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PSenica je biljka koja se uzgaja Sirom svijeta. Globalno, ona je najvaznija zrnata biljka koja se
koristi za ljudsku prehranu i druga je na ljestvici ukupne proizvodnje Zitarica odmah nakon
kukuruza. Svrstana je u porodicu trava, rod Triticum, a postoji 27 vrsta. Znanstvenici
svakodnevno rade na uzgajanju novih sorti pSenice s boljim prinosom, otpornosti na bolesti i
Stetnike, prilagodljivije sorte na promjene klime te na vrstu tla na kojem se uzgaja. NajviSe se u
svijetu uzgajaju meke vrste pSenica, Cije se brasno koristi u pekarskoj industriji za proizvodnju

kruha, u industriji za proizvodnju tjestenine te jednim dijelom i u konditorskoj industriji.

Meka i tvrda pSenica se razlikuju u nizu svojstava: obliku klasa, osjatosti, formi pljeva, vidljivosti
klasnog vretena, popunjenosti vlati, plievi€avosti zrna, obliku i veli€ini zrna, staklavosti, prema

svojstvima klice, bradici, brazdici i drugom.

Kemijski sastav zrna ovisi o sorti pSenice, te o klimatskim i agrotehni¢kim uvjetima. PSeni¢no
brasno odli¢an je izvor ukupnih ugljikohidrata, najkorisniji izvor raspoloZive energije u ljudskom
tijelu. Namirnice dobivene od pSenice umjereni su izvor proteina. One mogu sadrzZati svih osam
esencijalnih aminokiselina, ali ne u odgovarajuéim omjerima. Sadrzi male koli€ine masti pa

njezini proizvodi spadaju u niskomasne namirnice.

TehnoloSka kakvoca braSna odreduje se ispitivanjem kakvoce lijepka, a ispitivanje reoloSkih
osobina vrSi se pomocu farinografa, ekstenzografa, amilografa (mikro visko-amilografa) i

alveografa te odredivanjem broja padanja po Hagberg-Pertenu.

Skrob je ugljikohidrat, polisaharid opée formule (C¢H10Os).. U zelenim biljkama nastaje
fotosintezom, a predstavlja najvazniji rezervni ili gradivni sastojak tijekom mirovanja, klijanja i
rasta. Zbog jedinstvenih kemijskih i fizikalnih svojstva te nutritivnih vrijednosti Skrob predstavlja

najvazniji polisaharid u ljudskoj prehrani. Skrob se u prirodi javlja u obliku granula.

Osteceni Skrob nastaje tijekom mljevenja pSenice uslijed mehani¢kog smicanja izmedu mlinskih
valjaka. lako sam naziv moZe navesti na misljenje da je ovo nepoZeljna pojava, odredeni
stupanj ostecenosti Skrobnih granula ima povoljan utjecaj na kvalitetu pekarskih proizvoda.
Osteceni Skrob se od neoStecenog razlikuje u dvije bithe znacajke: mnogo je podlozniji
enzimskoj hidrolizi i ima poveéanu sposobnost upijanja vode. NeoSteéene Skrobne granule

mogu upiti vode do 40% svoje teZine, dok oStecene upijaju i do 200%.
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2.1. PSenica

P3enica je biljka koju Covjek od davnina uzgaja kao vrlo vazan izvor hrane. Biljka ima korijen,
stabljiku, listove i klas. Svrstana je u porodicu trava, rod Triticum, a ima dvadeset i sedam vrsta.
Za proizvodnju brasna znacajne su tri vrste. Od mekih vrsta pSenica Triticum aestivum i Triticum

compactum, a od tvrdih vrsta Triticum durum (Kljusuri¢, 2000).

Triticum aesitivum je pSeni¢na vrsta koja se uglavnom Koristi za dobivanje pSeni¢nog brasna.
Unutar ove vrste postoje brojne sorte od kojih se proizvode braSna veoma razli€ita po sastavu i
osobinama, po kvaliteti i sadrZaju bjelan€evina, strukturi Skrobnih zrnaca itd. SadrZe u prosjeku

oko 11 - 13% bjelancevina. Ova pSeni€na vrsta je najrasprostranjenija.

Triticum compactum je vrsta pSenice poznata i kao patuljasta pSenica, ima meku strukturu zrna,
a brasno ima niZi sadrzaj proteina. Od mekih sorti ove vrste pSenice dobiva se brasno za

proizvodnju vafla, kolaca i lisnatog tijesta.

Triticum durum ima tvrdu strukturu zrna staklastog presjeka s visokim sadrzajem proteina Cija
kakvoca ne odgovara za proizvodnju kruha. Mljevenjem daje i preko 60% krupiastog brasna-

griza koje se upotrebljava za proizvodnju tjestenine.

Premda su mnoge osobine pSenice uvjetovane sortom, pSenica se najéed¢ée ne prodaje po

sortama. Na trziStu se pSenica po kvaliteti grupira u klase.

O kakvoci pSenice ovisi njena upotrebna vrijednost kao sirovine za preradu u mlinske proizvode
za ljudsku prehranu. Ona je odredena botani¢kom pripadnoscu, organolepti¢kim svojstvima,
koli¢inom i vrstom primjesa, sadrZzajem vode, odredenim fizikalnim svojstvima, hektolitarskom

teZinom, prisutno$¢u mikroorganizama, kukaca i pesticida (Pakovi¢, 1980.).

P3enica je velik izvor ugljikohidrata tj. izvor energije, ali i esencijalnih aminokiselina neophodnih
za rast i razvoj ljudskog organizma. U prehrani siroma3nih zemalja predstavlja glavni izvor
energije, ¢ak do 80% energetskih potreba podmiruje se iz Zitarica, jer su jeftine za proizvodnju,

lako se €uvaju i transportiraju te ne podlijezu kvarenju (Ugarci¢-Hardi, 1999.)
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2.1.1.Grada i karakteristike zrna pSenice

Zrno pSenice je ovalnog oblika s uzduZznom brazdom usjeCenom u endosperm. RazliCite je
veli¢ine, ovisno o sorti $to mozZe utjecati na izbrasnjavanje. DuZina zrna p3enice varira od 4,2 do
8,6 mm, Sirina moZe biti od 1,6 do 4,0 mm, a debljina zrna mozZe biti od 1,5 do 3,8 mm.

P3eni¢no zrno se sastoji od tri osnovna dijela: ovojnice ili ljuske, endosperma i klice.

Ovojnica ¢ini od 6 do 26 % ukupne mase zrna. Sastoji se od plodne i sjemene ovojnice ispod

kojih se nalazi aleuronski sloj.

Endosperm se sastoji od unutarnjeg i vanjskog dijela ili aleuronskog sloja. Pod endospermom
misli se na samu jezgru pSeni¢nog zrna koja je vrlo bogata Skrobom. Skrob se u endospermu
nalazi u obliku Skrobnih granula oko kojih se nalazi proteinski omota¢. O sastavu endosperma

ovisi i daljnja kvaliteta brasna (Jelaca, 1972.).

Klica ¢ini 1,4 — 3,8% dijela zrna pSenice. Sastoji se od embrijske osi i skuteluma (spremista
hrane. Sadrzi 9,45% masti 1,55% fosfolipida, 0,2 do 3,5% reduciraju¢ih Secer, od 4 do 6%
rafinoze te je bogata linoleinskom, linolenskom, oleinskom, palmitinskom, stearinskom i
lignocerinskom aminokiselinom. Zastupljeni su ksantofioli sa tragovima karotena (Ugarci¢-Hardi,
1999.).

Slika 1 Presjek pSeni¢nog zrna (Novakovi¢, 2008)

(1-3. Omotac ploda i sjemena, 4. Aleuronski sloj, 5. Endosperm,

6. Klica, 7. Zacetak korjenci¢a, 8. Pupoljak, 9. Stiti¢, 10. Brazdica)



2.TEORIJSKI DIO

2.2. Kemijski sastav i svojstva pSeni  €énog brasna

P3eni¢no brasno se dobiva mljevenjem oc€iS¢ene pSenice, koristenjem odgovarajucih strojeva
uz Sto vece iskoriStenje i Sto maniji utroSak energije. Mljevenjem p3eni¢nog zrna ljuska se
odvaja od endosperma. Mljevenjem ljuske se dobiju posije, a mljevenjem endosperma brasno.
Ovisno o stupnju izmeljavanja pSenice, u brasnu ima manje ili viSe posija, a u posijama brasna.
Sto je proces prerade jednostavniji i ekonomiéniji, a kakvoca p3enice bolja, to je i brasno bolje
kakvoce (Kljusuri¢, 2000.).

Kvaliteta brasna je skup karakteristika koja predstavlja svojstva krajnjeg proizvoda. Najvaznija
definicija kvalitete braSna je da se iz njega mogu proizvesti prihvatljivi krajnji proizvodi po
prihvatljivoj cijeni uz zadane uvjete te da im je kvaliteta ujednacena. U pekarstvu se Koristi izraz
“jaCina braSna” koji oznacuje kvalitetu braSna. Pod tim pojmom obi¢no se podrazumijeva
koli€ina i kvaliteta proteina koji se nalaze u brasnu. Postoje brojne metode za utvrdivanje jacine
brasna, ali je neophodno prethodno utvrditi odnos svake od izmjerenih vrijednosti prema

komponentama brasna (Kljusuri¢, 2000.).

