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Converging to the yeast savings, process stability,
bread quality desired on Yugoslav market and
improvement of bread dough properties,
investigations, aimed to optimization of prephases
production in indirect bread production
procedure, were conducted. Optimization of
substrate composition, process parameters and
fermentation technique was performed. Two
processes of automated production of indirect
bread production prephases under controlled
conditions were developed: one step and two
step process. Both processes were estimated
concerning fermentation processes development
during production, influence on bread dough
properties and influence on bread, as final
product, quality. Parallel evaluations of developed
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stepena

Maltozni stepen tokom fermentacije I i II stepena dvostepenog postupka u
zavisnosti od trajanja fermentacije za razli¢ite kombinacije tehnike
fermentacije I 11I stepena

pH tokom fermentacije I i II stepena dvostepenog postupka u zavisnosti od
trajanja fermentacije za razli¢ite kombinacije tehnika fermentacije I i II
stepena

Razvoj gasa u hlebnom testu zameSenom sa poluproizvodima dobijenim
nakon 4 h fermentacije I i II stepena, u zavisnosti od primenjene tehnike
fermentacije u I i II stepenu

Parameteri optimalnog dvostepenog postupka proizvodnje predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba

Tok fermentacije predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba uz
primenu optimalnog dvostepenog postupka

Uticaj primene definisanog optimalnog dvostepenog postupka proizvodnje
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba na svojstva testa tokom
zavr$ne fermentacije registrovana na maturografu

Efekti primene definisanog optimalnog dvostepenog postupka pripreme
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba na kvalitet hleba

Efekti primene optimalnog dvostepenog postupka pripreme kvasa na
odrZivost sveZine hleba

Vrednosti indeksa toka (n) i faktora konzistencije (K) za kvasove
proizvedene uz primenu definisanog optimalnog dvostepenog postupka za
razli¢it broj sprovedenih ciklusa u drugom stepenu

Kretanje broja kvasaca i bakterija mle¢ne kiseline kao radnih
mikrogranizama tokom definisanog optimalnog dvostepenog postupka

Ispitivanje toka fermentacije kvasa i efekata na razvoj gasa u hlebnom testu
u toku trodnevne eksploatacije razvijenog optimalnog dvostepenog
postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba
Tok fermentacije supstrata I i II stepena definisanog optimalnog postupka
proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba za razliite
sirovine u supstratu I stepena

Razvoj gasa u hlebnom testu zameSenom sa poluproizvodima dobijenim uz
primenu definisanog optimalnog postupka proizvodnje predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba za razli¢ite sirovine u supstratu I stepena
Vrednosti indeksa toka (n) i faktora konzistencije (K) za kvasove
proizvedene uz primenu definisanog optimalnog dvostepenog postupka za
razli¢ite sirovine u supstratu I stepena

Tok fermentacije supstrata II stepena definisanog optimalnog postupka
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kori§éenje pivskog kvasca

Uticaj aktivacije pivskog kvasca primenom definisanog optimalnog
dvostepenog postupka na razvoj gasa u hlebnom testu
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proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba

Bilans sirovina za proizvodnju kvasa uz primenu jednostepenog SarZnog
postupka za potrebe pekare kapaciteta 3000 kom hleba/dan

Specifikacija opreme postrojenja za jednostepenu SarZznu proizvodnju kvasa
pod kontrolisanim uslovima za potrebe pekare kapaciteta 3000 komada
hleba/dan

Bilans sirovina za proizvodnju kvasa uz primenu dvostepenog cikli¢no-
SarZnog postupka za potrebe pekare kapaciteta 10000 kom hleba/dan

Specifikacija opreme postrojenja za dvostepenu cikliéno-3arznu proizvodnju
kvasa pod kontrolisanim uslovima za potrebe pekare kapciteta 10000
komada hleba/dan

Obracun usteda koje se mogu ostvariti primenom jednostepenog §arznog
postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba u
pekari kapaciteta 3000 komada hleba/dan
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uz primenu definisanog optimalnog postupka za razliita trajanja fermentacije

Maltozni stepen tokom fermentacije I i II stepena dvostepenog postupka u
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Optimizacija indirek(nog postupka proizvodnje hleba primenom savremenih biotehnoloskih procesa
UvoD

B OPIS NAUCNOG PROBLEMA

Hleb u velikom delu sveta, uklju€ujuci i naSu zemlju predstavlja nezamenjivu okosnicu
zivljenja. Ovu tvrdnju najbolje potvrduje ¢injenica da se u naSoj zemlji (BoZidarevic i
Viahovic, 1996), a i u mnogim zemljama sveta (Spicher 1 Stephan, 1997) vise od polovine
energetskih potreba stanovniStva zadovoljava upravo hlebom. Stoga zadovoljenje zahteva
ukusa potrosaca u pogledu Zeljenih karakteristika kvaliteta hleba mora predstavljati jedan
od preduslova usmeravanja razvoja pekarske proizvodnje.

U vremenima socijalno-ekonomskih kriza kakvim je nasa zemlja u toku poslednjih godina
izloZzena, a Cije prevazilaZenje moZe potrajati i u toku duZeg vremenskog perioda u
buducénosti, snabdevanje trziSta dovoljnim koli¢inama hleba, uz postizanje maksimalno
mogucih efekata u pogledu ostvarenja zahtevanih kvalitetnih karakteristika 1 minimalnu
cenu proizvodnje, namece se ne samo kao zadatak pekara, ve¢ kao i osnovni imperativ
drustvene zajednice u celini.

Strategija razvoja pekarstva u Jugoslaviji u periodu posle drugog svetskog rata rezultirala
je izgradnjom velikog broja industrijskih pekara velikog kapaciteta, ali vrlo male
fleksibilnosti kad su u pitanju mogucnosti uticaja na asortiman proizvodnje i realizaciju
Zeljenih kvalitetnih svojstava hleba (Beleslin i Bojat, 1974; Beleslin, 1980; Kaluderski i
sar., 1989; Stanimirovic, 1959). Tokom devedesetih godina tendencija stimulacije
angaZovanja privatnog kapitala dovela je do otvaranja velikog broja savremenih privatnih
pekara zanatskog tipa, koje u odnosu na industrijske pekare imaju znatno vede
mogucnosti  prilagodavanja asortimana 1 kvaliteta proizvoda zahtevima trzita
(Vukobratovic, 1994).

U jugoslovenskim pekarama, bez obzira na vrstu opreme, vlasni¢ku strukturu i kapacitet,
gotovo po pravilu se primenjuje tehnoloski postupak direcktne proizvodnje hlebnog testa,
sa relativno visokim udelom kvasca, kratkom fermentacijom testa u masi i uz obaveznu
primenu kompleksnih aditiva (Vukobratovic i sar., 1995). Prihvatanje intenzivnog
mehani¢kog razvoja testa (Bowe, 1954) u velikom broju, posebno industrijskih pekara,
omogucilo je dalje skracivanje procesa proizvodnje uz svodenje fermentacije testa u masi
na veoma kratko vreme koje uzrokuje gotovo potpuni izostanak biohemijskih i koloidnih
transformacija komponentni testa. Indirektni postupak, koji ukljucuje koriséenje predfaze
fermentacije kvasa, koja prethodi zamesu hlebnog testa, gotovo je potpuno potisnut
primenom direktnog postupka kao kratkotrajnijeg i manje zahtevnog u pogledu
angaZovanja radne snage i raspoloZivosti opreme.

Direktni postupak proizvodnje testa, pracen kratkotrajnom fermentacijom testa u masi i
uz primenu kompleksnih aditiva koji doprinose optimizaciji stabilnosti testa, i veéih udela
pekarskog kvasca (Borkovic i sar., 1980) koji omogucuju maksimalno intenziviranje
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Optimizacija indirektnog postupka proizvodnje hleba primenom savremenih biotehnoloskih procesa
UvoD

procesa zavr$ne fermentacije rezultiraju proizvodnjom hleba relativno ujednacenog
kvaliteta, privlaénog izgleda kore, na oko veoma svetle sredine, zavidne zapremine, ali
istovremeno uzrokuju nedostatke u kvalitetu sredine kao $to su nedovoljna aromati¢nost,
izrazena mrvljivost, krupne pore, velika stisljivost pracena nedovoljnom elastiéno$cu,
odvajanje kore od sredine, krtost sredine prilikom secenja i nanoSenja namaza i, iznad
svega, skradena odrzivost sveZine hleba (Beleslin i sar., 1975). Navedeni nedostaci
predstavljaju sustinu primedbi koje vecina potroSaca iznosi na kvalitet hleba kod nas, ali i
u drugim delovima sveta gde je u proizvodnji hleba preovladao direktni postupak,
naroc€ito u slu¢aju da je kombinovan sa intenzivnim zamesom testa (Doery, 1981; Spicher 1
Stephan, 1997).

Medu stru¢njacima i nauénim radnicima koji se bave problematikom iz oblasti tehnologije
pekarske proizvodnje veoma je dobro poznato da se navedeni problemi i nedostaci u
kvalitetu hleba mogu prevazici primenom indirektnog postupka za pripremu testa (Doery,
1981; Kovacevic 1 sar., 1985). Medutim, problemi prvenstveno ekonomsko - organizacione
prirode, kao $to je potreba za velikim brojem posuda za zames 1 potreba znatno veceg,
vremenski razvuéenog, angaZovanja radne snage, uzrokovali su da se od gotovo svih
pokuSaja revitalizacije proizvodnje hleba po indirektnom postupku u jugoslovenskim
pekarama vrlo brzo odustalo (Kovacevic, 1991; Kovacevic, 1997).

Oc¢uvanje primene indirektnog postupka ili njegova revitalizacija u savremenim pekarama
u nekim zemljama sveta postignuta je viSe ili manje uspeSno razradom postupaka i
postrojenja koji obezbeduju mogucénost automatskog vodenja predfaza koje predvida
indirektni postupak pripreme testa (Pyler 1973, Stephan, 1982; Meuser, 1953; Auerman,
1985). Medutim, uvozna postrojenja pracena "know-how" tehnologijama vodenja
predfaza pripreme testa s jedne strane karakteriSe relativno visoka cena, dok su, s druge
strane, postupci koji se nude od strane inostranih dobavlja¢a usmereni ka ostvarenju
optimalnog kvaliteta hleba ili drugih pekarskih proizvoda primereno ukusu potrosaca,
sirovinskoj bazi 1 potrebama pekara u zemlji porekla opreme. S obzirom da se ovi zahtevi
manje ili viSe razlikuju od zahteva koji se postavljaju od strane potroSaca i proizvodaca na
naSem podneblju, kao 1 da nabavka postrojenja nije argumentovana ostvarenjem usteda
koje bi garantovale njegovu isplativost, uprkos interesovanju tehnologa u pekarama SR
Jugoslavije (pa 1 bivie SFRJ), nikad nije nabavljeno, ni zazivelo ni jedno automatizovano
savremeno postrojenje za potrebe primene u proizvodnji hleba po indirektnom postupku.

S obzirom na to da primena predfaza u pripremi testa po indirektnom postupku, pored
pozitivnih uticaja na kvalitet hleba, otvara i mogucnost realizacije proizvodnje hleba
prihvatljivog kvaliteta uz ostvarenje znacajnih uSteda u pekarskom kvascu, dodatni
stimulans potrebi revitalizacije indirektnog postupka proizvodnje hleba na naSem
podneblju predstavljaju 1 problemi u snabdevanju pekara dovoljnim koli¢inama kvasca.
Ovi problemi su se, otpo€injanjem ratnih sukoba na tlu bivse SFRJ javili prvo na tlu
Bosne 1 Hercegovine, a usled ratnih razaranja putne, vodovodne, elektro- i industrijske
infrastrukture u prolece 1999. postali su viSe nego aktuelni i na podruéju SR Jugoslavije.
Pored toga, ostvarenje znacajnijih uSteda u kvascu i u mirnodopskim uslovima, pogotovo s
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obzirom na trZiSno formiranje cene kvasca i administrativno diktiranu cenu hleba, kod
pekara u nasoj zemlji budi veliko interesovanje (Dozet i Psodorov, 1993).

Opisani problemi, stanje i perspektive u proizvodnji hleba u naSoj zemlji namecu
pretpostavke koje moraju biti zadovoljene da bi postupak pripreme poluproizvoda u
okviru predfaza proizvodnje hleba po indirektnom postupku bio prihvatljiv, prvenstveno
za jugoslovensku proizvodnu praksu, ali i Sire. Ove pretpostavke mogu se sumirati u
okviru sledecih ciljnih zahteva koje postupak, prihvatljiv za praksu, treba da zadovolji:

o Dobar im je hleb, ali mrvi se, a
ako ostane sutra vec nije ni za $ta.
...eh, kad bi imao onaj miris kao u
¢ ostvarenje kvaliteta hleba primerenog stara dobra vremena...
zahtevima potrofaa na domacem
trziStu uz teZnju ka maksimalnom
poboljSanju  kvaliteta u  pogledu
aromati¢nosti, ocuvanja sveZine i
smanjenja krtosti sredine hleba;

Razumem, taj postupak
unapredio bi kvalitet hleba, ali
pri ovoj ceni hleba kako mislite
da se to postroienie otolati ?

¢ ostvarenje maksimalno mogucih usteda
u kvascu u cilju obezbedenja isplativosti
uvodenja primene postupka u pekare i
reSavanja  problema  nepostojanja
dovoljnih  proizvodnih  kapaciteta
industrije kvasca;

Ne vredi ovaj postupak nita!!!
Kod svakog zamesa testo se

¢ postizanje stabilnosti procesa koja bi A
drugacije ponasa !!!

obezbedila  maksimalnu  sigurnost
pekara u pogledu stalnosti svojstava
hlebnog testa i stalnosti kvaliteta hleba
kao finalnog proizvoda prilikom
primene postupka;

..ali treba mi jo$ toliko radnika,
a i za sve te posude nema

¢ odrzavanje reoloskih svojstava mesta u pekari 17!

poluproizvoda u granicama koje
obezbeduju projektovanje i primenu
potpuno automatizovanih postrojenja
za  pripremu  poluproizvoda u
predfazama  indirektnog  postupka
pripreme hlebnog testa.

Slika 1 - Pretpostavke revitalizacije indirekt-
nog postupka proizvodnje hleba

-
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Pored toga, imajuéi u vidu zavisnost tokova mikrobioloskih, biohemijskih i koloidnih
procesa od vrste i kvaliteta upotrebljenih sirovina (Hareland i Puhr, 1988; Briimmer, 1989:
Briimmer, 1990; Pejin i sar., 1991; Filipovic i sar., 1994) u ostvarenju navedenih ciljeva
treba da budu kori$éene sirovine domaceg porekla teZeci da se ostvari:

AR e AT
R Iy 3

¢ primerenost razvijenog postupka
sirovinskoj bazi kojom raspolaze pekarska
industrija u nasoj zemlji;

RASNO
T-500

YU Zzetve 1998

¢ neczavisnost  primene  postupka od
raspoloZivosti uvoznih komponenti.

[ llehnucht-’al.:nclgj

Slika 2 - Neophodnost primene sirovina
domaceg porekla

Polazeéi od gore navedenih pretpostavki i ciljnih zahteva u periodu od 1992. do 1998.
godine sproveden je sistemati¢no planiran, sveobuhvatan istraZivacki rad na optimizaciji
indirektnog postupka proizvodnje hleba uz koriSéenje savremenog biotehnoloskog
pristupa.

Rezultati dobijeni u okviru sprovedenih istraZivanja, kao i preporuke, postupci i zakljucci
koji iz njih proizilaze predstavljaju okosnicu ove disertacije.
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Kompleksna istraZzivanja usmerena ka optimizaciji sastava podloge 1 parametara
tehnoloSkog procesa za razli¢ite tehnike fermentacije poluproizvoda koji nastaju u okviru
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba sprovedena su sa ciljem da se obezbedi
izvodenje:

¢

parametara  optimalnog postupka za  automatizovanu  proizvodnju
poluproizvoda predfaze u okviru proizvodnje hleba po indirektnom postupku,
prvenstveno za potrebe pekara u naSoj zemlji, ali i Sire;

idejnog reSenja automatizovanog postrojenja uz koriSéenje savremenih principa
projektovanja biohemijskih reaktora;

proracuna oc¢ekivanih uSteda u pekarama pri primeni predloZenog postupka i
proracuna vremena potrebnog za otplatu postrojenja.

Optimizacija je izvedena uz primenu sirovina isklju¢ivo domaceg porekla, tezeci pri tome

ka:

* & o o

kvalitetu hleba kao gotovog proizvoda primereno zahtevima domaceg trzista;
ostvarenju maksimalno mogucih usteda u kvascu;

odgovarajucoj stabilnosti procesa i

reoloSkim svojstvima fermentacionog medijuma koja obezbeduju razvoj
potpuno automatizovanog postrojenja.

Optimizirani postupak je u okviru sprovedenih istraZivanja testiran sa ciljem definisanja
moguénosti njegove primene kao osnove za obezbedenje upotrebe alternativnih sirovina i
postizanje dodatnih efekata u proizvodnji hleba.
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Definisanje optimalnih parametara tehnoloSkog postupka pripreme poluproizvoda u
okviru predfaza koje uklju€uje proizvodnja hleba po indirektnom postupku uz primenu
domacih sirovina 1 usmerenu ka postizanju kvaliteta hleba u skladu sa zahtevima domacih
potrofa¢a, uz teZznju ostvarenju maksimalno mogucih uSteda kvasca, otvorilo bi
mogucnosti za:

¢

projektovanje 1 izradu postrojenja za automatizovanu proizvodnju hleba po
indirektnom postuku od strane domacde masinogradnje ili;

izbor, nabavku i optimalnu primenu postojecih postrojenja strane proizvodnje
u jugoslovenskoj pekarskoj industriji;

rentabilnu revitalizaciju indirektnog postupka proizvodnje hleba prvenstveno
u okviru postojecih velikih industrijskih linija za proizvodnju hleba, ali 1 u
okviru savremenih pekara zanatskog tipa manjeg kapaciteta;

ostvarenje uSteda u proizvodnji hleba, prvenstveno zahvaljujuéi uStedama u
kvascu, ali 1 zahvaljujuéi racionalizaciji kori§¢enja opreme 1 smanjenju
potrebnog broja radnika;

podizanje nivoa i ujednacenosti kvaliteta hleba na jugoslovenskom trzistu
zahvaljujuc¢i Sirenju primene indirektnog postupka proizvodnje pod
kontrolisanim uslovima;

valorizaciju 1 optimizovanu primenu nekonvencionalnih, nutritivno vrednih
sirovina u pekarskoj industriji (pivski kvasac, pSeni¢na klica, sladni ekstrakt).

Rezultati  dobijeni istraZivanjima koje obuhvata ova doktorska disertacija daju
sveobuhvatnu podlogu na osnovu koje se mozZe poci ka ostvarenju navedenih ciljeva u
okviru pekarske industrije SR Jugoslavije.

6
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?aleb je teltkodusni dar privode, hrawva koja se ne moze zameniti
nikakbom drugom hranom. Bad smo bolesni gubimo Zelfn za
hlebom ftek posto smo je tzgubili za sfim pstalim; kad nam se fa
zelja 6rati, fo je znak da pzdrabljamao.

ggleb je pristan za sbako doba dana, sbako doba Fitots i sbakn
brstu Gariba. BPn poboljsaba sbaku drugu franu, a ofac fe i
loseg i Dobrog Garenjn. J kad se jede nr meso ili kakfu drugu
hranu, on nista ne gubi o sboje slasti.

@alm je blizak ljudyskoj priradi da mu, tek sto smo se rodili,
poklanjamo sbu sboju ljubat [ do smrinog rfasa ne uspefanu
Da ga se zasifimo.

Parnemtije, 1772. godine

4.1. Znacaj hleba kao namirnice

Ovu definiciju hleba koju je jo§ davne 1772. godine dao francuski nau¢nik Parmantijei do
danaSenjeg dana mnogi smatraju jednom od najboljih. U njoj je saZeto sve: od znacaja
hleba kao namirnice, njegove nutritivne vrednosti do njegove jedinstvenosti koja ga €ini
nezamenjivim u svakodnevnoj ishrani.

Zvanic¢na definicija hleba u naSoj zemlji data u okviru Pravilnika o kvalitetu Zita, mlinskih
i pekarskih proizvoda, testenina i brzo smrznutih testa (S/uZbeni list SRJ 53/95) u ¢lanu 73
gde se hleb definiSe kao "proizvod dobijen meSenjem, fermentacijom, oblikovanjem i
pecenjem testa umeSenog od osnovnih sirovina i to: brasna od Zita, vode ili druge
dozvoljene te¢nosti, pekarskog kvasca ili drugih sredstava za fermentaciju i kuhinjske soli
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u ¢ijoj proizvodnji se mogu upotrebljavati i dodatne sirovine /ili aditivi predvideni
Pravilnikom".

Shodno odnosima u proizvedenim koli¢inama hlebnih Zita, pSenice i razi (Statisticki
godisnjak, 1997) i navikama potroSaca (Monarov i sar., 1997), u nasoj zemlji uverljivo
najveci udeo ima pSeniéni beli hleb.

Uzevsi u obzir nutritivni sastav sirovina koje ulaze u sastav hleba, kao i karakteristike
tehnoloSkog postupka proizvodnje hleba koji rezultiraju hemijskim sastavom prikazanim
u tabeli 1, hleb uopsteno, a posebno pSeni¢ni beli hleb, sa aspekta nutritivne vrednosti,
prvenstveno treba posmatrati kao izvor zadovoljenja energetskih potreba (Monarov i sar.,
1996; Vasilieva, 1997).

Tabela 1- Hemijski sastav pSeni¢nog belog hleba -

min max prosek
Sadrzaj vlage, % 30,0 39,4 35,0
Sadrzaj proteina, % 6,6 8,7 7,7
Sadrzaj masti, % 0,9 3,8 2,0
Sadrzaj skroba, % 46,3 57,1 51,4
SadrZaj Secera, % 0,9 2,1 1,4

“visegodisnji podaci ispitivanja pSeniénog belog hleba u laboratoriji
Zavoda za tchnologiju Zita i bradna, tchnoloskog fakulteta u Novom Sadu

Kao izvor proteina, hleb karakteriSe nesto manja iskoristivost proteinske komponente,
pracena aminokiselinskim sastavom sa deficitarnim udelima esencijalnth aminokiselina
posebno lizina 1 metionina. SadrZzaj mineralnih materija u hlebu se smanjuje sa stepenom
izmeljavanja braSna koje se koristi u proizvodnji, odnosno najniZi je kod belog hleba.
Pored toga u strukturi mineralnih materija u poredenju sa potrebama ljudskog organizma
nepovoljan je odnos sadrZaja kalcijuma i fosfora (koga ima u visku, a koji je, pored toga,
velikim delom vezan u obliku, sa nutritivnog aspekta nepovoljnih, fitinskih jedinjenja). U
belom hlebu, s obzirom na raspored vitamina u zrnu, niZi je i1 sadrZaj vitamina, tako da
hleb moZe predstavljati osnovu za zadovoljenje samo manjeg dela potreba u pojedinim
vitaminima kao $to su B, B, 1 PP (Auerman, 1958).

Medutim, hleb nesumnjivo zauzima jedno od najznacajnijih mesta u ishrani ¢oveka u
mnogim delovima sveta, pa i u nasoj zemlji.

U pojedinim zemljama sveta njime se pokriva izmedu 18% i 80% nutritivnih potreba. U
53% od ukupnog broja zemalja on pokriva viSe od 50% nutritivnih potreba, a u 87% vise
od 30%. (Spicher i Stephan, 1997). U Jugoslaviji se, prema raspoloZivim podacima iz 1994.
godine (BoZidarevic 1 Viahovic, 1996) hlebom podmiruje oko polovine ukupnih
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energetskih potreba, s tim Sto je pad realne kupovne mo¢i stanovniStva evidentan u
narednim godinama (Statisticki godisnjak, 1997), nesumnjivo, kod najsirih slojeva
stanovniStva, uslovio da udeo hleba u zadovoljenju ukupnih energetskih potreba bude jos§
vecl.

Iako se smatra da je veliki udeo hleba u ishrani posledica niskog standarda stanovnistva
(BoZidarevic i Viahovic, 1996), razlozi velikog udela hleba u svakodnevnoj ishrani nisu
samo socijalne prirode. Hleb je, bez obzira na nivo standarda, nezamenjivi deo
svakodnevne trpeze u velikom delu sveta, 1 zahvaljujuci svojim, moze se reéi medu svim
namirnicama, jedinstvenim senzornim svojstvima.

Prihvatljivost hleba kao namirnice, definisana kao subjektivni utisak koji se dobija
prilikom njegovog konzumiranja (Menden i Cremer, 1955), s obzirom na jedinstvenost
senzornih svojstava hleba je takode znacajan faktor koji uzrokuje veliki udeo hleba u
svakodnevnoj ishrani.

PSeniéni hleb karakteri$u ukus i aroma koji s jedne strane svojom prijatnom specifi¢noscu
pobuduju apetit potroSaca, dok, s druge strane, svojom blagom neutralnos$éu obezbeduju
njegovo konzumiranje u svim prilikama i svim kombinacijama sa drugim namirnicaiaa.
Siroka prihvatljivost hleba vezana je i sa njegovim specifiénim strukturno-mehani¢kim
osobinama poc¢ev od fino porozne, elasticne sredine, preko hrskave, manje vise
kompaktne kore, do ujednacenog, privlaénog izgleda u celini (Auerman, 1988; Spicher i
Stephan, 1997).

Prema tome, s obzirom na rasprostanjenost, udeo i znacaj hleba u ishrani stanovni$tva,
postizanje optimalnog kvaliteta hleba sa aspekta njegove privatljivosti za potroSaca u
zavisnosti od njegovih Zelja i navika, skladnim komponovanjem svih faktora koji uti¢u na
prihvatljivost hleba, predstavlja primarni zadatak pekara.

4.2. Istorijski osvrt na postupak proizvodnje hleba

Razvoj proizvodnje hleba kroz istoriju odvijao se razli¢itom dinamikom u pogledu faza
kojima je okarakterisano unapredenje pojedinih tehnoloSkih operacija obuhvacenih ovim
sloZzenim tehnoloSkim postupkom. S obzirom da optimizacija indirektnog postupka
proizvodnje hleba prvenstveno tretira probleme vezane za fermentacione procese koji se
odvijaju tokom proizvodnje hleba, istorijski pregled razvoja postupka proizvodnje hleba,
dat u nastavku i prikazan na s/ici 3, prvenstveno isti¢e kljuéne momente koji su u proslosti
rezultirali zna¢ajnijim unapredenjima ovog segmenta postupka proizvodnje hleba.

Yy
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Prvi proizvod koji bi se mogao nazvati preteCom hleba
datira iz perioda neolita, pre oko 9000 godina. Kako navodi
Rachline (1994) ovaj proizvod predstavljao je "lepinju” od
smese usitnjenih Zita i vode, peCenu bez prethodne
fermentacije u zemljanim pecima.

Kada je i kako prvi put zapaZen i primenjen postupak
spontane fermentacije u hlebnom testu tesko je reci
(Rorlich, 1976). Arheoloski nalazi, s jedne strane upucuju
da je proces spontane fermentacije - zakiSeljavanja, kaSe ili
testa od usitnjenog Zita slu€ajno zapaZen prvo u
mediteranskim zemljama gde klimatski uslovi rezultiraju
temperaturama koje pogoduju aktivaciji mikroflore prisutne
u testu (Kovacevic, 1991; Rachline, 1994). S druge strane
postoje navodi koji upucuju na nalaze ostataka hleba od
fermentisanog testa i u alpskim zemljama severnijih krajeva
(Wihren, 1985). U svakom slu¢aju radi se¢ o nalazima
karakteristi¢cnim za period od pre oko 5000 godina. Iz
perioda u kom je fermentacija testa inicirana iskljucivo
putem spontane aktivacije mikroflore brasna ili eventualno
dodatkom testa od prethodnog dana datiraju brojni nalazi
razli€ite starosti, uglavnom sa podrucja Egipta: 2750 godina
p.n.e. (Vasiljevic, 1989); 1440 godine p.n.e. (Spicher, 1997).

Oko 800 godina p.n.e. Grei su od Egipéana preuzeli
postupak proizvodnje hleba putem direktnog zakiSeljavanja
braSna. Njima treba zahvaliti za sledece klju¢no otkrice
vezano za unapredenje postupka proizvodnje fermentisanih
pekarskih proizvoda. Naime, u Grckoj je prvi put
zabelezena primena "plemenitog kvasa" ili "suvog kvasa“-
stabilnog sredstva za fermentaciju dobijenog suSenjem
umesene kaSe od proizvoda Zita (prosa ili pSeni¢nih
mekinja) i vinske Sire (Spicher i Stephan, 1997). Ovakav
proizvod imao je trajnost i preko godinu dana. Postupak
proizvodnje "suvog kvasa" bio je poznat i u drugim
zemljama sveta pa i u naSim krajevima gde se ovakva vrsta
proizvoda pod nazivom "komlov" spravljala od brasna i
mekinja uz dodatak pivskog kvasca.

"Suvi kvas" je prakticno predstavljao sredstvo za
fermentaciju hlebnog testa sve do vremena kada se
otpofinje sa namenskom primenom mikroorganizama
umnoZenih tokom proizvodnje alkoholnih pi¢a za potrebe
iniciranja fermentacije u hlebnom testu. Po¢etak namenske
proizvodnje pivskog kvasca za potrebe pekara belezi se u
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Nemackoj i Engleskoj u XV i XVI veku (Spicher i Stephan,
1997: Monckton, 1967), a oko 1780. godine zabeleZeno je da
su destilerije na podru¢ju Holandije proizvodile kvasac
posebno namenjen pekarima (Rorlich, 1994).

Izgradnja prvog postrojenja za proizvodnju pekarskog
kvasca zabeleZzena je 1800. godine u Nemackoj. Prvi
presovani pekarski kvasac proizveden je 1825. godine, ali
kao pocetak ere industrijske proizvodnje pekarskog kvasca
beleZi se 1867. godina kada je osvojen tzv. Becki postupak
proizvodnje kvasca (Rachline, 1994). BeleZi se takode i
proizvodnja kvasca u samim pekarama na braSnu kao
podlozi (Hasterlik, 1927).

Razvoj postupaka industrijske proizvodnje kvasca, koji je u -

XX veku rezultirao obezbedenjem dovoljnih koli¢ina
pekarskog kvasca za proizvodnju hleba doprineo je da se iz
proizvodnje hleba u velikom delu sveta, pa i u nas, potisne
primena indirektnog postupka proizvodnje hleba i direktnih
postupaka koji ukljucuju duZzu fermentaciju testa u masi
(Beleslin 1 Bojat, 1974; Kovacevic i sar., 1985; Spicher i
Stephan, 1997). lako je na ovaj nacin proces proizvodnje
hleba znatno skracen, uz ostvarenje uSteda u radnoj snazi i
energiji, nedostaci u ukusu i aromi hleba uzrokovani
izostankom Kiselinske fermentacije doprineli su da se
posebno u toku perioda posle drugog svetkog rata razviju
razliiti postupci u okviru kojih se obezbeduju preduslovi za
racionalno koriS¢enje fermentativnih aktivnosti bakterija
mlec¢nokiselinskog vrenja

Pri tome razvoj te¢e u dva smera. Prvi pristup se krece u
smeru razvoja postupaka i postrojenja koja ¢e obezbediti
kontrolisano odvijanje fermentativnih aktivnosti
mle¢nokiselih  bakterija (ali i kvasca) uz racionalno
prevazilaZzenje nedostataka vezanih za vedi utrosak energije,
vremena i radne snage karakteriti¢ne za indirektni postupak
proizvodnje hleba (Charboncau, 1978; Briimmer, 1991;
Bogatireva, 1994). Drugi pravac obuhvata razvoj proizvoda
baziranih na starter kulturama mlecnokiselih bakterija koji
imaju za cilj da obezbede racionalno iniciranje i odvijanje
mlecnokiselinskog vrenja u testu proizvedenom uz primenu
klasitne opreme i postupaka (Briimmer, 1986; Spicher,
1987; Spicher, 1989; Uleer, 1990; Briigemann, 1991 ).

Slika 3 - Istorijski pregled unapredenja fermentacionih procesa u proizvodnji hleba
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4.3. Indirektni postupak proizvodnje hleba

Podela postupaka za proizvodnju hleba na direktne i indirektne vezana je za primenjeni
nacin izrade testa. Kod direktnog postupka testo s¢ priprema u jednoj fazi, uz
istovremeno dodavanje svih sastojaka predvidenih sirovinskim sastavom testa. Kod
indirektnog postupka priprema testa se obavlja u dve osnovne faze. U prvoj fazi ukljucuje
se kvasac i/ili drugi mikroorganizmi koji u€estvuju u fermentaciji testa, sa delom sirovina
predvidenih sirovinskim sastavom testa - najéeSée delom brasna, vode, eventualno soli 1
pojedinim dodatnim sirovinama. Po zavrSetku jedno- ili viSestepene fermentacije
predfaze, u sledecem koraku spravlja se hlebno testo u koje se, pored poluproizvoda
nastalog tokom fermentacije predfaze, dodaju ostatak brasna, vode, soli i preostale
dodatne sirovine 1/ili aditivi (Auerman, 1988; Kovacevic, 1991; Kovacevic, 1997) .

4.3.1. Terminologija

Raznovrsnost primenjenih procesa 1 tehnologija 1 neujednadenost razvoja i primene
indirektnog postupka proizvodnje hleba u razli¢itim zemljama sveta rezultirala je 1
raznovrsnoScu i neujednacenoScu definisanosti termina koji se koriste prilikom opisivanja
koriséenih postupaka, kao 1 poluproizvoda nastalih tokom predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba.

Terminologija u oblasti ozna¢avanja procesa i poluproizvoda u predfazama indirektnog
postupka proizvodnje hleba nije zakonski regulisana ni u nasoj zemlji (Pravilnik, 1995) , a
delimi¢no ni u zemljama gde je primena indirektnog postupka proizvodnje hleba daleko
rasprostranjenija, kao Sto je Nemacka (Spicher i Stephan, 1997).

Precizno definisanje pojmova vezanih za ovu oblast i izraza koji se za njihovo oznacavanje
koriste predstavlja preduslov kako razumljivosti iznoSenja rezultata istrazivackog rada,
tako 1 pravilnog razumevanja primene postupaka u proizvodnoj praksi, ali i pravilnog
odnosa proizvoda¢a prema potroSa¢ima proizvoda dobijenih razli¢itim procesima
inidirektnih ili srodnih postupaka proizvodnje hleba.

U naSem knjiZzevnom jeziku, kao i u Zargonu jugoslovenskih pekara pojmovi u ovoj oblasti
u velikoj meri nisu jednoznacno definisani, a koriste se, ¢esto pogresno, i izrazi preuzeti iz
stranih jezika, posebno nemackog.

Za oznacvanje poluproizvoda nastalog fermentacijom koja prethodi zamesu hlebnog testa

u struci se koriste izrazi kvas i Kiselo testo. Ove izraze Recnik srpsko hrvatskoga jezika
(1967) definiSe kao:
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kvas - materija u kojoj su gljivice koje izazivaju kiselo vrenje;
kiselo testo - testo sa kvascem.

Nijedna od ove dve definicije, koje su praktiéno jedine na naSem jeziku, ne odgovara
stvarnoj suStini pojma vezanog za poluproizvode nastale fermentacijom koja prethodi
zamesu hlebnog testa, a koja suStinski odgovara kombinaciji ove dve definicije. Pored toga
treba istaci da se i re€ kvas, 1 1zraz Kiselo testo kao sinonimi Koriste i za ozna¢avanje drugih
pojmova, §to stvara dodatnu zabunu. Pored ovih izraza srece se i upotreba izraza kvasno
testo, Sto posebno stvara zabunu s obzirom da ovaj izraz odgovara oznacavanju svakog
testa sa kvascem, bez obzira u kojoj fazi proizvodnje je dobijeno.

U 7argonu pekara, a i u starijoj nauéno-struénoj literaturi (Senborn, 1963) koriste se izrazi
preuzeti iz nemackog, odnosno francuskog jezika kao Sto su:

dampfl - tvrdo kvasno testo;

polis - meko kvasno testo.
Iako su ovi izrazi, sa zapostavljanjem primene indirektnog postupka u proizvodnji hleba,
uglavnom izbaceni iz upotrebe, treba istaci da znacenja pripisana ovim izrazima ne
odgovaraju u potpunosti njihovom znacenju u izvornom jeziku (Spicher 1 Stephan, 1997).
Pored ovih, koristi se 1 izraz maja, odnosno mala maja, persijskog porekla sa znacenjem
kvasac (Vujaklija, 1972).

Kompleksno razmatranje problematike optimizacije postupka indirektne proizvodnje
hleba, a posebno teZnja revitalizacji ovog postupka u praksi, zahtevaju pre svega preciznu
1 jednoznac¢nu upotrebu stru¢nih pojmova, Stoga ¢e u nastavku biti dat pregled potrebnih
termina uz oslanjanje na izvorne termine iz svetskih jezika zemalja u kojima je primena
indirektnog postupka rasirenija.

U Nemackoj kao zemlji sa Sirokom primenom indirektnog postupka proizvodnje hleba, uz
postojanje delimi¢ne definisanosti pojmova u zakonskoj regulativi, postoje brojne
rasprave 1 radovi u okviru kojih su u krugovima nauénih radnika i stru¢njaka iz oblasti
prerade braSna usvojene definicije najvaZnijih pojmova vezanih za indirektni postupak
proizvodnje hleba (Bode i Seibel, 1952; Seibel, 1986; Briimmer i Huber, 1957). U okviru
ovih rasprava za najvaznije pojmove u ovoj oblasti usvojene su sledece definicije:

Predfaze (Vorstufen) u proizvodnji hleba predstavljaju postupke, odnosno mase
(poluproizvode) koji se dobijaju sa ili bez mikroorganizama pre zamesa hlebnog testa. Pri
tome se kao predfaze u proizvodnj hleba navode:

—predfaze sa primenom mikroorganizama— | —predfaze bez primene mikroorganizama—
PREDTESTO - KVAS | KISELO TESTO - BUBRENI PARENI
(Vorteig) KVAS PROIZVODI PROIZVODI
(Sauerteig) (Quellstiick) (Brihstiick)
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Predtesto (Vorteig) je masa koja se dobija od sastojaka Zita i1 eventualno drugih materija
saglasno recepturi, vode za suspendovanje i pekarskog kvasca u aktivnom obliku, u kojoj
se javlja fermentacija kojoj nije cilj zakisSeljavanje, ali ono moze da dode do i1zrazaja usled
prisustva mikroorganizama iz sirovina.

Kiselo testo (Sauerteig) je masa koja se dobija od sastojaka Zita 1 eventualno drugih
materija saglasno recepturi, te¢nosti za suspendovanje i mikroorganizama (npr. bakterija
mleéne kiseline 1 kvasaca), u kojoj se javlja fermentacija (zakiSeljavanje), a moguca je 1
aktivacija mikroorganizama iz sirovina. U kiselom testu se mikroorganizmi nalaze u
aktivnom obliku ili obliku iz koga se mogu reaktivirati.

Indirektno vodenje pSenicnog testa (Indirekte Weizenteig Fiihrung) je postupak u
proizvodnji pSeni¢énog hleba i1 peciva u kome se koriste predfaze u kojima se odvijaju
mikrobioloski procesi (predtesto ili kiselo testo) u udelu koji odreduje vrednost gotovih
proizvoda.

Savremeni pristupi u svetu, posebno u SAD i zemljama bivSeg Sovjetskog Saveza,
rezultirali su postupcima kod kojih se kao poluproizvodi u indirektnom postupku
proizvodnje hleba javljaju te¢ni fermentisani poluproizvodi u kojima se odvijaju
fermentacioni procesi, ali za ¢iju pripremu nisu koriSéeni, ili su koriSéeni u malim
koli¢inama, sastojci Zita (brasno). U stranoj literaturi za ovakve proizvode koriste se izrazi
tecni ferment - liquid ferment (Pyler, 1973) ili predferment (Auerman, 1988 - prevod
D.Beleslin).

U cilju izbegavanja zabuna koje mogu nastati tokom pracenja strane literature, izlaganja
rezultata istraZivanja ili revitalizacije indirektnog postupka proizvodnje hleba u praksi u
sledecem pregledu, na bazi viSejeziénog struénog re¢nika (Dictionary of cereal science and
technology, 1998), daje se paralelan pregled termina koji se u svetskim jezicima koriste za
oznacavanje pojedinih struénih izraza u ovoj oblasti. Uporedo se daju odgovarajuci izrazi
na naSem jeziku, usvojeni za izlaganje u ovoj disertaciji, a koje ujedno predlazemo 1 za
primenu u praksi.

Tabela 2 - Pregled termina koji se koriste u ozna€avanju pojmova vezanih za indirektni
postupak proizvodnje hleba

engleski | nemacki | francuski ruski Spanski
ferment | Géransatz preferment npedepment : prefermento
_ | firTeig | | S T L,
sow dough | Suorglg | Jen | keceassaxpaces | masa madrs
sponge Vorteig | levain levure onapa - esponja
' sponge dough | indirekte | travail sur | ccrema omapuoro | sistema
LSystem ey Tfaigfﬁhrung levain levure | TECTONPHIOTOBICHH | esponja
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4.3.2. Prednosti i nedostaci indirektnog postupka proizvodnje hleba

Obim primene indirektnog postupka proizvodnje hleba u praksi zavisi od toga na koju
stranu ¢e prevagnuti klackalica odnosa prednosti koje se ostvaruju njegovom primenom 1
nedostataka koje njegova primena namece.

Kao PREDNOSTI koje se ostvaruju primenom indirektnog postupka navode se:

a) unapredenje tehnoloskog kvaliteta hleba

U toku produZene fermentacije koja se odvija tokom predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba obezbeduje se neophodno vreme za optimalno odvijanje koloidnih
transformacija gradivnih komponenti dela braSna ukljué¢enog u predfaze indirektnog
postupka. Ovi procesi, ukoliko su njihovo trajanje i intenzitet uskladeni sa kvalitetom
brasna, rezultiraju povoljnijim fizickim osobinama buduceg hlebnog testa, Sto se
odraZava na vecu stabilnost testa u daljem tehnoloskom postupku, olakSanu obradu testa,
bolju mo¢ zadrZavanja gasa i sledstveno tome, bolji tehnoloski kvalitet hleba kao gotovog
proizvoda iskazan pre svega kroz bolju povezanost i elasti¢nost sredine, kao i smanjenu
krtost i mrvljivost sredine (Rotsch, 1953; Briimmer, 1984; 1985; Auerman, 1958) .

b) obogacenje ukusa i arome hleba

Biohemijske 1 enzimatske transformacije sastojaka fermentacionog medijuma
podvrgnutog dugotrajnijem vrenju u toku predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba doprinose stvaranju jedinjenja koja rezultiraju bogatijom aromom i ukusom gotovog
proizvoda (Rothe, 1974; Auerman, 1988; Hansen 1 sar., 1989; Lund i sar., 1989; Spicher 1
Stephan, 1997). Medu ova jedinjenja ubrajaju se :

¢ prekursori koji utiCu na formiranje aromatskih sastojaka u zoni kore hleba tokom

pe€enja (Markova i sar., 1979; Schieberle i Grosch, 1985),
¢ aromati¢na jedinjenja koja uti¢u na formiranje arome sredine hleba (Hunter, 1961)
¢ kiseline 1 alkohol koji uti¢u na formiranje ukusa sredine hleba (Rothe, 1974),

¢) smanjenje potrebnog udela kvasca

U toku fermentacije koja se odvija tokom predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba, u zavisnosti od primenjenih procesnih parametara, slabijim ili jaéim intenzitetom
odvija se 1 rast i razmnozavanje mikroflore - kvasaca i bakterija mle¢nokiselinskog vrenja
(Auerman, 1988, Kovacevic, 1991). Pored toga, obezbedenjem uslova za razvoj
mikroflore mle¢nokiselinskog vrenja dolazi do izraZaja i njeno sinergetsko delovanje na
kvasac - tzv. zaStitno i stimulativno delovanje (Spicher i Stephan, 1997).
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d) zaStita testa od pojave nesvojstvenih fermentacija

Ostvarenjem uslova za zakiSeljavanje fermentacionog medijuma i sniZenje njegove pH
vrednosti u toku predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba, usled umnoZavanja
populacije kvasaca i1 mle¢nokiselih bakterija, suzbija se rast 1 razvoj vecine S$tetnih
mikroorganizama porcklom iz sirovina ili okoline, ¢ija fermentativna aktivinost rezultira
pojavom neprijatnog, hlebu nesvojstvenog ukusa i mirisa (Spicher i Stephan, 1997).

e) moguénost delimi¢ne regulacije enzimskih procesa u testu

SniZzenje pH fermentacinog medijuma i, sledstveno tome, ostvarenje nize pH vrednosti
hlebnog testa, dovodi ovaj pokazatelj na nivo ispod optimuma za delovanje amiloliti¢kih
enzima braSna, posecbno a-amilaze, a kod jafeg zakiSeljavanja i do njene inaktivacije
(Kirschner i Kéhler, 1955). Ovaj fenomen posebno dolazi do izrazaja prilikom prerade
amiloliti¢ki aktivnijeg brasna, od proklijale pSenice (Schulz i Stephan, 1961 ).

f) smanjenje podloznosti hleba mikrobiolo$kim kvarovima

Organske kiseline, posebno siréetna, nastale tokom fermentativnih procesa u toku
predfaza indircktnog postupka proizvodnje hleba deluju inhibitorno na razvoj
mikroorganizama koji uzrokuju mikrobioloSko kvarenje hleba (Rdocken, 1993; 1996), kao i
plesni koje se¢ na hlebu razvijaju usled sekundarne kontaminacije (Salovaara, 1987:
Lonner, 1989; Barber, 1990; 1992), te se rok mikrobioloske ispravnosti hleba produZzava.

g) produZenje odrzivosti svezine hleba

Procesi bubrenja i enzimatski procesi koji se odigravaju tokom fermentacije predfaza
indirektne proizvodnje hleba rezultiraju intenzivnijim nakupljanjem dekstrina u sredini
hleba pa se povezanost sredine hleba poboljSava. Pored pozitivnih efekata na smanjenje
mrvljivosti 1 krtosti sredine sveZeg proizvoda 1 usporavanja procesa retrogradacije skroba,
kod ovakvog hleba dolazi do izraZaja i bolje zadrZavanje sastojaka arome (Serbel i
Briimmer, 1950). Zahvaljuju¢i ovim fenomenima, hleb proizveden po indirektnom
postupku pokazuje duzu odrZivost svezZine u odnosu na direktno meSen.

h) pozitivan uticaj na nutritivnu vrednost hleba

Procesi sinteze kisclina koji se odvijaju usled fermentativne aktivnosti mikroflore u
predfazama indireckinog postupka proizvodnje hleba dovode pH fermentacionog
medijuma, kao i pH buduceg hlebnog testa na nivo kod kog je intenzivnije delovanje
fitaze 1 hidroliza fitata u obliku kojih je vezan najveéi deo mineralnih materija brasna, a
koji je za metabolizam ¢oveka nedostupan (Fretzdorft, 1992) . Na ovaj nacin se ¢ak do 90
% minerala hleba vezanih u obliku fitata moZe prevesti u metabilicki dostupne oblike
(Larsson 1 Sandberg, 1991), Sto je posebno znafajno kod vrsta hleba sa poviSenim
sadrzajem minerala i balastnih materija.

|6
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Nasuprot nizu prednosti indirektnog postupka proizvodnje hleba namecu se nedostaci,
koji uprkos evidentnim prednostima uzrokuju manji obim primene ovog postupka. Kao
osnovni NEDOST A C1 indirektnog postupka proizvodnje hleba navode se:

U odnosu na trajanje proizvodnje hleba po direktnom postupku, koje u zavisnosti od
primenjene vrste zamesa iznosi od 2 do 4 sata, primena indirektnog postupka zahteva
daleko duZe vreme. Najkraci postupci fermentacije predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba, kao naprimer kod Berlinskog kratkog postupka (Spicher i Stephan,
1997), zahtevaju najmanje dodatnih sat i po vremena, dok sloZeni viSestepeni postupci
traju i preko 24 ¢asa (Meuser, 1983). Kod klasi¢nog nacina vodenja fermentacije predfaza
u indirektnom postupku koji se ranije primenjivao, a u retkim slu¢ajevima se jo§ uvek
primenjuje u jugoslovenskim pekarama, trajanje fermentacije je oko 4 do 6 h (Kovacevic,
1997, Mastilovic i Psodorov, 1999). Uporedni prikaz trajanja proizvodnje hleba u
zavisnosti od primenjenog postupka pripreme testa dat je na s/ici 4.

Slika 4 - Trajanje postupka proizvodnje hleba za razli¢ite postupke pripreme testa

@ianie proizvodnje, h | [ ][]

[ i
y y
-~

i S

Direktni postupak
intenzivni zames

Direktni postupak
brzohodni zames

Indirektni postupak
intenzivni zames

| zavr$na fermentacija
peCenije

; fermentacija predfaza fermentacija u masi
zames | priprema sirovina oblikovanije

b) veca potreba angaZovanja radne snage

Prilikom primene indirektnog postupka prema klasi¢noj tehnologiji broj operacija
potrebnih za realizaciju pripreme sirovina i zames testa se prakti¢no udvostru¢ava. U tom
smislu potrebno je obezbediti i odgovrajuce vece angaZovanje radne snage ili veci broj
radnika u pekari. Dodatni problem predstavlja §to su operacije zamesa predfaza
indirektnog postupka u pripremi testa i zamesa hlebnog testa vremenski tako rasporedene
da nije moguce obezbediti njihovo simultano obavljanje u toku radnog vremena iste
smene (Auerman, 1988; Kovacevic, 1997).
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ana potreba za opremom i radnim prostoron

Samo za potrebe zamesa predfaze klasiénog jednostepenog postupka indirektne pripreme
testa, neophodno je obezbediti najmanje toliko posuda koliko iznosi broj zamesa podeljen
sa brojem zamesa za koji s¢ moze obezbediti kvas iz jedne posude. Ovakav pristup
povezan je, uz primenu klasi¢cne tehnologije sa velikim udelom ruénog rada i velikom
mogucnoScu greSke u procesu doziranja kvasa u svaki pojedinacni zames iz zbirne posude.
Stoga je za potrebe zamesa kvasa pozZeljno da se obezbedi toliko posuda koliko zamesa
hlebnog testa se planira u toku proizvodnje. KoriSéenje veceg broja posuda posledi¢no je

povezano i1 sa potrebom obezbedenja prostora za njihov smeStaj (Auerman, 1988;

Kovacevic, 1997). U tabeli 3 dat je orijentacioni broj posuda 1 povr§ina prostora za njihov
smeStaj u zavisnosti od kapaciteta pekare.

Tabela 3 - Broj posuda i prostor potrebni za realizaciju proizvodnje hleba po indirektnom
postupku u zavisnosti od kapaciteta pekare

© - poscbna posuda za zames kvasa za svaki zamesa hlcbnog testa
™ - zames kvasa za 5 zamesa hlebnog testa u jednoj posudi

S obzirom na potreban broj posuda 1 potrebno povecanje povrSine radnog prostora u
praksi je uglavnom, mada i1 to retko, prihvatljiva primena indirektnog postupka samo u
pekarama manjeg kapaciteta (u tabeli osenceni slucajevi).

Pri indirektnom postupku, usled duZeg trajanja procesa fermentacije veci su gubici suve
materije braSna. Zbog toga je prinos hleba prilikom primene indirektnog postupka
pripreme testa najmanje za 0.5 % manji nego prilikom primene direktnog postupka
(Auerman, 1958).

Uvodenjem savremenih automatizovanih postrojenja u indirektnu proizvodnju hleba
navedeni nedostaci se najvecim delom prevazilaze. Medutim, prilikom projektovanja ili
opredeljenja za primenu ovakvih postrojenja treba voditi raCuna o tome da kapacitet i
performanse postrojenja u veliko) meri diktiraju moguénosti Sirenja asortimana proizvoda,
kao 1 moguénosti optimalnog planiranja dnevnih proizvodnih koli¢ina (Meuser, 1983).

I8

| Kapacitet | Povisina | slutaj A~ (optimum) slucaj B ~ (minimum)
' (komada) = (cca. m?) | broj | potrebna | povecanje @ broj | potrebna - povecanje
| - posuda | povrsina | povrSine | posuda @ povrSina @ poviSine |
[ R T VT (m?) (%) () \ (%)
Industrijska 30000 | 500 1 200 200 40 40 40 8
_____ o S [
Saviemena 6000 150 40 40 25
zanatskog tipa |
Zanatska - 1500 100 10 10 10
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4.4. Procesi u predfazama indirektnog
postupka proizvodnje hleba

Fermentacioni postupci proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba, za
razliku od najveceg broja biotechnoloSkih postupaka industrijske mikrobiologije kod kojih
se koristi jedan odredeni proizvodni mikroorganizam u cilju postizanja jedinstvenog cilja
umnozavanja biomasc 1li nastajanja odredenog proizvoda metabolizma mikroflore,
izuzetno su slozeni u pogledu:

a) strukture proizvodne 1 pratece mikroflore, s obzirom da u fermentacionim
procesima ucestvuju dve grupe proizvodnih mikroorganizama - kvasci i bakterije
mlecne kiscline, kao 1 da je s obzirom na, po pravilu, nesterilne uslove prisutna
manje ili vise Stetna prateca mikrotlora;

b) sastava supstrata, s obzirom da sc¢ kao supstrat, u najvecem broju slucajeva, koristi
sloZzena matcerija kao Sto je brasno, ¢iji sastav varira u zavisnosti od mnogobrojnih
faktora na koje se nikad u potpunosti ne moze uticati, kao $to su:

e koli¢ina, sastav 1 kvalitet sastojaka (proteina, ugljenih hidrata, enzima,
mincrala);
e struktura prisutne mikroflore;

c) ciljnih cfekata fermentacije, s obzirom da su efekti koji se postizu primenom
fermentacije  predlfaza  indircktnog postupka proizvodnje hleba rezultanta
uravnotezenog postizanja veceg broja ciljnih efekata:

e umnozavanja broja ¢elija proizvodne mikroflore;

e biohemijskih 1 koloidnih transformacija supstrata, prvenstveno brasna;

e dobijanja produkata fermentacije - ugljendioksida, kiselina, sastojaka 1
prekursora arome 1 drugo.

U tom smislu znacajno je rezimirati pregled osnovnih bioloSkih, biohemijskih 1 koloidnih
procesa koji se odvijaju u predfazama indircktnog postupka proizvodnje hleba, Sto je
predmet ovog poglavlja. Pregled rezultata ispitivanja pojednih parametara na rezultirajuce
ciljne efekte fermentacije dat je pod tackama 4.7. 1 4.8.

4.4.1. Bioloski procesi

Priroda je za sva 7iva bica, pa 1 za organizme mikroflore prisutne u supstratima predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba, u prvi plan stavila potrebu povecanja populacije
putem bioloskih procesa rasta 1 razmnozavanja. Pri tome pojam rasta obuhvata povecdanje
mase celija (biomase) odredene grupe mikroorganizama u jedinici zapremine supstrata,
dok se pod pojmom razmnozavanja podrazumeva povecanje broja celija odredene grupe
mikroorganizama u jedinict zapremine supstrata (Spicher i Stephan, 1997).
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Mechanizam rasta i razmnoZavanja za dve osnovne grupe proizvodnih mikroorganizama u
predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba je razlicit. Kvasci karakteristi¢ni za
predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba, ukljucujuéi pekarski kvasac,
razmnoZavaju se uglavnom pupanjem (sl/ika 5-a), dok je za bakterije mle¢ne kiseline, kao
drugu grupu proizvodnih mikroorganizama karakteristi¢éno razmnoZavanje deobom (s/ika
5-b) (Popov, 1998).

Slika 5 - Sematski prikaz mehanizama razmnoZavanje proizvodne mikroflore predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba

(a) razmnoZavanje kvasaca pupanjem O —> 0) —> m SR 0 O

(b) razmnoZavanje bakterija deobom o—> 0O —> O —> o0

Intenzitet i tok rasta i razmnoZavanja grupa proizvodnih mikroorganizama u predfazama
indirektnog postupka zavisi od velikog broja faktora kao $to su sastav podloge,
temperatura, prisustvo kiseonika, pocetni broj i starost celija, ali u principu podleZu
kinetici opisanoj krivom rasta mikroorganizama prikaznoj na s/ici 6 (Maric i sar., 1987;
Pejin, 1989; Spicher i Stephan, 1997; Popov, 1998).

Slika 6 - Kriva rasta (razmnoZavanja) kulture mikroorganizama
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U pocetnoj ili latentnoj (lag) fazi rasta (I), celije mikroorganizama se

faza | prilagodavaju na supstrat i biosintezom stvaraju enzime i intermedijare
potrebne za otpo€injanje razmnoZavanja. Trajanje ove faze zavisi od vrste
mikroorganizama, starosti i fizioloSkog stanja celija, razlika u sastavu
supstrata u kojem se nalaze mikroorganizmi u odnosu na prethodni
supstrat i razlika u odnosu na prethodne uslove Kkultivacije. Kad se
mikroorganizmi u fazi eksponencijalnog rasta prebacuju na isti svez
supstrat pod istim uslovima kultivacije ova faza moZe i potpuno da
izostane. U tom smislu fermentacija predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba u odredenoj meri predstavlja mogucénost skracenja
trajanja latentne faze u procesu proizvodnje hleba, s obzirom da se u
prefazama izmedu ostalog postize aktivacija kvasca kao proizvodnog
mikroorganizma, kao 1 njegova adaptacija na brasno kao supstrat i delom
na uslove koji vladaju u testu.

U fazi ubrzavanja rasta (II) ¢elije postepeno pocinju da se razmnoZavaju,

faza Il a kada brzina razmnoZavanja dostigne maksimalnu vrednost, odnosno
kad sve celije poénu da se dele ili pupaju, kriva rasta prelazi u
eksponencijalnu  (log) fazu (III). U ovoj fazi se broj Ccelija

faza Il mikroorganizama povecava geometrijskom progresijom. Vreme potrebno
da se broj celija proizvodnog mikroorganizma udvostruci, odnosno vreme
generacije u supstratima 1 uslovima svojstvenim predfazama indirektnog
postupka proizvodnje hleba zavisi od sastava podloge i primenjenih
procesnih parametara proizvodnje.

Usled promene uslova sredine (npr. iscrpljenosti hranjive podloge ili
nakupljanja  toksi¢nih  produkata  metabolizma) Kkriva rasta
mikroorganizama prelazi u stacionarnu fazu (IV) u kojoj je broj éelija
nastalih razmnoZavanjem jednak broju celija koje odumiru. Konaéno, u
faza V fazi  odumiranja (V) broj celija koje odumiru premasuje broj
novonastalih ¢elija.

faza IV

Poznavanje kinetike rasta mikrobne kulture od izuzetne je vaZnosti prilikom optimizacije
postupaka fermentacije sloZenih sistema kao Sto su predfaze indirektnog postupka
proizvodnje hleba, s obzirom na to da je kinetiku rasta obe grupe proizvodne mikroflore
neophodno, podesavanjem sastava podloge i procesnih parametara fermentacije usmeriti
tako da rezultira optimalnim tokom i trajanjem kako procesa rasta i razmnoZavanja
populacije proizvodnih mikroorganizama, tako i pratecih biohemijskih 1 koloidnih
transformacija supstrata relevantnih za buduci kvalitet gotovih proizvoda.
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4.4.2. Biohemijski procesi

S obzirom na sloZenost sastava podloge i kompleksnu strukturu proizvodne mikroflore,
fermentacija predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba predstavlja skoro
nesagledivu sliku biohemijskih transformacija i reakcija ¢ije je razjasnjenje moguce samo
putem postepenog sagledavanja pojedina¢nih zbivanja.

Stoga ¢e u nastavku postepeno biti prikazane transformacije glavnih sastojaka koji
podleZzu biohemijskim reakcijama tokom fermentacije predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba - ugljenih hidrata i proteina, kao i pregled relevantnih produkata koji
tokom ovih transformacija nastaju.

