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1. CILJ RADA :

Vise od polovine energetskih potreba stanovnistva u nasoj zemlji i u velikom delu
sveta zadovoljava se hlebom (8). Stoga zadovoljenje zahteva ukusa odredenog kruga
potroSaca u pogledu nutritivne vrednosti i kvaliteta hleba predstavlja jednu od smernica
razvoja pekarske proizvodnje.

Pored pekarskog kvasca koji u konvencionalnoj proizvodnji hleba predstavlja
osnovnu sirovinu, kao jedna od alternativnih sirovina koja omogucuje zadovoljenje gore
navedenih zahteva javlja se pivski kvasac.

Do 19 veka, u pekarama i domacinstvima za proizvodnju hleba koristio se pivski
kvasac. Njegovu dalju primenu potisnula je proizvodnja pekarskog kvasca. U pivarama,
pivski kvasac je postao najcesce otpadni materijal.

Danas pivski kvasac, zahvaljujuéi svom sastavu, ponovo dobija na znacaju.
Primenjuje se u medicini, farmaceutskoj industriji, prehrambenoj industriji i kao sto¢na
hrana.

U nasoj zemlji industrija piva godi$nje proizvodi oko 6000 tona otpadnog kvasca sa
oko 15% suve materije. Istovremeno, potroSnja pekarskog kvasca je oko 50000 tona. Moze
se predpostaviti da bi za dobijanje pekarskih proizvoda pribliznog kvaliteta bio potreban
dvostruko vec¢i udeo pivskog kvasca u sirovinskom sastavu hlebnog testa. Pod ovim
uslovima otpadni pivski kvasac iz industrije piva u naSoj zemlji mogao bi da se, uz
primenu odgovarajucih postupaka koji bi omoguéili njegovu primenu u pekarstvu, usvoji u
pekarskoj proizvodnji, pri ¢emu bi svega 3% od usvojenih koli¢ina pekarskog kvasca bilo
zamenjeno otpadnim pivskim kvascem, a reSavanje problema odlaganja otpadnog kvasca
predstavljalo bi znatajan doprinos zastiti zivotne okoline.

Primenom pivskog kvasca kao nusproizvoda industrije piva, kao alternativne
sirovine u proizvodnji hleba mogu se ostvariti slede¢i efekti:

e usteda u troskovima proizvodnje za pekare koje u blizini imaju pivare koje ih
mogu snabdevati pivskim kvascem;

e proizvodnja specijalnih vrsta hleba namenjenih krugu potroSaca koji pretenduje
na kori$éenje proizvoda na bazi pivskog kvasca;

e dobijanje hleba sa znatajno vecom nutritivnom vrednosti u odnosu na
konvencionalno proizveden hleb;

e prevazilaZenje nestasice ili nemoguénosti nabavke pekarskog kvasca u slucaju
elementarnih nepogoda, ratnog stanja ili drugih kriznih uslova.

Iako je moguénost primene pivskog kvasca u pekarstvu poznata od davnina (36)
direktno dodavanje pivskog kvasca u zames hlebnog testa ne rezultira odgovaraju¢im
efektima u proizvodnji hleba (31). S obzirom na neophodnost aktivacije i adaptacije
pivskog kvasca pre njegove kona¢ne primene u pekarstvu, u okviru ove disertacije
pristupilo se razvoju predfaza u proizvodnji hleba namenjenih za ove svrhe.




2. RADNA HIPOTEZA

Radna hipoteza istrazivanja u okviru disertacije je da se proizvede hleb
zadovoljavajuceg kvaliteta sa ravitalizovanim otpadnim kvascem iz pivare. Definisanje
optimalnih parametara tehnoloskog postupka revitalizacije otpadnog kvasca iz pivare koje
ukljucuje proizvodnja hleba uz primenu domacih sirovina i usmerenu ka postizanju
kvaliteta hleba u skladu sa zahtevima domacih potrosaca otvorilo bi moguénosti za:

e rentabilnu revitalizaciju otpadnog kvasca iz pivare za primenu u proizvodnji
hleba prvenstveno u okviru postojecih postrojenja u industriji piva;

e ostvarenje uSteda u proizvodnji hleba;

e valorizaciju 1 optimizovanu primenu nekonvencionalnih, nutritivno vrednih
sirovina u pekarskoj industriji u prvom redu pivskog kvasca ali i pratec¢ih
sirovina kao $to su pSenicna klica i sladni ckstrakt;

e reSavanje problema odlaganja otpadnog pivskog kvasca u duhu serije standarda
JUS ISO 14000.

Rezultati dobijeni istrazivanjima koje obuhvata doktorska disertacija, daju
sveobuhvatnu podlogu na osnovu koje se moze poci ka ostvarenju navedenih ciljeva u
okviru domace pivarske i pekarske industrije.




3. LITERATURNI PREGLED

3.1. ZNACAJ HLEBA KAO NAMIRNICE

U naSoj zemlji, definicija hleba je data u okviru Pravilnika o kvalitetu Zita, mlinskih
i pekarskih proizvoda, testenina i brzo smrznutih testa (44) u ¢lanu 73 gde se hleb definise
kao “proizvod dobijen meSanjem, fermentacijom, oblikovanjem i pecenjem testa umesanog
od osnovnih sirovina i to: brasna od zita, vode ili druge dozvoljene te¢nosti, pekarskog
kvasca ili drugih sredstava za fermentaciju i kuhinjske soli u ¢ijoj proizvodnji se mogu
upotrebljavati i dodatne sirovine i/ili aditivi predvideni Pravilnikom”.

Prema odnosima u proizvedenim koli¢inama hlebnih Zita, pSenice i razi (52) i
navikama potroSaca (35), u naSoj zemlji ubedljivo najvec¢i udeo ima pSeniéni beli hleb.

Na osnovu nutritivnog sastava sirovina koje ulaze u sastav hleba, kao i
karakteristike tehnoloSkog postupka proizvodnje hleba koji rezultiraju hemijskim sastavom
prikazanim u tabeli 1, hleb (posebno psenic¢ni beli hleb) sa aspekta nutritivne vrednosti,
treba posmatrati kao izvor zadovoljena energetskih potreba (34,54).

Tabela 1: Hemijski sastav pSeni¢nog brasna

Sadrzaj, % min max prosek
vlage 30,0 39.4 3510
proteina 6,6 8,7 7,7
masti 0,9 3.8 2,0
skroba 46,3 57,1 51,4
Secera 0,9 2,1 1.4

Hleb karakteriSe slabija iskoristljivost proteinske komponente, pracena
aminokiselinskim sastavom sa deficitarnim udelima esencijalnih aminokiselina, posebno
lizina i metionina. Sadrzaj mineralnih materija u hlebu se smanjuje sa stepenom
izmeljavanja brasna koji se koristi u proizvodnji, odnosno najniZi je kod belog hleba. 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 i sadrZaj vitamina, tako da hleb moze
predpostavljati osnovu za zadovoljenje samo manjeg dela potreba u pojedinim vitaminima

kao Sto su By, B, 1 PP (3).

Medutim, u mnogim delovima sveta, pa i u nasoj zemlji, hleb zauzima jedno od
najznacajnijih mesta u ishrani oveka.
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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 patreba, a u
87% vise od 30% (51). U Jugoslaviji se, prema raspolozivim podacima iz 1994. 'godine (8)
hlebom podmiruje oko polovine ukupnih energetskih potreba, s tim $to je pad realne
kupovine stanovniStva evidentan u narednim godinama (52), nesumljivo, kod najsirih
slojeva stanovniStva, uslovio da udeo hleba u zadovoljenju ukupnih energetskih potreba
bude jos vecdi.

lako se smatra da je veliki udeo hleba u ishrani posledica niskog standarda
stanovniStva (8), 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, i zahvaljuju¢i svojim, mozZe se re¢i medu svim namirnicama,
jedinstvenim senzornim svojstvima.

Prihvatljivost hleba kao namirnice, definisana kao subjektivni utisak koji se dobija
prilikom njegovog konzumiranja (33), s obzirom na jedinstvenost senzornih svojstava
hleba, takode je znacajan faktor koji uzrokuje veliki udeo hleba u svakodnevnoj ishrani.

PSeni¢ni hleb karakteriSu aroma koja s jedne strane svojom prijatnom specifi¢noséu
pobuduje apetit potrosaca, dok, s druge strane, svojom blagom neutralno$¢u obezbeduje
njegovo konzumiranje u svim prilikama i svim kombinacijama sa drugim namirnicama.
Siroka prihvatljivost hleba vezana je i sa njegovim specifi¢nim strukturno-mehanickim
osobinama pocev od fino porozne, elasti¢ne sredine, preko hrskave, manje vise kompakine
kore, do ujednacenog, privlacnog izgleda u celini (3, 51).

Prema tome, s obzirom na rasprostranjenost, udeo i znacaj hleba u ishrani
stanovniStva, postizanje obogacenja nutritivne vrednosti hleba sa aspekta njegove
prihvatljivosti za odreden krug potrosaca predstavlja jednu od primarnih potreba pekara. U
konvencionalnoj proizvodnji hleba obogadivanje nutritivne vrednosti pekarskih proizvoda
postize se dodatkom sirovina kao Sto su: surutka, mleko u prahu i drugi proizvodi od
mleka, pSeni¢ne klice, glutensko brasno, obezmasS¢eno suncukretovo brasno, sojino brasno,
sojin koncentrat, sojin izolat, inaktivni pekarski i pivski kvasac, autolizat kvasca, jaja u
prahu i dr (44). Upotrebom pivskog kvasca kao sredstva za fermentaciju u proizvodnji
hleba obezbeéuje se povecanje nutritivne vrednosti hleba u odnosu na konvencionalni
postupak proizvodnje. Naime, moZe se pretpostaviti da bi za dobijanje pekarskih proizvoda
odgovarajuéeg kvaliteta bio potreban dvostruko veci udeo pivskog kvasca u odnosu na
pekarski kvasac u sirovinskom sastavu hlebnog testa. Pod ovim uslovima i uz ¢injenicu da
je pivski kvasac bogat u pogledu sadrzaja proteina i vitamina B kompleksa sigurno se
obezbeduje potreba povecanja nutritivne vrednosti hleba.
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3.2. ISTORIJAT POSTUPKA PROIZVODNJE HLEBA

Razvoj proizvodnje hleba kroz istoriju odvijao se razli¢itom dinamikom u pogledu
faza kojima je okarkaterisano unapredenje pojedinih tehnoloskih operacija obuhvaéenih
ovim sloZenim tehnoloSkim postupkom. S obzirom da optimizacija postupka revitalizacije
pivskog kvasca prvenstveno tretira probleme vezane za fermentacione procese koji se
odvijaju tokom proizvodnje hleba, istorijski pregled razvoja postupka proizvodnje hleba,
dat u nastavku, prvenstveno istice klju¢ne momente koji su u proslosti rezultirali zna¢ajnim
unapredenjima ovog segmenta postupka proizvodnje hleba.

Oko 7000 godine p.n.e. — Nefermentisan hleb. Prvi proizvod koji bi se mogao
nazvati pretecom hleba datira iz perioda neolita, pre oko 9000 godina. Po literaturnim
podacima (45) ovaj proizvod predstavljao je “lepinju” od smeSe usitnjenih Zita 1 vode,
pecenu bez prethodne fermentacije u zemljanim pe¢ima.

Oko 3000 godine p.n.e. — Spontano iniciranje fermentacije. Arheoloski nalazi, s
jedne strane upucuju da je proces spontane fermentacije — zakiseljavanja, kase ili testa od
usitnjenog zita slucajno zapazen prvo u mediteranskim zemljama gde klimatski uslovi
rezultiraju temperaturama koje pogoduju aktivaciji mikroflore prisutne u testu (45, 26). S
druge strane postoje navodi koji upucuju na nalaze ostataka hleba od fermentisanog testa i
u alpskim zemljama severnijih krajeva (60). 1z perioda u kom je fermentacija testa
inicirana isklju¢ivo putem spontane aktivacije mikroflore brasna ili eventualno dodatkom
testa od prethodnog dana datiraju brojni nalazi razliCite starosti, uglavnom sa podrucja
Egipta 2750 godina p.n.e. (55), odnosno 1440 godina p.n.e. (51).

Oko 800 godina p.n.e. — Suvi starteri za iniciranje fermentacije. Oko 800
godina p.n.e. Grei su od Egip¢ana preuzeli postupak proizvodnje hleba putem direktnog
zakiSeljavanja brasna. U Grckoj je prvi put zabeleZena primena »plemenitog kvasa« ili
»suvog kvasa« — stabilnog sredstva za fermentaciju dobijenog suSenjem umeSane kaSe od
proizvoda Zita (prosa ili pSeni¢nih mekinja) i vinske Sire (51). 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
vkomlov« spravljala od brasna i mekinja uz dodatak pivskog kvasca.

Oko 1400 godine n.c. — Kvasci nastali u proizvodnji vina i piva. “Suvi kvas” je
praktiéno predstavljao sredstvo za fermentaciju hlebnog testa sve do vremena kada se
otpo¢inje sa namenskom primenom mikroorganizama umnoZenih tokom proizvodnje
alkoholnih pi¢a za potrebe iniciranja fermentacije u hlebnom testu. Pocetak namenske
proizvodnje pivskog kvasca za potrebe pekara belezi se u Nemackoj i Engleskoj u XV i
XVI veku (36, 51), a oko 1780 godine zabeleZeno je da su destilerije na podrucju
Holandije proizvodile kvasac posebno namenjen pekarima (47).

Posle 1867 godine n.e. — Industrijski proizveden pekarski kvasac. Izgradnja
prvog postrojenja za proizvodnju pekarskog kvasca zabeleZena 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 (45). Takode se belezi i proizvodnja kvasca u samim
pekarama na brasnu kao podlozi (18). '

U XX veku. — Automatizovana postrojenja za Kkontrolisanu fermentaciju.
Razvoj postupka 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 uklju¢uju duzu fermentaciju testa u
masi (6, 25, 51). Iako je na ovaj naCin proces proizvodnje hleba znatno skracen, uz
ostvarenje usteda u radnoj snazi i energiji, nedostaci u aromi hleba uzrokovani izostankom
kiselinske fermentacije doprineli su da se posebno u toku perioda posle drugog svetskog
rata razviju razliCiti postupci u okviru kojih se obezbeduju preduslovi za racionalno
koriséenje fermentativnih aktivnosti bakterija mle¢nokiselinskog vrenja.



3.3. POSTUPAK PROIZVODNJE HLEBA

Redosled osnovnih proizvodnih operacija i procesa koje zajedno ¢ine postupak
izrade hleba dat je na slici 1 Semom tehnolokog postupka proizvodnje hleba u obliku
vekne od pSeni¢nog brasna (3).

| PRIPREMA SIROVINA | | PRIPREMA KVASA
DIREKTNI INDIREKTNI
POSTUPAK \ POSTUPAK

| MESANJETESTA |

| FERMENTACIATESTA |

/
| PREMESIVANJE TESTA |

| FERMENTACIJA TESTA |

| DELIENJE TESTANAKOMADE |

OKRUGLO OBLIKOVANIE
KOMADA TESTA

r INTERMEDIJARNA FERMENTACIJA J

ZAVRSNO OBLIKOVANIE
KOMADA TESTA

[ ZAVRSNA FERMENTACUA |

[ HLADENJE 1 CUVANIE |

Slika 1: Sematski prikaz tehnoloskih operacija i procesa proizvodnje pSeni¢nog hleba




Podela postupaka za prouzvodnju hleba na direktne i indirektne vezana je za
primenjeni nacin izrade testa. Kod direktnog postupka testo se priprema u jednoj fazi, uz
istovremeno dodavanje svih sastojaka predvidenih sirovinskim sastavom festa. Kod
indirektnog postupka priprema testa se obavlja u dve osnovne faze. U prvoj fazi ukljucuje
se kvasac 1/ili drugi mikroorganizmi koji ucestvuju u fermentaciji testa, sa delom sirovina
predvidenih sirovinskim sastavom testa — naj¢es¢e delom brasna, vode, eventualno soli i
pojedinim dodatnim sirovinama. Po zavretku jedno- ili viSestepene fermentacije predfaze,
u sledecem koraku priprema se hlebno testo u koje se, pored poluproizvoda nastalog tokom
fermentacije predfaze, dodaju ostatak brasna, vode, soli i preostale dodatne sirovine i/ili
aditivi (3, 26, 27).

33k TERMINOLOGIJA

Raznovrsnost 1 neujednacenost definisanosti termina koji se koriste prilikom
opisivanja koriS¢enih postupaka, kao i poluproizvoda nastalih tokom predfaza indirektnog
postupka proizvodnje hleba, javlja se kao posledica raznovrsnosti primenjenih procesa i
tehnologija i neujednacenosti razvoja i primene indirektnog postupka proizvodnje hleba u
razli¢itim zemljama sveta.

Terminologija u oblasti oznafavanja procesa i1 poluproizvoda u predfazama
indirektnog postupka proizvodnje hleba nije zakonski regulisana ni u naSoj zemlji (44), a
delimi¢no ni u zemljama gde je primena indirektnog postupka prizvodnje hleba daleko
rasprostranjenija, kao sto je Nemacka (51).

Precizno definisanje pojmova vezanih za ovu oblast i1 izraza koji se za njihovo
oznaCavanje Kkoriste predstavlja preduslov kako razumljivosti iznoSenja rezultata
istrazivackog rada, tako i pravilnog razumevanja primene postupaka u proizvodnoj praksi,
ali i pravilnog odnosa proizvodaca prema potrosacima proizvoda dobijenih razlicitim
procesima indirektnih ili srodnih postupaka proizvodnje hleba.

Postoje brojne rasprave i radovi u okviru kojih su u krugovima naucnih radnika i
struénjaka iz oblasti prerade brasna usvojene definicije najvaznijih pojmova vezanih za
indirektni postupak proizvodnje hleba (7, 9, 10, 11, 32, 50). U okviru ovih rasprava za
najvaznije pojmove u ovoj oblasti usvojene su sledece definicije:

Predfaze — u proizvodnji hleba predstavljaju postupke, odnosno mase
(poluproizvode) koji se dobijaju sa ili bez mikroorganizama pre zamesa hlebnog testa.

Predtesto (kvas) — je masa koja se dobija od sastojaka Zita i eventualno drugih
materija saglasno recepturi, vode za suspendovanje i kvasca u aktivnom obliku, u kojoj se
javlja fermentacija kojoj nije cilj zakiSeljavanje, ali ono moze da dode do izrazaja usled
prisustva mikroorganizama iz sirovina.



Kiselo testo — je masa koja se dobija od sastojaka Zita i eventualno drugih materija
saglasno recepturi, te€nosti za suspendovanje i mikroorganizama (npr. bakterija mle¢ne
kiseline 1 kvasaca), u kojoj se javlja fermentacija (zakiseljavanje), a moguéa je i aktivacija
mikroorganizama iz sirovina.

Indirektno vodenje pSeni¢nog testa — je postupak u proizvodnji pseni¢nog hleba i
peciva u kome se koriste predfaze u kojima se odvijaju mikrobioloski procesi (predtesto ili
kiselo testo) u udelu koji odreduje vrednost gotovih proizvoda.

Predferment (teni ferment) — je te¢ni fermentisani poluproizvod u indirektnom
postupku proizvodnje hleba, u kome se odvija fermentacioni proces, za ¢iju pripremu se ne
koriste, ili se koriste u malim koli¢inama, sastojci zita (brasna) (3).

3.4. SIROVINE U PEKARSKOJ INDUSTRIJI

Za proizvodnju hleba koriste se sledec¢e osnovne sirovine: brasno od zita, prekrupa,
voda ili druge dozvoljene te¢nosti, pekarski kvasac ili druga sredstva za fermenatciju i
kuhinjska so. Za proizvodnju ostalih pekarskih proizvoda, kao osnovne sirovine mogu se
upotrebljavati pSeni¢no, razano, kukuruzno, jemeno, ovseno i heljdino brasno, prekrupa
zita, voda ili druga dozvoljena te¢nost, pekarski kvasac ili druga dozvoljena sredstva za
fermentaciju i kuhinjska so (44).

Pored osnovnih sirovina u pekarskoj industriji mogu se upotrebljavati dodatne
sirovine i aditivi. Kao dodatne sirovine za proizvodnju pekarskih proizvoda mogu se
upotrebljavati: ovseno brasno, sojino brasno i drugi proizvodi od soje, kukuruzno brasno i
kukuruzni griz, razano brasno, heljdino brasno, braSno i proizvodi od suncukreta, prekrupa
Zita, pSeni¢ne mekinje, ovsene pahuljice, pahuljice od ostalih Zita, braSno od krompira,
o¢i¢eni krompir, kasa od krompira, krompir-pahuljice, skrob, glutensko brasno, sirovi
gluten, klice Zitarica i proizvodi izradeni od tih . klica, klajsterizovani skrob i
klajsterizovano brasno, mleko, obrano mleko, mleko u prahu, surutka, surutka u prahu,
zgusnuto mleko, ostali proizvodi od mleka, sveza jaja, jaja u prahu, melanz od jaja,
saharoza, mledni Seéer, glukoza, fruktoza, med, kako-proizvodi, sladni ekstrakt, sladno
bragno, autolizat kvasca, osuseno fermentisano testo, voce i proizvodi od voca, sezam,
jestivo ulje, masti biljnog i Zivotinjskog porekla, prehrambeni inaktivirani kvasac, zac¢ini i
druge sirovine predvidene pravilnikom. Kao aditivi koriste se sredstva za emulgovanje,
vezivanje i zgu$njavanje, enzimska sredstva, oksidoredukciona sredstva, jestive organske
kiseline, sredstva za konzervisanje, sredstva za povecanje zapremine testa, prirodne arome

i prirodne boje i sintetske arome (44).

U daljem izlaganju bi¢e dat pregled osnovnih i najcesce koriScenih dodatnih
sirovina u pekarskoj industriji (indirektnom postupku proizvodnje hleba). Za svaku od
sirovina bi¢e dat osvrt na funkcije, odnosno namene koriS¢enja i pregled bitnih kvalitetnih

svojstava.



3.4.1. OSNOVNE SIROVINE

34100, Brasno

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

Hemijski sastav brasna, sa posebnim akcentom na sadrzaj izvora fermentabilnih
Secera, izvora azota, mineralnih materija i vitamina kao komponenti znac¢ajnih za intenzitet
i tok fermentacije u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba, su za razlicite
tipove brasna prikazani u tabeli 2.

Tabela 2: Hemijski sastav brasna u zavisnosti od porekla i stepena izmeljavanja (3)

Sadrzaj pojedinih PSeni¢no brasno Razano brasno
sastojaka belo | polubelo ' integralno | sejano | integralno

Skrob i Seceri, % 730 | 729 69.6 74,6 70,4
Proteini, % 108 | 110 | 11,8 8.9 10,5 |
Lipidi, % 09 | 1,1 | 1,5 1,2 | 1,6
Celuloza, % 02 | 03 | 1.6 0,6 R
Mineralne materije, % 05 | 07 | 1,5 0,7 1,7

kalcijum, mg/100g 2 | 29 | 40 40 49

magnezijum, mg/100g = 20 44 108 34 107

fosfor, mg/100g 92w i wx 13270 ] 280 146 | 263

gvozde, mg/100g L1 | 20 | 33 25 | 34
Vitamini, mg/kg | |

By, mg/100g 0,18 | 040 | 045 0,20 0,33

B,, mg/100g 0,13 | 0,15 0,26 0,12 0,22

PP, mg/100g 1,0 2,6 < & 0,8 1,2

Sa aspekta hemijskog sastava bradna, vazno je istaci sledece:

a) u brasno, bez obzira na poreklo i stepen izmeljavanja, komponentu sa najvecim
udelom predstavlja skrob, koji nije pristupacan za direktnu asimilaciju
uobitajenim proizvodnim mikroorganizmima u proizvednji hleba (rod
Saccharomyces i Lactobacillus). Medutim, brasno po pravilu sadrzi sopstvene
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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 ve¢a kod brasna viseg stepena
izmeljavanja, a takode i kod razanog brasna u odnosu na pseni¢no. Nedovoljna
enzimska aktivnost brasna vrlo jednostavno se prevazilazi dodatkom aktivnih
komponenti kao $to su sladno brasno ili enzimi fungalnog porekla.

b) nivo sadrzaja sopstvenih Secera braSna po pravilu je dovoljan za iniciranje
fermentacije. Struktura Secera brasna u kojoj se nalaze glukoza 0,01 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 % (3), odgovara zahtevima proizvodne
mikroflore karakteristicne za predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba
u pogledu dostupnosti pojedinih Secera.

¢) sadrzaj mineralnih materija i vitamina po pravilu je ve¢i u tamnijim brasnima
viSeg stepena izmeljavanja. Brojni rezultati ispitivanja potvrdili su da,
verovatno zahvaljujuéi tome, tamnija braSna daju povoljne rezultate kao
sirovina u proizvodnji hleba po indirektnom postupku u pogledu pokazatelja
kvaliteta dobijenih poluproizvoda.

Gl LA Pekarski kvasac

Ukljugivanjem industrijski proizvedenog pekarskog kvasca u proizvodnju hleba,
predfaze indirektnog postupka proizvodnje poc¢inju da se inokuliSu odgovarajuc¢im
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 pekarske
proizvodnje (38), te i potreba umnoZavanja kvasca tokom proizvodnje hleba, kao i sam
indirektni postupak dospevaju u drugi plan.

Proizvodne mikroorganizme u industrijskoj proizvodnji pekarskog kvasca
predstavljaju sojevi vrste Saccharomyces cerevisiae. Za Saccharomyces cerevisiae su

e o el R e 3 . 10 3
karakteristi¢ne ovalne ¢elije prose¢nih dimenzija 5 x 8 pum, prose¢ne zapremine 107" cm
(38).

Pekarski kvasac se proizvodi u obliku presovanog kvasca sa sadrzajem suve
materije oko 27 % i u obliku suvog kvasca sa sadrzajem vlage od 5 dol})O %. Industrijski
proizveden presovani kvasac, ¢ija primena je najrasirenija sadrzi oko 10" ¢elija po gramu.
Saccharomyces cerevisiae je heterotrofni mikroorganizam kome je za rast, razmnozavanje
i odrzavanje fermentativne aktivnosti potreban organski ugljenik. U odnosu na azot
pekarski kvasac Saccaromyces cerevisiae je autotrofan, odnosno moze da Kkoristi
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naorganski azot u obliku amonijum jona. Za obavljanje Zivotne aktivnosti pekarskom
kvascu je, pored navedenih elemenata, neophodno obezbediti odgovarajuéu aktivnost vode
u podlozi (aw), kao i odgovaraju¢i sadrzaj makroelemenata (sumpora, fosforaj, minerala
(kalijuma, mangana, gvozda, cinka, natrijuma, kalcijuma) i faktora rasta (vitamina) u
podlozi (38). Od raspolozivosti ovih sastojaka u podlozi zavisi intenzitet fermentativne
aktivnosti kvasca. Pekarski kvasac moze selektivno da koristi organska jedinjenja kao
izvore ugljenika i energije. Pregled jedinjenja koje pekarski kvasac moze da koristi pod
aerobnim ili anaerobnim uslovima dat je u tabeli 3.

Tabela 3: Pregled asimilacije ugljenika iz organskih jedinjenja od strane
pekarskog kvasca (38)

Izvor ugljenika Asimilacija
aerobno l anaerobno

Monosaharidi
Arabinoza - -
Riboza .
Ksiloza - -
Fruktoza i
Galaktoza +
Glukoza T
Disaharidi
Celobioza -
Laktoza -
Maltoza 3
Saharoza o
Trehaloza T
Trisaharidi
Maltotrioza ¥
Rafinoza +

Skrob -

Alkoholi
Manitol
Sorbitol

I+

+ [ |+

M|+ |+

H i

H |+
1

Saccharomyces cerevsiae ima sposobnost da obavlja Zivotne aktivnosti i pod
aerobnim i pod anaerobnim uslovima. Pri tome aerobni uslovi pogoduju rastu i
razmnoZavanju ¢elija, dok se pod anaerobnim uslovima odvija fermentativno prevodenje
usvojenih jedinjenja supstrata u etanol i ugljendioksid, Sto je osnova primene ovog
miroorganizma u proizvodnji fermentisanih pekarskih proizvoda.

Saccharomyces cerevisiae moze da asimiluje azot iz amonijumovih jona,
hidrolizata proteina ili amida (asparagin, glutamin, urea). Pekarski kvasac Zivotne
aktivnosti obavlja u opsegu temperatura od 2 °C do 38 °C (aerobno), odnosno do 40 °C
(anaerobno), dok se vrednost pH prihvatljiva za kvasac kre¢e 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.
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U industrijskoj proizvodnji pekarskog kvasca, proizvodni mil\roorganizam
Saccharomyces cerevisiae se umnoZava na melasi kao podlozi, pa se prilikom njegove
primene u pekarstvu, neophodno imati u vidu potrebu prn]agodavama na podlogu sastava
karakteristiénog za ovu tehnologiju (brasno ili drugi izvori fermentabilnih komponenti u
predfazama indirektnog postupka proizvodnije).

340:3: Voda za zames

Voda je jedna od osnovnih sirovina u proizvodnji hleba. Udeo vode u sirovinskom
sastavu predfaza, indirektne proizvodnje hleba, prakti¢no odreduje aktivnost vode (ay) u
podlozi, pa shodno uticaju ovog pokazatelja na fiziologiju proizvodne mikroflore
predstavlja i jedan od vaznih uslova regulisanja intenziteta i toka fermentacionih procesa.
Veci udeo vode, pored obezbedenja blagog povecanja brzine rasta mikroflore, odnosno
veceg prirasta sadrzaja kiselina i intenziviranja nastajanja ugljendioksida (37, 53).

Sa aspekta vrste vode, s obzirom da se u proizvodnji po pravilu koristi cesmenska
voda, istrazivanja imaju teorijski karakter. Uporedenje ¢esmenske vode, sa mineralnom
vodom i surutkom kao sirovinama u proizvodnji predfaza indircktnog postupka
proizvodnje hleba, pokazuju da se fermentacioni procesi zakiSeljavanja prac¢enog preko
snizenja pH, najbrze odvijaju kad je koris¢ena ¢esmenska voda. Primena mineralne vode, a
posebno surutke usporava snizavanje opadanja vrednosti pH u odnosu na nastajanje
kiselina putem procesa fermentacije (2).

3.4.1.4. Kuhinjska so

Kuhinjska so — natrijumhlorid je nosilac formiranja slanog ukusa proizvoda, ali
znatajan je i uticaj dodatka kuhinjske soli na fizitka svojstva testa, odnosno brzinu i
tokove odvijanja biohemijskih i koloidnih procesa u testu (3, 49). U istraZivanjima novijeg
datuma prezentovani su rezultati koji upucuju na moguénost supstitucije natrijumhlorida u
pekarstvu drugim solima, kao $to su kalijumhlorid, magnezijumhlorid ili magnezijumsulfat
u cilju obogacenja gotovih proizvoda drugim mineralima, ali i u cilju prevazilaZenja
negativnih efekata natrijumhlorida na fermentacione procese u testu (49). Medutim,
natrijumhlorid je po pravilu ostao opste prihva¢ena osnovna sirovina.

Koligine kuhinjske soli u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba do
1 % blago stimulusu fermentativnu aktivnost kvasca, dok koncentracije preko 1 % deluju

inhibitorno, §to rezultira smanjenjem nastajanja CO; (49).
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3.4.2. DODATNE SIROVINE I ADITIVI

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

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

e kao dodatni izvori fermentabilnih komponenti za proizvodnu mikrofloru;

e kao enzimski aktivne komponente koje pospeSuju nastajanje fermentabilnih
komponenti u podlozi enzimskom razgradnjom makromolekularnih jedinjenja;

e Kkao izvori azota, mineralnih materija i vitamina koji pospe3uju fermentativnu
aktivnost proizvodne mikroflore;

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

e kao inhibitori aktivnosti pojedinih grupa prisutnih mikroorganizama u cilju
favorizovanja kompetitivnih procesa;

e kao inhibitori rasta stetne mikroflore.

S obzirom da su u istrazivanjima obuhva¢enim ovim radom u ispitivanim
sirovinskim sastavima predfaza (predfermenta) koriS¢ene specificne dodatne sirovine
videstrukih funkcionalnih svojstava, kao $to su sladni ekstrakt i pSeni¢na klica, posebno ce
biti istaknut pregled sastava i svojstava ovih sirovina.

3.4.2.1.  Sladni ekstrakt

Sladni ekstrakt po definiciji predstavlja koncentrovani vodeni ekstrakt sladovanog
zrna je¢ma (19). Zahvaljujuéi velikoj nutritivnoj vrednosti i viSefunkcionalnim svojstvima
koja se vezuju za postizanje efekata u boji, aromi proizvoda u koje se dodaju, sladni
ekstrakti u svetu imaju $iroku primenu i 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 odgovaraju¢i udeo i strukturu ferementabilnih Secera, tako i bogat izvor
azota, mineralnih materija i faktora rasta koji obezbeduju intenzivnu fermentativnu

aktivnost proizvodne mikroflore.

Kompletni podaci hemijskog sastava sladnog ekstrakta prikazani su u tabeli 4.
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Zahvaljuju¢i maloj aktivnosti vode (ay). kao i drugim faktorima kao §to su vrednost
pH, osmotski pritisak, kiselost, sadrzaj suve materije i temperatura proizvodnje, sladni
ckstrakt 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.

3.4.2.2.  Sirova pSeni¢na klica

P3eni¢na klica je jedan od sporednih proizvoda mlinske prerade p3enice. Po
sadrzaju hranljivih sastojaka pSeni¢na klica predstavlja pravu riznicu u pogledu prisutnih
osnovnih hranljivih sastojaka: proteina, masti, ugljenih hidrata, ali i mineralnih materija i
vitamina (56). Zahvaljujuci sa nutritivnog aspekta izuzetno bogatom hemijskom sastavu,
ali i izvanrednim senzornim svojstvima, pSeni¢na klica se moZe primeniti u proizvodnji
velikog broja prehrambenih proizvoda — hleba i peciva, dijetetskih proizvoda, decje hrane i
licno (58).

U prometu se pSeni¢na klica nalazi kao sirova, suSena i przena, ali je s obzirom na
potpuno ocuvanje prirodnog integriteta sastojaka sa aspekta ispitivanja primene u funkciji
izvora fermentabilne komponente, minerala 1 faktora rasta u proizvodnji predfaza
indirektnog postupka proizvodnje hleba, najinteresantnija sirova pSenic¢na klica. U prilog
razvoju primene pSeni¢ne klice za ove namene dodatno govori i njena pristupaéna cena,
kao i raspoloZivost dovoljnih koli¢ina u gotovo svakom mlinskom pogonu. I pored toga, u
literaturi i proizvodnoj praksi izrade hleba do sada nisu opisane mogucnosti i efekti
primene sirove pSenicne klice kao jedne od komponenti sirovinskog sastava predfaza, Sto
ovu sirovinu kao predmet istrazivanja €ini jo$ interesantnijom.

Kompletni podaci hemijskog sastava sirove pSeni¢ne klice prikazani su u tabeli 4.
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Tabela 4: Tipican hemijski sastav sladnog ekstrakta (19) i sirove pseni¢ne klice (56)

. Sirova .| Sirova
Sastojak els(ﬁ:‘]:l:t p§en.iéna Sastojak els(lsig:l:t péen'iéna
klica klica
Proteini, % 5.0 a7 e
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 75 750 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
Ugljeni hidrati, % 62.5 45,5
Struktura sastava ugljenih hidrata, %
fruktoza 1,5 0,6 maltotrioza 12,5
glukoza 8.5 0.6 oligosaharidi 27.5
saharoza 2.0 15,2 skrob - 14.6
maltoza 40,5 - celuloza 10.0
Mineralne mat., % 1,50 4.40
Sadrzaj pojedinih minerala, mg/100g proizvoda
kalijum 324 1060 gvozde <0,50 8
natrijum 8,8 2 mangan 0,16 13
hlor 46,4 selen <0,01 0,003
fosfor 31,2 100 bakar 0,22 1,1
kalcijum 6,56 41 cink 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 Kis. 1,50 0,34
Bg (piridoksin) 0,23 1,82 askorbinska kis. 1,04
niacin 7.84 9,30 inozitol - 36
Masti, % 9.4
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3.5. PROCESI U POSTUPKU PROIZVODNJE HLEBA

-

Za razliku od najveceg broja biotehnoloskih postupaka industrijske mikrobiologije
kod kojih se koristi jedan odredeni proizvodni mikroorganizam u cilju postizanja
jedinstvenog cilja umnoZavanja biomase ili nastajanja odredenog proizvoda metabolizma
mikroflore, fermentacioni postupci proizvodnje hleba su sloZeni i to u pogledu:

a) strukture proizvodne i prate¢e mikroflore, s obzirom da u fermentacionim
procesima ucestvuju kvasci i da je s obzirom na, po pravilu, nesterilne uslove
prisutna manje ili vise Stetna prateca mikroflora;

b) sastava podloge, s obzirom da se kao podloga, u najveéem broju slucajeva,
koristi sloZzena sirovina kao §to je brasno, ¢iji sastav varira u zavisnosti od
mnogobrojnih faktora na koje se nikad u potpunosti ne moze uticati, kao $to su:

e koliCina, sastav 1 kvalitet sastojaka (proteina, ugljenih hidrata, enzima,
minerala);
e struktura prisutne mikroflore;

c) Zeljenih efekata fermentacije, s obzirom da su efekti koji se postizu u postupku
proizvodnje hleba rezultanta uravnotezenog postizanja veceg broja Zeljenih
efekata:

e umnozavanje broja ¢elija proizvodnog mikroorganizma

e biohemijskih i koloidnih transformacija supstrata, prvenstveno brasna;

e dobijanja produkata fermentacije — ugljendioksida, kiselina, sastojaka i
prekursora arome i drugo.

U tom smislu znadajno je rezimirati pregled osnovnih bioloskih i biohemjskih
procesa koji se odvijaju u postupku proizvodnje hleba, $to je predmet ovog poglavlja.
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25.1. UMNOZAVANJE PROIZVODNOG MIKROORGANIZMA

Sva Ziva bica u prirodi, pa i mikroflore prisutne u sirovinama za proizvodnju hleba,
imaju potrebu povecanja populacije putem bioloskih procesa rasta i umnozavanja. Pojam
rasta obuhvata povecanje mase celija (biomase) odredene grupe mikroorganizama u
jedinici zapremine supstrata, dok se pod pojmom umnoZavanja podrazumeva poveéanje
broja ¢elija odredene grupe mikroorganizama u jedinici zapremine supstrata (51).

Pitanje umnoZzavanja kvasca u testu ima veliki prakti¢an znacaj. Povecanje sadrzaja
kvasnih ¢elija u kvasu ili testu ukazuje na brzinu fermentacije koja se moze ocekivati.
Kvasci karakteristiéni za proizvodnju hleba umnozavaju se uglavnom vegetativno-
pupanjem (41).

Intenzitet i tok umnozavanja kvasaca u postupku proizvodnje hleba zavisi od
velikog broja faktora kao §to su sastav testa, temperatura, prisustvo kiseonika, pocetni broj
i starost ¢elija, ali u principu podlezu kinetici opisanoj krivom rasta kvasca prikazanoj na
slici 2. (30, 38, 41, 51).

