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Luka Kati¢ 1. Uvod

Najvazniji proizvod pSenice svakako je brasno. Brasno sluzi kao baza velikog broja razlicitih
proizvoda kao $to su kruh, razli¢ita peciva, keksi, krekeri, vafli pa ¢ak i u konditorskoj i
farmaceutskoj industriji. Naravno, kada se pogleda ovakva paleta proizvoda kojima je baza
brasno, moze se zakljuciti da je brasno jako vazan ako ne i najvazniji proizvod za prehranu
¢ovjecanstva. Postoji vise vrsta pSenica Sto nam dalje govori da postoji i viSe vrsta brasna. Vrsta
brasna ovisi o bioloskim, fizikalnim i kemijskim karakteristikama zrna, agrotehnickim

karakteristikama, klimi ali i o nacinu, odnosno tehnologiji mljevenja psSenice.

Svaki proizvod, preradivacii proizvodaci imaju odredene zahtjeve za brasno ovisno o krajnjem
proizvodu. Zahtjevi mogu biti uvjetovani zakonodavstvom, odnosno zakonski donesenim
karakteristikama proizvoda, ali i politikom same tvrtke koja teZi odredenoj razini kvalitete.
Stoga, uistinu je bitno usmijeriti paznju na samu dobavu brasna kao sirovine i karakteristike
dobavljane sirovine. Poznato je da kvaliteta sirovina u odnosu na krajnji proizvod utjece na
ekonomske odrednice i krajnju dobit tvrtke. Naime, nerijetko su potrebni razliCiti dodatci
odnosno aditivi koji bi, zbog nedovoljno kvalitete dolazne sirovine u odnosu na krajnji
proizvod, osigurali karakteristike proizvoda unutar zadanih okvira. Aditivi su financijski izdatak

koji bi se mogao regulirati kvalitetnijim izborom sirovine.

LakSe tumacenje velikog seta podataka omogucuje statisticki pristup koji se zove kemometrija.
Zapravo, radi se o primjeni statistike i alata statistike prilikom analize kemijskih podataka
(Uki¢, 2016). Podatci koji se najéesée analiziraju kao svojstva brasna su: vlazni gluten, broj
padanja, razvoj tijesta, upijanje vode, stabilnost tijesta, rastezljivost tijesta, otpor, rezistencija,
energija, kvalitetna grupa itd. Uredaji za analizu brasna su uredaji koji odreduju reoloska

svojstva. To su uredaji poput farinografa, ekstenzografa, amilografa i alveografa.

Cilj ovog diplomskog rada je uvidjeti koliko kemometrija kao statisticki pristup podatcima za
odredena svojstva brasna moZe pridonijeti razvrstavanju krusnog brasna prema zahtjevima

preradivaca.
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Luka Kati¢ 2. Teorijski dio

2.1. PSenica
PSenica je jedna od najvaznijih biljaka u vidu izvora hrane za ¢ovjeka jos od vremena prelaska

s nomadskog na sjedilacki nacin Zivota. Geografsko podrijetlo pSenice jo$ uvijek nije u
potpunosti ustanovljeno. Arheoloski nalazi ukazuju da se pSenica i njen uzgoj poceo razvijati
na Sirijskoj visoravni negdje oko 6000 godina prije Krista (Belderok i sur., 2000). Daljnjim
razvojem covjecanstva razvijaju se nacini primjene i prerade pSenice. Tehnikom mljevenja
dolazi do prvih oblika brasna a nadalje, primjenom vatre, do prvih oblika kruhova i peciva.
Botanicki, pSenica se svrstava u porodicu trava roda Triticum i postoji 27 baznih vrsta pSenice
(Kljusuri¢, 2000). Razvojem geneti¢kog inZenjerstva razvijale su se razliCite vrste i sorte pSenica
koje su se razlikovale u svojim karakteristikama. Upravo ta raznolikost je potrebna s obzirom
na veliku paletu krajnjih proizvoda baziranih na pseni¢cnom brasnu. PSenica je jednogodisnja
biljka koja se sastoji od korijena, stabljike, listova i klasa. Za prehranu, odnosno za proizvodnju

brasna koristi se samo zrno tj. sjiemenka.

Zajednicki predak svih vrsta pSenica je jednozrna pSenica koja je krizanjem s nepoznatom
biljkom dala jednozrnu psSenicu sa sedam kromosoma koji odreduju svojstva pSenice. No, ne
koriste se sve vrste pSenice za industrijsku i svakodnevnu proizvodnju brasna. Naime, vrste
pSenice se, na temelju strukture zrna, mogu grubo podijeliti na meke i tvrde. Od mekih
pSenica, za proizvodnju brasna znacajne su vrste Triticum aestivum i Triticum compatum
(patuljasta pSenica), a od tvrdih psenica Triticum durum (Kljusurié¢, 2000). Neke vrste pSenice
sadrZe manje glutena i stoga se manje koriste za proizvodnju kruha, dok se tvrde vrste s vise

glutena koriste za proizvodnju kruha.

2.1.1. Kemijske karakteristike pSenice

Posto je zrno pSenice najbitnije za prehrambenu industriju odnosno za proizvodnju brasna,
potrebno je objasniti kemijski sastav i morfologiju samog zrna. Naime, zrno pSenice se sastoji
od omotaca ploda i sjemena, aleuronskog sloja, endosperma i klice. Omotaci ploda i sjemena
zajedno Cine posije, a za proizvodnju brasna najvazniji je endosperm (Ugarci¢-Hardi, 1999a).
Kemijski sastav zrna pSenice takoder ovisi o genetickim predispozicijama i o vanjskim uvjetima
kao Sto su klima, vlaga tla i zraka, karakteristike tla itd. Opéenito se moze reci da se zrno
pSenice sastoji od ugljikohidrata, proteina, masti i mineralnih tvari i vitamina. Kemijski sastav
pojedinog zrna literaturno se prikazuje odnosom masenih udjela proteina, skroba, Seéera

(celuloze i pentozana), masti i pepela (tablica 1).
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Tablica 1 Kemijski sastav pojedinih dijelova pseni¢nog zrna (Ugarci¢-Hardi, 1999a).

Maseni udio (%)
Dio zrna - -
Proteini | Skrob Seceri | Celuloza | Pentozani | Masti Pepeo
Cijelo zrno
(100 %) 16,07 63,07 4,32 2,76 8,1 2,24 2,18
Endosperm
(81,5 %) 1291 | 7892 | 3,54 0,3 2,78 0,68 0,45
Aleuronski sloj
(6,44 %) 32 - 6,82 6,41 15,44 816 | 10,93
Klica
7 25,12 2,41 74 19,04 2
(3,24 %) 37,63 - 5, : 9, 9,0 6,3
Ovojnice
1 2 1,4 21,1 2,4 7
(8,82 %) 0,56 - /59 51, , , 0

Endosperm je prema svom sastavu ve¢inom graden od Skroba tj. priblizno 80 %. Uzme li se u
obzir da endosperm cini vise od 80 % cijelog zrna, i ¢injenicu da je endosperm najvazniji za
proizvodnju brasna, mozZe se vidjeti da je Skrob jedno od bitnih sastavnica i samog brasna.
Proteini su takoder veoma vazna sastavnica zrna pSenice pa tako i brasna. Najveci dio proteina
koncentriran je u aleuronskom sloju i klici. Skrob je polisaharid koji je graden od molekula
glukoze koje su medusobno povezane a 1-4 i a 1-6 vezama (Kljusuri¢, 2000). Visak hranjivih
tvari se u endospermu skladisti u obliku Skrobnih granula. Granula Skroba gradena je od
amiloze i amilopektina u omjeru: 20-25 % amiloze i 75-80 % amilopektina. Amiloza predstavlja
ravni lanac molekula glukoze medusobno povezanim a 1-4 vezama, a amilopektin predstavlja
razgranatu strukturu medusobno povezanih molekula glukoze koja na mjestima grananja ima
a 1-6 vezu. Skrob je vaZan za proces Zelatinizacije odnosno bubrenja prilikom prisustva vode i
temperature u intervalu 60-80 °C (Ugarci¢-Hardi, 1999a). Proteini koji se nalaze u p3enici su
albumin, globulin, gliadin i glutenin. Proteini su se podijelili po sposobnosti topljenja u vodi.
Naime, albumini i globulini su topljivi u vodi, dok gliadin i glutenin ¢ine proteine netopljive u
vodi. Proteini netopljivi u vodi bubre u prisustvu vode i medusobno tvore umrezZenu strukturu

koja se naziva gluten i jedna je od najvaznijih karakteristika brasna.
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2.1.2. Fizikalne karakteristike psSenice

Fizikalne karakteristike su takoder vazne kako bi se mogla odrediti kvaliteta i namjena pSenice.

Karakteristike koje se analiziraju su:

e Hektolitarska masa — masa jednog hektolitra pSenice izrazena u kilogramima odnosno

kg/hL. Ovisi o nacinu sipanja, obliku i ostecenjima p3enice, staklavosti itd.

e Apsolutna masa — masa osusenih, neosteéenih 1000 zrna. Apsolutna masa se izrazava

ugramima (g).

e Oblik i krupnoc¢a zrna — odreduje se duzinom, Sirinom i debljinom izrazenim u

milimetrima (mm). PoZeljno Sto krupnija i okruglija zrna.

e Specifi¢na masa — funkcija odnosno omjer mase i volumena g/cm3. MoZe se oditati

kompaktnost endosperma.

e Tvrdoca i staklavost zrna — Kruh visoke kvalitete pravi se iz brasna s visokim udjelom
proteina odnosno bjelancevina. Tvrdoca i staklavost zrna su odredena udjelom

bjelancevina u endospermu.

e Boja zrna — sortno svojstvo. Najéesce sorte su s crvenim, bijelim i mijeSanim zrnom.