Kemijski sastav braSna ovisi o sorti pSenice te o klimatskim i agrotehni¢kim uvjetima. PSeni¢no
brasno bogato je ugljikohidratima te sadrzi umjerene koli¢ine proteina. Sadrzi svih osam
esencijalnih aminokiselina. Zbog male koli¢ine masti proizvodi od pSeni¢nog bradna spadaju u
niskomasne namirnice. Bijelo braSno dobar je izvor mangana, selena, fosfora i tiamina dok u

manjim koli¢inama sadrZi Zeljezo, cink, niacin, pantotensku kiselinu i folate.
Kemijski sastav pSeni¢nog brasna:
 anorganski: voda, mineralne tvari

« organski: proteini, Skrob, Seceri, celuloza, pentozani, lipidi, enzimi, vitamini, pigmenti.

2.2.1.Ugljikohidrati

U zelenim dijelovima biljaka iz jednostavnih spojeva, ugljicnog dioksida i vode, stvara se Secer
glukoza. Ovaj proces poznat je pod imenom fotosinteza. Za ovaj proces potrebna je energija u
obliku svjetla i klorofil kao katalizator. Glukoza (groZzdani Secer) je jedinica od koje je izgraden
Skrob, celuloza i glikogen, ima vaznu ulogu u biolo3kim procesima, ona je naj¢es¢i i najvazniji
monosaharid u prirodi. U prirodi se vjerojatno nalazi viSe jedinica glukoze od bilo koje druge
organske skupine. Glukoza je jednostavni Secer te jedan od glavnih produkata fotosinteze.
Koristi se kao izvor energije kod Zivotinja i biljaka. Prirodni oblik (D — glukoza ) ima primjenu i u

prehrambenoj industriji.
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Glukoza (CsH1,06) je heksoza, tj. monosaharid koji sadrzi 6 ugljikovih atoma. Sadrzi aldehidnu
(-CHO) grupu, zbog toga se joS svrstava u grupu Secera aldoza. Glukoza je univerzalno gorivo
u biologiji.

Tisu¢e molekula glukoze mogu se povezati u mnogo ve¢e molekule celuloze, koje sacinjavaju
potporni skelet biljke. Molekule glukoze mogu se takoder spojiti u velike molekule Skroba na
nesto drugaciji nacin. Skrob se tada uskladisti u sjemenki kako bi posluzio kao hrana novoj biljci

koja raste.

Skrob, a kod nekih Zivotinja i celuloza, cijepaju se u prvobitne jedinice glukoze tijekom probave.
Glukoza krvlju dolazi u jetru gdje se ponovno vezu u glikogen ili Zivotinjski Skrob. Po potrebi se
glikogen mozZe ponovno cijepati u glukozu, a ona se transportira krvlju u tkiva i tamo kona¢no
oksidira u uglji¢ni dioksid i vodu uz otpustanje energije koja je primarno prihvacena kao sunéeva
svjetlost. Jedan dio glukoze preraduje se u masti, jedan dio reagira sa spojevima koji sadrze
dusSik stvarajuéi aminokiseline, a one se povezuju u bjelanéevine, od kojih se preteZzno sastoji

Zivotinjski organizam.

Glukoza, celuloza, 8krob i glikogen su organski spojevi poznati pod imenom ugljikohidrati.
Ugljikohidrati sacinjavaju najveci dio naSe hrane, tako npr. jedemo Zito u kojem ima Skroba,
hranimo Zivotinje od kojih dobivamo meso i mast, opet potrebne za jelo. Obla¢imo se u celulozu
u obliku pamuka, lana i umjetne svile — rejona i celuloznog acetata. Gradimo kuce i pokucstvo

od celuloze u obliku drva.

Tako nas ugljikohidrati doslovno opskrbljuju onim Sto trebamo za Zivot: hranom, odje¢om i

skrovistem (Morrison — Boyd, 1973.).

2.2.2.Proteini

Proteini ili bjelanCevine su organske makromolekule sastavljene od velikog broja aminokiselina.
Proteini braSna djelomi¢no su topljivi u vodi (oko 15%). To su albumini (oko 9%) i u nesto
manijoj koli€ini globulini. Albumini koaguliraju pri zagrijavanju, a globulini se taloZe u odsustvu

soli. Ostatak od oko 85% ukupnih bjelan€evina brasna je netopljiv u vodi.

Kod ispiranja tijesta sa vodom dolazi do otapanja u vodi topljivin bjelaevina te one odlaze sa
vodom, pritom netopljive bjelanCevine upijaju odredenu koli¢inu vode te formiraju gumastu

elasticnu masu zvanu “vlazni lijepak* ili gluten, koji sadrzi oko 2/3 vode.

Gluten se sastoji od dvije frakcije bjelanCevina na koje se moZe razdvoijiti: niskomolekularnu

frakciju sa molekulskom masom od 20 000 do 100 000 koja se se naziva glijadin i na
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visokomolekularnu frakciju sa molekulskom masom od 150 000 do 300 000 i viSe zvanu

glutenin. Ove dvije frakcije u gluten dolaze u priblizno istim omjerima.

Glijadini su velika grupa proteina slicnih svojstava. Sa vodom daje ekstremno gustu, ljepljivu i
Zitku masu koja se lako razilazi. Utje€e na na prinos zapremnine tijesta i smatra se da su

odgovorni za kohezivnost tijesta.

Glutenini su heterogena grupa proteina. U izoliranom stanju pokazuje visokoelasticne osobine i
sa vodom formira &vrstu, Zilavu i slabo rastezljivu masu. Glutenini odreduju razvoj i vrijeme

zamjesa tijesta te su odgovorni za elasti¢nost tijesta.

Za odredivanje strukture protein gluten koristi se gel — elektroforeza (Skrobni gel ili

poliakrilamidni gel) ili Na — dodecil sulfat elektroforeza.

U dodiru s vodom, pri zamjesivanju tijesta dolazi do intenzivhog upijanja vode i solvatacije
polipeptidnih lanaca, uslijed toga agregati bubre i poprimaju karakteristi¢ne plasti¢no — elasti¢ne
osobine, koje bjelan€evine u suhom stanju ne posjeduju. Zahvaljujuéi sposobnosti medusobnog
umreZavanja, pojedini agregati koji su se nalazili u zamjesivanju tijesta, stvaraju jednu
neprekidnu makromolekularnu mrezu, razvijenu po ¢€itavoj masi tijesta. Ovako nastali nabubreli
konglomerat pSeni¢nih bjelan€evina naziva se gluten i odlikuje se posebnim fizi¢kim i koloidno —
kemijskim osobinama. Zbog prisutnosti bjelan€evina u brasnu, tijesto posjeduje osobine kao sto

su rastezljivost, elasti¢nost, sposobnost zadrZzavanja plinova itd. (Jelaca, 1972.).

2.2.3.Lipidi

Lipidi ili masti su tvari bez okusa i mirisa, koje se otapaju u organskim otapalima dok su u vodi

netopljive. Po kemijskoj strukturi dijele se na jednostavne i sloZene lipide.

Jednostavni lipidi po kemijskom sastavu su gliceridi, tj. esteri alkohola glicerola i masnih
kiselina. SlozZeni lipidi pored glicerola i masnih kiselina mogu sadrzavati i druge spojeve, kao

npr. anorganske kiseline (fosfornu), monogliceride i dr.

Prema topljivosti u razliitim otopinama razlikuju se slobodni i vezani lipidi. Slobodni lipidi
ekstrahiraju se u nepolarnim otapalima (petroleter, dietileter, aceton, heksan i dr.), dok se
vezani ekstrahiraju polarnim otapalima (n — butanol/voda, voda/etanoleter i dr.) Vezani lipidi u

pSeni€nom brasnu vezani su na molekule bjelancevina i Skroba.

| slobodni i vezani lipidi dijele se na polarne i nepolarne lipide. Polarni su oni koji osim lipofilne,
sadrze i hidrofilnu grupu (npr fosfoestersku). Ispitivanja su pokazala da polarni lipidi povoljno
djeluju na tehnoloSku kakvoc¢u brasna, dok nepolarni imaju negativan utjecaj. Ako su u tijestu

prisutni polarni i nepolarni lipidi zajedno, nepovoljan utjecaj nepolarnih lipida se eliminira.
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Najve¢i udio nepolarnih lipida Cine takozvane neutralne masti, tj. trigliceridi, digliceridi i

monogliceridi. Djelovanjem enzima lipidi se razgraduju na glicerol i masne kiseline.

Slobodne masne kiseline i monogliceridi mogu sa Skrobom (amilazom) stvarati komplekse.
Stvaranje ovakvih kompleksa utjeCe na usporavanje procesa starenja kruha. Na taj nacin

monogliceridi djeluju na osobine kruha i imaju povoljan utjecaj na oCuvanje svjezine kruha.

Od polarnih lipida znacajni su glikolipidi i i fosfolipidi, a veZu se s bjelan¢evinama i Skrobom. Od
glikolipida najvazniji je digalaktozil - diglicerid. Za vrijeme stvaranja tijesta stvaraju se
makromolekularni kompleksi izmedu glikolipida i bjelanCevina (glijadina i glutenina preko

vodikovih mostova i hidrofobnih veza, kao i izmedu glikolipida i Zelatiniziranog Skroba).

