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1 UVOD

JeEmenom brasnu i proizvodima na bazi jeémenog brasna sve vise raste popularnost buduci da
su prepoznati kao izvor topivih i netopivih prehrambenih vlakna, posebice B-glukana. Usprkos
tome, zbog negativnog utjecaja na volumen i senzorska svojstva kruha i reologiju tijesta,

jeémeno brasno se ne koristi ¢esto u pekarstvu.

Fermentiranje je¢menog brasna se pokazalo kao dobar nacin za poboljsanje kvalitete kruha sa
jeCmenim brasnom, jer pozitivno utjeCe na teksturu i volumen te produljuje rok trajanja
proizvoda. Pekari obi¢no koriste spontano fermentirana kisela tijesta u kojima mikroorganizmi
prirodno prisutni u braSnu provode fermentaciju. Ova tijesta je potrebno redovito osvjeZavati
dodatkom svjezeg brasna i vode. Zbog uvjeta u pekari koji nisu konstantni i zbog dodavanja
novog brasna, kiselom tijestu se mogu promijeniti svojstva (pH, sastav mikroflore, sastav

organskih kiselina) $to utjece na kvalitetu gotovog proizvoda.

Zbog toga se sve vise istrazuje novi na¢in proizvodnje i skladistenja kiselog tijesta. Tijesta se
fermentiraju sa ¢istim kulturama ili mjeSavinama Ccistih kultura bakterija mlije¢ne kiseline i
pokusavaju se sacuvati susSenjem, skladiStenjem na niskim temperaturama 4-8 °C ili

zamrzavanjem.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj smrznutog skladistenja je¢menog Kiselog tijesta (do 12
tjedana) na njegova svojstva (kiselost, broj zivih stanica bakterija mlijecne kiseline) i
moguénost njegove direktne primjene u proizvodnji kruha. Kiselo tijesto je fermentirano sa
starter kulturom Weisella cibaria uz dodatak saharoze i ksilanaze. U ovom radu je najprije
odreden optimalni udio je¢menog kiselog tijesta u kruhu, s obzirom na fermentacijske
sposobnosti tijesta, senzorske karakteristike, volumen i teksturu mijesanog kruha. Potom su
odredena fermentacijska sposobnost krusnog tijesta i svojstva kruha (volumen, teksturu
sredine, oblik i prinos kruha) s dodanim je¢menim kiselim tijestom koje je bilo smrznuto

skladiSteno do 12 tjedana.



2 TEORIJSKI DIO

2.1 ZITARICE U LJUDSKOJ PREHRANI

Porast broja pretilih ljudi u zapadnim razvijenim zemljama povecava interes za zdravu i
pravilnu prehranu te takoder time mijenja i interese i aktivnosti prehrambene industrije. To
ukljucuje: koriStenje prehrambenih vlakna u pekarskim proizvodima, smanjenje kalorijske
vrijednosti, koriStenje nisko kalorijskih zamjena za jednostavne Secere i masti. Te promijene
imaju puno prednosti poput prevencije bolesti i dobar su marketinski argument za prodaju

proizvoda.

Integralni kruhovi od cjelovitih zitarica i kruhovi bogati vlaknima imaju veliku ulogu u zdravoj
prehrani. Cjelovite zitarice sadrze visoku koncentraciju prehrambenih vlakana, rezistentnog
Skroba i oligosaharida, te su bogate nutrijentima i fitokemikalijama s dobrotvornim u¢inkom na
zdravlje. Imaju znaéajnu koncentraciju vitamina B-kompleksa (tiamina, niacina, riboflavina i
pantenonske kiseline), minerala (kalcija, magnezija, kalija, fosfora, i zeljeza), aminokiselina, te
povecan udio tokoferola. Prehrambena vlakna su nutritivni koncept koji se moze svrstati pod
pojmove funkcionalna hrana i nutraceutici. Zitarice su jedan od glavnih izvora vlakana buduéi
da ¢ine oko 50% ukupnog izvora vlakna u prehrani populacije iz zapadnih razvijenih zemalja
(Collar, 2008). Unos vlakna i hrane koja ih sadrzi je u zapadnim zemljama manji od
preporuc¢enog. Svjetska zdravstvena organizacija (WHO-World Health Organization, 2006)
preporucuje vise od 25 g vlakna dnevno, a unos u mnogim zemljama je puno manji; npr. u SAD
(2001) je unos bio 15 g dnevno, dok u je Danskoj (1999) da Zene unose procijenjeno 18 g

vlakana dnevno, a za muskarci 22 g dnevno (Collar, 2008).

Istrazivanja su dala ¢vrste dokaze da unos cjelovitih Zitarica moze S§tititi od mnogih bolesti.
Epidemioloska istrazivanja dokazuju da se redovitim unosom cjelovitih Zitarica smanjuje rizik
i uéestalost pojave kardiovaskularnih bolesti (Truswell, 2002) i nekih vrsta raka (Chatenoud i
sur., 1998). Takoder pomaze i u reguliranju razine glukoze u krvi (Bruce i sur., 2000), te
pretilosti (Slavin, 2004).

Zahvaljujuci sadrzaju vlakna topljivih u vodi (prije svega B-glukana), 2006. je americki FDA

izdao zdravstvenu tvrdnju da je konzumacija proizvoda od je¢ma povezana sa smanjenjem



rizika od koronarnih bolesti srca. Primjer zdravstvene tvrdnje koja se smije navoditi na
proizvodima od jeCma je: ,,Vlakna iz namirnica kao $to je jeCam, a koje su dio prehrane
siromasne zasi¢enim mastima i kolesterolom mogu smanjiti rizik od koronarnih bolesti srca.*
Sadrzaj vlakna mora biti 0,75 g po obroku ili veéi kako bi se tvrdnja smjela navesti na
proizvodu. Prema FDA-u 3 g/dan-u B-glukana iz je¢ma je dovoljno da bi se smanjio udio LDL-

kolesterola u serumu (Sullivan i sur. 2012).

22 JECAM

JeCam je jedan od najstarijih usjeva koji je imao ulogu u razvoju poljoprivrede, civilizacija,
kultura i razvoju znanosti kao S$to su agronomija, fiziologija, genetika, biotehnologija
(sladovanje i vrenje). Uzgaja se i koristi Sirom svijeta. Danas je najpoznatiji kao sirovina i za
proizvodnju slada i vrenje u pivarstvu dok je njegova upotreba u prehrani niska iako je kroz
povijest bio glavni izvor hrane u nekim kulturama u zapadnoj i isto¢noj Aziji, u predjelu
Himalaja te sjevernoj i istocnoj Africi (Ullrich, 2011). Na slici 1 je prikaz udjela proizvodnje
je¢ma pojedinih zemalja u svijetu 2002. godine.

B Ruska Federacija
B Francuska

Njemacka

Australija

61% o% Kanada

Ostzle zemlje

Slika 1. Udio zemalja u proizvodnji jeéma 2002 godine (Anonymous 2, 2015)

Jecam (slika 2) je jednogodisnja biljka iz porodice trava Poaceae, tribusa Triticeae, roda
Horederum. Postoje 32 vrste koje se prema Bothmeru dijele na: Hordeum, Anisolepis, Critesion
i Stenostachys. Osnovni broj kromosoma jecma je X=7. Prema broju kromosoma je¢am se dijeli
na diploidni (2n=2X=14), tetraploidni (2n=4X=28) i heksaploidni (2n=6X=42). Glavni



anatomski dijelovi biljke jeCma su tipi¢ni za ¢lanove tribusa Triticeae, kao §to su pSenica i raz,
sadrzi korijenje, stabljiku, lisce, klas i zrno. Korijenje, stabljika i zrno se anatomski ne razlikuju
mnogo medu vrstama Triticeae, medutim klas i zrno je¢ma su razli¢iti od pSenice i razi
(Newman i Newman, 2008a). Vrste je¢ma se mogu podijeliti na ljetne i ozime, s dva reda ili
Sest redova u klasu, na vrste s ljuskom i bez ljuske, i vrste za sladovanje i prehranu. Prema
sastavu zrna se moze podijeliti na: normalan, tip bogat amilozom, bogat lizinom, bogat f3-

glukanom i bez proantocijanidinima (Sullivan i sur., 2012).

Slika 2. Zrno je¢ma s prednje i straznje strane (Anonymous 2, 2016)

2.2.1 Nutritivni sastav jeCma

Kemijski sastav zrna je¢ma se moze dosta razlikovati izmedu genotipova, ovisno o nacinu
uzgoja, okolisu i uvjetima rasta. Sastav je prikazan kao srednje vrijednosti, iako moze do¢i do

vecih odstupanja ovisno o sorti (Newman i Newman, 2008).

Najveéi udio u sastavu ima $krob - u zrnu jeéma s ljuskom ga ima 57,1-59,5 g/kg (Newman i
Newman, 2008), a u oljustenom 60,5-65,2 g/lkg (Newman i Newman, 2008). Skrob je glavni
izvor energije za rast i razvoj biljke. Sastoji se od dvije molekulske strukture: amiloze i

amilopektina. Amilopektin ima razgranatu strukturu od jedinica glukoze koja je povezana o-



(1,4) i a-(1,6) glikozidnom vezom. Amiloza ima uglavnhom ne razgranatu, linearnu, strukturu
povezanu a-(1,4) glikozidnim vezama. Boc¢ni lanci amiloze je¢ma nisu jo§ u potpunosti
karakterizirani; amiloza moze imati od 4 do 100 jedinica glukoze. Molekule amilopektina su
vecée i Cine veéi dio Skroba je¢ma, no najce$ce je omjer amilopektina i amiloze 3 prema 1.

Omijeri se razlikuju od vrste do vrste (Newman i Newman, 2008).

