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Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kako razli¢ne koncentracije emulgatorja na osnovi
monogliceridov vplivajo na hitrost staranja sredice in na volumen belega pSeni¢nega kruha. Poskus
smo opravili v Stirih paralelkah, s tremi razliénimi koncentracijami ze pripravljenega aditiva
monogliceridov, E471, in sicer 0.2 %, 0.4 % in 0.6 %. Za primerjavo smo spekli tudi kontrolni
vzorec in vzorec z dodanim 0.005 % askorbinske kisline. Testo smo pripravili iz moke T500 po
direktni metodi. Testo smo po pocivanju in fermentaciji pekli v modelih 29 min pri temperaturi 230
°C. Ko se je kruh ohladil smo izmerili njegovo maso in volumen ter izraunali njegov specifi¢ni
volumen. Z analizatorjem teksture po metodi AACC §t. 74-09 smo izmerili trdoto sredice. Ostale
Struce smo zapakirali v PE vrecke in jih pri sobni temperaturi hranili do naslednjih analiz. Specifi¢ni
volumen smo dolocali svezemu kruhu (3 h po peki), trdoto sredice pa 4 h, 28 h in 52 h po peki. Iz
statisticno obdelanih rezultatov meritev smo ugotovili, da se trdota sredice povecuje s staranjem
kruha pri vseh vzorcih, ne glede na vrsto in koli¢ino dodatka. Meritve trdote sredice potrjujejo
statisti¢no znacilen vpliv dodatkov, tako askorbinske kisline kot emulgatorja in kazejo, da je kljub
majhnim razlikam dodatek 0.4 % E471 optimalna koncentracija. Specifi¢ni volumen kontrole se
statisticno razlikuje od ostalih. Je bistveno manjsi, kar kaze, da tako dodatek askorbinske kisline kot
dodatek monoglicerida pozitivno vplivata na volumen kruha. Kljub temu, da se vzorci z dodatkom
med seboj statisticno ne razlikujejo, je najvecji specificni volumen kruha pri dodatku 0.6 % ze
pripravljenega aditiva monogliceridov, E471.
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The purpose of the diploma thesis was to find out the influence of different concentrations of
monoglycerides on wheat bread freshness and volume. The experiment has been repeated for four
times with three different alredy prepared concentrations of additive monoglycerides, E471, namely
0.2 %, 0.4 % and 0.6 %. For comparison we also baked a control sample and a sample with added
0.005 % ascorbic acid. We prepared dough from flour T500 using direct method. After resting and
fermentation we baked dough in models for 29 min at the temperature 230 °C. When bread had
cooled off, we measured its weight and volume and calculated specific volume. We measured the
firmness of bread crumb by texture analyzer (AACC methods, number 74-09). We packed the
remaining loaves in PE bags and stored them at the room temperature for further analyses. The
specific volume was determined on fresh baked bread (3 hours after baking), while the crumb
firmness after 4, 28 and 52 hours.. Regarding the statistic data we found out that crumb firmness
increases in all samples with ageing, in spite of type and amount of additive. Additives as ascorbic
acid and monoglycerides influenced the firmness of wheat bread crumb significantly. In spite of
small differences, the most optimal concentration of supplement E471 is 0.4 %. Specific volume of
control sample differs from others significantly. It is essentialy smaller. We conclude that such
supplement of ascorbic acid as well as monoglycerid has a positive influence on the volume of wheat
bread. Although the samples with additives don't differ statistically, the bread's maximum specific
volume is when using 0.6 % of alredy prepared additive, E471.
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1 UVOD

Kruh je zelo staro Zivilo, ki so ga zaceli proizvajati ze v starem Egiptu 4000 let p. n. $t..

V dolini Nila se je pojavila pSenica, iz katere so kuhali kaso in pekli nekakSne mlince.
Kasneje so ugotovili, da testo, ki dalj ¢asa stoji, postane bolj mehko in luknjicavo, zaradi
spontanega vrenja. Tako je &lovek pri¢el uporabljati za pripravo kruha staro testo. Ceprav
je sama proizvodnja kruha stara ze skoraj 6000 let, je ljudem Sele pred 300 leti uspelo pri
meljavi lociti lusko od ostalega zitnega zrna in takrat se je poleg ¢rne pojavila Se bela
moka. Proizvodnja pekarskega kvasa pa se je pojavila Se kasneje, in sicer Sele v dvajsetem

stoletju (Stiglic, 2004).

Osnovne surovine, ki so jih uporabljali pri pripravi kruha so moka, kvas, sol in voda.
Kmalu so ugotovili, da se da kruh izboljsati z dodatki, ki izboljSajo senzori¢ne lastnosti in
obstojnost. Najprej so uporabljali naravne dodatke, kot so mast, rastlinske mascobe in
jajca... Z razmahom pekarske industrije so bile zahteve po visoki kakovosti, podaljSani
obstojnosti in lazjem skladis¢enju, vedno vecje. Tudi trend bolj naravne in zdrave prehrane
z manj mascob so prispevali k razvoju bolj funkcionalnih aditivov, ki bi nadomestili

mascobe.

Emulgatorji so povrSinsko aktivne snovi, ki zaradi svojih strukturnih lastnosti omogocajo
nastanek emulzij. Te molekule tvorijo na mejni fazi med lipidi in vodo plast na katero se
hidrofilno vezejo molekule vode in hidrofobno molekule lipidov. Zaradi nastanka
omenjene plasti se mocno zmanjSa medfazna povrSinska napetost med omenjenima

fazama. (Klofutar, 1994).

V pekarstvu je njihova vloga nekoliko drugacna. Kot polarne molekule s hidrofilnim in
hidrofobnim delom se vgrajujejo v helikse amiloze in najverjetneje tudi v razvejane dele
amilopektina, ter tako upocasnijo procese staranja. Tvorijo tudi komplekse s proteini v

testu, kar vpliva na volumen pekarskih izdelkov (Zobel in Kulp, 1996).
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Monogliceridi so danes najpogosteje uporabljeni emulgatorji v pekarstvu, saj predstavljajo
kar 75 % celotne produkcije emulgatorjev. Nosijo status GRAS, ki oznacuje varna Zivila

(Kamel in Ponte Jr, 1995).

Prva uporaba monogliceridov je bila zabelezena v Angliji, leta 1921. Dodali so jih
margarinam in s tem stabilizirali emulzijo vode v olju.

V Ameriki so prvo uporabo monogliceridov zasledili leta 1929. Ameri¢ani so zaceli
dodajati k biskvitnim testom super-gliceridne »shorteninge« in s tem dosegli boljSo
kvaliteto izdelka. Prvi »shorteningi« so vsebovali 3-4 % monogliceridov. Pridobili so jih
tako, da so glicerol dodali mas¢obam in ob prisotnosti male koli¢ine alkalnega katalizatorja
mesanico segrevali. S segrevanjem so dosegli esterifikacijo glicerola in masc¢obnih kislin in
dobili monogliceride (Knightly, 1996). Katalizator so odstranili z nevtralizacijo in vodnim

izpiranjem.

Z dodatkom vecje koli¢ine glicerola so pridobili bolj koncentrirane »shorteninge«, z
uvedbo industrijske molekulske destilacije pa so uspeli pripraviti izdelek s 95 % delezem

monogliceridov (Stauffer, 1999).

Z uporabo monogliceridov v pekarstvu so dosegli boljso kvaliteto izdelkov, brez dodajanja
mascob. Ker reagirajo s skrobnimi in beljakovinskimi komponentami v testu, upocasnijo
procese staranja sredice in vplivajo na volumen kruha. S temi ucinki vplivajo na boljSo

kakovost kon¢nih izdelkov, ki je za danasnjega zahtevnega potroSnika izjemno pomembna.

1. NAMEN DELA

V diplomskem delu smo zeleli ugotoviti, kako razlicne koncentracije emulgatorja na
osnovi monogliceridov, vplivajo na hitrost staranja in na volumen pSeni¢nega belega

kruha. Poskus smo naredili s tremi razlicnimi koncentracijami ze pripravljenega aditiva
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E471, in sicer 0.2 %, 0.4 % in 0.6 %, glede na uporabljeno koli¢ino moke. Za primerjavo
smo spekli tudi kontrolni vzorec in vzorec z dodanim 0.005 % askorbinske kisline.
Kakovost pecenih kruhov smo dolocali s pomocjo dolocanja specificnega volumna in s
pomocjo merjenja trdote sredice. Volumen in maso kruhov smo merili 3 ure po peki in
nato izraCunali specifi¢ni volumen, ki je tudi pokazatelj poroznosti sredice. Trdoto sredice

smo merili 4 ure, 28 ur in 52 ur po peki in tako posredno dolo¢ili hitrost staranja kruha.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 OSNOVNE SUROVINE TESTA

Osnovne surovine, ki jih uporabljamo pri peki kruha so moka, voda, kvas, sol in aditivi. Pri
proizvodnji posebnih vrst kruha je mozno dodajati tudi pomozne sestavine, ki Se dodatno

obogatijo okus in kvaliteto kruhov in peciva.

2.1.1 Moka

Moka predstavlja glavno sestavino pekarskih izdelkov. Njene lastnosti so odvisne od vrste
in kvalitete zita iz katerega je zmleta ter od lokacije in pogojev rasti zita. Na kvaliteto
moke vpliva koli¢ina in mo¢ proteinov (lepek). Lepek mora dobro vezati vodo in zadrzati
med vzhajanjem nastale pline. Pri izbiri moke moramo poleg kakovosti lepka upostevati

tudi kvaliteto in nacin zaklejitve Skroba (Lai in Lin, 2006 ).

2.1.2 Kvas

Kvas je aktivna organska biomasa. Kvasovke Saccharomyces cerevisiae v procesu
fermentacije pretvarjajo enostavne sladkorje v ogljikov dioksid in alkohol.

Spros¢anje plina v testu rahlja sredico in vpliva na volumen konc¢nega izdelka. Ostale
komponente, ki nastajajo pri procesu fermentacije pa vplivajo na aromo in okus pekovskih
izdelkov.

V pekarski industriji je kvas na voljo v dveh oblikah, svez in suh, izbira pa je odvisna od

procesa, cene in Zelenih lastnosti kon¢nega izdelka (Lai in Lin, 2006).

2.1.3 Voda

Voda mora biti mikrobioloSko neopore¢na in Cista. Najprimernejsa je srednje trda voda, ki

zaradi vsebnosti mineralov izboljSa reoloske lastnosti testa in kasneje kruha (Erste, 1994).
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Tekocina je pomembna sestavina testa, saj pospeSuje nabrekanje beljakovin in zaklejitev
Skroba. V njej se raztopijo razne druge sestavine, kot sta npr. sol in sladkor (Hrovat, 2000).

Zaradi izparevanja med peko vpliva na rahlost sredice.

2.1.4 Sol

Sol igra v pekarstvu izredno pomembno vlogo, saj ne vpliva le na aromo in okus ampak
tudi na reoloske lastnosti testa. Dodatek soli ucvrsti gluten in naredi testo bolj elasti¢no in
voljno za obdelavo. Prevelika koli¢ina soli zavira razvoj kvasovk, premajhna pa pospesuje
fermentacijo (MatiCetova, 2005). To so razlogi, zaradi katerih mora biti koli¢ina soli

natanéno kontrolirana.

2.1.5 Mieko
Mleko je, poleg vode, najpomembnejsa tekocina, ki se uporablja v pekarstvu, saj vsebuje

88-91 % vode. Vpliva na izboljSanje arome, okusa ter poveca prehransko vrednost

pekovskih izdelkov. Na tehnoloske lastnosti ne vpliva (Lai in Lin, 2006).

2.1.6 Jajca

V pekarstvu se uporabljajo jajca v treh oblikah; sveza, zmrznjena in v prahu (Lai in Lin,
2006). Kot emulgator vpliva na volumen in teksturo. Zaradi dodatka jajc imajo izdelki

vi§jo prehransko vrednost in lepSo barvo, kar je posledica sestave rumenjaka (Pyler, 1992).

