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1. UVOD



1. Uvod

Cajno pecivo je prehrambeni proizvod koji se sastoji od bra$na, $ecera i masnoca, a dobiven
je pecenjem oblikovanog tijesta. Pri tome je bitno da tijesto sadrZi najmanje 10% masnoca u
smjesi, a u konacnom proizvodu smije biti najviSe 5% vode. PSeni¢no brasno se najcesce koristi
u proizvodnji ¢ajnog peciva. Bududi da ova vrsta proizvoda zahtjeva nizak sadrZaj proteina,
mogu se koristiti i brasna Zitarica siromasnijih proteinima, odnosno glutenom. Je¢meno
brasno se zbog svojih funkcionalnih svojstava (visoki udio B-glukana, fenolnih spojeva, lignina,
te esencijalnih vitamin i minerala) koristi kao zamjena za pSeni¢no brasno. Posebni tipovi
je€menog slada posjeduju specificna senzorska svojstva (aroma, boja, okus). Kvaliteta
keksarskih proizvoda definirana je pomocu vanjskih i unutarnjih svojstava keksa. Oblik, boja i
izgled povrsine su vanjski faktori, dok su prijelom, struktura, tekstura, aroma i miris unutarnji

faktori.

Zadatak ovog rada bio je ispitati kvalitetu ¢ajnog peciva nakon $to smo saharozu, glukozu i dio
pSeni¢nog brasna zamijenili braSnom pivarskog je¢menog slada. Koristili smo Cetiri vrste
specijalnog pivarskog je¢menog slada (,Amber”, ,Caral120“, ,Pilsner” i ,Black”) u razli¢itim

udjelima, te odredili optimalne udjele je€menog slada u proizvodnji ¢ajnog peciva.
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2. Teorijski dio

2.1. CAJNO PECIVO

Cajno pecivo je proizvod dobiven peenjem oblikovanog tijesta, a sadrzi najmanje 10 % masti ili
ulja i najviSe 5 % vode, racunato na ukupnu masu gotovog proizvoda (Pravilnik o Zitaricama i

proizvodima od Zitarica, NN 81/16).

Sirovine za proizvodnju ¢ajnog peciva su podijeljene na: osnove sirovine i dodatne sirovine. U
osnhovne sirovine ubrajamo brasno, vodu, masnoce, Seéere i sredstva za narastanje tijesta, a u
dodatne sirnovine ubrajamo sol, emulgatore, mlijeko, med, boje, sredstva za aromatizaciju, jaja
i zaCine.

Tijekom izrade tijesta za ¢ajno pecivo mogu se napraviti dvije vrste zamjesa: tvrdi zamjes ili meki
zamjes. Tvrdi zamjes tijesta ima vece koli¢ine vode i manji udio masnoce i Secera, a tijesto je
¢vrsto, tvrdo i rastezljivo (tijekom rastezanje ne dolazi odmah do pucanja). Meki zamjes tijesta
sadrzi manje koli¢ine vode, a udio masnoca i Seéara je visok, te lako pucaju i imaju malu

rastezljivost (Manley, 2000).

Prema nacinu oblikovanja ¢ajno pecivo je podijeljeno na:

presano ¢ajno pecivo

oblikovano (formirano) ¢ajno pecivo

rezano ¢ajno pecivo

dresirano (istisnuto) ¢ajno pecivo (Gavrilovi¢, 2011).
Prema udjelu masti ¢ajno pecivo je podjeljeno na:

- desertna fina peciva s najmanje 20% masnoce
- fina peciva prve kvalitete s najmanje 15% masnoce

- fina peciva druge kvalitete s najmanje 10% masnoce (Ugarcié-Hardi, 1999).

2.2. SIROVINE PROIZVODNJU CAJNOG PECIVA

2.2.1. PSenicno brasno

PSeni¢no brasno i krupica su proizvodi dobiveni mljevenjem endosperma pSenice nakon
izdvajanja ovojnice i klice, a u prometu se mogu nadéi u razli¢itim tipovima i granulacijama

(Pravilnik, NN 78).



2. Teorijski dio

Skrob je najzastupljenija komponenta p3eni¢nog bradna. Sastoji se od polimera a-D-glukoze:
amiloze i amilopektina. Ovisno o sorti i uvjetima uzgoja pSenica ima 62-70% Skroba na suhu tvar

zrna (Lineback i Rasper, 1988; Dakovi¢ 1997).

Amiloza je linearni polimer gdje su molekule glukoze povezene a-1,4-glikozidnim vezama. Bududi
da je slabo topljiva u vodi, amiloza se smatra odgovornom za retrogradaciju Skroba, odnosno
prelazak u kristalno stanje. Amilopektin ima razgranatu strukturu, a molekule glukoze su
povezane a-1,6-glikozidnim vezama na mjestima grananja. Unutrasnjost Skrobnih zrnaca se

sastoji od amiloze, a vanjski dio se sastoji od amilopektina (Lineback i Rasper, 1988).

Za proizvodnju brasna znacajne su tri vrste pSenice: Triticum aestivum (meka pSenica), Triticum
compactum (patuljasta psSenica) i Triticum durum (tvrda pSenica). Najvise brasna (90% od ukupne
proizvodnje) se dobiva od meke pSenice, te se koristi u proizvodnji kruha, tjestenine i u
konditorskoj industriji. Tip pSeni¢nog brasna koji se koristi za proizvodnju ¢ajnog peciva su T-400
i T-550. Od velike vaznosti je i granulacija brasna, aizbor brasna ovisi o sirovinskom sastavu tijesta
i nacinu mehanicke obrade. U proizvodnji ¢ajnih peciva veliki razvoj glutena je nepozeljan te se
koriste brasna s niskim udjelom proteina. Dodavanjem relativno velike koli¢ine masnode i Secera

sprijeCavamo prekomjeran razvoj glutena (Gavrilovi¢, 2011).