Ispitivanja su pokazala, da prinos volumena kruha ovisi o intezitetu medusobnog djelovanja i
sposobnosti gradnje kompleksa izmedu glikolipida i glijadina. Medu najvaZnije fosfolipide
brasna ubrajaju se lecitin i lizolecitin. Lecitina ima u lipidima brasna pSeni¢nog brasna 10 —
20%, a poboljSava osobine ljepka i povecava sposobnost zadrZzavanja plinova u tijestu, te daje

proizvode povecanog volumena, finije poroznosti i bolje elasti¢nosti sredine kruha.

Lizolecitin ima sposobnost stvaranja kompleksa sa Skrobom. Smatra se da je stvaranje takvih
kompleksa znacajan uvjet za usporavanje procesa starenja kruha, ¢ime se objaSnjava pozitivno

djelovanje lizolecitina na produljenje svjezine kruha.

Utjecaj lipida na osobine tijesta, odnosno na kakvocu kruha svodi se na medusobne interakcije
lipida s glavnim sastojcima pSeni¢nog brasna, Skrobom i proteinima. Stvaranje kompleksa lipida
i bjelanevina pridonosi ucvrScenju mrezaste strukture bjelanevina braSna u tijestu i

omogucuje optimalan razvoj glutena (Ugarci¢ — Hardi, 1999.).

2.2.4.Mineralne tvari

Mineralne tvari u zrnu pSenice razliito su raspodijeljene. Najmanja koli¢ina nalazi se u
endospermu, a najveca u aleuronskom sloju koji se nalazi ispod ljuske, dok ih u samoj ljusci ima
nesto manje nego u aleuronskom sloju (Bakovi¢,1980.). Udio mineralnih tvari u zrnu dobivamo
kao ostatak nakon Zarenja, tj. pepeo koji sadrZi okside natrija, kalija, fosfora, kalcija i dr. Sadrzaj
i sastav pepela mjerilo je kvalitete brasna i sluzi za njegovu tipizaciju i dokazivanje porijekla
(Mari¢, 2000.) Tipovi brasna se ozna€avaju brojem koji je dobiven mnoZenjem postotka pepela
sa 1000 (Pakovi¢, 1997.).
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2.2.5.Voda

Vlaga je jedan od najvaznijih C¢imbenika koji utje€e na kvalitetu pSenice te predstavlja vrlo

znacCajan ekonomski faktor tijekom transporta i trgovine pSenicom.

Jedan od znacajnih faktora je efekt vlage na oCuvanje kvalitete pSenice kod skladiStenja. Suha
pSenica ako je odgovarajuce skladiStena moZe se Cuvati godinama, dok se pSenica sa
prevelikim udjelom vlage moZe pokvariti za nekoliko dana. Nemoguce je medutim precizno
odrediti grani¢nu vrijednost udjela vlage, zbog toga Sto mnogi faktori osim udjela vlage utje€u na
ponaSanje pSenice tijekom skladiStenja. S druge strane presuha pSenica sklona je lomljenju 3to
takoder smanjuje njezinu kvalitetu. Slomljena zrna nemaju svoj puni znacaj u preradi posto se

odstranjuju u fazama ¢iscenja.

U praksi kao granica za skladiStenje pSenice uzima se udio vlage od 14%, odnosno sa
povecanjem udjela vlage ograniava se vrijeme skladiStenja pSenice. SadrZzaj vode u brasnu
iznosi 1 — 2 % manje nego Stoga ima pSenica upotrijebljena za meljavu, jer se pri mljevenju

pSenica zagrijava i dio vode ispari (Jelaca, 1972.).

Prema Pravilniku o Zitaricama, mlinskim i pekarskim proizvodima, tjestenini, tijestu i proizvodima
od tijesta maksimalan dozvoljen udio vode u brasnu je 15 % (NN 78/2005., ¢lanak 18.). Minerali
iz vode tijestu daju ¢vrstocéu i elastiCnost, potpomazu bubrenje proteina i sprie¢avaju razgradnju

glijadina.

2.2.6.Enzimi

Enzimi su biokemijski katalizatori koji u vrlo malim koliCinama utjeCu na ubrzanje odredenih
biokemijskih reakcija, a da se pritom sami ne mijenjaju. Kod prerade braSna najvazniji su
sljedeéi enzimi: amilolitiCki (razgraduju Skrob), proteoliticki (razgraduju bjelan€evine), enzim
lipoksigenaza (aktivator oksidacije). Enzimi su ograniCeni u svom Kkatalitickom djelovanju na

samo odreden tip biokemijskih reakcija, tj. imaju specificno djelovanje.

Molekulska masa enzima varira od 12 700 do preko 1000 000. Cak i enzimi sa veoma bliskim
djelovanjem, kao npr. a — amilaze koje cijepaju a — 1,4 veze ugljikovih atoma mogu se znacajno
razlikovati po molekulskoj masi, zavisno od njihovog porijekla. Amilaze su Siroko
rasprostranjene u prirodi i javljagju se u mnogim Zivotinjskim tkivima, biljkama, plijesnima,
kvascima i bakterijama. Ovisno od njihovog porijekla amilaze pokazuju velike varijacije u pH,
optimalnoj temperaturi, termostabilnosti i otpornosti prema inaktiviraju¢im tvarima (Jelaca,
1972.).



2.TEORIJSKI DIO

Amiloliti €ki enzimi djeluju na Skrob prevodeéi ga u manje sloZzene molekule, maltozu i
dekstrine razliite molekularne mase. Najveci dio maltoze bit ¢e utroSen u procesu fermentacije,
a dekstrina pri formiranju karakteristicne boje pekarskih proizvoda (dekstrini i produkti proteolize
— bjelancevine, Cine komplekse zvane melanoidi koji daju boju kori). Maltoza koja nastaje
razlaganjem Skroba vrlo je vaZzna za proces fermentacije buduéi da kvasac brzo utroSi svu
koli¢inu slobodnih Secera u tijestu pa nastavak fermentacije ovisi 0 novonastaloj maltozi iz
Skroba (Ugarci¢—Hardi, 1999.).

Najvazniji amiloliticki enzimi su a — amilaza, 3 — amilaza i y — amilaza. Na razgradnju Skrobnih
molekula amiloze i amilopektina utjeCe koncentracija aktivnih enzima a i 3 amilaze, sadrZaj
vode, stupanj topline i pH vrijednost sredine. Enzim 3 — amilaza razlaZze Skrob i manjim dijelom
dekstrine viSeg stupnja polimerizacije na maltozu, a a — amilaza na niskomolekularne dekstrine i
samo manju koli¢inu maltoze. a — amilaza hidrolizira 1,4 — a — glukozidne veze u molekuli
Skroba u odredenim to¢kama. B — amilaza razlaZze Skrobne lance na maltozne jedinice sa
nereduciraju¢ih krajeva Skrobnih lanaca. Njezino djelovanje na amilazu se zavrSava sa
kompletnom hidrolizom amiloze u maltozu, a djelovanjem na amilopektin dobije se amiloza i oko
40 % dekstrina.

Djelovanje amilaza na Skrob izraZzava se u smanjenju njegovog viskoziteta, gubitku kapaciteta
Skroba da daje plavu boju sa jodom, iS€ezavanju reduciraju¢ih grupa i formiranju maltoze i

dekstrina u formi oligosaharida razli€ite duZine lanaca.

Hidroliziranje granule Skroba bubre u suspenziji i gube moé¢ dvojnog prelamanja polarizirane
svjetlosti. One dispergiraju, a zatim se rastvaraju. Ovaj proces se ubrzava sa porastom
temperature i radi se o ve¢ spomenutoj Zelatinizaciji. a-amilaza kompleksno djeluje na molekulu
Skroba, napada dugacke lance Skrobnih molekula u a-1,4 glikozidnim vezama stvarajuci krace
lance dekstrina, koji se dalje razgraduju u molekule maltoze i maltotrioze. Proces razgradnje

Skroba a - amilazom je relativho brz.

Pri dodatku B-amilaze Skrobnoj pasti dolazi do brzog formiranja maltoze. Reakcija se zaustavlja
kada prinos amilaze dostigne vrijednost od priblizno 50% od teorijski moguce koli€ine. Preostali
dio Skroba zaostaje u obliku dekstrina koji zadrzava veci dio osobina 3kroba. Enzim B-amilaza
napada samo a-1,4 glikozidne veze, ona cijepa Skrobne lance sa nereducirajuceg kraja na
jedinice maltoze i reakcija se zaustavlja u mjestima ra¢vanja amilopektinskih a-1,6 glikozidnim

vezama (Jelaca, 1972.).

Budu¢i da B — amilaza odvaja iz molekula amiloze i amilopektina samo rubne molekule
molekule maltoze, to je njezina efikasnost veca ako je prethodno protekla intenzivnija

dekstrinacija supstrata. 1z tog razloga djelovanje ovih enzima medusobno se dopunjava.
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PSeni¢na brasna redovito sadrzavaju dovoljne koli¢ine B — amilaze, dok je koli¢ina a — amilaze
malena. Samo kod braSna od proklijale i oSte¢ene pSenice koli¢ina a — amilaze je velika, stoga

se pri izradi pekarskih proizvoda a — amilaza €esto posebno dodaje.