2.1.7 Mascoba

Mascobe vplivajo na organolepti¢ne in tehnoloske lastnosti. Zaradi zviSanja viskoznosti
dobimo bolj plasti¢no testo, ki se lepSe oblikuje. Sama kemijska sestava ji omogoca, da se
lahko vgradi v Skrobni heliks, kar upocCasni procese staranja. Kruhu se dodaja se v

koncentraciji 1-5 %.



Fajs M. Uporaba emulgatorjev na osnovi monogliceridov v pekarstvu. 6
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo , 2006

2.1.8 Sladkor

Sladkorji predstavljajo hrano za kvasovke, saj med pretvarjanjem le tega sproscajo
ogljikov dioksid in etanol in s tem omogocajo vzhajanje testa. Hkrati sladkorji oblikujejo
barvo skorje zaradi karamelizacije in reakcije s prostimi amino skupinami aminokislin,

peptidov in proteinov (Poglajen, 2000).

2.1.9 Aditivi (Dodatki)

Kljub temu, da mehanizem staranja kruha Se ni popolnoma raziskan, se celotna pekarska
industrija trudi ta proces ¢im bolj upocasniti, in sicer z dodajanjem sestavin kot so encimi,
lipidi, emulgatorji, sladila in ostale kemi¢ne snovi (Lai in Lin, 2006). Tem sestavinam s
skupno besedo reCemo aditivi in so substance, ki se obi¢ajno ne konzumirajo, niti niso
tipiCen sestavni del Zivila, ne glede na prehrambeno vrednost, dodajajo pa se namerno
zaradi tehnologkih in organolepti¢nih lastnosti. Zivilom se dodajo v tehnoloskem postopku
proizvodnje, med pripravo, obdelavo, predelavo, oblikovanjem, pakiranjem, transportom in
hranjenjem. Nekateri aditivi imajo naraven izvor, kot recimo vitamin C, B-karoten, pektin,
encimi, nekatere arome itd., medtem ko so drugi aditivi sintetizirane kemicne spojine s
tocno znano sestavo (Kataleni¢, 1998 ) . Pozornost potrosnika do sestavin hrane, Se zlasti
do nekaterih tehnoloskih dodatkov, raste (Kovac¢ in Raspor, 1994). Zato so podana pravila

in pogoji, pod katerimi se aditivi lahko dodajajo.

Aditive ali njihove meSanice lahko dodajamo Zivilom pod naslednjimi pogoji:
* Da so vkljuceni v pozitivne liste Pravilnika o prehrambenih aditivih
* Da je njihova uporaba tehnolosko upravicena
= Da se zivilom dodajajo v skladu s posebnimi predpisi, v omejenih ali neomejenih
koli¢inah

* Da njihovo dodajanje ne zmanjSa prehrambene vrednosti izdelka
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» Da dodajanje aditivov ne povzro¢i tvorjenja toksicnih snovi med predelavo,
hranjenjem in uporabo
* Da se lahko v Zivilu identificirajo in koli¢insko dolo¢ijo, ¢e v tehnoloskem

postopku niso izloceni ali razgrajeni (Kataleni¢, 1998)

Mnenje o uporabi aditivov je podala tudi Svetovna zdravstvena organizacija (WHO), kot
tudi Organizacija za hrano in poljedelstvo (FAO), ki sta podala temeljna nacela uporabe
aditivov:
= Aditivov na smemo dodajati, da bi se prekrile napake v procesu proizvodnje, ali za
ponarejanje kvalitete z namenom zavajanja kupca
= Uporaba aditivov v proizvodnji osnovnih zivil, ki se uzivajo sezonsko, mora biti
omejena
= Aditivi ne smejo negativno vplivati na prehrambeno vrednost zivil in njihovih
sestavin

= Aditivi ne smejo negativno delovati na zdravje potrosnikov (Kataleni¢, 1998)

Danes se najbolj pogosto uporabljeni aditivi oksidanti (askorbinska kislina), povrSinsko

aktivne snovi (mono- in digliceridi), in encimi (Kovac in Raspor, 1994)

2.1.9.1 Askorbinska kislina

Askorbinska kislina ima v pekarstvu izklju¢no tehnoloSko funkcijo in ne gre za vitaminsko
obogatitev. Je kristalni, v vodi topni, prah brez vonja in kiselkastega okusa. Za ustrezno
kakovost kruha je dodatek askorbinske kisline Se posebej potreben pri moki, ki vsebujejo
nizjo koli¢ino glutena.

Njeno delovanje je pogojeno z vsebnostjo biolosko aktivnih komponent, zato je njen
ucinek odvisen od kvalitete in vrste moke. Mair in Grosch (1979) sta ugotovila, da ima
askorbinska kislina ve¢ji vpliv na izboljSanje pri mokah z niZjo vsebnostjo glutena , kot pri
glutensko bogatih mokah. Tehnolosko aktivna oblika askorbinske kisline je dehidroksi
askorbinska kislina. Ker je to nestabilna oblika, je ne moremo uporabiti direktno, ampak

nastane v testu posredno. Askorbinska kislina se v testu oksidira ter pri tem porablja kisik
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iz testa. Koli¢ino kisika v testu lahko povecamo z dodatnim vpihovanjem s kisikom bogate
mesSanice v prostor nad testom v mikserju. Ve¢ja koli¢ina kisika pomeni vecjo efektivnost
dodatka kisline (Kova¢ in Raspor, 1994). Aktivna oblika askorbinske kisline iz dveh
sosednjih sulthidrilnih skupin proteinov moke pritegne vodikov atom, kar povzro¢i tvorbo
disulfidnih mostickov. S tem se veriga proteina daljSa, lepek se ucvrsti, kar poveca
stabilnost testa pri fermentaciji. Testo je sposobno zadrzati ve¢jo koli¢ino plinov, kar
poveca volumen izdelka. Skorja je bolj kvalitetna ter sredica bolj enakomerno luknjicava
in bolj prozna (ErSte, 1994). Askorbinska kislina je zdravstveno neoporecna in ni
nevarnosti predoziranja. Le ta med peko razpade in jo v kruhu najdemo manj kot 10%

dodane koli¢ine.

2.1.9.2  Emulgatorji

Industrializacija prehranske industrije, vkljucno s pekarskimi izdelki, je posledica vedno
vecjih zahtev potroSnika po visoki kvaliteti, daljSem roku trajanja, lazjemu hranjenju in
lepemu izgledu, vonju in okusu izdelkov. Tudi trend zdrave prehrane, ki naj bi vsebovala
manj kalorij, manj holesterola, ve¢ prehranskih snovi in vlaknin ter nizjo vsebnost

rafiniranega sladkorja je razlog za razvoj sinteticnih emulgatorjev.

Emulgatorji, ki so se uporabljali v prehrambeni industriji so bili naravni materiali, kot so
gume, polisaharidi, saponini, lecitin, lipoproteini zol¢ne soli, voski in kazeinski proteini.
Kljub temu, da te snovi imajo doloCene funkcije, za danasnjo industrijo niso ve¢ zadostni.
Se vedno je v uporabi lecitin in njegovi modificirani produkti vendar jih vedno pogosteje

zamenjajo sinteti¢ni prehranski emulgatorji (Kamel in Ponte Jr, 1995).

Emulgatorji so povrSinsko aktivne substance, ki se vedno absorbirajo na mejno ploskev
med dvema fazama in tako med njima znizajo povrSinsko napetost. Bistvena je kemijska
zgradba molekule emulgtorja, ki je ambifilna. Lipofilni oz. hidrofobni del molekule ima
mocno afiniteto do nepolarnih snovi in sestavin testa, medtem ko se hidrofilni del molekule
veze na polarne snovi. Dvojna narava emulgatorja omogoca hkratno interakcijo tako z

polarnimi, kot tudi z nepolarnimi sestavinami testa. TakSna orientiranost molekule zniza
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prosto energijo v celotnem sistemu in zniza povrSinsko napetost, kar privede do stabilne

emulzije (Stauffer, 1999).

Izbira primernega emulgatorja obicajno temelji na izkuSnjah, poskusih in napakah. Izbira
je pomembna, saj le prava kombinacija in koli¢ina dajeta optimalne rezultate. Glavne
funkcije emulgatorjev v zivilih so:

» tvorba emulzije in stabilizacija vode v olju (margarina, maslo) ter olja v vodi

(solatni prelivi)

= tvorba kompleksov s Skrobom

* interakcije s proteini

= regulacija viskoznosti

" penjenje in aeracija

"  mazanje

* modifikacija kristalov

*  mocljivost

* raztapljanje

= razgradnja emulzij

* izboljSanje senzori¢nih lastnosti

* suspendiranje

» dispergiranje (Kamel in Ponte Jr, 1995)

Pri proizvodnji kvaSenih in nekvaSenih pekovskih izdelkov je tvorba emulzije
sekundarnega pomena. Glavna naloga emulgatorjev je tvorba kompleksov z ogljikovimi
hidrati, povecati mo¢ proteinom in aeracija. Tvorba kompleksov s proteini ucvrsti
glutensko mrezo in s tem poveca stabilnost testa. Kruhu se zato izboljSa volumen in
struktura sredice. Tudi s Skrobom tvorijo komplekse, kar se posledi¢no kaze v mehkejsi in
bolj enakomerni poroznosti sredice ter v upocasnjenem staranju kruha (Poglajen, 2000 ).
Na upocasnjeno staranje vpliva predvsem interakcija z amilozo, lahko pa tudi kompleks z
amilopektinom. Pri kruhu se zacne staranje takoj po koncani peki in narasca s casom. Ob

dodatku emulgatorja se za¢nejo znaki staranja bistveno kasneje.
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Emulgatorje lahko razdelimo glede na:

= Naboj:
- Anionski, ki nosijo negativni naboj na aktivnem delu molekule. So obcutljivi na pH
- Kationski, ki nosijo pozitivni naboj na aktivnem delu molekule
- Neionski, ki imajo lipofilni in hidrofilni del molekule in so neob¢utljivi na pH
- Amfoterni, katerih naboj je odvisen od pH
- Dvoionski, ki lahko imajo prisoten pozitivni in negativni naboj na aktivnem delu

* Hidrofilno — lipofilno razmerje (HLB). To razmerje nam pove, kaj ima emulgator

rajsi, vodo ali olje

=  Topnost:

- v vodi topni

- v mascobi topni

- amfoliti¢ni, ki so v vodi netopni

= Funkcionalne skupine: nasiCena/nenasic¢ena veriga masScobnih kislin, kisline,

alkoholi, etilen oksidi, amini, itd. (Kamel in Ponte Jr, 1995)

Testo je koloidna disperzija iz vec dispergiranih faz , kot so zracni mehurcki, lipidni delci,
kvasne celice, Skrobna zrna in druge trdne snovi v kontinuirni fazi, kar je v primeru testa

koncentrirana, vodna, lamelarna faza z razli¢nimi pSeni¢nimi proteini (Erste, 1994).

