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1. Uvod

Keks je izvorna britanska rije€ koja ukljuCuje male pekarske proizvode (obi¢no
ravnog oblika) od pSeni¢nog brasna s razliitim udjelom masnocéa, Secera i drugih
sastojaka pa se pod tim pojmom podrazumijevaju i krekere te luksuzni proizvodi pod
nazivom kolaci¢i. Svi imaju nizak udjel vlage, pakirani su kako bi bili zasticeni od

utjecaja atmosferske vlage i imaju dug vijek trajanja. (Manley, 2000.)

Pravilnik o keksima i keksima srodnim proizvodima definira ove proizvode kao
proizvodi odredenih prehrambenih i senzorskih svojstava koji su dobiveni od mlinskih
proizvoda, masnoca, SecCera, Skroba te drugih sirovina i aditiva, tehnoloSkim

postupcima kao $to su: mijeSenje, gnjetenje, tu€enje, oblikovanje, pecenje.

Keksi i keksima srodni proizvodi mogu biti s dodacima, mogu se puniti,
prelijevati, djelomi¢no prelijevati, ukrasavati, posipavati. Prema tehnoloSkom procesu
proizvodnje i sastavu sirovina, keks i keksima srodnim proizvodi stavljaju se na trziste
pod nazivom: keks, kreker, trajno slano pecivo, €ajno pecivo, vafel list, vafel
proizvod, medenjak, paprenjak, makronen, biskvit, piS8kote, mekani biskvit, kolac i
trajni kolag. (MPSVG, 2005.)

Kvalitetna svojstva keksa i keksu srodnih proizvoda je svojstvena za svaku
skupinu keksa. Prema ogranoleptici, kvalitetu keksarskih proizvoda definiraju vanjska
i unutradnja svojstva keksa. Vanjski faktori kvalitete keksarskih proizvoda su oblik,
izgled i boja povrsine, a unutrasnji faktori su prijelom, struktura, tekstura, miris i okus.
Boja keksarskih proizvoda je razliCitog intenziteta, ujednacena ili neujednacena s

rubom jaceg intenziteta. (Gavrilovi¢, 2011.)

Nastanak boje na povrSini ¢ajnih peciva tijekom pecenja je rezultat reakcija
neenzimskog posmedivanja. (Hodge, 1953.) Kod &ajnih peciva, smeda boje potjece
od netopivog smedeg pigmenta melanoidina i karamela koji su produkti reakcija
neenzimskog posmedivanja (Maillardove rekcije i karamelizacija). (Wahlby i
Skjoldebrand, 2002.)

U ovom diplomskom radu praéena je kinetika promjene boje €ajnih peciva od
pSenicnog brasna tijekom pecenja proizvedenih u laboratorijskim uvjetima. Ispitan je
utjecaj udjela natrijevog bikarbonata (0,67%, 1,11% i 1,56%), granulacije Secera
(veli€ina kristala <800 ym, <1000 um i Secer u prahu) te temperature pecenja (180 C,
205 T i 230 °C) na boju povrsine i donjeg dijela ¢ajnog peciva. Za odredivanje boje

Cajnog peciva tijekom 10 minuta pecenja koriStena je racunalna analiza slike.
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2. Teorijski dio

2.1. CAJNO PECIVO

Cajno pecivo se definira kao proizvod koiji je dobiven pe&enjem oblikovanog masnog
i mekog tijesta uz sadrzavanje najmanje 10% masnoca, racunato na gotov proizvod s

najvise 5% vode.

Prilikom izrade c¢ajnih peciva upotrebljava se brasno, masnoce, Seéer i drugi
dozvoljeni dodaci. Prema udjelu masti koju sadrZe, €ajna peciva se dijele na

kvalitetne grupe:
- desertna fina peciva s najmanje 20% masnoce,
- fina peciva prve kvalitete s najmanje 15% masnoce,
- fina peciva druge kvalitete s najmanje 10% masnoce. (Ugarc€i¢-Hardi, 1999.)

Prema nacinu obrade kao i prema konstrukciji i nacinu rada strojeva za oblikovanje,

Cajna peciva se dijele na:
- preSano €ajno pecivo
- rezano €ajno pecivo
- oblikovano (formirano) ¢ajno pecivo

- dresirano (istisnuto) ¢ajno pecivo. (Gavrilovi¢, 2011.)

Slika 1. Cajno poecivo



2. Teorijski dio

2.2. SIROVINE ZA PROIZVODNJU CAJNOG PECIVA

U proizvodnji ¢ajnog peciva glavne sirovine su psenic¢no brasno, masnoce i Secer.

Pored glavnih sirovina u keksarstvu se koriste i dodatne sirovine:
- jaja (jaja u prahu, svjeza jaja, jajni melanz);
- med;
- mlijeko, mlijeko u prahu;

- sredstva za aromatizaciju (eteri¢na ulja, ekstrakti, koncentrirani voc¢ni sokovi,

vanilin Secer);
- boje;
- sredstva za narastanje tijesta:
a) biokemijska — kvasac,

b) kemijska — amonijev i natrijev bikarbonat (amonijev i natrijev hidrogenkarbonat).

Od dodatnih sirovina najvazniju ulogu imaju sredstva za narastanje tijesta.
Primjenom sredstava za narastanje tijesta mijenja se pH sredine tijesta, a takoder
ona imaju vaznu ulogu u formiranju strukture proizvoda tijekom pecenja. (Gavrilovic,
2011))

2.2.1. PSeni¢no brasno

PSenica je vrlo vazan izvor hrane koju Covjek od davnina uzgaja. BotaniCki je
svrstana u porodicu trava, rod Triticum, a ima dvadeset i sedam vrsta. Za proizvodnju

brasna su znacajne tri vrste:

- Triticum aestivum (meka pSenica),

- Triticum compactum (patuljasta pSenica),
- Triticum durum (tvrda pSenica).

Od ukupne proizvodnje pSenice u svijetu 90% otpada na sorte mekih vrsta. Brasno
dobiveno mljevenjem mekih vrsta pSenice koristi se u proizvodnji kruha, a dijelom i u

konditorskoj industriji, te za proizvodnju tjestenine. Patuljasta pSenica ima nizi udjel
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proteina i braSno od ove vrste pSenice se koristi za proizvodnju kolaCa, vafla i
lisnatog tijesta. PSeni¢no brasno je proizvod dobiven meljavom mlinski ociS¢éene i

pripremljene pSenice odredenim tehnoloskim postupkom. (Kljusuri¢, 2000.)

Pri proizvodnji keksa vec¢inom se Koriste brasna slabih pSenica koja sadrze ispod
10% proteina. Vrlo je vazna granulacija brasna, a izbor brasna ovisi o sirovinskom

sastavu tijesta i naCinu mehanicke obrade. (Gavrilovic, 2011.)

2.2.1.1. Kemijski sastav psSenice i brasna

U tablici 1 prikazan je prosjecni kemijski sastav pSeni¢nog zrna.

Tablica 1 Prosjecni kemijski sastav pSeni¢nog zrna (Koehler i Wieser, 2013.)

Kemijski sastav %

proteini 11,3
lipidi 1,8
ugljikohidrati 59,4
pepeo 1,7
prehrambena viakna 13,2
vlaga 12,6

Ukupna koli€ina SecCera kao i zastupljenost pojedinog Secera u pSenici mijenja se
ovisno o sorti pSenice kao i 0 uvjetima razvoja. Kada zbog povecane vlage pSenica

pocne klijati dolazi do hidrolize Skroba pod utjecajem enzima.

Skrob je koliginski glavna komponenta p$eniénog zrna. Tijekom sazrijevanja zrna
pSenice, bilika stvara rezervu hrane u obliku $kroba za novu sjemenku. Skrob nastaje
u zrnu u obliku mikroskopskih granula, a granule su okruglog oblika razli€itih veli€ina.