Al 1 m v %

log broja ¢elija

Trajanje fermentacije

Slika 2: Kriva rasta (umnozavanja) kvasca

Faza I — U pocetnoj ili latentnoj (lag) fazi rasta (I), ée_lije kvasca se prilagodavaju
na supstrat i biosintezom stvaraju enzime 1 intermedijare potrebne za pocetak
umnoZavanja. Trajanje ove faze zavisi od soja kvasca, starosti 1 fizioloSkog stanja celija,
razlika u sastavu brana u kojem se nalazi kvasac u odnosu na prethodnu podlogu i razlika

u odnosu na prethodne uslove kultivacije.
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Kad se kvasac, u fazi eksponencijalnog rasta, prebacuju na istu svezu podlogu pod
istim uslovima kultivacije, ova faza moZe i potpuno da izostane. U tom smislu fermentacija
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba u odredenoj meri predstavlja moguénost
skracenja trajanja latentne faze u procesu proizvodnje hleba, s obzirom da se u predfazama
izmedu ostalog postiZe aktivacija kvasca kao proizvodnog mikroorganizma, kao i njegova
adaptacija na brasno kao supstrat i delom na uslove koji vladaju u testu.

Faza Il — U fazi ubrzavanja rasta (II) éelije postepeno po¢inju da se umnozavaju, a
kada brzina umnoZavanja dostigne maksimalnu vrednost, odnosno kada sve ¢elije po¢nu da
pupe, kriva rasta prelazi u eksponencijalnu (log) fazu (III).

Faza 111 — U ovoj fazi broj ¢elija kvasca se povecava geometrijskom progresijom.
Vreme potrebno da se broj celija kvasaca udvostru¢i, odnosno vreme generacije u
supstratima 1 uslovima svojstvenim predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba,
zavisi od sastava podloge i primenjenih procesnih parametara proizvodnje.

Faza IV — Usled promene uslova sredine (npr. iscrpljenosti podloge ili nakupljanja
toksi¢nih produkata metabolizma) kriva rasta kvasca prelazi u stacionarnu fazu (IV) u
kojoj je broj ¢elija nastalih umnozavanjem jednak broju ¢elija koje odumiru.

Faza V — U fazi odumiranja (V) broj ¢elija koje odumiru premasSuje broj
novonastalih ¢elija.

Poznavanje kinetike rasta kvasca od izuzetne je vaznosti za optimizaciju postupka
fermentacije brasna kao $to su predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba. S obzirom
na to da je kinetiku rasta kvasca neophodno, podesavanjem sastava podloge i procesnih
parametara fermentacije, usmeriti tako da rezultira optimalnim tokom 1 trajanjem, kako
procesa rasta i umnozavanja populacije kvasca, tako i prate¢ih biohemijskih i koloidnih
transformacija sastavnih delova brasna relevantnih za buduci kvalitet hleba.

3.5.2. BIOHEMIJSKI PROCESI

S obzirom na sloZenost sastava brasna i mnogobrojnu mikrofloru, biohemijski
procesi u postupku proizvodnje hleba se mogu predstaviti i razjasniti sagledavanjem
pojedina¢nih reakcija.

U nastavku ée postepeno biti prikazane transformacije glavmh sastojaka l\oy
podlezu biohemijskim reakcijama tokom fermentacije ugljenih hidrata i proteina, kao i
pregled produkata koji tokom ovih transformacija nastaju.
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3.5.2.1.  Biohemijske transformacije ugljenih hidrata

Kljuéni procesi obuhvaceni biohemijskim transformacijama ugljenohidratnih
jedinjenja prisutnih u sirovinama za proizvodnju hleba su slede¢i:

a) Enzimska razgradnja skroba

Enzimska razgradnja skroba je proces karakteristiCan za postupak proizvodnje
hleba koje kao jednu od sirovina ukljucuje brasno. Naime, kvasci karakteristi¢ni za ovaj
proces nemaju sposobnost produkcije sopstvenih amilolitickih enzima, veé se enzimska
razgradnja skroba, koji takode potice iz brasna odvija pod dejstvom amilolitickih enzima
brasna, a- 1 f-amilaze.

o-amilaza deluje na skrob razaraju¢i 1-4 veze nezavisno od njihovog polozaja u
molekulu amiloze, odnosno amilopektina, stvaraju¢i na taj nac¢in smesu dekstrina i nizih
fermentabilnih Secera 1 pri intenzivnijm delovanju znacajno naruSavaju¢i strukturu
makromolekula skroba. Optimum delovanja a-amilaze je kod 5.5 do 5,6 a inaktivacija
nastupa kod pH 4,3 (15).

B-amilaza deluje na skrob razaraju¢i krajnje 1-4 veze u makromolekularnim
lancima amiloze, odnosno amilopektina, oslobadajuci na taj nacin jedan po jedan molekul
maltoze uz vrlo neznatno naruSavanje struktutre skroba. Ovaj enzim ima optimum
delovanja na pH 4,5 do 5,8.

b) Alkoholna fermentacija

Alkoholna fermentacija je mikrobioloski proces karakteristiCan za odvijanje
metabolickih aktivnosti kvasaca kao proizvodnih mikroorganizama u postupku proizvodnje
hleba pod anaerobnim uslovim ili pri vi§im koncentracijama fermentabilnih Secera (preko
1%) (38). U opstem slu¢aju alkoholna fermentacija obuhvata razgradnju fermentabilnih
Secera do etanola i ugljendioksida prema sledecoj reakciji:

CH;206 ——» 2 C;HsOH + 2 CO, + 260,5 kJ
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Ako je koncentracija Secera u podlozi preko 1%, pa ¢ak i u prisustvu vazduha,
razgradnja Secera ide putem alkoholne fermentacije. Na ovaj nacin se Secer prevodi u

etanol, a nakon toga se (elije adaptiraju na aerobnu razgradnju nastalog étanola do
ugljendioksida i vode:

C;HsOH + 30; ——» 2CO, + 3H,0 + 1308,34 kJ

¢) Aerobna razgradnja ugljenih hidrata

U prisustvu dovoljnih koli¢ina kiseonika (520 cm® O, odnosno 0,74 g0yzalg
suve materije kvasca koji se stvori) i pri nizim koncentracijama Secera (manje od 0,1 %),
razgradnja fermentabilnih Se¢era pod dejstvom metabolickih aktivnosti kvasca odvija se
oksidativna razgradnja do ugljendioksida i vode:

CeH1206 + 6 O ———» 6 CO, + 6 H,O + 2877,93 kJ

Ovaj proces u odnosu na alkoholnu fermentaciju karakteriSe oslobadanje znatno
vece koliCine energije (2877,93 kJ) i nastajanje intermedijarnih jedinjenja koja u znatnoj
meri pogoduju inteziviranju rasta i razmnoZavanja kvasca.

3.5.2.2. Biohemijske transformacije proteina

Biohemijske transformacije proteina u postupku proizvodnje hleba znatajne su s
jedne strane zbog toga §to predstavljaju osnovu nastajanja azotnih jedinjenja pristupacnih
za proizvodni kvasac, dok s druge strane, rezultiraju nastajanjem sastojaka 1 prekursora
arome gotovih proizvoda (51).

Enzimsku razgradnju proteina, u postupku proizvodnje hleba, izvode proteoliticki
enzimi brasna (51).

Medutim, neograni¢ena i previSe intenzivna hidroliza proteina, pogotovo kod
predfaza sa ve¢im udelima braSna, moze dovesti do naruSavanja strukturnih proteina
brasna, odnosno glutena, §to se odraZava na nepovoljna svojstva buduceg hlebnog testa u
preradi i rezultira umanjenjem kvalitetom gotovih proizvoda, posebno kad su u pitanju
brasna slabijeg tehnoloskog kvaliteta (3).

21



3.5.2.3.  Nastajanje sastojaka i prekursora arome

Mnogi autori su u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba
identifikovali brojna jedinjenja koja imaju aromatska svojstva, kao $to su n-propanol,
izobutanol, izoamilalkohol, acetoin, furfural, etilacetat, propanal, 2-butenal, 2-etilheksanal,
diacetil, 2-metilbutanol, formaldehid, acetaldehid, n-pentanal, 3-metilbutanal, 2-butanon,
2-pentanon, 2-heksanon (61), a-keto-glutarna kiselina, pirogrozdana kiselina,
izovalerijanska kiselina (12) i brojna druga jedinjenja (48). Broj i struktura aromatskih
jedinjenja koja se formiraju u predfazama indirektnog postupka proizvodnje hleba veoma
se razlikuju u zavisnosti od sastava podloge (12) koja se u predfazama koriste.
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3.6. PIVSKI KVASAC

Primena pivskog kvasca kao proizvodnog mikrorganizma 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 proizvodnje alkoholnih piéa (vina i piva) (45).

Medutim, ostvarenjem industrijske proizvodnje dovoljnih koli¢ina pekarskog
kvasca, primena pivskog kvasca iz pekarstva je 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 farmaceutskih ili kozmetickih preparata ili kao
sto¢na hrana (20). Najvec¢e kolic¢ine pivskog kvasca iz industrije piva zavrSavaju u
otpadnim vodama pivara (21). Stoga revitalizacija primene pivskog kvasca u pekarstvu
otvara ne samo mogucnost uStede u pekarama, veé¢ predstavlja i moguc¢nost doprinosa
zastiti zivotne okoline.

Proizvodne mikroorganizme industrije piva predstavljaju sojevi vrste Saccharomyces
cerevisiae. Pivski kvasac karakteriSsu okrugle do ovalne celije prose¢nih dimenzija

5 do 10 um (40).

Tradicionalno kori¢eni kvasci gornjeg vrenja su sve vrste Saccharomyces cerevisiae
i oni predstavljaju razli¢ite sojeve mikroorganizama. Kvasci donjeg vrenja su isto
Saccharomyces cerevisiae, ali iz istorijskih i prakti¢nih razloga o njima se govori kao o
Saccharomyces carlsbergensis (preciznije Saccharomyces cerevisiae var. carlsbergensis)
(59).

U pogledu sastava podloge (na kojoj moze da odrzava Zivotne aktivnosti), zahtevi
pivskog kvasca sli¢ni su zahtevima koje postavlja pekarski kvasac. Intenzitet metabolickih
aktivnosti pivskog kvasca takode zavisi od prisustva izvora ugljenika 1 azota,
mikroelemenata, minerala i vitamina u hranljivoj podlozi.
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3.6.1. HEMIJSKI SASTAV PIVSKOG KVASCA

Hemijski sastav kvasca zavisi od vrste, hranljive podloge, fizioloskog stanja kvasca
1 faze rasta. SveZ presovan kvasac u proseku sadrzi 25 % suve materije i 75 % vode.
Osnovni sastavi delovi suve materije kvasca su glikogen, kvasne smole, azotne materije,
masti i mineralne materije (59).

Glikogen (CgH19Os)n predstavlja rezervnu hranljivu materiju ¢elije kvasca. Sadrzaj
glikogena u kvascima varira (od 0 % do 40 %) i zavisi pre svega od ishrane i faze rasta
Celija kvasaca. Ako se kvasac nalazi u podlozi siroma$noj u hranljivim materijama,
razgradice glikogen i njegov sadrzaj u ¢elijama Ce biti nizak. Visoke koncentracije Seéera u
hranljivoj podlozi dovode do nakupljanja glikogena u éelijama kvasca.

Sadrzaj proteina u celijama kvasca u proseku se krece oko 45 % na suvu materiju.
Od ukupne koli¢ine azotnih materija (35-65 % na suvu materiju) u kvascu (28), oko 90 %
otpada na proteine. VaZzne azotne materije, kojih ima’ mnogo u jedru kvasca, su
nukleoproteidi. Sadrzaj nukleoproteida u kvascu iznosi do 26 % od ukupne koli¢ine
proteina.

Masti predstavljaju rezervnu materiju kvasca, i nalaze se uglavnom u citoplazmi.
Sadrzaj masti u kvascu prose¢no iznosi 2 % do 5 % od suve materije. Kod ¢elija
umnozavanih u bogatim hranljivim podlogama sadrzaj masti moze dosti¢i 10-20 %.

U ¢elijama kvasca ima lecitina i fitosterina, a od sterola najznacajniji je ergosterol,
koji nakon ozracivanja ultraljubicastim zracima prelazi u vitamin D; (59). Kod pivskog
kvasca, sadrzaj ergosterola moze da dostigne 1,2 % do 1,4 %.

SadrZaj mineralnih materija krece se u granicama od 4 % do 10 % na suvu materiju.
Pepeo pivskog kvasca donjeg vrenja sadrzi (u %): P,0Os 47-73, CaO 0,4-11,3. MgO 3,0-7 4,
K>0 28-40, SiO, 0,28-0,73, SO;3 0,09-0,74, C1 0,10-0,65. Glavni sastojak pepela pivskog
kvasca je fosfor, koji se u ¢eliji kvasca nalazi u obliku organskih jedinjenja. U pepelu ima
takode i kalijuma, kalcijuma, magnezijuma, gvozda, sumpora i silicijumove kiseline (59).

Pivski kvasac predstavlja bogat izvor vitamina B, i B, a takode sadrZi i mnoge
druge vitamine. Vitamini su neophodni za ostvarenje procesa rasta i umnoZavanja. Neki od
njih ulaze u sastav enzimskih sistema, koji neposredno ucestvuju u procesima fermentacije
i disanja. Vitamin B; ulazi u sastav enzima karboksilaze, koji razgraduje pirogrozdanu
kiselinu kod alkoholne fermentacije. Vitamin B, ulazi u sastav enzima disanja. Nikotinska
kiselina (vitamin PP) u obliku amida ulazi u sastav dehidrogenaza. Ovi vitamini se nalaze
u pivskom kvascu u slede¢im koli¢inama (u mg po gramu suve materije): vitamin B, 60-
150, vitamin B, 20-80, i nikotinska kiselina 150-830. Pored ovih vitamina, u pivskom
kvascu ima jo§ vitamina Bg (piridoksina) koji je jedan od najvaznijih biokatalizatora,
vitamina C koji ucestvuje u oksido-redukcionim procesima, drugih vitamina, kao npr.
biotina, inozita, pantotenske kiseline, i vitamina E, koji su stimulatori rasta kvasnih ¢elija.
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3.6.2. METABOLIZAM U CELIJAMA PIVSKOG KVASCA

~

Za zivotne procese Celija kvasca potrebni su voda, mineralne materije, ugljeni
hidrati, jedinjenja koja sadrze azot, fosfor.

Za rast i umnoZavanje Celija kvasca zahteva materije koje su rastvorljive u vodi.
Neophodne hranljive materije Celije kvasca prvo razgrade do monomera od kojih sintetisu
organele celija. Energiju potrebnu za ostvarenje ovih Zivotnih procesa, ¢elija dobija
razgradnjom (metabolisanjem) Secera (acrobno ili anaerobno). Nerastvorne materije
moraju se najpre prevesti u rastvorni oblik, dok materije koje ne mogu da se transportuju u
¢eliju moraju se prvo enzimski razgraditi do jedinjenja koja se mogu transportovati u ¢eliju
(difuzija, pasivni transport i aktivni transport). Usled toga ¢elije izluéuju u okolinu enzime
(egzoenzimi), kao npr. hidrolaze, dok unutar ¢éelija ostaju enzimi (endoenzimi), kao npr.
dezmolaze, koje iz asimilovanih jedinjenja oslobadaju energiju (59).

Asimilacija 1 disimilacija predstavljaju dva vida jedinstvenog procesa razmene
materija. Asimilacija se ne moZe ostvariti bez istovremene disimilacije, dok je disimilacija
moguca jedino na osnovu asimilacije. Prilikom asimilacije i disimilacije hranljivih materija
u organizmu, izmedu pojedinih reakcija postoji tesna uzajamna zavisnost i povezanost.

Postoje dva oblika disimilacije: disanje i fermentacija. Disanje predstavlja proces
razmene materija, koji dovodi do potpune oksidacije ugljenih hidrata uz dobijanje
ugljendioksida i vode. Proces disanja tece u prisustvu slobodnog kiseonika (oksidaciona
disimilacija). Fermentacija je proces razmene materija, Ciju karakteristiku predstavlja
nepotpuna razgradnja ugljenih hidrata, i koji tec bez prisustva molekulskog kiseonika
(anaerobno).

Kad se umnozavaju u hranljivim podlogama sa Se¢erom, u odsustvu vazduha kvasci
fermentiraju glukozu uz nastajanje etanola, CO; i vode. U prisustvu vazduha dolazi do
aerobnog disanja kvasca, koje se deSava uz potpunu oksidaciju Secera do CO; i vode. Oba
ova procesa su egzotermna, odnosno visak energije se oslobada u obliku toplote (obzirom
da se celokupna energija ne moZe utroSiti u nastajanje energijom bogatih jedinjenja ATP,
GTP, CTP, ADP itd.). Ako se u podlogu za vreme fermentacije uvodi vazduh, dolazi do
prelaska fermentacije u proces disanja.

Metabolizam ¢elija kvasaca vrlo je aktivan. Jedna celija kvasca svaki dan
raugraduje pribliZzno onu koli¢inu materija, koje odgovaraju 25 % od njene mase (59).

Od ugljenih hidrata kvasci metaboliSu Secere, tj. rastvorljive ugljene hidrate koji
mogu da se transportuju kroz njihovu citoplazmatsku membranu. Kvasci najlak$e asimiluju
glukozu. Kao izvore ugljenika kvasci mogu mogu koristiti soli mlecne, ¢ilibarne i jabu¢ne
kiseline, vinsku i limunsku kiselinu, glicerin, manit, itd (59). Energija neophodna za Zivot
kvasaca u odsustvu kiseonika dobija se fermentacijom, dok se u prisustvu vazduha
uglavnom dobija disanjem. Kvasci fermentiSu d-glukozu, d-fruktozu i d-manozu, dok I-
Se¢ere kvasci nefermentidu. Pre fermentacije, disaharidi i trisaharidi se delovanjem

odgovaraju¢ih enzima hidrolizuju na monosaharide (59).
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Azotne materije su najvazniji sastojci hranljivih podloga za kvasce. One su
neophodne za sintezu svih organela i enzima potrebnih u metabolizmu. Kvasci lako koriste
proizvode razgradnje proteina, tj. aminokiseline, kisele amide (asparagin) i amo’ﬁijak (59).
Aminokiseline ne predstavljaju samo izvore azota, nego i izvore ugljenika.

3.6.3. UMNOZAVANJE

Celije kvasca umnozavaju se polno i bespolno (pupanjem). Pod optimalnim
uslovima kvasci se umnozavaju pupanjem. Na ¢eliji majci nastaje pupoljak, koji izrasta u
¢erku ¢eliju, 1, kada dostigne velic¢inu ¢elije majke, odvaja se od nje. Vreme potrebno da se
koli¢ina kvasca udvostru¢i naziva se generaciono verme (59).

Kada se celije kvasca nadu u nepovoljnim uslovima (u cilju odrzavanja rasta)
dolazi od spajanja dveju ¢elija. U tom spajanju odvija se slozena (mejoza) deoba i nakon
toga stvaraju se spore.

Za sporulaciju neophodni su odredeni uslovi: mlada kultura kvasaca (obi¢no
trodnevna), optimalna temperatura (25-30 °C), i nedostatak hranljivih materija.

Na brzinu umnozavanje utie ¢itav niz faktora: sastav hranljive podloge, pH,
temperatura i produkti fermentacije i metabolizma.

Optimalni pH za razmnozavanje kvasca je 4,8-5.3.

Temperatura fermentacije znacajno uti¢e na brzinu umnoZzavanja kvasca. Povisena
temperatura (do 25-30 °C) povoljna je za umnoZavanje kvasaca — vreme generacije se
skraduje. Ako je temperatura fermentacije niska (5-6 °C), razmnoZavanje kvasca je sporije
i prinos kvasca je manji. Vreme generacije se produzava sa staroS¢u kvasca.

Kiseonik iz vazduha povoljno deluje na brzinu umnoZavanja kvasca. Produkti
fermentacije (etanol i CO,) usporavaju umnoZavanje ¢elija. Pri sadrzaju etanola od 1-2 %
vol, umnoZavanje kvasca veé se usporava, a sa povecanjem koncentracije etanola do 5 %
vol, umnozavanje kvasca prakti¢no potpuno prestaje.

Ugljendioksid takode ometa umnoZzavanje kvasca. Ugljendioksid u koncentracijama

do 0,2 % ti¢e uglavnom na usporavanje pupanja celija, dok se daljim povecanjem
koncentracije ugljendioksida smanjuje i fermentativna aktivnost kvasca.
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3.6.4. FLOKULACIJA

Flokulacija (aglutinacija, pahulji¢avost) je sposobnost kvasaca da se u toku, a
naroCito pri kraju fermentacije sladovine sakuplja u sitne, makroskopski vidljive pahuljice,
koje se sastoje iz grozdova celija. Flokulacija ima veliki prakti¢ni znacaj. Sposobnost
kvasca da flokuliSe uti¢e pre svega na brzinu izbistravanja piva, poito nastale pahuljice
brzo padaju na dno fermentora. Zahvaljujuci tome i postoji moguénost sakupljanja kvasca i
njegovog ponovnog koriS¢enja za fermentaciju sladovine (59).

Postoje pahuljiCasti kvasci (koji brzo flokulisu) i praskasti kvasci (koji sporo
flokulisu). Pahuljicavost zavisi od osobina citoplazmatske membrane. Citoplazmatska
membrana pahuljastih kvasaca je lepljva, zbog toga S§to celije ovih kvasaca izlucuju
lepljive proteinske materije. Usled toga se pahuljasti kvasci obi¢no pri kraju fermentacije
slepljuju, i grade pahuljice, koje se brzo taloZze na dno fermentora. Praskasti kvasci nisu
lepljivi, i ¢elije ostaju odvojene, ili grade samo vrlo male pahuljice. Oni se dugo
zadrzavaju u sredini koja fermentira, i sporo i tesko se taloze.

Najvazniji faktori, koji uticu na pahuljicavost kvasca, su lepljivost proteinske mase
koja omotava povrsinu €elija i elektricni naboj celije.

Lepljiva masa na povrsini ¢elija sastoji se uglavnom od proteina, proteinsko-
taninskih jedinjenja, fosfata kalcijuma, silicijumove kiseline i gumastih materija. Praskasti
kvasci sadrze mnogo proteolitickih enzima, koji rastvaraju lepljivi sloj proteina koje
obavijaju povrsinu ¢elija, usled Cega se aglutinacija sprecava, i kvasne celije se ne lepe
jedna za drugu. PoviSene temperature pozitivno deluju na aktivnost enzima i prema tome,
za razgradnju lepljivih proteinskih materija na povrSinama celija.

Drugi najznacajniji faktor koji uti¢e na flokulaciju kvasca je naelektrisanje celija.
Celija kvasca predstavlja naelektrisan koloid, i ¢elije kvasca, mogu u dodiru sa suprotno
naelektrisanim materijama neutralisati naelektrisanje i primati suprotno naelektrisanje.
Celije kvasca su u stanju mirovanja naelektrisane pozitivno. Nakon unosenja u sladovinu, i
po¢etka pupljenja, dolazi do promene pola naelektrisanja kvasaca, i on se elektriSu
negativno. Ova pojava se objaSnjava time §to su citoplazma i ostali sastavni delovi Celije
kvasca suprotno naelektrisani. Kod pupljenja naelektrisanje sastavnih delova jedra
preovladuje nad naelektrisanjem citoplazme.

Na pocetku fermentacije sladovine, kod pH 5,6-5.7, proteini su naelektrisani
negativno. Snizavanjem pH sladovine do pH 5,0-4,6, oni postaju neutralni (izoelektri¢na
tatka), i pri daljem snizavanju pH naelektrisanje im se menja i dobijaju pozitivano
naelektrisanje.

Celije kvasca se omotavaju proteinskim materijama kao posledica privlacenja
negativno naelektrisanih éelija kvasaca i pozitivno naelektrisanih proteina. U ovom slu¢aju
proteini predstavljaju zastitne koloide i sprefavaju aglutinaciju. SniZavanjem pH,
naelektrisanje kvasaca i proteina se sniZava i njihovo uzajamno privlacenje slabi.
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I{a kraju fer.'mfentacije sladovine, ¢elije kvasca se spajaju u velike agregate, od po
1000 ¢elija, pa ¢ak i viSe hiljada i padaju na dno fermentora. .

Kod praskastih kvasaca naelektrisanje se pri kraju fermentacije menja sporije nego
kod pahuljastih.

' Etar}ol kao proizvod alkoholne fermentacije pozitivno deluje je na aglutinaciju,
narocito pri koncentraciji od 1-3 %. Daljim poveéanjem koncentracije etanola (4-7 %).
njegov uticaj na aglutinaciju kvasca slabi i kod dostizanja koncentracije od 8 % sasvim
prestaje.

3.6.5. AUTOLIZA

Autoliza predstavlja proces spontane razgradnje ¢elija kvasca. Autiliza se javlja kao
posledica delovanja enzima na sastavne delove Celija (organele, proteine, ugljene hidrate,
masti) (59).

Odumiranjem c¢elija kvasca prestaju biohemijski procesi neophodni za odrzanje
zivota. Ali, delovanje enzima time ne prestaje, i u mrtvim ¢elijama dolazi do biohemijskih
reakcija koje predstavljaju proces autolize.

Autoliza se odvija uz pojavu vrlo vaznih promena u ¢eliji kvasca — protoplazma se
raspada, vakuole se poveéavaju, itd. Posle odumiranja ¢elija, njihova struktura se naruSava,
aktivnost nekih enzima slabi, dok drugi enzimi postaju aktivniji. Enzimi disanja i
fermentacije se inaktiviraju, dok se proteoliticki enzimi aktiviraju.

Kod autolize pojavljuje se velika aktivnost proteoliti¢kih enzima, koji razgraduju
proteine do peptona i aminokiselina. Od razgradnih proizvoda koji nastaju kod autolize
poznati su guanin, adenin, leucin, tirozin i triptofan. Ugljeni hidrati i masti kvasaca kod
autolize imaju sporednu ulogu.

Cuvanjem kvasca na povienim temperaturama i toplom fermentacijom stimulise se
autoliza kvasaca, posto se poviSenjem temperature aktiviraju proteoliticki enzimi. Zbog

toga se kvasac ¢uva na temperaturama od 0-2 °C.

Ako se kvasac koji je sakupljen iz fermentora, po zavrSetku glavnog vrenja
fermentacije sladovine nedovoljno ispere, dolazi do usporavanja transporta hranljivih
materija u ¢elije i usporava se razmena materija. U nedostatku hranljivih materija, kvasac
pocinje da razgraduje rezervne ugljene hidrate i proteine. Posle utroSka rezervnih materija
nastaje period gladovanja, koji dovodi do odumiranja ¢elija kvasca, i na kraju, do autolize.

Niskom temperaturom (oko 0 °C ili niZe) sprecava se autoliza kvasca, $to se i
koristi u proizvodnoj praksi u stadijumu naknadnog vrenja i odleZzavanja piva.
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3.7. PROIZVODNJA KVASCA U INDUSTRIJI PIVA

ST,

>,

CUVANJE CISTE KULTURE

Pionirske tehnike umnozavanja ¢&iste kulture razvio je u proslom veku Emil
Christian Hansen. On je razvio metode izolacije pojedinacnih ¢elija pivskih kvasaca i
metode za izuCavanja izvodenja fermentacije selekcionisanih, &istih “starter” kultura u
uzastopnim vecim fermentorima (59). Stroge mikrobioloske procedure umnozavanja iz
laboratorije do industrije osigurale su postojan kvaitet piva. Hansenove tehnike omoguéile
su selekciju klona pogodnog kvasca i njihovo neograni€eno odrzavanje bez stranih
mikroorganizama. Praksu koju je preporu¢io u vezi korii¢enja, ¢uvanja i umnoZavanja
sojeva kvasca je jo§ uvek vrlo prikladna za danasnje nau¢nike i tehnologe koji se bave

kvascima.

Uspesno odrzavanje ¢istih kultura kvasca nuzno iziskuje da se ¢elije odrzavaju u
stanju visoke viabilnosti i bez rizika od Stetnih genskih promena. U tabeli 5 su date neke od
uobicajenih tehnika za ¢uvanje i odrzavanje kvasca.

Tabela 5: Metode ¢uvanja i1 odrzavanja kultura kvasca (59)

Metoda

Opis

Komentar

Serijski prenos

Submerzna kultivacija na
hranljivom kosom agaru i Cuvanje
na 0-4 et Prekrivanjem
mineralnim uljem stvara
anaerobiozu da se odrzi manja
brzina rasta.

SuSenje

L — suSenje

Sﬁ§enje7kultura na filter papiru,'
silika gelu, itd.

Sudenje u vakuhiuiukila'hjéi vodu

direktno iz te¢ne faze u suspenziji
¢elije.

Liofilizacija

Susenje  zamrzavanjem  vakum
sublimacijom zamrznutih celija.

éuvanje
zamrzavanjem

Duboko zamrzavanje u elektricnom
zamrzivatu na —20 do -80 °C.

Ultrazamrzavanje celija u te¢nom
azotu na —186 °C. Zadtitnici od
hladenja su neophodni da bi se
smanjila Steta koja moZe nastati
delovanjem kristala leda (npr. 5-20
% glicerol).

‘stabilnost moZe odrZati.

| Obi¢no se koristi za dugo Cuvanje.

| koji mogu biti izazvani procesom su3enja.

Obi¢no koris¢ena metoda za odrzavanje
¢elija u rastu.

Mutanti takode mogu biti odabrani i
postoji $ansa za sporulaciju ¢elija.

Jednostavna metoda u kojoj se genetska

Mnogi kvasci se mogu uspe$no sacuvati
ovom metodom.

Moguca je genetska 3teta sa mutantima

Ograniena aktivnost metabolizma, ali je
viabilnost bolja. Proces zamrzavanja pa
odmrzavanja moze izazvati genetsku 3tetu.
Rizik od gubitka zbog mehani¢kih
neuspeha.

Visoka viabilnost odrzanih kultura i nema
Sansi za genetske promene. Inicijani trodak
je visok i evaporacija N, zahteva regularno
punjenje.
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3.7.2. UMNOZAVANJE CISTE KULTURE KVASCA

Kvasac koji je potreban za fermentaciju dobija se umnoZavanjem &iste kulture.
UmnoZavanje Ciste kulture se sastoji u tome, da se obavi izolovanje pogodnih, snaZnih
celija kvasca 1 da se one umnozavaju do koli¢ina koje su neophodne za inokulaciju
fermentora (28).

Proces umnozavanja Ciste kulture kvasca se moze podeliti u tri faze:

1. dobijanje pogodnih celija kvasca

2. umnoZavanje u laboratoriji dok se ne dobije oko 20 litara mladog piva u
stadijumu visoke pene,

3. umnoZavanje u pogonu do koli¢ine koja je potrebna za inokulaciju.

Velike koli¢ine inokuluma kvasca za industrijske procese moraju u pocetku biti
pripremljene uzgojom dovoljnih koli¢ina vijabilnih ¢elija iz trajnih kultura u dovoljnim
koli¢inama hranljive podloge. Prvih nekoliko uzastopnih porasta u zapremini su ograni¢eni
do 10 puta ili manje. Na primer, sadrzaj liofolizovane ampule inokulise se u 10 ml
podloge, a ta koli¢ina je inokulum za 100 ml. Na izvodenje fermentacionih procesa
znacajno utice koli¢ina i kvalitet (fizioloski vitalitet) inokuluma kvasca (59).

Poznato je da ako se male koli¢ine inokuluma unesu u velike koli¢ine hranljive
podloge, rast najce$ce nije uspeSan. Ovo je verovatno zbog nesposobnosti intracelularnih
signala da aktiviraju umnozZavanje ¢elija pri niskim gustinama celija (59).

Takode je poznato da u tehnikama umnozavanja pivskog kvasca, koli¢ina kvasca sa
jednog kosog agara moze da posluzi kao inokulum za 500 ml aktivne kulture koja se dalje
umnozava u “Cornelius” uredaju (zapremine 10 litara) do otprilike 80 x 10® ¢elija/ml pre
poluindustrijske faze (na primer 1000 litara). UmnoZzavanje se u svim fazama mora odvijati
pod asepti¢nim i aerobnim uslovima. Biomasa kvasca dobijena na ovaj nain moze se
koristiti u proizvodnim fermentorima (na primer 300 hl). U mnogim pivarama, kvasac se
zamenjuje ¢istom kulturom nakon 5-10 uzastopnih fermentacija. Vecina fermentacija se u
pivarama zbog toga vodi iz prethodne fermentacije, a ne iz uredaja za umnozavanje Ciste

Kulture (59).

Inicijalna gustina éelija inokuluma u proizvodnim fermentorima u pivarama, nazwa
se inicijalni broj ¢elija (broj celija na pocetku fermentacije) i treba da bude oko 107
vijabilnih éelija po mililitru. U svim alkoholnim fermentacijama kvasca, optimalna
koli¢ina inokuluma je ko 1 % (v/v). Koli¢ina kvasca dodatog sladovini znatno uti¢e ne
samo na brzinu konverzije $e¢era do alkohola, nego i na rast kvasca tokom fermentacije,
odnosno na koli¢inu dobijenog kvasca na kraju fermentacije (59).
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Prilikom umnoZavanja iste kulture kvasca veoma je znacajno istaci sledece (28):

* Sve do fermentora za umnoZavanje kvasca mora se raditi u sterilnim’ uslovima.
Ako se pojavi kontaminacija, ona se kasnije ne moze vide ukloniti, jer su uslovi
za njen rast najcesce sliéni uslovima neophodnim za rast kvasca.

e Intenzivna, sterilna aeracija kvasca je osnovni preduslov za brz rast kvasca,
odnosno za dobijanje zdravog, aktivnog kvasca neophodnog za vrenje.

e Kvasac se znatno brZe razmnoZava na temperaturama od 20 do 25 °C nego na
nizim temperaturama. Medutim, tokom umnozavanja &iste kulture kvasca je
neophodno primeniti temperature koje ¢e se koristiti u pogonu, jer ¢e se na taj
nacin obezbediti optimalna efikasnost kvasca u pogonskim uslovima.

e Za umnozavanje Ciste kulture kvasca se koristi vruéa hmeljna sladovina, jer
gorki sastojci hmelja deluju inhibiciono na eventualno prisutnu infekciju.

Broj generacija biomase na kraju fermentacije moze biti odreden iz sledece relacije:

n=332-log [i]

Xo

gde je:
n — broj generacija
X i Xo — pocetna i krajnja koli¢ina biomase kvasca.

Tokom fermentacije u pivarama kvasac se umnoZi dva do tri puta (dve do tri
generacije) (59).

Alternativno odredivanje biomase kvasca dobijenog na kraju industrijske
fermentacije moze se dobiti ratunanjem prinosa (59). Prinos biomase, Y, kulture kvasca
moze se definisati kao koli¢ina biomase, x, dobijena po jedinici utroSenog supstrata, S,
odnosno: '

_dx

N
dS

Medutim, ovaj izraz ima svoja ograni¢enja kada se porede razli¢iti kvasci, obzirom
da ¢e hranljivi sastojei biti razli¢ito metabolisani do etanola, CO,, brojnih manjih
metabolita, intracelularnih rezervnih jedinjenja (npr. glikogen i trehaloza), kao i same
biomase kvasca.
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3.8. PROCESI PRI FERMENTACIJI SLADOVINE

’

Da bi od sladovine nastalo pivo, enzimi kvasca moraju u njoj prisutne Secere
prevesti u etanol i ugljendioksid. Pri tome nastaju sporedni proizvodi fermentacije, koji
bitno uti¢u na ukus, miris i druge osobine piva. Nastajanje i, delom razgradnja ovih
sporednih proizvoda fermentacije su usko povezani sa metabolizmom kvasca, pa se mogu
posmatrati samo u kombinaciji sa ovim metabolizmom (28).

Najvazniji proces je fermentacija Secera iz sladovine pod uticajem kvasca u etanol i
ugljendioksid. Procesi prilikom fermentacije se samo uslovno uz dosta potesko¢a mogu
podeliti na one koji se deSavaju tokom glavnog vrenja i one koji se deSavaju za vreme
dozrevanja piva, jer se pojedine reakcije medusobno prepli¢u. Stoga se promene koje se
deSavaju prilikom glavnog i naknadnog vrenja moraju posmatrati kao medusobno zavisni
procesi (28).

Fermentacija Sefera u etanol 1 ugljendioksid moze se predstaviti prema Gay-
[ussac-ovoj jednadini:

C¢H,06 —» 2C,HsOH + 2CO, AG =-230kJ

Pod AG se pri tome podrazumeva slobodna entalpija, odnosno maksimalna koli¢ina
energije koja se u ovoj reakciji moze prevesti u rad. Fermentacija predstavlja egzogeni
proces, pod kojim se podrazumevaju procesi u kojima se oslobada energija, koja se dobija
kao hemijska energija u ¢elijama kvasca, gde se akumuliSe, i zatim se moze iskoristiti, npr.
u obliku adenozintrifosfata (ATP), hemijskog jedinjenja veoma bogatog energijom. Ova se
energija moZe osloboditi i kao toplota (egzoterman proces) (28).

Gay-Lussac-ova jednacina fermentacija je veoma opSta, i ona daje samo uvid u
polazne i krajnje proizvode. Reakcije kojima od Secera nastaje etanol predstavljaju
Embden-Mayerhof-Parnas-ov put (slike 3 1 3a) (28).

Svi $eceri koji se nalaze u sladovini ne previru podjednako dobro. Posto kvasac
slozene Secere najpre mora da razgradi, on najpre koristi heksoze (pocetak fermentacije),
zatim maltozu (glavno vrenje) i potom maltotriozu (naknadno vrenje).

Kvasac uspesno fermentiSe i saharozu, poSto se enzim za njenu razgradnju
(invertaza) nalazi u ¢elijskom zidu, pa sama saharoza za kvasac predstavlja Seer za

pocetak fermentacije.
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Slika 3: Sematski prikaz reakcija nastanka glicerinaldehid-3-fosfata prilikom alkoholne
fermentacije po Embden-Meyerhof-Parnas-u (28)
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Slika 3a: Sematski prikaz reakcija nastanka etanola prilikom alkoholne fermentacije po
Embden-Meyerhof-Parnas-u (28)




Na brzinu reakcija prilikom fermentacije utice €itav niz faktora kao §to su (28):

Karakteristike sladovine — Brzina fermentacije u prvom redu zavisi od toga, u
kojoj meri su iz sladovine uklonjeni grubi i fini talog, u kojoj meri je obavljena aeracija
sladovine i u kojoj meri njen sastav odgovara potrebama samog kvasca.

Temperatura fermentacije — Sa povisenjem temperature se alkoholno vrenje
znatno ubrzava, dok ja na niskim temperaturama ona veoma spora.

Koli¢ina kvasca — Za odvijanje reakcija je odlu¢ujuéa povriina dodira izmedu
¢elija kvasca i1 sladovine. Sa porastom koncentracije ¢elija kvasca povriina dodira se
povecava. Kolifina kvasca se izrazava u milionima c¢elija po mililitru. U fazama
najintanzivnijeg rasta koncentracija ¢elija je 30 do 40 miliona po ml, a u nekim procesima
ona dostize i do 100 miliona po ml.

Kretanje — Kretanjem sladovine u fermentaciji (recirkulacija pomo¢u pumpe,
meSanje, itd.) se poboljSava dodir izmedu celija kvasca i sladovine, pa se omogucava
intenzivnija fermentacija. '

Soj kvasca — Brzina fermentacije je 1 geneticka karakteristika soja kvasca, pa je
ona razli¢ita od jednog soja kvasca do drugog.

