 3
Oslo
Brašno 2,5 1.0 24, 1 4, 1 11,2 52,8 1.3 3,0
Navlaženo
brašno 0,6 0,2 25,9 2,9 11,4 55,4 0,2 3,4
Testo - - 21,0 2,4 17,6 56,7 - 2,3
Gluten - - 15,5 1.0 10,2 69,9 - 3,3
Polupečen
hieb 0,9 0, 1 23,9 4,3 16,9 51,1 0,3 2,5
Hleb 0,7 - 22,5 4,5 17,6 51,8 - 2,9

Len
Brašno 2,9 1.4 24,6 5,3 16,9 45,5 0,5 2,9
Navlaženo
brašno 3,5 1.5 24,0 4, 1 11,0 53,0 0,5 2,4
Testo 1,4 0,4 30,9 2,7 17,6 44, 3 - 2.7
Gluten 0,9 0, 1 19,3 1,5 11,3 63,8 - 3, 1
Polupečen
hleb 1, 1 0,2 27, 1 5,2 19,5 45,0 0,2 2,7
Hleb 0,9 0,3 22,8 5,7 21,5 45,4 0, 1 3,3

NN - Neidentifikovajie masne kiseline
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3. 3. 2.0 SASTAV MASNIH KISELINA U LIPIDNIM 

JEDINJENJIMA EKSTRAHOVANIM PETROLETROM

Količine masnih kiselina u lipidnim jedinjenjima razdvo- 
jenim tajnkoslojnom hromatogrsLfijom iz materija ekstrahovajiih 
petroletrom u pojedinim fazama izrade hleba prikazan je u 
tabelajna 11 do 16.

Tabela 11. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja 
u nepolcLrnim lipidima brašna

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina (%)
NN C14; 0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20;0 C18: 3

Oslo
PhL + GL 1.8 0, 1 18,9 1.4 9, 1 65,7 - 4,0
ASG 6,4 0.4 30,3 2,0 14,3 44,2 0,4 2,0
MG 2.0 0, 1 21,9 1.3 17,8 53,3 - 3,6
TG 2,9 1,9 59,8 11.7 2,3 21,4 - -

Len
PhL + GL 0.7 0,5 19,6 3,7 11,1 61,3 0, 1 3,0
ASG 0,8 0,3 25,9 1.8 14,2 53,9 0,2 2,9
MG 0.4 0, 1 17,7 1. 1 16, 1 60,2 - 4,4
TG 2, 1 2, 1 67,6 4.2 9, 1 13,5 0,3 1. 1
PhL + GL - Fosfolipidi + glikolipidi 
ASG - Aci1-steriIglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
NN - Neidentifikovajie masne kiseline
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Tabela 12. - Masne kiseline lipidnih JedinJenJa u 
nepolaLrnim lipidima navlaženog brašna

Lipidna
JedinJenJa

Masna kiselina (%)
NN C14:0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18:2 C20:0 C18:3

Oslo
PhL + GL 4.4 - 20,4 1,8 8,4 62,0 - 3,0
ASG 4, 1 0,2 30,3 1,8 16,8 44, 1 0,6 2, 1
MG 1, 1 0, 1 17,9 1.7 18,9 56,0 - 4, 3
TG 0,5 0,5 64,0 13,0 5,6 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 2, 1
MG 1.5 0.4 25,6 1.7 18,3 49,0 - 3,5
TG 1.3 5,3 53,9 14,5 17, 1 6,6 1,3 -
PhL + GL - Fosfolipidi + glikolipidi 
ASG - Aci1-steriIglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
NN - Neident if ikovajie masne kiseline
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Tabela 13. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja 
u nepolarnim lipidima testa

Lipidna
jedinjenja

Ma^na kiselina (%)
NN C14:0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18:2 C20: 0 C18: 3

Oslo
PhL + GL - - 26,3 9,9 20,4 42, 1 - 1.3
ASG 1,8 0,4 33,6 3,9 17, 7 39,9 0,4 2, 3
MG 1.4 0,2 19,6 1. 1 17,5 56,7 - 3,5
TG 0,7 0,9 72,8 3,3 6, 1 15,0 - 1.2
Len
PhL + GL 2,5 1.7 35,3 10,9 21,8 26, 1 - 1,7
ASG 1.7 0,2 31,9 2,8 18,8 42,0 0,3 2,3
MG 1,0 0.1 22,2 1,4 17,6 54,0 - 3.7
TG 0,3 0,3 73,0 4,4 6,3 15,0 - 0.7

PhL + GL - Fosfolipidi + glikolipidi 
ASG - Aci1-steriIglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
NN - Neidentifikovane masne kiseline

50



Eksperimentalni deo

Tabela 14. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja 
u nepolarnim lipidima glutena

Lipidna
JedinJenja

Masna kiselina (%)
NN C14:0 C16:0 C18: 0 C18: 1 C18: 2 C20:0 C18: 3

Oslo
PhL + GL 7,4 3,2 31,9 3, 5 19, 1 29,6 2, 1 3,2
ASG 2,8 1,3 20,3 9,6 16,2 49,3 0,2 0,3
MG 0,6 0, 1 18,4 2,6 16,9 56,8 - 4,6
TG 1,6 4,8 52,4 14,3 20,6 6,3 - -

Len
PhL + GL - 0,3 20,0 2,0 11,3 63,4 - 3,0
ASG 0,2 0, 1 25,6 2,3 15,8 53,0 0,3 2,7
MG 0,5 0,2 19,8 1, 1 16,0 58, 1 0,2 4, 1
TG 2, 1 5,7 51,5 11,4 15,0 14, 3 - -

PhL + GL - Fosfolipidi + glikolipidi 
ASG - Aci1-steriIglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 15. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja u 
nepolarnim lipidima polupečenog hleba

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina i%)
NN C14:0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20:0 C18: 3

Oslo
PhL + GL 1.3 0,5 24,9 10, 1 28,8 32,3 0,3 1,8
ASG 1.8 0,7 24,8 11,9 30,6 27, 1 0,2 2,9
MG 0.9 0,3 20,6 9,0 36,5 30,4 0,3 2,0
TG 3,4 1, 1 55,2 22,5 5,2 10,6 2,0 -

Len
PhL + GL 1.2 1.6 24,4 3,8 15,0 52,0 - 2,0
ASG 1.6 0,4 30,4 14,7 31,3 20, 1 0,4 1. 1
MG 0,8 0,2 18,7 8.4 35,5 33,6 0,3 2.5
TG 0,6 3,4 67,2 7,3 13,6 7,9 - -

PhL + GL - Fosfolipidi + glikolipidi 
ASG - Aci1-steriIglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
NN - Neidentifikovajie masne kiseline
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Tabela 16. - Masne kiseline lipidnih JedinJenJa 
u nepolaj'nim lipidima hleba

Lipidna
JedinJenJa

Masna kiselina (%)
NN C14:0 C16:0 C18: 0 C18: 1 C18: 2 C20: 0 C18: 3

Oslo
PhL + GL 2,0 0,4 21,8 8,5 27,4 37,5 - 2,4
ASG 1,5 0,5 18,8 9,0 29,5 38,2 - 2,5
MG 1.2 0,2 17,3 7,7 35, 4 35,4 0,3 2,5
TG - 2,2 53,4 8,9 17,8 16,7 - -

Len
PhL + GL 3,0 3,0 26,3 6,6 18,0 41,3 - 1.8
ASG 2,2 0,2 19,5 9,8 29,8 35,5 0, 1 2,9
MG 0,5 0,2 16,3 7,6 34,8 37,3 0,4 2,9
TG - 0,9 65, 1 6,4 16,5 10,6 - 0,5

PhL + GL - Fosfolipidi + glikolipidi 
ASG - Aci1-steriIglikozidi
MG - Monogliceridi
TG - Trigliceridi
NN - Neidentifikovajie masne kiseline
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3. 3.3.0 SASTAV MASNIH KISELINA U LIPIDNIM JEDINJENJIMA 
EKSTRAHOVANIM POLARNIM RASTVARACEM

Sastav masnih kiselina u lipidnim jedinjenjima ekstraho- 
vanim polaj:'nim rastvaračem posle izdvajanja nepolarnih lipida, 
u pojedinim fazama izrade hleba prikazan Je u tabelajna 17 do 
22.

Tabela 17. - Masne kiseline lipidnih JedinJenJa 
u polarnim lipidima brašna

Lipidna
JedinJenJa

Masna kiselina (%)
NN C14: 0 C16: 0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20: 0 C18: 3

Oslo
Fosfolipidi - 0,2 31,2 1,5 8,6 56,3 - 2,2
DGMG - - 20,6 1,4 8,7 66,3 - 3,0
DGDG - - 13,8 1,6 8,6 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 11,0 54,0 - 2,2
DGMG - - 24,3 1,8 10,6 61,0 - 2,3
DGDG - - 15,7 1,7 7,5 71,2 - 3,9
MGMG - - 32,4 14,4 24,5 28,7 - -
MGDG - - 9,2 2,3 10,8 74,8 - 2,9

DGMG - DigalaJctozi Imonogl iceridi 
DGDG - DigalaJctozi Idigl iceridi 
MGMG - MonogalaJctozi Imonogl iceridi 
MGDG - MonogalaJctozi Idigl iceridi 
NN - Neidentifikovajie masne kiseline
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Tabela 18. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja u 
polarnim lipidima navlaženog brašna

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina (%)
NN C14:0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20:0 C18: 3

Oslo
Fosfolipidi - - 32, 1 1,7 7,7 56,2 - 2,3
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 19,6 37,4 25,6 - -
MGDG - - 8,5 2,6 12,3 73,2 - 3,4

Len
Fosfolipidi 0. 1 0. 1 33,7 1,4 8,3 54,0 - 2,4
DGMG - - 13,7 1,4 10,5 71, 1 - 3,3
DGDG - - 14, 4 1,7 7,7 72,3 - 3,9
MGMG - - 16,6 6, 1 13,3 62,2 - 1.8
MGDG - - 9,7 2, 1 11,3 74,4 - 2,5