4.4.2.1. Biohemijske transformacije ugljenih hidrata

Kljuéni procesi obuhvacdeni biohemijskim transformacijama ugljenohidratnih jedinjenja
prisutnih u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba su slededi:

a) enzimatska razgradnja skroba

Enzimska razgradnja skroba je proces karakteristi¢an za predfaze indirektnog postupka
proizvodnje hleba koje kao jednu od sirovina ukljuCuju bras$no. Naime, proizvodna
mikroflora karakteristicna za ovaj proces nema sposobnost produkcije sopstvenih
amiloliti¢kih enzima, ve¢ se enzimska razgradnja skroba, koji takode poti¢e iz brasna
odvija pod dejstvom amiloliti¢kih enzima brasna, a- i B-amilaze. Mehanizam delovanja
ovih enzima na amilozu i amilopektin kao strukturne komponente skroba prikazan je na
slici 7 (Pakovic, 1997).

Slika 7 - Sematski prikaz razgradnje skroba - amiloze i amilopektina, a- i B-amilazom

o-amilaza deluje na skrob razarajuci 1-4

/ / / / / veze nezavisno od njihovog poloZzaja u
molekulu amiloze, odnosno amilopektina,

stvarajuci na taj na¢in smesu dekstrina i niZih

fermentabilnih Secdera 1 pri intenzivnijem

/ / delovanju znacajno naruSavajuci strukturu
/ makromolekula skroba. Optimum delovanja

a-amilaze je kod pH 55 do 56, sa

amilopektin// / zakiSeljavanjem podloge karakteristi¢nim za

amiloza

predfaze indirektnog postupka proizvodnje
\ hleba njena aktivnost opada, a inaktivacija
nastupa kod pH 4,3 (Pakovic, 1997).

a—-amilaza
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B-amilaza dejstvuje na skrob razarajuci
krajnje 1-4 veze u makromolekularnim

.y lancima amiloze, odnosno amilopektina,
oslobadaju¢i na taj na¢in jedan po jedan
molekul maltoze uz vrlo neznatno
naruSavanje strukture skroba. Ovaj enzim
ima optimum delovanja na pH 4,5 do 5.8, a

amilopektin

na povecanje kiselosti je otporniji od a-
amilaze, Sto je povoljno sa aspekta toka
enzimskih procesa u predfazama indirektnog

p-amilaza postupka proizvodnje hleba.

b) alkoholna fermentacija

Alkoholna fermentacija je mikrobioloski proces karakteristi¢an za odvijanje metaboli¢kih
aktivnosti kvasaca kao proizvodnih mikroorganizama predfaze indirektnog postupka
proizvodnje hleba pod anaerobnim uslovima (Pasterov efekat) ili pri  viSim
koncentracijama fementabilnih Secera (Krebtri efekat) (Pejin, 1989). U opstem slucaju
alkoholna fermentacija obuhvata razgradnju fermentabilnih Secera do etilalkohola i
ugljendioksida prema sledecoj zbirnoj reakciji:

C.H,,0,— 2 C,H,0H + 2 CO, + 260,5 kJ

Ukoliko mehanizmi regulacije metabolizma kvasca rezultiraju iniciranjem alkoholne
fermentacije u prisustvu kiseonika zbog povisenog sadrZaja Secera, aerobni uslovi
omogucavaju dalju oksidatvnu razgradnju nastalog etanola do ugljendioksida i vode:

C,H,0H + 3 0,—> 2 CO, + 3 H,0 + 1308,34 kJ

¢) aerobna razgradnja ugljenih hidrata

U prisustvu dovoljnih koli€¢ina kiseonika i pri niZim koncentracijama Secera razgradnja
fermentabilnih Secera pod dejstvom metaboli¢kih aktivnosti kvasca odvija se oksidatvno
uz oslobadanje ugljendioksida i vode:

csH1205 + 6 02_> 6 c02+ 6 Hzo + 2877,93 kJ
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Ovaj proces u odnosu na alkoholnu fermentaciju karakteriSe oslobadanje znatno vede
koli¢ine energije 1 nastajanjc intermedijarnih jedinjenja koja u znatnoj meri pogoduju
intenziviranju rasta i razmnozavanja kvasca.

d) homofermentativna mle¢nokisclinska fermentacija

Homofermentativna fermentacija mleéne kiseline, karakteristiéna za odredene vrste iz
grupe bakterija mlecne kiscline kao proizvodnih mikroorganizama predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba, rezultira razgradnjom Secera do mleéne kiseline kao jedinog
produkta. Odvija se po reakeiji (Briimmer, 1995).

C,H,,0,— > 2 CH,~CHOH-COOH

Prilikom odvijanja homofermentativne razgradnje Secera do mleéne Kiseline nema
razvijanja gasa.

e) heterofermentativna mlecnokisclinska fermentacija

Heterofermentivna razgradnja Sccéera, karakteristicna za pojedine vrste bakterija mle¢ne
kiseline rezultira dobijanjem, pored mleéne kiseline, 1 i1zvesnih koli¢ina siréetne kiseline. U
prisustvu malih koli¢ina kisconika ona se odvija po reakciji (Briimmer, 1995).

CGH1205 —’CH:;_CHOH_COOH + CH3_COOH + 002

U slu¢aju potpuno anacrobnih uslova heterofermentativna razgradnja Sedera rezultira
nastajanjem mlecne kiscline 1 ctanola (Brimmer, 1995).

C:H,,0,— > CH,~CHOH-COOH + C,H,0H + CO,

Heterofermentativna mle¢nokisclinska fermentacija kao jedan od produkata oslobada 1
ugljendioksid, Sto je od poscbnog znacaja za tehnoloski postupak proizvodnje hleba.
Znacaj heterofermentativnog mle¢nokiselinskog vrenja istice 1 siréetna kiselina kao
produkt koji je veoma znacajan za [ormiranje zaokruzenog prijatnog ukusa finalnih
pekarskih proizvoda, a koji, pored toga, pokazuje 1 baktericidna i fungicidna svojstva i
uti¢e na odrzivost proizvoda. S druge strane, nastajanje vecih koli¢ina siréetne kiseline je
nepoZeljno s obzirom da mo7e uzrokovati neprijatno izrazeno kiseo ukus gotovih
proizvoda.
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4.4.2.2. Biohemijske transformacije proteina

Biohemijske transformacije proteina u predfazama indirektnog postupka proizvodnje
hleba znacajne su s jedne strane zbog toga Sto predstavljaju osnovu nastajanja azotnih
jedinjenja pristupa¢nih za proizvodnu mikrofloru, dok s druge strane, rezultiraju
nastajanjem sastojaka i prekursora arome gotovih proizvoda.

Pokretaci enzimske razgradnje proteina u predfazama indirektnog postupka proizvodnje
hleba su s jedne strane proteoliticki enzimi braSna (Spicher 1 Stephan, 1997), dok je s
druge strane utvrdeno da i1 bakterije mlecne kiseline imaju sposobnost proteolitickog
delovanja na supstrat (Spicher 1 Nierle, 1953).

Proteoliza je u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba poZeljna obzirom da
rezultira nastajanjem aminokiselina 1 peptida kao dostupnog izvora azota za proizvodnu
mikrofloru 1 kao prckursora nastajanja komponenti ukusa, arome 1 boje pekarskih
proizvoda tokom pecenja (Spicher 1 Stephan, 1997). Medutim, neograni¢ena i previse
intenzivna hidroliza protecina, pogotovo kod predfaza sa veéim udelima bra$na, moZe
dovesti do naruSavanja strukturnih proteina brasna, odnosno glutena, §to se odraZava na
nepovoljna svojstva buduceg hlebnog testa u preradi 1 rezultira umanjenim kvalitetom
gotovih proizvoda, posebno kad su u pitanju brasna slabijeg kvaliteta (Auerman, 1988).

4.4.2.3. Nastajanje sastojaka i prekursora arome

Biohemijske transformacije proteina, ugljenih hidrata, ali i drugih jedinjenja u predfazama
indirektnog postupka proizvodnje hleba rezultiraju 1 nastajanjem velikog broja jedinjenja
koja direktno uticu na formiranjc ukusa 1 arome gotovih proizvoda ili predstavljaju
prekursore formiranja sastojaka ukusa i arome u daljem tehnoloSkom postupku.

Razliiti autori su u predfazama indircktnog postupka proizvodnje hleba identifikovali
brojna jedinjenja koja imaju aromatska svojstva, kao Sto su n-propanol, izobutanol,
izoamilalkohol. acctoin, furfural, ctilacctat, propanal, 2-butenal, 2-etilheksanal, diacetil, 2-
metilbutanol, formaldehid. acetaldehid, n-pentanal, 3-metilbutanal, 2-butanon, 2-
pentanon, 2-hcksanon (Wick 1 sar.. 1964). a-keto-glutarna kiselina, pirogrozdana kiselina,
izovalerijanska kisclina (Cole 7 sar.. 1966) i brojna druga jedinjenja (Rothe, 1978). Broj i
struktura aromatskih jednjenja koja se formiraju u predfazama indirektnog postupka
proizvodnje hleba veoma se razlikuju u zavisnosti od sastava podloge (Cole i sar., 1966)
koja se u predfazama koristi.
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Koloidni procesi

Pored bioloskih 1 biohemijskih procesa karakteristiénih za predfaze indirektnog postupka
proizvodnje hleba, kod podloga koje sadrze brasno kao kompnentu ne treba zanemariti ni
koloidne procese koji utiu na transformacije gradivnih sastojaka. Ovi procesi, s jedne
strane, uticu na promene rcoloskih svojstava samog fermentacionog medijuma u
predfazama. S druge strane, Sto je posebno vazno, ovi procesi uticu i na reoloSka svojstva
buduéeg hlebnog testa, a samim tim 1 na njegovo ponasanje u procesu obrade 1 njegov
tehnoloski potencijal za ostvarenje odredenog nivoa kvaliteta finalnih pekarskih
proizvoda. Koloidni procesi koji se odvijaju tokom fermentacije predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba mogu se sumirati kako sledi:

a)

b)

nakon meSanja brasna ili drugih sloZenih sirovina sa vodom prvo dolazi do
adsorpcionog vezivanja vode za sastojke ovih sirovina - skrob, proteine,
pentozane. Ovaj proces, u odnosu na trajanje fermentacije, traje relativno
kratko ali s¢ u skladu sa daljim koloidnim 1 biohemjskim transformacijama
sastojaka supstrata nastavlja, sa manjim intenzitetom 1 tokom sveukupnog
trajanja [crmentacije (Auerman, 1988);

tokom fermentacije predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba dolazi do
bubrenja makromolekularnih sastojaka koji u podlogu dospevaju putem brasna
ili drugih kompleksnih sirovina. Bubrenju prvenstveno podleZzu proteini,
pentozani, hemiceluloza i skrob (Spicher i Stephan, 1997). Bubrenje pentozana
1 hemiceluloze od veceg je znacaja kod razanog braSna gde su ovi procesi od
prevashodne vaznosti u vezivanju dovoljnih koli¢ina vode u razanom testu. Kod
pSenicnog braSna znacajni su osmotski procesi bubrenja proteinskih frakcija
koji uticu na smanjenje gustine proteina testa. Takode su znacajni procesi
bubrenja skrobnih zrnaca koji rezultiraju povecenjem njihove zapremine usled
promene [izicke strukture, Sto rezultira povecdanjem moci vezivanja vode u
skrobu (Lemmezahl, 1953). Veoma je znacajno voditi rauna o tome da se
proces pripreme predlaza indirektnog postupka proizvodnje hleba u pogledu
trajanja 1 uslova pod kojim se¢ odvija mora voditi tako da stepen bubrenja
sastojaka braSna bude ogranicen jer, u suprotnom, moze doé¢i do znacajnijeg
narusavanja strukture sastojaka koji bubre, §to se negativno odrazava na fizicka
svojstva buduceg hlebnog testa, a samim tim 1 na kvalitet gotovih proizvoda.
Takode treba imati u vidu da su procesi bubrenja sastojaka tokom fermentacije
predlaza indirektnog postupka proizvodnje hleba u izvesnoj meri regulisani
putem postizanja ravnoteZze ovih procesa i procesa enzimske razgradnje usled
snizenja pH podloge.
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4.5. Pokazatelji toka procesa,
kvaliteta poluproizvoda i gotovih proizvoda
kod indirektnog postupka proizvodnje hleba

Kompleksnost procesa koji se odvijaju tokom fermentacije predfaza indirektnog postuka
proizvodnje hleba, kao 1 viSezna¢nost ciljnih efekata u kvalitetu dobijenih poluproizvoda i
o¢ekivanih uticaja na kvalitet hleba kao gotovog proizvoda, ¢ini i problem odabira metoda
1 pokazatelja problematikom kojoj treba posvetiti duZnu paznju.

Pri tome interesantni su, s jedne strane, metodi namenjeni pracenju pojedinih aspekata
toka procesa, bilo u nau¢no istrazivatkom radu ili primenjivi u samoj procesnoj kontroli,
dok, s druge strane, treba posvetiti paZznju 1 metodima koji daju podatke o pojedinim
aspcktima kompleksnog uticaja dobijenih poluproizvoda na kvalitet gotovih pekarskih
proizvoda.

4.5.1. Kontrola toka procesa

Kao §to je istaknuto, u fermentacionim medijumima predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba odigrava se niz bioloSkih, biohemijskih i koloidnih procesa. U tom
smislu 1 metodi koji se mogu primeniti u kontroli toka procesa fermentacije predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba rezultiraju pokazateljima koji se odnose na
mikrobioloSku sliku, hemijski sastav ili reoloSka svojstva poluproizvoda tokom
fermentacije.

4.5.1.1. Mikrobioloski metodi

Metodi usmereni na definisanje mikrobioloSke slike u fermentacionom medijumu tokom
pripreme predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba usmereni su na utvrdivanje:
e broja éelija pojedinih grupa proizvodnih mikroorganizama (Spicher, 1959;
Spicher i sar., 1990; Bocker 1 sar., 1995; Géanzle i sar., 1997; Forshino i sar.,
1999);
e identifikaciju vrsta pojedinih grupa proizvodnih mikroorganizama (Bocker i
sar., 1995; Ganzle i sar., 1997);
e kontrolu prisustva Stetne mikroflore u supstratu (Schulz, 1941).

Za odredivanje broja mikroorganizama razli€iti autori primenjivali su ili direktnu metodu
za odredivanje broja ¢elija brojanjem pod mikroskopom ili indirektnu metodu zasejavanja
na selektivne hranjive podloge. Pri tome istie se da se direktnom metodom dobijaju za
oko 10° puta veéi rezultati (Bdocker i sar., 1995), §to je posledica toga §to se prilikom
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primene ove metode ne razlikuju mrtve i Zive celije, kao 1 kompleksnosti sastava podloge
koja ¢esto mozZe da oteza odredivanje.

U cilju dobijanja $to pouzdanijih pravovremenih rezultata, u novije vreme radi se na
razvoju novih, poboljSanih metoda za odredivanje broja cdelija pojedinih grupa
mikroorganizama u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba. Direktan metod
se nadopunjuje prethodnom enzimskom razgradnjom supstrata ¢ime se obezbeduje lakse 1
pouzdanije odredivanje broja delija prisutnih mikroorganizama (Roswitha, 1996).
Indirektni medot razvija se u pracu definisanja razli¢ih specifiénih podloga, ¢ijom
primenom se obezbeduje pozdano i jednoznacno utvrdivanje broja déelija razli¢itih vrsta
mikroorganizama ¢ije prisustvo se moze o¢ekivati u supstratu (Spicher, 1984).

Identifikacija vrsta prisutne mikroflore prezentovana u radovima brojnih autora zasniva
se na klasicnom svrstavanju i sistematizaciji prisutne mikroflore na osnovu morfoloskih
karakteristika delija 1 kolonija na selektivnim supstratima, usvojivosti supstrata,
osetljivosti na antibiotike 1 sli¢no. U novije vreme razvijaju se i primenjuju savremene
metode namenjene identifikaciji  vrsta unutar pojedinih rodova, zasnovane na
clektroforetskom razdvajanju plazmida (Reinkemeier i Rocken, 1995) i proteina (Bocker
1 sar., 1990).

4.5.1.2. Hemijski sastav

Metodi namenjeni pracdenju toka procesa fermentacije predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba bazirani su ili na odredivanju sadrzaja komponenti supstrata podloZnih
fermentaciji ili na odredivanju sadrZaja nastalih produkata fermentacije. Prilikom izbora
metoda koji ée se primeniti za pracenje toka procesa treba voditi ra¢una s jedne strane o
tome koji aspekt biohemijskih transformacija dobijeni pokazatelji treba da opiSu, dok s
druge strane izbor metoda mora zadovoljiti kriterijjume usaglaSenosti odgovarajuce
tacnosti 1 preciznosti sa zahtevanom brzinom odredivanja merenih pokazatelja. lako
procesi biohemijskih transformacija supstrata u predfazama indirektnog postupka
proizvodnje hleba rezultiraju ¢itavim nizom promena sastava supstrata, broj pokazatelja
koji zadovoljavaju navedene zahteve, pa, shodno tome, nalaze praktiénu primenu u
istrazivanjima i procesnoj kontroli, je relativno mali.

Kao pokazatelje koje su za potrebe pracenja toka procesa fermentacije predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba ¢esto koristili razliciti autora koji su se bavili
ovom problematikom (Spicher i Rabe, 1986, 1987; Weustink, 19589; Barber i Ortola, 1990:
Forshino 1 sar., 1999 i drugi) treba istaci:

e kiselinski stepen supstrata i

e pH supstrata.

Pored ovih, za odredivanje jednostavnih i brzih pokazatelja, istrazivacki rad u zavisnosti
od postavljenog cilja pojedini autori bazirali su i na odredivanju pokazatelja kao Sto su:
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e sadrZaj siréetne, odnosno mle¢ne kiseline u supstratu (Briimmer, 1988: 1989;
Bocker i sar., 1995; Forshino i sar., 1999);

e koli¢ina ctil alkohola u supstratu (Kulp i sar., 1955) 1

e sadrzaj Secera u supstratu (Kulp 1 sar., 1985).

Pored ovih Siroko primenjivanih pokazatelja u istrazivanjima pojedinih aspekata
biohemijskih transformacija predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba od strane
razli¢itih autora primenjivani su i specifiéni, sloZeniji metodi kao $to su:
e odredivanje aminokiselinskog sastava supstrata (Spicher i1 Nierle, 1983;
Kratochvil 1 Holas, 1954);
e odredivanje udela pojedinih Secera uz primenu HPLC (Meuser i sar., 1987;
Weustink, 1989);
e izdvajanje 1 odredivanje aktivnosti proteoliti¢kih enzima (Gobetti i sar., 1996},
e odredivanje alkil resorcinola (Winata i Lorrenz, 1997);
e karakterizacija komponenti arome gasnom hromatografijom (Miller i Hoseney,
1961), tankoslojnom hromatografijom (Wick i sar, 1964) i papirnom
hromatografijom (Cole i sar., 1966);
e odredivanje sadrzaja pojedinih vitamina (7Ternes 1 Freund, 1958) 1
e odredivanje sadrZaja fitinske kiseline (Lonkhuisen i Genderen, 1984).

4.5.1.3. Reoloska svojstva

Reoloska svojstva fermentacionog medijuma u predfazama indirektnog postupka
proizvodnje hleba prvenstveno zavise od sastava supstrata koji se primenjuje. Pri tome
podloge bez braSna pokazaju reoloSko ponaSanje karakteristicno za njutnovske sisteme,
pa aspekt ispitivanja i registrovanja promene reoloSkih svojstava tokom fermentacije
nema praktiénog znacaja, te nije od strane autora koji su se bavili ovakvim supstratima ni
obradivan.

Uvodenje brasna kao jedne od komponenata  podloge ¢ini problem karakterizacije
reoloSkog ponaSanja i promene reoloskih svojstava fermentacionog medijuma tokom
fermentacije predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba mnogo sloZenijim 1
aktuelnijim. Primenjivost pojedinih metoda za utvrdivanje reoloskih svojstava pri tome
zavisi prvenstveno od kori§éenog udela brasna. Za supstrate konzistencije sli¢éne hlebnom
testu od strane autora koji su se bavili istraZivanjima u ovoj oblasti primenjivani su
uglavnom klasi¢ni, Siroko prihvadeni metodi kao Sto su farinografski, miksografski ili
amilografski metod. Kod fermentacionih medijuma sa manjim udelom brasna za
karakterizaciju reoloSkih svojstava pogodni su viskozimetri razlic¢itih karakteristika koji
obezbeduju merenje zavisnosti pokazatelja koji  karakteriSu viskozno ponaSanje
fermentacionog medijuma kao Sto su napon smicanja, prividni viskozitet, kompleksni
viskozitet 1 drugi u zavisnosti od intenziteta sile koja kod koriS¢enog tipa mernog uredaja
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izaziva deformaciju sistema, odnosno brzine smicanja, frekvencije oscilacije i drugih
veli¢ina. Za ispitivanje reoloSkog ponaSanja fermentacionih medijuma predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba razli¢iti autori su koristili merne uredaje kao $to
su CONTROLED STRESS RHEOMETAR, proizvoda¢ Bohlin Rheology AB, Lund,
Svedska (Wherle i Arendt, 1997: Wherle i sar., 1998), DINAMIC MECHANICAL
SPECTROMETAR RSF2, proizvoda¢ Rheometrics, Piscataway, NJ (Masi i sar., 1995),
RHEOMETAR RDS-7700, proizvoda¢ Rheometrics, Piscataway, NJ (Miller i Hoseny,
1999), RHEOTEST-2, VEB MLW Priifgeriate-Verk, Mendingen (Dozet i sar., 1995,
Popov i sar., 1996).

4.5.2. Kvalitet poluproizvoda i gotovih proizvoda

Poluproizvod dobijen fermentacijom predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba
treba da zadovolji niz zahteva kako u pogledu uticaja na ponaSanje hlebnog testa u daljem
procesu prerade, tako 1 u pogledu uticaja na kvalitet gotovog pekarskog proizvoda.

U cilju sagledavanja uticaja na svojstva hlebnog testa interesantno je sagledati aspekte:

e uticaja na razvo] gasa u hlebnom testu za Sta se primenjuju razliéiti
fermentografski metodi kao 1 metodi utvrdivanja moci dizanja testa pri
razli¢itim uslovima (Salovaara, 1983; Bogatireva i Polandova, 1994),

e uticaja na svojstva testa tokom zamesa i1 promene reolosSkih svojstava testa
tokom fermentacije u masi za Sta su primenjivi farinografski i miksografski
metodi (Galal i sar., 1978),

e uticaja na svojstva testa tokom zavrSne fermentacije uz primenu maturografskih
ili reofermentometrijskih metoda (Wherle i Arendt, 1998).

Pored ovih uobi€ajenih metoda primenjivani su i specifi¢ni savremeni metodi kao Sto je
ispitivanje  strukture predfaza, hlebnog testa 1 gotovih proizvoda elektronskom
mikroskopijom (Pomeranz i sar., 1954).

Svi navedeni pokazatelji daju samo parcijalne podatke koji mogu posluZiti samo za
sagledavanje pojedina¢nih aspekta kvaliteta poluproizvoda dobijenih fermentacijom
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba. Prava slika o uticaju odredenog
postupka primenjenog za dobijanje predfaza u indirektnom pstupku proizvodnje hleba na
kvalitet gotovih pekarskih proizvoda moZze se dobiti isklju¢ivo na osnovu rezultata occne
proizvoda dobijenih probnim pecenjem. Pri tome razli¢iti autori (Briimmer i sar., 1984;
Briimmer i Morgenstern, 1989; Briimmer, 1990; Kulp, 1985; Hareland i Puhr, 1995)
primenjivali su, u zavisnosti od ispitivane vrste proizvoda 1 o¢ekivanih ciljnih efekata u
kvalitetu proizvoda, znacajno razli¢ite metode probnog pecenja, pracene razli¢itim
izborom pokazatelja ocene kvaliteta dobijenih proizvoda. Ovakvo stanje uslovljava da se
rezultati istraZivanja pojedinih autora teSko mogu medusobno uporedivati, te prilikom
izvodenja opStih zakljuaka na bazi rezultata razli¢itih autora treba voditi raéuna o
relevantnim razlikama u primenjenim metodima.



Opumizacija indirek(nog postupka proizvodnje hleba primenom savremenih biotehnoloskih procesa
LITERATURNI PREGLED

4.6. Mikroflora predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba

lako indirektni postupak pripreme testa od najstarijih vremena predstavlja osnovu
realizacije postupka proizvodnje hleba, nau¢no-istrazivacki rad na definisanju strukture i
uloge miroorganizama u procesu proizvodnje hleba poceo je da se razvija krajem XIX i
pocetkom XX veka (Spicher i Stephan, 1997).

Divergentni stavovi o ulozi bakterija 1 kvasaca kao presudnih grupa mikroorganizama u
fermentativnim procesima prefaza indircktnog postupka proizvodnje hleba na osnovu
dostignuca istraZivanja sa pocetka dvadesetog veka bivaju objedinjeni u saznanjima o
putevima i ulozi fermentativne aktivnosti obe kljuéne grupe mikroorganizama:

e kvasaca, ¢ijom fermentativnom aktivnoScu se oslobada gas 1
e bakterija mleéne kiseline, ¢ijom fermentativnom aktivnoSéu nastaju kiseline.

Medutim, struktura mikroflore predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba, u
pogledu broja, uloge i zastupljenosti vrsta ovih grupa proizvodnih mikroorganizama je
daleko sloZenija. Brojna saznanja koja su do danaSnjih dana prikupljena u nauéno-
istrazivackom radu u ovoj oblasti bice ukratko sintetizovana u ovom poglavlju.

4.6.1. Vrste i broj mikroorganizama

Brojni podaci o broju ¢elija proizvodnih grupa mikroorganizama (kvasaca ili bakterija
mle¢ne kiseline) 1 njithovoj strukturi, koji se mogu naci u literaturi obiluju mnoStvom,
¢esto 1 protuvureénih, informacija. No, ako se uzme u obzir da su autori ispitivanja vrSili
na fermentacionim medijumima dobijenim uz najrazli¢itije strukture 1 udele inokuluma,
sastave podloge, procesne parametre f[ermentacije 1 za razli¢ita vremena trajanja
fermentacije, razumljivo je 1 da su dobijeni rezultati uslovljeni izabranom kombinacijom
navedenih parametara.

Pored toga, treba istaci da se razliciti rezultati u pogledu broja ¢éelija pojedinih grupa
mikroorganizama dobijaju i1 u zavisnosti od primenjenog metoda ispitivanja. Direktnim
metodom odredivanja broja celija brojanjem pod mikroskopom zbog prirode podloge u
kojoj se vrSe odredivanja 1 nemogucnosti diferenciranja mrtvih éelija, dobijaju se reda
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veli¢ine 10° puta ve¢i rezultati nego metodom zasejavanja na selektivne hranjive podloge
(Panzer, 1950).

Broj ¢elija osnovnih grupa proizvodnih mikroorganizama utvrden direktnim i indirektnim
metodom od strane autora koji su ispitivanja vrSili na fermentacionom medijumu
dobijenom spontanom fermentacijom, bez dodatka kvasca ili starter kultura mleénokiselih
bakterija kao inokuluma, 1 autora koji su ispitivanja vrSili na fermentacionom medijumu
inokulisanom sa pekarskim kvascem, takode se medusobno znacajno razlikuju bez obzira
na primenjeni metod ispitivanja.

Broj kvasnih ¢elija odreden indirektnim metodom u zavisnosti od toga da li je prilikom
pripreme fermentacionog medijuma dodavan kvasac, ali 1 u zavisnosti od primenjenog
postupka fermentacije i njenog trajanja, varira u okviru reda veli¢ina 10* do 10° éelija po
gramu. Pri odredivanju direktnim metodom, zbog spomenutih problema u diferenciranju
mrtvih celija i sloZenosti strukture supstrata, broj kvasaca varira u okviru reda veli¢ina 10°
do 10° éelija po gramu fermentacionog medijuma (Spicher i Stephan, 1997).

Broj bakterija mle¢ne kiseline, uz napomenuta variranja u zavisnosti od postupka, trajanja
fermentacije 1 dodatka starter kultura varira kod indirektnog odredivanja u okviru reda
veli¢ina 10° do 10° éelija po gramu, dok se direktnim metodom dobijaju rezultati reda
veli¢ine 10° do 10” éelija po gramu fermentacionog medijuma.

4.6.2. Kvasci

Kvasci su jednocelijski mikroorganizmi iz klase plesni. U prirodi su veoma
rasprostranjeni, tako da predstavljaju pokreta¢e spontanih procesa fermentacije
zahvaljujuci kojima je od davnina omogucena kuéna ili zanatska proizvodnja pojedinih
fermentisanih proizvoda od sirovina u kojima su prisutni, kao $to su razne vrste voca za
proizvodnju rakije ili proizvodi od Zita za dobijanje fermentisanih pekarskih proizvoda.

U proizvodnji hleba su, tokom milenijumskog razvoja ove tehnologije, kvasci poreklom iz
braSna obavljali ulogu jednog od proizvodnih mikroorganizama u ovom postupku.
Saznanja iz oblasti biologije, biohemije 1 fiziologije mikroorganizama, omoguéila su da se
za potrebe pojednih fermentacionih tehnologija, pa i za potrebe proizvodnje hleba, u toku
poslednjih vekova razvije industrijska proizvodnja namenskih kvasaca. Ostvarenjem
industrijske proizvodnje dovoljnih koli¢ina pekarskog kvasca, uloga i primena drugih
kvasaca, prisutnih u brasnu ili uklju¢enih u sirovinski sastav testa, svodi se na zanemarljivu
meru. Medutim, sa aspekta izuCavanja i razvoja proizvodnje predfaza u indirektnom
postupku proizvodnje hleba, iz grupe kvasaca kao proizvodnih mikroorganizama paZnju
treba posvetiti:
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¢ kvascima spontane fermentacije, poreklom iz sirovina 1 okoline;

pekarskom kvascu kao uobi¢ajnom 1 dostupnom u nabavci sirovina;

¢ pivskom kvascu kao raspolozivom 1 upotrebljivom postojecem nusproizvodu
industrije piva;

¢ kvascima namenski i1zolovanim ili selekcionisanim za potrebe usmerene
proizvodnje predfaza indircktnog postupka pod kontrolisanim uslovima.

*

4.6.2.1. Kvasci spontane fermentacije

[ako su kvasci spontane fermentacije u toku dugog istorijskog perioda proizvodnje hleba u
ovoj tehnologiji predstavljali jedine proizvodne mikroorganizme iz grupe kvasaca,
istraZzivanja otpoceta po dostizanju nivoa fundamentalnih znanja i razvoju tehnika
mikrobiologije, su bila usmercna vise na iznalaZenje soja kvasca koji intenzivno obavlja
fermentaciju, dok su pitanja sastava mikroflore kvasaca i njihove precizne klasifikacije
bila u drugom planu (Spicher 1 Stephan, 1997). Ipak, jedan broj autora je razmatrao
identifikaciju, sistemaizaciju 1 ulogu kvasaca spontane fermentacije predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba.

Rezultati ispitivanja morfoloskih svojstava 1 [ermentativne aktivnosti kvasaca izolovanih
iz supstrata dobijenih spontanom f[ermentacijom predfaza - kvasova u indirektnom
postupku proizvodnje hleba rczultirali su nacelnom podelom kvasaca spontane
fermentacije u zavisnosti od uloge koju imaju u kvasovima (Schulz, 1944; Heinz 1
Klaushofer, 1952; Rorlich 1 Timm. 1953). Po ovom osnovu kvasci spontane fermentacije se
mogu podeliti na:

a) kvasce koji poseduju fementativnu aktivnost 1 previru Secere iz supstrata oslobadajuci
gas - ugljendioksid znacajan za proizvodnju hleba. Vrste kvasaca koji imaju ovakvu
fermentativnhu aktivnost medusobno se¢ znacajno razlikuju u pogledu supstrata -
pojedinih Secera koje mogu da previru, u pogledu otpornosti na povisenu kiselost, kao
i u pogledu koli¢ine gasa koji razvijaju;

b) kvasce koji ne pokazuju sposobnost previranja Secera uz oslobadanje ugljendioksida,
ali koji u proizvodnji predfaza indircktnog postupka proizvodnje hleba imaju ulogu u
formiranju komponenti arome hleba ili imaju zastitnu ulogu.

Pregled vrsta kvasaca spontane fermentacije koje su identifikovali autori koji su se ovom
problematikom bavili u razli¢itim regionima 1 u razlic¢itim vremenskim periodima (Spicher
1 Stephan, 1997) prikazan je u tabeli 4.
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Tabela 4 - Ucestalost pojave pojedinih vrsta kvasaca u predfazama indirektnog postupka
proizvodnje hleba dobijenim spontanom fermentacijom
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Vrste kvasaca

Saccharomyces cerevisiae
Saccharomyces exiquus
Saccharomyces minor
Saccharomyces turbidans
Saccharomyces marchalianus
Saccharomyces inusiatus
Saccharomyces fructum
Torulopsis albida

Torulopsis colliculossa
Torulopsisi candioa

Candiaa crusel

candiaa formaia

Candiga collicusa

Pichia satoi |
Plchia polimompha
Trichosporon margareliferum
Hansenula subpelliculosa
Geolrichum candidum
Debariomyces polimorphus
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Pregled kvasaca spontane fermentacije prikazan u tabeli 4 sigurno ne daje potpunu
informaciju o raznovrstnosti i zastupljenosi rodova i vrsta kvasaca koji se mogu naéi u
predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba. Pored toga §to su malobrojna,
istraZivanja vezana za identifikaciju, a posebno za ulogu kvasaca spontane fermentacije
delom nisu ni potpuno sistemati¢na, ni kompletna. Razlozi za ovakvo stanje su razumljvi, s
jedne strane s obzirom na to da se radi o istraZivanjima starijeg datuma, a s druge strane, s
obzirom na dovodenje znacaja kvasaca spontane fermentacije u drugi plan s obzirom da se
u proizvodnji predfaza indirektne proizvodnje pekarskih proizvoda, osim u slu¢aju
proizvoda kod kojih je primarna uloga populacije mle¢nokiselih bakterija, po pravilu
dodaje pekarski kvasac koji je u tom slu¢aju preovladujuéi mikroorganizam iz grupe
kvasaca.

Medutim, i ovakav pregled idenifikovanih vrsta kvasaca ukazuje da su u strukturi kvasaca
spontane fermentacije po pravilu prisutni neki od kvasaca visoke fermentativne
aktivnosti, kao $to su kvasci roda Saccharomyces, posebno vrste S. cerevisiaeili S. exiguus,
ili kvasci drugih rodova koji pokazuju znacajnu fermentativnu aktivnost, kao Candida
crusei 1 Pichia satoi. U pogledu prisustva kvasaca koji nemaju znacajnu fermentativnu
sposobnost, prikazani pregled vrsta upucuje na veliku raznolikost zastupljenosti razli¢itih
rodova i vrsta, te se ne moZze posebno istaci znacaj neke od identifikovanih vrsta kvasaca.

4.6.2.2. Pekarski kvasac

Sa uklju¢ivanjem industrijski proizvedenog pekarskog kvasca u proizvodnju hleba i
predfaze indirektnog postupka proizvodnje pocinju da se inokuliSu odgovarajuéim
koli¢inama industrijski proizvedenog pekarskog kvasca. Ove koli¢ine su u prvo vreme bile
manje, a procesi su bili usmereni na postizanje umnoZavanja broja celija kvasca u toku
fermentacije predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba. Medutim, sa ekspanzijom
industrijske proizvodnje kvasca u periodu posle drugog svetskog rata, ostvaruje se
proizvodnja dovoljnih koli¢ina pekarskog kvasca za zadovoljenje potreba pekaske
proizvodnje (Pejin, 1989), te i potreba umnoZavanja kvasca tokom proizvodnje hleba, kao
i sam indirektni postupak dospevaju u drugi plan.

Proizvodne mikroorganizme u
industrijskoj proizvodnji pekarskog
kvasca  predstav-ljaju  sojevi  vrste
Saccharomyces cerevisiae (slika 8).

Saccharomyces cerevisiac KarakteriSu
ovalne, jajaste ¢elije prose¢nih dimenzija
5 x 8 um, proseéne zapremine 10"°cm’
(Pejin, 1989).

Slika 8 - lzgled celija pekarskog kvasca
Saccharomyces cerevisiac pod
mikroskopom
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Pekarski kvasac se proizvodi u obliku presovanog kvasca sa sadrZzajem suve materije oko
27 % 1 u obliku suvog kvasca sa sadrzajem vlage od 5 do 10 %. Industrijski proizveden
presovani kvasac, €ja primena je najraSirenija sadrzi oko 10" celija po gramu.
Saccharomyces cerevisiae je heterotrofni mikroorganizam kome je za rast, razmnoZavanje
1 odrzavanje fermentativne aktivnosti potrcban organski ugljenik. U odnosu na azot
pekarski kvasac Saccharomyces ccrevisiac je autotrofan, odnosno mozZe da Koristi
neorganski azot u obliku amonijum jona. Za obavljanje Zivotne aktivnosti pekarskom
kvascu je, pored navedenih clemenata. ncophodno obezbediti odgovarajucu aktivnost
vode u podlozi (a,), kao i odgovarajuci sadrzaj makroelemenata (sumpora, fosfora),
minerala (kalijuma, mangana, gvozda, cinka, natrijuma, kalcijuma) 1 faktora rasta
(vitamina) u podlozi (Pejin, 1959). Od raspolozivosti ovih sastojaka u podlozi zavisi
intenzitet fermentativne aktivnosti kvasca. Pekarski kvasac moZe organska jedinjenja
selektivno da koristi kao izvore ugljenika 1 energije. Pregled jedinjenja koje pekarski
kvasac moze da koristi pod acrobnim ili anacrobnim uslovima dat je u tabeli 5.

Tabela 5 - Pregled usvojivosti ugljenika 1z organskih jedinjenja od strane proizvodnih
mikroorganizama predfaza indircktnog postupka proizvodnje hleba

Monosaharidi | Disaharidi Trisah Alkoholi
< | : ‘ < ] - N
S8lelslS8laislSlalal28BEBIE|8| |alE
5|gl2(E|2|2 (5|2 |2|2|8|E|2|5|2|5|8|5 |8
&EQL¢S|5§8322£$:2£5‘>28
Pekarski kvasac - rod Saccharomyces
S.cerevisiae-aerobno t(=|+ } +l+]| |- + +lEll+]=|2] £
Sce/eV/S/acLanae/obno —lx[=]+]x]+] [-1-1+ rlxlx|2]=[~-]~-
Pivski kvasac - rod Saccharomyces
S.carlsbergensis [=Ta]={+[+]+] T-T=T+[+] [+ [+]+][-] |
HOMOFERMENTATIVNE bakterije mlecne kiseline — rod Lactobacillus
L. farciminis ==+ ls]s][+]=1t]-1- slx]=]=]-]-
L. plantarum — [+ + |+t F |+ H [t [+ +|+[=[4+]+
L. casel -+ |-+ f:i* 1 + =+ ==+ |+]+[=]=]+] +
L. acidophilus ==l el e ls s+ =-1-1-1-1-1-
L. delbrueckii - ol 100 1 R I Ml Mt 0 Il Bl Bl il Bl Bl Ml el s
L. leichmannii - e[ =s e[+ l=-T+-1=-1+1I=-1=-1=1=1-
HETEROFERMENTATIVNE bakterije mlecne kiseline — rod Lactobacillus
L. brevis + ]+ +]+]+] —.—‘—|++—i——-—i—i B
L. buchneri + |+ |+ ‘}7 } :7 — — =+ |+ |=|+]|=]+|+]|=]+] -
L. fermentum *leid | Abel v (=il jFil=bdh=l= b =]=] — |
L. fuctivorans - =+ |-@ -]l l=l=lt]|=|=]=|=]=]=
L. pastorianus + Fle |+ [+ [+ 2|+ +]|2]2[-]#] -

36



Optimizacija indirek(nog postupka pro inye hieha primenom savremenih biotehnoloskih procesa
LITERATURNI PREGLED

Saccharomyces cerevisiac ima dragocenu sposobnost da moze da obavlja Zivotne
aktivnosti 1 pod aerobnim 1 pod anacrobnim uslovima. Pri tome aerobni uslovi pogoduju
rastu 1 razmnoZavanju celija, dok sc¢ pod anacrbnim uslovima odvija fermentativno
prevodenje usvojivih jedinjenja supstrata u ctilalkohol 1 ugljendioksid, §to je osnova
primene ovog mikroorganizma u proizvodnji fermentisanih pekarskih proizvoda.

Azot Saccharomyces cerevisiac moze da asimiluje iz amonijumovih jona, hidrolizata
proteina ili amida (asparagin, glutamin. urca).

Pekarski kvasac Zivotne aktivnosti obavlja u opsegu temperatura od 2°C do 38°C
(aerobno), odnosno do 40°C (anacrobno), dok s¢ pH vrednost prihvatljiva za kvasac
krece u granicama 2.5 do 6,5. Optimalna temperatura za rast je 30 do 32 "C, a optimalna
vrednost pH 4,5 do 5.8.

U industrijskoj proizvodnji pekarskog kvasca proizvodni mikroorganizam Saccharomyces
cerevisiae  se umnozava na melast kao podlozi, te je prilikom njegove primene u
pekarstvu neophodno imati u vidu potrcbu prilagodavanja na podlogu sastava
karakteristicnog za ovu tehnologiju (brasno ili drugi izvori fermentabilnih komponenti u
predfazama indirektnog postupka proizvodnjc).

4.6.2.3. Pivski kvasac

Primena pivskog kvasca kao proizvodnog mikroorganizma u proizvodnji fermentisanih
pekarskih proizvoda datira iz ranijih vremena nego primena industrijski proizvedenog
pekarskog kvasca. Prvi koraci u namenskom dodavanju mikroorganizama u zames
predfaza ili hlebnog testa u pekarstvu realizovani su upravo uz primenu kvasaca poreklom
iz zanatske ili industrijske proizvodnjc alkoholnih pica - vina i piva (Rachline, 1994).

Medutim, ostvarenjem industrijske proizvodnje dovoljnih koli¢ina pekarskog kvasca,
primena pivskog kvasca iz pekarstva biva u potpunosti potisnuta. S druge strane, u
industriji piva vrlo male koli¢ine aktivnog pivskog kvasca, umnozenog tokom proizvodnje
piva, nalaze komercijalnu primenu u obliku farmaccutskih ili kozmeti¢kih preparata ili
kao sto¢na hrana (Hlavacek, 1961). Najvece kolicine pivskog kvasca iz industrije piva
zavrSavaju u otpadnim vodama pivara (Hough. 1955). Stoga revitalizacija primene pivskog
kvasca u pekarstvu otvara ne samo mogucnost uStede u pckarama, veé predstavlja i
mogucénost doprinosa zastiti zivotne okoline.

U naSoj zemlji industrija piva godisnjc proizvodi oko 6000 tona otpadnog pivskog kvasca
sa oko 15 % suve materije. Godisnja potrosnja pekarskog kvasca u naSoj zemlji je oko
50.000 tona. MoZe se pretpostaviti  da bi za dobijanje pekarskih proizvoda pribliznog
kvaliteta bio potreban dvostruko veci udeo pivskog kvasca u sirovinskom sastavu hlebnog

5]
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testa. Pod ovim uslovima bi otpadni pivski kvasac iz industrije piva u nasoj zemlji mogao
bi da se, uz primenu odgovarajuc¢ih postupaka koji bi obezbedili njegovu primenu u
pekarstvu, utrodi u pekarskoj proizvodnji pri ¢emu bi svega oko 3 % od utroenih
koli¢ina pekarskog kvasca bilo zamenjeno otpadnim pivskim kvascem, a reSavanje
problema odlaganja otpadnog pivskog kvasca predstavljalo bi znacajan doprinos zastiti
Zivotne okoline.

P B
Proizvodne mikroorganizme ‘h el o ),
industrije ~ piva  predstavljaju AT
sojevi  vrste  Saccharomyces b e
carsbergensis  (slika 9). o R
Pivski kvasac karakterisu okrugle . LN
do ovalne ¢éelije proseénih Slika 9 - lzgled delija pivskog kvasca
dimenzija 5 do 10 um ( Pollock, Saccharomyces carlsbergensis
1981). pod mikroskopom

U pogledu sastava podloge na kojoj moZe da odrZava Zivotne aktivnosti, zahtevi pivskog
kvasca sli¢ni su onima koje postavlja pekarski kvasac. Intenzitet metaboli¢kih aktivnosti
pivskog kvasca takode zavisi od prisustva izvora ugljenika i azota, mikroelemenata,
minerala i vitamina u hranjivoj podlozi.

Niz fermentabilnih izvora ugljenika koje moZe da koristi pivski kvasac se unekoliko
razlikuje od onog karakteristicnog za pekarski kvasac (tabela 5), ali je zajednicka
karakteristika obe vrste da ne mogu asimilovati jedinjenja sa nizom duZim od tri
ugljenikova atoma (Shieh i sar., 1973). Medutim, pivski kvasac kao izvore ugljenika
uglavnom, sli¢no pekarskom kvascu, moze da koristi veéinu niZzih Secera prisutnih u
podlogama karakteristi¢nim za predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba, kao §to
su glukoza, galaktoza, fruktoza, saharoza, maltoza, maltotrioza, maltuloza i maltotriuloza,
dok polisaride kao $to je skrob, ne moZe direktno da usvaja kao ni pekarski kvasac
(Pollock, 1981).

Kao izvori azota pivskom kvascu su takode pristupacni amonijumovi joni, aminokiseline i
niZi peptidi, pri ¢emu najbolje efekte daje smesa aminokiselina.

Prisustvo kiseonika i kod pivskog kvasca uti¢e na pomeranje Zivotnih aktivnosti u pravcu
intenzivnijeg umnoZavanja ¢elija, dok u anaerobnim uslovima preovladuje alkoholna
fermentacija.

Znacajna razlika izmedu pivskog i pekarskog kvasca je u odnosu fermentativne aktivnosti
u zavisnosti od temperature fermentacionog medijuma, iako je optimalna temperatura za
razmnoZavanje celija kod obe vrste ista - oko 30°C. Medutim, dok pekarski kvasac
Saccharomyces cerevisiae intenzivnije fermentiSe na visim temperaturama, fermentativna



Optimizacija indirektnog postuph e hle menom savremenih biotehnoloskih procesa
LITERATURNI PREGLED

aktvinost pivskog kvasca Saccharomyces carlsbergensis veca je na nizim temperaturama
(Pollock, 1981).

S obzirom na specifi¢nosti poizvodnje piva, kao postupka u kome se dobija pivski kvasac,
u odnosu na postupak proizvodnje [ermentisanih pekarskih poizvoda, prilikom aktivacije
pivskog kvasca za potebe primene u pekarstvu treba voditi ratuna o tome da je podloga
na kojoj pivski kvasac raste u pivarskoj industriji (sladovina) u odnosu na hlebno testo
okarakterisana veéim udelom fermentabilnih ugljenih hidrata, zna¢ajno vecom aktivnoSu
vode (a, ) i zna¢ajno nizom radnom temperaturom.

Razvoj predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba namenjenih aktivaciji pivskog
kvasca za potrebe njegove primenc u proizvodnji fermentisanih pekarskih proizvoda
treba da bude usmeren ka obezbedenju postepenog prilagodavanja pivskog kvasca na
uslove koji vladaju u hlebnom testu (Popov. 1998).

4.6.2.4. Namenski selekcionisani kvasci

Rad na izolaciji, selekeiji 1 koriséenju namenskih kvasaca u predfazama indirektnog
postupka proizvodnje hleba poscbno je intenzivan u zemljama Ruske federacije. Potreba
za namenski selekcionisanim kvascima u proizvodnji hleba proizaSla je iz potrebe
iznalaZenja proizvodnih mikroorganizama za razlicite klimastke uslove, ali 1 za raznorodne
vrste proizvoda koji karakteriSu ovo podneblje. Pored toga, rasprostranjenost primene
brojnih postupaka dobijanja predfaza indircktnog postupka u proizvodnji hleba
koncipiranih tako da umnoZzavanje krece od ciste kulture proizvodnih mikroorganizama,
obezbeduje 1 namece mogucnost koriscenja namenski selekcionisanih kvasaca (Polandova
1sar., 1994).

Novija istraZivanja (Bogatireva 1 Polandova, 1994)u ovoj oblasti usmerena su na:

¢ izolaciju specificnih sojeva razlicitih vrsta kvasaca iz prirodnih staniSta ili
predfaza u proizvodnji hleba, njihovu karakterizacija u pogledu fermentativne
aktivnosti, zahteva u pogledu sastava podloge 1 optimizacije procesnih
parametara kultivacije, umnoZavanje i primenu pozitivno ocenjenih sojeva;

¢ ukrStanje, hibridizaciju 1 mutaciju sojeva, vrsta 1 hibrida kvasaca razli¢itih
svojstava u cilju postizanja optimalnih vrednosti pojedinih svojstava;

¢ adaptaciju sojeva kvasca na specilicne uslove kultivacije, kao Sto je naprimer
visoka temperatura (preko 40°C):

¢ ozracivanje UV zracima u cilju povecanja [ermentativne aktivnosti.

Ovim postupcima dobijeni su sojevi kvasca koje karakteriSe povecana tolerantnost na
zakiSeljavanje podloge, otpornost prema povisenim temperaturama, povecana maltazna
aktivnost, smanjena osmoosctljivost ili povecana produkeija pojedinih jedinjenja, npr.
vitamina - karotenoida (Bogatireva 1 Polandova, 1994).
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4.6.3. Bakterije mlecne kiseline

Kada se brasno pomesa sa vodom svi mikroorganizmi koji se nalaze u njemu spontano
otpo¢inju svoju zivotnu aktivnost. Medutim, kao 1 kod drugih biljnih materijala koji se
podvrgnu spontanoj fermentaciji, nakon duzeg ili kradeg vremena preovladavaju bakterije
mle¢ne Kiscline (Spicher i Stephan, 1997).

- A N
Bakterije odgovorne za kisclinsku 7,
fermentaciju  predfaza  indirckinog ! ;
postupka proizvodnje hleba pripadaju '~<.:
rodu Lactobacillus, familija

Lactobacillacea. ‘)

<
e

Bakterije mlecéne kiscline o
karakteristicne za predfaze indirckinog
postupka  proizvodnje  hleba  su

Stapicaste, nepokretne i ne sporulisu Slika 10 - lzgled celija bakterija mlecne
(sltka 10). Po pravilu nisu pigmentisanc. kiscline  (Lactobacillus  sp )

pod mikroskopom

To su anaerobne, do mikroacrofilne, kisclo tolerantne bakterije koje su u stanju da
intenzivno obavljaju fermentaciju ugljenih hidrata. Pri tome od glukoze nastaje ili
isklju¢ivo mlec¢na kisclina (homofermentativne bakterije mle¢ne kiseline), ili, pored
mle¢ne kiseline nastaju joS 1 sircetna kiselina 1 ugljendioksid (heterofermentativne
bakterije mle¢ne kiscline).

Proteoliticka aktivnost bakterija mlecéne kiscline je slaba, a ne pokazuju ni lipoliti¢ku
aktivnost, kao ni sposobnost rcdukeije nitrata. Bakterije mle¢ne kiseline, pored
kompleksnih zahteva s obzirom na [ermentabilne ugljene hidrate prikazanih u tabeli 5,
imaju i specificne zahteve vezanc za obezbedenje potrebnih aminokiselina, peptida,
vitamina 1 masnih kisclina (Spicher 1 Schroder, 1978: Spicher i sar., 1979)

Na osnovu Kkrajnjih proizvoda mectabolizma ugljenith hidrata, temperature rasta i
morfoloSkih svojstava, autori koji s¢ bave istrazivanjima u ovoj oblasti (Abo-Enlaga i
Kandler, 1965; Sharpe i sar., 1960: Kandlcr 1 Stetter, 1973) podelili su bakterije roda
Lactobacillus na tri podroda kao Sto je prikazano u tabeli 6.
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Tabela 6 - Mesto u sistematizaciji i podela baktcrija mleéne kiseline roda Lactobacillus

Familija ~ Lactobacillaceae

Rod . Lactobacillus

Podrod  Thermobacterivm | Streptobacterium | Betabacterium

Fermentacija ugljenih hidrata | homofermentativno heterofermentativno

Proizvodi metabolizma mlecna kiselina mlecna kiselina

sircetna kiselina

A e - 7 co,

Rast na 45 °C " £ - - 1 + -

Rast na 55 °C PR L. | -

Bakterije podroda 7hermobacterium karakterisu celije u obliku duzih Stapica, koje samo
izuzetno grade duZe lance. Mogu da rastu na 45°C, a delom 1 na viSim temperaturama, ali
ne rastu na 15 °C. Prilikom fermentacije glukoze daju uglavnom mleénu Kiselinu.

Bakterije mle¢ne kiseline podroda Streptobacterium imaju kracde Stapice koji se &esto
povezuju u lance. One rastu na 15 "C, ali ne 1 na 45 "C. Prilikom fermentacije glukoze daju
preko 90 % mlecne kiseline.

Bakterije podroda Betabacterium karakteriSe heterofermentativni metabilizam, odnosno
one pored mlecéne kiscline produkuju i vece kolicine siréetne Kkiseline, alkohola i
ugljendioksida.

4.6.3.1. Bakterije spontane fermentacije

Mada je u pocetku svrha primence indirekinog postupka u proizvodnji hleba bila
prvenstveno obezbedenje nastajanja dovoljnih koli¢ina gasa pod uticajem kvasca, a samim
tim 1 obezbedenje poroznosti testa, pitanje uloge bakterija u zakiSeljavanju predfaza i
testa tokom primene indircktnog postupka proizvodnje hleba je razmatrano sve ¢esée, pa
su danas saznanja o bakterijama mlecne kiscline, ¢ija sc fermentativna aktivnost odvija
nakon iniciranja spontane fermentacije prediaza, znatno veceg obima od onih koja se
odnose na kvasac.

Pregled vrsta bakterija mleéne kiscline koje su se javljale prilikom iniciranja spontane
fermentacije identifikovanih od stranc autora koji su s¢ ovom problematikom bavili u
razli¢itim regionima 1 u razliciim vremenskim periodima (Spicher 1 Stephan, 1997)
prikazan je u tabeli 7.
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Tabela 7 - Ucestalost pojave pojedinih vrsta bakterija mle¢ne kisel?pe u predfazama
indirektnog postupka dobijenim spontanom fermentacijom

= Sigg s e o8l s e
.E >§%_g’§,¢u>§%§>§e = >§g:§§w’§§.§§_g‘g%,g
3 2| E|E| |22 5|2|S 5| £ 82| 8|5 2|5|8|5 525
o 28::?%220?02wuzzmmiﬁzmmz=uw_
<
| o S & &
NIRRT S S % s 33888 RS
V|9 SR SR S S g S ta~ <
E S ¥88558808T5858588553588%
- SN NNNEENEERNEEE NGNS
£ X NN SEEINEES
= §§§§§§§§§&&&&§§§§§§§§§§§§
o=
i ] - A 5 A H i 00
L. casei
L. plantarum
L. delbrueckii
L. alimentaius
L. xylosus
L. acidophilus
L. lactis
L. leichmanii ‘
L. farciminis
L. confusums
L. helveticus
U 2 A : 2 nd Laclobs
L. fermentum
L. brevis
L. pastorianus
L. buchneri
L. fuctivorans o)
L. sanfrancisco .
L. cellobiosus
L. virigdescens
L. amylovorus |
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Prilikom donoSenja zakljucaka na bazi pregleda rczuli
mle¢ne Kkiseline u predfazama indirektnog postupka

spontanom fermentacijom treba imati u vidu da je deo
duZine vremenskog peroda u toku kojeg su vrSena pril

tome razli¢itom stepenu fundamentalnih 1 metodolock;
perioda razvijana. Takode treba imati u vidu sa s
kojima su odredivanja vrScna dobijani po postuy
razlikuju u pogledu primenjenc tehnike ferment
parametara proizvodnje.

No i1 pored toga, rezultati prikazani u tabeli 7jasno istic
< J
postupka proizvodnje hleba dobijenim spontanom [crn
postupak 1 period u kojem su ispitivanja vrsena, najuce

plantarum 1 Lactobacillus casci 1z podrodova ho

kiseline, dok se¢ iz podroda heterofermentatis
Lactobacillus brevis 1 Lactobacillus [lermentum
identifikovanih vrsta ne moZe sc istaci neka zakonitost

radi o kombinaciji vrsta iz podrodova bakterija mlec
heterofermentativni metabolizam

Varijabilnost u pogledu mikrobioloske slike p
fermentacijom predfaza indircktnog postupka proiz
posledica razlika u strukturi mikroflore prisutne u brasn
spontane fermentacije u praksi nosi povecan 11
nesvojstvenih fermentacija u predfazama 1 hlch
postupkom, kao i smanjene stabilnosti u pogledu k
gotovog proizvoda - hleba (Spicher, 19857).

4.6.3.2. Starter Kulture mle¢nokiselih bakterija

U cilju smanjenja rizika od gresaka i variranja kvalit
indirektnom postupku uz primenu spontanc ferme
decenija u zemljama u kojim je primena indirektno;
proizvodnja starter kultura mlecnokiselih bakter
(Volmar i Meuser, 1991).

Postoje dva pristupa proizvodnji starter kultura
zasniva se na umnozavanju ¢istih kultura bakterij:
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bakterija mle¢ne kiseline za potrebe pekarstva, zasniva se na umnoZavanju me$ane
kulture proizvodnih mikroorganizama pod kontrolisanim, ali nesterilnim uslovima na
sirovinama uobiajenim za proizvodne uslove u pekarama. Kvalitet ovako dobijenih
starter kultura zavisi od broja i odnosa pojedinih rodova i vrsta mikroorganizama
postignutog tokom proizvodnje (Spicher, 19582), manje je stabilan u odnosu na diste

kulture, ali u pekarama obezbeduje pouzdane efekte primene (Bdcker i sar., 1990; 1995).

Preparati starter kultura bakterija mle¢ne kiseline
se proizvode u razli¢itim oblicima - kao tecni,
testasti ili praskasti. U novije vreme sve je veca
rasprostranjenost primene praskastih preparata
dobijenih suSenjem u vakuumu. Ovi preparati,
uprkos nesto viSoj ceni, imaju prednost s obzirom
na duZi rok trajnosti, a obezbeduju i odgovarajucu
vitalnost mikroflore (Spicher, 1989; Dieckmann i
Seifert, 1992).

Kvalitet preparata starter kultura dobijenih pod
nesterilnim uslovima uslovljen je prvenstveno
sastavom mikroflore koju sadrZze. Zastupljenost
grupa, rodova i vrsta u pojedinim komercijalnim
preparatima starter kultura se medusobno veoma
razlikuje. Tako su u pojedinim preparatima
zastupljene svega jedna do dve vrste bakterija
mle¢ne kiseline, ponekad i samo
homofermentativne vrste, dok su u pojedinim,
pored veceg broja vrsta bakterija mle¢ne kiseline,
zastupljeni i jedna ili viSe vrsta kvasaca (Spicher,
1982;  Weustink, 1989). Sastav pojedinih
komercijalnih starter kultura koje se mogu naci na
trziStu (Spicher, 1984) prikazan je u tabeli 8.

Proizvoda¢i  starter  kultura  mlecnokiselih
bakterija za potrebe pekarstva sve vise
diferenciraju namenske preparate sa sastavom
mikroflore optimiziranim za pojedine vrste
pekarskih proizvoda (s/ika 11).

