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1. Uvod

PSenica (Triticum species) potice iz porodice trava (Poaceae). Jednogodisnja je zeljasta biljka
porijeklom iz jugozapadne Azije i Europe, no njen uzgoj se prosirio i na ostale dijelove svijeta.
Smatra se da je pSenica, uz rizu i kukuruz, jedna od najvaznijih Zitarica u ljudskoj prehrani,
narocito Zitarica roda Triticum aestivum. Zrno pSenice se sastoji od omotaca (plodna i sjemena
ovojnica), aleuronskog sloja, klice i endosperma. Upravo endosperm cini najveci dio zrna
(70-85%) te se od njega proizvodi brasno, dok se ostali dijelovi zrna odvajaju prilikom

mljevenja.

Najvaznije komponente pSeni¢nog brasna koje utjecu na kvalitetu su Skrob i proteini, lipidi, te
enzimi od kojih je najznacajnija a-amilaza. Kako bismo utvrdili kvalitetu pSeni¢nog brasna
koristimo razli¢ite metode. Neki od glavnih parametara u ispitivanju kvalitete su sadrzaj vlage,
udio proteina te reoloska svojstva tijesta. Ovim testovima se provodi specifikacija pSenice te
se utvrduje kako ce se brasno ponasati tijekom obrade. Jedna od ¢esto koristenih metoda je i
broj padanja po Hagberg-Pertenu. To je metoda koja se zasniva na brzoj Zelatinizaciji Skroba u
suspenziji brasna i vode te mjerenju likvefakcije Skrobne paste pod utjecajem a-amilaze.
Takoder, uz osnovne metode odredivanja kvalitativnih svojstava brasna imamo i tzv. brze
metode poput SRC metode (engl. Solvent Retention Capacity). SRC metoda je sposobnost
zadrZavanja otapala vezanog za brasno nakon centrifugiranja te analizira svaku glavnu

komponentu brasna pojedinacno.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj primjene otopine natrijevog karbonata i mlijecne kiseline u
odredivanju broja padanja po Hagberg-Pertenu na uzorcima pseni¢nog brasna te odrediti
razlike u dobivenim rezultatima u odnosu na standardno odredivanje s demineraliziranom
vodom. Osim toga, provedena je usporedba dobivenih rezultata broja padanja s rezultatima
odredivanja SRC metodom i reoloskim ispitivanjima na farinografu, ekstenzografu i amilografu

kako bi se utvrdila eventualna meduovisnost.
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2. Teorijski dio

2.1. PSENICA

PSenica spada u red Poales, porodicu Poaceae (trave), te potporodicu Pooideae. Jedna je od
najstarijih kulturnih biljaka koja se uzgaja Sirom svijeta ve¢ viSe od 10 000 godina, te se smatra
najvaznijom biljkom koja se koristi za ljudsku prehranu. Jednogodisnja je biljka koja se sastoji

od korijena, stabljike, lista i zrna.

Najznacajnije vrste pSenice su: Triticum aestivum, Triticum durum i Triticum compactum.
Triticum aestivum ima najvazniju ulogu u ljudskoj prehrani. Zrno te pSenice daje brasno visoke
kvalitete koje se zatim koriste u proizvodniji razli¢itih vrsta proizvoda od kojih je najznacajnija
proizvodnja kruha, odnosno pekarskih proizvoda. Triticum durum se najceSée koristi u
proizvodniji tjestenine, dok se Triticum compactum najcesée upotrebljava za proizvodnju finih

pekarskih proizvoda (keksa).

Zrno pSenice (Slika 1) sastoji se od omotaca, klice, aleuronskog sloja i endosperma. Omotac se
sastoji od nekoliko dijelova, a funkcija mu je cuvanje klice i endosperma od nepovoljnih
vanjskih utjecaja. Ispod omotaca nalazi se aleuronski sloj, a zatim endosperm i klica.
Endosperm, Cija uloga je najvaznija, Cini najvedi dio pSenice te se nakon izdvajanja posija melje
u brasno. Kemijski sastav brasna ovisi o sorti i vrsti pSenice te klimatskim uvjetima uzgoja i
vrsti tla. Najzastupljeniji u zrnu su voda, ugljikohidrati, proteini, vitamini, lipidi te mineralne

tvari i enzimi.

x/.
L&
PLODNA
=4 A\ SJEN:ENA
£ = 0| OVOINICA

i+ ENDOSPERM

KLICA

Slika 1 Dijelovi zrna pSenice (Web 1)
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2.1.1. Ugljikohidrati

Ugljikohidrati su najvaZniji sastavni dio zrna psenice. Ukupna koli¢ina tih tvari u zrnu moze
doseci 80%. Glavni ugljikohidrati koji ulaze u sastav zrna pSenice su Skrob, Seéeri, celuloza,
hemiceluloza i pentozani (Pospisil, 2010). Najveéi i najvaZniji udio ¢&ini $krob. Skrob je
polisaharid kojeg biljke sintetiziraju fotosintezom iz glukoze, te se nagomilava u sjemenkama,
korijenu, gomolju ili plodovima biljaka u obliku Skrobnih granula. Sastoji se od amiloze i
amilopektina, odnosno a-D-glukoznih jedinica koje su medusobno povezane glikozidnim
vezama koje se razlikuju po strukturi i veli¢ini. Amiloza je pretezito linearni polimer sastavljen
od jedinica glukoze medusobno povezanih a-1,4 glikozidnim vezama te se njen omjer krece
izmedu 15-25% od ukupne koli¢ine Skroba. Amilopektin je razgranati polimer kojeg cine
jedinice glukoze povezane a-1,4 vezama u strukturi ravnih boznih lanaca, a a-1,6 vezama na
mjestima grananja (BeMiller i Whistler, 1996). Omjer amilopektina u Skrobnoj granuli je
znatno visi te se krece oko 75%. Odnos amiloze i amilopektina ima vrlo vazan utjecaj na
svojstva Skroba poput viskoznosti, Zelatinizacije, ljepljivosti, teksture itd. Oblik i veli¢ina
Skrobnih granula se razlikuju s obzirom na botani¢ko podrijetlo. Velicinom mogu varirati od
1-100 um, a poslagane su u gusto zbijene stabilne semikristalne strukture Sto ih Cini

netopljivima u vodi pri sobnoj temperaturi (Hoover, 2001).

Zagrijavanjem namirnica bogatih Skrobom u prisustvu vode dolazi do procesa kojeg nazivamo
Zelatinizacija. To je sloZzen proces koji se odvija u viSe faza i u odredenom temperaturnom
rasponu koji ovisi o vrsti Skroba i koli¢ini vode (Babi¢, 2011). U prvoj fazi Zelatinizacije dolazi
do narus$avanja strukture, apsorbira se voda te dolazi do bubrenja. Daljnjim zagrijavanjem
Skrobnih granula dolazi do razaranja amorfnih dijelova granule te dolazi do pucanja veza u
kristalnom podrucju i razaranja granule. Otapanjem skrobnih granula raste viskoznost te kao
rezultat toga nastaje pasta. Pasta se sastoji od otopljenih molekula amiloze i amilopektina kao
i neotopljenih dijelova Skrobne granule. Ako se pasta podvrgne hladenju, dodi ¢e do dodatnog

povecanja njene viskoznosti i nastat ¢e gel (Babi¢, 2011).