Pritisak/nadpritisak — Ako se pritisak poveéava, usporavaju se fermentacije.
umnozavanje kvasca i nastajanje sporednih proizvoda. Razlog za to je povecanje
koncentracije rastvorenog CO; u pivu u fermentaciji.

Sporedni proizvodi fermentacije jako uticu na kvalitet piva. Oni doprinose punoci
ukusa piva, ali mogu i veoma negativno uticati na ukus i miris piva, kao i na stabilnost
pene piva. Kao sporedni proizvodi u fermentaciji sladovine izdvajaju se: diacetil, visi
alkoholi, estri, aldehidi i jedinjenja sa sumporom.

Sem nastajanja sporednih proizvoda, tokom fermentacije sladovine i dozrevanja
piva odigrava se ¢itav niz drugih transformacija, medu kojima se ubrajaju: promene
sastava proteinskih sastojaka, sniZenje pH, promene oksido-redukcionog stanja piva,
izdvajanje gorkih i taninskih sastojaka, rastvaranje CO, u pivu i izbistravanje piva (28).

Kvasac koristi proteinske supstance iz sladovine za metabolizam i sintezu delova
éelija. U proseku kvasac trodi 10 do 14 mg aminoazota iz 100 ml sladovine, koje se nalazi
u obliku aminokiselina i nizih pepdida. Makromolekularne proteinske supstance se taloze,
adsorbuju se na povrsini kvasca ili se sa mehuri¢ima CO, prenose u penu. Medutim,
kvasac, pored toga 3to trosi proteinske supstance, izluCuje ove sastojke tokom fermentacije
i dozrevanja u pivo, i to kao aminokiseline ili kao nize peptide. Izdvajanje sastojaka sa
azotom od strane kvasca moze se razdvojiti u dve zasebne faze: a) izdvajanje sastojaka iz
¢elija kvasca koja se odigravaju po zavrSetku glavnog vrenja; b) izdvajanje koja su
posledica ireverzibilne razgradnje sastojaka celija enzimima samih Celija kvasca. Ovi
procesi dovode do autolize éelija kvasca. Posto se od ukupno izluCenih proteina u pivu oko
70 % nalazi u obliku aminokiselina, prekomerni porast sadrzaja aminokiselinskog azota

ukazuje na pocetak autolize kvasca.
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Vrednost pH jako opada u poetnoj fazi fermentacije i za vreme logaritamske faze
rasta kvasca, usled: a) nastajanja organskih kiselina dezaminacijom aminokiselina; b)
potrodnje primarnih fosfata od strane kvasca; ¢) utroska amonijumovih jona (-NH;") od
strane kvasca, 1 d) utroSka jona kalijuma od strane ¢elija kvasca i otpustanja jona vodonika
u pivo. U toku dalje fermentacije sladovine, vrednost pH se samo lagano smanjuje, i najzad
ostaje konstantan. Porast vrednosti pH ukazuje na pocetak autolize kvasca (28).

Pod pojmom redoks potencijala se podrazumeva rezultat delovanja oksidacionih i
redukcionih sastojaka u nekom rastvoru. Tokom fermentacije dolazi do poveéanja
redukcione moc¢i piva. Povecanje redukcione moéi je usko povezano sa potroSnjom
rastvorenog kiseonika iz sladovine usled delovanja kvasca (28).

Snizavanjem pH za vreme fermentacije dostize se vrednost pH koja je u oblasti
izoelektricne tacke za Citav niz koloidno rastvorenih gorkih i taninskih sastojaka, pa se oni
kao povrSinski aktivne supstance taloze na mehuri¢ima CO,, ili se adsorbuju na ¢elijama
kvasca.
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3.9. IZDVAJANJE I CUVANJE PIVSKOG KVASCA

/

391, IZDVAJANJE KVASCA

Nakon fermentacije se u pivarama dobija znatan visak kvasca, koji predstavlja
otpadni kvasac. HPK otpadnog kvasca iz leznih tankova je oko 0,53 kg/hl, pa je on izrazito
veliki potro$ac¢ kiseonika.

Nakon prebacivanja mladog piva u leZni podrum, u fermentoru zaostaje kvasac u tri
sloja. Gornji sloj, koji se u osnovi sastoji od potonulih deli¢a pene i éelija kvasca koje su se
kasno istaloZile. Srednji sloj, koji ¢ini glavna masa kvasca, i sastoji se od zdravih éelija
sposobnih za fermentaciju. Ovaj sloj treba da bude $to svetlije boje. Donji sloj je manje
debljine i sastoji se od Cestica koje su se najpre istalozile, kao $to su hmeljne smole i ostaci
taloga (28).

Odvajanje ova tri sloja kvasca je samo teorijski moguée, a ne primenjuje se ni u
praksi, jer je utvrdeno da kvasac iz sva tri sloja ima sli¢ne fizioloske aktivnosti, samo 3to je
u razli¢itom stepenu “uprljan”, i ne moze se sakupiti po slojevima (28).

Koli¢ina kvasca koja se dobija po zavr§enom glavnom vrenju u proseku iznosi 2,0
do 2,5 litra gustog kvasca po hl zasejane sladovine. Ako je kvasac pahuljast, dobija ga se
vise nego ako je on praskast, jer ga se vise izdvaja u talog.

Kvasac koji je odvojen nakon glavne fermentacije se moze upotrebiti neposredno
za inokulaciju narednog uvarka sladovine (tzv. suvo doziranje). Ponekad se kvasac pere i
Cuva pod vodom i kasnije se dozira za inokulaciju (tzv. mokro doziranje). U kvascu
sakupljenom nakon fermentacije uvek ima ostataka piva, i to utoliko vise, ukoliko je
kvasac rastresitiji. Prilikom suvog doziranja, ostaci piva se ne ispiraju vodom pa se i ne
gube.

Ako se kvasac ne koristi odmah za inokulaciju, on se pere i prosejava, pri ¢emu mu
se dodaje odredena koli¢ina vode i vodi se preko vrlo finog sita na kome se iz njega
odvajaju grube necistoce, kao npr. estice taloga i hmeljne smole.

Za vreme sejanja kvasca kroz sito, iz njega se izdvaja najveci deo prisutnog CO, i
istovremeno mu se dovodi kiseonik koji je zna¢ajan za disanje kvasca.

Kod konvencionalne fermentacije, kvasac se sakuplja nakon ispusStanja piva, a
prilikom koridéenja cilindrokonusnih tankova kvasac se ispusta iz konusa pre prebacivanja
piva na odlezavanje. Samo ispustanje kvasca se obavlja u nekoliko navrata u kratkim
vremenskim intervalima (28). Odvajanje kvasca se ne sme obaviti suvise kasno, posebno
kvasci gornjeg vrenja reaguju veoma osetljivo na nakupljanje povecanih koli¢ina CO,.
Koligina kvasca koja se dobija po zavrSenom vrenju je priblizno tri puta veca od kolicine
upotrebljene za inokulaciju.
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.Naéelno,_kvasac tr.eba Sto je pre moguce brZe ponovo upotrebiti za inokulaciju
slafioYlne. Da bi se obavila aktivacija kvasca, treba ga osloboditi od CO, 1 aerisati u
trajanju od 2 do 3 sata. Ovim se kvasac priprema za inokulaciju (28). .

Pranjem i prosejavanjem se kvasac “slabi”, a javlja se i opasnost od njegove
mikrobioloske kontaminacije. Iz ovih razloga, ako je moguce, pranje i prosejavanje kvasca
treba izbeci (28).

Pod pojmom taloga, nakon odlezavanja, se podrazumeva kvasac koji zaostaje
nakon praznjenja leZnog tanka u kome, naravno, ima zaostalog piva (pivo iz taloga). MoZe
se raCunati da se dobija 3 litra kvasca sa pivom po hl piva, tako da se kao visak dobija 1,5
do 2 % taloga racunato na koli¢inu proizvedenog piva. 1z kvasca se mozZe izdvojiti oko 1 %
od ukupne koli¢ine prodajnog piva. Za ovo izdvajanje postoji nekoliko moguénosti (28):

e Presovanje kvasca — Kvasac se uvodi u komornu filtar-presu, i pivo se odvaja preko
filtracionih marama od polipropilena. Pod pritiskom od pocetnih 4 do 6 bar, pa do 15
do 18 bar na zavrSetku, kvasac se presuje i nakon rastavljanja filtar-prese se moze
sakupiti. Danas se za izdvajanje piva, iz taloga sa kvascem, uglavnom upotrebljavaju
komorne filtar-prese.

e Separacija kvasca — Veoma efikasan postupak za odvajanje piva iz taloga je primena
separatora. U sudu za recirkulaciju mesaju se odredena zapremina deaerisanc vode |
kvasac. Ovako dobijena smesa se uvodi u separator za izbistravanje, u kome se odmah
izdvaja osnovna masa kvasca, a odvojeno pivo iz taloga, koje je razblazeno sa vodom
se odvodi natrag u recirkulacioni sud. Ovaj proces se ponavlja uz stalno razblazivanje
piva sve dok se ne izdvoji skoro sav kvasac. Zatim se visokouCinskim separatorom
izdvajaju skoro sve Celije kvasca iz piva.

e Membranska filtracija kvasca — Membranski filtri su filtri kod kojih se struja fluida
ne dovodi na filtracioni sloj pod pravim uglom, ve¢ se te¢nost dovodi tangencijalno na
membranu sa finim porama, pri ¢emu kroz pore prolazi samo ¢isto pivo mehanizmom
difuzije, a struja kvasca se odvodi dalje. Ovaj nacin filtracije se naziva “cross-flow”
filtracija.

3.9.2. CUVANJE KVASCA

Cuvanje kvasca moze da izaziva znacajne probleme. Iz bioloskih razloga pranje
kvasca i njegovo ¢uvanje pod vodom ne predstavljaju povoljno resenje, jer se uvek gubi
odredeni deo faktora rasta, §to izaziva oStecenje kvasca i gubitak sposobnosti da odmah
otpo¢ne sa fermentacijom maltoze. Nakon toga je potrebna duza faza za adaptaciju kvasca,
odn. za pnovno uspostavljanje njegove fermentativne aktivnosti. Svako ¢uvanje kvasca
izaziva smanjenje fermentativne aktivnosti, a ako Cuvanje traje duZe od 24 h. ovo

smanjenje se ne moze izbeci (28).
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Sto je temperatura ¢uvanja kvasca visa, to je njegov metabolizam intenzivniji. U
nedostatku hranljivih materija, kvasac razgraduje svoje sopstvene sastavne delove celije
medu kojima i enzime. Stoga je Cuvanje kvasca na hladno veoma znacajno. Posebno je
vazno da se odvede rastvoreni CO,, da se dovede kiseonik, kako bi kvasac mogao da dise
(28).

Nakon zavrSene fermentacije, proverava se da li u kvascu ima bakterija. Ako je
kvasac inficiran, on prenosi infekciju u sladovinu narednog uvarka. Da bi se to izbeglo.
potreban je krajnje Cist rad.

Sa starenjem Kkvasca se njegove osobine menjaju. Ova pojava predstavlja
degeneraciju kvasca.

Degeneracija kvasca se zapaza na osnovu sledecih pokazatelja (28):

od jedne upotrebe do druge kvasac postaje sve grudvastiji,

fermentacija se usporava i stepen prevrelosti se smanjuje,

dozrevanje piva se pogorsava, ‘

kolicina kvasca koja se dobija u procesu fermentacije postaje
nezadovoljavajuca,

ukus piva postaje sve “suvlji”,

intenzitet fermentacije nakon kratkog perioda vremena se pogorsava,

istaloZeni kvasac je na izgled razvodnjen, i

izgled piva u fermentaciji postaje nenormalan.

Razlozi degeneracije ¢elija kvasca mogu biti (28):

vodenje fermentacije na visokim temperaturama,

nedovoljna koli¢ina hranljivih materija u sladovini,

¢uvanje kvasca u neodgovarajuc¢im uslovima,

infekcija hladne hmeljne sladovine bakterijama koje brzo rastu,

tehnoloski zahvati, kao npr. obim variranja temperature, promene pritiska,
promene koncentracije sladovine.

Ako se kvasac ¢uva samo 2 do 3 sata pre upotrebe u proizvodnji piva, on se ne
mora hladiti, ali ako se ¢uva duze vreme, hladenje je veoma vazno. Metabolizam kvasca
nikada ne prestaje, mada teSe smanjenim intenzitetom. Cak i u vremenu kada nema
proizvodnje sladovine, kvasac treba ¢uvati u pivu u kome ima fermentabilnog ekstrakta ili
u sladovini na 0 °C. Ako se ¢uva duZe vremena, treba ga odvojiti presovanjem i Cuvati na

hladno (28).
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3.10. PRIMENA OTPADNOG PIVSKOG KVASCA

Pivski kvasac je vrlo kvalitetan prehrambeni proizvod, koji se sastoji od lako
svarljivih proteina, ugljenih hidrata i masti, u kome ima mnogo vitamina. Kvasac je jedan
od najboljih prirodnih izvora za dobijanje svih vitamina B — kompleksa. Vitamin B, se u
kvascu nalazi u 60 i viSe puta vecoj koli¢ini nego u spanacu 1 salati, dok vitamina B, u
kvascu ima dva puta viSe nego u mleku, a 50 puta vise nego u salati i spanacu (59).

U proseku po svakom hektolitru gotovog piva dobija se 1,2 kg koncentrovanog
kvasca, u kome ima oko 0,15 kg suve materije. Ovaj kvasac se u fabrikama iskori¢ava na
razliCite nacine. Znatna koli¢ina kvasca prodaje se u te€nom obliku za neposrednu
upotrebu stanovniStva. Ispran kvasac se nakon presovanja prodaje fabrikama konditorskih
prozvoda za dobijanje specijalnih vrsta peciva. Za medicinske svrhe kvasac se susi i
prodaje u obliku tableta ili praska (59).

Dodatkom suvog pivskog kvasca namirnicama poboljsavaju se fizicko-hemijske i
senzorne karakteristike, kao i nutritivna vrednost. Boja pivskog kvasca je nesto tamnija od
boje pekarskog kvasca, loSija su mu senzorna svojstva, ali ima dvostruko vecu sposobnost
fermentacije maltoze (sposobnost metabolisanja glukoze i saharoze je ista kao kod
pekarskog kvasca). Suspenzija pivskog kvasca ima manju tehnic¢ku stabilnost. Kvasac
poseduje antioksidativno dejstvo, pa sprecava nastanak peroksida u namirnicama sa
velikim sadrzajem masti. Proteini kvasca imaju sposobnost emulgovanja masti i vode (46).
Suvi pivski kvasac koristi se kao aditiv u pekarskoj industriji. Dodaje se obi¢no 2% u
odnosu na ukupnu masu pekarskog proizvoda. Ovakav hleb duZe ostaje svez, a testo se
lakSe mesi. S obzirom da suvi pivski kvasac dobro vezuje vodu i emulguje masti, dodaje se
u koli¢ini od 0,5-5% pri proizvodnji emulzija, mesnog testa i razliCitih paSteta, dakle u
mesnoj industriji (40). Suvi pivski kvasac moze se dodati svim prehrambenim proizvodima
u koli¢ini  0,5-2% radi povecanja sadrzaja vitamina B kompleksa. Zahvaljujuci visokom
sadrZaju proteina (oko 40 % na suvu materiju), otpadni pivski kvasac se koristi i u ishrani
stoke. U ishrani krava koristi se zajedno sa kukuruznom silazom i krtolastim povréem.
MoZe se takode koristiti i u ishrani riba. Te¢ni pivski kvasac konzerviran propionskom
kiselinom uz dodatak vitamina i minerala moze se koristiti u ishrani svinja (39).

Pivski kvasac ima baktericidno i fungicidno dejstvo, pa se koristi u proizvodnji
lekova protiv gram-pozitivnih i gram-negativnih bakterija streptokoka, stafilokoka i nekih
gljiva. Upotrebom pivskog kvasca nestaju simptomi beri-berija koji se javljaju kao
posledica nedostatka vitamina B kompleksa. Pivski kvasac ima antiinflamatorno dejstvo,
smiruje upalu koze i sluzokoze. U nekim sluajevima ublazuje ¢ak i1 unutraSnje upale,
uklju¢ujuéi upalu Zivaca. Primena pivskog kvasca u farmaceutskoj industriji prvenstveno
se svodi na proizvodnju ergosterola, enzima, nukleinskih kiselina, aminokiselina i vitamina

B grupe (4).

U fermentacionoj industriji koristi se autolizat kvasca kao dodatak hranljivoj
podlozi. On obogacuje podlogu azotom i biogenim elementima koji su neophodni za rast
proizvodnih mikroorganizama. Pivski kvasac u kombinaciji sa ekstraktom korenica
je¢menog slada koristi se kao biostimulator za rast kvasaca (30).
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4. MATERIJAL I METODI RADA

4.1. MATERIJAL

IstraZivanja su sprovedena isklju¢ivo uz koriS¢enje sirovina domaceg porekla u
cilju obezbedenja stalne sirovinske baze u buduéoj primeni razvijenog postupka.

4.1.1. BRASNO

U okviru ispitivanja sprovedenih u ovom radu, za pripremu hlebnog testa koris¢eno
je pSenic¢no brasno. Krakteristike bra$na su date u tabeli 6.

Tabela 6: Kvalitativni pokazatelji brasna kori$¢enog u ispitivanjima

Parametar Vrednost
Sadrzaj vlage, % 14,6
Sadrzaj pepela, % na s.m. 0,5
Sadrzaj proteina, % na s.m. 10,0
Kiselinski stepen 12
Sadrzaj vlaznog glutena, % 22,0
Sadrzaj suvog glutena,% 7,0
Farinogram
Mo¢ upijanja vode, % 55,9
Razvoj, min 1,5
Stabilitet, min 1,0
Stepen omeksavanja, FJ 80
Kvalitetni broj . 583
Kvalitetna grupa B-1
Ekstenzogram
Energija, cm” 37,7
Otpor (5 cm), EJ 220
Rastegljivost (r), mm 123
Odnosni broj o/t 1,79
Amilogram
Maksimalni viskozitet, AJ | 260

Prikazani pokazatelji ukazuju da je za ispitivanje koriS¢eno brasno prose¢nog
sadrzaja i kvaliteta vlaznog glutena i relativno visoke aktivnosti enzimskog kompleksa $to
predstavlja garanciju nastajanja dovoljnih koli¢ina fermentabilnih Secera za proizvodnu

mikrofloru.
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4.1.2. PROIZVODNI MIKROORGANIZMI

4.1.2.1.  Pivski kvasac

U ispitivanjima su kori$¢eni razli¢iti sojevi otpadnog pivskog kvasca (ne stariji od
Cetiri generacije) poreklom iz Sest domacih pivara, koje zajedno ¢ine oko 50% od ukupne
proizvodnje piva (pivskog kvasca) u naSoj zemlji. Iz razloga €uvanja poslovne tajne
domacih pivara, u ovom istrazivanju sojevi pivskih kvasca su oznaceni radnim Siframa
A, B.C,B E1F.

Kvasac je dopremljen u vidu suspenzije sa oko 12% suve materije i Cuvan na
temperaturi od +4°C, ne duZe od sedam dana. Dopremljen kvasac je podvrgnut ispitivanju
vremena dizanja testa po JUS-u E.M8.020 (23). Cinjenica da ni uz koriéenje ve¢ih udela
kvasca testo nije dostizalo visinu zadatu metodom, potvrdila je da pivski kvasac direktno
uzet iz pivare, bez prethodne revitalizacije i prilagodavanja na bra$no kao podlogu i uslove
proizvodnje u pekarama, ne moZe biti primenjen u savremenim tehnoloskim postupcima
proizvodnje hleba odgovarajuceg kvaliteta. Nakon odgor¢avanja i separacije, kvasac je
sadrzavao oko 25% suve materije i kao takav je koriS¢en u svim ogledima.

4.1.2.2. Pekarski kvasac

Za potrebe ispitivanja koris¢en je komercijalni pekarski kvasac domaceg
proizvodata — “Fermin” iz Sente, prihvatljivog kvaliteta utvrdenog na bazi vremena
dizanja testa po JUS E.M8.020 (23) i Pravilnikom o kvalitetu i drugim zahtevima za
pekarski kvasac (42).

4.1.3. VODA

U toku sprovedenih ispitivanja koris¢ena je vodovodska voda. Posebni postupci
pripreme ili sterilizacije vode nisu primenjeni s obzirom da su eksperimenti sprovodeni
pod realnim nesterilnim uslovima kakvi se sa aspekta rentabilnosti procesa mogu primeniti

1 u pekarama.

42



4.1.4. SLADNI EKSTRAKT

. Za ispitiyanje je koriS¢en upareni sladni ekstrakt, proizvod Becejske pivare,
prisutan na trZiStu pod komercijalnim nazivom “MALTEX”. Trenutni proizvodni
kapacvltc-etl ove sirovine u nasoj zemlji nisu veliki, ali u slu¢aju obezbedenja vece, rentabilne
potro3nje, pivare mogu da obezbede prakti¢no neogranicene koli¢ine ovog proizvoda.

Sirovina za proizvodnju “MALTEX"-a je je¢meni slad. “MALTEX" je gust sirup,
tamno smede boje, na nizim temperaturama gofovo ¢vrste konzistencije, a pri poviSenim
temperaturama polutecan.

Prema deklaraciji proizvodaca, “MALTEX" karakterise sadrzaj suve materije od 80
do 82%, od toga Secera do 65%, proteina 5 do 6%, mineralnih materija oko 1,6%, vitamina
oko 30 mg/kg.

4.1.5. DODATNE SIROVINE

Dodatne sirovine ukljuene u ispitivanja usmerena ka optimizaciji procesa
pripreme predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba koriS¢ene su sa ciljem
obezbedenja optimalnih koli¢ina fermentabilnih izvora ugljenika i izvora azota,
mikroelemenata i biogenih elemenata za proizvodnu mikrofloru.

Kriterijumi za izbor dodatnih sirovina bili su njihova raspoloZivost na domacem
trZistu i njihovo poreklo isklju¢ivo od prirodnih sirovina. Kao fermentabilni izvori ugljenih
hidrata korii¢ena je saharoza, dok je kao izvor mikro- i biogenih elemenata koris¢ena
sirova pSeni¢na klica.

4.1.5.1. Saharoza

Saharoza je koris¢ena u obliku konzumnog, belog, kristal Secera kao sirovine
najsire dostupnosti na trzistu.
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4.1.5.2.  Sirova pSeni¢na klica

U ispitivanjima je kori¢ena sirova pSeni¢na klica stepena Cistoce predvidenog za
klicu namenjenu ljudskoj ishrani (SI. list SRJ 52/95) (44). Sirova pSeni¢na klica javlja se
kao sporedni, za sada nedovoljno iskorid¢en proizvod mlinarstva. Proizvodni kapaciteti
mlinova u naSoj zemlji mogu godisnje da obezbede oko 15000 tona ovog proizvoda. To je
proizvod bledo Zute boje u obliku ljuspica, sipkave konzistencije. U sirovom stanju ima
najveu nutritivhu vrednost, ali je njena trajnost, zbog visokog sadrzaja masnih
komponenti, relativno ograni¢ena. Sirova pSeni¢na klica sadrzi 27,5% proteina, 45,5%
ugljenih hidrata, 4,4% mineralnih materija i 9,4% masti.

4.1.5.3. Ostale sirovine

Pored navedenih sirovina, koje su koriS¢ene tokom optimizacije postupka
revitalizacije otpadnog pivskog kvasca za primenu u proizvodnji hleba, za potrebe probnih
pecenja koris¢eni su kuhinjska so, askorbinska kiselina, biljna mast i kompleksni aditivi
odgovarajuceg kvaliteta uobi¢ajenog na domacem trziStu (44).
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4.2. APARATURA

Za potrebe laboratorijskih ispitivanja u zavisnosti od potreba procesnih parametar
definisanih planom eksperimenta koris¢ena je sledeéa aparatura:

a) za porebe ispitivanja koja su ukljucivala potrebu regulacije brzine aeracije,
brzine meSanja i temperature koris¢eni su laboratorijski fermentori:

e Chemap pec, Mannnedorf, i

e Improvizovani laboratorijski fermentor -~ Wolf-ova boca sa
odgovaraju¢im dodacima koji omoguéuju merenje i regulaciju brzine
aeracije, brzine mesanja i temperature.

b) za potrebe ispitivanja koja su sprovodena bez aeracije (u anaerobnim uslovima)
koriS¢ena je improvizovana laboratorijska aparatura sa¢injena od staklenih
balona odgovaraju¢e zapremine uz regulaciju temperature primenom
laboratorijskog mikrobioloskog termostata.

4.2.1. LABORATORIJSKI FERMENTOR CHEMAP PEC

Laboratorijski fermentor CHEMAP PEC karakteriSe radna zapremina od 15 1. Ovaj
fermentor snabdeven je sa dve turbinske mesalice na jednoj osovini. Posuda fermentora je
od stakla, a mesalica, dno, vrh, grejna cev, prikljucei i cevovodi su od hrom-nikl ¢elika.
Kod ovog fermentora mogu se kontrolisati slede¢e veliCine: broj obrtaja mesalice, protok
vazduha, temperatura, pH, visina nivoa u posudi.

Rastvoreni kiseonik moZe se samo meriti, bez moguénosti regulacije

4.2.2. IMPROVIZOVANI LABORATORIJSKI FERMENTOR

Kao improvizovani laboratorijski fermentor koriscena je staklc?na Wolf-ova .boca
zapremine 2 |, radne zapremine 1,5 I, sa odgovaraju¢im dodacnr'rla za a'c?racxju 1
uzorkovanje. MeSanje je obezbedeno rotacionom tresilicom, aeracija akvaruurr.lskﬁm
pumpama, protok vazduha je regulisan rotametrom a tempgratura.odgovarajuélm
termostatom. Ovako improvizovan fermentor pogodan je za izvrSenje veceg broja
eksperimenata, s obzirom na zapreminu boce i brzinu pripreme celokupne aparature.
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4.3. PLAN EKSPERIMENTA

Plan eksperimenta projektovan je u skladu sa savremenim principima planiranja
eksperimenta (17), tako da obezbedi optimizaciju postupka revitalizacije otpadnog kvasca
iz pivare za primenu u pekarskoj industriji i to u pogledu:

a)
b)

d)

iznalaZenja odgovarajuceg sredstva za odgor¢avanje otpadnog pivskog kvasca;

definisanja optimalnog sastava podloge u pogledu prisustva, vrste i udela:
e kvasca (soj, generacija, odnos pivski/pekarski);

e ugljenohidratne komponente;

e izvora mikro- i biogenih elemenata;

definisanja optimalne tehnike fermentacije obuhvatajuci ispitivanja:
e jednostepenog i1 dvostepenog postupka;
e diskontinualne i polukontinualne tehnike fermentacije;

definisanja optimanog trajanja procesa za jednostepeni postupak, za prvi i drugi
stepen proizvodnje dvostepenog postupka, odnosno optimalnog trajanja ciklusa
u slu¢aju primene polukontinualne tehnike:;

definisanja optimalnih vrednosti procesnih parametara proizvodnje ukljucujuci:
e temperaturu fermentacije;

e brzinu aeracije;

e brzinu mesanja fermentacionog medijuma.

S obzirom na brojnost mogu¢ih kombinacija sirovina, sirovinskih sastva podloge,
tehnike fermentacije i procesnih parametara proizvodnje, veliku paZnju je bilo neophodno
posvetiti definisanju kombinacija ovih parametara koje ce obezbediti maksimalno
racionalnu Semu eksperimenta. Izbor kombinacija zasnovan je na maksimalnoj primeni
postoje¢ih raspolozivih saznanja i usmeren na ostvarenje preduslova za donoSenje
najverodostojnijih zaklju¢aka vezanih za ostvarenje ciljeva postavljenih u ovom radu.
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4.4. METODI ISPITIVANJA

Za pralenje uticaja parametara postupka koji se ispituje na svojstva i kvalitet hlebnog
testa 1 hleba kao finalnog proizvoda koris¢eni su:

e brzina nastajanja CO; u hlebnom testu registrovana uz primenu fermentografa,
o kvalitet i odrzivost svezine hleba utvrdeni na bazi zapremine, senzorne i
instrumentalne ocene kvaliteta hleba dobijenog probnim peéenjem.

Za pracenje toka biohemijskih i mikrobioloskih procesa u podlozi:

e sadrzaj invert Secera u fermentacionom medijumu,

e vrednost pH fermentacionog medijuma,

e broj zivih i mrtvih ¢elija kvasaca u fermentacionom medijumu odreden direktnom
metodom. ;
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. :

4.4.1. SADRZAJ FEREMENTABILNIH SECERA

Sadrzaj invertnog $ecera odreden je metodom po Luff Schorlu (24).

4.42.  VREDNOST pH

Vrednost pH uzorka uzetog iz fermentora meren je direktno na pH metru tipa
MA-5737, proizvoda¢ “Iskra”, Slovenija.
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4.4.3. FERMENTOGRAFSKA ISPITIVANJA

Za odredivanje dinamike i zapremine gasa koji nastaje u hlebnom testu zame3enom
sa ispitivanim predfermentom primenjena su fermentografska merenja. Za merenja je
kori3¢en fermentograf, Brabender, OHG, Duisburg, Nemacka (slika 4).

Fermentografska merenja vriena su na hlebnom testu zameSenom na farinografskoj
mesilici (slika 5) sa trajanjem zamesa 5 minuta. Za zames testa kori¥¢eno je 300 g brasna,
6 g odnosno 2% soli 1 koli¢ina predfermenta potrebna da se ostvari konstantna
konzistencija testa od 500 FJ nakon 5 minuta trajanja zamesa.

Slika 4: Fermentograf, Brabender OHG, Slika 5: Far.inograf, Brabender OHG,
Duisburg, Nemacka Duisburg, Nemacka

Dinamika i zapremina nastalog CO, registrovani su na fermentografu tokom 90
minuta. Primena dugotrajnije i sloZenije metodike registrovanja razvoja gasa sa
premesivanjima testa, u skladu sa preporukama proizvodada 1 uputstvy’ma datim u literaturi
(24) nije bila moguca s obzirom na dinamiku uzorkovanja i kapacitet fermentografa.' S
druge strane, trajanje fermentacije od 90 minuta je praktitno u .sl‘(ladu sa ukuprym
trajanjem fermentacije hlebnog testa koja se trenutno primenjuje u vecini pekara u praksi.

Zapremina nastalog CO; (ml) je direktno ofitavana sa dijagrama ( fermentograma),
za trajanje fermentacije od 60 i 90 minuta (u daljem tekstu fermentativna snaga kvasca).
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4.4.4. PROBNO PECENJE 1 OCENA HLEBA

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

Probna pecenja su obavljena uz primenu intenzivnog i brzohodnog zamesa. Pregled
sastava hlebnog testa i parametara sprovodenja probnog pecenja prikazan je u tabeli 7.

Tabela 7: Sastav testa i parametri vodenja probnog peéenja

Parametar | Opis
Sastav testa
Brasno, % udeo koji nije u kvasu -
Predferment, % za konzistenciju 500 FJ
So, % 2%
Aditiv, % prema preporuci
Zames testa intenzivni brzohodni
Tip mesilice mikser, Stephan Diosna
Trajanje zamesa, min 100 s, 1400 o/min 565 s
Konzistencija testa, FJ 500 500 ]
Temperatura testa, °C 30 30
Vodenje testa
Fermentacija testa u masi, min 10 45+15
Masa testanih komada, g 555 555
Intermedijarna fermentacija, min 10 10
Formiranje vekni rol masina, Gostol rol masina, Gostol
Zavrsna fermentacija
Trajanje, min do optimuma do optimuma
Temperatura, °C 30 30
Relativna vlaznost vazduha, % > 80 > 80
Pecenje
Vrsta peci etazna, Termotehnika | etazna, Termotehnika
Temperatura, °C 220+5 220+5
Trajanje pecenja do mase 512-514 g do mase 512-514 g

Ocena kvaliteta hleba dobijenog probnim plenjem izvrSena je uz primenu
senzornih i instrumentalnih metoda. U cilju pracenja efekata postignutih u pogledu
odrzivosti svezine hleba, ocena hleba obavljena je nakon 8, 24 i 48 sati nakon pe€enja.
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Zapremina hleba merena je pomoc¢u volumometra sa prosom, Instrumentaria,
Zagreb, Hrvatska, a masa hleba na tehnickoj vagi preciznosti + 0,1 g. Specifi¢na zapremina

hleba u ml/g izraCunata je kao izvedeni pokazatelj odnosa izmerene zapremine i mase
hleba.

Ocena senzornih svojstava hleba obavljena je po metodici preporucenoj u literaturi
(24) i uobicajenoj u prezentaciji rezultata senzorne ocene hleba u nasoj zemlji. Senzornom
ocenom hleba obuhvaceni su ocena elasti¢nosti sredine hleba, ravnomernosti strukture
pora, fino¢e pora, boje kore i fizickih osobina kore opisnim ocenama. Na bazi brojnog
vrednovanja opisnih ocena za elesti¢nost sredine hleba i fino¢u pora izradunat je vrednosni
broj sredine hleba u skladu sa preporukama iz literature (24, 14).

Instrumentalna ocena kvaliteta hleba obavljena je merenjem pokazatelja stisljivosti
sredine hleba uz primenu SUR Penetrometra, PNR 6, prema metodici opisanoj u literaturi
(22).

Pored ocene kvaliteta, kao rezultat probnih pecenja koriS¢eni su 1 pokazatelji
proistekli iz samog toka probnih pe€enja: opisna ocena testa nakon zamesa, opisna ocena
ponasanja testa tokom obrade i zavrSne fermentacije i iskustveno odredeno optimalno
trajenje zavrSne fermentacije.

4.4.5. MIKROBIOLOSKA ISPITIVANJA

Tokom ispitivanja optimizacije postupka revitalizacije otpadnog kvasca iz pivare za
primenu u pekarskoj industriji izvrSeno je ispitivanje ukupnog broja i broja mrtvih celija
proizvodnih mikroorganizama. Ukupan broj celija odredivan je dircktnom metodom.
Koris¢en je metod direktnog brojanja kvasnih ¢elija u Neubauer-ovoj komori. Procenat
mrtvih ¢elija odredivan je suspendovanjem uzorka predfermenta u rastvor 0,01 %
metilensko plavog. Mrtve éelije kvasaca su registrovane kao tamno plavo obojene a Zive

éelije kao neobojene ili svetlo plavo obojene (57).

4.4.6. OSTALI EKSPERIMENTALNI METODI

Za potrebe kontrole kvaliteta brana primenjivani su metodi odredivanja sadrzaja
vlage, sadrzaja mineralnih materija, kiselinskog stepena, sadrzaja proteina, farinografskih,
ekstenzografskih i amilografskih svojstava propisani zakonskom regulativom (43) i metodi
uobicajeni u praksi i opisani u literaturi, kao 5to je odredivanje sadrzaja vlaznog glutena
(24). Kvalitet pekarskog kvasca kontrolisan je metodom odredivanja fermentativne

aktivnosti (23).
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4.4.7. RACUNSKI METODI

4.4.7.1.  Statisticki metodi

Za potrebe statisticke obrade podataka koris¢eni su metodi opisane u literaturi (16).
Za statisticku obradu podataka, obavljenu na personalnom racunaru, koriséen je program
MS Origin 5,0.

4.4.7.2.  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 obraun bilansa sirovina i performansi postrojenja u zavisnosti od kapaciteta
pekarskog pogona u kome bi se postupak primenio.

Obracun bilansa sirovina, kapaciteta postrojenja i performansi opreme obavljen je
na primeru industrijske pekare kapaciteta 10000 komada hleba/dan koja je uobicajena u
nasoj zemlji.

U proraéunima su korii¢eni savremeni principi projektovanja biohemijskih reaktora

(29, 42), kao i postoje¢a saznanja o utroSku i vrstama sirovina u proizvodnji hleba u nasoj
zemlji (26, 27).
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5. REZULTATI ISPITIVANJA 1 DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja sprovrdenih u okviru istraZivatkog zadatka postavljenog u
ovom radu su prikazani logickim redosledom koji je obezbedio da se¢ uz racionalno
planirani eksperiment postepeno izvedu parametri procesa revitalizacije otpadnog kvasca
iz pivare za primenu u pekarskoj industriji, optimalnog sa aspekta postavljenih ciljeva:

reSavanje odlaganja otpadnog pivskog kvasca u pivarama;

ostvarenja maksimalno moguc¢ih usteda u pekarskom kvascu;

postizanje odgovarajuce stabilnosti procesa;

ostvarenje kvaliteta hleba u skladu sa zahtevima odredenog kruga potrosaca koji
pretenduju na hleb na bazi pivskog kvasca

e ostvarenja maksimalno povoljnih efekata na svojstva hlebnog testa.

Optimizacija postupka polazi od definisanja najpogodnijeg sredstva za
odgorcavanje otpadnog pivskog kvasca, zatim sirovinskog sastava podloge (predfermenta)
kao osnovnog preduslova za iniciranje fermentativnih aktivnosti pivskog kvasca. Potom se
definiSe optimalan udeo proizvodne mikroflore, primenom samo pivskog kvasca i
primenom kombinacije pivskog i pekarskog kvasca.

Nastavlja se optimizacijom uslova fermentacije koji ¢e rezultirati maksimalnim
efektima aktivacije pivskog kvasca putem definisanja procesnih parametara proizvodnje,
potom uporedenjem diskontinualne i polukontinualne tehnike fermentacije, u cilju davanja
prednosti tehnici koja daje optimalne rezultate. Optimizacija postupka revitalizacije se
nastavlja ispitivanjem uticaja razliCitih generacija i sojeva pivskog kvasca na tok
fermentacije i efekte aktivacije, da bi se zavrSila ispitivanjem trajnosti dobijenog
revitalizovanog pivskog kvasca za primenu u pekarskoj industriji.

Optimizacija postupka revitalizacije pivskog kvasca, kao i rezultati ispitivanja su
diskutovani posebno za dvostepeni postupak, kao fleksibilniji u pogledu mogucnosti
razdvajanja faza aktivacije pivskog kvasca i faze prilagodavanja pivskog kvasca na brasno
kao pedlogu, a posebno za jednostepeni postupak, kao jednostavniji i u pogledu opreme
manje zahtevan.

U nastavku su dati rezultati proratuna bilansa sirovina, kapaciteta i performansi
opreme u okviru idejnog reenja postrojenja potrebnog za cksploataciju razvijenog
postupka revitalizacije otpadnog pivskog kvasca u praksi u zavisnosti od kapaciteta
pekarskog pogona kome je revitalizovan pivski kvasac namenjen.

Konadno su dati rezultati obracuna ekonomskih pokazatelja isplativosti uvodenja
razvijenog postupka u praksu, kao preduslova nalaZenja njegove primene u praksi.
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5.1. ODGORCAVANJE PIVSKOG KVASCA

Da bi se otpadni kvasac iz industrije piva mogao koristio u ljudskoj ishrani, mora se
prethodno obraditi tj. oprati, odgor¢iti i smanjiti sadrzaj nukleinskih kiselina. S obzirom da
biomasa pivskog kvasca, nakon procesa proizvodnje piva, za sebe veze uglavnom ¢estice
hmelja iz hranljive podloge, koje ¢ine gorku komponentu, uklanjanja tih Cestica sa
povrsine ¢elija kvasca naziva se odgoréavanje (4).

S obzirom da primena pivskog kvasca u pekarskoj industriji nezahteva prethodno
smanjenje sadrzaja nukleinskih kiselina u biomasi pivskog kvasca, u okviru ovih
ispitivanja otpadni pivski kvasac je prosao postupke pranja i odgor¢avanja.