Slika 11 - Preparati starter kultura bakterija mle¢ne kiseline razli¢itih proizvodaca i

namena

Klasiéni starter sa
L.sanfrancisco
(prozvodac Backer)

Starter za pSeniéno
testo
= (prozvodac Bocker)

A
e

J.{“:m‘ u~ ‘JL“,_,E

Starter otporan na
duboko smrzavanje
(prozvodac Backer)

Starter visoke
aktivnosti
(prozvodac Backer)

Yilf

Starter od sirovina iz
bioloSke proizvodnje

= (prozvodat Bdocker)
frg
lsegnHarew  Starter za post.
& \ Isernhager
‘ } BSF (proizvodac
- Profermenta)
prefermenta Univerzalni
% starter
e L e (proizvodac
StartCut Profermentz)
Fet Starter za
(' WeizenPlus  pSeniéna testa
(proizvodad
Kulturen Profermenta)
V3 i Starter za
AramaStiick raana testa
Starter (proizvodat
Profermenta)
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Tabela 8 - Sastav mikroflore razli€itih starter kultura za predfaze indirektnog postupka
proizvodnje hleba koje se mogu naci na trzistu (Spicher, 1984)

SASTAV MIKROFLORE
BAKTERIJE MLECNE KISELINE KVASCI
homofermentativne | heterofermentativne
8
S S e
S I~ 3 - g E
&= a3 oy = S
= B | » 8 ! 8| S
N . > s %) at ~ = 3 N
sater | S |5 ([S|S|E(8|SI85|8|8 =888
“1R|8/5|8|8|8(8|8|8|s|5|5|8|5|8
RI3|1S5|3(3|3|S(3|S|8|8|8 (8|88
s-1 -
$-2
$-3
$-5
S-6
S$-7
-8
$-9
$-10
S-11

Uporedo sa razvojem proizvodnje namenskih preparata radi se i na izolaciji i
karakterizaciji sojeva bakterija mle¢ne kiseline koja ¢e specifiénim svojstvima u pogledu
zahteva u odnosu na supstrat i procesne parametre Kultivacije, intenziteta fermentacije i
strukture produkata fermentacije obezbediti uspesno korid¢enje u proizvodnji pojedinih
vrsta proizvoda (Spicher, 1982; Bogatireva i Polandova, 1994; Bocker i sar., 1990)

4.6.4. Stetni mikroorganizmi predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba

Jedan od efekata primene indirektnog postupka u proizvodnji hleba je i postizanje efekata
produZenja mikrobioloSke trajnosti proizvoda zahvaljujuc¢i povecanju stepena kiselosti
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predfaza i testa tokom proizvodnje, kao 1 povecanoj kiselosti gotovih proizvoda
(Salovaara i Spicher, 1987; Barber i Ortola, 1990). Tako se¢ primena indirektnog postupka
u proizvodnji hleba moZe smatrati bioloskim nac¢inom za suzbijanje najéeSce spominjane
bolesti hleba - nitavosti, s obzirom da ovu bolest izaziva termofilna, sporogena bakterija
Bacillus subtilis, koja, medutim, pri poviSenoj kisclosti sredine karakteristicnoj za
proizvode dobijene po indirektnom postupku gubi aktivnost (Auerman, 1958; Kovacevic,
1991).

Medutim, u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba, usled nedovoljnog
zakiSeljavanja, nepovoljne mikrobioloSke slike sirovina ili nekontrolisanih uslova
fementacije, moze dodi do pojave pogreSnih fermentacija koje izazivaju greske ukusa i
arome proizvoda ili tehnoloSke probleme vodenja proizvodnje (Spicher 1 Stephan, 1997).
U slucajevima preovladavanja Stetnth mikroorganizama u predfazama indirektnog
postupka proizvodnje hleba dolazi 1 do promene sastava nastalih podukata metabolizama,
tako da se namesto mlecne i siréetne kiseline, u zavisnosti od vrste mikrooganizma koji je
preovladao, javljaju veci udeli citrata, piruvata ili oksalacetata (Jickl, 1978).

IstraZivanja vezana za identifikaciju Stetnih mikroorganizama u predfazama indireknog
postupka proizvodnje hleba ukazuju na mogucnost pojave sledecih mikroorganizama i
efekata (Schulz, 1941):.

¢  Bacterium acidi lactici, bakterija koju karakteriSu pojedinacne kratke
Stapicaste celije, ¢ija pojava rezultira izrazitom neujednacenoscéu pora hleba i
pojavom bockavog mirisa;

. Enterobacter cloace, bakterija sa pojedina¢nim, leZzeéim kratkim Stapicastim
¢elijama koja razvitkom uzrokuje pojavu bljutavog do gorkog ukusa proizvoda,
bez negativnog uticaja na ostala tehnoloska svojstva;

¢ Micrococcus bicolor, loptaste, nepokretne bakterije koje se nalaze pojedinacno
ili u grupama, produkuju uglavnom sircetnu kiselinu, a daju bljutav proizvod,
neujednacenih pora, neznatno smanjene elesticnosti;

¢ Bacterium colr, Stapicasta bakterija ¢iji razvoj uzrokuje bljutav do gorak ukus
hleba, gnjecavu sredinu i slabije narastanje testa;

¢ Sarcina luter, loptaste, nepokretne bakterije koje se skupljaju u pakete, nemaju
negativan utica) na ukus proizvoda, ali uzrokuju smanjenje elasti¢nosti sredine
hleba, pojavu gnjecavosti sredine 1 neravnomernu poroznost;

®  Swureptococcus pyogenes, loptasta bakterija koja gradi duze ili kraée lance;

pojava rezultira kompaktnim testom, nerazvijenom sredinom 1 slabo kiselim
ukusom hleba pracenim visokim stepenom kiselosti.
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4.7. Sirovinski sastav i sirovine predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba

Osnovne sirovine, ¢ije je prisustvo u sirovinskom sastavu dovoljno za spontano iniciranje
fermentacije u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba su brasno i voda.
BraSno kao nosilac svojstvene mikroflore 1 i1zvor odredene koli¢ine fermentabilnih
komponenti, kao 1 komponenti koje pospeSuju fermentaciju, sa dodatkom vode formira
testastu ili teCnu masu sa vrednosScu aktivnosti vode (a,) koja obezbeduje dovoljan uslov
za iniciranje fermentacije.

Vec¢ u zanatskim uslovima koriSéenja indirektnog postupka tokom istorije razvijana je
iskustvena praksa obogacivanja sirovinskog sastava predfaza komponentama Kkoje
obezbeduju intenziviranje ili usmeravanje fermentacije u Zeljenom praveu. Tako
naprimer, u praksi su koriS¢ene mekinje kao sirovina koja obezbeduje veci udeo enzima,
mineralnih materija 1 vitamina u podlozi ili ekstrakt hmelja koji ima baktericidna svojstva.

Savremena istrazivanja i praksa proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba obiluju nizom rezultata ispitivanja uticaja razli¢itih sirovina 1 njihovih udela u
predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba na fermentacionu aktivnost
mikroflore, kao 1 na pokazatelje kvaliteta nastalih poluproizvoda 1 gotovih proizvoda -
hleba i peciva. Pri tome se ispitivani, ili primenjivani sirovinski sastavi predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba medusobno razlikuju prema zastupljenosti,
karakteristikama 1 udelima braSna, te¢nosti za zames, kuhinjske soli, dodatnih sirovina i
aditiva.

U daljem izlaganju bice dat pregled osnovnih 1 najéesée koriscéenih dodatnih sirovina u
predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba. Za svaku od sirovina bice dat osvrt
na funkcije, odnosno namene koriSéenja, pregled bitnih kvalitetnih svojstava, kao 1
pregled postojecih rezultata ispitivanja uticaja kvalitetnih karakteristika 1 udela pojedinih
sirovina na kvalitetne karakteristike nastalih poluproizvoda ili na kvalitet gotovih
pekarskih proizvoda.

Pri tome treba imati u vidu da se postojeci rezultati i zakljuéei o optimalnim udelima i
cfektima primene pojedinih sirovina u predfazama indireknog postupka proizvodnje
hleba mogu prihvatiti i medusobno porediti samo uz izvesnu rezervu, s obzirom da su
odredivani pri znatno razli¢itim kombinacijama koriScenih sirovina, trajanja fermentacije,
tehnike fermentacije 1 procesnih parametara proizvodnje.
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4.7.1. Brasno

Razvijani 1 ispitivani postupci i proizvodna praksa izrade predfaza indirektnog postupka

J . p . .. . - . . c
proizvodnje hleba obuhvataju veoma Sirok spektar varijanti uklju¢ivanja braSna u
sirovinski sastav, pri ¢emu se razlike javljaju u pogledu:

¢ primenjenog udela brasna koji se, raCunato na masu brasna za zames hlebnog
testa, krece od 0 % u teénim predfermentima koji su nasli znacajnu primenu u
americkim pekarama (Pyler, 1973; Doerry, 1951; Auerman, 1988), preko udela
od 10 do 40 % u tefnim poluproizvodima pogodnim za transport
automatizovanim pumpnim sistemima (Meuser 1 sar., 1991; Héring i sar., 1995;
Unbchend, 1996), do udela od 50 % 1 vise kod kojih se manipulacija
poluproizvodima uglavnom obavlja na tradicionalni nac¢in,  manuelno
(Briimmer, 1959; Boldoun, 1996; Forschino i sar., 1999),

¢ porckla brasna, pri ¢emu se najveci broj istraZivanja, s obzirom na znacaj
zakiSeljavanja testa sa ovom sirovinom, odnosi na razano brasSno (Kratochvil i
Holas, 1954; Briimmer, 1989); znaCajan broj istraZivanja i postupaka kao
sirovinu tretira pSeni¢no brasno (Brimmer, 1989; 1990; 1996, Briimmer i
Unbehend, 1997), a kod specifi¢nih vrsta proizvoda razmatrane su i moguénosti
primene brasna od nehlebnih vrsta Zita, kao $to je naprimer sirak (Hamad i sar.,
1992);

¢ stepena izmeljavanja braSna, odnosno sledstveno tome sadrzaja mineralnih
materija u brasnu, odnosno tipu brasna (Brimmer, 1959).

Brasno, ukoliko se koristi kao sirovina u predfazama indirektnog postupka proizvodnje
hleba, moze da ima viSestruku namenu 1 efekte koriséenja. Kao prvo sopstveni i tokom
fermentacije enzimskim putem stvoreni fermentabilni Seceri brasna predstavljaju izvor
energije 1 ugljenika za proizvodnu mikrofloru nadalje, brasno u vecoj ili manjoj meri
zavisno od porekla i stepena izmeljavanja predstavlja izvor azota, mineralnih sastojaka i
faktora rasta za proizvodnu mikrofloru; zatim, kod spontane fermentacije brasno je
nosilac mikroflore koja inicira fermentacione procese i1 konac¢no, brasno ukljuéeno u
predfaze indirektnog postupka je objekat biohemijskih, koloidnih i drugih transformacija
koje rezultiraju odgovarajuc¢im efektima u kvalitetu gotovih proizvoda.

U daljem izlaganju bic¢e obradeni pokazatelji kvaliteta brasna koji su relevantni s obzirom
na gore navedene funkcije braSna kao sirovine. Pri tome, biée obradeno prvenstveno
pSeni¢no brasno kao predmet istrazivanja u ovom radu, koje ¢e delom biti uporedeno sa
razanim brasnom kao sirovinom S§iroke primene u proizvodnji hleba po indirektnom
postupku u svetu.
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Primeri podataka hemijskog sastava braSna, sa posebnim akcentom na sadrzaj izvora
fermentabilnih Secera, izvora azota, mineralnih materija i vitamina kao komponenti
znacajnih za intenzitet 1 tok fermentacije u predfazama indirektnog postupka proizvodnje
hleba, su za razli¢ite tipove braSna prikazani u tabeli 9.

Tabela 9 - Hemijski sastav brasna u zavisnosti od porekla 1 stepena izmeljavanja

(Auerman, 1988)

PSenitno brasno Razano brasno
Sadrzaj pojedinih sastojaka : PE /] '
belo  polubelo ) |
Skrob i Seceri, % 730 | 729 | 746 [0S
Proteini, % 108 110 | 89 DS
Lipidi, % 09 Sk 12 e
Celuloza, % 02 03 | 06 B
Mineralne materije, % 05 [EEE 07 @&
kalcijum, mg/100g 22 29
magnezijum, mg/100g 20 4
fosfor, mg/100g 92 132
gvozde, mg/100g 1,1 2,0
Vitamini, mg/kg
B,, mg/100g 0,18 0,40
B,, mg/100g 0,13 0,15
PP, mg/100g 1,0 2,6

Vezano za hemijski sastav brasna, potrebno je istaci sledece:

a)

b)

u brasnu, bez obzira na poreklo i stepen izmeljavanja, komponentu sa najvecim
udelom predstavlja skrob, koji nije pristupacan za direktnu asimilaciju ni jednoj
od grupa 1 vrsta proizvodnih mikroorganizama karakteristi¢énih za predfaze
indirektnog postupka proizvodnje hleba. Medutim, brasno po pravilu sadrzi
sopstvene amiloliticke enzime ¢ijim se delovanjem tokom fermentacije skrob
razgraduje do fermentabilnih Secera. Aktivnost amilolitickih enzima brasna
prvenstveno zavisi od stepena aktiviranosti enzimskog kompleksa zrna Zita od
kog je brasno proizvedeno, no enzimska aktivnost je po pravilu vec¢a kod brasna
viSeg stepena izmeljavanja, a takode 1 kod razanog brasna u odnosu na
pSeni¢no. Nedovoljna enzimska aktivnost brasna vrlo jednostavno se prevazilazi
dodatkom enzimski aktivnih komponenti kao $to su sladno bra$no ili enzimi
fungalnog porekla;

nivo sadrzaja sopstvenih Secera braSna po pravilu je dovoljan za iniciranje
fermentacije. Struktura sopstvenih Secera brasna u kojoj se nalaze glukoza 0,01
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do 0,05 %, fruktoza 0,015 do 0,05 %, maltoza 0.005 do 0.05 %, saharoza 0.1 do
0.55 %, rafinoza, melobioza i levozin 0,5 do 1,1 % (Auerman, 1988), odgovara
zahtevima proizvodne mikroflore karakteristicne za predfaze indirektnog
postupka proizvodnje hleba u pogledu dostupnosti pojedinih Secera (tabela 5);

¢) proteini u brasnu imaju prvenstveno tehnoloski znacaj u formiranju strukture
testa, ali njihov sadrZaj 1 aminokiselinski sastav obezbeduju odgovarajucu
koli¢inu dostupnog azota za proizvodnu mikrofloru tokom fermentacije
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba, kao i tokom fermentacije
hlebnog testa;

d) sadrzaj mineralnih materija 1 vitamina po pravilu je veéi u tamnijim brasnima
viSeg stepena izmeljavanja. Brojni rezultati ispitivanja potvrdili su da, verovatno
zahvaljujuci tome, tamnija brasna daju povoljnije rezultate kao sirovina u
proizvodnji hleba po indirektnom postupku u pogledu pokazatelja kvaliteta
dobijenih poluproizvoda prevenstveno iskazanom kroz brze odvijanje 1 veci
stepen zakiSeljavanja  (Opuszynska i Kowalczuk, 1967; Briimmer, 1989), a kod
manjih udela brasna i1 kroz povecan intenzitet razvoja gasa (Opuszynska 1
Kowalczuk, 1967).

Brojni rezultati ispitivanja (Brimmer, 1958; 1991) odnose se¢ na izuCavanje efckata
koriS¢enja razli¢itih udela braSna u sirovinskom sastavu predfaza indireknog postupka
proizvodnje hleba. Kad je u pitanju proizvodnja pSeni¢nog hleba, objavljeni rezultati
ukazuju na sledede:

¢ pri vecem udelu braSna, odnosno kod konzistencije predfaza slicnih hlebnom
testu, fementativna aktivnost bakterija mle¢ne kiseline se odvija manjim
intenzitetom u odnosu na tefne sa manjim udelima braSna, Sto je iskazano
sporijim porastom i manjom vrednoScu krajnjeg stepena kiselosti;

¢ veci udeo braSna uzrokuje pomeranje odnosa nastalih koli¢ina mle¢ne 1 siréetne
kiseline u korist veceg udela siréetne kiseline, dok se pri manjim udelima brasna
dobija veci udeo mleéne kiseline, $to se povoljno odrazava na aromu i ukus
gotovih proizvoda;

¢ u predfazama sa manjim udelom brasna intenzivnija je fermentativna aktivnost
populacije kvasaca, Sto rezultira vecom zapreminom razvijenog gasa.

4.7.2. Tecnost za zames

IstraZivanja vezana za optimizaciju proizvodnje predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba, kad je u pitanju te€nost koja se koristi za pripremu predfaza
prvenstveno obraduju uticaj udela te¢nosti, dok je vrsta teénosti po pravilu ¢esmenska
voda kao jedna od osnovnih sirovina u proizvodnji hleba. Udeo vode u sirovinskom
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sastavu predfaza indirektne proizvodnje hleba prakticno odreduje aktivnost vode (a,) u
podlozi, te shodno uticaju ovog pokazatelja na fiziologiju proizvodne mikroflore
predstavlja 1 jedan od bitnih momenata regulisanja intenziteta 1 toka fermentacionih
procesa. S obzirom da brasno 1 voda, kod predfaza inidirektnog postupka u ¢iji sirovinski
sastav je uklju¢eno brasno, prakti¢no predstavljaju komponente sa znacajno visSim udelom
u odnosu na sve ostale sastojke, izu¢avanja uticaja udela te¢nosti za zames u sirovinskom
sastavu su prakticno ve¢ rezimirana Kkroz prikazane rezultate uticaja udela brasna na
pokazatelje kvaliteta poluproizvoda i gotovih proizvoda dobijenih primenom indirektnog
postupka. U svakom sluc¢aju treba ponovo istaci da veci udeo te¢nosti, pored obezbedenja
blagog povecanja brzine rasta mikroflore, odnosno vecdeg prirasta sadrzaja kiselina 1
intenziviranja razvoja ugljendioksida (7rojan, 1965; Opuszinska 1 Kowalczuk, 1967),
prvenstveno rezultira povoljnijim reoloSkim svojstvima fermentacionith medijuma koja
omogucuju primenu automatizovanih pumpnih i dozirnih sistema (Pagenstadt, 1953).

Sa aspekta vrste te¢nosti, s obzirom da se u proizvodnji po pravilu koristi ¢esmenska voda,
istraZzivanja imaju prvenstveno teorijski znacaj. Uporedenje c¢esmenske vode, sa
mineralnom vodom 1 surutkom kao sirovinama u proizvodnji predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba, pokazuju da se fermentacioni procesi zakiSeljavanja
pracenog preko snizenja pH, najbrze odvijaju kad je koriSéena ¢esmenska voda. Primena
mineralne vode, a posebno surutke uzrokovala je usporavanje opadanja pH u odnosu na
razvoj kisclina putem procesa fermentacije (Angerman i Spicher, 1964). Ovi efekti su bili
manje izraZzeni prilikom koriS¢enja Cistih kultura bakterija mlecne kiseline (Spicher 1
Angerman, 1964).

4.7.3. Kuhinjska so

Kuhinjska so je takode jedna od osnovnih sirovina u izradi pekarskih proizvoda. Funkcije
i efekti primene kuhinjske soli su viSestruki. Kuhinjska so - natrijumhlorid je nosilac
formiranja svojstvene note slanog ukusa proizvoda, ali znacajan je 1 uticaj dodatka
kuhinjske soli na fizicka svojstva testa, odnosno brzinu 1 tokove odvijanja biohemijskih 1
koloidnih procesa u testu (Salovaara, 1953; Auerman, 1958). U istrazivanjima novijeg
datuma prezentovani su rezultati koji upucuju na mogucnosti supstitucije natrijumhlorida
u pekarstvu drugim solima, kao Sto su kalijumhlorid, magnezijumhlorid ili
magnezijumsulfat u cilju obogacenja gotovih proizvoda drugim mineralima, ali i u cilju
prevazilaZzenja negativnih efekata natrijum hlorida na fermentacione procese u supstratu
(Salovaara, 1983). Medutim, natrijumhlorid je po pravilu ostao opSte prihvaéena osnovna
sirovina.

Postupci proizvodnje predfaza razvijani 1 koriSéeni u proizvodnji hleba po indirektnom
postupku medusobno se razlikuju po udelu natrijumhlorida u sirovinskom sastavu.
Najveci broj postupaka predvida dodavanje natrijumhlorida tek pri zamesu hlebnog testa,
bez njegovog ukljucivanja u sirovinski sastav predfaza, Sto je razumljivo s obzirom na to
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da natrijum hlorid dodat u manjim udelima (do 0,5% ) usporava fermentacione procese
kiselinske fermentacije koji se odvijaju u predfazama indirektnog postupka proizvodnje
hleba (Schulz, 1960). Pri udelima kuhinjske soli od 0,5 do 3 % intenzitet fermentacionih
procesa mle¢nokiselinskog vrenja opada na polovinu, a pri veéim udelima soli oni se
gotovo potpuno inhibiraju (Schulz, 1960). Fermentativnu aktivnost kvasca maji udeli soli
blago stimuliSu, dok udeli preko 1% 1 na ovu grupu proizvodnih mikroorganizama deluju
inhibitorno, Sto rezultira smanjenjem razvoja gasa (Salovaara, 1957). Prisustvo natrijum
hlorida u podlozi takode inhibitorno deluje na proteolizu sastojaka brasna, odnosno
rezultira manjim udelom pristupacnog azota za proizvodnu mikrofloru (Briimmer, 1996).

Manji udeli kuhinjske soli u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba u
pojedinim slu¢avima su ipak predvideni s obzirom na pozitivne efekte koje ovaj sastojak
pokazuje na strukturne komponente braSna, posebno na stabilnost 1 mo¢ zadrZavanja gasa
buduceg hlebnog testa (Salovaara, 1987).

4.7 4. Dodatne sirovine i aditivi

U savremenoj proizvodnoj praksi po pravilu se u sirovinski sastav predfaza indirektnog
postupka u proizvodnji hleba ukljucuju dodatne sirovine /ili aditivi sa ciljem obezbedenja
odgovarajuceg uticaja na tok procesa u predfazama ili uticaja na kvalitet gotovih
proizvoda.

Pri tome, dodatne sirovine 1 aditivi koriste se sa razli¢itim zadacima:

¢ kao dodatni izvori fermentabilnih komponenti za proizvodnu mikrofloru;

¢ kao enzimski aktivne kompnente koje pospeSuju nastajanje fermentabilnih
komponenti u podlozi enzimskom razgradnjom makromolekularnih jedinjenja;

¢ kao izvori azota, mineralnih materija 1 vitamina koji pospeSuju fermentativnu
aktivnost proizvodne mikroflore;

¢ kao puferujuci agensi koji sprecavaju nekontrolisano opadanje pH ispod
optimalnih granica usled razvoja kiselina kao produkata fermentacije;

¢ kao regulatori koji usmeravaju tokove fermentacionih procesa;

¢ kao imhibitori aktivnosti pojedinih grupa prisutnih mikroorganizama u cilju
favorizovanja kompetitivnih procesa;

¢ kao inhibitori rasta Stetne mikroflore.

U nastavku ¢e biti dat pregled najcéesée koriScenih sirovina koje se primenjuju u
sirovinskim sastavima predfaza razlicitth Sema proizvodnje hleba po indirektnom
postupku u cilju ostvarenja pojedinih navedenih efckata.
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Kao dodatni izvori fermentabilnih komponenti u sirovinskom sastavu predfaza koriste se
sirovine koje po hemijskom sastavu ili predstavljaju ¢iste supstance ili sadrze neku od
fermentabilnih komponenti za proizvodnu mikrofloru. Primena ove grupe dodatnih
sirovina predvidena je uglavnom sirovinskim sastavom predfaza koje ne ukljuéuju brasno
kao jednu od sirovina. U slucaju da se u podlogu dodaju fermentabilni Seceri, najéesce
primenjivane sirovine, s obzirom na najvecu raspoloZivost na trziStu i povoljnu cenu, su
saharoza 1 glukoza, u obliku konzumnog Secera, odnosno dekstroze kao jednog od
proizvoda skrobarske prerade kukuruza. Kao izvor fermentabilnih Secera mogu se
koristiti 1 proizvodi kompleksnog sastava kao Sto su hidrolizovani skrobni sirup kukuruza
ili sladni ekstrakt, s tim Sto primenu ovih sirovina diktira njihova raspoloZivost na trzistu i
cena. Udeo fermentabilnih Secera u sirovinskom sastavu predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba po pravilu treba da bude sveden na minimum koji ¢e obezbediti
odgovarajuci intenzitet fermentativne aktivnosti mikroflore tokom predvidenog vremena
trajanja fermentacije. KoriSéenje vecih udela je s jedne strane ekonomski neopravdano,
dok, s druge strane moZe usled negativnih efekata na osmotske procese proizvodne
mikroflore delovati inhibitorno. Uobi¢ajeni udeo dodatnih izvora u sirovinskom sastavu
predfaza koje ne sadrZe brasno je oko 3 % Secera, odnosno koli¢ina drugih kompleksnih
izvora koja sadrzi ekvivalentnu koli¢inu Secéera. U slucajevima da je sirovinskim sastavom
predviden odredeni udeo brasna, ono, u skladu sa istaknutim karakteristikama strukturnih
sastojaka 1 enzimskog kompleksa, uglavnom predstavlja dovoljan izvor fermentabilnih
komponenti, te se Secer ili drugi izvori fermentabilnih komponenti mogu dodavati
isklju¢ivo u ciju brzeg iniciranja fermentacije sa udelom do 0,75 % (Pyler, 1973).

Enzimski aktivne komponente ukljucuju se u sirovinski sastav predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba ili sa ciljem postizanja odgovarajuce dinamike razgradnje
skroba iz braSna uskladene sa dinamikom odvijanja fermentacionih procesa u sluéaju
koriS¢enja enzimski nedovoljno aktivnog brasna, ili u cilju obezbedenja potpunijeg
oSecerenja podloge, odnosno kompletnije hidrolize skroba i drugih makromolekularnih
jedinjenja uz naknadnu termic¢ku inaktivaciju enzima u sluéajveima postupaka koji
prvenstveno predvidaju umnoZavanje proizvodne mikroflore u predfazama indirektnog
postupka proizvodnje hleba (Polandova i sar., 1958; Gacesa i sar., 1998). U prvom slucaju
kao izvor enzimski aktivne komponente koristi se sladno brasno, dok je u drugom slucaju,
uglavnom predvideno koriSéenje enzimskih preparata fungalnog porekla.

Dodatak izvora azota kroz dodatne sirovine i aditiva predviden je uglavnom primenom
sirovinskih sastava predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba koji ne ukljucuju
brasno kao jednu od sirovina. S obzirom da proizvodna mikroflora predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba moZe da asimiluje azot iz vecine aminokiselina koje nastaju
razgradnjom proteina brasSna, koriSéenje brasna kao jedne od komponenti podloge
uglavnom obezbeduje dovoljne koli¢ine azota za normalno odvijanje fermentacionih
procesa. U slucaju sirovinskih sastava predfaza bez braSna, uglavnom primenjivanih u
SAD, izvori azota se dodaju u obliku amonijumovih soli kao §to su amonijumsulfat,
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amonijumhlorid ili amonijumfosfat (Pyler, 1973), koji se na ovom trziStu mogu nabaviti u
obliku gotovih smesa pod nazivom "hrana za kvasac".

Dodatak puferujucih agenasa u sirovinski sastav predfaza primenjuje se sa ciljem
odrZavanja pH u granicama koje pogoduju odvijanju fermentativne aktivnosti proizvodne
mikroflore, odnosno u cilju prevencije pojave inhibicije fermentativne aktivnosti usled
nakupljanja slobodnih kiselina koje nastaju kao produkti fermentacije. Kod podloga koje
u svom sastavu sadrZe braSno ova pojava ne predstavlja problem s obzirom na znacajan
puferujuci kapacitet brasna, posebno kod brasna viSeg stepena izmeljavanja (Rorlich 1
Essner, 1960). Kod podloga bez brasna, u cilju odrzvanja pH podloge u optimalnim
granicama koriste se¢ hemijska sredstva kao Sto su kalcijumkarbonat, kalcijumpropionat
(Cole 1 sar., 1962; Pyler, 1973), primarni 1 sekundarni alkalni fosfati (Spicher i Stephan,
1997) ili sredstva prirodnog porekla kao $to su proizvodi na bazi mleka ili soje (Sykes,
1959; Angerman i Spicher, 1964).

U cilju regulacije toka fermentacionih procesa u predfazama indirecktnog postupka
proizvodnje hleba u smeru nastajanja vecih udela sircetne kiseline koja putem
baktericidnog delovanja obezbeduje zaStitu od iniciranja nesvojstvenih fermentacija, u
sirovinski sastav podloge moguce je ukljuciti sastojke koji se ponasaju kao akceptori
vodonika. Nastajanju vece koli¢ine siréetne kiseline pogoduje dodatak citrata, malata ili
fruktoze sa udelom do 2 % (Rocken 1 sar., 1996).

U cilju inhibicije razvoja plesni u poluproizvodima i gotovim pekarskim proizvodima
produZene trajnosti praktikuje se dodatak razli¢itth konzervanasa kao $§to su
kalcijumpropionat ili sorbinska kiselina. Uklju¢ivanje konzervanasa u sirovinski sastav
predfaza sa uobic¢ajnim udelima (npr. 0,15 % sorbinske kiseline) uti¢e na usporavanje
fermentacionih  procesa samo pri viSim temperaturama fermentacije, odnosno na 35°C
(Briimmer, 1988; 1959).

Mogucnost koriS¢enja antibiotika Sireg ili uZeg spektra delovanja kao jednog od sastojaka
sirovinskog sastava predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba u cilju favorizovanja
jedne od grupa proizvodnih mikroorganizama, kvasaca ili bakterija mle¢ne kiseline, uz
inhibiciju druge, prezentuje se kao moguénost u novijim istrazivanjima (Brimmer, 1995).
U cilju suzbijanja rasta kvasaca pominje se Cykloheximid (20 mg/kg testa), dok je
suzbijanje rasta bakterija mle¢ne kiseline moguce postici primenom Chloramphenicola
(500 mg/kg testa).

S obzirom da su u istraZivanjima obuhvacenim ovim radom u ispitivanim sirovinskim
sastavima predfaza koriscene specificne dodatne sirovine viSestrukih funkcionalnih
svojstava, kao Sto su sladni ekstrakt 1 pSeni¢na klica, posebno ce biti istaknut pregled
sastava 1 svojstava ovih sirovina.
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4.7.4.1. Sladni ekstrakt

Sladni ektrakt po definiciji predstavlja koncentrovani vodeni ektrakt sladovanog zrna
je€ma  (Hickenbottom, 1996). Zahvaljujuéi  velikoj nutritivno)  vrednosti 1
viSefunkcionalnim svojstvima koja se vezuju za postizanje efekata u boji, aromi, ukusu
proizvoda u koje se dodaju, sladni ekstrakti u svetu imaju Siroku primenu u proizvodnji
pekarskih, brasneno-konditorskih i drugih proizvoda na bazi Zita.

Kao komponenta sirovinskog sastava predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba
sladni ekstrakt predstavlja izuzetno interesantnu sirovinu s obzirom da istovremeno
obezbeduje kako odgovarajuci udeo 1 strukturu fermentabilnih Secera, tako 1 bogat izvor
azota, mineralnih materija 1 faktora rasta koji obezbeduju intenzivnu fermentativnu
aktivnost proizvodne mikroflore.

Kompletni podaci hemijskog sastava sladnog ekstrakta prikazani su u tabeli 10.

Zahvaljujuci maloj aktivnosti vode (a, ), kao 1 drugim faktorima kao $to su pH, osmotski
pritisak, kiselost, sadrzaj suve materije 1 temperatura proizvodnje, sladni ekstrakt je
veoma stabilan proizvod koji ne predstavlja izvor mikroflore ¢iji bi dodatak u sirovinski
sastav predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba mogao predstavljati potencijalni
uzrok pojave nesvojstvenih fermentacija.

4.7.4.2. Sirova psenic¢na klica

PSeni¢na klica je jedan od sporednih proizvoda mlinske prerade pSenice. Po sadrzaju
hranjivih sastojaka pSeni¢na klica predstavlja pravu riznicu u pogledu prisutnih osnovnih
hranjivih sastojaka: proteina, masti, ugljenih hidrata, ali i mineralnih materija i1 vitamina
(Velikovic, 1997). Zahvaljujucéi sa nutritivnog aspekta izuzetno bogatom hemijskom
sastavu, ali 1 izvanrednim senzornim svojstvima, pSeni¢na klica se moZe primeniti u
proizvodnji niza prehrambenih proizvoda - hleba i peciva, dijetetskih proizvoda, decije
hrane 1slicno (Vukobratovic, 1990).

U prometu se pSeni¢na Klica nalazi kao sirova, suSena 1 prZena, ali je s obzirom na
potpuno o¢uvanje prirodnog integriteta sastojaka sa aspekta ispitivanja primene u funkeiji
izvora fermentabilne komponente, minerala i1 faktora rasta u proizvodnji predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba, najinteresantnija sirova pSeni¢na klica. U prilog
razvoju primene pSeni¢ne klice za ove namene dodatno govori i njena pristupac¢na cena,
kao 1 raspolozivost dovoljnih koli¢ina u gotovo svakom mlinskom pogonu. I pored toga, u
literaturi i proizvodnoj praksi izrade hleba po razli¢itim Semama indirektnog postupka do
sada nisu prezentovane mogucnosti 1 efekti primene sirove pSeni¢ne klice kao jedne od
komponenti sirovinskog sastava predfaza, Sto ovu sirovinu kao predmet istrazivanja ¢ini
jos§ interesantnijom.

Kompletni podact hemijskog sastava sirove pSenicne klice prikazani su u tabeli 10.
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Tabela 10 - Tipi¢an hemijski sastav sladnog ekstrakta (Hickenbottom, 1996) 1 sirove

pSeniéne klice (Veljkovic, 1997)

sladni sirova sladni sirova

Sastojak ekstrakt | pSenitna Sastojak ekstrakt = pSenicna
klica klica

Sadrzaj proteina, % 50 27,5

Aminokiselinski sastav, mg/100g proizvoda
alanin 280 1080 lizin 185 700
arginin 200 1360 metionin 95 465
asparaginska kiselina 465 1460 fenilalanin 235 1320
cistin i 750 prolin 570 3100
glutaminska kiselina 1010 8000 serin 270 1550
glicin 260 1190 treonin 210 800
histidin 130 610 triptofan 115 330
izoleucin 175 990 tirozin 125 890
leucin 335 1970 valin 265 1320
Sadrzaj ugljenih hidrata, % 62.5 455

Struktura sastava ugljenih hidrata, %
fruktoza 1,9 0,6 maltotrioza 12,5
glukoza 8,5 0,6 oligosaharidi 27,5
saharoza 2,0 19,2 skrob ~ 14,6
maltoza 40,5 - celuloza 10,0
Sadrzaj mineralnih materija, % 1.50 4.40

Sadrzaj pojedinih minerala, mg/100g proizvoda
kalijum 324 1060 gvozce <0,50 8
natrijum 8,8 2 mangan 0,16 13
hlor 46,4 selen <0,01 0,003
fosfor at.2 100 bakar 0,22 il
kalcijum 6,56 a1 zink 0,21 0,14
magnezijum 74,4 290 fluor <0,10 17,8
Sadrzaj pojedinih vitamina, mg/100g proizvoda

B, (tiamin) 0,41 1,72 folna kiselina 0,21 0,33
B, (riboflavin) 0,32 1,00 pantotenska kiselina 1,50 0,34
B, (piridoksin) 0,23 1,82 askorbinska kiselina 1,04
niacin 7,84 9,30 inozitol - 36
Sadrzaj masti, % 9.4
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4.8. Procesni parametri fermentacije predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba

SloZeni mehanizmi regulacije metabolickih aktivnosti proizvodne mikroflore, kod svakog
mikrobioloSkog procesa, pa 1 kod pripreme predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba, uslovljavaju da su tokovi bioloSkih 1 biohemijskih transformacija sistema, pa samim
tim 1 sastav, odnosno svojstva kvaliteta dobijenih proizvoda nakon odredenog vremena
trajanja fermentacije, pored sastava podloge zavisni 1 od uslova pod kojima se proces
odvija, kao Sto su (Maric'i sar., 1957; Popov, 1998).

e temperatura fermentacionog medijuma;

e prisustvo i raspodela kiseonika u fermentacionom medijumu;
e pH fermentacionog medijuma;

e meSanje fermentacionog medijuma.

S obzirom na kompleksnost mikrobioloSkih procesa u predfazama indirektnog postupka
proizvodnje hleba, pored razmatranja navedenih uslova znacajno mesto u usmeravanju
toka procesa daje 1 izboru odgovarajuce tehnike fermentacije:

e Sarzne
e ciklicno-Sarzne ili
e kontinualne.

Pri tome, pored jednostepenog postupka proizvodnje kod kog se uz primenu odredene
tehnike fermentacije, sastav podloge 1 uslovi sredine jednoznaéno definiSu, kod predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba, s obzirom da se ne radi o jednom proizvodnom
mikroorganizmu, veé¢ o sloZenoj proizvodnoj mikroflori koja predstavlja heterogenu
zajednicu dve grupe proizvodnih mikroorganizama, treba posebno ista¢i 1 moguénost
primene dvo- 1 viSestepnih postupaka kod kojih se tehnika fermentacije, sastav podloge 1
uslovi sredine mogu definisati posebno za svaki stepen proizvodnje.

Imajuci u vidu znacaj navedenih parametara, u nastavku ce biti razmotreni preduslovi i
iskustva u regulaciji pojednih parametara u procesima dobijanja predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba.
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4.8.1. Tehnika fermentacije

Tradicionalni, vekovni nacin pripreme predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba
baziran je na primeni SarZne ili, u unapredenom obliku, cikliZno-SarZzne tehnike
fermentacije.

Klasi¢na proizvodnja hleba po indirektnom postupku, uz zames testa - kvasa direktno od
brasna i vode sa ili bez dodatka kvasca i/ili dodatnih sirovina, njegovu fermentaciju u
odredenom trajanju i primenu dobijenog poluproizvoda- zrelog kvasa za zames hlebnog
testa (Kovacevic, 1991, 1997), odvija se uz primenu Sarzne tehnike fermentacije: sve
sirovine 1 proizvodna mikroflora dodaju se u fermentacioni medijum istovremeno, a
nakon fermentacije u odredenom trajanju kompletna koli¢ina dobijenog poluproizvoda
koristi se u daljoj preradi (slika 12).

Slika 12 - Sematski prikaz tokova koli¢ina supstrata i gotovog proizvoda kod $arZne
tehnike fermentacije

S mikroflora (X) konverzija supstrata

supstrat (
! nastajanje proizvoda

fermeztacioni U zames

medij m (V) hlebnoa testa
vreme
1] Eroizvod (P —»>
E ) priprema fermentacija priprema fermentacija
fermentora fermentora
S+X=V=P i supstrata i supstrata

SarZni, jednostepeni nacin pripreme predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba
koristi se i kod brojnih savremenih reSenja za pripremu predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba:

e postupci pripreme te¢nih fermenata razvijeni u SAD, kao $to su DoMaker i
Amflow postupak (Pyler, 1973),

e postupci proizvodnje predfaza specificnih namena kao Sto su acidofilni kvas,
vitaminski kvas i sl., uz koriS¢enje Cistih kultura namenski selekcionisanih
proizvodnih mikroorganizama razvijeni u zemljama bivieg Sovjetskog saveza
(Bogatireva i Polandova, 1994; Polandova i sar., 1994),

e postupci proizvodnje Berlinskog kratkog kvasa i Detmoldskog jednostepenog
kvasa razvijeni u Nemackoj (Spicher i Stephan, 1997).
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U klasi¢nom nacinu proizvodnje hleba po indirektnom postupku proizvodnje ostavljanjem
dela poluproizvoda - zrelog kvasa za potrebe koriS¢enja u zamesu sveZeg kvasa za
sutrasnju proizvodnju, kod indirektnog postupka u zanatskoj proizvodnji hleba pocinje da
s¢ primenjuje ciklicno-SarZzna tehnika fermentacije: po zavrSetku fermentacije deo
dobijenog poluproizvoda predstavlja deo supstrata u sledeéem ciklusu fermentacije, a
ostatak se koristi u daljoj preradi (s/ika 13).

Slika 13 - Sematski prikaz tokova koli¢ina supstrata i gotovog proizvoda kod cikli¢no-
SarZzne tehnike fermentacije

nastajanje proizvoda
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Navedeni postupci, kao Sto su Berlinski kratki postupak i Detmoldski jednostepeni
postupak (Spicher i Stephan, 1997), izvode se takode i uz primenu cikli¢no-$arZzne tehnike
fermentacije. Cikliéno-SarZzna tehnika fermentacije primenjena je i kod pojedinih
postupaka pripreme predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba opisanih u
literaturi:

e ‘"Iserhdger" postupak (Olms, 1952)
e "Schaumsauer" - postupak proizvodnje u peni (Spicher i Rabe, 1986)
e Detmoldski trostepeni postupak (Spicher i Rabe, 1986)

U savremenom pristupu pripremi predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba mesto
je nasla i primena kontinualne tehnike fermentacije kod koje se kontinualno dovode nove
koli¢ine inokulisanog sveZeg supstrata jednake koli¢inama fermentisanog poluproizvoda
koje se upucuju na dalju preradu (silka 14).
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Slika 14 - Sematski prikaz tokova koli¢ina supstrata i gotovog proizvoda kod kontinualne
tehnike fermentacije

supstrat (S) | mikroflora (X) konverzija supstrata

l ‘ nastajanje proizvoda

ferme{pacioni U zames

medijgm (v) | Dlebnoa testa
vreme
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{ ) priprema  fermentacija
fermentora
V= const; S=P=const i supstrata

Kontinualna tehnika fermentacije primenjuje se kod savremenih sistema kao $to su:
e VNI Reimelt sistem (Unbehend, 1996)
e postupak Fa.Wandelnin Bernau (Hérring i sar., 1995)
e Peach-TUB-Reimelt sistem (Meuser i sar., 1991).

4.8.2. Temperatura

Obe grupe proizvodnih mikroorganizama koje ucestvuju u fermentacionim procesima
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba, kvasci i bakterije mle¢ne kiseline,
svrstavaju se u grupu mezofilnih mikroorganizama (s/ika 15). Pored priblizno istog
temperaturnog opsega u kojem je moguce odvijanje Zivotnih aktivnosi ove dve grupe
mikroorganizama, obe grupe proizvodnih mikroorganizama karakteriSu i priblizne
vrednosti temperaturnih optimuma na kojim im je fermentativna aktivnost najintenzivnija
(Pejin, 1989; Spicher i Stephan, 1997).

Medutim, istraZivanja vezana za uticaj variranja temperature u opsegu u kom se odvija
fermentativna aktivnost mikroflore u predfazama indirektnog postupka proizvodnje
hleba, upucuju na mogucnost favorizovanja fermentativne aktivnosti jedne od grupa
(kvasaca ili bakterija mle¢ne kiseline), ili jedne od podgrupa (homo- ili
heterofermentativnih bakterija mle¢ne kiseline) u zavisnosti od primenjene temperature
fermentacije.
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Slika 15 - Temperaturni opseg i optimum fermentativne aktivnosti proizvodne mikroflore
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba
A
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Uticaj temperature fermentacije na tokove rasta i razmnoZavanja mikroflore predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba, kao i na tokove biohemisjkih transformacija
ispitivao je veci broj autora. U nastavku bice istaknuti zakljuéci o trendovima uticaja
temperature na tokove procesa i kvalitet gotovih proizvoda izvedeni na bazi ispitivanja
sprovedenih uz primenu predfaza sa pSeni¢nim brasnom kao sirovinom:

e sa poviSenjam temperature u opsegu do 25°C do 35°C raste krajnji kiselinski
stepen (Briimmer, 1991);

e povisenje temperature supstrata na 35°C i viSe dovodi do smanjenja intenziteta
razvoja gasa (Brimmer, 1989);

e kod supstrata sa braSnima niZeg stepena izmeljavanja, niZze temperature (25°C)
uti¢u na blago povecanje udela mlecne kiseline i smanjenje udela sircetne
kiseline; kod integralnog brasna i brasna veceg stepena izmeljavanja ovaj uticaj
nije zapaZzen (Briimmer, 1989);

e sa povecanjem temperature fermentacije opada randman proizvoda zbog vecih
gubitaka tokom fermentacije (Briimmer i Unbehend, 1997),

e poviSenjem temperature fermentacije sa 25°C na 30°C ostvaruje se povecanje
zapremine buducih gotovih proizvoda (Briimmer i Unbehend, 1997);

e poviSenje temperature sa 25°C na 30°C rezultira boljom obradivoséu hlebnog
testa (Briimmer i Unbehend, 1997)

Ispitivanja uticaja temperature na tokove fermentativne aktivnosti bakterija mlecne
kiseline ukazuju da viSe temperature (35-40°C, u zavisnosti od vrste) pogoduju rastu i
razmnoZavanju bakterija, dok neSto niZze temperature (30-35°C, u zavisnosti od vrste)
pogoduju produkeiji vecih koli€ina kiselina (Spicher, 1968).

Prilikom prihvatanja istaknutih zakljuaka vezanih za uticaj temperature na tokove
mikrobiloskih i biohemijskih procesa u predfazama indirektnog postupka proizvodnje
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hleba treba imati u vidu da je njihova ispravnost pouzdana samo u slué¢aju kombinacije
sirovinskog sastava supstrata 1 ostalih procesnih parametara proizvodnje koji su u
pojedina¢nim ispitivanjima koriscéeni.

4.8.3. Prisustvo kiseonika

U pogledu potrebnih koli¢ina 1 uticaja prisustva kisconika, zahtevi grupa proizvodnih
mikroorganizama karakteristi¢nih za predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba se
medusobno znacajno razlikuju.

Kod kvasca, kao fakultativno anaerobnih mikroorganizama, prisustvo kisconika rezultira
regulacijom metabolic¢ikih puteva putem Pasterovog efekta (Pejin, 1959). U slucaju da je
koncentracija kisconika rastvorenog u podlozi dovoljna, favorizuje se rast i1
razmnozavanje kvasnih celija, dok se u odsustvu kiseonika favorizuje odvijanje alkoholne
fermentacije.

Metabolizam bakterija mle¢ne kiseline, kao mikroaerofilnith mikroorganizama, takode
zavisi od koli¢ine kiseconika rastvorenog u podlozi (Spicher 1 Stephan, 1997), pri ¢emu
povecanje udela kiseonika rasvorenog u podlozi prvenstveno uti¢e na odnos
fermentativne aktivnosti homo- 1 heterofermentativnih vrsta, pomerajucéi ga u korist
heterofermentativne fermentacije, odnosno u pravcu nastajanja vecih koli¢ina siréetne
kiseline (Rocken, 1996).

U praksi razvoja, izu€avanja 1 primene razliitih postupaka fermentacije predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba, postupci kod kojith se zasicenost podloge
rastvorenim kiseonikom reguliSe primenom aeracije su relativno malo izucavani, a jo§
manje primenjivani. Medutim, treba istaci istrazivanja vezana za proizvodnju predfaza
izrazenih baktericidnih 1 fungicidnih svojstava, bogatih siréetnom kiselinom (Rdcken,
1996.), kao 1 postupke kod kojih se favorizuje umnoZzavanje broja kvasnih celija u peni
koja nastaje zasicavanjem podloge koja sadrzi brasno kao sirovinu kiseonikom iz vazduha
uz primenu intenzivnog meSanja (Spicher 1 Rabe, 1956).

48.4. pH

Prilikom razmatranje pH podloge u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba,
potrebno je sintetski sagledati dva aspekta. S jedne strane, pH podloge se snizava kao
posledica nastajanja kiselina koje su produkti metabolizma proizvodne mikroflore, dok s
druge stranc pH treba odrZati u optimalnim ili prihvatljivim granicama kad su u pitanju
zahtevi proizvodnih mikroorganizama u pogledu koncentacije vodonikovih jona u podlozi.
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Kod klasi¢ne proizvodnje hleba po indirektnom postupku, kao 1 kod savremenih
postupaka kod kojih je brasno uklju¢eno kao komponenta podloge, brasno deluje kao
pufer koji obezbeduje da uprkos nastajanju kiselina pH podloge ne padne ispod
prihvatljivih granica (Pyler, 1973). Kod postupaka koji ne predvidaju koriSéenje braSna
kao komponente podloge uobi¢ajno je dodavanje agenasa koji imaju puferujuca svojstva
obradenih pod tackom 4.7.5.

Postuci kontinualne instrumentalne kontrole pH i regulisanja pH podloge dodavanjem
rastvora kiselina, odnosno alkalija u podlogu, kod procesa fermentacije predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba nisu ni izu¢avani, ni primenjivani, a ni prihvatljivi
s obziorm da se radi o podlozi koja se u celosti ugraduje u prehrambeni proizvod - hleb.

4.8.5. Mesanje fermentacionog medijuma

Problem nacina i intenziteta meSanja podloge u procesima pripreme predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba postaje aktuelan tek kod izu€avanja i osvajanja primene
te€nih fermentacionih medijuma. Pri tome, meSanje fermentacionog medijuma, u
zavisnosti od sastava, reoloSkih i uopSte koloidnih svojstava fermentacionog medijuma i
primene acracije usmereno je ka:

e postizanju ravnomernog dispergovanja Cestica sastavnih sirovina podloge po
zapremini fermentora tokom trajanja fermentacije 1 sprecavanju taloZenja
krupnijih ¢estica sastavnih sirovina podloge ili;

e pospeSenju rastvaranja kiseonika u podlozi.

Savremena oprema za proizvodnju te¢nih predfaza indireknog postupka proizvodnje
hleba, kod postupaka kod kojih je to potrebno, predvida razlicite sistme meSanja podloge,
od kojih su neki prikazani na s/icr 16.

Slika 16 - Sistemi za meSanje kod savremene opreme za pripremu predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba
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4.9. Primena indirektnog postupka proizvodnje hleba

Odnos prednosti 1 nedostataka indirektnog postupka proizvodnje hleba u realnom
okruZenju preduslova poslovanja pekarske industrije u razli¢itim delovima sveta rezultira 1
razlikama u obimu primene indirektnog postupka u odnosu na direktni. Kad je u pitanju
proizvodnja pSeni¢nog hleba, raspolozivost dovoljnih koli¢ina kvalitetnog presovanog
kvasca, obezbedena osavremenjavanjem i1 ekspanzijom industrijske proizvodnje kvasca u
periodu posle drugog svetskog rata, je u najvecem delu sveta rezultirala prevagom
prednosti organizaciono i vremenski racionalnijeg direktnog postupka nad prednostima
indirektnog postupka vezanim za ostvarenje boljeg kvaliteta proizvoda 1 utroSak manje
koli¢ine kvasca (Pyler, 1973; Spicher 1 Stephan, 1997; Kovacevic, 1997).

Primena indirektnog postupka proizvodnje hleba je ocuvana, delom unapredena, a 1 dalje
se vise 1li manje osavremenjava u sledeéim sluc¢ajevima:

¢ u proizvodnji razanog hleba kod kog je adekvatno zakiSeljavanje testa, koje se
postize tokom fermentacije predfaza u indirektnom postupku, ncophodan
preduslov postizanja odgovarajuceg kvaliteta hleba (Huber, 1961; 1963; 1964;
1967; Drews, 1970; Schiinemann i Treu, 1993; Apet i Pashuk, 1997);

¢ u proizvodnji posebnih specijalnih vrsta proizvoda kod kojih se specifiéna
svojstva proizvoda postizu upravo u okviru indirektnog postupka pripreme
testa (Doose, 1985; Doma 1 sar., 1991; 1992; Boulet, 1996; Rudin 1 Cambrosio,
1996, Forschino i sar., 1999),

¢ u zemljama gde su rezultati naucno-istrazivackog rada, kao 1 razvoj i1
unapredenje  opreme 1 postrojenja  za mehanizovano-automatizovanu
proizvodnju hleba po indirektnom postupku obezbedili potpuno ili delimi¢no
prevazilaZzenje nedostataka indirektnog postupka (Doerry, 1981; Kuzminsky i
sar., 1990; Briimmer, 1991; Polandova i sar., 1994; Seifert, 1996),

¢ udelovima sveta gde stepen razvoja industrijske proizvodnje kvasca jos uvek ne
obezbeduje dovoljne koli¢ine kvasca, te je indirektni postupak ostao u primeni
zbog manje potrebne koli¢ine kvasca.

U okviru daljeg izlaganja bice dat osvrt na raSirenost primene 1 nivo tehnoloske

razvijenosti postupaka u razli¢itim delovima sveta. Ukratko ¢e biti prikazano stanje u
zemljama gde je primena indirektnog postupka na tehnicki viSem nivou ili u regionima

64



Optimizacija indirektnog postupka proizvodnje hleba primenom savremenih biotehnoloskih procesa
LITERATURNI PREGLED

gde se indirektni postupak Sire primenjuje za potrebe proizvodnje posebnih vrsta
proizvoda. S obzirom na to da su istraZivanja obuhvacena ovim radom usmerena na
optimizaciju indirektnog postupka proizvodnje ps$eni¢nog hleba, problematika i stanje u
primeni indirektnog postupka u proizvodnji raZzanog hleba, iako tretirani u mnogobrojnim
istrazivanjima u svetu, ovim pregledom nece biti obuhvaceni. U daljim razmatranjima ce
biti dokumentovana raznovrsnost mogucnosti primene indirektnog postupka za postizanje
specificnih svojstava specijalnih vrsta proizvoda, kao 1 pravei razvoja automatizovane
opreme namenjene proizvodnji hleba po razli¢itim Semama indirektnog postupka
karakteristiénim za pojedine regione u svetu. Posebna paZnja bice posvecena razvoju
novih pristupa u primeni indirektnog postupka proizvodnje hleba. S druge strane bice
prikazano trenutno stanje u pogledu primene indirektnog postupka proizvodnje hleba u
pekarstvu nase zemlje.

4.9.1. Primena tradicionalnih indirektnih postupaka
u proizvodnji specifi¢cnih proizvoda

Postupci proizvodnje mnogih specifiénih tradicionalnih proizvoda u razlic¢itim zemljama
sveta baziraju se na razli¢itim Semama pripreme testa po indirektnom postupku, pri ¢emu
biohemijski 1 mikrobioloSki procesi koji se odvijaju u predfazama postupka proizvodnje
¢ine osnovu postizanja senzornih 1 strukturno-mehanickih svojstava karakteristicnih za
pojedine tradicionalne proizvode.

Medu tradicionalnim pekarskim proizvodima proizvedenim uz primenu indirektnog
postupka proizvodnje isticu se panetoni i srodni proizvodi (Colomba, Veneziana)
karakteristicni za Italiju (Rudin i Cambrosio, 1996; Forschino 1 sar., 1999), briosi i
francuski Kkiseli hleb karakteristicni za Francusku (Boulet, 1996), baladi hleb
karakteristi¢an za Egipat (Doma 1 sar., 1991; 1992) i Sanfrancisko Kiseli hleb koji se veé
viSe od veka po tradicionalnom postupku proizvodi u SAD (Kline 1 sar., 1970; Sugihara i
sar., 1970; Spicher i Stephan, 1997).

S obzirom na dugu tradiciju u proizvodnji ovih karakteristicnih proizvoda, potraznja za
odgovarajuéim proizvodima je uslovljena 1 formiranim tradicijama u navikama potroSaca
odgovarajuceg podneblja. Stoga je indirektni postupak u proizvodnji ovih, a i sli¢nih
proizvoda duge tradicije u drugim delovima sveta, opstao u primeni uprkos njegovoj
dugotrajnosti i velike zahtevnosti u pogledu angazovanja radne snage.

U cilju ilustracije raznovrsnosti sirovinskih sastava i postupaka proizvodnje usmerenih ka
dobijanju veoma razli¢itih svojstava navedenih vrsta proizvoda, u tabeli 11 dat je uporedni
prikaz primenjenih postupaka i ciljnih senzornih i strukturno-mehanickih svojstava ovih
proizvoda.
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Tabela 11 - Postupci proizvodnje tradicionalnih pekarskih proizvoda kod kojih se

karakteristicna svojstva ostvaruju primenom indirektnog postupka
proizvodnje
Panetoni | PSenicni kiseli | Baladi hleb | Sanfrancisko
C e ; hleb ' kiseli hleb
Italija Francuska Egipat SAD
B (Rudin, 1996) (Boulet. 1996) | (Doma, 1991) | (Spicher, 1997)
Sirovinski sastav kvasa
brasno tip 400 tip 800 tip 500-1000 | puno glutena
teCnost voda i vocni sok voda voda voda
dodatne sirovine - so, slad - B
inokulum bakterije iz voca spontano sultani starter kvas
malo kvasca (tradicionalni) | (tradicionalni)
konzistencija kao hlebno testo | prva faza tecna, kao hlebno kao hlebno
ostale kao hlebo testo testo

Ferm t sa
tehnika fermentacije
trajanje fermentacije

temperatura fermentacije

s ez allieas DR N e R
Proces proizvodnje
zavrsna fermentacija
trajanje
temperatura
pecenje
trajanje
temperatura
posebne napomene

Kareiirni '

jednostepena
24-48 h
15-25°C

4-5 h
30°C

60 minuta
200°C

rastresita,
vazduSasta,
izuzetno nezna
sredina,
specifican oblik,
izrazena aroma
na voce

testo

petostepena
26+24+18+10+12h
26,20,15,15,15°C

3h
24-26°C

30~40 minuta
230°C

veliki volumen,
priviacna, hrskava
kora
izrazito aromaticna
sredina kiselog
ukusa

jednostepena
4ili12 h
32°C

min 15 min.
32°C

1-5 min
400°C
max. meko
testo

pljosnat,
okrugao
oblik,
specifican
ukus i
svojstva kore,
gotovo bez
sredine

ciklicna
ciklus 8 h
23-27°C

6-8 h
29-33°C

45-50 minuta
190~200°C
obilno

doziranje pare

ukus izrazito
aromatican,
izrazito kiseo,
na sircetnu
kiselinu, kora
debela
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4.9.2. Automatizovana oprema i savremeni procesi za
proizvodnju hleba po indirektnom postupku u svetu

U zavisnosti od navika potroSaca, asortimana pekarskih proizvoda, strukture sirovinske
baze, razvoja pratecih industrija kao $to su industrije kvasca, aditiva 1 dodatnih sirovina,
stepena opremljenosti, mehanizovanosti 1 preovladujuceg kapaciteta pekarskih pogona,
pravci razvoja automatizovanih postrojenja za pripremu predfaza u indirektnom postupku
proizvodnje hleba teku u razli¢itim smerovima i razli¢itom dinamikom u raznim delovima
sveta (Pagenstedt, 1953).

U zemljama bivieg Sovjetskog Saveza i isto¢noj Evropi razvoj automatizovanih postrojenja
za pripremu predfaza u indirektnom postupku proizvodnje hleba pocinje u periodu pre i
nastavlja sc¢ nakon drugog svetskog rata (Polandova i sar., 1958). Ova postrojenja
karakteriSe uglavnom veoma veliki kapacitet dimenzionisan da podmiruje potrebe pekara
kapaciteta iznad 5000 t hleba/dan (Polandova i sar., 1994). Procesi proizvodnje predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba razvijeni tridesetih 1 cetrdesetih godina
dvadesetog veka koncipirani su tako da viSestepenim postupkom obezbeduju prvenstveno
umnoZzavanje proizvodne mikroflore - kvasca 1/ili bakterija kiselinskog vrenja polazeéi od
¢iste kulture mikroorganizama. U ovoj grupi procesa isticu se (Polandova i1 sar., 1958):
¢ 'racionalna" Sema dobijanja te¢nog kvasca razradena u periodu 1930 do 1935.
godine. Ova Sema predvida prvo cetvorostepenu proizvodnju zakiSeljene
komine sa sladovinom 1 oSecerenim braSnom kao podlogom, na kojoj se u
drugoj fazi ¢etvorostepenim postupkom umnoZzava kvasac;
¢ "moskovska" Sema dobijanja tecnog kvasca predlozena 1945. godine koja
predstavlja varijantu "racionalne” Seme u kojoj je uklju¢eno razblaZivanje
zakiSeljene komine dobijene u prvoj fazi hladnom vodom;
¢ ‘"dzambulovska" Sema dobijanja te¢nog kvasca predvida SarZzno umnoZavanje
kvasca u prvoj fazi 1 koriSéenje jedne varijante dolivnog postupka za
umnoZavanje kvasca na podlozi sa oSecerenim braSnom u drugoj fazi;
¢ 'rostovska" Sema dobijanja te¢nog kvasca, razvijena 1940 godine po kojoj se
umnozavanje kvasca obavlja na podlozi od oSecerenog brasna sa eckstraktom
hmelja u toku trostepenog procesa.
U novije vreme dalje se razvijaju Seme za proizvodnju predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba po kojima se pored rasta i1 razvoja mikroflore ostvaruju i specifi¢na
svojstva dobijenth poluproizvoda - kvasova, sa posecbnim namenama kao S§to su
(Bogatireva 1 Polandova, 1994 ).
¢ kompleksni kvas 1 acidofilni kvas sa baktericidnim 1 fungicidnim svojstvima koji
kao proizvodne mikroorganizme sadrZe €iste kulture sojeva pekarskog kvasca i
odredenih vrsta bakterija mle¢ne kiseline;
¢ propionski kvas sa sojevima bakterija propionske kiseline kao proizvodnim
mikroorganizmima 1 izraZzenim baktericidnim i1 fungicidnim svojstvima;
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¢ vitaminski kvas sa vrstama kvasaca koje produkuju vece koli¢ine vitamina,
posebno karotenoida, kao proizvodnim mikroorganizmima.