Hladenjem Zelatiniziranog sustava Skrob/voda sustav spontano prelazi u stanje s manjim
sadrZzajem energije. Povezivanje molekula Skroba vodikovim vezama nakon hladenja
Zelatinizirane Skrobne paste naziva se retrogradacija (proces koji se javlja kada molekule

Skroba zapocinju medusobno udruzivanje u uredeniju strukturu (Pomeranz, 1988).



2. Teorijski dio

2.1.2. Proteini

Od tri glavne kategorije organskih spojeva proteini su najvazniji i kemijski najsloZeniji (Pyler,
1988). Organske su makromolekule sastavljene od velikog broja aminokiselina. Njihova uloga
je od velikog znacaja za tehnolosku kvalitetu pSenice, te reoloska svojstva tijesta. Najvise ga
sadrzi sam endosperm zrna pSenice, no ima ga u svim dijelovima zrna. Obi¢no se njegov udio
u zrnu krec¢e od 9-25%, ovisno o vrsti pSenice. Obzirom na topljivost, mogu se podijeliti na
topljive i na netopljive u vodi. Najznacajniji topljivi proteini su albumin i globulin, dok su
netopljivi, koji ¢ine oko 85% ukupnih proteina, glijadin i glutenin, koji ¢ine gluten. Gluten je
elasti¢na bjelancevinasta tvar netopljiva u vodi. Dodatkom vode dolazi do njenog bubrenja te

stvaranja plasticno-elastiéne mase, tzv. lijepka ili vlaznog glutena.

2.1.3. Lipidi

Lipidi ili masti su hidrofobni kemijski spojevi prisutni u pSenici. Topljivi su u nepolarnim
organskim otapalima i netopljivi u vodi. Ukupni udio lipida iznosi 1,5-2,5%, a dijelimo ih na
polarneinepolarne lipide. Nepolarni lipidi su najzastupljeniji u pSenici te ¢ine oko 70% ukupnih

lipida. Preostali udio lipida ¢ine polarni lipidi, glikolipidi i fosfolipidi.

2.1.4. Enzimi

Enzimi su biokemijski katalizatori, odnosno specifi¢ni proteini koji ubrzavaju kemijske reakcije,
a pritom ostaju nepromijenjeni. Njihova uloga je od velikog znacaja u pekarstvu. Njihova
aktivnost raste porastom temperature, te ¢e se porastom temperature za 10 °C ubrzati
enzimske reakcije za 1,3-3 puta sve do optimalne temperature. Najznacajniji enzimi u brasnu
su: amiloliticki, proteoliticki, te enzim lipoksigenaza. Amiloliti¢ki enzimi pSeni¢nog brasna su
a-amilaza i B-amilaza. Oni djeluju na Skrob te ga prevode u manje slozene molekule, maltozu
i dekstrine razli¢ite molekularne mase. Njihova aktivnost doprinosi stvaranju ve¢eg volumena

pekarskih proizvoda, pozeljnoj boji i hrskavosti kore, te aromi.

Razgradnja bjelancevina se odvija pomodu proteolitickih enzima. Smatraju se nepozeljnim
enzimima jer umanjuju sposobnost tijesta da zadrZi nastale plinove tijekom fermentacije. No,

u slucaju kada je gluten nedovoljno rastezljiv ili jak, njihova prisutnost je pozeljna.

Lipoksigenaza je enzim koji se u pekarstvu koristi kao aktivator oksidacije te kao sredstvo za

bijeljenje pigmenata brasna.



2. Teorijski dio

2.1.5. Mineralne tvari

Mineralne tvari se nalaze u obliku anorganskih i organskih soli, fosfata. Najvise se nalaze u
aleuronskom sloju i perikarpu, a u klici gotovo da ih i nema. Njihova zastupljenost u brasnu je
od 0,4 do 1,6%. Udio mineralnih tvari se odreduje kao ostatak nakon Zarenja, odnosno pepeo
koji sadrzi okside kalija, natrija, kalcija, fosfata i dr. Najzastupljeniji su fosfor (oko 50%), zatim
kalij (20-30%), te nesto manje kalcij, magnezij, silicij, Zeljezo i ostali elementi Sadrzaj i sastav
pepela mjerilo je kvalitete brasna i sluzi za njegovu tipizaciju i dokazivanje porijekla (Mari¢,

2000).

2.2. REOLOSKA SVOISTVA TUESTA

Reologija je grana fizike koja se bavi proucavanjem deformacija i tecenja krutih i tekucih
materijala podvrgnutim djelovanju sile. Osnovna reoloska svojstva su elasti¢nost, plasti¢nost i
viskoznost. Elasti¢nost je kada se deformacija pojavi trenutno s djelovanjem naprezanja, no
nakon prestanka njegova djelovanja nema ni deformacije. Plasticnost je ako materijal
podlijeze trajnoj deformaciji nakon postignutog odredenog praga naprezanja. Viskoznost je
trenje nastalo pri strujanju fluida zbog razliCite brzine gibanja njegovih slojeva. Stoga mozemo
reci da elasti¢nost i plasti¢nost ¢ine osnovna reoloska svojstva krutih materijala, a viskoznost
tekucih. Poznavanje reoloskih svojstava uvelike doprinosi razvoju prehrambene industrije i
utjece, kako na vodenje procesa, tako i na samu proizvodnju obzirom da su prehrambeni
proizvodi sloZzenog sastava i rijetko sadrie samo jedan od navedenih svojstava. Medutim,

reoloska svojstva takoder sluze kao parametar kvalitete proizvoda.

U pekarskoj industriji je vrlo vazno odrediti svojstva tijesta, odnosno kako ée se ono ponasati
prilikom zamjesa, fermentacije i pecenja kako bi se na kraju procesa dobio kvalitetan pekarski
proizvod Zeljenih karakteristika (Menjivar, 1990). Za analizu odnosa izmedu kvalitete brasna i
kvalitete pecenih proizvoda tradicionalno se koriste razlicite metode za odredivanje reoloskih

svojstava tijesta (farinografija, miksografija, ekstenzografija, amilografija i alveografija.

2.2.1. Farinograf
Farinograf je uredaj kojim se odreduje kvaliteta glutena i jakost tijesta na nacin da se mjeri
otpor tijesta na mijesanje i gnjecenje u mijesilici uredaja. Za provodenje analize uzima se od

50 do 300 g brasna vlaznosti od 14% te se ubacuje u uredaj za mijeSanje. Zatim se dodaje
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optimalna koli¢ina vode kako bi se oblikovalo tijesto. Tijekom odredenog vremena mijeSanja
dolazi do promjena fizikalnih svojstava tijesta i pomoc¢u dinamometra se mjeri snaga potrebna
za kretanje lopatica kroz tijesto koje zatim farinograf biljezi kao krivulju (farinogram) na graf
papiru. Koli¢ina dodane vode utje¢e na poloZaj krivulja na farinogramu. Ukoliko je dodana
manja koli¢ina vode povecati ¢e se konzistencija tijesta Sto ée utjecati na pomicanje krivulje
prema gore. Rezultati se koriste kao parametri za procjenu koli¢ine vode potrebne za izradu
tijesta, za procjenu ucinaka sastojaka na svojstva mijeSanja, za procjenu potreba za
mijeSanjem brasna, i za provjeru ujednacenosti brasna. Takoder, pomoéu njega mozemo
odrediti konzistenciju tijesta tijekom proizvodnje, te je koristan za predvidanje karakteristika

gotovog proizvoda.