2.2.2. Secer

Najcesce se koristi saharoza dobivena iz Se¢erne repe ili Secerne trske. Saharoza je nereducirajuci
Seéer, u kojem su molekule glukoze povezane molekulama fruktoze karbonilim skupinama

(Afoakwa, 2010).

Saharoza smanjuje osmotsku aktivnost vode, usporava bubrenje Skroba, povecava pokretljivost
tijesta i smanjuje viskozitet tijesta. Takoder saharoza pridonosi slatkom okusu proizvoda i utjece
na teksturu i strukturu proizvoda (Gavrilovi¢, 2003). Tijekom pecenja neotopljeni Secer se otapa
i dolazi do Sirenja ¢ajnog peciva. Tvrdoca, hrskavost, boja i volumen ¢ajnog peciva ovise o koli¢ini

dodanog Seéera (Hoseney, 1994).

2.2.3. Masnoce

U tijestu je mast raspodijeljena u tankim slojevima i preko hidrofobnih veza povezana s
hidrofobnim vezama proteina brasna. Polarni lipidi brasna u interakcijama sa polarnim lipidima

masti grade lipoproteine koji formiraju plasti¢no-elasti¢ne i elasticno-plastiéne osobine tijesta.
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Veliki utjecaj na konzistenciju tijesta imaju nepolarni trigliceridi koji su ujedno i omeksivaci

(Gavrilovi¢, 2003).

Prema kemijskom sastavu masnode se dijele na: tvrde, tekuce i masnoée mazive konzistencije. S

obzirom na porijeklo masnoée mogu biti biljne ili Zivotinjske.

Mast je proizvod dobiven topljenjem masnog tkiva, sala i oporaka svinje i goveda. Tehnoloski
postupak proizvodnje masti temelji se na djelovanju topline koja otapa masne kapljice uklopljeno
u vezivno tkivnu stromu masnog tkiva pri ¢emu toplina razara samo masno tkivo (Kovacevic,

2001).

Tijekom mehanicke obrade tijesta mast smanjuje skupljanje, jer smanjuje napone koji dovode do
deformacije oblikovanog tijesta. Istovremeno dodavanje vode i masti brasnu tijekom zamjesa
dovodi do optimalnog razvoja tijesta. Zbog sprje¢avanja kvarenja proizvoda mast mora imati
potrebnu stabilnost i sposobnost odrzivosti tijekom cijelog tehnoloskog procesa proizvodnje i

roka trajanja ¢ajnog peciva (Gavrilovi¢, 2003).

2.2.4. Sredstva za narastanje

U proizvodnji keksa i keksima srodnih proizvoda upotrebljavaju se kemijska i biokemijska sredstva
za narastanje tijesta. Biokemijsko sredstvo za narastanje tijesta je pekarski kvasac,
Saccharomyces cerevisiae koji je jednostani¢ni mikroorganizam, a najpovoljnija mu je
temperatura za razmnozavanje 25-27 °C. Tijekom fermentacije, uz pomo¢ kvasca dolazi do
razgradnje Secera do vode i CO; koji u tijestu stvara pore. Pekarski kvasac se koristi svjezi ili u

suhom obliku (Kent i Evers, 1994).

Kemijska sredstva za narastanje tijesta koja se najcesSée upotrebljavaju su: amonijev
hidrogenkarbonat i natrijev hidrogenkarbonat. Natrijev hidrogenkarbonat je kristalni prah bijele
boje, slabog mirisa i slabog alkalno-slanog okusa, lako se otapa u vodi, a zagrijavanjem se razlaze

na natrijev karbonat, ugljikov dioksid i vodu.
2NaHCO5; - Na,C0O; + H,0 + CO, (1)

Sredstva za narastanje tijesta mijenjaju pH sredine tijesta, sprjecavaju ljepljivost i zbog toga
omogucavaju bolje stanjivanje tijesta. Tijekom pecenja pod utjecajem topline plinovi koji nastaju

djeluju na formiranje strukture, oblika i volumena proizvoda (Gavrilovi¢, 2003).
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2.2.5. Voda

Voda koja se koristi u prehrambenoj industriji i tijekom tehnoloske proizvodnje odredenih

proizvoda mora biti bez boje, okusa i mirisa te nezagadena (Kaluderski, 1986).

Voda se u tijestu nalazi u slobodnom i vezanom obliku. Vezana voda se nalazi u sastavu glutena,
a kapilarnu vodu prima Skrob. Koli¢ina slobodne vode u tijestu regulira visoko-elasti¢na svojstva
tijesta. Proteini glutena bubre prilikom zamjesa tijesta sve dok se ne postigne ravnoteza izmedu

osmotskog tlaka i tlaka izmedu micela glutena (Gavrilovi¢, 2003).

2.2.6. Ostale sirovine

Od ostalih sirovina koje se mogu dodati u proizvodnji ¢ajnog peciva koristi se sol. Uloga kuhinjske

soli je poboljSanje okusa proizvoda, ali i regulacija ¢vrstocée glutena (Gavrilovi¢, 2003).

2.3. TEHNOLOSKI PROCES PROIZVODNJE CAJNOG PECIVA

Proizvodnja ¢ajnog peciva je vrlo sloZzen redosljed postupaka koji ovise o sastojcima, temperaturi

i promjenama koje se dogadaju tijekom procesa proizvodnje (Slika 1).

2.3.1. Skladistenje i priprema sirovina

Kako bi se osigurao kontinuitet rada u pogonu skladiste mora odgovarati zahtjevima za
skladistenje svih sirovina i mora biti dostatnog kapaciteta za skladistenje svih potrebnih sirovina.

U laboratoriju se provodi kontrola sirovina koje dolaze u skladiste da bi se osigurala kvaliteta.