Odstupanje od ovih boja ve¢inom je znak fizickog ili bioloskog osteéenja.

e Ostecenost zrna — rezultat manipulacije zrnom prije same prerade. Potrebno odrediti
stupanj o$tecenosti i znacenje istog za prinos i kvalitetu proizvoda.Cistoéa zrna i
primjese - uzima se kao kvalitetno svojstvo, buduci da svaka primjesa smanjuje
vrijednost pSenice, a neke primjese tesko se ili nikako ne mogu izdvojiti, tako da se
preraduju zajedno s zrnom psenice. Postoje crne primjese, bijele primjese i korovsko

sjemenje (Kri¢ka i sur., 2002).
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2.2. Brasno

Mljevenjem zrna pSenice dobiva se brasno. Ovisno o zahtjevima za brasno melje se cijela
sjemenka ili samo endosperm. Ako je zahtjev za brasno s veéim udjelom mekinja tj. tamnijim
braSnom, onda se melje cijelo zrno. Nadalje, ako je zahtjev za brasno sa Sto manjim udjelom
mekinja tj. za bijelo brasno, onda se melje samo endospermni dio zrna dok se omotac zrna

odvaja.

2.2.1. Tipovi brasna
Kada se brasno razvrstava po tipovima, tada je kriterij raznolikosti udio pepela, odnosno

mineralnih tvari brasna (Horvat, 2010). Naravno, brasna se ne razlikuju samo u mineralnom
sastavu, nego i u udjelu skroba, celuloze, vitamina i drugih sastojaka karakteristi¢nih za brasno.
Sto su vise uklonjeni omotac i klica dobije se brasno nizeg tipa, odnosno bra$no s manje
hranjivih tvari. Tip brasna se oznacava tako da se maseni udio mineralnih tvari pomnozi s 1000.
Tako npr. ako brasno sadrzi 0,45 % mineralnih tvari radi se o brasnu T-450. Po propisima,
pSeni¢no brasno se svrstava u tipove: T-400 (bijelo brasno), T-500 (bijelo brasno), T-850
(polubijelo) i T-1100 (crno) i brasna izmedu ovih intervala (tablica 2) (ZeZelj, 2005). Za
pretpostaviti je da nema svako brasno to¢no odredeni tip odnosno tocan udio minerala kako
bi se fiksno mogao svrstati u navedene tipove. Stoga, postoje i prijelazni tipoviiintervali udjela

mineralnih tvari koji odreduju pripadnost odredenog brasna nekom od tipova brasna.

Tablica 2 Tipovi brasna prema intervalu udjela mineralnih tvari

Maseni udio (%) Tip brasna
0,45 Krupica i bijelo brasno T-450
0,45-0,55 Bijelo brasno T-500
0,55-0,60 Bijelo brasno T-550
0,65-0,75 Polubijelo brasno T-700
0,75-0,85 Polubijelo brasno T-800

Bijela brasna sadrZe malo proteina i celuloze ali je kvaliteta glutena dobra Sto daje dobru
pecivost kao karakteristiku bijelog brasna. Polubijela brasna sadrie viSe proteina, masti i
celuloze ali i veéu enzimsku aktivnost koja nadalje znaci loSija reoloSka svojstva. Gluten je za

polubijela brasna losije kvalitete u odnosu na bijela brasna.
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2.2.2. Svojstva brasna

Svojstva brasna koja se analiziraju u svrhu odredivanja kvalitete brasna i njene optimalne
namjene su vlazni gluten, broj padanja, moé upijanja vode, razvoj tijesta, stabilnost tijesta,
rezistencija, stupanj meksanja, rastezljivost, kvalitetna grupa, otpor, maksimalni otpor, omjer
otpora i rastezljivosti, energija i maksimalni viskozitet. Neka od tih svojstava se ubrajaju u
reoloSka svojstva tijesta koje brasno tvori u kombinaciji s vodom i mjerenja se vrSe na

uredajima kao Sto su farinografi, ekstenzografi, amilografi i alveografi.

Kao Sto je spomenuto proteini brasna netopljivi u vodi su gliadin i glutenin. Prilikom dodatka
vode ti proteini bubre i tvore medusobnu mreZastu strukturu koja se naziva gluten. Ispiranjem
brasna vodom ostaje vlazni gluten. Udio vlaznog glutena izrazava se u postotku i veoma je
vazan za karakteristike tijesta i krajnjeg proizvoda. Ako je udio vlainog glutena ispod 14 %
oznacava se kao veoma mali i moZe se reci da u tom udjelu pridonosi lose karakteristike tijesta

(tablica 3).

Tablica 3 Udio vlaznog glutena i ocjena takvog brasna (Kljusuri¢, 2000).

Udio vlaznog glutena (%) Ocjena
<14 Vrlo mali
14-20 Mali
21-24 Zadovoljavajuci
25-27 Dobar
227 Vrlo dobar

Broj padanja je karakteristika u korelaciji s a-amilazom tj. enzimskom aktivno$¢u. On je
obrnuto proporcionalan amilolitickoj aktivnosti. Broj padanja se definira kao ukupno vrijeme
od trenutka ulaganja kivete suspenzije (tijesta) u vodenu kupelj pa do kraja penetracije
mijesalice viskozimetra kroz skrobni gel, odnosno vrijeme potrebno za mijeSanje smjese u

kojoj se Skrob nalazi u fazi likvefakcije (Ugarci¢-Hardi, 1999b).

Prilikom mijesanja brasna i vode dobije se tijesto. Konzistencija i svojstva tijesta uvelike ovise
o koli¢ini dodane vode i o modéi upijanja vode. Mo¢ upijanja vode takoder je bitno i iz
ekonomskog aspekta jer utjeCe na prinos krajnjeg proizvoda. Mo¢ upijanja vode zavisi o
sposobnosti proteina u brasnu da kemijskiili fizikalno adsorbiraju vodu i pri tome bubre tvoreéi
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koloidni sustav (Kljusuri¢, 2009). Stupanj izmeljavanja je obrnuto proporcionalan modi upijanja
vode. Moc¢ upijanja vode izrazava se u postotcima i u pekarstvu vrijednosti su od 50 % (slaba
brasna) do 65 % (jaka brasna) (Kljusuri¢, 20009). Mjerenja mo¢i upijanja vode odvijaju se na

farinografu.

Farinograf je uredaj kojim se odreduju odredena reoloska svojstva tijesta. Farinograf je
zapravo uredaj koji mjeri otpor koje tijesto vrsi prilikom mijesanja. Mjerenje se vrsi u intervalu
od prvog formiranja tijesta, maksimalnog razvoja do zaustavljanja mijesalice. Graf koji nam
prikazuje korelaciju otpora (ordinata) izrazenog u farinografskim jedinicama (FJ) i vremena
(apscisa) izrazenog u minutama naziva se farinogram. Dogovoreno je da maksimalna
konzistencija tijesta na farinogramu bude to¢no 500 farinografskih jedinica (Ugarci¢-Hardi,
1999b). Dakle, potrebno je znati koliko vode je potrebno dodati da bi se dobila odredena
konzistencija. Taj podatak nam otkriva mo¢ upijanja vode. Veli¢ine koje se mogu iscitati s

farinograma su:

e Razvoj tijesta — vrijeme u minutama (min) od pocetka mjerenja do postignute

optimalne konzistencije.

e Stabilnost tijesta — vrijeme u minutama (min) kroz koje je konzistencija tijesta

konstantna.

e Rezistencija tijesta — vrijeme u minutama (min) koje predstavlja zbroj vremena razvoja

i stabilnosti tijesta.

e Stupanj meks$anja — oznacava razliku u ¢vrstodi tijesta od pocetka meksanja i daljnjeg
mijeSanja nakon 15 min. lzraZzava se u farinografskim jedinicama (FJ).Rastezljivost i
elasticnost — Sirina krivulje odnosno amplituda pomicanja pisaca prilikom ispisa

farinograma.

e Kvalitetna grupa — povezana s kvalitetnim brojem. Kvalitetni broj predstavlja povrsinu
ispod krivulje konzistencije i linije povucene kroz sredinu farinograma (Kljusuric,

2000).

Ekstenzograf je takoder uredaj za mjerenje reoloskih svojstava. Ekstenzograf radi na temelju
mjerenja otpora izraZzenog u ekstenzografskim jedinicama (EJ) koje tijesto pruza od razvlacenja

do kidanja. Tijesto se prethodno zamijesi na farinografu 5 minuta, te se oblikuje i stavlja u
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kalupe na odmaranje tijekom 45 minuta. Nakon toga provodi se mjerenje (razvlacenje komada
tijesta pomocu kuke ekstenzografa do pucanja). Ukupni postupak se ponavlja (Hoseney,

1994). Velicine koje se mogu iscitati pomodu ekstenzografa su:

e Otpor — velitina sile kojom se tijelo suprotstavlja rastezanju. lzrazava se u EJ.