Za proizvodnju teénog kvasca, odnosno kvasova razli¢itih namena razradena su
aparativno-tchnoloska reSenja koja, u razli¢itm kombinacijama zavisnim od proizvodne
Seme za koju se primenjuju i kapaciteta postrojenja, obuhvataju jedinice opreme koje
obezbeduju automatizovano odvijanje procesa. Primer jednog od ovakvih postrojenja
prikazan je Sematski na s/ici 17.

Slika 17 - Aparativno-tehnoloSka Sema za dobijanje kompleksnog kvasa na oSecerenoj
kuvanoj podlozi koja se primenjuje u Rusiji (Bogatireva i Polandova, 1994)

neowbedatbo '

1 —sud za merenje koliine vode; 2 — dozator sipkih komponenti;
3 — maSina za kuvanje; 4 — sudovi za meSanje;
5 — homogenizator; 6 — pumpni agregati

U Rusiji se devedesetih godina ovog veka oko 30 % od ukupne mase hleba proizvodi uz
. E . . .
primenu te¢nog kvasa kao izvora kvasca (Bogatireva i Polandova, 1994).

U SAD, potreba prevazilazenja nedostataka indirektnog postupka vezanih za vece potrebe
u radnoj snazi, opremi 1 prostoru, je poc¢etkom pedesetih godina rezultirala otpo¢injanjem
razvoja kontinualnith automatizovanih postrojenja i postupaka koji ée obezbediti
prevazilaZzenje navedenih nedostataka, a kvalitet hleba pribliziti onom koji se ostvaruje
primenom indirektnog postupka sa klasi¢nim nac¢inom rada (Pyler, 1973; Doerry, 1956).

Prvi kontinualni sistemi za proizvodnju predfaza u indirektnom postupku proizvodnje
hleba obuhvatali su proizvodnju te¢nog predfermenta u ¢iji sirovinski sastav su ukljuceni
kvasac, hrana za kvasac, puferi, slad, Secer, mleko u prahu, so i oksidansi, u razli¢itim
odnosima u zavisnosti od primenjene recepture, dok brasno nije bilo predvideno kao
jedna od komponenti predfermenta (Euverard, 1967; Bothwick, 1971; Urhig, 1975).
Izostavljanje braSna iz sastava predfermenta rezultira nizom prednosti, kao §to su
povoljnija reoloSka svojstva, manje Stete u sluc¢aju otkaza u proizvodnji, manje dimenzije

6H&
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postrojenja i nepostojanje gubitaka u suvoj materiji brasna (Pyler, 1973), ali se primenom
ovakvih postupaka ne postizu efekti indirektnog postupka proizvodnje vezani za
poboljSanje strukturno-mehanickih i senzornih svojstava hleba (Bayfield i sar., 1962 Kulp
7 sar., 1985). Uprkos tome, sedamdestih godina u SAD, 70 do 80 % belog hleba
proizvodilo se uz primenu ovakvih postupaka (Doerry, 1986).

Slede¢i korak u razvoja kontinualnih
automatizovanih sistema, na kom se
radilo u SAD tokom sedamdesetih
godina, bio je uvodenje brasna u sastav
fermentacionog  medijuma  predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba
(Pyler, 1973; Alesch, 1954; Doerry,
1986). Pri tome razvijani su postupci sa
udelima braSna do 60 % od ukupne
mase braSna potrebne za zames hlebnog
testa. Povecanje udela bra$na rezultira
nepovoljnijim reoloSkim svojstvima koja
otezavaju  transport  poluproizvoda,
problemima u odrzavanju higijene
postrojenja i veéim  dimenzijama
postrojenja, te su Sire prihvadeni
postupci sa manjim udelima brasna kod
kojih se dobijaju teéni poluproizvodi -
te¢ni kvasovi (Martinez-Anaya i sar.,
1984; Kulp i Doerry, 1985). Teéni
kvasovi dobijeni Sarznim ili
kontinualnim postupkom se danas u
SAD koriste u mnogim pekarama za
dobijanje razli¢itih pekarskih proizvoda,
a u proizvodnji hleba primenjuje ih oko

50 % americkih pekara (Doerry, 1981;

Kulp, 1956).

Za proizvodnju hleba po indirektnom
postupku uz primenu te¢nih fermenata
americkim pekarima stoji na raspola-
ganju bogat izbor jedinica opreme i
brojna reSenja  postrojenja.  Primer
tipine linije koja se u SAD koristi za
proizvodnju hleba uz primenu te¢nog
predfermenta sa ili bez brasna prikazan
je na slhici 18. Na slici 19 prikazan je
izgled postrojenja u jednoj od pekara.

Slika 18 - Linija za proizvodnju hleba uz
primenu te¢nog predfermenta ili
kvasa u SAD (Kulp, 1986)

Water Flour

Dry
lngredients
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1-mesac sastojaka; 2-rezervoar za mesenje;
3—fermentor; 4—izmenjivac toplote; 5-rezervoar
za cuvanje u pothladenom stanju 6-mesilica

Slika 19 - Postrojenje za proizvodnju pred-
fermenta u jednoj pekari u SAD
(Pyler, 1973)
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U zemljama zapadne Evrope automatizovana postrojenja za pripremu predfaza u
indirektnom postupku proizvodnje hleba dosta dugo nisu bila prihvadena, veé¢ se
indirektni postupak proizvodnje hleba sprovodio uz primenu tradicionalne tehnologije
(Briimmer, 1991). No, prvenstveno s obzirom na Siroku primenu indirektnog postupka u
ovim zemljama u proizvodnji raZzanog hleba, po¢etkom sedamdesetih godina pojavila su se
prva jednostavnija postrojenja za automatizovanu pripremu predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba, uglavnom manjeg kapaciteta.

Prva postrojenja dizajnirana od strane Slika 20 -
nemackog proizvodata " Thormer Automatizo-
Co." (slika 20) pojavila su se na trzisu vani uredaj
sedamdesetih  godina ovog veka za pripremu
(Thormer, 1982, 1989). predfaza u
indirektnom
postupku
Tokom sedamdesetih godina ponuda proizvodnje
automatizovanih ~ postrojenja  za hleba-
pripremu  predfaza  indirektnog Thormer Co.

postupka proizvodnje hleba prosirena
je  proizvodima i  usavrSenim
postupcima nemacke firme
" Isernhiger Landkost Menge & Co"
(Olms, 1982).

Pocetkom osamdesetih godina javlja
s¢ ponuda sli¢nih postrojenja i od
strane  drugih  zapadnoevropskih
proizvodaca kao §to su "Ismar" (slika
21), "DHW", "Mertes", "Profermen-

Slika 21 -

Automatizo-
vani uredaj
za pripremu

ta", "Hematronic” i drugi. Ponuda predfaza u
opreme uglavnom obuhvata SarZzne indirektnom
fermentore manjeg kapaciteta, ali sa postupku
ugradenim mogucénostima potpuno proizvodnje

automatskog vodenja procesa i hleba- Ismar
regulacije  procesnih  parametara

proizvodnje.

Pekari u zemljama zapadne Evrope danas pridaju veliki zna&aj dobijanju ujednacenog,
visokog kvaliteta poluproizvoda u indirektnom postupku proizvodnje kako razanog, tako i
pSenicnog hleba (Seibel i Briimmer, 1991). Stoga je nabavka automatizovanih postrojenja
za pripremu predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba u ovom delu sveta u
ckspanziji (Briimmer, 1991 ).
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Pored opisanih diskontinualnih postrojenja manjeg kapaciteta, u zapadnoj Evropi su
razvijane i kontinualne linije za pripremu predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba, koje su namenjene opsluZivanju pekarskih pogona veceg kapaciteta (Foramitti,
1982; Vollmar i Meuser, 1991; Meuser i sar., 1991; Héring i sar., 1995; Unbehend, 1996;
Seifert, 1996).

Najrasprostranjenije u praksi je postrojenje austrijskog proizvoda¢a VNI Reimelt, koje je
patentirano u 15 zemlja sveta (Briimmer, 1991). Ovo postrojenje prikazano je na slici 22.

Slika 22 - Kontinualna linija za proizvodnju hleba uz primenu indirektnog postupka - VAN/
Reimelt

1-fermentacioni sistem;

2,3-sistem za manipulaciju sirovinama;
4-sistem za doziranje rastvora soli;
5—predmesac;

6-rezervoar rastvora soli;
7—kontinualni mikser;

Primena opisanih postrojenja rasprostranjenih u zemljama zapadne Evrope usmerena je,
s obzirom na strukturu asortimana hleba u ovim zemljama, najveéim delom za
proizvodnju raZanog hleba uz primenu indirektnog postupka. Medutim, u toku poslednje
decenije i u ovim zemljama sve veca paZnja se posvecuje revitalizaciji indirektnog
postupka za proizvodnju pSeni¢nog hleba (Brimmer, 1987; 1988; 1989). Mnogobrojni
postupci, razvijeni primarno za potrebe prerade raZanog brasna, primenjivi su uglavnom i
za proizvodnju pSeni¢nog hleba (Spicher i Stephan, 1997). Pri tome najvise su
primenjivani sledeci postupci (Meuser, 1983; Briimmer, 1996; Spicher i Stephan, 1997).

¢ ‘"berlinski" kratki postupak kod kog se kratkotrajnom jednostepenom
fermentacijom u trajanju od 4 h, uz primenu nesto vise temperature (35°C)
dobija poluproizvod sa kiselinskim stepenom oko 10, sa udelom brasna 45 %
na masu brasna za zames;

¢ "detmoldski" jednostepeni postupak kod kog se dugotrajnijom fermentacijom
u toku 20 h, pri niZzoj temperaturi (20-28°C) dobija poluproizvod sa udelom
brasna 35 % na masu brasna za zames hlebnog testa i kiselinskim stepenom
oko 15;
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¢ trostepeni postupak, kod koga se 50 % braSna tretira u toku fermentacije
predfaza, na temperaturi 25 do 30 °C uz ostvarenje kiselinskog stepena 10 do
15;

¢ postupak sa slanim kiselim testom ("Salzsauer”) kojim se uz koriséenje treéine
od ukupne koli¢ine braSna za 24 h dobija poluproizvod kiselinskog stepena od
15 do 20 uz regulisanje temperature od 35 do 20 °C;

¢ 'Isernhdger" postupak koji predvida fermentaciju 48 h, uz odrzavanje
temperature na 27 °C do maksimalnog zakiSeljavanja (kiselinski stepen do 30)
fermentacionog medijuma koji sadrZi petinu od ukupne koli¢ine brasna.

Za postupke proizvodnje koji se primenjuju u zapadnoj Evropi, a posebno u Nemackoj, 1
pored znacajnih razlika u primenjenoj tehnici fermentacije, radnoj temperaturi i trajanju
procesa, zajedni¢ko je da su dizajnirani tako da se, pri datim uslovima, ostvari
maksimalno moguc¢i stepen zakiSeljavanja. Ovakav trend razumljiv je kad se uzme u obzir
znacaj zakiSeljavanja testa u proizvodnji raZzanog hleba za koju su ovi postupci
prvenstveno razvijani.

Pored navedenih postrojenja, treba pomenuti 1 linijju za kontinualni zames testa
madarskog proizvodaca "Elgep”. Ova linija je, za razliku od ostalih, namenjena
kontinualnoj proizvodnji predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba konzistencije
hlebnog testa ili neSto meksih, a kontrola procesnih parametara nije u tolikom stepenu
obezbedena kao kod postrojenja kod kojih se proizvodnja obavlja na te¢nim medijumima
(Elgep, 1980). Sematski prikaz ovog postrojenja dat je na slici 23,

Slika 23 - Linija za kontinualni zames
testa po indirektnom postupku - Elgep

1-sud za suspendovanje kvasca; 2—-dozator za braSno; 3—agregat za proizvodnju kvasa; 4—-pumpa za kvas;
5—fermentor za kvas; 6-agregat za meSenje; 7—komandni ormani

I—kvasac; Il-voda; lll-suspenzija kvasca; IV—povratno vodenje kvasa; V-brasno; Vi-kvas; Vll-rastvor soli;
Vlll-askorbinska kiselina; IX—dodatak za pecenje; X—pasta od starog hleba; Xl—testo
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Novija razmtranja pravaca razvoja automatizovanih postrojenja za pripremu predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba prezentovana od strane eminentnih strué¢njaka za
ovu oblast (Briimmer, 1991) daju pregled performansi koje treba da zadovolji savremeno
automatizovano postrojenje za pripremu predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba:

e automatsko odmeravanje 1 manipulacija sirovinama: vodom, mlinskim
proizvodima i drugim sastojcima;

e kompjutersko programiranje vremena fermentacije, temperature fermentacije 1
prinosa testa;

e ugradene meSalice sa moguénoSéu podeSavanja brzine meSanja 1 uredaji za
usitnjavanje grubih komponenti ukoliko su potrebni;

e ugraden sistem za odrZavanje temperature - razmenjivaci toplote 1/ili rashladni
sistemi sa mogucnos$cu vremenskog programiranja ili automatskog reagovanja
u zavisnosti od merenih vrednosti pokazatelja toka procesa;

e pumpni sistemi za praznjenje posude fermentora, sa moguénoscu kontrolisanog
izuzimanja odredenog dela ili kompletnog sadrZzaja fermentora;

e jednostavno odrzavanje, pranje i sterilizacija;

e ugradena merna tehnika za pracdenje temperature fermentacionog medijuma,
pH 1, po mogucnosti, kiselinskog stepena;

e moguénost kontinualnog registrovanja merenih  vrednosti  navedenih
pokazatelja toka procesa;

e ugradeni sistemi za aeraciju filtriranim vazduhom, ukoliko je to predvideno.

Neka od automatizovanih postrojenja i postupaka u svetu nabrojane zahteve ispunjavaju
u potpunosti, a neka samo delimi¢no.

Treba ista¢i da izneti pregled postupaka 1 postrojenja razvijenih za potrebe
automatizovane pripreme predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba pod
kontrolisanim uslovima daje samo grubu sliku postojecih resenja koja sa manje ili vise
uspeha nalaze Siru ili uZu primenu u proizvodnoj praksi u svetu.

Veliki broj postupaka i postrojenja za ovu namenu je patentiran u razlic¢itim zemljama
sveta. Mnogi patenti su prezentovani ili navedeni kao osnov sprovedenih istraZivanja u
nau¢noj literaturi iz razli¢itih delova sveta.

Posebno je znacajno da ni jedan od postupaka koje citira raspoloZziva svetska literatura
nije primeren u potpunosti, a veci broj postupaka ni delimi¢no, zadovoljenju kompleksnih
zahteva postavljenih kao ciljnih pri optimizaciji indirektnog postupka proizvodnje hleba u
pravcima prezentovanim ovim radom.
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4.9.3. Noviji pravci razvoja primene predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba

Novija istrazivanja i pravcel razvoja proizvodnje i primene predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba, pored permanentnog rada na unapredenju postojecih postupaka i
postrojenja, teku uglavnom u dva pravca:

¢ industrijska proizvodnja stabilizovanih  gotovih  proizvoda namenjenih
povecanju stabilnosti procesa 1 daljoj racionalizaciji proizvodnje u pekarskim
pogonima;

¢ razrada kontrolisanih uslova proizvodnje koji obezbeduju dobijanje
poluproizvoda indirektnog postupka proizvodnje hleba kod kojih su, ili
potencirane pojedine poznate prednosti ovog postupka, ili dolaze do izrazaja
alternativni efekti njihove primene.

lako automatizovani postupci kod kojih se predfaze indirektnog postupka proizvodnje
hleba sprovode pod kontrolisanim uslovima u mnogome doprinose prevazilaZzenju
nedostataka ovog postupka 1 njegovoj revitalizaciji u proizvodnji hleba, znacajna paznja se
i dalje usmerava na iznalaZzenje optimalnih mogucnosti za prevazilazenje pojava koje
mogu uticati na smanjenje 1 neujednacenost kvaliteta gotovih proizvoda kao Sto su:

¢ subjektivne greske i otkazi opreme u pekarama (Uleer, 1990);

¢ nestabilnost mikrobioloskih procesa u predfazama indirektnog postupka

(Bocker i sar., 1990; Briigemann i Meuser, 1991; Dieckmann i Seifert, 1992),

U tom pravcu razvijeni su razli¢iti oblici stabilizovanih gotovih proizvoda, kao Sto su:

¢ starter kulture sastavljene od selekcionisanih sojeva mikroorganizama putem
¢ije primene se obezbeduje dirigovano vodenje fermentacionih procesa u
predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba (Bdocker i sar., 1995), kao i
stabilnost dobijenith poluproizvoda u toku duZeg vremenskog perioda
(Weustink, 1989), bez obzira da li se proizvodnja sprovodi uz primenu
automatizovane opreme ili na tradicionalan nacin;

¢ stabilizovane industrijski proizvedene predfaze - kvas ili kiselo testo, u
osuSenom ili te¢nom obliku (Briimmer i Stephan, 1986, Spicher, 1987: 1959)
koje se, u cilju ostvarenja efekata indirektnog postupka, mogu nabaviti na trzisu
1 jednostavno dozirati prilikom zamesa hlebnog testa;

¢ gotove smeSe koje pored ostalih komponenti sadrze 1 osuSeno kiselo testo ili
kvas, a u koje je u cilju dobijanja hlebnog testa potrebno samo dodati
preporucenu koli€inu 1 vrstu teénosti i zamesiti hlebno testo (Briimmer i
Stephan, 19856, Spicher, 1987; 1989).
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Ovi proizvodi u mnogome smanjuju mogucnost greSaka u radu i doprinose maksimalnoj
racionalizaciji ostvarenja dela prednosti proizvodnje hleba po indirektnom postupku, ali
treba istac¢i 1 njihove nedostatke. Kao prvo, prilikom primene procesa susenja deo
aktivnosti mikroflore, kao i deo isparljivih komponenata i1z proizvoda se gubi. Stoga se u
savremenim istraZivanjima velika paZnja poklanja moguénostima ocuvanja vitalnosti
mikroflore u procesu susenja (Bolduan, 1991), kao 1 moguénostima smanjenja gubitaka
isparljivih sastojaka, kao Sto je siréetna kiselina (Rdocken 1 sar., 1992). Pored toga, cena
ovih proizvoda koja ukljucuje troSkove suSenja, pakovanja, ambalaZe i distribucije, u
svakom slucaju uti¢e na povecanje proizvodne cene gotovih pekarskih proizvoda.

U okviru savremenih istrazivanja velika paZnja se posvecuje 1 pratec¢im efektima koji se
mogu posti¢i pazljivim namenskim usmeravanjem procesa fermentacije u predfazama
indirektnog postupka proizvodnje hleba.

Jedan od efekata koji se potencira usmerenim, kontrolisanim postupkom proizvodnje u
predfazama indirektnog postupka je baktericidno 1 fungicidno delovanje u gotovim
pekarskim proizvodima, koje se ostvaruje povecanjem sadrZaja i podeSavanjem strukture
kiselina koje poseduju ova svojstva. Ovi efekti postizu se:
¢ primenom posebno selekcionisanih sojeva mikroorganizama - bakterija siréetne
/ili propionske kiseline koje produkuju veée koli¢ine ovih sastojaka
(Bogatireva i Polandova, 1994; Polandova i1 sar., 1994)
¢ podeSavanjem sastava podloge 1 procesnih parametara proizvodnje predfaza,
kao Sto su udeo braSna, tehnika fermentacije, temperatura 1 trajanje
fermentacije u smeru maksimalne produkcije ovih sastojaka (Rocken, 1996);
¢ obogacenje sastava podloge materijama koje pogoduju povecanoj produkciji
kiselina, prvenstveno akceptorima vodonika (Rdocken, 1996).

Velika paZnja posvecuje se i moguénostima povecanja nutritivne vrednosti gotovih
pekarskih proizvoda putem primene namenski proizvedenih predfaza u indirektnom
postupku proizvodnje hleba. U tom smislu radi se na:
¢ proizvodnji hleba i peciva obogacdenih vitaminom D namenjenih anemi¢nim
osobama 1 osobama koje su pretrpele posledice radioaktvnog zracenja, uz
primenu posebno selekcionisanih kvasaca koji produkuju vece koli¢ine
karotenoida u predfazama indirektnog postupka (Bogatireva i Polandova, 1994;
Polandova 1 sar., 1994);
¢ oCuvanju sadrzaja tiamina u pekarskim proizvodima tokom postupka
proizvodnje dirigovanim vodenjem predfaza indirektnog postupka (7ernes i
Freund, 1988);
¢ smanjenju sadrzaja fitinske kiseline putem dirigovanog vodenja procesa
proizvodnje predfaza u indirecknom postupku, u cilju povecanja raspoloZivosti
mineralnith materija, posebno kod pekarskih proizvoda bogatih mineralima i
balastnim materijama, kao Sto su hleb od celog zrna, hleb sa mekinjama 1 sl.
(Lonkhuisen 1 Genderen, 1954).
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Kao jedna od mogucnosti primene indirektnog postupka, ispituje se 1 primenjuje
uklju¢ivanje starog hleba u sirovinski sastav predfaza indirektnog postupka (Meuser i sar.,
1987: Olms, 1988; Briimmer, 1989; Spicher i Rabe, 1990).

4.94. Primena indirektnog postupka u Jugoslaviji

U periodu posle drugog svetskog rata osnovni strateski cilj koji se postavio pred pekarsku
proizvodnju u naSoj zemlji predstavljalo je obezbedenje dovoljnih koli¢ina hleba za
ishranu celokupnog stanovniStva. Neophodnost ovakvog strateSkog opredeljanja u razvoju
pekarstva u posleratnom periodu rezultirala je izgradnjom i opremanjem industrijskih
pekara velikog kapaciteta u gotovo svakom vecem mestu naSe zemlje (Beleslin 1 sar., 1975;
1980; Kaluderski i sar., 1989; Stanimirovic, 1989), kao i nametanjem tehnoloskih reSenja u
procesu proizvodnje koja vode maksimalno racionalnom skracenju trajanja proizvodnje,
prvenstveno uvodenju intenzivnog zamesa u pripremu testa (Bowe, 1984; Chamberlain,
1954).

Izgradnju velikih proizvodnih kapaciteta u pekarskoj industriji pratilo je Sirenje
proizvodnih kapaciteta 1 uvodenje savremenih postupaka u industriji kvasca, te je za
potrebe pekara obezbedena raspoloZivost dovoljnih koli¢ina presovanog kvasca
odgovarajuceg kvaliteta (Borkovici sar., 1950; Filipovic i sar., 1994).

Veca izraZzenost nedostataka indirektnog postupka proizvodnje hleba u pekarama velikog
kapaciteta (tabela 3) vezana za njegovu vecu zahtevnost u pogledu opreme, prostora i
radne snage uz istovremeno obezbedenje preduslova za primenu direktnog postupka
vezano za veci utroSak kvasca, doveli su do gotovo potpunog potiskivanja primene
indirektnog postupka iz pekara na podru¢ju Jugoslavije.

Uporudo sa /dmlrdnlcm primene indirektnog postupka proizvodnje hleba u privredi u
naSoj zemlji, jenjavao je i naucni rad u ovoj oblasti. Shodno tome, u domacoj literaturi,
1zuzev relativno zastarelih pOddldka vezanih za efekte primene indirektnog postupka
(Senborn, 1963), principe i znaéaj indirektnog postupka u proizvodnji hleba (Kovacevic i
sar., 1985) 1 relativno Sturih podataka koji se mogu naci u opSte-struc¢noj literaturi
(Kovacevic, 1991; Kovacevic, 1997), u toku poslednjih decenija gotovo da 1 nema
publikovanih saopStenja vezanih za ovu problematiku.

Napori ka prevazilaZzenju nedostataka koji su se prestankom primene indirektnog
postupka proizvodnje hleba javili u pogledu senzornih 1 strukturnih svojstava hleba
(Beleslin 1 Bojat, 1974) u naSoj zemlji usmereni su u drugim pravcima, kao §to je
koriS¢enje dodatnih sirovina i aditiva u cilju pobolj$anja arome hleba (Bojat i Beleslin,
1979) ili prestruktuiranje proizvodnih kapaciteta i asortimana proizvoda (Vukobratovic,
1994).
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U toku poslednjih godina u jugoslovenskim pekarama zabeleZeni su pokusaji revitalizacije
indircktnog postupka proizvodnje hleba. Kao motivacioni faktori za revitalizaciju

indirektnog postupka proizvodnje hleba u nasoj zemlji mogu se istaci:

¢ u postojecim, vecinom druStvenim pekarama veceg Kkapaciteta potreba
ostvarenja uSteda u kvascu u cilju rasterecenja proizvodne cene hleba koja se
¢esto teSko uklapa u administrativno diktirane, uglavnom niske cene hleba

(Dozet i Psodorov, 1993),

¢ u novootvorenim, veéinom privatnim savremenim pekarama zanatskog tipa
Zelja za ostvarenjem Sto viSeg nivoa kvaliteta hleba u cilju osvajanja trzista i

podizanja obima proizvodnje (Mastilovic'i Psodorov, 1999).

Podaci uporedenja prosecéne ocene kvaliteta hleba iz jugoslovenskih pekara proizvedenog

uz primenu indirektnog postupka sa proseénom ocenom kvaliteta hleba iz jugoslovenskih
pekara u kojim se primenjuje direktni postupak dati su u tabeli 12.

Tabela 12 - Prose¢ni kvalitet hleba iz jugoslovenskih pekara proizvedenog po
inidirektnom i direktnom postupku -

bodova

Kiselinski stepen 1.6

Volumen 2970

Ocena za volumen 4.9 19.7 5.0
Izgled kore 3.9 11.6 4.0
Izgled sredine 8:0 17.5 4.0
Miris kore i sredine 41 12.2 4.4
Ukus kore i sredine 4.0 19.9 4.3
UKUPNO BODOVA: 80.9

“visegodi¥nji podaci ispitivanja hleba u laboratoriji
Zavoda za tehnologiju Zita i brasna, TechnoloSkog fakulteta u Novom Sadu

20.0

12.0

19.8

13.2

21.4
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Evidentno preimudéstvo u kvalitetu hleba proizvedenog po indirektnom postupku,
posebno u pogledu zapremine, izgeda sredine, kao 1 ukusa 1 mirisa kore 1 sredine, namece
razmiSljanje o revitalizaciji indirektnog postupka u sve veéem broju pekara. Medutim,
pogotovo u pekarama velikog kapaciteta uz primenu klasiénog nacina rada, indirektni
postupak prvenstveno zbog prostornih, investicionih i organizacionih razloga ne uspeva da
zaZivi.

lako su tehnolozi 1 vlasnici pekara upuceni u €injenicu da se na svetskom trziSu pekarske
opreme nudi veliki izbor razli¢ite opreme 1 postrojenja koji obezbeduju mogucénost
automatskog vodenja predfaza koje predvida indirektni postupak pripreme testa, u
pekarama SR Jugoslavije (pa i bivie SFRIJ) nikad nije nabavljeno, ni zazivelo ni jedno
automatizovano savremeno postrojenje za potrebe primene u proizvodnji hleba po
inidirektnom postupku. Razloge za to treba traziti prvenstveno u:

¢ velikoj ceni uvoznih postrojenja pracenih "know-how" tehnologijama vodenja
predfaza pripreme testa po indirektnom postupku;

¢ ncdovoljnoj informisanosti u pogledu podataka potrebnih za optimalni izbor
postrojenja ili postupka iz raznovrsne ponude inostranih proizvodaca;

¢ usmerenosti postupaka stranih proizvodaca ka ostvarenju optimalnog kvaliteta hleba
ili drugih pekarskih proizvoda primereno ukusu potroSa¢a u zemljama porekla
opreme;

¢ primerenosti postupaka sirovinskoj bazi zemlje proizvodaca opreme;

¢ uskladenosti opreme sa kapacitetima, specifikacijama i stanjem opreme u pekarama
zemlje proizvodaca.

Ovakvo stanje u primeni i raspoloZenju prema primeni indirektnog postupka u
jugoslovenskim pekarama upucuje na postojanje prostora, pa 1 neophodnosti iniciranja
nauc¢no-istrazivackog i struénog rada, kao i razvoja, projektovanja i proizvodnje opreme u
praveu obezbedenja preduslova za revitalizaciju indirektnog postupka proizvodnje u
pekarama naSe zemlje.

Istrzivanja koja ¢ine podlogu ove disertacije, kao 1 deo objavljenih rezultata (Dozet i sar.,

1995; 1996; Popov i sar., 1996; Dozet i sar., 1998; Mastilovic i sar., 1998) predstavljaju prvi
pokuSaj da se 1 u naSoj zemlji razvije ovakav postupak 1 postrojenje.
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S MATERIJAL I METODI

5.1. Materijal

[strazivanja su sprovedena isklju¢ivo uz koriSéenje sirovina domaceg porekla u cilju
obezbedenja stalne sirovinske baze u buducoj primeni razvijenog postupka, kao i njegovu
potpunu nezavisnost od uvoza.

5.1.1. Brasno

[straZivanja su sprovedena na vecem broju homogenizovanih uzoraka pSeni¢nog brasna
tip 500 proizvedenih u jugoslovenskim mlinovima. Brasna su poticala od pSenica Zetvi od
1991. do 1997. godine. Shodno kvalitetu pSenice u toku navedenih godina (Dozet i sar.,
1996, 1996a; 1997: Matkovic 1 sar., 1997), za braSna koriS¢ena u okviru ispitivanja
zajednicka karakteristika je relativno nizak sadrzaj vlaznog glutena, uglavnom male
rastegljivosti, Sto ova braSna svrstava u grupu "slabih" brasna kakva uglavnom i jesu na
raspolaganju pekarima u naSoj zemlji (Simurina i1 sar., 1997). Pracenje trendova u
kvalitetu pSenice u naSoj zemlji ukazuje da su sliéna svojstva kvaliteta karakterisala 1
brasna od pSenice narednih Zetvi (Mastilovic i sar., 1998; 1999). Brasna su se medusobno
znacajnije razlikovala gotovo iskljucivo u pogledu aktivnosti enzimskog kompleksa.

S obzirom da su braSna koriSéena u ispitivanju bila pribliznog kvaliteta, u cilju
prikazivanja opsega kvaliteta braSna sa kojim su vrSena ispitivanja, u fabeli 13 date su
minimalne i maksimalne vrednosti pojedinih pokazatelja kvaliteta brasna.

Za vecdinu pokazatelja intervali variranja su veoma uski, Sto je znacajno s obzirom da
ukazuje na to da razlike u kvalitetu brasna nisu mogle biti izvor variranja Kkrajnjih
rezultata dobijenih u eksperimentima izvedenim uz koriSéenje razlic¢itih uzoraka brasna.
Ova konstatacija potvrduje uporedivost rezultata variranja ostalih paramatera ¢iji uticaj je
ispitivan u okviru eksperimenata izvedenih uz koriséenje pojedinih uzoraka brasna.

Prakti¢no jedini parametar koji se krece u Sirem intervalu u zavisnosti od karakteristika
pSenice u godini iz koje je braSno poticalo je amiloliti¢ka aktivnost brasna iskazana preko
maksimalnog viskoziteta po amilografu. Stoga ¢e u slucajevima kada je koriséeno
amiloliticki aktivnije brasno u razmatranjima rezultata to posebno biti istaknuto.
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Tabela 13- Opseg variranja pokazatelja kvaliteta uzoraka brasna koriSéenih za ispitivanje

minimalna
Pokazatel) vrednost
SadrZaj vlage, % 13,3
SadrZaj pepela, % na s.m. 0,50
Sadrzaj proteina, % na s.m. 10,4
Kiselinski stepen 1,8
Sadr7aj vlaznog glutena, % 22,0
FARINOGRAM
Moc¢ upijanja vode, % 54,8
Razvoj, min 1,9
Stabilitet, min 0,5
Stepen omek3anja, FJ 65
Kvalitetni broj 991
Kvalitetna grupa B1
EKSTENZOGRAM
Energija, cm? 67
Otpor (0), EJ 340
Rastegljivost (r), mm 111
Odnosni broj o/r 2,55
AMILOGRAM
Maksimalni viskozitet, AJ 235
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5.1.2. Proizvodni mikroorganizmi

51:2.1. Pekarski kvasac

Za potrebe ispitivanja koriS¢en je komercijalni formovani pekarski kvasac oba znacajna
domaca proizvodac¢a - "Fermina" iz Sente 1 "Vrenja" iz Beograda, prihvatljivog i
pribliZzno istog kvaliteta utvrdenog na bazi vremena dizanja testa po JUS E.M8.020.

Opseg variranja rezultata dobijenih merenjem vremena dizanja testa za uzorke kvasca
kori$¢ene u ispitivanju prikazan je u tabeli 14. Prikazani rezultati potvrduju da je kvasac
korisc¢en za ispitivanja bio pribliZnog kvaliteta, odnosno da ni medu uzorcima poreklom
od istog proizvodaca, ni medu proizvodacima nije bilo zna€ajnih odstupanja u kvalitetu.

Tabela 14 - Opseg variranja vremena dizanja testa uzoraka kvasca koriSéenih za

ispitivanje
Proizvodac Vieme dizanja testa Proizvodac
(JUS EMB.020/58) 5
A flrrmanidon

Senta
44 | vreme, min
10 Il vreme, min
10 Il vreme, min
64 Ukupno vreme, min:

5122 Pivski kvasac

Ispitivanja Sirth mogucnosti primene optimiziranog postupka sprovedena su i uz
koridcenje pivskog kvasca poreklom iz pivare Celarevo. Za ispitivanja je koridéen kvasac
ne stariji od 4 generacije, koji nije skladiSten duZe od 7 dana.

SadrZaj suve materije kvasca bio je 10 do 15 %. Kvasac dopremljen iz pivare podvrgnut je
ispitivanju vremena dizanja testa po JUS-u E.M8.020. Cinjenica da ni uz kori¥éenje vecih
udela kvasca testo nije dostizalo visinu zadatu metodom, potvrdila je da pivski kvasac
direktno uzet iz pivare, bez prethodne revitalizacije i prilagodavanja na brasno kao
podlogu i uslove proizvodnje u pekarama, ne moZe biti primenjen u savremenim
tehnoloskim postupcima proizvodnje hleba odgovarajuceg kvaliteta.
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5.1.23. Bakterije mlec¢ne Kiseline

Iniciranje mle¢nokiselinske fermentacije obavljano je spontano, aktivacijom bakterija
mlec¢ne kiseline prisutnih u braSnu. Odredivanjem broja bakterija mlecne kiseline u
brasnu utvrdeno je da je u uzorcima brasna koriséenog za ispitivanje bilo od 1,5-10" do 2,0-
107 bakterija mleéne kiseline po gramu brasna.

KoriS¢enje preparata starter kultura ili ¢istih sojeva bakterija mle¢ne kiseline planom
cksperimenta nije bilo predvideno iz sledecih razloga:
¢ u nasoj zemlji ne postoji proizvodac starter kultura bakterija mle¢ne kiseline;
¢ preparati bakterija mle¢ne kiseline stranih proizvodac¢a namenjeni pekarstvu
nisu prisutni na domacem trzistu;
¢ cecna hleba u naSoj zemlji ne daje prostora da se u nju ugradi 1 cena koStanja
preparata bakterija mle¢ne kiseline.
¢ jugoslovenske pekare nisu opremljene, ni kadrovski osposobljene za ¢uvanje,
propagaciju i primenu kultura ¢istih sojeva bakterija mle¢ne kiseline.
U slucaju Sirenja primene indirektnog postupka proizvodnje hleba u naSoj zemlji, primena
starter kultura bakterija mle¢ne kiseline moZe biti obradena kao nadogradnja rezultatima
i reSenjima ostvarenim u ovom radu.

513 Voda

U toku sprovedenih ispitivanja koriSéena je direktno vodovodska voda. Posebni postupci
pripreme ili sterilizacije vode nisu primenjeni s obzirom da su eksperimenti sprovodenti
pod realnim nesterilnim uslovima kakvi se sa aspekta rentabilnosti procesa mogu
primeniti 1 u pekarama.

5.14. Dodatne sirovine

Dodatne sirovine uklju¢ene u ispitivanja usmerena ka optimizaciji procesa pripreme
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba koriSéene su sa ciljem obezbedenja
optimalnih koli¢ina fermentabilnih izvora ugljenika i izvora azota, mikroelemenata 1
biogenih elemanata za proizvodnu mikrofloru. Kriterijumi za izbor dodatnih sirovina bili
su njithova raspolozivost na domacem trzistu i njihovo poreklo isklju¢ivo od prirodnih
sirovina. Kao fermentabilni izvori ugljenih hidrata koriSceni su saharoza i sladni ekstrakt,
dok su kao izvori mikro- i biogenih elemenata ispitani sladni ekstrakt kao sirovina
dvostruke namene 1 sirova pSeni¢na klica.

5.14.1. Saharoza

Saharoza je koriSéena u obliku konzumnog, belog, kristal Secera kao sirovine najSire
dostupnosti na trzistu.

x’)
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5.1.4.2. Sladni ekstrakt

Za ispitivanje je koriScen upareni sladni ekstrakt, proizvod Becejske pivare, prisutan na
trziStu pod komercijalnim nazivom "MALTEX" (s/ika 24). Trenutni proizvodni kapaciteti
ove sirovine u naSoj zemlji nisu veliki, ali u slu¢aju obezbedenja vede, rentabilne
potrosnje, pivare mogu da obezbede praktiéno neograni¢ene koli¢ine ovog proizvoda.

Slika 24 - Upareni sladni ekstrakt

"MALTEX" Sirovina za proizvodnju "MALTEXA" je je€meni
slad. "MALTEX" je gust sirup, tamno smede boje,
na niZim  temperaturama  gotovo  Cvrste

O e 2 AMH konzistencije, a pri poviSenim temperaturama
' polute¢an.

MALTEX Prema deklaraciji  proizvodaca, "MALTEX"

EXTRAKT JEOMINOG SLADA wiml™ - . ..
Lt 42 karakteriSe sadrZzaj suve materije od 80 do 82 %, od

»"%"i‘é' M']m [ toga Secera do 65 %, proteina 5 do 6 %, mineralnih
= | ; J materija oko 1,6 %, vitamina oko 30 mg/kg.

i -
e AR T T 1} :
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5.1.4.3. Sirova pseni¢na klica

U ispitivanjima je kori§éena sirova pSeni¢na klica Slika 25 - Sirova p3enicna klica
stepena Cistoce predvidenog za klicu namenjenu
ljudskoj ishrani (S7./ist SRJ 52/95). Sirova p$eni¢na
klica (slika 25) javlja se kao sporedni, za sada
nedovoljno  iskoriS¢éen  proizvod  mlinarstva.
Proizvodni kapaciteti mlinova u nasoj zemlji mogu
godisnje da obezbede oko 15.000 t ovog proizvoda.
To je proizvod bledo Zute boje u obliku ljuspica,
sipkave konzistencije. U sirovom stanju ima
najvecu nutritivnu vrednost, ali je njena trajnost,
zbog visokog sadrzaja masnih komponenti,
relativno ogranicena.

5.1.4.4. Ostale sirovine

Pored navedenih sirovina, koje su koris¢ene tokom optimizacije predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba, za potrebe probnih pecenja koriséeni su kuhinjska so,
askorbinska kiselina, biljna mast i kompleksni aditivi odgovarajuceg kvaliteta uobi¢ajnog

na domadem trzistu.

Kao antipenusavac koriséeno je jestivo suncokretovo ulje.
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5.2 Aparatura

Za potrebe laboratorijskih ispitivanja u zavisnosti od potreba regulacije procesnih
parametara definisanih planom eksperimenata, koriSéena je sledeca aparatura:

a) za potrebe ispitivanja koja su ukljucivala potrebu regulacije brzine aeracije 1/ili
brzine meSanja kori$éeni su laboratorijski fermentori Svajcarskog proizvodaca
CHEMAP, Mannedorf, tipovi CBC 50 1 PEC sli¢nih performansi, ali razliciti
poO zapremini;

b) za potrebe ispitivanja koja su sprovodena bez acracije (u anaecrobnim uslovima)
koriSéena je improvizovana laboratorijska aparatura sacinjena od staklenih
balona odgovarajuée zapremine uz regulaciju temperature primenom
laboratorijskog mikrobioloskog termostata.

5.2.1. Laboratorijski fermentor CHEMAP CBC-50

Laboratorijski fermentor CHEMAP CBC-50 (slika 26) je slozen sistem koji omogucava
kompjutersko vodenje fermentacije. Proces je moguce voditi preko racunara ili preko
OPC jedinice. Racunar je povezan sa komandnim ormanom fermentora. Za vodenje 1
regulaciju procesa odgovoran je softverski paket ALCOM koji funkcioniSse pod
operativnim sistemom VENIX. Ovaj program omogucuje:

¢ programiranje celokupnog upravljanja procesom;

¢ pisanje programa u ALCOM jeziku;

¢ memorisanje podataka tokom procesa u odgovarajuce baze podataka, njihovo
kasnije pretrazivanje 1 statisticku analizu.

Fermentor karakteriSe radna zapremina od 7 1. Merno-regulaciona tehnika fermentora
omogucava merenje 1 regulaciju sledecih veli¢ina:

¢ temperatura;
¢ pH:

¢ brzina meSanja.

Brzina aeracije mozZe se regulisti, a koli¢ina rastvorenog kisconika se moze samo meriti ali
se ne regulise.
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Slika 26 - Laboratorijski fermentor CHEMAP CBC-50 1- sud fermentora;
2 — dupli omotac;
3 — mesalica;
4 — elektroda;
5 — kiseonicna elektroda;
6 — otvor za ubacivanje supstrata;
: , = 7 — filtar za vazduh;
;?é/ b 8 — kondenzator i filtar za vazduh;
Chtiar EE T : 9 — rezervoar kiseline;
i 10~ dozir pumpa;
11— rezervoar baze;
12— rezervoar antipenuSavca;
13— pojaCivac;
14— Sestokanalni pisac;
15— kuciste;
16— monitor;
17— disketna jedinica;
N 18— rotametar;
19— kontrolna jedinica;
: 20~ rucno i automatsko vodenje;
P 21— napajanje strujom;
| 22— spojevi;
23— prekida¢ za ukljucivanje;
24— automatski prekidac;
25— ON/OFF prekidac;
26— tastatura.

a

5.2.2. Laboratorijski fermentor CHEMAP PEC

Laboratorijski fermentor CHEMAP PEC (slika 27) karakteriSe radna zapremina od 15 1.
Ovaj fermentor snabdeven je sa dve turbinske mesSalice na jednoj osovini. Posuda
fermentora je od stakla, a meSalica, dno, vrh, grejna cev, prikljucei i cevovodi su od hrom-
nikl ¢elika. Kod ovog bioreaktora mogu se kontrolisati sledece veli¢ine:

broj obrtaja mesSalice;

protok vazduha;

temperatura;

pH:

visina nivoa u posudi.

* & & o o

Rastvoreni kiseconik moze se samo meriti, bez mogucnosti regulacije.
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Slika 27 - Laboratorijski fermentor CHEMAP PEC
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1- sud fermentora; 8 — pokazivaC temperature; 15— rotametar;
2 — grejna cev; 9 — pokazivac broja obrtaja; 16— regulaciona vaga;
3 — mesalica; 10~ podeSavanje broja obrtaja; 17— prekidac;
4 — kondenzator i filtar za vazduh; 11— rucni ventil za ulaz vode; 18— programator;
5 — filtar za ulazni vazduh; 12— rucni ventil za ulaz pare; 19— komandna tabla;
6 — cev za aeraciju; 13— merni ventil za temperaturu; 20— pH blok;
7 — programator temperature; 14— merni ventil za kondenzator; 21— pisac.

SN Plan eksperimenta

Plan cksperimenta, Sematski prikazan na s/ici 28, projektovan je u skladu sa savremenim
principima planiranja eksperimenata (HadZivukovic, 1977), tako da obezbedi optimizaciju
procesa u pogledu:

36



Optimizacija indirektnog postupka proizvodnje hleba primenom savremenih biotchnoloskih procesa
MATERIJIAL I METODI

a) definisanja optimalne tehnike fermentacije obuhvatajuci ispitivanja:
¢ jednostepenog i dvostepenog postupka;
¢ Sarzne 1 cikliéno-Sarzne tehnike fermentacije;
b) definisanja optimalnog trajanja procesa za prvi 1 drugi stepen proizvodnje,
odnosno optimalnog trajanja ciklusa u sluc¢aju primene cikliéno-SarZne tehnike;
¢) definisanja optimalnog sastava podloge u pogledu prisustva, vrste 1 udela:
¢ brasSna;
¢ kvasca (sa teznjom minimizacije udela kvasca);
¢ fermentabilnih izvora ugljenika 1 1zvora azota, mikro- 1 biogenih
elemenata;
d) definisanja optimalnih vrednosti procesnih parametara proizvodnje ukljucujuci:
¢ temperaturu fermentacije;
¢ brzinu aeracije;
¢ brzinu meSanja fermentacionog medijuma.

Proces, koji je na bazi navedenih ispitivanja ocenjen kao optimalan sa aspekta
postavljenih ciljeva istrazivanja, dodatno je ispitan u pogledu stabilnosti, prilagodenosti
dinamici rada u proizvodnji hleba i primenjivosti za alternativna resenja.

Stabilnost procesa ispitana je na bazi kontrolisanja stabilnosti pokazatelja sastava
podloge, pokazatelja ponaSanja dobijenog poluproizvoda u daljem tehnoloskom
postupku, kao 1 stalnosti kvaliteta gotovih proizvoda u toku viSednevnog perioda primene
procesa.

[stovremeno izvedena su ispitivanja prilagodenosti procesa dinamici rada u proizvodnji
hleba utvrdivanjem mogucnosti ¢uvanja dobijenog poluproizvoda u zavisnosti od uslova
Cuvanja. Ispitivane su promene pokazatelja hemijskog sastava, pokazatelja ponaSanja u
daljem tehnoloSkom postupku i pokazatelji kvaliteta hleba kao gotovog proizvoda, pri
¢uvanju u toku viSesatne pauze, karakteristicne za dinamiku proizvodnje hleba u
pekarama, pri razli¢itim uslovima skladiStenja.

Konacno, optimizovani proces ispitan je u pogledu moguénosti primene za revitalizaciju
pivskog kvasca kao nekonvencionalnog, alternativnog izvora kvasaca kao proizvodnih
mikroorganizama.

S obzirom na brojnost mogucih kombinacija sirovina, sirovinskih sastava podloge, tehnike
fermentacije 1 procesnih parametara proizvodnje, veliku paznju je bilo neophodno
posvetiti definisanju  kombinacija ovih parametara koje ¢e obezbediti maksimalno
racionalnu Semu eksperimenta. Izbor kombinacija zasnovan je na maksimalnoj primeni
postojecith raspolozivih saznanja i usmeren na ostvarenje preduslova za donoSenje
najverodostojnijih zaklju¢aka vezanih za ostvarenje ciljeva postavljenih u ovom radu.
Vrednosti 1 kombinacije navedenih parametara pod kojima je vrseno ispitivanje prikazane
su na Semi datoj na slici 28.
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54. Metodi ispitivanja

Za potrebe optimizacije procesa obuhvacenih predfazama indirektnog postupka pripreme
hlebnog testa odabrane su metode ispitivanja €iji rezultati su primenjivi za:

a) pracenje uticaja sklopa parametara postupka koji se ispituje na svojstva i
kvalitet hlebnog testa i hleba kao finalnog proizvoda:
¢ tok razvoja gasa u hlebnom testu registrovan uz primenu fermentografa;
¢ svojstva hlebnog testa tokom zavrSne fermentacije registrovana uz primenu
maturografa;
¢ kvalitet 1 odrzivost svezine hleba utvrdeni na bazi zapremine, senzorne i
instrumentale ocene kvaliteta hleba dobijenog probnim pecenjem.
b) pracenje toka biohemijskih 1 mikrobiloloSkih procesa u fermentacionom
medijumu:
¢ sadrzaj maltoze u fermentacinom medijumu;
¢ kiselinski stepen fermentacionog medijuma ;
¢ pH fermentacionog medijuma;
¢) utvrdivanje reoloskih svojstava fermentacionog medijuma:
¢ napon smicanja i relativni viskozitet pri razli¢itim brzinama smicanja;
¢ indeks toka i faktor konzistencije kao izvedeni pokazatelji karakteristiéni za
reoloSke sisteme.

Broja ceilija kvasaca i bakterija mle¢ne kiseline u fermentacionom medijumu, s obzirom
da sagledavanje mikrobioloSke slike nije bio primarni cilj rada, odredivan je samo kod
procesa definisanog kao optimalnog sa aspekta toka daljeg tehnoloSkog postupka
proizvodnje hleba, kvaliteta hleba 1 stabilnosti sastava 1 kvaliteta dobijenog
poluproizvoda.

Za optimizovani proces izvrSen je proracun bilansa sirovina, proracun kapaciteta 1
performansi potrebne opreme, kao i proracun ekonomskih pokazatelja isplativosti
ugradnje u pogone za proizvodnju hleba.

54.1. Sadrzaj fermentabilnih komponenti

Fermentabilne komponente supstrata koji se koriste u predfazama indirektnog postupka
proizvodnje hleba predstavljaju mono- i disaharidi, koji, pored toga, imaju zajednicku
osobinu da u prisustvu baze grade obojena jedinjenja. Ova osobina iskoriScéena je da se za
potrebe istraZivanja sprovedenih u ovom radu razvije metod ispitivanja prilagoden po
preciznosti, ceni, znac¢enju rezultata, broju mogucih ispitivanja i1 brzini pripreme uzoraka
za ispitivanje dinamici ispitivanja predvidenoj planom eksperimenata. Metod je razvijen
modifikovanjem metoda fotokolorimetrijskog odredivanja sadrzaja maltoze u brasnu po
Berliner-u 1 Schmidt-u (Kaluderski i Filipovic, 1998). Postupak je sledeci: odmeri se 25g
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uzorka, doda se 25g destilovane vode 1 izvrSi se zakiSeljavanje u cilju prekidanja
mikrobiloskih i biohemijskih procesa sa 3 do 4 kapi koncetrovane sumporne kiseline.
SadrZaj se promucka i filtrira preko naboranog filtar-papira. Od bistrog rastvora se uzme
15ml i kuva se sa Sml 1N rastvora NaOH. Seceri iz rastvora tokom zagrevanja u prisustvu
NaOH grade melanoidna jedinjenja koja rastvor boje u Zutu ili mrku boju. Intenzitet
obojenja zavisi od sadrZaja Secera i ovim metodom se odreduje fotometrijski. Na osnovu
apsorpcije o€itane na Langeovom fotokolorimetru iz tablice se o€itava pokazatelj koji
ukazuje na nivo sadrZaja fermentabilnih komponenti u supstratu (u bradnu sadrZaj Secera
izraZen kao maltoza). S obzirom da se ovim metodom rezultati dobijaju indirektno, putem
merenja fotokolorimetrijskih ~ karakteristika rastvora uz koriScenje tablice odnosa
apsorpcije 1 sadrzaja maltoze razradene za potrebe odredivanja sadrZaja maltoze u brasnu,
dobijeni rezultati se ne mogu iskazati kao vrednosti sadrZzaja maltoze, ve¢ samo kao
pokazatelj toka kretanja sadrZaja fermentabilnih komponenti u  supstratu tokom
fermentacije. Za oznacavanje na ovaj nacin odredenog pokazatelja udela fermentabilnih
kompnenti u podlozi u ovom radu usvojen je naziv "maltozni stepen”.

U cilju obezbedenja pravilnog tumacenja dobijenih rezultata, na veéem broju uzoraka
izvrSeno je uporedenje rezultata dobijenih ovim metodom sa rezultatima dobijenim na
istim uzorcima primenom daleko sloZenijeg, ali 1 pouzdanijeg metoda za odredivanje
invert Secera po Luff Schorlu (Kaluderski i Filipovic, 1998). Dobijeni rezultati su
obradeni statisti¢ki, pri ¢emu je medu rezultatima dobijenim jednim i drugim metodom
utvrden visok koeficijent korelacije od 0,97, koji ukazuje na &vrstu pravolinijsku vezu
rezultata. Regresiona prava i rasipanje rezultata dobijenih eksperimentalno u odnosu na
racunske vrednosti prikazani su na s/ici 29.

Slika 29 - Odnos rezultata odredivanja sadrZaja Secera metodom po Luff- Schorlu i
fotokolorimetrijskog odredivanja maltoznog stepena
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Vezu izmedu rezultata dobijenih fotokolorimetrijskim metodom sa rezultatima dobijenim
metodom po Luff-Schorlu, na osnovu izvrSene statisti¢ke obrade daje sledeca jednacina:

SADRZAJ INVERTNOG SECERA = 0,6 - MALTOZNI STEPEN — 0,93
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5.4.2. Kiselinski stepen

Kiselinski stepen odredivan je direktnom titracijom 10 g uzorka sa 0,1 N rastvorom NaOH
uz dodatak 2 do 3 kapi fenolftaleina kao indikatora do pojave ruiZi¢aste boje stabilne
najmanje 30 sekundi, u skladu sa metodikom koja je za potrebe odredivanja kiselinskog
stepena predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba usvojena u svetu (Polandova i
sar., 1988; Spicher i Stephan, 1997).

Kiselinski stepen definsan je kao broj mililitara 0,1 N rastvora NaOH potrebnog za
neutralizaciju kiselih sastojaka u 10 g uzorka.

5.4.3. pH

Na pH metru tip MA-5737, proizvoda¢ "Iskra", Slovenija meren je pH direktno u uzorku
uzetom iz fermentora.

5.44. Fermentografska ispitivanja

Za odredivanje dinamike i zapremine gasa koji se razvije u hlebnom testu zamesenom sa
ispitivanim predfermentom ili kvasom primenjena su fermentografska merenja. Za
merenja koriSéen je fermentograf, Brabender, OHG, Duisburg, Nemacka (slika 31), u
skladu sa uputstvom proizvodaca.

Fermentografska merenja vrSena su na  Slika 30 - Metodika o€itavanja zapremi-
hlebnom testu zameSenom na farinografskoj ne gasa razvijenog u hlebom
mesilici sa trajanjem zamesa 5 minuta. Za testu sa fermentograma

zames testa kori¢en je masa brasna
ckvivalentna delu koje nije ukljuéen u
recepturu kvasa, raCunato na 300 g brasna, 6 g,
odnosno 2 % soli 1 koli¢ina kvasa, odnosno
predfermenta potrebna da se  ostvari =
konstantna konzistencija testa od 400 FJ nakon - SEEIIERz HH

4150 Duletuwg | - Kulhuntade 51 - 88 Otagramen j
Tk ORON T MRON -0  Taten 08 S8S00 e Chen

 (A) zapremina gasa razvijena za 60 minuta |7
B zapremina gasa razvijena 22 90 minuta

5 minuta trajanja zamesa. ) s-ABSSSZSSSSSSSESEIsse

roeo | ) g
Dinamika 1 zapremina razvijenog gasa , S=ms amsmssssa: masiie
registrovani su na fermentografu tokom 90 By A feeeeeegert o
minuta. Primena dugotrajnije i sloZenije = L Teeeie:
metodike registrovanja razvoja gasa sa APLELRTRERRREREREC RN
premesivanjima testa, u skladu sa preporukama S RRRRTRRRRRRRRRRT RN
proizvoda¢a i uputstvima datim u literaturi B0 mnla | vieme —po | - -
(Kaluderski i Filipovic, 1998) nije bila moguca s e 30 minua

obzirom na dinamiku uzorkovanja i kapacitet
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5.4.6. Probno pecenje i ocena hleba

Ocena uticaja primene dobijenih poluproizvoda - te€nih predfermenata i te¢nih kvasova
na kvalitet hleba kao finalnog proizvoda izvrSena je, za varijante postupka koje su se na
bazi fermentografskih 1 maturografskih ispitivanja pokazale kao prihvatljive,
sprovodenjem niza diferencijalnih probnih pecenja.

Probna peenja su obavljana uz primenu intenzivnog zamesa. Pregled sirovinskog sastava
hlebnog testa i parametara sprovodenja probnog pecenja prikazan je u tabeli 15.

Tabela 15 - Sirovinski sastav 1 parametri vodenja probnog pecenja

Parametar Opis

Sirovinski sastav testa
Brasno, % udeo koji nije u kvasu
Tecni kvas/predferment, % za konzistenciju 400 FJ
S0, % 2 %
Aditiv, % DIreporuci
Zames testa
Tip meslice mikser, Stephan
Trajanje zamesa, min 100 s, 1400 o/min
Konzistencija testa, FJ 400

Temperatura testa, °C 30
Vodenje testa

15

Fermentacija testa u masi, min
Masa testanih komada, g 666
Intermedijarna fermentacija, min 10

Formiranje vekni
Zavr$na fermentacija

rol masina, Gostol

Trajanje, min do optimuma
Temperatura, °C 30

Relativna vlaznost vazduha, % > 80 %

Pecenje

Vrsta peci etazna, Termotehnika ™
Temperatura, °C 220 + 5

Trajanje pecenja do mase 610-613 g
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fermentografa. S druge strane, trajanje
fermentacije od 90 minuta je praktiéno u
skladu sa ukupnim trajanjem fermentacije
hlebnog testa koja se trenutno primenjuje u
vecini pekara u praksi.

Zapremina razvijenog gasa je direkino
oCitavana sa dijagrama - fermentograma, za
trajanje fermentacije od 60 i od 90 minuta kao
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Slika 31 - Fermentograf, Brabender
OHG, Duisburg, Nemacka

Sto je prikazano na s/ici 30.

5.4.5. Maturografska ispitivanja

Slika 32 - Maturograf, Brabender
OHG, Duisburg, Nemacka

Slika 33 - Metodika ocitavanja matu-
rografskih pokazatelja

(B) tolerancija fermentacije

(C) elasticnost testa
(D) otpor testa

:74 (A) trajanje zavrne fermentacije

T

Maturografska ispitivanja primenjivana su za
registrovanje  svojstava  hlebnog  testa
zameSenog sa ispitivanim predfermentom ili
kvasom u toku zavr$ne fermentacije. Merenje
je vrSeno na maturografu, Brabender, OHG,
Duisburg, Nemacka (s/ika 32) u skladu sa
uputstvom proizvodaca.

Za potrebe maturogafskih ispitivanja testo je
meseno na farinografskoj mesilici po metodici
opisanoj za fermentografska ispitivanja.

Ocitavanje pokazatelja kojima je
okarakterisano ponasanje testa u toku zavrsne
fermentacije vr$eno je direktno sa dijagrama -
maturograma u skladu sa uputstvom
proizvodaca 1 metodikom navedenom u
literaturi (Kaluderski i Filipovic, 1998) kao $to
je prikazano na slici 33 Sirok opseg
karakteristika hlebnog testa tokom zavr$ne
fermentacije  dobijen pod  ekstremnim
uslovima variranja sastava podloge i procesnih
parametara proizvodnje kvasova uslovio
dobijanje relativno neuobicajenih vrednosti
pojedinih pokazatelja, te je Sablon koji se
koristi za potrebe ocene dijagrama prosiren
tako, da kod niZih otpora testa obuhvati i
ckstremno  duga vremena  tolerancije
fermentacije.
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Ocena kvaliteta hleba dobijenog probnim pecenjem vrSena je uz primenu senzornih i
instrumentalnih metoda. Pored toga, hleb je ispitivan hemijskim metodom uz odredivanje
kiselinskog stepena sredine hleba. U cilju pracenja efekata postignutih u pogledu
odrzivosti svezine hleba, ocena hleba obavljana je nakon 8, 24 1 48 sati nakon pecenja.

Kiselinski stepen hleba odredivan je metodom po Neumann-u (Pravilnik 74, 1988).

Zapremina hleba merena je pomocu volumomera sa prosom, Instrumentaria, Zagreb,
Hrvatska, a masa hleba na tehni¢koj vagi preciznosti + 0,1 g. Specifi¢na zapremina hleba u
ml/g izraCunavana je kao izvedeni pokazatel] odnosa izmerene zapremine 1 mase hleba.

Ocena senzornih svojstava hleba obavljana je po metodici preporucenoj u literaturi
(Kaluderski 1 Filipovic, 1998)1 uobi€ajenoj u prezentaciji rezultata senzorne ocene hleba u
nasoj zemlji. Senzornom ocenom hleba obuhvacdeni su ocena elastiénosti sredine hleba,
ravnomernosti strukture pora, finoce pora, boje kore 1 fizickih osobina kore opisnim
ocenama. Na bazi brojnog vrednovanja opisnih ocena za elasti€nost sredine hleba 1 finocu
pora izracunat je vrednosni broj sredine hleba kao kompleksni pokazatelj kvaliteta
sredine hleba u skladu sa preporukama iz literature (Kaluderski i Filipovic, 1995; Dozel,
1991).

