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1. UVOD



1. Uvod

PSenica je danas, uz kukuruz, rizu i krumpir, jedna od najvaznijih ratarskih kultura u svijetu, a
uzgaja se na vise od 240 milijuna hektara. Predstavlja jednu do prvih kultura koje je ¢ovjek
kultivirao u svrhu proizvodnje hrane. Zato je znacaj pSenice velik i u razvoju kulture

Covjecanstva, obzirom da se u prehrani ¢ovjeka koristi tisucama godina.

PSenica se svrstava u porodicu trava, lako se razmnozava i uzgaja na razli¢itim klimatskim
podrucjima te razli¢itim vrstama tla. Mogucnosti uzgoja pSenice danas su se jos$ vise prosirile
zahvaljujuci novim tehnologijama razvoja novih sorti otpornijih na bolesti, smrzavanje i susu.
Zbog svojih hranjivih vrijednosti i sposobnosti stvaranja tijesta specificnih viskoelasti¢nih
svojstava, kao najznacajniji proizvod od pSeni¢nog brasna proizvodi se kruh, a Cija se visoka
kvaliteta ne moze postiéi upotrebom brasna ostalih Zitarica. lako se pSenica koristi najviSe u

prehrani Covjeka, pozeljna je i u proizvodnji hrane za Zivotinje (FAO, 2002.).

Kemijski sastav pSeni¢nog zrna ovisi mnogobrojnim faktorima pocevsi sa sortnim svojstvima,
klimatskom podrucju na kojem se biljka uzgaja, vrsti tla i o vremenskim uvjetima kroz godinu
uzgoja. Obzirom na namjenu, za kvalitetu pSenice vrlo su znacajni vrsta i koli¢ina proteina u
zrnu, te udio mineralnih tvari. Za potrebe pekarske industrije, odnosno proizvodnju kruha i
peciva vrlo je bitan udio proteina koji sacinjavaju gluten, a to su glijadin i glutenin. Ovi proteini
kod zamjesa pSeni¢nog brasna s vodom cine gluten ili lijepak koji pecenjem tvori Cvrstu
proteinsku mrezu odgovornu za elastiénu strukturu i teksturu kruha te peciva. Isto tako, kod
proizvodnje finih pekarskih proizvoda, poput keksa, ¢ajnog peciva i vafla, bitan je nizi udio
proteina jer ¢e se na taj nac¢in uz dodatak masnoda i sredstava narastanja dobiti specifi¢na
struktura finalnog proizvoda bez Zilavosti proizvoda. Stoga se danas za potrebe razlicitih
namjena i industrija pSeni¢no brasno podvrgava reoloskim ispitivanjima kako bi se utvrdila
kvaliteta brasna i omogucilo klasiranje pSenice za pojedine svrhe. Reologija omoguduje
ispitivanje tijesta i brasna kroz duljinu zamjesa, ponasanje tijesta tijekom zamjesa s vodom i
razli¢itim dodacima, zatim rastezljivost tijesta i provjeru ¢vrstoée glutena u formiranom tijestu
te kvalitetu Skorba u brasnu i aktivnost enzima koji se nalaze u brasnu, a imaju znadajan utjecaj

na pecivna svojstva brasna (Pomeranz, 1988.).

U ovome radu ce se prikazati rezultati reoloskih ispitivanja tijesta od brasna dvadeset sedam
razli¢itih sorti pSenice uzgojenih na zagrebackom i osjeckom podrudju. Ispitivanja su
provedena na Brabenderovim uredajima farinografu, ekstenzografu i amilografu te uredaju za

odredivanje broja padanja po Hagberg- Pertenu.
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2. Teorijski dio

2.1. PSENICA

PSenica (Triticum species) je jednogodisnja zeljasta biljka koja spada u porodicu trava (Poaceae).
Vrlo je znacajna za ljudski rod jer se od davnina koristi za prehranu ¢ovjeka, kao i domadih
Zivotinja. Prvi zapisi upotrebe psSenice za ljudsku prehranu datiraju ¢ak iz 10 000 8 000 godina
prije Krista (Halverson i Zeleny, 1988.). Zbog vrlo velikog prinosa i hranjivosti ova biljka uzgaja se
diljem svijeta, posebice zahvaljujuéi danasnjem razvoju biotehnologije i geneti¢kog inZenjerstva
¢ime se omogudilo stvaranje novih, otpornijih sorti pSenice (Sramkova i sur., 2009.). Postoji
tridesetak vrsta ove biljke od kojih se najc¢e$ée uzgajaju samo tri najpoznatije vrste, a to su
Triticum aestivum koja se najc¢es¢e uzgaja kao krusarica, odnosno za proizvodnju kruha, Triticum
durum, koja se koristi za proizvodnju krupice za izradu tjestenine, te Triticim compactum koja se
zbog malog sadrzaja proteina koristi u proizvodnji finih pekarskih proizvoda, kao $to su keks i
¢ajno pecivo (Halverson i Zeleny, 1988., Kent-Jones i Singh, 2010.). Postoje razlicite sorte pSenice
s obzirom na uvjete uzgoja, to su ozime, jare i fakultativne sorte psSenice. Blage zime i topla ljeta
pogoduju rastu i uzgoju ozime psenice, a surovije zime i suha podrucja pogodna su za uzgoj jarih
sorti pSenice. U Hrvatskoj se psSenica uzgaja na oko 180 000 hektara s prinosom od oko 4 t/h

(Rapcan, 2014.).

2.1.1. Grada pSenicnog zrna

Plod biljke pSenice jest zrno (Slika 1). Zrno pSenice najcesée je ovalnog oblika, ali moze biti i
okruglastog, izduljenog ili plosnatog oblika. Na trbusnoj strani zrna nalazi se brazda. Uzduzno, na
donjoj strani zrna nalazi se klica, a na gornjoj strani bradica koja se uklanja prilikom pripreme zrna
za mljevenje. Sjemenku sacinjava omotac (ovojnica) koji se sastoji od nekoliko slojeva, ispod
omotaca je aleuronski sloj, a zatim je endosperm i klica (Hosenay, 1994., Evers i Bechtel, 1988.,
Kent-Jones i Singh, 2010.). U omotacu zrna nalaze se pigmenti koji mogu varirati od crvene,
smede do sivih nijansi te se u njemu pored pigmenata nalaze vitamini i mineralne tvari. Izmedu
omotaca i endosperma nalazi se aleuronski sloj stanica koji se uklanja prilikom mljevenje psenice
u brasno i izdvaja se u obliku posija (NZFMA, 2010.). Taj je sloj stanica bogat proteinima i
enzimima. Endosperm ¢ini najveci dio zrna pSenice i nakon izdvajanja posija melje se u brasno.
Sastoji se od Skrobnih granula obavijenih mrezom proteina koji mogu biti ili uklopljeni izmedu

Skrobnih cestica ili se nalaze na povrsini skrobnih granula. Klica se sastoji od embrijske osi i



2. Teorijski dio

skuteluma. Embrijska os preuzima ulogu formiranja nove biljke, a skutelum sadrzi rezervnu hranu
za mladu biljku i 8titi klicu (Sramkova i sur., 2009., ZeZelj, 1995., Hosenay, 1994., Evers i Bechtel,
1988.).

klica -

Slika 1 Zrno pSenice i njegovi dijelovi (Izvor slike: Web 1)

2.1.2. Kemijski sastav zrna i brasna

PSeni¢no zrno sastoji se od omotada, endosperma i klice. Za proizvodnju brasna koristi se
endosperm zrna, dok se klica i omotac izdvajaju u posebnoj frakciji. Omotac pSeni¢nog zrna sadrzi
nutritivno najvrijednije sastojke, vitamine, obojene tvari, mineralne tvari i prehrambena vlakna,
ali se izdvaja tokom mljevenja u obliku posija. U sastavu omotaca prevladavaju slozeni
ugljikohidrati poput celuloze i hemiceluloze s udjelima od 20 do 26 %. Udio mineralnih tvari
takoder je znacajno veci u omotacu zrna nego u endospermu i iznosi oko 6 %. Klica sadrZi najvise
lipida Cija je uloga hranjenje nove mlade biljke prilikom klijanja. VlaZzenjem zrna odredeno vrijeme
prije mljevenja postize se bolja plasti¢nost klice i olakSava izdvajanje klice od ostalih dijelova. To
je izuzetno vazno zbog mogucénosti kvarenja brasna zbog zaostalih dijelova klice bogate lipidima.
Klica je osim lipidima bogata i jednostavnim ugljikohidratima (10 %) i proteinima (29 %). Ovi
sastojci takoder omogucuju razvoju nove biljke i trose se prilikom klijanja. Endosperm se melje
do brasna, a kvantitativno najznacajniji kemijski sastojak endosperma je skrob (oko 70 %). Pored
$kroba, endosperm sadrii i proteine, mineralne tvari te lipide, ali u manjim udjelima (Zezelj,

1995., Hosenay, 1994., Pomeranz, 1988.).
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2.1.2.1. PSenicno brasno

PSeni¢no brasno je najvaznija sirovina u pekarskoj industriji zbog specifi¢nih svojstava tog brasno
i to je osnovna sirovina koja se koristi u pripremi pekarskih i sliénih proizvoda. O svojstvima
pSeni¢nog brasna ovisi i kvaliteta cijelog niza pekarskih proizvoda te je zbog toga vazno dobro
postaviti i proces mljevenja. Na taj nacin omogucuje se upotreba brasna razli¢itih svojstava za
tocno odredenu namjenu pa se tako, primjerice, za potrebe proizvodnje finih pekarskih proizvoda
(poput keksa, ¢ajnog peciva i vafla) koriste brasna manje granulacije ili puder brasna, a za potrebe
proizvodnje kruha i peciva brasna s krupnije granulacije. Granulacija utjece na apsorpcijsku mo¢
brasna i rasplinjavanje odnosno zadrzavanje plinova pri nastanku strukture tijesta te tijekom
pecenja. Ako brasno sadrzi Cestice manjeg promjera, veca je aktivna povrsina, Skrobne granule
su ostecenije te prilikom reakcije s vodom dolazi do veéeg upijanja vode odnosno takvo brasno
ima vecu apsorpcijsku moé. Suprotno brasnima s ¢esticama manje granulacije, brasno krupnije
granulacije slabije upija vodu zbog manje osteéenih granula Skroba. Brasna prema granulaciji
mogu biti krupic¢asta brasna ili krupice, ostra brasna, meka brasna i puder brasna. Krupicasta
brasna ili krupice koriste se najceSce za proizvodnju tjestenine (granulacija: 200-300 um). OSstra
brasna (180-210 um) se takoder koriste u proizvodnji nekih tjestenina i drugih posebnih
proizvoda, rjede za proizvodnju kruha jer nemaju dobra apsorpcijska svojstva. Meka brasna
(veli¢ine Cestica do 180 um) koriste se u pekarskoj industriji za proizvodnju cijelog niza pekarskih
proizvoda. Puder brasna (Cestice manje od 80 um), koriste se u proizvodnji finih pekarskih

proizvoda, poput keksa i ¢ajnog peciva. (Zezelj, 2005.).