Oznacava se slovom O.

e Rastezljivost (otpor rastezanju) — Oznacava se slovom R. Rastezljivost je duZina
osnovice ekstenzograma na apscisi od pocetka rastezanja do pucanja. lzrazava se u

milimetrima (mm).
e Omijer otpora i rastezljivosti — O/R predstavlja vladanje tijesta prilikom rastezanja.

e Maksimalni otpor — predstavlja maksimalnu visinu krivulje na ekstenzogramu.

lzraZzava se u EJ.

e Energija — predstavlja povrsinu koju ograduje krivulja ekstenzograma i apscisa. Sto je
veca povrsina veca je energija utroSena na rastezanje i pucanje tijesta. lzrazava se u

cm? (Kljusurié, 2000).

Maksimalna viskoznost se mjeri na amilografu. Amilograf je zapravo viskozimetar koji pri
mijeSanju odreduje amiloliticku aktivnost enzima. Izrazava se u Brabenderovim jedinicama

(BU). Sto je ve¢a maksimalna viskoznost, niza je aktivnost enzima.
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2.3. Kruh i peciva
Kako su se ljudi kroz povijest upoznavali s tehnikama uzgajanja Zitarica i upotrebe vatre,

nastajali su prvi primitivni kruhovi ili pogace. Prvi kruhovi su bili beskvasni. Daljnjim razvojem
pekarstva dodavao se kvasac i ostali sastojci koji su pridonijeli okusu, teksturi, volumenu i
ostalim bitnim karakteristikama. Poznato je da su u razli¢itim dijelovima svijeta rasle razliCite
vrste pSenice Cije je brasno takoder odredivalo vrstu kruha i peciva. Naime, u nekim dijelovima
svijeta pecenjem tijesta od pseni¢nog brasna dobiju se Struce kruha dok u drugima, zbog
nedovoljnog dizanja tijesta, pogace. Ovisno o vrsti brasna postoje razlicite vrste kruhova i
peciva kao npr. kruh od razenog brasna, integralnog brasna, bijeli kruh, crni kruh, kukuruzni,
je€meni, zobeni itd. Prema Pravilniku o Zitaricama, mlinskim i pekarskim proizvodima,
tjestenini, tijestu i proizvodima od tijesta (2005) kruh i drugi pekarski proizvodi dobivaju se
mijeSanjem, oblikovanjem i pecenjem tijesta od mlinskih proizvoda pSenice i drugih Zitarica i
njihovih mjesavina, vode ili druge dopustene tekucine, kuhinjske soli i pekarskog kvasca.
Peciva su, zapravo, proizvodi koji nastaju kombinacijom tijesta i razli¢itih prehrambenih
dodataka. Tijesto za pecivo takoder ima odredene zahtjeve koje braSno mora osigurati. Danas
je kruh glavna prehrambena namirnica vecine europskih zemalja i Sjedinjenih Americkih
drzava i glavni izvor ugljikohidrata, kompleksa vitamina B i minerala (Ambrosewicsz-Walacik i
sur., 2016). Zahtjevi proizvodaca za brasno su odredeni prema karakteristikama kruha i peciva

koje se Zele dobiti kako bi proizvod bio konkurentan na trzistu.
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2.4. Matematicke i statisticke metode

2.4.1. Deskriptivna statistika
,Opisna ili deskriptivna statistika je grana statistike koja se bavi prikazom osnovnih svojstava

skupova statistickih podataka“ (web 1). Uloga opisne statistike je organizirati skupove
podataka i prikazati ih sazeto i pregledno kako bi se iz njih mogla interpretirati situacija koju

oni opisuju.

Opisna statistika moze biti korisna u dvije svrhe:

e Opisivanje skupova podataka izracunatima vrijednostima,
e Prikazivanje odnosa medu varijablama (web 2).

Mjere koje se koriste u opisnoj statistici mogu se podijeliti u dvije skupine, a to su: mjere

centralne tendencije i mjere disperzije podataka.

Mjere centralne tendencije nastoje Sto je bolje mogucée opisati prosjecnog ¢lana skupa
podataka. Takoder, daju najbolju opisnu sliku o promatranim podatcima. Mjere centralne

tendencije su:

1. Aritmeticka sredina ili srednja vrijednost podataka— zbroj svih vrijednosti varijabli u
skupu podataka podijeljen s brojem varijabli. Dakle, ako postoji niz varijabli
X1,X2,X3,X4,...Xn, ONda je aritmeticka sredina prikazana izrazom (1). Aritmeticka sredina
oznacava se oznakom X, broj varijabli ozna¢ava se oznakom n. Npr. u nizu 1, 2, 3,4, 5

njeb5,axs je 3.

— 1

Xn = ; i=1Xi (1)

2. Medijan — srediSnja vrijednost varijabli, odnosno, ona vrijednost varijable u nizu
podataka za koju vrijedi da je barem pola varijabli manje ili jednako od te vrijednosti, i
da je barem pola varijabli vece ili jednako od te vrijednosti varijable.

3. Mod - predstavlja odredenu vrijednost u odredenom setu podataka koja se najvise

pojavljuje. Npr. u setu podataka 1, 2, 3, 3, 3,4, 5 mod je 3.

Mjere disperzije podataka daju nam informacije o rasprsenosti vrijednosti varijabli. Mjere

disperzije podataka su:
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1. Raspon podataka — predstavlja najveéu razliku medu vrijednostima varijabli, odnosno

razliku izmedu najveée i najmanje varijable. Raspon podataka izrazava se izrazom (2).

R =maxx; — min x; = x, — X 2
1<isn t 1<isn t n 1 ()

2. Varijanca — predstavlja zbroj kvadrata razlike srednje vrijednosti i svake vrijednosti u
nizu podataka podijeljen s brojem varijabli. Varijanca se izrazava izrazom (3). Varijanca

je mjera disperzije podataka koja se naj¢esce koristi.
1 _
Sp’ =Xl (i — %) (3)

3. Standardna devijacija - predstavlja kvadratni korijen varijance. Standardna devijacija

se takoder Cesto koristi kao mjera disperzije podataka i izraZzava se izrazom (4).

Sp = 1/5112 = \[%Z?=1(xi — X)? (4)

4, Koeficijent varijabilnosti — predstavlja udio standardne varijacije u srednjoj vrijednosti

izrazen u postotcima (5).

cV = j—“ « 100 [%] (5)

2.4.2. Kemometrijske analize

Kemometrija je znanstvena disciplina koja je spojila ra¢unalnu tehnologiju s analitickom

kemijom te se i razvija paralelno s razvojem istih.

Kemometrija je primjena statistike u analizi kemijskih podataka. Naziv je osmisljen 1970-ih, a
u svojim se pocetcima uglavnom bavila obradom podataka dobivenih instrumentalnim
analitickim tehnikama ukljuéujuci jednostavne izracune poput dekonvolucije kromatografskih
ili spektrofotometrijskih pikova (Brereton, 2007). Konvolucija je zapravo koli¢ina preklapanja
dvaju funkcija od kojih je jedna prethodno zrcaljena. Suprotno od konvolucije je dekonvolucija
koja predstavlja matematicki postupak izdvajanja jednog analita iz preklopljenih odziva. Ono
Sto je jedan od glavnih ciljeva ovog pristupa podatcima, odnosno skupu podataka, je izvlacenje

relevantnih podataka iz cijelog skupa.
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Kemometrijske metode koje se koriste prilikom obrade podataka u ovom radu su: faktorska
analiza, klasterska analiza i analiza glavnih komponenti. Ove metode ce se koristiti prilikom
obrade podataka o sastavu i svojstvima razli¢itih kultivara pSenice i brasna tijekom
viSegodiSnjeg razdoblja u svrhu pronalaska najprikladnijih kultivara za proizvodnju bijelog
brasna prema zahtjevima preradivacke industrije.

2.4.2.1. Faktorska analiza (FA)

Faktorska analiza je skup statisticko-matematickih postupaka kojima se polazeéi od veéeg
skupa varijabli, utvrduje manji skup temeljnih varijabli ili faktora (Fulgosi, 1984). Zapravo cilj
je nadi grupu varijabli koje su znacajne, odnosno relevantne i koje su ujedno slicne u smislu da
se, iako je svaka zasebno nezavisna, zajedno mijenjaju. Takoder, potrebno je definirati grupe
varijabli tj. Sto tocno one znace i Sto mjere mjerna osjetila koja su dala te podatke. Zapravo,
potrebno je odrediti korelaciju pocetnih varijabli kako bi se iz korelacije analizom doslo do
prikrivenih (latentnih) varijabli, odnosno faktora. Faktorska analiza koristi se matricnom
algebrom tj. operacijama s vektorima i matricama. Radi se o simetri¢noj matrici R koja po
svojoj simetraliima jedinice. Te jedinice oznacavaju ovisnost svake varijable same o sebi. Ostali
¢lanovi matrice osim simetrale su potencijalne ovisnosti parova razli¢itih varijabli. Korelacije
izmedu izvorne varijable i faktora nazivaju se faktorska opterecenja i kljune su za
razumijevanje prirode faktora. Kvadrat faktorskih opterecenja je komunalitet i predstavlja
udio varijance odredene izvorne varijable u ukupnoj varijanci (zbroj varijanci svih varijabli u
analizi) koji je objasnjen uvrstenim faktorom (Fulgosi, 1984). Onaj ostatak koji nije komunalitet
je zapravo specificna varijanca tj. udio varijance faktora u ukupnoj varijanci. RjeSavanjem
matrice pokusSavaju se dobiti 0 i 1 kako bi se doslo do temeljnih varijabli. MoZe se reéi da su
krajnji rezultati faktorske analize upravo faktori koji su uzorak pocetnih varijabli i koji

objasnjavaju povezanost analiziranih svojstava ili pojava.