Za pranje pivskog kvasca je koriS¢ena Cesmenska voda, nakon ¢ega je sledila
separacija biomase kvasca (7000 o/min, separeator “Westafalia”) a potom ponovno
suspendovanje biomase kvasca u ¢esmenskoj vodi. Postupak pranja je ponavljan dva puta.

Kao sredstvo za odgorCavanje u ispitivanjima su koris¢eni blago alkalni rastvori
Na,COj3; i NaHCO; (Merck) u koncentracijama 0,5%, 1% 1 2%.

Postupak odgorcavanja se sastoji u slede¢em (1):

e razblazivanje suspenzije Kkvasca rastvorom za odgorc¢avanje odredene
koncentracije u odnosu 1:1;

podesavanje vrednosti pH suspenzije na oko 8;

homogenizovanje suspenzije kvasca 15 minuta;

separacija biomase na 7000 o/min;

ispiranje biomase kvasca ¢esmenskom vodom (dva puta).

Za ispitivanje uticaja sredstva za odgorCavanje pivskog kvasca na procenat mrtvih
éelija i fermentativnu aktivnost u hlebnom testu koriS¢ena je treca generacija pivskog
kvasca pivare A.

Rezultati koji su dobijeni u ovom delu ispitivanja omogucuju da se sagleda tok
mikrobiologkih procesa u predfermentu koji se dobija iz prethodno pripremljenog pivskog
kvasca. U toku eksperimenta pracen je uticaj sredstva za odgor¢avanje na mortalitet ¢elija
pivskog kvasca, kao i uticaj sastava podloge i vremena fermentacije na tehnoloski kvalitet
dobijenog predfermenta (fermentativna snaga kvasca, ml CO;) koji se Kkoristi za
proizvodnju te¢nog kvasa dobijenog dvostepenim postupkom.

Ako se pivski kvasac koristi za proizvodnju te¢nog kvasa dvostepenim postupkom,
potrebno je prethodno odrediti optimalan sastav predfermenta i koli¢inu kvasca koju treba
dodati. Optimalan sadrzaj pivskog kvasca u odnosu na vodu iznosi 12 % i odreden je u
okviru ranijih preliminarnih ispitivanja (13). SadrZaj maltex-a bio je 7 %19 % u odnosu na
vodu.
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a) Uticaj sredstva za odgor¢avanje na procenat mrtvih ¢ellija

Kao 5to je u opisu u ranijem poglavlju napisano, ispitivana su dva sredstva za
odgor¢avanje (Na,CO; i NaHCOs) pivskog kvasca koji ¢e se koristiti kao proizvodni
mikroorganizmi za proizvodnju predfermenta. Izvrieno je poredenje rezultata nativnog
pivskog kvasca (neodgor€enog) dobijenog iz pivare i uzoraka koji su tretirani na ranije
opisan nacin, kao i poredenje ispranog i neispranog uzorka. Rezultati do kojih se doslo
ovim ispitivanjima su prikazani u tabeli 8.

Tabela 8: Procenat mrtvih ¢elija pivskog kavsca

Vrsta i koncentracija Procenat mrtvih celija
sredstva za odgorcavanje ispran neispran
Nativan pivski kvasac 6.9 6.4
0,5 % 9.3 . 10
Na,CO; 1% 11,5 13,6
2 % 32,5 35,8
0,5 % 10,3 14,2
NaHCO; 1% 14,4 18,5
2 % 37,2 41,9

Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli 8 se moze zakljuciti da se povecanjem
koncentracije sredstva za odgorCavanje u sluaju isprane biomase kvasca povecava
procenat mrtvih Celija, dok je ovo povecanje nesto izraZenije kod biomase kvasca koja nije
isprana nakon odgor¢avanja. Procenat mrtvih celija se sa 0,5 % Na,CO3 i 0,5 % NaHCO;
kao sredstvima za odgoréavanje (sa ispiranjem) povecava u odnosu na nativni kvasac za
35 %, odnosno 50 % respektivno, dok se pri odgor¢avanju bez ispiranja procenat mrtvih
Celija povecava za 60 %, odnosno 120 % respektivno. Pri kori¢enju 4 puta vece
koncentracije sredstva za odgorCavanje (sa i bez ispiranja), procenat mrtvih éelija se
povecava za preko 300 %.

Takode se moZe uoCiti da se veci procenat mrtvih ¢elija dobija pri odgor¢avanju
kvasca bez ispiranja, §to se moze objasniti duzim kontaktom biomase kvasca sa sredstvom
za odgorcavanje. Rastvori Na,CO; i NaHCO; uklanjaju Cestice hmelja i zaostale proteine
sa povrsine ¢elije kvasca, ali i negativno deluju na strukturne komponente ¢elije kvasca §to
u duzem kontaktu moze dovesti do liziranja éelija kvasca.

S obzirom da je za dalja ispitivanja primene pivskog kvasca u pekarskoj industriji
neophodan odgorcen pivski kvasac sa $to manjim procentom mrtvih ¢elija, kao optimalno
sredstvo za odgor¢avanje moze se preporuciti rastvor 0,5 % Na,COs.



b) Uticaj pripreme kvasca, sastava podloge i vremena fermentacije na tehnoloski
kvalitet proizvedenog predfermenta (fermentativna snaga kvasca, ml CO,)

U cilju definisanja optimalnog sastava hranljive podloge za proizvodnju
predfermenta pomocu pogodno pripremljenog pivskog kvasca izvrieni su eksperimenti
koji su prikazan na slikama 6, 7, 8, 9, 10. Prva serija eksperimenata je izvedena sa kvascem
koji je koriS¢en za pripremu predfermenta bez odgor¢avanja, odnosno na nadin kako je
opisano u prethodnom odeljku. Rezultati ovih istraZivanja su dati na slikama 6 i 7.
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Slika 6: Rezultati proizvodnje predfermenta primenom nativnog kvasca i sadrzajem
maltex-a u podlozi od 7 %.
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Slika 7: Rezultati proizvodnje predfermenta primenom nativnog kvasca i sadrzajem
maltex-a u podlozi od 9 %.

Na osnovu prikazanih rezultata na slikama 6 i 7 se moZe zapaziti da se veca
metabolicka aktivnost kvasca ostvaruje pri niZim sadrzajima izvora ugljenika, Sto je
verovatno posledica inhibicije viSih koncentracija ugljenih hidrata (iz malteksa) na enzime

EMP metaboli¢kog puta pivskog kvasca.
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Na slikama 8 i 9 su prikazani rezultati ogleda sa kvascem koji je odgor¢en sa 0.5 %
rastvorom Na;COs i razli¢itim koncentracijama maltex-a. $
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Slika 8: Rezultati proizvodnje predfermenta primenom odgoréenog kvasca sa 0,5 %
Na,COj5 i sadrzajem maltex-a u podlozi od 7 %.
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Slika 9: Rezultati proizvodnje predfermenta primenom odgor¢enog kvasca sa 0,5 %
Na,COj i sadrzajem maltex-a u podlozi od 9 %.

Iz dobijenih rezultata prikazanih na slikma 8 i 9 se moze zakljuciti da se veca
fermentativna aktivnost kvasca postize pri ve¢em sadrZaju maltex-a.

Isti ogledi kao i u prethodnom slucaju su izvedeni sa kvascem koji je odgoréen sa
0,5% NaHCOs. Iz dobijenih rezultata se moZe zapaziti kao i u prethodnom slucaju, da se
ostvaruje veca fermentativna aktivnost kvasca pri sadrzaju maltex-a od 9 %.
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Slika 10: Rezultati proizvodnje predfermenta primenom odgoréenog kvasca sa 0,5 %
NaHCOs i sadrzajem maltex-a u podlozi od 7 %.
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Slika 11: Rezultati proizvodnje predfermenta primenom odgorcenog kvasca sa 0,5 %
NaHCOs i sadrzajem maltex-a u podlozi od 9 %.

Generalno se moze zakljuciti da se u svim varijantama ostvaruju vece koliCine
izdvijenog CO,, pri koncentracijama maltex-a od 9 %. Ovo je verovatno posledica
aktiviranja enzima EMP metabolickog puta pivskog kvasca.

Tokom aerobne faze proizvodnje predfermenta, pracen je sadrzaj invert Secera u
cilju odredivanja optimalnog vremena trajanja fermentacije. Na osnovu potrosnje invert
Seéera i kolitine izdvojenog CO, se moZe zakljuliti da je optimalno vreme aerobne faze
proizvodnje te¢nog predfermenta iz odgoréenog pivskog kvasca 4 sata.
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5.2. PRIMENA DVOSTEPENOG POSTUPKA

Primena dvostepenog postupka proizvodnje hleba omogucéuje podesavanje
parametara proizvodnje pri kojima ¢e se odvijati fermentacija tokom prvog, odnosno
drugog stepena. Ova prednost dvostepenog postupka je kod optimizacije postupka
revitalizacije pivskog kvasca posebno znalajna s obzirom na to da se omogucuje
razdvajanje faze aktivacije pivskog kvasca i faze prilagodavanja pivskog kvasca na brasno
kao podlogu.

Osnovna prednost dvostepenog postupka je u Cinjenici da je njegovom primenom
moguce obezbediti optimizaciju sastava podloge i procesnih parametara fermentacije
usmerenu ka optimizaciji fermentativne aktivnosti pivskog kvasca u jednom, odnosno ka
optimizaciji postupka prilagodavanja pivskog kvasca na brasno kao podlogu u drugom
stepenu.

Treba uzeti u obzir i ¢injenicu da primena dvostepenog postupka pretpostavlja i
udvostrucenje zahteva u pogledu opreme koju treba ugraditi u postrojenje, pa su samim tim
1 ulaganja u postrojenja vec¢a nego u slucaju jednostepenog postupka.

Cilj ovog dela istrazivanja je da se ispita mogucnost revitalizacije otpadnog
pivskog kvasca koriste¢i kao polaznu osnovu dostepeni postupak za proizvodnju te¢nih
kvasova koji je razvijen na TehnoloSkom fakultetu u Novom Sadu (31).

U toku ispitivanja sprovedena su Cetiri eksperimenta pri ¢emu je variran ili sastav
podloge ili nacin pripreme pivskog kvasca ili procesni parametri fermentacije (brzina
aeracije i brzina meSanja).

Koriséen je otpadni kvasac trece generacije iz pivare A, kao nativan i kao odgorcen
0,5%-tnim rastvorom Na,COs koje se pokazalo kao nejefikasnije sredstvo za ogor¢avanje
otpadnog kvasca iz pivare. Fermentacija se odvijala u laboratorijskom fermentoru Chemap.

Udeli pojedinih sirovina u sastavu predfermenta i kvasa su definisani i izrazavani u
odnosu na vodu radi lakieg pripremanja podioge, i u odnosu na brasno za zames hlebnog
testa kao osnovu za obratun (100%). Ovakav naCin definisanja sirovinskog sastava
predfermenta i kvasa, koji se inace koristi u prakti¢noj primeni indirektnog postupka u
proizvodnji hleba, a u veéini slucajeva i u prezentovanju rezultata istrazivackog rada,

usvojen je jer omogucava:

e stalan uvid u sirovinski sastav hlebnog testa;
e direktnu vezu obrauna potrebne koli¢ine sirovine za pripremu kvasa za
zadatu koli¢inu hleba.

Prilikom tumacenja dobijenih tezultata usvojene su uslovne vrednosti merenih
parametara pri kojim se svojstva hlebnog testa mogu smatrati prihvatljivim sa aspekta
ponasanja u tehnoloskom postupku proizvodnje hleba i kvaliteta gotovog proizvoda i to za
fermentativnu snagu kvasca u hlebnom testu usvojene su vrednosti preko 400 ml kao
prihvatljive, a preko 300 ml kao uslovno prihvatljive.
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U tabelama 9 i 10 prikazani su sastav podloge prvog stepena fermentacije
(prefermenta), u odnosu na vodu u podlozi, i u odnosu na bradno za zames hlebnog testa,
respektivno. Vrednosti procesnih parametara fermentacije za Cetiri izvedena ekSperimenta
prikazane su u tabeli 11, a u tabeli 12 sastav te€nog kvasa kao podloge drugog stepena koji
je isti za sva Cetiri eksperimenta.

Tabela 9: Sastav predfermenta u odnosu na vodu

- Eksperiment
e I n | o | v
Voda 96,25 | 100 100 100
Pivski kvasac (nativan) | 18.75 - - -
Pivski kvasac (odgorcen) - 15 15 15
Maltex 9 9 9 4

Tabela 10: Sastav predfermenta u odnosu na brasno za zames

Eksperiment

0

Sastav, % I T I =
Voda 46,57 | 48,4 48.4 48.4

Pivski kvasac (nativan) 9,07 - - -
Pivski kvasac (odgorcen) - 7,25 7,25 7,25
Maltex 435 435 4,35 1,93

Tabela 11: Procesni parametri fermentacije predfermenta

Eksperiment
Parametar I I T v
Temperatura, °C 30 30 | 30 30
Brzina aeracije, I/l min 5 5 0 5
Brzina meSanja, o/min 300 300 50 300

Tabela 12: Sastav te¢nog kvasa

Sastav, % U odnosu na podlogu | U odnosu na brasno
Tecéni predferment 66,66 60
Brasno 33.33 30
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Cetiri eksperimenta, sprovedena u okviru ovog dela istraiivanja koncipirana su
tako da se sagleda moguénost ostvarenja uspesne pripreme i aktivacije pivskog kvasca
variranjem sledec¢ih parametara u procesu aktivacije:

e priprema pivskog kvasca,

e procesni parametri u prvom stepenu fermentacije (brzina aeracije i brzina
mesanja),

e sastav hranljive podloge (sadrZaj izvora fermentabilnih Secera i hranljivih
materija)

Rezultati istrazivanja obuhvataju parametre vezane za pracenje toka fermentacije
(sadrzaj invert Secera u podlozi i vrednost pH podloge) i parametre koji karakterisu efekte
aktivacije znaCajne za primenu pivskog kvasca u pekarstvu (fermentativha snaga u
hlebnom testu).

Uporedne vrednosti navedenih parametara ostvarene prilikom variranja nacina
pripreme kvasca (eksperimenti I i II), brzine aeracije i brzine meSanja u prvom stepenu
(eksprimenti II i III) i sastava podloge (eksperimenti II i IV) bic¢e prodiskutovane za svaki
od ispitivanih parametara posebno.

S.2.3: UTICAJ PRIPREME PIVSKOG KVASCA

Uticaj pripreme pivskog kvasca ispitan je uporednim ispitivanjem postupka
aktivacije pri ¢emu je u prvom eksperimentu koris¢en pivski kvasac u obliku u kojem je
dobijen iz pivare A (neodgorcen), a u drugom eksperimentu, kvasac koji je odgorcen
primenom 0,5% rastvora Na,COs. Koli¢ine kvasca, s obzirom na razlicit sadrzaj vlage,
svedene su na isti sadrzaj kvasca u podlozi, kao $to je prikazano u tabeli 9.

Rezultati ispitivanja uticaja nacina pripreme pivskog kvasca na tok fermentacije i
efekte aktivacije prikazani su na slikama 12, 13, 141 15.
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Slika 12: Promene fermentativne snage pivskog kvasca tokom fermentacije predfermenta i
kvasa u eksperimentu I.
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Slika 13: Promene sadrZaja invert Secera i vrednosti pH tokom fermentacije predfermenta i
kvasa u eksperimentu I.
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Sa slika 12 1 13 se uocava da kod nativnog kvasca u prvom stepenu fermentacije
(fermentacija predfermenta) sadrzaj invert Secera stagnira $to ukazuje da se fermentacija
prakti¢no ne odvija. Do opadanja sadrZaja invert $ecera dolazi tek u drugom (anaerobnom)
stepenu te se mozZe pretpostaviti da je uzrok izostajanja fermentacije u prvom stepenu
neadaptiranost pivskog kvasca na aerobne uslove.

S druge strane, uprkos izostanku fermentacije, fermentativna snaga pivskog kvasca
u hlebnom testu sa produZenjem prvog stepena fermentacije blago raste §to znaci da se
ipak postizu odredeni efekti u pogledu aktivacije pivskog kvasca.

U drugom stepenu fermentacije (fermentacija kvasa) fermentativna snaga pivskog
kvasca u hlebnom testu opada sa produzenjem trajanja fermentacije, Sto je verovatno
posledica kako anaerobnih uslova tako i iscrpljenosti ¢elija pivskog kvasca u fermentaciji

predfermenta.
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14: Promene fermentativne snage pivskog kvasca u hlebnom testu tokom
fermentacije predfermenta i kvasa u eksperimentu II.
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Slika 15: Promene sadrzaja invert Secera 1 vrednosti pH tokom fermentacije predfermenta i
kvasa u eksperimentu II.

Slike 14 i 15 pokazuje da za razliku od neodgorcenog kvasca, odor¢eni i separisani
pivski kvasac, kao $to se moZe videti na osnovu opadanja sadrzaja invert Secera, pocinje sa
fermentativnom aktivno$¢u ve¢ u prvom stepenu, a ovaj trend se sa neSto blazim
intenzitetom nastavlja i u drugom anaerobnom stepenu sa braSnom kao podlogom.

Aktivacija odgoréenog i separisanog pivskog kvasca, sagledana preko
fermentativne snage u hlebnom testu, visa je nego kod neodgorCenog pivskog kvasca s
obzirom da fermentativna snaga pivskog kvasca sa produZenjem trajanja fermenacije

intenzivnije raste.

U drugom anerobnom stepenu fermentativna snaga i u ovom slu¢aju opada. Ovakav
rezultat ukazuje na neopravdanost primene pivskog kvasca u procesima proizvodnje hleba
koji zahtevaju duzu fermentaciju (dvostepeni postupak).

Vrednosti pH predfermenta i kvasa tokom fermentacije variraju u granicama
optimalnim za ¢elije pivskog kvasca (59).
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5.2.2. UTICAJ PROCESNIH PARAMETARA

Rezultati uporednih ispitivanja u toku kojih je u prvom stepenu (fermentacija
predfermenta) brzina aeracije bila za drugi eksperiment 5 I/l min sa brzinom mesanja 300
o/min (prikazani na slikama 14 i 15) i za tre¢i eksperiment 0 1/l min sa 50 o/min prikazani
su na slikama 161 17.
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Slika 16: Promena fermentativne snage pivskog kvasca u hlebnom testu tokom
fermentacije predfermenta i kvasa u eksperimentu I11I.

Prikazani rezultati jasno pokazuju da su, uprkos relativno slicnom toku
fermentacije sagledanom preko sadr7aja invert Secera, efekti aktivacije pivskog kvasca,
iskazani fermentativnom snagom u hlebnom testu, neuporedivo losiji kada su uslovi
fermentacije u prvom stepenu anaerobni (brzina aeracije 0 /1 miln i mala brzjna me.ézmja)j
te da prednost treba dati aerobnom postupku. Ovo je posledica ncdovoljng aktivnosti
enzimskog kompleksa ¢elija pivskog kvasca za Sta je uzro.k verovatno neprilagodenost
éelija pivskog kvasca na brasno kao podlogu kao i odsustvo kiseonika.
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Slika 17: Promena sadrzaja invert $ecera i vrednosti pH tokom fermentacije predfermenta i
kvasa u eksperimentu II1.
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5.2.3. UTICAJ SASTAVA PODLOGE

Uporednim istraZivanjima sagledan je i uticaj primene razli¢itog udela maltex-a kao
izvora fermentabilnih Secera i hranljivih materija na tok fermentacije i efekte aktivacije
pivskog kvasca. Pri tome, uz primenu aerobnih uslova u prvom stepenu, sa odgoréenim i
separisanim pivskim kvascem, ispitan je sadrZaj maltex-a od 9% i 4% u odnosu na vodu u
podlozi prvog stepena (predfermentu).

Rezultati su prikazani na slikama 18 i 19.

400 —

300 —

Fermentativha snaga

200

100
i

0 -

F

Eksperime
800

700 -

600 —

200

nt IV

ldopng -

4
erom ent:acija 2predfsermenta (h)

smiRiRIN:

0 1 - 3 4
Fermentacija kvasa (h)

Slika 18: Promena fermentativne snage pivskog kvasca u hlebnom testu tokom
fermentacije predfermenta i kvasa u eksperimentu I'V.

Prema rezultatima prikazanim na slici 18 jasno se vidi da primena manjeg sadrZaja
(4 %) maltex-a u podlozi rezultira vrlo brzim utroskom fermentabilnih Secera, s obz'iro'm da
je ve¢ nakon dva do tri sata fermentacije sadrZaj inve{‘t Secera na nivou grani¢nih za
primenjenu metodu, koje su utvrdene u ranijim istraZivanjima.
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Slika 19: Promena sadrzaja invert Seera i vrednosti pH tokom fermentacije
predfermenta i kvasa u eksperimentu I'V.

Slika 19 pokazuje da ovakav tok fermentacije uzrokuje i negativne efekte u pogledu
efekata aktivacije pivskog kvasca, sagledanih preko fermentativne snage u hlebnom testu.
Efekat aktivacije u vrlo blagom obliku dolazi do izraZaja tek u drugom stepenu
(fermentacija kvasa) u toku prva dva sata fermentacije, da bi nakon toga opet opao.

Vazno je naglasiti da je vrednost pH u toku svih eksperimenata blago varirala u
granicama koje dozvoljavaju nesmetanu fermentativnu aktivnost pivskog kvasca.
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Na osnovu ispitivanja primene dvostepenog postupka u revitalizaciji pivskog
kvasca i njegovoj primeni u proizvodnji hleba, generalno se moze zakljuciti sledece:

e Obrada neodgoréenog pivskog kvasca procesima odgorCavanja i separacije
pozitivno utie na efekte aktivacije pivskog kvasca za primenu u pekarstvu.
Ovaj postupak garantuje odstranjvanje gorkog ukusa pivskog kvasca koji bi se
mogao negativno odraziti na ukus hleba, a 1 prevodi pivski kvasac u

e Aktivacija pivskog kvasca je efektivnija u slucaju primene aerobnih uslova
fermentacije (fermentacija predfermenta);

e Sastav podloge za aktivaciju pivskog kvasca mora biti takav da garantuje
dovoljnu koli¢inu fermentabilnih Secera za sve vreme trajanja aktivacije;

e Prvi stepen postupka za proizvodnju te¢nih kvasova razvijen na TehnoloSkom
fakultetu u Novom Sadu (31) moZe se primeniti za aktivaciju pivskog kvasca i
njegovu primenu u pekarstvu, i

e Opadanje efekata u drugom stepenu ukazuje da procesi proizvodnje hleba koji

zahtevaju duzu fermentaciju, kao 3o je dvostepeni postupak nisu prlhvatljm za
primenu u revitalizaciji pivskog kvasca.

68




5.3. PRIMENA JEDNOSTEPENOG POSTUPKA

Jednostepeni postupak proizvodnje predfaza u postupku proizvodnje hleba
najmanje je zahtevan u pogledu strukture opreme potrebne za njegovo sprovodenje, pa
shodno tome je i1 investiciono pristupaéniji.

U istrazivanjima sprovedenim u ovom radu, optimizacija jednostepenog postupka
za revitlizaciju pivskog kvasca uz primenu diskontinualne tehnike fermentacije, obuhvatila
je:

e optimizaciju sastava podloge za fermentaciju sa aspekta sadrZaja pivskog
kvasca, sadrzaja pivskog i pekarskog kvasca, sadrZaja fermentabilnih Secera;

e optimizaciju vrednosti procesnih parametara fermentacije — temperature, brzine
aeracije 1 brzine mesanja, za utvrdeni optimalni sastav podloga za fermentaciju.

Uz koriS¢enje optimalnog sastava podloga za fermentaciju i utvrdenih optimalnih
vrednosti procesnih parametara fermentacije ispitana je 1 mogucnost primene
polukontinualne tehnike fermentacije uz poredenje dobijenih rezultata sa onim koji su
dobijeni primenom diskontinualne tehnike fermentacije.

N OPTIMIZACIJA SASTAVA PODLOGA

Optimizacija sastava podloga za fermentaciju za jednostepeni postupak u pogledu
sadrzja pivskog kvasca pivare A, kombinacije sadrzaja pivskog i pekarskog kvasca, izvora
fermentabilnih $eéera sprovrdena je uz koriS¢enje konstantnih vrednosti procesnih
parametara fermentacije koji su na bazi poznavanja zahteva proizvodnog kvasca (59) i
zeljenih efekata procesa pretpstavljeni kao povoljni, tabela 13.

Tabela 13: Procesni parametri fermentacije tokom optimizacije sastava podloga za

fermentaciju
Temperatura fermentacije 30 °C
Brzina aeracije 4.5 I/l min
Brzina mesanja 300 o/min

Fermentacija predfermenta odvijala se u improvizovanom laboratorijskom
fermentoru (Wolf-ovoj boci) radne zapremine 1,5 1.
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5.3.1.1.  Sadrzaj pivskog kvasca

Kao jedan od osnovnih ciljeva istraZivanja obuhvaéenih u ovom radu postavljeno je
ostvarenje uSteda u pekarskom kvascu putem primene odgovaraju¢eg indirektnog postupka
proizvodnje hleba uz revitalizaciju pivskog kvasca. Stoga je optimizacija sadrzaja pivskog
kvasca u predfermentu predstavljala prvi korak u optimizaciji jednostepenog postupka
proizvodnje predfaza. Pri tome optimizacija sadrzaja pivskog kvasca pretpostavljala je
izbor minimalnog sadrZaja pivskog kvasca koji ¢e, uz primenu odgovarajuéeg postupka
revitalizacije, u postupku proizvodnje hleba, obezbediti prihvatljiva svojstva hleba i
hlebnog testa.

S obzirom da se u proizvodnji hleba u naSoj zemlji koriste sadrZaji pekarskog
kvasca na braSno za zames (2 do 2,5 % kod primene brzohodnog zamesa; 2,5 do 4 % kod
primene intenzivnog zamesa) i uz pretpostvaku da je fermentativna aktivnost pivskog
kvasca slabija kao 1 da za pivski kvasac brasno nije optimalna podloga, definisani su
sadrzaji pivskog kvasca pri kojima je vrieno ispitivanje moguénosti njegove primene i
istovremene minimizacije sadrzaja pivskog kvasca (tabela 14).

Tabela 14: Ispitivani sadrzaji pivskog kvasca pivare A u predfermentu

Sadrzaj u odnosu na brasno za zames hlebnog testa, % 4,0 6,0 8,0 10,0

Sadrzaj u predfermentu kao podlozi, % 6,7 10,0 13,3 16,7

Pored navedenih sadrzaja pivskog kvasca, sirovinski sastav predfermenta
obuhvatao je komponente navedene u tabeli 15.

Tabela 15: Sastav predfermenta tokom optimizacije sadrzaja pivskog kvasca

U odnosu na U predfermentu kao podlozi, %

Komponenta  braSno za zames za sadrzaj pivskog kvasca
hlebnog testa, % 4.0 6.0 8.0 10,0
Voda 53,0 88,3 85,0 81,7 783
Maltex 3.0 5,0 5,0 5,0 5,0

a) Tok fermentacije

Rezultati pracenja toka fermentacije predfermenta sagledanog na bazi sadrzaja
invert Secera i vrednosti pH fermentacionog medijuma, za 180 minuta fermentacije
predfermenta, prikazani su na slici 20 za sve ispitivane sadrzaje pivskog kvasca.
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Sadrzaj invert 3ecera, bez obzira na primenjeni udeo pivskog kvasca u

predfermentu kao supstratu prvog stepena opada ravnomerno tokom fe

predfermenta.
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Slika 20: Promena sadrzaja invert Secera i vrednosti pH tokom fermentacije predfermenta
za razliCite sadrzaje pivskog kvasca

Rezultati prikazani na slici 20 ukazuju da opadanje sadrzaja invert Secera u
predfermentu je ravnomerno do trenutka dostizanja vrednosti invert Secera kada prakti¢no
dolazi do iscrpljivanja fermentabilne komponente iz podloge. Kod sirovinskog sastava
predfermenta koji predvida visi sadrzaj pivskog kvasca, opadanje sadrzaja invert Secera je
izrazenije u toku prvih 45 minuta fermentacije, dok se kod sastava predfermenta sa niZzim
sadrzajem pivskog kvasca ovaj pad vrednosti registruje nakon 90 minuta fermentacije

predfermenta.
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Prikazani rezultati ukazuju na €injenicu da tokom fermentacije predfermenta, za
sva Cetiri ispitivana sadrzaja pivskog kvasca, nije doslo do znatnijeg opadanja vrednosti pH
fermentacione podloge. Ovaj pad vrednosti pH je pretpostavljamo posledica utroska
mineralnih materija iz podloge. Vrednosti pH predfermenta, tokom svih 90 minuta trajanja
fermentacije, nalazi se u opsegu optimalnom za fermentativnu aktivnost pivskog kvasca.

b) Svojstva hlebnog testa

Uticaj sastava podloga i trajanja fermentacije predfermenta kao prvog stepena na
svojstva hlebnog testa sagledan je na osnovu fermentativne snage pivskog kvasca tokom
60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa u fermentografu. Rezultati ispitivanja prikazani

su na slici 21.
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Slika 21: Promena fermentativne snage nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa
tokom fermentcije predfermenta za razliCite sadrzaje pivskog kvasca
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Prikazani rezultati na slici 21 ukazuju na to da se ni pri jednim od ispitivanih
sadrzaja pivskog kvasca pivare A u predfermentu ne postize prihvatljiva vrednost
fermentativne snage u hlebnom testu, ¢ak ni uslovno prihvatljiva vrednost. Pri ve¢im
sadrzajima pivskog kvasca u predfermentu (8,0 % i 10,0 % u odnosu na brasno za zames)
ostvaruju se nesto vece fermentativne snage u hlebnom testu u vrednosti od oko 220 ml, u
odnosu na sadrzaje od 4,0 % 1 6,0 %.

lako neprihvatljive vrednosti fermentativne snage pivskog kvasca u hlebnom testu,
moze se uoCiti da povecanjem sadrzaja pivskog kvasca u predfermentu se povecava i
fermentativna snaga, ali se pri sadrzajima od 8,0 % i 10,0 % ne dobijaju znacajne razlike u
fermentativnim snagama.

Maksimalne verdnosti fermentativne snage pivskog kvasca u hlebnom testu
ostvaruje se nakon 45 minuta fermentacije predfermenta, dok se daljom fermentacijom
iscrpljuju celije pivskog kvasca pivare A §to rezultira i smanjenom fermentativnom
aktivnosti ¢elija pivskog kvasca u hlebnom testu.

¢) Izbor optimalnog sadrzaja kvasca

Prema navedenim rezultatima sadrzaj pivskog kvasca pivare A od 8,0 % na
brasno za zames hlebnog testa, pri kojem je ostvarena maksimalna aktivacija, odabran je
kao uslovno minimalni udeo pivskog kvasca pri kojem su obavljena dalja ispitivanja
usmerena ka optimizaciji sastava podloge i procesnih parametara postupka revitalizacije
pivskog kvasca za primenu u pekarskoj industriji.

Dalje smanjenje udela pivskog kvasca pivare A uslovljeno je optimizacijom samog
postupka proizvodnje.

5.3.1.2. Kombinacije pivskog i pekarskog kvasca

U cilju iznalaZenja optimalnog odnosa pekarskog i pivskog kvasca u te¢nom
predfermentu, a s obzirom na Cinjenicu da koris¢en samo pivski kvasac pivare A ne
ostvaruje prihvatljivu fermentativnu aktivnost u hlebnom testu, veliku paznju je bilo
neophodno posvetiti definisanju kombinacija sadrzaja pivskog i pekarskog kvasca u
predfermentu koje ¢e obezbediti maksimalno racionalan plan eksperimenata.

Izbor kombinacija zasnovan je na maksimalnoj primeni postojecih raspoloZivih

saznanja 1 usmeren na ostvarenje ciljeva postavljenih u ovom radu. Vrednosti i
kombinacije pod kojima je izvedeno ispitivanje prikazano je u tabelama 161 17.
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Uzevsi u obzir da se u proizvodnji hleba u na3oj zemlji koriste sadrzaj pekarskog
kvasca od 2-4% na braSno za zames (2-2,5% kod primene brzohodnog zamesa; 2,5-4% kod
primene intenzivnog zamesa) definisani su i sadrZaji kvasca pri kojima ‘je vrSeno
ispitivanje mogucnosti minimizacije udela pekarskog, odnosno pivskog kvasca.

Tabela 16: Sastav predfermenta (u odnosu na brasno za zames)

Sastav Kombinacija
(%) I II |[III | IV |V | VI| VII | VII | IX X
Pekarski kvasac 1,0{05]11,0(10,5{ 1,01 0,5 - 0,5 1,0 2,0
Pivski kvasac pivare A | 4,0 | 40 | 6,0 | 6,0 | 8,0 | 8,0 | 8.0 - - -
Maltex 301(13,0(13,0(3,0]3,0(3,0§ 3,0 3.0 3.0 3,0

Tabela 17: Sastav predfermenta (u odnosu na podlogu)

Sastav Kombinacija
(%) 1 Ol Iv] v [ vi|lvo|lviar| ix | X
Pekarski 167|083 |1,67]083|167]08| - |083]167] 3,34
kvasac
Pivskikvasac | ¢ o7 | 6671 100 | 100 | 133 | 133} 133 | - | - | -
pivare A
Maltex 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 5.0 | 50 | 50 | 50

a) Tok fermentacije

Rezultati pracenja toka fermentacije predfermenta sagledanog na bazi sadrZaja
invert Seéera i vrednosti pH fermentacionog medijuma, za 180 minuta fermentacije
predfermenta, prikazani su na slici 22 za sve ispitivane kombinacije sadrzaja pivskog 1

pekarskog kvasca.
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Slika 22: Promena sadrZaja invert Secera i vrednosti pH tokom fermentacije predfermenta
za razli¢ite kombinacije sadrzaja pivskog i pekarskog kvasca
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Sa slike 22 se moze uociti sa pri dodavanju pekarskog i pivskog kvasca u
predfermentu od 1,0 % i 4,0 %, odnosno 0,5 % i 4,0 % (racunato na brasno za zames),
respektivno, moZe se uocCiti da sadrZaj invert Secera u predfermentu nakon prvih 45 minuta
fermentacije opada za 30%, $to ukazuje na intenzivnu asimilaciju fermentabilnih Secera iz
podloge i aktivnost kvasaca. Nakon 180 minuta fermentacije predfermenta sadrzaj invert
Secera opada na gotovo nultu vrednost. Ovako niska vrednost sadrZaja invert $ecera je
takode uzrok opadanja fermentativne aktivnosti kvasaca u hlebnom testu. U trecoj
kombinaciji ispitivanja sadrzaja pekarskog i pivskog kvasca (1,0 % i 6,0 %) u
predfermentu dobijaju se rezultati koji pokazuju da nakon prvih 45 minuta fermentacije
‘predfermenta, sadrzaj invert SeCera opada za oko 50%, $to ukazuje na intenzivnu
asimilaciju fermentabilnih Secera iz podloge, a takode i zna¢ajnije fermentativne aktivnosti
kvasaca nego u slu¢aju prethodne dve kombinacije. Pri sadrzaju pekarskog i pivskog
kvasca u predfermentu od 0,5 % i 6,0 %, respektivno, tokom prvih 45 minuta fermentacije
predfermenta, sadrzaj invert Secera opada za oko 30%. Moze se uociti da je ova potro$nja
invert Secera gotovo ista kao i u slucaju prve dve kombinacije, $to ima objasnjenje u istom
sadrzaju pekarskog kvasca u predfermentu, u drugoj kombinaciji, dok povecanje sadrzaja
pivskog kvasca sa 4,0 % na 6,0 % znacajno ne uti¢e na potroSnju invert Sec¢era. U petoj
kombinaciji sadrzaja pekarskog i pivskog kvasca u predfermentu (0,5 % i 8,0 %), tokom
prvih 45 minuta fermentacije sadrzaj invert Secera opada za oko 30%, S§to ukazuje na isti
trend pada sadrzaja invert Se¢era kao u prethodnim kombinacijama. U poslednjoj
ispitivanoj kombinaciji sadrzaja pekarskog i pivskog kvasca (1,0 %1 8,0 %) tokom prvih
45 minuta fermentacije predfermenta, sadrzaj invert Sec¢era opada za oko 50%, $to
potvrduje intenzivnu asimilaciju fermentabilnih Secara iz podloge. MozZe se uociti da je
potro$nja invert Secera gotovo ista kao pri sadrZaju pekarskog i pivskog kvasca od 1,0 % i
6,0 %, respektivno. Do kraja fermentacije predfermenta, pri svim ispitivanim
kombinacijama sadrzaja kvasaca, sadrzaj invert SeCera opada na vrednosti koje ukazuju na
to da je podloga iscrpljena u pogledu fermentabilnih Secera, $to ukazuje na ¢injenicu da je
vreme trajanja fermentacije predfermenta od 180 minuta predugo i da dovodi do
iscrpljivanja ¢elija kvasaca §to opet uzrokuje slabu fermentativnu aktivnost kvasaca u

hlebnom testu.

Sa aspekta vrednosti pH predfermenta, fermentacija u svim ispitivanim
kombinacijama pekarskog i pivskog kvasca, se odvijala u optimalnom opsegu za ¢elije oba
kvasca. Opadanje vrednosti pH predfermenta tokom 180 minuta fermentacije nema
kvalitativan uticaj na fermentativnu aktivnost kvasaca u hlebnom testu, a javlja se kao
posledica asimilacije mineralnih materija ¢elijama kvasca.

b) Svojstva hlebnog testa

Uticaj sastava podloga 1 trajanja fermentacije predfermenta kao supstrata prvog
stepena na svojstva hlebnog testa sagledan je na osnovu fermentativnih snaga tokom 60 i
90 minuta fermentacije hlebnog testa u fermentografu. Rezultati ispitivanja prikazani su na

slici 23.
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Slika 23: Promena fermentativne snage pivskog kvasca tokom fermentcije predfermenta
pri razli¢itim kombinacijama sadrzaja pekarskog i pivskog kvasca.
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U prvoj kombinaciji sadrzaja pekarskog i pivskog kvasca od 1,0 % i 4,0 %
respektivno, rezultati pokazuju da se u nultom vremenu fermentacije predfermenta
ostvaruje uslovno prihvatljiva vrednost fermentativne snage nakon 60 minuta fcrmcntacue
hlebnog testa od 300 ml, odnosno prihvatljiva vrednost fermentativne snage nakon 90
minuta fermentacije hlebnog testa od 500 ml. Nakon 90 minuta fermentacije predfermenta
postiZze se maksimalna fermentativna snaga (660 ml) i to nakon 90 minuta fermentacije
hlebnog testa. Daljom fermentacijom predfermenta, sve do 180 minuta, fermentativna
snaga nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa se smanjuje do vrednosti od 500 ml. Ovi
rezultati ukazuju da na to da se, pri ovom sadrzaju pekarskog i pivskog kvasca,
zadovoljavaju¢a fermentativna aktivnost u hlebnom testu ostvaruje nakon 90 minuta
fermentacije predfermenta, a da se nakon tog vremena fermentacije ispoljava iscrpljenost
¢elija kvasaca.