Amiloliticki enzimi se dodaju samo ako se prethodno odredi aktivhost amilaze u braSnu. Na taj
se nacin mogu izbjeci negativni efekti prekomjernog doziranja, kao npr. pretjerana dekstrinacija
Skroba (ljepljiva i gnjecava sredina). Pozitivni efekti dodavanja amilolitickin enzima su:
ubrzavanje procesa fermentacije, povecanje volumena pekarskih proizvoda, poboljSanje boje i

arome kore te produzenje svjezine pekarskih proizvoda (Ugarci¢ — Hardi, 1999.).

Proteoliti €ki enzimi se naj¢eS¢e smatraju nepozeljnim pratiocem braSna jer mogu umanijiti
sposobnost tijesta (glutena) da zadrzi nastale plinove u toku fermentacije. Medutim, njihova

prisutnost u tijestu je poZeljna ako je gluten jak, nedovoljno rastezljiv ili krhak.

Tako se pri preradi vrlo jakog pSeni¢nog braSna primjenom preparata s izrazenom
proteolititkom aktivnoS¢éu ubrzava omek3anje tijesta skracivanjem glutenskih lanaca i time
poboljSavaju njegove fizitke osobine — rastezljivost. S tim u vezi se poboljSava volumen
proizvoda i struktura sredine. Preparati koji sadrZzavaju proteoliticke enzime primjenjuju se pri

izradi lisnatog tijesta i kora za pite jer povecavaju sposobnost razvlacenja tijesta i prhkost.

Stanovita koli¢ina ovih enzima je potrebna radi stvaranja nekih produkata razgradnje
bjelan¢evina koji ¢e zajedno s dekstrinima iz brasna formirati melanoide, spojeve odgovorne za

boju kore pekarskog proizvoda (Ugarci¢ — Hardi, 1999.).

Proteoliticki enzimi degradiraju komplekse proteina i njihove produkte u jednostavnije jedinice
kao Sto su polipeptidi, peptone i sli€ne supstance, hidrolizirajuci peptidne veze proteina. Nastale
jednostavnije proteinske komponente dalje se razlazu pomocu peptidaza u aminokiseline,
osnhovne jedinice proteinske strukture. Djelovanje proteinaza na gluten i tijesto izaziva jako

omeksanje, smanjenje elastiCnosti i povecanje Zitkosti (Jelaca, 1972.).

Od proteinaza u pSeniénom zrnu uglavnom nalazimo papain te njegove fermente sa optimalnim
djelovanjem na pH od 4 — 5,5 te na temperaturi od oko 45 °C. Papain dolazi u dva oblika:
oksidativnom i reducirajuéem obliku. lako p3eni¢no bradno sadrzi veliku koli€inu proteinaza,
njihovo djelovanje dolazi do izraZzaja samo ako se nalazi u reducirajuéem obliku, zbog toga 5to

samo reducirajuci oblik papaina ima hidroliticku aktivnost.

Prisutnost proteolitickih enzima ima pozitivho djelovanje na tehnolosSka svojstva tijesta tijekom
pripreme pekarskih proizvoda, medutim posljedice prekomjerne prisutnosti ocituju se

razgradnjom glutena koji tada gubi sposobnost zadrZzavanja plinova.
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Lipoksigenaza upotrebljava se u pekarstvu kao aktivator oksidacije i sredstvo za bijeljenje
pigmenata braSna. Lipoksigenaza katalizira oksidaciju nezasi¢enih masnih kiselina uz prisutnost
kisika iz zraka u hidroperokside, koji su sposobni da bijele bojene pigmente brasna. Nadalje
utjeCe na oksidaciju — SH skupina proteina i aktivatora proteolize Cime se popravljaju fizicke

osobine glutena.

SkladiStenjem pSenice pod nepovoljnim uvjetima i u uvjetima visoke vlage dolazi do povecanja
kiselosti u njoj. Ovo povecanje moZe biti posljedica djelovanja p3eni¢ne lipaze, ali rezultati
istraZivanja pokazuju da enzimska aktivnost mikrobioloske flore u ovim reakcijama igra najveéu

ulogu.

U pekarstvu se koristi u koli€ini od 0,5 do 1,0% racunato na koli¢inu brasna. Optimum njihovog
djelovanja u pSeni¢nom bra3nu je pri pH od 7,2 do 8,2. Optimalna temperatura je od 36 do 40
°C. BraSna vece ekstrakcijske vrijednosti imaju veéu sposobnost aktivnosti lipaze (Jelaca,
1972.).

2.3. PsSenic¢ni Skrob

Skrob je polisaharid koji ima jedinstvena fizikalna i nutritivna svojstva koja ga razlikuju od svih
ostalih ugljikohidrata. Veéina Skroba unosi se konzumacijom Zitarica (pekarski proizvodi), voca,
povréa i njihovih preradevina. Danas se na bazi Skroba proizvode sladila (glukozani, fruktozani i
dr. sirupi), konditorski proizvodi, bezalkoholna pi¢a i dr. Skrob se uz pomo¢ enzima u organizmu
razgraduje do jednostavnog Secéera glukoze. Skrob se zbog sloZenije molekularne strukture
duZe razgraduje u glukozu. Sporije se povisuje koncentracija glukoze u krvi, postupno se

povecava lu€enje inzulina i osiguravanje energije tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

Skrob je je polisaharid opée formule (CsH100s), izgraden od jedinica glukoze povezanih a-1, 4 i
a-1,6 glikozidnim vezama. Nastaje kao produkt asimilacije u liS¢u zelenih biljaka te ga biljke ga
skladiste kao rezervnu hranu. U prirodi se javlja u obliku granula (zrnaca). Skrob je molekula

sastavljena od amiloze i amilopektina.

U p3eniénom brasnu nalazi se preko 70% Skroba. Skrob se nalazi u obliku Skrobnih granula
razli¢ite velicine. Skrobna zrna koja potje¢u iz centralnog dijela endosperma, a koja dospijevaju
u bijela brasna, veéeg su promjera od Skrobnih zrna iz perifernih dijelova odnosno iz crnih
bradna. Skrobna zrna p3eni¢nog brasna javljaju se u dvije veli¢ine. Mala 3krobna zrna su ona
sa promjerom od 10 um, a velika sa promjerom ve¢im od 25 pum. lako malih Skrobnih zrna ima
daleko vi8e, njihov maseni udio je maniji i iznosi oko 4% dok ostatak Cine uglavnom velika

Skrobna zrna sa nesto srednijih po veli€ini.
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Granule Skroba pored molekula amiloze i amilopektina sadrze u manjim koli¢inama i i druge
spojeve. Najznacajniji su minerali kojih ima oko 0.2%, masnoca oko 0.6% i oko 0.2% proteina.
Na osnovi ovih podataka zakljuCujemo da Skrobna granula predstavija kemijski vrlo Cistu

supstancu.
Skrob se prilikom industrijske primjene u vecini slu¢ajeva mora otopiti. Otapanje 3kroba u vodi
moguce je jedino uz zagrijavanje — Zelatinizaciju Skroba. Zelatinizacija je jedno od najvaznijih

fizikalnih svojstava za karakterizaciju Skroba.

Slika 2 Kristalna struktura Skroba (Novakovié¢, 2008)

2.3.1.Grada skrobne granule

Skrob se u prirodi javlja u obliku granula. Granula se sastoji od dva polisaharida, amiloze i
amilopektina koji €ine 98 — 99% suhe tvari. To su dva strukturno razliCita ugljikohidrata izradena
od a — D — glukoze. Jednake bruto formule (C¢H10Os),, a razlikuju se po stupnju polimerizacije i
razgranatosti. Odnos amiloze i amilopektina te njihova razgranatost ovise o porijeklu Skroba.

Amiloza

Amiloza je linearni polimer a — D glukoze povezane a — 1,4 vezama. Molekularna masa amiloze

je oko 250 000. Molekularna masa ne zavisi samo od vrste biljke nego varira unutar iste vrste
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ovisno o stupnju zrelosti biljke. lako je to linearni polimer, ipak je prisutan mali stupanj grananja
(Ugarcic¢ — Hardi, 1999.).

Kada se postupak izdvajanja amiloze provodi na temperaturi Zelatinizacije, dobije se linearna
amiloza. Kada se “ispiranje” provodi na viSoj temperature dobije se amiloza ve¢e molekularne
mase i viSe umreZena. Enzimsko odredivanje strukture amilaze, kao i mjerenja viskoziteta,
pokazala su da amiloza sa razgrantim lancima sadrzi oko nekoliko stotina glukoznih jedinica.
UmreZavanje se dogada na mjestima a — 1,6 veza kao i kod amilopektina, vrlo su rijetka pa

mozemo reci da je amiloza zapravo linearna (Ugarci¢ — Hardi, 1999.).

Molekula amiloze ima sposobnost stvaranja kompleksa sa jodom, organskim otapalima i
kiselinama. Takvi kompleksi se zovu clathrates (Klarati) ili spojevi zatvoreni u uzvojnici. Amiloza
se mozZe percipitirati iz otopine Skroba dodatkom n — butil alkohola (otopliena sa KOH ili
dimetilsulfoksidom). Alkohol i amiloza stvaraju netopljivi kompleks strukture iste kao i struktura
jod — amiloza. Dobro poznata plava boja kompleksa jod — Skrob potje¢e od kompleksa jod —
amiloza nastalog vlaZzenjem joda u uzvojnicu amiloze. Dugacka linearna priroda amiloze je
takoder odgovorna za medusobno udruZivanje molekula amiloze (retrogradaciju) u otopini
(Ugarcic¢ — Hardi, 1999.).