2.1.2.2. Proteini brasna

Udio proteina u pSenici, kao i zastupljenost pojedinih proteina, vrlo je vazna kako sa nutritivnog,
tako i sa tehnoloskog stajaliSta. Koli¢ina proteina u pSenici je parametar pomocu kojeg se
odreduje klase pSenice, Sto znadi da se na taj na¢in odredena sorta pSenice moze uzgajati za to¢no
odredenu namjenu, primjerice, uzgoj psenice sa ve¢im udjelom proteina i staklaste strukture zrna
moze se koristiti u proizvodnji tjestenine, a pSenica s manjim udjelom proteina moze se koristiti
u proizvodniji finih pekarskih proizvoda (Khan i Shewry, 2009.). U pojedinim dijelovima zrna
pSenice proteini su razli¢ito zastupljeni. Tako u omotacu i aleuronskom sloju ima oko 15 %

proteina. Proteini aleuronskog sloja nutritivno su najvrjedniji proteini zrna pSenice. U
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endospermu se, ovisno o sorti i vremenskim uvjetima tijekom zriobe zrna, moze nalaziti od 5 do
16 % proteina. U srediSnjem dijelu endosperma nalazi se najmanje proteina, ali su oni tehnoloski
najkvalitetniji. U vanjskim dijelovima endosperma udio proteina je vedi, ali su ti proteini nesto
slabije tehnoloske kvalitete. S obzirom da se za potrebe proizvodnje brasna melje i izdvaja
endosperm zrna, moze se reci da veéina proteina u brasnu potjece upravo od tog dijela zrna, uz
manje koli¢ine koji potjecu iz zaostalih usitnjenijih dijelova zrna. Proteini u brasnu i zrnu su
albumini, globulini, gliajdini (prolamini) i glutelini (glutenini) (ZeZelj, 2005., Pomeranz, 1988.).
Albumini predstavljaju proteine najmanje molekulske mase, nakon njih slijede globulini. Ove
dvije vrste proteina nalaze se ve¢inom u omotacu zrna i aleuronskom sloju, a mogu dospjeti u
brasno procesom mljevenja. Glijadini i glutelini su proteini koji se nalaze u endospermu zrna i
mljevenjem prelaze u brasno. To su proteini velike molekulske mase i imaju veliki tehnoloski
znacaj jer s vodom omogucuju stvaranje glutena te zadrzavaju plinove tijekom pecena tijesta

dobivenog od brasna psenice (Sramkovd i sur. 2009.).

Gluten

Proteini pSeni¢nog brasna, glutelini (glutenini) i glijadini, kada se hidriraju tvore gluten (Slika 4).
Glutenin (Slika 2) je protein velike molekulske mase koji glutenu daje ¢vrstocu, a procjenjuje se
da njegova molekularna masa iznosi od 100 000 do nekoliko milijuna. Glutenin je sastavljen od
velikog broja razgranatih molekula povezanih disulfidnim vezama. Glutenin je vrlo ¢vrst i elasti¢an
te se nakon rastezanja vraca u prvobitni polozaj. Molekularna masa glijadina iznosi od 30 000 do
125 000. Glijadin se uglavnom sastoji od jednostavnih lanaca s malo disulfindih veza i sudjeluje u
glutenin, a kada se hidrira postaje prilicno viskozan i ljepljiv. Do formiranja glutena u tijestu dolazi
prilikom reakcije glijadina i glutenina s molekulama vode ¢ime se oni povezuju u kompaktnu masu
koja ima viskoelasti¢na svojstva (Atwell, 2001.). Zahvaljujuéi netopljivosti glijadina i glutenina u
vodi, moguce je ispiranjem gluten izdvojiti iz tijesta. Naime, albumini su topljivi u vodi, a globulini
u vodenoj otopini kuhinjske soli. Na taj se nacin, ispiranjem tijesta slanom vodom (2 %- tna
otopina natrijevog klorida), moze izdvoijiti ¢isti gluten. Skrob, koji je takoder netopljiv u hladnoj
vodi, ispire se zajedno s ostalim tvarima iz tijesta, te zaostaje Cisti vlazni gluten. Ovo svojstvo

omogucuje odredivanje jakosti brasna. Na taj nacin ispituje se kvaliteta i koli¢ina glutena u
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brasnu, te kvaliteta brasna, odnosno mogucnost zadrZzavanja plinova prilikom fermentacije tijesta

(ZeZelj, 2005.).

Slika 2 Glutenin (Atwell, 2001.)

Slika 3 Glijadin (Atwell, 2001.)

Slika 4 Gluten (Atwell, 2001.)
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2.1.2.3. Skrob

Skrob je najzastupljeniji polisaharid u zrnu p3enice i bragnu. Biljka ga nakuplja kao rezervu hrane
za klicu. Udio $kroba kod p3eni¢nog zrna je u rasponu od 60 do 75 % (Sramkova i sur., 2009.).
Koli¢ina Skroba, kao i koli¢ina proteina, varira obzirom na sortu, klimatsko podrucje i vremenske
uvjete uzgoja biljke. PSenice s veéim udjelom proteina (tvrde) najéesc¢e imaju manji udio Skroba,
dok je kod mekih p3enica siromasnijih proteinima situacija obrnuta (Pomeranz, 1988.). Skrob je
homopolisaharide jer se sastoji samo od jedne gradivne jedinice, a to je molekula monosaharida
glukoze. Molekularna masa $kroba iznosi od 30 000 do 14 milijuna. U pSeni¢nom zrnu Skrob se
nakuplja u obliku Skrobnih granula. Postoje dvije vrste Skrobnih granula, a to su male okruglaste
(sferi¢ne) granule, ¢ija veli¢ina ne prelazi 10 um, i velike Skrobne granule oblika le¢e koja mogu
biti veéa od 25 um (Evers, A. D., Bechtel, 1988., ZeZelj, 2005.). Granule su sastavljene od dva tipa
polimera glukoze: amiloze i amilopektina. Amiloza je jednostavan polimer lancastog oblika koji
ima jedinice glukoze povezane a- 1,4- glikozidnim vezama. Molekularna masa amiloze iznosi oko
1 500 do 6 000, a sacinjava oko 25 % Skrobne granule. Amilopektin je razgranati polimer glukoze
povezan takoder a- 1,4- glikozidnim vezama, osim na to¢kama grananja gdje su molekule glukoze
povezane a- 1,6- glikozidnim vezama. Molekularna masa amilopektina moZze varirati od 300 000
do 3 milijuna. Granule skroba ¢vrsto su zbijene zahvaljujuci vodikovim vezama kojima su povezani
amiloza i amilopektin i koji ¢ine amorfna (amiloza) i kristalicna (amilopektin) podrucja u granuli
Skroba. Takav raspored ovih polimera sacinjava koncentriéne krugove u skrobnoj granuli i daje
im ¢vrstocu (Atwell, 2001.). Procesom mljevenja psSenice dolazi do oSteéenja Skrobnih granula u
odredenoj mjeri. Ovisno o namjeni brasna, endosperm se moze samljeti finije te ¢e na taj nacin
dodi do veceg ostecenja Skrobnih granula. O osteéenosti Skrobnih granula, odnosno, o udjelu
osteéenih granula Skroba ovisi i kvaliteta brasna. Finijim mljevenjem sadrZaj granula ¢e postati
dostupniji enzimima i lakSe ée se prevoditi do glukoze koja je potrebna prilikom izrade tijesta za
kruh i procesa fermentacije (ZeZelj, 2005.). lzuzetno znacajno svojstvo $kroba je svojstvo
7elatinizacije. Zeatinizacija je proces koji se dogada kada su $krobne granule u vodi izloZene
visokoj temperaturi (52- 85 °C). Tada dolazi do upijanja vode u granulu, bubrenja i pucanja
granule te stvaranja Skrobnog gela. Taj proces je vrlo bitan kod proizvodnje pekarskih proizvoda
jer doprinosi stvaranju specifi¢ne teksture kruha. Zelatinizaciji suprotan proces je retrogradacija

Skroba gdje se Cestice dezintegriranih Skrobnih granula pokus$avaju povezati u prvobitni poloZaju
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uz izdvajanje vode. Proces retrogradacije je karakteristican za starenje pekarskih proizvoda

(Atwell, 2001.).

2.1.2.4. Mineralne tvari

Mineralne tvari u pSeniénom brasnu ukazuju na prisutnost razlicitih dijelova pSenic¢nog zrna
zaostalih prilikom mljevenja. Tako je kod bijelih brasna udio mineralnih tvari manji nego u
integralnim i crnim brasnima, obzirom da se najveci udio minerala, oko 61 % ukupnih minerala u
zrnu, nalazi u aleuronskom sloju te u ovojnici (Hoseney, 1986.). Kod analize brasna udio
mineralnih tvari izrazava se kao pepeo, odnosno ostatak nakon spaljivanja brasna pri vrlo visokim
temperaturama (900 °C) u mufolnoj peéi do konstantne mase (Atwell, 2001., ZeZelj, 2005.). Udio
mineralnih tvari u zrnu pSenice iznosi od 1,25 do 2,00 %, a odreduje se analitickim metodama iz
ostatka (pepela) nakon spaljivanja brasana iz cijelog zrna (Khan i Shewry, 2009.). Najznacajniji
minerali u brasnu pSenice, a i kvantitativho najzastupljeniji, su fosfor, kalcij, magnezij, i kalij

(ZeZelj, 2005.).