Ostali ugljikohidrati u zru je¢ma su Seceri i vlakna. Seéera (glukoze, fruktoze, saharoze i
fruktana) ima 2,8-3,3 g/kg u neoljustenom i 2,0-4,2 g/kg u oljustenom zrnu je¢éma (Newman i
Newman, 2008). Jednostavnih Secera glukoze i fruktoze u jeému ima malo (<0,2%), maltoze,
saharoze i rafinaze je jos manje. Prehrambenih vlakna ima 18,8-22,6 g/kg u zrnu s ljuskom i
12,6-15,6 g/kg u zrnu bez ljuske (Newman i Newman, 2008). Netopiva vlakna su neprobavljiva
za ljudski probavni sustav, ali su jako vazni dijelovi ljudske prehrane zbog mikrobne probave
u debelom crijevu. Glavna vlakna je¢ma su B-glukani, arabinoksilani i celuloza. Celuloza se
uglavnom nalazi u ljusci, dok je nesto malo ima u Skrobnom endospermu. Za ljudsku prehranu
su najvazniji B-glukani - oni sadrze lance B-glukozidnih ostataka polimeziranih p-(1,3) i B-(1-
4) vezama. B-glukani su djelomi¢no topljivi u vodenim otopinama (Newman i Newman, 2008).

Strukturni prikaz B-glukana je naslici 3.
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Slika 3. Strukturni prikaz -glukana (Anonymous 3, 2016)

Udjel proteina u zrnu s ljuskom je od 12,5-15,4 g/kg, a u zrnu bez ljuske 12,1-16,6 g/kg.
Proteina ima u mnogo oblika u zrnu i odgovorni su za strukturu, metaboli¢ku aktivnost i izvor

su dusika. Cesto su lipidi i ugljikohidrati kemijski vezani za proteine pa se Klasificiraju kao



lipoproteini i glikoproteini ili ako su vezani i za lipide i proteine onda su glikolipoproteini. Udio
proteina u je¢mu je kao i u drugim zitaricama relativno mali i nema posebno veliki udio

esencijalnih aminokiselina (Newman i Newman, 2008).

Tradicionalno (prema Osbornu) se proteini Zitarica dijele na temelju razlike u topljivosti u vodi
na Cetiri frakcije: albumini, prolamini, globulini i glutelini. Albumini su topljivi u vodi,
globulini nisu topljivi u ¢istoj vodi, ali su topljivi u vodenim otopinama soli. Prolamini su
topljivi u alkoholnim vodenim otopinama. Glutelini nisu topljivi u vodi, vodenim otopinama
soli, smjesama vode i alkohola, otopina kiselina. Albumini i glutelini su uglavnom metabolicki
proteini (enzimi ili inhibitori), a prolaminske frakcije jema se nazivu hordein. Prolaminske i

gluteninske frakcije se zajednicki nazivaju imenom gluten (Koehler i Wieser, 2013).

Lipida u zrnu sa ljuskom ima 1.9-2.4 g/kg, a u zrnu bez ljuske 2,7-3,9 g/kg. Lipidi se nalaze u
svim dijelovima zrna je¢ma i dijele se u dvije skupine: Skrobni lipidi i neskrobni lipidi.
Neskrobni lipidi se nalaze u obliku kapljice ulja koje su okruzene membranom. Skrobni lipidi
se nalaze u granulama $kroba i njihov je sadrzaj proporcionalan udjelu amiloze i oni su
uglavnom fosfolipidi. Glavne masne kiseline u triacilglicerolima je¢ma su palmitinska, oleinska

i linolenska kiselina (Newman i Newman 2008b).

Zitarice su poznate kao dobar izvor odredenih vitamina. Zrno je¢ma sadrzi sve vitamine osim
A, D, K i B12. Cjelovite Zitarice su dobar izvor vitamina B-kompleksa. JeCam sadrzi Siroki
spektar B-vitamina. Koncentracija odredenog vitamina B- kompleksa se razlikuju s obzirom na

razne analiticke metode i tehnike u razli¢itim laboratorijima (Newman i Newman, 2008b).

Mijera ukupnog mineralnog sastava je¢ma je pepeo koji ostane nakon spaljivanja uzorka. Udio
pepela tipi¢nog zrna je¢ma je 2-3%. Makroelementi prisutni u je¢mu su: kalcij, fosfor, kalij,
magnezij, natrij, fluor; mikroelementi su: bakar, Zeljezo, jod, selenij, mangan, kobalt i cink

(Newman i Newman, 2008b).

2.2.2 Zdravstveni ucinci jeCma

1) Sprjecavanje koronarnih bolesti srce



B-glukani 1 vlakna iz Zitarica pozitivno djeluju na smanjenje koncentracije kolesterola.
Mehanizam kojim vlakna smanjuju koncentraciju kolesterola u serumu nije potpuno jasan, ali
se vjeruje da vlakna poveéavaju viskoznost u tankom crijevu §to dovodi do povecanog
izlu¢ivanja kolesterola i Zu¢i u debelom crijevu. Smanjuje se koncentracija zuci u jetri Sto

dovodi do sinteze Zuci za $to se koristi kolesterol iz krvi (Andersson i Aman, 2008).

2) Hipoglikemijski u¢inak

Vlakna kao $to su f-glukani su na povecanje razine glukoze u krvi pokazala ponasanje sli¢no
puferu. lako mehanizam djelovanja nije potpuno poznat sigurno je da vlakna smanjuju

glikemijski odgovor povecavajuéi viskoznost hrane (Sullivan i sur., 2012) .

3) PB-glukani kao prebiotik

B-glukani selektivno poti¢u rast dobrih intestinalnih mikroorganizama laktobacila i
bifidobakterija (Sullivan i sur., 2012). B-glukani ne probavljeni prolaze kroz probavni sustav
gdje se ponasaju kao supstrati za mikrobnu fermentaciju odredenih bifidobakterija (Lam i

Cehung, 2013).

2.2.3 Prerada i proizvodnja jeémenog brasna

Utjecaj kemijskog sastava je¢ma na mljevenje i tehnike procesiranja i mljevenja je manje bitan
od izbora pravog genotipa. Mnostvo je prehrambenih proizvoda koji se mogu proizvesti iz
je¢ma koristeci jedan ili vise tehnika prerade i mljevenja. Je¢am se moze polirati, mljeti, ljustiti,
brusiti, prosijavati, ekstrudirati i termicki obradivati. Sladovanje je proces kojim se jeCam

priprema kao posebni prehrambeni aditiv za proizvodnju piva.

Na slici 4 je prikazan proces proizvodnje jeCmenog braSna. Za proizvodnju braSna, jeCam se
prvo procis¢ava da se uklone necistoce i strani predmeti (separatorima, magnetima,
pregledavanjem, prosijavanjem itd.). Zatim se sortira prema veli¢ini. Za mljevenje je potrebno
imati $to jedno li¢niju veli¢inu i oblik zrna. Nakon toga se sirovina kondicionira, ¢ime se
podesava vlaznost i temperatura zrna. Slijedi ljuStenje i poliranje zrna pri ¢emu se uklanjaju
vanjski dijelovi ljuske i zrna trenjem o abrazivnu povrSinu. Sirovina je potom spremna za

mljevenje. Mljevenje moze biti samo jednostavna abrazija kojom se proizvodi integralno



brasno u kamenim mlinovima. U modernoj proizvodnji se koriste ¢ekicasti ili klipni mlinovi za
proizvodnju integralnog jeCmenog brasna. Valjkasti mlinovi se koriste za proizvodnju
je¢menog brasna koje nije integralno. Standardni sustavi valjkastih mlinova za proizvodnju
pSeniénog brasna se trebaju prilagoditi kako bi se dobilo maksimalno iskoristenje je¢ma. Brasno
se dalje razdvaja prosijavanjem ili separacijom propuhivanjem zraka (Newman i Newman,
2008c).

CISCENJE SORTIRANJE KONDICIONIRANJE POLIRANJE

MLIEVENJE
PAKIRANJE PROSIJAVANJE

Slika 4. Proces proizvodnje jeémenog brasna

2.3 KISELO TIJESTO U PEKARSKOJ INDUSTRIJI

Kiselo tijesto je mjeSavina bra$na (najéeSce pSeni¢nog, je¢menog ili raZzenog) i vode koja
spontano fermentira (Slika 5). Upotreba kiselog tijesta ima dugogodi$nju tradiciju, a spontana
kisela fermentacija je jedno od najstarijih procesa poznatih CovjeCanstvu. Zbog kontrole
fermentacije u novija vremena se koriste poznate i specifi¢ne kulture mikroorganizama. Kiselo
tijesto se koristi u pekarstvu s ciljem poboljsanja kvalitete i produzetka rok trajanja proizvoda.
Bakterije mlije¢ne kiseline koje provode fermentaciju proizvedu brojne metabolite, kao sto su
organske kiseline, egzopolisaharidi i enzimi, a koji imaju pozitivan uc¢inak na teksturu kruha.
Osim toga transformacija aminokiselina i peptida u tvari arome znacajno pridonosi okusu i

aromi kruha (Torrieri i sur., 2014).



Slika 5. Kiselo tijesto (Anonymous 4, 2016)

Kiselo tijesto se dijeli na tri razlicita tipa (Decock i Cappelle, 2005):

Tip I: Tradicionalna kisela tijesta, spontano fermentirana gdje fermentacija zapo¢inje dodatkom

kiselog tijesta iz prethodne fermentacije,

Tip 1I: Industrijska Kisela tijesta fermentirana pomocu starter kultura mikroorganizama,

Tip H1: Kisela tijesta koja su konzervirana susSenjem; ¢esto se koriste u industrijskim pekarama

zbog konstantne kvalitete i malih varijacija proizvoda.

VaZan parametar u proizvodnji Kiselog tijesta su starter kulture upotrebljene za fermentaciju.

Bakterije mlije¢ne kiseline (BMK) mogu biti homofermentativne ili heterofermentativne.



Produkti heterofermentativnih bakterija su mlije¢na i1 octena kiselina, a koje kiseline ¢e vise
nastati Cesto ovisi o temperaturi fermentacije, pa se okus moZe regulirati promjenom
temperature. Homofermentativne bakterije uglavnom proizvode mlije¢nu kiselinu. Na trzistu
su dostupne starter kulture kombinacija razli¢itih BMK 1 one osiguravaju dobru fermentaciju i

aromatizaciju tijesta (Decock i Cappelle, 2005).

2.3.1 Weissella cibaria

Bakterije genoma Weissella su gram-pozitivne, katalaza-negativne koki bakterije, koje spadaju
u bakterije mlije¢ne kiseline. Pripadaju razredu Bacilla, redu Lactobacillales i rodu
Leuconostocaceae. Obligatno su heterofermentativne bakterije koje proizvode CO: iz
metabolizma ugljikohidrata uz mjesavinu D(-)- i L(+)- mlije¢ne kiseline i octenu kiselinu.
Devetnaest razli¢itih vrsta Weissella je poznato i izolirano iz razli¢itih izvora (koza, mlijeko,
feces Zivotinja i ljudi, sa voéa i povrca i iz fermentiranih namirnica kao $to je kiselo tijesto). Na

slici 6 je Weissella cibaria slikana elektronskim mikroskopom.