DGMG - DigalaktoziImonogliceridi 
DGDG - DigalaJctozi Idigl iceridi 
MGMG - MonogalaktoziImonogliceridi 
MGDG - MonogalaktoziIdigliceridi 
NN - Neidentifikovajne masne kiseline
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Tabela 19. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja 
u polarnim lipidima testa

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina (%)
NN C14:0 C16: 0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20:0 C18: 3

Oslo
Fosfolipidi - - 26,2 1,1 8,3 62,0 - 2, 4
DGMG - - 20,9 1,3 9,4 66, 1 - 2, 3
DGDG - - 12,5 1,2 8,3 74,0 - 4,0
MGMG - - 22,9 2,7 12, 8 60,7 - 0,9
MGDG - - 6,3 1,2 8,4 81,0 - 3,2

Len
Fosfolipidi 1,3 0, 1 30,4 1,5 10,6 53,9 0, 1 2, 1
DGMG 2,8 0,1 24,7 1,3 10,0 57,7 0, 1 2,3
DGDG 3,2 0, 1 12,9 0,9 8,3 71,3 - 4,4
MGMG 2, 6 0,2 18,4 10, 1 33,3 35,4 - -
MGDG - - 7, 1 1,2 10,2 78,4 - 3, 1

DGMG - DigalaktoziImonogliceridi 
DGDG - DigalaJctozi Idigl iceridi 
MGMG - MonogalaktoziImonogliceridi 
MGDG - MonogalaktoziIdigliceridi 
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 20. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja 
u polarnim lipidima glutena

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina (%)
NN C14: 0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18:2 C20:0 C18:3

Oslo
Fosfolipidi - - 28,2 2,0 9,3 58,5 - 2,0
DGMG - - 19, 1 3,7 11,3 64,0 - 1.9
DGDG - - 15,2 1.7 8,2 71, 1 - 3,8
MGMG - - 24,5 12,6 - 62,9 - -
MGDG - - 10,3 2,0 7,5 77,6 - 2,6

Len
Fosfolipidi - - 28,7 1.9 11,7 55,8 - 1.9
DGMG - - 23,0 2,0 11, 1 61,4 - 2,5
DGDG - - 13,3 1.4 8,5 72,8 - 4,0
MGMG - - 26,3 12,8 26,0 34,9 - -
MGDG - - 7,9 1.8 10,5 76,9 - 2,9

DGMG - DigalaJctozi Imonogl iceridi 
DGDG - DigalaJktozi Idigl iceridi 
MGMG - MonogalaktoziImonogliceridi 
MGDG - MonogalaJctozi Idigl iceridi 
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 21. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja u 
polarnim lipidima polupečenog hleba

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina (%)
NN C14:0 C16: 0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20: 0 C18:3

Osl o
Fosfolipidi 2,5 - 20,6 1.4 9,5 62,6 - 3,4
DGMG - - 18, 4 1,0 9,3 69,0 - 2,3
DGDG - - 10,9 1.2 8,3 75,5 - 4, 1
MGMG - - 19, 1 4,5 7,5 67,9 - 1,0
MGDG - - 8,2 0,8 7,4 80,5 - 3, 1

Len
Fosfolipidi 3,2 0, 1 23,9 1.7 11.4 56,5 - 3,2
DGMG - - 20, 1 1.4 10,7 65,6 - 2,2
DGDG - - 12,0 1.3 7,4 75,0 - 4,3
MGMG - - 24,0 7,2 18,8 50,0 - -
MGDG - - 6,2 1. 1 9.7 79,9 - 3, 1

DGMG - DigalaktoziImonogliceridi 
DGDG - DigalaktoziIdigliceridi 
MGMG - MonogalaktoziImonogliceridi 
MGDG - MonogalaktoziIdigliceridi 
NN - NeidentifikovsLne masne kiseline
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Tabela 22. - Masne kiseline lipidnih JedinJenja 
u polsLrnim lipidima hleba

Lipidna
JedinJenJa

Masna kiselina (%)
NN C14:0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18:2 C20:0 C18:3

Oslo
Fosfolipidi 1,9 - 17,8 1.2 9,6 66,0 - 3, 5
DGMG - - 19,9 1.3 10,0 66,6 - 2,2
DGDG - - 10,9 1.3 8,6 75,2 - 4.0
MGMG - - 20,7 10,3 21,3 47,7 - -
MGDG - - 6,5 1.2 8,9 80,3 - 3. 1

Len
Fosfolipidi 3,3 0, 1 25,0 1.8 11,6 55,2 - 3.0
DGMG - - 23,4 1.7 10,8 61,7 - 2.4
DGDG - - 10,9 1.5 7,9 75,5 - 4,2
MGMG - - 24, 1 17,3 21,7 36,8 - -
MGDG - - 6.1 1.0 10,2 79,5 - 3,2

DGMG - DigalaktoziImonogliceridi 
DGDG - DigalaktoziIdigliceridi 
MGMG - MonogalaktoziImonogliceridi 
MGDG - MonogalaktoziIdigliceridi 
NN - NeidentifikovcLne 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 nepolcirnih i polarnih lipida 
prikazaji je u tabelama 23 do 28.

Tabela 23. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja 
u lipidima iz skroba u brašnu

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina f%)
NN C14: 0 C16: 0 C18: 0 C18: 1 C18: 2 C20: 0 C18: 3

Oslo
LPI 0,3 - 39, 1 1.4 7, 1 50,0 - 2, 1
NAPE - - 15, 1 0,9 8,2 73,7 - 2, 1

Len
LPI 0,5 - 44, 3 1,7 7.7 43,8 - 2.0
NAPE - - 16,3 1.2 8,0 71,0 - 3,5

LPI - Lizofosfatidi1inozitol
NAPE - N-aci Ifosfat idi letajTolajnin
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 24. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja u 
lipidima iz skroba u navlaženom brašnu

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina (%)
NN C14:0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20: 0 C18: 3

Oslo
LPI 0, 1 0,5 28,3 1.0 6,9 60, 1 - 3, 1
NAPE - - 15,3 1,2 7,3 72,6 - 3,6

Len
LPI - - 35,3 1, 1 6,4 54,9 - 2, 3
NAPE - - 14,7 1,2 6,4 74, 5 - 3,2

LPI - Lizofosfatidi1inozitol 
NAPE - N-aciIfosfatidiletanolamin 
NN - Neidentifikovane masne kiseline

Tabela 25. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja 
u lipidima iz skroba u testu

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina i%)
NN C14:0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20: 0 C18: 3

Oslo
LPI 0,2 0,3 32,8 0,7 5,6 57, 1 - 3,3
NAPE - - 14,7 1,0 7,8 73, 1 - 3,3

Len
LPI - - 35,4 1.0 6,8 54, 4 - 2,4
NAPE - - 13,7 1,1 7,3 74, 4 - 3, 5

LPI - Lizofosfatidi1inozitol 
NAPE - N-aci Ifosfat idi letajiolamin 
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 26. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja 
u lipidima iz skroba u glutenu

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina (%)
NN C14:0 C16:0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20:0 C18: 3

Oslo
LPI - - 34,2 1.2 7,2 55,4 - 2,0
NAPE - - 14,4 1,0 7,6 72,7 - 4,3

Len
LPI - - 30,8 1.3 8,7 56,9 - 2,3
NAPE - - 14,2 1, 1 8, 1 73,2 - 3,4

LPI - Lizofosfatidi1inozitol 
NAPE - N-aci Ifosf at idi leta-nolamin 
NN - Neidentifikovane masne kiseline

Tabela 27. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja u 
lipidima iz skroba u polupečenom hlebu

Lipidna
jedinjenja

Masna kiselina (%)
NN C14: 0 C16:0 C18: 0 C18: 1 C18: 2 C20:0 C18: 3

Oslo
LPI 1.4 0.1 20,2 0,7 6,5 66,7 - 4,4
NAPE 1.0 - 14,6 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 70,6 - 2,8

LPI - Lizofosfatidi1inozitol 
NAPE - N-aci Ifosfat idi letajiolamin 
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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Tabela 28. - Masne kiseline lipidnih jedinjenja 
u lipidima iz skroba u hlebu

Lipidna Masna kiselina (%)
jedinjenja NN C14:0 C16; 0 C18:0 C18: 1 C18: 2 C20: 0 C18: 3

Oslo
LPI 0.7 0.2 32, 1 0,7 7, 1 55,8 - 3,4
NAPE 0.7 - 15,0 1,0 7,8 71,8 - 3,7
fl - - 47,2 8,3 6,2 38,3 - -
f2 - - 71,2 23,8 5, 0 - - -

Len
LPI 3,9 0, 1 36,5 1,5 7.4 47,6 — 3,0
NAPE 0.4 - 14,2 0,8 7.0 73,6 - 4,0
fl - - 32,5 13,6 9,8 44, 1 - -
f2 - - 72,0 11,6 9,2 7,2 - -

LPI - Lizofosfatidi1inozitol
NAPE - N-aciIfosfatidiletanolamin
fl, f2 - Izdvojene neidentifikovane lipidne frakcije
NN - Neidentifikovane masne kiseline
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3. 3. 5.0 INTERAKCIJA KOMERCIJALNIH DODATAKA 
SA LIPIDNIM MATERIJAMA BRASNA

UticaJ komercijalnih dodataJca na reološke i pecivne oso- 
bine brašna, kao i njihova interakcija sa lipidima brašna 
prikazaji je u tabelajna 29 do 34.