U nultom vremenu fermentacije predfermenta sa 0,5 % i 4,0 % racunato na brasno
za zames, ostvaruje se nedovoljna vrednost fermentativne snage nakon 90 minuta
fermentacije hlebnog testa od 240 ml. Maksimalna vrednost fermentativne snage nakon 60
minuta fermentacije hlebnog testa postiZe se nakon 45 minuta fermentacije predfermenta i
to u vrednosti od 250 ml, (Sto je takode nezadovoljavajuc¢a vrednost). Nakon 90 minuta
fermentacije predfermenta postize se maksimalna vrednost fermentativne snage od 460 ml
i to nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa, $to je prihvatljiva vrednost za aktivnost
kvasaca. Daljom fermentacijom predfermenta fermentativha snaga nakon 90 minuta
fermentacije hlebnog testa se smanjuje do vrednosti od 200 ml. Ovi rezultati pokazuju da
se, pri smanjenju sadrzaja pekarskog kvasca za 50%, znaCajno smanjuju vrednosti
fermentativne snage nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa u odnosu na
vrednosti iz prethodne kombinacije.

U trecoj kombinaciji sadrzaja, rezultati pokazuju da se u nultom vremenu
fermentacije predfermenta ostvaruje neprihvatljiva vrednost fermentativne snage nakon 60
minuta fermentacije hlebnog testa od 220 ml, odnosno uslovno prihvatljiva vrednost
fermentativne snage nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa od 370 ml. Nakon 90
minuta fermentacije predfermenta postiZze se maksimalna vrednost fermentativne snage od
670 ml i to nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa. Daljom fermentacijom
predfermenta, sve do 180 minuta, fermentativna snaga nakon 90 minuta fermentacije
hlebnog testa se smanjuje za gotovo 50%. Ovi rezultati potvrduju konstatacije iz prethodne
dve kombinacije, da se zadovoljavajuca aktivnost kvasaca u hlebnom testu ostvaruje nakon
90 minuta fermentacije predfermenta, a da se nakon tog vremena fermentacije ispoljava
iscrpljenost éelija kvasaca. Povecanje sadrZaja pekarskog kvasca za 100% u odnosu na
udeo u predthodnoj kombinaciji dovodi do povecanja aktivnosti kvasaca tokom cele
fermentacije predfermenta, dok povecanje sadrzaja pivskog kvasca za 50% u odnosu na
sadrzaj u prvoj kombinaciji za isti sadrZaj pekarskog kvasca dovodi do gotovo iste
aktivnosti kvasaca nakon 90 minuta fermentacije predfermenta.

U &etvrtoj kombinaciji sadrzaja, rezultati pokazuju da se u nultom vremenu
fermentacije predfermenta ostvaruje neprihvatljiva vrednost fermentativne snage nakon 60
minuta fermentacije hlebnog testa, od 160 ml, odnosno uslovno prihvatljiva vrednost
zapremine razvijenog gasa nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa od 320 ml. Nakon
90 minuta fermentacije predfermenta, postiZze se maksimalna vrednost fermentativne snage
od 310 ml i to nakon 60 minuta fermentacije hlebnog testa, odnosno 500 ml nakon 90

minuta fermentacije hlebnog testa.
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Daljom fermentacijom predfermenta, sve do 180 minuta, fermentativne snage
nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa se smanjuje za gotovo 70%. Ovi rezultati
potvrduju zakljucke iz prethodne tri kombinacije, a to da se zadovoljavajucd aktivnost
kvasaca u hlebnom testu ostvaruje nakon 90 minuta fermentacije predfermenta, a da se
nakon tog vremena fermentacije ispoljava iscrpljenost ¢elija kvasaca. Smanjenje sadrzaja
pekarskog kvasca za 50% u odnosu na sadrzaj u prethodnoj kombinaciji, a za isti udeo
pivskog kvasca, dovodi do smanjenja aktivnosti kvasaca tokom cele fermentacije
predfermenta. Poveéanje sadrzaja pivskog kvasca za 50% u odnosu na sadrzaj u drugoj
kombinaciji, a za isti sadrzaj pekarskog kvasca, daje gotovo iste fermentativne aktivnosti
kvasaca tokom cele fermentacije predfermenta.

Sadrzaji pekarskog i pivskog kvasca od 1,0 % i 6,0 % respektivno, rezultati
ispitivanja ukazuju da je u nultom vremenu fermentacije predfermenta postignuta
zadovoljavajuéa vrednost fermentativne snage nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog
testa. Maksimalna vrednost fermentativne snage postignuta je nakon 45 minuta
fermentacije predfermenta vrednosti od 700 ml nakon 90 minuta fermentacije hlebnog
testa. Prihvatljiva vrednost je dobijena i nakon 60 minuta fermentacije hlebnog testa
(490 ml). Daljom fermentacijom predfermenta fermentativna aktivnost kvasaca se nesto
smanjuje, ali jo§ uvek u prihvatljivim vrednostima zapremine razvijenog gasa sve do isteka
180 minuta. Porede¢i fermentativnu aktivnost kvasaca u hlebnom testu pri razli¢itim
sadrzajima pivskog kvasca (4%, 6%, 8%) u predfermentu, a pri istom sadrzaju pekarskog
kvasca od 1%, moze se konstatovati da nizi sadrzaji pivskog kvasca obezbeduju
prihvatljivu aktivnost do 90 minuta fermentacije predfermenta, dok se povecanjem tog
sadrZaja smanjuje vreme fermentacije predfermenta potrebno za aktivaciju pivskog kvasca.

U Sestoj kombinaciji sadrzaja, prikazani rezultati ispitivanja pokazuju da u nultom
vremenu fermentacije predfermenta nije postignuta zadovoljavaju¢a  vrednost
fermentativne snage nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa. Maksimalna
vrednost fermentativne snage postignuta je nakon 45 minuta fermentacije predfermenta u
vrednosti od 450 ml nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa. Daljom fermentacijom
predfermenta fermentativna aktivnost kvasaca se smanjuje, i nakon 180 minuta
fermentacije predfermenta dostize oko 40% od maksimalne vrednosti. Poredeci
fermentativnu aktivnost kvasaca u hlebnom testu pri razli¢itim sadrzajima pivskog kvasca
(4%, 6%, 8%) u predfermentu, a pri istom sadrzaju pekarskog kvasca od 0,5%, moZe se
konstatovati da nizi sadrzaji pivskog kvasca obezbeduju prihvatljivu aktivnost do 90
minuta fermentacije predfermenta, dok se povecanjem tog sadrzaja smanjuje vreme
fermentacije predfermenta potrebno za aktivaciju pivskog kvasca. To vreme iznosi oko 45

minuta fermentacije predfermenta.

Na slikama 24, 25, 26 i 27 su prikazani rezultati ispitivanja proizvodnje
predfermenta jednostepenim postupkom, pri sadrzajima pivskog kvasca od 8 %, pekarskog
kvasca od 0,5%, 1% i 2% u odnosu na brasno za zames, respektivno. Ova ispitivanja daju
referentne vrednosti fermentativne aktivnosti pojedinih sadrzaja pivskog, odnosno

pekarskog kvasaca u hlebnom testu.
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Slika 24: Fermentativna snaga pivskog kvasca (8%) u hlebnom testu u toku 60 i 90 minuta
fermentacije, sadrzaj invert Secera i vrednost pH predfermenta u zavisnosti od trajanja
fermentacije predfermenta -

Za adekvatnu analizu rezultata napred navedenih Sest kombinacija, u kojima su
ispitivane odgovarajuéi sadrzaj pekarskog i pivskog kvasca u predfermentu, neophodno je
bilo doc¢i do referentnih rezultata primene samo pivskog odnosno samo pekarskog kvasca.

Na slici 24 su dati rezultati ispitivanja primene samo pivskog kvasca, pri sadrzaju
od 8 % u odnosu na brasno za zames. Ovaj sadrzaj pivskog kvasca uzet je na osnovu
rezultata ranijih istrazivanja u ovoj oblasti.

Rezultati pokazuju da se u nultom vremenu fermentacije predfermenta ispoljava
gotovo zanemarljiva vrednost fermentativne snage (5 ml) nakon 60 minuta fermentacije
hlebnog testa odnosno neprihvatljiva vrednost fermentativne snage nakon 90 minuta
fermentacije hlebnog testa u vrednosti od 80 ml. Ovo je jo$ jedna od potvrda, u okviru
istrazivanja primene pivskog kvasca u pekarstvu, da se bez odgovarajuce aktivacije, pivski
kvasac ne moze primeniti direktno za zames. Maksimalna vrednost fermentativne snage
nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa postize se za 45 minuta fermentacije
predfermenta u vrednosti od 220 ml. Ve¢ nakon 45 minuta fermentacije predfermenta
fermentativna snaga opada za vise od 50 %, da bi do isteka 180 minuta fermentacije
predfermenta pivski kvasac postao potpuno neaktivan u pogledu fermentativne aktivnosti u
hlebnom testu. Ovakva nedovoljno postignuta aktivnost pivskog kvasca u hlebnom testu je
posledica s jedne strane fizioloskog stanja ¢elija pivskog kvasca dobijenog iz pivare, a s
druge strane uslova pri kojima je izvrSena aktivacija kvasca.

Sadrzaj invert Secera u predfermentu nakon 45 minuta fermentacije opada za oko
30 % §to ukazuje na asimilaciju fermentabilnih Secera od strane ¢elija kvasca. Vrednost pH
predfermenta tokom fermentacije nalazila se u granicama optimalnim za celije pivskog
kvasca.
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Slika 25: Fermentativna snaga pekarskog kvasca (0,5 %) u hlebnom testu u toku 60 i 90
minuta fermentacije, sadrzaj invert Secera i vrednost pH predfermenta u zavisnosti od
trajanja fermentacije predfermenta

Interesantno je uociti sa slike 25 da, u nultom vremenu fermentacije predfermenta,
pekarski kvasac (0,5 %) pokazuje gotovo istu aktivnost u hlebnom testu kao i pivski
kvasac pri sadrzaju od 8 %. Maksimalna vrednost fermentativne snage postize se nakon
135 minuta fermentacije predfermenta u vrednosti od 190 ml. Porede¢i vrednosti
fermentativne snage kod pekarskog i pivskog kvasca, moZe se konstatovati da pivski
kvasac pri sadrzaju od 8 % postize vecu fermentativnu aktivnost i to nakon 45 minuta
fermentacije, dok pekarski kvasac tokom celokupnog vremena fermentacije predfermenta
postize vecu fermentativnu aktivnost.

Porede¢i rezultate prikazane na slikama 24 i 25 sa rezultatima Seste kombinacije
sadrzaja, mozZe se konstatovati da je aktivnost pekarskog i pivskog kvasca u hlebnom testu
izrazenija kada su zajedno prisutni u predfermentu (450 ml za 45 minuta fermentacije
predfermenta) nego pojedina¢no (220 ml za pivski kvasac i 160 ml za pekarski kvasac za
45 minuta fermentacije predfermenta). Takode, gledano u svim vremenima fermentacije
predfermenta, kombinacija pekarskog i pivskog kvasca u predfermentu daje vece vrednosti
fermentativne snage u hlebnom testu u odnosu na vrednosti pojedinacnih kvasaca u

predfermentu.

Posmatrajuéi sadZaj invert Secera u predfermentu tokom fermentacije, uoCava se
neito niZa potrosnja Secera i to samo 40 % za sve vreme trajanja fermentacije. Ovo je
verovatno posledica fizioloskog stanja ¢elija pekarskog kvasca. Vrednost pH predfermenta
nalazi se u granicama od 4,85 do 4,35 3to je optimalno za ¢elije pekarskog kvasca. Uoceno
smanjenje vrednosti pH ne utie znatajno na postizanje fermentativne aktivnosti kvasca u

hlebnom testu.

Slike 26 i 27 prezentuju rezultate primene pekarskog kvasca (1% i 2% u odnosu na
bra$no za zames) u dobijanju predfermenta kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje

hleba.
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Slika 26: Fermentativna snaga pivskog kvasca (1 %) u hlebnom testu u toku 60 i 90 minuta
fermentacije, sadrzaj invert Secera i vrednost pH predfermenta u zavisnosti od trajanja
fermentacije predfermenta

Rezultati sa slike 26 pokazuju da se u nultom vremenu fermentacije predfermenta
ostvaruje neprihvatljiva vrednost fermentativne snage nakon 60 minuta fermentacije
hlebnog testa, od 90 ml, odnosno uslovno prihvatljiva vrednost fermentativne snage nakon
90 minuta fermentacije hlebnog testa od 300 ml. Nakon 180 minuta fermentacije
predfermenta postize se maksimalna vrednost fermentativne snage od 180 ml i to nakon 60
minuta fermentacije hlebnog testa, odnosno 350 ml nakon 90 minuta fermentacije hlebnog
testa. Daljom fermentacijom predfermenta, sve do 180 minuta, fermentativne snage nakon
90 minuta fermentacije hlebnog testa, ostaje gotovo nepromenjena (350 ml).

Poredeéi rezultate prikazane na slikama 24 1 26 sa rezultatima pete kombinacije,
moze se konstatovati da je aktivnost pekarskog i pivskog kvasca u hlebnom testu izraZenija
kada su zajedno prisutni u predfermentu (700 ml za 45 minuta fermentacije predfermenta)
nego pojedinacno (220 ml za pivski kvasac i 350 ml za pekarski kvasac za 45 minuta
fermentacije predfermenta). Takode u svim vremenima fermentacije predfermenta,
kombinacija pekarskog i pivskog kvasca u predfermentu daje vece vrednosti fermentativne
snage u hlebnom testu u odnosu na vrednosti kod pojedina¢nih kvasaca u predfermenta.

Tokom prvih 45 minuta fermentacije predfermenta, sadrZaj invert Secera opada za
oko 25 %, a do kraja fermentacije za oko 60 % od poCetne vrednosti. Interesantno je uociti,
da je potro¥nja Secera slabije izrazena kod pekarskog nego kod pivskog kvasca.

Vrednosti pH predfermenta tokom 180 minuta fermentacije su varirale u
vrednostima koje dozvoljavaju neometanu fermentativnu aktivnost kvasaca.

82



S

Fenmentadija hlebnog testa ! X ¥ T %
B nakon 60 min A
nakon 90 mmin

—e— Vfrednost pH 43 E—
—o— Invert Secer
\\ 1,
\ 1
T e | T r\o 0
0 45 D 135 1;.!)
Vreme fermentadije predfermenta (rin) Vreme fermentadije predfermenta (min)

Slika 27: Fermentativna snaga pekarskog kvasca (2 %) u hlebnom testu u toku 60 i 90
minuta fermentacije, sadrzaj invert Secera i vrednost pH predfermenta u zavisnosti od
trajanja fermentacije predfermenta

Rezultati predstavljeni slikom 27 potvrduju literaturne podatke koji se odnose na
optimalan sadrzaj pekarskog kvasca u predfermentu (2% u odnosu na brasno za zames)
kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba. Maksimalna fermentativna snaga
postiZze se nakon 45 minuta fermentacije predfermenta u vrednosti od 920 ml. Sve do kraja
fermentacije, pekarski kvasac dostiZe prihvatljive vrednosti fermentativne snage u hlebnom
testu.

Opadanje vrednosti fermentativne snage u hlebnom testu nakon 45 minuta
fermentacije predfermenta, verovatno je posledica iscrpljenosti ¢elija pekarskog kvasca.

Sadrzaj invert Secera u predfermentu nakon prvih 45 minuta fermentacije opada za
30%, §to ukazuje na intenzivnu asimilaciju fermentabilnih Seera iz podloge i aktivnost
kvasaca. Nakon 180 minuta fermentacije predfermenta sadrzaj invert Secera (0,08%) opada
na vrednosti koje ukazuju na to da je podloga iscrpljena u pogledu fermentabilnih Secera.
Ovako niska vrednost sadrzaja invert Secera je takode uzrok opadanja aktivnosti kvasaca u

hlebnom testu.

Sa aspekta vrednosti pH predfermenta, fermentacija se odvijala u optimalnom
opsegu za ¢elije pekarskog kvasca.

Poredeéi rezultate prikazane na slikama 24, 25, 26 i 27 sa rezultatima kombinacija
sadrzaja pekarskog i pivskog kvasca u predfermentu, uoCava se da Zeljena aktivnost
pekarskog kvasca u hlebnom testu nije dostignuta. Medutim, moZe se istaci da su u svim
kombinacijama sadrzaja pekarskog 1 pivskog kvasca, vrednosti fermentativne snage
prihvatljive, odnosno da kombinacija navedena dva kvasca daju zadovoljavajucu aktivnost

u hlebnom testu.
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Vazno je ista¢i i to da, iako pojedinano gledano pekarski kvasac daje vece
vrednosti fermentativne snage od pivskog kvasca, odnosno pokazuje veéu aktivnost u
hlebnom testu, u kombinaciji kvasaca zanacajan doprinos aktivnosti u hlebnom festu daju i
pekarski 1 pivski kvasac, $to dokazuju vrednosti fermentativne snage u hlebnom testu sa
kombinacijom pekarskog i pivskog kvasca.

c¢) Izbor optimalne kombinacije sadrzaja pekarskog i pivskog kvasca

Sa aspekta minimizacije udela pekarskog 1 pivskog kvasca u medijumu
predfermenta, a u cilju postizanja zadovoljavaju¢e aktivnosti kvasaca u hlebnom testu,
mogu se izdvojiti druga i1 ¢etvrta kombinacija sadrzaja pivskog i pekarskog kvasca.

Pri sadrzaju pekarskog i pivskog kvasca od 0,5 % i 4 %, respektivno, u
predfermentu ostvaruje se zadovoljavajuéa fermentativna aktivnost nakon 90 minuta
fermentacije predfermenta (460 ml nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa), dok se
nesto visa vrednost dobija u Cetvrtoj kombinaciji 0,5 % 1 6 % (500 ml nakon 90 minuta
fermentacije hlebnog testa):

S obzirom da su obe kombinacije sa istim sadrzajima pekarskog kvasca (0,5 % u
odnosu na brasno za zames), a povecanje udela pivskog kvasca za 50 % ne dovodi do
znatajnog povecanja aktivnosti kvasaca u hlebnom testu, moze sc¢ kao optimalna
kombinacija izabrati druga kombinacija, tj. sadrzaj pekarskog kvasca od 0,5 % i
pivskog kvasca pivare A od 4,0 % u odnosu na brasno za zames.

U okviru daljih ispitivanja u ovoj oblasti ne treba u potpunosti iskljuciti mogucnost
koris¢enja i drugih kombinacija sadrZaja kvasaca, s obzirom na sloZenost faktora koji uticu
na proces aktivacije pivskog kvasca.

5.3.1.3.  Sastav hranljive podloge

Prisustvo dovoljnih sadrZaja jedinjenja iz kojih proizvodni kvasci mogu da
asimiluju ugljenik i da ih koriste kao izvor energije predpostavlja preduslov za ostvarenje
odgovarajuce fermentativne aktivnosti. Za obe proizvodne grupe kvasaca (u predfermentu
kao predfazi indirektnog postupka proizvodnje hleba), pivski i pekarski kvasac, izvori
ugljenika i energije mogu biti mono- di- i trisaharidi.
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Optimizacija sastava podloge je zasnovana na pracenju toka fermentacije na bazi
sadrzaja invert Secera i vrednosti pH odredivanih tokom trajanja fermentacije, kao i na
sagledavanju efekata koji se postizu u pogledu svojstava hlebnog testa zanfeienog sa
predfermentom dobijenim fermentacijom, sagledanim na osnovu fermentativne snage u
hlebnom testu.

RaspoloZzivost sladnog ekstrakta kao izvora fermentabilni Secera, na trzistu, kao i
njegova cena uslovljavaju da se, u cilju obezbedenja stalne sirovinske baze za proizvodnju
predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba u praksi, definiu sirovine koje mogu
alternativno da se primene, kao i da se sagledaju efekti njihove primene u odnosu na
definisani sastav sa sladnim ekstraktom kao dodatka u podlogu.

Optimizacija sastava predfermenta u pogledu vrste i sadrzaja izvora fermentabilnih
Secera u podlozi u zavisnosti od trajanja fermentacije, izvrSena je uz koris¢enje sladnog
ekstrakta (sastav A) i kombinacije saharoze i sirove pSeni¢ne klice (sastav B) uz koris¢enje
diskontinualne tehnike fermentacije.

U ispitivanjima su ukljucene iskljucivo sirovine prirodnog porekla, pristupacnih
cena i raspolozive na domacem trziStu u dovoljnim, prakticno neogranicenim koli¢inama.
U ispitivanjima je koriS¢éen pivski kvasac pivare A (predferment sastava I) sa sadrzajem od
8,0 % u odnosu na bra$no za zames, odnosno 13,3 % u odnosu na podlogu 1 kombinacije
pivskog kvasca pivare A i komercijalnog pekarskog kvasca (predferment sastava II) sa
sadrzajem od 4,0 % i 0,5 % u odnosu na brasno, odnosno 6,67 % i 0.83 % u odnosu na
podlogu, respektivno. Ispitivani sadrzaji 1 vrste izvora fermentabilnih Sec¢era u
predfermentu, dati su u tabeli 18.

Tabela 18: Ispitivani sadrzaji i vrste izvora fermentabilnih Sec¢era u predfermentu

Sirovina, % U odnosu na brasno
Sastav A Maltex 1,0 2,0 3.0 4.0 5,0
. Saharoza 0.5 1,0 1,5 2.0 2.5
Sastav B 5 e klice | 025 | 05 | 1,0 | 15 | 20
Sirovina, % U odnosu na podlogu
Sastav A Maltex 1,67 333 '| 5,0 6.68 | 8,35
i Saharoza 0,83 1,67 2,5 3,34 | 4,17
Sastav B [—pe e klice | 041 | 083 | 1.67 | 2.5 | 334

a) Tok fermentacije

Uticaj primene maltex-a (sastav A) i kombinacije saharoze sa pSeni¢nom klicom
(sastav B) na tok fermentativnih procesa u predfermentu kao podloge sagledan je na bazi
sadrzaja invert Secera i vrednosti pH tokom fermentacije. Rezultati ispitivanja prikazani su

na slikama 28-32 i 33-37.
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Slika 28: Promena sadrzaja invert Secera i vrednosti pH predfermenta sastava A (1,0 %
maltex-a) tokom fermentacije pri koris¢enju pivskog i kombinacije pivskog i pekarskog
kvasca.

Sa slike 28 se moze konstatovati da pri upotrebi kombinacije pivskog i pekarskog
kvasca u predfermentu sadrzaj invert Secera nakon 45 minuta fermentacije opada za oko
40 % §to potvrduje asimilaciju frementabilnih Secera iz podloge od strane Celija pivskog i
pekarskog kvasca. Nakon 90 minuta fermentacije predfermenta, kada je aktivnost kvasaca
u hlebnom testu najintenzivnija, sadrzaj invert Secera je opao za oko 70 % od pocetne
vrednosti. Interesantno je uotiti da je nakon 180 minuta fermentacije predfermenta sadrzaj
invert $e¢era na nultoj vrednosti, $to sigurno ima uticaja i na aktivnost kvasaca u hlebnom
testu. U nultom vremenu fermentacije u predfermentu sa samo pivskim kvascem, sadrzaj
invert $ecera je nesto nizi nego u predfementu sa kombinacijom kvasaca, $to je posledica
dva puta veéeg sadrzaja pivskog kvasca od kombinacije kvasaca kao i toga Sto do izvrSenja
same analize sadrZaja invert Secera prode neko relativno kratko vreme koje je dovoljno da
éelije kvasca asimiliraju fermentabilne Secere.
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Slika 29: Promena sadrZaja invert Secera i vrednosti pH predfermenta sastava A (2,0 %
maltex-a) tokom fermentacije pri koris¢enju pivskog i kombinacije pivskog i pekarskog
kvasca.
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Slika 29 pokazuje da nakon 45 minuta fermentacije predfermenta sadrzaj invert
Secera opada za oko 40 %, dok nakon 90 minuta za oko 75 %. Ovo je posledica intenzivne
asimilacije Secera ¢elijama kvasca i njihove fermentacije. Nakon 135 minuta i 180 minuta
fermentacije predfermenta smanjuje se opadanje sadrZaja invert $ecera, §to moZe da
uzrokuje gladovanje Celija kvasaca i smanjenje aktivnosti u hlebnom testu.

U sluCaju primene pivskog kvasca, sadrZaj invert Seéera nakon 180 minuta
fermentacije dostiZze gotovo nultu vrednost $to je posledica velike koncentracije éelija
pivskog kvasca u predfermentu, ali je tok opadanja sadrzaja invert Secera gotovo isti kao
kod kombinacije kvasaca.
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Slika 30: Promena sadrzaja invert Secera i vrednosti pH predfermenta sastava A (3,0 %
maltex-a) tokom fermentacije pri koriS¢enj pivskog i kombinacije pivskog i pekarskog
kvasca.

Slika 30 pokazuje da sadrzaj invert Secera u predfermentu, nakon 45 minuta
fermentacije, opada za oko 40 %, da bi nakon 135 minuta, kada se postize i najveca
aktivnost kvasaca u hlebnom testu, opao za vise od 90 %. Povecanje sadrzaja
fermentabilnih Secera za 200 % u predfermentu dovodi da ovo ujedno predstavlja i najveci
utroSak invert Secera ¢elijama pivskog i pekarskog kvasca u ovim ispitivanjima.

Nakon 180 minuta fermentacije predfermenta, sadrzaj invert Secera dostize gotovo
nultu vrednost, kako za koris¢en pivski kvasac tako i za kombinaciju kvasaca. Ovo upucuje
na konstataciju da fermentativna aktivnost pekarskog i pivskog kvasca u predfermentu (5to
se registruje preko utroka invert Secera) uti¢e na aktivnost kvasaca u hlebnom testu (5to se

registruje preko fermentativne snage).
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Slika 31: Promena sadrzaja invert Secera i vrednosti pH predfermenta sastava A (4,0 %
maltex-a) tokom fermentacije pri koris¢enju pivskog 1 kombinacije pivskog i pekarskog
kvasca.

Sa slike 31 se uocava da sadrzaj invert Secera u predfermentu, nakon 90 minuta
fermentacije, opada za oko 50 %, da bi na kraju fermentacije (180 minuta) sadrzaj opao za
oko 90 %. MozZe se konstatovati da se pri sadrzaju maltex-a od 4,0 % ispoljava blaga
inhibicija fer nentativne aktivnosti kvasaca, Sto se uocava preko smanjenja potroSnje invert
Se¢era u predfermentu. Pri svim ispitivanim koncentracijama maltex-a u podlozi

predfermenta, najslabija potrosnja invert Secera javlja se pri koncentraiji maltex-a od 4,0 %

(ratunato na brasno za zames).

5,0 % MALTEX : , 5,0 %MALTEX .
4 T T T T T T T T v T A T ) T
. 0,5 % PEKARSKOG KVASCA
B e < I 40%PVEKOGKVASCA |
3 —. 1. 34 \‘\'\‘\. 1.
K 4
B —o et |5 B Ba Vs 3B
: o et : —o— Invert &ecer
: LB 3 |
= 1 = 1
41 W 1
0 T T T 2 T L T ) L) g 0 | T T T Y T v T 0
0 45 €D 1% 10 0 L) D 15 w
Vree fermentacije predfenmenta (min) \ferre femrentadije predfermrenta (min)

Slika 32: Promena sadrZaja invert Secera i vrednosti pH predfermenta sastava A (5,0 %
maltex-a) tokom fermentacije pri koriScenju pivskog i kombinacije pivskog i pekarskog
kvasca.

0
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Slika 32 pokazuje da nakon 45 minuta fermentacije predfermenta, sadrzaj invert
Secera opada za oko 35 %, dok nakon 90 minuta fermentacije za oko 60 %. Ovo potvrduje
asimilaciju ferementabilnih komponenti iz podloge predfermenta od strane ¢elija kvasaca,
ali sa znaCajnim smanjenjem potro$nje invert Secera u podlozi. Medutim, ova ¢injenica nije
dovoljna za ostvarenje potrebne aktivnosti kvasaca u hlebnom testu (nedovoljna
fermentativna snaga), §to se moze objasniti neprilagodeno$¢u enzimskog sistema celija
kvasaca na braSno kao podlogu Sto je posledica visoke koncentracije fermentabilne
komponente u podlozi (5,0 % u odnosu na brasno za zames).

Vrednost pH predfermenta pri svim ispitivanim sadrzajima maltex-a tokom
fermentacije varira u granicama optimalnim za celije pekarskog i pivskog kvasca. Blago
variranje vrednosti pH ne utiCe znacajno na fermentativnu aktivnost kvasaca u hlebnom
testu.
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Slika 33: Promena sadrZaja invert Secera i vrednosti pH predfermenta sastava B (0,5 %
saharoze i 0,25 % pseniéne klice) tokom fermentacije pri koris¢enju pivskog i kombinacije
pivskog i pekarskog kvasca.

Slika 33 pokazuje da sadrZaj invert Secera u predfermentu, nakon 45 minuta
fermentacije opada za oko 40%, dok nakon 90 minuta fermentacije opada za oko 60%.
Nakon isteka fermentacije od 180 minuta, sadrzaj invert Secera u predfermentu dostiZe
gotovo nultu vrednost. Ovo je potvrda intenzivne asimilacije fermentabilnih komponenti iz
podloge predfermenta, odnosno fermentativne aktivnosti kvasaca u  predfermentu.
Fermentativna aktivnost kvasaca u predfermentu direktno se odrazava na fermentativnu

aktivnost kvasaca u hlebnom testu.
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Opadanje sadrzaja invert Secera je intenzivnije u sluéaju primene pivskog kvasca
nego primene kombinacije kvasaca, $to se objaSnjava ¢injenicom gotovo duplo veceg
sadrzaja pivskog kvasca u odnosu na kombinaciju kvasaca u predfermentu.
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Slika 34: Promena sadrzaja invert Secera i vrednosti pH predfermenta sastava B (1,0 %
saharoze i 0,5 % pSenic¢ne klice) tokom fermentacije pri koris¢enju pivskog i kombinacije
pivskog i pekarskog kvasca.

Rezultati prikazni na slici 34 ukaziju na to da sadrZaj invert Seera, nakon 45
minuta fermentacije predfermenta, opada za oko 55%, da bi nakon 90 minuta fermentacije
predfermenta vrednost opala za oko 80%. Po isteku 180 minuta fermentacije predfermenta,
sadrzaj invert Secera dostize gotovo nultu vrednost. Ovo potvrduje intenzivnu asimilaciju
fermentabilnih komponenti iz podloge od strane celija pivskog 1 pekarskog kvasca, i
direktno uti¢e na fermentativnu aktivnost kvasaca.

Iscrpljenost podloge predfermenta, u pogledu fermentabilnih komponenti,
negativno uti¢e na “fiziolosko stanje” celija kvasaca (stanje enzimskog sistema celija) a
samim tim i na fermentativnu aktivnost u hlebnom testu.

Sadrzaj invert Secera u podlozi predfermenta, primenom pivskog kvasca, u nultom
vremenu fermentacije je manji u odnosu na sadrzaj invert Secera primenom kombinacije
kvasaca. Ovo se obja$njava veoma aktivnim enzimskim sistemom celija pivskog kvasaca
koji omogucava brzo iskori$¢enje saharoze, kao i ve¢im udelom celija pivskog kvasca u
odnosu na sadrzaj kombinacije kvasaca.

Na osnovu rezultata se moze konstatovati da se saharoza kao fermentabilni Secer
brze iskori§¢ava od strane ¢elija kvasaca nego fermenabilni Secer pri upotrebi maltex-a, §to
se moZe objasniti kompleksnom prirodom izvora fermentabilne komponente (maltex-a).
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Slika 35: Promena sadrzaja invert Secera i vrednosti pH predfermenta sastava B
(1,5 % saharoze i 1,0 % pSeni¢ne klice) tokom fermentacije pri koris¢enju pivskog i
kombinacije pivskog i pekarskog kvasca.

Slika 35 pokazuje da sadrzaj invert Secera u predfermentu nakon 45 minuta
fermentacije (u oba slucaja) opada za oko 30%, dok nakon 90 minuta fermentacije
predfermenta opada za oko 50%. Nakon 180 minuta fermentacije predfermenta sadrzaj
invert Secera dostize nultu vrednost, Sto je jadan od uzroka iscrpljenosti ¢elija kvasaca i
njihove nedovoljne fermentativne aktivnosti u hlebnom testu. Povecanje sadrzaja saharoze

| u podlozi predfermenta za 200 % ne dovodi do znaCajnih promena u fermentativnoj

aktivnosti ¢elija kvasaca u predfermentu i to sa aspekta potroSnje sadrzaja invert Secera.
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Slika 36: Promena sadrzaja invert Seera i vrednosti pH predfermenta sastava B (2,0 %
saharoze i 1,5 % p3eni¢nih klica) tokom fermentacije pri koriS¢enju pivskog i kombinacije
pivskog i pekarskog kvasca
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Slika 36 pokazuje da nakon 45 minuta fermentacije predfermenta sadrzaj invert
Secera opada za oko 40%, dok nakon 90 minuta fermentacije opada za preko 60%. Po
isteku fermentacije predfermenta (180 minuta) sadrZaj invert Seéera dostize gotovo nultu
vrednost. Nedovoljna koncentracija fermentabilnih Secera dovodi do narusavanja
enzimskog sistema Celija kvasaca $to se odrazava na fermentativnu aktivnost éelija u
hlebnom testu, odnosno na brasnu kao podlozi.

Asimilacija fermentabilnih komponenti iz podloge od strane éelija pivskog i
pekarskog kvasca (kombinacija) je neSto intenzivnija u odnosu na asimilaciju
fermentabilnih komponenti u predfermentu sa pivskim kvascem i to u svim vremenima
fermentacije predfermenta.
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Slika 37: Promena sadrZaja invert Secera i vrednosti pH predfermenta sastava B (2,5 %
saharoze i 2,0 % pSeni¢nih klica) tokom fermentacije pri koriS¢enju pivskog i kombinacije
pivskog i pekarskog kvasca.

Na slici 37 se uofava da asimilacija fermentabilnih komponenti iz podloge
predfermenta je intenzivna, $to potvrduje Cinjenica da sadrzaj invert Secera nakon fl'S
minuta fermentacije predfermenta opada za oko 55%, a nakon 90 minuta fermentacije
predfermenta za oko 65%. Medutim, nakon 180 minuta fermentacije predfermenta, sadrzaj
invert $ecera ima relativno visoku vrednost od 0,48%. Ovo se moZe objasniti relativno
visokim sadrzajem fermentabilnih Secera u predfermentu koji dovodi do inhibicije
supstratom fermenativnu aktivnost kvasaca.

Vrednost pH predfermenta pri svim ispitivanim sadrzajima saharoze i p3eni¢nih
klica varira u optimalnim granicama za rast i razmnozavanje Celija pekarskog i pivskog
kvasca. Sama promena vrednosti pH je posledica asimilacije mineralnih materija ¢elijama

kvasaca.
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b) Svojstva hlebnog testa

Uticaj primene maltex-a (sastav A) i saharoze sa p3eni¢nom klicom (sastav B) u
predfertmentu kao podlozi prvog stepena na svojstva hlebnog testa sagledan je na osnovu
fermentativne snage tokom 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa u fermentografu.
Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 38-42 i 43-47.
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Slika 38: Fermentativna snaga nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa
tokom fermentcije predfermenta sastava A (1,0 % maltex-a) pri koris¢enju pivskog i
kombinacije pivskog i pekarskog kvasca.

Rezultati prikazani na slici 38 pokazuju da se maksimalna vrednost fermentativne
snage u hlebnom testu dobija nakon 90 minuta fermentacije predfermenta u vrednosti od
300 m! nakon 60 minuta fermentacije hlebnog testa, odnosno 420 ml nakon 90 minuta
fermentacije hlebnog testa (za pivski kvasac) i 160 ml nakon 60 minuta fermentacije
hiebnog testa, odnosno 320 ml nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa (za
kombinaciju kvasaca). Ove vrednosti su prihvatljive (za pivski kvasac), odnosno uslovno
prihvatljive (za kombinaciju kvasaca) sa stanovista svojstava hlebnog testa.

Daljom fermentacijom predfermenta (za kombinaciju kvasaca), sve do isteka 180
minuta, fermentativna snaga u hlebnom testu opada do neprihvatljivih vrednosti od 270 ml
dobijenih nakon 90 minuta fermentacije predfermenta. Optimalno vreme frgmentacije
predfermenta od 90 minuta u skladu je sa rezultatima ranijih istraZivanjima u ovoj oblasti.
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Slika 39: Fermentativna snaga nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa tokom
fermentcije predfermenta sastava A (2,0 % maltex-a) pri koris¢enju pivskog i kombinacije
pivskog i pekarskog kvasca

Sa slike 39 se uocava da pri povecanju sadrzaja maltex-a za 100 % u predfermentu
(za kombinaciju kvasaca), maksimalna vrednost fermentativne snage nakon 135 minuta
fermentacije predfermenta u vrednosti od 220 ml nakon 60 minuta, odnosno 370 ml nakon
90 minuta fermentacije hlebnog testa. Nakon 90 minuta fermentacije predfermenta,
fermentativna snaga u hlebnom testu iznosi 360 ml (nakon 90 minuta fermentacije hlebnog
testa) §to se moze uslovno prihvatiti sa aspekta svojstava hlebnog testa zameSenog sa
proizvedenim predfermentom. Nakon 135 minuta fermentacije predfermenta fermentativna
aktivnost kvasaca u hlebnom testu je nepromenjena, da bi se daljom fermentacijom
predfermenta fermentativna aktivnost kvasaca u hlebnom testu smanjivala, Sto je posledica
iscrpljivanja enzimskog sistema celija kvasaca, a $to potvrduje ranije konstatacije da je
optimalno vreme trajanja fermentacije predfermenta 90 minuta.

Primenom pivskog kvasca (8,0 % u odnosu na braSno za zames) u sastavu
predfermenta ostvaruje se prihvatljiva vrednost fermentativne snage u hlebnom testu (470
ml) nakon 90 minuta frementacije predfermenta. Daljom fermentacijom, kao i kod primene
kombinacije kvasaca, fermentativna aktivnost u hlebnom testu opada.

Vazno je istaéi da je primenom pivskog kvasca u sastavu predfermenta optimalno
vreme fermentacije predfermenta do 90 minuta, a da se primenom kombinacije kvasaca
(pivski i pekarski kvasac) to vreme produZava na 135 minuta. Ovo se moZe objasniti
razlikama u fiziolo$im stanjima ¢elija pivskog i pekarskog kvasca.
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Slika 40: Fermentativna snaga nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa tokom
fermentcije predfermenta sastava A (3,0 % maltex-a) pri koriS¢enju pivskog i kombinacije
pivskog 1 pekarskog kvasca.’

= Razultati priazani na slici 40 ukazuju na to da u nultom vremenu fermentacije
predfermenta ne postiZe se prihvatljiva vrednost fermentativne snage (200 ml odnosno 230
ml, za kombinaciju kvasaca odnosno za pivski kvasac), §to je u korelaciji sa rezultatima
prethodna dva ekspreimenta.

Kao i u prethodnom eksperimentu, maksimalna vrednost fermentativne snage u
hlebnom testu se postize nakon 135 minuta fermentacije ptredfermenta u prihvatljivoj
vrednosti od 460 ml (za kombinaciju kvasaca) i nakon 90 minuta fermentacije
predfermenta u takode prihvatljivoj vrednosti od 480 ml (za pivski kvasac).

Nakon 90 i 180 minuta fermentacije predfermenta postizu se uslovno prihvatljive
vrednosti fermentativne snage od 360 ml odnosno 300 ml (za kombinaciju kvasaca). Ovo
potvrduje rezultate ranijih ispitivanja koji pokazuju da se optimalno vreme fermentacije
predfermenta postize nakon 90 minuta i to za primenu pivskog kvasca a 135 minuta za
primenu kombinacije pivskog 1 pekarskog kvasca.