2.4.2.2. Klaster analiza (CA)
Klaster analiza je naziv za statisti¢ku tehniku cija je primarna svrha grupiranje objekata

temeljem osobina koje posjeduju (Hair i sur., 2010). Zapravo se radi o klasificiranju
promatranih podataka na temelju odredenih sliénosti. Prilikom klasificiranja tvore se skupine
s viSe varijabli. Ovaj pristup omogucuje da se analiziraju skupine sastavljene od vise varijabli.
Ovakav nacin daje klaster analizi kao metodi multivarijantnu dimenziju. Dakle, klaster analiza

temelji se na analizi objekata koje opisuju odredene varijable. Za razliku od ostalih
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multivarijantnih statistickih tehnika, klaster analiza varijable ne procjenjuje empirijski vec
koristi one varijable koje su zadane od strane samog istrazivaca (Devcié¢, 2012). Kako se
umjesto stvarnih objekata koriste varijable koje ih opisuju, te varijable se obraduju
matematic¢kim putem i bitno ih je znati izabrati. Cesto se kao varijable koriste faktori koji su
dobiveni faktorskom analizom. Cilj ove analize je izrada klasifikacija i prepoznavanja sli¢nosti
u odredenom skupu podataka.

2.4.2.3. Analiza glavnih komponenti (PCA)

PCA ili analiza glavnih komponenata je najjednostavnija metoda multivarijantne statistike.
MoZemo ju definirati kao nacin prikaza podataka u svrhu pronalazenja njihovih sli¢nosti i
razli¢itosti (Devci¢, 2012). Razvojem racunala i moguénoscéu koristenja ove metode uz veliku
tocnost, ova metoda je postala najrasSirenija kemometrijska metoda. Dakle, matematickim
putem se izraCunavaju nove varijable odnosno glavne komponente koje ¢e u sebi imati gotovo

vecinu varijacije pocetnog velikog skupa varijabli.
Osnovni koraci u analizi glavnih komponenata su sljededi:

1. S obzirom da je vecina biometrickih setova podataka konstruirana iz varijabli razlicitih
skala i jedinica mjerenja potrebno je standardizirati varijable tako da im je prosjek O, a

varijanca 1 kako bi sve bile na jednakoj razini u analizi,

2. IzraCunati matrice korelacija izmedu svih izvornih standardiziranih varijabli,
3. Pronaci svojstvene vrijednosti glavnih komponenata,
4, Odbaciti one komponente koje su nositelji proporcionalno malog udjela varijance i

koristiti prvih nekoliko koje nose 80 — 90 % ukupne varijance $to se bolje moZe uociti nakon

razrade faktorske analize (Pecina, 2006).
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3.1. Zadatak
Zadatak rada je primijeniti deskriptivne statisticke i kemometrijske metode analize na 24

razli¢ita kultivara pSenice s 19 izmjerenih svojstva brasna proizvedenog od njih, tijekom
razdoblja od 10 godina (2005.-2014. god). Potrebno je utvrditi varijabilnost svojstava i sastava
kultivara pSenice te prema zahtjevima preradivacke industrije odrediti najprikladnije kultivare

za proizvodnju krusnog brasna.

3.2. Materijali i metode

3.2.1. Materijali
Nazivi 24 kultivara pSenice na kojima su se vrsile analize na Poljoprivrednom institutu Osijek
su:

Alka (AL)
Bezostaja 1 (BE)
Demetra (DE)
Divana (DI)
Dubrava (DU)
Felix (FE)
Ficko (FI)
Golubica (GO)
Katarina (KA)

. Libellula (LI)

. Lucija (LU)

. Osjecka Crvenka (OC)

. Osjec¢anka (0S)

. Osjecka 20 (0S20)

. Renata (RE)

. Sana (SA)

. Slavonija (SL)

. Sirban Prolific (SP)

. Srpanjka (SR)

. Super Zitarka (S2)

. Tena (TE)

.Ul

. Zlatna dolina (ZD)

. Zitarka (Z1).

LN AEWNRE

NNNNNRPRRRRRRRRR
B WNRPRPROOLONOULDEWNERERO

Svojstva pSenice i brasna analizirana su u laboratoriju Poljoprivrednog instituta Osijek u ¢ijem
vlasniStvu je i povrSina na kojoj su kultivari pSenice uzgojeni. Analizirani su kultivari sa
spomenute povrsine u razdoblju od 10 godina. Naime, nakon Zetve pSenica se sortira i Cisti te
ide na analizu samoga zrna. Nadalje se pSenica melje kako bi se dobilo brasno od kojih ¢e se

modi napraviti zamjes u svrhu analize farinografskih i ekstenzografskih svojstava brasna.
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Svojstva pSenice i brasna dobivene od pSenice koristena u diplomskom radu su: udio proteina,
vrijednost sedimentacije, udio vlaznog glutena, gluten indeks, broj padanja, izbrasnjavanje,
omjer udjela vlaznog glutena i udjela proteina, sposobnost upijanja vode, vrijeme razvoja
tijesta, stabilnost tijesta, otpor tijesta kidanju, stupanj meksanja, farinografski broj kakvoce
tijesta, energija tijesta, otpor tijesta kidanju nakon 5 minuta, maksimalan otpor tijesta kidanju,
rastezljivost tijesta, omjer otpora tijesta kidanju i rastezljivosti tijesta, omjer maksimalnog
otpora tijesta kidanju i rastezljivosti tijesta.
3.2.1.1. Zahtjevi proizvodaca

Prikupljeni zahtjevi parametara kvalitete proizvodaca Skojo d.o.o., ZG Pekarne ,Klara“ d.d.,
Klas d.d. i Koestlin d.d. za krusna brasna i brasna za pecivo navedeni su u tablicu 4. U tablici se
moZe primijetiti da pojedini parametri za odredeni proizvod nisu definirani, Sto znaci da

parametar nije presudan za dostizanje odredenog nivoa kvalitete namjenskog proizvoda.
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Tablica 4 Zahtjevi proizvodaca za krusna brasna i brasna za pecivo

3. Eksperimentalni dio

2 z = < —
sZ | 53 | 2w |22 _| G s|3.-]g=_ x_ | 2o E_
§5€| gEeo| 352 |gg<g| S<p | PBE | 228 | & | 20| g8 | 238
o a =) n3 S < g 2
KRUH, PECIVO, 500, Min 24 220 57 18 B1 165 400
KRUH, PECIVO, 500, Max 45 280 64 60 B1 204 514
KRUH, PECIVO, 850, Min 24 220 59 18 B1 160 300
KRUH, PECIVO, 850, Max 45 280 64 60 B1 204 514
KRUSNO, 800, Min 24 57 18 150 150 70 300
KRUSNO, 800, Max 45 64 80 190 362 115 750
BRASNO_850, 850, Min 25 60 18 150 200 50 300
BRASNO_850, 850, Max 45 64 100 190 200 115 750
BRASNO_500_400, 500/400, Min 22 53 70 c1 120 200 300 350
BRASNO_500_400, 500/400, Max 27 60 120 c1 180 400 600 750
PECIVO, 500, Min 20 53 80 c1 140 350 65 400
PECIVO, 500, Max 23 60 115 B1 155 400 80 700
PECIVO, 500 3G, Min 20 50 60 B1 150 1,5 350 80
PECIVO, 500 3G, Max 24 52 90 B2 170 1,7 420 85
PECIVO, 700, Min 20 57 80 c1 140 350 65
PECIVO, 700, Max 23 62 120 B2 160 400 80
OSTRO BRASNO, 500 3G, Min 20 50 70 B2 130 2 350 60
OSTRO BRASNO 22 60 100 B1 140 2,5 450 70
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3.2.2. Metode

3.2.2.1. Odredivanje udjela proteina
Proteini se odreduju relativno brzo. Koristi se tehnologija infracrvene transmisije (NIT). Uredaj

za odredivanje proteina koji je koristen u ovom diplomskom radu je NIT analizator Infratec

1241. Udio proteina se odreduje po standardnoj metodi HRN 1SO 5983-2:2005.

3.2.2.2. Odredivanje udjela vlaznog glutena
Kako je ve¢ spomenuto prilikom dodatka vode netopljivi proteini u brasnu bubre i tvore gluten.

Daljnjim ispiranjem tijesta te odvajanja viska vode dobije se vlazni gluten. Udio vlaznog glutena
odreduje se po standardnoj metodi HRN I1SO 7495:1999. Za odredivanje glutena potrebno je
odvagati 10 g uzorka (brasna) te pomijesati sa 5-6 cm?® vode i zamijesiti do odredene
konzistencije. Nadalje, tijesto se ispire s 2 %-tnom vodenom otopinom NaCl-a kroz 10-20 min
prilikom kojeg se potrosi 1 L spomenute otopine. Nakon ispiranja se zaostali vlazni gluten
pritisne staklenom plo¢om s ciljem uklanjanja zaostale vode. Na kraju se zaostali gluten izvaze,

podijelis 10 g i pomnozi s 100 radi izraZzavanja udjela vlaznog glutena u postotcima.