Promjer granula krece se od 2 um do 50 um. Udjel Skroba u brasnu ovisi o udjelu
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Skroba u pSenici i 0 stupnju izmeljavanja. Udjel Skroba i proteina u brasnu je obrnuto
proporcionalan, pa brasno bogato proteinima ima manje Skroba, a braSno siromasno
proteinima ima viSe Skroba. Celuloza je strukturni polisaharid stani¢nih membrana
viSih biljaka. Ona nije od posebnog znacaja u proizvodima dobivenim mljevenjem
pSenice jer nije probavljiva u ljudskom organizmu, a u brasnu se ponaSa inertno.
Proteini su u pSeni€nom zrnu osnovna komponenta za odredivanje kvalitete brasna.
U pojedinim dijelovima zrna p$enice proteini su razli€ito zastupljeni. U omotacu zrna
pSenice zajedno s aleuronskim slojem ima ih oko 15% od €ega se najveci dio nalazi
u aleuronskom sloju koji je najbogatiji s proteinima i sadrzi 20 — 35% proteina zrna
pSenice. U klici se nalazi 17 — 27% proteina, a u Skrobnom endospermu se nalazi od
5do 16% proteina. Udjel proteina unutar endosperma raste od srediSta prema
aleuronskom sloju. U pSenici su od proteina prisutni: albumini, globulini, prolamini
(gliadini) i glutelini (glutenini). Gliadin i glutenin zajedno s vodom stvaraju gluten. On
se dobije ispiranjem tijesta sa vodom ili razrijedenom otopinom kuhinjske soli dok se

ne ispere sav Skrob. Suha tvar glutena sadrzi 75 — 85% proteina i oko 5 — 10% lipida.

Lipidi su tvari koje su po fizikalnim svojstvima sli€ne mastima, a iz kojih se hidrolizom
dobivaju masne kiseline ili derivati masnih kiselina, te proizvodi koji sadrze duSik ili
fosfor. Brasno sadrzi nizak udjel lipida, ali lipidi imaju funkcionalna svojstva od

posebnog znacaja za tehnolosku kvalitetu brasna.

Lipidi su najnestabilniji spojevi u pseni¢nom zrnu. Tijekom skladiStenja povecCava se
udjel slobodnih masnih kiselina proporcionalno stupnju razgradnje lipida. Vrlo lako
oksidiraju i u uvjetima loSeg skladiStenja i prvo se pojavi tipiCan miris na uzeglost
masti. Kisik iz zraka tijekom tehnoloSkog zrenja brasna i u procesu zamjesa brasna
uzrokuje oksidaciju lipida u tijestu. Lipidi imaju povoljan utjecaj na kvalitetu brasna.
Brasno iz kojeg se ekstrahiraju lipidi daje tijesto koje je manje rastezljivo, i ima veci
otpor rastezanju. Ako je u brasnu veci udjel slobodnih masnih kiselina zbog starosti
bradna, takvo bradno je slabije kvalitete i ima ,kratak® gluten. (Kljusuri¢, 2000.,
Dakovi¢, 1997.)
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2.2.2.Voda

Voda je u brasnu mozZe biti u vezanom, kapilarnom i slobodnom obliku. Udjel
slobodne vode u tijestu regulira visoko-elasticna svojstva tijesta. Tijekom zamjesa
proteini glutena bubre i oblikuju prostornu molekulsku reSetku ispunjenju
suspenzijom hidratiziranog Skroba. Udjel vode u brasnu je od 13 do 14%. (Gavrilovi¢,
2011.)

2.2.3. Masnoce

Masnoce su u tijestu raspodijeljene u tankim slojevima i povezana preko svojih
hidrofobnih veza s hidrofobnim vezama proteina brasna. 1zmedu prirodnih polarnih
lipida brasna i prirodnih polarnih lipida masnoc¢a dolazi do interakcije i, zajedniCkim
medusobnim djelovanjem, stvaraju lipoproteine. Lipoproteini imaju ulogu u formiranju
plastiCno-elasticnih i elastiCno-plasti¢nih svojstava tijesta. Masnoce reguliraju kako ¢e
se tijesto ponSati preko svojih svojstava plasticnosti i sposobnosti apsorpcije
mjehuri¢a zraka. Tijekom mehanitke obrade tijesta, masno¢e smanjuju skupljanje
tijesta, jer smanjuju napone koji dovode do deformacije oblikovanog komada tijesta.
Upotrebom masnoca dobiva se tijesto mekSe konzistencija, kojem je potrebno uloZiti
manje energije tijekom zamjesa, a zbog smanjenih napona, tijesto se mehanicki

lakSe obraduje. (Gavrilovi¢, 2011.)

2.2.4. Seéer

Konzumni rafinirani Secer sadrzi 99,8% saharoze, a konzumni bijeli SeCer sadrZi
najmanje 99,6% saharoze do 0,15% pepela i do 0,02% vode. Kod sirovog Secera
udjel saharoze je nesdto manji i on iznosi 95%. (Mici¢, 1976.) Saharoza pri zamjesu
tijesta utjeCe na smanjenje osmotske aktivnosti vode i proteini glutena sporije bubre,
pa je ujedno i usporen proces oblikovanja tijesta. Dodatak 15 - 30% saharoze na
bradno u tijestu utjeCe na dobivanje manje koli€ine izdvojenog glutena. Povecanjem

koncentracije saharoze dolazi do povec¢anja otopljenih dusicnih tvari u tijestu.
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U tijestu gdje je udjel vlage ispod 25% za razliCite skupine keksa u prednosti je
upotreba Secera u prahu, jer se on brZze otapa tijekom zamjesa tijesta. Maksimalna

veliina Cestica Secera u prahu je 100 um. (Gavrilovi¢, 2011.)

2.2.5. Natrijev hidrogenkarbonat

Natrijev hidrogenkarbonat, natrijev bikarbonat ili soda-bikarbona (NaHCO3) je
kristalni prah bijele boje, slabog mirisa i slabog alkalno-slanog okusa. Lako se otapa
u vodi. Na temperaturi od 90 C razlaze se na natrijev karbonat, ugljikov-dioksid i
vodu. Pri peCenju keksa nastali plinovi imaju utjecaj na formiranje strukture
proizvoda. Natrijev hidrogenkarbonat se dodaje tijestu za keks u koli€ini 2 - 6 g/1 kg

brasna.

Natrijev hidrogenkarbonat ima viSestruku ulogu kao sredstvo za narastanje prilikom
zamjesa tijesta za keksarske proizvode, mijenja pH sredine tijesta, sprjeCava
liepljivost tijesta i zbog toga je moguce istanjivanje tijesta tijekom mehanicke obrade.
Tijesta za keksarske proizvode imaju pH od 7 do 9. Kemijska sredstva za narastanje
pod djelovanjem topline se razlazu i otapaju plinove koji sudjeluju u formiranju oblika,

volumena i strukture proizvoda.

2 NaHCO; orina _ Nay COj3 + Hy0 + CO,

2.3. PROCES PROIZVODNJE CAJNOG PECIVA

2.3.1. Skladistenje sirovina

Skladiste mora odgovarati zahtjevima za skladiStenje svih sirovina. Da bi se osigurao
kontinuitet rada u pogonu, u skladistu mora biti dovoljno kapaciteta za sve potrebne
sirovine. U laboratoriju se provodi kontrola svih sirovina koje dolaze u skladiste i na

taj nacin provjerava njihova kvaliteta. (Ugarcic-Hardi, 1999.)

Optimalna temperatura za skladistenje brasna je od 18 do 20 C uz relativnu vlaznost
od 60%. Za skladiStenje Secera je potrebna nesto veca relativha vlaznost oko 75%
na temperaturi od 18 C. (Kaluderski, 1986.)
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2.3.2. Predpriprema sirovina

Kako bi se osigurao kontinuitet tehnoloSkog procesa proizvodnje provodi se
predpriprema sirovina. Prije procesa proizvodnje brasno se prosijava, Secer u kristalu
se prema potrebi melje u sitni prah, a masnoce se omeksSavaju ili otapaju. Postupak
prosijavanja brasna provodi se kako bi se uklonile eventualne necistoCe (insekti,
papir od ambalaze, zrno pSenice). Pri proizvodnji keksarskih proizvoda najCeSce se
koristi konzumni rafinirani Secer u kristalu koji se prije upotrebe, ovisno o keksarskom
proizvodu, melje u $ecer u prahu. Seéer prahu je pogodniji u proizvodniji odredenih
proizvoda, jer se brzZe i potpunije otapa u tijestu, te se ne osjeti u gotovom proizvodu.
Njegova veli€ina Cestica bi trebala biti ispod 0,1 mm. Ovisno o vrsti proizvoda prije

vaganja provodi se otapanje ili omekSavanje masnoca.