Slika 6. Weissella cibaria pod elektronskim mikroskopom (Anonymous 5, 2016)

Weissella cibaria proizvodi obilne koli¢ine dekstrana, neprobavljivog oligosaharida, koji

dobiva sve viSe paZnje zbog moguceg prebiotiCkog ucinka i zbog primjene u pekarskoj
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industriji. Raste pri temperaturi od 15°C i 45°C, ali ne i 4°C, a idealna temperatura za rast je
30°C (Fusco 1 sur., 2015). Wolter i suradnici (2013) su istrazivali utjecaj dekstrana
proizvedenog Weissella cibaria-om na senzorska svojstva bezglutenskih i pSeni¢nih kruhova
od heljde, kvinoe i sirka i na svojstva pecenja. U krusno tijesta su dodali 20% kiselog tijesta
ferementiranog s Weissella cibaria-om i usporedivali su karakteristike s kruhom bez kiselog
tijesta. Dodatak kiselog tijesta nije utjecao na volumen, medutim smanjena je tvrdo¢a mrvica,
povecana je snaga tijesta kod kruha od heljde sirka i pSenice. Aroma tijesta se nije promijenila
dodatkom kiselog tijesta. Do sada nije istrazivan utjecaj jecmnog kiselog tijesta fermentiranog

Weissella cibaria-om na karakteristike pe¢enja kruha i na senzorska svojstva kruha.

2.3.2  Proces proizvodnje kruha s kiselim tijestom

Kiselo tijesto moze Se proizvesti na tradicionalan nacin tako da se smjesa brasna i vode ostavi
da fermentira spontano s prirodno prisutnim mikroorganizmima iz brasna (Tip I). Ta smjesa se
nekoliko puta osvjezi dodatkom brasna i vode. Dominantni mikroorganizmi u kiselom tijestu
su homofermentativne i heterofermetativne bakterije mlijecne kiseline roda Lactobacillus,
Leuconostoc i Pediococcus. Bakterije proizvode organske kiseline u tijestu i ¢esto su uz njih
prisutni rod gljiva Candida ili Saccharomyces. Danas su na trziStu dostupni preparati kultura i
mjesavine kultura mikroorganizama. Kiselo tijesto fermentira od 24 do 48 sati na temperaturi
od 22 do 33 °C. Tijesto se proizvodi od razlicitih zitarica i u obliku je stabilne tekucine ili paste
(Tip II) ili moZe biti osuseno (Tip III). Za proizvodnju kruha s kiselim tijestom tip-a Il i tip 111

je potrebno dodati i pekarski kvasac u zamjes (Curi¢ i sur., 2014).

Pri proizvodnji kvasnog kruha, je¢émeno brasno je manje pozeljno zbog manjeg udjela glutena
i ve¢eg zadrzavanja vode u odnosu na p$eni¢no brasno. Je¢meno brasno negativno utjee na
volumen i teksturu kruha. Je¢meno brasno se moze koristiti u obliku kiselog tijesta kako bi se
poboljsao okus. U jeému ima manje pentoza nego u razi, pa je volumen kruha s jecmenim
kiselom tijestom tijestom manji od volumena kruha da razenim kiselim tijestom (Anderssin i

Aman, 2008). Na slici 7 je shema proizvodnje kruha s je¢menim brasnom.
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ZAMIJES KISELOG FERMENTACLA ZAMIJES KRUSNOG

TIJESTA (BRASNO, KISELOG TUESTA TUESTA (KISELO
VODA, INOKULUM, ) TIJESTO, BRASNO
SECER) (24 h, 30°C) KVASAC, SOL, VODA)
REZANJE |
FERMENTACIJA

> OBLIKOVANJE ODMARANJE
KRUSNOG TIESTA TUESTA

PECENJE HLADENJE PAKIRANJE

Slika 7. Shema proizvodnje kruha s dodatkom kiselog tijesta

2.4 CUVANJE KISELOG TIJESTA

Kisela tijesta tipa | koja su dobivena spontanom fermentacijom pekari ¢uvaju tako da ga svaki
dan osvjezavaju dodatkom svjezeg brasna i vode, $to im omogucava da imaju uvijek spremno
kiselo tijesto. Medutim ovaj nacin ¢uvanja dovodi do rizika od poremecaja u mikroflori koji
mogu promijeniti tehnoloSke karakteristike kiselog tijesta i utjecati na kvalitetu gotovog
proizvoda (Ganzle i sur., 2003). Neki pekari izbjegavaju svakodnevno osvjezavanje tijesta tako
da ga Cuvaju na nizim temperaturama ili ga prije skladiStenja osuse. Ako tijesto namjeravaju
cuvati na temperaturi izmedu 4 1 10 °C, braSno i voda se pomijesaju 1 skladiste izmedu 20 1 30
dana. Neki ¢uvaju tijesto na temperaturi izmedu -20 i -30 °C i tada je prije koriStenja tijesto

potrebno nekoliko puta osvjeziti kako bi se reaktiviralo (Latanzzi i sur., 2013).

Lattanzi i sur. (2013) su usporedivali tri na¢ina skladiStenja kiselog tijesta na +4°C, na -20°C
te kao osuseno. Za skladistenje u hladnjaku na +4°C su brasno i vodu samo promijesali i odmah

nakon toga smjesu su uskladistili. Zamrznuto kiselo tijesto su prvo jedan sat drzali na —80°C.
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Tijesto su suSili na 40 °C 20 h dok nisu dobili relativnu vlaznost od 85 g/kg. Tijesta su
reaktivirali tako §to su ih dva ili tri puta osvjezili nakon 7, 30, 60, 90 dana. Rezultati su pokazali
da tijesto koje je bilo skladiSteno zamrznuto nakon 90 dana pokazuje djelomi¢no ocuvanje
mikroflore. SkladiStenje suSenjem i u zamrzivacu pokazalo se zadovoljavaju¢im za oCuvanje

tijesta do 30 dana.

2.4.1 Utjecaj zamrzavanja na bakterije mlije¢ne kiseline

Zamrzavanje se Cesto koristi za skladiStenje (odrzavanje na zivotu i oCuvanje tehnic¢kih
karakteristika) bakterija mlije¢ne kiseline duze vremena. Na prezivljavanje bakterija tijekom
smrzavanja utjece viSe faktora. Oblik i veli¢ina stanice utjecu na prezivljavanje, a §to je stanica
veca i kompleksnija Sanse za prezivljavanje su manje. Pokazalo se da stanice bolje prezivljavaju
ako su prije samog zamrzavanja pod utjecajem manjeg stresa (Fonesca, 2001). Bakterije
mlijecne kiseline prilikom nepovoljnih uvjeta, kao Sto su niske temperature, mijenjaju svoje
ponasanje tako da proizvode proteine stresa ili mijenjaju kompoziciju membrane (Fonesca,

2001).

Kada se voda u namirnici nalazi u obliku vodene otopine lediSte vode se smanjuje na -3°C, a
smrzavanje uzrokuje nastanak kristala leda u otopini. Pri nastanku kristala leda pada i
temperatura cijele otopine. S povec¢anjem udjela leda se ostale tvari otopljene u otopini
koncentriraju pa moze do¢i do naglih promjena pH S$to moZe negativno djelovati na
mikroorganizme. Smrzavanjem vode se smanjuje aktivitet vode, ali i nastali kristali leda dok

njihova lokalizacija moZze uzrokovati stani¢na oStec¢enja mikroorganizama (Gilll, 2014).

Brzina smrzavanja utjeCe na prezivljavanje bakterija mlijeéne kiseline. Kod sporijeg
zamrzavanja dolazi do dehidracije zbog koncentriranja elektrolita u medustani¢noj tekuéini i
do akumulacije kristali leda koji vise narusavaju strukturu (Fusco i sur., 2001). Kod brzog
zamrzavanja nastaju manji kristali koji dovode do manjih promjena u samoj namirnici (Lovrié,
2003), ali dolazi i do stvaranja unutar stani¢nog leda koji ostecuje stanicu. Prema Mazur (1984)
postoje dva mehanizma oStecenja stanice neovisna jedan o drugom, jedan je aktivan pri sporom,
a drugi pri brzom smrzavanju. U oba slucaja osSteCenja SU povezana S nastajanjem

unutarstani¢nog leda.
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Na prezivljavanje bakterija mlijecne kiseline utjecu i uvjeti (temperatura) i vrijeme skladistenja.
Na temperaturama visim od -130°C s vremenom pada broj prezivjelih bakterija mlije¢ne

kiseline i njihova aktivnosti, a §to je temperatura visa pad je znacajniji (Fonesca i sur., 2000;
Foscino i sur., 1996).
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 MATERIJALI

Za probna pedenja kruha koristeno je polubijelo pSeni¢no brasno T-850 (Zitoproizvod,
Karlovac), integralno je¢émeno brasno (Advent, Pula), s 11% vlage, 1,15% pepela, 10,0%
proteina, svjezi pekarski kvasac Saccharomyes cerevisiae (Vivo, Kvasac d.0.0, Prigorje
Brdovecko), sladno brasno (Ireks aroma d.o.o., Jastrebarsko), vodovodna voda iz hladnjaka
temperature 10-15 °C, konzumni Sec¢er (Viro d.d., Virovitica), kuhinjska sol (Paska solana, Pag)
I askorbinska kiselina (Drogerie Markt). Reoloska svojstva pSeni¢nog brasna su prikazana u
tablici 1. Za je¢meno brasno broj padanja je iznosio 414 s, a maksimalna viskoznost mu je bila
1730 BU.

Za pripremu kiselog tijesta koriSteno je navedeno je¢meno brasno, liofilozirana starter kultura

bakterija mlije¢ne kiseline Weissella cibaria (DSM 15787) proizvoda¢a DSMZ (Njemacka) i

enzim bakterijska ksilanaza (AB Enzymes Veron XL).