Slika 3 Struktura amiloze (Novakovi¢, 2008.)

Amilopektin

Amilopektin je umreZeni polimer glukoze povezanih osim a — 1,4 vezama (4 — 5 % glukozidnih
veza) i a — 1,6 vezama. Lanac amilopektina je prosjecne duljine oko 20 — 25 glukoznih jedinica.

Njegova molekularna masa se krece oko 10°. To je jedna od najveéih molekula u prirodi.
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Amilopektinska molekula ima tri tipa lanaca: A — lanci (ravnolanCani dio u koje su
anhidroglukozni ostaci povezani a — 1,4 vezama), B — lanci (izgradeni od glukoznih ostataka
povezanih a — 1,4 vezama i a — 1,6 vezama) i C — lanci (izgradeni od anhidroglukoznih jedinica

povezanih a - 1,4 vezamaia — 1,6 vezama te od reducirajucih grupa na kraju lanca C — 1).

Struktura amilopektina je ispitivana koriStenjem serije enzima koji djelomiéno razgraduju
molekulu na svako od njih specifican nacin. Jedan od tih enzima je 3 — amilaza koja razgraduje
Skrob polazeéi od nereducirajuceg kraja i cijepa svaku drugu a — 1,4 vezu. 3 — amilaza ne moze
pocijepati mjesta grananja, rezultat djelovanja 3 — amilaze su linearni lanci glukoze 3 — granicni
dekstrini i maltoza. Oko mjesta grananja zaostaju 2 ili 3 glukozne jedinice. B — amilaza razgradi
amilopektin do 55 %. Molekularna masa B — grani¢nih dekstrina je jo$ uvijek velika i iznosi 10*.
Od drugih enzima koriStenih u istraZivanju sastava amilopektina najpoznatiji su pululanaze i
izoamilaze. To su enzimi koji cijepaju a — 1,6 veze i kao posljedica toga nastaju relativno kratki

linearni lanci.

Razlika izmedu djelovanja pululanaze i izoamilaze je u tome 5to pululanaza cijepa bo¢ne lance
sa 2 ili vise glukoznih jedinica, dok izoamilaza cijepa boCne lance sa najmanje 3 glukozne
jedinice (Ugar¢i¢ — Hardi 1999.).

Slika 4 Struktura amilopektina (Novakovi¢ , 2008.)
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2.3.2. Zelatinizacija i retrogradacija Skroba

Skrobna granula predstavlja kemijski vrlo &istu supstancu. To je kemijski i fizikalno heterogena
tvorevina. PonaSanje 3krobnih granula ovisi 0 molekulskoj strukturi amiloze i amilopektina te
njihovim interakcijama s okolinom tijekom dva najvaZnija procesa: Zelatinizacije i retrogradacije.
NeoStecene Skrobne granule netopljive su u hladnoj vodi, ali mogu reverzibilno apsorbirati
odredenu koli€inu vode pri ¢emu dolazi do bubrenja Skrobne granule. Otapanje Skroba naziva
se zelatinizacija. Zelatinizacija je jedno od najvaznijin termofizikalnih svojstava za
karakterizaciju Skroba, a provodi se zagrijavanjem Skrobne suspenzije u vodi (Ljubi¢ Herceg,
2011.).

Zelatinizacija — prirodni krobovi nisu topljivi u hladnoj vodi te se prilikom industrijske primjene
u vecini sluCajeva moraju otopiti. Zagrijavanjem Skrobne suspenzije do¢i ¢e do naruSavanja
kristalnog uredenja granule Sto ¢e uzrokovati ireverzibilne promjene; otapanje granule,

nastajanje gela, povecanje viskoznosti, gubitka optiCke aktivnosti, i dr.
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Slika 5 Proces Zelatinizacije Skroba (Tester i sur., 2004.)

Zelatinizacija 3kroba je slozen proces koji se odvija u vise faza. Na pocetku zagrijavanja
Skrobne suspenzije dolazi do reverzibilne hidratacije u amorfnim dijelovima granule Skroba gdje
su prisutne slabe vodikove veze. Prema sposobnosti otapala da prodire unutar strukture ¢vrstog
materijala, razlikujemo kapilarno i molekularno bubrenje. Kod kapilarnog bubrenja tekuéina

prodire u podrucja izmedu kristalnih zona, dok kod molekularnog bubrenja tekucina prodire
15
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izmedu pojedinacnih molekula pri ¢emu dolazi do razaranja veceg broja poprecnih veza izmedu
makromolekula. Daljnjim zagrijavanjem dolazi do veceg naruSavanja strukture i dodatnog
bubrenja. U ovoj fazi dolazi do kidanja medumolekularnih vodikovih veza izmedu molekula
Skroba te stvaranja vodikovih mostova izmedu molekula vode i Skrobnih molekula. Ukoliko se
zagrijavanje nastavi granule kontinuirano primaju vodu i naglo ekspandiraju. Djelovanjem

naprezanja dolazi do raskidanja veza u kristalnom podrucju i razaranja granule.

Proces Zelatinizacije se odvija u odredenom temperaturnom rasponu. Temperatura, odnosno
temperaturni raspon gdje dolazi do Zelatinizacije prije svega ovisi o0 vrsti Skroba i koli€ini vode.
Skrobovi koji sadrze veéi udio amiloze (izhad 50 %) Zelatiniziraju pri viSim temperaturama i daju

pastu veée viskoznosti, medutim, imaju veéu tendenciju retrogradacije (Subari¢ i sur.).

Zelatinizacija uglavnom zapocinje na temperature od 45 °C, a svoj maksimum ima pri 60 °C te

zavrSava pri 75 °C. Ovaj proces Cini Skrob potpuno podloZan djelovanju amilolitiCkih enzima.

Retrogradacija - tijekom hladenja Zelatiniziranog sustava Skrob/voda sustav spontano prelazi u
stanje s manjim sadrZzajem energije. Molekularne interakcije (povezivanje molekula Skroba
vodikovim vezama) nakon hladenja Zelatinizirane Skrobne paste naziva se retrogradacija.
Retrogradacija je proces pri kojem nabubreni i elastiCni sustavi bivaju reorganizirani pod
odredenim hidrotermi¢kim uvjetima. Pri hladenju i stajanju sustav spontano prelazi u stanje s
manjim sadrZzajem energije. Pri tome dolazi do vezivanja susjednih polimera preko vodikovih
mostova, Sto je povezano sa gubitkom topljivosti. Kada govorimo o Skrobu to znadi prijelaz iz
otopljenog, disperznog i amorfnog stanja u netopljivo kristalinicno stanje. Tijekom retrogradacije
Skroba molekule amiloze se povezuju u strukturu dvostruke uzvojnice, dok se molekule
amilopektina medusobno povezuju pomocu kratkih vanjskih lanaca. Medusobno povezivanje
otopljenih molekula dovest ¢e do njihove rekristalizacije, odnosno razdvajanje faza polimera i
otapala (sinereza). Zbog toga retrogradacija ima znacCajan utjecaj na teksturu prehrambenih
proizvoda koji sadrze neSto viSu koli€inu Skroba (npr. starenje kruha i drugih pekarskih
proizvoda). Retrogradacija je vrlo sloZzen proces na koji utieCe mnostvo ¢imbenika: priroda
Skroba, koncentracija Skroba, temperatura Zelatinizacije, temperatura skladiStenje, pH te
prisutnost drugih tvari (lipida, elektrolita i Secera). S obzirom da je retrogradacija Skroba kineticki
kontroliran proces promjena vremena, temperature i sadrZzaja vode moZe dovesti do nastajanja
razli¢itih krajnjih produkata retrogradacije. Retrogradirani Skrobovi imaju nizu temperaturu i

entalpiju Zelatinizacije od prirodnih zbog slabe sposobnosti kristalizacije (Subari¢ i sur.).
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2.4. Reologija

Reologija je znanstvena disciplina koja se bavi teCenjem i deformacijom krutih i tekucih
materijala. Pod deformacijom se podrazumijeva promjena oblika i dimenzija nekog tijela pod
utjecajem sile, a pod pojmom tecCenja kontinuirana promjena deformacije s vremenom.
Poznavanje reoloSkih svojstava hrane od velikog je znacenja, bilo da se radi o postizanju

odredenih svojstava hrane, bilo da se radi o vodenju procesa pri proizvodnji hrane.

Reoloski podaci potrebni su u proracunima koji uklju€uju Siroku primjenu procesne opreme kao
Sto su cjevovodi, pumpe, ekstruderi, mijeSalice, izmjenjivaci topline, homogenizatori, "on-line"
viskozimetri i dr. Osim u procesnom inZenjerstvu, reologija se koristi i u razvoju novih proizvoda,

definiranju parametara kakvoce, korelaciji sa senzorskom ocjenom hrane, itd.

Osnovna reoloSka svojstva krutih materijala su elastiChost i plastiCnost, a tekucih (fluida)
viskoznost. Materijal je idealno elastiCan kada se deformacija pojavi trenutacno s djelovanjem
sile, a nakon prestanka djelovanja sile deformacija nestaje. Ako materijal podlijeZe trajnoj
deformaciji kada se postigne odredeni prag naprezanja, za njega se kaze da pokazuje plasti¢no

pona3anje.

Viskoznost je izmjerena vrijednost koja se odnosi na unutrasSnje trenje supstance u tecenju.
Mijeri se odredivanje sile, napona smicanja, potrebne da se pomaknu Cestice materijala pri
odredenoj brzini deformacije, brzini smicanja. Omjer napona i brzine smicanja predstavija

viskoznost (Lovri¢, 1991.).