2.2. REOLOGUA

Reologija predstavlja granu fizike koja proucava deformacije i teCenje materijala kada je materijal
izlozen djelovanju neke sile ili naprezanju. Reoloska svojstva materijala koja se opisuju kao
osnovna reoloSka svojstva su elasti¢nost, plasti¢nost i viskoznost. Elasticno ponasanje nekog
materijala ocituje se ako se nakon prestanka djelovanja sile materijal vrati u prvobitni poloZaj.
Plasticno ponasanje podrazumijeva trajnu deformaciju na materijalu na koji je djelovala sila.
Viskoznost opisuje trenje u teku¢im materijalima i trenje koje se stvara izmedu slojeva koji se
gibaju unutar materijala. Tako se, prema nacinu ponasanja uslijed djelovanja sile, materijali mogu
podijeliti na Newtonovske tekucine ili ne-Newtonovske tekucine (Lovrié¢, 1991.). U stvarnosti su
najcesci sustavi materijala koji imaju vrlo slozena svojstva zbog razliCitih tvari od kojih se sastoje,
kao Sto je to sluéaj s mnogim proizvodima u prehrambenoj industriji te oni pripadaju ne-

Newtonovskim tekuéinama (sustavima) (Dapcevi¢ Hadnadev i sur., 2011., Hoseney, 1986.).

10
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2.2.1. Reologija tijesta

PSeni¢no brasno je specificnog biokemijskog sastava s razli¢itim veli¢inama Cestica Sto predstavlja
izazov prilikom proucavanja svojstava i kvalitete brasna i tijesta. U pekarskoj industriji vrlo vazno
odrediti svojstva brasna, odnosno kako ¢e se ono ponasati prilikom zamjesa, fermentacije i
pecenja kako bi se na kraju procesa dobio kvalitetan pekarski proizvod Zeljenih karakteristika
(Menijivar, 1990.). Na taj nacin proizvoda¢ moze optimizirati proizvodne kontrolne parametre i
kvalitetu proizvoda (Oliver i Allen, 1991.). Odredivanje reoloskih svojstava tijesta od brasna
pSenice olaksalo je i ocjenjivanje uinkovitosti razlicitih aditiva, konzervansa, enzimskih preparata
i ostalih dodataka, pa i upotrebu drugih brasna u proizvodnji pekarskih i srodnih proizvoda, a
posebno odredivanje kvalitete tijesta i njegovu funkcionalnost. To omoguduje empirijsko
mehanicko testiranje brasna i tijesta, odnosno fizikalni testovi na odredenim uredajima odmah
daju rezultate i prikazuju najvaznije parametre za odredivanje kvalitete brasna i tijesta (Menjivar,

1990.).

Tijesto od pSenicnog brasna ima viskoelastiéna svojstva Sto znaci da objedinjuje svojstva
Newtonovskog fluida (viskoznost) gdje se energija koju je potrebno uloziti ne bi li tijelo pocelo
teci rasipa u obliku topline, dok je za elasti¢na svojstva, koja odgovaraju Hookeovom zakonu
(osobina Hookeove krutine), energija koja je potrebna da se na tijelu dogodi deformacija
sadrZana kao potencijalna energija i nakon prestanka djelovanja sile tijelo se vra¢a u prvobitni
polozZaj. Tako tijesto ima oba ova svojstva i moze zadrzati toplinu Sto je karakteristika viskoznog
tijela i skladistiti energiju Sto je karakteristika elasti¢nog tijela, a to je vrlo bitno prilikom
zadrzavanja plinova kod pecenja kruha i drugih pekarskih proizvoda i razvoja strukture proizvoda
(Menjivar, 1990.). Upravo je gluten sa zrncima Skroba uklopljenima u svoju mrezu odgovoran za

viskoelasti¢na svojstva tijesta (Dapcevi¢ Hadnadev i sur., 2011.).

2.2.2. Metode za odredivanje reoloskih svojstava tijesta

Postoji niz empirijskih metoda kojima se odreduje kvaliteta brasna i tijesta. Zahtjevi za kvalitetu
koji se danas postavljaju u pekarskoj industriji obuhvacéaju pekarski proizvod visoke kvalitete,
ujednacene strukture i teksture, karakteristi¢cne boje i oblika te dobrih senzorskih svojstava,
veliko iskoriStenje prilikom proizvodnje (randman) te da je tijesto, kao poluproizvod,

zadovoljavajuéih reoloskih svojstava i pogodno za obradu tijekom cijele proizvodnje. Pokazatelji

11
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poput jakosti brasna te sposobnosti razvoja plinova vrlo su vazni za odredivanje kvalitete brasna

koje potom uvjetuje i dobivanje kvalitetnog tijesta kao i finalnih proizvoda.

Jakost brasna uvjetovana je koli¢inom i kvalitetom proteina glutena koji se nalaze u brasnu,
odnosno proteinskim kompleksom brasna. Vainost glutena povezana je sa sposobnosti
zadrzavanja plinova tijekom fermentacije. To omoguéuje nastanak ujednacene rupicaste

strukture sredine kruha, velike volumene i povoljne teksture gotovog proizvoda.

Sposobnost stvaranja plinova ovisi o dostupnosti Secera kvascu prilikom fermentacije. lako u
brasnu nema puno slobodnih fermentabilnih Secera, oni se stvaraju djelovanjem amiloliti¢kih
enzima prilikom fermentacije, a hoée li amiloliti¢ki enzimi modi razgraditi Skrob do glukoze ovisi i
o tome kakva je granulacija bradna. Sto je brasno sitnije granulacije, vise je ostec¢enih granula
Skroba te su one dostupnije amilolitickim enzimima, a time i kvascu koji ¢e ih razgraditi do
ugljikovog dioksid tijekom fermentacije. Nastali plinovi ostaju zarobljeni u mjehuri¢ima tijesta
koji su nacinjeni od mreze glutena u koju su uklopljena zrnca Skroba. Ova se svojstva brasna mogu

odredivati razli¢itim uredajima za odredivanje reoloskih svojstava bradna (ZeZelj, 2005.).

2.2.2.1. Mikro visko-amilograf

Mikro visko- amilograf (Slika 5) je uredaj kojim se mjeri viskoznost suspenzije brasna u vodi. Ovaj
uredaj ima rotirajuéu posudu u koju se stavlja suspenzija brasna i vode te se uz mijesanje i

rotiranje zagrijava.

Slika 5 Mikro visko- amilograf

12
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U uredaju dolazi do procesa zagrijavanja suspenzije dok ne nastane Zelatinizirani gel nakon ¢ega
slijedi hladenje. Tijekom cijelog postupka temperatura postepeno raste, a zatim pada. Podaci se
biljeze na racunalu u obliku grafa, amilograma, a biljezi se promjena viskoznosti s vremenom i
promjenom temperature. Uredaj daje i podatke o aktivnosti amilolitickih enzima, Sto znaci da ce
suspenzija manje Zelatinizirati ako su amiloliticki enzimi bili aktivni, odnosno razgradili Skrob do

Secera (Web 2, Grgic¢, 2015.).

2.2.2.2. Odredivanje amiloliticke aktivnosti po Hagberg- Pertenu

Amiloliticka aktivnost pSeni¢nog brasna, znacajna je za utvrdivanje kvalitete brasna i tijesta
prilikom fermentacije te za nastanak i zadrZavanje plinova u tijestu. Broj padanja po Hagberg-
Pertenu (Slika 6) je metoda kojom se indirektno ispituje enzimska aktivnost, odnosno aktivnost
alfa-amilaze. Metoda se bazira na brzoj Zelatinizaciji Skroba u suspenziji brasna i vode te se mjeri
viskoznost skrobnog gela, odnosno mjerenja likvefakcije Skroba do koje dolazi djelovanjem alfa-
amilaze. Vrijednost enzimske aktivnosti mjeri se u broju sekundi koji je potreban da mjesac

propadne kroz Skrobni gel.

Slika 6 Broj padanja po Hagberg- Pertenu (lzvor slike: Web 3)

PSeni¢na brasna s brojem padanja izmedu 20 0 i 300 sekundi imaju prihvatljiv udio amiloliti¢kih
enzima i dobru enzimsku aktivnost za nastanak kvalitetnog tijesta. Takoder se, ako brasno ima
premali udio enzima, oni mogu dodati da bi brasno bilo prihvatljivo za upotrebu za pekarsku

industriju. No, ako brasno ima broj padanja ispod 150 sekundi, tada to mozZe predstavljati
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problem jer je takvo brasno tesko upotrebljivo u pekarskoj industriji jer neée dati tijesto pogodnih

svojstava nego tzv. rasplinjavajuce tijesto. (ICC standard 107/1, 1995, Web 3)

2.2.2.3. Amilograf

Amilograf (Slika 7) je rotacijski viskozimetar kojim se odreduje amiloliticka aktivnost u brasnu
mjerenjem otpora mijes¢a koji su uronjeni u suspenziju brasna i vode. Suspenzija brasna i vode
zagrijava se od pocetnoj temperature od 30 °C uz mijesanje i konstantno podizanje temperature
svake minute za 1,5 °C sve do krajnje temperature od 95 °C. Pritom se mjeri otpor mijesaca
tilekom nastajanja Skrobnog gela. Veéi otpor ukazuje na veéu viskoznost, odnosno manju
aktivnost enzima $to upucuje da je brasno pogodno za izradu tijesta, kruh ¢e imati optimalnu i
kompaktnu sredinu, no ako je amiloliticka aktivnost visoka, kruh od takvog brasna bit ¢e ljepljive

sredine i malog volumena (Web 2, ICC standard 126/1, 1992).