Tabela 29. - Uticaj dodatka sorbatmonostearata 
na reološke osobine testa

Uzorak
MUV (7o) 
na 13 7. 
vlage

Razvoj 
testa 
(min)

Stabi- 
1 i tet 
(min)

Stepen 
omekš.
(FJ)

Kali tet. 
bro j i 
klasa

Dodatak emulgatora na početku zamesa testa

Uzcrak 1 57,9 2,0 2,0 40 74,6 Ai
Uz. 1 + 0,5 7o 
emulgatora 58, 1 2,0 1,0 60 71,6 A2

Uzorak 2 59,2 1,0 3,0 20 80,0 A2
Uz.2 + 0,5 % 
emulgatora 59,7 2,0 2,5 40 80,0 A2

Obezmašć. uz. 1 60.8 6,0 1,5 30 76,7 A2
Obezmašć. uz. 1 
+ 0,5 7o emulg. 60,9 7,0 1,5 40 74,9 A2

Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa

Uz. 1 + 0,5 7o 
emulgatora 58,2 2,5 1,5 70 70,5 A2

Obezmašć. 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 reološke osobine testa

UzoraJc
MUV (%) 
na 13 % 
vlage

RazvoJ 
testa 
(min)

Stabi- 
1 i tet 
(min)

Stepen
omekš.
(FJ)

Kalitet. 
broj i 
klasa

Dodatak emulgatora na početku zamesa testa

Uzorak 1 57,9 2,0 2,0 40 74,6 Ai
Uz.1 + 0,5 % 
emulgatora 57,3 2,0 0,5 60 70,2 A2
Uzorak 2 59,2 1.0 3,0 20 80,0 A2
Uz.2 + 0,5 % 
emulgatora 59, 1 2,0 1,0 40 71,9 A2

Obezmašć. uz.1 60.8 6,0 1.5 30 76,7 A2
Obezmašć. uz.1 
+ 0,5 % emulg. 59,6 6,0 1.5 40 70,7 A2
Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa

Uz. 1 + 0,5 % 
emulgatora 57,3 2,5 0,5 60 73,6 A2

Obezmašć. uz.1 
+ 0,5 % emulg. 59,6 6,0 1.0 40 74,2 A2
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Tabela 31. - UticaJ dodatka natrijum laktilata 
na reološke osobine testa

Uzorak
MUV (%) 
na 13 % 
vlage

Razvoj 
testa 
(min)

Stabi- 
1 i tet 
(min)

Stepen 
omekš. 
(Fj)

Kalitet. 
bro j i 
klasa

Dodatak emulgatora na početku zamesa testa

Uzorak 1 57,9 2,0 2,0 40 74,6 Ai
Uz. 1 + 0 , 5  7o 
emulgatora 57,9 2,0 1,5 60 69,6.Bi
Uzorak 2 59,2 1,0 3,0 20 80,0 A2
Uz.2 + 0,5 % 
emulgatora 60,0 1,5 0,5 60 65,7 Bi

ObezmaSć. uz.1 60.8 6,0 1,5 30 76,7 A2
Obezmašć. uz. 1 
+ 0,5 % emulg. 60,4 6,5 2,0 50 70,2 A2

Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa

Uz.1 + 0,5 % 
emulgatora 58, 1 2,0 1,0 60 68,3 Bi
Obezmašć. uz.1 60,8 6,0 1,5 30 76,7 A2
Obezmašć. uz.1 
+ 0 , 5 %  emulg. 60,4 6,0 1,5 30 77,1 A2
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Tabela 32. - UticaJ dodatka sorbatmonostearata 
na kvalitet hleba

Uzorak
V i s i na 
hleba 
(mm)

Prinos 
zapremine 

(ml)
VBS*

Dodatak emulgatora na početku zamesa testa

Uzorak 1 92 400 3,5
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 100 515 2,5
Uz.1 +0,5 % emulgatora 100 595 5,0
Uzorak 2 98 447 1,5
Uz.2 + 0,2 % emulgatora 80 440 4,0
Uz.2 + 0,5 % emulgatora 84 452 4,5
Obezmašćeni uzorak 1 95 506 4,0
Obezm. uz.1 +0,2 % em. 100 471 2,0
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 102 492 3,5
Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa

Uz.1 + 0,2 % emulgatora 100 465 2,5
Uz.1 +0,5 % emulgatora 99 434 5,5

Uz.2 + 0,2 % emulgatora 88 473 4,0
Uz.2 + 0,5 % emulgatora 82 486 4,0

Obezm. uz.1 + 0 , 2  % em. 100 470 3,5
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 97 472 2,0
Dodatak emulgatora kod preraesivanja testa

Uz.1 + 0,2 % emulgatora 100 465 3,5
Uz.1 + 0,5 % emulgatora 96 510 4, 5

Uz.2 + 0,2 % emulgatora 90 484 5,0
Uz.2 +0,5 % emulgatora 92 497 3,5

Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 100 437 4,5
Obezm. uz.1 +0,5 % em. 102 406 3,5
'VBS - vrednosni broj sredine
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Tabela 33. - UticaJ dodatka diacetilestra vinske 
kiseline na kvaiitet hleba

Uzorak
V i s i na 
hleba 
(mm)

Prinos 
zapremine 

(ml)
VBS*

Dodatak emulgatora na početku zamesa testa

UzoraJc 1 92 400 3,5
Uz, 1 +0,2 °/o emulgatora 103 529 3,0
Uz.1 + 0,5 % emulgatora 99 540 5,5
UzoraJc 2 98 447 1.5
Uz.2 +0,2 % emulgatora 95 480 4.0
Uz.2 + 0,5 % emulgatora 101 525 3,0
Obezmašćeni uzoraJc 1 95 506 4,0
Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 96 493 4,0
Obezm. uz.1 +0,5 % em. 107 580 5,0
Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa

Uz.1 +0,2 % emulgatora 100 562 3,0
Uz.1 + 0,5 % emulgatora 99 540 6,0

Uz.2 + 0,2 % emulgatora 102 502 2,0
Uz.2 +0,5 % emulgatora 100 481 4,5

Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 98 526 5,5
Obezm. uz.1 +0,5 % em. 103 569 6,0
Dodatak emulgatora kod premesivanja testa

Uz.1 + 0,2 % emulgatora 100 464 1.5
Uz.1 + 0,5 % emulgatora 102 553 2,5

Uz.2 + 0,2 % emulgatora 103 426 3,0
Uz.2 + 0,5 Yo emulgatora 103 459 2,0

Obezm. uz.1 +0,2 % em. 94 361 2,5
Obezm. uz.1 +0,5 % em. 94 504 3, 5
'VBS - vrednosni broj sredine
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Tabela 34. - Uticaj dodatka natrijum laktilata 
na kvalitet hleba

UzoraJc
V i s i na 
hleba 
(mm)

Prinos 
zapremine 

(ml)
VBS*

Dodatak emulgatora na početku zamesa testa

UzoraJc 1 92 400 3,5
Uz.1 + 0,2 % emulgatora 103 508 1,5
Uz.1 + 0,5 % emulgatora 107 553 6,0
UzoraJc 2 98 447 1.5
Uz.2 + 0,2 “/o emulgatora 95 426 1.5
Uz.2 + 0,5 % emulgatora 93 427 2,0
Obezmašćeni uzorak 1 95 506 4,0
Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 97 506 3,5
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 105 605 4,5
Dodatak emulgatora na polovini zamesa testa

Uz.1 + 0,2 % emulgatora 105 562 2,5
Uz.1 + 0,5 % emulgatora 107 553 5,5

Uz.2 + 0,2 % emulgatora 95 470 4,0
Uz.2 + 0,5 °/o emulgatora 94 418 4,5

Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 100 528 1,5
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 100 541 5,0
Dodatak emulgatora kod premesivanja testa

Uz. 1 + 0,2 % emulgatora 95 508 2, 5
Uz. 1 +0,5 % emulgatora 100 499 4,5

Uz.2 + 0,2 % emulgatora 99 481 3,5
Uz.2 + 0,5 % emulgatora 103 494 4,5

Obezm. uz.1 + 0,2 % em. 87 517 2,5
Obezm. uz.1 + 0,5 % em. 84 386 3,5
*VBS - vrednosni broj sredine
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3.4.0.0 DISKUSIJA REZULTATA

3.4. 1.0 PROMENE SADR2AJA LIPIDNIH MATERIJA 
U POJEDINIM FA2AMA IZRADE HLEBA

Sastav i značaj lipidnih materija istraživači su dokazi- 
vali na nativnom, obezmaščenom ili rekonstituisanom brašnu 
registrujući promene bilo na glutenu ili na gotovom proizvodu, 
aii šta se zbiva sa lipidnim materijama tokom sajnog tehnološ- 
kog postupka proizvodnje hleba nije ispitivano iChung i 
Pomeranz, 1981; MacRitchie, 1983; Morrison, 1994). Podaci iz 
tab. 3 pokcLZuju da se različite količine lipidnih jedinjenja 
mogu ekstraiiovati iz pojedinih faza tehnološkog postupka pro- 
izvodnje hleba. Količine izdvojenih nepolaj'nih lipida se sma- 
njuju sa povečanjem sadržaja vlage u brašnu, medufaznim pro- 
duktima ili gotovom proizvodu što je u skladu sa tvrdenjima 
Carisona iChung i Pomeranz, 1981) i Frazier-a. (1983) jer je 
smanjena mogučnost ekstrakcije samo posledica obrazovanja 
uredene strukture tipa lamelarne faze na koju ne deluju nepo- 
larni rastvarači.

Smanjenje količine izdvojenih nepolaj'nih lipida kod obe 
sorte pšenice, prati povećanje količine lipida ekstrahovanih 
polarnim rastvaračima kojima se svakako izdvajaju i nepolarni 
lipidi iz uređene lamelarne faze jer je u hlebnom testu najvi- 
ši sadržaj vode, najmajije je izdvojenih nepolaj'nih lipida i 
največa je količina polaj'nih lipida.

Gluten, takode, sadrži veliku količinu vode te se nepo- 
larni lipidi teško izdvajaju ali zato polarni rastvarači raz- 
građuju uređene strukture formirajie između glutenskih kompo- 
nenata i lipida [Wootton, 1966; Pomeranz, 1985; Morrison, 
1994) i registruje se največa količina lipida u ekstraiktu 
polarnih rastvarača, tab. 3.