Micro Visco-Amilograf  predstavija razvijeniji tip ve¢ prihvaéenog i u praksi dokazanog
amilografa. Micro Visco-Amilograf je rotacijski viskozimetar. On mjeri viskoznost u odredenom

vremenu.
Mjerenje se vrSi pri:

- odredenoj temperaturi,

- ravnomjernom povecanju temperature,

- ravnomjernom sniZzavanju temperature.

Princip mjerenja bazira se na zagrijavanju suspenzije vode i Skroba, odnosno vode i bradna pod
kontroliranim uvjetima. Pritom se nastala brzina vrtnje pretvara u elektroni¢ki signal i putem
specijalnog programa zapisuje i vrednuje. Aktualne mjerne vrijednosti prikazuju se istovremeno
i numericki i graficki. Uredaj se pokrece iskljuCivo s racunalom, koje upravlja odvijanjem

postupka i dokumentira vrijednosti.
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Uredaj je prije svega koncipiran za prehrambenu industriju — za mjerenje karakteristika
zgruSavanja i Zeliranja Skroba i proizvoda koji sadrze Skrob. Micro Visco-Amilograf koristi se u
kemijskoj, kozmetickoj, tekstilnoj industriji, te proizvodniji ljepila za mjerenje industrijskog Skroba,

tekucina, suspenzija, pasta.

Slika 6 Mikro — Visko Amilograf

Broj padanja po Hagberg -Pertenu je medunarodna standardna metoda za odredivanje
aktivnosti a-amilaze u Zitaricama i brasnu, te sliénim proizvodima koji sadrZze Skrob, npr. pSenici
i razi. Metoda se temelji na brzoj Zelatinizaciji suspenzije brasna ili krupice u vruc¢oj vodenoj
kupelji te mjerenju likvefakcije Skroba pomocéu a-amilaze. Vrijednost broja padanja obrnuto je

proporcionalna udjelu a-amilaze u uzorku.

Broj padanja odnosno FN (skra¢eno od eng. ,falling number) se definira kao ukupno vrijeme od
trenutka ulaganja kivete sa suspenzijom u vodenu kupelj pa do kraja penetracije mijeSalice
viskozimetra kroz Skrobni gel, odnosno to je zbir vremena potrebnog za mijeSanje i vremena za
koje mijeSalica viskozimetra prijede odredenu udaljenost kroz zagrijani Skrobni gel koji se nalazi

u fazi likvefakcije. Broj padanja izraZzava se u sekundama.
Prema vrijednosti broja padanja, pSenica se moZe podijeliti u tri razreda:

1. FN < 150 s visoka aktivnost a-amilaze, pSenica je proklijala, kruh od ovog brasna imat ¢e

ljepljivu i vlaZnu sredinu,
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2. FN = 150 — 300 s optimalna aktivhost a -amilaze, braSno pogodno za proizvodnju kruha;
optimalan raspon vrijednosti broja padanja je izmedu 250 i 300 s, optimalna aktivnost a-amilaze

moZe se podesiti dodatkom sladnog brasna pSenicnom brasnu,

3. FN > 300 s niska aktivnost a-amilaze, pSenica je uglavnom bez proklijalih zrna, fermentacija
tijesta od takvog bradna je slaba pa se ono mijeSa sa dodatkom enzima ili s pSenicom
(braSnom) visoke amilolitiCke aktivnosti, kruh od ovog brasSna bit ¢e malog volumena, suhe i

mrvljive sredine (Ugarci¢-Hardi i sur. 2010.).

Slika 7 Uredaj za odredivanje broja padanja po Hagberg - Pertenu

2.5. Osteéeni Skrob

Kod mljevenja pSenice i mehani¢kog smicanja izmedu mlinskih valjaka, odredeni broj Skrobnih
granula se mozZe oStetiti. U odredenoj mjeri ova pojava je poZzeljna zbog povoljnog utjecaja na
kvalitetu pekarskih proizvoda. Razlika izmedu oSte¢enog i neoSte¢enog Skroba je u tome da
oSteceni Skrob mnogo podloZniji enzimskoj hidrolizi i ma pove¢anu sposobnost upijanja vode.
Neosteé¢ene Skrobne granule mogu upiti vode do 40 % svoje teZine, dok oStec¢ene upijaju i do
200 %.

Prednosti oSte¢enog Skroba zbog poveéanog upijanja vode o€ituje se u ekonomskom smislu
zbog vece iskoristivosti braSna tijekom pekarske proizvodnje, tj. dolazi do povecanja mase

pekarskih proizvoda. Zbog vece podloZnosti djelovanju amilolitickih enzima stvara se veca
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koli¢ina maltoze i dekstrina tijekom fermentacije. Ipak, preveliki stupanj oStecenosti Skroba

moZe dovesti do problema tijekom proizvodnje i snizene kvalitete pekarskih proizvoda.

Stupanj oStecenosti Skroba ovisi o tvrdo¢i zrna i procesu mljevenja. Prilikom mljevenja tvrda
staklasta zrna ¢e dati veci udio oSte¢enih Skrobnih granula od mekih zrna. Veci stupanj
oStecenosti granula se moZe posti¢éi smanjenjem razmaka izmedu mlinskih valjaka te ili

viSestrukim propustanjem brasna kroz mlin.

U vecini tipova bradna postotak oste¢enog Skroba iznosi 4 — 10% na ukupnu suhu tvar brasna.
Optimalnim se smatra udio od 7% oStec¢enog Skroba, a zbog gubitka na kakvoéi proizvoda ovaj
postotak ne bi smio biti veéi od 9%. Ove vrijednosti odredene su prema AACC metodi 76-30A, a
preraCunato na vrijednosti koje se dobivaju prema AACC (American Association of Cereal
Chemists) metodi 76-31 (40% manje vrijednosti i izraZavanje na ukupnu masu brasna) postotak
oStecenosti Skroba u brasnima se kre¢e od 2,5 — 6%, optimalno je 4,35%, a maksimalno 5,6%
(Juki¢, 2009.).
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3.1. Zadatak

Zadatak ovog diplomskog rada bio je ispitati utjecaj inaktivacije amilolitickih enzima i stupnja

oSteéenja Skrobnih granula na amilografski profil pSeni¢nog brasna.

3.2. Materijali

Uzorak pSenice podvrgnut je kvaSenju da bi se potaknulo klijanje, odnosno da bi se dobio
uzorak s visokom amilolititkom aktivnoSéu. Uzorak je potoplien u vodu 2 h te procijeden i
ostavljen u komori jo§ 23 h. Nakon toga uzorak se, na perforiranim aluminijskim tacnama,
suSio 3 dana na zraku. Dobiveni uzorak imao je broj padanja u iznosu od 61 s. Za potrebe
daljnjih analiza pSenica je samljevena na laboratorijskom mlinu Perten 3100. Dobiveno
p3eni¢no brasno predstavljalo je uzorke s manjim stupnjem oSte¢enja Skroba (DS1 = 3,15%).
Polovica koli¢ine ovog bra3na dodatno se izmeljavala i na mlinu Phillips te su dobiveni uzorci

s vecim oSteé¢enjem Skroba (DS2 = 6,13%).

Otopina srebrovog nitrata (AgNO3) se koristila kako bi se inaktivirali amiloliticki enzime u
brasnu. Pripremljene su otopine AgNO; koncentracija 0.5 mM, 1 mM i 2 mM. Otopine su
koriStene tijekom odredivanja broja padanja po Harbeg — Pertenu te amilografskog ispitivanja

na Brabenderovom Mikro — Visko — Amilografu.

3.3. Metode
Ispitivanje stupnja oSte €éenosti Skroba

Pri mljevenju brasna dolazi do oStecivanja Skrobnih granula, a stupanj oStecenosti granula
direktno utje¢e na mo¢ upijanja vode kao i na svojstva tijesta pri zamjesu. OSte¢ene granule

se rapidno hidratiziraju i hidroliziraju a- i B-amilazom, dajuci Secere.

Ispitivanje stupnja oStecenosti Skroba se provodi prema AACC (American Association of
Cereal Chemists) metodi br. 76-31 odnosno prema ICC (International Association for Cereal

Science and Technology) metodi br. 164.

Stupanj oStecenosti Skroba se definira kao postotak Skroba (u odnosu na masu uzorka) koji
je podloZan enzimskoj hidrolizi. Princip metode se zasniva na hidrataciji i hidrolizi oSteé¢enih
Skrobnih granula uzorka pomoéu fungalne a-amilaze pri 40°C kroz 10 minuta. Produkti
hidrolize su maltooligosaharidi i a-grani¢ni dekstrini. Ovi uvjeti omogucavaju gotovo potpunu

hidrolizu oSte¢enih Skrobnih granula uzorka i minimalnu razgradnju neoSteéenih granula.
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Enzimska hidroliza se prekida nakon to¢no 10 minuta dodatkom razrijedene sulfatne kiseline.
Uzorak se centrifugira, a alikvot supernatanta (sadrzi maltooligosaharide i a-grani¢ne
dekstrine) se tretira proc¢iS¢enom amiloglukozidazom. Nastaje glukoza koja s glukoza
oksidaza/peroksidaza reagensom (GOPOD) stvara obojenje Ciji se intenzitet odreduje

spektrofotometrijski.