15



Tablica 1. Reoloska svojstva pSeni¢nog brasna

AMILOGRAM
Pocetak bubrenja (°C) 51,1
Temperatura maksimalne viskoznosti (°C) 84,4
Vrijeme tvorbe ljepka (min) 22,2
Maksimalna viskoznost AJ 1200
FARINOGRAM
Pijanje vode (%) 60
Razvoj tijesta (min) 3
Stabilnost (min) 0,7
Rezistencija (min) 4,2
Stupanj omeksanja (FJ) 70
Kvalitetni broj 65
Grupa kvalitete Bl
EKSTENZOGRAM
Vrijeme (min) 45 90 135
Energija (cm2) 66,95 72,75 63,95
Rastezljivost (mm) 165,5 160,5 146,5
Otpor (EJ) 2220 245 255
Max.otpor (EJ) 307,5 360 3425
Omjer O/R 1,3 1,55 1,7
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Kemikalije

e 96%-etanol

e 0,1 M NaOH

e Carezz | otopina (otopina kalijeva heksacijanoferata-3-hidrata, 0,085 mol/L)

e Carezz Il otopina (otopina cinkova sulfata-7-hidrata, 0,25 mol/L)

e Megazyme Acetic acid (Rapid, Manual, Simple and End-Point AK/PTA Format)
Assay procedure

e Megazyme D-i L- Lactic Acid (D-Lactate) (Rapid) Assay Kit

Za pripremu inokuluma je koristena MRS (de Man, Ragosa and Sharpe) hranjiva podloga.
Sastav hranjive podloge je prikazan u tablici 2.

Tablica 2. Sastav hranjive podloge

Pepton () 10
Mesni ekstrakt (g) 10
Kvascev ekstrakt (g) 5
Glukoza (g) 20
Tween 80 (g) 1

Dikalij-hidrogen fosfat

(K2HPO4) (9) 2
Natrij-acetat (g) 5
Amonij-citrat () 2
Magnezij-sulfat (g) 0,2
Mangan-sulfat (g) 0,05

Destilirana voda (1) 1
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Oprema

e Analiticka vaga 0,01g plb 200-2 (Kern, Njemacka)
e Bakto boce 500 mL

e Brabenderov farinograf (Brabender, Njemacka)

e Bunsenov plamenik

e Centrifuga Rotina 35 (Hetich, Njemacka)

e Elektri¢no kuhalo (Corona)

e Epruvete od 20 mL

e Erlenmayerove tikvice zapremnine 25 mL i 100 mL
e Fermentacijska komora (Weisheu, Njemacka)

e Filter papir Watman br.1

e Kivete plasticne

e Kolorimetar (Konica Minolta)

e Laboratorijske caSe 10 ml, 251 50 ml

e Lijevak

e Magnetska mjeSalica Worke (IKA, Njemacka)

e Menzura 100 ml

e Mikropipete od (0,02, 0,10, 0,50, 2,00, 5,00 ml)

e Odmjerna tikvica 100 mL

e Pekarska pe¢ (Weisheu, Njemacka)

e Petri ploce

e pH metar za tijesto (Testo)

e pH-elektroda sa zapisivacem podataka (Omega, Stamford, Connecticut, SAD)
e Pipeta 10 ml, 25 ml

e Pomicno mjerilo

e Posude plasti¢ne za spremanje kiselog tijesta, 200 ml
e Reofermentor (Chopin, Francuska)

e Rucni mikser (Tefal, Francuska)

e Skener (Canon)

e Solarna pipeta (Pipetus)

e Spektrofotometar (Pye Unicam)
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e Sterilne pipete od 1 ml

e Uredaj za brzo smrzavanje strujom hladnog zraka (Everlasting, Italija)

e Teksturometar (TA.HDplus Texture Analyser, Stable Micro Systems, Velika Britanija)
e Vaga kapaciteta 0,5kg, tocnosti 0,01g

e Zamrzivac¢ (Zanussi, Italija)

3.2 METODE RADA

3.2.1 Priprema inokuluma

Inokulum bakterija mlijecne kiseline je pripreman u sterilnim uvjetima pored plamenika i sa
sterilnim posudem. Malo (na vrhu $patule) liofilizirane ¢iste kulture Weissella cibaria je prvo
hidratizirano u sterilnoj vodi 30 minuta. Zatim je smjesa prebacena u epruvetu sa sterilnom
hranjivom podlogom 1 inkubirana 24 sata na temperaturi 30°C, §to je ¢inilo prvu fazu. Nakon
inkubacije je sa sterilnom pipetom u 5 epruveta prebac¢eno po 10 kapi iz prve faze i ponovo
stavljeno na inkubaciju 24 h na 30°C. Epruvete iz 2. faze su prebacene u bakto-bocu sa 300 ml
tekuce hranjive podloge. Bakto boca je ponovo inkubirana 48 h na 30°C. Zatim je sadrzaj bakto-
boce centifugiran na 4000 okretaja u minuti 10 minuta. Sadrzaj je rasporeden u kivete za
centrifugu po 50 ml. Svaka kiveta je centrifugirana s hranjivom podlogom. Nakon centrifuge
istaloZzena biomasa je jo§ dva puta isprana sa sterilnom vodom. Koli¢ina dobivene biomase je

suspendirana u sterilnoj vodi §to je ¢inilo inokulum za pripremu kiselog tijesta.

3.2.2 Odredivanje broja zivih stanica mikroorganizama i kiselom tijestu

Odredivanje broja zivih stanica u Kkiselom tijestu je provedeno pri sterilnim uvjetima uz
plamenik i sa sterilnim posudem, a za svako razrjedenje se koristila sterilna pipeta. Da se dobije
prvo razrjedenje (101), 1 g uzorka kiselog tijesta je otopljeno u 10 ml sterilne vode, te je otopina
dobro promijesana. 1z prvog razrjedenja, 1 ml je prenesen u novu epruvetu sa 9 ml vode i
promijesao, kako bi dobili drugo razrjedenje. 1z drugog razrjedenja je preneseno u novu
epruvetu s 9 ml vode za trece razrjedenje. Postupak je ponavljan dok nije postignuto Zeljeno
razrjedenje. Zatim je od svakog zeljenog razrjedenja, stavljeno po 1 ml na sterilnu Petri plocu.
Kako bi se postigli anaerobni uvjeti, uzorak je ravnomjerno preliven MRS podlogom. Nakon

Sto se prvi sloj podloge ohladio, dodan je jo$ jedan sloj hranjive podloge. Petri plo¢e su nakon
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hladenja inkubirane u termostatu na 30°C 48 sati. Nakon inkubacije su izbrojane porasle

kolonije na Petri plo¢ama. Broj zivih stanica je izrazen u CFU (Colony-forming unit).

3.2.3  Priprema kiselog tijesta

Je¢meno kiselo tijesto je pripremljeno od 700 g integralnog jeCmenog brasna, 1005 ml vode,
45 ml inokuluma Weissella Cibaria, 70 g Secera i enzima bakterijska ksilanaza u koli¢ini od
0,035 g (0,002%). Omjer brasna i vode u tijestu je bio 1:1,5. Smjesa je promijesana kuhinjskim
mikserom marke Tefal 5 minuta i stavljena je na fermentaciju 24 sata u komoru na 30°C u
zatvorenoj posudi. Tijekom fermentacije pracena je pH vrijednost pomocu pH-elektroda sa

zapisivacem podataka koji su se pratili na racunalu.

3.2.4 Ukupna kiselost titracijom

Ukupna kiselost kiselog tijesta je odredena tako da je 10 g tijesta otopljeno u 90 ml destilirane
vode. Otopina je titrirana uz konstantno mijesanje na magnetskoj mijesalici sa 0,1 M NaOH do
porasta pH do 8,5. Ukupna kiselost je volumen NaOH potrebnog za postizanje pH 8,5 (Katina
i sur., 2006). Rezultat je prikazan kao srednja vrijednost od dva mjerenja.

3.2.5 Odredivanje organskih kiselina enzimskom reakcijom

Priprema uzorka provedena je prema Lefevbre i sur. (2002). Dvije paralelne probe uzoraka
smrznutog tijesta (10 g) su otopljene u 90 ml destilirane vode i na magnetskoj mijesalici (Ika,
Njemacka) homogenizirane 10 do 15 minuta. Zatim je otopina centrifugirana 15 minuta pri
4000 okretaja u minuti (Rotina 35, Hettich, Kirchlengern, Njemacka). Supernatanat je
profiltriran preko filter-papira (Whatman br. 1). 25 ml profiltriranog alikvota je razrijedeno s
40 ml destilirane vode i dodano je 5 mL Carezz | otopine (otopina kalijeva heksacijanoferata-
3-hidrata, 0,085 mol/L), a zatim je dodano 5 mL Carezz Il otopine (otopina cinkova sulfata-7-
hidrata, 0,25 mol/L). Otopina uzorka je neutralizirana s 9,5 mL otopine natrijeva hidroksida
(c=0,1 mol/L). Volumen je u odmjernoj tikvici podesen na 100 mL s destiliranom vodom.

Uzorak je ponovno filtriran preko filter papira (Whatman br. 1).
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3.2.5.1 Enzimska reakcija

Uz dvije paralele uzorka za L- i D- mlije¢nu kiselinu zasebno, paralelno je napravljena jedna
slijepa proba za svaku kiselinu. U 0,1 ml uzorka je dodano 1,5 ml destilirane vode, 0,5 ml
otopine 1 (pufer), 0,1 ml otopine 2 (NAD"), zatim je dodano 0,02 ml otopine 3 (D-GPT) i

promijesano. U slijepu probu je umjesto uzorka dodano 1,6 ml destilirane vode.

Kod odredivanja D-mlije¢ne kiseline, nakon 3 minute izmjerena je apsorbancija (A1) pri 340
nm i dodana je otopina 5 (D-LDH) 0,02 ml. Nakon 5 minuta reakcije, o¢itana je apsorbancija
(A2). Kolicina kiseline izracunata je prema kalkulatoru  dostupnom na

https://www.megazyme.com/.

Za odredivanje koncentracije L-mlije¢ne kiseline, nakon 3 minute izmjerena je apsorbancija
(A1) pri 340 nm i dodana je otopina 5 (D-LDH) 0,02 ml. Reakcija je trajala 10 min. i izmjerena
je apsorbancija (A2). Koli¢ina kiseline izratunata je prema kalkulatoru dostupnom na

https://www.megazyme.com/.