Sadrzaj maltex-a od 3,0 % u predfermentu (rafunato na bra$no za zames) u
dosadasnjim ispitivanjima se pokazao kao optimalan i to sa aspekta svojstava hlebnog
testa, kako za primenu pivskog kvasca tako i za primenu kombinacije pivskog i pekarskog

kvasca.
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Slika 41: Fermentativna snaga nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa tokom
fermentcije predfermenta sastava A (4,0 % maltex-a) pri koris¢enju pivskog i kombinacije
pivskog i pekarskog kvasca.

Sa slike 41 se uocava da povecanjem sadrzaja maltex-a na 4% u predfermentu
(ratunato na bra$no za zames), za sve vreme trajanja fermentacije predfermenta ne postize
se zadovoljavajuca aktivnost kvasaca u hlebnom testu i to za obe primenjene kombinacije
proizvodnih mikroorganizama.

Maksimalna vrednost fermentativne snage dobija se nakon 45 minuta fermentacije
predfermenta u vrednosti od 270 ml za kombinaciju kvasaca, odnosno nakon 90 minuta
fermentacije predfermenta u uslovno prihvatljivoj vrednosti od 360 ml za pivski kvasac.

Vece koncentracije Secera u podlozi predfermenta (vise od 3% maltex-a) verovatno
dovode do inhibicije fermentativne aktivnosti kvasaca (inhibicija supstratom). Interesantno
je uoditi da se priblizne vrednosti fermentativne snage dobijaju pri udelu maltex-a od 4% i
1% (za kombinaciju kvasaca). Ovo je verovatno posledica razlike fizioloskog stanja Celija
kvasaca u eksperimentima sa 4,0 % i 1,0 % maltex-a $to je uzrokovalo sli¢nu aktivaciju
proizvodnih kvasaca i ispoljavanje njihove fermentativne aktivnosti u hlebnom testu.
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Slika 42: Fermentativna snaga nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa tokom
fermentcije predfermenta sastava A (5,0 % maltex-a) pri kori§éenju pivskog i kombinacije
pivskog i pekarskog kvasca.

Rezultati prikazani na-slici 42 ukazuju da se maksimalna vrednost fermentativne
snage u hlebnom testu, zameSenom sa predfermentom proizvedenim u podlozi sa 5%
maltex-a, dobija nakon 90 minuta fermentacije predfermenta u vrednosti od 300 ml za
kombinaciju kvasaca (nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa), odnosno nakon 135
minuta fermentacije predfermenta u vrednosti od 320 ml za pivski kvasac (nakon 90
minuta fermentacije hlebnog testa). Ova vrednost fermentativne snage zadrzava se i nakon
135 minuta fermentacije predfermenta, da bi nakon tog vremena aktivnost kvasaca opala
na vrednost od 200 ml za kombinaciju kvasaca).

Primenom pivskog kvasca u podlozi predfermenta fermentativna aktivnost naglo
opada nakon 135 minuta fermentacije predfermenta, Sto se manifestuje fermentativnom

snagom u vrednosti od 60 ml.

Dobijene vrednosti fermentativne snage su uslovno prihvatljive sa aspekta
svojstava hlebnog testa. Sadrzaj maltex-a u podlozi predfermenta u vrednosti od 5%
(radunato na brasno za zames) inhibitorno deluje na celije pekarskog i pivskog kvasca
tokom fermentacije predfermenta, $to se odrazava i na njihovu fermentativnu aktivnost u

hlebnom testu.
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Slika 43: Fermentativna snaga nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa tokom
fermentcije predfermenta sastava B pri koriS¢enju pivskog kvasca i koris¢enju kombinacije
pivskog i pekarskog kvasca

Rezultati analiza predfermenta sastava B, predstavljeni na slici 43, pokazuju da se
uslovno prihvatljiva vrednost fermentativne snage ostvaruje nakon 45 i 90 minuta
fermentacije predfermenta, u vrednosti od 380 ml i 340 ml respektivno, i to nakon 90
minuta fermentacije hlebnog testa za kombinaciju kvasaca. Takode se i za primenu
pivskog kvascac postiZze uslovno prihvatljiva vrednost fermentativne snage u vrednosti od
330 ml nakon 90 minuta fermentacije prediermenta.

Nakon 135 minuta fermentacije predfermenta fermentativna snaga u hlebnom testu
opada ispod 300 ml, kao granici za uslovno prihvatanje vrednosti, Sto potvrduje ranije
iznete konstatacije o optimalnom vremenu trajanja fermentacije predfermenta.

Primena kombinacije saharoze i p3eni¢ne klice u podlozi predfermenta daje
povecanja i smanjenja fermentativne aktivnosti kvasaca gotvo isti kao i u sluCaju primene
maltex-a u podlozi predfermenta.

Poredeéi rezultate analiza predfermenta sastava A (slika 38), koji je komparativan
sa sastavom B (slika 43) u pogledu udela izvora ugljenika, mogu se uo€iti ne velike razlike
u fermentativnoj snazi i potro$nji invert Secera u podlozi predfermenta. Ovo daje dobre
pretpostavke u moguénosti zamene sladnog ekstrakta kao osnove sirovinskog sastava

predfermenta kombinacijom saharoze i pSeni¢ne klice.
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Slika 44: Fermentativna snaga nakon 60 1 90 minuta fermentacije hlebnog testa tokom
fermentcije predfermenta sastava B pri koris¢enju pivskog kvasca i koris¢enju kombinacije
pivskog i1 pekarskog kvasca

Na slici 44 se uofava da pri direktnom zamesu hlebnog testa (nulto vreme
fermentacije predfermenta) ne postize se prihvatljiva vrednost fermentativne snage ni
primenom kombinacije kvasaca ni primenom pivskog kvasca.

Nakon 45 minuta fermentacije predfermenta (sa kombinacijom kvasaca) ostvaruje
se uslovno prihvatljiva vrednost fermentativne snage u vrednosti od 300 ml (nakon 90
miuta fermentacije hlebnog testa), dok se nakon 90 minuta fermentacije predfermenta,
postize maksimalna vrednost fermentativne snage od 360 ml, takode uslovno prihvatljiva

vrednost sa aspekta svojstava hlebnog testa.

Porede¢i efekte aktivacije pivskog kvasca primenom maltex-a u podlozi
predfermenta sa efektima aktivacije primenom saharoze i pSeni¢nih klica, moZe se uociti
da je aktivacija celija pivskog kvasca izraZenija primenom maltex-a u podlozi
predfermenta, $to se obja$njava veoma bogatim sastavom maltex-a (pored izvora C-atoma i

sadrzajem vitamina, minerala, proteina).

Moze se uoCiti da sve do isteka fermentacije predfermenta (180 minuta),
fermentativna aktivnost kvasaca u hlebnom testu se zadrzava na uslovno prihvatljivoj
vrednosti (360 ml nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa).
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Slika 45: Fermentativna snaga nakon 60 1 90 minuta fermentacije hlebnog testa tokom
fermentcije predfermenta sastava B pri koris¢enju pivskog kvasca i koris¢enju kombinacije
pivskog 1 pekarskog kvasca

Rezultati prikazani na slici 45 pokazuju da se u nultom vremenu fermentacije
predfermenta (direktni zames hlebnog testa) ne postize se prihvatljiva vrednost
fermentativne snage nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa. Nakon 45 i 90 minuta
fermentacije predfermenta postize se uslovno prihvatljiva vrednost fermentativne snage u
vrednosti od 300 ml i 360 ml, respektivno (za kombinaciju kvasaca).

Primenom pivskog kvasca, nakon 45 minuta fermentacije predfermenta ostvaruje se
uslovno prihvatljiva vrednost fermentativne snage od 340 ml, a dok se nakon 90 minuta
ostvaruje prihvatljiva vrednost od 420 ml gasa. Ovo je u korelaciji sa ranije iznetim
rezultatma u primeni maltex-a za podlogu predfermenta.

Maksimalna vrednost fermentativne snage, ujedno i prihvatljiva vrednost sa aspekta
svojstava hlebnog testa, postize se nakon 135 minuta fermentacije predfermenta u
vrednosti od 410 ml nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa (za kombinaciju kvasaca).

Znac¢ajno opadanje aktivnosti kvasaca u hlebnom testu registruje se nakon 180
minuta fermentacije predfermenta, u vrednosti od 190 ml nakon 90 minuta fermentacije
hlebnog testa (za kombinaciju kvasaca). Ovo opadanje vrednosti zapremine razvijenog
gasa nakon 135 minuta fermentacije predfementa je veoma izrazeno u slucaju primene
samo pivskog kvasca (60 ml gasa nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa).
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Slika 46: Fermentativna snaga nakon 60 1 90 minuta fermentacije hlebnog testa
tokom fermentcije predfermenta sastava B pri koriS¢enju pivskog kvasca i koris¢enju
kombinacije pivskog 1 pekarskog kvasca.
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Slika 47: Fermentativna snaga nakon 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa tokom
fermentcije predfermenta sastava B pri koriS¢enju pivskog kvasca i koris¢enju kombinacije
pivskog i pekarskog kvasca

Na slikama 46 i 47 prikazani su rezultati primene kombinacije saharoze i pSenice
klice u podlozi predfermenta (sa pivskim kvascem i sa kombinacijom pivskog i pekarskog
kvasca) sa sadrzajima 2,0 % i 2,5 % odnosno 1,5 %1 2,0 % respektivno.
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Sa slike 46 se moze uociti da nakon 90 minuta fermentacije predfermenta (sa
kombinacijom kvasaca) postize se prihvatljiva vrednost fermentativne snage u hlebnom
testu nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa u vrednosti od 470 ml. Ovakva aktivnost
se ispoljava primenom pivskog kvasca. Ovo potvrduje ranije iznete zakljucke po kojima je
optimalno vreme fermentacije predfermenta 90 minuta. Daljom fermentacijom
predfermenta, sve do isteka 180 minuta, fermentativna snaga u hlebnom testu,
pripremljenom sa prizvedenim predfermentom, opada do vrednosti od 240 ml. Rezultati
pokazuju da direktan zames (nulto vreme fermentacije prtedfermenta) ne daje
odgovarajuca svojstva hlebnog testa.

Sa slike 47 se primecuje da pri direktnom zamesu hlebnog testa ne ostvaruje se
dovoljna fermentativna snaga, Sto ne obezbeduje odgovarajuca svojstva hlebnog testa, a
samim tim daje i potvrdu zaklju¢aka ranijih ispitivanja iz ove oblasti. Nakon 90 minuta
fermentacije predfermenta (sa kombinacijom kvasaca) ostvaruje se uslovno prihvaljiva
vrednost zaremine razvijenog gasa u vrednosti od 360 ml i to nakon 90 minuta
fermentacije hlebnog testa. Opadanje aktivnosti kvasaca u hlebnom testu nakon 135 minuta
fermentacije predfermenta zadrZava se 1 pri ovim sadrzajima saharoze i pSeni¢ne klice (za
obe ispitivane kombinacije proizvodnih kvasaca). Fermentativna aktivnost kvasaca u
predfermentu opada iz razloga velike koncentracije fermentabilnih komponenti (saharoze)
koja inhibitorno uti¢e na aktivnost enzimskog sistema u celijama pekarskog i pivskog
kvasca.

Vazno je istaéi i to, da sadrzaji Secera u podlozi predfermenta iznad optimalnih
mogu dovesti do povecanja osmotskog pritiska podloge 1 njegovog pribliZzavanja vrednosti
osmotskog pritiska unutar celija kvasaca, §to rezultira oteZanim transportom hranljivih
materija u ¢elije kvasaca i time inhibira njihovu fermentativnu aktivnost. Ova ¢injenica se
javila pri sadrZzaju maltex-a u podlozi predfermenta od 4% i 5% (raCunato na brasno za
zames) i pri sadrZaju saharoze od 2,5% (raCunato na brasno za zames).

U sluéaju primene podloge sa kombnacijom saharoze i pSeni¢ne klice umesto sa
sladnim ekstraktom (maltex), dobijene su neSto nize vrednosti fermentativne snage u
hlebnom testu pripremljenog sa predfermentom dobijenog nakon optimalnog vremena
fermentacije (90 minuta). Medutim, treba ista¢i da su, u odnosu na povecanja
fermentativne snage u hlebnom testu koja se ostvaruju primenom jednostepenog postupka,
ova smanjenja gotovo zanemarljiva, te se moZe zakljuciti da se alternativni sastav podloge
predfermenta uspe$no moZe primeniti za proizvodnju predfermenta kao predfaze
indirektnog postupka proizvodnje hleba.

¢) Izbor optimalnog sastava hranljive podloge

S obzirom na ostvarenje ve¢ih usteda u kvascu, uravnoteZen odnos sadrZaja
fermentabilne komponente i sadrzaja kvasca i ostvarenje vecih efekata na razvoj gasa u
hlebnom testu nakon fermentacije, kao optimalan sastav predfermenta A je sadrzaj
maltex-a od 3,0 %. a kao optimalan sastay predfermenta B je sadrZaj saharoze od 1,5

% i pSeni¢ne klice od 1,0 %.
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| 8.3:2. OPTIMIZACIJA PROCESNIH PARAMETARA

Optimizacija procesnih parametara proizvodnje predfermenta kao predfaze
indirektnog postupka proizvodnje hleba a u cilju revitalizacije otpadnog kvasca iz pivare u
pogledu brzine meSanja, specificne brzine aeracije i temperature predfermenta je uz
koriS¢enje sastava predfermenta koji je na bazi prethodnih ispitivanja definisan kao
optimalan (tabela 19).

[ Tabela 19: Sastav predfermenta tokom optimizacije procesnih parametara
Sastav | Sastav II
Sastav, % uodnosuna uodnosuna uodnosu uodnosuna
brasno podlogu na brasno podlogu
Maltex 3 5 3 SL
Pivski kvasac pivare A 8 13,3 4 6,67
Pekarski kvasac - - 0,5 0,83
[spitivanja p%ikazana u ovom poglavlju treba da daju odgovor na pitanje da li je, 1 u

! kojoj meri, optimizacijom procesnih parametara proizvodnje uklju¢enih u ispitivanje,
moguce uticati na postizanje povoljnih efekata u pogledu toka fermentacije i svojstava
hlebnog testa u odnosu na vrednosti ovih parametara pretpostavljene kao povoljne tokom
optimizacije sirovinskog sastava predfermenta.

5.3.2.1. Brzina meSanja

—_—

S obzirom na sastav, predferment kao podloga u proizvodnji predfaza u postupku
proizvodnje hleba predstavlja sloZen sistem u pogledu hemijskog sastava rastvorenih
komponenti. Odgovaraju¢a homogenost podloge predfermenta ostvaruje se primenom

mesanja.

U praksi proizvodnje predfermenta koriste se razliCita konstrukciona reSenja
mesalica uz primenu razli¢itih brzina meSanja zavisno od sastava, konzistencije i reoloskih
svojstava predfermenta koji se proizvode. U cilju optimizacije brzine mesanja
predfermenta kog karakteri§u svojstva zacrtana optimalnim sastavom utvrdenim na bazi
Zeljenih efekata zacrtanih u ovom radu, sprovedena su ispitivanja uticaja brzine meSanja
pomoéu turbinske mesalice u laboratorijskom fermentoru Chemap za sledece brzine
mesSanja prikazanih u tabeli 20.

Tabela 20: Ispitivane brzine meSanja predfermenta

[ Brzina mesanja, o/min_| 0 [ 100 | 200 | 300 | 400 | 500 |
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! Ispitan je uticaj brzine mesanja na tok fermentacionih procesa u predfermentu i na
svojstva hlebnog testa zameSenog sa proizvedenim predfermentom. Ispitivanja su izvedena
pri brzini aeracije od 6,0 I/l min i temperaturi fermentacionog medijuma 30 °C. ~

a) Tok fermentacije

Rezultati ispitivanja sadrzaja fermentabilnih komponenti iskazanog preko sadrzaja
invert Se¢era u predfermentu i1 vrednosti pH za razli¢ite brzine meSanja u zavisnosti od
trajanja fermentacije prikazani su na slikama 48 1 49.
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Slika 48: Promena sadrzaja invert Secera u predfermentu tokom vremena fermentacije za
razli¢ite brzine meSanja

Prikazani rezultati na slici 48 ukazuju da u dinamici potro$nje fermentabilnih
komponenti supstrata nema znacajnih razlika bez obzira na primenjenu brzinu mesanja, $to
ukazuje da se pri svim ispitivanim brzinama meSanja ostvaruje odgovaraju¢a homogenost
fermentaciong medijuma, odnosno da su sve ispitivane brzine mesanja dovoljne da ne dode
i do raslojavanja ili taloZenja fermentacionog medijuma.

Manje razlike u dinamici potro3nje fermentabilnih komponenti, za koje se ne moZe
tvrditi da su znac¢ajne, uocavaju se u prvih 45 minuta fermentacije, pri ¢emu je opadanje
sadrzaja invert $ecera najbrZe u prvih 45 minuta fermentacije kod brzina meSanja od 200 i
300 o/min, §to ukazuje i na najintenzivniju fermentativnu aktivnost kvasaca pri ovim
brzinama mesanja. Nakon 135 minuta fermentacije, bez obzira na primenjenu brzinu
medanja sadrzaj invert $ecera u podlozi opada do vrednosti koje ukazuju na to da je
podloga iscrpljena u pogledu fermentabilnih Secera.
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Najslabija potro3nja fermentabilne komponente u fermentacionom medijumu
uoCava se u eksperimentu bez mesanja predfermenta, $to je i logi¢na posledica nedovoljne
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homogenosti fermentacionog medijuma koja direktno uti¢e na iskoristljivost hranljivih
‘ materija iz podloge od strane celija kvasaca.
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Slika 49: Promena vrednosti pH predfermenta sastava tokom fermentacije za razliCite
brzine mesanja

Kao §to se i pretpostavilo, s obzirom na primenjene uslove aeracije, fermentativna
aktivnost kvasaca, bez obzira na primenjenu brzinu mesanja nije rezultirala znacajnijim
promenama vrednosti pH predfermenta, Sto se registruje na slici 49. Za sve ispitivane
brzine mesanja predfermenta registrovan je blago opadanje vrednosti pH. Ovo je posledica
asimilacije mineralnih materija ¢elijama kvasaca.

Uticaj brzine meSanja fermentacionog medijuma na svojstva hlebnog testa
registrovan je fermentografski na bazi fermentativne snage (ml CO;) u hlebnom testu
tokom 60, odnosno 90 minuta fermentacije. Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama

50151.
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Slika 50: Fermentativna snaga kvasca tokom fermentacije predfermenta sastava [ za

razli¢ite brzine mesanja
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Slika 51: Fermentativna snaga kvasaca tokom fermentacije predfermenta sastava II za
razli¢ite brzine meSanja
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Rezultati prikazani na slikama 50 i 51 ukazuju da se poveéanjem brzine mesanja
povecava efikasnost aktivacije kako pivskog kvasca (sastav I) tako i kombinacije kvasaca
(sastav II) 8to je praceno preko fermentativne snage u hlebnom testu koje je pripremljeno
od proizvedenog predfermenta.

Povecanje fermentativne snage u hlebnom testu, za sva vremena trajanja
fermentacije predfermenta sastava I i II, uocava se sve do brzine mesanja predfermenta od
300 o/min, da bi daljim poveéanjem brzine meSanja fermentativna snaga stagnira. Ovo
stagniranje fermentativne snage u hlebnom testu se objasnjava uspostavljanjem dovoljne
homogenosti fermentacionog medijuma pri kome je aktivacija kvasaca najefikasnija.

Za oba sastava podloge predfermenta (I i II), nakon 45 minuta fermentacije nema
znaCajnih razlika u aktivaciji kvasaca (registrovano preko fermentativne snage) sa aspekta
uticaja razlicitih brzina mesanja predfermenta.

Ipak se mora konstatovati da je najpovoljniji efekat na fermentativnu snagu u
hlebnom testu registrovan kod brzine mesanja od 300 o/min, pri ¢emu je, nakon 90 minuta
fermentacije predfermenta, postignuto povecanje fermentativne snage u hlebnom testu
tokom 60 i 90 minuta fermentacije od oko 80 % u odnosu na predferment proizveden bez
meSanja. Ovo se konstatuje i kod predfermenta sastava I (pivski kvasac) i sastava Il
(kombinacija pekarskog i pivskog kvasca).

Kod oba sastava podloge predfermenta, brzine meSanja od 400 i 500 o/min dovode
i do blagog smanjenja fermentativne snage u hlebnom testu za oko 10 %.

¢) Izbor optimalne brzine meSanja

S obzirom da je meSanje podloge predfermenta neophodan uslov za ostvarenje
povolinih efekata aktivacije pivskog kvasca, a na osnovu rezultata optimizacije, kao
optimalna brzina meSanja predfermenta sastava I i sastava I definisana je brzina od 300
o/min.
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5.3.2.2. Temperatura

Oba proizvodna mikroorganizma (pivski i pekarski kvasac) koji uéestvuju u
fermentacionim procesima u predfermentu kao predfazi indirektnog postupka proizvodnje
hleba, u cilju aktivacije pivskog kvasca, pripadaju grupi mezofilnih mikroorganizama.
Variranje temperature u opsegu prihvatljivom za mezofilne mikroorganizme, u opstem
slu¢aju, kod oba kvasca rezultira favorizovanjem razmnozavanja na nizim temperaturama
odnosno alkoholne fermentacije na viSim. Ispitivanja uticaja temperature u predfermentu
kao slozenom bioloSkom sistemu na tok fermentativnih procesa i fermentativne snage
kvasaca u hlebnom testu izvrSeno je u opsegu temperatura karakteristicnom za mezofilnu
mikrofloru, prikazanih u tabeli 21. Ispitivanja su izvrSena uz primenu specificne brzine
aeracije od 4,5 I/l min i brzine meSanja 300 o/min.

Tabela 21: Ispitivane temperature predfermenta

Temperatura predfermenta, °C | 15 | 20 I 25 ] 30 I 35 J

a) Tok fermentacije

Rezultati ispitivanja sadrzaja fermentabilnih Secera u predfermentu, iskazanih
preko sadrzaja invert Secera, za razli¢ite temperature predfermenta u zavisnosti od trajanja
fermentacije prikazani su na slikama 52 1 53.
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Slika 52: Promena sadrzaja invert Secera u predfermentu tokom fermentacije za
razliCite temperature
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Sa slike 52 moze se uociti da dinamika opadanja sadrzaja invert $ecera u podlozi
predfermenta razliCita je u zavisnosti od temperature pod kojim se odvija fermentacija. Na
najnizoj temperaturi uklju¢enoj u plan ispitivanja (15 °C), sporije opadanje sadrzaja invert
Secera tokom celokupnog trajanja fermentacije predfermenta od 3 h ukazuje, kao $to je i
ocekivano, na usporeno odvijanje fermentacionih procesa na ovoj temperaturi. Ovo je vise
izrazeno kod predfermenta sastava II i to kao posledica gotovo duplo manjeg sadrzaja
kvasca u odnosu na predferment sastava I.

Dinamika potrosnje fermentabilnih Secera iz predfermenta (sasatava I i II) od strane
kvasca je za temperature 20, 25 1 30 °C priblizno sli¢nih karakteristika. Na temperaturi
35 °C aktivnost kvasaca, sude¢i po brzem opadanju sadrzaja invert Secera, je intenzivnija.
Manje vrednosti sadrzaja invert Sec¢era u predfermentu sastava Il temperature 25 °C pre
pocetka fermentacije (0 h) verovatno su posledica otpoCinjanja intenzivne fermentacije jos
u toku pripreme predfermenta na ovoj temperaturi.
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Slika 53: Promena vrednoati pH predfermenta tokom fermentacije za razliCite temperature

Na svim ispitivanim temperaturama (slika 53), obuhvacenim planom ispitivanja,
vrednost pH podloge predfermenta (sastav I i II) tokom 180 minuta fermentacije blago
opada. Ovaj pad vrednosti pH nema znacajan uticaj na fermentativnu aktivnost kvasaca u
hlebnom testu, a javlja se kao posledica asimilacije mineralnih materija iz hranljive

podloge ¢elijama kvasaca.
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registrovanom fermentografski prikazan je na slikama 54 1 55.

Fermentativha snaga

Fermentativha snaga

b) Svojstva hlebnog testa

Uticaj temperature predfermenta na dinamiku razvoja gasa u hlebnom testu
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Slika 54: Fermentativna snaga kvasca tokom fermentacije predfermenta sastava I pri

razli¢itim temperaturama
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Slika 55: Promena zapremine gasa tokom fermentacije predfermenta sastava II pri
razli¢itim temperaturama

Sa slika 54 i 55 uocava se da poveéanje fermentativne snage tokom 60 odnosno 90
minuta fermentacije hlebnog testa ostvaruje se nakon 90 minuta fermentacije predfermenta
(sastava I i II) na gotovo svim ispitivanim temperaturama. Povecanje zapremine gasa
nakon 45 minuta fermentacije, koja se razvije tokom 60 odnosno 90 minuta fermentacije
hlebnog testa, ostvareno je samo za predferment sastava I na temperaturi 35 °C.
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Na visim temperaturama (30 i 35 °C), uprkos intenzivnoj fermentativnoj aktivnosti
registrovanoj na bazi opadanja sadrzaja invert Secera, fermentacija predfermenta (oba
ispitivana sastava) ne rezultira pove¢anjem fermentativne snage tokom odredendg vremena
fermentacije hlebnog testa, $to je u skladu sa literaturnim podacima (10).

Niska temperatura fermentacije predfermenta (15 °C), u oba ispitivana sastava,
rezultira znaCajnim povecanjem fermentativne snage tokom fermentacije hlebnog testa
zameSenog sa predfermentom, u odnosu na direktno zame$eno testo (0 h fermentacije).
Fermentativna snaga kvasaca u direktno zameSenom testu (0 h fermentacije predfermenta)
maksimalna je na temperaturi 25 °C za sastav I i na temperaturi 30 °C za sastav II.

¢) Izbor optimalne temperature

Kao optimalna temperatura predfermenta za jednostepeni postupak proizvodnje
predfermenta kao predfaze indircktnog postupka proizvodnje hleba a u cilju aktivacije
otpadnog kvasca iz pivare A definisana je temperatura od 25 °C za sastav I i
temperatura od 30 °C za sastav II s obzirom na to da su pri ovim temperaturama
registrovani najbolji efekti u pogledu povecanja fermentativne snage u hlebnom testu
zameSenom sa predfermentom.

5.3.2.3.  Brzina aeracije

Prisustvo dovoljnih koli¢ina rastvorenog kiseonika u fermentacionom medijumu
putem Pasterovog efekta deluje povoljno na brzinu rasta i razmnozavanje Celija pekarskog
i pivskog kvasca. S obzirom na to da je u ovom radu ostvarenje uSteda u pekarskom 1i
pivskom kvascu postavljeno kao jedan od osnovnih ciljeva, favorizovanje umnozavanja
broja kvasnih ¢elija postavljeno je kao jedan od imperativa istraZivanja.

Optimizacija specificne brzine aeracije obuhvatila je ispitivanja toka
fermentacionih procesa u predfermentu i svojstava hlebnog testa za razlicite brzine aeracije
prikazane u tabeli 22.

Tabela 22: Ispitivane brzine aeracije predfermenta

[ Brzinaaeracije, /imin |0 [ 1 | 3 | 45 | 6 [75] 9 |

Ispitivanja su sprovedena uz primenu brzine mesanja od 300 o/min i pri temperaturi
od 30 °C.
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a) Tok fermentacije

Rezultati ispitivanja sadrzaja fermentabilnih 3ecera u predfermentu, sagledanog
preko sadrzaja invert Secera i vrednosti pH, za razliCite specificne brzine aeracije u
zavisnosti od trajanja fermentacije prikazani su na slikama 56 i 57.
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Slika 56: Promena sadrzaja invert Secera u predfermentu tokom fermentacije za
razlicite brzine aeracije

Rezultati prikazani na slici 56 ukazuju na to da je u toku prvih 45 minuta
fermentacije predfermenta (za oba ispitivana sastva) opadanje sadrzaja invert Secera
najvece, $to ukazuje na intenzivnu fermentativnu aktivnost kvasaca bez obzira na

primenjenu brzinu aeracije.

Tokom 45 minuta fermentacije predfermenta sastava I, povecanjem specificne
brzine aeracije poveéava se potrosnja invert Secera u vecoj meri nego Sto je slucaj kod
predfermenta sastava II. Ovo se objaSnjava vecim udelom proizvodnih kvasaca u
predfermentu sastava I (8,0 % pivskog kvasca) u odnosu na predferment sastava II (0,5 %

pekarskog i 4,0 % pivskog kvasca).

U svim slucajevima sadrzaj invert Secera dostize grani¢ne vrednosti kod kojih je
podloga iscrpljena u pogledu sadrZaja fermentabilne komponente nakon 3 h fermentacije.
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Slika 57: Promena vrednosti pH predfermenta tokom fermentacije za razlicite brzine
aeracije

Opadanje vrednosti pH podloge predfermenta (sastava I i II) registrovano je kod
svih primenjenih brzina aeracije (slika 57) u najve¢em opsegu od 0,5 pH jedinice, ¢ak i u
sluéaju ogleda bez aeracije (specificna brzina aeracije 0,0 I/l min). Ovo se moze objasniti
time da se radom mesalice obezbeduje dovoljna koli¢ina rastvorenog kiseonika u podlozi
putem povrsinske aeracije.

Blaga promena vrednosti pH predfermenta je posledica asimilacija mineralnih
materija u hranljivoj podlozi ¢elijama kvasaca, a §to nema veci uticaj na fermentativnu
aktivnost kvasaca u hlebnom testu.

b) Svojstva hlebnog testa

Rezultati ispitivanja uticaja primenjene brzine aeracije 1 trajanja fermentacije
predfermenta na fermentativnu snagu u hlebnom testu dobijeni merenjem fermentativne
snage (ml CO,) u fermentografu u toku 60, odnosno 90 minuta fermentacije hlebnog testa

prikazani su na slikama 58 i 59.
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Slika 58: Fermentativna snaga kvasca tokom fermentacije predfermenta sastava I pri

Vreme fermentacije predfermenta (mm)

razli¢itim brzinama aeracije

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 58 moze se zapaziti da su izrazZeniji efekti

na povecéanje fermentativne snage u hlebnom testu zameSenom sa predfermentom sastava |
koji je fermentisao u toku 3 h u odnosu na direktno meSano testo (0 h fermentacije)
ostvaruju prilikom primene ve¢ih specifi€nih brzina aeracije (6,0; 7,551 9,0 I/l min).
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Za manje brzine aeracije (0,0; 1,0 i 3,0 I/l min) maksimum fermentativne snage u
hlebnom testu ostvaruje se nakon 45 minuta fermentacije predfermenta, dok se povecanjem

brzine aeracije to vreme povecava na 90 minuta. 1
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Slika 59: Fermentativna snaga kvasaca tokom fermentacije predfermenta sastava II pri
razli¢itim brzinama aeracije
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Najve¢i efekat na razvoj gasa u hlebnom testu (povecanje u odnosu na direktno
mesano testo od 200 % za 60 odnosno 90 minuta fermentacije hlebnog testa) registrovan je
za brzinu aeracije 6,0 I/l min nakon 90 minuta fermentacije predfermenta sastava I.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 59 moze se zapaziti da se izrazeniji efekti
na povecanje fermentativne snage u hlebnom testu zameSenom sa predfermentom sastava
I koji fermentisao 3 h u odnosu na direktno zameseno testo (0 h fermentacije) ostvaruju
prilikom primene vecih specifi¢nih brzina aeracije (6,0; 7,51 9,0 I/l min).

Prihvatljive vrednosti fermentativne snage u hlebnom testu nakon 90 minuta
fermentacije ostvaruju se nakon 90 minuta fermentacije predfermenta sastava Il primenom
specifi¢ne brzine aeracije 6,0; 7,5 1 9,0 I/l min, i to gotovo 300 % vece vrednosti koja se
dobije u direktno zameSenom testu (0 h fermentacije).

Ovakve razlike u efektima aktivacije pivskog kvasca pivare A (predferment
sastava I) i kombinacije pivskog i pekarskog kavsca (predfement sastava II) primenom
razli¢itih specifi¢nih brzina aeracije i u razli¢itim vremenima fermentacije posledica su, sa
jedne strane, razli¢itim sadrzajima biomase kvasaca u predfermentu (gotovo duplo veci
sadrzaj biomase u sastavu II), a sa druge strane, razliCitim fermentativnim snagama
pivskog i pekarskog kvasca, pri Cemu se prednost daje pekarskom kvascu kao
komercijalnom proizvodu.

¢) Izbor optimalne brzine aeracije

Na osnovu dobijenih rezultata optimizacije specifi¢ne brzine aeracije predfermenta
sastava I (8,0 % pivskog kvasca pivare A, ratunato na bra$no za zames) i sastava II (4,0 %
pivskog kvasca pivare A i 0,5 % pekarskog kvasca, raCunato na brasno za zames), kao
optimalna brzina aeracije je definisana brzina aeracije od 6,0 I/l min.
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§3.3. OPTIMIZACIJA TEHNIKE FERMENTACIJE

Ispitivanja usmerena ka optimizaciji sastava podloge i procesnih parametara
proizvodnje predfermenta kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba uz
primenu jednostepenog postupka u cilju aktivacije pivskog kvasca pivare A obavljena su
uz primenu diskontinualne tehnike fermentacije. Dalja istrazivanja bila su usmerena na
ispitivanje mogucnosti da se efekti ostvareni diskontinualnim postupkom intenziviraju
primenom polukontinualne tehnike fermentacije uz odrzavanje sastava podloge i procesnih
parametara proizvodnje na nivou optimalnih vrednosti utvrdenih za diskontinualni
postupak.

Supstrat I ciklusa pripreman je sa sastavom utvrdenim kao optimalnim tokom
opisanih ispitivanja uz primenu diskontinualne tehnike fermentacije. Nakon 90 minuta
fermentacije 2/3 dobijenog predfermenta je vadeno iz fermentora (u praksi bi se koristilo
za proizvodnju hleba), a supstrat II ciklusa sastojao se od svezeg supstrata istog sastava
kao i u I ciklusu i preostale 1/3 predfermenta dobijenog nakon 90 minuta fermentacije u I
ciklusu. Isti postupak primenjen je za pripremu podloga narednih ciklusa. Ispitivanja
tehnike fermentacije izvrSena su na oba ispitivana sastava predfermenta, sastava I (8,0 %
pivskog kvasca pivare A) i sastava II (4,0 % pivskog kvasca pivare A i 0,5 % pekarskog
kvasca).

Procesni parametri odrZavani su na nivou optimalnih vrednosti utvrdenih tokom
prikazanih ispitivanja obavljenih uz primenu diskontinualne tehnike fermentacije tokom
fermentacije &etiri ciklusa koliko je trajalo ispitivanje. Trajanje fermentacije svakog
ciklusa bilo je 90 minuta.

a) Tok fermentacije

Podaci dobijeni ispitivanjem sadrZaja invert Seéera i vrednosti pH predfermenta
sastava I i II tokom trajanja polukontinualne tehnike fermentacije, prikazani su na slikama

60161.

Primenom polukontinualne tehnike fermentacije u oba ispitivana sastava
predfermenta (sastav I i IT) ostvaruju se unekoliko razli¢iti efekti u pogledu sadrzaja invert

Secera.

Tokom sva Cetiri ispitivana ciklusa sadrzaj invert Secera u oba sastava predfermenta
ravnomerno opada, §to ukazuje na ujednacenu fermentativnu aktivnost pekarskog i pivskog

kvasca.
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Slika 60: Promena sadrzaja invert Secera predfermenta sastava [ 1 II tokom polukontinualne
tehnike fermentacije

Sa slike 60 moze se konstatovati da se povecanjem broja sprovedenih ciklusa, nivo
sadrzaja invert Secera znatno opada, $to ukazuje da se primenom ove tehnike fermentacije
ne postize ravnoteza fermentativne aktivnosti kvasaca i dodatih koli¢ina fermentabilnih
Secera, ve¢ se podloga u pogledu sadrzaja fermentabilnih SeCera vremenom lagano

iscrpljuje.
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Slika 61: Promena vrednosti pH redfermenta sastava I i II tokom polukontinualne tehnike
fermentacije
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Slika 61 pokazuje da se primenom polukontinualne tehnike fermentacije u oba
ispitivana sastava predfermenta, tokom 90 minuta fermentacije vrednost pH predfermenta
vrlo blago opada. Veca variranja vrednosti pH nisu bila ni o¢ekivana, a ni pozeljna.

Povecanjem broja sprovedenih ciklusa, uoava se blazi pad vrednosti pH $to
ukazuje na uspostavljanje stabilne asimilacije mineralnih materija u podlozi predfermenta.
Medutim, u predfermentu sastava II tokom drugih 45 minuta fermentacije uo¢ava se veci
pad vrednosti pH, §to se moZe objasniti ve¢im sadrzajem biomase kvasaca u predfermentu
sastava Il u odnosu na sastav I, kao 1 prisustvom odredenog sadrzaja pekarskog kvasca u
predfermentu.

Vrednosti pH predfermenta registrovane uz primenu polukontinualne tehnike
fermentacije 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 (5).

b) Svojstva hlebnog testa

Rezultati pracenja uticaja polukontinualne tehnike fermentacije predfermenta
sastava | i II na fermentativhu snagu (ml CO,) u hlebnom testu registrovanom u
fermentografu prikazani su na slici 62.
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Slika 62: Fermentativna snaga kvasaca nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa, tokom
polukontinualne fermentacije predfermenta sastava [ i II
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Na osnovu rezultata, prikazanih na slici 62, moze se uociti da se primenom
polukontinualne tehnike fermentacije u oba ispitivana sastava predfermenta uotavaju se
znaCajna povecanja fermentativne snage u hlebnom testu tokom 90 minuta fermentacije
predfermenta ali samo za prvi ciklus fermentacije. Ovo povecanje je nakon 90 minuta
fermentacije oko 300 % u odnosu na direktno zame3eno testo i to za predferment sastava I,
a oko 50 % za predferment sastava II. Iako je ovo znac¢ajno povecanje u odnosu na direktan
zames, nije postignuta zadovoljavajuca vrednost fermentativne snage u hlebnom testu sa
aspekta svojstva hlebnog testa.

Povecanjem broja ciklusa, tokom 90 minuta fermentacije predfermenta, znacajno
se smanjuje fermentativne snage u hlebnom testu zameSenom sa predfermentom, $to je u
vecoj meri izrazeno kod predfermenta sastava 1. Ovo je verovatno posledica s jedne strane
veceg sadrzaja biomase kvasca u predfermentu sastava I u odnosu na sastav II, brzeg
iscrpljivanja ¢elija pivskog kvasca a s druge strane, iscrpljivanja podloge u pogledu
sadrzaja fermentabilnih Secera. Ova konstatacija dodatno govori u prilog tome da primena
polukontinualne tehnike fermentacije nije pogodna za postupak aktivacije pivskog kvasca
u predfermentu kao predfazi indirektnog postupka proizvodnje hleba.