Struktura testa je opisana kot pena, v kateri so posamezne plinske celice popolnoma lo¢ene
s kontinuirnim filmom glutenskega matriksa. Plinski mehurcki nastanejo med meSanjem,
nekateri pa so ujeti Ze med samimi delcki moke. V mehurcke zraka lahko prehaja ogljikov
dioksid. Mehurcki morajo, med obdelavo testa in kasnejSimi procesi pecenja, ostati
nedotaknjeni, saj to prinese kruh z ve¢jim volumnom in boljso strukturo sredice. Zdruzitev
mehurckov, kot rezultat pretrgane glutenske mreze, zaradi nestabilnosti privede do grobe
sredice in majhnega volumna. Z dodatkom emulgatorja se plinsko-tekoca faza v testu
stabilizira, saj se med fazama zmanjSa povrSinska napetost in tako omogoca, da plinski
mehurcki ostanejo neposkodovani in hkrati, da se poveca koli¢ina zadrzanih mehurckov v
testu (Sahi, 2003). Dodatek emulgatorja ima ¢im vecji u¢inek, ¢im bolj je razprSen v testu.
Med procesom zamesa, emulgator mo¢no veze na gluten. Med peko pride do translokacije

emulgatorja iz glutena na Skrob. Tvorba kompleksa amiloza-emulgator je razlog, zakaj
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emulgatorje Stejemo med zaviralce staranja. Po teorijah tvorba kompleksov zavira staranje
direktno, tako da prepreci retrogradacijo amiloze in amilopektina ali posredno, tako da se
tvori manjSe Stevilo jeder tipa B, ki pospeSujejo retrogradacijo in tvorbo kristalini¢ne
strukture (Zobel in Kulp, 1996). Krog (1979) je podal teorijo, da se kompleks med
emulgatorjem in amilozo tvori med procesom pecenja. Kompleks z amilopektinom, ki
zavira retrogradacijo pa se tvori po tem, ko je kruh Ze pecen. Tudi Kamel in Ponte Jr
(1995) sta razvila podobno teorijo, po kateri naj bi bil za mehc¢anje sredice odgovoren
kompleks emulgatorja z linearno molekulo amiloze. Na upocasnitev retrogradacije pa

vpliva kompleks z amilopektinom .

2.1.9.3 Encimi

Encimi so proteini, ki so naravno prisotni v vseh zivih celicah. Njihova funkcija je
kataliziranje naravnih kemicnih reakcij. So moc¢no selektivni. Vsak encim katalizira samo
eno specificno reakcijo. Pri razvoju testa in vzhajanju lahko sodeluje ve¢ encimov
(Poglajen, 2000). Njihovi vplivi na testo so razli¢ni, in sicer:
= razgrajujejo Skrob do fermentabilnih sladkorjev in s tem izboljcajo fermentacijo. V
tem primeru govorimo o AMILAZAH
= skrajSajo ¢as meSanja oz. zamesa testa. To so PROTEAZE
= povecajo ali zmanjSajo stabilnost testa. To so OKSIDAZE in PROTEAZE
= yplivajo na elasti¢nost testa, kar je pomembno pri ro¢nem in strojnem obdelovanju
testa. PROTEAZE izbojSajo njegovo viskoznost, medtem ko OKSIDAZE naredijo
testo bolj suho in manj elasti¢no
= vplivajo na konsistenco testa med celotnim procesom z delovanjem AMILAZ na

Skrob, PROTEAZ na gluten in PENTOZANAS na pentozane

Spremembe testa in njegove fizi¢ne lastnosti morajo biti optimalne, za vsake proizvodne

pogoje. To dosezemo z dodatkom pravega encima ali meSanico ve¢ encimov (Kulp, 1995).
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Oksidaze

S svojim oksidativnim delovanjem vplivajo na proteine v testu. Oksidacija povzroci tvorbo
disulfidnih vezi, med dvema cisteinskima ostankoma, ki sta si prilezna v proteinskem
matriksu. Nastanejo tudi ditirozinske vezi, Cesar posledica so kovalentne povezave med
proteini. Ta reakcija v testu povzro¢i nastanek mreze proteinov s spremenjeno
viskoelasti¢nostjo in strukturnimi lastnostmi, kar omogoca lazjo obdelavo testa. Uporaba
encimov, namesto kemi¢nih oksidantov, je velik napredek v prehrambeni industriji, saj so
obravnavani kot naravni in netoksi¢ni dodatki. Zato se vedno pogosteje uporabljajo tudi v

pekarstvu. Sposobni so delovati v blagih pogojih pH-vrednosti in temperature (Bonet in

sod., 2006).

Amilaze

Amilaze katalizirajo razgradnjo Skroba v sladkorje, dostopne kvasovkam (Poglajen, 2000).
Prvi viri o uporabi teh encimov, kot zaviralcev staranja kruha, so v 50-ih letih. Najvec
raziskav je bilo narejenih na alfa amilazah pridobljenih iz zit, plesni in bakterij. Vsi trije
tipi alfa amilaz napadajo zeliran Skrob, razlikujejo pa se v dveh znacilnostih, in sicer v
toplotni stabilnosti in v nastalih oligosaharidih. Toplotna stabilnost je bistvenega pomena,
saj ima vsaka vrsta encimov svoj okvir delovanja na Skrob. Amilaze iz plesni so najmanj
toplotno stabilne, sledijo jim zitne amilaze, najbolj stabilne pa so bakterijske amilaze.
Glede na to, da je vecina amilaz iz plesni uni¢ena med peko, je njihovo delovanje omejeno
predvsem na poSkodovan Skrob v moki. Tudi Zitne amilaze ne prezivijo pecenja, lahko pa
delujejo v zacetnih fazah peCenja. Bakterijske alfa amilaze so najbolj stabilne in nekatere
ostanejo aktivne tudi po peki kruha. Le te lahko med shranjevanjem kruha povzrocilo

nastanek mokre sredice (Zobel in Kulp, 1996).

Alfa amilaze sodijo med endoamilaze, ki cepijo a-1,4 vezi, in sicer tiste, ki so v notranjosti
amilozne in amilopektinske molekule. Kon¢ni produkti so oligosaharidi z razli¢nimi
dolzinami verig. Poleg endoamilaz imamo tudi eksoamilaze. Le te cepijo zunanje a-1,4
vezi in a-1,6 vezi v amilozi in amilopektinu. Njihov kon¢ni produkt sta lahko le glukoza ali

maltoza ( Van der Maarel in sod., 2002).
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Proteaze

Ti encimi se pridobivajo iz plesni, bakterij in zit. Proteaze razdelimo na tiste, ki molekule
proteinov napadajo od znotraj in tiste, ki verigo cepijo na zunanji strani molekule. Ta
razlika je pomembna zaradi izbire primernega encima. Ce Zelimo skrajsati ¢as mesanja,
moramo uporabiti endo-aktivne encime. Ekso-encimi cepijo koncne amino kisline
peptidnih verig, le te pa vstopajo v Maillardovo reakcijo in s tem vplivajo na barvo, vonj in

okus konc¢nega izdelka (Kulp, 1995).

Pentozanaze

Najpomembnejsa funkcija teh encimov je vpliv na absorpcijo in mehkobo testa.
Razgradnja pentozanov zmanjSa absorpcijo vode v testu z zmanj$anjem vodikovih vezi. To

povzroci bolj mehko, vendar ne lepljivo testo, ki se lazje obdeluje (Kulp, 1995).

2.1.10 Zacdimbe

Zacimbe se v pekarstvu uporabljajo samo za izbolj¢anje arome in okusa. Uporabljajo se
semena, cvetni listi, korenine ali lubje rastlin, ki so zaradi svoje barve, vonja in okusa za to
primerni. V pekarsvu so najbolj pogosto uporabljene za¢imbe piment, kumina, janez,
cimet, nageljnove zbice, ingver, musSkatni oreSek, mak, sezamova semena ter izvlecki

limone in pomarance.
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2.2 TEHNOLOSKI POSTOPKI PRIPRAVE TESTA

Shema proizvodnje pSeni¢nega kruha

dodajanje surovin

l

mesenje
l
pocivanje testa (20 min)
!
Oblikovanje

l

Fermentacija (30 min)

l
Peka

2.2.1 Zames testa

Med meSanjem se vse sestavine testa enakomerno razporedijo. Fizikalni in koloidni procesi
se zaCnejo z mesanjem testa in trajajo Se med fermentacijo. Tecejo procesi absorpcijskega
vezanja vode na beljakovine in Skrob. Proteinaze razgrajujejo beljakovine in tako
povecujejo povrsino, ki sodeluje pri absorpcijske vezanju vode. Nabrekanje beljakovin
testa zmanjSa koli¢ino tekoce faze v testu, ob tem pa se izboljSajo njegove reoloske
lastnosti. Med zamesom nastane v testu trdna faza, ki jo sestavljajo beljakovine, Skrob,
celuloza in pentozani ter tekoca faza, ki je sestavljena iz vode in v njej topnih beljakovin,
dekstrinov, sladkorjev, soli in mineralov (Uhan, 2005). MeSanje, zrac¢enje in reologija so
tesno povezani. Oblika in delovanje meSalca razvijeta teksturo, zraCenje in reoloSke
lastnosti do dolo¢enega obsega , ki sta potrebna za optimalen zames. Najve¢ Studij je bilo

narejenih na povezavi meSanja, reoloskih lastnosti testa in pe€enja, zaradi reoloskih
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sprememb, ki se zgodijo v glutenki viskoelasticni mrezi med meSanjem in vpliva le tega na

kvaliteto produkta (Dobraszczyk in Morgenstern, 2003).

2.2.1.1 Direktni na¢in mesitve

Direktni nacin poteka tako, da vse sestavine naenkrat zamesimo v testo. Sestavine so voda,
moka, sol in kvas brez kislega testa. Testo pustimo pocivati nekaj Casa, nato ga
preoblikujemo, tako oblikovanega pustimo Se enkrat vzhajati. Pri tem nacinu mesitve

izkoristimo rast kvasovk.

2.2.1.2 Indirektni na¢in mesitve

Pri tem nacinu pripravimo kvasni nastavek, ki temelji na principu namnozitve kvasovk.
Uporabimo ga takrat, kadar ho¢emo za isto koli¢ino testa porabiti manj kvasa ali Ce
ho¢emo dobiti izdelke znacilnega okusa. Na ta nac¢in zamesimo testo iz moke, iz katere se
testo pocasi in tezko oblikuje. To je znacilno za preostro moko, ki ima zilav lepek, in za

moko s poskodovanim skrobom (Hrovat, 2000).

2.2.2 Fermentacija testa

Brown (1995) pravi, da v primeru, e testo takoj po zamesu razdelimo, oblikujemo in
specemo, dobimo kruh zelo slabe kvalitete. Preden damo testo v pefico mora poteci proces
fermentacije. V tem ¢asu kvasovke pretvarjajo enostavne ogljikove hidrate v alkohol in
ogljikov dioksid. V praksi se testo iz meSalca prelozi v pomaSceno korito, v katerem
poteka fermentacija pod kontroliranimi pogoji. Glavni trije cilji fermentacije so:

= tvorba ¢im vecje koli¢ine plina

= zorenje testa

* razvijanje arome
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Kvasovke, kot vsa ziva bitja, za svoje delovanje potrebujejo primerne pogoje, in to so
ustrezna koli¢ina vlage, primerna temperatura, pH-vrednost ter zadostna koli¢ina
enostavnih sladkorjev in esencialnih mineralov. Med fermentacijo kvasovke tvorijo
ogljikov dioksid, etanol in druge alkohole ter kisline in estre, ki spremenijo pogoje v testu.
pH-vrednost se zniza, kar povzro¢i mehcanje glutenskega matriksa. Najvecja fizikalna
sprememba med fermentacijo je porast volumna testa. Zaradi teh sprememb testo dozori.
Tako dobimo testo s primerno mehkobo in elasti¢nostjo ter optimalnimi lastnostmi za

obdelavo, po peki pa kruh z lepo aromo (Pyler, 1992).

2.2.3 Peka testa

Zadnji korak pri pripravi kruha je proces pecenja, ki pod vplivom temperature spremeni
testo v lahkoten, porozen in aromati¢en produkt. Med peko pride do Stevilnih fizikalnih,
kemijskih in biokemijskih reakcij (Pyler, 1992). Glavne spremembe, ki se zgodijo med
peko so:

* Temperatura v porah se zac¢ne zviSevati. V prvih 10-ih minutah zaradi delovanja
kvasovk (njihov optimum delovanja je 50 °C) in zaradi uplinjanja etanola naraste
volumen.

=  Pri 50 °C propadejo kvasovke in mle¢no kislinske bakterije testa.

* Volumen naras¢a do temperature 60 °C. Pri tej temperaturi se zacne Zeliranje
Skroba in delovanje encimov, saj jim z zaklejitvijo Skrob postane dostopen.

=  Pri 75 °C denaturirajo beljakovine. Posledica je odpuscanje vode, ki jo mora vezati
zelirani Skrob, sicer dobimo moker kruh.

= Ko je kruh pecen, je temperatura v notranjosti Struce 95 °C.