Koncentracija octene kiseline odredena je u dvije paralele i s 1 slijepom probom. U 0,1 ml
uzorka je dodano 2 ml destilirane vode, 0,5 ml otopine 2 (NAD+/ATP/PVP/CoA pufer), 0,2
ml otopine 3 (CoA) i 0,02 ml otopine 4 (D-LDH/PTA/PK). Nakon 2 minute je ocCitana
apsorbancija Az. Potom je zapoceta reakcija dodatkom 0,02 ml otopine 5 (AK) i nakon 4 minute
je o¢itavana apsorbancija A>. U slijepu probu je umjesto uzorka dodano 2,1 ml destilirane vode.
Koncentracija octene Kkiseline je izracunata prema kalkulatoru dostupnom na

https://www.megazyme.com/.

3.2.6 Smrzavanje i skladistenje kiselog tijesta

Nakon fermentacije, 205 g kiselog tijesta je odvagano u plasticne posude s poklopcem i
zamrznuto u uredaju za brzo smrzavanje (Sokeru) dok nije postignuta temperatura u sredini

tijesta od -18 °C. Kiselo tijesto je skladiSteno u zamrzivacu na -18°C do 12 tjedana.

Nakon 4, 81 12 tjedana po dvije posude kiselog tijesta su odmrznute u hladnjaku na +6 °C preko

noci.
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3.2.7 Priprema krusnog tijesta i probna pecenja

Kontrolni kruh je pecen bez kiselog tijesta s integralnim je¢menim brasnom, a kiseli kruh s
10%, 20% i 30% svjezeg je¢menog Kiselog tijesta, odnosno s 20% je¢menog kiselog tijesta
nakon 4, 8 i 12 tjedana skladiStenja kiselog tijesta u zamrzivacu. Tijesta su pripremljena prema

recepturama prikazanim u tablici 3.

Tijesto za odredivanje fermentacijske sposobnosti na reofermentometru (ukupno ~315g) i
utjecaja skladiStenja smrznutog kiselog tijesta (ukupno ~460g) je mijeSano u mijeSalici
farinograma i to 2 minute sporo i 7 minuta brzo. Tijesto s razli¢itim udjelom kiselog tijesta za
odredivanje senzorskih i fizikalnih svojstava kvalitete je mijeSano na laboratorijskoj mijesalici
(Diosna SP12) 2 minute sporo i 11 minuta brzo. Nakon mijesanja, tijesto je odmaralo 10 minuta.
Nakon odmaranja je ponovo ru¢no premijesano, podijeljeno na komade od 90+1 g i okruglo
oblikovano. Tijesto je fermentirano u fermentacijskoj komori na 35°C do povecanja volumena
do 330% (45 min). Nakon fermentacije kruh je pecen 15 minuta na 230°C uz naparavanje (130
ml vode) i sa zatvorenim ventilom za dovod zraka nakon 11 minuta. Kruh je ohladen 1 sat na

sobnim uvjetima prije analiza.
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Tablica 3. Receptura kruha (u gramima)

Sirovina Kontrolni 10% kiselog 20% kiselog | 30% kiselog
kruh tijesta tijesta tijesta
PSeni¢no brasno T-850 234.,8 747,8 695,6 643,4
Voda vodovodna 170,1 4257 347,4 269,1
Kvasac svjezi 8,1 24 24 24
Sol kuhinjska 4,05 12 12 12
Seéer 5,02 14,88 14,88 14,88
Slad 0,81 2,4 2,4 2,4
Vitamin C 0,014 0,04 0,04 0,04
Je¢meno brasno 35,24 - - -
Je¢meno kiselo tijesto - 135,73 271,46 407,19

3.2.8 Odredivanje fermentacijske sposobnosti tijesta na reofermentoru

315 gtijesta je stavljeno u reofermentometar na fermentaciju 3h na 35°C. Reofermentometar je
uredaj za odredivanje fermentacijske sposobnosti tijesta. Mjeri se razvoj tijesta tijekom
fermentacije u posudi za fermentaciju u kojoj je tijesto pod pritiskom utega mase 2 kg. Tijesto
raste tijekom fermentacije i tako podize klip sa utezima, a klip je povezan sa senzorima koji
mjere porast (visinu) tijesta i porast tlaka. Rezultati testa daju 2 krivulje krivulju razvoja tijesta
i krivulju oslobadanja plinova, prikaz krivulja sa rheofermentometra je na slici 8. Mjerenja su

provedena u dvije paralele za svaki od uzoraka.
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Slika 8. Krivulja razvoja tijesta i oslobadanja plinova
(Anonymous 6, 2016)

Na krivulji razvoja tijesta je:

— Hm- maksimalna visina tijesta
— T1- vrijeme maksimalnog rasta

— T2-T2'-tolerancija tijesta

Na krivulji oslobadanja plinova je:

— H'm-maksimalna visina krivulje

— T1- vrijeme potrebno da se postigne H'm

— Tx- vrijeme kada tijesto postaje porozno i pocinje otpustati CO2
— Ukupni volumen nastalog CO> (A1+A2)

— Volumen oslobodenog CO2 (A2)

— Volumen zadrzanog CO2
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3.2.9 Senzorska analiza

Senzorska analiza je provedena s 40 ispitanika, izabranih slucajnim odabirom, koji su
ocjenjivali: vanjski izgled, izgled sredine, boju, miris, okus, teksturu i sveukupni dojam kruha
s 10, 20 i 30% smrznutog Kkiselog tijesta (tablica 4). Uzorci su bili Sifrirani i ocjenjivali su
opisno razinu svidanja od izrazito mi se ne svida do izrazito mi se svida. Analiza je provedena
u Laboratoriju za kontrolu kvalitete u prehrambenoj industriji na Prehrambeno-biotehnoloskom
fakultetu u Zagrebu opremljenom za senzorska analize. Za svaki opis izrazito mi se ne svida

uzorku je pridodana ocjena 1, a za svaki izrazito mi se svida ocjena 7.

Tablica 4. Primjer testa za senzorsku analizu kruha s razli¢itim udjelom kiselog tijesta

Vanjski | lzgled
izgled | sredine

Sveukupni

Opis dojam

Boja | Miris | Okus | Tekstura

Izrazito mi se svida

Umjereno mi se svida

Neznatno mi se svida

Niti mi se svida, niti ne
svida

Neznatno mi se ne svida

Umjereno mi se ne svida

Izrazito mi se ne svida
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3.2.10 Prinos tijesta, prinos kruha, prinos volumena i gubitak peCenjem

Prinos tijesta, prinos kruha, prinos volumena i gubitak peCenjem su izracunati prema nize

navedenim formulama:

Prinos tijesta:

Pt:ukupna masa sirovina +100 (1)

masa brasna

e Prinos kruha:

Pk= masa kruhax*Pt + 100 (2)

masa tjestenog komada

e Prinos volumena:

(volumen kruhax*Pt)
masa tjestenog komada

e Gubitak pecenjem:

_masa tjestenog komada—masa kruha

GP * 100 (4)

masa tjestenog komada

3.2.11 Oblik i specifi¢ni volumen kruha

Peciva su vagana 1 h nakon pecenja na digitalnoj vazi. Volumen je mjeren prema standardnoj
metodi AACC 10-05.01 pomocu uljane repice (AACC, 2000). Specifi¢ni volumen je izra¢unat
kao omjer volumena i mase. Oblik je izracunat tako da je visina podijeljena sa srednjom
vrijednosti dviju §irina koje su izmjerene pod kutom od 90°C. Sirina i visina izmjerene su

pomicnim mjerilom.

3.2.12 Tekstura sredine kruha

Tekstura sredine kruha je odredena na teksturometru TA.HD plus Texture Analyser (Stable
Micro Systems, Velika Britanija), sa sondom promjera 25 mm. Ohladeni kruh je narezan na
kriske debljine 12,5 mm i odstranjena je korica. Na teksturometar je stavljeno po dvije kriske

26



skupa tako da debljina sredine bude 25 mm. Brzina kompresije je bila 1,7 mm/s, a kompresija
je iznosila 40% visine uzorka (AACC metoda 74-09, 2000). Za svako pecenje tekstura je
odredena u 6 paralelnih uzoraka.

3.2.13 Boja sredine i kore kruha

Na kolorimetru (Spectrophotometer CH-3500 D, Konica Minolta, Engleska) je izmjerena boja
kore gornje povrsine i sredine kruha sa 10, 20 i 30% kiselog tijesta, a na uzorku su izmjerene
L*, a*, b*, C* i h vrijednosti. Prema CIELAB (Commission Internationale de 1’Eclairage’s)
sustavu boja vrijednost L* je aproksimativno mjera svijetlosti odnosno, svojstvo prema kojem
se odredena boja moze smatrati jednakom boji izmedu sive i crne (Granato i Masson 2010).
Parametar a* nosi pozitivne vrijednosti za crvenkaste tonove, a negativne vrijednosti za
zelenkaste dok, b* nosi pozitivne vrijednosti za Zuckaste tonove a, negativne za plavkaste. C*
se smatra kvantitativnim svojstvom punoce boja, koristi se za odredivanje stupnja razlike u
nijansi u usporedbi sa sivom bojom iste svjetline. Vrijednost H je kut nijanse to jest kvalitativno
svojstvo boje, koristi se da se odredi razlika izmedu odredene boje i nijanse sive iste svijetlosti

(Pathare i sur., 2012).

3.2.14 Statisticka obrada

Na rezultatima za specifiéni volumen, oblik, boju i teksturu kruha je provedena analiza
varijance (ANOVA) i post-hoc Tukey test u programu GraphPad Prism 5, a usporedivani su

medusobno svi uzoreci i statisti¢ki znacajna razlika izmedu srednjih vrijednosti (p<0,05).
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4 REZULTATI | RASPRAVA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati analiza kiselog tijesta, krusnog tijesta i kruha. Prikazani
su rezultati odredivanja pH, titracijske kiselosti, udjela organskih kiselina, broja zivih stanica
bakterija mlijecne kiseline U svjezem i smrznutom (skladisteno smrzavanjem 4, 8 i 12 tjedana)
kiselom tijestu. Prikazani su rezultati fermentacijske sposobnosti krusnog tijesta sa 10%, 20%
1 30% smrznutog jeCmenog kiselog tijesta 1 fermentacijska sposobnost krusnog tijesta sa 20%
kiselog tijesta koje smrznuto skladisteno 4, 8 i 12 tjedana. Za kruhove s razli¢itim udjelom
kiselog tijesta, 10%, 20% ili 30%, prikazan je specifi¢ni volumen, oblik, boja kore i sreding,
tekstura sredine i senzorska svojstva. Za kruh sa skladiStenim kiselim tijestom prikazan je

specificni volumen, oblik i tekstura.