Slika 7 Amilograf (Izvor slike: Web 2)

2.2.2.4. Farinograf

Farinografom (Slika 8) se odreduje jakost, odnosno snaga tijesta tako Sto se mjeri otpor tijesta
na mijesSanje i gnjecenje u mjesilici uredaja. Uredaj registrira promjenu fizikalnih svojstava tijesta
tijekom odredenog vremena mijeSanja i preko dinamometra se mjeri snaga koja je potrebna za
kretanje dvije lopatice mjesilice kroz tijesto. Ovim se uredajem odreduje i sposobnost upijanja

vode ispitivanog brasna tako Sto se dodaje optimalna koli¢cina vode potrebna za zamijes
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neljepljivog tijesta ujednacene konistencije, a Sto odgovara maksimalnoj konzistenciji od 500 BU
ili FJ (Brabenderovih jedinica ili farinografskih jedinica). Zamjes traje 15 minuta (ZeZelj, 2005.).
Rezultati dobiveni farinografom c¢esto se upotrebljavaju za procjenu koli¢éine vode koja je
potrebna za nastanak tijesta, zatim za procjenu proizvodnje smjese razli€itih brasna te da bi se
provjerila ujednacenost brasna. Takoder su ovi podaci korisni da bi se predvidjeli ucinci tijekom

procesa proizvodnje kao $to su zahtjevi za mijeSalice u industriji, toleranciju kod prekomjernog

mijesenja i konzistencija tijesta kod prerade (Web 2, ICC standard 115/1, 1992).

& |
§

Slika 8 Farinograf

Farinogram (Slika 9) je graficki prikaz koji se dobiva tijekom zamjesa i na njemu je prikazan
vremenski razvoj i ponasanje tijesta tijekom zamjesa. Podaci koji se dobiju farinografskim
ispitivanjem ukljuéuju sposobnost upijanja vode (mo¢ upijanja vode), razvoj tijesta (vrijeme u
minutama koje je potrebno da se razvije tijesto optimalne konzistencije), stabilnost tijesta u
minutama tijekom kojih se konzistencija tijesta ne mijenja sve do trenutka opadanja krivulje,
otpornost ili rezistencija tijesta na mijeSanje, stupanj omeksanja koji prikazuje razliku izmedu crte
optimalne konzistencije i sredine krivulje na kraju mijesanja te elasti¢nost tijesta koju prikazuje
Sirina krivulje (Pakovi¢, 1980., Koceva Komlenic¢ i Juki¢, 2016.). Pomoc¢u podataka iz farinograma
mogu se odrediti kvalitetni broj i kvalitetne skupine brasna preko povrSine koja se dobije

zatvaranjem trokuta linijom od 500 FJ i linije koja prolazi sredinom farinografske krivulje.
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Vrijednost kvalitetnog broja kreée se u rasponu od 0 do 100, a kvalitetne grupe oznacuju se sa

Al, A2,B1,B2, C1liC2 (od grupe najbolje kvalitete prema najlosijoj) (Pakovi¢, 1980.).

konzistencija (FI)

} f
0 5 10 15 vrijeme (min)
Slika 9 Farinogram (lzvor slike: Web 3)
2.2.2.5. Ekstenzograf

Ekstenzograf (Slika 10) je uredaj koji biljeZi krivulju koja nastaje mjerenjem otpora tijesta na

rastezanje, a takoder on mjeri i duljinu rastezanja do trenutka kidanja.

Slika 10 Ekstenzograf
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Tijesto se rasteze pomocu kukice koja zahvada tijesto postavljeno na metalni drzac (Slika 11) u
kojem je fermentiralo u komorama ekstenzografa (Slika 12). Kako se tijesto rastezZe tako se biljeze
podaci na ekstenzogramu sve do pucanja tijesta. Tijesto se nakon prvog rastezanja ponovno
premjesi i stavlja na drzac te ide u komoru na fermentaciju sljedecih 45 minuta. Taj se postupak
moze joS jednom ponoviti, a vremenski raspon fermentacije tijesta moze trajati i po 30 minuta.
Otpor rastezanja tijesta prikazuje silu koja je potrebna ne bi li se tijesto istegnulo na odredenu
duljinu, a mjerilo otpora na ekstenzogramu oznacava tocka nakon 50 milimetara razvlacenja

(Zezelj, 2005., Dakovi¢, 1980., Web 2, ICC standard 114/1, 1992).

Slika 12 Komore ekstenzografa i tijesto na drzacima
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Ekstenzogram (Slika 13) je grafi¢ki prikaz nastao prilikom ispitivanja rastezljivosti tijesta na
ekstenzografu. On prikazuje rastezljivost, odnosno duljinu na koju se istegnulo tijesto od pocetka
rastezanja do kidanja u milimetrima. Prikazuje i otpor na rastezanje, odnosno silu potrebnu da se
tijesto istegne na odredenu duljinu te prikazuje energiju rastezanja koja oznacava koli¢inu
energije potrebnu da bi se tijesto istegnulo na odredenu duljinu, a energija rastezanja oznacava
povrsinu ispod grafa. |1z ekstenzograma moze se iscitati i jakost brasna odnosno omjer izmjerenog
otpora i rastezanja, koji je najpozeljniji u vrijednostima 1,5- 2,5. S obzirom da tijesto tri puta kroz
45 minuta ide na odmaranje (fermentaciju) u komore na 30 °C, dobiju se i tri graficka prikaza
ispitivanog tijesta. Grafovi prikazuju na koji nacin se tijesto ponasa nakon odmaranja i mehanicke
obrade (nakon svakog rastezanja tijesto se ponovno premijesti i oblikuje) (Pakovi¢, 1980., Zezelj,

2005., Koceva Komlenic i Jukié¢, 2016.).

(v‘
500 ;

R ’()mx
‘/korigirani imaksimalnil otpor (cm)
[ otpor (EJ) \

\
\

\ rastezljivost, R (cm) \\

\l 5cm \

y \ X %
0

vrijeme (min)

Slika 13 Ekstenzogram (lzvor slike: Web 3)

2.2.2.6. Alveograf

Alveograf (Slika 14) je uredaj kojim se mjeri otpor tijesta prilikom upuhivanja zraka ispod uzorka
tijesta. Ovaj uredaj se moze koristiti kao alternativa ekstenzografu, a njegovi podaci, osim sto
daju prikaz otpora tijesta na rastezanje, simuliraju i nastanak mjehuric¢a prilikom pecenja tijesta
(kruha) (Koceva Komlenic¢iJuki¢, 2016.). Alveograf ima ugradenu posudu za mijeSanje tijesta gdje
se mijesi tijesto od brasna i vode s dodatkom soli nakon cega se tijesto dijeli na dijelove u obliku

pogacica veli¢ine 4,5 cm te se one nakon 20 minuta odmaranja analiziraju upuhivanjem zraka.

18



2. Teorijski dio

Prilikom analize mjeri se tlak unutar tjestenog mjehura i biljezi se promjena tlaka kroz vrijeme u

obliku grafa.

Slika 14 Alveograf (Izvor slike: Web 4)

4 cm

Slika 15 Alveogram (lzvor slike: Web 4)

Na grafickom prikazu (Slika 15) alveografa moze se ocitati maksimalni napon (P) (maksimalna
visina krivulje) koja je indikator otpora tijesta na rastezanje, indeks elasti¢nosti (P200/P) koji se
ra¢una kao omjer visine krivulje nakon upuhivanja 200 ml zraka i maksimalnog napona, prosje¢na
duljina grafa do puknuca tijesta (L) koja predstavlja rastezljivost tijesta i energiju deformacije (W)
koja snagu brasna (rad koji je potrebno utrositi za potpunu deformaciju tijesta). Svojstva glutena
opisuje omjer maksimalnog napona i prosjecne duljine krivulje do puknuéa (P/L) (Koceva

Komlenic¢ i Juki¢, 2016., Web 4)
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je ispitati reoloska svojstva tijesta od brasna sorti ozime
pSenice roda 2017. godine uzgojene na osjeckom i zagrebackom podrucju te na osnovi dobivenih
rezultata svrstati brasna u kvalitativne grupe i utvrditi moguce postojanje razlike u ispitanim
svojstvima s obzirom na lokaciju. Reoloska svojstva odredivana su na farinografu, ekstenzografu,

amilografu te uredaju za mjerenje broja padanja po Hagberg- Pertenu.

3.2. MATERUALI

U istrazivanju su koristena 54 uzorka brasna od razliCitih sorti ozime pSenice roda 2017. godine
zasijanih na dvije lokacije (osjecko i zagrebacko podrucje). Za dobivanje uzoraka brasna ispitivanih
pSenica koriSten je laboratorijski mlin MLU-202 (Blihler, Njemacka), a za usitnjavanje pSenice
namijenjene odredivanju broja padanja po Hagberg- Pertenu koriSten je mlin ceki¢ar KT-3100

(Perten Instruments, Svedska).

3.3. METODE

3.3.1. Odredivanje kvalitetnih grupa i jakosti braSna pomocu farinografa

Za odredivanje jakosti brasna, odnosno otpora tijesta na mijeSanje i gnjeCenje upotrijebljen je
farinograf firme Brabender (Duisburg, Njemacka). Za analizu se pripremi 300 grama brasna i
tilekom mijesenja se doda onoliko vode koliko je potrebno za postizanje maksimalne
konzistencije tijesta od 500 FJ. Pomoéu pisaca farinografa biljeZzi se promjena na pokretnoj
papirnoj traci do koje dolazi prilikom mijeSanja i formiranja tijesta tijekom 15 minuta trajanja

postupka.
Iz farinograma (Slika 16) se mogu ocitati sljedeéi podaci:

- A -sposobnost upijanja vode iskazana u postocima - koli¢ina vode potrebna brasnu da se
postigne konzistencija od 500 FJ,

- B - vrijeme razvoja tijesta (min) - vrijeme od pocetka mijeSanja pa dok se ne postigne
maksimum krivulje,

- C- stabilnost tijesta (min) - vrijeme od maksimuma krivulje do njezina padanja za 10 FJ,
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3. Eksperimentalni dio

- R - otpor tijesta (rezistencija) - tolerancija tijesta na mijeSanje (zbroj vremena razvoja i
stabilnosti tijesta B + C),
- E- stupanj omeksanja - razlika izmedu linije optimalne konzistencije i sredine krivulje na

kraju mijesanja.