Postupak: Odvagati 100 + 10 mg uzorka braSna u epruvetu za centrifugu (16 x 100 mm).
Epruvetu sa uzorkom i epruvetu sa fungalnom a-amilazom (ranije pripremljen reagens) staviti
na 5 min u vodenu kupelj unaprijed zagrijanu na 40°C radi temperiranja. Dodati 1 ml otopine
fungalne a-amilaze u epruvetu s uzorkom brasna, vortexirati otprilike 5 sec te inkubirati u
vodenoj kupelji temperature 40°C toéno 10 min (mjereno od dodatka enzima). Epruvetu s a-
amilazom maknuti iz vodene kupelji, ¢uvati za drugu analizu u zamrzivacu. Nakon 10 min
dodati 5 ml razrijedene sulfatne kiseline te snazno promijeSati na vortexu 5 sec. Dodatkom
sulfatne kiseline inaktivira se enzim te zaustavlja reakcija hidrolize. Epruvetu zatim staviti u
centrifugu na 3000 rpm (1000 g) na 5 min. Dodati 0,1 ml otopine amiloglukozidaze (unaprijed

pripremljen reagens), vortexirati 5 sec te staviti na inkubaciju na 10 min (40°C).
Prirediti slijepu probu te glukozne standarde.

Slijepa proba se sastoji od 0,2 ml acetatnog pufera (100 mM, pH 5,0). Glukozni standard se
sastoji od 0,1 ml acetatnog pufera (100 mM, pH 5,0) + 0,1 ml glukoznog standarda (1,5
mg/ml).

Dodati 4 ml GOPOD reagensa u sve epruvete, ukljuCujuci i slijepu probu te glukozni

standard, i inkubirati 20 min na 40°C. izmjeriti apsorbanciju svih otopina na 510 nm.

Stupanj oStec¢enosti Skroba se racuna prema formuli:

Osteceni Skrob = AE * F * 60 * 1/1000 * 100/W * 162/180 = AE * F/W * 5,4 [%)]
Gdje su:

- AE — apsorbancija umanjena za slijepu probu

- F =150 pg glukoze/apsorbanca glukoznog standarda

- 60 — korekcija volumena (0,1 ml uzeto iz 6,0 ml)

- 1/1000 — pretvaranje iz ug u mg

- 100/W - faktor za izrazavanje oSte¢enosti Skroba kao postotak od uzorka braSna

- W —masa uzorka u mg

- 162/180 — prilagodba slobodne glukoze prema bezvodnoj glukozi kakva se pojavljuje

u Skrobu
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Odredivanje reoloskih svojstava Mikro Visko-Amilografom

Mikro Visko-Amilograf (Brabender OGH, Duisburg, Njemacka) je razvijeniji tip vec
prihva¢enog i u praksi dokazanog amilografa koji za razliku od njega koristi mnogo manju
koli€inu uzorka (15 g), a moguce je i softverski regulirati brzinu zagrijavanja/hladenja
suspenzije. Metoda za ispitivanje braSna joS nije standardizirana pa se analiza provodi
prema preporuci proizvodaca. Uzorci se pripremaju tako da se prvo na osnhovi odredenog
udjela vode u bradnu korigiraju mase uzoraka bradna i potrebnog dodatka vode. Korekcija se
vrSi na 14%-tni udjel vode. Masa uzorka pri 14%-tnom udjelu vode je 15 g, a dodatak vode
100 g. U Erlenmeyer-ovu tikvicu se stavi to€no odvagana koli¢ina brasna te se doda to¢no
odvagana koli¢ina vode, a suspenzija se dobro promijeSa. Nakon 5to je dobivena homogena
suspenzija, iz tikvice se suspenzija stavi u mjernu posudu uredaja koja se potom stavlja u
leziste Mikro Visko-Amilografa. Kod izrade diplomskog rada uz ispitivanje vodom koristene
su i razli¢ite koncentracije otopine AgNOs. Na mjernu glavu se pri¢vrsti mjerno tijelo i spusti u

najnizi polozaj te zapocinje ispitivanje prema sljede¢im uvjetima:
- broj okretaja: 250 min™
- mjerno podrucje:300 cmg
- pocetna temperature: 30 °C
- brzina zagrijavanja: 5 °C/min
- zavrSna temperature: 92 °C
- vrileme zadrzavanja na 92 °C: 5 min
- hladenje 5 °C/min do 50 °C
- vrileme zadrzavanja na 50 °C: 1 min

- ukupno vrijeme trajanja ispitivanja: 50 min

Brabender Visco - Graph softver biljeZi sve promjene viskoznosti suspenzije i temperature te
se iz dobivenih podataka dobiva krivulja. Krivulja predstavlja ovisnost viskoznosti, odnosno

zakretnog momenta, i temperature o vremenu tzv. amilogram.

Iz amilograma se mogu ocitati:
» A = poCetna temperatura Zelatinizacije (°C)
* B = temperatura maksimuma (°C)
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* B = maksimalna viskoznost (BU)

» C = viskoznost na pocetku prvog zadrZzavanja temperature, odnosno na kraju zagrijavanja
(BU)

* D = viskoznost na pocetku hladenja (BU)

* E = viskoznost na kraju hladenja (BU)

* F = viskoznost na kraju drugog zadrZavanja temperature (BU).
Iz navedenih vrijednosti izraCunavaju se i sekundarni parametri:
» B-D = opadanje viskoznosti (BU)

* Povratni efekt (BU)

Odredivanje broja padanja po Hagberg Pertenu

Broj padanja je medunarodna standardna metoda za odredivanje aktivnosti a-amilaze u
Zitaricama i brasnu te sli¢nim proizvodima koji sadrze Skrob, npr. pSenici i razi. Metoda se
temelji na brzoj Zelatinizaciji suspenzije bradna ili krupice u vruc¢oj vodenoj kupelji te mjerenju
likvefakcije Skroba pomocu a-amilaze. Vrijednost broja padanja obrnuto je proporcionalna

udjelu a-amilaze u uzorku.

Broj padanja odnosno FN (skraceno od eng. ,falling number®) se definira kao ukupno vrijeme
od trenutka ulaganja kivete sa suspenzijom u vodenu kupelj pa do kraja penetracije
mijeSalice viskozimetra kroz Skrobni gel, odnosno to je zbir vr.emena potrebnog za mijeSanje
i vremena za koje mijeSalica viskozimetra prijede odredenu udaljenost kroz zagrijani Skrobni

gel koji se nalazi u fazi likvefakcije. Broj padanja izraZzava se u sekundama.
Prema vrijednosti broja padanja, pSenica se moze podijeliti u tri razreda:

1. FN < 150 s visoka aktivhost a-amilaze, pSenica je proklijala, kruh od ovog brasna
imat ¢e ljepljivu i vlaZnu sredinu,

2. FN = 150 - 300 s optimalna aktivnost a -amilaze, braSno pogodno za proizvodnju
kruha; optimalan raspon vrijednosti broja padanja je izmedu 250 i 300 s, optimalna
aktivnost a-amilaze moze se podesiti dodatkom sladnog brasna pSeni¢nom brasnu,

3. FN > 300 s niska aktivhost a-amilaze, p3enica je uglavhom bez proklijalih zrna,
fermentacija tijesta od takvog bra3na je slaba pa se ono mijeSa sa dodatkom enzima
ili s pSenicom (braSnom) visoke amiloliticke aktivnosti, kruh od ovog brasna bit ¢e

malog volumena, suhe i mrvljive sredine (Ugarci¢-Hardi i sur. 2010).
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* Amiloliticka aktivnost: 0 mM > 0,5 mM > 1 mM > 2 mM AgNO3;
** Stupanj oStec¢enosti Skroba: DS1 = 3,15 %; DS2 = 6,13 %
*** Prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija

Slika 8 Amilografski profili ispitivanih uzoraka pSeni¢nog brasha
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* Amiloliticka aktivnost: 0 mM > 0,5 mM > 1 mM > 2 mM AgNOs;
** Stupanj oStecenosti Skroba: DS1 = 3,15 %; DS2 = 6,13 %
*** Prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija

Slika 9 Utjecaj stupnja oStecenosti Skroba i inaktivacije amilolitiCkin enzima na pocetnu

temperaturu Zelatinizacije
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* Amiloliticka aktivnost: 0 mM > 0,5 mM > 1 mM > 2 mM AgNOs;
** Stupanj oStecenosti Skroba: DS1 = 3,15 %; DS2 = 6,13 %
*** Prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija

Slika 10 Utjecaj stupnja oStec¢enosti Skroba i inaktivacije amilolitickih enzima na temperaturu

maksimuma
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* Amiloliticka aktivnost: 0 mM > 0,5 mM > 1 mM > 2 mM AgNOs;
** Stupanj oStec¢enosti Skroba: DS1 = 3,15 %; DS2 = 6,13 %
*** Prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija

Slika 11 Utjecaj stupnja oStecenosti Skroba i inaktivacije amilolitickih enzima na maksimalnu

viskoznost suspenzije
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* Amiloliticka aktivnost: 0 mM > 0,5 mM > 1 mM > 2 mM AgNOs;
** Stupanj oStecenosti Skroba: DS1 = 3,15 %; DS2 = 6,13 %
*** Prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija

Slika 12 Utjecaj stupnja oStecenosti Skroba i inaktivacije amilolitickih enzima na opadanje

viskoznosti
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* Amiloliticka aktivnost: 0 mM > 0,5 mM > 1 mM > 2 mM AgNO;
** Stupanj oStecenosti Skroba: DS1 = 3,15 %; DS2 = 6,13 %
*** Prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija

Slika 13 Utjecaj stupnja oSteéenosti Skroba i inaktivacije amiloliti€kih enzima na povratni efekt
26



4. REZULTATI

700
=)
D 600
S~
3
=)
2 500
'S
o~ 400
g
S 300
N
@]
5
2 200
2
s 100 I
©
o
o
o 0  —
0 mM AgNO3 0,5 mM AgNO3 1 mM AgNO3 2 mM AgNO3
mDS1 mDS2

* Amiloliticka aktivnost: 0 mM > 0,5 mM > 1 mM > 2 mM AgNOs;
** Stupanj oStecenosti Skroba: DS1 = 3,15 %; DS2 = 6,13 %
*** Prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija

Slika 14 Utjecaj stupnja oStecenosti Skroba i inaktivacije amilolitickih enzima na opadanje

viskoznosti 2. ciklusa
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* Amiloliticka aktivnost: 0 mM > 0,5 mM > 1 mM > 2 mM AgNO;
** Stupanj oStec¢enosti Skroba: DS1 = 3,15 %; DS2 = 6,13 %
*** Prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija

Slika 15 Utjecaj stupnja oStecenosti Skroba i inaktivacije amilolitiCkih enzima na povratni efekt

2. ciklusa

27



4. REZULTATI

350

300

250

200

150

Broj padanja/(s)

100

5o NN mEm mm B

0mM AgNO3  0,5mM AgNO3 1 mMAgNO3 2 mM AgNO3

mDS1 mDS2

* Amiloliticka aktivnost: 0 mM > 0,5 mM > 1 mM > 2 mM AgNOs;
** Stupanj oStecenosti Skroba: DS1 = 3,15 %; DS2 = 6,13 %
*** Prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija

Slika 16 Utjecaj stupnja oStecenosti Skroba i inaktivacije amilolitiCkih enzima na broj padanja
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Na Slici 8 prikazani su kompletni amilografski profili ispitivanih uzoraka pSeniénog brasna.
Vidljiv je utjecaj inaktivacije amilolitickin enzima srebrovim nitratom i razliCitog stupnja
oStecenosti Skroba uzoraka. Maksimalna viskoznost, kao indirektni pokazatelj amiloliticke
aktivnosti ispitivanog uzorka, je vrlo vazan podatak u evaluaciji kvalitete brasna. IstraZivanja
koja se odnose na amilografsko odredivanje svojstava pSeni¢nog brasna uglavnom u obzir
uzimaju utjecaj razlicite amiloliticke aktivnosti uzoraka, dok je vrlo mali broj istraZivanja koja

u obzir uzimaju i stupanj oSte¢enosti Skrobnih granula.

Slike 9-15 prikazuju utjecaj stupnja oStec¢enosti Skrobnih granula i inaktivacije amilolitiCkih

enzima srebrovim nitratom na amilografske parametre.

Kad se pSeni¢ho brasno zagrijava u prisutnosti vode uz mijeSanje, Skrobne granule
apsorbiraju vodu i bubre, Sto rezultira povecanjem viskoznosti.Temperatura ha samom
pocetku ovog porasta viskoznosti moZze se smatrati poCethom temperaturom Zelatinizacije.
Nije uoCen znacajan utjecaj stupnja oSteéenosti Skrobnih granula i inaktivacije amilolitikih

enzima na poc¢etnu temperaturu Zelatinizacije (Slika 9).

Bubrenje Skrobnih granula, uz izlazak amiloze u medugranularni prostor, povecava
viskoznost. Viskoznost suspenzije povecava se do tocke u kojoj je broj nabubrenih
netaknutih Skrobnih granula najveci, a ova to¢ka se zove maksimalna viskoznosti i smatra
se pokazateljem sposobnosti vezivanja vode. Utjecaj stupnja oStecenosti Skroba na
temperaturu maksimuma nije bio znacajan dok je inaktivacija amilolitickin enzima vec pri
dodatku od 0,5 mM AgNO; znacajno (> 20 °C) povecala temperaturu maksimuma (Slika
10).

Inaktivacija amilolitickin enzima znaCajno povecava maksimalnu viskoznost suspenzije
braSna i vode, dok se poveéanjem stupnja oStecenosti Skrobnih granula te vrijednosti
smanjuju Sto se moZze objasniti €injenicom da su oSte¢ene Skrobne granule podloZnije
enzimskom utjecaju, Sto dovodi do brZe razgradnje 3kroba i manjeg intenziteta Zelatinizacije
(Slika 11). Najvece smanjenje (87 BU) utvrdeno je za uzorak s dodatkom 0,5 mM AgNO:s.
Ovi rezultati su u skladu s rezultatima koje su dobili Marioti i sur. (2005.) koji su u svom radu
ispitivali utjecaj brzine zagrijavanja suspenzije ha amilografsko ispitivanje razli¢itih uzoraka

brasna.

Tijekom daljnjeg zagrijavanja granule mogu puknuti, Sto rezultira smanjenjem viskoznosti.
Tijekom razdoblja odrzavanja na 92 °C, uzorak je podvrgnut mehaniCkom smicanju, sto
dovodi do daljnjeg naruSavanja Skrobnih granula i izlasku amiloze. Molekule amiloze se

manje ili viSe orijentiraju u smjeru strujanja, Sto pridonosi opadanju viskoznosti.

Parametar "opadanje viskoznosti" je indikator stabilnosti i Sto je to opadanje viskoznosti

vece, manja je stabilnost Skrobne paste. Na Slici 12 je vidljivo da se poveéanjem stupnja
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oStec¢enosti Skroba smanjuje opadanje viskoznosti, odnosno povecava se stabilnost Skrobne
paste. Kod uzorka bez dodatka otopine srebrovog nitrata nije bilo promjene u opadanju

viskoznosti s obzirom na stupanj oStec¢enosti Skroba.

Kad se uzorak naknadno ohladi na 50 °C, preslagivanje amiloznih lanaca rezultira
povecanjem viskoznosti i formacijom gela, koje se definira kao "povratni efekt". Ovaj

parametar se odnosi na retrogradaciju amiloznih lanaca.

Iz rezultata prikazanih na Slici 13 je vidljivo da se povec¢anjem dodatka srebovog nitrata
znaCajno povecava povratni efekt, 5to znali da se olakSava retrogradacija amiloze i
stvaranje 3krobnog gela, dok se povecéanjem stupnja oSteéenosti Skroba povratni efekt

smanjuje.

Opadanje viskoznosti drugog amilografskog ciklusa je bilo viSe izraZzeno nego, kod prvog
ciklusa zbog pojave histereze u Skrobnoj pasti kod svih uzoraka bez obzira na stupan;

oStecenosti Skroba i razine inaktivacije amilolitickih enzima (Slike 12 i 14).

Kod povratnog efekta drugog amilografskog ciklusa nisu uocéene razlike u odnosu na

povratni efekt prvog ciklusa.

Na Slici 15 prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja stupnja oSte¢enosti Skroba i inaktivacije
amilolitickih enzima na broj padanja. Broj padanja nakon oSte¢enja Skrobnih granula nije
mijenjao svoju vrijednost osim kod najveceg dodatka srebrovog nitrata (2 mM) gdje je
izmjereno smanjenje od 23 s. To se moZe pripisati brzini metode odredivanja broja padanja
jer kod uzoraka s viskom amilolititkom aktivnoScu analiza ne traje dovoljno dugo da bi

stupanj oStec¢enja Skrobnih granula zna¢ajno utjecao na podloznost enzimskoj razgradniji.

30



6.ZAKLJU CCI



6. ZAKLJUCCI

Na osnovi rezultata istraZzivanja provedenih u ovom radu, moZe se zakljuCiti da stupan;
oStecenosti Skroba i inaktivacija amilolitiCkin enzima srebrovim nitratom znacajno utjeCu na

parametre amilografskog ispitivanja uzoraka pSeni¢nog brasna.

Stupanj oStecenosti Skrobnih granula nema utjecaj na temperaturu maksimuma, dok ju
inaktivacija amilolitickin enzima ve¢ pri dodatku od 0,5 mM AgNO; znacajno povecava
(> 20 °C).

Povecéanjem stupnja oSteéenosti Skrobnih granula smanjuje se maksimalna viskoznost
suspenzije §to se moze objasniti ¢injenicom da su oSte¢ene Skrobne granule podloZnije

enzimskom utjecaju, 5to dovodi do brZze razgradnje Skroba i manjeg intenziteta Zelatinizacije

Stupanj oSte¢enosti Skroba znacajno utjeCe na odredivanje broja padanja samo u
sluc¢ajevima kad se ispituju uzorci s niskom amilolitiCkom aktivnoS¢u jer kod uzoraka s
visokom amilolitickom aktivho3¢éu analiza ne traje dovoljno dugo da bi stupanj oSteéenja

Skrobnih granula zna¢ajno utjecao na podloznost enzimskoj razgradnii.

Dobiveni rezultati upucuju na potrebu odredivanja stupnja oStecenja Skroba kao vrlo vaznog

parametra prilikom evaluacije uzoraka pSeni¢nog brasna.
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