Slika 2 Farinograf i pripadajudi dijagram (farinogram)

Podaci koji se dobiju farinografskim ispitivanjem ukljucuju:

— sposobnost upijanja vode,

— razvoj tijesta (vrijeme u minutama koje je potrebno da se razvije tijesto optimalne
konzistencije),

— stabilnost tijesta u minutama tijekom kojih se konzistencija tijesta ne mijenja sve do
trenutka opadanja krivulje,

— otpornost ili rezistencija tijesta na mijesanje,
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— stupanj omeksanja koji prikazuje razliku izmedu crte optimalne konzistencije i sredine
krivulje na kraju mijeSanja te

— kvalitetni broj i kvalitetne skupine brasna (Pakovié, 1980., Koceva Komlenié¢ i Jukié, 2016).

2.2.2. Ekstenzograf

Ekstenzograf je uredaj za odredivanje fizikalnih svojstava psSeni¢nog brasna na osnovu
otpornosti tijesta na rastezanje. Prilikom rastezanja dolazi do otpora koji prikazuje silu koja je
potrebna kako bi se tijesto rastegnulo na odredenu duljinu. Otpor tijesta tijekom razvlacenja
tijesta se izraZzava u centimetrima (cc), Brabender jedinicama (BU) ili ekstenzografskim

jedinicama (EU), a biljeZi se u vidu krivulje — ekstenzograma.
Dijagram ekstenzograma prikazuje:

— rastezljivost tijesta (R) izrazena u mm,

— otpor na rastezanje (0) i maksimalni otpor (Omax) izrazeni u cm,

— energija utroSena za rastezanje rastezanja (E) predstavljena povrSinom ispod krivulje
izrazena u cm?,

— omjer otpora i rastezljivosti (O/R) — pozZeljno je da bude oko 2,5.

Slika 3 Ekstenzograf i pripadajudi dijagram (ekstenzogram)
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2.2.3. Amilograf

Amilograf je rotacijski viskozimetar za odredivanje svojstava Skroba i aktivnost enzima
a-amilaze u brasnu koja je posljedica oSte¢enja pSenice. Klijanje pSenice, uzrokovano visokom
aktivno$¢u enzima moZe uzrokovati probleme tijekom obrade i u konacnici dati proizvod loSije
kvalitete. Amilografski testovi biljeze promjene viskoznosti tijekom zagrijavanja tijesta (brasno
i voda) prilikom ¢ega dolazi do procesa Zelatinizacije. Analiza se provodi na nacin da se uzorak
brasna pomijesa sa destiliranom vodom do nastanka homogene smjese. Smjesa se podvrgava
zagrijavanju pocevsi s temperaturom od 30 °C uz mijeSanje i konstantno podizanje
temperature svake minute za 1,5 °C sve do postizanja krajnje temperature od 95 °C. Kada se
tijesto zagrije, granule skroba bubre i nastaje gusta pasta, prilikom ¢ega amilografski uredaj
biljeZi otpor mijesaca tijekom nastajanja Skrobnog gela. Rezultati analize se pomocu pisaca
biljeze na pokretnu traku papira. Sto je otpor vedi, veéa i viskoznost paste, $to ukazuje na
manju aktivnost enzima. Brasno s ve¢om viskoznosti je pogodnije za izradu tijesta, te ce
proizvodi imati optimalnu i kompaktniju sredinu. Ukoliko je amiloliticka aktivnost visoka,

proizvodi od takvog brasna su najéesce ljepljive sredine i malog volumena.

Tempesshan [T]

T[]

Slika 4 Amilograf i pripadajudéi dijagram (amilogram)
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2.2.4. BROJ PADANJA

U reoloske metode ubrajamo i metodu odredivanja broja padanja prema Hagberg-Pertenu.
Svrha odredivanja broja padanja je odredivanje aktivnosti a-amilaze u fino mljevenim
Zitaricama i brasnu. Metoda se provodi na uredaju koji su razvili Hagberg i Perten. Zasniva na
brzoj Zelatinizaciji Skroba u suspenziji brasna i vode te se mjeri viskoznost Skrobnog gela i
njegove likvefakcije do koj dolazi djelovanjem alfa-amilaze. Broj sekundi oznacava vrijednost
enzimske aktivnosti, odnosno oznacava vrijeme koje je potrebno da mjesac propadne kroz

Skrobni gel.

Odnos broja padanja i aktivnosti a-amilaze moze se iskazati kao linearna funkcija prevodenjem
vrijednosti broja padanja (FN) u likvefakcijski broj (LN). Prevodenje se provodi prema formuli
(1).

6000

= N —50 @)

gdje je 6000 konstanta, a 50 se odnosi na priblizno vrijeme u sekundama potrebno da se sSkrob
iz brasna dovoljno Zelatinizira da ga enzimi mogu hidrolizirati, FN predstavlja broj padanja [s]

te LN likvefakcijski broj [s] (Constantin i sur., 2015).

Kada procjenjujemo aktivnost a-amilaze u jednoj vrsti brasna dovoljno je poznavati FN iz kojeg
se moze utvrditi je li aktivnost a-amilaze visoka, niska ili optimalna. Ako procjenjujemo
aktivnost a-amilaze za smjesu dvije ili viSe vrsta brasna moramo racunati LN. LN ima linearnu
ovisnost s aktivnosti a-amilaze u smjesi viSe vrsta brasna dok FN nema linearnu ovisnost

(Constantin i sur., 2015)

I a1
i a
i =

Slika 4 Uredaj za odredivanje broja padanja
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Dobiveni rezultati broja padanja ukazuju na indeks aktivnost a-amilaze u brasnu. Udio a-
amilaze je obrnutno proporcionalan vrijednosti broja padanja. Ukoliko je vrijednost broja
padanja visa od 300 s, takav uzorak ima minimalnu aktivnost enzima. Od 200-300 s predstavlja
srednju aktivnost, a ispod 200 s je visoka aktivnost a-amilaze te se smatra da su pSenica ili

brasno osteceni klicama.

Na broj padanja utjece razina enzimske aktivnost te se samim testom broja padanja moze u
odredenoj mjeri predvidjeti i kvaliteta proizvoda. Npr. kvasac u tijestu za kruh zahtjeva Secere
koji se pravilno razvijaju i zato trebaju odredenu razinu enzimske aktivnosti. Prevelika
aktivnost enzima znaci i previse Secera, a premalu prisutnost Skroba. Buduci da Skrob pruza
potporu strukturi kruha, prevelika aktivnost enzima rezultira ljepljivim tijestom tijekom
proizvodnje i loSom teksturom gotovog proizvoda. Ako je broj padanja previsok, enzimi se
mogu dodavati u brasno na razne nacine da bi se nadoknadio nedostatak. Ako je padajudi broj
prenizak, enzimi se ne mogu ukloniti iz brasna ili pSenice, Sto rezultira ozbiljnim problemom

zbog kojeg je brasno neiskoristivo.

2.3. RETENCIJSKA SPOSOBNOST BRASNA PREMA OTAPALIMA (SRC)

Tradicionalne metode daju opéenite podatke o brasnu bez jasnih smjernica koja komponenta
u brasnu utjece na promjenu nekog njegovog svojstva. Upravo iz tog razloga je nastala metoda
odredivanja retencijske sposobnosti brasna prema razli¢itim otapalima (engl. Solvent
Retention Capacity — SRC) koja analizira doprinose svake glavne komponente brasna
pojedinaé¢no. Godine 1999. Tehni¢ki odbor za mekano pseni¢no brasno Ameri¢kog udruzenja
za kemiju Zitarica (AACC) proveo je studiju za procjenu ove metode, a Odbor za metode potom

ju je odobrio kao sluzbenu metodu br. 56-11.02 (Gaines, 2000).