4.1 SVOJSTVA JECMENOG KISELOG TIJESTA

4.1.1 Fermentacija kiselog tijesta i pH vrijednost

Na slici 9 je prikazan tijek fermentacije kiselog tijesta, odnosno promjena pH vrijednosti kroz
24 h kiseljenja.
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Slika 9. Tijek kiseljenja tijesta
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Vrijednost pH na pocetku fermentacije je bila 5,7 i u prvih sedam sati fermentacije je polagano
padala do 5,3. Od sedmog do devetog sata fermentacije, pH je naglo pao s 5,3 na4,7. Od 9. sata
do kraja fermentacije, pH se polagano smanjivao do konacne vrijednosti 4,1. Ta vrijednost je
tipi¢na za kisela tijesta. Smatra se da je optimalna pH vrijednost kiselog tijesta za primjenu u
pekarstvu od 3,9-4,1. U istrazivanju Mari¢i¢ (2015) kinetika kiseljenja je¢menog kiselog tijesta
s Weissella cibaria-om je slicna; pH je naglo krenuo padati nakon 8 h i u slijede¢a 2-3 sata se
znatno smanjio, nakon toga je pad gotovo linearan da bi na kraju fermentacije bio oko 3,8.
Mariotti i sur. (2014) su pri fermentacije je¢menog brasna sa Weissella cibaria-om, takoder
dobili nesto nizu pH vrijednost (3,9) u odnosu na ovo istrazivanje. Harth i sur. (2016) su
usporedivali spontano fermentirana tijesta u laboratorijskim uvjetima i spontano fermentirana
tijesta u pekari. Tijesta su osvjezavali 10 puta kroz 10 dana. Zakljucili su da bakterije roda
Weissella sporije rastu §to uzrokuje sporiji pad pH vrijednosti odnosno ve¢i pH na kraju

fermentacija od bakterija L. brevis, L. fermentum i L. plantarum.

4.1.2 Broj zivih stanica u kiselom tijestu tijekom skladiStenja

U tablici 5 su prikazani brojevi Zivih stanica laktobacila tijekom smrznutog skladistenja.

Tablica 5. Broj zivih stanica bakterija mlije¢ne kiseline tijekom skladiStenja u smrznutom

CFU/g

Vrijeme skladiStenja Kiselog tijesta
Svjeze kiselo tijesto 1,1*10°
4 tjedna 2,3*10°
8 tjedana 2,1*10°
12 tjedana 2,2*103

Broj poraslih kolonija u svjezem kiselom tijestu je bio tipi¢an za je¢mena kisela tijesta (Zannini

i sur., 2009; Mariotti i sur., 2014). U kiselom tijestu koje je bilo smrznuto i skladisteno 8 i 12
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tjedana broj zivih stanica je relativno mali. Slicno kao u ovom radu, u prethodnom radu
(Marici¢, 2015) je broj prezivjelih stanica Weissella cibaria u jeémenom kiselom tijestu
zamrznutom u $okeru nakon 4 tjedna skladiStenja je bio 8,5%10°. Izmedu 8. i 12. tjedna

skladiStenja broj prezivjelih stanica se nije znatno smanjio.

4.1.3 Kiselost tijekom skladistenja u kiselom tijestu

Ukupna kiselost svjezeg i skladiStenog kiselog tijesta odredena titracijom je prikazana u tablici
6.

Tablica 6. Ukupna Kkiselost svjezeg je¢menog kiselog tijesta i sSmrznutog Kiselog tijesta

tijekom skladiStenja

Vrijeme skladiStenja Ukupna kiselost (ml 0,1 M NaOH)
svjeze 10,03
4 tjedna 11,15
8 tjedna 11,16
12 tjedna 11,20

Titracijska kiselost je malo porasla tijekom skladiStenja. Tako je titracijska kiselost svjezeg
tijesta bila 10,03 da bi u krajnjoj tocki skladistenja porasla do 11,2. U istrazivanju Lattazini i
sur. (2014) je titracijska kiselost zamrznutog kiselog tijesta fermentiranog mjesavinama ¢istih
kultura takoder rasla nakon skladistenja i obnavljanja. U istrazivanju Vrana Spoljari¢ (2015)
takoder je zabiljezen porast titracijske Kiselosti jecmenog kiselog tijesta tijekom smrznutog

skladiStenja.
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4.1.4 Udio organskih kiselina u kiselom tijestu tijekom skladistenja

Tablica 7. Udio mlije¢ne i octene kiseline (g/100g) u kiselom tijestu tijekom skladiStenja

B Ukupno
Vrijeme D-mlije¢na L-mlije¢na - Octena
o o mlijecna o
skladiStenja kiselina kiselina L kiselina
kiselina
0,246 0,195
1 dan 0,441 /
(#0,038) (£0,055)
_ 0,224 0,156 0,053
4 tjedna 0,384
(20,006) (+0,006) (=0,005)
. 0,194 0,260 0,014
8 tjedana 0,453
(£0,004) (0,035) (0,007)
. 0,176 0,268
12 tjedana 0,444 /
(20,000) (0,093)

Koncentracija organskih kiselina u kiselom tijestu prikazana je u tablici 7. Odredivane su D(+)
mlije¢na kiselina i L(-) mlijecna kiselina na svjezem kiselom tijestu od prethodnog dana i
zamrznutom, pa odmrznutom nakon 4, 8 i 12 tjedana. U svjezem Kiselom tijestu i zamrznutom
kiselom tijestu cuvanom 4 tjedna bilo je viSe D(+) mlijecne kiseline, dok u zamrznutom kiselom
tijestu cuvanom 8§ 1 12 tjedana bilo vise L(-) mlije¢ne kiseline. Objasnjenje za ove rezultate je
to Sto D- oblik s vremenom prelazi u L-oblik. Iz tog razloga, nema razlike u ukupnoj koli¢ini
mlije¢ne kiseline (suma D 1 L) prije 1 nakon 12 tjedana skladiStenja. Octene kiseline je bilo jako
malo, na primjer nakon 8 tjedana skladiStenja octena kiselina je iznosila samo 3% od koli¢ine
mlije¢ne kiseline. To je u skladu s istrazivanjem Galle i sur. (2010) koji su fermentirali sirak i
pSenicno brasno sa Weissella cibaria-om i takoder su primjetili male koli¢ine octene kiseline u
kiselom tijestu i zakljucili su da Weissella cibaria sintetizira octenu kiselinu pentoza fosfatnim

putem kao i ostale heterofermentativne bakterije.
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4.2 FERMENTACIJSKA SPOSOBNOST KRUSNOG TIJESTA

U tablici 8 su prikazani rezultati sa reofermentora za krusna tijesta sa 10%, 20% 1 30%

je¢menog kiselog tijesta u usporedbi s krusnim tijestom s nativnim jeCmenim brasnom.

Tablica 8. Fermentacijska sposobnost krusnog tijesta u reofermentometru s dodatkom 10, 20 i

30% je¢menog kiselog tijesta skladiStenog smrzavanjem 8 tjedana

Bez
_ - kiselog
% Kiselog tijesta tijesta 10 20 30
Hm-maksimalna visina tijesta (mm) 54,6 64,15 63,8 61,6
h-visina na kraju fermentacije (mm) 52,6 59,7 50,05 44,8
(Hm-h)/Hm (%) 3,7 6,9 21,65 27,35

T1- vrijeme potrebno za postizanje Hm (min) 130,5 119 108,5 108,65

H'm-maksimalna visina plina (mm) 106,9 105,45 | 115,95 123,1

T"1-vrijeme potrebno da se postigne H'm (min) 51 103,55 118,3 132,5

Ukupni volumen COz (ml) 2639 2574 2756 2785,5
Volumen otpustenog CO2 (ml) 16 34 21 19
Volumen zadrzanog CO2 (ml) 2623 2540 2735 2766

Koeficijent zadrZavanja plina (%) 99,4 98,7 99,25 99,3

Na maksimalnu visinu tijesta udio Kiselog tijesta nije imao veliki utjecaj, ali njegova prisutnost
je utjecala. Tijesto s dodatkom nativnog je¢menog brasna imalo je maksimalnu visinu 54,6 mm,
a ono s 10% je¢menog kiselog tijesta 64,15 sto pokazuje da dodatak kiselog tijesta je pozitivno
utjecao na volumen i razvoj tijesta. KruSnom tijestu s 10% kiselog tijesta je bilo potrebno
najdulje vrijeme za postizanje maksimalne visine, dok je tijestima s 20 i 30% kiselog tijesta

bilo potrebno nesto krace vrijeme. Tijesto s 10% Kiselog tijesta je imao znatno manji pad visine
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nakon 3 sata od tijesta s 30% kiselog tijesta, Sto ukazuje na slabiju glutensku mrezu kod vec¢ih

koli¢ina kiselog tijesta.

Kruh sa dodanim kiselim tijestom ima vecu maksimalnu visinu u odnosu na kontrolni kruh $to
upucuje na to da je kombinacija mikrostrukture tijesta i nastalog plina bolja u odnosu na
kontrolni kruh. Egzopolisaharidi koje proizvodi W. cibaria su vjerojatno zasluzni za
zadrZavanje plina u tijestu i poboljSavaju stabilnost tako da ojacaju strukturu tijesta i interakcije
u glutenskoj mrezi (Tieking i Ganzle, 2005). Osim poboljsavanja svojstva tijesta i kruha
egzopolisaharidi imaju prednosti za ljudsko zdravlje. Stimuliraju¢i rast probioti¢kih
mikroorganizama u crijevima i sintezom kratkolanc¢anih masnih kiselina egzopolisaharidi

poboljsavaju rad crijeva i sudjeluju u prevenciji rasta patogenih bakterija (Ketabi i sur., 2011).