2.3.3. Vaganje sirovina

Vaganje sirovina provodi se prema odredenoj recepturi za svaki pojedini proizvod, a
svaku sirovinu potrebno je posebno izvagati. U pogonu se odvaga brasna obi¢no radi
na automatskim ili poluautomatskim vagama. Jednu SarZzu Cine odvagane sirovine
koje su upotrijebljene za izradu jedne mase, a veli€ina tih Sarzi uskladena je s

kapacitetom mijeSalice za izradu tijesta. (Ugarci¢-Hardi, 1999., Gavrilovi¢, 2011.)

2.3.4. Izrada zamjesa

Doziranje sirovina pri izradi zamjesa moze biti jednofazno ili dvofazno. Razlika
izmedu ova dva postupka doziranja je u tome $to se kod dvofaznog postupka dozira
prvo odredena koliCina SecCera, vode, masti te ostalih sirovina osim brasna. Nakon
doziranja ovih sastojaka slijedi mijeSanje i dodatak dijela brasna te otopine sredstava
za rahljenje, a potom ostatak drugog dijela braSna. Nasuprot tome, jednofaznim
postupkom sve sirovine se dodaju odjednom i treba voditi rauna da se sredstvo za

rahljenje doda brasnu. (Gavrilovi¢, 2011.)

S obzirom da tijesto sadrzava najveci udjel brasna (60 — 80%), kvaliteta izradene
mase ovisi 0 sastavu, veli€ini Cestica, vrsti te drugim svojstvima brasna. Netopljivi
proteini i S8krob su najvazniji sastojak brasna, te o njihovom sastavu i odnosu ovisi

kvaliteta i koliCina vlaznog lijepka. Dodatkom masnocéa i Se¢era smanjuje se moc¢
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upijanja vode i to dovodi do povecCanja elastiChog svojstva tijesta, Sto otezava
postizanje Zeljene konzistencije tijesta i otezava njegovu daljnju obradu. Ako su
veliCine Cestice bradna (granulacija) manje, onda se povec¢ava moc¢ upijanja vode.
Dolazi do ostecenja Skrobnih zrnaca i ubrzane razgradnje Skroba, tijesto bolje

zadrZava plinove, te je i zbog toga volumen gotovog proizvoda veci.

Prilikom izrade tijesta za Cajna peciva temperatura ne bi smjela biti vec¢a od 25T jer
bi se masa ozZilavila, izgubila plasticna svojstva postala elastiCcha. Temperatura
takoder ne bi smjela ni biti niza od 18 C jer bi otezala izradu tijesta na strojevima.
Vrijeme izrade tijesta ovisi o temperaturi bradna i drugih sirovina, granulaciji brasna,
konzistenciji masnoca, veli€ini Cestica SecCera. Vrijeme izrade tijesta je od 5 do 15
minuta. (Ugarci¢-Hardi, 1999., Gavrilovi¢, 2011.)

2.3.5. Oblikovanje tijesta

Cajno pecivo ima prhku, rahlu i ne slojevitu strukturu. Rezana &ajna peciva izraduju
se od ostrog brasna i, nakon oblikovanja propustanjem kroz kalup slobodnim padom
spustaju se na transportnu traku, te rezu pomocu zategnute. Kod presanih Cajnih
peciva tjestene trake se poslije propustanja kroz kalu odredenog oblika, transportiraju
transportnom trakom do noza koji ih zasijeca na odredenu duzinu. Stroj za
oblikovanje dresiranih (istisnutih) ¢ajnih peciva je kompliciran i osjetljiv, posebno na
¢vrstocCu tijesta. Masa ne smije biti tvrda kako ne bi doslo do otezanog oblikovanja,
niti mekana zbog mogucnosti razlijevanja poslije oblikovanja. Tijesto se oblikuje tako
Sto ga dva rebrasta valjka istiskuju kroz kalup u obliku pojedinacnih komada.
Formirana (dresirana) €ajna peciva se dobiju od rastresitog tijesta i oblikuju se

pomocu valjaka u kojem su po cijelom omotacu urezani kalupi. (Gavrilovi¢, 2011.)

2.3.6. Pecenje

Tri glavne promjene koje se dogadaju za vrijeme pecCenja su: povecanje debljine
proizvoda kroz proizvodnju plinova i isparavanja vode; smanjenje mase proizvoda
zbog suSenja rezultira velikim smanjenjem gustoCe proizvoda i razvoj porozne
strukture i potamnjivanje povrSine proizvoda uslijed hidrolize Skroba i karamelizacije

Secera. (Chevallier sur. 2002.)
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PecCenje je slozena operacija tehnoloskog procesa proizvodnje €ajnog peciva u
kojem dolazi do fizikalno-kemijskih promjena. Proces promjena sastojaka tijesta
zapocinje u trenutku kad temperatura tijesta u povrSinskim slojevima dostigne 40T i

zavrSava na kraju pecenja.

U procesu pecenja oblikovano tijesto mijenja vanjski izgled, dimenzije ¢ajnog peciva,
formira struktura, boju, okus i aromatiéna svojstva. Skrob i proteini prelaze u
supstance probavljive u organizmu. Sastav saharoze i masno¢a mijenja se neznatno
tijekom pecenja. Masnoca obavijena oko Skrobnih zrnaca smanjuje krutost Skroba, a

s druge strane Secer utjeCe na staklavost proizvoda.

Proces peCenja se moZe opisati u tri faze. U prvoj fazi nastaje ekspanzija tijesta i
smanjenje vlage. U drugoj fazi se nastavlja ekspanzija volumena tijesta, ali
istovremeno dolazi do nastanka boje na povrsSini oblikovanog tijesta — ¢ajnog peciva.

U treCoj fazi se regulira visina proizvoda i poja¢ava boja. (Gavrliovi¢, 2011.)

2.3.6.1. Promjene tijekom pec€enja

Prema kemijskom sastavu, najznacajnije promijene do kojih dolazi tijekom pecenja
su: dehidratacija, koagulacija proteina, bubrenje i Zelatinizacija Skroba te
karamelizacija Secéera. Djelovanjem poviSene temperature tijesto tijekom pecenje

pretvara se u proizvod s razli€itim svojstvima na povrsini i u sredini.

U sredini proizvoda je sporiji porast temperature, te se na povrSini stvara tanka kora

koja sprjeCava brze prodiranje topline u unutradnjost proizvoda. (Zang i Datta, 2006.)

Pri temperaturi 50 — 60°C odvija se koagulacija proteina i pri tome dolazi do
oslobadanja vode koju veze Skrob, te on intenzivno bubri. Vlazni gluten (lijepak)
najvise bubri pri temperaturi od 35°C, a pri viSim temperaturama on otpusta vodu koju
veZze Skrob. Skrob najvise bubri pri temperaturi 80 C. Vlazni gluten koagulacijom
proteina gubi plasti¢nost i postaje ¢vrst. Od Skroba nastaje Skrobni gel (klajster) koji
loSe provodi toplinu i nije porozan. Tijesto s viSe vlaznog glutena i s viSe nastalog
Skrobnog gela teze ¢e se peci. Nastali Skrobni gel ima funkciju sprje€avanja prijenosa
topline u proizvod kao i izlazak plinova i para iz proizvoda. Skrob gubi vodu i puca pri
temperatura viS§im od 100 C te dolazi do stvaranja pukotina i sredina proizvoda se

brze zagrijava. Do razgradnje kemijskih sredstava za narastanje dolazi pri
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temperaturama od 60 do 90 ‘C pri Eemu se stvaraju plinovi i voda (vodena para), a to
ujedno utjeCe na povecanje volumena proizvoda. Zagrijavanjem, plinovi i para se Sire

i izlaze van, a ostaju Supljine koje daju proizvodu poroznu strukturu.