SRC je metoda kojom se odreduje sposobnost zadrzavanja otapala vezanog za brasno nakon
centrifugiranja. lzrazava se kao postotak teZine brasna, na bazi udjela vlage od 14%. Kako
bismo odredili koja funkcionalna komponenta brasna je utjecala na bubrenje koristimo Cetiri
otapala: deionizirana voda, 50%-tna otopina saharoze, 5%-tna otopina natijevog karbonata i
5%-tna otopina mlijeCne kiseline. Dobivanjem SRC vrijednosti za uzorke analizirane s ove Cetiri
otopine moguce je odrediti kvalitetu brasna. Sposobnost zadrzavanja mlije¢ne kiseline

povezujemos s karakteristikama glutenina, natrij karbonata s koli¢inom oste¢enog Skroba,
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otopinu saharoze za svojstva pentozana dok se vodena otopina veZe za sve navedene

komponente brasna (AACC 56-11.02).

SRC metoda temelji se na energetici (koja se odnosi na termodinamicku kompatibilnost
polimera i otapala), a ne na kinetici (koja se odnosi na ogranifenja pokretljivosti za lose
plastifikatore). Reoloska ispitivanja tijesta, za razliku od njih, temelje se na kinetici razvoja
tijesta koja ukljucuje polimere brasna plastificirane vodom ili otopinama Sedera i vode, koriste

ogranicene koli¢ine otapala i daju informacije o brzinama razvoja mreze (Kweon i sur., 2011).

PSenicni gluten mozZe po 1 g osusenog glutena upiti 2,8 g vode dok neglutenski proteini upijaju
neznatnu koli¢inu vode. Nativni pSenicni Skrob po 1 g suhog pSeni¢nog Skroba upije od 0,3 do
0,45 g vode, osteceni Skrob 1,5 -2 g, a Zelatinizirani Skrob upije oko 10 g vode. U vodi topljivi
pentozani (arabinoksilan) mogu apsorbirati 10 g vode po 1 g suhog pentozana (Kweon i sur.,
otopine mlije¢ne kiseline doéi do bubrenja gluteninske mreZe, a rezultat SRC analize
predstavlja kvalitetu glutena. Obzirom da voda nije najbolje otapalo za bilo koji funkcionalni
polimer brasna, svrha preostala tri otapala je izdvojiti doprinos jedne funkcionalne
komponente brasna te usporediti doprinos bubrenju u vodi. No, sva ova otapala sadrze
minimalno 50% vode. S,toga kad se razina bilo kojeg polimera brasna poveca, bubrenje ée se
povedati u svim tim otapalima na bazi vode. Ipak, najvece povecanje ée se dogoditi u otapalu

koje je najkompatibilnije s polimerom brasna Cija se razina povedava.

Otopina mlijecne kiseline ¢e pojacati bubrenje gluteninske mreze, a vrijednost odredivanja
SRC vrijednosti za mlije¢nu kiselinu predstavlja mjeru kvalitete i funkcionalnosti glutena.
Takoder, pH mlije¢ne kiseline je oko 2,0 Sto oponasa i uobicajeno stanje (pH<4,0) koje stvaraju
mlije¢ne bakterije utjecajem na funkcionalnost glutenina tijekom procesa fermentacije. pH
otopine natrijevog karbonata je 12,0 sto je visoko alkalno okruZenje. Ovakvo okruzenje je
iznad pK Skrobnih hidroksilnih grupa. U ovim uvjetima osteéeni Skrob se moze lagano disocirati
5%-tnom otopinom natrijevog karbonata te uzrokuje pretjerano bubrenje Skroba. Bubrenje
omogucuje razlikovanje oStecenog od neosSteéenog sirovog prirodnog Skroba. Otopina
saharoze ima neutralan pH Sto uzrokuje bubrenje arabinoksilana, jer 50%-tna otopina
saharoze pokazuje dobru kompatibilnost otapala sa ksilanskom okosnicom arabinoksilana

pSeni¢nog brasna.

11
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Takoder, u novije vrijeme koristi se parametar GPI (engl. Gluten Performance Indeks) definiran
kao omjer rezultata SRC mlije¢ne kiseline i zbroja rezultata SRC natrijevog karbonata i SRC

otopine saharoze:

mlijecna kiselina SRC

GPI (2)

_(natrijev—karbonat SRC+SRC saharoze)

Smatra se da GPl parametar moze biti dobar pokazatelj ukupne ucinkovitosti umrezavanja

glutenina brasnu u okruzenju drugih polimera brasna.

Uobicajeno, specifikacije mekog psSeni¢nog brasna uklju¢uju samo vlagu, proteine i sadrzaj
pepela Sto predstavlja kompozicijske, a ne funkcionalne specifikacije, koje su vitalne i korisne
za izradu kvalitetnog tijesta. Sadrzaj proteina je posebno neinformativna specifikacija brasna
jer ukljuéuje (funkcionalni) gluten i (nefunkcionalni) protein bez glutena. Cak i s obzirom na
gluten, njegov sastavni dio proteina, glijadini i glutenini, pokazuju sasvim razli¢ite
funkcionalnosti. Upotreba SRC metode primjenjiva je za procjenu funkcionalnosti mekog
brasna, ali i tvrdog. Ovakva vrsta testiranja omoguduje predvidanje funkcionalnog doprinosa
svake komponente brasna na ukupnu funkcionalnost i rezultiraju¢u kvalitetu gotovog

proizvoda.
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3.1. ZADATAK

Zadatak ovog rada bio je ispitati utjecaj primjene otopine natrijevog karbonata i mlije¢ne
kiseline u odredivanju broja padanja po Hagberg-Pertenu na uzorcima pseni¢nog brasna te
odrediti razlike u dobivenim rezultatima u odnosu na standardno odredivanje s
demineraliziranom vodom. Osim toga, kako bi se utvrdila eventualna meduovisnost,
provedena je usporedba dobivenih rezultata broja padanja s udjelima proteina, vlaznog i
suhog glutena te rezultatima odredivanja SRC metodom i reoloskim ispitivanjima na

farinografu, ekstenzografu i amilografu.

3.2. MATERUALI
U istraZivanju je koriSteno deset razli¢itih uzoraka pseni¢nog brasna T-550.

Od otopina su u radu koristene deionizirana voda, 50 %-tna otopina saharoze, 5 %-tna otopina

mlije€ne kiseline i 5 %-tna otopina Na,COs.

3.3. METODE

U istraZivanju je koriSteno deset razliCitih uzoraka pSeni¢nog brasna T-550.

3.3.1. Odredivanje udjela proteina i glutena

Udio proteina odreden je prema standardnoj metodi HRN EN ISO 5983-2:2010, a vlazni i suhi
gluten prema metodi HRN EN ISO 21415-2:2015.

3.3.2. Odredivanje reoloskih svojstava

Farinografska ispitivanja provedena su prema modificiranoj standardnoj metodi HRN EN ISO
5530-1:2015, ekstenzografska prema metodi HRN EN ISO 5530-2:2015, a amilografska prema
metodi HRN EN ISO 7973:2016.