3.2.2.3. Odredivanje broja padanja
Odredivanje broja padanja je metoda koja odreduje aktivnost enzima a-amilaze u psenici i

brasnu. Na temelju broja padanja se moZe utvrditi kolika je oStecenost klice, ili proklijalost
zrna. Metoda se temelji na spravljanju suspenzije brasna i vode u toploj kupelji gdje dolazi do
Zelatinizacije Skroba. Mijesalica viskozimetra pada kroz suspenziju i Sto brze padne do dna
kivete to znaci da je aktivnost a-amilaze veca i da je Skrobni gel razgraden te je viskoznost
manja. Broj padanja se tocno definira kao ukupno vrijeme od trenutka ulaganja kivete sa
suspenzijom u vodenu kupelj, pa do kraja penetracije mijesalice viskozimetra kroz Skrobni gel.
IzraZava se u sekundama. Optimalan raspon je izmedu 250 i 300 sekundi. Ako je broj padanja
ispod 150 sekundi, pSenica je proklijala. Odredivanje broja padanja radi se po standardnoj

metodi ICC No. 107/1.

3.2.2.4. Odredivanje sedimentacijske vrijednosti
Metoda se temelji na svojstvu glutena da bubri u prisutnosti mlijecne kiseline. Dakle uzorak

pSenice se melje i prosijava te tretira mlije¢nom kiselinom kroz odredeni vremenski period.
Nakon toga se suspenzija ostavlja da se taloZi. Sedimentacijska vrijedno se izrazava u cm? $to
je zapravo volumen taloga. Sedimentacijska vrijednost odreduje se po standardnoj metodi

HRN EN ISO 5529:2010.
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3.2.2.5. Odredivanje farinografskih svojstava: mo¢ upijanja vode, stabilnost tijesta,
vrijeme razvoja tijesta i stupanj meksanja
Svojstva koja se odreduju na farinografu odreduju se po standardnoj metodi HRN ISO 5531-

1:1999. Mo¢ upijanja vode, stabilnost tijesta, vrijeme razvoja tijesta i stupanj omeksanja su
svojstva tijesta i brasna koja se mogu ispitati pomocu farinografa koji daje ispis grafa koji se
naziva farinogram. Farinogram (slika 1) je graf na kojem se na osi ordinate nalaze farinografske
jedinice a na osi apscise nalazi vrijeme u minutama. U uredaju se radi zamjes 300 grama
uzorkovanog brasna s vodom i mjeri otpor mijesanju tijesta. Farinogram se ispisuje nakon 15
minuta. Mo¢ upijanja vode je u postotku izrazena koli¢ina vode koju je potrebno dodati u
zamjes da bi tijesto dobilo konzistenciju od 500 farinografskih jedinica. 500 FJ je dogovorena
tocka punog razvoja tijesta. Stabilnost tijesta se izrazava u minutama i na farinogramu je
zapravo vrijeme izmedu postignute konzistencije od 500 FJ do pocetka opadanja konzistencije
tijesta ispod 500 FJ. Vrijeme razvoja tijesta se takoder izrazava u minutama i na farinogramu
je to vrijeme od pocetka dodavanja vode u zamjes do postignute maksimalne konzistencije
tijesta. Stupanj omeksSanja se izrazava u farinografskim jedinicama i na farinogramu

predstavlja odstupanje krajnje tocke srednje linije farinograma od linije konzistencije.

—. iy

Slika 1 Farinogram (Pakovi¢, 1980)
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3.2.2.6. Odredivanje ekstenzografskih svojstva: otpor tijesta, energija tijesta, otpor
tijesta kroz 5 minuta, rastezljivost i maksimalan otpor
Svojstva koja se odreduju na ekstenzografu odreduju se po standardnoj metodi HRN ISO 5530-

2:2005. Otpor tijesta, energija tijesta i rastezljivost tijesta su ekstenzografska svojstva i
odreduju se na uredaju ekstenzografu. Naime, radi se o uredaju koji silom konstantne jacine,
smjera i brzine djeluje na tijesto do tocke pucanja tijesta. Otpor koji tijelo pruza rastezanju i
kidanju daje krivulju koja se naziva ekstenzogram (slika 2). Prvo je potrebno napraviti
adekvatan zamjes. Zamjes se osigurava u mijesalici farinografa gdje se dodaje 300 g
uzorkovanog brasna, 6 g solii 2 % vode manje nego Sto je mo¢ upijanja vode brasna dobivena
farinografom. Nakon 5 minuta mijesenja, krivulja farinograma bi trebala biti na oko 500 FJ (+/-
10). Nakon toga se zamijes dijeli na dva dijela po 150 g koji idu u homogenizator. Nakon
homogenizatora se komadi tijesta oblikuju za daljnju provedbu mjerenja i polazu u
temperiranu komoru. Oblikovani komad tijesta stavlja se u specifi¢ni kalup koji nadalje postaje
dio u sustavu poluga. Kukica zakacena za tijesto vuce tijesto do tocke pucanja, a otpor je
registriran preko pisaca krivulje. Os apscisa na ekstenzogramu predstavlja vrijeme, a os
ordinata ekstenzografske jedinice. Otpor tijesta, prema ekstenzogramu, predstavlja visinu
krivulje nakon pet minuta od pocetka ocitavanja otpora koje tijesto pruza razvlacenjuiizrazava
se u EJ. Maksimalan otpor predstavlja visinu maksimalne tocke krivulje tijekom mjerenja i
izraZava se takoder u EJ. Energija je izraZena u cm? §to nije uobicajeno. Radi se zapravo o
povrsini ispod krivulje na farinogramu. Pomocu integrala funkcije krivulje ili planimetriranjem
moguce je odrediti povrsinu ispod krivulje koja se onda dalje ubacuje u odredene formule koje
daju iznos energije u adekvatnijim mjernim jedinicama. Ono $to je potrebno znati je da je to
energija koju je potrebno uloZiti da bi doSlo do pucanja tijesta prilikom razvlacenja.
Rastezljivost je duljina duZine na apscisi izrazena u milimetrima koja je omedena tockom
pocetka razvlacenja tijesta i tockom kidanja tijesta. Ostala ekstenzografska svojstva su omjeri

spomenutih svojstava.
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SRR AN

Slika 2 Ekstenzogram (web 3)

3.2.2.7. Klaster analiza
Na izmjerenim vrijednostima 19 svojstava brasna proizvedenih od 24 kultivara pSenice
primijenjena je klaster analiza racunalnim programom Statistica 13. Klasterska analiza ima
tendenciju grupiranja promatranih veli¢ina, rezultata, informacija, podataka u klastere,
odnosno grupe unutar kojih ti rezultati nisu nuzno ovisni jedni od drugih nego su samo u
odredenoj mjeri po redu veli¢ina sli¢ni. Eng. Dendogram je dijagram koji zorno prikazuje
klastere hijerarhijski poslagane. Na dnu se nalaze kultivari koji se povezuju linijama u klastere.
Linijama se povezuju u tom trenutku kultivari najsli¢niji po vrijednosti. Naravno, prema nizim
izmjerenim vrijednostima varijabli, manje je klastera jer se sve viSe kultivara stavlja pod jedan
klaster. Takoder, Sto je po okomici linija spajanja u klastere udaljenija od dna, to su ¢lanovi
klastera razli¢itiji. Takoder je prikazan dendogram koji prikazuje zahtjeve proizvodaca.

3.2.2.8. Analiza glavnih komponenti
Na izmjerenim vrijednostima 19 svojstava brasna proizvedenih od 24 kultivara pSenice
primijenjena je analiza glavnih komponenti racunalnim programom Statistica 13. Prilikom
analize glavnih komponenti analizirani su kultivari pSenice, svojstva brasna od kojih su
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proizvedeni i zahtjevi proizvodaca. U prvom slucaju radi se o kultivarima pSenice odnosno
njihovim svojstvima, svako svojstvo ima svojstvenu vrijednost i kao takvo ima udio u ukupnoj
varijanci promatranih podataka. Naime, udio u ukupnoj varijanci nam govori koliko to utjece
na cjelokupni svojstveni profil promatranog seta podataka. Ono svojstvo koje ima najvise
udjela u varijanci postaje prva glavna komponenta. Takav postupak omogucuje da smanjimo
broj varijabli koje promatramo, a da prilikom obrade podataka zaklju¢ujemo s velikom
preciznosc¢u iako smo neke varijable zanemarili. U drugom slucaju moze se vidjeti raspored
pojedinih svojstva na temelju srednjih vrijednosti svojstva, a koje su izracunate za svaki
kultivar. Na temelju ove slike moze se vidjeti sli¢nost ili razli¢itost utjecaja pojedinog svojstva

na varijabilnost cjelokupnog seta izmjerenih podataka kroz 10 godina.