Lipidi u skrobnoj grajiuli su zastupljeni u veoma malim 
količinama i najviše ovih lipida izdvaja se iz želatiniziranog
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skroba hleba Sto je u skladu sa tvrđenjima Horrison—a. (1978b) 
da su u skrobnoj granuli lipidi i amiloza nezavisni i da 
stvaLTaju kompleks tek na povišenim temperaturajna želatinizaci- 
je skroba.

Posmatrajući kolicine metilestaLra masnih kiselina, odnos- 
no "čistih masnih komponenata", izdvojenih lipidnih materija, 
tab. 4, kod nativnog i navlaženog brašna obe sorte pšenice 
registrovajie su najveće količine u ekstraktima nepolarnih 
lipida, kod kojih je i najmanji odnos polarnih metilestaj'a 
prema metilestrima nepolaj'nih lipida. Najmajija količina metil- 
estara masnih kiselina je utvrđena u nepolarnim lipidima testa 
gde je opet izdvojeno najviše metilestara masnih kiselina u 
ekstraktima polarnih lipida. Odnos polarnih prema nepolarnim 
lipidima najveći je u lipidima ekstrahovanim iz testa a zatim 
iz hleba, što je svakako posledica uređene lamelaj'ne strukture 
lipidnih materija {Chang i Pomeranz, 1981).

Interesajitno je da se količine metilestara masnih kiseli- 
na iz skroba povećavaju u svim fazama proizvodnog postupka 
izrade hleba, što ukazuje na meduzavisnost lipidnih materija i 
skroba koja je veća na povišenim temperaturama, odnosno kod 
želatiniziranog skroba {Morrison 1978b).

lako se podaci iz tabela 3 i 4 odnose na iste lipidne 
materije, rezultati se ne mogu direktno porediti jer su lipid- 
ne materije brašna veoma složene i ugljenohidratne, proteinske 
ili neorganske komponente složenih lipida utiču na razlike 
koje otežavaju direktno poredenje. Relativna uporedenja su 
moguća i ona potvrduju teorije o vezivanju pojedinih vrsta 
lipida sa proteinskim i skrobnim komponentajna {Bekes i Smied, 
1981; Chung, 1986; Morrison, 1994).

Iz ekstrakta nepolarnih lipida metodom Morrison-a. i sar., 
(1980) izdvojena su lipidna jedinjenja sa najizrazitijim i 
jasno odvojenim trcLkajna na pločama za tajikoslojnu hromatogra- 
fiju. Na ovaj način kvajititativno je identifikovamo preko 60 %
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jedinjenja kod nativnog i navlaženog brašna, preko 40 % u 
polupečenom i pečenom hlebu i nešto malo preko 30 % lipidnih 
JedinJenJa u testu i glutenu, tab. 5. Među identifikovanim 
JedinJenJima bili su i polcLrni lipidi (glikolipidi i fosfoli- 
pidi) koji su najzastuplJeniJi u ekstraktima nepolarnih lipida 
iz nativnog brašna i glutena, a kaico Je brašno prolazilo kroz 
pojedine faze tehnološkog postupka sve majije količine polarnih 
lipida su se mogle ekstrahovati petroletrom, Jer su polaj'ni 
lipidi bili uklopljeni u strukturu testa i hleba te su bili 
nedostupni rastvaraču koji slabo ekstrahuje ova JedinJenJa 
{tiorrison i sar. , 1975; Morrison i sar. , 1980; Prieto i sar. , 
1992).

U celini gledajuči, među lipidnim JedinJenJima nepolarnog 
karaktera najmajije su zastupljeni monogliceridi, dok su koli- 
čine aci1-steriIglikozida i triglicerida u nativnom i navlaže- 
nom brašnu približno JednaJce a u nepolarnim lipidima hleba 
dominiraju aci1-steriIglikozidi, tab. 5.

Interesajitno Je zapaziti da se pored izdvojenih ukupnih 
količina nepolarnih lipida uočavaju promene u sastavu nepolaj'- 
nih lipida što može da ukaže da se tokom hidratacije brašna i 
progrevanja testa vezuju različite vrste lipidnih JedinJenJa, 
odnosno aciI-steriIglikozidi verovatno manje stupaju u inter- 
aJcciJu sa sastojcima testa i hleba od triglicerida, međutim 
ovaJcvih podataka nema u literaturi kojima bi se mogle potvrdi- 
ti ove pretpostavke {MacRitchie, 1977, 1981; Morrison, 1978a; 
Price i Parson, 1979; Hargin i Morrison, 1980).

U ekstraktima polarnih lipida identifikovano Je preko 60% 
JedinJenJa, tab. 6, među kojima su fosfolipidna JedinJenJa 
izražena zbirno Jer su po primenjenoj metodi razdvajanja 
{Morrison i saj'. , 1980) zaostala na startnoj poziciji a na 
tajikom sloju su se razdvojili glikolipidi od kojih su najzas- 
tupljeniji digalaktoziImonogliceridi. Oni su po sadržaju prib- 
ližno JednaJci sadržaju fosfolipida u svim fazsima proizvodnog 
postupka izrade hleba. DigalaktoziIdiglicerida ima približno
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koliko ima zbirno monogalaktoziImonoglicerida i monogalćLkto- 
zi Idiglicerida. Taj odnos malo više odstupa kod onih uzoraka u 
kojima Je prethodnom ekstrakcijom nepolarnim rastvaračem iz- 
dvojen najveći sadržaj polarnih lipida, tab. 5.

laJco su monogalaJctozi Imonogl iceridi i monogalaJctozi Idi- 
gliceridi zastupljeni u relativno malim kolićinajna prema poda- 
cima iz tab. 6, proizlazi da se njihova kolićina menja tokom 
pojedinih faza procesa proizvodnje hleba, odnosno da mogućnost 
ekstraJcciJe zavisi od formirajiih veza sa drugim sastojcima 
testa i da na to utiću hidratacija i temperatura.

Iz lipida unutar skrobne gramule hromatografiJom na tam- 
kom sioju su razdvojeni fosfolipidi. Na razvijenim ploćama 
pojavile su se samo dve široke traJce koje odgovaraju lizofos- 
fatidi1inozitolu i N-aciIfosfatidiletamolaminu, sem kod uzora- 
ka lipida izdvojenih iz želatiniziramog skroba pećenog hleba, 
tab. 7. Interesantno Je zapaziti da su kolićine lizofosfati- 
dilinozitola i N-aciIfosfatidiletajiolajiiina približno Jednake, 
odnosno nešto malo više Je taj odnos pomeren ka sadržaju N- 
aci Ifosfatidiletanoamina. Takav odnos ove dve vrste JedinJenJa 
Je registrovan i u lipidima unutar skrobne granule hleba ali 
su relativni procentualni sadržaji niži zbog pojave Još dve 
vrste lipidnih JedinJenJa koja su se Jasno razdvojila na tan- 
kom sloju. Pojava ovih JedinJenJa se mogla i oćekivati na 
osnovu rezultata iz tab. 5 i 6 gde se zapaža smajijenje kaJco 
ukupno utvrdenih lipidnih JedinJenJa tako i pojedinaćnih, što 
Je u skladu sa tvrdenjima da se u želatiniziranom skrobu for- 
miraju kompleksi izmedu ajniloze i lipida iSchaster i Adams, 
1984; Stauffer, 1996).

U nepolaj'nim lipidima brašna, medufaznih produkata i 
hleba identifikovano Je 98 % masnih kiselina, izuzev nepolar- 
nih lipida glutena sorte Oslo, gde Je registrovajio 94 % masnih 
kiselina, tab. 8. Linolna, palmitinska i oleinska kiselina 
ćine preko 90 % identifikovanih masnih kiselina a medu njima 
Je najveći udeo linolne, sl. 11, što Je u skladu sa podacima
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Sl. 11 - SadržaJ masnih kiselina nepolarnih lipida brašna
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tiorrison-a. (1978a i 1994) koji Je u lipidima iz pšenice ili iz 
njenih ajnatomskih delova taJcođe utvrdio najveći sadržaj ovih 
masnih kiselina. Visoki koeficijenti korelacije kod obe sorte 
pšenice poka.zuJu da Je velika zavisnost masnih kiselina nepo- 
laj'nih lipida brašna i nepolarnih lipida ekstrahovanih iz 
pojedinih faza proizvodnje hleba, kao i iz samog hleba, što 
može da ukaže kako se ta zavisnost smanjuje tokom pojedinih 
faza postupka izrade hleba.

Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,99 0,99
brašno - testo 0,99 0,99
brašno - gluten 0,92 0,99
brašno - polupečen hleb 0,89 0,85
brašno - hleb 0,87 0,88

U ekstraktu polarnih lipida svih ispitivanih uzoraka 
identifikovano Je oko 98 % masnih kiselina medu kojima domini- 
ra linolna kiselina sa udelom od preko 65 %, tab. 9, sl. 12. U 
odnosu na masne kiseline nepolarnih lipida promene u sastavu 
masnih kiselina brašna, testa i hleba su manje što pokazuju i 
koeficijenti korelacije:

Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,99 0,99
brašno - testo 0,98 0,99
brašno - gluten 0,98 0,99
brašno - polupećen hleb 0,99 0,99
brašno - hleb 0,99 0,98

U podacma tiorrison-s. (1978a), navodi se da Je visok udeo 
linolne kiseline u polsLrnim lipidima brašna, odnosno kod 
glikolipida Je 71 do 74 % a kod fosfolipida Je 59 do 63 % te 
se dobijeni podaci u saglasnosti sa literaturnim navodima.

Lipide unutar skrobne granule grade linolna kiselina sa 
udelom između 45 i 60 % i stearinska kiselina sa udelom od 20
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Sl. 12 - Sadržaj masnih kiselina polaLrnih lipida braSna
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do 30 %, što se razlikuje u odnosu na sastav masnih kiselina 
nepolaLTnih i polsLrnih lipida izvam skrobne granule, tab. 10, 
sl, 13. Morrison (1978a) je taJcode utvrdio da je sadržaj li- 
nolne kiseline u lipidima unutaj' skrobne granule majiji a sadr- 
žaj steaj'inske kiseline veći u odnosu na lipide izvan skrobne 
granule.