Na stvaranje zuto-smede boje kore €ajnih peciva utjeCe nizak udjel vode i poviSena
temperatura. Daljnjim poviSenjem temperature najprije nastaju produkti Maillardovih
reakcija i karamelizacije (melanoidini i karamel), a zatim dolazi do izgaranja
proizvoda i nastanka crne porozne mase. Melanoidini nastaju tek kada je
temperatura na povrSini proizvoda visa od 120C. Karamelizacija je proces
degradacije Secer pri djelovanju poviSene temperature uz promjenu boje i arome
proizvoda. Vazan parametar zavrSetka pecenja pekarskih proizvoda je promjena boje
povrsine proizvoda. (Broyart i sur. 1997.; Purlis i Salvadori, 2007.) S druge strane,
razvoj produkata karamelizacije (karamela) nastaje kada je temperatura na povrsini

proizvoda visa od 200 C i pri niskom udjelu vode. (Yildiz, 2009.; Quintas i sur., 2002.)

Maillardove reakcije su reakcije koje nastaju izmedu proteina i reducirajucih Secera.
Osim razvoja pozeljnih svojstva kao $to su aroma i boja, mogu nastati i nepozeljni
produkti poput hidroksimetilfurfurala (HMF) i akrilamida (AA). Na prirodu Maillard-ovih
reakcija i prirodu produkata koji nastaju utjeCu svojstva okoline tj. svojstva samog
medija odnosno namirnice kao Sto su: aktivitet vode, pH, kemijski sastav i

temperatura. (Martins i sur., 2001.)

Brzina strujanja zraka znacajno utjeCe na brzinu pecCenja. Kod ¢€ajnih peciva potrebna
je nesto veca brzina od 1,5 do 2 m/s. U procesu pecenja ispari 20 — 25% vode. Kako
bi kod trajnog pecenog proizvoda kvaliteta bila zadovoljavaju¢a, on ne smije imati

udio vode vedi od 5%.

2.3.7. Hladenje

Nakon zavrSenog procesa pecenja, proizvodi se hlade na sobnoj temperaturi (18 —
227C). Tri osnovna procesa hladenju su: prirodno, umjetno i kombinirano. Prirodno
hladenje je najbolje jer se provodi na otvorenom prostoru uz prirodno strujanje zraka.
Ono je postepeno pa nema naglih temperaturnih razlika koje bi prouzrokovale
pucanje proizvoda. Duzina transportera pri kojoj proizvodi putuju transportnim

trakama treba biti dva puta veca od duzine peci. Strujanje zraka pomocu ventilatora
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kod umjetnog hladenja se odvija uz brzinu kretanja zraka od 3 do 4 m/s. (Gavrliovic,
2011.)

2.3.8. Pakiranje

Ohladeni proizvodi se automatski ili ruéno pakiraju u odgovarajuc¢u ambalazu i nakon
provedene analize se odvoze u skladista u kojima se skladiste pri toCno odredenim

uvjetima.

2.4. ODREDIVANJE BOJE

Boja namirnice prvi je dozivljaj kod potroSaca prilikom odabira. U tehnoloSkom smislu
boja je svojevrsni indikator mogucéih anomalija ili oSte¢enja proizvoda koja nastaju
tijekom prerade, proizvodnje i skladiStenja. (Pedreschi i sur., 2007.a, 2007.b) Brojni
istrazivaCi razvili su razliCite metode odredivanja boje na povrSini pekarskih
proizvoda. Direktne metode usmjerene su na kvantitativno pracenje produkata
Maillardovih reakcija i karamelizacije (AA, HMF i furfurala) (Ramirez-Jimenez, 2000.),
dok se indirektne metode zasnivaju na principu mjerenja reflektirane koli€ine
svjetlosti s povrSine analiziranog uzorka razli€itim mjernim uredajima. Na trzistu je
dostupno mnogo razliitih uredaja za indirektno odredivanje boje. Vecina njih
dizajnirani su tako da se odredivanje boje vrsi direktnim kontaktom uredaja i uzorka.
Ovi instrumenti uspjeSno se koriste za odredivanje boje homogenih uzoraka.
Medutim, glavni nedostatak ovih mjernih instrumenata je ograniCenje u veliCini i
geometriji uzorka koji je podvrgnut mjerenju (mjere malo podru¢je uzorka). To Cini
mjerenja prilicno nereprezentativnim za heterogene materijale, kakvi su mnogi
prehrambenih proizvoda. Stoga je za objektivnu analizu, odredivanje boje istog
uzorka potrebno provesti na viSe razliCitih mjesta na uzorku. U vecini sluCajeva,
povecanje broja mjerenja istog uzorka nije prihvatljiv pristup pogotovo za uzorke
nepravilnog oblika (odstupanja u mjerenjima su velika). Za dobivanje precizne i
objektivne informacije o boji, potrebno je primijeniti odredivanje boje metodom koja
omogucava analizu sveukupne povrSine uzorka u istom koraku mjerenja. To je
osobito vazno za primjenu u industriji u kojoj je ujednacenost boje namirnice vazna
znacCajka. (Pletney, 2007.; Zeng i sur., 2007.; Magdi¢ i sur., 2009.)
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Uredaji za indirektno odredivanje boje koji se Cesto primjenjuju u praksi su:
kolorimetar, kromametar, spektrofotometar, denziometar (Gokmen i sur., 2008.;
Purlis i Salvadori, 2007.), a u novije vrijeme sustav za raCunalnu analizu slike.
(Brosnan i Sun, 2002., 2004.; Zeng i sur., 2007.; Magdi¢ i sur., 2006.) Racunalna
analiza slike moze obuhvatiti cjelokupnu povrSinu uzorka, Sto ju Cini objektivnijom i
preciznijom metodom, za razliku od kolorimetara kod kojih je analizirana povrsina

svega nekoliko centimetara (oko 2 cm?). (Mendoza i sur., 2006.)

2.5. RACUNALNA ANALIZA SLIKE | PROSTOR BOJA

Boja povrsine uzorka primjenom ra¢unalne analize slike (engl. Digital image analysis,
DIA) odreduje se beskontaktno. Primjenom odgovarajuc¢ih racunalnih algoritama
moguce je dobiti vrlo to¢ne i pouzdane informacije o promjeni boje proizvoda koje
nastaju tijekom proizvodnje. Ova metoda za pracenje boje moze se koristiti kao alat
za automatsko vodenje procesa u industriji (za vizualni pregled procesa proizvodnje)
te time poboljSati ukupnu kvalitetu proizvoda. Prednost sustava za analizu slike, nad

pra¢enjem boje ljudskim okom je objektivnost i kontinuiranost u procjeni boje.

Nacin na koji se definiraju, stvaraju i vizualiziraju boje naziva se prostor boja ili model

boja, a njihova osnovna podijela boje je na:

aditivni prostori boja, oni su ovisni o uredaju i boja se dobiva zbrajanjem pojedinih

komponenti (npr. RGB),

subtraktivni prostori boja koji su neovisni o uredaju i boja se dobiva oduzimanjem

pojedinih komponenti (CIE prostori boja te izvedeni prostori CIEL'a’b).

Boja je definira pomocu tri parametri, a ti parametri odreduju poziciju boje unutar

prostora boja koja se koristi. (Russ, 2007.; Leon i sur., 2006.; Larrain i sur., 2008.)

2.5.1. RGB prostor boja

RGB prostor boja predstavlja tri aditivna primara: crvena, zelena i plava boja. Svaka

od ovih boja nastaju zbrajanjem pojedinih komponenti crvene, zelene i plave boje. S
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pomocu kocke je predstavlien RGB model pri ¢emu crvene boja oznaCava x-0s,
zelena boja y-0s, a plava boja z-os. (Puglia, 2000.)