Udio kiselog tijesta utjecao je na maksimalnu visinu krivulje CO: - §to je udio kiselog tijesta
veci to je i maksimalna visina krivulje CO; bila veca. Krusno tijesto s nativnim je¢menim
brasnom po maksimalnoj visini CO2 bilo je sli€no kruSnom tijestu s 10% dodanog kiselog
tijesta. No, s pove¢anjem udjela kiselog tijesta produzeno je i vrijeme potrebno da se postigne
ta veca maksimalna visina. Koli¢ina kiselog tijesta takoder je imala utjecaja na ukupni volumen
CO:2 nastao u fermentaciji i na volumen zadrzanog CO>. Vec¢i ukupni volumen CO> nastao u
fermentaciji su imala tijesta s veim udjelom kiselog tijesta (tijesto sa 20% 1 tijesto sa 30%
kiselog tijesta). Isto vrijedi i za volumen zadrzanog COg, jer iz kru$nih tijesta s viSe kiselog
tijesta manji volumen CO: je otpusten (iscurio) nego li iz onih s manje ili bez kiselog tijesta.

Koeficijent zadrzavanja plina je bio visok i na njega udio kiselog tijesta nije utjecao.

U tablici 9 su prikazani rezultati sa reofermentora za krusna tijesta sa 20% kiselog tijesta koje
je skladiSteno smrznuto do 12 tjedana. NajviSu visinu postiglo je kru$no tijesta s dodatkom 20%
kiselog tijesta smrznuto skladiStenog 4 tjedna. Vrijeme smrznutog skladistenja Kiselog tijesta
nije utjecalo negativno na maksimalnu visinu krusnog tijesta. Naime tijesto skladiSteno 12
tjedana je imalo ve¢u maksimalnu visinu od svjeZeg. Varijacije u maksimalnoj visini tijesta 1
vremenu potrebnom za postizanje Hm bi se mogle pripisati i aktivnosti svjezeg pekarskog

kvasca Saccharomyces cerevisiae dodanom u zamjese ¢ija aktivnost nije uvijek konstantna.

33



Tablica 9. Fermentacijska sposobnost krusnog tijesta s dodatkom 20% svjezeg i smrznutog

kiselog tijesta razli¢itog vremena skladistenja

Smrznuto | Smrznuto | Smrznuto
Vrjeme Cuvanja kiselog tjesta svjeze 4 tjedana | 8tjedana | 12 tjedana
Hm-maksimalna visina tijesta (mm) 55,9 67,9 63,9 60,9
h-visina na kraju fermentacije (mm) 41,8 58 55,7 54,4
(Hm-h)/Hm (%) 25,2 13,4 12,8 10,7
T1- vrijeme potrebno za postizanje Hm (min) 100,3 117 97,3 109
H'm-maksimalna visina plina (mm) 105,7 1121 115,9 107,7
T"1-vrijeme potrebno da se postigne H'm (min) 133,3 139,3 114 117
Ukupni volumen COz (ml) 2463 2496 2778 2702
Volumen otpustenog CO2 (ml) 30 38 22 62
Volumen zadrzanog CO2(ml) 2433 2458 2757 2639
Koeficijent zadrzavanja plina (%) 98,8 98,5 99,2 97,7

Tijesta s kiselim tijestom skladiStenim 4 i 8 tjedana su imala nesto vece maksimalne Vvisine

krivulje CO2 (H'm) od tijesta sa svjezim kiselim tijestom i skladiStenim 12 tjedana. U skladu s

time najvise vremena da se postigne H'm je trebalo tijestu s kiselim tijesto skladiStenim 4 tjedna,

ali nasuprot tome tijestu sa svjezim kiselim tijestom koji ima manji H'm je potrebno vise

vremena nego tijestu sa kiselim tijestom skladiStenim 8 i 12 tjedana. U tijestima s dulje

skladiStenim kiselim tijestima (8 i 12 tjedana) odreden je ve¢i ukupni volumen CO2 i veci

volumen zadrzanog CO2. Koli¢ina oslobodenog CO najvise ovisi 0 aktivnosti kvasca, a

obzirom da je dodan svjezi pekarski kvasac s trziSta, njegova aktivnost nije uvijek ista.

Weissella cibaria sintetizira egzopolisaharide koji poboljsavaju stabilnost tijesta tijekom

34




skladiStenja smrzavanjem (Tieking i Génzle, 2005). Tijestu s jeémenim brasnom je takoder
odreden veéi ukupni volumen CO» (tablica 8). To ukazuje na moguce antagonisticko djelovanje
W. cibaria-e i kvasca Saccharomyces cerevisiae, jer je s duljim vremenom skladistenja bio
manji broj zivih laktobacila. Vrijeme skladiStenja nije utjecalo na koeficijent zadrzavanja plina.
Moze se zakljuciti kako skladiStenje zamrzavanjem 1 vrijeme skladiStenja kiselog tijesta nije

utjecalo negativno na fermentacijske sposobnosti krusnog tijesta.
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43 SVOJSTVA KRUHA S RAZLICITIM UDJELOM JECMENOG KISELOG
TIJESTA

4.3.1 Senzorska svojstva kruha

Za prikazivanje rezultata senzorske analize dodijeljene su ocjene od 1 do 7, 1 za izrazito mi se
ne svida, a 7 za izrazito mi se svida. Rezultati senzorske analize su prikazani na slici 10.

Prikazane su srednje vrijednosti ocjena i standardna devijacija.

Vanjski izgled Izgled sredine Boja Mris Okus Tekstura Sveukupni
dojam

[e)]

(%]

N

w

N

[N

o

m10% m20% m30%

Slika 10. Senzorska svojstva kruha s razli¢itim udjelom kiselog tijesta

Najbolje ocijene za najvise karakteristika je dobio kruh s 20% kiselog tijesta, i to za vanjski
izgled, boju, okus, teksturu i ukupni dojam. Najbolji miris i izgled sredine je imao kruh sa 10%
kiselog tijesta. Od 40 ispitanika njih 19 (48%) je ocijenilo kruh s 20% kiselog tijesta najboljim.
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4.3.2 Boja kore i sredine peciva

U tablici 10 su prikazane srednje vrijednosti rezultata za boju gornje kore, dna i sredine kruha

s 10%, 20% i 30% kiselog tijesta.

Tablica 10. Srednje vrijednosti svojstava boje kore i sredine kruhova sa 10, 20 i 30 %

smrznutog kiselog tijesta skladistenog 8 tjedana

L*(D65) a*(D65) b*(D65) C*(D65) h(D65)
Kora gore 57,65 (+1,87) | 17,08 (+0,64) | 35,37 (+0,89) | 39,28 (£0,9) | 64,22 (+0,92)
Koradno | 54,94 (+2,17) | 17,46 (0,71) | 31,76 (+0,77) | 36,25 (+0,57) | 61,18 (£1,39)
Sredina 53,26 (£1,07) | 1,69 (£0,20) | 18,08 (+0,55) | 18,16 (+0,56) | 84,66 (+0,50)
Koragore | 52,06 (+3,36) | 17,80 (£0,80) | 33,31 (+1,24) | 37,78 (£0,79) | 61,86 (+1,87)
Koradno | 50,23 (+2,05) | 17,46 (+0,46) | 29,52 (+1,30) | 34,30 (+x1,27) | 59,38 (+0,90)
Sredina 48,52 (+0,99) | 1,82 (x0,31) | 17,12 (£0,73) | 17,22 (20,74) | 83,94 (+0,88)
Koragore | 53,65 (+3,75) | 18,36 (£0,53) | 33,07 (+2,13) | 37,85 (1,68) | 60,89 (+2,11)
Kora dno 58,3 (£1,94) | 15,91 (x0,71) | 21,09 (2,02) | 26,43 (£1,88) | 52,86 (+2,24)
Sredina 62,24 (£0,62) | 2,78 (£0,2) | 17,46 (£0,32) | 17,67 (£0,35) | 80,96 (+0,58)

Rezultati za L*, a* i h vrijednost su se statisticki znacajno razlikovali izmedu korice kruha sa

10% kiselog tijesta 1 30% kiselog tijesta, dok ostali uzorci se nisu razlikovali medusobno. To je

uzrokovano ve¢im udjelom Seéera i slobodnih aminokiselina koje sudjeluju u Maillardovim

reakcijama posmedivanja kore (Helou i sur., 2015). Vrijednosti b* i ¢* se nisu statisticki

znacajno razlikovale niti za jedan uzorak.
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L*, a*, b*, c* i h vrijednosti za dno kruha su se razlikovale izmedu kruha sa 10% kiselog tijesta

1 30% kiselog tijesta i izmedu kruha s 20% kiselog tijesta i 30% kiselog tijesta.

Sredina kruhova s 10%, 20% ili 30% kiselog tijesta nije se statisti¢ki znacajno razlikovala u

parametrima boje.

Slika 11. Vanjski izgled kruha s 10% kiselog tijesta (lijevo), kruha s 20% kiselog tijesta
(sredina) i kruha s 30% kiselog tijesta (desno) (Vlastita fotografija)

Na slici 12 su fotografije sva tri uzorka na kojima se vide mrlje od pecenja tj. boja korice je
neujednacena na kruhovima sa 30% kiselog tijesta, Sto i svakako utjecalo na odluku panelista.

Takoder je vidljivo da je kora kruha s 30% kiselog tijesta tamnija od onog sa 10%.
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4.3.3 Specifi¢ni volumen i oblik kruha
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Slika 12. Utjecaj udjela kiselog tijesta na specifi¢ni volumen kruha

Specifi¢ni volumeni kruhova su prikazani na slici 12. Statisticki znacajna razlika postoji samo
izmedu uzorka bez kiselog tijesta i onog sa 20% kiselog tijesta. Kruhovi s 10% i s 20% kiselog
tijesta su imali najveci specificni volumen, a kruh s 30% neSto manji, $to je i u korelaciji s
maksimalnom visinom tijesta tijekom fermentacije na reofermentometru. Ipak, specifi¢ni
volumeni svih uzoraka su bili sli¢ni. Ovisno o koli¢ini dodanog kiselog tijesta i starter kulturi
upotrijebljenoj za fermentaciju ono moze utjecati pozitivno ili negativno utjecati na specifi¢ni
volumen kruha. U pseni¢nom kruhu dodatak kiselog tijesta je ograniCen, jer previse kiselog
tijesta negativno utjece na specifiéni volumen radi proteoliticke razgradnje glutena (Barber i
sur., 1992). Torrieri i sur. (2014) su pokazali da kad se koriste sojevi bakterija mlije¢ne kiseline
koji lu¢e egzopolisaharide, tada se mozZe dodati i 20 -30% kiselog tijesta bez negativnog utjecaja
na volumen, §to je u skladu s nasim rezultatima. Naime, proizvodnja egzopolisaharida moze
nadomjestiti negativan u¢inak zakiseljavanja, a soj Weisella cibaria-e koji smo koristili u nasem

radu u prisutnosti saharoze ima moguénost njihove sinteze.