Koeficijenti korelacije između masnih kiselina lipida 
unutar skrobne grajiule kod brašna, testa i hleba su takode 
visoki kod obe sorte pšenice:

Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,99 0,98
brašno - testo 0,98 0,98
brašno - gluten 0, 97 0,96
brašno - polupečen hleb 0,98 0,99
brašno - hleb 0,98 0,98

3. 4.2.0 SASTAV MASNIH KISELINA U LIPIDNIM 
JEDINJENJIMA EKSTRAHOVANIM PETROLETROM

U tabelama 11 do 16 prikazaji je sastav masnih kiselina 
jedinjenja razdvojenih na tankom sloju iz lipida ekstrahovanih 
petroletrom odnosno iz tzv. nepolarnih lipida, a na slikajna 
14, 15, 17 i 19 su date promene najzastupljenijih masnih kise- 
lina u razdvojenim lipidnim jedinjenjima tokom tehnološkog 
procesa proizvodnje hleba.

Sastav masnih kiselina lipidnih jedinjenja polarnog ka- 
raktera koja su se izdvojila zajedno sa nepolarnim lipidima je 
razlićit, sl. 14. U fosfolipidima i glikolipidima dominira 
linolna kiselina a približno je ista kolićina palmitinske i 
oleinske kiseline. Složeni sastav fosfo- i glikolipida je 
najverovatnije uzrok većih promena u sastavu pojedinih masnih 
kiselina jer polarni lipidi imaju aJctivnu ulogu u procesu 
obrazovajija testa i formiranja glutenske strukture {.Fisher i
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C1 8.0
Masne kiseline

C18.2
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C1 6:0 C1 8:1
C18:0
Masne kiseline

C1 8:2

Sl. 13 - Sadržaj masnih kiselina lipida iz skroba
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Masne kiiseline
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C18.2

Sl. 14 - Sadržaj masnih kiselina fosfo- i glikolipida 
u lipidima ekstraihovanim petroletrom
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sar. , 1973; Jacobsberg i sar., 1976; B^kes i sar. , 1983b;
Areas, 1986; Chung, 1986). Niže vrednosti koeficijenata kore- 
lacije izračunatih za sastav masnih kiselina brašna i testa 
ili glutena samo su potvrda uloge i značaja polarnih lipida u 
procesu obrazovanja testa:

Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,99 0,99
brašno - testo 0,89 0,85
brašno - gluten 0,87 0,96
brašno - polupečen hleb 0,82 0,98
brašno - hleb 0,83 0,94

U acil-sterilglikozidima odnos palmitinske prema linolnoj 
kiselini je približno 1 : 1,5, tabele 11 do 16, sl. 15. Ova 
lipidna jedinjenja u svom sastavu imaju jednu masnu kiselinu, 
sl. 16, koja je u brašnu u 45 do 50 % slučajeva linolna, a u

/ OH
l \ lOH^—

CHzO-C-O-Ri 
-  0

\ \

. \ \

OH

Sl. 16 - Molekul aci1-steriIglikozida {Morrison, 1978a)

25 do 30 % slučajeva je stearinska kiselina. U testu se sastav 
masnih kiselina u aci1-steriIglikozidima izmenio te se može 
pretpostaviti da su se u glutensku strukturu ugradili acil- 
steriIglikozidi koji u svom sastavu imaju linolnu kiselinu i 
da se njihovo čvrsto vezivanje nastavilo i u daljim fazama 
izrade hleba. Da se sastav ekstrahovanih aci 1-steriIglikozida 
menja potvrđuju i koeficijenti korelacije masnih kiselina 
braSna i drugih medufaznih i finalnih produkata u procesu 
izrade hleba:
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V.9

C16;0 C1 8:1
C18:0
Masne lciseline

C18;2

Brašno

Navlaženo braino

o
Testo

Gluten

o
Polu-peceni hleb

Hleb

:i6 .0  C18.1
C18.0
Masne kiseline

C18.2

Sl. 15 - Sadržaj masnih kiselina aci1-steriIglikozida
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Oslo Len
brašno - navlaženo braišno 0,99 0,99
brašno - testo 0,98 0,96
brašno - gluten 0,88 0,96
brašno - polupečen hleb 0,78 0,71
brašno - hleb 0,85 0,86

Oko 60 % monoglicerida brašna 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 7o monogl icerida čine nezasićene masne kiseline.

0
IIC - 0 - CHz

H - 0 - CH

H - 0 - CHž

Sl. 18 - Molekul a monoglicerida [Oštrić 
liat i jašević i Tu.rku.lov, 1980)

Na osnovu promene sastava masnih kiselina u monogliceri- 
dima izdvojenim u pojedinim fazama izrade hleba može se pret- 
postaviti da u formiranju testa i glutena učestvuju podjednako 
svi monogliceridi a da sa skrobom na poviSenim temperaturama 
želatinizacije {Tester i Morrison, 1990) stupaju u interakciju 
monogliceridi u čijem sastavu je linolna kiselina. Kada se 
govori o intersLkciji sastojaJca brašna i monogl icerida ne treba 
zanemaj'iti i njihov prostorni raspored {Oštrić Matijašević i 
Turkulov, 1980), ali to nije predmet ovih ispitivanja.

Koeficijenti korelacije masnih kiselina monoglicerida 
brašna sa masnim kiselinama ovih jedinjenja izdvojenih iz 
medufaznih produkata i hleba su potvrda postojanja promena u 
sastavu masnih kiselina nastalih na povišenim temperaturama 
kod polupečenog i pečenog hleba kod obe sorte pšenice:
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50

C16.0 C18.1
C18.0
Masne lciseline

C18.2

Brasno

Navlazeno brasno

□
Testo

^  50

C16.0 C18.1
C18.0
Masne kiseline

C18.2

Sl. 17 - Sadržaj masnih kiselina monoglicerida
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Oslo Len
braSno - navlaženo brašno 0,99 0,97
braSno - testo 0,99 0,99
brašno - gluten 0,99 0,99
braSno - polupečen hleb 0,76 0,77
braSno - hleb 0,82 0,82

Za razliku od aci1-steriIglikozida i monoglicerida.
sastavu triglicerida dominira palmitinska kiselina sa udelom 
od oko 60 %., tab. 11 do 16, sl. 19.

Koeficijenti korelacije izmedu masnih kiselina u sastavu 
triglicerida brašna i međufaznih produkata i hleba imaju viso- 
ke vrednosti:

Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,99 0,95
brašno - testo 0,97 0,99
brašno - gluten 0,89 0,98
brašno - polupećen hleb 0,95 0,98
brašno - hleb 0,94 0,98

Broj mogućih kombinacija rasporeda ovih masnih kiselina u 
molekulu triglicerida je 512. Ako se pojednostavi raćun i ako 
se uzmu u obzir samo masne kiseline sa najvećim udelom tada se 
sa Ri može oznaćiti udeo palmitinske, sa Rz udeo oleinske, sa 
R3 udeo linolne, a sa R4 udeo zbira ostalih masnih kiselina, 
vodeći raćuna o rasporedu masnih kiselina u molekulu triglice- 
rida, dobija se 64 moguće kombinacije, sl. 20. Na osnovu udela 
ovih masnih kiselina najverovatniju strukturu imaju sledeće 
kombinacije masnih kiselina u molekulu:

Ri Ri Ri 
Ri Ri R3 
Ri R3 Ri 
Ri Ri R2

brašno
26,0 %
14,0 %
7.0 %
4.0 %

testo
39.0 %
16.0 %
8,0 %
6,0 %

hleb
21,0 %
10,0 %
5,0 %

12,0 %
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100

^  50

C16;0 C18:1
C1 8:0
Masne kiseline

C1 8:2

100

C16.0 C18.1
C1 8.0
Masne kiseline

C18.2

Sl. 19 - Sadržaj masnih kiselina triglicerida
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Zanemarujući raspored u molekulu verovatnoća sa kojom se 
JavljaJu sledeće kombinacije masnih kiselina Je:

brašno testo hleb
Rl R2 R3 0,4 % 0,7 7o 1,4 7o
Rl R2 R4 0,6 % 0,3 7o 1,0 7o
Rl R3 R4 0,5 % 0,6 % 0,08 7o
R3 R2 R4 0,1 7o 0,05 7o 0,02 %
R2 R2 R2 0,04 7o 0,02 7o 0,05 7o
R3 R3 R3 0,5 7o 0,03 7o 0,02 %
R4 R4 R4 0,2 7o 0,02 7o 0,1 %

Račun verovatnoće 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 više molekula kod kojih su sve tri masne 
kiseline palmitinska ili Je Jedna od njih linolna Jer su se 
verovatno molekuli sa ostalim kombinaciJama masnih kiselina 
vezali raznim asociJativnim vezama za druge sastojke testa, 
pre svega za molekule glutena i te veze su se razgradile kada 
Je došlo do toplotne denaturacije proteina - kod hleba.

Rii -

Ri2 -

Ri3 -

- 0 - C - CH2

- 0 - C - CH

- 0 - C - CH2

Sl. 20 - Molekul triglicerida {Nečaev i Sandler, 1975)
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3. 4.3.0 SASTAV MASNIH KISELINA U LIPIDNIM JEDINJENJIMA 
EKSTRAHOVANIM POLARNIM RASTVARACEM

Sastav mcLsnih kiselina u lipidnim jedinjenjima razdvoje- 
nim hromatograLfiJom na tajikom sloju iz lipida ekstrahovanih 
polaj'nim rastvaj'ačem iz uzoraJca kojima Je prethodila ekstrak- 
cija petroletrom prikazaji Je u tabelajna 17 do 22.

Fosfoiipidna JedinJenJa grade palmitinska, linolna i 
oleinska kiselina dok Je zbirni udeo linolenske i steaj'inske 
kiseline svega oko 5 %, a miristinska i aj'ahidna kiselina se 
samo JavlJaJu u pojedinačnim slučajevima u tragovima. Promene 
u sastavu najzastuplJeniJih masnih kiselina u ovoj grupi Jedi- 
njenja polarnog karaktera su male u ispitivanim uzorcima. Na 
sl. 21 Je u uzorcima brašna, testa i hleba vidljivo smajijenje 
udela polarnih JedinJenJa koja u svom sastavu imaju palmitin- 
sku kiselinu što Je verovatno posledica njihovog izdvajanja 
ekstrakcijom sa petroletrom, sl. 14.