Optimalna temperatura za skladistenje brasna je 18- 20 °C, dok bi relativna vlaznost trebala
iznositi 60%. Temperatura u skladistu Secera treba biti oko 18 °C, a relativna vlaznost 35%.
Prilikom skladistenja masnoda, skladista trebaju biti suha, hladna i mraéna, kako ne bi doslo do

kvarenja (Ugarcié-Hardi, 1999).

Priprema sirovina se provodi da bi se osigurao kontinuitet tehnoloSkog procesa proizvodnje. Zbog
uklanjanja stranih primjesa i da bi se u brasno ugradili zra¢ni mjehuriéi provodi se prosijavanje

brasna. Zbog toga brasno postaje rastresito i pogodno za zamjes (Gavrilovi¢, 2003).
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Prema toéno odredenoj recepturi odvagano brasno, Secer i odmjerena koli¢ina vode se direktno
dodaju preko automatske i poluautomatske vage i dozirnog automata, a ostale sirovine se ru¢no

vazu i dodaju u zamjes (Ugarci¢-Hardi, 1999).

N e e

PRIPREMA SIROVINA

Ostale sirovine

ODVAGA | DODAVANJE PO RECEPTURI (redoslijed)
ZAMJES TIJESTA (MASE)

STROJNA OBRADA TIJESTA | OBLIKOVANJE

PECENJE

¥
SKLADISTENJE GOTOVOG PROIZVODA

Slika 1 Shema procesa proizvodnje ¢ajnog peciva (Koceva Komleni¢ i Juki¢, 2018)

2.3.2. Zamjes tijesta

MijeSanjem svih sirovina i brasna zapocinje zamjes tijesta. S obzirom na zamijes tijesta za ¢ajno
pecivo imamo dva postupka izrade, a to su jednofazni i dvofazni nacin pripreme. Razlikuju se po
tome $to kod jednofaznog postupka sve se sirovine dodaju istovremeno, a kod dvofaznog
postupka prvo se dodaju Secer, mast i voda, a zatim brasno. Jednofaznim postupkom se priprema
zamjes tijesta za oblikovano i rezano pecivo, a dvofaznim postupkom se priprema zamjes tijesta

za dresirano Cajno pecivo i ¢ajno pecivo koje se sijece (Gavrilovi¢, 2011).

Ukoliko je temperatura za izradu tijesta veéa od 25 °C tijesto postaje Zilavo jer se povecavaju

plasti¢na svojstva, a gube elasti¢na svojstva Sto uzrokuje nepravilne oblike nakon oblikovanja



2. Teorijski dio

proizvoda. Ukoliko je temperatura niZza od 18 °C oteZava se izrada tijesta na strojevima (Ugarcié¢-

Hardi, 1999).

Zbog rasta temperature kod zamjesa, dio masti s obzirom na svoja plasti¢na svojstva sporo prelazi
u tekucu fazu, te povoljno utje€e na proces hidratacije. Ako mast nije dovoljno plasti¢na ona se
otapa porastom temperature zamjesa. Na povrsini ¢estica brasna rasporeduje se tekucéa faza u
obliku masne opne, te na taj nacin sprjecava kontakt vode s braShom, zbog ¢ega je usporeno
bubrenje proteina glutena. Kako bi se odredila koli¢ina vode koja se dodaje pri pripremi zamjesa
vazno je znati sirovinski sastav proizvoda, udio vlage u svakoj sirovinii Zeljeni udio vlage konacnog

zamjesa. (Gavrilovi¢, 2011).

2.3.3. Oblikovanje tijesta

Tijesto za ¢ajno pecivo moze se oblikovati ru¢no, strojem za izbadanje tjestene trake pomoéu
izbadaca, pomocu formirajuceg valjka, te rezanjem. Tjestena traka se obraduje sa $to manjim
brojem savijanja da bi se dobila zaobljena gornja povrsina ¢ajnog peciva. Uredaji za oblikovanje
tijesta se premazuju voskom ili se posipaju braSnom da ne bi doslo do lijepljenja tijesta

(Gavrilovi¢, 2003).

S obzirom na nacin oblikovanja postoje cetiri podgrupe ¢ajnog peciva: presano, oblikovano,

istisnuto i rezano.

Tijesto za presano ¢ajno pecivo se oblikuje na uredaju s tri valjka i stanjuje do debljine oko 6 mm,
zatim se protiskuje kroz kalup s otvorima postavljenima u pravcu kretanja transportne trake koja
nosi tijesto. Masa tijesta prolazi kroz otvore kalupa, oblikuje paralelne trake koje se zasijecaju
prije pecenja, a nakon pecenja proizvod se presijeca preko ostrice noza ili se reZe prije pecenja

pomocu rotirajuéeg noza.

Tijesto za oblikovano ¢ajnog pecivo se oblikuje pomocu valjka od bronce u kojem su urezani
kalupi. Uredaj za oblikovanje se sastoji od dva valjka (rebrasti i formirajuci valjak). Valjci se okreéu
jedan prema drugom i kalupi formirajuéeg valjka se pune tijestom, zatim noz-strugac prislonjen
uz formirajuéi valjak skida viSak tijesta. Kada se formirajuéi valjak dodirne sa transportnom
trakom oblikovano tijesto s utisnutom gravurom dolazi na transportnu traku zbog uspostavljenog

podtlaka.
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Tijesto za istisnuto ¢ajno pecivo se oblikuje na uredaju za istiskivanje uz pomo¢ pokretne ploce
kroz kalup. Uredaj za istiskivanje sastoji se od posude za tijesto ispod koje se nalazi ¢eli¢na ploca,
a u njoj su na donjoj povrsini ugradeni kalupi u uspravnom polozaju. Ulazni dio kalupa ima vedi

promjer od izlaznog.