Broj padanja odreden je prema metodi HRN EN ISO 3093:2010. Postupak ukljucuje
odredivanje vlaznosti uzorka, jer o udjelu vlage ovisi masa upotrebljenog uzorka za
odredivanje broja padanja. Uzorak sa 14% vlaznosti imati ¢e odvagu 7 g, a ukoliko je vlaznost
manja ili ve¢a od 14% potrebno je korigirati koli¢inu uzorka. Zatim se u staklenu kivetu dodaje

izvagani uzorak brasna i 25 ml deionizirane vode, gumenim ¢epom se zatvori i vrsi se snazno
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muckanje do formiranja homogene smjese. Gumeni ¢ep se skine te se uzorak zajedno s
uronjenim mijeSalom stavlja u klju¢alu vodenu kupelj uredaja, te se tipkom pokrene mijesanje.
Nakon 5 sekundi suspenzija vode i brasna se pocinje mijesati. Konstantnim mijeSanjem pri
povisenoj temperaturi dolazi do Zelatinizacije Skroba i formiranja guste paste. To¢no 60
sekundi nakon uranjanja staklene epruvete u vodenu kupelj, mijesalo se zaustavlja u gornjem
poloZaju i polako pocinje padati. Ukupno vrijeme od trenutka ukljucivanja kronometra do
trenutka kada mijesalo prestane padati kroz Skrobni gel biljezi se kao broj padanja, izrazen u
sekundama. Za odredivanje broja padanja su se u ovom istraZivanju, osim demineralizirane
vode, koristile i 5 %-tna otopina mlije¢ne kiseline te 5 %-tna otopina Na>COs. Otopina saharoze
nije se koristila jer zbog prekomjernog zagrijavanja suspenzije nije bilo mogudée dobiti

relevantne rezultate.

3.3.3. Odredivanje retencijske sposobnosti brasna prema razlicitim

otapalima (SRC)

Odredivanje retencijske sposobnosti brasna (SRC) provedeno je prema AACC standardnoj
metodi 56-11.02. Postupak uklju¢uje prethodno izmjerenu vlaznost brasna koja je od iznimne
vaznosti za svako pouzdano mjerenje funkcionalnosti brasna. Uzorci brasna se vazu (5 g) u
polipropilenske kivete za centrifugiranje s konusnim dnom. Dodaje se 25 g odgovarajuceg
otapala (deionizirana voda, 50 %-tna otopina saharoze, 5 %-tna otopina mlijecne kiseline i 5
%-tna otopina Na,C03s). U tom trenutku zapocinje mjerenje vremena. Zatvaraju se kivete te se
snazno mijesaju uzorci kako bi se smjesa homogenizirala. MijeSanje se provodi svakih 5 min,
tokom narednih 20 minuta. Nakon toga se provodi centrifugiranje na 1000 x g 15 min.
Supernatant se odlijeva i kivete se ostave na cijedenju 10 minuta kako bi se osusile. Nakon
suSenja vazu se kivete te se ra¢unaju vrijednosti SRC i izrazavaju se u postotcima. Iz dobivenih

SRC vrijednosti izracunat je i parametar SRCgpi.

3.3.4. Statisticka obrada rezultata

Statisticka analiza provedena je upotrebom programa Statistica (inacica 13.5.0.17, TIBCO
Software Inc., Palo Alto, SAD). Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna
devijacija. Meduovisnost rezultata odredivanja broja padanja, SRC metode i reoloskih analiza

ocijenjena je Pearsonovim (r) koeficijentom korelacije (p<0,05). Provedena je i viSestruka
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postupna ili stupnjevita (engl. Stepwise) regresijska analiza s odabirom unaprijed (engl.
Forward Selection) kako bi se dobili modeli predvidanja pojedinih fizikalno-kemijskih svojstava
brasna upotrebom metode broja padanja s razli¢itim otapalima. Kao pravilo zaustavljanja
regresijske analize postavljen je prag za prihvacanje varijable u modelu od 0,05. Za procjenu
uspjednosti predvidanja dobivenim modelima koridten je koeficijent determinacije (R?).
Ispitivanje autokorelacije odstupanja u regresijskoj analizi provedeno je Durbin-Watsonovim
testom pri ¢emu njegove vrijednosti u rasponu 1,5-2,5 predstavljaju odsutnost autokorelacije.
Nezavisne varijable u regresijskoj analizi bile su rezultati odredivanja broja padanja s
dekioniziranom vodom (FNw20), 5 %-tnom otopinom mlije¢ne kiseline (FNwmk) te 5 %-tnom
otopinom NazCOs (FNna2co3). Zavisne varijable bile su udjeli proteina, vlaznog i suhog glutena,

farinografski, ekstenzografski i amilografski pokazatelji kvalitete brasna te SRC vrijednosti.
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4.1. REZULTATI ISPITIVANJA FIZIKALNO-KEMIJSKIH SVOJSTAVA

Tablical Rezultati odredivanja broja padanja s razli¢itim otapalima

Oznaka

e FNi20 FNWik FNNa2c03
1 426,3 252,3 543,3
2 280,3 248,0 405,0
3 518,7 265,3 482,0
4 468,7 247,0 523,3
5 497,3 248,0 533,0
6 263,7 247,7 502,7
7 452,3 277,0 644,3
8 290,0 254,7 526,7
9 401,7 259,0 561,7
10 438,7 245,0 466,7
X 403,8 254,4 518,9

MIN 263,7 245,0 405,0
MAX 518,7 277,0 644,3

Tablica 2 Rezultati odredivanja retencijske sposobnosti brasna

3:::‘_"':: SRChao SRCwik SRChaacos SRCsan SRCp
1 65,9 126,1 70,9 98,2 0,75

2 58,4 110,4 61,6 85,2 0,75

3 59,7 126,8 63,4 86,4 0,85
4 60,4 110,5 68,3 92,3 0,69
5 67,0 99,5 71,9 96,2 0,59
6 61,8 111,0 75,2 97,4 0,64

7 65,6 140,2 67,2 96,6 0,86
8 65,5 107,4 71,1 95,4 0,64
9 62,1 115,4 70,7 99,8 0,68
10 58,5 94,9 61,7 86,1 0,64
X 62,5 114,2 68,2 93,4 0,71
MIN 58,4 94,9 61,6 85,2 0,59
MAX 67,0 140,2 75,2 99,8 0,86
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Tablica3 Udio proteinai glutena

Oznaka Proteini Vlljtienri\ Ist?tzin
uzorka (%) J (%) J (%)
1 11,2 25,2 9,2
2 10,7 28,5 9,5
3 11,0 27,3 9,6
4 8,6 16,1 5,5
5 10,2 25,0 9,1
6 8,8 18,3 6,5
7 12,7 36,2 13,5
8 9,2 22,1 7,9
9 10,3 27,4 10,5
10 8,7 19,1 6,6
X 10,2 24,5 8,8
MIN 8,6 16,1 5,5
MAX 12,7 36,2 13,5
Tablica 4 Rezultati farinografskih ispitivanja
?;2?:: Usgzrelje E?é:‘faj Sta(l:::;)st Rez(i:rfienn)cija o::fg’:ja Kvatjlitc)gtni
(%) (min) (F)) :
1 64,1 1,7 0,4 2,1 110 37,5
2 57,9 1,6 0,4 2,0 110 43,3
3 59,1 1,8 0,5 2,3 95 46,0
4 55,1 1,5 0,5 2,0 125 36,3
5 63,9 1,9 0,4 2,3 95 47,8
6 57,2 1,7 0,1 1,8 135 32,8
7 65,0 1,9 0,8 2,7 50 64,8
8 62,7 1,5 0,2 1,7 150 26,3
9 58,4 1,7 0,7 2,4 85 48,8
10 56,2 1,4 0,5 1,9 130 38,7
X 60,0 1,7 0,5 2,1 109 42
MIN 55,1 1,4 0,1 1,7 50 26
MAX 65,0 1,9 0,8 2,7 150 65
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Tablica 5 Rezultati ekstenzografskih ispitivanja