3.2.2.9. Kutijasti dijagram (eng. Box and Whisker plot)
Kutijasti dijagram graficki prikazuje raspon vrijednosti odredenog svojstva (varijable) za sve

kultivare. Dakle, pomocu ovakvog prikaza mozemo vidjeti maksimalnu udaljenost vrijednosti

nekog svojstva od srednje vrijednosti tog svojstva.
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4.1. Statisticka obrada podataka
Vrijednosti ekstenzografskih i farinografskih svojstava brasna mjerene su i prikupljane tijekom

10 godina (2005.-2014.) u laboratoriju Poljoprivrednog instituta Osijek. Mjerenja su
provodena svaku godinu na istim kultivarima pSenice kojih je ukupno 24 (tablica 5).
Ekstenzografska i farinografska svojstva su, kao Sto je vidljivo iz tablica sa zahtjevima
proizvodaca, krucijalna za kvalitetu proizvoda navedenih proizvodaca. Ukupno je 19 svojstava
koja se svake godine mjere na brasnu proizvedenom od analiziranih kultivara. Rezultati
mjerenja su obradeni programom ,Statistica“ pomocu kojeg je provedena deskriptivna
statistika (srednja vrijednost, standardna devijacija, minimalne i maksimalne vrijednosti
svojstva te koeficijent varijabilnosti) i kemometrijska analiza podataka (analiza glavnih

komponenti i klaster analiza).
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Tablica 5 Izmjerena svojstva za brasna proizvedena od 24 kultivara pSenice

1 2 3 4 5 6 7] 8 9 10 1 | 12 13 14 15 16 17 18 19

P |SED |WG |GI |[FN |WG/P |FY |WA [DDT |STAB | R | DS |FQN | E R5MIN |EXT | RMAX | REEXT | RMAX/EXT
1 |sP 16,97 32,30 |43,6056,13|306,25| 2,57 |63,61|56,73| 2,52 | 0,74 | 3,25 | 86,20 | 54,10 | 37,50 | 104,40 [203,10| 124,20 0,53 0,65
2 |U1 17,06| 29,10 | 44,31|47,44|293,80| 2,60 |60,66|56,11| 2,23 | 053 | 2,73 109,20 41,30 | 33,00 | 101,10 [192,60| 117,20 0,54 0,63
3 |DU 15,11| 50,00 | 34,84 80,65(|315,30| 2,30 |69,15|59,85| 3,86 | 1,46 | 531 | 69,40 | 89,60 | 58,60 | 208,70 [153,00| 279,40 1,36 1,84
4 LI 14,28| 24,60 |35,51|63,84|312,10| 2,48 |61,65|57,98| 2,20 | 046 | 2,65 | 96,40 | 45,70 | 43,80 | 148,70 [169,30| 180,30 0,89 1,09
5 |BE 14,21| 53,10 |33,43|83,07|266,30| 2,35 |71,21|58,25| 3,04 | 1,67 | 4,74 | 53,90 [108,50 | 80,50 | 303,00 |[144,70| 428,90 2,12 2,98
6 |zD 12,81 27,40 | 29,92 |81,50|286,40| 2,34 |55,11(54,61| 1,81 | 0,66 | 2,50 | 91,60 | 45,70 | 44,50 | 182,40 |146,40| 214,40 1,27 1,49
7 |TE 15,20| 50,70 |35,24|80,44|291,50| 2,31 |70,02|63,78| 4,12 | 1,34 | 546 | 66,40 [101,50 | 65,60 | 219,10 [158,00| 311,90 1,41 2,00
8 |0oC 14,70| 49,70 | 35,24 |85,09|364,60| 2,40 |74,01|60,49| 4,57 | 1,60 |6,17 | 58,30 (112,80 71,60 | 257,00 [152,60| 356,10 1,73 2,38
9 |0S20 |13,70| 31,50 |34,53|66,11|347,40| 2,51 |69,66|60,59| 2,32 | 0,43 |2,76 | 9540 | 51,00 | 26,70 | 123,70 [136,30| 132,00 0,93 0,98
10/0S 14,50| 38,60 | 36,44 |64,67|323,70| 2,51 |72,23|63,31| 2,47 | 091 |3,38 87,00 | 5540 | 36,20 | 139,30 [152,10| 164,70 0,93 1,10
11|SL 13,55| 49,30 |32,72|75,42|345,90| 2,41 |68,61|60,67| 2,69 | 1,13 |3,81| 74,20 | 72,40 | 58,60 | 219,60 [153,20| 284,40 1,48 1,94
12|21 13,84| 49,20 |34,69|73,94|337,60| 2,50 |67,30|62,51| 2,78 | 093 |3,71| 80,70 | 65,40 | 54,60 | 198,60 |[151,60| 256,30 1,33 1,72
13|SR 13,35| 46,50 | 29,15|94,37|372,10| 2,17 |69,40|57,21| 2,97 | 086 | 3,81 50,60 | 93,30 | 93,50 | 361,60 |[141,30| 513,50 2,62 3,69
14|DE 12,70| 52,10 | 27,35|98,47|284,50| 2,14 |71,20|57,49| 1,97 | 0,89 | 2,85 69,00 | 56,50 | 98,20 | 341,70 [153,70| 500,20 2,34 3,36
15/GO 14,30| 61,30 | 34,56 |90,78|333,90| 2,41 |71,02|60,62| 519 | 2,07 |7,25| 41,10 [133,40| 77,80 | 225,70 |[174,40| 339,10 1,34 2,01
16|SZ 13,16| 48,00 |32,10(85,76(329,60| 2,43 |70,00{62,35| 2,09 | 090 |299 | 76,50 | 59,10 | 63,90 | 248,50 |[143,70| 331,70 1,79 2,32
17|LU 12,93| 49,30 | 27,66 97,35/320,30| 2,13 |68,00{58,60| 3,50 | 0,76 | 4,28 | 50,60 | 94,50 | 98,20 | 323,30 [153,20| 502,80 2,18 3,32
18|AL 12,61| 47,90 | 26,87|95,57|304,70| 2,12 |71,00{57,97| 2,16 | 2,10 | 4,23 | 69,60 | 71,22 | 80,44 | 300,89 |149,67| 422,22 2,19 3,01
19SA 12,81 35,70 | 28,3884,33|259,90| 2,19 |68,80|57,04| 2,20 | 091 | 3,11 101,10 49,90 | 42,90 | 166,20 [150,00| 204,50 1,15 1,39
20|FI 14,07 46,20 | 30,60 |85,08|276,90| 2,17 |70,10|60,04| 4,55 | 1,63 | 6,17 | 67,80 [118,50 | 46,60 | 181,30 [142,20| 238,60 1,29 1,69
21|RE 14,06 | 56,50 | 30,38|96,40/380,20| 2,15 |71,30|58,17| 2,86 | 2,90 |5,74 | 47,90 [112,20| 98,80 | 323,70 |[156,40| 496,10 2,17 3,26
22|KA 12,86| 48,40 | 29,51|95,57|293,90| 2,28 |70,80|56,73| 2,61 | 1,06 | 3,67 |51,80 | 80,00 | 88,00 | 305,30 [152,00| 454,50 2,05 3,03
23|FE 12,95| 50,70 |27,92|96,27|365,60| 2,15 |69,60|59,90| 2,00 | 0,87 | 2,90 | 47,70 | 92,60 | 89,90 | 318,60 |[150,40| 461,10 2,19 3,14
24|DI 16,44| 68,10 |34,91|90,74|313,90| 2,12 |69,50|61,03| 10,31 | 4,02 |14,31| 18,30 | 184,10 |114,90| 298,00 |[180,40| 488,30 1,66 2,72

P = udio proteina, eng. Proteins (%), SED = vrijednost sedimentacije, eng. Sedimentation (cm?), WG = vlazni gluten, eng. wet gluten (%), Gl = gluten indeks, eng. gluten index, FN = broj padanja, eng. falling number (s),
WG/P = omjer vlaznog glutena i udjela proteina eng. wet gluten and protein ratio, FY = izbradnjavanja, eng. flour yield (%), WA sposobnost upijanja vode, eng. water absorption (%), DDT = vrijeme razvoja tijesta, eng.
dough development time (min), STAB = stabilnost tijesta, eng. stabillity (min), R = otpor, eng. resistance (EJ), DS = stupanj omeksanja, eng. degree of softening, FQN = Farinografski broj kakvoce, eng. farinograph quality
number, E = energija tijesta, eng. dough energy (cm?), RSMIN = otpor kroz 5 minuta, eng. resistance through 5 min (EJ), EXT = rastezljivost tijesta, eng. exstensibility (mm), RMAX = maksimalni otpor, eng. max resistance
(EJ), R/EXT = omjer otpora i rastezljivost tijesta, eng. resistance and extensibility ratio, RMAX/EXT = omjer maksimalnog otpora i rastezljivosti tijesta, eng. max. resistance and extensibility ratio, Vmax = maksimalni
viskozitet, eng. max viscosity, Qg = kvalitetna grupa, eng, quality group (EJ).
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Tablica 6 Deskriptivna statisticka analiza vrijednosti svojstava brasna (19 svojstava iz 24 kultivara)
Broj uzoraka |Srednja vrijednost Pouzdanost|Pouzdanost Minimum|Maksimum Stanq_arc_i_na Pouzdanost SD|Pouzdanost SD Kq_efic_:ijent_
-95,000% | 95,000% devijacija -95,000% +95,000% varijabilnosti