Tijesto za rezano ¢ajno pecivo se oblikuje na nacin da se tijesto protiskuje kroz kalup i reze Zicom
na odredenu visinu. Uredaj za rezanje se sastoji od posude za tijesto, ispod koje su smjeStena dva
rebrasta valjka koji se okreéu jedan prema drugom, zatim prihvadaju tijesto i guraju ga kroz otvore
kalupa smjestenog ispod valjaka. Kada se oblikovano tijesto spusti na transportnu traku celi¢na

Zica presjeca oblikovane komade (Gavrilovi¢, 2003).

2.3.4. Pecenje oblikovanog tijesta

Pecenje je jedna od najvaznijih faza u proizvodniji ¢ajnog peciva u kojoj dolazi do prijelaza topline
iz zagrijanog prostora pedi na oblikovano ¢ajno pecivo. Pecenje se odvija u tunelskim pec¢ima i

mora se paziti da ne dode do prekomjernog porasta temperature.

Vrijeme pecenja ovisi o sastavu sirovina, gustodi, veli€ini i visini oblikovanog tijesta te o razmaku
izmedu oblikovanog tijesta na Celi¢noj traci, a iznosi od 4 do 12 minuta. Temperatura prostora za

pecenje bi trebala biti izmedu 200 °Ci 220 °C (Gavrilovi¢, 2003).

Tijekom pecenja se dogadaju promjene kao $to su: promjena dimenzija proizvoda, smanjenje
mase proizvoda zbog gubitka vode i tamnjenje proizvoda uslijed karamelizacije Secera i Maillard-

ovih reakcija (Chevallier i sur., 2002).

2.3.5. Hladenje

Hladenje se moZe provoditi: prirodno, umjetno i kombinirano. Prirodno hladenje provodi se na
otvorenom prostoru uz prirodno strujanje zraka, te se smatra najboljim hladenjem. Ne dolazi do
pucanja proizvoda jer nema naglih promjena temperatura. Umjetno hladenje se odvija uz

strujanje zraka pomocu ventilatora, a brzina kretanja zraka je od 3 do 4 m/s.

Tijekom hladenja masnoca se ucvrSéuje i rasporeduje oko glutena i skrobnih zrnaca, te je
odgovorna za plastiéno-elasticna svojstva proizvoda. Gluten tijekom hladenja ucvrscuje i

odgovoran je za strukturu i teksturu ¢ajnog peciva. Otopljeni Secer tijekom hladenja se sporo
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kristalizira i stvara mikrokristale koji povecavaju ¢vrstocu i daju sjaj ¢ajnom pecivu (Gavrilovié,

2003; 2011).

2.3.6. Pakiranje i skladistenje Cajnog peciva

Nakon hladenja vrsi se pakiranje ¢ajnog peciva koje moze biti ru¢no ili automatski u ambalazu
nepropusnu za vlagu. Uloga ambalaZe je Stiti proizvod od vlage, svjetlosti, stranih mirisa i Stetnika.
Ambalaza koja se koristi: celofan, polipropilenske folije, laminirane folije i kutije. Tijekom
skladiStenja temperatura i vlaga moraju biti konstantni kako ne bi doslo do oksidacije masti,
utjecaja vlage, promjene okusa ili upijanja stranih mirisa. Skladiste treba biti dobro izolirano,

potrebno je osigurati cirkulaciju zraka, a po potrebi i klimatizaciju (Manley, 2000).

2.4. PIVARSKI JECMENI SLAD

Pivarski dvoredni jeem je najstarija Zitarica koja dolazi sa Srednjeg Istoka, te je osnovna sirovina
u proizvodnji slada. Dvoredni je¢am (ozimi ili jari) je bogat Skrobom od 63% do 65%. Sadrzaj

bjelancevina je od 8% do 12%, sadrZaj vode u zrnu je od 12% do 15%, a energija klijanja je 95%.

Sadrzaj vlage u jeému se kreée od 12% kada je vrlo suha Zetva do 20% kada je vrlo vlazna Zetva.
Ukoliko je vlaga jeéma povecana on se mora susiti, a da bi se mogao skladistiti mora imati vlagu

ispod 15% (Cehaji¢ i Saki¢, 2005).

Slad predstavlja zrno zZitarice koje je pomocu tehnoloskog postupka dovedeno do klijanja
(Schuster i sur., 1988). Je¢meni slad se primjenjuje najviSe u pivarstvu, zatim u proizvodnji sladnih

brasna, ekstrakta slada, u proizvodniji Zitarica i odredenih vrsta alkoholnih piéa (Briggs, 1978).

2.4.1. Proizvodnja jeCcmenog slada

Postupak sladenja u industriji slada podijeljen je u pet faza:
- CiS¢enje i sortiranje jeCma
- mocenje sortiranog jeémenog zrna
- klijanje namocenog zrna
- susenje zelenog slada

- dorada zelenog slada (Mari¢, 2000).

11
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Je€am je osnovna sirovina za proizvodnju slada. Prije sladenja jeam se mora o istiti, sortirati i
do prerade ¢uvati u silosima. Pod pojmom ¢iséenja jema podrazumijeva se izdvajanje necistoca
koje se ne mogu sladiti, uklanjanje primjesa koje smanjuju kakvoéu slada i povecavaju udio vode,
te sortiranje je¢ma prema veli¢ini zrna. Sortiranje je vazno bududi da zrna razli¢ite velicine

razli¢ito primaju vlagu te bi slad bio neujednacene kvalitete (Kunze, 1999).

Tijekom mocenja zrno upija vodu, bubri i povecava volumen za jednu treéinu, a udio vode se
povedéava s 10% — 14% na 42% — 45%. Proces mocenja je gotov kada primarni korjencic¢ probije
pljevicu zrna i pojavi se kao zamjetna bijela tocka (Mari¢, 2000). Klijanje je prevodenje
namocenog je€menog zrna u zeleni slad koji karakterizira razgradenost endosperma zrna i visok

udio aktivnih enzima (Simi¢, 2009).