Instrumentalna ocena kvaliteta hleba obavljana je merenjem pokazatelja stisljivosti
sredine hleba uz primenu SUR Penetrometra, PNR 6, prema metodici opisanoj u literaturi
(Jancic 1 Beleslin, 1979).

Pored ocene kvaliteta 1 hemijskih ispitivanja hleba, kao rezultat probnih pecenja koriSéeni
su 1 pokazatelji proistekli iz samog toka probnih pecenja: opisna ocena testa nakon
zamesa, opisna ocena ponaSanja testa tokom obrade 1 zavrSne fermentacije i1 iskustveno
odredeno optimalno trajanje zavr$ne fermentacije.

54.7. Reoloska svojstva

ReoloSka svostva ispitivanih uzoraka kvasa odredivana su merenjima na rotacionom
viskozimetru RHEOTEST-2, VEB MLW Priifgerite-Verk, Mendingen, Sitz Freitel. Sema
mernog instrumenta RHEOTEST -2 prikazana je na slicr 34.

Ovaj rotacioni viskozimetar moZe da meri prividni viskozitet u granicama od 2 do 38000

mPas, pri ¢emu se brzina smicanja moze menjati u granicama od 1, 5 do 1310 s, odnosno
napon smicanja u granicama 2,8 do 560 N/m”.
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Slika 34 - Rotacioni viskozimetar RHEOTEST -2

1 — viskozimetar; 2-merna jedinica; 3 — motor; 4
i — merna glava; 5 — cilindar mernog sistema; 6 —
i osnova; 7 — zupCanik za promenu brzina; 8 —
most wuredaja;, 9 - poluga za pomicanje
zupatanika; 10 — skala; 11 — dugme za promenu
brzina; 12 — merna osovina; 13 — osovina motora;
14 — dinamometar; 15 — potenciometar; 16 —
rucica za oblast; 17 — merni cilindar; 18 — merni
sud; 19 — sud za regulisanje temperature; 20 —
merna cev; 21 — poklopac; 22 — poklopac; 23 —
iseCak; 24 — matica; 25 — spojnica; 26 — grlo za
povezivanje; 27 — spojni prsten; 28 — poluga; 29
— termometar; 30 — spojni prsten; 31 — spojna
poluga; 32 — merni konus; 33 — razvodna ploca;
34 — merna plota; 35 — element za merenje
temperature; 36 — spojni prsten; 37 — spojna
poluga; 38 — ulazni otvor; 39 — izlazni otvor; 40
— komora za regulisanje temperature; 41 -
mikrometar; 42 — komora; 43 — gumena cev; 44 —
drza¢

RHEOTEST-2 ima 5 razli¢itih sistema mernih cilindara, koji se medusobno razlikuju po
geometrijskim dimenzijama i oznaceni su oznakama N, S, S,, S; 1 H. U tabeli 16 je
prikazan odnos mase test-materijala u zavisnosti od mernih cilindara.

Tabela 16 - Masa test-materijala koja se ubacuje u merni cilindar RHEOTETA-2

Merni sistem N o i b H
Masa test materija, g 10 25 40 50 17

Sa instrumenta se ocitava ugao skretanja (o), na osnovu koga se pomocu poznate
konstante (z) za odredeni par koaksijalnih cilinadara ra¢una napon smicanja (t):

Brzina smicanja (D) uzimana je iz tablica u zavisnosti od uslova rada cilindra pri kojima je
vr§eno merenje.
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54.38. Mikrobiloska ispitivanja

Tokom ispitivanja optimizovanog postupka pripreme predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba izvrSeno je ispitivanje kretanja ukupnog broja grupa proizvodnih
mikroorganizama:

¢ kvasacai
¢ bakterija mle¢ne kiseline.

5.4.8.1. Uzimanje i priprema uzoraka za mikrobiloska ispitivanja

Uzoci predfermenta za mikrobioloSka ispitivanja, zapremine 10 do 20 ml, uzimani su pod
sterilnim uslovima iz bioreaktora CHEMAP - PEC u epruvete, 1 pripremana je serija
razblazenja za odredivanje ukupnog broja kvasaca.

Uzorci te¢nog kvasa, zapremine 20 do 30 ml uzimani su iz staklene posude koja je
koris¢ena kao biorecaktor u drugom stepenu optimizovanog postupka, pod sterilnim
uslovima u erlenmajer zapremine 500 ml sa staklenim perlama. Nakon homogenizacije
uzorka u trajanju od 15 minuta na tresilici (THYS-2, MLW ILMENAU), pod sterilnim
uslovima je 10 ml uzorka preno$eno u erlenmajer sa 90 ml sterilne vodovodske vode 1 10 g
staklenih perlica 1 homogenizovano jo§ 15 minuta na tresilici. Po zavrSenoj homogenizaciji
pripremana je serija razblazenja za odredivanje ukupnog broja kvasaca i ukupnog broja
bakterija mleéne kiseline, uz homogenizaciju na vibratoru (EV-100, Tehtnica, Zelezniki).

54.8.2. Odredivanje ukupnog broja kvasaca

Ukupan broj kvasaca odredivan je direktnim 1 indireknim metodom. Za utvrdivannje
ukupnog broja kvasaca direktnim metodom koriséen je metod po Koch-u i1 metod
direktnog brojanja kvasnih ¢éelija u Neubauer-ovoj komori (Vrbaski i Markov, 1992). Za
odredivanje ukupnog broja kvasaca koriscéen je Novi sladni agar (Vrbaski i Markov, 1992).
Prilikom odredivanja ukupnog broja kvasaca u cilju suzbijanja rasta bakterijske
populacije, podlozi Novi sladni agar dodavan je 1 ml rastvora penicilina G (500.000 1.J.).
Rastvor sadrzi 1 g penicilina po 1 ml.
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5.4.8.3. Odredivanje ukupnog broja bakterija mlecne Kkiseline

Odredivanje broja bakterija mleénokiselinskog vrenja vrSeno je samo indirektnim
metodom. Za odredivanje je koriSéen agarizovani (1.5 %) MRS bujon ("Torlak",
Beograd) sa antimikotikom. Za gornji ili sendvi¢ sloj kod odredivanja bakterijja mlec¢ne
kiseline, u cilju stvaranja mikroaerobnih 1 anaerobnih uslova, koriS¢en je MRS agar sa
antimikotikom, koga je dodavano u oba sloja po 15 mg na 100 ml podloge. Za suzbijanje
rasta kvasaca u podlogu su dodavani antimikotici amfotericin B, mikonazol i batracen.
Medutim, kao najbolji antibiotik pokazao se actidion ili naromycin A, odnosno
cikloheksimid.

54.9. Ostali eksprimentalni metodi

Za potrebe kontrole kvaliteta braSna primenjivani su metodi odredivanja sadrzaja vlage,
sadrzaja mineralnih materija, kiselinskog stepena, sadrZaja proteina, farinografskih,
ckstenzografskih 1 amilografskih svojstava propisani zakonskom regulativom (Pravilnik,
SLlist SFRJ 73/1988) i metodi uobiajeni u praksi 1 opisani u literaturi, kao §to je
odredivanje sadrzaja vlaznog glutena (Kaluderski i Filipovic, 1998).

Kvalitet pekarskog kvasca kontrolisan je metodom odredivanja vremena dizanja testa
(JUS EMS.020, 1958).

5.4.10. Racunski metodi

5.4.10.1. Izracunavanje reoloskih parametara

U cilju potvrdivanja zaklju¢aka o reoloSkom modelu po kome se ponaSaju dobijeni
kvasovi, izracunavani su parametri karakteristiéni za reoloSko ponasanje fluida (Pakovic,
1971; 1985)

¢ faktor konzistencije (K);

¢ indeks toka (n).
Ovi parametri odredivani su na osnovu podataka funkcionalne zavisnosti 1 = 4 (D),
odnosno jednacine:

Int=InK+n-InD
Ova jednacina je prava linija u koordinatama (In D; In 1). Faktor konzistencije (K) se

izraCunava iz odsecka (In K), a indeks toka (n) je nagib prave. Izra¢unavanja su obavljena
na personalnom racunaru uz primenu programa MS Excel 97 (Chester, 1994).
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5.4.10.2. Statisticki metodi

Za potrebe statisticke obrade podataka koriS¢ene su metode opisane u literaturi
(HadZivukovic, 1973.). Za statistiCku obradu podataka, obavljenu na personalnom
racunaru, koriSéen je program MS Excel 97 (Chester, 1994).

5.4.10.3. Proracun bilansa sirovina i performansi postrojenja

Na osnovu sastava podloge i procesnih parametara za koje je na bazi sprovedenih
ispitivanja utvrdeno da daju optimalne efekte sa aspekta ciljeva postavljenih u ovom radu,
izvrSen je obracun bilansa sirovina 1 performansi postrojenja u zavisnosti od kapaciteta
pekarskog pogona u kome bi se postupak primenio.

Obracun bilansa sirovina, kapaciteta postrojenja i performansi opreme obavljen je za
tipi¢ne kapacitete pekara koji su uobicajeni u nasoj zemlji:

¢ savremene pekare zanatskog tipa kapaciteta oko 3000 kom hleba/dan i

¢ industrijske pekare kapaciteta oko 10.000 komada hleba/dan.

U proracunima su koriSéeni savremeni principi projektovanja biohemijskih reaktora
(Levenspiel, 1979; Popov, 1998), kao 1 postojeca saznanja o utroSku i vrstama sirovina u
proizvodnji hleba u nasoj zemlji (Kovacevic, 1991; 1997).

54.104. Ekonomski pokazatelji

S obzirom na to da je kao jedan od preduslova za revitalizaciju primene indirektnog
postupka proizvodnje hleba u naSoj zemlji sagledana potreba ostvarenja odgovarjucih
vrednosti ekonomskih pokazatelja eksploatacije postrojenja, na bazi trenutnih odnosa
cena sirovina, energenata 1 radne snage, 1 uSteda koje bi se ostvarile primenom
optimizovanog postupka razvijenog u ovom radu izvrSen je obracun ekonomskih
pokazatelja karakteristiénh za analizu isplativosti investicija (Barbic'i sar., 1951 ).

Na osnovu sagledavanja o¢ekivanih usteda u troskovima i efekata u prihodima poslovanja
pekare uz primenu optimizovanog postupka, dat je osvrt na karakteristi¢ne pokazatelje
ckonomske efikasnosti postrojenja kao §to su vreme povracaja investicionih ulaganja,
povecanje prihoda po zaposlenom radniku, povecanje dobiti preduzeéa i drugi prateéi
cfekti znacajni za ocenu prihvatljivosti investicije.
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6. REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja sprovedenih u okviru istrazivackog zadatka postavljenog u ovom

radu su prikazani logi¢kim redosledom koji je obezbedio da se uz racionalno planirani

cksperiment postepeno izvedu parametri procesa proizvodnje predfaza indirektnog

postupka proizvodnje hleba, optimalnog sa aspekta postavljenih ciljeva:

¢ ostvarenja maksimalno mogucih usteda, posebno usteda u kvascu;

¢ postizanja odgovarajuce stabilnosti procesa;

¢ odrzavanja reoloskih svojstava fermentacionog medijuma u granicama koje
obezbeduju razvoj potpuno automatizovanog postrojenja;

¢ ostvarenja kvaliteta hleba u skladu sa zahtevima domaceg trziSta - velike
zapremine, elastiéne sredine, bogate arome 1 ukusa, male mrvljivosti 1 dobre
mazivosti;

¢ ostvarenja maksimalno povoljnih efekata na svojstva hlebnog testa.

Pri tome optimizacija krece od definisanja optimalnog sirovinskog sastava supstrata kao
osnovnog preduslova za iniciranje fermentativnih aktivnosti proizvodne mikroflore,
nastavlja se optimizacijom uslova okoline koji ¢e rezultirati maksimalnim efektima
fermentativne aktivnosti proizvodne mikroflore putem definisanja procesnih parametara
proizvodnje, da bi se zavrSila uporedenjem Sarzne i ciklicno-SarZne tehnike fermentacije, u
cilju davanja prednosti tehnici koja daje optimalne rezultate.

Rezultati ispitivanja su diskutovani posebno za jednostepeni postupak, kao jednostavniji 1
u pogledu opreme manje zahtevan, a posebno za dvostepeni postupak, kao fleksibilniji u
pogledu mogucénosti prilagodavanja sastava podloge 1 procesnih parametara proizvodnje
zahtevima pojedinih grupa proizvodnih mikroorganizama.

Dalja diskusija usmerena je na potvrdivanje performansi optimizovanog procesa na bazi
rezultata ispitivanja njegove stabilnosti u toku viSednevne eksploatacije, njegove
prilagodenosti dinamici proizvodje hleba, moguénosti njegove primene za revitalizaciju
pivskog kvasca 1 njegove osetljivosti u odnosu na variranje kvaliteta brasna kao jedne od
osnovnih sirovina.

U nastavku su prezentovani rezultati proracuna bilansa sirovina, kapaciteta i performansi
opreme u okviru idejnog reSenja postrojenja potrebnog za cksploataciju razvijenog
postupka u praksi u zavisnosti od kapaciteta pekarskog pogona kome je postrojenje
namenjeno.

Kona¢no su dati rezultati obracuna ekonomskih pokazatelja isplativosti uvodenja

razvijenog postupka u pekarske pogone, kao preduslova nalazenja njegove primene u
praksi.
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6.1. Jednostepeni postupak

Jednostepeni postupak proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba
najmanje je zahtevan u pogledu strukture opreme potrebne za njegovo sprovodenje, pa
shodno tome je 1 investiciono pristupacniji.

Klasi¢an pristup proizvodnji hleba po indirektnom postupku u nasoj zemlji zasnovan je na
primeni jednostepenog postupka. Pri tome bez obzira da li predvidaju primenu Sarzne ili
cikli¢éno-Sarzne tehnike fermentacije, za sve do sada u praksi primenjivane postupke je
zajedni¢ko da se odvijaju u supstratima konzistencije priblizne hlebnom testu, takve da
omogucava ru¢no manipulisanje dobijenim poluproizvodom - kvasom.

U istrazivanjima sprovedenim u ovom radu optimizacija jednostepenog postupka, uz
primenu Sarzne tehnike fermentacije, obuhvatila je:

¢ optimizaciju sirovinskog sastava sa aspekta udela kvasca, udela dodatnog izvora
fermentabilne komponente (Secera) 1 udela braSna pri pretpostavljenim
povoljnim vrednostima procesnih parametara fermentacije;

¢ optimizaciju vrednosti procesnih parametara fermentacije - temperature, brzine
acracije 1 brzine meSanja, za utvrdeni optimalni sastav fermentacionog
medijuma - kvasa.

Uz koriSéenje utvrdenog optimalnog sirovinskog sastava kvasa i utvrdenih optimalnih
vrednosti procesnih parametara fermentacije ispitana je 1 moguénost primene cikli¢no-
Sarzne tehnike fermentacije uz uporedenje dobijenih rezultata sa onim koji su dobijeni
primenom SarZne tehnike fermentacije.

6.1.1. Optimizacija sirovinskog sastava

Optimizacija sirovinskog sastava fermentacionog medijuma za jednostepeni postupak
proizvodnje u pogledu udela kvasca, Secera i brasna sprovedena je uz koriSéenje
konstantnih vrednosti procesnih parametara fermentacije koji su na bazi poznavanja
zahteva proizvodne mikroflore i ciljnih efekata procesa pretpostavljeni kao povoljni:
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Temperatura fermentacije 30°C
Brzina aeracije 0,25 vol/vol min
Brzina mesanja 300 o/min

S obzirom da je kao jedan od ciljeva optimizacije postavljeno ostvarenje povoljnih
reoloSkih svojstava kvasa kao fermentacionog medijuma, u sirovinski sastav kvasa je
uklju¢ena kompletna koli¢ina vode potrebna za zames hlebnog testa. Pored toga, imajuci
u vidu negativan uticaj prisustva kuhinjske soli na fermentativnu aktivnost kvasca
(Salovaara, 1953), s obzirom na postavljani cilj ostvarenja usSteda u kvascu, kuhinjska so je
iz sastava kvasa kao supstrata potpuno izostavljena.

Udeli pojedinih sirovina u sastavu kvasova su definisani i izraZzavani u odnosu na brasno
za zames hlebnog testa kao osnovu za obracun (100 % ). Ovakav nacin definisanja
sirovinskog sastva kvasa, koji se 1 inace koristi u prakti¢noj primeni indirektnog postupka
u proizvodnji hleba, a u vecini slucajeva 1 u prezentovanju rezultata istrazivackog rada,
usvojen je jer omogucava:

¢ stalni uvid u sirovinski sastav buduceg hlebnog testa;
¢ direktnu vezu obracuna potrebne koli¢ine sirovine za pripremu kvasa za zadatu
koli¢inu hleba.

6.1.1.1. Udeo kvasca

Kao jedan od osnovnih ciljeva istraZivanja obuhvacenih u ovom radu postavljeno je
ostvarenje uSteda u kvascu putem primene odgovarajuéeg indirektnog postupka
proizvodnje hleba. Stoga je optimizacija udela kvasca u kvasu predstavljala prvi korak u
optimizaciji indirektnog postupka proizvodnje hleba. Pri tome optimizacija udela kvasca
pretpostavila je izbor minimalnog udela kvasca koji ¢e, uz primenu odgovarajuceg
postupka tokom proizvodnje kvasa kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba,
obezbediti prihvatljiva svojstva hleba i hlebnog testa.

Uzevsi u obzir da se u proizvodnji hleba u nasoj zemlji koriste udeli kvasca od 2 do 4 % na
brasno za zames (2 do 2,5 % kod primene brzohodnog zamesa; 2.5 do 4 % kod primene
intenzivnog zamesa) definisani su 1 udeli kvasca pri kojima je vrSeno ispitivanje
mogucnosti minimizacije udela kvasca:

I}T.? it =, L
Udeo u odnosu na brasno za zames hlebnog testa, % 2,0 1,5 8888d 23
Udeo u kvasu kao supstratu, % 2,22 1,67 5'3%?35
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Pored navedenih udela brasna, sirovinski sastav kvasa obuhvatao je sledeée komponente:

U odnosu na U kvasu kao supstratu, %
brasno za zames 7a udeo kvasca
Komponenta Wiy lesia, 20 15 12 &8
Voda 56,5 6278 6313 6334
Brasno 30 3333 3352 3363
Secer 0,5 055 056 056
Jestivo ulje (antipenusavac) 1,0 111 112 S

a)

Kvalitet hleba

Ostvarenje odgovarajucéeg kvaliteta hleba je osnovni preduslov primene bilo kog
tehnoloskog postupka u proizvodnoj praksi pekarskih pogona. Stoga je prilikom
minimizacije udela kvasca na prvom mestu sagledana mogucénost proizvodnje hleba
prihvatljivog kvaliteta uz primenu ispitivanih udela kvasca. Probno peéenje je izvedeno uz
primenu intenzivnog zamesa testa i uz odrZavanje parametara proizvodnje, kao $to su
konzistencija testa i trajanje zavr$ne fermentacije, na optimalnom nivou. Ocena hleba
obavljena je 24 h nakon pefenja. Kvalitet hleba dobijenog sa kvasovima podvrgnutim
fermentaciji u trajanju od 4 h uporeden je sa kvalitetom hleba dobijenog uz primenu
direktnog zamesa testa. Rezultati ocene kvaliteta hleba prikazani su u tabeli 17.

Tabela 17 - Kvalitet hleba dobijenog uz primenu indirektnog i direktnog postupka
pripreme testa u zavisnosti od udela kvasca

Direktni zames Zames sa kvasom
nakon 4 h fermentacije kvasa
Udeo kvasca, % (u odnosu na braSno za zames hlebnog testa)
Pokazatelj kvaliteta 3 2 1,5 1,2 0,8 2 1,5 1,2 0,8
Prinos zapremine,
miADY g Brida 632 616 610 624 578 559 615 580 559
Specificna 430 | 425 | 420 | 432 | 400 | 38 | 431 | 403 | 3%
zapremina, ml/g
Efg‘je‘“’me‘a‘s"' 5| 3| 60 | 52 | 56 | 58 | 65 | 55 | 49
Vrednosni broj 55 | 42 | 35 | 31 | 27 | 42 | 38 | 32 | 38
sredine
Odnos visine i
i highe 86/125 | 82/123 | 82/121 | 82/119 | 85/122 | 85/116 | 82/117 | 83/113 | 83/115
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Vrednosti pokazatelja kvaliteta hleba sa smanjenjem udela kvasca pokazuju blagi
nepravilan trend opadanja, kako kod hleba meSenog direktnim postupkom, tako i kod
hleba zameSenog sa kvasom nakon 4 h fermentacije kvasa.

U pogledu prinosa zapremine, specifiéne zapremine i dimenzija vekne hleb je u globalu
prihvatljivog, solidnog, moZe se re¢i 1 pribliznog kvaliteta bez obzira na primenjeni
postupak i primenjeni udeo kvasca. Medutim, treba istaci da je ovakav odnos navedenih
pokazatelja pre svega posledica primene optimalnih parametara proizvodnje hleba, pre
svega dovoljno dugog trajanja zavrSne fermentacije, tokom izvodenja probnih pecenja.

Tendencija opadanja kvaliteta hleba sa opadaju¢im udelom kvasca, bez obzira na
primenjene optimalne parametre izvodenja probnog pecenja, izraZena je prvenstveno
kroz naruSavanje svojstava sredine hleba. Trend opadanja penetrometarskog broja kao
mere stiSljivosti sredine 1 vrednosnog broja sredine hleba kao merila senzorno ocenjenih
clastiénosti sredine 1 finoce strukture pora, sa smanjenjem udela kvasca uocava se kako
kod direktno zameSenog hleba, tako 1 kod hleba zameSenog sa kvasom nakon 4 h
fermentacije kvasa. Medutim, treba istaci da su pri istim udelima kvasca vrednosti ovih
pokazatelja povoljnije kod hleba zameSenog po indircknom postupku uz primenu
fermentacije kvasa u trajanju 4 h, nego kod direktno mesenog hleba.

b) Svojstva hlebnog testa

Proizvodnja hleba u praksi pekarskih pogona pretpostavlja prilagodenost svojstava i
ponasanja testa, u pogledu trajanja pojedinih tehnoloSkih operacija i procesa tokom
obrade 1 zavrSne fermentacije, performansama opreme 1 zacrtanim proizvodnim
kapacitetima pogona. Stoga su ostvarenje prihvatljivih vrednosti u pogledu dinamike
razvoja gasa u hlebnom testu 1 potrebnog trajanja zavrSne fermentacije neophodni
preduslovi prakti¢éne primenjivosti proizvodnog postupka.

Uticaj ispitivanih udela kvasca na svojstva hlebnog testa zameSenog sa proizvedenim
kvasovima u odnosu na direktno zameSeno hlebno testo, sagledan je na bazi zapremine
gasa koja se razvije u hlebnom testu, registrovane na fermentografu, i potrebnog
optimalnog trajanja zavrSne fermentacije, registrovane maturografski 1 iskustveno
prilikom izvodenja probnih pecenja. Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 18.

Prilikom tumacenja dobijenith rezultata usvojene su uslovne vrednosti merenih
parametara pri kojim se svojstva hlebnog testa mogu smatrati prihvatljivim sa aspekata
ponasanja u tehnoloSkom postupku proizvodnje hleba i kvaliteta gotovog proizvoda i to:
¢ za zapreminu gasa koja se razvije tokom 60 minuta fermentacije hlebnog testa
usvojene su vrednosti preko 400 ml kao prihvatljive, a preko 300 ml kao
uslovno prihvatljive;
¢ za potrebno optimalno trajanje zavrSne fermentacije, s obzirom da se radi o
laboratorijskim uslovima, usvojene su vrednosti do 100 minuta kao prihvatljive,
a do 120 minuta kao uslovno prihvatljive.
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Tabela 18 - Uticaj udela kvasca i trajanja fermentacije kvasa na svojstva hlebnog testa

Leganda: Udeo kvasca, %
| prihvatljivo (u odnosu na braSno za zames hlebnog testa)
Pokazatelji , usloyno p{ihvatljivo 3.0 2.0 15 1.2 0.8
neprihvatljivo
RAZVOJ GASA
L | Zapremina gasa razvijena za 60 minuta b (b o 1A
E /| ¢ _direkino zameSeno testo 600 | 400 | 280
E S| ¢ 4 h fermentacije kvasa 580 350
Y | ¢ 8 h fermentacije kvasa - 420 380

OPTIMALNO TRAJANJE ZAVRSNE FERMENTACIJE

Trajanje zavrSne fermentacije, min

g’ 2| # direktno zameSeno testo 87 | 100 105 [ 121 | 142

2 8| & 4 h fermentacije kvasa i B MR

< | o 8 h fermentacije kvasa 110 97 Geah
Trajanje zavr3ne fermentacije, min

ég ¢ direkino zameSeno testo 92 | 110 | 130 | 144 | 148

& S| ¢ 4 h fermentacije kvasa .98 10 | 136 | 166
¢ 8 h fermentacije kvasa 100 114 | 118 | 168

Uzevsi u obzir navedene kriterijume, na osnovu svojstava hlebnog testa minimalni udeo
kvasca, koji pri primenjenim uslovima eksperimenta moze biti prihvacéen, je 1,5% na
brasno za zames hlebnog testa.

Kod ovog udela kvasca svojstva hlebnog testa koja se ostvaruju nakon 4, odnosno 8 h
fermentacije kvasa su uglavnom na pribliZnom nivou. Kod nizZih udela kvasca (1,21 0,8%)
povoljnija svojstva hlebnog testa ostvaruju se pri trajanju fermentacije kvasa od 8 h, dok
se kod viSeg udela kvasca (2% ) povoljnija svojstva hlebnog testa ostvaruju nakon trajanja
fermentacije kvasa od 4 h.

c) Izbor optimalnog udela kvasca

Prema navedenim rezultatima udeo kvasca od 1,5% na brasno za zames hlebnog testa, pri
kojem su ostvarena prihvatljiva svojstva hlebnog testa i prihvatljiv kvalitet hleba, odabran
je kao uslovno minimalni udeo kvasca pri kojem su obavljena dalja ispitivanja usmerena
ka optimizaciji sastava podloge i procesnih parametara jednostepenog postupka
proizvodnje kvasa kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba.

Dalje smanjenje udela kvasca uslovljeno je optimizacijom samog postupka proizvodnje.
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6.1.1.2. Udeo Secera

Prisustvo dovoljnih udela jedinjenja iz kojih proizvodni mikroorganizmi mogu da
asimiluju ugljenik i da ih koriste kao izvor energije predstavlja preduslov za ostvarenje
odgovarajuce fermentativne aktivnosti proizvodne mikroflore. Za obe proizvodne grupe
mikroorganizama u kvasu kao predfazi indirektnog postupka proizvodnje hleba, pekarski
kvasac 1 bakterije mleéne kiseline, fermantabilnu komponentu, koja moZe posluziti kao
izvor ugljenika 1 energije, predstavljaju ugljeni hidrati i to pojedini mono-, di- i trisaharidi.

Deo potreba proizvodne mikroflore u procesu fermentacije kvasa zadovoljavaju sopstveni
ili enzimskom razgradnjom nastali Seceri iz braSna. U zavisnosti od polaznog udela Secera
u brasnu, enzimske aktivnosti brasna, udela brasna, koncentracije 1 aktivnosti prisutne
mikroflore nivo sadrzaja fermentabilnih Secera u kvasu kao supstratu potrebno je dovesti
na optimalan nivo dodavanjem dodatnih izvora fementabilne komponente.

S druge strane, udeli Secera u supstratu iznad optimalnih mogu dovesti do povecanja
osmotskog pritiska supstrata i njegovog priblizavanja vrednosti osmotskog pritiska unutar
¢elija proizvodnih mikroorganizama, Sto rezultira oteZanim transportom hranjivih
materija u ¢elije mikroorganizama i time inhibira njihovu fermentativnu aktivnost.

Za potrebe optimizacije udela Secera u kvasu proizvedenom po jednostepenom postupku
izvrSena su ispitivanja uticaja dodataka razli¢itih udela saharoze u obliku konzumnog,
belog kristal Secera na tok fermentacije kvasa i svojstva hlebnog testa.

[spitivanja su obavljena sa slede¢im udelima Secera:

Udeo u odnosu na brasno za zames hlebnog testa, % 4,0 3,0
Udeo u kvasu kao supstratu, % 4,30 | 3,20 S

Pored navedenih udela Secera sirovinski sastav kvasa obuhvatao je sledece komponente:

U odnosu na U kvasu kao supstratu, %
brano za zames 7a udeo bradna
hlebnog testa, % TR

40 3,0
Voda 56,5 60,75 61,41
BrasSno 30 3225 32,61
Kvasac 1,5 161 163

Jestivo ulje (antipenusavac) 1,0 1,08 1,09
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Tok fermentacije

Uticaj udela Secera ukljuéenog u sirovinski sastav kvasa na fermentativnu aktivnost
proizvodne mikroflore praden je na osnovu rezultata ispitivanja maltoznog stepena u
kvasu tokom 8 h trajanja fermentacije. Rezultati ispitivanja prikazani su u fabeli 191 na

slici 35.

Tabela 19; slika 35 - Maltozni stepen u kvasu u zavisnosti od trajanja fermentacije pri

razli¢itim udelima Secera

Maltozni stepen =8 I > i

BT [ i

30| = ||~ [es[642]6%]| =4 |
g |20 684 | 642 | 422|276 204 | =, \\\ |
> (10| o |58|288] 118|114 [103] = |
% (05| ® |514(171|114|103/0%| O | ‘ g
§ % u odnosu na 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

braSno za zames

Trajanje fermentacije, h

*** vrednosti viSe od mernog opsega metode

Prikazani rezultati ukazuju na sledece:

¢

pri udelima Secera od 0,5 i1 1 % fermentativna asimilacija Secera iz podloge
otpo€inje odmah i te€e ustaljenim tokom do trenutka iscrpljivanja podloge u
pogledu sadrZzaja fermentabilnih Secera. Maltozni stepen u podlozi opada do
donjih grani¢nih vrednosti pri udelu Secera od 05 % ve¢ nakon 2 h
fermentacije, a pri udelu Secera od 1 % nakon 4 h fermentacije;

udeo Secera od 2 % rezultira usporenom asimilacijom fermentabilnih Secera iz
podloge tokom prva 2 h fermentacije, da bi nakon tog vremena ravnomeran
trend opadanja maltoznog stepena ukazao na dalje normalno odvijanje
fermentativne aktivnosti proizvodne mikroflore;

kod udela Secera od 3 i 4 % uprkos Cinjenici da su vrlo visoki udeli
fermentabilne komponente prisutni u podlozi sa dodatkom ovih koli¢ina Secera
van mernog opsega koriSéene metode, moZe se konstatovati da tokom 8 h
fermentacije maltozni stepen kao pokazatelj sadrzaja fermentabilne
komponente u kvasu ostaje na nivou vrlo visokih vrednosti, $to ukazuje da ovi
udeli Secera ve¢ deluju inihibitorno na fermentativnu aktivnost proizvodne
mikroflore u kvasu.

lHr\
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Tok fermentativne aktivnosti populacije bakterija mle¢ne Kkiseline sagledan je na bazi
kiselinskog stepena i pH kao merila nastajanja kiselina kao produkata metabolizma ove
grupe mikroorganizama. Rezultati ispitivanja prikazani su u zabeli 201 na slici 36.

Tabela 20: slika 36 - Kiselinski stepen i pH kvasa u zavisnosti od trajanja fermentacije pri
razli¢itim udelima Secera

Kiselinski stepen 8
o
a0 = |20 (1721 23] 27| &°
30| @ |18/22[22|25/30| %4
2,0 19 |23 | 25|25 |28| §2 T—M
1,0 "% 18 (18 |19 (21|27 0 o ,
05 #®l 17 | 19| 23127 (29 0 2 4 6 8
7
g pH 8
> 40| —e— | 52| 50| 50| 46| 44 5
‘§ 30 | @ |52 49| 49| 47| 45| | P—t——dt——e__q
8 a 4
S (2,0 51 | 50| 48| 48| 48
1,0 el 50 | 521 521 6| 47 2
0 : | = |
05| - | 51| 50| 50| 49| 48 X -~ gy . .
0| 2|4 /|6 |8
% u odnosu na o .
brasno za zames Trajanje fermentacije, h

Bez obzira na primenjeni udeo Secera u kvasu, tokom 8 h trajanja fermentacije kiselinski
stepen blago raste, a pH blago opada. Trendovi kretanja ovih pokazatelja ukazuju da pri
primenjenim uslovima fermentacije nije doSlo do znacajnije fermentativne aktivnosti
bakterija mle¢ne kiseline u kvasu, $to je i razumljivo s obzirom da je vrSena aeracija
supstrata, a da bakterije mle¢ne Kkiseline pripadaju grupi mikroaerofilnih
mikroorganizama.

b) Svojstva hlebnog testa
Ispitivanje uticaja udela Secera ukljucenog u sirovinski sastav kvasa izvrSeno je na bazi

merenja zapremine gasa na fermentografu koja se razvije u hlebnom testu tokom 60,
odnosno 90 minuta fermentacije. Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 211 na slici 37.

(Y7
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Tabela 21; slika 37 - Zapremina gasa razvijena u hlebnom testu u toku 60 i 90 minuta

fermentacije u zavisnosti od trajanja fermentacije kvasa pri
razli¢itim udelima Secera

zapremina gasa, ml

. Trajanje fermentacije hlebnog testa, min
w0} Zapremina gasa, ml | [ L
&0y ™ v z—
2 T~ 200 320 [390 [340[320[ 60 [ 0 | £
U MH L A0 30 7280 [ 580 | 550 | 490 | 420 [ 90 @
| | minuta =
301 e ] =
- & ; 50 | 120 | 310 | 370 | 350 | 60 | 4 | &
o ! | 60 150 | 180 | 530 | 500 | 440 | 90 =
] - L) minuta z
048 048 048 048 048 10 | 25 1280 1400 380 | 60 | 8 | &

trajanje fermentacije kvasa, h 30 | 30 | 450 | 530 | 460 | 90

40 30 20 1,0 0,5 401/30/20/10/0,5
Udeo Secera u kvasu, %
(u odnosu na braSno za zames hlebnog testa)

Prikazani rezultati upucuju na sledece:

c)

¢ udeli Secera od 0,5 1 1% u sirovinskom sastavu kvasa rezultiraju procesima koji

obezbeduju povecanje zapremine gasa koja se razvija u hlebnom testu sa
produZnjem trajanja fermentacije kvasa do 4, odnosno 8 h.

udeo Secera od 2 % nakon 4 h fermentacije kvasa, rezutira blagim opadanjem
zapremine gasa koja se razvija u hlebnom testu, nakon 8 h fermentacije kvasa
zapremina gasa koja se razvija u hlebnom testu opada jos vise, te se udeo Seéera
od 2 % ve¢ moze okarakterisati kao previsok sa aspekta pospesenja aktivnosti
kvasca kao proizvodnog mikroorganizma.

¢ visi udeli Secera (3 i 4%) inhibiraju aktivnost kvasca kao proizvodnog

mikroorganizma $to rezultira znacajnim smanjenjem zapremine razvijenog gasa
u hlebnom testu ve¢ nakon 4 h fermentacije kvasa, dok nakon 8 h fermentacije
kvasa razvoja gasa gotovo uopS§te nema;

povecanje udela 3ecera do 3 % deluje stimulativno na razvoj gasa u direktno
zameSenom testu (0 h fermentacije kvasa) dok udeo od 4 % deluje inhibitorno i
u direktno zamesenom hlebnom testu.

[zbor optimalnog udela Secera

Kao optimalan udeo saharoze u obliku konzumnog kristal $ecera, kao dodatnog izvora
fermentabilne komponente u kvasu definsan je udeo Secera od 1%, s obzirom da ve¢i udeli
Secera deluju delimi¢no (2%) ili potpuno (3 i 4%) inhibitorno na aktivnost proizvodne
mikroflore, dok niZi udeo Secera (0,5%) rezultira manje povoljnim osobinama hlebnog
testa u pogledu zapremine gasa koja se razvija tokom njegove fermentacije.
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Udeo brasna

Optimizacija udela brasna u supstratu jednostepenog postupka za proizvodnju kvasa kao
poluproizvoda indirektnog postupka proizvodnje hleba izvrSena je na bazi sledecih
pretpostavki:

¢ u sastav supstrata necophodno je ukljuciti sa dovoljnim udelom brasno kao

jednu od sirovina kako bi se ostvarili efekti na aromu, svojstva sredine i
odrzivost svezine hleba koji su posledica biohemijskih 1 koloidnih
transformacija komponenti brasna tokom fermentacije predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba;

maksimalni udeo brasna mora biti takav da obezbedi stabilna reoloSka svojstva
fermentacionog medijuma povoljna sa aspekta mogucnosti primene
automatizovanih dozirnih i pumpnih sistema.

Polazeci od navedenih pretpostavki izvrSena su ispitivanja uticaja udela brasna na tok
fermentacionih procesa u kvasu kao supstratu, na razvoj gasa u hlebnom testu i reoloska
svojstav kvasa kao fermentacionog medijuma u zavisnosti od trajanja fermentacije za
sledece udele brasna:

Udeo u odnosu na brasno za zames hlebnog testa, % 40 35

Udeo u kvasu kao supstratu, % 40,00 36,84

i

Pored navedenih udela brasna sirovinski sastav kvasa obuhvatao je sledeée komponente:

U odnosu na U kvasu kao supstratu, %
braSno za zames 7a udeo brasna
hlebnog testa, % T

40 3
Voda 56,5 4000 5948
Svez pekarski kvasac 1,5 150 158
éeéer 1 50 1!00 : ,{-1105.,

Jestivo ulje (antipenuSavac) 1,0 1,00 1,05
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a) Tok fermentacije

Uticaj razli¢itih udela brasna u kvasu kao podlozi na fermentativnu aktivnost proizvodne
mikroflore, pracen je na bazi ispitivanja maltoznog stepena kao zbirnog pokazatelja
sadrZaja fermentabilnih komponenti supstrata. Rezultati ispitivanja maltoznog stepena za
razli¢ite udele brasna u kvasu i trajanja fermentacije kvasa prikazani su u fabeli 171 na

slici 35.

Tabela 22; slika 38 - Maltozni stepen u kvasu u zavisnosti od trajanja fermentacije pri

razli¢itim udelima brasna

8

Maltozni stepen &,

40 | & [609]400[252[194]143] &7

_ |35 | - 15941325195 140|105 E4

€ 130 586|288 (125 | 114103 | £,

> |25 |~ [577]245[ 118103103 =
€ 20 | & |564]195(114]103]095| 0 r e
S T R 0 B 0 SO R

Trajanje fermentacije, h

Prikazani podaci ukazuju na sledece:
¢ povecanje udela braSna u kvasu neznatno uti¢e na povecanje maltoznog stepena

¢

u supstratu na po¢etku fermentacije;

niZi udeli brasna u kvasu rezultiraju brzim opadanjem maltoznog stepena, kao
mere sadrZzaja fermentabilne komponente, u kvasu. Ovakav trend, s jedne
strane,moZe se tumaciti kao posledica intenzivnije fermentativne aktivnosti
mikroflore u kvasovima sa manjim udelom brasna, dok, s druge strane treba
imati u vidu da je ovakav trend delom sigurno i posledica sniZenja udela kvasca
u kvasu sa povecanjem udela bra$na s obzirom na to da je udeo kvasca
definisan kao konstantan u odnosu na brasno za zames hlebnog testa;

pri niZim udelima brasna (20, 25 i 30 %) odnos fermentativne aktivnosti
proizvodne mikroflore prema prvobinom sadrZaju fermentabilnih Secera i
nastajanju dodatnih koli¢ina fermentabilnih Secera usled enzimske razgradnje
brasna, uslovio je da je do opadanja maltoznog stepena do donjih grani¢nih
vrednosti doslo nakon 4 h fermentacije. Kod vecih udela brasna od 35, odnosno
40%, do iserpljenja podloge u pogledu fermentabilne komponente doslo je
nakon 6, odnosno 8 h fermentacije.

Istaknuti rezultati ukazuju na to da se, sa povecanjem udela brasna u kvasu, produZava
potrebno trajanje fermentacije kvasa.
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Rezultati odredivanja kiselinskog stepena i pH kao indikatora nastajanja kiselina pod
uticajem fermentativne aktivnosti bakterija mle¢ne Kkiseline za razliCite udele brasna u
zavisnosti od trajanja fermentacije kvasa prikazani su u tabeli 181 na slici 36.

Tabela 23; slika 39 - Kiselinski stepen i pH kvasa u zavisnosti od trajanja fermentacije pri
razli¢itim udelima brasna

Kiselinski stepen 8
a0 | = [ 18[18 192127 f 6
35 [N 18 | 16 | 21127 ]| 27 %4
30 19 2122 (28]29| §2 r.a.:g’ezﬁz
25 | —# |19 (2223|2928 0 : : :
20 | @& |17 (2023|2729 0 2. .4 6 8
g pH .
= |40 | —&— |52 |52 |52]|50 |50 .
S (35 | m |55|54(52]52|51| oty
£ |30 TR irvueryy IR
25 (== 57 | 54 |52 ]53]52 £
0 ? i
20 | - | 58 55|54 |53]53 . ; ) AT
0| 2|4 6|8
% u odnosu na R .
brasno za zames Trajanje fermentacije, h

Prikazani rezultati ukazuju na vrlo blagi, ravhomeran trend porasta stepena kiselosti i
snizenja pH kvasa tokom svih 8 h trajanja fermentacije koliko je sprovodeno ispitivanje,
nezavisno od udela braSna u kvasu. Treba ista¢i da se, pri vrednostima procesnih
parametara proizvodnje kvasa pod kojim je izvodeno ispitivanje, posebno s obzirom na
primenjenu aeraciju u cilju favorizovanja umnoZavanja celija kvasca, izrazitiji trend
zakiSeljavanja podloge, usled nastajanja kiselina kao produkata metabolizma
mikroaerofilnih bakterija mle¢ne kiseline, nije ni o€ekivao. Nepostojanje znacajnih razlika
u trendovima nastajanja kiselina u ispitivanom opsegu udela brasna u podlozi, kao i
prednost kvasova sa niZim udelima braSna u pogledu intenziviranja fermentativne
aktivnosti populacije kvasaca u saglasnosti su sa zakljuécima do kojih je u svojim
istrazivanjima doSao Briimmer (1988; 1991).
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Svojstva hlebnog testa

Uticaj udela brasna u kvasu na osobine hlebnog testa zamesenog sa kvasovima nakon 4,
odnosno 8 h fermentacije kvasa registrovan je fermentografski na bazi zapremine gasa
koja se razvije u hlebnom testu tokom 60, odnosno 90 minuta fermentacije hlebnog testa.
Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 191 na slici 37.

Tabela 24; slika 40 - Zapremina gasa razvijenog u hlebnom testu u toku 60 i 90 minuta

fermentacije u zavisnosti od trajanja fermentacije kvasa pri
razli¢itim udelima brasna

zapreminaqare, m

Trajanje fermentacije hlebnog testa, min

Zapremina gasa, ml []
270 60 0
530 90

350 | 350 | 300 | 340 [ 300 | 60 | 4
590 | 590 | 550 | 580 | 565 | 90

370 | 365 | 310 | 310 | 290 | 60 | 8

048 048 048 048 048> 600 | 600 | 560 | 530 | 550 | 90

40 3% 30 25 20 40 | 35 | 30 | 25 | 20

Trajanje fermentacije kvasa, h

Udeo braSna u kvasu, %
(u odnosu na brasno za zames hlebnog testa)

Na osnovu prikazanih rezultata moZze se konstatovati sledece:

¢ povecanje zapremine gasa koji se razvije u hlebnom testu tokom 60 minuta

fermentacije krece se za kvas koji je fermentisao 4 h, u zavisnosti od udela
braSna u kvasu, u rasponu od 11 do 30% u odnosu na zapreminu gasa koja se
za isto vreme razvije u direktno zameSenom testu (0 h fermentacije kvasa). Za
kvas koji je fermentisao 8 h ove vrednosti se krecu u rasponu od 7 do 37 % u
zavisnosti od udela brasna u kvasu. Relativno povecanje zapremine gasa koja se
razvije u hlebnom testu tokom 90 minuta fermentacije je manje, i u zavisnosti
od udela brasna u kvasu i trajanja fermentacije kvasa krece se u rasponu od 0
do 13%;

vedl porast zapremine gasa koja se razvije tokom fermentacije hlebnog testa
zameSenog sa kvasom u odnosu na direktno zameSeno testo registrovan je kod
vecih udela brasna u kvasu (35140 %);

kod kvasova sa manjim udelom brasna (20, 25 1 30 %) znacajniji efekti na
povecanje zapremine gasa koja se razvije u hlebnom testu postignuti su nakon
4h fermentacije kvasa, dok su kod kvasova sa ve¢im udelom brasna (351 40%)
efekti povoljniji nakon 8 h fermentacije kvasa.
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c) Reoloska svojstva kvasova

Rezultati ispitivanja uticaja udela brasna u kvasu na reoloska svojstva kvasova izrazena
preko vrednosti napona smicanja u zavisnosti od brzine smicanja, za trajanja fermentacije
kvasa 0, 418 h prikazani su uporedo na s/ici 41.

S obzirom na uocenu cksponencijalnu zavisnost napona smicanja od brzine smicanja
karakteristi¢nu za pseudoplasti¢no ponasanje fluida izra¢unati su karakteristiéni parametri
ovog reoloskog modela - faktor konzistencije (K) i indeks toka (n). Vrednosti ovih
parametara prikazane su u tabeli 25.

[zracunate vrednosti indeksa toka su u svim ispitivanim slu¢ajevima manje od 1 S§to
potvrduje da se te¢ni kvasovi u ispitivanom opsegu udela brasna u kvasu ponasSaju kao
tipiéni pseudoplasti¢ni fludi.

Vrednosti napona smicanja dobijene pri povecanim brzinama smicanja pokazuju znacajno
povecanje sa porastom udela brasna u kvasu, a posebno izraZzeno povecanje napona
smicanja uocava se kod ispitivanih udela braSna od 351 40 %. Drugo znacajno zapazanje
je da kod najveceg ispitivanog udela brasna od 40 % tokom fermentacije kvasa dolazi do
porasta napona smicanja uo¢enog vec nakon 4 h, a posebno nakon 8 h fermentacije. Kod
udela braSna od 35 % napon smicanja se tokom prvih 4 h fermentacije blago smanjuje,
dok tokom produZetka trajanja fermentacije do 8 h pokazuje znacajan porast. Kod manjih
udela brasna u kvasu (20, 25 1 30 % ) napon smicanja sa produZenjem trajanja fermentacije
vrlo blago opada, $to kvasove sa nizim udelima brasna ¢ini reoloski povoljnijim kad je u
pitanju projektovanje i1 eksploatacija automatskih postrojenja.

Vrednosti faktora konzistencije se povecavaju sa povecanjem udela brasna u kvasu, §to je
u saglasnosti sa istaknutim tendencijama kretanja napona smicanja u zavisnosti od udela
brasna u kvasu.

d) Izbor optimalnog udela brasna u kvasu

Imajuci u vidu da je:
¢ pri nizim udelima braSna u kvasu relativno povecanje zapremine gasa koja se
razvija u hlebnom testu zameSenom sa kvasom u odnosu na direktno zameseno
hlebno testo, manje nego pri veéim udelima brasna u kvasu;
¢ priviSim udelima braSna u kvasu neophodno duZe trajanje fermentacije kvasa;
¢ pri viSim udelima braSna u kvasu variranje reoloskih svojstava kvasa tokom
trajanja fermentacije izraZenije i to u smeru povecanja napona smicanja.

kao optimalan odabran je udeo brasna u kvasu od 30 %, kao kompromisni u smislu
minimizacije negativnih trendova manjeg povecanja razvoja gasa u hlebnom testu kod
nizih udela brasna i potrebe duZeg trajanja fermentacije 1 variranja reoloskih svojstava
kvasa kod visih udela brasna.



Optimizacija indircktnog postupka proizvodnje hleba primenom savremenih biotehnoloskih procesa

REZULTATI I DISKUSIIA

Slika 41 - Funkcionalna zavisnost brzine smicanja i napona smicanja za razli¢ite udele

brasna u kvasu nakon trajanja fermentacije kvasa 0,418 h

Tabela 25 - Uticaj udela brasna u kvasu i trajanja fermentacije na vrednosti indeksa toka
(n) i faktora konzistencije (K)

Legenda: Trajanje Indeks Faktor
Oh —®— 4h —®— gh fermentacije toka konzistencije
trajanje fermentacije kvasa, h (n) (K), Ns"/m’
) 40 | 0 0,59
‘ 2 | 062 138
o 4| 059 1,30
e 6 | 05 1,75
: o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 ’(t? 8 0,58 1 ,44
. 2 35[0 0,56 1,44
» = 2 0,55 1,07
» = 4 0,57 0,90
o g 6 0,58 1,43
© S 8 0,53 2,47
N o N
K e [30[ 0] 0% 0.45
= | 8 2 | 048 048
g | = - 4| 08 032
g |- S 6 | 010 0,31
5 2 e 8 0,62 0,33
& B8
s |. =125 0] 08 027
. & 2 | 052 0,33
» g 4 0,60 0,26
= s ) 0,54 0,22
. e 8 | 050 0,41
5 =
) 2 2070 045 0,30
» 2 0,26 0,36
» 4 0,15 0,46
10 E e 6 0,20 0,41
SR : 8 0,38 0,18
Brzina smicanja, s™
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6.1.2. Optimizacija procesnih parametara

Optimizacija procesnih parametara proizvodnje kvasa kao predfaze indirektnog postupka
proizvodnje hleba za jednostepeni postupak u pogledu brzine mesanja, specifiéne brzine
aeracije 1 temperature fermentacionog medijuma sprovedena je uz koriSéenje sirovinskog
sastava kvasa koji je na bazi prethodnih ispitivanja definisan kao optimalan:

u odnosu na u kvasu kao
brano za zames supstratu, %
hlebnog testa, %

Voda 56,5 62,78
Brasno 30 33,33
SveZ pekarski kvasac 1,5 1,67
Secer 1,0 1,11
Jestivo ulje (antipenuSavac) 1,0 1,11

[spitivanja prikazana u ovom poglavlju treba da daju odgovor na pitanje da li je, 1 u kojoj
meri, optimizacijom procesnih parametara proizvodnje ukljuc¢enih u ispitivanje, moguce
uticati na postizanje povoljnijih efekata u pogledu toka fermentacije, svojstava hlebnog
testa 1 reoloskih svojstava kvasa kao fermentacinog medijuma u odnosu na vrednosti ovih
parametara pretpostavljene kao povoljne tokom optimizacije sirovinskog sastava kvasa.

6.1.2.1. Brzina mesanja

S obzirom na sirovinski sastav, te¢ni kvas kao supstrat u proizvodnji predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba predstavlja sloZzen sistem u pogledu hemijskog sastava
rastvorenith komponenti 1 koloidnih svojstava dispergovanih ¢estica. Odgovarajuca
homogenost fermentacinog medijuma ostvaruje se primenom mesanja.

U praksi proizvodnje te¢nih kvasova koriste se razli¢ita konstruktivna reSenja meSalica uz
primenu razli¢itih brzina meSanja zavisno od sastava, konzistencije i reoloskih svojstava
kvasova koji se proizvode. U cilju optimizacije brzine meSanja kvasa kog karakterisu
svojstva zacrtana optimalnim sirovinskim sastavom utvrdenim na bazi ciljnih efekata
zacrtanih u ovom radu, sprovedena su ispitivanja uticaja brzine mesanja pomocu turbinske
meSalice u laboratorijskom fermentoru CHEMAP CBC 50 za sledecée brzine mesSanja:
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Brzina meSanja, obrtaja/minutu 500

Ispitan je uticaj brzine meSanja na tok fermentacionih procesa u kvasu, razvoj gasa u
hlebnom testu i reoloSka svojstva kvasa. Ispitivanja su izvedena pri brzini aeracije 0,25
vol/vol min i temperaturi fermentacionog medijuma 25 °C.

a) Tok fermentacije
Rezultati ispitivanja sadrZaja fermentabilnih komponenti iskazanog preko maltoznog
stepena u kvasu za razliCite brzine meSanja u zavisnosti od trajanja fermentacije prikazani

su u tabeli 261 na slici 42.

Tabela 26; slika 42 - Maltozni stepen u kvasu u zavisnosti od trajanja fermentacije pri
razli¢itim brzinama mes8anja fermentacionog medijuma

Maltozni stepen 8
500 <+ [sesan]161[16]138] =g
400 ® |50 (422]168 (168168 F
300 586 (288|118 | 1,14 | 1,24 32
200 ~% 532|194 (1,08 |1,08]1,16 0 r 1
100 8- | 52 (326|151 115|116 0o 2 4 6 8
Brzina meSanja, 0 2 4 6 8
brtaja/minut A i
O Trajanje fermentacije, h

Prikazani podaci ukazuju da u dinamici potro3nje fermentabilnih komponenti supstrata
nema znacajnih razlika bez obzira na primenjenu brzinu mesanja, §to ukazuje da se pri
svim ispitivanim brzinama meSanja ostavaruje odgovaraju¢a homogenost fermentacionog
medijuma, odnosno da su sve ispitivane brzine meSanja dovoljne da ne dode do
raslojavanja ili taloZenja fermentacionog medijuma. Manje razlike u dinamici potro$nje
fermentabilnih komponenti, za koje se ne moZe tvrditi da su znacajne, uo€avaju se u prva
4 h fermentacije, pri ¢emu je opadanje maltoznog stepena najbrZe u prvim satima
fermentacije kod brzina meSanja od 200 i 300 o/min, $to ukazuje i na najintenzivniju
fementativnu aktivnost mikroflore pri ovim brzinama mesanja. Bez obzira na primenjenu
brzinu mesanja maltozni stepen u podlozi opada do donjih grani¢nih vrednosti nakon 4 h
fermentacije.
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Uticaj brzine mesanja na tok nastajanja kiselina kao produkata metabolizma bakterija
mle¢ne kiseline pracden je na osnovu promene Kiselinskog stepena i pH fermentacionog
medijuma tokom 8 h fermentacije. Rezultati ispitivanja prikazani su u fabeli 271 na slici
43.

Tabela 27; slika 43 - Kiselinski stepen i pH kvasa u zavisnosti od trajanja fermentacije pri
razli¢itim brzinama meSanja fermentacionog medijuma

Kiselinski stepen 8
500 — [22[2af2a]27]25] §6
400 m | 17]19]20]20[24] %4
300 181811921 |27 | § 2%3:5;-_’_3%
200 % 15|15[16]16] 18 - , ,
100 o |15 (1615 [ 17 ] 19 o 2 4 8 8

pH 8 -
500 o | 4947 a7 [a7] 46 h
400 5 [ssfs2 s fe2] <
300 52 | 5215215050
200 o | 51 [50]49]48]45 (2)
115115150 | T
1[mBrzina me§af-1;a,‘— 565 Sé 4 56 8 ’ “ 4 6 8
obrtaja/minutu
Trajanje fermentacije, h

Kao $to se i pretpostavilo, s obzirom na primenjene uslove aeracije, fermentativna
aktivnost mikroaerofilne mikroflore mle¢nokiselinskog vrenja, bez obzira na primenjenu
brzinu meSanja nije rezultirala nastajanjem vecih Koli¢ina kiselina kao produkata
metabolizma. Za sve ispitivane brzine meSanja registrovan je blagi trend opadanja pH i
blagi trend porasta kiselinskog stepena.

b) Svojstva hlebnog testa
Uticaj brzine mesanja fermentacionog medijuma na svojstva hlebnog testa registrovan je

fermentografski na bazi zapremine gasa koja se razvije u hlebnom testu tokom 60,
odnosno 90 minuta fermentacije. Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 281 na slici 44.



Optimizacija indirektnog postupka proizvodnje hicba primenom savremenih biotehnoloskih procesa

REZULTATI I DISKUSIJA

Tabela 28; slika 44 - Zapremina gasa razvijenog u hlebnom testu u toku 60 i 90 minuta
fermentacije u zavisnosti od trajanja fermentacije kvasa pri
razli¢itim brzinama mes$anja fermentacionog medijuma

- Trajanje fermentacije hlebnog testa, min
3 Zapremina gasa, ml | [] )3
b}
R 320 60 [ 0|2
. smr———ﬁ—-?—?-f' T 490 90 ©
gm L TH HH 430 8
- H | H "M@ 7310 [350 [ 370 [ 340 [ 340 | 60 | 4 | &
2 s & £ : 440 | 500 | 500 | 500 | 490 | 90 2
b = | GQ CIEJ"
’ 1] minda 7370 [ 350 [ 400 [ S0 [ 330 ] 60 | 8 | S

048 048 048 048 048 420 | 500 | 530 | 500 | 490 | 90
500 400 300 200 100 500 | 400 | 300 | 200 | 100
Brzina meSanja, obrtaja/minutu

Promena brzine mesanja kvasa kao fermentacionog medijuma uglavnom nije rezultirala
znacajnijim efektima na razvoj gasa u hlebnom testu. Ipak mora se konstatovati da je
najpovoljniji efekat na razvoj gasa u hlebnom testu registrovan kod brzine mesanja 300
obrtaja/minutu, pri ¢emu je, nakon 4 h fermentacije kvasa, postignuto povedanje
zapremine gasa koja se razvije u hlebnom testu tokom 60 minuta fermentacije od oko 15
% u odnosu na direktno zameSeno testo, dok je nakon 8 h fermentacije kvasa ovo
povecanje dostiglo 25 %. Kod brzina mesanja od 100, 200 i 400 o/min gotovo da i nije bilo
efekta na razvoj gasa u hlebnom testu tokom 4, odnosno 8 h fementacije kvasa, dok je kod
brzine meSanja 500 o/min sa produZenjem trajanja fermentacije kvasa doslo i do opadanja
zapremine gasa koja se razvije u hlebnom testu.

c) Reoloska svojstva kvasa

Funkcionalna zavisnost napona smicanja od primenjene brzine smicanja registrovana za
razli¢ite brzine meSanja fermentacionog medijuma nakon 8 h fermentacije prikazana je na
slici 45. Uporedo je prikazana kriva funkcionalne zavinosti napona smicanja od brzine
smicanja registrovana za kvas istog sirovinskog sastava pre pocetka fermentacije.

Prikazane krive ukazuju na postojanje eksponencijalne zavisnosti napona smicanja od
brzine smicanja bez obzira na primenjenu brzinu mesanja fermentacionog medijuma.

Pored toga treba ista¢i da u vrednostima napona smicanja pri razli¢itim brzinama
smicanja, nakon 8 h fementacije kvasa nisu registrovane znacajne razlike bez obzira na
primenjenu brzinu meSanja fermentacionog medijuma. Izmerene vrednosti napona
smicanja pri pojedinim brzinama smicanja nakon 8 h fermentacije kvasa ne razlikuju se
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znatno ni u odnosu na vrednosti registrovane u kvasu istog sirovinskog sastava pre
pocetka fermentacije.

S obzirom na uoenu eksponencijalnu zavisnost napona smicanja od brzine smicanja
potvrden je zaklju€ak da se te¢ni kvasovi sirovinskog sastava primenjenog u sprovedenim
ispitivanjima ponasaju kao pseudoplasti¢ni fluidi. Istu konstataciju potvrduju i vrednosti
karakteristi¢nih parametara za pseudoplasti¢ne fluide, indeksa toka (n) koji je u svim
ispitivanim slu¢ajevima manji od 1, i faktora konzistencije (K) prikazane u tabeli 29.