Koeficijenti korelacije masnih kiselina fosfolipidnih 
JedinJenJa brašna sa masnim kiselinama ovih JedinJenJa izdvo- 
Jenih iz međufaznih produkata i hleba svojim visokim vrednos- 
tima pokazuju da praktično nema promena u sastavu masnih kise- 
lina što Je veoma interesantno s obzirom da se radi o grupi 
JedinJenJa kojima Je Jedina zajednička osobina afinitet rast- 
varača prema njima.

Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,99 0,99
brašno - testo 0,99 0,99
brašno - gluten 0,99 0,99
brašno - polupečen hleb 0,97 0, 98
braSno - hleb 0,95 0,99

DigalaktoziImonogliceride polarnih lipida izdvojenih iz
uzoraka brašna, medufaznih produkata i hleba u 95 % slučajeva 
grade linolna, palmitinska i oleinska kiselina u približnom 
odnosu 6 : 2 : 1, odnosno verovatnoča da če na mestu R u mole-
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^  50

C16.0 C18.1
C18.0
Masne kiseline

C18.2

Brasno

Navlaženo brašno

[ED
Testo

Gluten

Polu-Dećeni hleb

Hleb

100-

90-
80-
70-
60-

40-
30-
20 -

10-
0 - C16.0 C18.1

C18.0
Masne kiseline

C18.2

Sl. 21 - Sadržaj Masnih kiselina fosfolipidnih 
JedinjenJa polarnih lipida
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kulu prikazanom na sl. 22 biti linolna kiselina je oko 60 %. U 
oko 20 % slučajeva će to biti palmitinska i u nešto manje od 
10 % slučajeva R će biti oleinska kiselina, odnosno u preosta- 
lih 10 % slučajeva to če biti neka druga maLsna kiselina, tabe- 
le 17 do 22 i sl. 23.

r -  0 - Ri
HO -

L  0

OH 
CH2OH

Sl. 22 - Molekul digalaktoziImonoglicerida {Morrison, 1978a)

Koeficijenti korelacije masnih kiselina u sastavu diga- 
laktoziImonoglicerida braSna sa masnim kiselinama ovih jedi- 
njenja izdvojenih iz međufaznih produkata i hleba su kod obe 
sorte za sve uzorke 0,99, sem kod sorte Len, gde je koefici- 
jent korelacije između masnih kiselina brašna i navlaženog 
brašna 0,97, što predstavlja veoma visoku vrednost:

Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,99 0,98
brašno - testo 0, 99 0,99
brašno - gluten 0,99 0,99
brašno - polupečen hleb 0,99 0,99
brašno - hleb 0,99 0,99

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

Zadržavajući iste oznake masnih kiselina kao i kod tri- 
glicerida, molekul digalaktoziIdiglicerida može da ima 16 
kombinacija rasporeda masnih kiselina, sl. 25. Na osnovu udela
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C1 6.0 C1 8.1
C1 8.0
Masne kiseline

C18.2

C1 8.0
Masne kiseline

C18.2

Sl. 23 - Sadržaj masnih kiselina digalaJctoziImonoglicerida
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ovih masnih kiselina najverovatniju strukturu imaju sledeće
kombinacije masnih kiselina u molekulu:

brašno testo hleb
R3 R3 51,0 % 53,0 7. 57 ,0  7o
Ri R3 11,0 % 9 ,0  % 8 ,0  7o
R2 R3 6 ,0  % 6 ,0  % 6 ,0  %
R3 R4 4 ,0  % 5 ,0  7, 4 ,0  7o

Razlike u sastavu masnih kiselina digalcLktoziIdiglicerida 
ekstrahovanih iz brašna, testa i hleba su najveće kod onih 
molekula čija je verovatnoća javljanja najveća, odnosno onih 
koji u svom sastavu imaju sajno linolnu kiselinu ili kombinaci- 
ju palmitinske i linolne kiseline, pri čemu se zastupljenost 
molekula prve kombinacije povećava u uzorcima testa i hleba u 
odnosu na brašno a kod druge kombinacije je suprotna pojava. 
Verovatno se digalaktoziIdigliceridi koji u svom sastavu imaju 
samo linolnu kiselinu ne ekstrahuju sa petroletrom i ne regis- 
truju se u polaj'nim lipidima, a tokom progrevajija testa ne 
vezuju se sa želatiniziranim skrobom.

Najmanje su zastupljeni molekuli digalaktoziIdiglicerida 
koji u svom sastavu imaju sledeće kombinacije masnih kiselina:

brašno testo hleb
Ri R4 0 ,8  % 0,1 % 0 ,6  “/
P2 R2 0 ,6  7o 0 ,7  7o 0 ,7  >
R2 R4 0 ,4  % 0 ,5  7o 0 ,4  °/
R4 R4 0 ,3  7o 0 ,4  7o 0 ,3  “/

—  0 - Ri 2
Rii - 0 -

OHl_

L- 0 OH
CH2

CH2OH
Sl. 25 - Molekul digalaktoziIdiglicerida iMorrison, 1978a)
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Masne kiseline

C18.2
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Sl. 24 - Sdržaj masnih kiselina digalaJctoziIdiglicerida
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Koeficijenti korelacije masnih kiselina u sastavu diga- 
laJctozi Idigl icerida brašna sa masnim kiselinajna ovih jedinje- 
nja izdvojenih iz medufaznih produkata i hleba su kod obe 
sorte veoma visoki:

Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,99 0,99
brašno - testo 0,99 0,99
brašno - gluten 0,99 0,99
brašno - polupećen hleb 0,97 0,98
brašno - hleb 0,95 0,99

MonogalaktoziImonogliceride brašna grade linolna, palmi- 
tinska, oleinska i stearinska kiselina. Stearinska kiselina je 
u nepolarnim i ostalim polarnim lipidnim jedinjenjima bila 
prisutna u neznatnim količinama, tabele 17 do 22, sl. 26. 
Prema sadržaju pojedinih masnih kiselina 35 do 40 % monogalak- 
toziImonoglicerida grade zasićene masne kiseline a ostatak su 
molekuli koji u svom sastavu imaju jednu od nezasićenih masnih 
kiselina na mestu R na sl. 27.

HO
r- 0 - R

l—  0

CH2OH

Sl. 27 - Molekul monogalaktoziImonoglicerida iMorrison, 1978a)

Grafićki prikaz promena sadržaja masnih kiselina koje 
ulaze u sastav mcnogalaJctoziImonoglicerida, sl. 26, i koefici- 
jenati korelacije izmedu masnih kiselina u monogalaJktoziImono- 
glicerida brašna, 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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Sl. 26 - SadržaJ masnih kiselina monogalaJctoziImonoglicerida
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Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,69 0, 47
brašno - testo 0,72 0, 50
brašno - gluten 0,98 0,82
brašno - polupećen hleb 0,69 0,65
brašno - hleb 0,83 0,81
LinoIna kiselina je glavni sastojaic imonogalaktozild

cerida, odnosno čini oko 80 % a palmitinska i oleinska kiseli- 
na su zasupljene u po svega 10 %, tabele 17 do 22, sl. 28.

Kao i kod digalaktoziIdiglicerida u molekulu monogalakto- 
ziIdiglicerida nalaze se po dve masne kiseline, sl. 29, te se 
javlja 16 mogućih kombinacija u molekulu. Najveću verovatnoću 
javljanja imaju sledeće kombinacije masnih kiselina (oznake za 
R su kao i kod prethodnih jedinjenja):

brašno testo hleb
R3 R3 57 ,0  7o 64,0 7o 64 ,0  “/
Ri R3 7 ,0  7o 5 ,0  7o 5 ,0  “/
R2 R3 8 ,0  7o 7 ,0  7o 8 ,0  “/
R3 R4 4 ,0  7o 3 ,0  7o 3 ,0  >

Zastupljenost pojedinih kombinacija masnih kiselina u 
molekulu se razlikuje u monogalaktoziIdigliceridima brašna u 
odnosu na molekule u testu i hlebu što je naroćito izraženo u 
molekulima koji u svom sastavu imaju samo linolnu kiselinu. 
OvaJcvi podaci mogu da ukažu na ćinjenicu da ovi monogalktozi1- 
digliceridi igraju važnu ulogu u formiranju glutenske struktu- 
re testa.

Najmanje su zastupljeni molekuli monogalaktoziIdigliceri- 
da koji u svom sastavu imaju sledeće kombinacije masnih kise- 
1 ina:
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Sl. 28 - Sadržaj masnih kiselina monogalaJctoziIdiglicerida
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brašno testo hleb
Ri R2 0,9 y. 0,6 7, 0,6
Ri R4 0 , 4  % 0,3 7, 0,3
R2 R4 0 , 5  % 0,4 7, 0,4
Ri Ri 0 , 8 % 0,4 7, 0,4
R4 R4 0 , 3  % 0,2 7, 0,2

Rii - 0 -
0 - Ri 2 OH

L  0 OH
CH2OH

Sl. 29 - Molekul monogalaictoziIdiglicerida [Morrison, 1978a)

Koeficijenti korelacije masnih kiselina u sastavu mono- 
galaktoziIdiglicerida brašna sa masnim kiselinama ovih jedi- 
njenja izdvojenih iz medufaznih produkata i hleba su kod obe 
sorte za sve uzorke 0,99, što ukazuje da, bez obzira na sastav 
masnih kiselina u molekulu nema promena tokom proizvodnje 
hleba.

Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,99 0,99
brašno - testo 0,99 0,99
brašno - gluten 0,99 0,99
brašno - polupećen hleb 0,99 0.99
brašno - hleb 0,99 0.99

Mecham (1964) je ispitivao sastav masnih kiselina mono- i 
digalaJctozi1 jedinjenja izdvojenih iz brašna i njegovi rezul- 
tati se razlikuju u sastavu masnih kiselina digalaktozil jedi- 
njenja od gore navedenih podataJca jer je dobio da je najveće 
učešće palmitinske kiseline a u rezultatima prikazanim na 
slikama 23 i 24 najveći 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 najveći - oko 60 % a udeo palmi- 
tinske kiseline 30 do 40 % u svim uzorcima.

Koeficijenti korelacije masnih kiselina u sastavu moleku- 
la 1izofosfatidi1inozitola brašna sa masnim kiselinama ovih 
JedinJenJa izdvojenih iz medufaznih produkata i hleba su kod 
obe sorte za sve uzorke visoki, što ukazuje da ne dolazi do 
promene ovih JedinJenJa tokom procesa izrade hleba.

Oslo Len
brašno - navlaženo brašno 0,96 0,95
brašno - testo 0,98 0,96
brašno - gluten 0,99 0,92
brašno - polupečen hleb 0,98 0,96
brašno - hleb 0,98 0,98

Rii - COO - CH2 

Ri2 - COO - CH

H2- C - 0 - 0 - 1
OH

OH

H I I OH
OH OH

Sl. 31 - Molekul 1izofosfatidi1inozitola {Staaffer, 1996)

Na osnovu sadržaja masnih kiseina i izgleda molekula 
1izofosfatidi1inozitola, sl. 31, najveću verovatnoću JavlJanJa 
imaju sledeće kombinacije masnih kiselina:
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Sl. 30 - Sadržaj masnih kiselina 1izofosfatidi1inozitola
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brašno testo hleb
17,0 % 12,0 % 12,0 “/
22,0 % 31,0 % 27,0 “/
20,0 % 19,0 % 18,0 “/

Ri Ri 
R3 R3 
Ri R3

ZastuplJenost molekula 1izofosfatidi1inozitola koji u 
svom sastavu imaju po dva molekula palmitinske ili linolne 
kiseline se razlikuje u lipidima iz skrobne grctnule brašna, 
testa i hleba što je verovatno posledica asocijativnih veza 
koje polarni lipidi izavaji skrobne granule grade u testu, 
odnosno hlebu.

Nlajmanje su zastupljeni molekuli 1 izofosfat idi 1 inozitola 
koji u svom sastavu imaju sledeće kombinacije masnih kiselina:

brašno testo hleb
R2 R4 0,3 % 0,2 % 0,5 >
R2 R2 0,5 % 0,4 % 0,04
R4 R4 0,2 % 0,2 % 0,03

U molekulu N-aciIfosatidiletanolamina prisutna su takode 
dva ostatka masne kiseline, sl. 32. Prema podacima iz tabela 
23 do 28, i sa sl. 33, udeo linolne kiseline je najveći - 
preko 70 %, a palmitinska kiselina je zastupljena u oko 15 % i 
oleinska u 6 - 8 %.

Koeficijenti korelacije masnih kiselina u sastavu moleku- 
la N-aciIfosatidiletanolajnina brašna sa masnim kiselinama ovih 
jedinjenja izdvojenih iz medufaznih produkata i hleba su kod 
obe sorte za sve uzorke veoma visoki - 0,99 što pokazuje da ne 
dolazi do promene ovih jedinjenja tokom procesa izrade hleba 
pa ćak ni tokom progrevanja testa i pećenja.
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Sl. 32 - SadržaJ masnih kiselina N-aciIfosfatidiletajiolamina

101



Eksperimentaini deo

brašno
brašno
brašno
brašno
brašno

navlaženo brašno
testo
gluten
polupečen hleb 
hleb

Oslo
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

Len
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

Rii - COO - CH2 

Ri2 - COO - CH
OH

H2- C - 0 - P - 0 - CH2 - CH2 - NH2
0

Sl. 33 - Molekul fosfatidiletanolamina (Stauffer, 1996)

U N-aciIfosfatidiletanolaminu, sl. 33, preko polovine je 
molekula u kojima su obe masne kiseline linolna ili kombinaci- 
ja linolne i palmitinske:

brašno testo hleb
R3 R3 52,0 7, 54 ,0  % 53,0 %
Ri R3 11,0 7, 10,0 7o 11,0 7,
R2 R3 6 ,0  % 6 ,0  7, 5 ,0  7,
Ri Ri 2 ,0  7. 2 ,0  7o 2 ,0  7o

Sadržaj molekula sa najzastupljenijim kombinacijama mas-
nih kiselina je ujednačen u uzorcima brašna, testa i hleba što
ukazuje da je izdvojeni N-aciIfosfatidiletanolamin stvarno
poreklom sajno iz skrobne jgranule.

Sadržaj molekula sa najmajije zastupljenim masnim kiseli-
nama je taJcođe ujednačen;

brašno testo hleb
Ri R4 0 ,6  7, 0 ,6  7, 0 ,8  7,
R2 R4 0 ,3  % 0 ,3  % 0 ,4  7.
R2 R2 0 ,7  % 0 ,6  7. 0 ,5  7.
R4 R4 0 ,2  7. 0 ,2  7o 0 ,3  7.
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U lipidnim jedinjenjima ekstraiiovajiim iz skroba pečenog 
hleba, tab. 28, tajikolsojnom hromatograi'ijom su se jasno raz- 
dvojile dve fra-kcije, označene fi i fz koje se najverovatnije 
posledica interakcije želatiniziranog skroba i lipida polarnog 
karaJctera {Tester i Korrison, 1990; Stauffer, 1996). Prema 
sastavu masnih kiselina, fraJccija fi bi mogla da bude neki 
fosfolipid a fraJccija f2 triglicerid ili monogalaktoziImono- 
glicerid, mada je prema podacima iz tab. 22 sadržaj palmitin- 
ske kiseline izuzetno visok.

3. 4.5.0 INTERAKCIJA KOMERCIJALNIH DODATAKA 
SA LIPIDNIM MATERIJAMA BRASNA

Prema Dubois-ovoj (1979) podeli komercijalnih dodataJca 
koji imaju emulgujuća svojstva, sorbatmonostearat podjednako 
deluje i 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, iaJco mogu da poboljšaju i osobine sredine {Hameyer, 
1987).

Razlike u delovajiju tri vrste komercijalnih dodataJca u 
testu od braSna T-500 razvijenom mehaničkim putem nisu velike, 
tab. 29 do 31, taJco da se iz farinografskih podataka ne može 
prepoznati koji od primenjenih dodataJca ima jače izraženo 
delovanje na gluten netretiranog brašna, ali svaki od ovih 
dodataJca utiče na povećajrje stepena omekšajija, odnosno menja 
elastično plastične osobine glutena koje treba da podnesu sve 
fizikohemijske promene tokom proizvodnog postupka proizvodnje 
hleba. Komercijalni dodatak koji deluje poboljšavajuče na 
glutensku strukturu, odnosno učvrščuje je, trebalo bi da pove- 
čava i moć upijajija vode, {Dubois, 1979), ali kod primenjenih 
dodataJca razlike u moći upijanja vode se ne javljaju ili su 
male, odnosno, na nivou greške u radu te se ne mogu pripisati 
pozitivnom delovanju dodataJca na glutensku strukturu. Prema
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dobijenim rezultatima, promene na glutenskoj strukturi ne 
zavise od toga da li se komercijalni dodataJc dodaje na početku 
ili tokom zajnesa testa.

Uklanjanjem nepolau'nih lipida a sa njima i malog dela 
lipida polaj'nog kaj'aJctera, kako Je to pokazajio u tabelajna 5 i 
11, u brašnu zaostaju fosfolipidi i glikolipidi koji aktivno 
učestvuju u formirajiju glutenske strukture {Pomeranz, 1981; 
Morrison, 1994) tako da su pokazatelji kvaliteta na farinogra- 
mu nešto malo bolji nego kada Je u pitajiju netretirano brašno, 
tab. 29 do 31.

Unošenjem komerciJalnih dodataJca u testo od obezmašćenog 
brašna približno se postiže prvobitan nivo lipidnih materija u 
brašnu. Kao potvrda postojanja interakcije primenjenih komer- 
cijalnih dodataJca sa glutenom su farinograi'ske vrednosti koje 
su dostigle nivo kontrolnog (netretiranog) uzorka brašna kada 
su testu dodati sorbatmonostearat i natriJumlaktilat i njihova 
interaJcciJa sa glutenom i lipidima brašna, koji su se tokom 
hidratacije transformisali u lamelarnu fazu {Morrison, 1994), 
ne zavisi od toga da li su dodati na početku ili tokom zamesa. 
Prema Chang-ovoj i sar., (1978b) u fazi obrazovanja testa 
dodatak emulgatora prekriva značaj nativnih lipida brašna a 
veličina ovog efekta zavisi od vrste emulgatora.

Efekat delovanja komerciJalnih dodataka u hlebu zavisi od 
vrste i sastava dodatka, od njegove količine i tehnološkog 
kvaliteta brašna u kome treba da se ispolji pobolJšavaJuče 
delovanje što potvrđuju podaci iz tabela 32 do 34 {Pomeranz, 
1981).

Sva tri dodatka, bilo da se primenjuju u minimalnoj (0,2 
%) ili maksimalnoj količini (0,5 %), pozitivno deluju na peira- 
metre kvaliteta hleba: sorbitanmonostearat i diacetilestaj' 
vinske kiseline utiču na povečajije zapremine i poboljšajije 
kvaliteta sredine, međutim kod brašna uzorka 2 ti efekti su 
mnogo majiji što Je verovatno posledica drugačijeg tehnološkog
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kvaliteta ovog braSna. Prema efektima delovanja ova dva dodat- 
ka su učvrstila glutensku strukturu čime su omogučili produže- 
nje zadržavajije gasa i duže narastajije u peči a time i veću 
zapreminu hleba iShuster i Adams, 1984). Pravac delovanja 
natri JumlaJct i lata Je sličaji ali pozitivan uticaj na kvalitet 
sredine kod braSna uzorka 2 Je veoma mali Jer Jonski kaj'aJcter 
ovog dodatka ima mnogo veći efekat u uzorcima slabijeg tehno- 
loSkog kvaliteta iStauffer, 1996).