Plvarsii Voda Kondicionirani Vruéi
Sirovine: jecam zrak zrak
Sortirani B Namoceni i Zeleni Suhi
jeCam je€am slad slad
(14% vode) (44-48% vode) (45% vode) (3 -5% vode)
Operacije: T T T T
Ciséenje i ’ ol Susenje
sortiranje Moéenje Klijanje | dorada

Slika 2 Proizvodnja slada (Stehlik-Tomas, 2014).

U svrhu ocuvanja svojstava slada kao Sto su karakteristi¢ni okus, aroma i boja, uz o€uvanje
enzimske aktivnosti provodi se suSenje i dorada zelenog slada (Mari¢, 2000). Tijekom susenja se
sadrzaj vlage zrna s oko 42% smanjuje na 4-5% i traje 24-48 sati. SuSenje pocinje na temperaturi
30-35 °C da se ne uniSte enzimi, nakon $to u zrnu nemamo vise slobodne vlage podizemo

temperaturu i provodimo dosusivanje na 82-02 °C. Odredene vrste slada imaju razli¢ite
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temperature susenja. Svijetli slad se susi na oko 80 °C, dok se tamni slad susi na 90-110 °C (Cehaji¢

i Saki¢, 2005).

2.4.2. Osnovni tipovi slada

Svijetli i tamni slad su osnovni tipovi slada, a svaka vrsta piva koja se proizvodi zahtjeva specifican

standardni slad koji omoguduje postizanje karakteristi¢nih senzorskih svojstava.

2.4.3.1. Svijetli slad

Plzenski slad je najpoznatiji predstavnik svijetlog slada. Svijetli slad dobivamo od je¢ma sa niskim
sadrzajem proteina. Endosperm mora biti Ciste bijele boje i brasnastog presjeka koji ne smije
imati ni okus ni miris po prZenju. Susenje se mora provoditi brzo i pri niskim temperaturama. Slad
se u roku od 12 sati osusi s 40-45% vlage do ispod 12% vlage, a temperatura koja se koristi je od
35°C do 45 °C. Dosusivanje se provodi zbog koagulacije proteina koji mogu zamutiti pivo. Pravilno
proizveden svijetli slad ne smije promijeniti boju i miris kod dosuSavanja, a na kraju mora imati

vlagu oko 3% (Cehaji¢ i Saki¢, 2005).

2.4.3.2. Tamni slad

Minhenski slad je najpoznatiji predstavnik tamnog slada, a koristi se za tamija piva, bogate arome
i punog okusa. Specifitna sladna aroma dolazi od produkata Maillard-ove reakcije. Sadriaj
proteina za tamni slad iznosi 11-13%. Temperaturom od 50 °C, te mijeSanjem svjeZeg i
recirkuliranog zraka kako bi se odrzao sadrzaj vlage zrna, zapocinje susenje. Zatim se temperatura
povecava na 55 °C i tako se susi 6 do 10 sati, a vlaznost zrna pada sa pocetnih 44-47% na 35%.
Povecanjem temperature zraka pocinje iduéa faza koja traje 6 sati, a vlaznost zrna se smanji na
5-6%. Da bi se ostvarilo intenzivno djelovanje amilaze, te da bi se izjednacio sadrzaj vlage susenje
se provodi s recirkuliranom zrakom. Na temperaturama od 102-110 °C provodi se dosusSivanje

(Leskodek-Cukalovi¢, 2002).

2.4.3. Specijalni tipovi slada

Da bi se postigla posebna aroma i boja piva potrebno je standardni slad kombinirati s posebno

pripremljenim sladom specifi¢nih svojstava.
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2.4.3.1. Przenislad

Przeni slad, odnosno slad za bojanje se koristi u proizvodnji tamnih piva koja se ne mogu dobiti
koristenjem osnovnog tamnog slada. Svijetli slad koji je dobro razgraden se u bubnju za prZenje
zagrijava do temperature od 70 °C u trajanju od 30 do 60 minuta uz istovremeno vlazenje do
sadrzZaja vlage 5%. Vrijeme zagrijavanja je dva sata do temperature od 175-225 °C ovisno o tipu
slada i intenzitetu boje koju Zelimo dobiti. Na Zeljenoj temperaturi slad se przi 90 minuta, a
odmah nakon toga brzo hladi. Melanoidi i tvari tipa karamele nastaju tijekom przenja, a

endosperm dobiva tamno smedu do potpuno crnu boju (1300 do 2500 °EBC).

Przenjem se mijenja sastav i struktura zrna, enzimi se u potpunosti inaktiviraju i gubi se oko 15%
ekstrakta. U bubanj se pred kraj przenja dodaje nekoliko litara vode ili se przenje vrsi u vakuumu,
da bi se uklonili produkti przenja koji su jako gorkog okusa. Przenje je potrebno provoditi pazljivo
i treba se voditi racuna o temperaturama jer na 250-260 °C dolazi do razaranja i karbonizacije

$kroba (Leskosek-Cukalovi¢, 2002).

2.4.3.2. Karamelni slad

Karamelni slad za razliku od ostalih ima finu, delikatnu aromu karamele. Slad se mora drzati u
vlaznom stanju na poviSenoj temperaturi i tada dolazi do likvefakcije, te nastajanja velike koli¢ine
Secéera i na taj nacin se postize aroma karamele. Endosperm postaje kristalna staklasta Secerna

masa nakon hladenja i susenja.

Proizvodi se od zelenog slada s 45-50% vlage kome se posljednjih 30 do 36 sati klijanja
temperatura povisuje na 50 °C i dolazi do intenzivne enzimske razgradnje Skroba i proteina.
Nakon sto se zeleni slad prebaci u posebne bubnjeve u kojima je na temperaturi od 50 °C tijekom
5 do 10 minuta oslobada se povrsinska voda. Zatim se bubnjevi zatvaraju da bi se sprijecio gubitak
vlage, a temperatura se podize na 65-80 °C da bi nastalo Sto vise reducirajuéih Secera. Endosperm
zrna se tijekom 60 do 90 minuta prevodi u tekudu, bistru, slatku masu, koja kada se stisne izlazi

iz zrna.