Slika 16 Farinogram (bakovi¢, 1980.)

Kvalitetna grupa (Slika 17) brasna se na farinogramu odreduje iz povrsine trokuta pomocu
planimetra. Taj trokut sacinjavaju linija koja prolazi kroz sredinu krivulje (s pocetkom u
maksimumu krivulje, a zavrSetkom na kraju farinograma), linija konzistencije u rasponu od 490
do 510 FJ i linija koja spaja sredisnju liniju i liniju konzistencije. IzraCunavanje kvalitetnog broja iz
povrsine dobivenog trokuta vrsi se pomocu tablice po Hankoczyju. Prema odredenoj povrsini
trokuta ocita se kvalitetni broj ispitivanog brasna, a iz toga kvalitetna grupa. Kvalitetne grupe

mogu biti: A1, A2, B1, B2, C1i C2.

||
0 5 10 15 min

Slika 17 Odredivanje kvalitetnog broja i kvalitetne grupe (Pakovi¢, 1980.)

22



3. Eksperimentalni dio

3.3.2. Odredivanje otpora tijesta na rastezanje ekstenzografom

Za odredivanje rastezljivosti tijesta upotrijebljen je ekstenzograf, uredaj firme Brabender
(Brabender, Duisburg, Njemacka). Za analizu se upotrebljava tijesto zamijeSeno na fatrinografu
kod kojeg se umjesto destilirane vode dodaje 2 %- tna otopina soli (NaCl). Tijesto se podijeli u dva
komada od po 150 grama, okruglo pa valjkasto oblikuje u za to predvidenom dijelu ekstenzografa
te se stavlja na drzace u komore za odmaranje u ekstenzografu. Nakon 45 minuta odmaranja
tijesto se podvrgava rastezanju kukicom na postolju na koje se stavlja drzac s tijestom. Tijek
rastezanja se biljezi na papiru pisaéem koji sistemom poluga prenosi promjene na papir i dobiva
se graf. Tijesto se ponovno premjesi, stavlja na odmaranje jo$ 2 puta po 45 minuta i nakon svakog
odmaranja ponovno se provodi ispitivanje. Parametri se biljeze na pokretnu papirnu traku

pisaljkama razli¢ite bolje i taj graficki prikaz naziva se ekstenzogram (Slika 18).

1000——Mm

Erea=— __R___ il

Slika 18 Ekstenzogram (Pakovi¢, 1980.)

Ocitavanje rezultata s ekstenzograma:

- Otpor na rastezanje (O) - sila koja je potrebna kako bi se komad tijesta istegnuo na
odredenu duljinu. Mjerilo otpora na ekstenzogramu je krivulja koja se dobije nakon
50 mm razvlacenja tijesta.

- Maksimalni otpor (Omax) - srednja vrijednost maksimalne visine na krivulji nakon

zamjesa, a iskazuje se u ekstenzografskim jedinicama (EJ).
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- Rastezljivost (R) - duljinu istegnutog tijesta od pocetka rastezanja do trenutka kidanja, a
iskazuje se u milimetrima.

- Energija rastezanja (E) - povrsina ispod formirane krivulje (cm?) koja prikazuje koli¢inu
energije utroSenu za rastezanje tijesta. Odredivanje povrsine vrsi se planimetrom.

- Odnos otpora i rastezanja (O/R) prema rastezljivosti - omjer broj¢ane vrijednosti otpora

na petom centimetru rastezanja i broj¢ane vrijednosti rastezljivosti.

3.3.3. Odredivanje aktivnosti a- amilaze na amilografu

Za indirektno odredivanje amiloliticke aktivnosti upotrebljava se amilograf firme Brabender
(Brabender, Duisburg, Njemacka). Uredaj je rotacijski viskozimetar koji mjeri otpor mijesaca koji
su uronjeni u suspenziju brasna i vode. Za ispitivanje je se koristi 80 grama brasna suspendiranih
u 450 ml destilirane vode pri vlazi brasna od 14 %. Suspenzija se napravi u laboratorijskoj ¢asi i
potom se ulijeva u mjernu posudu na leziStu uredaja, a mjerna glava s mjernim tijelom se spusta
u suspenziju i pocinje mjerenje pri 250 okretaja u minuti na pocetnoj temperaturi od 30 °C s
brzinom zagrijavanja od 1,5 °C/min, a krajnja temperatura iznosi 90 °C. Povecavanjem
temperature suspenzija brasna i vode prelazi u Zelatinizirani oblik, ¢ime se povecava otpor

mije$anju. Sto je gustoda gela veca, to je manja enzimska aktivnost u bradnu.

LEJETL
L

0

maksimalna viskoznost

K
v

R

Slika 19 Amilogam (U.S.Wheat Associates, 2008.)
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Podaci se biljeZze pomodu pisaa na pokretnu traku papira. Rezlutati prikazuju ovisnost viskoznosti
(zakretnog momenta) i temperature o vremenu. Graficki prikaz naziva se amilogram (Slika 19), a
iz njega se mogu ocitati poCetna temperatura Zelatinizacije (°C), temperatura maksimuma (°C) i

maksimalna viskoznost (amilografske jedinice, AJ) i stabilnosti (min).

Podaci koji se mogu iscitati s amilograma su:

- Pocetna temperatura Zelatinizacije u °C,

- Temperatura maksimuma u °C,

- Maksimalna viskoznost u AJ - ukazuje na amiloliti¢ku aktivnost enzima i ako je ona visoka,
amiloliticka aktivnost je niska,

- Stabilnost Zelatinizacije u min - ovisi o djelovanju amiloliti¢ckih enzima i Sto je duZa to je

manja aktivnost enzima.

3.3.4. Odredivanje broja padanje po Hagberg- Pertenu

Za broj padanja po Hagberg- Pertenu koristen je uredaj po Hagbergu (Perten Instruments).
Odredivanjem broja padanja indirektno se odreduje akrivnost a- amilaze na Skrobu ispitivanog
uzorka. Prije pocetka ispitivanja uzorak psenice (300 g) se samlelje na laboratorijskom mlinu
cekiéaru (Perten Instruments 3100) koji ima veli¢inu otvora sita 0,8 mm. Od dobivenog brasna
odvaze se 7 g uzorka (preracunato na vlagu 15 %),, prenese u kivetu i pipetorom se doda 25 cm3
destilirane vode temperatura 22 °C, kiveta se zatvori i suspenzija se dobro homogenizira
muckanjem. Nakon toga se u kivetu ulaze mijesalica te se kiveta stavlja u vodenu kupelj uredaja.
Uredaj se ukljucuje te se vrsi intenzivno mijesanje tijekom 60 s, a potom mjesalo prodire kroz
nastali Skrobni gel te se mjeri vrijeme trajanja kretanja mjeSala kroz nastali gel. Nakon zvuénog
signala uredaj se iskljuCuje i olita se broj sekundi koji oznacava broj padanja. Prema ocitanom
broju padanja utvrduje se amiloliticka aktivnost u uzorku. Broj padanja ispod 150 sekundi ukazuje
na visoku aktivnost a-amilaze, odnosno da je pSenica proklijala i kruh od takve pSenice imao bi
liepljivu sredinu. Broj padanja od 250 do 300 se smatra idealnim za pSenicu namijenjenu
proizvodnji kruha. Ako je broj padanja veci od 350, amiloliticka aktivnost bila bi preniska te bi

kruh od brasna takve psenice imao mali volumen i suhu sredinu.
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3.3.5. Statisticka obrada rezultata

Dobiveni rezultati su prikazani kao srednja vrijednost * standadna devijacija. Utvrdivanje
eventualne statisticki znacajne razlike u reoloSkim pokazateljima kvalitete izmedu dviju lokacija
provedeno je pomocu Studentovog t-testa pri 95 %-tnom nivou znacajnosti upotrebom programa

Statistica 13.1 (Statsoft, SAD) i Office Excel 2013 (Microsoft., SAD).
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4. Rezultati

4.1. REZULTATI FARINOGRAFSKIH ISPITIVANJA
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Slika 20 Sposobnost upijanja vode brasna razli¢itih sorti pSenice s osjeckog i zagrebackog
podrudja
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Slika 21 Razvoj tijesta od brasna razlicitih sorti pSenice s osjeckog i zagrebackog podrucja

a) 15 =0,0082" Stabilnost tijesta (min)

— 100

£

£

:‘_‘5 1,0 06 _ 80 §§,7 66,7

< b £ 60

b g

3 S 40 296

8 2 259

< > g

Z 05 [N

i 20 g |- BL 0,0 0,0
L. L d—

0
<0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 >1,5
0,0 o
os 7G [0S 0 zZG

Slika 22 Stabilnost tijesta od brasna razliCitih sorti pSenice s osjeckog i zagrebackog podrucja
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Slika 23 Rezistencija tijesta od brasna razliitih sorti pSenice s osjec¢kog i zagrebackog podrucja
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Slika 24 Stupanj omeksanja tijesta od brasna razlicitih sorti pSenice s osjeckog i zagrebackog
podrucja
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Slika 25 Kvalitetni broj i kvalitetne grupe brasna razlicitih sorti pSenice s osjeckog i zagrebackog
podrucdja
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4.2. REZULTATI EKSTENZOGRAFSKOG ISPITIVANJA

a) 150 =0, 000A" Energija45' (cm?)
125 100
_ 72,5
Ng 100 80
o 54,8 = i
- b X 60
© ‘S
5 g 296 B3
x §
g5 %0 20 1l [ i
25 0 : {
<30 30-60 >90
0
os 7G ©0S 026G