Slika 45 - Funkcionalna zavisnost brzine smicanja i napona smicanja pre otpo€injanja
fermentacije i za razli¢ite brzine mesanja nakon trajanja fermentacije kvasa 8 h

Tabela 29 - Uticaj brzine meSanja kvasa i trajanja fermentacije na vrednosti indeksa toka
(n) i faktora konzistencije (K)

Trajanje Indeks Faktor
fermentacije toka konzistencije
kvasa, h (n) (K), Ns"/m’
60 - 500 | O 0,58 0,92
| = 8 0,67 0,49
z
= E | 400 O 0,66 0,63
"~ S 8 0,61 0,62
= <
o <=2
s © 1300 [0 0,65 0,50
§ | | - % 8 0,63 0,68
2 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 ’é 200 | 0 0,60 0,85
= © 8 0,67 0,54
—8—100 o/ min —+—200 o/ min =
—0—300 0/ mi —A— 400 i ‘-
TS50 o/m —o—0 1 ez || © [100 [0 066 054
8 0,64 0,73
Brzina smicanja, s
d) Izbor optimalne brzine mesanja

S obzirom na to da brzina meSanja fermentacionog medijuma nije pokazala znacajan
uticaj na tok zakiSeljavanja kvasova, kao ni na reoloska svojstva kvasova, na bazi
zapaZanja da rezultira najbrZim tokom fermentacije registrovanim na bazi opadanja udela
fermentabilnih komponenti i najznacajnijim povecanjem razvoja gasa u hlebnom testu,
kao optimalna brzina mesanja definisana je brzina od 300 obrtaja/minutu.
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6.1.2.2. Brzina aeracije

Prisustvo dovoljnih koli¢ina rastvorenog kiseonika u fermentacionom medijumu putem
Pasterovog efekta deluje povoljno na brzinu rasta i razmnoZavanja celija pekarskog
kvasca. S obzirom na to da je u ovom radu ostvarenje uSteda u kvascu postavljeno kao
jedan od osnovnih ciljeva, favorizovanje umnoZavanja broja kvasnih ¢éelija postavljeno je
kao jedan od imperativa istrazivanja.

Medutim, prilikom optimizacije brzine aeracije u procesu proizvodnje kvasa kao predfaze
indirektnog postupka proizvodnje hleba uz primenu jednostepenog postupka, treba imati
u vidu 1 sledece:

¢ u kvasu je neophodno obezbediti uslove i za fermentativnu aktivnost populacije
bakterija mle¢ne kiseline, kao druge grupe proizvodnih mikroorganizama u
procesu fermentacije znacajne za ostvarenje odgovarajucih efekata vezanih za
aromu 1 ukus hleba kao gotovog proizvoda, koje pripadaju grupi
mikroaerofilnth mikroorganizama;

¢ koloidna i reoloska svojstva kvasa koja su posledica prisustva brasna kao jedne
od komponenti sirovinskog sastava mogu predstavljati ogranic¢avajuci faktor
kad je u pitanju povecanje brzine aeracije kvasa kao fermentacionog medijuma.

Optimizacija specificne brzine aeracije obuhvatila je ispitivanja toka fermentacionih
procesa u kvasu, razvoja gasa u hlebnom testu i reoloSkih svojstava kvasa za sledece
brzine aeracije:

Brzina aeracije, vol/vol min 0,330

Ispitivanja su sprovedena uz primenu brzine meSanja 300 o/min i pri temperaturi 25 "C.

Treba istaci da je planom ispitivanja bila predvidena 1 primena joS§ vece specifiéne brzine
acracije od 0,500 vol/vol min. Medutim, povedanje specificne brzine aeracije iznad 0,330
vol/vol min rezultiralo je stvaranjem veoma velikih koli¢ina pene koju nije bilo moguce
suzbiti ni znatnijim povecanjem primenjenih doza jestivog ulja kao antipenuSavca. Stoga
su brzine aeracije iznad 0,330 vol/vol min okarakterisane kao neprimenjive u slucaju
pripreme predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba koje u sirovinski sastav
uklju¢uju brasno.
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a) Tok fermentacije

Rezultati ispitivanja sadrZaja fermentabilnih komponenti u kvasu, sagledanog preko
maltoznog stepena, za razliite specificne brzine aeracije u zavisnosti od trajanja
fermentacije prikazani su u tabeli 301 na slici 46.

Tabela 30; slika 46 - Maltozni stepen u kvasu u zavisnosti od trajanja fermentacije pri
razli¢itim specifiénim brzinama aeracije

Maltozni stepen g
0,330 ~—— (530400244180 165 25
[«5)
0,250 - | 537364213174 1,40 @ A4
0,165 572|430 | 257 (176159 | B |
0,080 % | 558285218 | 1,57 | 159 %0 ’
0,000 8- 1530|263|183|1,711,63 ' : ’ ‘
aeracije,
vol/vol min

Trajanje fermentacije, h

Opadanje maltoznog stepena u podlozi u toku prva 4 h fermentacije ukazuje na
intenzivnu fermentativnu aktivnost prisutne mikroflore bez obzira na primenjenu brzinu
aeracije. Opadanje maltoznog stepena je za manje intenzitete specifi¢ne brzine aeracije
(0,000 i 0,080 vol/vol min) u toku prvih sati fermentacije neSto brze, te se minimalne
grani¢ne vrednosti maltoznog stepena u podlozi dostizu nakon 4 h fermentacije. Kod
vecih intenziteta aeracije (0,165; 0,250 i 0,330 vol/vol min) opadanje maltoznog stepena je
neSto sporije Sto ukazuje na manje intenzivnu fermentativnu aktivnost proizvodne
mikroflore. U ovim slu¢ajevima maltozni stepen dostiZze grani¢ne vrednosti kod kojih je
podloga iscrpljena u pogledu sadrZaja fermentabilne komponente nakon 6 h fermentacije.

Tok fermentativne aktivnosti bakterija mle¢ne kiseline praden je na bazi pH
fermentacionog medijuma. Rezultati ovih ispitivanja prikazani su u tabeli 311 na slici 47.

lako je ofekivano da kod manjih vrednosti specifiéne brzine aeracije dode do izrazaja
fermentativna aktivnost mikroaerofilnih bakterija mle¢ne kiseline, vrlo blago opadanje
pH fermentacionog medijuma registrovano kod svih primenjenih brzina aeracije, ukazuje
da ¢ak ni u slu¢aju ogleda bez aeracije (specifi¢na brzina aeracije 0,000 vol/vol min) nije
doslo do znacajnijeg aktiviranja ove grupe mikroorganizama. Tumacenje ovakve pojave
mozZe se dati kroz sledece pretpostavke:
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¢ radom mesalice obezbeduje se dovoljna koli¢ina rastvorenog kiseonika u

podlozi da favorizuje fermentativnu aktivnost kvasca i inhibira fermentativnu
aktivnost bakterija mleéne kiseline;

u kvasu preovladava fermentativna aktivnost pekarskog kvasca, s obzirom na to
da je broj celija pekarskog kvasca visestruko veci ( s obzirom na teorijski broj
dodatih ¢celija kvasca i teorijski broj celija bakterija mle¢ne kiseline dodat sa
brasom).

Tabela 31; slika 47 - pH kvasa u zavisnosti od trajanja fermentacije pri razli¢itim

specifi¢nim brzinama aeracije

pH 8 -
0,330 =l 54 | 52 1521561 | 47 6
0250 | -m [54|52|52]52(50]| |, 4M
0,165 57 154 153754 152 :
0,080 —o— | 55 | 54 52|52 | 51
0 - .

0,000“ ——0— 57154152153 152 o 2 A 3 "
Specmcna“ brzina 0 2 4 6 8

aeracije,

vol/vol min

Trajanje fermentacije, h

S obzirom da na bazi izmerenih vrednosti pH nije uoen znacajniji trend nastajanja
kiselina, kiselinski stepen nije odredivan.

b)

Svojstva hlebnog testa

Rezultati ispitivanja uticaja primenjene brzine aeracije i trajanja fermentacije kvasa na
razvoj gasa u hlebnom testu dobijeni merenjem razvijene zapremine gasa na
fermentografu u toku 60, odnosno 90 minuta fermentacije hlebnog testa prikazani su u
tabeli 321 na slici 48.

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se zapaziti sledece:

¢ izraZeniji efekti na povecanje zapremine gasa koji se razvije u hlebnom testu

zameSenom sa kvasom koji je fermentisao u toku 4 h u odnosu na direktno
meseno testo (0 h fermentacije kvasa) ostvaruju se prilikom primene manjih
specifiénih brzina aeracije (0,000; 0,080 i 0,165 vo/vol min)

efekti na povecanje zapremine gasa koji se razvije u hlebnom testu manji su kod
kvasa koji je fermentisao 8 h u odnosu na kvas koji je fermentisao 4 h bez
obzira na primenjenu brzinu aeracije;
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¢ najvedi efekat na razvoj gasa u hlebnom testu (povecanje u odnosu na direktno
meseno testo od 67 % za 60 minuta fermentacije hlebnog testa, odnosno 27 %
za 90 minuta) registrovan je za brzinu aeracije 0,080 vol/vol min nakon 4 h

fermentacije kvasa.

Tabela 32; slika 48 - Zapremina gasa razvijenog u hlebnom testu u toku 60 i 90 minuta
fermentacije u zavisnosti od trajanja fermentacije kvasa pri
razli€itim specifi¢nim brzinama aeracije

|
E }——4
7 Fﬂ — — — [ +30
: & - minuta
H - = 55 I I O
[ - | HEN=N
M — e —
- U - b
" || || | B - [ I 60
] ] || = f minuta

048 048 048 048 048

0,330 0,250 0,165 0,080 0,000

Trajanje fermentacije hlebnog testa, min

Zapremina gasa, ml

=

5

180 60 g

380 %0 8.

é

240 [ 200 [ 250 [ 300 [ 270 | 60 =

390 | 400 | 450 | 520 | 500 | 90 k5

260 | 230 | 225 | 250 [ 240 | 60 T

395 [ 385 [ 300 | 470 [ 470 | 90 >
[~J (=] n (=] [ =]
S| 8= 8|8
o o o o o

Specifitna brzina aeracije, vol/vol min

c) Reoloska svojstva kvasa

Funkcionalna zavisnost napona smicanja od primenjene brzine smicanja registrovana za
razliCite specificne brzine aeracije nakon 8 h fermentacije prikazana je na slici 49.
Uporedo je prikazana kriva funkcionalne zavinosti napona smicanja od brzine smicanja
registrovana za kvas istog sirovinskog sastava pre pocetka fermentacije.

Prikazane krive ukazuju na postojanje eksponencijalne zavisnosti napona smicanja od
brzine smicanja bez obzira na primenjenu brzinu aeracije.

Pored toga treba ista¢i da u vrednostima napona smicanja pri pojedinim brzinama
smicanja, nakon 8 h fermentacije kvasa nisu registrovane znacajne razlike bez obzira na
primenjenu brzinu aeracije. Izmerene vrednosti napona smicanja pri pojedinim brzinama
smicanja nakon 8 h fermentacije kvasa ne razlikuju se zna¢ajno ni u odnosu na vrednosti
registrovane u kvasu istog sirovinskog sastava pre pocetka fermentacije.
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S obzirom na uofenu eksponencijalnu zavisnost napona smicanja od brzine smicanja
potvrden je zakljucak da se te€ni kvasovi, sirovinskog sastava primenjenog u sprovedenim
ispitivanjima ponasaju kao pseudoplasti¢ni fluidi. Istu konstataciju potvrduju i vrednosti
karakteristi¢nih parametara za pseudoplasti¢ne fluide, indeksa toka (n) koji se u svim
ispitivanim slu¢ajevima manji od 1, kao i vrednosti faktora konzistencije (K) prikazane u
tabeli 33.

Slika 49 - Funkcionalna zavisnost brzine smicanja i napona smicanja pre otpocinjanja
fermentacije i za razli¢ite specifi¢ne brzine aeracije nakon trajanja fermentacije
kvasa 8 h
Tabela 33 - Uticaj specifi€ne brzine aeracije i trajanja fermentacije na vrednosti indeksa
toka (n) i faktora konzistencije (K)

Trajanje Indeks Faktor
fermentacije kvasa, toka | konzistencije
h (n) (K), Ns"/m?
= 0,330 | 0 | 066 0,57
1 . 8 | 061 0,70
50 - =
w | € (0,250 [0 0,60 0,74
s = 8 | 059 0,53
= =
£ = [0,165 [ 0] 063 0,67
g = 8 | 061 0,59
s 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 © | 0,080 |0 0,59 0,91
- e 8 | 062 0,56
—8_8% —+-—88358 g
—0—1) =A—1)
—%—0.330 —e—0'h fermentaciie 0,000 0| 060 0,62
8 | 062 0,57
Brzina smicanja, s™
d) Izbor optimalne brzine aeracije

S obzirom na to da je rezultirala najpovoljnijim efektima na povecanje zapremine gasa
koja se razvije u hlebnom testu u odnosu na direktno zameseno testo za jednostepeni
postupak definisana je optimalna specifi¢na brzina aeracije od 0,080 vol/vol min.

Imajuci u vidu da su ispitivanja usmerena na optimizaciju sirovinskog sastava kvasa bila
izvrSena uz primenu brzine aeracije od 0,250 vol/vol min koja je rezultirala manje
povoljnim efektima na razvoj gasa u hlebnom testu moze se o¢ekivati da ée optimizovani
postupak dati vece efekte u pogledu ovog pokazatelja od onih dobijenih tokom
prikazanih ispitivanja.
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6.1.2.3. Temperatura

Mikroorganizmi obe grupe proizvodne mikroflore koji ucestvuju u fermentacionim
procesima u kvasu kao predfazi indirektnog postupka proizvodnje hleba - pekarskog
kvasca i bakterija mle¢ne kiseline, pripadaju grupi mezofilnih mikroorganizama. Variranje
temperature u opsegu prihvatljivom za mezofilne mikroorganizme, u opStem slucaju, kod
pekarskog kvasca rezultira favorizovanjem razmnoZavanja na niZim temperaturama
odnosno alkoholne fermentacije na visim, dok kod heterogene populacije bakterija
mlecne kiseline uti¢e na odnos aktivnosti homo- i heterofermentativnih bakterija mle¢ne
kiseline.

[spitivanja uticaja temperature u kvasu kao sloZzenom bioloSkom sistemu na tok
fermentativnih procesa, razvoj gasa u hlebnom testu i reoloSka svojstva fermentacionog
medijuma izvrSeno je u opsegu temperatura karakteristicnom za mezofilnu mikrofloru 1
Lo:

Temperatura fermentacionog medijuma, °C 35

[spitivanja su izvrSena uz primenu specifi¢ne brzine aeracije od 0,080 vol/vol min i brzine
mesanja 300 o/min.

a) Tok fermentacije

Rezultati ispitivanja sadrZaja fermentabilnih komponenti u kvasu, iskazanog preko
maltoznog stepena, za razli¢ite temperature fermentacionog medijuma u zavisnosti od
trajanja fermentacije prikazani su u tabeli 34 1 na slici 50.

Dinamika opadanja maltoznog stepena supstrata razli¢ita je u zavisnosti od primenjene
temperature fermentacionog medijuma. Na najniZzoj temperaturi uklju¢enoj u plan
ispitivanja (15°C) blazi trend opadanja maltoznog stepena tokom celokupnog trajanja
fermentacije kvasa od 8 h ukazuje, kao §to je 1 ocekivano, na usporeno odvijanje
fermentacionih procesa na ovoj temperaturi. Dinamika potro$nje fermentabilnih
komponenti 1z kvasa od strane proizvodne mikroflore je za temperature 20, 25 1 30°C
priblizno sli¢nih karakteristika. Na temperaturi 35 °C aktivnost prisutne mikroflore, sudeci
po brzem opadanju maltoznog stepena, je intenzivnija. Manje vrednosti maltoznog
stepena utvrdene u kvasu temperature 35°C pre pocetka fermentacije (0 h) verovatno su
posledica otpocinjanja intenzivnog previranja joS u toku pripreme kvasa na ovoj
temperaturi.
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Tabela 34; slika 50 - Maltozni stepen u kvasu u zavisnosti od trajanja fermentacije pri
razli¢itim temperaturama fermentacionog medijuma

Maltozni stepen =8
| =6
35 - 1390192 (110[101[092| <3
30 = (493320192 [140][10] =4
25 542 1390|210 (192 (120 %2‘
20 o [533]381/230]201230 EO
@ | 544|544 |510 | 433 | 351
& 0 2 4 6 8
Temperatura, °C 0 2 4 6 8
Trajanje fermentacije, h

[spitivanje uticaja temperature na fermentativnu aktivnost bakterija mle¢ne Kiseline na
razli¢itim temperaturama izvrSeno je na bazi merenja pH kvasa tokom fermentacije.
Rezultati odredivanja pH prikazani su u tabeli 351 na slici 51.

Tabela 35; slika 51 - pH kvasa u zavisnosti od trajanja fermentacije pri razli¢itim
temperaturama fermentacionog medijuma

pH g -
35 - | 52 (51|48 | 46 | 45 N
30 m- | 51 |47 | 48 | 48 | 47 - “W
25 50 | 48 | 47 | 48 | 47 B .
20 ~— | 50 | 48 | 47 | AT | 47 3
15 o [ 5251150149 | 48 0 2 4 6 8
1 , 0 2 4 6 8
emperatura, °C

Trajanje fermentacije, h

Na svim temperaturama, obuhvacenim planom ispitivanja, pH fermentacionog medijuma
tokom 8 h fermentacije blago opada. Najveci pad pH, iako ne znacajno razli€it u odnosu
na ostale temperature, ostvaren je na temperaturi 35°C, §to je u skladu sa zakljuccima o
pogodovanju visih temperatura nastajanju kiselina u kvasu do kojih je u svojim
istrazivanjima doSao Briimmer (1991 ).
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Svojstva hlebnog testa

Uticaj temperature fermentacije kvasa na dinamiku razvoja gasa u hlebnom testu
registrovanu fermentografski prikazan je u tabeli 361 na slici 52.

Tabela 36; slika 52 - Zapremina gasa razvijenog u hlebnom testu u toku 60 i 90 minuta

fermentacije u zavisnosti od trajanja fermentacije kvasa pri razli€itim
temperaturama fermentacionog medijuma

Tapremine qare,m

Trajanje fermentacije hlebnog testa, min
T . Zapremina gasa, ml [ pe
| \/ g
g A 380 | 365 | 360 [ 350 (300, 60 | 0 | =
i i B g 430 650 | 640 | 620 | 600 | 550 | 90 2
i SRERE | | | minuta é
T T T H H 1 350 | 340 | 390 | 380 | 270 | 60 | 4 | &
U THTH L 60 580 | 580 | 640 | 600 | 500 | 90 ks
o o = = minuta ‘ =
, 340 [ 330 [ 350 [ 330 [ 180 60 | 8 | &
048 048 048 048 048 560 | 570 | 570 | 570 | 350 | 90 .
35 30 25 20 15 35 |30 | 25 | 20 | 15
Temperatura, °C

Prikazani rezultati upucuju na sledede zakljuCke vezane za uticaj temperature
fermentacije kvasa na razvoj gasa u hlebnom testu:

¢ povecanje zapremine gasa koja se razvije tokom 60 minuta fermentacije

hlebnog testa ostvaruje se nakon 4 h fermentacije kvasa na temperaturama 20 i
25 °C. Povecanje zapremine gasa koja se razvije tokom 90 minuta fermentacije
ostvareno je samo tokom 4 h fermentacije kvasa uz primenu temperature od
25°C;

na viSim temperaturama (30 i 35°C), uprkos intenzivnoj fermentativnoj
aktivnosti registrovanoj na bazi opadanja sadrZaja maltoze, fermentacija kvasa
ne rezultira povecanjem zapremine gasa koja se razvije tokom odredenog
vremena fermentacije hlebnog testa, $to je u skladu sa zaklju¢cima koje je u
svojim istraZivanjima izveo Briimmer (1991),

niska temperatura fermentacije kvasa (15°C) rezultira znacajnim smanjenjem
zapremine gasa koja se razvije tokom fermentacije hlebnog testa zameSenog sa
kvasom, u odnosu na direktno zameseno testo;

povedanje temperature uti¢e na povecanje zapremine gasa koja se razvije u
direktno zameSenom testu (0 h fermentacije).
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c) Reoloska svojstva kvasa

Rezultati ispitivanja reoloskih svojstava kvasova izraZenih preko funkcionalne zavisnosti
napona smicanja od brzine smicanja za trajanja fermentacije kvasa 0, 4 1 8 h, uporedno za
temperature 15, 20, 25, 30 1 35°C na kojima je vrSeno ispitivanje, prikazani su na s/ici 53.

S obzirom na uocenu eksponecijalnu zavisnost napona smicanja od brzine smicanja, kod
svih  primenjenih  temperatura fermentacionog medijuma, karakteristicnu za
pseudoplasti¢no ponasanje fluida izracunati su karakteristicni parametri ovog reoloskog
modela - faktor konzistencije (K) 1 indeks toka (n). Vrednosti ovih parametara prikazane
su u tabeli 37.

[zracunate vrednosti indeksa toka su u svim ispitivanim slucajevima manje od 1 Sto
potvrduje da se te¢ni kvasovi u ispitivanom opsegu temperatura ponasaju kao tipiéni
pscudoplasti¢ni fludi.

Prikazane krive funkcionalne zavisnosti napona smicanja od brzine smicanja ukazuju da
su promene napona smicanja sa produZenjem trajanja fermentacije kvasa vece kod visih
temperatura fermentacionith medijuma. Na niskim temperaturama fermentacije (15 1
20°C) gotovo da 1 nema variranja napona smicanja u toku fermentacije u odnosu na
poCetne vrednosti  pri pojedinim  brzinama smicanja. Kod visih temperatura
fermentacionog medijuma (30 1 35°C) izmerene vrednosti napona smicanja pri
pojedina¢nim brzinama smicanja se nakon 4, posebno nakon 8 h fermentacije kvasa
povecavaju u odnosu na vrednosti izmerene pri istim brzinama smicanja pre pocetka
fermentacije kvasa (0 h fermentacije), $to ukazuje na manju stabilnost reoloskih svojstava
kvasa na viSim temperaturama fermentacije.

d) Izbor optimalne temperature fermentacije

Kao optimalna temperatura fermentacionog medijuma za jednostepeni postupak
proizvodnje te¢nog kvasa kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba
definisana je temperatura od 25°C s obzirom na to da su pri ovoj temperaturi registrovani
najbolji efekti u pogledu povecanja zapremine gasa koja se razvije u hlebnom testu
zameSenom sa kvasom u odnosu na direktno meseno testo.

Temperature iznad i ispod navedene ne rezultiraju povoljnim efektima na razvoj gasa u

hlebnom testu, a viSe temperature fermentacije kvasa, pored toga, pokazuju i negativan
efekat na stabilnost reoloskih svojstava kvasa.
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Slika 53 - Funkcionalna zavisnost brzine smicanja i napona smicanja za razliCite
temperature fermentacionog medijuma nakon trajanja fermentacije kvasa 0, 4
i8h

Tabela 37 - Uticaj temperature fermentacionog medijuma i trajanja fermentacije na

vrednosti indeksa toka (n) i faktora konzistencije (K)

Legenda: Trajanje Indeks Faktor
Oh —®— 4h —*— gh —@— | fermentacije toka | konzistencije
trajanje fermentacije kvasa, h (n) (K), Ns"/m?
- 35[0 [ 065 0,54
o ¢ 2 | 065 0,48
- 4 0,58 0,74
g 6 0,61 0,57
%o 50 10 150 200 250 300 350 400 450 8 0’61 0’40
. 300 073 0,57
- 2 0,65 0,52
» 4 0,67 0,55
. 6 0,64 0,56
s 8 0,61 0,26
E | . © [25 [ 0 | 066 0,55
= ||z ] 2 | 0¢ 0,39
o - s 4 0,65 0,34
3 . = 6 | 063 04
& : = 8 0,57 0,23
= o0
§' w 20 | O 0,67 0,77
: —— - 2 0,62 0,78
» i 4 0,63 0,71
1 6 0,65 0,62
° 8 0,68 0,54
x 15 0 | 066 0,51
:o 2 0,62 0,49
» 4 0,69 0,44
) B 6 | 066 0,74
— 8 0,61 0,74
Brzina smicanja, ™
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6.1.3. Optimizacija tehnike fermentacije

Ispitivanja usmerena ka optimizaciji sirovinskog sastava podloge 1 procesnih parametara
proizvodnje kvasa kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba uz primenu
jednostepenog postupka obavljena su uz primenu SarZne tehnike fermentacije. Dalja
istraZivanja bila su usmerena na ispitivanje mogucnosti da se efekti ostvareni SarZznim
postupkom intenziviraju primenom cilki¢no-8arZne tehnike fermentacije uz odrZavanje
sastava podloge i procesnih parametara proizvodnje na nivou optimalnih vrednosti

utvrdenih za SarZni postupak.

Slika 54 - Sema cikliéno-Sarnog postupka

| ciklus
=
voda 56,5%
brasno 30%
kvasac 1.5%
Seder 1%
ulje 1%
= Il ciklus
1= voda 56,5%
= bra$no 30%
= & kvasac 1.5%
8| =| = Secer 1%
-
< % < ulje 1%
S o kvas iz
AR | ciklusa
% -gl Il ciklus
g ’§ voda 56,5%
= brasno 30%
8 ) kvasac 1.5%
i >
S Bl = Seder 1%
1 s ulje 1%
=2 1/3 kvas iz
[l ciklusa
o IV ciklus
voda 56,5%
brasno 30%
kvasac 1.5%
. Secer 1%
i ulje 1%
1/3 kvas iz
Il ciklusa

Postupak jednostepene proizvodnje
teénog kvasa uz primenu cikli¢no-
SarZzne tehnike fermentacije realizovan
je u skladu sa Semom prikaznom na s/ici
4.

Supstrat I ciklusa pripreman je sa
sirovinskim sastavom utvrdenim kao
optimalnim tokom opisanih ispitivanja
uz primenu SarZne tehnike
fermentacije.

Nakon 4 h fermentacije 2/3 dobijenog
kvasa je vadeno iz fermentora (u
praksi koris¢eno za proizvodnju
hleba), a supstrat II ciklusa sastojao se
od svezeg suptrata istog sirovinskog
sastava kao i u I ciklusu i preostale 1/3
kvasa dobijenog nakon 4 h
fermentacije u I ciklusu.

Isti postupak primenjen je za pripremu
supstrata narednih ciklusa.

Procesni parametri odrZavani su na
nivou optimalnih vrednosti utvrdenih
tokom prikazanih ispitivanja obavljenih
uz primenu SarZne tehnike fermentacije
tokom fermentacije sedam  ciklusa
koliko je trajalo ispitivanje.

Trajanje fermentacije svakog ciklusa
bilo je 4 h.
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Tokom fermentacije kvasa navedenog sastava i uz primenu navedenih procesnih
parametara uz primenu cikli¢no-8arZzne tehnike fermentacije, ve¢ nakon tri ciklusa
fermentacije, registrovane su sledece negativne pojave:
¢ vrlo intenzivno stvaranje pene koja se nije mogla suzbiti ni primenom znacajno
povecanih doza jestivog ulja kao antipenuSavca, §to bi u praksi uzrokovalo
povecane troSkove suzbijanja pene;
¢ povecdanje zapremine fermentacionog medijuma uprkos odrZzavanju njegove
mase na konstanom nivou, $to bi u praksi uzrokovalo potrebu projektovanja
fermentora znacajno vece zapremine;
¢ otezano izuzimanje kvasa iz fermentora, §to bi u praksi rezultiralo oteZanim
transportom i doziranjem kvasa.
Navedeni problemi, s jedne strane, uzrokovali su dobijanje nepouzdanih rezultata
ispitivanja pokazatelja toka fermentacije kvasa, dok s druge strane, predstavljaju
dovoljan razlog da se ispitivani postupak sa primenom cikli¢no-SarZzne tehnike
fermentacije okarakteriSe kao neprihvatljiv za primenu u praksi. Stoga ¢e u daljem
razmatranju, u cilju iznalaZenja uzroka opisanih negativnih pojava, biti prikazani samo
rezultati ispitivanja reoloskih svojstava dobijenih kvasova. Funkcionalna zavinost
napona smicanja od brzine smicanja za polazni supstrat i kvasove dobijene nakon 4 h
fermentacije svakog ciklusa prikazana je na slici 55.

Slika 55 - Funkcionalna zavisnost brzine smicanja i napona smicanja kod kvasova
dobijenih uz primenu cikli¢no-8arZne tehnike fermentacije u zavisnosti od
broja sprovedenih ciklusa pri trajanju fementacije ciklusa 4 h

60 -
—&—| ciklus

g 50 —=— |l ciklus

> _

o 40 - Il ciklus

8 30 | —4—IV ciklus
s ——V ciklus
8 —e—VI ciklus
| 0 1 |
| 0 100 200 300 400 500 f
’ brzina smicanja, s~

Kao S$to prikazani podaci pokazuju, vrednosti napona smicanja izmerene pri
pojedinaénim brzinama smicanja od III ciklusa pa nadalje, dakle od trenutka kad su
vizuelno uoceni problemi u proizvodnji kvasa uz primenu cikli¢no-SarZzne tehnike
fermentacije, vrlo zna€ajno opadaju. S obzirom na uocenu eksponencijalnu zavisnost
napona smicanja od brzine smicanja koja upucuje na zaklju¢ak da se, bez obzira na broj
ciklusa fermentacije, radi o pseudoplasticnim fluidima, izraunate su vrednosti
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parametara koji karakteriSu ovaj reoloSki model - indeks toka (n) i faktor kozistencije
(K), za fermentacione medijume na pocetku i1 nakon 4 h fermentacije svakog ciklusa.
Ove vrednosti prikazane su u tabeli 38.

Tabela 38 - Vrednosti indeksa toka (n) 1 faktora konzistencije u zavisnosti od trajanja
fermentacije 1 broja sprovedenih ciklusa

Trajanje Ciklus
fermentacije, h I Il 1] [\ V VI
Indeks 0 0.62 0.63 0.65 0.53 0.58 0.54
toka () 4 0.62 0.65 0.61 0.52 0.60 0.41
Faktor 0 0.89 0.73 0.62 0.36 0.33 0.34
konzistencije E— s o
N /2
R hsim 2 | o060 | 118 | 029 | 027 | 029 | 02

Vrednosti indeksa toka, koje za sve vreme ispitivanja ostaju u opsegu vrednosti manjih
od 1 upucuju da kvasovi bez obzira na sprovedeni broj ciklusa zadrzavaju svojstva
pscudoplasti¢nih fluida.Opadanje vrednosti faktora konzistencije potvrduje opisane
promene u reoloSkim svojstvima fermentacionog medijuma sa povecanjem broja
ciklusa.

Kao uzrok ovakve pojave moZe se pretpostaviti mogucénost da aeracija i meSanje
fermentacionog medijuma, uz intenziviranje fermentativne aktivnosti mikroflore nakon
dodavanja svezih koli¢ina supstrata, rezultiraju nastajanjem aerosola vazduha u
suspenziji braSna $to dovodi do stvaranja pene, povecanja zapremine fermentacionog
medijuma 1 smanjenja napona smicanja. Ne treba zanemariti ni mogucénost da su
navedene pojave moZzda i posledica koloidnih transformacija makromolekula supstrata,
prvenstveno brasna uzrokovanih bubrenjem hidrokoloida i skrobnih zrnaca, kao ni
druge pojave kojim bi se moglo objasniti ovakvo ponaSanje fermentacionog medijuma
tokom fermentacije uz primenu cikliéno-SarZnog postupka.

Naravno, ova tumacenja na nivou ispitivanja predvidenih ovim radom mogu se
posmatrati samo kao pretpostavke, no kako je cilj rada bilo definisanje optimalnih
uslova  proizvodnje kvasova kao predfaza indireknog postupka u praksi, ova
istrazivanja nisu sprovodena ve¢ je zakljuéeno da ciklicno-Sarzna tehnika fermentacije
nije primeniva kod postupaka proizvodnje kvasova koji u sirovinski sastav kao jednu od
komponenata ukljucuju brasno, a koji predvidaju primenu aeracije fermentacionog
medijuma. Primena cikliéno-8arZne tehnike fermentacije dodatno je ispitana u postupku
koji ne predvida primenu aeracije 1 meSanja u okviru optimizacije dvostepenog
postupka proizvodnje kvasa kao predfaze indireknog postupka proizvodnje hleba.

Prema tome kao optimalna, za proizvodnju kvasa kao predfaze indirektnog postupka
proizvodnje hleba sa sirovinskim sastavom 1 uz primenu procesnih parametara
utvrdenih u ovom radu, uz primenu jednostepenog postupka, definisana je SarZna
tehnika fermentacije.

('S
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6.1.4. Ocena optimalnog jednostepenog postupka

Na osnovu izvrSenih ispitivanja usmerenih ka optimizaciji sirovinskog sastava, procesnih
parametara i tehnike fermentacije jednostepenog postupka proizvodnje kvasa kao
predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba definisan je optimalan jednostepeni
postupak sa aspekta postizanja ciljnih efekata zacrtanih u ovom radu. Pregled
parametara kojim je definisan izvedeni optimalan jednostepeni postupak dat je u tabeli
39i ilustrovan na slici 56.

Tabela 39; slika 56 - Parametri optimalnog jednostepenog postupka proizvodnje kvasa
kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba

Tehnika fermentacije SarZna bezina meSania

e - o
Sirovinski sastav (u odnosu na brasno za zames) 500 o G
Voda, % 56.5 _ulie mz

Bra$no, % 30 vasao| 1.67%

Kvasac, % 1.5 o] kadssd I |
Secer, % 1

Ulje, % 1 e ezm i
Procesni parametri braina aeraclie | { Il
Temperatura, °C 25

: - 0.080 ( )

Specificna brzina aeracije, vol/vol 0.080 volvol min

min

Brzina me3anja, o/min 300

Ocena optimalnog jednostepenog postupka obavljena je na bazi:

¢ toka fermentacionih procesa tokom proizvodnje pracenih na osnovu dinamike
potro$nje fermentabilnih komponenti sagledane preko vrednosti maltoznog
stepena i dinamike nastajanja kiselina kao produkata metabolizma;

¢ ostvarenih efekata na svojstva hlebnog testa definisanih dinamikom razvoja
gasa tokom fermentacije registrovanom na fermentografu i svojstvima testa
tokom zavrine fermentacije registrovanim na maturografu;

¢ cfekata na kvalitet 1 odrZivost sveZine hleba registrovanih na bazi pokazatelja
ocene hleba dobijenog probnim pecenjem;

¢ reoloskih svojstava kvasa registrovanih merenjem zavisnosti napona smicanja
od brzine smicanja.
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6.1.4.1. Tok fermentacije

Rezultati ispitivanja maltoznog stepena, kiselinskog stepena i1 pH fermentacionog
medijuma tokom 8 h fermentacije prikazani su u tabeli 401 na slici 57.

Tabela 40; slika 57 - Tok fermentacije kvasa uz primenu optimalnog jednostepenog
postupka

Trajanje fermentacije, h

Pokazatel] 0 2 P 6 8 8

!
' 3
Maltoznl stepen = | ., | 500 | (05| 114 ] 05| L DN

4‘

Kiselinski stepen
-

8l oty aslag] | . ; ) :
0 2 4 6 8

pH 56l 541535359 trajanje fermentacije, h
k Al A ) 3 y

Za razliku od vedine postupaka opisanih u litearaturi (Spicher i Stephan, 1997; Seifert,
1999) definisani postupak, optimalan sa aspekta zahteva pekarske proizvodnje i potrosaca
u nasSoj zemlji, karakteriSe¢ intenzivnija fermentativna aktivnost pekarskog kvasca,
iskazana preko opadanja maltoznog stepena, dok je fermentativna aktivnost bakterija
mleéne kiseline manjeg intenziteta. Definisani optimalni postupak karakteriSe povecanje
kiselinskog stepena za svega oko 0,8 odnosno do krajnje vrednosti od 2,7 postignute
nakon 8 h fermentacije. Jednostepeni postupci razvijeni u primenjeni u svetu usmereni su
ka mnogo znacajnijem povecanju kiselinskog stepena. Tako se tokom fermentacije kvasa
uz primenu Detmoldskog jednostepenog postupka (Seifert, 1999) dostize Kkiselinski
stepen 17, dok primena Berlinskog kratkog jednostepenog postupka (Spicher i Stephan,
1997)za 3 h fermentacije povecava kiselinski stepen na oko 10.

6.1.4.2. Svojstva hlebnog testa

Rezultati ispitivanja uticaja trajanja fermentacije kvasa uz primenu definisanog
optimalnog jednostepenog postupka na zapreminu gasa koja se razvije tokom 60,
odnosno 90 minuta fermentacije hlebnog testa zameSenog sa dobijenim kvasovima u
odnosu na direktno zame3eno testo sa razli¢itim udelima kvasca, registrovani na
fermentografu, prikazani su u tabeli 411 na slici 58.
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Tabela 41; slika 58 - Efekti primene optimalnog jednostepenog postupka na razvoj gasa
u hlebnom testu u zavisnosti od trajanja fermentacije kvasa

i Trajanje fermentacije
g hlebnog testa, min &0
§§§ _ 70 |
i 60 % = &0
3 50

2 290 530 ; 40

4 360 610 E X0

6 350 600 320

8 320 570 100
Direkno zameSeno testo 5 2 2 e £ £ =
1,5% kvasca | 260 510 - S
3% kvasca 580 720

direktan zames, udeo kvasca trajanje fermentacije kvasa

Primenom definisanog optimalnog jednostepenog postupka proizvodnje kvasa kao
predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba postize se povecanje zapremine gasa
koji se razvije tokom 60 minuta fermentacije hlebnog testa za 23 do 38 % zameSenog sa
kvasom u zavisnosti od trajanja fermentacije kvasa u odnosu na direktno zameseno testo.
Povecanje zapremine gasa koja se razvije tokom 90 minuta fermentacije hlebnog testa
zameSenog sa kvasom u zavisnosti od trajanja fermentacije kvasa je ne$to manje i iznosi
12 do 18%. Ovakav odnos ukazuje da primena definisanog optimalnog postupka
proizvodnje kvasa dovodi do promene dinamike razvoja gasa u hlebnom testu u pravcu
povecanja razvoja gasa u prvom satu fermentacije, §to je najverovatnije posledica
postignute aktivacije kvasca koja dovodi do skradenja ili izostajanja lag faze u
fermentativnoj aktivnosti kvasca nakon zamesa hlebnog testa. Najznacajniji efekti na
razvoj gasa u hlebnom testu postiZu se nakon 4, pa i nakon 6 h fermentacije kvasa. Nakon
8 h fermentacije kvasa ovi efekti se smanjuju.

Primenom definisanog postupka proizvodnje kvasa, bez obzira na trajanje fermentacije
kvasa, ne postiZe se nivo razvoja gasa u hlebnom testu kakav je utvrden u direktno
mesSenom testu sa udelom kvasca 3 %, koji se redovno primenjuje u proizvodnji.

Rezultati ispitivanja uticaja trajanja fermentacije kvasa uz primenu definisanog
optimalnog jednostepenog postupka na svojstva hlebnog testa zamesSenog sa dobijenim
kvasovima u odnosu na direktno zameSeno testo sa razli¢itim udelima kvasca u toku
zavrS$ne fermentacije, registrovani na maturografu, prikazani su u tabeli 421 na slici 59.
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Tabela 42 - Efekti primene optimalnog jednostepenog postupka pripreme kvasa na
svojstva testa tokom zavrine fermentacije

fermentacije

Zames sa kvasom, terméntécija 4 h

Direktan zémes, 1.5 % kvasca

Testo zameSeno sa kvasom
Vreme Tolerancija Otpor Elatsicitet
zavrsne fermentacije testa, testa,
Trajanje fermentacije kvasa | fermentacije, min MJ MJ
min
4h 114 12 480 200
8h 116 10 480 200
Direkno zameSeno testo
1,5% kvasca 144 14 470 175
3% kvasca 67 6 720 240
Slika 59 - Poredenje maturografskih svojstava testa ~ Primenom definisanog
zameSenog sa kvasom proizvedenim uz  optimalnog  jednostepenog
primenu opimalnog jednostepenog  postupka proizvodnje te€nog
postupka i direkno zameSenog testa kvasa kao predfaze
indireknog postupka
Direktan zames, 3 % kvasca . proizvodnje hleba, uz
I trajanje fermentacije kvasa
od 4 h, postignuti su sledeci
S efekti:
: : i ¢ skracenje vremena
Produfena tolerancija fermeftacije zavrSne fermentacije u
Skraceno odnosu na  direktno
vreme peyy I zameSeno testo sa istim
zavr$ne et (TR udelom (1,5%) kvasca za

30 minuta odnosno za
0ko 20 %

¢ produZenje  tolerancije
fermentacije,  odnosno
stabiliteta testa u

optimumu fermentacije u
odnosu na  direktno
zamesSeno testo sa
dvostruko veéim udelom
kvasa (3%) za 6 minuta,
odnosno za 100 %.

Isti efekti, ali neSto manje izraZeni zapaZaju se i kod primene kvasa nakon 8 h

fermentacije.
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6.1.4.3. Kvalitet i odrzivost svezine hleba

Efekti primene optimalnog jednostepenog postupka proizvodnje kvasa na kvalitet 1
odrzivost sredine hleba sagledani su na osnovu uporedenja pokazatelja ocene kvaliteta
hleba dobijenog probnim pecenjem i to:

¢ hleba proizvedenog uz primenu teénog kvasa dobijenog definisanim
optimalnim postupkom nakon 4, odnosno 8 h fermentacije;

¢ hleba proizvedenog uz primenu klasi¢nog indirektnog postupka pripreme testa
(1/3 brasna, zameSena sa 1/3 vode i celokupnom koli¢inom kvasca 1 Secera
fermentiSe 4 h na temperaturi 30 °C) sa udelima kvasca 1,512 %

¢ hleba proizvedenog uz primenu direktnog postupka pripreme testa sa udelima
kvasca 1,513 %.

Za zames hlebnog testa primenjivan je intenzivni postupak. Ocena kvaliteta hleba
obavljena je na 8, 24 1 48 h nakon pecenja.

Efckti primene definisanog optimalnog postupka pripreme kvasa na kvalitet hleba,
sagledani na bazi pokazatelja dobijenih ocenom hleba na 24 h nakon pecenja prikazani
su u fabeli 43. Tabelom su obuhvaceni 1 podaci o trajanju zavrSne fermentacije, kao
relevantni za tumacenje rezultata.

Primenom definisanog optimalnog postupka proizvodnje kvasa postizu se sledeci efekti:

¢ povecanje zapremine hleba u odnosu na direktno zameSen hleb sa istim
udelom kvasca, kao i u odnosu na hleb zameSen uz primenu klasi¢énog
indirektnog postupka, uz krade trajanje zavrSne fermentacije;

¢ priblizna zapremina hlebu koji se dobija uz primenu direktnog postupka sa
dvostruko ve¢im udelom kvasca (3% ), doduSe uz produZeno trajanje zavrSne
fermentacije;

¢ clasticnost sredine hleba na nivou one ostvarene primenom direktnog zamesa
sa dvostruko vecéim udelom kvasca (3% );

¢ ravnomernija struktura sredine, $to se moZe videti i na otiscima hleba
prikazanim na s/ici 60, uprkos loSijem kvalitetu reprodukcija uslovljenom
tehni¢kim moguénostima u vreme izvodenja ispitivanja;

¢ smanjenje krtosti sredine hleba pri secenju;

¢ blago poboljSanje svojstava arome i ukusa u odnosu na hleb dobijen uz
primenu direktnog postupka.
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Tabela 43 - Efekti primene optimalnog jednostepenog postupka pripreme Kkvasa na
kvalitet hleba

Direktni postupak Klasican indirektni Optimalni jednostepeni
postupak postupak
15 % 3 % 15 % 2 % 4 h ferm. | 8 h ferm.
kvasca kvasca kvasca kvasca kvasa kvasa
Tiajnie. Zizme 124 87 121 99 112 115
fermentacije, min
Zapremina hleba, ml 2440 2545 2355 2400 2500 2335
Specificna zapremina, ml/g
Odnos visine i precnika 82/113 87/128 78/115 83/117 78117 82/125
Elasticnost sredine zadovoljava | vrlo dobra® | zadovoljava dobra® vrlo dobra | vrlo dobra”
Ravnomernost pora prilicno prilicno ravnomerna | ravnomerna | ravnomerna | ravnomerna
ravnomerna | ravnomerna
Finoca strukture pora malo gruba* | skoro fina | malo gruba™ | m.gruba | malo gruba’ | skoro fina’
Miris i ukus neutralan neutralan blago blago blago blago
aromatiCan | aromatican | aromatican | aromatican
nakiseo nakiseo
Svojstva pri rezanju krta sredina | krta sredina | manje krta | manje krta | manje krta | manje krta
sredina sredina sredina sredina
Kiselinski stepen sredine 1.7 1.7 2.3 2 1.8 1.9

Slika 60 - Uporedni prikaz izgleda sredine hleba proizvedenog sa kvasom dobijenim uz
primenu definisanog optimalnog postupka 1 hleba proizvedenog uz primenu
direktnog zamesa sa 1st1m udelom kvasca (1,5%)
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Posebno treba istaci da primenom definisanog optimalnog jednostepenog postupka nije
postignuta poZeljna blago nakisela nota ukusa i arome proizvoda, kao ni znacajnije
povecanje stepena kiselosti sredine koje predstavlja preduslov poboljSanja odrZivosti
hleba sa aspekta zaSitite od mikrobioloSkih kvarova. Ovi efekti, s obzirom na
nedovoljno povecanje stepena kiselosti kvasa nisu ni ofekivani.

Rezultati pracenja efekata primene definisanog optimalnog jednostepenog postupka
proizvodnje kvasa kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba na odrZisot
svezine hleba prikazani su u tabeli 441 na slici 61.

Tabela 44 - Efekti primene optimalnog jednostepenog postupka pripreme kvasa na
odrzivost sveZine hleba
Slika 61 - Vrednosti penetrometarskog broja i vrednosnog broja sredine tokom vremena
proteklog nakon pecenja u zavisnosti od nacina pripreme testa i kvasa

Direktni postupak Klasitan indirektni Optimalni
Ocena hleba, postupak jednostepeni
h nakon pecenja postupak
1,5 % 3 % 15 % 2 % 4 h 8 h
kvasca kvasca kvasca kvasca ferm. ferm.
kvasa kvasa
Penetrometarski broj
8 h 93 121 86 80 99 120
24 h 52 75 48 62 77 92
48 h 44 56 38 36 48 61
18) ey [ ——dirE 7w
__ zames 15 6
g % kvasca e
5 zames 3 % ,;4
2 | 2
B hesadh| B>
& g2
o femenkcia >
0 kvasa 8 h |
0 0 T —— -
0 10 20 0 50
—  Vreme nakon pegenja, h
Vrednosni broj sredine hleba
8 h 54 6,1 54 58 56 6,2
24 h 3,1 5.3 29 38 51 54
48 h 29 3,6 14 18 1,8 38
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Hleb zameSen sa kvasom karakteriSe blaZzi trend opadanja penetrometarskog broja i
vrednosnog broja sredine hleba u odnosu na hleb zameSen uz primenu direktnog
postupka, posebno u prva 24 h nakon pecenja. Opadanje vrednosti ovih pokazatelja kod
hleba zameSenog sa kvasom u periodu nakon 24, pa do 48 h nakon pecenja zadrzava isti
ravnomeran trend ili se ubrzava, dok je u ovom periodu opadanje ovih vrednosti kod
direktno meSenog hleba sporije. Ovakav trend kretanja pokazatelja odrzivosti svezine
hleba rezultira optimalnim uticajem primene indirektnog postupka na odrzivost sredine
hleba tokom prvih 24 h nakon pecenja, $to je, s obzirom na dinamiku potros$nje hleba u
domacdinstivima naSe zemlje, 1 najznacajnije.

6.1.4.4. Reoloska svojstva kvasa

Rezultati ispitivanja funkcionalne zavisnosti napona smicanja od brzine smicanja u
zavisnosti od trajanja fermentacije kvasa tokom proizvodnje po definisanom
optimalnom jednostepenom postupku prikazani su na s/ici 62. Prikazane krive ukazuju
na stabilna reoloSka svojstva kvasa tokom svih 8 h trajanja fermentacije. Bez obzira na
primenjeno vreme (rajanja fermentacije zavisnost napona smicanja od brzine smicanja
je eksponencijalna, $to potvrduje vec¢ iznete zaklju¢ke o pseudoplasticnom ponasanju
kvasova proizvedenih pod uslovima primenjenim u ovom radu. Podaci za vrednosti
indeksa toka (n) izvedeni matematickom obradom podataka dobijenih ispitivanjem
reoloSkih svojstava kvasa, prikazani fabeli 45, s obzirom da su vrednosti ovog
pokazatelja u svim ispitivanim slucajevima manje od 1, dodatno potvrduju ove
zakljucke. Podaci za faktor konzistencije (K) potvrduju zaklju¢ak o stabilnosti reoloskih
svojstava kvasa tokom celokupnog trajanja proizvodnje uz primenu definisanog
optimalnog postupka.

Slika 62 - Funkcionalna zavisnost napona smicanja i1 brzine smicanja kvasa proizvedenog
uz primenu definisanog optimalnog postupka za razli¢ita trajanja fermentacije

Tabela 45 - Vrednosti indeksa toka (n) i faktora konzistencije (K) za kvasove proizvedene

uz primenu definisanog optimalnog postupka za razli¢ita trajanja fermentacije

Indeks Faktor

- ©8 | toka | konzistencije
2 g28 ) | K N
& i —8-0h —+—4h —e—8h 2
-
<l 0 059 067
S| 2 | 058 | 058
El 4| 060 | 073
48 6| 059 | 060
§ 8 0,62 0,59

Brzina smicanja, s
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0.2. Dvostepeni postupak

Rezultati ispitivanja dobijeni tokom optimizacije jednostepenog postupka proizvodnje
kvasa kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba ukazali su na ograni¢ene
mogucénosti podeSavanja parametara pod kojima se odvija proizvodnja, pa samim tim i na
ogranic¢ene efekte koji se primenom jednostepenog postupka mogu postici.

Primena dvostepenog postupka otvara Sire mogucnosti podeSavanja parametara
proizvodnje pri kojima ce se odvijati fermentacije tokom prvog, odnosno drugog stepena.
Ova prednost dvostepenog postupka je kod proizvodnje kvasa posebno znacajna s
obzirom na to da u fermentacionim procesima proizvodnje predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba uéestvuju dve grupe proizvodnih mikroorganizama, u globalu sli¢nih,
ali u detaljima razli¢itih zahteva u pogledu sastava podloge 1 uslova okoline koji uti¢u na
usmeravanje 1 intenzitet odvijanja njihove fermentativne aktivnosti.

Osnovna prednost dvostepenog postupka, prema tome, lezi u ¢injenici da je njegovom
primenom moguce obezbediti optimizaciju sastava podloge 1 procesnith parametara
fermentacije usmerenu ka optimizaciji fermentativne aktivnosti kvasca u jednom, odnosno
ka optimizaciji fermentativne aktivnosti bakterija mle¢ne kiseline u drugom stepenu.

Naravno, ne treba zanemariti ¢injenicu da primena dvostepenog postupka pretpostavlja i
udvostruc¢enje zahteva u pogledu opreme koju treba ugraditi u postrojenje, pa su samim
tim 1 ulaganja u postrojenje veca nego u slucaju jednostepenog postupka.

Cinjenica da se kod dvostepencog postupka sastav podloge i procesni parametri
optimizuju u skladu sa zahtevima jedne odredene grupe mikroorganizama, pekarskog
kvasca ili bakterija mle¢ne kiseline, obezbeduje preduslove da se optimizacija u daleko
vecoj meri bazira na teorijskim saznanjima i podacima iz literature, veznim kako za sastav
podloge, tako 1 za zahteve pojedinaénih grupa proizvodnih mikroorganizama.

U tom smislu, prilikom optimizacije dvostepenog postupka izvrSena su prvo razmatranja
teorijske osnove preduslova i1 poznatih saznanja koja upucuju na mogucnosti usmeravanja
procesa ka postizanju ciljnih efekata razvoja predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba, postavljenih u ovom radu. Na bazi izvedenih zaklju¢aka postavljena je racionalna
Sema eksperimentalnih ispitivanja usmerenih ka razreSavanju preostalih nedoumica i
potvrdivanju pretpostavljenih parametara optimalnog postupka.
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6.2.1. Teorijske pretpostavke razvoja dvostepenog postupka

Polaznu tacku u razmatranju teorijske osnove kao baze za optimizaciju dvostepenog
postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba predstavlja
sagledavanje sli¢nosti i specifiénosti zahteva grupa proizvodnih mikroorganizama, kvasaca
1 bakterija mlecne kiseline, u pogledu sastava podloge 1 uslova pod kojima se odvija
njihova fermentativna aktivnost.

a) Sastav podloge

Obe grupe proizvodnih mikroorganizama koje ucestvuju u fermentativnim procesima koji
se odigravaju tokom proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba, kvasci
i bakterije mle¢ne kiseline, kao fermentabilne izvore ugljenika i energije koriste ugljene
hidrate, odnosno odredene mono-, di- 1 trisaharide. Pri tome razlike u mogucénosti
asimilacije pojedinih ugljenih hidrata, kao Sto prikazuju rezultati u zabeli 5, javljaju se
kako medu grupama (rodovima) proizvodnih mikroorganizama, tako i medu vrstama
pojedinacnih rodova, pa 1 u okviru iste vrste u zavisnosti od uslova okoline pod kojima se
odvija fermentacija. Medutim, treba ista¢i da glukozu, maltozu 1 saharozu kao
preovladujuce ugljene hidrate iz grupe mono-, odnosno disaharida u kompleksnim
sirovinama koje su koriSéene u ovom radu (tabele 9 i 10), kao §to su braSno, sladni
ckstrakt 1 pSeni¢na klica, podjednako mogu da usvajaju gotovo sve vrste obe grupe
proizvodnih mikroorganizama.

Na intenzitet i1 efekte fermentativne aktivnosti obe grupe proizvodnih mikroorganizama
povoljno uti¢e 1 prisustvo odgovarajucih izvora azota, minerala i vitamina. Navedene
kompleksne podloge u vecoj ili manjoj meri se priblizavaju optimalnim udelima ovih
komponenti sa aspekta zahteva proizvodnih mikroorganizama.

Prema tome, optimizacijom sastava podloge 1 za kvasce i1 za bakterije mle¢ne kiseline kao
proizvodne mikroorganizame ostvaruje se potreban preduslov za odvijanje fermentativne
aktivnosti, ali samim sastavom podloge nije mogucée u znacajnijoj meri uticati na
favorizovanje fermentativne aktivnosti jedne od grupa proizvodnih mikroorganizama.

Stoga, sastav podloge treba definisati tako da u pogledu prisutne, odnosno dodate
koncentracije mikroorganizama 1 udela izvora fermentabilnih i ostalih materija,
predstavlja stabilan sistem u toku odredenog trajanja fermentacije.

b) Prisustvo kiseonika

Pekarski kvasac 1 bakterije mlec¢ne kiseline, kao proizvodni mikroorganizmi procesa
fermentacije predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba, pokazuju znacajne razlike
u pogledu uticaja koli¢ine kiseonika rastvorenog u podlozi na njihovu fermentativnu
aktivnost.
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U prisustvu dovoljnih koli¢ina kiseonika rastvorenog u podlozi favorizovani su rast i
razmnoZzavanje kvasnih éelija, dok anaerobni uslovi pogoduju favorizovanju alkoholne
fermentacije kao fermentativnog procesa koji se odvija pod dejstvom kvasaca (Pejin,
1959).

Kad je u pitanju populacija bakterija mle¢ne kiseline, treba istac¢i da aerobni uslovi
inhibiraju fermentativnu aktivnost ove grupe proizvodnih mikroorganizama (Spicker,
1997). Mikroaerobni uslovi, odnosno prisustvo malih koli¢ina kiseonika rastvorenog u
podlozi pogoduje favorizovanju fermentativne aktivnosti heterofermentativnih vrsta
bakterija mle¢ne kiseline, §to ima za posledicu pomeranje odnosa nastalih koli¢ina mle¢ne
i siréetne kiseline u korist siréetne kiseline (Rocken, 1996).

Razlika u odnosu grupa proizvodnih mikroorganizama koje ucestvuju u fermentativnim
procesima u proizvodnji predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba prema
koli¢inama kiseconika rastvorenog u podlozi predstavlja prvu osnovu za diferenciranje
uslova proizvodnje prvog 1 drugog stepena dvostepenog postupka na:
¢ acrobni stepen u kom se favorizuju aktivacija, rast i razmnoZavanje kvasca 1
¢ anacrobni stepen u kom se favorizuje fermentativna aktivnost bakterija mle¢ne
kiseline.

c) Temperatura

[ako 1 kvasci i bakterije mle¢ne kiseline pripadaju grupi mezofilnih mikroorganizama i
pokazuju fermentativnu aktivnost u istom temperaturnom opsegu (slka 15), postoje
znaCajne razlike u pogledu efekata fermentacije koji se ostavaruju od strane jedne,
odnosno druge grupe proizvodnih mikroorganizama u zavisnosti od temperature
fermentacionog medijuma.

Kod pekarskog kvasca neSto niZe temperature utiCu na favorizovanje rasta i
razmnoZavanja, dok viSe pogoduju odvijanju alkoholne fermentacije (Pejin, 1959). Vezano
konkretno za ponaSanje kvasca u proizvodnji predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba, treba istaci zapaZzanja Brimmera 1 Unbehenda (1997) koja se odnose na smanjenje
zapremine hleba kao finalnog proizvoda pri primeni temperatura ispod 30°C tokom
proizvodnje kvasa, kao i konstataciju istog autora (7959) koja se odnosi na uoceni
negativan uticaj temperatura viSih od 30 °C na razvoj gasa u hlebnom testu.

Kad su u pitanju bakterije mle¢ne kiseline, treba imati u vidu zapaZanja da vise
temperature (35 do 40°C) pogoduju intenzivnijem razmnozavanju, dok na niZzim
temperaturama nastaju vece koli¢ine kiselina (Spicher, 1968), kao 1 konstataciju da na
temperaturama nizim od 30°C heterogena populacija homo- i heterofermentativnih
bakterija produkuje vece koli¢ine mle¢ne kiseline (Briimmer, 1989).



Optimizacija indirektnog postupka proizvodnje hleba primenom savremenih biotehnoloskih procesa
REZULTATI I DISKUSIJA

Navedena saznanja vezana za uticaj temperature na fermentativnu aktivnost grupa
proizvodnih mikroorganizama upucuju na moguc¢nost delimi¢nog uticaja na usmeravanje
toka fermentativnih procesa prvog, odnosno drugog stepena dvostepene proizvodnje
predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba regulisanjem zadate temperature
fermentacionog medijuma.

Na bazi istaknutih saznanja pretpostavljeni su sastavi podloge 1 procesni parametri oba
stepena dvostepenog postupka koji bi trebalo da rezultiraju povoljnim efektima sa
aspekta postizanja ciljeva postavljenih u ovom radu.

Za aerobni stepen usmeren ka optimizaciji uslova za aktivaciju, rast i razmnoZavanje
kvasnih celija koncipirani su sastavi podloge uz koriSéenje tri razli¢ite kompleksne
sirovine - pSeni¢nog brasna, sladnog ekstrakta 1 sirove pSeni¢ne klice, koje potencijalno
mogu predstavljati izvor fermentabilnih Secera, azota, minerala i vitamina potrebnih za
rast 1 razmnozavanje kvasnih celija. Imajuci u vidu navedena saznanja vezana za uticaj
temperature fermentacionog medijuma na metabolizam kvasca i1 efekte na kvalitet
buducih krajnih proizvoda, kao optimalna za ovaj stepen pretpostavljena je temperatura
od 30°C. U ovom stepenu neophodno je primeniti brzinu aeracije koja ¢e obezbediti
dovoljne koli¢ine rastvorenog kiseonika u podlozi. Za podloge bez braSna usvojena
brzina aeracije od 6 vol/vol min, a za podlogu sa braSnom kao izvorom fermentabilnih
materija brzina aeracije od 0,50 vol/vol min, kao maksimalno moguca brzina aeracije koju
je bilo mogucée primeniti s obzirom na problem stvaranja pene istaknut 1 u okviru
rezultata koji se odnose na optimizaciju jednostepenog postupka. S obzirom na potrebu
postizanja maksimalne homogenosti fermentacionog medijuma i1 ravnomernosti raspodele
kisconika po celokupnoj zapremini fermentacionog medijuma u ovom stepenu
predvideno je meSanje fermentacionog medijuma brzinom od 300 obrtaja/minutu.

Uz navedene pretpostavke, pored eksperimentalnog potvrdivanja efikasnosti
koncipiranog postupka fermentacije aerobnog stepena, preostalo je da se na bazi
cksperimentalnih ispitivanja izvrsi krajnja optimizacija sastava podloge u pogledu vrste i
udela izvora fermentabilne komponente i udela kvasca koji se koristi za inokulaciju
podloge, kao 1 optimizacija tehnike fermentacije.