Vrlo svijetli karamelni slad (karapils) da bi zadrzao svijetlu boju (3,5-6 °EBC) odmah se mora
poslije likvefakcije susiti na niskoj temperaturi od 55-60 °C. Svijetli karamelni slad (karahell),
ovisno o intenzitetu promjena koje se Zele postici, zagrijava se do temperature od 100 °C brzo il

lagano. Njegova boja je izmedu 20 35 °EBC. Pri proizvodnji tamnog karamelnog slada (karaminh)
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se u svrhu dobivanja Sto tamnije boja (50-300 °EBC) i veéeg sadrzaja reducirajuéih Seéera
zagrijavanje provodi uz brzo otparavanje vode do temperature od 120 do 180 °C. Aroma slada se
mijenja rastom intenziteta boje, te dobivamo aromaticniji i izrazeniji miris karamele koji podsjeéa

na med (Lesko$ek-Cukalovi¢, 2002).

2.4.3.3. Proteoliticki i kiseli slad

Visoki sadrZaj mlije¢ne kiseline od 2 do 4% je karakteristican za proteoliticki i kiseli slad.
Dodavanjem proteolitickog i kiselog slada pH komine se snizava i postiZze se optimalna vrijednost
za djelovanje amiloliti¢kih enzima. Kod standardnog svijetlog slada dobije se pH vrijednost od 5,8

do 6,1 dok se kod kiselog slada dobiva pH vrijednost od 3,8 do 4,4.

Proteoliticki i kiseli slad doprinose senzorskim svojstvima svijetlih piva, poboljSavaju punocu
okusa piva i obogaduju sladovinu nutrijentima potrebnim kvascu zbog toga Sto povedava
iskoriStenje ekstrakta (za oko 9%) za vrijeme kuhanja i olakSava bistrenje sladovine. Zbog
povecéanja punoce okusa ovaj slad se koristi u proizvodnji specijalnih, lakih i bezalkoholnih piva

(Leskogek-Cukalovi¢, 2002).

15



3. EKSPERIMENTALNI DIO



3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak rada bio je ispitati utjecaj zamjene saharoze i glukoze te dijela pSeni¢nog brasna s
brasnom specijalnih tipova jecmenog slada (u udjelima 20, 40 i 60 %) na kvalitetu ¢ajnog peciva.

Saharoza je dodavana u koli¢cinama od 66,6%, 33,3% i 0% u odnosu na standardnu recepturu.

3.2. MATERUALI

Materijali koriSteni u istrazivanju su:

- bijelo ostro pSeni¢no brasno TIP-550 (,,Podravka d.d.“, Koprivnica);

- pivarski je¢meni slad AMBER (,,Slavonija slad d.d.”, Nova Gradiska);

- pivarski karamelni je¢meni slad CARA120 (,,Slavonija slad d.d.“, Nova Gradiska);
- pivarski je¢meni slad PILSNER (,,Slavonija slad d.d.”, Nova Gradiska);

- pivarski tamni je¢meni slad BLACK (,,Slavonija slad d.d.“, Nova Gradiska);

- margarin;

- Secer kristal (saharoza);

- glukoza;

- kuhinjska sol (NaCl);

- NaHCOs.

Sladno brasno dobiveno je mljevenjem specijalnih tipova jeémenog slada na laboratorijskom
mlinu IKA MF 10 (IKA, Njemacka) i dodavalo se kao zamjena za pSeni¢no brasno u koli¢inama od

20, 40 60%.

3.3. METODE

3.3.1. Laboratorijska proizvodnja ¢ajnog peciva

Cajna peciva koja su dobivena i analizirana u okviru ovog diplomskog rada oblikovana su i pe¢ena
prema standardnoj recepturi AACC metode 10-50D (AACC, 2000a). U uzorcima s dodatkom
jeémenog sladnog brasna iz recepture je izostavljen dodatak glukoze, a saharoza se dodavala u

smanjenim koli¢inama (66,6%, 33,3% i 0% u odnosu na standardnu recepturu).
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3.3.2. Ispitivanje fizikalno-kemijskih svojstava ¢ajnog peciva

Vlaga je odredena prema AACC metodi 44-15A, a promijer, visina i faktor Sirenja prema AACC
metodi 10-50D. Promjer je odreden na nacin da je 6 komada ¢ajnog peciva poredano jedan do
drugoga i ukupna duzina izmjerena metrom, nakon cega se svaki komad zarotirao za 90 ° te se
ponovilo mjerenje. Dijeljenjem sa 6 dobiven je prosjecni promjer. Visina se mjerila tako Sto se 6
uzoraka poredalo jedan na drugi, izmjerila ukupna visina, te nakon ponovljenog nasumié¢nog
preslagivanja, ponovno izmjerila visina. Prosje¢na visina dobivena je takoder dijeljenjem sa 6.
Faktor Sirenja (engl. spread factor) je izracunat kao omjer promjera i visine x 10. Specifi¢ni

volumen odreden je pomocu laserskog uredaja Volscan Profiler.

Za odredivanje teksturalnih svojstava ¢ajnog peciva koristio se uredaj TA.XT Plus (Stable Micro
Systems, Velika Britanija), a dobiveni podaci su analizirani s Texture Exponent 32 softverom
(verzija 3.0.5.0.). Analiza uzoraka provedena je savijanjem/lomljenjem uzoraka koji su podvrgnuti
kompresiji. Prilikom lomljenja, uzorci su fiksirani na bazu s razmakom izmedu dva oslonca od 40
mm i presijecani pomocu noZa koji uzorak savija/lomi (engl. 3-point band test) pri brzini od
2 mm s, Teksturalni profil ¢ajnog peciva je procijenjen putem dobivenih vrijednosti za silu

lomljenja (N), lomljivost (mm) i indeks lomljivosti (N/mm).