2.5.2. CIEL'a’b” prostor boja

CIEL'a’b’ prostor boja je baziran na percepciji boje standardnog promatraéa, a
oznaCava trodimenzionalni prostor boja. U ovom sustava prednost je uvodene
svjetline kao treée dimenzije. Sustav CIEL'a’b” je opisan pomodu tri osi od kojih su
dvije kromatske, a  komponenta oznagava odnos izmedu crvene i zelene
komponente (negativne vrijednosti predstavljaju zelenu boju, a pozitivne vrijednosti
crvenu boju), a b” komponenta oznagava odnos izmedu Zute i plave boje (plava je za
negativne vrijednosti, a Zuta za pozitivne). Svjetlinu odreduje komponenta L" pri ¢emu
se akromatska os mjeri po vertikalnoj osi od 0 do 100. Crnu boju predstavlja 0, a
bijelu boju predstavlja 100. (Hsien-Che, 2005.)
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3.1. ZADATAK

Zadatak rada bio je pracenje kinetike promjene boje uzoraka Cajnog peciva od
pSenicnog brasna tijekom pecenja proizvedenih u laboratorijskim uvjetima. Ispitan je
utjecaj udjela natrijevog hidrogenkarbonata (0,67% NaHCO3; = 1,5 g NaHCO3; dodano
na 225 g brasna; 1,11% NaHCO; = 2,5 g NaHCO3; dodano na 225 g brasna; 1,56%
NaHCO3; = 3,5 g NaHCO3 dodano na 225 g brasna), granulacije Secera (veli€ina
kristala <800 um, <1000 um i Secer u prahu) te temperature pecenja (180 C, 205 Ci
230 °C) na boju povrSine i donjeg dijela ¢ajnog peciva. Za odredivanje boje €ajnog
peciva tijekom 10 minuta peCenja (tjekom svake minute pecenja) koriStena je

racunalna analiza slike.

3.2. MATERIJAL

Proizvod: ¢ajno pecivo

Receptura prema AACC metodi 10-50D:

64 g shortening-a (margarin)

130 g Secera (Secer kristal <800 um, Secer kristal >1000 um, Secer u prahu)
2,1 g NaCl

2,5 g NaHCO3*

33 g otopine glukoze (otopina glukoze: 8,9 g glukoze otopiti u 150 cm? destilirane

vode)
16 g destilirane vode
225 g pSeni¢nog brasna (Tena ostro T-550)

* primjenjeni razli€iti udjeli natrijevog hidrogenkarbonata: 0,67% (1,5 g NaHCO3; u
recepturi zamjesa), 1,11% (2,5 g NaHCO3 u recepturi zamjesa) i 1,56% (3,5 g
NaHCO3 u recepturi zamjesa)

3.3. METODE

Prema AACC metodi 10-50D svaka sirovina se vaze posebno na poluautomatskoj
laboratorijskoj vagi. U posudu za mijeSanje prvo se dodaju odvagana masnoca,

Secer, NaCl i NaHCOg i mijeSaju tri minute brzinom 1 (najsporijom). Pri mijeSanju se
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koriste ,ziCane“ mutilice miksera. Sastojke sa stijenki posude je potrebno svake
minute sastrugati. Nakon zavrSetka mijeSanja prve tri minuta potrebno je dodati
otopinu glukoze i destiliranu vodu te nastaviti mijeSati brzinom 1 (najsporijom) tijekom

jedne minute, a potom jo$ jednu minutu brzinom 2 (srednja brzina miksera).

Potom slijedi dodavanje ukupne koli€ine brasna i mijeSanje dvije minuta brzinom 1
(najsporija brzina miksera), a svakih 30 sekundi potrebno je sastrugati sastojke sa
stijenki posuda. Tijesto se sakupi ru¢no i okruglo oblikuje te stavi u PVC vrecicu u
hladnjak (do 8 C) tijekom 30-60 minuta.

Tijesto razvaljati valjkom za tijesto na debljinu 7 mm u dva poteza valjka za tijesto
(naprijed-nazad). Potrebno je izrezati okrugle oblike tijesta promjera 60 mm (35 g).
Izvagati 6 oblikovanih komada tijesta. Oblikovano tijesto peéi u pecnici 10 minuta pri
180 °C, 205 °C ili 230 °C. Drugih deset oblikovanih komada tijesta se peku jedan po
jedan u pecnici od 1 minute do 10 minuta. Nakon pecenja, peCene kekse ohladiti 30

minuta pri sobnoj temperaturi.

3.4. MJERENJE BOJE CAJNOG PECIVA

Mjerenje boje uzoraka raCunalnom analizom slike provedeno je u nekoliko koraka.
Prvi korak je digitalizacija uzoraka (skeniranje) pomocu skenera EPSON
PERFECTION V500 PHOTO. Skener je smjesten u tamnu komoru kako bi se postigli
kontroliranu uvjeti rasvjete (komora ne dopusta osvjetljavanje uzoraka drugim
izvorom svjetlosti). Nakon digitalizacije, slike su spremljene u TIFF formatu. Sijedeci
korak je obrada i analiza slike racunalnim programima Adobe Photoshop i ImageJ.
Prvi dio obrade slike je segmentacija uzorka na slici te brisanje podloge (pomocu
programa Adobe Photoshop) kako bi se kvantitativno opisao fotografirani uzorak
pomocu izdvojenih podataka (u ovom slu€aju parametri boje) i potom slijedi njena
daljnja obrada u ImageJ programu. Kao rezultat mjerenja boje uzoraka €ajnog peciva
dobivaju se vrijednosti R, G i B prostora boja u svakoj to¢ci na slici koje su potom
prevedene u CIEL'ab prostor boja (prema jednadzbama 3.1-3.9). Mjerenje boje

provedeno je na povrsini te donjem dijelu uzoraka ¢ajnog peciva.

Odredena boja je definirana odredenim mjestom u CIELa’h prostoru boja.
Trodimenzionalni prostor predstavljaju tri medusobno okomite osi koje su oznacene

kao L', a ib’, a pri éemu je:
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3. Eksperimentalni dio

+ L koordinata svjetline s podjelom od 0 (crna) do 100 (bijela);

+ a koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom tj. vektorom crvene
boje, +a’ (engl. redness) i vektorom za komplementarnu zelenu boju, -a" (engl.

grenness);

+ b koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom tj. vektorom Zute
boje, +b" (eng. yellowness) i vektorom komplementarne plave boje, -b™ (engl.

blueness).

Pretvorba iz RGB u CIEL'ab’ prostor boja napravijena je prema slijedeéim
jednadzbama (Leon i sur., 2006.; Mendoza, 2006.):

e . [(rR+0,055)T"
akOJe(R >0,04045)onda vrijedi R =| ———~=
R , 1,055
255 ,
u protivnom vrijedi R =
12,92
2,4
L . . . |(R+0,055)
akOJE(G >0,04045)onda vrijedi G =| ——~=
G , 1,055
255 , G
u protivnom vrijedi G =
12,92
2,4
L .. . |(B+0,055)
ako je(B">0,04045)onda vrijedi B =|*————
. B , 1,055
B =, B (3'3)
255 ,
u protivnom vrijedi B =
12,92
R =R -100
G =G -100 (3.4)
B =B -100
X =R -0,4124+G -0,3576+B -0,1805
Y =R -2126+G -0,7152+B -0,0722 (3.5)
Z =R -0,0193+G -0,1192+B -0,9505
, A%
X akoje(X >0,008856)onda vrijedi(X) }
X . N :
n u protivnom vrijedi X :(7,787-X )+ —
116

17



3. Eksperimentalni dio

1
oy akOJe(Y >0 008856)onda vruedl(Y )A
Y =y Y , 16 (3.7)
n u protivnom vrijedi Y = 7 787 - Y + —
116
, 1
7 akoje(Z >0,008856)onda vrijedi(Z )A
V4 :Z_; 4 ) , 16 (3.8)
n u protivnom vrijedi Z :(7,787-2 )+ —
116

r :(116-Y’)—16
a"=500-(X -Y') (3.9)
b’ =200~(Y’—z’)

Udaljenost izmedu dvije toCke u koordinatnom sustavu (razlika izmedu dvije boje)
izraCunava se i definira kao fizikalna vrijednost tj. ukupna promjena boje, a odnos
izmedu izraCunate vrijednosti AE i tolerancije ljudskog oka za uocCavanje razlike
izmedu boja dana je u Tablici 2 i ona je vazan indikator promjene boje u procesima
enzimskog i neenzimskog posmedivanja. (Leon i sur., 2006.; Pedreschi i sur., 2007 ;
Wee i sur., 2006.)

Prema izmjerenim vrijednostima boje uzoraka (L', a i b’) izradunata je ukupna
promjena boje (AE) prema jednadzbi 3.10 (pri €emu L, a; i b; predstavljaju po€etne

vrijednosti boje uzoraka).