11|P 24 14,0904 13,5404 14,6404 12,6100 17,0600 1,3025 1,0124 1,8272 9,24421
2 [SED 24 45,6750 41,1120 50,2380 24,6000 68,1000 10,8060 8,3986 15,1582 23,65847
3 (WG 24 32,9101 30,9846 34,8356| 26,8725 44,3105 4,5599 3,5440 6,3964 13,85564
4 |Gl 24 82,0406 76,1402 87,9410| 47,4434| 98,4670 13,9733 10,8602 19,6012 17,03214
5 [FN 24 317,7646| 303,6262| 331,9030|259,9000| 380,2000, 33,4825 26,0231 46,9679 10,53689
6 (WG/P 24 2,3231 2,2569 2,3893 2,1152 2,5953 0,1567 0,1218 0,2199 6,74660
7 |FY 24 68,4975 66,7148 70,2802 55,1100, 74,0100 4,2217 3,2812 5,9221 6,16334
8 (WA 24 59,2511 58,2429 60,2593| 54,6100 63,7800 2,3877 1,8558 3,3494 4,02980
9 |DDT 24 3,2090 2,4594 3,9586( 1,8100, 10,3100 1,7752 1,3797 2,4902 55,31905
10|STAB 24 1,2846 0,9340 1,6352 10,4300 4,0200 0,8302 0,6453 1,1646 64,62930
1R 24 4,4910 3,4461 5,6358| 2,5000, 14,3100 2,4744 1,9232 3,4711 55,09829
12|DS 24 69,1958 59,9546 78,4371 18,3000 109,2000 21,8851 17,0094 30,6995 31,62775
13|FQN 24 82,8634 68,3396 97,3873| 41,3000 184,1000, 34,3952 26,7325 48,2483 41,50836
14(E 24 66,8477 56,2939 77,4014 26,7000 114,9000, 24,9933 19,4252 35,0597 37,38847
15R5MIN 24 233,3495 199,7642| 266,9349/101,1000| 361,6000, 79,5366 61,8170 111,5709 34,08476
16|EXT 24 156,6778] 149,8421| 163,5134(136,3000 203,1000 16,1881 12,5816 22,7080 10,33209
17|RMAX 24 325,1009| 267,9881| 382,2138|117,2000| 513,5000, 135,2542 105,1214 189,7292 41,60375
18|R/EXT 24 1,5620 1,3167 1,8074| 0,5300 2,6200 0,5811 0,4516 0,8151 37,19909
19 RMAX/EXT 24 2,1558 1,7643 2,5474{ 0,6300 3,6900 0,9272 0,7206 1,3006 43,00877

P = udio proteina, eng. Proteins (%), SED = vrijednost sedimentacije, eng. Sedimentation (cm?), WG = vlazni gluten, eng. wet gluten (%), Gl = gluten indeks, eng. gluten index, FN = broj padanja, eng. falling number (s),
WG/P = omjer vlaznog glutena i udjela proteina eng. wet gluten and protein ratio, FY = izbradnjavanja, eng. flour yield (%), WA sposobnost upijanja vode, eng. water absorption (%), DDT = vrijeme razvoja tijesta, eng.
dough development time (min), STAB = stabilnost tijesta, eng. stabillity (min), R = otpor, eng. resistance (EJ), DS = stupanj omeksanja, eng. degree of softening, FQN = Farinografski broj kakvoce, eng. farinograph quality
number, E = energija tijesta, eng. dough energy (cm?), RSMIN = otpor kroz 5 minuta, eng. resistance through 5 min (EJ), EXT = rastezljivost tijesta, eng. exstensibility (mm), RMAX = maksimalni otpor, eng. max resistance
(EJ), R/EXT = omjer otpora i rastezljivost tijesta, eng. resistance and extensibility ratio, RMAX/EXT = omjer maksimalnog otpora i rastezljivosti tijesta, eng. max. resistance and extensibility ratio, Vmax = maksimalni
viskozitet, eng. max viscosity, Qg = kvalitetna grupa, eng, quality group (EJ).
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Slika 3 Kutijasti dijagram (eng. Box and Whisker Plot)

Eng. Mean = Srednja vrijednost; Mean#5D=Srednja vrijednost#Standardna devijacija;, Mean+1,96*SD=Srednja
vrijednost+1,96*SD

Na slici (slika 3) se moZe vidjeti da veliki raspon na ordinatnoj skali onemogucuje precizno

ocCitavanje vrijednosti varijabli.
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Slika 4 Kutijasti dijagram za svojstva koja su u medusobno blizem rasponu

Kako bi lakSe uocavali raspone podataka za pojedino svojstvo, izbaCena su s apscisne osi
kutijastog dijagrama svojstva Cija je izmjerena vrijednost veéa od 160.
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Na slici (slika 5) prikazan je dendogram koji prikazuje koji kultivari mogu pripadati u zajednicki

klaster ili grupu.
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Slika 6 Grupiranje kultivara psenice u prve dvije faktorske ravnine

Prikazane su pozicije kultivara pSenice na temelju cjelokupnog seta izmjerenih vrijednosti.
Vidljive su razlike kultivara na temelju svojstava. Na slici (slika 6) se prikazuje grupiranje
kultivara u dvije faktorske ravnine pomodu prve dvije glavne komponente koje obuhvaéaju
99,16 % ukupne varijance. Moze se primijetiti da je druga glavna komponenta (Factor 2) po

okomici zasluZnija za grupiranje kultivara.
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Slika 7 Grupiranje svojstava pSenice u prve dvije faktorske ravnine

Na slici (slika 7) su prikazana svojstva pSenice rasporedene u prve dvije faktorske ravnine koje

obuhvacaju 99,16 % ukupne varijance.
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Slika 8 Dendogram klasterske analize krusnog brasna koje preradivaci zahtijevaju

KRUH, PECIVO, 850, Min
KRUH, PECIVO, 500, Min

Naslici (slika 8) vidljiv je graficki rezultat klasterske analize zahtijevanih tipova krusnog brasna

gdje se odredena brasna mogu svrstati u klastere po sli¢ni vrijednostima zahtijevanih svojstava

brasna. Tako ¢e, npr. isto brasno zadovoljiti sva Cetiri zahtjeva na kraju apscisne osi.
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Slika 9 Grupiranje vrsta krusnog brasna i brasna za peciva u prve dvije faktorske ravnine

Na slici (slika 9) je vidljivo grupiranje vrsta krusnog brasna i brasna za pecivo unutar prve dvije
faktorske ravnine. Prve dvije glavne komponente obuhvacdaju 99,59 % ukupne varijance. Moze
se vidjeti jasnije grupiranje po osi y. Proizvode koji su bliZi po zahtijevanim svojstvima bit ¢e

moguce proizvesti koriStenjem istog brasna.
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4. Rezultati

Slika 10 Grupiranje zahtjeva proizvodaca za proizvode i kultivara u prve dvije faktorske razine

Na slici (slika 10)je vidljivo zajednicko grupiranje zahtjeva proizvodaca za krusno brasno i

brasno za pecivo zajedno s kultivarima pSenice. Prve dvije glavne komponente obuhvacaju

99,68 % ukupne varijance. Kultivari koji su na ovom graficko prikazu fizi¢ki blizi zahtjevima za

brasno za odredeni proizvod imaju vedi potencijal dati kvalitetan proizvod. Takva informacija

je korisna proizvodacu prilikom nabave sirovine
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U tablici 4 prikazani su definirani zahtjevi proizvodaca za namjensku kvalitetu brasna.
Najvaznija svojstva kvalitete prema definiranim zahtjevima su: vlazni gluten, upijanje vode,
stupanj omeksanja, kvalitetna grupa, maksimalni otpor i rastezljivost. Kada se promatra
raspon vrijednosti za pojedina zahtijevana svojstva, moze se primijetiti da ne postoji puno
velikih oscilacija u vrijednostima. Najvecée raspone vrijednosti imaju: stupanj omeksanja u
rasponu od 18 do 120 FJ, otpor u rasponu od 150 do 400 EJ, maksimalni otpor u rasponu od
300 do 600 EJ, energija u rasponu od 60 do 115 cm? i maksimalni viskozitet u rasponu od 300

do 750 EJ.

U tablici 5 nalazi se izmjerenih 19 svojstva na 24 kultivara psenice kroz 10 godina. Mjerenja su
provedena u Laboratoriju za kvalitetu pSenice na Poljoprivrednom Institutu Osijek. Tablica 6
pokazuje rezultate deskriptivne statistike. Ovi podatci su izracunati na temelju podataka iz
tablice 5 Koeficijenti varijabilnosti pokazuju koliko se vrijednost odredenog svojstva mijenjala
ili koliko je stabilna. Najstabilnije vrijednosti su se pokazale za moc¢ upijanja vode,
izbrasnjavanje, omjer vlaznog glutena i proteina i udio proteina Sto potvrduje literaturni izvor

(Stojanovi¢, 2019). Najvarijabilnija svojstva su: vrijeme razvoja tijesta, stabilnost tijesta i otpor.

Slika 3 prikazuje kutijasti dijagram koji takoder opisuje koliko su vrijednosti svojstva odstupale
od srednje vrijednosti kroz vremenski period od 10 godina. Moze se vidjeti da su maksimalni
otpor, otpor nakon 5 minuta, broj padanja i farinografski broj kakvoce najvise odstupali od
srednje vrijednosti kroz 10 godina. Slika 4 pokazuje isti kutijasti dijagram s izbacenim
svojstvima cija vrijednost prelazi 160 a to su: maksimalni otpor, otpor nakon 5 minuta,

rastezljivost i broj padanja.