3.3.3. Odredivanje boje

Boja povrsine ¢ajnog peciva je mjerena u CIEL*a*b* sustavu pomocu kolorimetra (Minolta
Chroma Meter CR-400). U CIEL*a*b* prostoru boja, svaka boja definirana je to¢nim mjestom u
trodimenzionalnom prostoru kojeg predstavljaju tri medusobno okomite osi oznacene kao L*, a*
i b*, pri ¢emu je:

e [* koordinata svjetline s podjelom od 0 (crna) do 100 (bijela);

e g* koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom, odnosno vektorom crvene boje

(+a*) i vektorom za komplementarnu zelenu boju (-a*);
e b* koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim smjerom, pri ¢emu je pozitivni smjer vektor

Zute boje (+b*), a negativni smjer vektor komplementarne plave boje (-b*);
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3. Eksperimentalni dio

3.3.4. Senzorska ocjena

Senzorsku ocjenu ¢ajnog peciva provelo je 7 ¢lanova obucéene panel skupine za senzorsku ocjenu.
Panelisti su ocjenjivali boju, povrsinu i oblik, strukturu (prijelom), miris, teksturu, okus i ukupni
dojam. Na skali od 10 cm svaki panelist je oznacio preferenciju na ispitivani uzorak. 0 cm na skali

oznacava da se uzorak panelistu uopce ne svida, a 10 cm da se iznimo svida.

3.3.5. Statisticka obrada rezultata

Dobiveni rezultati su prikazani kao srednja vrijednost t+ standardna devijacija. Analiza varijance
(one-way ANOVA) i Fisher-ov LSD test najmanje znacajne razlike (engl. Least significant
difference) provedeni su upotrebom programa Statistica 13.1 (Dell Inc., SAD) i Microsoft Office
Excel 2010.
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4. Rezultati
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Slika 18 Utjecaj dodatka je¢menog slada i smanjenja koli¢cine dodanog Seéera na senzorsku

ocjenu okusa (prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznatene istim slovima

nisu statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 19 Utjecaj dodatka jemenog slada i smanjenja koli¢ine dodanog Secera na senzorsku

ocjenu teksture (prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznaene istim
slovima nisu statistic¢ki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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Slika 20 Utjecaj dodatka je¢menog slada i smanjenja koli¢ine dodanog Seéera na senzorsku

ocjenu ukupnog dojma (prikazani podaci su srednja vrijednost + standardna devijacija; vrijednosti oznacene
istim slovima nisu statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,05) prema Fisher-ovom LSD testu najmanje znacajne razlike)
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5. Rasprava

U ovom diplomskom radu prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja zamjene dijela pSenicnog s
brasnom specijalnih tipova jeémenog slada (u udjelima 20, 40 i 60 %) i smanjenja koli¢ine dodane
saharoze (66,6%, 33,3% i 0% od standardne recepture prema AACC 10-50D metodi) te bez
dodatka glukoze na kvalitetu ¢ajnog peciva. Sladno brasno dobiveno je mljevenjem specijalnih
tipova pivarskog je¢menog slada: AMBER, karamelni slad CARA120, PILSNER i przeni BLACK slad,
a s obzirom na povecan udio razlicitih Se¢era (monosaharida, disaharida i dekstrina) u sladnom
brasnu, u proizvodnji ¢ajnog peciva se smanjivao dodatak Secera proporcionalno poveéanju
udjela sladnog brasna u recepturi. Pri omjeru sladnog i pSeni¢nog brasna 20:80 Seéer se dodavao
u koli¢ini od 66,6% od originalne koli¢ine propisane recepturom, pri omjeru 40:60 dodavalo se
33,3% Secera, a pri omjeru 60:40 Secer je potpuno izostavljen. Proizvedeni su i uzorci ¢ajnog
peciva s mjeSavinama sladnog brasna, i to 10% AMBER i 10% BLACK slada, 10% CARA i 10% BLACK
slada te 10% PILSNER i 10% BLACK slada. Na uzorcima proizvedenim uzorcima odredena su
fizikalno-kemijska svojstva kao Sto su sadrZaj vlage, promjer, visina, faktor Sirenja, volumen,

teksturalna svojstva i boja te je provedena senzorska ocjena ¢ajnog peciva.

SadrZaj vlage u pecenim uzorcima prikazan je na Slici 3. SadrZaj vlage kretao se od 5,3% (uzorak
s 20% BLACK slada) do 17,1% (cajno pecivo od pSeni¢nog brasna bez dodatka Secera). Vidljivo je
da smanjenje dodatka saharoze uzrokuje znacajno povecanje vlage ¢ajnog peciva bez obzira na
vrstu dodatka, ali se ipak mozZe primijetiti da je to poveéanje manje u uzorcima s dodatkom CARA,
PILS i BLACK sladnog brasna. Iste rezultate dobili su i Pareyt i sur., 2009. u svom radu u kojem su
ispitivali utjecaj dodatka Secera na strukturalna i teksturalna svojstva ¢ajnih peciva. To se moze
objasniti ¢injenicom da sladna brasna sadrze dovoljne kolicine vlastitih Se¢era koje u odredenoj

mjeri mogu nadomjestiti reduciranu koli¢inu dodanog Secera.