U okviru anaerobnog, acidogenog stepena usmerenog ka optimizaciji uslova za aktivaciju
populacije bakterija mle¢ne kiseline, brasno je uklju¢eno u sastav podloge kao obavezna
komponenta s obzirom na to da istovremeno predstavlja i izvor proizvodnih
mikroorganizama. Na osnovu istraZivanja usmerenih ka optimizaciji jednostepenog
postupka usvojen je udeo braSna od 30 % na brasno za zames hlebnog testa.
Favorizovanje uslova za fermentativnu aktivnost mikroaerofilnih bakterija mle¢ne
kiseline u ovom stepenu je uslovilo izostanak aeracije i meSanja fermentacionog
medijuma. TeZeci ka favorizovanju produkcije kiselina, uz izbegavanje produkcije vecih
udela sircéetne kiseline koja moze imati negativne efekte na ukus hleba, kao optimalna za
ovaj stepen usvojena je temperatura fermentacije od 25°C.
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Eksperimentalna ispitivanja vezana za optimizaciju anaerobnog, acidogenog stepena
dvostepenog postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba,
pored potvrde efikasnosti pretpostavljenog postupka, treba da daju podatke na bazi kojih
e se izvrsiti izbor optimalne tehnike fermentacije za ovaj stepen.

Pored definisanja optimalnog sastava podloge, procesnih parametara 1 tehnike
fermentacije za svaki stepen dvostepenog postupka proizvodnje predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba, otvara se i potreba definisanja redosleda aerobnog i
anarcbnog stepena. Prema podacima iz literature (Bogatireva 1 Polandova, 1994)
postavljanje acidogenog stepena kao prvog ima za efekat smanjenje mogucnosti infekceije
u drugom stepenu s obizrom na sniZenje pH podloge usled nastajanja kiselina, $to deluje
inhibitorno na Stetnu mikrofloru. Medutim, u odnosu na ciljne efekte 1 preduslove
proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba postavljene u ovom radu,
sagledan je niz nedostataka ovakvog pristupa:

¢ s obzirom na to da je inokulacija podloge bakterjjama mlecne kiseline
predvidena iskljucivo spontano, preko braSna kao izvora ove grupe proizvodnih
mikroorganizama, u slu€aju da se acidogeni stepen postavi kao prvi,
onemogucava se koriSéenje podloga bez brasna pogodnijih za umnoZzavanje
kvasca s obzirom na to da se ograni¢avaju mogucnosti aeracije;

¢ sniZzenje pH podloge u prvom stepenu, u sluc¢aju da je to acidogeni stepen, iako
moze pozitivno da deluje na suzbijanje Stetne mikroflore, pomera vrednost pH
u oblast koja je takode manje povoljna i sa aspekta fermentativne aktivnosti
kvasca;

¢ povecanje broja celija bakterija mle¢ne kiseline u prvom stepenu moglo bi
dovesti do potiskivanja fermentaivne aktivnosti kvasnih celija  usled
konkurentnog troSenja fermentabilnih kompnenti i od strane bakterija mlecne
kiseline:

Imajuc¢i u vidu navedene efekte pretpostavljena je sledeéa koncepcija dvostepenog
postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba:

I stepen aktivacija, rast i razmnoZavanje dodatog pekarskog kvasca na kompleksnoj
podlozi prirodnog porekla uz primenu aeracije 1 meSanja na temperaturi
30°C;

II stepen aktivacija populacije bakterija mlec¢ne kiseline poreklom iz braSna kao

obavezne komponente podloge, bez primene aeracije 1 meSanja, na
temperaturi 25°C; adaptacija kvasca na brasno kao podlogu i na anacrobne
uslove; odvijanje biohemijskih 1 koloidnih transformacija braSna kao
komponente podloge.
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6.2.2. Eksperimentalna ispitivanja dvostepenog postupka

Laboratorijska eksperimentalna ispitivanja usmerena ka finalnoj optimizaciji dvostepenpg
postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba obuhvatila su
sledece korake:

¢ optimizaciju sirovinskog sastava supstrata u pogledu odnosa udela izvora
fermentabilne kompnente u podlozi 1 dodate koli¢ine kvasca u zavisnosti od
trajanja fermentacije u I stepenu;

¢ optimizaciju tehnike fermentacije I, odnosno II stepena uz primenu optimalnog
odnosa udela izvora fermentabilne komponente i dodate koli¢ine kvasca u 1
stepenu;

Procesni parametari primenjeni u I 1 II stepenu odrZavani su na nivou optimalnih
vrednosti pretpostavljenih na bazi teorijskih razmatranja:

| stepen Temperatura fermentacije 30°C

Brzina aeracije
—za podloge bez brasna 6 vol/vol min
—za podloge sa braSnom 0,50 vol/vol min
Brzina meSanja 300 o/min
Il stepen Temperatura fermentacije 25°C
Brzina aeracije 0
Brzina meSanja 0

6.2.2.1. Sirovinski sastav supstrata

Optimizacija sirovinskog sastava supstrata u pogledu odnosa udela izvora fermentabilne
komponente u podlozi i dodate koli¢ine kvasca u zavisnosti od trajanja fermentacije u I
stepenu izvrSena je uz koriSéenje sladnog ekstrakta kao izvora fermentabilne komponente
i uz koriSéenje Sarzne tehnike fermentacije u I 1 IT stepenu.
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Optimizacija je bazirana na pracenju toka fermentacije I 1 II stepena na bazi vrednosti
sadrzaja maltoze 1 pH odredivanih tokom trajanja fermentacije, kao 1 na sagledavanju
efekata koji se postizu u pogledu svojstava hlebnog testa zameSenog sa poluproizvodima
dobijenim u pojedinim fazama fermentacije, sagledanim na osnovu razvoja gasa u
hlebnom testu.

[spitivanje je obavljeno wuz variranje trajanja fermentacije supstrata I stepena
(predfermenta) od 2, preko 4 do 6 h i pracdenje fermentacije supstrata II stepena (kvasa) u
toku 8 h. U ispitivanja su ukljuéena dva sirovinska sastava predfermenta kao supstrata I
stepena:
¢ sirovinski sastav A niZzeg udela fermentabilne komponente 1 viSeg udela kvasca
(sadrzaj kvasca na nivou minimalnog prihvatljivog u jednostepnom postupku);
¢ sirovinski sastav B viSeg udela fermentabilne komponente 1 niZeg udela kvasca:

U odnosu na brasno za zames U predfermentu kao
hlebnog testa, % supstratu, %
sastav A sastav B sastav A sastav B
Voda 55,9 55,6 94,8 94,3
Sladni ekstrakt 1,1 212 1,9 3.8
Svez pekarski kvasac 1,6 0,8 2,8 1,4
Jestivo ulje (antipenu3avac) 0,3 0,3 0,5 0,5

Kvas kao supstrat II stepena imao je sledeci sirovinski sastav:

u odnosu na braSno za zames hlebnog testa, % u kvasu kao supstratu, %
Predferment 99 67
Brasno 30 33

a) Tok fermentacije

Rezultati pracenja toka fermentacije sagledanog na bazi maltoznog stepena u
fermentacionom medijumu, za 6 h fermentacije predfermenta kao supstrata I stepena i za
8 h fermentacije kvasa kao supstrata II stepena, uz prethodnu fermentaciju predfermenta
od 2, 4 odnosno 6 h prikazani su u fabeli 46 1 na slici 63 za oba sastava predfermenta
uklju¢ena u ispitivanje.

Maltozni stepen, bez obzira na primenjeni sirovinski sastav predfermenta kao supstrata I
stepena opada ravnomerno tokom fermentacije predfermenta u I stepenu. U II stepenu
opadanje maltoznog stepena je ravnomerno do trenutka dostizanja donjih graniénih
vrednosti sadrzaja maltoze, kada prakticno dolazi do iscrpljivanja fermentabilne
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komponente iz podloge. Kod sirovinskog sastava predfermenta A, koji predvida visi udeo
kvasca, a niZi udeo fermentabilne komponente do iscrpljivanja fermentabilne komponente
iz podloge dolazi vec¢a nakon 2 h fermentacije, dok se kod sirovinskog sastava B, sa nizim
udelom kvasca i viSim udelom izvora fermentabilne kompnente ova pojava registruje tek
nakon 4 h fermentacije. Ovakvi rezultati ukazuju na neuravnoteZen udeo kvasca i izvora
fermentabilne kompnente, Sto onemogucava dovoljno dugo trajanje fermentacije.

Tabela 46; slika 63 - Maltozni stepen tokom fermentacije I i Il stepena dvostepenog
postupka u zavisnosti od trajanja fermentacije za razli€ita trajanja
fermentacije i razli¢ite sastave supstrata | stepena

Sirovinski sastav Maltozni stepen 8 |
| stepen ——| 32 | 27 |23 |19 g6 z
Il stepen . !
A s [onm a1 f20]15]14]13] %, %=y S. |
SE A |38 18151515 : i sl
E2 6h-—®| 3318161515 i -
8
| stepen —®—| 6 4 6 1
stepen 0155|5045 g *\_. "T
B Il stepen 54 ‘
s 2 #6260 21|19 |18 | F29
S Slana&| 53422120/ 19 0 , f
E 2 0 2 4 6 0 2 4 6 8
L‘E— 6h+ 4,0 3,6 2,1 1,8 1,7 trajanje fermentacije, h
; 2 4 : 8 | stepen Il stepen
Trajanje fermentacije, h ' P

Treba istaci 1 da se kod sirovinskog sastava B, koji predvida niZi udeo kvasca i visi udeo
izvora fermentabilne kompnente, zapaZaju znacajne razlike maltoznom stepenu na
poCetku II stepena, u zavisnosti od prethodno primenjenog trajanja fermentacije I
stepena, dok kod sirovinskog sastava A to nije slu¢aj. Ovo zapaZanje upucuje na zakljucak
da je kod sirovinskog sastava A ve¢ tokom prvih sati fermentacije I stepena usled visokog
sadrZaja kvasca i niZeg sadrZaja fermentabilne komponente doslo do utroska najveceg
dela dodate fementabilne komponente.

Efekti primenjenog dvostepenog postupka na zakiSeljavanje podloge usled nastajanja
kiselina kao produkata fermentativne aktivnosti bakterija mle¢ne kiseline, pradeni
merenjem pH podloge tokom fermentacije, u zavisnosti od trajanja fermentacije i
sirovinskog sastava | stepena prikazani su u tabeli 471 na slici 64.
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Tabela 47; slika 64 - pH tokom fermentacije I i Il stepena dvostepenog postupka u
zavisnosti od trajanja fermentacije za razli¢ita trajanja fermentacije
i sastave supstrata [ stepena

Sirovinski sastav pH . : :
| stepen ——| 6,0 | 60 | 58 | 58 .
Il stepen 3 H—"H;
A s [2h—-|56|53|52|53]|53 i |
:é; g na[ 5452525252 z |
£ Z(6h—®—| 53 [ 52 |52|53]|53 o 2 4 6 0 2 4 5 8
| stepen —¢—| 57 | 56 | 55 | 54 8 ST
Il stepen Pl | S e———
- = [onm|56]52]52]53]54] *° |
g 5| 54 [ 53525253 N |
EZ\ 6h-e| 55|53 |52|52]52 0 2 4 8 0 2 4 6 8
0| 2|4 |6]8 s
| stepen Il stepen

Trajanje fermentacije, h

Prikazani podaci ukazuju na ¢injenicu da ni tokom fermentacije I, ni tokom fermentacije
I stepena nije doslo do znatnijeg opadanja pH fermentacionog medijuma. U I stepenu, s
obzirom da nije izvrSena inokulacija bakterijama mle¢ne kiseline, kao i da je vrSena
intenzivna aeracija, opadanje pH uzrokovano produkcijom kiselina nije ni o¢ekivano.
[zostanak pada pH tokom fermentacije Il stepena ukazuje da primenjeni postupak sa
trajanjem fermentacije Il stepena obuhvacdenim ispitivanjem nije rezultirao znajéanijom
aktivaciojm mle¢nokisele mikroflore brasna, $to ukazuje na potrebu dalje optimizacije 11
stepena u pogledu trajanja i tehnike fermentacije.

b) Svojstva hlebnog testa

Uticaj sirovinskog sastava i trajanja fermentacije predfermenta kao supstrata [ stepena na
svojstva hlebnog testa sagledan je na osnovu zapremine gasa koja se razvije tokom 90
minuta fermentacije hlebnog testa na fermentografu. Rezultati ispitivanja prikazani su u
tabeli 481 na slici 65.
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Tabela 48: slika 65 - Razvoj gasa u hlebnom testu zameSenom sa poluproizvodima
dobijenim tokom fermentacije I i II stepena dvostepenog postupka
u zavisnosti od trajanja fermentacije za razliita trajanja
fermentacije i sastave supstrata | stepena

Sirovinski sastav A [ | Sirovinski sastav B
Zapremina gasa na fermentografu razvijena za 90 min fermentacije hlebnog testa, ml
480 Direktan zames 250
540 520 490 | stepen 270 270 290
Il stepen
600 615 590 2 h fermentacije 315 370 430
650 650 620 6 h fermentacije 310 400 420
2h 4h 6h 2h 4h 6h

Trajanje fermentacije | stepena, h

700
600
500
400
300
200
100

0

-88808883

Primenom ispitivanog dvostepenog postupka ostvareni su sledeci efekti na razvoj gasa u
hlebnom testu:
¢ tokom fermentacije predfermenta kao supstarta | stepena postignuto je za
sirovinski sastav A povecanje zapremine gasa koja se razvije u hlebno testu od 2
do 12 % u odnosu na direkno zameSeno testo sa istim udelom kvasca. Za
sirovinski sastav B ovo povecanje iznosilo je u zavisnosti od trajanja
fermentacije predfermenta od 8 do 16 %
¢ tokom dalje fermentacije kvasa kao supstrata II stepena povecanje zapremine
gasa u optimalnom slucaju kod sirovinskog sastava A dostiZze 35 % u odnosu na
direktno zame3eno testo, a kod sirovinskog sastava B ¢ak 72 % $to ukazuje na
vrlo zna€ajne efekte koji se primenom ispitivanog dvostepenog postupka mogu
ostvariti u pogledu ostvarenja usteda u kvascu.

c) Izbor optimalnog sirovinskog sastava

S obzirom na ostvarenje veéiih uSteda u kvascu, uravnoteZen odnos sadrZaja
fermentabilne komponente i koncentracije kvasca u I stepenu i ostvarenje veéih efekata
na razvoj gasa u hlebnom testu nakon fermentacije II stepena kao optimalan definisan je
sirovinski sastav preferemnta A, sa udelom kvasca 0.8 % i udelom sladnog ekstrakta 2,2 %
na bras$no za zames hlebnog testa.

A
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6.2.2.2. Tehnika fermentacije

Optimizacija tehnike fermentacije I 1 Il stepena dvostepenog postupka proizvodnje
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba izvrSena je uz koriSéenje sirovinskog
sastava predfermenta B, registrovanog kao optimalnog sa aspekta odnosa udela
fermentablne komponente i1 udela kvasca u supstratu. Sirovinski sastav kvasa kao
supstrata II stepena bio je isti kao u ispitivanjima prikazanim pod tackom 6.2.2.1.

S obzirom da je u ispitivanjima prikazanim pod tackom 6.2.2.1. konstatovano da se
primenom SarZne tehnike fermentacije u II stepenu ne ostvaruju odgovarajuci efekti u
pogledu aktivacije populacije bakterija mle¢ne kiseline iz braSna, ispitivanjima je
obuhvaceno pracenje toka fermentacije I 1 II stepena 1 pracenje uticaja primene dobijenih
poluproizvoda na razvoj gasa u hlebnom testu za sledede kombinacije tehnika
fermentacije u I, odnosno II stepenu:

Tehnika fermentacije
Kombinacija | stepen Il stepen
ciklicno—Sarzna

-

cikl

a) Tok fermentacije

Podaci dobijeni ispitivanjem maltoznog stepena u supstratu I, odnosno II stepena tokom
trajanja fermentacije u zavisnosti od primenjene kombinacije tehnika fermentacije
prikazani su u tabeli 491 na slici 66.

Primena SarZne tehnike fermentacije u I stepenu 1 cikli¢éno-Sarzne tehnike u II stepenu,
kao Sto ukazuju prikazani podaci rezultiraju sledecim efektima:
¢ maltozni stepen u I stepenu permanentno ravnomerno opada tokom sva 4 h
fermentacije $to ukazuje na ujednacenu fermentativnu aktivnost kvasca tokom
trajanja fermentacije;
¢ maltozni stepen u II stepenu takode ravnomerno, ali blaze opada, Sto ukazuje
na nastavak ujednacene fermentativne aktivnosti prisutne mikroflore;
¢ sa povecanjem broja ciklusa sprovednih u II stepenu nivo maltoznog stepena u
podlozi se vrlo blago smanjuje, a kod III, odnosno IV ciklusa prakti¢no se
zadrZzava na istom nivou S$to ukazuje na postizanje ravnoteze fermentativne
aktivnosti mikroflore 1 dodatih koli¢ina fermentabilne komponente.
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Tabela 49; slika 66 - Maltozni stepen tokom fermentacije 1 i II stepena dvostepenog
postupka u zavisnosti od trajanja fermentacije za razlifite
kombinacije tehnike fermentacije 11 II stepena

Kombinacija  tehnika | Trajanje fermentacije, h
3 g
fermentacije 0| 1 2 3| a - 11
Maltozni stepen - Kv |
[Stepen —&—| 58 [ 54 [49 [ 4138 | E M
Il stepen = !
|ciklus -] 38 | 34|31 |27 |23 0P v
1 llciklus —&] 36 | 3329|2522 012 3 4 01 2 3 4
IIl cilkus ~®—) 33 |30 |27 |24 21 8 -~ ———
Vcikus = |30 [28]25[23]20 $ 6
Trajanje fermentacije, h 8 , iz o : =!
| stepen Il stepen = S J
0] 4 0] 4 ; | ' '
2 lcikiuis —® |59 [39 | [ 3926 g 0 .
Il ciklus ~&—| 48 | 35 25 | 21 rajanie fementacii, h
Il ciklus —@— 4,1 2,8 2,3 1,9 |stepen I s‘epen
IV ciklus 38 | 27 20 | 15

Primenom cikli¢no-8arZne tehnike fermentacije u I 1 II stepenu ostvaruju se unekoliko

razli¢iti efekti u pogledu maltoznog stepena koji se mogu rezimirati na sledeci nacin:

¢ tokom sva Cetiri ispitivana ciklusa maltozni stepen 1 u I i u II stepenu
ravnomerno opada, $to ukazuje na ujednacenu aktivnost prisutne mikroflore,

medutim

¢ iuliull stepenu, sa povecanjem broja sprovedenih ciklusa, nivo maltoznog
stepena znatno opada, $to ukazuje da se primenom ove kombinacije tehnika
fermentacije ne postiZze ravnoteZa fermentivne aktivnosti mikroflore i dodatih
koli¢ina fermentabilne komponente, ve¢ se podloga u pogledu sadrZaja

fermentabilne komponente vremenom lagano iscrpljuje.

Uticaj primenjene kombinacije tehnika fermentacije u I odnosno II stepenu na aktivaciju
mikroflore mle¢nokiselinskog vrenja u drugom stepenu pracen je na osnovu merenih pH
vrednosti fermentacionog medujuma. Rezultati ispitivanja prikazani su u fabeli 50 1 na

slici 67.

U prvom stepenu, bez obzira na primenjenu tehniku fermentacije pH vrlo blago opada.
Veca variranja pH nisu bila ni ofekivana, a ni poZeljna, s obzirom da mikroflora

mlecnokiselinskog vrenja nije uneta u predferment kao supstrat I stepena.
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Tabela 50; slika 67 - pH tokom fermentacije I i Il stepena dvostepenog postupka u
zavisnosti od trajanja fermentacije za razli¢ite kombinacije tehnika
fermentacije 11 II stepena

Kombinacija tehnika | Trajanje fermentacije, h -
fermentacije 0| 1 213 a

pH - *"“H_. m

| stepen ——| 52 [ 52 | 51 | 48 | 47

Il stepen 2 |
1 | cikus —®—| 504948 [47]47 . |
Il cikius —&| 49 | 48 [ 47 [ 46 [ 44 L
i cilkus —@—| 45 | 44 | 43 | 42 | 41 01234 01234
IV ciklus | 44 | 43 | 42 | 42 | 41 . |
5‘ !
Trajanje fermentacije, h 41 e e I
| stepen Il stepen 2
0] 4 0 [ 4 1
2 [lcikus —m| 54 | 49 52 | 47 S A
Il ciklus —&—| 52 | 49 48 | 44 e T
I cikius —@—| 52 | 48 | | 46 | 41 T e,
IV ciklus —e—| 50 | 47 45 | 40 | stepen Il stepen

U II stepenu primenjena cikli¢no-SarZna tehnika fermentacije, bez obziranatodali je u |
stepenu primenjena SarZna ili cikli€éno-SarZna tehnika, sa povecanjem broja sprovedenih
ciklusa, dovodi do sniZenja pH koje ukazuje na produkciju vecih koli¢ina kiselina,
odnosno na adekvatnu aktivaciju bakterija mle¢ne kiseline iz brasna. S druge strane
znacajno je istaci i da nakon tri odnosno etiri ciklusa opadanje postaje blaZze, odnosno
uspostavlja se stabilna produkcija kiselina.

Vrednosti pH registrovane uz primenu dvostepenog postupka proizvodnje predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba, uz primenu cikliéno-$arZne tehnike fermentacije
u II stepenu su na nivou vrednosti koje prema literaturnim podacima uti¢u na formiranje
kiselkaste note ukusa hleba kao gotovog proizvoda i poboljSanje mikrobioloske
odrzivosti hleba usled mikrobicidnog dejstva kiselina ( Barber i Ortola, 1990).

b) Svojstva hlebnog testa
Rezultati pracenja uticaja tehnike fermentacije primenjene u I, odnosno II stepenu na

zapreminu gasa koja se razvije u hlebnom testu registrovani na fermentografu prikazani su
tabeli 511 na slici 68.
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Tabela 51; slika 68 - Razvoj gasa u hlebnom testu zameSenom sa poluproizvodima
dobijenim nakon 4 h fermentacije I 1 II stepena, u zavisnosti od
primenjene tehnike fermentacije u Ii Il stepenu

Kombinacija tehnika fermentacije 1 | |  Kombinacija tehnika fermentacije 2

Zapremina gasa na fermentografu razvijena za 90 min fermentacije hlebnog testa, ml

Direktan zames

I stepen

E g0 800
12 : o)
™ &X) i
= 20 g I
£%0 S 400 1
g | stepen Il stepan Il stepan |l stepan Il stepen '§200
svi  |ciklus Il ciklus Il ciklus IV ciklus g
ciklusi 0
| cilkus 1l ciklus Il ciklus IV ciklus
o Ofementaa | miditektan zames Wil stepen, 4 h w11l Sepen, TH

Primena cikli¢no-SarZne tehnike fermentacije u II stepenu dvostepenog postupka
proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba rezultira vrlo znacajnim
povecanjem zapremine gasa koji se razvije u hlebnom testu zameSenom sa kvasom
dobijenim nakon 4 h fermentacije II stepena u odnosu na direktno zameseno testo. U
slucaju primene cikli¢no-SarZne tehnike fermentacije u I stepenu ovo povecanje iznosi do
235 % u odnosu na direktno zameseno testo, a kod primene SarZne tehnike fermentacije u
[ stepenu penje se ¢ak do 310 %. Ovako veliki uticaj na razvoj gasa u hlebnom testu
obezbeduje ostvarenje vrlo znacajnih usteda u kvascu Sto je jedan od osnovnih ciljeva
ovog rada. Primena cikli¢no-SarZne tehnike fermentacije u I stepenu sa povecanjem broja
sprovedenih ciklusa dovodi do smanjenja zapremine gasa koji se razvije u hlebnom testu
zameSenom sa predfermentom, $to je verovatno posledica iscrpljivanja podloge u pogledu
sadrZaja fermentabilne komponente u I stepenu. Ova konstatacija dodatno govori u prilog
tome da primena cikli¢no- SarZne tehnike fermentacije nije pogodna za I stepen.

c) Izbor optimalne kombinacije tehnika fermentacije

Na bazi postignute stabilnosti toka procesa u pogledu odnosa aktivnosti proizvodne
mikroflore, sadrzaja fermentabilne komponente u podlozi i nastajanja kiselina kao
produkata fermentacije, kao i maksimalnih postignutih efekata na razvoj gasa u hlebnom
testu, kao optimalna definisana je Sarzna tehnika fermentacije u I i cikli¢éno-Sarzna tehnika
fermentacije u Il stepenu dvostepenog postupka.
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6.2.3. Ocena optimalnog dvostepenog postupka

Na bazi izvrSenih ispitivanja i teorijskih razmatranja definisan je optimalan dvostepeni
postupak pripreme predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba sa aspekta
postizanja ciljnih efekata zacrtanih u ovom radu. Pregled parametara kojim je definisan
izvedeni optimalni postupak dat je u tabeli 521 ilustrovan na slici 69.

| stepen Tabela 52; slika 69 -Parametri optimalnog

dvostepenog postupka
300 o/mi'ne

proizvodnje predfaza
Sastav podloge, % kvasac [T

indirektnog postupka
(na bradno za zames) sladni proizvodnje hleba
ekstrak

Voda 55,6 b sk

fermentacija 4 h

I/ min

Sladni ekstrakt 2.2 i
Kvasac 08 wﬁéﬁ Il stepen

. - meSanje A
Procesni parametri 300 o/min CG——]

kvasac [T Sastav podloge, %

Temperatura,’C 30 ;3:';’,:: e (na bradno za zames)

Aeracija, I/l min 6

fermentacija 4 h

MeSanje, o/min | 300 P Predferment 59

BraSno 30

Procesni parametri

predferment

R Temperatura,°C 25

a [as | Aeracija, |/I min

fermentacija 4 h

ikl = .
o § " Mesanje, o/min

aeracija C )

6 11 min

meSanje i
300 o/min

kvasac [TTF
sl.adni

predferment

7 kvas Il
ciklusa

l s 3 l

vy

g
=
fermentacija 4 h
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Ocena optimalnog dvostepenog postupka obavljena je na bazi:

¢ sagledavanja toka fermentacije na bazi kretanja sadrzaja fermentabilne
komponente 1 nastajanja produkata fermentacije u predfermentu kao supstratu I
stepena 1 kvasu kao supstratu II stepena;

¢ uticaja primenjenog postupka na svojstva hlebnog testa i to na razvoj gasa
registrovan fermentografski 1 svojstva testa tokom zavrSne fermentacije
registrovana maturografski;

¢ kvaliteta 1 odrzivosti svezine hleba dobijenog indirektnim postupkom uz primenu
definisanog optimalnog postupka pripreme predfaza u odnosu na hleb zameSen uz
primenu direktnog postupka;

¢ sagledavanja reoloskih svojstava kvasa kao supstrata II stepena i kao sloZzenog
reoloSkog sistema s obzirom na sastav, tokom proizvodnog procesa;

¢ pracenja koncentracije grupa proizvodnih mikroorganizama - pekarskog kvasca i
bakterija mle¢ne kiseline tokom proizvodnog procesa;

¢ ispitivanja stabilnosti procesa tokom viSednevne proizvodnje uz primenu dinamike
ispitivanja primerene dinamici proizvodnje hleba u praksi;

¢ sagledavanja mogucnosti primene alternativnog sirovinskog sastava supstrata u
pogledu izvora fermentabilne komponente;

¢ ispitivanja uticaja kvaliteta braSna na efekte Kkoji se ostvaruju primenom
definisanog optimalnog postupka;

¢ sagledavanja mogucénosti primene razvijenog procesa, odnosno buduceg
postrojenja, alternativno, za revitalizaciju pivskog kvasca.

6.2.3.1. Tok fermentacije

Tok fermentacionih procesa koji se odigravaju u predfermentu kao supstratu I stepena, i u
kvasu kao supstratu II stepena definisanog optimalnog dvostepenog postupka proizvodnje
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba sagledan je na bazi:
¢ maltoznog stepena podloge kao merila udela fermentabilnih komponenti u
podlozi tokom fermentacije;
¢ kiselinskog stepena podloge kao merila nastajanja kiselina kao produkata
fermentacione aktivnosti bakterija mle¢ne kiseline kao proizvodnih
mikroorganizama.
Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 531 na slici 70.

Kao $to je veé istaknuto, maltozni stepen tokom fermentacije I i II stepena definisanog
optimalnog dvostepenog postupka ravnomerno opada. U drugom stepenu, tokom sva
¢etiri ciklusa obuhvacena ispitivanjem, maltozni stepen ostaje na pribliZznom nivou, §to
ukazuje na uravnoteZen odnos unosa novih koli¢ina fermentabilne komponente i njene
potros$nje tokom fermentativne aktivnosti prisutne mikroflore.
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Tabela 53; slika 70 - Tok fermentacije predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba
uz primenu optimalnog dvostepenog postupka

Maltozni stepen | stepen Il stepen
I stepen | 58 | 49 | 38 ’ s
Il stepen
6 6
| 38 3,1 2,3
@ | N | 36|29 | 22 g i M
Sim| 33| 27! 2 5 = 9’ Ry
s E
v | 30 25 2,0 -
2 = 2
Kiselinski stepen
Il stepen
0 : : , : 0
| 34 36 38 0 9 4 0 2 4
) I 40 4'2 4,3 . trajanje fermentacije, h
Bl m|as | a7 | 50 | ™ o
stepen | | stepen | I m IV siklus
IV | 50 | 52 | 55 | kiselinski | 1®*= ;= IV ciklus
0 2 4 stepen

Trajanje fermentacije, h

Kiselinski stepen tokom ¢etiri ciklusa drugog stepena obuhvadena ispitivanjem
ravnomerno raste tokom svakog ciklusa, a u svakom narednom ciklusu nivo ostvarenih
vrednosti kiselinskog stepena se povecava. Medutim, s obzirom na relativno manje
opadanje pH tokom ovog procesa, prikazano pod tackom 6.2.2.2. (tabela 49) treba istaci
da, uprkos nastajanju kiselina, ne dolazi do nepoZeljnog prekomernog zakiseljavanja
supstrata, Sto se verovatno moZe pripisati dobrim puferujuéim svojstvima podloge.
Vrednosti kiselinskog stepena koje se u kvasu dostiZzu su na nivou vrednosti kod kojih se
prema rezultatima Brimmera (1989a, b) ostvaruju povoljni efekti na kvalitet i senzorna
svojstva pSeni¢nog hleba.

6.2.3.2. Svojstva hlebnog testa

Uticaj primene definsanog optimalnog dvostepenog postupka na svojstva hlebnog testa u

zavisnosti od broja ciklusa proizvodnje sprovednih u II stepenu sagledan je na bazi:
¢ cfekata koji se postiZzu na zapreminu gasa koja se razvije tokom odredenog
trajanja fermentacije hlebnog testa zamesenog sa kvasovima dobijenim nakon
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razli¢itog broja sprovedenih ciklusa u II stepenu u odnosu na testo zameseno sa
predfermentom dobijenim nakon I stepena, registrovanih na fermentografu;

¢ cfekata na svojstva testa zamesSnog sa kvasovima dobijenim nakon razli¢itog
broja sprovedenih ciklusa u II stepenu, tokom zavrSne fermentacije,
registrovana na maturografu u odnosu na direktno zame$eno hlebno testo.

Rezultati ispitivanja uticaja primenjenog postupka na razvoj gasa u hlebnom testu vec¢ su
prikazani u tabeli 511 ilustrovani na s/ici 68. Ostvareni efekti bi¢e dodatno prodiskutovani
na bazi dobijenih fermenografskih krivih prikazanih na s/ici 71.

Slika 71 - Dinamika razvoja gasa na fermentografu u hlebnom testu dobijenom uz
primenu optimalnog dvostepenog postupka i direktno zame$enom hlebnom
testu

Povecanje zapremine gasa nakon
Il stepena (u odnosu na kraj | stepena)

120% [ b"‘lﬁ-ir 200%
u | ciklusu | u ILILIV ciklusu

Malo variranje u zavisnosti od
broja sprovedenih ciklusa

40 ml 190 mi
ILILIV ciklus | ukljutujuci | ciklus

Prikazani odnosi zapremina gasa koje se razviju tokom fermentacije hlebnog testa jo§
jednom potvrduju najvaZnije efekte na razvoj gasa koji se ostvaruju primenom definisanog
optimalnog dvostepenog postupka:
¢ vrlo znafajno povecanje zapremine gasa koja se razvije u hlebnom testu, Sto
upucuje na ostvarenje velikih usteda u kvascu;
¢ malo variranje zapremine gasa u zavisnosti od broja sprovedenih ciklusa drugog
stepena (sa izuzetkom I stepena), §to ukazuje na izuzetnu stabilnost procesa.

Rezultati maturografskog pracenja uticaja primene definisanog optimalnog dvostepenog
postupka pripreme predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba na svojstva testa
tokom zavrine fermentacije u odnosu na direktno zameSeno testo sa istim udelom kvasca
(0,8 %) i sa udelom kvasca uobi€ajenim u proizvodnji po direktnom postupku (3 %)
prikazani su u tabeli 54. U cilju detaljnijeg sagledavanja postignutih efekata na slici 72
uporedo je prikazan izgled maturografskih krivih dobijenih za direktno zameseno hlebno

15Q
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testo i hlebno testo zameSeno sa kvasom proizvedenim uz primenu definisanog
optimalnog dvostepenog postupka.

Tabela 54 - Uticaj primene definisanog optimalnog dvostepenog postupka proizvodnje

predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba na svojstva testa tokom
zavrs$ne fermentacije registrovana na maturografu

Vreme Tolerancija Otpor Elatsicitet
zavrsne fermentacije testa, testa,
Trajanje fermentacije kvasa fermentacije, min MJ MJ
min
Testo zameSeno sa kvasom
| ciklus 96 12 (18%) 390 130
II ciklus 68 16 (24*) 410 160
Il cilkus 70 16 (18*) 470 190
IV ciklus 74 16 (20%) 450 180
Direkno zameSeno testo
0.8% kvasca 124 12 (26*) 150 110
3% kvasca 58 6 410 140

*rezultati oCitani uz proSirenje Sablona za ocenu dijagrama

Rezultati ispitivanja uticaja primene definisanog optimalnog dvostepenog postupka
proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba na svojstva testa tokom
zavrSne fermentacije upucuju na postizanje sledecih efekata:

¢

znacajno skracenje trajanja zavrSene fermentacije u odnosu na direktno
zameSeno testo sa istim udelom kvasca (0,8% );

postizanje trajanja zavrSne fermentacije sa 0.8 % kvasca koliko je uneto u
proces u odnosu na brasno za zames, na nivou koji se priblizava trajanju zavrsne
fermentacije kod direktno zameSenog testa sa ¢ak 3 % kvasca;

uskladenost utvrdenog vremena trajanja zavrSne fermentacije sa zahtevima
postupaka i opreme koji se primenjuju u proizvodnoj praksi;

izuzetno velika tolerancija fermentacije (iznad maksimalno predvidenih
vrednosti ocenom za utvrdeni otpor testa) koja upucuje na malu osetljivost
testa tokom proizvodnje hleba;

znacajno veci otpor testa u odnosu na direktno zameseno testo sa istim udelom
kvasca (0,8% ), $to upucuje na moguénost postizanja vece zapremine hleba;
nesSto veca elastiCnost testa u odnosu na direktno zameSeno testo, $to ukazuje
na bolje ponasanje testa prilikom obrade.
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Slika 72 - Uporedenje maturografskih svojstava testa zameSenog sa kvasom proizvedenim
uz primenu opimalnog dvostepenog postupka i direktno zamesenog testa

Tolerancija fermentacije u odnosu na
direktno zameSeno testo
sa 3% kvasca

znacajno veéa (12 minuta)

Direktan zames, 3% kvasca

Vieme zavrSne fermentacije H '1 . ' g ] t ) ’ A A | KR EARK
u odnosu na direktno ¢ ,
zameSeno testo

sa 0,8% kvasca mnogo
krace (54 minuta)

Zames sa kvasom (Il ciklus)

sa 3% kvasca malo
duze (12 minuta)

mnogo krade vreme do poCetka
narastanja testa (kraca lag faza
potrebna za aktivaciju kvasca)

Direktan zames, 0.8% kvasca

Pored opisanih efekata sagledanih na bazi pokazatelja predvidenih ocenom maturograma,
sa prikazanih dijagrama se moZe uociti i zna€ajno krace vreme potrebno za otpo€injanje
narastanja testa u odnosu na direktno zame3eno testo sa istim udelom kvasca (0,8% ), $to
ukazuje na vrlo uspe$nu aktivaciju kvasca primenom razvijenog dvostepenog postupka.
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6.2.3.3. Kvalitet i odrzivost svezine hleba

Efekti primene definisanog optimalnog dvostepenog postupka proizvodnje kvasa na

kvalitet 1 odrZivost sredine hleba sagledani su na osnovu uporedenja pokazatelja ocene

kvaliteta hleba dobijenog probnim pecenjem i to:

¢ hleba proizvedenog uz primenu te¢nog kvasa dobijenog definisanim optimalnim
postupkom nakon I, IT IIT 1 IV ciklusa proizvodnje sprovednih u II stepenu;

¢ hleba proizvedenog uz primenu direktnog postupka pripreme testa sa udelom kvasca
na nivou polaznog udela u razvijenom dvostepenom postupka (0,8 %) 1 udelom
uobi¢ajenim u proizvodnji po direktnom postupku (3 % ).

Za zames hlebnog testa primenjivan je intenzivni postupak. Ocena kvaliteta hleba
obavljena je na 8, 24 1 48 h nakon pecenja. Efekti primene definisanog optimalnog
postupka pripreme kvasa na kvalitet hleba, sagledani na bazi pokazatelja dobijenih
ocenom hleba na 24 h nakon pecenja prikazani su u tabeli 55. Tabelom su obuhvacdeni i
podaci o trajanju zavrS$ne fermentacije, kao relevantni za tumacenje rezultata.

Tabela 55 - Efekti primene definisanog optimalnog dvostepenog postupka pripreme
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba na kvalitet hleba

Direktni postupak Optimalni dvostepeni postupak
0.8 % 3 % | I 1 \'}
kvasca kvasca ciklus ciklus ciklus ciklus
Trajanje zavisne 120 65 90 8 80 8
fermentacije, min
Zapremina hleba, ml 1670 1900 1850 1950 1930 1930
Specificna zapremina, ml/g 3,34 3,84 3,77 3,98 3,98 3,94
Odnos visine i precnika 62/95 71113 70/109 74/108 72/108 73/107
Elasticnost sredine ne zadovoljava | zadovoljava’ dobra dobra dobra
zadovoljava
Ravnomernost pora ravnomerna prilicno prilicno prilicno prilicno prilicno
ravnomerna | ravnomerna | ravnomerna | ravnomerna | ravnomerna
Finoca strukture pora malo gruba™ fina skoro fina* fina fina fina
Miris i ukus neutralan neutralan blago blago blago blago
aromatiCan | aromatican, | aromatican, | aromatican,
bl. nakiseo | bl. nakiseo nakiseo
Svojstva pri rezanju krta sredina | krta sredina | manje kita | manje krta | manje kita | manje krta
Kiselinski stepen sredine 17 | 17 19 23 25 28
0
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Primena definisanog optimalnog
dvostepenog postupka proizvodnje
predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba rezultirala je od
II ciklusa drugog stepena, pa
nadalje nakon III 1 IV ciklusa,
dobijanjem hleba vede zapremine
od one ostvarenec uz primenu
direktnog zamesa sa skoro cetiri
puta veéim udelom pekarskog
kvaca (3% u odnosu na 0,8%) uz
neznatno duZe trajanje zavrSne
fermentacije. Pored toga, hleb
dobijen uz primenu razvijenog
indirektnog postupka, karakteriSe
bolja elasti¢nost sredine, izraZenija
svojstva arome 1 ukusa 1 manja
krtost sredine pri rezanju.

Slika 73 - Uporedni prikaz izgleda sredine hleba
proizvedenog sa kvasom dobijenim uz
primenu  definisanog  optimalnog
postupka 1 hleba proizvedenog uz
primenu direktnog zamesa sa istim
(0,8%) 1 u proizvodnji uobi¢ajenim
udelom kvasca (3% )

Direktni zames 3 % kvasca

Kiselinski stepen hleba je blago
povisen, §to prema istraZivanjima
koje su sproveli Barber i sar. (1990,
1992) moZe rezultirati smanjenjem
podloZnosti hleba mikrobiloSkom
kvarenju usled napada plesni. S
druge strane, kiselinski stepen
hleba je ostao u granicama
predvidenim jugoslovenskim
Pravilnikom (SLIlist SRJ 52/95), a i
na nivou  koji  obezbeduje
prihvatljvost za domaceg
potroSaca, s obzirom na to da
zakiSeljavanje, pa samim tim ni
intenzitet  kiselog ukusa nisu
preterani.

Zames sa kvasom

[zgled hleba dobijenog probnim
pecenjem sa kvasom proizvedenim
po definsanom optimalnom
dvostepenom postupku u odnosu
na hlebove dobijene uz primenu
direktnog postupka sa 3% 1 sa
0,8% kvasca prikazan je na slici 73.

Direktni zames 0,8% kvasca
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Rezultati pradenja efekata primene definisanog optimalnog dvostepenog postupka
proizvodnje kvasa kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba na odrZivost
sveZine hleba prikazani su u tabeli 561 na slici 74.

Tabela 56 - Efekti primene optimalnog dvostepenog postupka pripreme kvasa na
odrzivost sveZine hleba
Slika 74 - Vrednosti penetrometarskog broja i vrednosnog broja sredine tokom vremena
proteklog nakon pecenja u zavisnosti od na¢ina pripreme testa i kvasa

Direkni postupak Opitimalni dvostepeni postupak
Ocena hleba, 0,8 % 3 % | ] ]} \')
h nakon pecenja kvasca | kvasca | ciklus | ciklus ciklus | ciklus
Penetrometarski broj
8 h A 96 90 103 97 105
24 h 35 63 61 79 85 81
48 h 21 46 43 53 60 58
0 e R Ty =
2 P i i
2. ——deid%ham | B 5
g2 8| ckus g4
g |l dds 53‘
g W s 82
N s R v
0 . 0 v . ; 3
0 10 20 k] 40 50 0 10 2 K] 40 50
Vreme nakon pecenja, h ”
Vrednosni broj sredine hleba
8 h 3.1 59 53 55 9D 56
24 h 19 4,0 38 5,0 48 50
48 h 09 1,5 2,0 2,5 2,1 2,2

Nakon I ciklusa fermentacije drugog stepena razvojenog dvostepenog postupka ostvaruje
se nivo i dinamika opadanja kvaliteta hleba tokom vremena sli¢na onoj utvrdenoj kod
hleba dobijenog uz primenu direktnog zamesa sa 3 % kvasca. Nakon I, i narednih ciklusa
sa dobijenim kvasovima ostvaruju se, u pogledu stisljivosti sredine, kako sveZeg hleba,
tako i hleba odlezalog 24, odnosno 48 h nakon pecenja, povoljnije vrednosti u odnosu na
hleb dobijen uz primenu direktnog zamesa sa 3 % kvasca.

Posebno treba istaci da kod hleba zameSenog sa kvasom (sa izuzetkom kvasa dobijenog
nakon I ciklusa) elasti¢nost i fino¢a pora iskazane preko vrednosnog broja sredine tokom
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stajanja hleba se mnogo sporije narusavaju nego kod direktno zameSenog hleba, posebno
u toku prva 24 h nakon pecenja, $to ukazuje na izraZene pozitivne efekte na odrzivost
svezine hleba.

Kvalitet hleba dobijenog uz primenu direktnog postupka sa istim udelom kvasca (0,8% )
je, bez obzira na vreme proteklo nakon pecenja, na daleko niZem nivou nego kod hleba
proizvedenog uz primenu razvijenog optimalnog dvostepenog postupka.

6.2.3.4. Reoloska svojstva kvasa

Ispitivanja reoloSkih svojstava supstrata predvidenih razvijenim optimalnim dvostepenim
postupkom interesantna su pre svega za kvas kao supstrat II stepena. Sastav predfermenta
kao supstrata I stepena, koji ne ukljuéuje brasno ne bi trebalo da odstupa od reoloskog
modela karakteritiénog za njutnovske sisteme. Brasno kao supstrat u II stepenu, posebno
s obzirom na primenu cikliéno-SarZzne tehnike fermentacije, koja je tokom razvoja
jednostepenog postupka sa aeracijom registrovana kao problemati¢na sa reoloSkog
aspekta, moze da dovede do specificnih pojava vezanih za reoloSko ponaSanje kvasa
tokom proizvodnje.

Rezultati ispitivanja funkcionalne zavisnosti napona smicanja od brzine smicanja u
zavisnosti od broja sprovedenih ciklusa II stepena tokom proizvodnje po definisanom
optimalnom dvostepenom postupku prikazani su na s/icr 75.

Slika 75 - Funkcionalna zavisnost napona smicanja od brzine smicanja kvasa proizvedenog
uz primenu definisanog optimalnog dvostepenog postupka za razli¢it broj
ciklusa proizvodnje u drugom stepenu

Tabela 57 - Vrednosti indeksa toka (n) i faktora konzistencije (K) za kvasove proizvedene
uz primenu definisanog optimalnog dvostepenog postupka za razli¢it broj
sprovedenih ciklusa u drugom stepenu

Indeks Faktor
60 T 28 toka | konzistencije
3 ——1I cikius e (M) | (K, Nsfm
40 —o— |l ciklus
t 0 |—A— cidus I 0h | 059 0,77
~ ah | 0,68 0,40
= 0 I Oh| 055 073
€ 10 ah| 071 0.34
= Il Oh | 059 0,85
? ¢ 4 | 076 023
=3 0 5 100 150 200 250 300 350 400 4% IV 0h 0,58 0,84
2 ah | 073 0.32
Brzina smicanja, s
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Prikazane krive ukazuju na stabilna reoloSka svojstva kvasa tokom sva cetiri ciklusa
koliko je vrSeno ispitivanje dvostepenog postupka. Bez obzira na sprovedeni broj ciklusa,
zavisnost napona smicanja od brzine smicanja je eksponencijalna, Sto potvrduje vec iznete
zakljucke o pseudoplasticnom ponaSanju kvasova proizvedenih pod uslovima
primenjenim u ovom radu.

Podaci za vrednosti indeksa toka (n) izvedeni matematickom obradom podataka
dobijenih ispitivanjem reoloSkih svojstava kvasa, prikazani tabeli 57, s obzirom da su
vrednosti ovog pokazatelja u svim ispitivanim sluc¢ajevima manje od 1, dodatno potvrduju
ove zakljucke. Podaci za faktor konzistencije (K) potvrduju zaklju¢ak o stabilnosti
reoloskih svojstava kvasa tokom celokupnog trajanja proizvodnje uz primenu definisanog
optimalnog dvostepenog postupka.

6.2.3.5. Mikroflora

Rezultati ispitivanja broja celija kvasca utvrdeni u predfermentu u zavisnosti od trajanja
fermentacije 1 broja celija kvasca 1 bakterija mle¢ne kiseline registrovanih u kvasu u
zavisnosti od trajanja fermentacije 1 broja sprovedenih ciklusa proizvodnje prikazani su u
tabeli 581 na slici 76.

Prikazani rezultati upucuju na sledece konstatacije:

¢ u toku fermentacije predfermenta u prvom stepenu definisanog optimalnog
dvostepenog postupka registrovano je povecanje broja celija kvacsa, kako
primenom indirektne, tako 1 primenom direktne metode odredivanja.
Direktnom metodom je utvrden veci broj kvasca nego indirektnom, §to je u
skladu sa konstatacijama navedenim u literaturi (Spicher i Stephan, 1997),

¢ u toku fermentacije kvasa u drugom stepenu, broj kvasaca, kako tokom
pojedinacnih ciklusa, tako 1 medu ciklusima, ostaje na priblizno na istom nivou.
Variranja rezultata su u okvirima koji se mogu pripisati greski metode ili
nechomogenosti podloge;

¢ broj bakterija mle¢ne kiseline se, sa povecanjem broja sprovedenih ciklusa,
znafajno povecava. Povecanje broja bakterija mle¢ne kiseline je posebno
izrazeno od III ciklusa pa nadalje. Tokom cetiri ciklusa koliko je vrSeno
ispitivanje, broj bakterija mle¢ne kiseline povecao se za vise od deset puta.
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Tabela 358: slika 76 - Kretanje broja dcelija kvasca i bakterija mle¢ne kiseline kao
proizvodnih mikrogranizama tokom definisanog optimalnog
dvostepenog postupka

| stepen
Ciklus Trajanje §
fermen— Broj celija kvasca g
facije, h <
direktan | indirektan p
metod metod .
i |0 19710° | 2.10-10°
ciklusi
4 2.4710° 3.85-10°
Il stepen
Ciklus Broj Celija kvasca Broj Celija bakterija mleCne kiseline
Trajanje fermentacije 0h 4h 0h 4h
| 1.62-10° 0.70-10° 0.56-10° 0.78-10°
| 1.33-10° 1.84-10° 1.21-10° 2.70-10°
] 2.2210° 1.91.10° 2.25-10° 6.12-10°
v 1.78-10° 2.2210° 4.95-10° 7.10-10°
2.9 e
2 9 s
g 15 5
= 1 g
= 05 g
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6.2.3.6. Stabilnost fokom visednevne proizvodnje i
uskladenost sa dinamikom proizvodnje hleba

Potreba svakodnevnog pokretanja proizvodnje kvasa po definisanom optimalnom
dvostepenom postupku rezultirala bi pojavom niza nedostataka:
¢ svakodnevnom pojavom partija razli¢itog kvaliteta, zbog niZeg stepena kiselosti
kvasa iz I, a delom 1 iz II ciklusa proizvodnje;
¢ potrebom vecdeg angazovanja radne snage;
¢ velikim svakodnevnim angaZovanjem na odrZavanju higijene postrojenja.

S druge strane uobi¢ajena dinamika proizvodnje hleba u pekarama obuhvata oko 12
obi¢no noc¢nih sati proizvodnje hleba, dok se tokom druge polovine dana obavlja deo
distribucije proizvoda, odrZava higijena 1 ispravnost pogona i opreme ili se oprema
primenjuje za proizvodnju alternativnih programa.

U cilju sagledavanja mogucnosti povezivanja proizvodnog postupka pripreme predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba tokom viSednevne proizvodnje izvrSena su
ispitivanja toka fermentacionih procesa u kvasu uz primenu kvasa od prethodnog dana,
odstojalog 12 h na sobnim uslovima ili u pothladenom stanju kao polazne 1/3 supstrata
prvog ciklusa dnevne proizvodnje.

Rezultati ispitivanja maltoznog stepena, kiselinskog stepena 1 razvoja gasa u hlebnom
testu u toku trodnevne eksploatacije definisanog optimalnog dvostepenog postupka
proizvodnje predfaza indireknog postupka proizvodnje hleba prikazani su u tabeli 591 na
slici 77. U toku pauze izmedu prvog i drugog dana ispitivanja kvas je pothladen u frizideru
na +4°C, dok je izmedu drugog i treceg dana stajao na sobnim uslovima.

Kao S$to ukazuju utvrdene vrednosti maltoznog stepena, tokom tri dana eksploatacije
razvijenog postupka uz primenu cikli¢ino-SarZne tehnike fermentacije u drugom stepenu,
ne dolazi do iscrpljivanja kvasa kao supstrata u pogledu sadrZzaja fermentabilne
komponente. Relativno ujednacene vrednosti maltoznog stepena ostvarene po danima 1
po ciklusima nakon 4 h fermentacije, ukazuju na postizanje potpuno uravnotezZenog
odnosa aktivnosti proizvodne mikroflore 1 unosa fermentabilne komponente u supstrat.
lako je nakon dnevne pauze u proizvodnji, u toku koje kvas manje ili viSe intenzivno
fermentiSe u toku duZeg vremenskog perioda, registrovan veci pad maltoznog stepena
podloge, tokom dnevne proizvodnje ravnoteZa se ponovo uspostavlja.

Vrednost kiselinskog stepena, kao indikatora kiselina kao produkata fermentativne
aktivnosti populacije bakterija mle¢ne kiseline u toku prvog dana sa povecanjem broja
sprovedenih ciklusa permanentno raste. U toku dugotrajnije fermentacije kvasa u toku
dnevne pauze u proizvodnji vrednost kiselinskog stepena se joS viSe povecava, ali u skladu
sa rezultatima Briimmera (1989) ostaje u prihvatljivim granicama. Posebno je vazno istaci
da u toku drugog, odnosno treceg dana eksploatacije postupka, porast kiselinskog stepena
nije tako izrazen kao tokom prvog dana, Sto ukazuje da se nakon sprovodenja veceg broja
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proizvodnih ciklusa polako uspostavlja ravnoteZa aktivnosti bakterija mle¢ne kiseline $to
rezultira relativnom stabilizacijom kiselinskog stepena, pa samim tim i kiselosti buduceg
hleba kao gotovog proizvoda.

Tabela 59: slika 77 - Ispitivanje toka fermentacije kvasa i efekata na razvoj gasa u
hlebnom testu u toku trodnevne eksploatacije razvijenog
optimalnog  dvostepenog postupka proizvodnje  predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba

B 1. dan 2.dan 3.dan
S8 ciklus ciklus ciklus
=Sl lm]w mETE - Ll m | w
Maltozni stepen
0h 36 | 36 | 33 | 26 | 25 | 35 | 33 | 32 | 23 1 30 | 33 | 32
4 h 23 | 22 | 21 20 | 21 2,1 23 | 21 1.7 | 18 | 21 2,1
Kiselinski stepen
0h 34 | 40 | 45 | 50 | 55 | 51 54 | 53 | 63 | 59 | 57 | 56
4 h 38 | 43 | 50 | 51 57 | 55 | 56 | 57 | 64 | 60 | 60 | 58
Zapremina gasa razvijena tokom 90 minuta fermentacije hlebnog testa, ml
0h 250 | 600 | 640 | 640 | 640 | 620 | 600 | 640 | 620 | 640 | 620 | 600
4 h 550 | 700 | 740 | 720 | 740 | 720 | 700 | 720 | 720 | 750 | 700 | 720
800 — » - — 8
F i = ki e i S o
: AT T L] ] 5
geoo i Jo| [ote ot o] Toto| |of* of To1® Tote] 6%
E e I L T IS T T ]
| § | N O =
Y LI S N LS N S SENQE R Y NN
g
0 0
ciklus I n I I mn v I ] n v
1. dan 2.dan 3.dan
| CIrawj gesa, i —&—maltozni stepen —@—Kiselinski stepen |

U pogledu razvoja gasa u hlebnom testu, ve¢ nakon drugog ciklusa postiZzu se
odgovarajuci efekti na povecanje razvoja gasa u odnosu na direktno zameseno testo, a
gotovo potpuno identi€an nivo zapremine gasa koja se razvije u hlebnom testu
zameSenom sa kvasovima zadrZava se tokom sva tri dana pracenja stabilnosti procesa.
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Prema prikazanim rezultatima, ¢uvanje kvasa u toku dnevne pauze u proizvodnji, i na
sobnim uslovima i u pothladenom stanju rezultira o€uvanjem kvalitetnih svojstava kvasa i
obezbeduje njegovu primenu u proizvodnji narednog dana.

0.2.3.7. Primena razlicitih sirovina u supstratu

RaspoloZivost sladnog ekstrakta kao izvora fermentabile komponente, na trziStu, kao i
njegova cena uslovljavaju da se, u cilju obezbedenja stalne sirovinske baze za primenu
dvostepenog postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba u
praksi, definiSu sirovine koje mogu alternativno da se primene, kao 1 da se sagledaju efekti
njihove primene u odnosu na definisani sirovinski sastav sa sladnim ekstraktom kao
sirovinom.

U ispitivanja su uklju¢ene iskljucivo sirovine prirodnog porekla, pristupaénih cena i
raspoloZzive na domacdem trziStu u dovoljnim, praktiéno neograni¢ennim koli¢inama.
Optimalan odnos udela fermentabilne komponente i kvasca u predfermentu kao
supstratu I stepena, utvrden uz koriSéenje sladnog ekstrakta kao sirovine, komponovan je
uz koriSéenje kombinacije pSeni¢ne klice i konzumnog kristal Secera. Ispitivanjem su
obuhaceni sledeci sirovinski sastavi supstrata I i II stepena:

U odnosu na brasno za zames U supstratu, %
hlebnog testa, %

sastav A sastav B sastav A sastav B
| stepen (sa MALTEX—om) (sa klicom) (sa MALTEX—om) (sa klicom)
Voda 55,6 56,5 94,3 95,2
Sladni ekstrakt 2,2 - 3,8 -
Sirova p3enicna klica ~ 0,6 - 1,0
Secer - 1,1 - 1,9
Svez pekarski kvasac 0,8 0,8 1,4 1.4
Jestivo ulje (antipenuSavac) 0,3 0,3 0,5 0,5
Il stepen
Supstrat | stepena 59 59 67 67
PSenicno brasno tip 500 30 30 33 33
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Ispitivanja su obuhvatila pracenje toka fermentacije na bazi sadrZzaja maltoze i kiselinskog
stepena, kao i pracenje uticaja primene dobijenih poluproizvoda na razvoj gasa u hlebnom
testu.

a) Tok fermentacije

Uticaj primene kombinacije sirove pSeni¢ne klice i saharoze na tok fermentativnih
procesa u predfermentu i kvasu kao supstratima sagledan je na bazi kretanja maltoznog
stepena i kiselinskog stepena tokom fermentacije I, odnosno II stepena. Rezultati
ispitivanja prikazani su u tabeli 601 na slici 78.

Tabela 60; slika 78 - Tok fermentacije supstrata [ i Il stepena definisanog optimalnog
postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba za razlicite sirovine u supstratu I stepena

Sastav A Sastav B
— - Sastav A Sastav B Sadr7ai maltoze A
2 |3 (sa MALTEX-om) (sa klicom) |
P = Kisefinski stepen R iR
Trajanje
fermentacije 0h i gh ki iz .
Maltozni stepen .

| svi 58 | 28 | 54 | 11 \

, “—
I I 38 23 3.0 19 \ .:’,A
g | S

Il 36 2.2 2.7 18
3 X

] 3.3 2.1 2.6 18

maltozni | kiselinski stepen

v 3.0 2.0 2.6 1.7 E S 9

Kiselinski stepen !

il | 3.4 3.8 3.1 3.7

4h

I 40 43 3.3 35 o ¥ W

] 4.5 5.0 3.5 41

| stepen Il stepen

'} 9.1 5.5 47 49

U slu¢aju primene kombinacije pSeni¢ne klice i saharoze u supstratu u odnosu na supstrat
sa sladnim ekstraktom zapaZa se sledede:

¢ nedto brze opadanje maltoznog stepena kako u I, tako i u II stepenu Sto
ukazuje na nesto intenzivniju fermentativnu aktivnost kvasca;
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¢ neSto sporijim porastom Kkiselinskog stepena sa povecanjem broja
sprovedenih ciklusa drugog stepena, §to ukazuje na neSto manji intenzitet
fermentativne aktivnosti bakterija mle¢ne kiseline. Ipak treba istaci da se i u
slu¢aju primene alternativnog sirovinskog sastava supstrata postize adekvatno
zakiSeljavanje.

b) Svojstva hlebnog testa

Rezultati ispitivanja efekata alternativne primene kombinacije pSeni¢ne klice i saharoze u
supstratu umesto sladnog ekstrakta na razvoj gasa u hlebnom testu prikazani su u tabeli 61
i na slici 79.

Tabela 61; slika 79 - Razvoj gasa u hlebnom testu zameSnom sa poluproizvodima
dobijenim uz primenu definisanog optimalnog postupka
proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba za
razli€ite sirovine u supstratu [ stepena

Sastav A Sastav B 3 !
(sa MALTEX-om) |  (sa klicom) _oE :
{ B _‘
lciklus | = 650 640 | |
Weiklus | 2| 700 660 "k .
Meiklus | S 740 680 e T SR L
E }Usa klicom M sa sladnim ekstraklom_}
IV ciklus L 720 680

U slu€aju primene supstrata sa pSeni¢nom klicom i saharozom umesto sa sladnim
ckstraktom, dobijene su za 1,5 do 8,5 % manje zapremine gasa koje se razviju u hlebnom
testu. Medutim, treba istaci da su, u odnosu na povecanja razvoja gasa u hlebnom testu
koja se ostvaruju primenom definisanog dvostepenog postupka, ova smanjenja gotovo
zanemarljiva, te se moZe zakluciti da se alternativni sirovinski sastav supstrata uspesno
moZe primeniti za proizvodnju predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba po
definisanom dvostepenom postupku.

c) Reoloska svojstva

U cilju sagledavanja eventualnog uticaja primene alternativnog sirovinskog sastava
predfermenta na reoloSka svojstva kvasa konstruisani su dijagrmi funkcionalne zavisnosti
napona smicanja od brzine smicanja, u kvasovima dobijenim uz primenu kombinacije
pSeni¢ne klice i saharoze nakon jednog, dva, tri i €etiri ciklusa fermentacije u drugom
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stepenu. Uporedo je prikazana kriva funkcionalne zavisnosti napona smicanja od brzine
smicanja registrovana za kvas dobijen nakon ¢etiri ciklusa fermentacije u drugom stepenu
uz primenju sladnog ekstrakta kao sirovine. Navedene krive prikazane su na slici 80.