39



0.70+

0.65-
x
_8 0.60+ E I
0.55- I
0.50 T T T T
@é\/@ '\90\0 q90\° %0\0

Udio kiselog tijesta

Slika 13. Oblik kruha ovisno o udjelu kiselog tijesta

Oblik kruha je prikazan na slici 13. Za oblik kruha ANOVA i Tukey post hoc su pokazali
statisticki znacajnu razliku izmedu uzorka s 30% kiselog tijesta i onog bez kiselog tijesta.
Izmedu ostalih uzoraka nije bilo statisticki znacajne razlike. Kruh s 30% je imao manji omjer
visine i Sirine iz razloga $to kiselo tijesto oslabi glutensku mrezu, jer se tijekom fermentacije

kiselog tijesta aktiviraju cerealne proteaze.

4.3.4 Tekstura sredine kruha

Tvrdoca sredine uzoraka kruha je prikazana grafic¢ki na slici 14. Kruh s 30% kiselog tijesta nije
se razlikovao u tvrdo¢i sredine od kruha bez kiselog tijesta, dok su kruhovi s 10 i 20% kiselog

tijesta bili znac¢ajno meksi.
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Slika 14. Tvrdoca sredine kruha bez i sa 10, 20 i 30% kiselog tijesta

To je u korelaciji sa podacima za specifi¢ni volumen, jer kruhovi s ve¢im volumenom su u
pravilu meksi, a kruhovi manjeg volumena su zbijeniji i tvrdi. Ako ove rezultate usporedimo sa
rezultatima sa reofermentora mozemo zakljuciti da se rezultati podudaraju. Na slici 14 su
prikazani popre¢ni presjeci kruha s nativnim je¢menim brasnom i kruha s 20% kiselog tijesta.
Vidljivo je kako kruh s 20% kiselog tijesta ima vecu poroznost i promjer mjehuric¢a dok je
sredina kruha bez kiselog tijesta zbijenija. Tekstura sredine kruha ovisi o veli¢ini, obliku i
rasporedu mjehurica plina, koji su povezani sa ponasanjem glutenske mreZe tijekom ekspanzije

CO2 u fermentaciji i pecenju (Fessas i Schiraldi, 1998).
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Slika 15. Poprecni presjek kruha bez kiselog tijesta (lijevo) i kruha s 20% kiselog tijesta

(desno) (vlastita fotografija)

Obzirom da je kruh sa 20% kiselog tijesta dobio najviSe senzorske ocjene za vanjski izgled,
boju, okus, teksturu i sveukupni dojam, da mu je sredina i instrumentalno bila najmeksa, a
volumen jedan od najvecih, i da je cilj bio dobiti kruh sa §to viSe je¢menog brasna, receptura s
20% Kiselog tijesta je izabrana za daljnje istrazivanje. Kruh s 30% kiselog tijesta nije izabran
zbog njegove zbijenije teksture, nesto manjeg volumena i boje kore koja nije bila ujednacena i

bila je tamnija je od onog §to vecéina potrosaca ocekuje.

42



4.4 UTJECAJ SKLADISTENJA KISELOG TIJESTA NA SVOJSTVA KRUHA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati mjerenja specifi¢cnog volumena, oblika, i teksture kruha

sa svjezim kiselim tijestom i sa kiselim tijestom koje je bilo skladisteno 4, 8 ili 12 tjedana u

smrznutom.

4.4.1 Prinos tijesta, prinos kruha, prinos volumena i gubitak pe¢enjem

Tablica 11. Prinos tijesta, prinos kruha, prinos volumena i gubitak pe¢enjem

Bez kiselog | Sasvjezim | Sakiselim Sa kiselim Sa kiselim
tijesta kiselim tijestom tijestom tijestom
tijestom nakon 4 nakon 8 nakon 12
tjedna tjedna tjedna
cuvanja cuvanja cuvanja
Prinos tijesta 195,12 196,60 196,60 196,60 196,60
(%)
Prinos kruha 172,41 172,51 172,27 171,77 172,37
(%)
(£0,91) (£12,32) (£0,77) (+0,87) (£0,96)
Prinos 595,86 679,20 671,70 645,59 679,73
volumena (%) (£15,59)
(£25,70) (£36,44) (£39,25) (£23,63)
Gubitak 11,64 12,25 12,38 12,63 12,32
pecenjem (%)
(£0.5) (£0,25) (+0,39) (+0,44) (+0,49)
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U tablici 11 su podaci za prinos tijesta, prinos kruha, prinos volumena i gubitak peenjem za
uzorke s nativnim jeémenim braSnom, sa svjezim Kkiselim tijestom i zamrznutim kiselim
tijestom koje je bilo skladisteno 4, 8 i 12 tjedana. Na prinos kruha vrijeme skladistenja kiselog
tijesta i njegovo prisustvo nije imalo utjecaja. Prinos volumena je bio nesto manji kod kruha s
nativnim je¢menim brasnom nego li kod kruha s je¢menim kiselim tijestom, ali vrijeme
skladiStenja kiselog tijesta nije utjecalo na prinos volumena. Gubitak pe¢enjem je manji za kruh

S nativnim jeémenim brasnom, ali vrijeme skladiStenja kiselog tijesta nije utjecalo.

4.4.2 Specifiéni volumen i oblik kruha sa skladistenim kiselim tijestom
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Slika 16. Specifi¢ni volumen kruha sa skladistenim Kiselim tijestom

Na slici 16 su prikazani specifi¢ni volumeni kruhova s kiselim tijestom koje je bilo smrznuto
skladisteno 4, 8 i 12 tjedana. Izmedu specifi¢nih volumena kruhova nije bilo znacajne razlike
Sto ukazuje na to da vrijeme skladiStenja i zamrzavanje kiselog tijesta nema utjecaj na volumen

kruha i time potvrduje rezultate s reofermentora (tablica 9).
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Slika 17. Oblik kruha sa skladistenim kiselim tijestom

Oblik kruha s dodanim kiselim tijestom nakon smrznutog skladiStenja je prikazan na slici 17.
Izmedu oblika kruhova nije bilo statisticki znacajne razlike, iz ¢ega se moze zakljuciti da
smrzavanje i vrijeme skladiStenja kiselog tijesta nije utjecalo na oblik kruha. Oblik kruha ovisi
o ¢vrsto¢i glutenske mreze, kruh je spljosteniji ako je doslo do hidrolize glutena i poveéane

aktivnosti amilaze tijekom fermentacije kiselog tijesta (Gobbetti, 1998).
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4.4.3 Tekstura sredine kruha sa uskladistenim kiselim tijestom
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Slika 18. Tekstura sredine kruha s kiselim tijestom koje je bilo skladisteno odredeno vrijeme

Rezultati teksture sredine kruha s dodatkom kiselog tijesta su prikazani na slici 18. Statisti¢ki
znacajne razlike izmedu svjeZeg kiselog tijesta i kiselog tijesta koje je skladiSteno 4 tjedna nije
bilo, kao ni izmedu uzoraka koji su bili skladisteni 8 i 12 tjedana. Izmedu ostalih uzoraka je
bilo statisticki zna€ajne razlike. Kruhovi koji su skladiSteni manje vremena odnosno 1 dan i 4

tjedna imaju vecu tvrdocu (12-16%) od onih koji u duze skladisteni (8 1 12 tjedana).

Koliko je poznato do sada nisu radena istrazivanja o utjecaju skladistenja jeémenog Kiselog
tijesta fermentiranog sa ¢istom kulturom Weissella cibaria-om u zamrznutom obliku na i njegov
utjecaj na gotovi proizvod kruh. Rezultati ovog rada ukazuju na moguénost primjene kiselog
tijesta koje je bilo smrznuto skladiSteno u industrijskoj proizvodnji u kojoj se dodaje pekarski
kvasac za dizanje, a kiselo tijesto kao poboljsivac. Rezultati otvaraju nove moguénosti za

daljnja istrazivanja i implementaciju u pekarskoj industriji.
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5 ZAKLJUCCI

1. U ovom radu fermentirano svjeze je¢meno kiselo tijesto sa starter kulturom
Weisella cibaria je imalo tipi¢ne karakteristike (pH, titracijska kiselost, broj
zivih stanica) za kisela tijesta. Tijekom smrznutog skladistenja od 12 tjedana,
ukupna Kiselost je neznatno porasla, a broj zivih stanica se zna¢ajno sSmanjivao.

2. lIspitan je utjecaj dodatka je¢menog kiselog tijesta fermentiranog sa starter
kulturom Weisella cibaria u koli¢ini od 10-30% na kvalitetu mijeSsanog kruha.
Odreden je optimalni udio je¢menog kiselog tijesta od 20%, obzirom na najveci
volumen, najmeksu teksturu i najbolje senzorske ocjene mijeSanog kruha.

3. Kruh s dodanim jeémenim Kkiselim tijestom u koli¢ini do 20% boljeg je
volumena i teksture u odnosu na kruh s nativnim je¢menim brasnom.

4. SkladiStenje zamrznutog kiselog tijesta do 12 tjedana ne utjeCe na
fermentacijsku sposobnost krusnog tijesta, volumen i oblik kruha, ali povoljno
utjece na njegovu teksturu.

5. Direktnom primjenom zamrznutog je¢menog kiselog tijesta u kruh s dodanim
kvascem se moze dobiti funkcionalni pekarski proizvod dobre kvalitete.
Zamrzavanjem Kkiselog tijesta bi se bitno pojednostavila proizvodnja kruha u
pekarskom obrtu i industriji, jer bi stalno imali na raspolaganju Kiselo tijesto
poznate kvalitete.
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