Oznaka Energija Rastezljivost Otpor Maksimalni Omijer
uzorka (cm?) (mm) (EJ) o(t;c;r (EJ/mm)
1 91 202 250 350 1,2
2 83,3 186 215 315 1,2
3 112 168 345 515 2,1
4 94 145 370 480 2,6
5 66 172 220 285 1,3
6 58 157 220 265 1,4
7 128 248 250 415 1,0
8 85 163 280 400 1,7
9 79 202 210 280 1,0
10 48 154 200 220 1,3
X 84 180 256 353 1,5
MIN 48 145 200 220 1,0
MAX 128 248 370 515 2,6
Tablica 6 Rezultati amilografskih ispitivanja
Y Vrijeme .
Oznaka Poceta.k Tempgratu ra tvorbe M§k5|malna
uzorka bulzorce)nja makzguma paste wsk(c;\zjr)most
(min)
1 60,4 85,0 16,4 1485
2 57,7 73,0 10,2 295
3 59,8 92,2 21,6 1305
4 64,3 93,7 19,6 1670
5 61,6 93,7 21,4 1770
6 59,5 73,0 9,0 310
7 60,4 91,3 20,6 915
8 63,7 78,1 9,6 400
9 63,4 89,8 17,6 1895
10 60,4 91,0 20,4 1615
X 61,1 86,1 16,6 1166
MIN 57,7 73,0 9,0 295
MAX 64,3 93,7 21,6 1895
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4. Rezultati

4.2. KORELACIJSKE MATRICE REZULTATA ISPITIVANJA

Tablica 7 Korelacijska matrica rezultata odredivanja broja padanja (FN) i retencijske
sposobnosti brasna (SRC) s razli¢itim otapalima

FNwmk FNna2co3 SRCh20 SRCwmik SRCnazco3 SRCsan SRCapi

FNH20 0,305 0,332 0,113 0,209 -0,233 -0,087 0,272
FNwmk - 0,658 0,288 0,851 -0,084 0,197 0,770
FNna2co3 - - 0,713 0,566 0,487 0,751 0,203
SRCh20 - - - 0,253 0,672 0,769 -0,128
SRCwmik - - - - 0,006 0,249 0,875
SRCnazco3 - - - - - 0,892 -0,458
SRCsan - - - - - - -0,247

SRCGPl - - - - - = -

*podebljani koeficijenti korelacije (r) su statisti¢ki znacajni (p<0,05)

Tablica 8 Korelacijska matrica rezultata odredivanja broja padanja (FN), retencijske
sposobnosti brasna (SRC) s razli¢itim otapalima i udjela proteina i glutena

- Vlazni Suhi
Proteini

(%) gluten gluten

(%) (%)
FNH20 0,296 0,173 0,204
FNwmk 0,784 0,800 0,831
FNnNa2co3 0,449 0,411 0,526
SRCh20 0,359 0,298 0,381
SRCwmik 0,805 0,694 0,706
SRCna2co3 -0,185 -0,228 -0,120
SRCsan 0,124 0,091 0,220
SRCap 0,768 0,684 0,634

*podebljani koeficijenti korelacije (r) su statisti¢ki znacajni (p<0,05)
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Tablica 9 Korelacijska matrica

rezultata odredivanja broja padanja (FN),

retencijske
sposobnosti brasna (SRC) s razli¢itim otapalima i farinografskih ispitivanja

Usgzr;je E?;Zg Sta bi!nost Rezistfencija o:::lfézr:ja KvaIite.tni

(%) (min) (min) (min) (F) broj

FNH20 0,162 0,361 0,606 0,613 -0,511 0,498
FNwmik 0,505 0,593 0,625 0,755 -0,757 0,708
FNna2co3 0,598 0,505 0,493 0,617 -0,569 0,499
SRCh20 0,883 0,529 -0,026 0,278 -0,246 0,147
SRCwmik 0,448 0,569 0,477 0,641 -0,668 0,564
SRCna2co3 0,310 0,291 -0,395 -0,105 0,144 -0,253
SRCsan 0,485 0,392 0,004 0,222 -0,187 0,063
SRCopi 0,218 0,383 0,522 0,568 -0,611 0,569

*podebljani koeficijenti korelacije (r) su statisti¢ki znacajni (p<0,05)

Tablica 10 Korelacijska matrica rezultata odredivanja broja padanja (FN), retencijske
sposobnosti brasna (SRC) s razli¢itim otapalima i ekstenzografskih ispitivanja

Energija Rastezljivost Otpor Mag:irgflni Omjer

(cm?) (mm) (EJ) (E'OJ) (EJ/mm)
FNH20 0,340 0,111 0,393 0,375 0,258
FNwmk 0,831 0,756 0,198 0,499 -0,182
FNNa2co3 0,486 0,635 0,066 0,204 -0,192
SRCh20 0,211 0,432 -0,106 0,025 -0,279
SRCwik 0,879 0,751 0,297 0,567 -0,102
SRCna2co3 -0,175 -0,006 -0,088 -0,153 -0,058
SRCsan 0,040 0,377 -0,188 -0,152 -0,291
SRCapi 0,863 0,594 0,365 0,625 0,009

*podebljani koeficijenti korelacije (r) su statisti¢ki znacajni (p<0,05)
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Tablica 11 Korelacijska matrica rezultata odredivanja broja padanja (FN), retencijske
sposobnosti brasna (SRC) s razli¢itim otapalima i amilografskih ispitivanja

Pocetak Temperatura Vrijeme Maksimalna
bubrenja maksimuma t;/;)sr?ee viskoznost
(°C) (°C) (min) (AJ)

FNH20 0,212 0,953 0,976 0,808
FNwmik -0,026 0,292 0,324 -0,037
FNna2co3 0,446 0,441 0,356 0,269
SRCh20 0,316 0,127 0,051 0,075
SRCwi -0,178 0,113 0,171 -0,107
SRCna2co3 0,414 -0,168 -0,296 -0,030
SRCsaH 0,458 0,019 -0,105 0,142
SRCopi -0,396 0,130 0,250 -0,144

*podebljani koeficijenti korelacije (r) su statisticki znacajni (p<0,05)

4.3. REZULTATI VISESTRUKE LINEARNE REGRESIJE

Tablica 12 Regresijska analiza utjecaja rezultata odredivanja broja padanja standardnom
metodom (FNH20) na predvidanje pojedinih svojstava brasna i tijesta