M= (-0 ) +(a;—a') + (55" (3.10)

Tablica 2. Odnos izmedu izraCunate vrijednosti (AE) i tolerancije ljudskog oka za

uoCavanje razlike izmedu boja (Grapho Metronic)

<0,2 nije uocljiva
0,2-1 vrlo slabo uotljiva
1-3 slabo uoéljiva
3-6 uocljiva
>6 vrlo uodljiva
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3. Eksperimentalni dio

Kako bi se provela automatizirana analiza slike uzoraka napravljena je makro

naredba u programa ImageJ (macro), a prikaz koda dan je u nastavku odlomka

Kod programa za provedbu racunalne analize sredine kruha u ImagedJ-u:

/I This macro batch processes a folder of images,
/I measuring the RGB values separately and with the
/I option of specifying an ROI for all of the processed
/I images. The optional ROIs should have the same name
/I as the corresponding image and an ".roi" extension.
/I Press Esc to abort.
requires("1.33n");
dir = getDirectory("Choose a Directory ");
list = getFileList(dir);
run("Set Measurements...",
" mean display redirect=None decimal=3");
roi ="
start = getTime();
titles = newArray(list.length);
run(“Clear Results");
setBatchMode(true); // runs up to 20 times faster
j=0;
for (i=0; i<list.length; i++) {
path = dir+list[i];
if (endsWith(path, ".roi"))
roi = path;
else {
open(path);
title = getTitle();
titles[j++] = title;
llprint(i+" "+title);
run("Duplicate...", "title=dno_000m-1.tif");
run("8-bit");
setThreshold(0, 254);
run("Create Selection");
close();
run("RGB Split");
measure("+title+" (red)", roi);
measure(""'+title+" (green)", roi);
measure(""+title+" (blue)", roi);

}

reformatResults(titles);
/lprint((getTime()-start)/1000);
function measure(title, roi) {
selectimaged(title);
if (roi'="") open(roi);
run("Restore Selection™);// ! bitno !!!
run("Measure");
close();

function reformatResults(titles) {

n = nResults/3;

reds = newArray(n);

greens = newArray(n);

blues = newArray(n);

for (i=0; i<n; i++) {
reds[i] = getResult("Mean", i*3);
greens[i] = getResult("Mean", i*3+1);
blues[i] = getResult("Mean", i*3+2);

run(“Clear Results");

for (i=0; i<n; i++) {
setResult("Label", i, titles[i]);
setResult("Red", i, reds[i]);
setResult("Green", i, greensi]);
setResult("Blue", i, blues]i]);

updateResults()
}
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4. Rezultati i rasprava

4.1. REZULTATI ODREDIVANJA BOJE CAJNOG PECIVA

Eksperimentalni podaci dobiveni raCunalnom analizom slike prikazani su i
interpretirani u obliku tablica i grafova. GrafiCki su prikazani rezultati ukupne
promjene boje (AE) €ajnog peciva od pSeniCnog brasna T-550 tijekom vremena
peCenja od 10 minuta. Uzorci se medusobno razlikuju obzirom na temperaturu
pecenja (180, 205 i 230 °C), udio natrijevog hidrogenkarbonata, NaHCO3; (0,67%,
1,11% i 1,56%) te granulaciju Secera (kristali velicine < 800 um, kristali veli€ine

>1000 um i Secer u prahu).

Na Slici 2 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) donjeg dijela ¢ajnog
peciva od pSenicnog brasna za uzorke s razliCitom koncentracijom NaHCOj; i
dodatkom Secera granulacije 800 um pri temperaturi pe¢enja 180 'C s obzirom na
vrijeme pecCenja. Rezultati pokazuju da ukupna promjena boje raste tijekom pecenja
te je najveca u 10. minuti peCenja za sve promatrane uzorke. Usporedujuci ukupnu
promjenu boje razli€itih koncentracija NaHCO3 uzorak s najmanjim udjelom NaHCOg3

(1,5 g tj. 0,67%) ima najmanju ukupnu promjenu boje.

4500 MS800_L5_180_MN_D
40,00~ MS800_2,5_180_MN_D
3500 mS800_3,5_180_MN_D
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00

0,00 -

AE cvs()

0' 1' 2! 3 4' 5' 6' 7' 8' 9' 10'

t [min]

Slika 2 Ukupna promjena boje donjeg dijela ¢ajnog peciva pri temperaturi pecenja

180 C i Se¢erom granulacije <800 pum

Na Slici 3 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) povrSine €ajnog peciva
od pSeni¢nog bradna za uzorke s razliCitim udjelom NaHCOj3; i dodatkom Secera

granulacije <800 um pri temperaturi pecenja 180 T tijekom pecenja.
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4. Rezultati i rasprava

Rezultati pokazuju da ukupna promjena boje raste tijekom pecCenja te je najveca u
10. minuti pe€enja za sve promatrane uzorke. Usporedujuci ukupnu promjenu boje
razliitih udjela NaHCOg3; uzorak s najveéim udjelom NaHCO3; (1,56% tj. 3,5 g), ima

najvecu ukupnu promjenu boje u 10. minuti peCenja.

45,00 , WS800_1,5_180_MN_G
40,00 & msS800_2,5_180_MN_G
35,00 - M S800_3,5_180_MN_G
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00 -

0,00 -

AE cvs(p)

0' 1 2! 3' 4 5' 6' 7' 8' 9' 10'

t [min]

Slika 3 Ukupna promjena boje povrSine ¢ajnog peciva pri temperaturi pecenja 180 C

i SeCerom granulacije <800 um

Na Slici 4 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) donjeg dijela €ajnog
peciva od pseni¢nog brasna za uzorke s razli¢itim udjelom NaHCOg; i dodatkom
Secera granulacije <800 um pri temperaturi pe€enja 205 C tijekom pecenja. Rezultati
pokazuju da ukupna promjena boje raste za vecinu uzoraka tijekom pecenja, te je
najve¢a u 10. minuti peCenja za sve promatrane uzorke. Usporedujuc¢i ukupnu
promjenu boje razliitih udjela NaHCO3; uzorak s najvec¢im udjelom NaHCO3; (1,56%

tj. 3,5 g), ima najvecu ukupnu promjenu boje u 10. minuti pe€enja.
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4. Rezultati i rasprava

4500 = WS800_1,5 205_MN_D
40,00 ©  msg00_2,5 205_MN_D
W S800_3,5_205_MN_D

AE cvs(d)
N
L
o
o
|

o 1 2 3 4 5 6 77 8 9 10

t [min]

Slika 4 Ukupna promjena boje donjeg dijela ¢ajnog peciva pri temperaturi pecenja

205C i Se¢erom granulacije <800 um

Na Slici 5 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) povrSine €ajnog peciva
od pseni¢nog brasna za uzorke s razliCitim udjelom NaHCOj; i dodatkom Secera
granulacije <800 um pri temperaturi peCenja 205 C tijekom pecenja. Rezultati
pokazuju da ukupna promjena boje raste tijekom pecenja, te je najve¢a u 10. minuti
peCenja za sve promatrane uzorke. Usporedujuéi ukupnu promjenu boje razli€itih
udjela NaHCO3 uzorak s najvec¢im udjelom NaHCO3 (1,56% tj. 3,5 g), ima najvecu

ukupnu promjenu boje u 10. minuti peCenja.