= Na povrsini kruha pride do izsuSitve in Maillarove reakcije. Nastanejo produkti

reakcije, ki prispevajo k aromati¢nosti kon¢nega izdelka (Plestenjak, 2003).
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2.3 STARANIJE KRUHA

Staranje kruha je proces, ki zajema vse spremembe, ki se dogajajo v kruhu po peki in niso
posledica mikrobioloSkega kvara. Staranje kruha povzroca spremembe v skorji in v sredici.
Skorja, ki je takoj po peki suha, krhka in hrustljava, postane mehka in usnjava zaradi
migracije vlage iz sredice ali absorpcije vode iz atmosfere pri povisani relativni vlagi.. Ta
sprememba je povezana s steklastim prehodom amorfnih snovi in poteka Ze pri
minimalnem povecanju vsebnosti vode. Mehcanje skorje bi bilo lahko povezano z izgubo
togosti glutena, ki se nad tocko steklastega prehoda obnasa kot guma. Povecanje vlage v
skorji spremlja tudi izguba aromati¢nosti (Primo-Martin in sod., 2006). Spremembe, ki se
pojavijo med staranjem v sredici so posledica veliko bolj kompleksnega procesa.
Povecanje trdote sredice in istocasno povecanje drobljivosti in grobosti teksture, splosna
izguba arome, zmanjSana kapaciteta za vpijanje vode, zmanjsana koli¢ina topnega Skroba
za encime ter povecCana kristalinicnost Skroba so posledica sprememb v strukturnih
interakcijah Skrobnih molekul amiloze in amilopektina. Poglaviten proces odigra
rekristalizacija amilopektina, ki se za¢ne takoj po peki, nadaljni procesi pa so zelo odvisni
od temperature, saj pri nizji temperaturi potekajo hitreje (Cencic, 1997). Na staranje kruha
vpliva tudi koli¢ina vode, saj Skrob ne zelira popolnoma dokler vode ni dovolj. Velik delez
vode se veZe z ostalimi komponentami v testu, kot so proteini, sladkorji ter pentozani in je
zato le delno na voljo za Zelatinizacijo med peko (Fessas in Schiraldi, 1998). To je razlog,
da se kruh z nizjo vsebnostjo vode stara hitreje. Hitrost in potek staranja sta torej odvisna
od ve¢ dejavnikov, npr. kemi¢ne sestave moke in njenih reoloskih znacilnosti, dodatka

aditivov, kot so mono- in digliceridi, od tehnoloskega procesa in skladiS¢nih razmer.

2.3.1 Skrob

Skrob je produkt fotosinteze. To je proces, pri katerem rastline spreminjajo sonéno
energijo v kemi¢no energijo. Sinteza Skroba poteka v celicah rastlin, in sicer v plastidih in
predstavlja rezervno hrano za ¢as, ko rastlina ni izpostavljena sonénim Zarkom. Skrob
najdemo tudi v amiloplastih, ki se nahajajo v gomoljih, semenih in koreninah. V

amiloplastih se velika koli¢ina skroba akomulira v vodi netopne zrna. Oblika in premer teh
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zm je najve¢ odvisna od botaniéne vrste (Plestenjak, 2003). Skrob je polimer glukoze,
povezane med sabo z glikozidnimi vezmi. Te vezi so stabilne pri visokem pH, pri nizkem
pH pa hidrolizirajo. Na koncu polimerne verige je aldehidna skupina, ki ji pravimo
reducirajoci konec molekule. V $krobu sta prisotni dve skupini Skrobnih molekul, in sicer
amiloza in amilopektin (Van der Maarel in sod., 2002). Skrob predstavlja 70-80 %

pSeni¢nega zrna in mu nudi pomemben vir energije (Stauffer, 2000).

kristalwi slog

amorfma sloj

—W
% —2

Slika 1: Amorfni in kristalni deli $krobnega zrna (Goesaert in sod., 2005)

2.3.1.1 Amiloza in amilopektin

Nativna Skrobna zrna so urejene kristalini¢ne strukture, sestavljene iz dveh poliglikozidnih
enot: amiloze, katere monomeri so povezani z a-1,4 glikozidnimi vezmi, in amilopektina,
katerega monomeri so povezani z a-1,4 in a-1,6 glikozidimi vezmi (Stauffer, 2000).

PSenicni skrob vsebuje priblizno 25 % amiloze, ki predstavlja linearno verigo, sestavljeno
iz 1000-2000 glukoznih enot. Tvori levo su¢no vijacnico ali bolj togo levo su¢no dvojno

vijacnico. Amilopektina je v pSenicnem Skrobu priblizno 75 %. Je razvejan polimer.
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Poskusi so pokazali, da ima pri staranju in trdenju sredice kruha amilopektin precej

pomembno vlogo, za amilozno frakcijo pa velja ravno obratno, saj v prvih 24-ih urah

topnost le te hitro pade, kasneje pa vecjih sprememb ni opaziti. Obratno velja za

amilopektin. Izvedli so proces ponovne osvezitve kruha, tako da so star kruh v vlazni

atmosferi segreli na 80-95 °C. Po narejenih meritvah je bilo ugotovljeno, da se kazejo

spremembe in Zeliranje le pri amilopektinu, s tem ko sta ostala amiloza in gluten
nespremenjena.
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Slika 2: Amiloza in amilopektin (Amylose and amylopectin,2006)

2.3.1.2 Zeliranje $kroba

Nativna Skrobna zrnca v moki so zaradi vodikovih vezi, ki se tvorijo med hidroksilnmi

skupinami v Skrobu, v hladni vodi netopna. Pod polarizirano svetlobo je v Skrobnem zrnu

vidna posebna oblika, ki jo imenujejo malteski kriz. Skrob s tako urejenostjo ima visoko

stopnjo urejenosti (Mati¢etova, 2005). S segrevanjem Skroba, ob prisotnosti vode, za¢ne

visoka stopnja urejenosti izginjati in Skrob postaja vedno bol topen. Temu procesu pravimo
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zelatinizacija (Stauffer, 2000). Na molekularni ravni lahko vidimo, da se vezi med
Skrobnimi molekulami pretrgajo, zrna nabreknejo, majhna koli¢ina Skroba pa steCe v
medgranularno fazo (Zobel in Kulp, 1996). Tako v sveze pecenih izdelkih, kot je kruh, iz
nabreklih skrobnih zrn nekaj amiloze stece v matriks, nekaj pa je ostane na povrsini granul,

kot del amilopektinskih molekul (Stauffer, 2000).

SEGEAVANIE COHLATANIE STARANIE

Slika 3: Shematski prikaz sprememb v $krobnem zrnu med segrevanjem, ohlajanjem in staranjem (Goesaert

in sod., 2005)

2.3.1.3 Retrogradacija Skroba

Takoj po peki se zacne proces ohlajanja in staranja kruha, v katerem zac¢ne Skrob ponovno
tvoriti urejene strukture. Gre za proces, ki je obraten od Zeliranja in mu pravimo
retrogradacija Skroba. Retrogradacija se zgodi zaradi izpostavljenosti kruha temperaturam,
ki so nizje od temperature Zelatinizacije (Lionetto in sod., 2006). Gre za proces, pri
katerem se molekule Skroba ponovno povezejo v urejeno strukturo. V zacetni fazi dve ali
ve¢ molekul tvorijo kriti¢no tocko, ki lahko kasneje preraste v Se bolj razsirjeno in urejeno

strukturo. Torej molekule amiloze in amilopektina se zacnejo ponovno zdruZevati v helikse
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in nastopi ponovna kristalini¢nost (Zobel in Kulp, 1996). Amiloza formira v vodi netopne
kristale ponavadi v nekaj urah. Amilopektin deluje popolnoma drugace, saj kristalizira
veliko pocasneje, ve¢ dni. Vzrok za te razlike se verjetno skriva v molekularni zgradbi
(Stauffer, 2000). Nizka molekulska masa amiloze omogoca formiranje razli¢nih struktur in
boljse gibanje, kar povzroci hitrejSo kristalizacijo. Kljub temu amiloza nima pomembne
vloge pri nadaljnjem staranju sredice kruha. Proces retrogradacije pri amilopektinu poteka

pocasneje, zato je pomemben pri kasnejsih procesih staranja kruha.

" Sexex retrogradirana
L “amiloza
b =0 polami lipid

amarfna amiloza

L krist'al.'arhilbrje'k"tin L

W =" heliks amiloze :. s -.'gel ahm.il'u;ﬁékt'ina: :
-"'-k'nmh.l-ek‘s' amiloza eI

B r--~= ~gluten

Slika 4: Model staranja sredice, ki prikazuje spremembe molekularnih struktur v testu, svezem, starem in

pogretem kruhu (Zobel in Kulp, 1996)
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2.3.2 Beljakovine

V pSenici imamo dve vrsti proteinov. Prva skupina so ne-glutenske beljakovine, ki nimajo
pomembne vloge pri pripravi in kvaliteti kruha. Drugo skupino proteinov predstavlja

gluten, ki pa moc¢no vpliva na proizvodnjo in kakovost kruha.

Gluten predstavlja priblizno 80-85 % vseh pSeni¢nih proteinov. Nahaja se v endospermu
zrelega zrna, kjer tvori kontinuirno mrezo okrog Skrobnih granul. Je v vodi netopen.
Poznamo dve funkcionalni skupini glutena, in sicer monomerne molekule gliadina in
polimerne molekule glutenina (Goesaert in sod., 2005). Glutenin vpliva na moc testa s tem,
ko tvori elasticno mrezo, ki se nato povezuje z monomeri gliadina. Povezujeta se z
nekovalentnimi vezmi, ve¢inoma vodikovimi. Raziskave so pokazale, da so za proces
izdelave in kvaliteto kruha bolj pomembni glutenini, saj tvorijo visokomolekularne
polimere in s tem prispevajo k elastiCnosti glutena (Falcao-Rodrigues in sod., 2005).
Pomembno je tudi razmerje med gliadini in glutenini saj gliadini, nasprotno kot glutenini,
vplivajo na plasticnost testa. Za kvaliteten izdelek je potrebno tudi pravilno razmerje med

elasti¢nostjo in plastic¢nostjo testa (Goesaert in sod., 2005).

Med mesenjem pride do hidracije moke in cepljenja vezi v glutenu. Le ta se pretvori v
kontinuirno, viskoelasticno mrezo, ki kasneje med fermentacijo in peko zadrzuje nastali
ogljikov dioksid. S tem vpliva na volumen kruha in na strukturo sredice (Goesaert in sod.,

2005 ).

Dogajanje v testu med peko je zelo pomembno za kvaliteto konénih pekovskih izdelkov,
saj obsega dva bistvena procesa: Zelatinizacijo Skroba in denaturacijo beljakovin. Falcao-
Rodrigues in sod. (2005) so denaturacijo proteinov definirali kot proces ali del procesa, v
katerem se prostorna ureditev polipeptidne verige spremeni iz tipicne oblike v bolj
neurejene strukture. Vecina proteinov denaturira med 50 °C in 80 °C. Poleg denaturacije je,
med peko, pomembna funkcija proteinov tudi prehod vode iz glutena na Skrobne
komponente. Spremembo glutena spremlja vedno vec¢ja netopnost, ki vodi do tocke, ko se

stene plinskih mehurckov fiksirajo. S tem se volumen kruhu ne povecuje vec.
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Funkcija glutena pri staranju kruha Se ni popolnoma raziskana. Na trdenje sredice vplivajo
interakcije Skrob-gluten. Tvorba vodikovih vezi med Zeliranim Skrobom in glutenom,
poveze skupaj kontinuirno mrezo proteinov in ostanke Skrobnih zrn (Goesaert in sod.,
2005). Med glutenom slabse kakovosti in Skrobnimi zrni so interakcije mo¢nejSe med peko
in po peki kot med glutenom boljse kakovosti. To ima pomemben vpliv na hitrejSe staranje

kruha (Maticetova, 2005).