Zavisne varijable bo b SEM F p R?
Temperatura 51,641 0,085 0,010 78,406  <0,0001 0,907
maksimuma (°C)
Vrijeme tvorbe
. -5,030 0,054 0,004 158,232 <0,0001 0,952
paste (min)
Maksimalna
-1052,452 5,494 1,419 14,994 0,005 0,652

viskoznost (AJ)

a po-odsjecak, b-regresijski koeficijent, SEM-standardna pogreska
b podebljane vrijednosti su statisti¢ki znacajne (p<0,05)
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Tablica 13 Regresijska analiza utjecaja rezultata odredivanja broja padanja s otopinom
mlije¢ne kiseline (FNmk) na predvidanje pojedinih svojstava brasna i tijesta

Zavisne varijable bo b SEM F p R?
Pr‘(’;e)'”' -15,935 0,103 0,029 12,743 0,007 0,614
0
V'azr'(L/’g)'”te” -93,796 0,465 0,124 14,181 0,005 0,639
0
S“h'(fj')“te” -39,304 0,189 0,045 17,917 0,003 0,691
0
Farinografska 3,654 0,023 0,007 10,633 0,012 0,571
stabilnost (min)
Farinografski stupanj oo e/ 5 155 0,657 10,742 0,011 0,573
omeksanja (FJ)
Farinografski -145,955 0,740 0,261 8,031 0,022 0,501
kvalitetni broj
Ekstenzografska 416,164 1,968 0465 17,892 0,003 0,691
energija (cm?)
Ekstenzografska -404,777 2,297 0,703 10,670 0,011 0,572

rastezljivost (mm)

a bo-odsjecak, b-regresijski koeficijent, SEM-standardna pogreska
b podebljane vrijednosti su statisti¢ki znacajne (p<0,05)
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5. Rasprava

Zadatak ovog rada bio je ispitati utjecaj primjene otopine natrijevog karbonata i mlijecne
kiseline u odredivanju broja padanja po Hagberg-Pertenu na uzorcima pseni¢nog brasna te
odrediti razlike u dobivenim rezultatima u odnosu na standardno odredivanje s
demineraliziranom vodom. Osim toga, kako bi se utvrdila eventualna meduovisnost,
provedena je usporedba dobivenih rezultata broja padanja s udjelima proteina, vlainog i
suhog glutena te rezultatima odredivanja SRC metodom i reoloskim ispitivanjima na

farinografu, ekstenzografu i amilografu.

Rezultati odredivanja broja padanja (FN) prikazani su u Tablici 1. Broj padanja odreden
konvencionalnom standardnom metodom FNu20 kretao se u rasponu od 263, 7 do 518,7 s, s
prosje¢nom vrijednosSc¢u od 403,8 s. Tri uzorka imali su normalnu amiloliticku aktivnost (< 300
s), a sedam uzoraka nisku (> 300 s). Zamjenom deionizirane vode s otopinom mlijecne kiseline
broj padanja FNmk znacajno se smanjio (prosjek 254,4 s), a i vrijednosti su se kretale u mnogo
manjem rasponu (245,0 — 277,0 s). Ovo smanjenje moZe se pripisati hidrolizi Skroba pod
djelovanjem mlijeCne kiseline. Sli¢ne rezultate u svom su istraZivanju dobilii Haros i sur. (2014)
pri mjerenju maksimalne viskoznosti Skrobne paste kukuruznog Skroba s dodatkom mlijecne
kiseline pomocu Rapid Visco Analyzer-a (RVA). Oni su takoder pretpostavili da je uzrok
smanjenju maksimalne viskoznosti upravo kiselinska hidroliza Skroba. Takoder se moze
primijetiti da uzorci koji su s vodom imali najmanje vrijednosti broja padanja (najvisu
amiloliticku aktivnost) dodatkom mlije¢ne kiseline viSe nemaju najmanje vrijednosti Sto
ukazuje na inaktivaciju enzima uslijed smanjene pH vrijednosti. Najveéu vrijednost FNuk imao
je Uzorak 7 (277,0 s), a najmanju Uzorak 10 (245,0 s). Za razliku od odredivanja broja padanja
s mlijeénom kiselinom, broj padanja uz dodatak natrijevog karbonata FNna2co3 je znacajno
rastao. Prosjec¢na vrijednost FNna2cos je iznosila 518,9 s. Povecanje viskoznosti Skrobne paste
u RVA analizi Skroba Zitarica s dodatkom otopine natrijevog karbonata dokazali su i Lai i sur.
(2004). Navedeno povecanje viskoznosti, odnosno povecanje broja padanja, moze se pripisati

pojac¢anom bubrenju skrobnih granula u prisutnosti otopine natrijevog karbonata.

U Tablici 2 prikazani su rezultati odredivanja retencijske sposobnosti brasna (SRC). Prosjec¢na
vrijednost SRChz0 bila je 62,5%, a najvecu vrijednost imao je Uzorak 5 (67,0%). Kao i kod FNwk
Uzorak 7 imao je najvec¢u SRCwvk vrijednost (140,2%), a Uzorak 10 najmanju (94,9%). SRCna2co3
nije bio u velikom rasponu (61,6-75,2%) Sto se moZe objasniti time Sto su svi uzorci dobiveni

mljevenjem pSenice pod istim uvjetima na istom mlinu, a uzimajuéi u obzir da je upravo ovaj
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5. Rasprava

parametar povezan sa stupnjem ostecenosti Skroba. Prosjec¢na vrijednost za SRCsan bila je
93,4%. Parametar koji se odnosi na kvalitetu glutena SRCgpi u prosjeku je iznosio 0,71, a

najvecu vrijednost i ovdje je pokazao Uzorak 7 (0,86).

Rezultati odredivanja udjela proteina i glutena te reoloskih ispitivanja (farinograf,
ekstenzograf, amilograf) prikazani su u Tablicama 3-6. Udio proteina kretao se u rasponu od
8,6 do 12,7% s prosjec¢nom vrijednos¢u 10,2%. Koli¢ina vlaznog glutena iznosila je u prosjeku
24,5%, a suhog 8,8%. Najveci udio proteina i glutena imao je Uzorak 7 Sto se podudara s
rezultatima odredivanja retencijske sposobnosti brasna i broja padanja s otopinom mlije¢ne
kiseline. Uzorak 7 imao je i najbolje reoloSke pokazatelje (kvaliteni broj 64,8 i energiju 128

cm?).

U Tablici 7 prikazana je korelacijska matrica Pearsonovih koeficijenata korelacije (r) izmedu
rezultata odredivanja broja padanja (FN) i retencijske sposobnosti brasna (SRC) s razli¢itim
otapalima. Vidljivo da FNu20 nije statisti¢ki znac¢ajno korelirao s niti jednim parametrom FN ili
SRC. To je i razumljivo s obzirom da na rezultat odredivanja broja padanja s vodom u najvecoj
mjeri utjece amiloliticka aktivnost uzoraka sto kod drugih parametara nije slucaj. FNwk bio je
u znacajnoj korelaciji (p<0,05) s FNna2co3 (r=0,658) te sa SRCmk (r=0,851) i SRCepi (r=0,770).
FNna2cosz znacajno je korelirao s SRCho (r=0,713) i SRCsan (r=0,751).

Korelacijska matrica izmedu rezultata odredivanja broja padanja (FN) te retencijske
sposobnosti brasna (SRC) s razli¢itim otapalima i udjela proteinai glutena prikazana je u Tablici
8. Utvrdene su statisticki znacajne korelacije izmedu FNwmk i proteina (r=0,784), vlaznog
(r=0,800) i suhog glutena (r=0,831). SRCmk i SRCgpi takoder su bili u znacajnoj korelaciji s

udjelom proteina i glutena.