U obezmaSčenom uzorku braSna največe pobolJSanJe kvalite- 
ta hleba u celini postiže se dodatkom diacetilestra vinske 
kiseline a sorbatmonostearat čak pogorSava kvalitet hleba, 
tab. 32 i 33 Jer za njegovo pravilno delovanje su verovatno 
potrebni nepolarni lipidi braSna. Imajuči u vidu da Je u eks- 
traktima nepolarnih lipida, tab. 8, stearinska kiselina zas- 
tupljena u manje od 5 %, može se pretpostaviti da bi dodatak 
tipa sorbatmonolinoleat pokazao veči pobolJSavaJuči efekat u 
testu, Jer bi po sastavu bio bliži masnim kiselinajna koje su 
izdvojene.

Promene u kvalitetu hleba pokazuju da Je vreme dodavanja 
komerciJalnih dodataka veoma važno, tab. 32 do 34. Pravilni 
efekti njihovog delovanja mogu se postići sajno aJco se komerci- 
Jalni dodaci doziraju u vreme obrazovanja testa kad ova Jedi- 
njenja pod dejstvom mehaničke energije imaju prostora da se 
pravilno uklope u složenu strukturu hlebnog testa i da tako 
ugradeni omoguče lakSu obradivost i manipulaciju testom i da 
doprinesu boljem kvalitetu sredine.

Veliki nedostatak većine komerciJalnih dodatka Je Sto se 
njihov sastav smatra poslovnom tajnom ili pak u mnogim iipid- 
nim komponentama dodataka odabiraju se one masne kiseline koje 
olakSavaJu napr. dodavanje, merenje ili čuvanje a trebalo bi 
veću pažnju posvetiti komplementaj'nosti lipidnih komponenata 
lipidnim JedinJenJima pSeničnog braSna čiji sastav na osnovu 
dosadaSnJih saznanja ne zavisi nmogo od sorte pSenice.
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3. 4. 6.0 MESTO I ULOGA LIPIDA BRASNA 
U PROCESU IZRADE HLEBA

Sumirajući rezultate dobijene u ovom radu međuzavisnost 
lipidnih komponenata u ključnim fazama tehnoloSkog postupka 
izrade hleba može se prikazati šematski, sl. 34.

Legenda uz sl. 34:
ASG - Aci1-steriIglikozidi ,
MG - Monogliceridi ,
TG - Trigliceridi,
Phl+GL - Fosfolipidi + glikolipidi,
PhL - Fosfolipidi,
DGMG - DigalaktoziImonogliceridi,
DGDG - DigalaJctozi Idigl iceridi,
MGMG - MonogalaktoziImonogliceridi
MGDG - MonogalaktoziIdigliceridi,
LPI - Lizofosfatidi1inozitol,
NAPE - N-aciLfosfatidiletanolamin,
L - Linolna kiselina,
P - Palmitinska kiselina,
MK - Masne kiseline.
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4.0.0.0 ZAKLJUCCI

Ispitivanjem promene sastava lipidnih komponenata tokom ključ- 
nih faza proizvodnje hleba i interakcije emulgatora sa lipidima 
brašna može se zaLključiti sledeće;

Količine izdvojenih nepola-rnih lipida se smanjuju, a pove- 
ćava se količina polarnih lipida sa povećanjem sadržaja vlage u 
brašnu, međufaznim produktima proizvodnje hleba i gotovom pro- 
izvodu.

Odnos polarnih prema nepolarnim lipidima menja se tokom 
procesa proizvodnje hleba. Najveće vrednosti su registrovane u 
testu i glutenu.

Lipidi unutar skrobne granule su zastupljeni u veoma malim 
količinama u nativnom brašnu, ali nakon toplotnog tretmana 
testa sadržaj lipida u skrobnoj granuli se povećava.

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

U ekstraJctu slobodnih nepolarnih lipida količine acil- 
-steriIglikozida i triglicerida u brašnu su približno jednaice, 
medutim u ekstraJiovanim nepolarnim lipidima iz hleba dominiraju 
aci1-steriIglikozidi jer su se trigliceridi vezali.

U ekstraktima polarnih lipida identifikovano je preko 60 % 
jedinjenja i količina fosfolipida je približno jednaka količini 
digalaktoziImonoglicerida.

Količine monogalaktoziImonoglicerida i monogalaktoziIdi- 
glicerida su različite u ekstrafiovanim polannim lipidima u 
pojedinim fazama tehnološkog postupka proizvodnje hleba jep 
promenjeni uslovi sadržaja vlage i temperature utiču na njihovu
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sposobnost interaJccije sa sastojcima testa.

U lipidima unutair skrobne grajiule u brašnu, testu i polu- 
pečenom hlebu zastupljeni su samo 1izofosfatidi1inozitol i 
N-aciIfosfatidiletanolamin sa približno jednakim udelima a u 
lipidima želatiniziranog skroba izdvajaju se još dve neidenti- 
fikovajie lipidne komponente koje su rezultat inkorporiranja 
lipidnih materija u strukturu želatiniziranog skroba,

U nepolarnim lipidima brašna, međufaznim produktima i 
hlebu identifikovano je 98 % masnih kiselina, a među njima li- 
nolna, palmitinska i oleinska kiselina Čine preko 90 %.

U polajr'nim lipidima svih uzoraka identifikovajiio je oko 
98 % masnih kiselina a najveći je udeo linolne kiseline koji 
iznosi preko 65 %.

U lipidima unutar skrobne grajiule udeo linolne kiseline je 
45 do 60 % a udeo stearinske kiseline od 20 do 30 %, što se 
razlikuje od sastava masnih kiselina nepolarnih i polarnih 
lipida izvan skrobne granuie.

U nepolaj'nim lipidima izvan skrobne granule identifikovani 
su fosfo- i glikolipidi, aci1-steriIglikozidi, monogliceridi i 
trigliceridi. Sastav masnih kiselina fosfolipida, glikolipida i 
aci1-steriIglikozida je različit u brašnu, medufaznim produkti- 
ma i hlebu što je posledica njihovog inkorporirajija u strukturu 
testa, naročito jedinjenja koja u svom sastavu imaju linolnu 
kiselinu. U obrazovanju glutenske strukture učestvuju podjedna- 
ko monogliceridi sa svim masnim kiselinama, medutim na poviše- 
nim temperaturama više se vezuju monogl iceridi koji u svom 
sastavu imaju linolnu kiselinu.

Sastav masnih kiselina triglicerida pšeničnog brašna je 
različit, U ovim ispitivajijima postoji preko 500 kombinacija 
rasporeda masnih kiselina u molekulu a najverovatnija struktura 
je ona u kojoj su tri molekula palmitinske kiseline medutim u

ZaklJačci
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testo se bolje ugrađuju molekuli koji u sastavu imaju kombina- 
ciju drugih masnih kiselina.

U ekstraJctu polarnih lipida izvaji skrobne granule u sasta- 
vu fosfolipidnih JedinJenJa i digalaJctoziImonoglicerida domini- 
ra linolna, a zatim slede palmitinska i oleinska kiselina.

GalaktoziIgliceride grade samo linolna, palmitinska, ole- 
inska, palmitinska i linolenska kiselina. Preko 50 % digalak- 
tozi Idigl icerida i oko 60 % monogalaktozi Idigl icerida u svom 
sastavu ima po dva molekula linolne kiseline, a oko 40 % mono- 
galaktoziImonoglicerida grade zasićene masne kiseline.

Lipide unutaj' skrobne granule čine 1 izofosfatidi1inozitol 
koji u svom sastavu ima palmitinsku, oleinsku ili kombinaciju 
ove dve kiseline i N-aciIfosfatidiletanolamin koji sa verovat- 
noćom od preko 50 % u svom sastavu ima sajno linolnu kiselinu.

Na osnovu sastava masnih kiselina u lipidnim JedinJenJima 
i računa verovatnoće može se pretpostaviti najverovatniJa 
strukturna formula datog JedinJenJa u ekstrahovanim lipidima a 
na osnovu promena sastava i strukture može se izvesti zaključak 
o ulozi JedinJenJa date strukture u pojedinim fazama proizvod- 
nog postupka izrade hleba.

Delovanje komerciJalnih dodataka u testu i hlebu zavisi od 
vrste, sastava i količine dodatka i kvaliteta brašna kome se 
dodaje. Pobo 1 JšavaJući efekti se mogu zapaziti samo aico se 
dodatak dozira na početku zamesa ili tokom formiranja glutena, 
odnosno tokom razvoja testa.

Nepolarni lipidi brašna tokom razvoja testa stupaju u 
interakciju sa komerciJalnim dodacima a način njihovog medusob- 
nog vezivanja zavisi od vrste dodatka i sastava njegove lipidne 
komponente.

Komercijalni dodaci najčešće u svom sastavu imaju stearin-

ZaklJučci
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sku kiselinu koja se vezuje za amilozu i usporava retrogradaci- 
ju skroba, međutim dodaci koji treba da učvrste strukturu glu- 
tena trebalo bi da su po sastavu masnih kiselina bliži masnim 
kiselinama lipida brašna.

Lipidna jedinjenja svojim različitim hemijskim osobinajna i 
heterogenim saistavom masnih kiselina omogućuju pravilno 
obrazovanje i stabi1izovanje specifične penaste strukture testa 
a komercijalnim dodacima pružaju potporu za njihovo delovanje.

Zakljačci
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Sl. 35 - KaLT2dcterist ični hromatograjiii maLsnih 
kiselina osnovnih vrsta lipida
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Sl. 36 - KaraJcterist ićni hromatograjni masnih 
kiselina fraJccija nepolarnih lipida
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SL, 37 - Karakteristični hromatogrami maLsnih kiselina 
glikolipida ekstrahovamih polaLrnim rastvaLračem
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S l.  38 - K^Lrakteristični hromatograrai raasnih kiselina 
fosfolipida ekstrahovajiih polarnim rastvaračera 
i iipida iz skrobne grsLnule
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