Na slici 5 mozZe se vidjeti dendogram koji opisuje klastersku analizu. Kultivari su prema
vrijednostima svojstva grupirani u klastere. MoZe se vidjeti da Divana (DI) potpuno odudara
od svih drugih klastera kao i U1 i S. Prolific (SP). Na slici 8 nalazi se dendogram za zahtjeve
proizvodaca za odredene proizvode. Na tom dendogramu moze se vidjeti da Brasno 850, 850,
Min; Krusno, 800, Min; Kruh i pecivo, 850, Min; Kruh, pecivo, 500, Min spadaju u jedan klaster

i da mogu koristiti isto brasno, a koje bi ispunilo zahtjeve proizvodaca.

Na slici 6 mozZe se vidjeti raspored kultivara u prve dvije faktorske ravnine. Kultivari su
rasporedeni po svojim razlikama u svojstvima. Prve dvije faktorske ravnine obuhvacaju

99,15 % ukupne varijance. MoZe se primijetiti da se kultivari koji su fizicki blize Divani (DI) kao
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$to su Lucija (LU), Katarina (KA), Demetra (DE) i Srpanjka (SR), razlikuju po drugoj faktorskoj
ravnini od U1, S. Prolifica (SP), Osjecke 20 (0S20). To znaci da se ta brasna ne mogu koristiti za
proizvodnju kruha jednakih svojstava i kvalitete. U1 i S. Prolific (SP) su kultivari kojima bi

trebalo dodati Divanu (DI) kao aditiv da ako bi se npr. Zelio dobiti kruh koji ima dobar volumen.

Slika 7 na kojoj su rasporedena svojstva u prve dvije faktorske analize govori o tome koliki
utjecaj imaju u objasnjavanju ukupne varijance. Moze se vidjeti da svojstva kao $to su RMAX,
R5MIN i FN imaju velik utjecaj na objaSnjavanje ukupne varijance. Takoder, svojstva kao Sto
su: WG, P, RMAX/EXT, R/EXT, STAB i DDT imaju takoder veliki utjecaj na objasnjavanje ukupne
varijance ali se na grafu nalaze blizu Sto je u skladu s literaturnim izvorom (Vasilj, 2016). Stoga
je moguce uzeti samo jedno od tih svojstava kako bi opisali utjecaj na ukupnu varijancu za sva

svojstva koja su navedena. Prve dvije faktorske ravnine obuhvadaju 99,16 % ukupne varijance.

Slika 9 pokazuje raspored zahtjeva proizvodaca za krusna brasna u prve dvije faktorske ravnine
kojima je obuhvaceno 99,59 % ukupne varijance. Zahtjevi su takoder rasporedeni po razlikama
i moZe se vidjeti da Factor 2 pridonosi preglednom rasporedu i uo€avanju razlika. Zahtjevi koji
su na suprotnim stranama u odnosu na srediSnju os Factora 2 ne mogu biti zadovoljeni istim
braSnom, ali zahtjevi koji su na grafu blizu mogu koristiti istu sirovinu za proizvodnju
kvalitetnog proizvoda. Slika 10 joS bolje pokazuje koje brasno odgovara odredenim
zahtjevima. Vidljivi su zahtjevi proizvodaca i kultivari rasporedeni u prve dvije faktorske
ravnine kojima je obuhvaéeno 99,68 % ukupne varijance. Sto su kultivari blize zahtjevima
imaju vedi potencijal proizvesti kvalitetan proizvod bez dodataka aditiva. MozZe se vidjeti da
Divana (DI) odudara od svih kultivara i da zadovoljava zahtjeve za Brasno 850, Min; Krusno,
800, Min; Kruh, Pecivo, 850, Min; Kruh, Pecivo, 500 min. To je vidljivo i u klasterskoj analizi.
Takoder, Divana bi mogla posluZiti kao aditiv drugim brasnima kako bi poveéali udio proteina
Sto daje na volumenu kruha Sto potvrduje literaturni izbor (BeloSevi¢, 2005). Zahtjevima za
Kruh, Pecivo, 500, Max i Kruh, Pecivo, 850, Max odgovaraju kultivari Felix (FE), Renata (RE),
Katarina (KA), Lucija (LU), OS Crvenka (OC), Bezostaja 1 (BE), dok je Golubica (GO) malo
udaljeniji od spomenutih zahtjeva i moguce je da bi bio potreban dodatak odredene koli¢ine
aditiva. Zahtjevima Krusno, 800, Max i PECIVO, 500 3G, Min odgovaraju kultivari Alka (AL),
Slavonija (SL), Ficko (FI), Demetra (DE), S. Prolific (SP), Dubrava (DU) i Tena (TE). Zahtjevima za
Brasno_850, 850, Max; Ostro Brasno, 500 3G, Min; Brasno_500_400, 500/400, Min; Pecivo,
500 3G, Max; Pecivo, 500, Min; Pecivo, 700, Min odgovaraju kultivari Lucija (LU), U1, Osjec¢anka
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(0S), S. Zitarka (SZ), Zitarka (Z1). Pokazalo se da zahtjeve za Brano_500_400, 500/400, Max;
Ostro Brasno, 500 3G, Max; Pecivo 500, Max i Pecivo, 700, Max mogu zadovoljiti kultivari
Osjecanka 20 (0S20) i Sana (SA), sto pokazuje i blizina navedenih zahtjeva i kultivara na grafu.
S druge strane, moze se vidjeti da je Zlatna dolina (ZD) malo udaljeniji kultivar na grafu od
spomenutih zahtjeva, te se mozZe pretpostaviti potreba za dodavanje odredene kolicine aditiva

kako bi se dobio kvalitetan proizvod sa spomenutim zahtjevima.
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Svojstva 24 kultivara izmjerena su na Poljoprivrednom Institutu u Osijeku, deskriptivna
statistika je izraCunata na temelju izmjerenih vrijednosti kultivara. Zahtjevi proizvodaca za

proizvode dobiveni su od strane samih proizvodaca.
Zakljucci koje je moguce izvesti na temelju rezultata deskriptivne statistike:

e Najvedi koeficijent stabilnosti imaju vrijeme razvoja tijesta, stabilnost tijesta i otpor,
e Najmaniji koeficijent stabilnosti imaju mo¢ upijanja vode, izbrasnjavanje, omjer udjela

vlaznog glutena i proteina, udio proteina.
Zakljucci koje je moguce izvesti na temelju kemometrijske analize podataka:

e Klasterskom analizom grupirani su zahtjevi i kultivari po sli¢nim vrijednostima. Ovo
klasiranje u grupe ne znaci da su ¢lanovi u grupi medusobno povezani nego da su im
vrijednosti slicne. Divana po svojim svojstvima odudara od svih drugih klastera. U1 i
S.Prolific takoder odudaraju od drugih klastera. Brasno_850, 850, Min; Krusno, 800,
Min; Kruh i pecivo, 850, Min; Kruh, pecivo, 500, Min po zahtjevima spadaju u isti klaster
i stoga se za proizvodnju brasna koje ispunjava zahtjeve tog klastera moze koristiti isti
kultivar.

e Faktorska analiza prikazuje raspored zahtjeva i kultivara po raznolikosti. Proizvodi Ciji
su zahtjevi blizi na grafu imaju ve¢u moguénost da se proizvode od istog brasna. Sto su
na grafu kultivari bliZi zahtjevima, to je ve¢a mogucnost da ¢e taj kultivar dati kvalitetan
proizvod bez dodataka aditiva.

e Analizu glavnih komponenti mozemo definirati kao nacin prikazivanja podataka u
svrhu pronalazenja njihovih sli¢nosti i razlika. Matematickim putem se racunaju nove
varijable odnosno glavne komponente.

Prikazivanjem zahtjeva proizvodacda i kultivara u prve dvije faktorske ravnine kojima se
obuhvaca 99, 68 % ukupne varijance mogu se izvudi sljedeci zakljucci:

e Brasno_850, Min; Krusno, 800, Min; Kruh, Pecivo, 850, Min; Kruh, Pecivo, 500 min
mozZe se proizvesti od Divane. Takoder, Divana mozZe sluZiti kao aditiv drugim
kultivarima.

e Kruh, Pecivo, 500, Max i Kruh, Pecivo, 850, Max mozZe se proizvesti od Felix, Renata,
Katarina, Lucija, OS Crvenka, Bezostaja 1. Golubica je kultivar kojemu je potrebno

dodati aditive da bi se proizveo proizvod unutar zahtjeva kvalitete.
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e Krusno, 800, Max i PECIVO, 500 3G, Min odgovaraju kultivari Alka, Slavonija, Ficko,
Demetra, S. Prolific, Dubrava i Tena.

e Brasno_850, 850, Max; Ostro Brasno, 500 3G, Min; Brasno_500_400, 500/400, Min;
Pecivo, 500 3G, Max; Pecivo, 500, Min; Pecivo, 700, Min odgovaraju kultivari Lucija,
U1, Osjecanka, S. Zitarka, Zitarka.

e Brasno_500_ 400, 500/400, Max; Ostro Brasno, 500 3G, Max; Pecivo 500, Max i Pecivo,
700, Max odgovaraju kultivari Osjecka 20 i Sana. Za Zlatnu dolinu je potrebno dodati

aditive kako bi proizveli odgovarajudi proizvod.

Ovakve informacije korisne su proizvodaCima prilikom nabave sirovine jer se pravilnim
izborom sirovine moze dobiti proizvod zahtijevane kvalitete uz manje troskove proizvodnje.
To znadi da izborom pravog kultivara potpuno ili djelomi¢no izbjegavamo potrebu za

dodavanjem aditiva koji znace skuplju proizvodnju.
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