45,00 - m S800_1,5_205_MN_G
40,00 -
35,00 -
30,00 - ® S800_3,5_205_MN_G
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00

m S800_2,5_205_MN_G

AEcvs(p)

0' 1 2! 3 4' 5' 6' 7' 8' 9' 10'

t [min]

Slika 5 Ukupna promjena boje povrSine ¢ajnog peciva pri temperaturi pe€enja 205 C

i Se¢erom granulacije <800 um
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4. Rezultati i rasprava

Na Slici 6 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) donjeg dijela €ajnog
peciva od pSeni¢nog brasna za uzorke s razli€itim udjelom NaHCOg; i dodatkom
Secera granulacije <800 um pri temperaturi peCenja 230 TC tijekom pecenja.
Usporedujuéi ukupnu promjenu boje razli¢itih udjela NaHCO3; uzorak s najvecim

udjelom NaHCO; (1,56% tj. 3,5 g), ima najveéu ukupnu promjenu boje u 9. minuti

pecenja.
4500 ,  WS800_1,5_230_MN_D
40,00 ms800 2,5 230 MN_D
35,00

M $800_3,5 230_MN_D

AE cvs(d)
N
W
o
o
|

0' 1 2' 3 4 5' 6' 7' 8' 9" 10

t [min]

Slika 6 Ukupna promjena boje donjeg dijela ¢ajnog peciva pri temperaturi pecenja

230 T i Se¢erom granulacije <800 pum

Na Slici 7 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) povrSine €ajnog peciva
od pSeni¢nog brasna s obzirom na vrijeme pecenja. Rezultati pokazuju da ukupna
promjena boje s obzirom na udio NaHCO3; kod Secéera granulacije <800 um pri
temperaturi 230 ‘C postepeno pada do 3. minute, a od 3. minute raste. Usporedujudi
ukupnu promjenu boje razli€itih udjela NaHCO3; uzorak s najvec¢im udjelom NaHCO;

(1,56% tj. 3,5 g), ima najvece vrijednosti ukupne promjene boje.
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45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00 -

0,00 -

AE cvs(p)

W S800_1,5 230_MN_G
M S800_2,5 230_MN_G
M S800_3,5 205 MN_G

t [min]

Slika 7 Ukupna promjena boje povrSine €ajnog peciva pri temperaturi pecenja

230 °C i Se¢erom granulacije <800 um

Na Slici 8 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) donjeg dijela ¢ajnog

peciva od pSenicnog brasna s obzirom na vrijeme pecenja. Rezultati pokazuju da je

ukupna promjena boje s razli€itim udjelom NaHCOg3; kod Secera granulacije >1000

um pri temperaturi 180 C najveé¢a u 8. minuti, a od 8. minute pada. Usporedujuci

ukupnu promjenu boje razli€itih udjela NaHCO3; uzorak s najvec¢im udjelom NaHCO;

(1,56% tj. 3,5 g), ima najvece vrijednosti ukupne promjene boje.

45,00 -
40,00 -
35,00
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00 -

0,00 -

AE cvs(d)

Ol

M S1000 1,5 180 _MN_D
W $1000_2,5_180_MN_D
W $1000_3,5_180_MN_D

1' 2' 3 4' 5' 6' 7' 8' 9" 10

t [min]

Slika 8 Ukupna promjena boje donjeg dijela ¢ajnog peciva pri temperaturi peCenja

180 C i Se¢erom granulacije >1000 pum
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4. Rezultati i rasprava

Na Slici 9 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) povrSine €ajnog peciva
od pSenic¢nog brasna s obzirom na vrijeme pecenja. Rezultati pokazuju da ukupna
promjena boje, s obzirom na udio NaHCO3;, kod Secera granulacije >1000 um raste
tijekom pec€enja na temperaturi 180 ‘C. Usporedujuéi ukupnu promjenu boje razlicitih
udjela NaHCOj3; uzorak s najveéim udjelom NaHCO; (1,56% tj. 3,5 g), ima najvece

vrijednosti ukupne promjene boje.

45,00 1 mWS1000_1,5 180 MN_G
40,00 ©  ms1000 2,5 180 MN_G
3500 w1000 3,5 180 MN_G
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00

0,00 -

AE cvs(p)

o 1 22 3 4 5 & 7 8 9 10
t [min]
Slika 9 Ukupna promjena boje povrSine ¢ajnog peciva pri temperaturi pecenja 180 C

i SeCerom granulacije >1000 um

Na Slici 10 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) donjeg dijela ¢ajnog
peciva od pSeni¢nog brasna s obzirom na vrijeme peenja. Rezultati pokazuju
najveCe vrijednosti ukupne promjene boje u 8. minuti peCenja kod uzoraka s
dodatkom Secera granulacije >1000 um pri temperaturi pe€enja 205 C. Usporedujudi
ukupnu promjenu boje razli€itih udjela NaHCOg3 uzorak s udjelom NaHCO3; (1,11% tj.

2,5 g), ima najvece vrijednosti ukupne promjene boje.
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45,00 - W S1000_1,5_205_MN_D
40,00 - W S1000_2,5_205_MN_D
W S1000_3,5_205_MN_D

AE cvs(d)
N
n
o
o
|

t [min]

Slika 10 Ukupna promjena boje donjeg dijela ¢ajnog peciva pri temperaturi pecenja

205 C i 8ec¢erom granulacije >1000 um

Na Slici 11 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) povrSine ¢ajnog peciva
od pSenicnog brasna (uzorci s dodatkom Secera granulacije >1000 pum pri i
temperaturi peCenja 230 T). Rezultati pokazuju da je ukupna promjena boje s

obzirom na udio NaHCO3 opada u tijekom 1.-3. minute pecenja, a zatim raste.

4500 ,  WS1000_1,5_205_MN_G
40,00 -  MWS1000_2,5_230_MN_G
3500 - ms1000_3,5 205 _MN_G
30,00
25,00 -
20,00
15,00 -
10,00 -

5,00

0,00 -

AE cvs(p)

t [min]

Slika 11 Ukupna promjena boje povrSine €ajnog peciva pri temperaturi pecenja

205 °C i Se¢erom granulacije >1000 pum

Na Slici 12 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) donjeg dijela ¢ajnog

peciva od pSeniCnog brasna s obzirom na vrijeme pecenja. Rezultati pokazuju da je
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4. Rezultati i rasprava

ukupna promjena boje s obzirom na udio NaHCO3; kod Secéera granulacije >1000 um

pri temperaturi peenja od 230 T najve¢a od 8. do 9. minute kod uzorka s 2,5 g ;.

1,11% NaHCOs.

45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00 -

0,00 -

AE cvs(d)

0|

W $1000_1,5 230_MN_D
M S1000 2,5 230_MN_D
M $1000_3,5 230_MN_D

1 2' 3 4 5' 6' 7' 8' 9" 10

t [min]

Slika 12 Ukupna promjena boje donjeg dijela ¢ajnog peciva pri temperaturi pecenja

230 T i Secerom granulacije >1000 um

Na Slici 13 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) povrSine €ajnog peciva

od psSenicnog brasna s obzirom na vrieme peCenja. Rezultati pokazuju da je

promjena boje s obzirom na udio NaHCO3; kod Secera granulacije >1000 pum pri

temperaturi 230 C najvecéa kod uzorka s 3,5 g NaHCO3 i da raste tijekom pecenja.

45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00 -

0,00 -

AE cvs(p)

ol

W S1000_1,5 230_MN_G
W S1000_2,5 230_MN_G
W S1000_3,5 230_MN_G

1 2' 3 4' 5' 6' 7' 8' 9" 10

t [min]

Slika 13 Ukupna promjena boje povrSine Cajnog peciva pri temperaturi pecCenja

230 °C i Se¢erom granulacije >1000 pum

27



4. Rezultati i rasprava

Na Slici 14 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) donjeg dijela ¢ajnog
peciva od pSeni¢nog brasna s obzirom na vrijeme pec€enja. Rezultati pokazuju da
ukupna promjena boje s obzirom na udio NaHCO3; kod $ecéera u prahu pri temperaturi
180 C postepeno raste, osim uzorka s 1,5 g tj. 0,67% NaHCOg3; kod kojih nakon 8.

minute pecenja dolazi do smanjivanja vrijednosti ukupne promjene boje.

4500 BmSP_1,5 180_MN_D
40,00 - W SP_2,5 180_MN_D
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00 -

0,00 -

W SP_3,5 180_MN_D

AE cvs(d)

0' 1' 2! 3 4' 5' 6' 7' 8' 9" 10

t [min]

Slika 14 Ukupna promjena boje donjeg dijela ¢ajnog peciva pri temperaturi pecenja

180 C i dodatkom Secera u prahu

Na Slici 15 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) povrSine €ajnog peciva
od pSeninog brasna s obzirom na vrijeme pecCenja. Rezultati pokazuju da je
promjena boje, s obzirom na udio NaHCO3; kod uzoraka s dodatkom Secera u prahu
pri temperaturi peCenja 180 C, najveca kod uzorka s 2,5 g tj. 1,11% NaHCO3 i da

raste tijekom pecenja.
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4500 mSP_1,5 180_MN_G
40,00 WSP_2,5 180 MN_G
35,00 - M SP_3,5 180 MN_G
30,00 |
25,00 |
20,00 |
15,00 |
10,00 |

5,00 -

0,00 -

AE cvs(p)

t [min]

Slika 15 Ukupna promjena boje povrsine €ajnog peciva pri temperaturi pecenja

180 °C i dodatkom Secera u prahu

Na Slici 16 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) donjeg dijela ¢ajnog
peciva od pSenicnog brasna (dodatak Secera u prahu i temperatura pecenja od
205 °C) tijekom pecenja. Rezultati pokazuju da najve¢u ukupnu promjenu boje s
obzirom na udio NaHCO3 ima uzorak s 2,5 g tj. 1,11% NaHCOs.