T beliakovine e

. nstanek
1 Skroha

T povezave

Slika 5: Interakcije skrob-gluten (Zobel in Kulp, 1996)

24 VOLUMEN KRUHA

Pseni¢ni kruh je edini kvasen kruh, katerega testo lahko zadrzi med fermentacijo nastale
pline. Pri tem imata veliko vlogo kvaliteta in kvantiteta beljakovine glutena, ki doloca
cvrstost testa (Azizi in Rao, 2004). 1z prekvalitetne moke dobimo testo, ki je preve¢ ¢vrsto
in se plinske celice v kruhu ne Sirijo dovolj. Tak kruh nima primernega volumna, je prevec
zbit. (Campbell in sod., 2001). Volumen kruha obi¢ajno ra¢unamo na koli¢ino moke, iz

katere je bil kruh izdelan, tako da ugotavljamo, koliko cm® dobimo kruha iz 100 g moke.
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Seveda lahko racunamo volumen kruha tudi na osnovi njegove lastne mase ali njegove

specificne teze.

2.5 MONOGLICERIDI

2.5.1 Monogliceridi in digliceridi

Emulgatorji, ki danes prevladujejo v pekarski industriji, so mono- in digliceridi jedilnih
mascobnih kislin. So povrsinsko aktivne snovi, ki znizujejo povrsinsko napetost in imajo

sposobnost oblikovati emulzijo.

Monogliceridi in digliceridi so estri glicerola in mascobnih kislin. So najpogosteje
uporabljeni emulgatorji v pekarski in slas¢iCarski industriji ter pri izdelavi margarin. Imajo
status GRAS, zato je njihova uporaba v zivilstvu razSirjena. Njihove splosne kemijske
lasnosti izhajajo iz njihove kemijske sestave. Pridobivajo jih z esterifikacijo ali
transesterifikacijo rastlinskih in Zivalskih mascob. Lahko jih pripravijo tudi iz delno ali
popolnoma hidrogeniranih mas¢ob in olj ter glicerola. Reakcija poteka ob prisotnosti
alkalnega katalizatorja, NaOH ali KOH. Rezultat je meSanica mono-, di- in trigliceridov
ter glicerola. A-monoglicerid je primarni produkt pri reakciji, ki poteka pri sobni
temperaturi. V reakcijah, ki teejo pri temperaturi 210 °C- 250 °C se tvori najve¢ B-
monoglicerida. Po koncu reakcije je potrebno katalizator nevtralizirati, presezek glicerola

odstraniti in nastali produkt ¢im prej ohladiti.

Glicerol je bolj topen v mascobah z nizko molekulsko maso in malo bolj topen v
nenasi¢enih kot nasienih mascobah. Reakcija pri temperaturi nad 250 °C pripelje do
deorganizacije in diskoloracije kon¢nega produkta. Ker je nad to temperaturo glicerol
najbolj topen, te reakcije izvajajo v prisotnosti duSika, CO2, aktivnega oglja in drugih

reagentov, ki preprecujejo diskoloracije.
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Slika 6: Glicerol (Glicerol in monoglicerid, 2006)

Funkcionalnost mono- in digliceridov, narejenih iz Zivalskih in rastlinskih mascob se ne
razlikuje. Katere materiale uporabimo, je odvisno od cene, dostopnosti in Zelje
potrosnikov. Priprava mono- in digliceridov z izkori§¢anjem mascobnih kislin je obicajno
drazji postopek kot proces transesterifikacije in se uporablja v vecini takrat, ko
potrebujemo monoglicerid pridobljen striktno in direktno iz mascobne kisline. Komercialni
monogliceridi vsebujejo 50 % monoestrov, 40 % diestrov in 10 % trigliceridov. Sestavljeni
so iz razli¢nih vrst kot so 1 monoglicerid, 1,3 diglicerid, 2 monoglicerid in 1,2 diglicerid.
Ce je v monogliceridu mas¢obna kislina vezana na srednji C atom, je molekula simetri¢na
in govorimo o B-monogliceridu. V primeru, da je vezana na enega izmed zacetnih C
atomov, dobimo nesimetricno molekulo, a-monoglicerid (Kamel in Ponte Jr, 1995). Pri
visoki temperaturi je razmerje med B in o izomerama 82:18, pri sobni temperaturi pa je
razmah Se vedji, in sicer 95:5. Obe izomeri sta enako ucdinkoviti pri zaviranju staranja
sredice kruha. Glede na to, da so obojni, mono- in digliceridi, hidrofilni in lipofilni, so
delno topni tako v vodi kot v mas¢obah. Absorbirajo se na povrsino vodne in mas€obne
faze in zniZujejo povrSinsko napetost. Monogliceridi so pri tem uspesnejsi, prisotnost

digliceridov pa pripomore k lazji razprsitvi monogliceridov.
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Slika 7: Monoglicerid, diglicerid in triglicerid (Glicerol in monoglicerid, 2006)

Destilirane monogliceride pridobivajo z molekularno destilacijo obicajne meSanice mono-
in digliceridov. Reakcija poteka v destilatorju pri temperaturi 200 °C-210 °C. Dobimo
produkt, ki vsebuje 90-97 % monogliceridov. To je mogoce doseci z ekstremno tankimi
filmi, prisotnostjo visokega tlaka v kombinaciji s kratko destilacijsko potjo. Vsebnost
monoestra v konénem produktu varira med 25 in 90 % , ionska vrednost med 1 in 120 in je
odvisna od vrste uporabljenega materiala s taliS¢em med 40 °C- 70 °C. Dostopni so v obliki
pudra, kristalov, kosmicev, plastike, tekoCine ali pa v hidratni obliki (Kamel in Ponte,

1995).

Knightly (1996) je preuceval vpliv monogliceridov na staranje sredice s spreminjanjem
kemijske sestave emulgatorja. Monogliceridi z nasi¢eno mascobno kislino, npr. palmitat in
stearat, so bili bolj uspesni pri zaviranju procesov staranja, kot tisti z nenasi¢eno mas¢obno
kislino, npr. oleinsko in linolensko. Nasi¢eni monoester naredi testo bolj suho in mocno, z
izboljSano raztegljivostjo in vec¢jim volumnom. Monoestri z nenasi¢eno masc¢obno kislino
tvorijo bolj Sibko in manj elasti¢no testo, ki ima majhen volumen, nesimetri¢no obliko ter

grobo strukturo.
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Lagendijk in Pennings sta delala poskuse s Cistimi monogliceridi. Ugotovila sta, da se
tvorijo kompleksi z amilozo in z amilopektinom, in da prevladujejo kompleksi z amilozo.
Sposobnost tvorbe kompleksa z amilozo narasa z dolzino linearne verige mascobne
kisline. Maksimalno sposobnost vezave ima monopalmitin, takoj za njim je monostearin in
nato Se monoarahidin. Tvorba kompleksov z amilopektinom pada z naraScanjem
nenasicenosti, kar sta avtorja pripisala pomanjkanju togosti mascobno-kislinske verige

(Knightly, 1996).

B. Nekristalni amiloza-lipidni
kompleks

e 2 lipic
o~ amiloza

£88000_

taljenje knstaloy razkrajanje

kompleksa

kristalizacija tvorjenje

!a a S : E D kompleksa —

D @’

A. Kristalni -

amiloza-lipidni kompleks C. Nakljuéna oblika kompleksa

Slika 8: Tvorba kompleksa amiloza-lipid (Knightly, 1996)

Poskuse na kompleksih amilopektin-monogliceridi sta delala tudi Huang in White (1993).
Meritve sta opravljala z DSC metodo (differential scanning calorimetry) in merjenjem
iodne afinitete. Meritve sta izvajala z monogliceridi razlicnih mascobnih kislin, kot so
monolaurin, monomiristicin, monopalmitin in monostearin. Nista zaznala bistvenih razlik
med kompleksi oz. med strukturo Skrobnih gelov, v katere so bili vklju¢eni monogliceridi.

V predhodnih raziskavah so z uporabo koruznega skroba in razli¢nih vrst monogliceridov
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nasli razlike. Kruhi, ki so jim dodali monomiristicin in monopalmitin so se starali
pocasneje kot tisti z dodatkom monostearina. Vendar te razlike niso bile utemeljene in tudi

pogoji priprave niso bili enakovredni (Zobel in Kulp, 1996).

Z DSC metodo je bilo narejenih Se precej Studij. Sledili so naraS¢ajoCi retrogradaciji
amilopektina v pSeni¢nih Skrobih z merjenjem toplotne energije, ki se spros¢a med
rekristalizacijo. Podatki meritev so pokazali velik porast retrogradacije v vzorcih brez
dodanih monogliceridov. V vzorcih z monogliceridi je bilo, po sedmih dneh skladis¢enja
pri temperaturi 22 °C, potrebno 0,85 J/g energije za raztopitev. Za vzorec brez dodatka je
bilo potrebno 1,35 J/g energije. To razliko so pripisali interakciji monogliceridov z
amilopektinom, saj se ob dodatku ve¢ kot 1 % emulgatorja veze vsa prosta amiloza in vec
amilopektina, kar zmanjSa retrogradacijo. Za optimalno kontrolo nad retrogradacijo
amilopektina moramo torej dobro pretehtati koncentracijo, tip in mozne meSanice

monogliceridov (Zobel in Kulp, 1996).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Moka

Za zames smo uporabili pSenicno moko tipa 500. Hrovat (2000) navaja, da tip moke pove,
koliko pepela le ta vsebuje (v %). Moka tipa 500 je bela in vsebuje 0,5 % pepela. Dobimo
jo z mletjem jedra zitnega zrna, ki vsebuje veliko Skroba in malo beljakovin, mascob in
celuloze. Moka ima kakovosten lepek, dobro pecilnost in encimsko aktivnost. Analizo
moke so predhodno opravili v laboratoriju Zita (analiza moke je podana v prilogi).

Pekli smo pet vrst kruha in za vsako vrsto kruha smo uporabili 1 kg moke.

Kvas

Dodali smo 2 % instant suhega kvasa znamke Saf Instant, kar znasa 20 g na 1 kg moke.
Suhi kvas se pridobiva z liofilizacijo. Vsebuje 6 — 10 % vlage, nastali granulat se pakira v
nepropustno embalazo, ki ob hladnem in suhem skladisS¢enju ohranja svoje lastnosti tudi

eno leto (Hrovat, 2000).

Sol

Uporabili smo morsko sol Droge Kolinska. Dodali smo je 2,1 %, oz. 21 g na 1 kg moke.

Sladkor
Na 1 kg moke smo dodali 20 g sladkorja. Uporabili smo 2 % belega kristalnega sladkorja

na kg moke Tovarne sladkorja Ormoz.

Olje

K testu smo dodali 25 ml / kg moke olja Zvezda. Gre za jedilno, rafinirano, son¢ni¢no olje.

Askorbinska kislina
Askorbinsko kislino smo dodali le enemu izmed petih kruhov, in sicer v koncentraciji

0,005 %. Za 1 kg moke smo je torej potrebovali 0,05 g .
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Emulgator monoglicerid oz. E471
Emulgator E471 nam je priskrbela Kolinska. Dodajali smo ga v treh razlicnih
koncentracijah, in sicer 0,2 %, 0,4 % in 0,6 %. To pomeni 2 g, 4 g in 6 g na 1 kg moke.

Gre za monogliceride, pridobljene z esterifikacijo glicerola in mas¢obnih kislin.

Voda
Voda je imela temperaturo 29 °C do 30,5 °C. Dodali smo je 67 % glede na koli¢ino moke,
kar je 670 ml na 1 kg moke.

3.2 METODE

Poskus smo opravljali v pekarni Biotehniske fakultete v Ljubljani. Poskus smo opravljali v
Stirih paralelkah. Pekli smo bele Struce kruha, v modelih, iz moke T 500, ki so pred peko
tehtale 250 g. Tudi dolocanje specifiénega volumna in merjenje trdote sredice kruha smo

opravili na Biotehniski fakulteti.