Slika 80 - ReoloSka svojstva kvasova dobijenih uz primenu definisanog optimalnog
postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba za
razli€ite sirovine u supstratu | stepena

Tabela 62 - Vrednosti indeksa toka (n) i faktora konzistencije (K) za kvasove proizvedene
uz primenu definisanog optimalnog dvostepenog postupka za razlicite
sirovine u supstratu I stepena

© Indeks | Faktor

—8— | ciklus —+— I ciklus W% S toka | konzi-

—o— il ciklus —A— IV ciklus a2 | = (n) | stencije
—®—sa siadnim ekstrakiom R e (K),

h % Ns"/m?
. A [ 068 | 040
E I 0,71 0,34
o I 0,76 0,23
s IV 0,73 0,32
3 B || 0,59 0,50
E I | 065 | 051
S Il 0,38 0,45
8 v 0,70 0,35

Brzina smicanja, s™

Mala odstupanja izmerenih vrednosti napona smicanja pri pojedinim brzinama smicanja
medu kvasovima dobijenim uz primenu pSeni¢ne klice i saharoze u supstratu u zavisnosti
od broja ciklusa fermentacije u drugom stepenu, kao i priblizan nivo ovih vrednosti,
vrednostima registrovanim u sluc¢aju primene sladnog ekstrakta kao sirovine, ukazuju da
su, 1 u slu¢aju ukljucenja pSeni¢ne klice u supstrat I stepena, reoloska svojstva kvasova
dobijenih uz primenu definisanog dvostepenog postupka, stabilna.

Imajuci u vidu da je i u ovom slu¢aju uo¢ena eksponencijalna zavisnost napona smicanja i
brzine smicanja, $to jo§ jednom potvrduje da se kvasovi dobijeni uz primenu ispitivanih
postupaka ponaSaju kao pseudoplasti¢ni fluidi, izraunate su karakteristicne vrednosti
ovog reoloSkog modela - indeks toka (n) i faktor konzistencije (K).

Vrednosti ovih pokazatelja prikazane u tabeli 62 potvrduju kako tvrdnju da se radi o
pseudoplasti¢nim fluidima, tako i konstataciju o potignutoj stabilnosti reoloskih svojstava
fermentacionih medijuma.
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6.2.3.8. Stabilnost procesa u zavisnosti od kvaliteta brasna

Kao §to je istaknuto, za istrazivanja sprovedena u ovom radu kori§éeni su uzorci brasna sa
kvalitetom na nivou prosec¢nog kvaliteta kojim je raspolagala pekarska industrija u nasoj
zemlji u toku devedesetih godina. Najznacajnije razlike u kvalitetu brasna, u zavisnosti od
karakteristika proizvodne godine, javljaju se u pogledu njegove enzimske aktivnosti. U
cilju sagledavanja stabilnosti razvijenog optimalnog dvostepenog postupka u odnosu na
realne granice variranja kvaliteta braSna u pekarama, tok fermentacije I 1 II stepena 1
uticaj primene dobijenih kvasova na razvoj gasa u hlebnom testu su ispitani uz koriséenje
tri uzorka brasna medusobno razli¢ita u pogledu sadrzaja glutena i1 enzimske aktivnosti
iskazane preko vrednosti maksimalnog viskoziteta na amilogramu. Brasna koriSéena za
ispitivanje bila su okarakterisana slede¢im svojstvima:

Sadrzaj Amilogram,
Brasno vlaznog glutena, maksimalni
% viskozitet, AJ
820
235

% e

7 S ) 1
(et A d

B e 1=
$oothe's L -l

Rezultati ispitivanja maltoznog 1 kiselinskog stepena tokom fermentacije kvasova
pripremljenih uz koriSéenje navedenih uzoraka braSna u II stepenu definisanog
optimalnog dvostepenog postupka prikazani su u tabeli 63 i na slici 81.

lako bi se, na osnovu prikazanih rezultata moglo reci, da brasno II koje je okarakterisano
nesto viSom enzimskom aktivnoSéu karakteriSe za nijansu visi nivo utvrdenih maltoznih
stepena u kvasu kao 1 neSto intenzivnije opadanje ovog pokazatelja, s obzirom na
preciznost koriS¢enih metoda, kao 1 s obzirom na to da se u zavisnosti od broja
sprovedenih ciklusa rezultati preklapaju, ove razlike ne treba posmatrati kao znacajne.
Visi sadrZaj glutena u brasnu, s obzirom da za braSno III nisu uocene razlike u pogledu
toka utroSka fermentabilne komponente u odnosu na druga dva brasna okarakterisana
nizim sadrZajem glutena, ne uti¢e na tok fermentacionih procesa u kvasu uz primenu
definisanog dvostepenog postupka.

Postignute vrednosti kiselinskog stepena medusobno se viSe razlikuju u zavisnosti od
broja sprovedenih ciklusa za isto brasno, nego u zavisnosti od kvaliteta koris¢enog brasna,
te se moZe zakljuciti da razlike u kvalitetu braSna ne uti¢u znacajno na fermentativnu
aktivnost populacije bakterija mle¢ne kiseline.

Ove zakljucke ipak treba posmatrati sa rezervom, s obzirom da bi vecée variranje kvaliteta
braSna, eventualno moglo rezultirati 1 razlikama u tokovima fermentacionih procesa,
medutim u periodu u kom je vrSeno ispitivanje na domacem trziStu nije bilo moguce
obezbediti uzorke braSna sa veéim odstupanjima kvaliteta.
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Tabela 63; slika 81 - Tok fermentacije supstrata II stepena definisanog optimalnog
postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba za brasna razli¢itog kvaliteta

Brasno | ] 1 | ] ]]

Trajanje Maltozni stepen —o— | —l—

fementacie | 0N | 4 | Oh | 4h | Oh | 4h e iy e
Maltozni stepen ~ ris

leiklus |32 | 21 | 41|25 38 |23 ) |

lleilkus | 31 | 20 | 40 | 24 | 36 | 22

maltozni stepen
L £y

Il ciklus | 29 | 19 | 39 | 23 | 33 | 20

IVeiklus | 29 | 19 | 33 | 21 | 30 | 20 ’ o an

Kiselinski stepen L

lciklus | 33 | 35 | 36 | 40 | 34 | 38

eilkus | 36 | 39 | 41 | 45 | 40 | 43

kiselinski stepen

M ciklus | 41 | 46 | 44 | 51 | 45 | 50

IVeiklus | 48 | 53 | 52 | 57 | 51 | §5

Uticaj kvalitetnih svojstava braSna primenjenog kao sirovine u pripremi kvasa u II
stepenu definisanog optimalnog dvostepenog postupka na postignute efekte u pogledu
razvoja gasa u hlebnom testu prikazan je u tabeli 641 na slici 82.

Tabela 64; slika 82 - Razvoj gasa u hlebnom testu zameSenom sa poluproizvodima
dobijenim uz primenu definisanog optimalnog postupka
proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba sa
bra$nom razli¢itog kvaliteta

Brasno | | ]| [
Zapremina gasa razvijena za 90 min, ml §_

| ciklus 480 680 650 -

lcilkus | 640 760 700 :

lI ciklus 660 720 740

IV ciklus 680 700 720

Kod brasna I najniZeg sadrZaja glutena i najmanje enzimske aktivnosti registrovane su
nesto manje zapremine gasa razvijene u hlebnom testu, ali u celini ove razlike, s obzirom
na postignute efekte u odnosu na razvoj gasa u direktno zamesenom hlebnom testu, ne
treba smatrati znacajnim.
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6.2.3.9. Mogucnost primene procesa za revitalizaciju pivskog kvasca

Primenom pivskog kvasca kao nusproizvoda industrije piva kao alternativne sirovine u
proizvodnji hleba mogu se ostvariti sledeci efekti:
¢ uStede u troSkovima proizvodnje za pekare koje u blizini imaju pivare koje ih
mogu snabdevati pivskim kvascem;
¢ proizvodnja specijalnih vrsta hleba namenjenih krugu potrosaca koji pretenduje
na koriSéenje proizvoda na bazi pivskog kvasca;
¢ prevazilaZzenje nestaSice ili nemogucénosti nabavke kvasca u slucaju elemenarnih
nepogoda, ratnog stanja ili drugih kriznih uslova.

[ako je mogucénost primene pivskog kvasca u pekarstvu poznata od davnina (Monckton,
1967) direktno doziranje pivskog kvasca u zames hlebnog testa ne rezultira odgovarajuéim
efektima u proizvodnji hleba. S obzirom na neophodnost aktivacije 1 adaptacije pivskog
kvasca pre njegove kona¢ne primene u pekarstvu, pristupilo se ispitivanju moguénosti
koriSéenja razvijenog dvostepenog postupka za ove svrhe.

Ispitivanja su izvrSena na pivskom kvascu druge generacije, prethodno odgoréenom uz
primenu 0,5%-nog rastvora NaHCO; (Sredojevic; 1997) uz koriScenje sledeceg
sirovinskog sastava predfermenta kao supstrata I stepena:

u odnosu na brasno u odnosu na
za zames hlebnog supstrat,
testa, % 9
Voda 48,4 80,6
Sladni ekstrakt 4,35 7,3
Odgorcen pivski kvasac 7,25 12,1

Primenjivani su procesni parametri i sastav supstrata Il stepena u skladu sa definisanim
vrednostima za optimalni dvostepeni postupak proizvodnje predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba.

Rezultati ispitivanja toka fermentacije predfermenta i kvasa pripremljenih sa pivskim
kvascem dati su u rabeli 65.

U prvom stepenu maltozni stepen ravnomerno opada, S$to ukazuje na iniciranje
fermentativne aktivnosti pivskog kvasca kao proizvodnog mikroorganizma kojim je
inokulisana podloga. U drugom stepenu opadanje sadrzaja maltoze je sporije, §to
verovatno upucuje na neprilagodenost pivskog kvasca na bras$no kao podlogu.
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Tabela 65 -Tok fermentacije definisanog optimalnog dvostepenog postupka uz koriscéenje
pivskog kvasca

Trajanje fermentacije 0h 1h 2h 3h 4 h
Maltozni stepen
| stepen 5,1 4.1 3,5 3.3 9
Il stepen 2,6 24 2.4 23 23
pH
| stepen 5,0 45 48 48 48
Il stepen 49 49 5,1 5,0 5,0

Tokom I stepena pH vrlo blago opada, dok u drugom stepenu gotovo stagnira, $to
ukazuje na izostanak znacajnije fermentativne aktivnosti bakterija mle¢ne kiseline. No,
uzevsi u obzir da tokom prvog ciklusa nije zapaZeno znacajnije aktiviranje bakterija
mlecéne kiseline ni u sluéaju primene pekarskog kvasca, ovakav efekat se mogao i
ocekivati. S druge strane, izostanak fermentativne aktivnosti bakterija mle¢ne kiseline
verovatno pogoduje favorizovanju pivskog kvasca kao proizvodnog mikroorganizama, §to
je u ovom slu¢aju i pozeljno.

Rezultati ispitivanja uticaja aktivacije pivskog kvasca primenom definisanog optimalnog
dvostepenog postupka na razvoj gasa u hlebnom testu prikazani su u tabeli 66.

Tabela 66 - Uticaj aktivacije pivskog kvasca primenom definisanog optimalnog
dvostepenog postupka na razvoj gasa u hlebnom testu

Trajanje fermentacije 0h 2h 4 h
Zapremina gasa razvojena na fermentografu tokom 90 minuta fermentacije hlebnog
testa, ml
| stepen 170 300 420
Il stepen 420 370 230

Kao §to prikazani rezultati ukazuju, tokom fermentacije predfermenta kao supstrata I
stepena, sa produZenjem trajanja fermentacije se zapremina gasa koja se razvije u
hlebnom testu zameSenom sa predfermentom, u odnosu na hlebno testo zame$eno na
pocetku fermentacije znacajno povecava. Ovo povecanje nakon 2 h fermentacije
predfermenta iznosi oko 75 %, a nakon 4 h fermentacije blizu 150 %. Ove vrednosti
ukazuju da se prvi stepen razvijenog postupka za proizvodnju predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba uspe$no moze koristiti za aktivaciju pivskog kvasca.

U drugom stepenu se zapremina gasa koja se razvije u hlebnom testu sa dobijenim
kvasovima sa produZenjem trajanja fermentacije kvasa smanjuje, $to upucuje na zakljucak
da prilikom aktivacije pivskog kvasca treba primeniti jednostepeni postupak uz zames
hlebnog testa direktno sa dobijenim predfermentom.
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6.3. Uporedna ocena jednostepenog i
dvostepenog postupka

U okviru sprovedenih istraZivanja razvijena su dva postupka proizvodnje predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba optimizovana sa aspekta ostvarenja ciljeva
zacrtanih u ovom radu - jednostepeni i dvostepeni postupak.

Oba razvijena postupka u vecoj ili manjoj meri rezultiraju efektima koji opravdavaju
njihovu primenu u praksi. Medutim, prilikom izbora postupka treba voditi ratuna o
prednostima i nedostacima jednog, odnosno drugog postupka, te se na bazi postavljenih
ciljeva i moguénosti opredeliti za pogodniji.

Pregled karakteristika jednostepenog i dvostepenog postupka, sa opisom prednosti i
nedostataka koje odredeni postupak ima u pogledu pojedinih karakteristika, dat je u
tabeli 67.

Tabela 67 - Uporedni pregled karakteristika jednostepenog i dvostepenog postupka
proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba

Karakteristika Jednostepeni postupak Dvostepeni postupak
Potrebna oprema manji zahtevi ve€i zahtevi
ACenia' postrc;jenjéﬂWA al niza visa
Trajanje postupi(éﬁ s k. krace, 4h duZe, > srT i
Ustede u kvascu do 50 % do 75 %
(min. udeo kvasca 1,5 %) (min. udeo kvasca do 0,8 %)
Efekti na részj gasa e manji — povecanje do 40 % vrlo veliki — povecanje do 300 %

u hlebnom testu

Efekti na svojstva testa tokom zavrSne frementacije

— u odnosu na direktni zames sa skracenje potrebnog trajanja vrlo veliko skracenje potrebnog
istim udelom kvasca fermentacije trajanja fermentacije
— U odnosu na direkni zames sa povecana tolerancija vrlo zna€ajno povecana tolerancija

uobicenim udelom kvasca duZe vreme malo duze vreme
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Wwosa

Karakteristika

Jednostepeni postupak

Dvostepeni postupak

Efekti na kvalitet hleba

Zapremina u odnosu na direktni
zames sa istim udelom kvasca

veta

vrlo znaGajno veca

Zapremina u odnosu na direktni
zames sa uobicenim udelom
kvasca

manja

ista ili malo veca

Odrzivost svezine

Aroma i ukus

nedovoljni efekti u odnosu na
hleb proizveden po direktnom
postupku

pobolj$ana u odnosu na hleb

proizveden po direktnom postupku

blago aromatitan
ne postize se kiselkast ukus

poboljaSana aroma
ostvarena kisela nota ukusa

Kiselinski stepen hleba

malo povecan, nedovoljno za
ostvarenje efekata suzbijanja

povecan dovoljno za ostvarenje
efekata suzbijanja razvoja plesni

-Srtruktdra‘"sredir—ler |

razvoja plesni na hlebu
ravnomernije pore smanjena krtost sredine pri
smanjena krtost sredine pri rezanju

rezanju

Stabilnost procesa

odgovarajuca, zbog kratkotrajnosti
manje znatajna

Odogovrajuca tokom vremena i u

odnosu na kvalitet i vrstu
sirovina

Mogucnosti variranja procesnih
parametara

ogranicene u pogledu aeracije

vrlo velike

Alternativne primene

za revitalizaciju pivskog kvasca

Na osnovu datog pregleda u celini se moZe konstatovati da:

¢ jednostepeni postupak ima prednosti u pogledu manje cene postrojenja za
njegovu eksploataciju i kraceg trajanja procesa;

¢ dvostepeni postupak ima prednosti u pogledu efekata koji se ostvaruju
njegovom primenom, stabilnosti procesa i mogucnosti njegove alternativne

primene.
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6.4. Idejno resenje postrojenja

Pored poznavanja efekata koji se ostvaruju primenom postupka proizvodnje predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba, ¢emu su posvecena dosadaSnja izlaganja u ovom
radu, dodatni preduslov za procenu prihvatljivosti razvijenog postupka u praksi
predstavlja razrada idejnog resenja postrojenja sa opisom tehnoloSkog postupka, bilansom
sirovina, specifikacijom opreme, prostora i radne snage.

Stoga su u ovom poglavlju date osnovne karakteristike opsteg idejnog reSenja postrojenja
za primenu jednostepenog, odnosno dvostepenog postupka za proizvodnju predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba namenjenog ugradnji u postojece pekarske
pogone.

Idejna reSenja su izradena na primerima dva tipa pekara, koji se najceSce srecu u nasoj
zemlji:

a) idejno reSenje postrojenja za jednostepeni postupak, razradeno na primeru
njegove primene u savremenoj pekari zanatskog tipa, kapaciteta 3000 komada
hleba/dan;

b) idejno reSenje postrojenja za dvostepeni postupak, razradeno na primeru
njegove primene u industrijskoj pekari, kapaciteta 10.000 komada hleba/dan.

6.4.1. Idejno resenje postrojenja za jednostepenu proizvodnju
kvasa u savremenoj pekari zanatskog tipa

Savremene pekare zanatskog tipa su u naSoj zemlji dozivele ekspanziju krajem
osamdesetih 1 tokom devedesetih godina. Pored hleba, ove pekare uglavnom proizvode i
Sirok asortiman peciva, a €esto 1 drugih proizvoda. Proizvodnja hleba se u ovim pekarama
obavlja po direktnom postupku, najée$¢e uz primenu zamesa na spiralnoj mesilici.
Savremene pekare zanatskog tipa najveéim delom su u privatnom vlasniStvu, a vlasnici u
ostroj konkurenciji za osvajanje trziSta u cilju potpunijeg koriSéenja ili proSirenja
proizvodnih kapaciteta veliku paZnju usmeravaju na mogucnosti poboljSanja kvaliteta
proizvoda. Shodno tome, u mnogim pekarama ovog tipa, radeno je na uvodenju
indirektnog postupka u proizvodnji hleba, ali se, zbog nedostataka indirektnog postupka,
u vecini slucajeva od ovih pokusaja odustalo.
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Kapacitet ovih pekara je u proseku na nivou oko 3000 komada hleba/dan. U tom smislu
dohodak koji pekara ostvaruje moZe da pokrije samo ograni¢ene iznose investiranja u
nova postrojenja.

Imajudi u vidu navedene karakteristike savremenih pekara zanatskog tipa, kao optimalno
za primenu u ovom tipu pekare postavlja se postrojenje za jednostepenu proizvodnju
kvasa kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba, kao investiciono
pristupacnije, sa efektima viSe izraZenim u pogledu kvaliteta hleba, a manje u pogledu
ostvarenja uSteda.

6.4.1.1. Opis tehnoloskog postupka

Tehnoloski postupak jednostepene proizvodnje kvasa odvija se u skladu sa Semom
prikazanom na s/ici 83.

Proizvodnja kvasa uz primenu jednostepenog SarZznog postupka inicira se Cetiri sata pre
pocetka redovne proizvodnje hleba. U fermentor se doziraju potrebne sirovine i to:

¢ brasno se dozira preko usipnog kosa uz dopremu ugradenim transporterom preko
automatske vage sa sitom ili ru¢nim usipanjem preko poluautomatskog sita;

¢ kvasac se dozira u obliku ranije pripremljene suspenzije iz suda za suspendovanje
kvasca;

¢ dodatne sirovine (Secer 1 deo predvidene koli¢ine jestivog ulja kao antipenusavca)
doziraju se preko sistema za doziranje ili uz ruénu odvagu;

¢ deco vode potrebne temperature se dozira pre dodavanja ostalih komponenti (70 do
80 % ), a ostatak nakon stvaranja guste suspenzije bez grudvica. Ukupna koli¢ina
vode koja se dozira umanjuje se za koli¢inu vode upotrebljenu za suspendovanje
kvasca.

U fermentoru se uz primenu mehanicke meSalice homogenizuje supstrat uz istovremeno
zadavanje parametara fermentacije na komandnoj tabli fermentora.

Fermentcija supstrata, pre njegove primene u daljoj proizvodnji traje oko 4 h. Tokom
fermentacije kontroliSe se temperatura 1 pH supstrata preko ugradene merne tehnike
fermentora. Takode se vizuelno ili automtski vrsi kontrola stvaranja pene i po potrebi vrsi
se doziranje dodatnih koli¢ina jestivog ulja kao antipenuSavca.

Zreo kvas se dozira preko pumpe direktno u zames testa u potrebnoj koliini.
Fermentacija kvasa uz primenu optimalnih procesnih parametara se nastavlja do 8 h,
nakon ¢ega se kontrola procesnih parametara iskljucuje, a kvas iz fermentora se porciono
dozira u dalje zamese hlebnog testa do zavrSetka dnevne proizvodnje.

Po zavrSetku dnevne proizvodnje fermentor se pere i1 priprema za proizvodni ciklus
narednog dana.
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Slika 83 - Sema tehnoloskog postupka jednostepene proizvodnje kvasa kao predfaze
indirektnog postupka proizvodnje hleba
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Za proizvodnju pretpostavljenih 3000 komada hleba uobi¢ajene mase 0,600 kg, uz
pretpostavljeni randman od 1,38 kg hleba/kg brasna, potrebna je koli¢ina brasna od:

3000 komada hleba - 0,600 kg /1,38 kg/kg brasna ~ 1.300 kg brasna

Dnevni, nedeljni, meseéni 1 godisnji bilans sirovina potrebnih za proizvodnju kvasa uz
primenu optimalnog sirovinskog sastava za jednostepeni $arZni postupak proizvodnje,
utvrden u ovom radu i preciziran pod ta¢kom 6.1.7, prikazan je u tabeli 68.
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Tabela 68 - Bilans sirovina za proizvodnju kvasa uz primenu jednostepenog SarZznog
postupka za potrebe pekare kapaciteta 3000 kom hleba/dan

Sirovina Udeo, % Potrebna koli¢ina za proizvodniju, kg

(na h?;isnf;% Zés f:)mes dnevno nedeljno mesecno godisnje
Voda 56,5 735 5145
Brasno 30 390 (1300%) 2730 (15400)  11.700 (66000) 136500 (770000)
Kvasac 15 19.5 136.5 585 6825
Secer 1 13 91 390 4550
Ulje 1 13 91 390 4550
Ukupno: 1170.5
6.4.1.3. Oprema

Pregled jedinica opreme potrebnih sa realizaciju automatizovane proizvodnje kvasa kao
predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba po definisanom jednostepenom $arZznom
postupku pod kontrolisanim uslovima dat je u fabeli 69. Tabelom su obuhvacdene i
najvaznije tehnicke karakteristike jedinica opreme, kao 1 napomene o proracunima
dimenzija i kapaciteta. Sema postrojenja za proizvodnju kvasa uz primenu definisanog
jednostepenog Sarznog postupka data je na slici 84.

Tabela 69 - Specifikacija opreme postrojenja za jednostepenu SarZnu proizvodnju kvasa
pod kontrolisanim uslovima za potrebe peckare kapaciteta 3000 komada

hleba/dan . -
Pozicija Naziv opreme Tehnicke karakteristike
01 Sud za suspenziju Cilindricni sud od nerdajuceg Celika sa bombiranim dancem i poklopcem,
kvasca snabdeven armaturom za dovod procesne vode i meSalicom; zapremina suda za

dnevnu prozvodnju u sluaju pripreme suspenzije kvasca u trostrukoj kolicini vode
oko 100I; precnik suda cca. 0,44 m; visina cca.0,65 m (odnos precnika i visine

2:3)
02 Rezervoar Cilindricni sud od sintetskog materijala sa ravnim dnom i dancem zapremine za
e . podmirenje nedeljene potroSnje ulja oko 150 I; precnik suda cca 0,50 m; visina
jestivog ulja 0,75 m (odnos prenika i visine 2:3)
03 Jednica za postojeca oprema alternativno:
doziranje bradna a) bunker za brasno kapaciteta za dvonedeljnu proizvodnju 30 t, sa transporterom za

dopremu brSana do automtske vage iznad mesilice — potrebna ugradnja transportera
i vage za doziranje braSna u fermentor.

b) podna vaga i poluautomatsko sito za brasno, primena za rucno doziranje brasna
u fermentor bez potrebnih adapatacija
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Pozicija Naziv opreme Tehnicke karakteristike

04 Fermentor sa Cilindriéni sud od nerdajuceg Celika sa bombiranim dancem i poklopcem;
mehanitkom snabdeven armaturom za dovod procesne vode, suspenzije kvasca, ulja i vazduha,
meZali i sa otvorom za unos bradna i drugih sipkavih komponenti; ugradena meSalica i

: icom uredaj za razmenu toplote; zapremina suda za dnevnu prozvodnju cca. 1,75 m*

sistemom za pre€nik suda cca. 1,15 m; visina cca.1.7 m (odnos pretnika i visine 2:3)
razmenu toplote

05 Duvaljka vazduha Centrifugaina duvalika sa moguéno3Cu obezbedenja 0,1 do 1 m® vazduha u minutu

06 Mesilica za testo postojeca

Slika 84 - Sema postrojenja za proizvodnju kvasa pod kontrolisanim uslovima uz primenu
jednostepenog Sarznog postupka (pozicije tabela 69)
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6.4.1.4. Prostor

S obzirom na dimenzije opreme date u fabeli 68 postrojenje za proizvodnju kvasa pod
kontrolisanim uslovima uz primenu jednostepenog SarZnog postupka moglo bi se bez
problema smestiti u raspoloZivi prostor vecine postojecih pekara. Primer moguénosti
smestaja postrojenja u pogonu savremene pekare zanatskog tipa prikazan je na s/ici 85.

Slika 85 - Postrojenje za proizvodnju kvasa uz primenu jednostepenog SarZznog postupka u
savremenoj pekari zanatskog tipa kapaciteta 3000 komada hleba/dan
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Kao §to prikazuje slika, prostor od oko 7 m?, potreban za smestaj postrojenja predstavlja
svega oko 3.5 % od ukupnog prostora pekare od 200 m’. Uporedujuci ovaj podatak sa
potrebama povecanja prostora pekare potrebnog prilikom primene klasi¢nog indirektnog
postupka proizvodnje hleba datim u tabeli 3, uo€ava se da se primenom koncipiranog
postrojenja prevazilazi problem potrebe znacajnog povecanja prostora pekare.

6.4.1.5. Radna snaga
Za opsluZzivanje postrojenja dovoljan je jedan radnik, kog je moguce, preraspodelom

radnog vremana i radnih zadataka, angaZovati medu redovno zaposlenim radnicima
pekare, $to znadi da prakti¢no nema potrebe dodatnog angaZovanja radne snage.
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6.4.2. Idejno resenje postrojenja za dvostepenu proizvodnju
kvasa u industrijskoj pekari

Ekspanzija industrijskih kapaciteta u naSoj zemlji Sezdesetih 1 sedamdesetih godina
rezultirala je u oblasti prerade brasna izgradnjom velikog broja industrijskih pekara. Ove
pekare, postojece u gotovo svakom vecéem naselju, karakteriSe proizvodnja hleba gotovo
iskljucivo po direktnom postupku. U velikom broju sluc¢ajeva ove pekare su opremljene
mikserima za intenzivni zames testa kod kog je fermentacija testa u masi svedena na
minimum, a 1 u slu¢aju primene brzohodnog zamesa primenjena trajanja fermentacije u
masi su maksimalno skracdena usled kapaciteta ostale opreme 1 prostornih ograni¢enja.
Stoga su problemi u kvalitetu hleba, kao Sto su loSa odrzivost svezine, mrvljivost 1 krtost
sredine 1 slabo izraZeni aroma i ukus, osnovni nedostaci u proizvodima dobijenim u ovom
tipu pekare.

Kapaciteti industrijskih pekara, opremljenih sa jednom, dve, pa i tri linije za proizvodnju
hleba krecu se od 10.000 do preko 50.000 komada hleba/dan medutim, zbog navedenih
nedostataka u kvalitetu hleba ovi kapaciteti su uglavnom nedovoljno iskori§éeni.

Imajuéi u vidu mogucnost veceg obima investicija 1 mogucnost njihove otplate
povecanjem obima proizvodnje zahvaljuju¢i podizanju nivoa kvaliteta hleba 1 ostvarenjem
znacajnih usteda, u ovom tipu pekara, kao optimalno za primenu postavlja se postrojenje
za dvostepenu proizvodnju kvasa kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba.

6.4.2.1. Opis tehnoloskog postupka

Tehnoloski postupak dvostepene proizvodnje kvasa odvija se u skladu sa Semom
prikazanom na s/ici 86.

Proizvodnja kvasa uz primenu dvostepenog postupka inicira se oko osam sati pre pocetka
redovne proizvodnje hleba. U fermentor I stepena se doziraju potrebne sirovine za
proizvodnju predfermenta i to:
¢ voda potrebne temperature, se dozira u fermentor pre dodavanja ostalih
komponenti, a koli¢ina vode se smanjuje za koli¢inu upotrebljenu za
suspendovanje kvasca;
¢ kvasac se dozira u obliku ranije pripremljene suspenzije iz suda za suspendovanje
kvasca;
¢ u slucaju koriSéenja sladnog ekstrakta vrSi se njegovo doziranje iz rezervoara
pomocu pumpe, dok se u slucaju alterntivnog koriScenja kombinacije sirove
pSenicne klice i Secera ove sirovine doziraju preko sistema za doziranje ili uz ruénu
odvagu;
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Slika 86 - Sema tehnoloskog postupka dvostepene proizvodnje kvasa kao predfaze
indirektnog postupka proizvodnje hleba

l

priprema
susoenziie kvasca

v

doziranje vode doziranje
kvasca
L |
. doziranje ulja
zadavanje priprema podloge (antioenugavea)
parametara (oredfermenta)
. . a
fermentacije v Vv .
temperatura  30°C fermentacija procesna [;2:]1
aeraciia 6 I/I min oredfermenta kontrola
dani 200 n/min i ]
i i temperatura, pH J ne
' doziranje
sledeci oredfermenta .
ciklus J doziranje
l brasna
zadavanje
pranje paramefara priprema podloge
fermentora fermentacije (kvasa)
temperatura 25°C L 1
e . § procesna
aeraciia 0 I/l min fermentacija kontrola
meSanje 0 o/min kvasa
* temperatura, pH ’J
doziranje kvasa sledei
u rezervoar kvasa ciklus
pranje doziranje kvasa ﬂ - +
rezervoara | u fermentor doziranie kvasa =

u zames

pranje
fermentora

v

proizvodnja hleba

po ustaljenom
postupku

[]__




Optimizacija indirek(nog postupka proizvodnje hleba primenom savremenih biotehnoloskih procesa
REZULTATI I DISKUSIJA

U fermentoru se uz primenu mehanicke meSalice homogenizuje predferment uz
istovremeno zadavanje parametara fermentacije na komandnoj tabli fermentora.
Fermentacija predfermenta traje 4 h. Tokom fermentacije kontroliSu se temperatura i pH
supstrata preko ugradene merne tehnike fermentora. Takode se vizuelno ili automatski
vr§i kontrola nastajanja pene 1 po potrebi vrSi se doziranje jestivog ulja kao
antipenuSavca.

Po zavrSetku fermentacije predfermenta u trajanju od 4 h pristupa se doziranju sirovina u
fermentor II stepena:

¢ iz fermentora I stepena dozira se prvo koli¢ina predfermenta potrebna za dobijanje
guste suspenzije brasna (70-80%), a ostatak predfermenta se dozira nakon
dobijanja suspenzije brasna bez grudvica;

¢ brasno se dozira iz silosa za braSno preko usipnog koSa uz dopremu ugradenim
transporterom preko automatske vage sa sitom;

¢ kvas od prethodnog ciklusa se nalazi u fermentoru ili se, u slucaju otpoc¢injanja
dnevne proizvodnje, prebacuje pomocu pumpe iz rezervoara kvasa.

U fermentoru I stepena pristupa se pripremi prefermenta za potrebe sledeceg
proizvodnog ciklusa, a u slu¢aju zavrSetka dnevne proizvodnje pristupa se pranju
fermentora.

U fermentoru II stepena se uz primenu mehani¢ke mesalice homogenizuje supstrat uz
istovremeno zadavanje parametara fermentacije na komandnoj tabli fermentora.

Fermentacija supstrata pre njegove primene u daljoj proizvodnji traje 4 h. Tokom
fermentacije kontroliSu se temperatura i pH supstrata preko ugradene merne tehnike
fermentora.

Koli¢ina od 2/3 zrelog kvasa se preko pumpe prebacuje u rezervoar kvasa, a preostala 1/3
koli¢ine u fermentoru II stepena se uz dodatak nove koli¢ine predfermenta iz I stepena i
braSna koristi za pripremu supstrata za sledeci ciklus. U sluc¢aju zavrSetka dnevne
proizvodnje kompletna koli¢ina kvasa se prebacuje u rezervoar kvasa i pristupa se pranju
fermentora.

Kvas se u potrebnoj koli¢ini dozira u zames testa iz rezervoara kvasa. Rezervoar kvasa se
pere nakon prebacivanja kvasa Cuvanog za iniciranje proizvodnje narednog dana u
fermentor II stepena.



Optimizacija indirektnog postupka proizvodnje hleba primenom savremenih biotehnoloskih procesa

REZULTATI I DISKUSIJA

6.4.2.2. Bilans sirovina

Za proizvodnju pretpostavljenih 10000 komada hleba, uobi¢ajene mase 0,600 kg uz
pretpostavljeni randman od 1,38 kg hleba/kg brasna, potrebna je koli¢ina brasna od:

10000 komada hleba - 0,600 kg / 1,38 kg/kg brasna = 4.350 kg brasna

Dnevni, nedeljni, meseéni 1 godidnji bilans sirovina potrebnih za proizvodnju kvasa uz
J . .é . . . .

primenu optimalnog sirovinskog sastava za dvostepeni cikli¢no-8arZzni postupak

proizvodnje, utvrdenog u ovom radu i preciziranog pod tackom 6.2.4. prikazan je u tabeli

70.

Tabela 70 - Bilans sirovina za proizvodnju kvasa uz primenu dvostepenog cikli¢no-Sarznog
postupka za potrebe pekare kapaciteta 10000 kom hleba/dan

Sirovina Udeo, % Potrebna koliCina za proizvodnju, kg
(na gﬁfeﬂo 2 7a ciklus dnevno nedeljno mesecno godisnje
hlebnog testa)
Voda 56.5 2460 17220 73800 861000
Brasno 30 1305 9135 3915 456750
Kvasac 0.8 34.8 243.6 1044 12180

13.06 91.35 391.5

4567.5

Ulje 0.3
Dodatne sirovine (sastav A)

Sladni ekstrakt 2.2 32

Dodatne sirovine (sastav B)

0.6 8.7 182.7 783 9135

PSenicna klica

Secer 1.1 15.95 47.85 334.95 1435.5 16747.5

6.4.2.3. Oprema

Pregled jedinica opreme potrebnih sa realizaciju automatizovane porizvodnje kvasa kao
predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba po definisanom dvostepenom cikli¢no-
Sarznom postupku pod kontrolisanim uslovima dat je u tabeli 71. Tabelom su obuhvacene
1 najvaznije tehniCke karakteritiske jedinica opreme, kao i napomene o prora¢unima
dimenzija i kapaciteta. Sema postrojenja za proizvodnju kvasa uz primenu definisanog
dvostepenog cikli¢no SarZznog postupka data je na slici 87.
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Tabela 71 - Specifikacija opreme postrojenja za dvostepenu cikli¢no-Sarznu proizvodnju
kvasa pod kontrolisanim uslovima za potrebe pekare kapciteta 10000 komada

Pozicija

hleba/dan

Naziv opreme

Tehnicke karakteristike

Cilindricni sud od nerdajuceg Celika sa bombiranim dancem i

01 Sud za suspenziju biranim poklopcem,
kvasca snabdeven armaturom za dovod procesne vode i meSalicom; zapremina suda za
dnevnu prozvodnju u slucaju pripreme suspenzije kvasca u trostrukoj kolicini vode
oko 200 I; preCnik suda cca. 0,55 m; visina cca. 0,85 m (odnos precnika i visine
2:3)
02 Rezervoar sladnog CilindriCni sud od sintetskog materijala sa ravnim dnom i dancem zapremine za
ekstrakta podmirenje mesecne potrosnje sladnog ekstrakta oko 3000 I; precnik suda cca
1,35 m; visina 2 m (odnos precnika i visine 2:3)
03 Rezervoar Cilindricni sud od sintetskog materijala sa ravnim dnom i dancem zapremine za
podmirenje nedeljene potrodnje ulja oko 100 I; preCnik suda cca 0,44 m; visina
jestivog ulja 0.66 m (odnos precnika i visine 2:3)
04 Jednica za Postojeca oprema: bunker za braSno sa transporterom za dopremu brSana do
automatske vage iznad mesilice
doziranje brasna . .
e Potrebna nova oprema: transporter i vaga za doziranje braSna u fermentor.

05 Fermentor | stepena Cilindricni sud od nerdajuceg Celika sa bombiranim dancem i poklopcem;
sa mehanickom snabdeven armaturom za dovod procesne vode, suspencije kvasca, ulja i vazduha,
mesalicom i sa otvorom za unos sipkavih komponenti; ugradena meSalica i uredaj za razmenu

f toplote; zapremina suda za prozvodnju u toku jednog ciklusa cca. 1,5 m® precnik
sistemom za razmenu  syga cca. 1,1 m; visina cca. 1.65 m (odnos precnika i visine 2:3)
toplote

06 Duvaljka vazduha Centrifugalna duvaljka sa mogucnoscu obezbedenje 6 m* vazduha u minutu

07 Fermentor Il stepena  Cilindricni sud od nerdajuceg Celika sa bombiranim dancem i poklopcem;
sa mehani¢kom snabdeven armaturom za dovod procesne vode i supstrata iz fermentora | stepena,
mesalicom i sa otvorom za unos braSna; ugradena meSalica i uredaj za razmenu toplote;

- zapremina suda za prozvodnju u toku jednog ciklusa cca. 2,5 m* precnik suda cca.
sistemom za razmenu 130 m; visina cca. 1.95 m (odnos precnika i visine 2:3)
toplote

08 Rezervoar za kvas Cilindricni sud od nerdajuceg Celika sa bombiranim dancem i poklopcem;

snabdeven armaturom za dovod procesne vode i supstrata iz fermentora Il stepena,
ugradena meSalica i uredaj za razmenu toplote; zapremina suda za prozvodnju u
toku jednog ciklusa (2/3 zapremine proizvedenog kvasa) cca. 1,5 m® precnik suda
cca. 1,10 m; visina cca. 1.65 m (odnos precnika i visine 2:3)

09

Mesilica za testo

postojeca

189



Optimizacija indirektnog postupka proizvodnje hleba primenom savremenih biotehnoloskih procesa
REZULTATI I DISKUSIJA

Slika 87 - Sema postrojenja za proizvodnju kvasa pod kontrolisanim uslovima uz primenu
dvostepenog cikli¢no-8arznog postupka (pozicije tabela 71)

procesnavoda

03

__rashladno—grejni .
medijum (voda)
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S obzirom na dimenzije opreme date u tabeli 70, postrojenje za proizvodnju kvasa pod
kontrolisanim uslovima uz primenu dvostepenog cikli¢no-8arznog postupka za smestaj
zahteva prostor od oko 30 m’. Primer moguénosti smestaja postrojenja u pogonu
industrijske pekare prikazan je na s/ici 88.

Slika 88 - Postrojenje za proizvodnju kvasa uz primenu dvostepenog cikli¢no-8arZznog
postupka u industrijskoj pekari kapaciteta 10000 komada hleba/dan

@i =
prostor za O
hladenje

proizvoda
40m?

proizvodni prostor 300 m? O

pranje
10? | magacin dodatnih
sirovina 50m?

e
proizvodnja
kvasa 30 m?

500 @ ===

®

Kao $to prikazuje slika, prostor potreban za smestaj postrojenja predstavlja oko 7.5 %
radne povrsine pekare, a manje od 5 % od ukupnog prostora pekare sa magacinom brasna
i garderobno - sanitarnim prostorom koji nisu prikazani. Uporedujuc¢i ovaj podatak sa
potrebama povecanja prostora pekare potrebnog prilikom primene klasi¢nog indirektnog
postupka proizvodnje hleba datim u tabeli 3, uofava se da se primenom koncipiranog
postrojenja prevazilazi problem potrebe znacajnog povecanja prostora pekare.

6.4.2.5. Radna snaga

Za opsluZivanje postrojenja potreban je jedan radnik tokom proizvodnih sati, dok se
postrojenje nalazi u radu. U slu¢aju da proizvodnja traje vise od jedne smene, potrebno je
angazovanje dva radnika, uz postojanje mogucnosti angaZzovanja postojece radne snage uz
preraspodelu radnog vremena i radnih zadataka. S obzirom na uobiceni broj radnika u
industrijskim pekarama, u vecini slucajeva bi za pokrivanje poslova vodenja postrojenja za
pripremu kvasa mogli preraspodelom biti angaZvoani radnici ve¢ zaposleni u pekari, aiu
slu¢aju prijema novih radnika potreban broj od 1 do 2 radnika ne predstavlja veliko
povecanje u pekari veceg kapaciteta.
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6.5. Ekonomski aspekti primene postupka

Obezbedenje uSteda u proizvodnji, zasnovanih prvenstveno na ostvarenju uSteda u
kvascu, zacrtano je kao jedan od ciljeva istraZivanja prikazanih u ovom radu. Mogucnost
usteda sa jedne strane predstavlja jedan od izvora za otplatu instaliranog postrojenja, dok,
s druge strane, predstavlja zna¢ajan motivacioni faktor za opredeljenje proizvodaca za
nabavku postrojenja.

U daljem izlaganju bice dat uslovni obracun uSteda koje se predvidaju na osnovu
ostvarenja uSteda u kvascu koje obezbeduje primena jednostepenog, odnosno
dvostepenog postupka razvijenog u ovom radu. Obracun usteda koje se mogu ostvariti
primenom jednostepenog postupka prikazan je u fabeli 72, a podaci za dvostepeni
postupak dati su u tabeli 73. Obracun je izvrSen na bazi cena sirovina u dinarima vazecih
u periodu august-septembar 1999. godine (odnos 1 DEM = 12 dinara).

Tabela 72 - Obracun uSteda koje se mogu ostvariti primenom jednostepenog Sarznog
postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba u
pekari kapaciteta 3000 komada hleba/dan

Opis primene i udela sirovine Dnevna Jedinicna  Dnevni iznos
potrosnja cena

A - Obractun uSteda zbog smanjenja udela kvasca:

A1 — Proizvodnja sa 3% kvasca po direktnom postupku 39 kg 12,00 din 468.00 din
A2 — Proizvodnja sa 1,5 % kvasca—jednostepni postupak 19.5 kg 12.00 din 234.00 din
A3 — Dnevna usteda (A1-A2): 234.00 din
B - Obracun troSkova za dodatne sirovine predvidene sirovinskom sastavom:

B1 — Secer za jednostepni postupak 1 % 13 kg 800 din 104.00 din
B2 — Secer za direktni postupak 0,5 % 6.5 kg  8.00 din 52.00 din
B3 — Dnevno povecanje troskova za Secer (B1-B2): 52.00 din

C - Obracun uSteda:

C1 = Ukupne dnevne ustede (A3-B3): 182.00 din
C2 — Ukupne mesecne ustede (C1 - 30 dana) 5.460,00 din
C3 — Ukupne godisnje ustede (C1 - 350 dana) 63.700,00 din
C4 — Ustede po jedinici proizvoda (C1/3000 komada) 0,06 din
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Tabela 73 - Obracun uSteda koje se mogu ostvariti primenom dvostepenog cikli¢no-
SarZnog postupka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba u pekari kapaciteta 10000 komada hleba/dan

Opis primene i udela sirovine Dnevna Jedinicna  Dnevni iznos
potrosnja cena

A - Obracun uSteda zbog smanjenja udela kvasca:

A1 — Proizvodnja sa 3% kvasca po direktnom postupku 130.5 kg 12,00 din 1.566,00 din
A2 — Proizvodnja sa 0,8 % kvasca—dvostepni postupak 34.8 kg 12.00 din 417,60 din
A3 — Dnevna usteda (A1-A2): 1.148,40 din
B - Obracun troSkova za dodatne sirovine predvidene sirovinskom sastavom:
B1-Secer za direktni postupak 0,5 % 21.75 kg 8.00 din 174,00 din
Sastav | B2-Sladni ekstrakt 2,2 % 95.7 kg 10,00 din 957.00 din
fsa shefstiakom) 1 B3_Dnevno povecanje troskova (B2—-B1) 783,00 din
Sastav |l B4—PSenicna Klica 0,6 % 26.1 kg  8.00 din 208,80 din
ézmtf]zcnj"’m " B5-Secer 1,1 % 435 kg 8,00 din 348,00 din
Klicom) B6—Dnevno povecanje troskova (B4+B5-B1) 382.80 din
C - Obracun uSteda:
5 C1-Ukupne dnevne uStede (A3-B3): 365,40 din
; % C2-Ukupne mesecne ustede (C1 - 30 dana) 10.962,00 din
B £ | C3-Ukupne godisnje ustede (C1 - 350 dana) 127.890,00 din
ik C4-Ustede po jedinici proizvoda (C1/10000 kom.) 0,04 din
= | C5-Ukupne dnevne ustede (A3-B3): 765,60 din
= % C6-Ukupne mesecne ustede (C1 - 30 dana) 22.968,00 din
£ & | c7-Ukupne godisnje utede (C1 - 350 dana) 267.960,00 din
%8 C8-Ustede po jedinici proizvoda (C1/10000 kom.) 0,08 din

Prema prikazanim podacima najvece ustede, s obzirom na uslovno uzete cene sirovina, u
apsolutnoj vrednosti ostvarile bi se primenom dvostepenog postupka proizvodnje
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba, uz primenu kombinacije pSeniéne klice
1 Secera kao sirovina u supstratu I stepena. S obzirom na cenu sladnog ekstrakta, uStede
koje bi se mogle ostvariti primenom ove sirovine su manje.

Ustede koje bi se ostvarile po jedinici proizvoda najvece su takode u slu¢aju primene
dvostepenog postupka sa pSeni¢nom klicom i Seéerom kao sirovinama, ne§to su manje u
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slu¢aju primene jednostepenog postupka, a s obzirom na cenu sladnog ekstrakta,
najmanje su u sluc¢aju primene dvostepenog postupka uz koriséenje ove sirovine.

Obracunati iznosi uSteda dalje se mogu Koristiti za procenu pokazatelje ekonomske
efikasnosti investicije kao §to su:

¢ povecanje dobiti preduzeca;

¢ vreme otplate investicije;

¢ povecanje prihoda po zaposlenom radniku.

Proracun navedenih pokazatelja mora se obaviti na konkretnim primerima poznatih
vrednosti investicije, poznate dobiti preduzeca 1 poznatog broja zaposlenih radnika za
svaki konkretan slu¢aj posebno. Medutim, treba istaci da obracunati iznosi usteda koje se
mogu ostvariti tokom mesec dana, odnosno tokom godine ve¢ ukazuju na povoljne
vrednosti navedenih pokazatelja ckonomske efikasnosti investiranja u postrojenja za
proizvodnju predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba.

Prilikom procene ekonomskih efekata investicije ne treba zanemariti ni pratece efekte
kojim bi rezultirala primena razvijenih postupaka kao §to su:

¢ podizanje ukupnog kvaliteta hleba kao proizvoda;
prilagodavanje kvaliteta hleba zahtevima potroSaca;
poboljSanje poloZaja proizvodaca na trziSu u odnosu na konkurenciju;
ostvarenje preduslova za podizanje obima proizvodnje;
poboljSanje stabilnosti i obradivosti hlebnog testa u procesu proizvodnje hleba;
podizanje nivoa higijene u pogonu;
rasterecenje radne snage;
mogucnost primene proizvedenih kvasova u proizvodnji specijalnih vrsta hleba i
peciva kao finansijski isplativijih proizvoda.

* & & & O o o

Ovakav niz prednosti dodatno potvrduje zakljucke o ekonomskoj isplativosti primene
razvijenih postupaka automatizovane proizvodnje predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba pod kontrolisanim uslovima.
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7. ZAKLJUCCI

[strazivanja 1 razmatranja obavljena u okviru ovog rada, izvrSena u potpunosti uz
koriScéenje sirovinske baze dostupne na domacem trzistu, obuhvatila su:

a) ispitivanja uticaja variranja sirovinskog sastava podloge, procesnih parametara i
tehnike fermentacije na kvalitet poluproizvoda dobijenth u predfazama
indirektnog postupka proizvodnje hleba;

b) razmatranja dobijenih rezultata usmerena ka definisanju optimalnih postupaka
proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba;

c) ocenu razvijenih postupaka proizvodnje predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba sa aspekta toka fermentacionih procesa, tehnoloskog 1
reoloskog aspekta;

d) razradu osnove za idejna reSenja postrojenja za proizvodnju predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba uz primenu razvijenih postupaka.

Dobijeni rezultati mogu se rezimirati u okviru sledecih zakljucaka:

Variranje sastava podloge, procesnih parametara 1 tehnike fermentacije procesa
proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba rezultira sledecim efektima:

% niZzi udeo brasna (20 do 25% u odnosu na brasno za zames hlebnog testa) u kvasu
proizvedenom jednostepenim SarZznim posupkom uz primenu temperature 30°C 1
brzinu aeracije 0,25 vol/vol min rezultira manjim efektima u pogledu intenziviranja
razvoja gasa u hlebnom testu. Visi udeli brasna (35 1 40% ) rezultiraju potrebom
duZeg trajanja fermentacije do postizanja optimalnih efekata na razvoj gasa u
hlebnom testu i1 povecanjem napona smicanja fermentacionog medijuma pri
razli¢itim brzinama smicanja, Sto se ogleda 1 u znacajnom povecanju koeficijenta
konzistencije (K);

% Secder u sastavu kvasa sa 30 % braSna u odnosu na brasno za zames hlebnog testa,
proizvedenog na temperaturi 30°C i uz aeraciju fermentacionog medijuma brzinom
0,25 vol/vol min sa udelom od 0,5 do 1 % na brasno za zames hlebnog testa deluje
povoljno na tok fermentativne aktivnosti proizvodne mikroflore 1 rezultira
povecanjem razvoja gasa u hlebnom testu. Veéi udeli Secera deluju delimi¢no (2%)
ili potpuno (3 1 4% ) inhibitorno na aktivnost proizvodne mikroflore;

% primena sirovina u supstratu, koje su pored adekvatnog udela fermentabilnih
jedinjenja, okarakterisane i povoljnim sadrZzajem izvora azota, minerala i vitamina
usvojivih za proizvodnu mikrofloru, kao $to su sladni ekstrakt i sirova pSeni¢na
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klica, rezultira znacajnim povecanjem efekata primene proizvedenih predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba na razvoj gasa u hlebnom testu;

% mogucénosti podeSavanja brzine aeracije fermentacionog medijuma koji kao jednu
od sirovina sadrZi brasno su ograni¢ene na maksimalnu brzinu aeracije od 0,50
vol/vol min usled prekomernog nastajanja pene prilikom primene veéih brzina
aeracije;

% povecanje temperature fermentacionog medijuma preko 30°C u procesu
proizvodnje kvasa uz primenu jednostepenog Sarznog postupka sa 30 % brasna u
odnosu na braSno za zames hlebnog testa u sastavu kvasa, rezultira nestabilnim
reoloSkim svojstvima fermentacionog medijuma tokom fermentacije 1 ubrzanim
tokom procesa koji uzrokuje nestabilna tehnoloSka svojstva proizvoda. Niske
temperature fermentacionog medijuma (20°C i niZe) rezultiraju usporavanjem toka
fermentacije, a ne dovode do efekata u pogledu tehnoloskih svojstva dobijenih
proizvoda.

% primena cikliéno Sarzne tehnike fermentacije, kod jednostepenog postupka sa
braSnom kao jednom od sirovina u sastavu podloge i uz primenu aeracije, nije
preporucljiva zbog velikog variranja reoloskih svojstava, prekomernog nastajanja
pene i povecanja zapremine fermentacionog medijuma;

% primenom jednostepenog SarZznog postupka sa meSanjem u toku 8 h fermentacije,
bez obzira na primenjenu kombinaciju sirovinskog sastava i1 procesnih parametara
ne postize se znacajnija aktivacija bakterija mle¢ne kiseline kao proizvodne
mikroflore poreklom iz brasna, ¢ak ni u slu¢aju potpunog izostanka aeracije;

% primena dvostepenog postupka kod kojeg su u prvom stepenu uslovi prilagodeni
razmnoZzavanju kvasnih celija, a u drugom aktivaciji bakterija mle¢ne kiseline,
rezultira mnogo znacajnijim efektima na aktivaciju bakterija mle¢ne kiseline i
povecanje kisclinskog stepena kvasa, kao i na razvoj gasa u hlebnom testu
zameSenom sa dobijenim kvasovima;

% primena ciklicno SarZne tehnike fermentacije proizvodnje kvasa u drugom stepenu
dvostepenog procesa rezultira optimalnim efektima u pogledu aktivacije populacije
bakterija mle¢ne kiseline iz braSna, kao i1 optimalnim efektima na razvoj gasa u
hlebnom testu.

e

Optimalni rezultati u smislu ostvarenja ciljnih efekata proizvodnje predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba, zacrtanih u ovom radu ostvaruju se u slu¢aju:

% jednostepenog postupka primenom SarZne fermentacije kvasa u €iji sastav je
ukljuéeno 30 % brasna, 1 % Sedera, 1,5 % kvasca i celokupna koli¢ina vode
ra¢unato na braSno za zames hlebnog testa, pri trajanju fermentacije 4 h na 25°C,
uz primenu brzine aeracije od 0,080 vol/vol'min i brzine meSanja od 300
obrtaja/minutu;
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% dvostepenog postupka primenom Sarzne fermentacije predfermenta koji se sastoji
od 0,8 % kvasca, 2,2 % sladnog ekstrakta i1 celokupne koli¢ine vode rac¢unato na
brasno za zames hlebnog testa u I stepenu u toku 4 h, na temperaturi 30°C, uz
brzinu aeracije 6 vol/vol-min i1 brzinu meSanja 300 o/min 1 cikli¢no-SaZrne tehnike
fermentacije kvasa, koji se sastoji od celokupne koli¢ine predfermenta iz I stepena i
30 % brasna racunato na zames hlebnog testa, u II stepenu, pod anaerobnim
uslovima, bez meSanja, na 25 °C uz trajanje fermentacije ciklusa 4 h 1 koriséenje 1/3
kvasa iz prethodnog ciklusa za pripremu supstrata u narednom ciklusu. Zamenom
sladnog ekstrakta u susptratu I stepena kombinacijom od 0,6 % sirove pSeni¢ne
klice i 1,1 % Secera raCunato na brasno za zames hlebnog testa ostvaruju se gotovo
isti efekti.

EEE

Ocena razvijenih postupaka proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba, sa aspekta toka fermentacionih procesa u koriSéenim supstratima 1 efekata koji se
ostvaruju u daljem procesu proizvodnje hleba 1 u kvalitetu hleba kao gotovog proizvoda,
ukazuje da:

% razvijeni jednostepeni postupak karakteriSe intenzivno odvijanje fermentativne
aktivnosti kvasca, nedovoljna fermentativna aktivnost populacije bakterija mle¢ne
kiseline poreklom iz braSna, povecanje zapremine gasa koja se razvije u hlebnom
testu u odnosu na direktno meSeno testo za istim udelom kvasca u opsegu od 20 do
40 % u zavisnosti od trajanja fermentacije hlebnog testa, skracenje trajanja zavrine
fermentacije u odnosu na hlebno testo zameSeno sa istim udelom kvasca,
produZenje tolerancije zavrSene fermentacije u odnosu na hlebno testo direktno
zameSeno sa dvostruko veéim udelom kvasca, postizanje zapremine 1 elasti¢nosti
sredine hleba na nivou direktno meSenog hleba sa dvostruko ve¢im udelom kvasca,
ravnomernija struktura sredine, smanjenje krtosti sredine, poboljSanje odrzivosti
svezine u toku 24 h nakon pecenja 1 blago poboljSanje aromatskih svojstava hleba u
odnosu na direktno meSeni hleb;

% razvijeni dvostepeni postupak karakteriSe intenzivna fermentativna aktivnost
kvasca u I stepenu, prilagodavanje kvasca na brasno kao podlogu u II stepenu,
odgovarajuca aktivacija populacije bakterija mle¢ne kiseline nakon II ciklusa II
stepena, povecanje zapremine gasa koja razvije u hlebnom testu za blizu 200 % u
odnosu na direktno meSeno testo sa istim udelom kvasca, veliko skracenje trajanja
zavrSne fermentacije, povecanje otpora 1 elasticiteta testa u odnosu na direktno
zameSeno testo sa istim udelom kvasca, veliko povecanje tolerancije zavr$ne
fermentacije uz prilizno isto vreme zavrSne fermentacije u odnosu na direktno
zameSeno testo sa preko tri 1 po puta vecim udelom kvasca, ostvarenje nesto vece
zapremine hleba u odnosu na direktno zameSeni hleb sa preko tri i po puta veéim
udelom kvasca, poboljSanje elasti¢nosti i smanjenje krtosti sredine, bolja izraznost
svojstava arome 1 ukusa u odnosu na direktno meSen hleb, povecanje kiselinskog
stepena hleba do nivoa koji uti¢e na otpornost hleba prema napadu plesni,
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poboljsana odrZivost svezine hleba u toku 48 h nakon peéenja, stabilnost procesa
tokom viSednevne proizvodnje uz primenu cikli¢cno-Sarzne tehnike fermentacije 1
stabilnost procesa u zavisnosti od kvaliteta brasna.

Kvasove dobijene kako jednostepenim, tako i dvostepenim postupkom proizvodnje, bez
obzira na trajanje fermentacije, uceSée kvasca, brasna i1 dodatnih sirovina u podlozi,
primenjenu temperaturu fermentacije, brzinu aeracije 1 brzinu mesanja karakteriSu
reoloSka svojstva karakteristicna za pseudoplasti¢ne fluide. Vrednosti indeksa toka (n),
koje se u zavisnosti od kombinacije navedenih parametara krecu u opsegu od 0,15 do 0,76
potvrduju ovaj zakljucak.

EEEE

Razvojem 1 primenom automatizovanih postrojenja za proizvodnju predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba u skladu sa postupcima definsanim u ovom radu postiglo bi
se:

% prevazilaZzenje nedostataka indirektnog postupka proizvodnje hleba uz primenu
klasi¢nog nacina proizvodnje, vezanih za potrebu znacajnog povecanja prostora
pogona 1 veceg angaZovanja radne snage;

% ostvarenje uStede u kvascu od 50 % kod jednostepenog postupka do preko 70%
kod dvostepenog postupka, Sto predstavlja osnovu pozitivne ocene ekonomske
efikasnosti investiranja u primenu ovih postupaka u praksi.

EEEEE

Saznanja do kojih se doSlo u ovom radu daju kvalitetnu bazu informacija neophodnu za:

% izradu maSinsko-tehnoloske dokumentacije za razvoj postrojenja za proizvodnju
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba, od strane domacde
masinogradnje;

% pravilan izbor postojece opreme za proizvodnju predfaza indirektnog postupka
proizvodnje hleba, koja se nudi od strane razli¢itih proizvoda¢a na svetskom
trzistu.

EEEEEE

Razvijeni dvostepni postupak proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje
hleba uspeSno se moZe primeniti za aktivaciju pivskog kvasca u cilju obezbedenja njegove
primene u proizvodnji hleba, §to je posebno znacajno u slucaju kriznih situacija koje mogu
uzrokovati nestaSicu pekarskog kvasca.
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