Od svih parametara broja padanja s razli¢itim otapalima jedino je FNmk znacajno korelirao s
pojedinim farinografskim pokazateljima (Tablica 9). Utvrdena je znacajna korelacija sa
rezistencijom (r=0,755), stupnjem omeksanja (r=-0,757) i kvalitetnim brojem (r=0,708). Sli¢no
tome SRCMK bio je u korelaciji sa rezistencijom (r=0,641) istupnjem omeksanja (r=-0,668).

SRCh20 znacajno je korelirao s farinografskom sposobno3¢u upijanja vode (r=0,883).

Energija rastezanja tijesta na ekstenzografu bila je u korelaciji s FNmk (r=0,831), SRCmk
(r=0,879) i SRCeqpi (r=0,863), a rastezljivost s FNwk (r=0,756), FNna2cos3 (r=0,635) i SRCmk (r=0,751)
(Tablica 10).
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Konvencionalni broj padanja FNH2O bio je u znacajnoj korelaciji s amilografskom
temperaturom maksimuma (r=0,953), vremenom tvorbe paste (r=0,976) i maksimalnom
viskoznoséu (r=0,808) (Tablica 11). Taj rezultat je ocekivan jer se amilograf, kao i broj padanja,

prvenstveno koristi za indirektno odredivanje amiloliticke aktivnosti u uzorcima brasna.

U Tablicama 12 i 13 prikazani su rezultati viSestruke postupne regresijske analize izrade
modela predvidanja pojedinih fizikalno-kemijskih svojstava brasna upotrebom metode broja
padanja s razli¢itim otapalima. Nezavisne varijable u regresijskoj analizi bile su rezultati
odredivanja broja padanja s dekioniziranom vodom (FN20), 5 %-tnom otopinom mlije¢ne
kiseline (FNmk) te 5 %-tnom otopinom Na;COs (FNna2co3). Zavisne varijable bile su udjeli
proteina, vlaznog i suhog glutena, farinografski, ekstenzografski i amilografski pokazatelji

kvalitete brasna te SRC vrijednosti. U tablicama su prikazani statisticki znacajni modeli.

Vidljivo je da se FNn20 moze koristiti za predvidanje samo amilografskih pokazatelja kvalitete
brasna(Tablica 12). FNwuk pokazao se kao znacdajan prediktor velikog broja parametara kvalitete
koji se uglavnom odnose na proteinsku komponentu brasna. To je i razumljivo kad se uzme u
obzir da proteini pSenice bubre u razrijedenim otopinama organskih kiselina, poglavito
mlijeCne kiseline. Tako se ovaj parametar mozZe koristiti u stvaranju prediktivnih modela za
udjele proteina i glutena te farinografskih pokazatelja kao Sto stabilnost, stupanj omeksanja i
kvalitetni broj, ali i za predvidanje ekstenzografskih parametara energije i rastezljivosti

(Tablica 13).
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5. Zakljuéci

Na temelju provedenih ispitivanja moze se zakljuciti da se modifikacijom standardne metode
za odredivanje broja padanja, na nacin da se deionizirana voda zamijeni otopinom mlijecne
kiseline, mogu dobiti vrlo korisne informacije o kvaliteti analiziranog psSeni¢nog brasna.
Dodatkom mlijecne kiseline broj padanja se znacajno smanjio uslijed kiselinske hidrolize
Skroba, a istovremeno su se inaktivirali amiloliticki enzimi, Sto omogucava bolju procjenu

kvalitete proteinske komponente brasna.

S obzirom na kratko vrijeme trajanja i jednostavnost analize, metoda odredivanja broja
padanja s otopinom mlijec¢ne kiseline moze se uspjesno koristiti za predvidanje udjela proteina

i glutena te pojedinih farinografskih i ekstenzografskih pokazatelja kvalitete brasna.

30



7. LITERATURA



7. Literatura

AACC, 56-11.02: Solvent Retention Capacity Profile. Approved Methods of the American
Association of Cereal Chemists, 10th ed. AACC, St. Paul, MN, 2009.

Babic J: Materijali s predavanja na kolegiju Tehnologija ugljikohidrata i konditorskih proizvoda.
Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek, Osijek, 2011.

BeMiiller JN, Whistler R: Carbohydrates. U Food Chemistry, str. 191-204. Marcel Dekker Inc.,
New York, 1996.

Constantin GA, Ferdes M, Stefan EM, Voicu G: Falling number vs. Liquefaction number in
alfaamylase activity estimation for bakery flour. International symposium isb-inma teh 2015,
agricultural and mechanical engineering, str. 461-466. Politehnica University of Bucharest,
Faculty of Biotechnical Systems Engineering, Bucharest, 2015.

Pakovi¢ Lj: PsSenicno brasno, fizicko-hemijski osnovi odredivanja tehnoloskog kvaliteta
psenicnog brasna. Tehnoloski fakultet, Zavod za izdavanje udzbenika Novi Sad, 1980.

Gaines CS: Collaborative study of methods for solvent retention capacity profiles (AACC
method 56-11). Cereal Foods World 45:303- 306, 2000

Haros CM, Pérez O, Rosell C: Effect of Steeping Corn with Lactic Acid on Starch Properties.
Cereal Chemistry 81(1):10-14, 2004.

Hoover R: Composition, molecular structure, and physicochemical properties of tuber and
root starches: A review. Carbohydrate Polymers 45: 253-267, 2001.

HZN, Hrvatski zavod za norme: Odredivanje apsorpcije vode i reoloskih svojstava farinografom.
HRN EN 1SO 5530-1:2015.

HZN, Hrvatski zavod za norme: Odredivanje broja padanja prema Hagberg-Pertenu. HRN EN
ISO 3093:2010.

HZN, Hrvatski zavod za norme: Odredivanje reoloskih svojstava ekstenzografom. HRN EN SO
5530-2:2015.

HZN, Hrvatski zavod za norme: Odredivanje viskoznosti brasna -- Metoda uporabe amilografa.
HRN EN ISO 7973:2016.

Koceva Komleni¢ D., Juki¢, M: Tehnologija proizvodnje i prerade brasna. Interna skripta.
Prehrambeno tehnoloski fakultet Osijek, Osijek, 2016.,

Kweon M, Slade L, Levine H: Solvent retention capacity (SRC) of wheat flour: principles and
value in predicting flour functionality in different wheat- based food procesess and in wheat
breeding — a review. Cereal Chemistry 88(6):537-552, 2011.

Lai L, Karim A, Hani N, Seow C: Effects of Na2CO3 and NaOH on Pasting Properties of Selected
Native Cereal Starches. Journal of Food Science 69:249-256, 2004.

Maric V: Biotehnologija i sirovine. Stru¢na i poslovna knjiga, Zagreb, 2000.

32



7. Literatura

Menjivar, JM: Fundamental Aspects of Dough Rheology. In Dough rheology and Baked Product
Texture, Ed. Faridi H, Faubion JM, Van Nostrand Reinhold New York, 1-28, 1990.

Pomeranz Y: Wheat:Chemistry and Technology. AACC International, 1988.
Pospisil A: Ratarstvo. 1.dio, Zrinski d.d., Cakovec, 2010.

Pyler EJ: Baking Science & Technology, Third Edition, Volume |, Sosland Publishing Company,
Merriam, Kansas, 1988.

33