3.2.1 Recepture za pripravo belih pSeni¢nih kruhov

Na osnovi zastavljenega poskusa smo pripravljali beli pSeni¢ni kruh brez dodatkov
(kontrolni vzorec), beli pSeni¢ni kruh z dodatkom askorbinske kisline ter bele pSeni¢ne

kruhe s tremi razli¢nimi koncentracijami emulgatorja monoglicerida.

Beli pSeni¢ni kruh brez dodatkov (kontrolni vzorec):

= | kg moke T500

= 21 gsoli

= 20 gsladkorja
= 20 gkvasa

= 25mlolja

= 670 ml vode
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Beli pSeni¢ni kruh z dodatkom askorbinske kisline:
* [ kg moke T500
= 21 gsoli
= 20 gsladkorja
= 20 gkvasa
* 50 mg askorbinske kisline
= 25mlolja
* 670 ml vode

Beli pSeni¢ni kruh z dodatkom 0,2 % E471
* 1 kg moke T500

= 21 gsoli

= 20 gsladkorja
= 20 gkvasa

= 2gE471

= 25mlolja

= 670 ml vode

Beli pSenicni kruh z dodatkom 0,4 % E471
* | kg moke T500

= 21 gsoli

= 20 gsladkorja
= 20 gkvasa

» 4gE471

= 25mlolja

= 670 ml vode
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Beli pSeni¢ni kruh z dodatkom 0,6 % E471
* 1 kg moke T500

= 21 gsoli

= 20 g sladkorja
= 20 gkvasa

= 6gE471

= 25mlolja

= 670 ml vode

3.2.2 Priprava in peka testa

Testo smo pripravljali po direktni metodi. Vse surovine smo s pomocjo elektronske
tehtnice znamke Soehne natehtali in jih zmeSali s pomocjo spiralnega meSalca DIOSNA, in

sicer 6 minut pocasi in 3 minute hitro.

Po zamesu je testo v meSalcu pocivalo 20 minut. V tem ¢asu smo spremljali njegovo

temperaturo, ki se je gibala med 27 °C in 30 °C.

Po dvajsetih minutah smo testo razdelili na 250 g $trucke in jih v modelih polozili v
vzhajalno komoro.

Fermentacija je potekala 30 minut. Med tem cCasom je temperatura v komori nekoliko
nihala in se gibala med 27 °C in 31 °C. Tudi relativna vlaga ni bila ves ¢as enaka. Gibala se
je med 75 % in 95 % vlaznostjo. Pogoje fermentacije smo merili z elektronskim

termometrom Testo, katerega sonda je bila ves ¢as v komori.

Po fermentaciji smo testo pekli 29 minut pri temperaturi 230 °C. Pecene Strucke smo iz
pekacev polozili v pletene koSare in jih pustili 2-3 ure, da so se popolnoma ohladile.
Ohlajene $tru¢ke smo stehtali in jim izmerili volumen ter trdoto sredice. Struce za kasnejse

meritve smo zapakirali v PE vrecke.
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3.2.3 Instrumentalne metode

3.2.3.1 Merjenje volumna in specifi¢nega volumna belih pSeni¢nih kruhov

Za merjenje volumna smo uporabili metodo z nasipom gor¢i¢nih semen. Najprej smo
veliko posodo nasuli do roba in z ravnilom poravnali povrSino ter odstranili odvecna
semena. Nato smo skoraj vsa semena iz prve posode, pustili smo jih toliko da so pokrila
dno, presuli v drugo posodo. V posodo, kjer smo pustili nekaj semen, smo polozili stehtano
Struc¢ko in na njo nasuli gor¢i¢na semena iz druge posode. Zopet smo semena z ravnilom
poravnali do zgornjega roba. Tista semena, ki niso Sla v posodo s Strucko smo presuli v
merilni valj na katerem smo nato od¢itali volumen kruha v ml. Volumen smo merili 3 ure
po peki, torej samo prvi dan. Iz izmerjenega volumna in teze kruha smo izracunali

specifi¢ni volumen kruha po naslednji formuli:

Specifi¢ni volumen = [volumen kruha v ml / masa kruha v g]

3.2.3.2 Merjenje trdote sredice belih pSeni¢nih kruhov

Trdoto sredice smo merili z analizatorjem teksture TA-TXPlus po standardni metodi
AACC 74-09, ki jo je razvilo zdruzenje American Association of Cereal Chemists in je
bila odobrena leta 1986 (Bourne, 1995). Iz sredine Struce smo z nozem odrezali 2 rezini
debeline 25 mm. Rezine smo polozili pod aluminijasti bat, premera 36 mm, ki je potoval s
hitrostjo 10 mm/s in stisnil sredico kruha do viSine 15 mm. Merili smo silo v newtonih (N),
ki je bila potrebna za penetracijo bata v sredico. Bolj kot je bila sredica trda, vecja sila je
bila potrebna. Trdoto sredice smo merili vsem petim razli¢icam kruha, in sicer 4 h po peki,
28 h po peki in 52 ur po peki. 1z dobljenih rezultatov smo lahko sklepali na hitrost staranja

sredice.
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3.2.4 Statistiéna analiza

V poskusu zbrane podatke smo pripravili in uredili s programom EXCEL XP. Tako
urejene podatke smo statisti¢no obdelali z raCunalniskim programom SAS (SAS Software.
Version 8.01, 1999) z multiplo analizo variance - proceduroGLM (General Linear

Models).

Statisticni model za trdoto kruha je vkljuceval vpliv razli¢nega dodatka (D) in ¢asa metitve

(C) (model 1), za volumen kruha pa samo vpliv razlicnega dodatka (D) (model 2).
yiik= 1 + Dj + C; + ejj (model 1)

yii= |+ D, + Cij (model 2)

kjer je yix = ijk-to opazovanje, p = povprecna vrednost, D; — vpliv dodatka (kontrola,
askorbinska kislina, 2g E471, 4g E471, 6g E471), C; = vpliv ¢asa meritve (4 ure po peki,
28 ur po peki, 52 ur po peki dan) in e;;,= ostanek.

Srednje vrednosti za eksperimentalne skupine so bile izra¢unane z uporabo Duncanovega

testa in so primerjane pri 5 % tveganju.
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4 REZULTATI

4.1 MERJENJE VOLUMNA IN SPECIFICNEGA VOLUMNA BELIH PSENICNIH
KRUHOV

V preglednici 1 so meritve volumna in mase pSeni¢nih belih kruhov, ki smo jih izmerili tri
ure po peki. 1z dobljenih meritev smo izracunali specifi¢ni volumen kruhov za posamezno

vrsto kruha (preglednica 2).

Preglednica 1: Meritve volumna in mase belih pSeni¢nih kruhov

KONTROLA DODATEK A | DODATEK B DODATEK C | DODATEK D

V(ml) im(g) [V(ml) | m( |V@m) m( |V@m) m() |V@m)| m()

1010 208 1080 208 1020 209 1100 211 1160 210

1020 209 1100 208 1020 208 1090 211 1130 208

1020 209 1090 210 1000 211 1090 208 1160 210

900 210 1070 207 1030 210 1070 208 1160 208

710 215 960 206 900 208 950 207 980 207

780 214 870 206 900 207 940 208 980 207

810 214 960 207 930 208 970 207 990 206

810 211 960 208 900 208 940 210 1000 208

800 211 890 209 800 212 900 210 910 211

810 211 930 210 820 211 920 209 930 210

790 212 950 211 840 210 940 208 940 211

800 211 930 208 840 209 910 210 900 209

840 211 920 209 920 214 900 212 950 207

830 213 920 209 890 209 920 214 980 207

840 212 960 211 880 214 930 214 1000 209

830 212 970 207 900 212 950 211 980 210

A - askorbinska kislina; B —2 g E471; C—4 g E471; D — 6 g E471
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Preglednica 2: Izracunani specificni volumni belih pSeni¢nih kruhov glede na vrsto in koli¢ino dodatka

Dodatek
kontrola vit C 29 E471 | 4g E471 | 6g E471
4,856 5,192 4,88 5,213 5,524
4,88 5,288 4,904 5,166 5,433
4,88 5,19 4,739 5,24 5,524
4,286 5,169 4,905 5,144 5,577
3,302 4,66 4,327 4,589 4,734
§ 3,645 4,223 4,348 4,519 4,734
‘i’ 3,785 4,638 4,471 4,686 4,806
2 3,839 4,615 4,39 4,476 4,808
§ 3,791 4,258 3,774 4,286 4,313
1% 3,839 4,429 3,886 4,402 4,429
g‘, 3,726 4,502 4 4,519 4,455
3,981 4,402 4,299 4,245 4,589
3,897 4,402 4,258 4,299 4,734
3,962 4,55 4,112 4,346 4,785
3,915 4,686 4,245 4,502 4,667
3,791 4,471 4,019 4,333 4,306

Tako urejene podatke smo statisticno obdelali z racunalniSkim programom SAS (SAS

Software. Version 8.01, 1999) z multiplo analizo variance - proceduroGLM (General

Linear Models). Dobljeni rezultati so v preglednici 3, 4, 5.

Preglednica 3: Rezultat specificnega volumna belih pSeni¢nih kruhov z izraCunanimi osnovnimi

statisticnimi parametri

parameter

X

min

max

SO

KV (%)

Spec. volumen (ml/g)

80

4,5

33

5,6

0,48

10,70

n - §tevilo obravnavanj; X - povpre¢na vrednost; min - minimalna vrednost; max - maksimalna vrednost; so — standardni

odklon deviacija; KV (%) - koeficient variabilnost

V preglednici 3 imamo zbrane podatke za specificni volumen belih pSeni¢nih kruhov, ne

glede na vrsto in koli¢ino dodatka. Razvidno je da smo merili volumen in dolocali
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specificni volumen 80-im vzorcem, katerega povprecna vrednost je 4,5 ml/g, minimalna
vrednost je 3,3 ml/g in maksimalna vrednost 5,6 ml/g. Koeficient variabilnosti (KV) je

10,70 in je posledica dolo¢anja volumna vseh vrst, na glede na vrsto in koli¢ino dodatka.

Preglednica 4: Viri variabilnosti in statisticne znacilnosti njihovega vpliva na specifi¢ni volumen belih

pSeniénih kruhov

vir variabilnosti (P vrednost)
parameter
dodatek ¢as metitve dodatek*C¢as metitve
prostostne stopnje 4 2 8
specifi¢ni volumen (ml/g) <0,0001 - -

P<0,001 statisti¢no zelo visoko znacilen vpliv; P<0,01 statisti¢no visoko znacilen vpliv; P<0,05 statisticno

znacilen vpliv; nz P>0,05 statisti¢no neznacilen vpliv.

Iz preglednice 4 je razvidno, da na specificni volumen kruha statisticno vpliva samo vrsta
in koli¢ina dodatka, ¢as meritve pa ne. To je popolnoma razumljivo, saj smo volumen
kruhov vedno merili ob istem Casu, in sicer 3 ure po peki. Dodatek pa ima statisti¢no zelo

visoko znacilen vpliv.
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Preglednica 5: Vpliv vrste in koli¢ine dodatka na specificni volumen belega pSenic¢nega kruha (model 2,

Duncanov test, =15 % )

dodatek
parameter
kontrola Vitamin C 2g E471 4g E471 6g E471 znacilnost
specifi¢ni 4,0+0,5¢ 4,740,4*|  4,4+0,4° 4,64 4,8+4" <0,0001
volumen
(ml/g)

P<0,001 statisticno zelo visoko znacilen vpliv; P<0,01 statisti¢no visoko znaéilen vpliv; P<0,05 statisticno

znacilen vpliv; nz — neznacilen vpliv (P>0,05); skupine z enako ¢rko v indeksu se med seboj statisticno

znacdilno ne razlikujejo.

V preglednici 5 vidimo, da ima vrsta in koli¢ina dodatka statisticno zelo visoko znacilen

vpliv.