¢) Izbor optimalne tehnike fermentacije

Na bazi postignute stabilnosti toka procesa u pogledu aktivnosti proizvodne
mikroflore, sadrzaja fermentabilnih Secera u podlozi, kao i maksimalnih postignutih
efekata na fermentativnu snagu u hlebnom testu, za proizvodnju predfermenta kao predfaze
indirektnog postupka proizvodnje hleba a u cilju aktivacije pivskog kvasca sa sastavom i
uz primenu procesnih parametara utvrdenih u ovom radu, kao optimalna, definisana je
diskontinualna tehnika fermentacije.
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5.3.4. OPTIMIZACIJA VREMENA FERMENTACIJE

U cilju preciznijeg odredivanja optimalnog vremena fermentacije predfermenta
izvrSeno je ispitivanje pokazatelja u kratkim vremenskim intervalima toka fermentacije i
efekata aktivacije pivskog kvasca i to na svakih 15 minuta u toku 90 minuta trajanja
fermentacije predfermenta. Sastav predfermenta, procesni parametri i tehnika fermentacije
odabrani su na osnovu zaklju€aka ranijih ispitivanja prikazanih u ovom radu i to: sastav I
(8 % pivskog kvasca) i sastav II (4 % pivskog kvasca i 0,5 % pekarskog kvasca) sa 3 %
maltex-a raCunato na brasno za zames, temepratura 30 °C, brzina me3anja 300 o/min,
brzina aeracije 6 1/l min i diskontinualna tehnika fermentacije.

a) Tok fermentacije

Rezultati dobijeni ispitivanjem sadrzaja invert Secera u predfermentu sastava I 1 Il
tokom 90 minuta trajanja fermentacije i to uzorkovanjem na svakih 15 minuta prikazani su
na slici 63.
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Slika 63: Promena sadrzaja invert Secera i vrednosti pH predfermenta sastava I i II tokom
fermentacije

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 63 se moze uo€iti, da sadrzaj invert Secera
brzo opada tokom prvih 30 minuta fermentcije predfermenta sastava I i to za oko 70 %, a
potom je to opadanje blaze sve do vrednosti koje ukazuju na to daje podloga iscrpljena u
pogledu fermentabilnih Secera.
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U slucaju fermentacije predfermenta sastava Il opadanje sadrzaja invert $ecera je
ravnomernije ali nakon 90 minuta fermentacije takode dostiZze vrednosti koje ukazuju na to
da je podloga iscrpljena u pogledu fermentabilnih Seéera. Ovo direktno” pokazuje
fermentativnu aktivnost kvasca tokom fermentacije predfermenta.

U oba ispitivana sastava predfermenta (I i II), tokom fermentacije vrednost pH
blago opada, ali se tokom svih 90 minuta fermentacije kre¢e u opsegu optimalnom za
fermentativnu aktivnost pivskog i pekarskog kvasca. Ovo opadanje vrednosti pH je
pretpostavljmo posledica asimilacije mineralnih materija ¢elijama kvasaca.

b) Svojstva hlebnog testa

Rezultati pracenja uticaja vremena fermentacije predfermenta na fermentativnu
snagu kvasaca u hlebnom testu registrovani na fermentografu (ml CO;) prikazani su na
slici 64.
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Slika 64: Promena zapremine gasa koja se razvije u hlebnom testu zameSenom sa
predfermentom sastava I i II tokom 90 minuta fermentacije

Rezultati prikazani na slici 64 pokazuju da se fermentacijom predfermenta sastava |
(8,0 % pivskog kvasca) maksimalna vrednost fermentativne snage se dobija nakon 45
minuta fermentacije predfermenta (300 ml). Daljom fermentaciom predfermenta
fermentativna snaga opada, §to se moZe objasniti iscrpljenoS¢u podloge u pogledu
fermentabilnih Secera (0,19 %).
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Fermentaciom predfermenta sastava II maksimalne vrednosti fermentativne snage
se ostvaruju nakon 75 minuta fermentacije u vrednosti od 410 ml. Prihvatljiva vrednost
fermentativne snage se ostvaruje i nakon 90 minuta fermentacije predfermenta. °

Dobijeni rezultati potvrduju ranije iznete konstatcije u ovom radu, a to da je za
predferment sastava I potrebno kra¢e vreme fermentacije da bi se postigla aktivacija
pivskog kvasca (oko 45 minuta), dok je za predferment sastava II potrebno oko 90 minuta
fermentacije. Veci sadrzaji pivskog kvasca pivare A u podlozi predfermenta iziskuju krace
vreme fermentacije. Ovde je vazno naglasiti da se sastav I odnosi samo na pivski kvasca
pivare A pri udelu od 8,0 % rac¢unato na brasno za zames i pri €ijoj se fermentaciji postze
izvesna aktivacija ali ne prihvatljiva fermentativna aktvnost kvasca, dok sastav Il sadrzi
izvesnu koli¢inu komercijalnog pekarskog kavsca (0,5 % racunato na brasno za zames) i
takode pivskog kvasca pivare A (4,0 % ra¢unato na bradno za zames), pri ¢ijoj fermentaciji
se postize prihvatljiva fermentativna aktivnost kvasaca u hlebnom testu.

¢) Izbor optimalnog vremena fermentacije predfermenta

Na osnovu prikazanih rezultata u ovom i ranijim poglavljima, kao optimalno
vreme fermentacije predfermenta sastava I definise se vreme od 45 minuta odnosno za
predferment sastava I vieme od 90 minuta fermentacije.
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B3 D PRIMENA RAZLICITIH GENERACIJA PIVSKOG KVASCA

Nakon izvrSenih ispitivanja usmerenih ka optimizaciji sastava, procesnih
parametara i tehnike fermentacije postupka proizvodnje predfermenta kao predfaze
indirektnog postupka proizvodnje hleba a u cilju aktivacije otpadnog kvasca pivare A
(tree generacije) izvrSena su i ispitivanja primene razliCitih generacija pivskog kvasca
pivare A (nulte, prve, druge i tre¢e generacije). Koriséen je sastav predfermenta, procesni
parametri i tehnika fermentacije koji su u prethodnim ispitivanjima odredeni kao optimalni
i to: sastav I (8 % pivskog kvasca) i sastav Il (4 % pivskog kvasca i 0,5 % pekarskog
kvasca) sa 3 % maltex-a raCunato na braSno za zames, temepratura 30 °C, brzina mesanja
300 o/min, brzina aeracije 6 1/l min i diskontinualna tehnika fermentacije.

Tok fermentacije predfermenta praden je preko promene sadrzaja invert Secera i
vrednosti pH, a svojstva hlebnog testa pracena su preko fermentativne snage kvasaca u
hlebnom testu zame$enom sa proizvedenim predfermentom.

a) Tok fermentacije

Uticaj primene razli¢itih generacija pivskog kvasca pivare A na tok fermentativnih
procesa u predfermentu sagledan je na bazi kretanja sadrzaja invert Secera i vrednosti pH
tokom fermentacije. Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 65 1 66.
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Slika 65: Promena sadrzaja invert Secera tokom fermentacije predfermenta sastava I i I
primenom razli€itih generacija pivskog kvasca
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Rezultati prikazani na slici 65 pokazuju da tokom prvih 45 minuta fermentacije
predfermenta oba ispitivana sastava (I i II), sadrzaj invert Se¢era opada za oko 40 % i to za
sve primenjene generacije pivskog kvasca. Daljom fermentaciom predfermenta sadrzaj
invert Secera, gotovo za sve generacije pivskog kvasca, opada na graniénu vrednost za
primenjenu metodu. Ovakvo opadanje sadrZzaja invert Secera tokom fermentacije
predfermenta ukazuje na dosta intenzivnu fermentativnu aktivnost kvasaca u oba ispitivana
sastava.

U nultom vremenu fermentacije, u oba ispitivana sastava predfermenta, uo¢ava se
nesto nizi sadrzaj invert Secera i to u sluaju primene pivskog kvasca nulte i prve
generacije, $to je posledica veoma intenzivne fermentativne aktivnosti kvasaca i njihove
asimilacije fermentabilnih Secera ve¢ u samim trenucima pripreme podloge predfermenta.
Celije pivskog kvasca druge i tre¢e generacije su neito slabije fermentativne snage usled
fermentacije koje su proSle u procesu proizvodnje piva, §to ima za posledicu manji pad
sadrzaja invert Secera u predfermentu u nultom vremenu fermentacije.
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Slika 66: Promena vrednosti pH tokom fermentacije predfermenta sastava [ i II primenom
razli¢itih generacija pivskog kvasca

Sa slike 66 uocava se da vrendost pH predfermenta sastava I i II tokom
fermentacije, za sve primenjene generacije pivskog kvasca, varira u granicama koje
omogucavaju neomatanu fermentativnu aktivnost ¢elija oba proizvodna mikroorganizma.
Blago opadanje vrednosti pH predfermenta, koji se registruje kod svih primenjenih
generacija pivskog kvasca, posledica je pretpostavljamo asimilacije mineralnih materija
¢elijama kvasaca.
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b) Svojstva hlebnog testa

Rezultati ispitivanja efekata primene razli¢itih generacija pivskog kvasca pivare A
na fermentativnu snagu u hlebnom testu (ml CO,) prikazani su na slikama 67 i 68.
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Slika 67: Fermentativna snaga kvasca u hlebnom testu zameSenom sa predfermentom
sastava I tokom fermentacije primenom razli€itih generacija pivskog kvasca

Rezultati prikazani na slici 67 pokazuju da se primenom pivskog kvasca pivare A
nulte generacije ostvaruju najbolji efekti aktivacije i to u nultom vremenu fermentacije
predfermenta §to se manifestuje fermentativnom snagom u hlebnom testu zameSenom sa

proizvednim predfermentom u vrednosti od 480 ml.
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Primenom starijih generacija pivskog kvasca pivare A povecava se vreme
fermentacije predfermenta koje je potrebno da se obezbede povoljni efekti aktivacije
pivskog kvasca. Za pivski kvasac prve generacije to je vreme fermentacije predférmenta od
45 minuta (470 ml gasa nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa) a za drugu i tre¢u
generaciju kvasca 90 minuta fermentacije predfermenta (380 ml i 360 ml gasa nakon 90
minuta fermentacije hlebnog testa, respektivno).

Prihvatljive vrednosti fermentativne snage nakon 90 minuta fermentacije hlebnog
testa ostvaruju se primenom pivskog kvasca pivare A nulte i prve generacije (8,0 %
pivskog kvasca u predfermentu racunato na brasno za zames). Primenom pivskog kvasca
pivare A druge i tre¢e generacije ostvaruju se uslovno prihvatljive vrednosti zapremine
gasa koji se razvije nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa i to za 90 minuta
fermentacije predfermenta sastava I.
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Slika 68: Fermentativna snaga kvasaca u hlebnom testu zameSenom sa predfermentom
sastava II tokom fermentacije primenom razliitih generacija pivskog kvasca

129



Na slici 68 su prikazani rezlutati fermentacije predfermenta sastava I (4,0 %
pivskog kvasca i 0,5 % pekarskog kvasca) koji ukazuju da su efekti aktivacije pivskog
kvasca pivare A razliitih generacija veoma sli¢ni sa efektima aktivacije pivsKog kvasca
pivare A u predfermentu sastava I (slika 67).

Najbolji efekti se uocavaju primenom nulte i prve generacije i to u direktnom
zamesu hlebnog testa (0 h fermentacije predfermenta) u vrednosti od 520 ml i 490 ml gasa
nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa, respektivno.

Primenom starijih generacija pivskog kvasca pivare A u predfermentu sastava II
povecava se vreme fermentacije predfermenta i to za drugu i treu generaciju kvasca na 90
minuta fermentacije predfermenta. Ovo je verovatno posledica iscrpljenosti celija pivskog
kvasca starijih generacija s obzirom da su viSe puta vracane u proces proizvodnje piva.
Starije generacije pivskog kvasca karakteriSe manja fermentativha snaga usled
iscrpljenosti, veéi procenat mrtvih ¢elija ali i bolja prilagodenost na podlogu koja je na bazi
sladovine odnosno sladnog ekstrakta (maltex-a). Daljom fermentacijom predfermenta
sastava Il uocava se smanjenje zapremine razvijenog gasa kao i u sluc¢aju fermentacije
predfermenta sastava I. ‘

Generalno gledano, fermentacijom predfermenta sastava II ostvaruju se bolji efekt

aktivacije pivskog kvasca pivare A na svojstva hlebnog testa (vece zapremine razvijenog
gasa) nego fermentacijom predfermenta sastava I.
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5.3.6. PRIMENA RAZLICITIH SOJEVA PIVSKOG KVASCA

U ovom poglavlju dati su rezultati ispitivanja primene optimiziranog postupka
revitalizacije pivskog kvasca pivare A na aktivaciju razli¢itih sojeva pivskog kvasca,
odnosno otpadnog kvasca iz viSe domacih pivara.

Iz razloga Cuvanja poslovne tajne domacih pivara, u ispitivanjima su korisc¢eni
sojevi pivskog kvasca poreklom iz Sest domacih pivara koje su ozna¢ene radnim Siframa
A, B, C, D, E 1 F, koje zajedno ¢ine oko 60 % od ukupne proizvodnje piva (pivskog
kvasca) u naSoj zemlji. Koris¢en je sirovinski sastav predfermenta I i II, procesni parametri
procesa i tehnika fermentacije koji su u prethodnim ispitivanjima odredeni kao optimalni i
to: sastav I (8 % pivskog kvasca) i sastav Il (4 % pivskog kvasca 1 0,5 % pekarskog
kvasca) sa 3 % maltex-a racunato na brasno za zames, temepratura 30 °C, brzina mesanja
300 o/min, brzina aeracije 6 I/l min i diskontinualna tehnika fermentacije. Tok fermentacije
predfermenta pracen je preko promene sadrZaja invert Secera i vrednosti pH, a svojstva
hlebnog testa prac¢ena su preko fermentativne snage u hlebnom testu zameSenom sa
proizvedenim predfermentom.

a) Tok fermentacije

Uticaj primene razli¢itih sojeva pivskog kvasca (otpadni kvasac razlicitih pivara) na
tok fermentativnih procesa u predfermentu sagledan je na bazi kretanja sadrzaja invert
Sec¢era i vrednosti pH tokom fermentacije. Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama
69-74.
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Slika 69: Sadrzaj invert Secera i vrednost pH u zavisnosti od trajanja fermentacije
predfermenta pri koriS¢enju soja A
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Sadrzaj invert Se¢era u predfermentu oba ispitivana sastava, kod soja A, nakon
prvih 45 minuta fermentacije opada za oko 50%, §to ukazuje na intenzivnu asimilaciju
fermentabilnih Secera iz podloge i aktivnost kvasca. SadrZaj invert $ecera nakon’90 minuta
fermentacije predfermenta sastava I opada za preko 60% a sastava Il za oko 70%, Sto
potvrduje dalju asimilaciju fermentabilnih Seéera iz podloge i aktivnost kvasaca, ali uz
neSto slabiji trend smanjenja sadrzaja invert Secera. Nakon 180 minuta fermentacije
predfermenta (oba sastava) sadrzaj invert Secera (0,08%) opada na vrednost koja ne moze
da podmiri fizioloSke potrebe ¢elija pivskog kvasca. Ovako niska vrednost sadrzaja invert
Secera je takode uzrok iscrpljenosti ¢elija kvasca i opadanja njegove aktivnosti u hlebnom
testu.

Vazno je ista¢i i to, da promene sadrZaja invert Secera u podlozi predfermenta oba
sastava tokom 180 minuta fermentacije o¢ekivano prate promene fermentativne aktivnosti
pivskog kvasca u hlebnom testu.

Sa aspekta vrednosti pH predfermenta, fermentacija se odvijala u optimalnom
opsegu za ¢elije kvasca, od nultog vremena fermentacije u vrednosti 4,88 odnosno 4,95 do
krajnje vrednosti 4,28 odnosno 4,50 za sastave I 1 II respektivno. Ovo opadanje vrednosti
pH predfermenta za ne$to viSe od pola pH jedinice tokom 180 minuta fermentacije, nema
uticaj na aktivnost kvasaca u hlebnom testu, a javlja se kao posledica probijanja pufernog
kapaciteta podloge predfermenta (maltex-a).
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Slika 70: Sadrzaj invert Secera i vrednost pH u zavisnosti od trajanja fermentacije
predfermenta pri koriS¢enju soja B

Sadrzaj invert Secera u predfermentu (oba ispitivana sastava), kod soja B, nakon
prvih 45 minuta fermentacije opada za oko 50%, Sto ukazuje na gotovo isti intenzitet
asimilacije fermentabilnih $ecera iz podloge, kao i aktivnost kvasca soj A. Nakon 180
minuta fermentacije predfermenta sadrZaj invert Secera opada na gotovo nultu vrednost.
Iscrpljenost podloge predfermenta u pogledu fermentabilnih Secera nesumljivo utice i na
fermentativnu snagu kvasaca koja se odraZava na brasnu kao podlozi u hlebnom testu.
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Vazno je istaci i razliku izmedu sojeva A i B u pogledu fermenmtativne aktivnosti
u predfermentu dobijenim nakon 180 minuta fermentacije a pri istim sadrzajlma invert

Secera u datom vremenu fermentacije predfermenta.
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Slika 71: Sadrzaj invert Secera i vrednost pH u zavisnosti od trajanja fermentacije

predfermenta pri koriS¢enju soja C

Nakon prvih 45 minuta fermentacije predfermenta oba sastava, kod soja C, sadrzaj
invert Secera opada za oko 50%, Sto ukazuje na asimilaciju fermentabilnih Secera iz
podloge, a $to je gotovo ista vrednost kao i kod sojeva A i B. Nakon 90 minuta
fermentacije predfermenta sadrzaj invert Se¢era opada za oko 70%, Sto je vazZno istaci jer
nakon tog vremena fermentacije predfermenta dolazi do opadanja aktivnosti kvasca u
hlebnom testu. Do kraja fermentacije predfermenta sadrzaj invert Secera opada za oko 90%

od pocetnog sadrzaja.
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Slika 72: Sadrzaj invert Secera i vrednost pH u zavisnosti od trajanja fermentacije
predfermenta pri koriS¢enju soja D
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Tokom prvih 45 minuta fermentacije predfermenta oba sastava, kod soja D, sadrzaj
invert Secera opada za oko 50%, $to potvrduje asimilaciju fermentabilnih komponenti iz
podloge, ali i isti trend opadanja sadrzZaja invert $ecera u predfermentu kao i kod sojeva A,
BiC.

Ostatak sadrzaja invert Secera u predfermentu sastava I i II nakon 180 minuta
fermentacije (0,1% i 0,19%) je nedovoljan za celije pivskog kvasca da ispolje
fermentativnu aktivnost u hlebnom testu. Ovako niska vrednost sadrzaja invert Seéera u
predfermentu iscrpljuje Celije kvasca i narusava njihovo fiziolosko stanje odnosno njihov
enzimski kompleks.
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Slika 73: Sadrzaj invert Secera i vrednost pH u zavisnosti od trajanja fermentacije
predfermenta pri koris¢enju soja E

Tokom prvih 45 minuta fermentacije predfermenta oba sastava, kod soja E, sadrzaj
invert Seéera opada za oko 50%, Sto potvrduje asimilaciju fermentabilnih Secera iz
podloge, dok nakon 135 minuta fermentacije ovaj sadrzaj opada za oko 85%. Na kraju
fermentacije predfermenta (3 h), sadrzaj invert Secera opada na grani¢nu vrednost za
primenjenu metodu, a koja neomogucava normalan rast i razvoj Celija kvasca.

Interesantno je uoditi i to, da iako je podloga predfermenta siromasan u pogledu
invert Secera kao izvora hranljivih materija za Celije kvasca tokom postupka revitalizacije,
nakon 180 minuta fermentacije, fermentativna aktivnost kvasca u hlebnom testu (440 ml
gasa) je zadovoljavajuca. Ovo moZe da se objasni prisustvom rezervnih materija u ¢elijama
kvasca, formiranim tokom fermentacije u procesu proizvodnje piva, koje su dovoljne da
obezbede fermentativnu aktivnost kvasca na brasnu kao podlozi u hlebnom testu.
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Slika 74: Sadrzaj invert Secera i vrednost pH u zavisnosti od trajanja fermentacije
predfermenta pri koris¢enju soja F

Tokom prvih 45 minuta fermentacije predfermenta oba sastava, kod soja F, sadrzaj
invert Se¢era opada za oko 50%, Sto potvrduje asimilaciju fermentabilnih Secera iz podloge
od strane celija kvasaca i njihovu fermentativnu aktivnost, dok nakon 180 minuta
fermentacije ovaj sadrzaj opada na vrednost koja ukazuje na to da je podloga iscrpljena u
pogledu fermentabilnih $ecera. Ovako niske vrednosti sadrzaja invert Se¢era u podlozi
predfermenta, iscrpljuju éelije kvasca u pogledu njihove fermentativne snage, Sto ima za
posledicu i smanjenje fermentativne snage u hlebnom testu.
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Slika 75: Promena sadrZaja invert Secera i vrednosti pH tokom fermentacije predfermenta
sastava I za razliCite sojeve pivskog kvasca
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Slika 76: Promena sadrzaja invert Secera i vrednosti pH tokom fermentacije predfermenta
sastava I za razlicite sojeve pivskog kvasca

Na osnovu rezultata analiza sadrzaja invert Seera, prikaznih na slici 76, u
medijumu predfermenta, oba ispitivana sastava, kod svih ispitivanih sojeva pivskog
kvasca, moze se uo€iti gotovo isti trend smanjenja sadrzaja invert Secera Sto odraZava
njihovu fermentativnu aktivnost u predfermentu kao predfazi indirektnog postupka
proizvodnje hleba. Medutim, fermentativna aktivnost kvasca u hlebnom testu kod razlicitih
sojeva je razli€ita i ukazuje na, sa jedne strane razlicita fizioloSka stanja Celija kvasaca kao
posledice odredenih uslova fermentacije u procesu proizvodnje piva, a sa druge strane
same fiziologije kvasaca kao posledice genotipa datog soja pivskog kvasca.

Vrednost pH predfermenta, koji je za pivski kvasac optimalan od 4,5 do 5,5, kretao

se u navedenim granicama kod svih ispitivanih sojeva, dok je blago opadanje vrednosti
pretpostavljamo posledica asimilacije mineralnih materija iz podloge.
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b) Svojstva hlebnog testa

Rezultati ispitivanja efekata primene razli¢itih sojeva pivskog kvasca na
fermentativnu snagu u hlebnom testu (ml CO,) prikazani su na slikama 77-84.
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Slika 77: Fermentativna snaga u toku 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa u
zavisnosti od trajanja fermentacije predfermenta pri koriséenju soja A.

Rezultati pokazuju da se kod soja A u nultom vremenu fermentacije predfermenta,
oba ispitivana sastava, ostvaruje nezadovoljavajuca vrednost fermentativne snage nakon 90
minuta fermentacije hlebnog testa u vrednosti od 130 ml. Nakon 45 minuta fermentacije
predfermenta sastava I postize se maksimalna vrednost fermentativne snage u vrednosti od
340 ml a sastava Il nakon 90 minuta fermentacije prihvatljiva vrednost od 460 ml i to
nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa. Ovo je potvrda rezultata ranijih ispitivanja sa
kojima je ustanovljeno da su za aktivaciju pivskog kvasca u predfermentu sastava I
dovoljna vremena do 45 minuta a sastava Il do 90 minuta fermentacije.

Daljom fermentacijom predfermenta sastava I 1 II, sve do 180 minuta,
fermentativna snaga nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa opada do vrednosti od 70
ml odnosno 100 ml. Ovi rezultati ukazuju na to da se, pri koriS¢enju pivskog kvasca iz
pivare A (soj A) kao proizvodnog mikroorganizma u predfermentu sastava I u procesima
proizvodnje hleba, ne ostvaruje zadovoljavajuca aktivnost pivskog kvasca u hlebnom testu,
za razliku od predfermenta sastava II gde se dobijaju prihvatljive vrednosti fermentativne
snage. Medutim, aerobni uslovi i temperatura od 30°C u procesu aktivacije kvasca
pospesuju rast i umnozavanje ¢elija i u izvesnoj meri pokrecu fermentativnu aktivnost
kvasca u hlebnom testu, za razliku od anaerobnih uslova i dosta niZoj temperaturi koji
vladaju u procesu proizvodnje piva gde je favorizovana alkoholna fermentacija.
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Vazno je istaci i to, da éelije pivskog kvasca mogu biti u takvom fizioloskom stanju
(naruden enzimski sistem u ¢eliji), da je gotovo ne moguée obezbediti uslove pod kojima bi
se takve celije mogle revitalizovati i primeniti u zamesu hlebnog testa.
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Slika 78: Fermentativna snaga u toku 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa u
zavisnosti od trajanja fermentacije predfermenta pri koriSéenju soja B.

Kod soja B u nultom vremenu fermentacije predfermenta sastava I ostvaruje se
uslovno prihvatljiva vrednost fermentativne snage, nakon 60 minuta fermentacije hlebnog
testa, u vrednosti od 340 ml, dok se nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa postize
prihvatljiva vrednost od 540 ml, za razliku od predfermenta sastava II gde se ne postize
prihvatljiva fermentativna snaga. Maksimalna vrednost fermentativne snage, nakon 60 i 90
minuta fermentacije hlebnog testa, postize se nakon 45 minuta fermentacije predfermenta
sastava I i to u vrednosti od 440 ml odnosno 700 ml, a predfermenta sastava II nakon 90
minuta fermentacije i io u vrednosti od 340 ml odnosno 520 ml. Ove vrednosti je u
potpunosti prihvatljive sa aspekta svojstava hlebnog testa. Daljom fermentacijom
predfermenta, fermentativna snaga u hlebnom testu opada, da bi se nakon 180 minuta
fermentacije predfermenta zadrzala na vrednosti od 460 ml za sastav I, Sto je takode
prihvatljiva vrednost, odnosno 240 ml za sastav II Sto je neprihvatljiva vrednost.

lako je intenzitet asimilacije fermentabilnih Secera isti (slika 70), veoma znacajna
razlika se javlja u fermentativnoj snazi u hlebnom testu, $to samo potvrduje razlike koje
postoje u fiziologiji sojeva A i B. Evidentna razlika izmedu fermentativne aktivnosti u
hlebnom testu sojeva pivskog kvasca pivare A i B, a pri istim uslovima postupka
revitalizacije i aktivacije kvasaca, je potvrda razliCitosti u fizioloSkom stanju celija
odnosno enzimskog komleksa ¢elija, ali i potvrda ne potpuno istih uslova koji vladaju u
procesima proizvodnje piva u ove dve pivare. Naime, pored razlike koja postoji u
fiziologiji ¢elija pivskog kvasaca soja A i soja B, dodatne promene na fiziolosko stanje
éelija kvasaca, tokom procesa proizvodnje piva, uti¢u i u uslovi fermentacije kao 3to su:
temperatura, vrednost pH, sadrzaj i vrsta hranljivih materija, itd.
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Slika 79: Fermentativna snaga u toku 60 1 90 minuta fermentacije hlebnog testa u
zavisnosti od trajanja fermentacije predfermenta pri koris¢enju soja C.

Kod soja C rezultati pokazuju da se u nultom vremenu fermentacije predfermenta
sastava | ostvaruje uslovno prihvatljiva vrednost fermentativne snage nakon 90 minuta
fermentacije hlebnog testa od 360 ml. Nakon 45 minuta fermentacije predfermenta oba
sastava postize se maksimalna vrednost fermentativne snage i to nakon 90 minuta
fermentacije hlebnog testa, $to predstavlja prihvatljivu vrednost. Daljom fermentacijom
predfermenta, sve do 180 minuta, zapremina razvijenog gasa nakon 90 minuta fermentacije
hlebnog testa se smanjuje na vrednost od 300 ml. Ove vrednosti ukazuju na slabiju
aktivaciju ¢elija pivskog kvasca pivare C (soj C) u odnosu na soj B a nesto vecu u odnosu
na soj A, $to opet potvrduje razlike kako u fiziologiji sojeva tako i u uslovima fermentacije

u procesima proizvodnje piva.

Vreme fermentacije predfermenta od 45 minuta moZe se izdvojiti kao vreme za
koje se postigne maksimum aktivacije Celija pivskog kvasca za primenu u proizvodnji
predfermenta kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba i to za sva tri soja A, B,
&

Iako su efekti aktivacije pivskog kvasca soj C nesto slabiji (480 ml odnosno 460 ml
gasa nakon 45 minuta fermentacije predfermenta sastava I odnosno II) u odnosu na soj B
(700 ml odnosno 480 gasa nakon 45 minuta fermentacije predfermenta sastava I odnosno
IT) kvasac pivare C se uspe$no moZe primeniti u procesu proizvodnje predfermenta kao

predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba.
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Slika 80: Fermentativna snaga u toku 60 1 90 minuta fermentacije hlebnog testa u
zavisnosti od trajanja fermentacije predfermenta pri koriséenju soja D.

Celije pivskog kvasca pivare D, veé¢ u nultom vremenu fermentacije predfermenta
oba ispitivana sastava, pokazuju zadovoljavajuéu fermentativnu aktivnost u hlebnom testu,
Sto se mozZe objasniti s jedne strane samom fiziologijom ¢elija datog soja, a s druge strane
uslovima fermentacije u procesu proizvodnje piva koji su pogodovali za ¢elije kvasca u
smislu njihove primene u zamesu hlebnog testa.

Nakon 45 minuta fermentacije predfermenta oba sastava, postize se maksimalna
vrednost fermentativne snage od 660 ml za sastav I odnosno 650 ml za sastav II i to nakon
90 minuta fermentacije hlebnog testa, Sto ujedno predstavlja i prihvatljivu vrednost
fermentativne snage i potvrdu ranijih ispitivanja u pogledu optimalnog vremena
fermentacije predfermenta. Prihvatljiva vrednost fermentativne snage sa aspekta
kriterijuma primene kvasca za zames hlebnog testa se ostvaruje i nakon 90 minuta
fermentacije predfermenta oba sastava.

Daljom fermentacijom predfermenta, sve do 180 minuta, fermentativna snaga
nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa se smanjuje na potpuno neprihvatljivu
vrednost od 280 ml za sastav 1 i prihvatljivu vrednost od 440 ml za sastav II.

Ovi rezultati potvrduju zakljucke iz prethodna tri eksperimenta a to da se
maksimalna fermentativna aktivnost kvasca u hlebnom testu, ostvaruje nakon 45 minuta
fermentacije predfermenta oba ispitivana sastava, a da se nakon tog vremena fermentacije
ispoljava iscrpljenost ¢elija kvasaca i opadanje fermentativne snage.
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Slika 81: Fermentativna snaga u toku 60 1 90 minuta fermentacije hlebnog testa u
zavisnosti od trajanja fermentacije predfermenta pri korisé¢enju soja E.

Kod soja E uslovno prihvatljiva vrednost fermentativne snage u hlebnom testu je
ostvarena u nultom vremenu fermentacije predfermenta sastava I. Maksimalna vrednost
fermentativne snage postignuta je nakon 45 minuta fermentacije predfermenta sastava [ u
vrednosti od 580 ml nakon 90 minuta fermentacije hlebnog testa. Fermentaciom
predfermenta sastava II dobijaju se prihvatljive vrednosti fermentativne snage u hlebnom
testu u svim vremenima fermentacije predfermenta.

Daljom fermentacijom predfermenta, nakon 90 i 135 minuta, fermentativna
aktivnost kvasca u hlebnom testu se smanjuje do vrednosti 520 ml za sastav I odnosno 480
ml i 490 ml za sastav II, da bi nakon 180 minuta fermentacije predfermenta fermentativna
snaga opala na vrednost od 440 ml kod oba ispitivana sastava.

Ovi rezultati pokazuju da se kvasac pivare E (soj E) uspesno aktivira za primenu u
zamesu hlebnog testa i to pri svim vremenima fermentacije predfermenta kao predfaze
indirektnog postupka proizvodnje hleba.

Fermentativna aktivnost pivskog kvasca soja E, u hlebnom testu koje je
pripremljeno sa predfermentom oba sastava dobijenim nakon 180 minuta fermentacije, u
potpunosti je zadovoljavajuca, $to nije slucaj sa ostalim ispitivanim sojevima pivskog
kvasca. MozZe se pretpostaviti da uslovi fermentacije u procesu proizvodnje piva u pivari E
obezbeduju dovoljan sadrZaj rezervnih materija u ¢elijama pivskog kvasca, §to omogucava
i da se kasnije u procesu revitalizacije otpadnog kvasca iz pivare obezbedi prihvatljiva
fermentativna aktivnost u hlebnom testu tokom svih 180 minuta fermentacije
predfermenta.
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Slika 82: Fermentativna snaga u toku 60 i 90 minuta fermentacije hlebnog testa u
zavisnosti od trajanja fermentacije predfermenta pri koris¢enju soja F.

U nultom vremenu fermentacije predfermenta sastava I, pivski kvasac soj F
ostvaruje zadovoljavaju¢u fermentativnu aktivnost u hlebnom testu izrazenu preko
fermentativne snage u vrednosti od 490 ml. Ovako sli¢na fermentativna aktivnost, u
nultom vremenu fermentacije predfermenta sastava I, ispoljena je 1 kod kvasca pivare B.
Maksimalna vrednost fermentativne snage postignuta je nakon 45 minuta fermentacije
predfermenta oba sastava u vrednosti 560 ml za sastav I i 520 ml za sastav II. Vreme
fermentacije predfermenta oba ispitivana sastava od 45 minuta moze se izdvojiti kao
optimalno vreme potrebno da se postigne maksimalna ali i potrebna fermentativna
aktivnost ispitivanih pivskih kvasca u hlebnom testu. ProduZenje vremena fermentacije
predfermenta oba sastava, fermentativna aktivnost pivskog kvasca (soj F) u hlebnom testu
opada sve do isteka 180 minuta koliko je i zadato vreme fermentacije. Ovo produzenje
vremena fermentacije predfermenta dovelo je do iscrpljivanja ¢elija kvasaca i njihove
nemoguénosti fermentacije brasna kao podloge.
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Slika 83: Fermentativna snaga u hlebnom testu zame3enom sa predfermentom sastava |
dobijenim nakon 45 i 90 minuta fermentacije za razli€ite sojeve pivskog kvasca
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Slika 84: Fermentativna snaga u hlebnom testu zameSenom sa predfermentom sastava I1
dobijenim nakon 45 i 90 minuta fermentacije za razli¢ite sojeve pivskog kvasca

Porede¢i rezultate ispitivanja svih sojeva pivskog kvasca (sojevi A, B, C, D, E i F),
slika 83, a sa aspekta moguc¢nosti primene kvasca u zamesu hlebnog testa, odnosno njihove
fermentativne aktivnosti u hlebnom testu, ispitivani sojevi pivskog kvasca ako se Koriste
za aktivaciju u predfermentu sastava I (nakon 45 1 90 minuta fermentacije) mogu sc
rangirati po njihovoj efikasnosti primene i to slede¢im redom: soj B, soj D, soj E, soj F,
s0j Cis0j A.

Na osnovu rezultata ispitivanja prikazanih na slici 84 moZze se uociti da se nakon 45
minuta fermentacije predfermenta sastava Il (kombinacija pivskog i pekarskog kvacsa)
dobija neito izmenjen redosled efikasnosti aktivacije sojeva pivskog kvasca u odnosu na
predferment sastava I i to: soj D, soj B, soj I, soj C, soj E i soj A. Produzenjem vremena
fermentacije predfermenta sastava II na 90 minuta pivski kvasac soj C pokazuje znacajno
smanjenje fermentativne aktivnosti u hlebnom testu i pri tome se dobija sledeci redosled
efikasnosti aktivacije: soj D, soj B, soj F, soj E, soj A isoj C.
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53.7. TRAJNOST OTPADNOG PIVSKOG KVASCA

U ovom poglavlju su dati rezultati ispitivanja trajnosti otpadnog pivskog kvasca sa

aspekta primene u proizvodnji predfermenta kao predfaze indirektnog postupka
proizvodnje hleba.

U proizvodnji predfermenta sastava | primenjen je optimalan postupak
revitalizacije otpadnog pivskog kvasca ranije utvrden u ovom radu. Koriséen je otpadni
kvasac pivare B koji se pokazao kao najefikasniji sa aspekta svojstava hlebnog testa.
Kvasac je nakon odgorcavanja i separacije ¢uvan u frizideru na temperatuti +4°C.

Tok fermentacije predfermenta pracen je preko promene sadrzaja invert Secera i
vrednosti pH a efekat vremena cCuvanja kvasca na svojstva hlebnog testa preko
fermentativne snage u hlebnom testu.

a) Tok fermentacije

Uticaj vremena Cuvanja pivskog kvasca pivare B na tok fermentativnih procesa u
predfermentu sagledan je na bazi kretanja sadrZaja invert SecCera 1 vrednosti pH tokom
fermentacije. Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 85 i 86.
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Slika 85: Promena sadrzaja invert Se¢era tokom fermentacije predfermenta za
razli¢ita vremena ¢uvanja pivskog kvasca
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Rezultati prikazani na slici 85 ukazuju da tokom fermentacije predfermenta sastava
I, za Ciju proizvodnju je koriS¢en odgoren i separisan otpadni pivski kvasac: pivare B
¢uvan odreden vermenski period u frizideru na temperaturi +4°C, postoji ravnomerno
opadanje sadrzaja invert Secera koji je gotovo isti za sva ispitivana vremena ¢uvanja
pivskog kvasca.

Nakon prvih 45 minuta fermentacije predfermenta sadrzaj invert Secera opada za
oko 50 % S3to je potvrda intenzivne fermentativne aktivnosti pivskog kvasca, da bi do
isteka 180 minuta fermentacije sadrzaj invert Secera opao na vrednost koja ukazuje na to da
je podloga iscrpljena u pogledu fermentabilnih Secera.

Sa aspekta fermentativne aktivnosti pivskog kvasca tokom fermentacije
predfermenta, u cilju aktivacije pivskog kvasca, nema znacajnog uticaja vremena ¢uvanja
kvasca na tok fermentacije predfermenta.
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Slika 86: Promena vrednosti pH tokom fermentacije predfermenta za razliita vremena
¢uvanja pivskog kvasca

Slika 86 daje promenu vrednosti pH predfermenta tokom fermentacije pri
koris¢enju pivskog kvasca razli¢itog vremena Cuvanja, sa koje se uocava blago opadanje
vrednosti pH i to za sva vremena ¢uvanja pivskog kvasca.

Tokom 180 minuta fermentacije predfermenta vrednost pH opada u proseku za 0,5

pH jedinice $to je sa aspekta proizvodnje hlebnog testa zanemarljivo. Smanjenje sadrzaja
invert Secera je pretpostavljamo posledica asimilacije mineralnih materija ¢elijama kvasca.
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b) Svojstva hlebnog testa

Rezultati ispitivanja efekata primene pivskog kvasca ¢uvanog u razli¢itim
vremenskim periodima na temperaturi +4°C na fermentativnu snagu (ml CO,) u hlebnom
testu prikazani su na slici 87.

i Vreme
700 guvanja [dani]

PERNTHRA

iR

Fermentativha snaga
&

Vreme fermentacije predfermenta (min)

Slika 87: Efekat vremena ¢uvanja proizvedenog predfermenta na fermentativnu snagu u
hlebnom testu

Rezultati prikazani na slici 87 mogu se rezimirati na slede¢i nacin:

e najbolji efekti na svojstva hlebnog testa postizu se nakon 45 minuta
fermentacije predfermenta nezavisno od vremena ¢uvanja pivskog kvasca;

e povecanjem vremena ¢uvanja pivskog kvasca smanjuje se fermentativna snaga
pivskog kvasca i to nakon dva dana za oko 20 %, nakon Cetiri dana za oko
35 %, nakon Sest i devet dana za oko 45 %;

e nakon devet dana ¢uvanja pivskog kvasca, fermentativna snaga u hlebnom testu
zame$enom sa predfermentom proizvedenim nakon 45 minuta fermentacije
dostize grani¢nu vrednost sa aspekta njene prihvatljivosti;

e Cuvanjem pivskog kvasca 20 i viSe dana na temperaturi +4°C dolazi do
smanjenja fermentativne snage kvasca odnosno smanjenja zapremine gasa koji
se razvije u hlebnom testu zameSenom sa proizvedenim predfermentom
posmatrano nakon 45 minuta fermentacije predfermenta.
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33.8. OCENA OPTIMALNOG POSTUPKA

Na osnovu izvrSenih ispitivanja usmerenih ka optimizaciji sastava podloge,
procesnih parametara 1 tehnike fermentacije predfermenta kao predfaze postupka
proizvodnje hleba a u cilju aktivacije pivskog kvasca pivare A definisan je optimalan
jednostepeni postupak sa aspekta postizanja Zeljenih efekata zacrtanih u ovom radu.
Pregled parametara kojim je definisan izvedeni optimalan jednostepeni postupak dat je u
tabeli 23.