Rezultati ispitivanja fizikalnih svojstava cajnog peciva prikazani su na Slikama 4-7. Promjer
uzoraka se statisticki zna¢ajno smanjivao (p<0,05) proporcionalno sa smanjenjem dodatka Seéera
za uzorke od pseni¢nog brasna, od 7,1 cm za uzorke sa 100% Secera, do 5,4 cm za uzorke bez
dodanog Secera. Faktor Sirenja se takoder smanjivao uz reduciranu koli¢inu dodanog Seéera (55,9
za uzorak sa 100% Secera do 26,0% bez dodatka Seéera). Analogno smanjenju promjera i faktora
Sirenja kod ovih uzoraka, smanjenjem dodatka Secera povecala se visina ¢ajnog peciva (od 1,4 cm
do 2,1 cm). Ovo se moze objasniti djelovanjem Secera na sprje¢avanje razvoja glutena pa se u
uzorcima s reduciranom koli¢inom Secera gluten prekomjerno razvija, Sto dovodi do skupljanja

uzoraka i poveéanja njegove visine. Najveci promjer imali su uzorci od pSenic¢nog brasna sa 100%
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5. Rasprava

Secera i uzorci s dodatkom 20% sladnog brasna i to bez obzira na vrstu i unato¢ smanjenoj kolicini
dodane saharoze (66,6%). 1z ovih rezultata je vidljivo da Seceri iz sladnog brasna u odredenoj

mjeri mogu zamijeniti saharozu. Navedeni uzorci imali su i najveci faktor Sirenja.

Najvedi specificni volumen (Slika 7) izmjeren je kod uzorka s mjeSavinama sladnog brasna (1,9-
2,0 cm3/g). Moze se primijetiti da se poveéanjem udjela sladnog brasna (i smanjenjem dodane
saharoze) specifi¢ni volumen ¢ajnog peciva u pravilu smanjuje Sto se moZe objasniti ¢injenicom

da se poveéanjem dodatka sladnog brasna smanjuje ukupna koli¢ina glutena.

Teksturalna svojstva ¢ajnog peciva (Slike 8-10) ispitana su pomocu analizatora teksture metodom
savijanja/lomljenja uzoraka do trenutka pucanja. Smanjenje dodatka saharoze znacajno je
smanijilo silu potrebnu za lomljenje uzorka dok se dubina prodiranja sonde do trenutka lomljenja
znacajno povecavala (p<0,05). Najvecu silu potrebnu za lomljenje uzoraka imao je kontrolni
uzorak i uzorci s dodatkom BLACK slada. Na Slici 10 prikazane su vrijednosti za indeks lomljivosti
(kvocijent sile lomljenja i udaljenosti lomljenja) koji najbolje predstavlja ¢vrstoéu ¢ajnog peciva.

Najvedi indeks lomljivosti takoder su imali kontrolni uzorak i uzorci s dodatkom BLACK slada.

Boja uzoraka odredena je kolorimetrom (Minolta), a rezultati su prikazani na Slikama 11-13.
Najsvjetliji uzorci bili su bez dodatka sladnog brasna. Svjetlina uzoraka je opadala proporcionalno
dodatku sladnog brasna. Vidljivo je da przeni slad BLACK daje ¢ajna peciva izrazio tamne, gotovo
crne boje. Kromatska komponenta a* povedéavala se dodatkom AMBER i CARA120 slada Sto
ukazuje na veci udio crvene boje. Dodatkom przenog slada BLACK b* vrijednosti su se znacajno

smanjivale (1,3-6,8) zbog izrazito tamne boje uzoraka.

Rezultati senzorskog ocjenjivanja ¢ajnog peciva prikazani su na Slikama 14-20. Clanovi
senzorskog panela su kao najpozeljniju ocijenili boju uzoraka od psenic¢nog brasna sa 100% Secera
(8,9), s 20% PILSNER slada i 66,6% Secera (8,3). Isti uzorci su imali najbolje ocjene i za povrsinu i
oblik, strukturu, miris, okus, teksturu i ukupan dojam. Vrlo dobre ocjene imali su i ostali uzorci s

20%-tnim dodatkom sladnog brasna, kao i uzorci s dodatkom mjesavine svijetlog i tamnog slada.

Cajno pecivo s dodatkom BLACK sladnog brasna ocijenjeno je najslabije u svim kategorijama, a
poglavito se to odnosi na nepoZeljnu crnu boju proizvoda, preintenzivan miris i neprijatan gorak

okus.
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6. Zakljucci

Smanjenje dodatka saharoze uzrokuje znacajno povecéanje vlage ¢ajnog peciva bez obzira na vrstu
dodatka, ali se ipak moZe primijetiti da je to povecanje manje u uzorcima s dodatkom sladnog
brasna, a to se moZe objasniti ¢injenicom da sladna brasna sadrZze dovoljne koli¢ine vlastitih

Secera koje u odredenoj mjeri mogu nadomjestiti reduciranu koli¢inu dodanog Seéera.

Promijer i faktor Sirenja ¢ajnog peciva se znacajno smanjuju, a visina povecava proporcionalno sa
smanjenjem dodatka Secera i poveéanjem udjela pSeni¢nog brasna jer se u uzorcima s
reduciranom koli¢inom Secera gluten prekomjerno razvija, sto dovodi do skupljanja uzoraka i

povedéanja njegove visine.

Poveéanjem udjela sladnog brasna (i smanjenjem dodane saharoze) specifi¢ni volumen ¢ajnog
peciva u pravilu se smanjuje sto se mozZe objasniti ¢injenicom da se poveéanjem dodatka sladnog

brasna smanjuje ukupna koli¢ina glutena.

Najvedi indeks lomljivosti su imali kontrolni uzorak i uzorci s dodatkom BLACK slada. Smanjenje
dodatka saharoze znacajno smanjuje silu potrebnu za lomljenje uzorka dok se dubina prodiranja

sonde do trenutka lomljenja zna¢ajno povecava.

Svjetlina uzoraka je opadala proporcionalno dodatku sladnog brasna. Przeni slad BLACK daje

¢ajna peciva izrazio tamne, gotovo crne boje.

Najvece ocjene senzorskih svojstva imali su uzorci od pseni¢nog brasna sa 100% Secera uzorci s

20% tnim dodatkom sladnog brasna, kao i uzorci s dodatkom mjesavine svijetlog i tamnog slada.
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