Slika 26 Energija (45 min) potrebna za rastezanje tijesta od brasna razliCitih sorti pSenice s
osjeckog i zagrebackog podrucja
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Slika 27 Energija (90 min) potrebna za rastezanje tijesta od brasna razli¢itih sorti psSenice s
osjeckog i zagrebackog podrucja
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Slika 28 Rastezljivost tijesta (45 min) od brasna razliitih sorti psSenice s osjeckog i zagrebackog

podrucja
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Slika 29 Rastezljivost tijesta (90 min) od brasna razlicitih sorti pSenice s osjeckog i zagrebackog
podrucja
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Slika 30 Otpor tijesta (45 min) od brasna razlicitih sorti pSenice s osjeckog i zagrebackog podrucja
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Slika 31 Otpor tijesta (90 min) od brasna razlicitih sorti pSenice s osje¢kog i zagrebackog podrucja
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Slika 32 Maksimalni otpor tijesta (45 min)

zagrebackog podrucja
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Slika 33 Maksimalni otpor tijesta (90 min)

zagrebackog podrucja
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Slika 34 Omjer otpora i rastezljivosti tijesta (45 min) od brasna razli¢itih sorti pSenice s osjeckog

i zagrebackog podrucja
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rastezljivosti tijesta (90 min) od brasna razli¢itih sorti pSenice s osjeckog
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4. Rezultati

4.3. REZULTATI AMILOGRAFSKOG ISPITIVANJA | BROJA PADANJA
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Slika 36 Pocetna temperatura Zelatinizacije brasna razlicitih sorti pSenice s osjeckog i zagrebackog

podrucdja
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Slika 37 Temperatura maksimuma Zelatinizacije brasna razli¢itih sorti pSenice s osjeckog i

zagrebackog podrucja
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Slika 38 Maksimalna viskoznost suspenzije brasna razli¢itih sorti pSenice s osjeckog i zagrebackog

podrucja
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5. Rasprava

5.1. FARINOGRAFSKA ISPITIVANJA

Prosjecne vrijednosti odredivanja sposobnosti upijanja vode, tj. koliko je vode potrebno da bi se
zamijesilo tijesto optimalne konzistencije od 500 FJ za svih 27 ispitivanih uzoraka s osjeckog te 27
uzoraka sa zagrebackog podrucja prikazane su na Slici 20 a. Vidljivo je da uzorci s osjeckog
podrucja imaju veéu sposobnost upijanja vode, $to je prema rezultatima ovog istraZivanja
prosjecno iznosilo 60,8 % te da postoji znacajna statisticka razlika (p = 0,0162) u sposobnosti
upijanja vode izmedu uzoraka istih sorti uzgojenih na osjeckom i zagrebackom podrucju prema

student t-testu.

Iz Slike 20 b) je vidljivo da sposobnost upijanja vode od 57 do 60 % ima 14 uzoraka sa zagrebackog
podrucja (51,9 %) i 6 uzoraka s osjeckog podrucja (22,2 %). Sposobnost upijanja vode 60 do 63 %
ima isti broj uzoraka i sa osjeckog i sa zagrebackog podrucja (29,6 %). Vise od 63 % sposobnosti
upijanja vode ima 8 uzoraka (29,6 %) s osjeckog podrucja, dok je tu vrijednost sposobnosti

upijanja vode ima samo jedan zagrebacki uzorak (3,7 %).

Prema Kljusuriéu (2000.), sposobnost upijanja vode kod pSeni¢nih brasna ovisi o koli€ini i vrsti
proteina koji se nalaze u brasnu. To je bitno jer proteini imaju sposobnost bubrenja prilikom
upijanja vode i na taj nain povecavaju svoj volumen. Tako se stvara i gluten koji je bitan za
stvaranje prostorne mreze u koju se uklapaju zrna $kroba te za nastajanje kruha. Sto je veéa
koli¢ina proteina, brasno ¢e upiti visSe vode, odnosno njegova ¢e sposobnost upijanja biti veéa
(Kljusuri¢, 2000.). Osim koli¢ine i vrste proteina vazna je i granulacija brasna. Ako je brasno
previse usitnjeno moze imati veci udio osteéenih granula skroba koje onda dodatno upijaju vodu
(Zezelj, 2005.). Prosjecne vrijednosti za sposobnost upijanja vode kod p$eni¢nih brasna iznose od
50 do 70 % (Koceva Komleni¢ i Juki¢, 2016.), a rezultati u ovom radu u skladu su s tim
vrijednostima. Takoder je navedeno da je sposobnost upijanja vode jedan od najvaznijih
pokazatelja kvalitete brasna jer direktno utjeCe na kvalitetu i prinos krajnjeg proizvoda i ima
prakti¢nu vrijednost, te je vrlo vazan parametar u odredivanju snage ili jakosti brasna kao i za

izracun cijene pekarskih proizvoda (Dapcevi¢ Hadnadev i sur., 2011.).

Slika 21 prikazuje vrijednosti dobivene za razvoj tijesta od brasna sorti pSenica uzgojenih na
osjeckim i zagrebackim lokacijama te predstavlja vrijeme koje je potrebno da se razvije tijesto
optimalne konzistencije od 500 FJ. Prema Slici 21 b) razvoj tijesta od 0,5 do 1 min imalo je 8

(29,6 %) uzoraka s osjecke lokacije i nijedan uzorak sa zagrebacke lokacije, razvoj tijesta od 1 do
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1,5 min imalo je 14 uzoraka (51,9 %) s osjecke lokacije i 17 uzoraka (63,0 %) sa zagrebacke
lokacije, a razvoj tijesta dulji od 1,5 min imalo je 12 uzoraka (44,4 %) osjeckog podrucja i 2 uzorka
(7,4 %) zagrebackog podrucja. Na Slici 21 a) nalazi se graf koji prikazuje da je razvoj tijesta kod
osjeckih uzoraka trajao u prosjeku 1,5 min, a kod zagrebackih 1,2 min te da postoji znacajna
statisticka razlika (p = 0,0025) izmedu prosjecnih vrijednosti razvoja tijesta uzoraka sorti psSenice
s dvije lokacije, a prema studentovom t-testu. Razvoj tijesta ovisi o kvaliteti glutena i veli¢ini
granula skroba i stupnju njihove osteéenosti, odnosno o finoéi mliva. Tako se vrijeme razvoja
tijesta poveéava s povecanom proteolitickom razgradnjom i sa smanjenjem veli¢ine granula
Skroba te brojem osteéenih granula Skroba. Takvo brasno takoder ima i duZi razvoj tijesta i vecu
sposobnost upijanja vode. Uobicajene vrijednosti za razvoj tijesta prema literaturi kre¢u se od 2
do 3,5 min, Sto pokazuje da ispitani uzorci u prosjeku nemaju zadovoljavajuce vrijeme razvoja
tijesta (Koceva Komleni¢ i Juki¢, 2016.). Brasna sa duljim vremenom razvoja tijesta, duzom

stabilnos¢u i nizim stupnjem omeks$anja smatraju se kvalitetnijima (DPakoviém, 1980.)

Stabilnost tijesta (Slika 22 b)) ili vrijeme za koje se ne mijenja konzistencija tijesta u vremenu
manjem od 0,5 min imalo je 8 uzoraka (29,6 %) s osjeckog podrucja i 2 uzorka (7,4 %) sa
zagrebackog podrucja, a najviSe je uzoraka, njih 18 (66,7 %) i sa osje¢kog i sa zagrebackog
podrucja imalo stabilnost tijesta u rasponu od 0,5 do 1 min. Stabilnost tijesta u rasponu od 1,0
do 1,5 imalo je 7 osjeckih uzoraka i samo jedan zagrebacki, dok stabilnost ve¢u od 1,5 min nije
imao niti jedan uzorak sa bilo kojeg podrucja. S obzirom na prosje¢ne vrijednosti prema literaturi
(Koceva Komlenié i Juki¢, 2016.) koji iznose od 1 do 4 min, ovi uzorci imaju slabu stabilnost tijesta,
s obzirom da jer veci broj uzoraka imao kratku stabilnost tijesta, a pozZeljna je duza stabilnost

tijesta.

Vecu rezistenciju ili veéi otpor na mijeSanje ima tijesto od brasna sorti pSenice sa osjeckog
podrucja (2,2 min) u odnosu na uzorke tijesta od brasna pSenice sa zagrebackog podrucja koje je
iznosilo 1,8 min (Slika 23 a)) te izmedu prosjecnih vrijednosti tih uzoraka postoji znacajna
statisticka razlika (p = 0,0009) prema studentovom t-testu. Na Slici 23 b) vidljivo je da uzorci
nemaju veliku rezistenciju na mijeSanje. Tako rezistenciju u trajanju od 1,5 do 2 min imaju 7
uzoraka (25,9 %) s osjeckog podrucja i 14 uzoraka (51,9 %) sa zagrebackog podrudja, a rezistenciju
od 2 do 2,5 minima 12 uzoraka (44,4 %) s osjeckog i 9 uzoraka (33,3 %) sa zagrebackog podrucja.
Rezistenciju dulju od 2,5 min ima samo 6 uzoraka s osjeckog podrucja, te nijedan zagrebacki. Na

otpor na mijesanje utjece koli¢ina glutena u tijestu i njegova kvaliteta. Prema literaturi prosjec¢ne
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vrijednosti rezistencije za pekarsku proizvodnju iznose od 3 do 7,5 min (Koceva Komleni¢ i Juki¢,

2016.)

Slika 24 prikazuje prosjecne vrijednosti stupanja omekSanja kod tijesta od brasna sorti pSenice s
osjeckog i zagrebackog podrucja, a to oznacdava razliku izmedu crte optimalne konzistencije i
sredine krivulje na kraju mijesanja. Na Slici 24 b) prikazano je da 11 uzoraka (40,5 %) s osjeckog
podrucja i 2 uzorka (7,4 %) sa zagrebackog podrucja imaju stupanj omeksanja izmedu 75 i 100 FJ
(farinografskih jedinica). Stupanj omeksanja u rasponu od 100 do 125 FJ ima 10 uzoraka (37,0 %)
osjecke lokacije i 9 uzoraka (33,3 %) zagrebacke lokacije dok najveci broj, ¢ak 16 uzoraka sa
zagrebacke lokacije ima stupanj omeksanja preko 125 FJ, Sto u postotcima iznosi 50,3 %.
Prosjecne vrijednosti stupnja omeksanja za uzorke s osjeckog podrucja iznosile su 99,8 FJ, a
zagrebackih 129,3 FJ. Vidljivo je da je stupanj omeksanja znatno veci kod zagrebackih uzoraka te
da postoji statisticki znacajna razlika (p= 0,0001) u vrijednostima stupnja omeksanja, a prema

studentovom t-testu.