Tabela 23: Parametri optimalnog jednostepenog postupka proizvodnje predfermenta u cilju
aktivacije pivskog kvasca

Sastav predfermenta I Il

Tehnika fermentacije diskontinualna diskontinualna

Sastav (u odnosu na brasno za zames) '

Voda, % SIS 57,8

Pivski kvasac, % 8 4

Pekarski kvasac, % - 0,5
- | Maltex, % 3 3

Procesni parametri

Temperatura, °C 30

Specifi¢na brzina aeracije, I/l min | 6

Brzina mesanja, o/min 300

Ocena optimalnog postupka proizvodnje predfermenta kao predfaze indirektnog
postupka proizvodnje hleba u cilju aktivacije pivskog kvasca obavljena je koriS¢enjem
pivskog kvsca pivare B, koji je dao najbolje efekte na svojstva hlebnog testa, i to na bazi:

¢ toka fermentacionih procesa tokom proizvodnje prac¢enih na osnovu dinamike
potrosnje fermentabilnih Secera sagledane preko sadrzaja invert Secera i
vrednosti pH fermentacionog medijuma;

e ostvarenih efekata na svojstva hlebnog testa definisanih fermentativnom
snagom odnosno dinamikom razvoja gasa tokom fermentacije registrovanom u

fermentografu;

e efekata na kvalitet i odrzivost svezine hleba registrovanih na bazi pokazatelja
ocene hleba dobijenog probnim pecenjem.
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5.3.8.1.  Tok fermentacije

Rezultati ispitivanja sadrzaja invert Secera i vrednosti pH fermentacionog
medijuma tokom 90 minuta fermentacije prikazani su na slici 88.

) SASTAVI o SASTAV I
T T T 4r—T T 1 60
3 —e— \fednost pH 455 3 oH 455
—o— Invert Secer W eres
< g
g 2, —5_0:5- 82 , 1o B
1§ :
o : .\.
R \ 145 Y \ﬂ 45
D\U \D
0 T % T X T 40 0 T s T B T 40
0 45 D 0 45 D
\feme femrentadije predfermenta (min) \femre femrentadije predfemrenta (min)

Slika 88: Tok fermentacije predfermenta uz primenu optimalnog jednostepenog postupka

Rezultati prikazani na slici 88 pokazuju opadanje sadrzaja invert Secera u
predfermentu oba ispitivana sastava za oko 40 % $to ukazuje na intenzivnu fermentaciju u
toku prvih 45 minuta. Daljom fermentaciom ova vrednost opada za oko 80 % u odnosu na
nulto vreme fermentacije. Porede¢i oba primenjena sastava predfermenta (I i II) ne
uocavaju se vece razlike u fermentativnoj aktivnosti kvasaca.

Vrednost pH predfermenta u toku 90 minuta fermentacije varira u optimalnom
opsegu za normalno umnozavanje ¢elija pekarskog i pivskog kvasca.

Definisan postupak karakteriSe intenzivna fermentativna aktivnost pivskog i
pekarskog kvasca iskazana preko opadanja sadrzaja invert Secera.

148



5.3.8.2.  Svojstva hlebnog testa

Rezultati ispitivanja uticaja trajanja fermentacije predfermenta uz primenu
definisanog optimalnog jednostepenog postupka na fermentativnu snagu tokom 60,
odnosno 90 minuta fermentacije hlebnog testa zameSenog sa dobijenim predfermentima u
odnosu na direktno zameseno testo, registrovani u fermentografu, prikazani su na slici 89.

800 - SASTAV I oo SASTAV Il
S, e 1. Fermentacija hlebnog testa
- ’ T kon 60 mi
5 oo % coo ] bl 2:23::
@ % | Z
; 500 = 7 %/ 7/ 500 — : 7 : S
o { 1 ’/ 7
E 300 - 300 / ///?
LOL) 200 I 200 - % 7
100 - 100 —
| |
C (3 I 4I5 9I0 - ’ (; _ 4T5 - 9‘0

Vreme fermentacije predfermenta (min)

Slika 89: Efekti primene optimalnog jdnostepenog postupka na fermentativnu snagu u
hlebnom testu u zavisnosti od trajanja fermentacije predfermenta

Na slici 89 se uocava da se primenom definisanog optimalnog jednostepenog
postupka proizvodnje predfermenta sastava | kao predfaze indirektnog postupka
proizvodnje hleba a u cilju aktivacije pivskog kvasca postiZze se povecanje fermentativne
snage, u toku prvih 45 minuta fermentacije, koji se razvije tokom 60 odnosno 90 minuta
fermentacije hlebnog testa za oko 30 % odnosno 40 % zameSenog sa predfermentom u
odnosu na direktno zameseno testo (0 h fermentacije). ProduZenjem vremena fermentacije
predfermenta na 90 minuta smanjuje se fermentativna snaga u hlebnom testu i to za gotovo
istu vrednost za koju je doslo do povecanja u toku prvih 45 minuta fermentacije

predfermenta.

Primenom definisanog optimalnog postupka proizvodnje predfermenta sastava Il
takode se postize povecanje fermentativne snage, u toku prvih 45 minuta, koja se razvije
tokom 60 odnosno 90 minuta fermentacije hlebnog testa za 130 % odnosno 60 %
zamesenog sa predfermentom u odnosu na direktno zameseno testo.
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Ovakav odnos ukazuje da primena definisanog optimalnog postupka proizvodnje
predfermenta za aktivaciju pivskog kvasca dovodi do promene fermentativne snage u
hlebnom testu u pravcu povecanja razvoja gasa u prvih 45 minuta fermentacije, $to je
najverovatnije posledica postignute aktivacije oba kvasca koja dovodi do skracenja ili
izostajanja lag faze u fermentativnoj aktivnosti kasaca nakon zamesa hlebnog testa.
Najznacajniji efekti na razvoj gasa u hlebnom testu postizu se nakon 45, pa i nakon 90
minuta fermentacije predfermenta.

5.3.8.3. Kvalitet i odrzivost svezine hleba

Efekti primene optimalnog postupka proizvodnje predfermenta na kvalitet i
odrzivost sredine hleba sagledani su na osnovu uporedenja pokazatelja ocene kvaliteta
hleba dobijenog probnim pecenjem i to:

e hleba prozvedenog uz primenu direktnog postupka pripreme testa sa udelom
pekarskog kavsca od 2 % (intenzivni i brzohodni zames);

e hleba proizvedenog uz primenu direktnog postupka pripreme testa sa udelom
pivskog kvasca od 8 % (intenzivni i brzohodni zames);

e hleba proizvedenog sa predfermentom (sastava I) nakon 45 i 90 minuta
fermentacije (intenzivni zames);

e hleba proizvedenog sa predfermentom (sastava I) nakon 45 minuta fermentacije
(brzohodni zames);

e hleba proizvedenog sa predfermentom (sastava II) nakon 90 minuta
fermentacije (brzohodni zames).

Za zames hlebnog testa primenjivan je intenzivni i brzohodni zames. Ocena
kvaliteta hleba obavljena je nakon 8, 24 i 48 h nakon pecenja.

Efekti primene definisanog optimalnog postupka pripreme predfermenta na kvalitet
hleba, sagledani na bazi pokazatelja dobijenih ocenom hleba na 24 h nakon pecenja
prikazani su u tabeli 24. Tabelom su obuhvaceni i podaci o trajanju zavrne fermentacije,

kao relavantni za tumacenje razultata.
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Tabela 24: Efekti primene optimalnog postupka pripreme predfermenta na kvalitet hleba

Intenzivni zames

’

Kontrolni-2%
pekarskog kvasca

Kontrolni — 8%
pivskog kvasca

Sa predfermentom |
nakon 45 min

Sa predfermentom |
nakon 90 minuta

fermentacije fermentacije
Zavrsna .
fermentacija, min X 90 0 #
Zapremina hleba, ml 2600 2020 1890 1820
g FEi 72/117 72/107 74/112 73/110
precnika
Elasti¢nost sredine vrlo dobra odli¢na odli¢na vrlo dobra
priliéno prili¢éno - .
Ravnomernost pora prili¢no ravnomerna | prili¢no ravnomerna
ravnomerna ravnomerna
Finoca strukture pora fina skoro fina skoro fina malo gruba
o g svetlo rumena i o Ry e
Boja i sjaj kore i3t rumena i sjajna rumena i sjajna rumena i sjajna
Fizi¢ke osobine kore tanka i elasticna tanka i krta tanka i krta tanka i krta
Miris i ukus eutralan blago alkqholno blago alkqholno blago alkqholno
aromati¢an aromatican aromatican
Brzohodni zames
K ontrolni—2% Kontrolni — 8% Sa pre’dferment'om I | Sa predfcrmentgm I
ekarskog kvasca | pivskog kvasca TREED e BoR 96 Fin
p e fermentacije fermentacije
Zavisna 74 75 65 85
fermentacija, min
Zapremina hleba, ml 2200 1950 2000 2010
o 78/122 74/110 74/110 75/110
pre¢nika
Elasti¢nost sredine odli¢na vrlo dobra vrlo dobra zadovoljavajuca
Ravnomernost pora Piens ravnomerna ravnomerna peiliSnu
ravnomerna ravnomerna
Finoca strukture pora skoro fina malo gruba malo gruba malo gruba +

Boja i sjaj kore

rumena i sjajna

rumena i sjajna

rumena i sjajna

svetlo rumena i

sjajna
- : tanka i malo -
17zicke os ne ‘a1 . o]z > i
Fizitke osobine kore | tanka i malo tvrda | tanka i elasti¢na elasti¢na tanka i tvrda
Miris i uk | blago alkoholno blago alkoholno blago alkoholno
ol neutraian aromatican aromatican aromatican

Na osnovu rezultati prikazani u tabeli 24 u kojoj su dati efekti primene optimalnog
postupka pripreme predfermenta na kvalitet hleba moZe se zapaziti da hleb proizveden sa
predfermentom sastava I dobijenog nakon 45 odnosno 90 minuta fermentacije, primenom
intenzivnog zamesa, i sa predfermentom sastava I dobijenog nakon 45 minuta i
predfermentom sastava II dobijenog nakon 90 minuta, primenom brzohodnog zamesa,
ostvaruje kvalitet koji je na nivou kvaliteta kontrolnog uzorka (hleb sa 2 % pekaskog
kvasca i hleb sa 8 % pivskog kvasca primenom direktnog zamesa). Primenom brzohodnog
zamesa u proivodnji hleba sa predefermentom sastava I (nakon 45 minuta fermentacije) i
sastava Il (nakon 90 minuta fermentacije) ostvaruje se skracenje trajanja zavrSne
fermentacije u odnosu na direcktan zames hleba. Hleb proizveden sa pivskim kvascem, bilo
sa predfermentom sastava I ili sastava II, bilo kao kontrolni uzorak (direktni zames sa 8 %
pivskog kvasca) ostvaruje specifi¢ne efekte na miris i ukus, Sto je i okarakterisano kao
blago alkoholno aromati¢an.
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Rezultati pracenja efekata primene definisanog optimalnog postupka proizvodnje
predfermenta kao predfaze aktivacije pivskog kvasca za primenu u pr01zvodnJ1 hleba na
odrzivost svezine hleba prikazani su u tabeli 25 i slici 90.

Tabela 25: Efekti primene optimalnog postupka pripreme predfermenta na odrivost svezZine

hleba
Ocena hleba, h nakon pecenja Penetrometarski broj
8h | 24h | 48h

Intenzivni zames
Kontrolni — 2% pekarskog kvasca 175 111 74
Kontrolni — 8% pivskog kvasca 123 68 55
Sa predfermentom [ nakon 45 min. fermentacije 138 81 23
Sa predfermentom I nakon 90 min. fermentacije 136 65 59

Brzohodni zames
Kontrolni — 2% pekarskog kvasca 1 133 93 69
Kontrolni — 8% pivskog kvasca 97 75 48
Sa predfermentom I nakon 45 min. fermentacije 109 87 62
Sa predfermentom II nakon 90 min. fermentacije 138 82 57
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Slika 90: Vrednosti penetrometarskog broja tokom vremena proteklog nakon pecenja u
zavisnosti od na¢ina pripreme testa

Na osnovu razultata prikazanih u tabeli 25 i na slici 90 moZe se konstatovati da
hleb proizveden sa pivskim kvascem (nezavisno od sastava predfermenta i na¢ina zamesa)
karakteriSe blaZi trend smanjenja penetrometarskog broja u toku 48 h nakon pecenja u
odnosu na kontrolni hleb sa 2 % pekarskog kvasca (sa direktnim zamesom), Sto ukazuje na
izrazene pozitivne efekte na odrZivost svezine hleba. Sporije starenje hleba je jedna od
znacajnih karakteristika proizvedenog hleba na bazi pivskog kvasca.
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5.4. 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.

Kapacitet savremenih pekara zanatskog tipa je u proseku na nivou oko 3000
komada hleba/dan. U tom smislu dohodak koji ova pekara ostvaruje moze da pokrije samo
ograniene iznose investiranja u nova postrojenja, pa i u ovo postrojenje za revitalizaciju
otpadnog pivskog kvasca.

Kapacitet industrijskih pekara, opremljenih sa jednom, dve, pa i tri linije za
proizvodnju hleba krecu se od 10000 do preko 50000 komada hleba/dan medutim, zbog
nedostataka koje imaju u kvalitetu hleba ovi kapaciteti su uglavnom nedovoljno
iskori§éeni. Imajuci u vidu mogucnost veéeg obima investicija i moguénost njihove otplate
povecanjem obima proizvodnje zahvaljuju¢i novoj specijalnoj vrsti hleba (na bazi pivskog
kvasca) i ostvarenjem uSteda u pekarskom kvascu, pekare ovog tipa mogu obezbediti
investiranje u postrojenje za revitalizaiju otpadnog pivskog kvasca.

S obzirom da vec¢ina domacih pivara poseduje linije za obradu pivskog kvasca
(pranje, prosejavanje, odgorCavanje, separacija) moZe se pretpostaviti da bi najmanja
investiranja u nova postrojenja, kao $to je postrojenje za revitalizaciju otpadnog pivskog
kvasca, bilo ostvarivo od strane pivare za razliku od prethodno navedenih pekara. Takode
se otvara moguénost da pivare revitalizovan pivski kvasac komercijalizuju i plasiraju i to
kao tecni i presovani pivski kvasac.

Idejno reSenje je izradeno na primeru njegove primene u industrijskoj pekari,
kapaciteta 10000 komada hleba/dan.

Stoga su u ovom poglavlju date osnovne karakteristike opsteg idejnog reSenja

postrojenja za primenu proizvodnje predfaza indirektnog postupka proizvodnje hleba u
cilju revitalizacije otpadnog pivskog kvasca.
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54.1. OPIS TEHNOLOSKOG POSTUPKA

Tehnoloski postupak revitalizacije otpadnog pivskog kvasca za primenu u procesu
proizvodnje hleba odvija se u skladu sa Semom prikazanom na slici 92.

Odgor¢avanje otpadnog pivskog kvasca obuhvata sledece faze:

e u bioreaktor za odgorc¢avanje (bioreaktor I) dozira se suspenzija otpadnog
pivskog kvasca i1 0,5 % rastvor Na,COj3 iz rezervoara pomoc¢u pumpe u odnosu
1:1;

e primenom mehani¢ke mesalice homogenizuje se suspenzija oko 15 minuta;

e separacija pivskog kvasca a potom dva puta ispiranje sa cesmenskom vodom.

Separisan i odgorcen pivski kvasac sadrzi oko 25 % suve materije i kao takav se
dalje revitalizuje u jednostepenom procesu proizvodnje predfermenta kao predfaze u
postupku proizvodnje hleba.

U bioreaktoru I pristupa se odgor¢avanju nove koli¢ine otpadnog pivskog kvasca za
potrebe sledeceg proizvodnog ciklusa, a u slu¢aju zavrietka dnevne proizvodnje pristupa se
pranju bioreaktora.

U bioreaktor za fermentaciju predfermenta (bioreaktor II) se doziraju potrebne
sirovine 1 to:

e voda potrebne temperature, se dozira u bioreaktor pre dodavanja ostalih
komponenti, a koli¢ina vode se smanjuje za koliCinu upotrebljenu za
suspendovanje kvasca;

e pivski kvasac se dozira u obliku ranije pripremljene suspenzije iz suda za
suspendovanje kvasca;

e pekarski kvasac ako se radi sa predfermentom sastava II (4 % pivskog kvasca i
0,5 % pekarskog kvasca) douzira se takode u obliku ranije pripremljene
suspenzije iz suda za suspendovanje pekarskog kvasca;

e sladovina (sladni ekstrakt) se dozira iz rezervoara pomocu pumpe, dok se u
slu¢aju alternativnog koris¢enja kombinacije sirove pSeni¢ne klice i saharoze
ove sirovine doziraju preko sistema za doziranje ili uz ru¢nu odvagu;

U bioreaktoru Il se uz primenu mehani¢ke meSalice homogenizuje predferment uz
istovremeno zadavanje parametara fermentacije na komandnoj tabli bioreaktora.
Fermentacija predfermenta traje 45 minuta. Tokom fermentacije kontroliSu se temperatura
i vrednost pH predfermenta preko ugradene merne tchnike bioreaktora. Takode se vizuelno
ili automatski vrdi kontrola pene i po potrebi vrsi se doziranje jestivog ulja kao
antipenu$avca.

Zreo predferment se dozira preko pumpe direkino u zames testa u potrebnoj
koli¢ini (ako je postrojenje za revitalizaciju pivskog kvasca u samoj pekari) ili se pivski
kvasac separise ako je postrojenje u pivari. Po zavrSetku dnevne proizvodnje bioreaktor I1
se pere i priprema za proizvodni ciklus narednog dana.
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Slika 92: Sema tehnoloskog postupka revitalizacije otpadnog pivskog kvasca za primenu u



5.4.2. BILANS SIROVINA

Za proizvodnju pretpostavljenih 10000 komada hleba, uobi¢ajene mase 0,600 kg uz
pretpostavljeni randman od 1,38 kg hleba/kg bra$na, potrebna je koli¢ina brasna od:

10000 komada hleba - 0,600 kg / 1,38 kg/kg brasna ~ 4350 kg brasna

Dnevni, nedeljni, mese¢ni i godisnji bilans sirovina potrebnih za proizvodnju
predfermenta uz primenu optimalnog sirovinskog sastava za revitalizaciju otpadnog
pivskog kvasca, utvrdenog u ovom radu prikazan je u tabeli 26.

Tabela 26: Bilans sirovina za proizvodnju predfermenta uz primenu optimalnog postupka
revitalizacije otpadnog pivskog kvasca za potrebe pekare kapaciteta 10000 kom hleba/dan

Udeo, % Potrebna koli¢ina za proizvodnju, kg
Sirovina (na braino za zames
hlebnog testa)

dnevno nedeljno mesecno godiSnje

Predferment sastava |

Voda 51,5 2241 15687 67230 784350
Pivski kvasac 8 348 2436 10440 121800
Maltex 3 130.,5 913.5 3915 45675
Ukupno: 2719.5
Predferment sastava Il

Voda 57,8 2515 17605 75450 880250
Pivski kvasac 4 174 1218 5220 60900
Pekarski kvasac 0,5 21,75 152,25 652,5 76125
Maltex 3 130.,5 913,5 3915 45675
Ukupno: 2841,25

U tabeli 27 dat je bilans sirovina za proizvodnju predfermenta sastava I i II uz
primenu optimalnog postupka revitalizacije otpadnog pivskog kvasca iz jedne domace
pivare koja u proseku proizvodi oko 200 hl pivskog kvasca sa oko 12 % suve materije na

dan.

Uzimajuéi u obzir trajanja postupka revitalizacije otpadnog pivskog kvasca (jednog
ciklusa) pretpostavljeno je da se u toku 24 h rada pivare moze izvesti 10 cilkusa postupka
revitalizacije otpadnog pivskog kvasca.
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Tabela 27: Bilans sirovina za proizvodnju predfermenta uz primenu optimalnog postupka
revitalizacije otpadnog pivskog kvasca u jednoj domacoj pivari

Udeo, % Potrebna koli¢ina za proizvodnju, kg
Sirovina (na podlogu : dnevno { .
S RNt ciklus (10 eiklusa) nedeljno mesecno

Predferment sastava |
Pivski kvasac 13,3 1000 10000 70000 300000
Voda 81,7 6142.8 61428 429996 1842840
Maltex 5 3759 3759 26313 112770
Ukupno 75187
Br. kom. hleba 276477

Predferment sastava Il
Pivski kvasac 6,67 1000 10000 70000 300000
Pekarski kvasac 0,83 1244 1244 8708 37320
Voda 87,5 13118,4 131184 918288 3935520
Maltex 5 749.,6 7496 52472 224880
Ukupno 149924
Br. kom. hleba 527669

Iz datog bilansa sirovina se uocava da proizvodnjom predfermenta odnosno
revitalizovanog pivskog kvasca u pivari navedenog kapaciteta moZze da se ostvari
prizvodnja oko 270000 komada hleba (vekna hleba od 600 g) sa predfermentom sastava I
odnosno oko 500000 komada hleba sa predfermentom sastava II. Ove znacajne koliCine
hleba ukazuju na to da pivare ovog kapaciteta mogu distribuirati revitalizovan pivski
kvasac pekarama lociranim u Sirem gradskom podrucju s ciljem zadovoljenja potreba
potroSaca.

5.4.3. OPREMA

Pregled jedinica opreme potrebnih za realizaciju automatizovane proizvodnje
predfermenta kao predfaze indirektnog postupka proizvodnje hleba po definisanom
optimalnom postupku revitalizacije otpadnog pivskog kvasca pod kontrolisanim uslovima
dat je u tabeli 28. Tabelom su obuhvacene i najvazmje tehnicke karakteristike jedinica
opreme, kao i napomene o proraunima dimenzija i kapaciteta. Sema postrojenja za
proizvodnju predfermenta u postupku revitalizacije otpadnog pivskog kvasca data je na
slici 93.
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Tabela 28: Specifikacija opreme postrojenja za revitalizaciju otpadnog pivskog kvasca za
potrebe pekare kapaciteta 10000 komada hleba/dan -

Pozicija | Naziv opreme Tehnicke karakteristike
Cilindri¢ni sud od nerdajuceg ¢elika sa bombiranim dancem i
Rezervoar otpadnog poklopcem, sr:laobcdeven 1110§allcor:i1 i sns(t]emom za l?ladznj.e do
% . temperature +4°C; zapremina sudz '
01 neodgoréenog pivskog peratur M premina suda za dnevnu proizvodnju za
slu¢aj suspenzije otpadnog pivskog kvasca sa oko 12 % suve
kvasca materije oko 1000 I; pre¢nik suda 0,95 m; visina 1,45 m (odnos
prec¢nika i visine 2:3)
Cilindri¢ni sud od nerdajuceg celika sa bombiranim dancem i
Sud za 0.5 % rastvor poklopcem, snabdeven armaturom za dovod procesne vode i
02 Na-CO ; mesalicom; zapremina suda za nedeljnu proizvodnju 0,5 %
A rastvora Na,CO; oko 1000 I; pre¢nik suda 0,95 m; visina 1,45
m (odnos preénika i visine 2:3)
) Cilindri¢ni sud od nerdajuceg celika sa bombiranim dancem i
Bioreaktor I sa poklopcem, snabdeven armaturom za dovod suspenzije pivskog
03 mehanickom kvasca, rastvora Na,CO; i me3alicom; zapremina suda za
mesalicom dnevnu proizvodnju 2 m’; precnik suda 1,2 m; visina suda 1,8 m
(odnos visine i pre¢nika).
04 Separator Kapacitet min. 1000 kg suspenzije kvasca/dan
Cilindriéni sud od nerdajuceg ¢elika sa bombiranim dancem |
Sud za poklopcem, snabdeven armaturom za dovod procesne vode,
05 d . otvorom za unos pivskog kvasca i me3alicom; zapremina suda
. rt?suspen aRIjC za dnevnu proizvodnju za slu¢aj suspenzije odgor¢enog pivskog
pivskog kvasca kvasca sa oko 12 % suve materije oko 1000 I; pre¢nik suda
0,95 m; visina 1,45 m (odnos pre¢nika i visine 2:3)
B Cilindriéni sud od nerdajuceg Celika sa bombiranim dancem i
Sud za suspenziju poklopcem, snabdeven armaturom za dovod procesne vode i
06 odgorc¢enog pivskog pivskog kvasca i mesalicom; zapremina suda za dnevnu
kvasca proizvodnju oko 12 % suve materije oko 1000 I; pre¢nik suda
0,95 m; visina 1,45 m (odnos pre¢nika i visine 2:3)
Cilindri¢ni sud od nerdajuceg celika sa bombiranim dancem i
Sud za suspenziju poklopcem, snabdeven armaturom za dovod procesne vode i
07 pekarskog kvasca i me3alicom; zapremina suda za dnevnu
pekarskog kvasca proizvodnju oko 1000 I; pre¢nik suda 0,95 m; visina 1,45 m
(odnos pre¢nika i visine 2:3)
Cilindri¢ni sud od sintetskog materijala sa ravnim dnom i
08 Rezervoar jestivog dancem zapremine za podmi_rc.nje nedeljne potronje ulja qko
ulja 100 I; pre¢nik suda 0,44 m; visina suda 0,66 m (odnos pre¢nika
' i visine 2:3)
Cilindri¢ni sud od nerdajuceg ¢elika sa bombiranim dancem i
Bioreaktor II sa poklopcem, snabdeven armaturom za dovod procesne vode,
09 mehani¢kom suspenzije kvasca, sladnog ekstrakta, ulja i vazduha; ugradena
3ali { si me3alica i uredaj za razmenu toplote; zapremina suda za dnevnu
:;e::zlﬁzglultzlsltg?som proizvodnju okc: 3,75 m’; prccﬁik sudap 1,5 m; visina 2,25 m
P (odnos preé¢nika i visine 2:3)
Cilindriéni sud od sintetskog materijala sa ravnim dnom i
Rezervoar sladnog dancem zapremine za podmirenje mese&ne potroinje sladnog
10 ekstrakta ekstrakta oko 3,75 m’; pre¢nik suda 1,5 m; visina 2,25 m (odnos
pre¢nika i visine 2:3)
11 Duvaljka vazduha Centrifugalna duvaljka sa mogu¢no3cu 18 m’ vazduha u minuti
12 Separator Kapacitet min. 3000 kg predfermenta/dan
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Slika 93: Sema postrojenja za revitalizaciju otpadnog pivskog kvasca za primenu u
postupku proizvodnje hleba
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5.4.4. PROSTOR

S obzirom na dimenzije opreme date u tabeli 28 postrojenje za revitalizaciju
otpadnog pivskog kvasca za primenu u proizvodnji predfermenta kao predfaze indirekinog
postupka proizvodnje hleba za smestaj zahteva prostor od oko 50 m?. Ovo postrojenje
moze biti locirano u pivari iz koje se dobija otpadni pivski kvasac, pri ¢emu bi se
proizvedeni predferment separisao (pozicija 12) a dobijeni pivski kvasac potom
transportovao do pekare. Ako se postrojenje nalazi u pekari, proizvedeni predferment iz
bioreaktora II dozira se direktno u zames testa u potrebnoj koli¢ini.

54.5.  RADNA SNAGA

Za opsluZivanje postrojenja potrebno je dva radnika, kojih je moguce, _
preraspodelom radnog vremena i radnih zadataka, angazovati medu redovno zaposicnim
radnicima pivare odnosno pekare, $to zna€i da praktitno nema potrebe dodatnog
angazovanja radne snage.
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6. ZAKLJUCCI

IstraZivanja i razmatranja obavljena u okviru ovog rada, izvriena u potpunosti uz
kori$¢enje sirovinske baze dostupne na domacem trzistu, obuhvatila su:

a) ispitivanje uticaja sredstva za odgorCavanje na efekte aktivacije otpadnog
pivskog kvasca za primenu u procesu proizvodnje hleba;

b) ispitivanje uticaja pripreme otpadnog pivskog kvasca, variranja sirovinskog
sastava podloge predfermenta i procesnih parametara primenom dvostepenog
postupka aktivacije (postupak proizvodnje te¢nih kvasova razvijen na
Tehnoloskom fakultetu u Novom Sadu) na tok fermentacije predfermenta i
efekte aktivacije pivskog kvasca,

c) ispitivanje uticaja variranja sastava podloge predfermenta, procesnih
parametara i tehnike fermentacije primenom jednostepenog postupka aktivacije
na tok fermentacije predfermenta i efekte aktivacije pivskog kvasca;

d) ispitivanje primene razli¢itih generacija i sojeva otpadnog pivskog kvasca kao i
njegove trajnosti u postupku revitalizacije za primenu u procesu proizvodnje
hleba;

e) razmatranja dobijenih rezultata usmerena ka definisanju optimalnog postupka
revitalizacije otpadnog pivskog kvasca za primenu u procesu proizvodnje hleba;

f) ocenu razvijenog postupka revitalizacije otpadnog pivskog kvasca sa aspekta
toka fermentacionih procesa i svojstava hlebnog testa i kvaliteta hleba kao
finalnog proizvoda;

b g) razradu osnove za idejno reSenje postrojenja za revitalizaciju otpadnog pivskog
kvasca uz primenu razvijenog postupka.

Dobijeni razultati mogu se rezimirati u okviru sledec¢ih zakljucaka:

Uticaj sredstva za odgor¢avanje rezultira slede¢im efektima aktivacije otpadnog
pivskog kvasca za primenu u procesu proizvodnje hleba:

@ povetanjem koncentracije sredstva za odgoravanje u slucaju isprane biomase
pivskog kvasca povecava procenat mrtvih ¢elija, dok je ovo povecanje nesto
izrazenije kod biomase kvasca koja nije isprana nakon odgorCavanja. Procenat
mrtvih éelija se sa 0,5 % Nay;COs i 0,5 % NaHCO; kao sredstvima za odgor€avanje

; (sa ispiranjem) povecava u odnosu na nativni pivski kvasac za 35 %, odnosno

' 50 % respektivno, dok se pri odgoréavanju bez ispiranja procenat mrtvih celija

I povecava za 60 %, odnosno 120 % respektivno.
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rastvori Na,COj3; i NaHCOj3 uklanjaju ¢estice hmelja i zaostale proteine sa povrsine
¢elije kvasca, ali i negativno deluju na strukturne komponente ¢elije kvasca Sto u
duzem kontaktu moZe dovesti do liziranja ¢elija kvasca. S obzirom da je za dalja
ispitivanja primene pivskog kvasca u pekarskoj industriji ncophodan odgorc¢en
pivski kvasac sa §to manjim procentom mrtvih celija, kao povoljno sredstvo za
odgorCavanje otpadnog pivskog kvasca za revitalizaciju i primenu u procesu
proizvodnje hleba moze se izdvojiti rastvor 0,5 % Na,COs.

priprema otpadnog pivskog kvasca procesima odgorcavanja i separacije pozitivno
utice na efekte aktivacije pivskog kvasca za primenu u procesima proizvodnje
hleba. Ovaj postpak dodatno garantuje odstranjvanje gorkog ukusa pivskog kvasca
koji bi se mogao negativno odraziti na ukus hleba, a i prevodi pivski kvasac u
komercijalno prihvatljiviji oblik.

PP

Priprema otpadnog pivskog kvasca, variranje sastava podloge predfermenta i
procesnih parametara primenom dvostepenog postupka aktivacije rezultira slede¢im
efektima na tok fermentacije predfermenta i aktivaciju pivskog kvasca:

& aktivacija pivskog kvasca primenom dvostepnog postupka aktivacije je efektivnija
u slu¢aju primene aerobnih uslova ferementacije (fermentacija predfermenta);

. sastav podloge predfermenta za aktivaciju pivskog kvasca mora biti takav da
garantuje dovoljnu koli¢inu fermentabilnih Secera za sve vreme aktivacije;

%" prvi stepen postupka za proizvodnju te¢nih kvasova razvijen na TehnoloSkom
fakultetu u Novom Sadu mozZe se primeniti za aktivaciju pivskog kvasca i njegovu
primenu u pekarstvu, 1

@ pivski kvasac nije preporucljiv za primenu u procesima proizvodnje hleba koji
zahtevaju duzu fermentaciju, kao $to je dvostepeni postupak proizvodnje hleba.

PpP

Variranje sastava podloge predfermenta, procesnih parametara 1 tehnike
fermentacije primenom jednostepenog postupka aktivacije rezultira slede¢im efektima na
tok fermentacije predfermenta i aktivaciju pivskog kvasca:

v pri veéem sadrzaju pivskog kvasca u predfermentu sastava I (pivski kvasac) od 8,0
% i 10,0 % u odnosu na bradno za zames ostvaruju se neSlo vece zapremine
razvijenog gasa u hlebnom testu u odnosu na sadrzaje od 4,0 % 1 6,0 %.
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&

&

pri sadrZaju pekarskog i pivskog kvasca od 0,5 % i 4 % (ra¢unato na brasno za
zames) u podlozi predfermenta sastava Il (kombinacija pivskog i pekarskog kvasca)
ostvaruje se zadovoljavajuca fermentativna aktivnost nakon 90 minuta fermentacije
predfermenta, dok se nesto visa vrednost dobija sa sadrzajima pekarskog i pivskog
kvasca od 0,5 % 1 6 %.

s obzirom na ostvarenje veéih uSteda u kvascu, uravnoteZen odnos sadrZaja
fermentabilne komponente i sadrzaja kvasca i ostvarenje vecih efekata na
fermentativnu snagu u hlebnom testu nakon fermentacije, kao optimalan sadrzaj
sladnog ekstrakta (maltex-a) u predfermentu izdvaja se sadrzaj od 3,0 %, dok se
zamenom sladnog ekstrakta kombinacijom 1,5 % saharoze i 1,0 % pSeni¢ne klice
racunato na brasno za zames hlebnog testa ostvaruju gotovo isti efekti.

sa aspekta uticaja razli€itih brzina mesanja predfermenta, za oba sastava podloge
predfermenta (I 1 II), nakon 45 minuta fermentacije nema znacajnih razlika u
aktivaciji kvasaca.

na visim temperaturama (30 i 35 °C), uprkos intenzivnoj fermentativnoj aktivnosti
registrovanoj na bazi opadanja sadrzaja invert Secera, fermentacija predfermenta
(oba ispitivana sastava) ne rezultira povecanjem fermentativne snage koja se razvije
tokom odredenog vremena fermentacije hlebnog testa. Niska temperatura
fermentacije predfermenta (15 °C), u oba ispitivana sastava, rezultira povecanjem
fermentativne snage tokom fermentacije hlebnog testa zameSenog sa
predfermentom, u odnosu na direktno zame3eno testo (0 h fermentacije).

izrazeniji efekti na povecanje fermentativne snage u hlebnom testu zameSenom sa
predfermentom oba ispitivana sastava koji je fermentisao 3 h u odnosu na dirckino
zameSeno testo (0 h fermentacije) ostvaruju prilikom primene vecih specificnih
brzina aeracije.

primenom polukontinualne tehnike fermentacije u oba ispitivana sastava
predfermenta neostvaruju se odgovarajuci efekti aktivacije pivskog kvasca.

PPPP

Primene razli¢itih generacija i sojeva otpadnog pivskog kvasca kao i njegove

trajnosti u postupku revitalizacije za primenu u procesu proizvodnje hleba ostvaruju se
sledeci efekti:

&

pivskom kvascu nulte i prve generacije nije potrebna aktivacija ve¢ se mogu
direktno primenjivati u proizvodnji specijalnih vrsta hleba sa pivskim kvascem.
pivski kvasac starijih generacija potrebno je aktivirati da bi se doveli u stanje
pogodno za primenu u pekarskoj proizvodnji.

pivski kvasac starijih generacija pogodnije je koristiti u kombinacijama sa malim
sadrzajima pekarskog kvasca.

porededi rezultate ispitivanja svih sojeva pivskog kvasca (sojevi A, B, C, D, E i F),
a sa aspekta moguénosti primene kvasca u zamesu hlebnog testa, odnosno njihove
fermentativne aktivnosti u hlebnom testu, definisan optimalni postupak aktivacije je
opste prihvatljiv za otpadne pivski kvasac iz svih pivara.
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PPPPP

’

Optimalni rezultati u smislu ostvarenja Zeljenih efekata revitalizacije otpadnog
pivskog kvasca za primenu u procesu proizvodnje hleba, zacrtanih u ovom radu ostvaruju
se primenom:

& diskontinualne tehnike fermentacije predfermenta, za sastav I: 8 % pivskog kvasca,
3 % maltex-a i celokupna koli¢ina vode racunato na brasno za zames hlebnog testa
pri trajanju fermentacije od 45 minuta; za sastav II: 4 % pivskog kvasca, 0,5 %
pekarskog kvasca, 3 % maltex-a i celokupna koli¢ina vode racunato na brano za
zames hlebnog testa, pri trajanju fermentacije od 90 minuta. Za oba sastava
predfermenta temperatura 30 °C, brzina aeracije 6 I/l min i brzina mesanja 300
o/min.

PPPPPP

Razvojem i primenom automatizovanih postrojenja za revitalizaciju otpadnog
pivskog kvasca za primenu u proizvodnji hleba u skladu sa postupcima definisanim u
ovom radu postiglo bi se:

%~ rentabilnu revitalizaciju otpadnog kvasca iz pivare za primenu u proizvodnji hleba
prvenstveno u okviru postojecih postrojenja u industriji piva;

& ostvarenje usteda u proizvodnji hleba odnosno smanjenje uvoznih koli¢ina
pekarskog kvasca za oko 13 %.

@ re3avanje problema otpadnog kvasca iz pivara u cilju zastite Zivotne okoline;

@ dobijanje nove specijalne vrste hleba koji ispunjava standardne uslove pekarskog
proizvoda koga karakterie povecana nutritivna vrednost (proteina, vitamina B
kompleksa) namenjenom odredenom krugu potroSaca koji pretenduju na pekarski
proizvod na bazi pivskog kvasca.

PPPPPPP

Saznanja do kojih se do3lo u ovom radu daju kvalitetnu bazu informacija
neophodnu za:

& izradu masinsko-tehnoloske dokumentacije za razvoj postrojenja za revitalizaciju
otpadnog pivskog kvasca za primenu u proizvodnji hleba, od strane domace
masinogradnje;

&= pravilan izbor postoje¢e opreme za revitalizaciju otpadnog pivskog kvasca za
primenu u proizvodnji hleba, koja se nudi od strane razli¢itih proizvodaca na
svetskom trzistu.
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