Specifi¢ni volumen belih pSeni¢nih kruhov z dodatkom vitamina C, 4 g E471 in 6 g E471

se med seboj statisticno znacilno ne razlikujejo. Tudi specifi¢ni volumni ob dodatku 2 g

E471 in 4 g E471 se med seboj statisticno znacilno ne razlikujejo. Specifi¢ni volumen

kontrole se od ostalih vzorcev edini statisti¢no znacilno razlikuje.
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4.2  MERJENJE TRDOTE SREDICE BELIH PSENICNIH KRUHOV

Trdoto sredice smo merili 4 ure po peki in nato vsakih 24 ur, in sicer na dveh rezinah kruha
vsake vrste. Rezultati teh meritev so prikazani v preglednici 6. Dobljene rezultate smo nato

statisti¢no ovrednotili in jih prikazali v preglednici 7, 8 in 9.

Preglednica 6: Meritve trdote sredice belih pSeni¢nih kruhov, z razli¢no vrsto in koli¢ino dodatka, 4 ure, 28

ur in 52 ur po peki

KONTROLA

I.dan | 3,653 | 3,629 | 5,540 | 5,624 |4,023 |4,143 | 3,679 |4,221

.dan | 5,897 |6,726 | 11,596 | 10,560 | 10,801 | 8,385 | 7,523 | 8,806

Trdota
sredice
(N)
[\)

3.dan | 10,110 | 10,878 | 17,001 | 15,354 | 14,566 | 12,784 | 12,092 | 15,776

DODATEK ASKORBINSKE KISLINE

l1.dan | 2,531 |2,799 |3,004 |3,115 |3,665 |[2,796 |2,705 |3,864

.dan | 7,083 6,994 |5,937 |6,423 |8,846 | 7,883 | 7,480 | 8,658

Trdota
sredice
(N)
N

3.dan | 10,116 | 9,141 | 38,731 | 7,322 | 11,621 | 10,675 | 10,780 | 11,706

DODATEK 2 g E471

1.dan | 3,378 | 2,800 |4,675 |4,011 |4,023 |3,178 |3,312 |4,665

.dan | 6,299 |5,863 |6,912 | 7,959 | 10,257 | 7,722 | 7,696 | 9,616

Trdota
sredice
(N)
[\)

3.dan | 8,051 | 8,483 |10,689 | 11,202 | 14,953 | 14,093 | 11,179 | 14,218

DODATEK 4 g E471

1.dan | 2,173 | 2,316 |2,897 |2,675 |3,418 3,165 |3,503 |3,123

.dan | 5,577 | 5,514 6912 |6,734 |8,636 6,469 | 6,815 | 8,697

Trdota
sredice
(N)
[\)

3.dan | 8,277 | 7,839 | 7,875 |9,224 | 11,080 8,256 | 8,620 | 9,413

DODATEK 6 g E471

1. dan | 2,89 2,240 {3,326 |3,282 3,965 |3,512 |2,784 | 3,406

.dan | 6,053 | 4,888 |5,858 |6,074 |8,884 |5,607 |5,701 |8,238

Trdota
sredice
(N)
[\)

3.dan | 8,003 | 7,786 | 7,579 6,670 | 12,691 |9,363 | 8,858 | 12,693
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Preglednica 7: Rezultat merjenja trdote sredice belih pSeni¢nih kruhov z izraCunanimi osnovnimi

statistiénimi parametri

parameter n X min max SO KV (%)

sila (N) 1200 72]  22] 170 3.48] 4847

n - §tevilo obravnavanj; X - povpreéna vrednost; min - minimalna vrednost; max - maksimalna vrednost; so — standardni

odklon deviacija; KV (%) - koeficient variabilnost

V preglednici 7 imamo statisticno obdelane rezultate trdote sredice belih pSeni¢nih kruhov,
ne glede na vrsto in koli¢ino dodatka. Meritev smo opravili 120 krat in dobili povpre¢no
vrednost 7,2 N. Ker so v te meritve zajeti rezultati meritev vseh kruhov, ne glede na vrsto

in koli¢ino dodatka ter ne glede na ¢as, je koeficient variabilnosti 48,47 %.

Preglednica 8: Viri variabilnosti in statisticne znacilnosti njihovega vpliva na trdoto sredice belih pSeni¢nih
kruhov

vir variabilnosti (P vrednost)
parameter
dodatek ¢as metitve dodatek*cas metitve
prostostne stopnje 4 2 8
trdota sredice (N) <0,0001 <0,0001 0,0541

P<0,001 statisti¢no zelo visoko znacilen vpliv; P<0,01 statisti¢no visoko znacilen vpliv; P<0,05 statisticno

znacilen vpliv; nz P>0,05 statisti¢no neznacilen vpliv.

Vrsta in koli¢ina dodatka (vitamin C, 2 g E471, 4 g E471, 6 g E471 ) statisticno zelo
visoko znacilno vpliva na trdoto sredice belih pSeni¢nih kruhov, kar je razvidno tudi iz

preglednice 8.

Tudi ¢as meritev (4 ure, 28 ur in 52 ur po peki) statisti¢no zelo visoko znacilno vpliva na

trdoto sredice oz. na staranje kruha.

Statisti¢no neznacilen vpliv na trdoto sredice se kaz med paralelkami.
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Preglednica 9: Vpliv vrste in koli¢ine dodatka na trdoto sredice belih pSeni¢nih kruhov (model 1, Duncanov

test,a =15 %)

trdota sredice (N)

¢as meritve —
znacilnost

kontrola vitamin C 2g E471 4g E471 6g E471 dodatka

1. dan (4 ure) 4,3+0,8" 3,1+0,5" 3,8+0,77°  2,9+0,5°| 3,2+0,5°|  0,0002

2.dan (28ur) |  8.8£2,0"|  TALLO®|  7.8+1,5%| 6,9+1,2°| 64+1.4°| 00321

3.dan (52ur) | 13.642,5%  10,0£1,5|  11,6+2,6°| 8,8+1,1°]  9,242,3|  ,0003

vZIlacﬂnf)St <0,0001 <0,0001 <0,0001| <0,0001 <0,0001
¢as meritve

P<0,001 statisticno zelo visoko znacilen vpliv; P<0,01 statisti¢no visoko znaéilen vpliv; P<0,05 statisticno

X,y,Z

znalilen vpliv; nz — neznadilen vpliv (P>0,05); skupine z enako ¢rko v indeksu znotraj stoplca se med

a,b,c,d e

seboj statisti¢no znacilno ne razlikujejo; skupine z enako ¢rko v indeksu znotraj vrtsice se med seboj

statisti¢no znacilno ne razlikujejo.

Iz preglednici 9 lahko razberemo, kakSen statisti¢ni vpliv imajo vrsta in koli¢ina dodatka

ter Cas meritve na trdoto sredice belih pseni¢nih kruhov.

Pri vseh vrstah kruha ima cCas statisticno zelo visoko znacilen vpliv na trdoto sredice, saj je
v vseh primerih P<0,0001, kar nam pove, da se trdota sredice povecuje s casom ne glede

na to ali vsebuje dodatek ali ne.

Meritve trdote sredice vseh vrst kruha, ki smo jih zabelezili 4 ure po peki, se statisti¢no
zelo visoko znacilno razlikujejo. Pri meritvah 28 ur po peki je vpliv samo statisticni
znacilen, kljub razli¢ni vrsti in koli¢ini dodatka. Pri meritvah 52 ur po peki je zopet zaznati

statisticno zelo visoko znacilen vpliv dodatkov na trdoto sredice.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Pri proizvodnji kruha in peciva ob minimalnem dodatku aditivov, pa tudi encimov, ¢e je to
potrebno, doseZemo zelo dobre ucinke tudi pri slabsih vrstah moke. Moderna prehrambena
industrija proizvaja zivila, v katere mora dodajati prehrambene aditive, da bi bili izdelki
oblikovani tako, da bi pritegnili in zadrzali kupce (Kataleni¢, 1998). V pekarstvu so danes
najpogosteje uporabljeni aditivi emulgatorji na osnovi monogliceridov, ki so jih zaceli
uporabljati v dvajsetih letih prejSnjega stoletja, v pekarstvu pa nekoliko pozneje, in sicer v
Sestdesetih letih prejSnjega stoletja. Le ti tvorijo komplekse z Zeliranim Skrobom in tako
vplivajo na upocasnjeno staranje sredice kruha. Ker se monogliceridi vgradijo v notranji,
lipofilni del heliksov amiloze in kasneje tudi amilopektina, ne pride do tvorbe urejenih
struktur in rekristalizacije Skroba. Posledi¢no je kruh po peki mehkejsi in takSen tudi dlje

Casa ostane. Vplivajo tudi na volumen kruha, in sicer zaradi interakcij z glutenom.

Dodatek monogliceridov ima torej bistven vpliv na teksturne in reoloske lastnosti peCenega
kruha, kar se odraza v njegovi boljsi kakovosti. V diplomski nalogi smo s pomocjo
instrumentalnih metod spremljali vpliv monogliceridov na hitrost staranja sredice in
specifi¢ni volumen pSeni¢nega belega kruha.

Ker s staranjem kruha postaja sredica vedno bolj trda, smo staranje kruha spremljali z
merjenjem trdote sredice. Merili smo jo po standardni metodi AACC 74-09 s pomoco
analizatorja teksture (TA-XTplus). Merili smo silo, ki jo je potreboval aluminijasti bat za
stisk rezine kruha za 40 %. Merili smo trdoto sredice belim kruhom brez dodatkov, z
dodatkom vitamina C in z dodatkom treh razli€nih koli¢in dodatka monoglicerida (0.2 %,
0.4 % in 0.6 %). Vsem petim vrstam kruha smo merili trdoto 4 ure, 28 ur in 52ur po peki. S
tem smo zeleli ugotoviti, kako vrsta in koli¢ina dodatka vpliva na strukturo in mehkobo
sredice ter na hitrost staranja kruha. S tem so se ukvarjali in se Se ukvarjajo tudi drugi
znanstveniki in raziskovalci. Knightly (1996) je raziskoval vlogo monogliceridov pri
staranju sredice in dolocil optimalno vrednost dodatka, to je 0.25-0.3 %. Ugotovil je tudi,

da na u€inkovitost le teh vpliva tudi koli¢ina dodane svinjske masti.
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Na podlagi raziskav z DSC metodo in merjenjem toplotne energije, potrebne za Zeliranje
Skroba, je bilo ugotovljeno, da se ob dodatku ve¢ kot 1 % monogliceridov sigurno veze
vsa amiloza. Ker se po tem za¢nejo monogliceridi vezati z amilopektinom, se s tem mocno

zmanjsa retrogradacija (Zobel in Kulp, 1996).

Specifi¢ni volumen kruha smo izra¢unali na podlagi izmerjene mase in volumna pe€enih
Struc. Vecji kot je bil volumen oz. specificni volumen, bolj je bila sredica porozna.
Dodatek emulgatorjev utrdi glutensko mrezo, ki zadrzi med mesenjem in fermentacijo
nastale mehurcke (Poglajen, 2000). Ve¢ mehurckov ostane nepoSkodovanih, vecji je

kon¢ni volumen kruha in bolj porozna je sredica (Sahi, 2003).

ey

pri kontrolnem vzorcu. Ugotovili smo, da je dodatek askorbinske kisline zelo dobro vplival

na volumen, saj je bil vecji, kot pri dodatku 0.4 % monoglicerida.

V enem izmed vzorcev kruha je bila dodana tudi askorbinska kislina. Njen dodatek ucvrsti
glutensko mrezo. Oksidirana oblika askorbinske kisline povzro¢i tvorbo disulfidnih
mostickov, kar ucvrsti lepek in poveca stabilnost testa pri fermentaciji. Testo je sposobno

zadrzati vecjo koli¢ino plinov, kar poveca volumen izdelka (Kova¢ in Raspor, 1994).

Rezultati nasih poskusov so pokazali, da trdota sredice s ¢asom v vseh petih primerih
narasca. Po 4-ih in 52-ih urah merjenja so bile razlike med vzorci precejs$nje, s tem ko po
28-ih urah ni bilo opaziti velike razlike med vzorci. Vzorec z dodatkom 0.4 % emulgatorja

je imel Ze prvi dan najbolj mehko sredico in se je kasneje tudi najpocasneje staral.