Prema Dakovi¢u (1980.) nakon 15 minuta mijeSenja, kada je stupanj omeksanja ispod 75 FJ to
oznacava da je brasno dobre kvalitete. Brasno sa stupnjem omek3$anja u rasponu od 75 do 125 FJ
je srednje kvalitete, a brasno sa stupnjem omeksanja sa preko 125 FJ smatra se brasnom loSe
kvalitete za pekarsku industriju. S obzirom na tumacenje iz literature (Pakovié¢, 1980.), brasna u
ovome radu su srednje kvalitete, s time da 50,3 % uzoraka sa zagrebackog podrucja ima stupanj
omeksSanja preko 125 FJ, odnosno takvo je brasno slabe kvalitete. Stupanj omeksanja kao i
stabilnost tijesta, parametri su koji ukazuju na kvalitetu glutena i opisuju viskoelasti¢na svojstva
tijesta za koja je odgovoran upravo gluten. Veca stabilnost tijesta i nizi stupanj omeksanja u praksi
ukazuje da je takvo tijesto pogodno i za dulju mehani¢ku obradu. Stupanj omeksanja takoder

moze biti pokazatelj proteoliticke razgradnje proteina (Dapcevi¢ Hadnadev i sur., 2011.).

Pomodu kvalitetnog broja, odnosno povrsine trokuta koji se moze is€itati iz farinograma, moze
se odrediti kvalitetna grupa brasna. Vrijednost kvalitetnog broja kreée se od 0 do 100, a kvalitetne
grupe brasna su Al, A2, B1, B2 te C1i C2. Prema Slici 25 b) nijedan uzorak sa oba podrucja nije u
kvalitetnim grupama Al i A2. Kvalitetnu grupu B1 ima samo 5 uzoraka (18,5 %) sa osjeckog
podrudja i nijedan sa zagrebackog. Kvalitetnoj grupi B2 pripadaju 7 uzoraka brasna s osjeckog i 2
uzorka sa zagrebackog podrucja. U kvalitetnu grupu C1 ulazi 15 uzoraka (55,6 %) osjecke lokacije
i 20 uzoraka sa zagrebacke lokacije sto Cini ¢ak 74,1 % uzoraka sa zagrebacke lokacije. Kvalitetnoj

grupi C2 pripadaju samo 5 uzoraka (18,5 %) sa zagrebackog podrucja i nijedan osjecki. Iz podataka
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prikazanih na Slici 25 a) je vidljiva vrlo velika statisticka razlika (p < 0,0001) izmedu prosjecnih
vrijednosti kvalitetnih brojeva uzoraka istih sorti uzgojenih na zagrebackom i osjeckom podrudju.
Stoga je i kvaliteta brasna uzoraka s osjeckog podrucja veca. To je vidljivo iz Tablice 1 koja
prikazuje odredivanje kvalitetnih grupa i raspon kvalitetnih brojeva prema povrsini trokuta na

farinogramskoj krivulji.

Tablica 1 Odredivanje kvalitetne grupe brasna prema kvalitetnom broju (ZeZelj, 2005.)

Povrdina trokuta u cm?  Kvalitetni broj Kvalitetna grupa
0-14 100- 85,3 Al
1,5-5,5 84,7-70,2 A2
56-12,1 69,9- 55,1 B1
12,2-17,9(17,6) 54,8- 44,5 (45) B2
(17,7) 18,0- 27,4 (44,8) 44,4- 30,0 C1*
27,5-50,0 29,8-0,0 Cc2

5.2. EKSTENZOGRAFSKA ISPITIVANJA

Na Slici 26 b) prikazane su energije potrebne da se tijesto rastegne na odredenu duljinu. Energija
tijesta iskazuje se u cm? i prikazuje povrsinu ispod krivulje. U ovom ispitivanju nakon 45 min
odmaranja tijesta na 30 °C 9 uzoraka (33,3 %) s osjeckog podrucja ima energiju rastezanja u
rasponu od 30 do 90 cm?, a 12 uzoraka (44,4 %) ima energiju rastezanja u rasponu od 60 do 90
cm?. Kod uzoraka sa zagrebackog podruéja ¢ak 59,3 % ili 16 od 27 uzoraka ima energiju rastezanja
od 30 do 60 cm?, samo 2 uzorka ima energiju rastezanja u rasponu od 60 do 90 cm?, a 8 uzoraka
(29,6 %) ima energiju rastezanja ispod 30 cm?. Tako je na Slici 26 a) vidljivo da postoji znadajna
statisti¢ka razlika (p = 0,0004) izmedu prosjecnih vrijednosti energija uzoraka s osjeckog i sa
zagrebackog podrucja. Nakon 90 min odmaranja tijesta s oba podrugja, situacija se mijenja, kako
je prikazano na Slici 27 b). Tada veci broj uzoraka ima veéu energiju potrebnu za rastezanje nego
nakon 45 min odmaranja, pa tako 7 uzoraka (25,9 %) s osjeckog i 9 uzoraka (33,3 %) sa
zagrebackog podrudja ima energiju rastezanja u rasponu 60 do 90 cm?, a 16 uzoraka ili 59,3 %
uzoraka s osje¢kog podruéja ima energiju rastezanja preko 90 cm?, dok tu vrijednost imaju 4
uzorka sa zagrebackog podrucja (14,8 %). Rezultati ukazuju da ¢e uzorci pSenice s osjeckig
podrucja imati snaznije brasno na samom pocetku, odnosno nakon prvih 45 min odmaranja, dok

¢e uzorci pSenice sa zagrebackog podrucja mljevenjem dati slabije brasno. Nakon premjesivanja
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i odmaranja sljedecih 45 min, snaga brasna se povisuje i kod osjeckih i kod zagrebackih uzoraka.
To se dogada zbog operacije premjesivanja kuglice tijesta. Kada bi se tijesto ostavilo da odmara
bez premjesivanja, njegova bi se energija za rastezanje smanijila, ono bi postalo lakSe obradivo

(bakovic¢, 1980.).

Slike 28 i 29 prikazuju rastezljivost tijesta nakon 45 i 90 min odmaranja. Na Slici 28 b) prikazano
je da nijedan uzorak sa oba podrucja nema rastezljivost manju od 80 mm, a da 13 uzoraka (48,1
%) s osjeckog i 14 uzoraka (51,9 %) sa zagrebackog podrucja imaju rastezljivost u rasponu od 100
do 120 mm. Rastezljivost preko 120 mm ima 13 osjeckih i 6 zagrebackih uzoraka. Prosje¢na
vrijednost rastezljivosti kod osjeckih uzoraka iznosila je 123,2 mm, a kod zagrebackih uzoraka
iznosila je 109,8 mm (Slika 28 a)). Nakon premjesivanja i sljedeéih 45 min odmaranja, rastezljivost
se smanijila i kod uzoraka sa osjeckog i kod uzoraka sa zagrebackog podrucja te je kod osjeckih
uzoraka iznosila 112,3 mm, a kod zagrebackih 100,3 mm (Slika 29 a)). U tom je slucaju 9 uzoraka
(33,3 %) s osjeckog podrucja imalo rastezljivost 80- 100 mm, 10 uzoraka (37,0 %) rastezljivost
100- 120 mm i 8 uzoraka (29,6 %) rastezljivost preko 120 mm. Kod uzoraka sa zagrebackog
podruéja 12 uzoraka (44,4 %) imalo je rastezljivost 80- 100 mm, 10 uzoraka (37,0 %) imalo je
rastezljivost 100- 120 mm i 3 uzorka imalo je rastezljivost preko 120 mm (Slika 29 b)). Ovi podaci
ukazuju da brasna uzoraka istih sorti uzgojenih na razli¢itim podrucjima imaju srednju
rastezljivost, Sto upuéuje da je vecina brasna ovih uzoraka prema ovom parametru pogodna za
proizvodnju kruha. Ako je rastezljivost ispod 80 mm, to upucuje da tijesto ima kratak gluten,
odnosno ¢vrst gluten zbog Cega je manje rastezljivo. Tijesto takvog brasna slabo zadrzava plinove,
odnosno ostaje malog volumena i nakon odmaranja. S druge strane, brasna koja imaju vrijednost
rastezljivosti vecu od 120 mm takoder nisu pogodna za pekarsku proizvodniju jer je tijesto previse
rastezljivo, slabo povecava volumen prilikom odmaranja, viskozno je i rasplinjava se (Pakovic,

1980.).

Slika 30 b) prikazuje otpor tijesta na rastezanje te je vidljivo da najvedi broj uzoraka, njih 85,2 %
(23) i s osjeckog i sa zagrebackog podrucja ima otpor na rastezanje u rasponu od 300 do 500 EJ
(ekstenzografskih jedinica). To znaci da ova tijesta imaju gluten srednje ¢vrstoce $to je joS uvijek
pogodno za izradu pekarskih proizvoda i kruhova. Premjesivanjem i odmaranjem sljededih 45
min, otpor na rastezanje se povecéava kod nekih uzoraka pa tako prema Slici 31 b) 8 uzoraka (29,6
%) s osjeckog i 11 uzoraka (40,7 %) sa zagrebackog podrucja imaju otpor na rastezanje u

vrijednostima 300- 500 EJ, a 16 uzoraka (59,3 %) s osjeckog podrucja i 14 uzoraka (51,9 %) sa
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zagrebackog podrucja imaju otpor na rastezanje od 500 do 700 EJ Sto je karakteristika jakog
tijesta i pokazuje da se odmaranjem tijesta poboljSava kvaliteta glutena i njegova mehanicka
svojstva. Prema Slici 30 a) prosjecne vrijednosti za uzorke s osjeckog podrucja nakon 45 min
odmaranja iznosile su 362,4 EJ, a za uzorke sa zagrebackog podrucja 339,6 EJ. Prosjecne
vrijednosti otpora tijesta na rastezanje nakon 90 min odmaranja za osjecke uzorke iznosile su
511,9 EJ, a za zagrebacke uzorke 483,1 EJ te su prikazane na Slici 31 a). Razlike u otporu u oba

slucaja (nakon 45 min i nakon 90 min) nisu statisticki znac¢ajne prema studentovom t-testu.