BSP 1,5 205 MN_D
W SP_2,5 205_MN_D
35,00 B SP 3,5 205 MN_D

AE cvs(d)
N
wn
o
o
|

t [min]

Slika 16 Ukupna promjena boje donjeg dijela ¢ajnog peciva pri temperaturi pecenja

205 °C i dodatkom Secera u prahu

Na Slici 17 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) povrSine ¢ajnog peciva

od pSenic¢nog brasna s obzirom na vrijeme pecenja. Rezultati pokazuju da najvecéu
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4. Rezultati i rasprava

ukupnu promjenu boje s obzirom na udio NaHCO3 kod Secera u prahu pri temperaturi
pecenja od 205 C u 10. minuti ima uzorak s 2,5 g tj. 1,11% NaHCOs.

45,00 - W SP_1,5_205_MN_G
40,00 - W SP_2,5_205_MN_G
35,00 - W SP_3,5_205_MN_G
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00
10,00 -

5,00 -

0,00 -

AE cvs(p)

0' 1 2! 3 4' 5' 6' 7' 8' 9" 10

t [min]

Slika 17 Ukupna promjena boje povrSine €ajnog peciva pri temperaturi pecenja

205 °C i dodatkom Secera u prahu

Na Slici 18 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) donjeg dijela ¢ajnog
peciva od pSenicnog brasna s dodatkom SecCera u prahu. Rezultati pokazuju da je
ukupna promjena boje s obzirom na udio NaHCOg3 pri temperaturi 230 'C najveca u 8.
minuti, a od 8. minute pada. Usporedujuci ukupnu promjenu boje razli€itih udjela
NaHCO3; uzorak s najveéim udjelom NaHCO; (1,56% tj. 3,5 g), ima najvece

vrijednosti ukupne promjene boje.

W SP_1,5 230_MN_D

40,00 - WSP_2,5 230_MN_D
W SP_3,5 230_MN_D

AE cvs(d)
N
ul
o
o
|

t [min]

Slika 18 Ukupna promjena boje donjeg dijela ¢ajnog peciva pri temperaturi pecenja

230 °C i dodatkom Secera u prahu
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4. Rezultati i rasprava

Na Slici 19 su prikazani rezultati ukupne promjene boje (AE) povrSine ¢ajnog peciva
od pSeni¢nog brasna s obzirom na vrijeme pec€enja. Rezultati pokazuju da najmanju
ukupnu promjenu boje s obzirom na udio NaHCO3; kod Secéera u prahu pri temperaturi

230 C ima uzorak s najvec¢im udjelom NaHCOs3. (1,56% tj. 3,5 Q).

45,00 W SP_1,5_230_MN_G
40,00 - B SP_2,5 230_MN_G
35,00 - B SP_3,5 230_MN_G
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00 -

0,00 -

AE cvs(p)

t [min]

Slika 19 Ukupna promjena boje povrSine €ajnog peciva pri temperaturi pecenja

230 °C i dodatkom Secera u prahu

Tablica 3 Prosje€ne vrijednosti ukupne promjene boje uzorka s dodatkom margarina

i 1,5 g NaHCOs

AEcysp AEcys ¢
Granulacija Se¢era | Temperatura [°C] | Temperatura [°C]
180 205 230 180 205 230
S800 (7,46 (11,18 | 12,79 16,88 | 21,98 | 21,60
S1000 (4,49 | 10,83 | 9,58 112,18 | 20,12 | 19,90
SP|7,81|11,53| 12,14 | 15,33 | 21,40 | 23,65

Rezultati iz Tablice 3 pokazuju da su prosjeCne vrijednosti ukupne promjene boje
svih uzoraka €ajnog peciva najmanje kod granulacije Sec¢era od 1000 um pri svim
temperaturama pecenja (AE=4,49-10,83 povrSina tj. (AE=12,18-20,12 donji dio
uzoraka) za uzorke s najmanjim udjelom NaHCO; (0,67% tj. 1,5 g). Vrijednosti

31



4. Rezultati i rasprava

prosjeCne ukupne promjene boje manje su na povrSini uzoraka (AE=4,49-12,79) u
odnosu na doniji dio (AE=12,18-23,65) uzoraka.

Tablica 4 Prosje¢ne vrijednosti ukupne promjene boje uzorka s dodatkom margarina
i 2,5 g NaHCO3

Granulacija Sec¢era

AEcvsp

AECVS d

Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

180

205

230

180

205

230

S800
S1000
SP

9,54

12,01

13,47

18,59

23,19

22,78

5,80

10,41

11,92

15,32

21,53

22,78

6,84

12,47

14,47

17,23

25,01

24,79

Rezultati iz Tablice 4 pokazuju da je pri temperaturi peenja 180 C i s dodatkom 2,5
g NaHCOj; izmjerena najvec¢a ukupna promjena boje povrsine i donjeg dijela kod
uzorka s granulacijom Secera od 800 um. Pri temperaturi 205 °C i 230 °C najveca
ukupna promjena boje izmjerena je kod uzoraka s dodatkom SecCera u prahu.
ProsjecCne vrijednosti ukupne promjene boje svih uzoraka ¢ajnog peciva najmanje su

kod granulacije Secera od 1000 um pri svim temperaturama pecenja

Tablica 5 Prosje¢ne vrijednosti ukupne promjene boje uzorka s dodatkom margarina
i 3,5 g NaHCO3;

AEcysp AEcys ¢
Granulacija Se¢era | Temperatura [°C] Temperatura [°C]
180 205 230 180 205 230
S800 | 10,33 | 14,07 | 14,67 | 20,62 | 26,72 | 24,84
S1000 | 7,53 | 11.20 | 14,87 | 16,84 | 19,96 | 23,07
SP| 7,48 12,01 | 15,83 | 19,07 | 23,44 | 29,80

Rezultati iz Tablice 5 pokazuju da su prosjeCne vrijednosti ukupne promjene boje
povrSine uzoraka €ajnog peciva manje kod u odnosu na donji dio uzoraka pri svim
granulacijama Secera i svim temperaturama pecenja. Porastom temperature pecCenja

raste i prosjecna vrijednost ukupne promjene boje veéine uzoraka.
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5. Zakljucci

Na osnovi rezultata pra¢enja boje uzoraka ¢ajnog peciva od pSenic¢nog brasna T-550

primjenom raunalne analize slike mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

+ Vrileme pecenja: vrijednosti ukupne promjene boje rastu tijekom vremena

pecenja za vecinu uzoraka €ajnog peciva te su najvece u 10. minuti pe€enja

+ Povrsina/donji dio uzorka: Vrijednosti ukupne promjene boje donjeg dijela
uzoraka €ajnog peciva bile su ve¢e u odnosu na povrsinu uzoraka (AE=4,49-
15,83 povrsina tj. AE=12,18-29,80 donji dio uzoraka)

+ Granulacija Secera: Prosjecne vrijednosti ukupne promjene boje svih uzoraka
¢ajnog peciva najmanje su kod granulacije Se¢era od 1000 um pri svim
temperaturama pecenja (AE=4,49-14,87 povrsina tj. AE=12,18-19,90 donji dio

uzoraka)

+ Udio natrij hidrogenkarbonata: Porastom udjela NaHCO3; (od 0,67% do 1,56%)
rastu i vrijednosti ukupnu promjenu boje povrSine i donjeg dijela uzoraka pri
svim temperaturama pecenja. Tako su vrijednosti prosjeéne promjene boje pri
udjelu NaHCOg3; od 0,67% bile u rasponu AE=4,49-23,65; pri udjelu NaHCO3
od 1,11% u rasponu AE=5,80-25,01; pri udjelu NaHCO3; od 1,56% u rasponu
AE=7,48-29,80.
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