Maksimalni otpori tijesta na rastezanje nakon 45 min odmaranja prikazani su na Slici 32 b).
Maksimalni otpor na rastezanje u rasponu od 300 do 500 EJ imalo je 63 % (17) uzoraka s osjecke
lokacije i 81,5 % (22) uzoraka sa zagrebacke lokacije, dok je 29,6 % (8) osjeckih i 7,4 % (2)
zagrebackih uzoraka imalo maksimalni otpor na rastezanje 500- 700 EJ. Nakon 90 min odmaranja
maksimalni otpori su se povecali u oba slucaja pa je tako, 70,4 % (19) uzoraka sa osjeckog i 63 %
(17) uzoraka sa zagrebackog podrucja imalo maksimalne otpore u rasponu od 500 do 700 EJ, a
22,2 % (6) osjeckih i 11,1 % (3) zagrebackih uzoraka imalo je maksimalne otpore i preko 700 EJ
(Slika 33 b)).

Omijer otpora i rastezljivosti (O/R) prikazuje osobine glutena i to je vedi to je gluten jaci (kratak i
neelasti¢an). Na Slici 34 b) 11 uzoraka i s osjeckog i sa zagrebackog podrucja imaju vrijednosti
omjera O/R od 2 do 3 EJ/mm, a po 10 uzoraka sa oba podrucja imaju vrijednosti omjera od 3 do
4 EJ/mm nakon 45 min odmaranja. Prosjec¢ne su vrijednosti omjera O/R prikazane na Slici 34 a)
priblizne za uzorke s oba podrucjaiiznose 3,0 EJ/mm i 3,2 EJ/mm $to oznacava jak gluten. Omjer
O/R nakon 90 min odmaranja prikazan je na Slici 35 b). 8 uzoraka s osjeckog i 2 uzorka sa
zagrebackog podrucja imaju vrijednost omjera O/R 3-4 EJ/mm, a vrijednost omjera O/R iznad 4
EJ/mm ima 16 uzoraka s osjeckog podrucja i 22 uzorka sa zagrebackog podrudja. To ukazuje na
povedéanje Cvrstoce i snage glutena nakon premjesivanja i odmaranja. Takvo tijesto daje kruh
malog volumena jer je nerastezljivo i neelasti¢no. Na Slici 35 b) vidljivo je da je visoka prosjecna
vrijednost za uzorke s oba podrucja bez statisticki znacajne razlike i iznosi 4,7 EJ/mm za uzorke s
osjecke lokacije i 4,9 EJ/mm za uzorke sa zagrebacke lokacije. Prema ovome omjeru karakterizira
se jakost, odnosno snaga glutena i shodno tome jakost (snaga) brasna (Kljusuri¢, 2000., Koceva

Komlenic i Juki¢, 2016.).
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5.3. AMILOGRAFSKA ISPITIVANJA | BROJ PADANJA

Amilografsko ispitivanje brasna vrsi se zbog utvrdivanja prisutnosti i aktivnosti amilolitickih
enzima (a-amilaza). Na Slici 36 b) prikazane su pocetne temperature Zelatinizacije suspenzije
brasna u vodi. 11 uzoraka (40,7 %) s osjecke lokacije i 5 uzoraka (18,5 %) sa zagrebacke lokacije
imali su pocetnu temperaturu u rasponu od 55 do 60 °C, 14 uzoraka (51,9 %) s osjeckog i 18
uzoraka (66,7 %) sa zagrebackog podrucja imali su pocetnu temperaturu Zelatinizacije izmedu 60
i 65 °C, a samo je 2 uzorka sa zagrebackog podrucja imalo pocetnu temperaturu Zelatinizacije
iznad 65 °C. Pocetna temperatura Zelatinizacije oznacava pocetak bubrenja granula Skroba koje
su jos Citave i povecanje viskoznosti. Prosjecne vrijednosti za poetnu temperaturu Zelatinizacije
iskazane su na Slici 36 a) i iznose 59,8 °C za uzorke uzgojene na osjeckom podrucju i 61,6 °C za

uzorke uzgojene na zagrebackom podrucju.

Slika 37 b) prikazuje temperaturu maksimuma Zelatinizacije odnosno temperaturu na kojoj su
granule potpuno nabubrene i pocinju pucati, odnosno sadrzaj granula pocinje se ratlijevati izvan
granule i tada Zelatinizirana brasnena suspenzija ima najvecu viskoznost. Temperaturu
maksimuma Zelatinizacije od 88 do 92 °C imalo je 11 uzoraka (40,7 %) s osjeckog i 9 uzoraka (33,3
%) sa zagrebackog podrucja, a temperaturu maksimuma Zelatinizacije iznad 92 °C imalo je 7
uzoraka (25,7 %) s osjeckog i 13 uzoraka (48,1 %) sa zagrebackog podrucja. Slika 37 a) prikazuje
prosjeéne vrijednosti za temperaturu maksimuma Zelatinizacije i za uzorke s osje¢kog podrucja

iznosi 88,5 °C, a za uzorke sa zagrebackog podrucja 89,5 °C.

Vrijednost maksimalne viskoznosti suspenzije brasna i vode odvija se pri temperaturi maksimuma
Zelatinizacije, ali se iskazuje u amilografskim jedinicama (AJ) i mjeri otpor koji pruza Zelatinizirana
masa na mjesalicu amilografa. Pri toj temperaturi i viskoznosti pocinju djelovati i amiloliticki
enzimi koji se oslobadaju pucanjem Skrobnih granula i nakon te vrijednosti opada viskoznost gela
(Zezelj, 2005.). Na Slici 38 b) prikazano je da najvedi broj uzoraka i sa jednog i sa drugog podrucja
iznosi iznad 600 AJ, odnosno 92,6 % za uzorke s osjeckog podrucja, a 88,9 % sa zagrebackog
podrucja. Prosjecne vrijednosti maksimalne viskoznosti navedene na Slici 38 a) iznose 1702,4 Al
za uzorke s osje¢ke i 1765,9 AJ za uzorke sa zagrebacke lokacije. Vrijednost maksimalne
viskoznosti iznad 1000 AJ ukazuje da brasna imaju vrlo malu amiloliticku aktivnost, a optimalna
vrijednost brasna za pekarstvo kreée se u rasponu od 450- 600 AJ. Ako je aktivnost amilolitickih
enzima preniska u brasnu, tada takva brasna daju kruh suhe i mrvljive sredine te tamnije boje

kore (ZeZelj, 2005.). U sluéaju proizvodnje kruha i drugih pekarskih proizvoda od takvih brasna,
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moze se dodati sladno brasno koje ima visoku amiloliticku aktivnost kako bi se dobilo brasno

optimalnih svojstava i kvalitete za pekarsku proizvodnju (Koceva Komlenié i Juki¢, 2016.).

Slika 39 a) prikazuje prosjec¢ne vrijednosti broja padanja, metode za odredivanje viskoznosti i
indirektno amiloliticke aktivnosti u brasnu. Prosjecna vrijednost uzoraka s osjeckog podrucja
iznosi 359,5 s, a za uzorke sa zagrebackog podrucja iznosi 340,6 s. Na Slici 39 b) vidljivo je da po
jedan uzorak sa oba podrucja ima vrijednost broja padanja nizu od 200 s, po 3 uzorka s oba
podrucja imaju broj padanja od 200 do 300 s, a po 23 uzorka ili 85,2 % uzoraka s oba podrucja
imaju broj padanja iznad 300 Sto takoder, kao Sto je dobiveno u amilografskom ispitivanju
makismalne viskoznosti, ukazuje na nisku amiloliticku aktivnost u brasnu. To je takoder pokazatelj

da zrna takve p3enice nisu proklijala, niti oste¢ena mikroorganizmima ili insektima (ZeZelj, 2005.)
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6. Zakljucci

Na temelju rezultata reoloskih ispitivanja tijesta od brasna sorti ozime pSenice roda 2017. godine

koja su provedena u ovome radu, mogu se izvesti sljededi zakljucci:

- Prema svim farinografskim pokazateljima kvalitete brasna pSenica s osjeckog podrucja
pokazala se ukupno znacajno kvalitetnija od pSenice sa zagrebackog podrucja, a to je
narocito vidljivo iz rezultata odredivanja kvalitetnog broja i razvrstavanja u kvalitetne grupe.

- Razlika u kvaliteti pSenice s dvije lokacije prema ekstenzografskim pokazateljima nije bila
toliko izrazena i uocena je samo u nesto vecim vrijednostima za energiju i rastezljivost kod
pSenice s osje¢kog u odnosu na pSenicu sa zagrebackog podrudja.

- Prema indirektnim pokazateljima amiloliticke aktivnosti, maksimalnoj viskoznosti i broju
padanja, nije bilo statisti¢ki znacajne razlike izmedu lokacija, a na obje lokacije je amiloliticka
aktivnost pSeni¢nog brasna bila vrlo niska.

- Prema rezultatima reoloskih ispitivanja u ovome radu utvrdeno je da su uzorci uzgojeni na
osjeckom podrucju bolje kvalitete u odnosu na uzorke uzgojene na zagrebackom podrucju
tijekom vegetacijske godine 2016./17.

- Bududi da su tijekom uzgoja pSenice provodene identicne agrotehnicke mjere na obje
lokacije, moze se zakljuciti da su glavni uzrok razlika u kvaliteti pSenice s osjeckog i

zagrebackog podrucja razliciti klimatski uvjeti.
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