Poskuse smo opravili v §tirih paralelkah, med katerimi so se rezultati precej razlikovali.
merjenju trdote sredice smo pri vzorcih prve paralelke zabelezili najmanjse sile. V ostalih
treh paralelkah so bili rezultati bolj primerljivi. Razlogi za to so lahko v spremenjenem
programu peci po prvi peki. Do razlik med paralelkami je lahko priSlo tudi zaradi

neenakomernih pogojev priprave med paralelkami in tudi znotraj paralelk.
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5.2 SKLEPI

Na podlagi instrumentalnih meritev in statisticne analize rezultatov meritev belih pSeni¢nih
kruhov, z dodanimi razli¢nimi vrstami in koli¢inami dodatkov, smo prisli do naslednjih

zakljuckov:

= Trdota sredice se povecuje s staranjem kruha pri vseh vzorcih, ne glede na vrsto in
koli¢ino dodatka. Rezultati meritev po 4-ih, 28-ih 52-ih urah se statisticno zelo
visoko razlikujejo med kontrolnim vzorcem in vzorci z dodatkom askorbinske
kisline oz. emulgatorja.

= Trdota sredice je odvisna tudi od vrste in koli¢ine dodatka (askorbinska kislina, 0.2
% E471, 0.4 % E471 in 0.6 % E471). Meritve trdote sredice potrjujejo statisticno
znacilen vpliv dodatkov, tako askorbinske kisline kot emulgatorja. Ta vpliv je prvi
in tretji dan statisti¢no visoko znacilen, drugi dan pa statisti¢no znacilen.

= Prvi dan (4 ure po peki), se rezultati meritev med trdoto sredice kruha, z dodatkom
askorbinske kisline, 4 g E471 in 6 g E471 statisti¢no ne razlikujejo med seboj. Isto
je po 28-ih in 52-ih urah. Tudi rezultati kontrole in dodatka 2 g E471 se, po

meritvah vseh treh dni, statisticno ne razlikujejo med sebo;.

» Kljub majhnim razlikam, meritve kazejo, da je dodatek 0.4 % E741 optimalna
koncentracija. Ze pri meritvi po 4-ih urah je bila za ta vzorec potreba najmanjsa
sila za stisk, kar kaze, da ta koncentracija emulgatorja optimalno vpliva na
poroznost, elasticnost in trdoto. Ker so tudi meritve po 28-ih in 52-ih urah
pokazale pri dodatku 0.4 % E471 najnizjo trdoto sredice, lahko sklepamo, da se pri

tej koncentraciji emulgatorja kruh tudi najpocasneje stara.

= Volumen in maso kruha smo dolocali samo 3 ure po peki, tako da lahko
primerjamo specificne volumne med posameznimi vrstami kruhov. Vpliv vrste in
koli¢ine dodatka ima statisti¢no zelo visoko znacilen vpliv na specifi¢ni volumen
kruha. Kljub temu, da se vzorci z dodatkom askorbinske kisline, 4 g E471 in 6 g
E471 statisticno ne razlikujejo, je najvecji specificni volumen pri dodatku 6 g

E471.
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= Edini vzorec, ki se statisticno razlikuje od vseh ostalih, je kontrola. Specifi¢ni
volumen le te je bistveno manjsi od ostalih vzorcev, tako da lahko sklepamo, da
tako dodatek askorbinske kisline, kot monoglicerida, pozitivno vplivajo na

volumen kruha.
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6 POVZETEK

Mono in digliceridi so povrSinsko aktivne snovi , ki se dodajajo pekovskim izdelkom z
namenom upocasnjevanja procesa staranja sredice. V pekarstvu so jih zaceli uporabljati v
Sestdesetih letih. Sprva je veljalo prepriCanje, da bodo imeli kruhi z dodatkom teh
emulgatorjev mehkejSo sredico. Fenomen so povezovali z boljSo disperzijo posameznih
komponent moke v testu. Pozneje je bilo ugotovljeno, da mono in digliceridi aktivno

preprecujejo tudi retrogradacijo in tvorbo Skrobnih kristalov (Kova¢ in Raspor, 1994).

Monogliceridi tvorijo komplekse s skrobno komponento, in sicer najprej z amilozo in nato
z amilopektinom. Po vseh raziskavah, ki so jih znanstveniki naredili je za upocasnjeno
staranje bolj zasluzen kompleks z amilopektinom, katerega retrogradacija tudi mocneje
vpliva na trdenje sredice in staranje kruha. Krog je leta 1979 napisal, da se kompleksi
monogliceridov z amilozo zacnejo tvoriti ze med peko, s tem ko se kompleksi z

amilopektinom za¢nejo formirati Sele po peki (Azizi in Rao, 2004).

Kompleks med monogliceridi in proteini se za¢ne formirati ze med zamesom. S tvorbo
kompleksa se formira mo¢na glutenska mreza, ki zadrzi med fermentacijo in pocivanjem
nastali ogljikov dioksid v testu. Rezultat je lepSa in bolj porozna sredica ter vec¢ji volumen

pecenega kruha (Kamel in Ponte Jr, 1995).

Namen diplomske naloge je bil dolociti optimalno koncentracijo monogliceridov pri peki
belih pSeni¢nih kruhov. Uporabili smo tri koncentracije pripravljenega dodatka E471, in
sicer 0.2 %, 0.4 % in 0.6 %. Te vzorce smo primerjali s kruhom brez dodatka (kontrola) in
kruhom, ki smo mu dodali 50 mg vit C/ kg moke. Poskus smo delali v $tirih paralelkah, pri
vseh pekah pa smo se trudili vzdrzevati dolo¢ene optimalne pogoje za zames, fermentacijo

in peko kruha.

Po peki smo kruhom izmerili maso in volumen ter iz dobljenih podatkov izracunali
specifiéni volumen. S tem smo posredno dolocili tudi poroznost kruhov. S pomocjo

analizatorja teksture (TA-TXPlus) smo po metodi AACC 74-09 merili trdoto sredice 4 ure,
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28 ur ter 52 ur po peki. S to metodo smo na posreden nacin dolocili hitrost staranja sredice

kruha.

Rezultati so pokazali, da ¢as po peki statisticno zelo znacilno vpliva na trdenje sredice, kar
kazejo tudi rezultati statisticne analize (P<0,0001 pri vseh petih vrstah kruha). Na trdoto
sredice in hitrost staranja vpliva tudi vrsta in koli¢ina dodatka. Kontrolni vzorec kruha brez
dodatka askorbinske kisline in emulgatorja ima najtrSo sredico Ze prvi dan in se kasneje
tudi najhitreje trdi. To kaze na to, da na hitrost staranja dobro vplivata oba dodatka,
askorbinska kislina in monogliceridi. Med temi S$tirimi vzorci je najboljSe in najbolj
konstantne rezultate pokazal kruh z dodanimi 0.4 % E471. Pri dodatku 0.6 % E471 so bili
rezultati delno primerljivi z vzorcem, kateremu je bila dodana askorbinska kislina in z
vzorcem z dodanim 0.4 % E471. Vzorec s koncentracijo 0.2 % E471 kaze bistveno boljse

rezultate kot kontrola, vendar je za optimalen uc¢inek koncentracija emulgaorja prenizka.

Z dolo¢anjem specificnega volumna smo dolocili tudi poroznost sredice. Vecja kot sta
volumen in specificni volumen, bolj je sredica rahla in porozna. Najvecji specifi¢ni
volumen je imel kruh z dodatkom 6 g E471 in takoj za njim kruh z dodano askorbinsko
kislino. Za askorbinsko kislino nam je ze iz literature znano, da krepi elasti¢nost lepka in

ima zato mocan vpliv na volumen (Erste, 1994).
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PRILOGE

Grafi¢ni prikaz vpliva vrste in koli¢ine dodatka na staranje sredice belih pSeni¢nih kruhov

trdota sredice (N)

4 28 52
staranje sredice (h)

Priloga A: Vpliv vrste in koli¢ine dodatka na trdoto sredice belih pSeni¢nih kruhov




Graficni prikaz vpliva vrste in koli¢ine dodatka na specifi¢ni volumen belih pSeni¢nih

kruhov
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Priloga B: Vpliv vrste in koli¢ine dodatka na specifi¢ni volumen belih pSeni¢nih kruhov




Priloga C1. Analiza moke (ZITO d. d., Ljubljana, 2005)

2ITo d.d.

Smartinska cesta 154
— SI— 1529 Ljubljana

Kontrola kakovosti

tel: +386 (0)1 5876 208

faks : +386 (0)1 5876 136
- .
Zito

E-poéta: kontrolni.laboratorij@zito.si
Datum: 13.12.2005

WWAW . www . Zito.si

D1 2ITO INTES
g.Ida STEMBERGER,univ.dipl.ing

1529 LJUBLJANA
Emartinska 154

REZULTAT KEMIJOSKE ANALIZE
Naro¢nik analize g.Marjan URANKAR dne 13.12.05.
Rezultat oddan naroc¢niku: 13.12.2005

Rezultat se nana$a na prineSeni vzorec!

VZOREC:

3532 PSENICNA MOKA TIPA "500" C 3B/d.p.12.12.2005/up.do 12.12.2006

doloc¢itve (enota) 3532 < normat i
suha snov (g/kg) 850.1

vlaga (g/kg) 149.9

1 vliaga (%) 14.99 | a .
1 pepel/ss (%) 0.533 | L !
1 vlazZni lepek (%) 30.2 —mr———=8—1y |
1 suhi lepek (%) 10.4 ! B !
1 kakovost lepka-GQI (=) 84 | = !
1 kislinska stopnija (-) 1.74 1 & J
1 org.last.(0O=svojst.;l=nesv.) (-) 0o -—— —2=_—
1 encimatska aktivnost - FN (-) 348

1 FARINOGRAM (glej prilogo) (-) ak

1 EKSTENZOGRAM (glej prilogo) (-) 1

Ad 3532: Vzorec ustreza NA 10.95 KK.

Vodja Kontrole kakovosti
Natasa CEPON T OBEC, ing.

/j N

A




Priloga C2. Analiza moke (ZITO d. d., Ljubljana, 2005)

—=

Brabender® Extensograph Brabender
Evaluation of sample: PSEN. MOKA T 500 C 3B -3532
Date: 13.12.05
Operator: Janja LadiE
Test after 45/90 Minutes
Waterabsorption: 56,8 %
Proving Time [min]: 45 a0
Energy [cm2]: 85 a7
Resistance to Extension [BU]: 258 316
Extensibility [mm]: 162 156
Maximum [BU]: 400 476
Ratio Mumber: i 16 20
Ratio Mumber (Max): 25 3.1
Remarks: 12122005
MLIN LJUBLJANA,
mu Extensogram —!
1000 —— | |
800 | |
| |
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?m g e |
| |
i T e i |
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' = |
1 Jm _| o ‘o i - |
| |
' |
b 11 e e S Lk i i S R - |
100+ /#
o
o _ _ |
| o 5 10 15 20 25 30 |
! e [em)
Test: C:\Pragram Files\ExtensographiData\3532 -50 ML.EXD
. Page: 1
ERABENDER®Z13




Priloga C3. Analiza moke (ZITO d. d., Ljubljana, 2005)

Brabender® Farinograph

Sample: P3N, MOKA T 500 C 3B -3532
Date: 13.12.05 8:29:33

Mixer:300g  Speed: 63 1/min
Consistency 515 FU with waterabsorption 56,4 %

Waterabsorption (corrected for 500 FU):
Waterabsorption (corrected to 14,0 %):
Development time:

Stability:

Degree of softening (10 min after begin):

Degree of softening (ICC /12 min after max.):
Farinograph quality number:

Remarks: : 12.12.2005

MLIN LJUBLJANA

Brabender,

Method: BRABENDER /ICC / BIPEA
Operator: Janja Ladit

Moisture content: 14,0 %

5.8 %
5,8 %
22 min
6,5 min
27 FU
49 FU
111

Farinogram

700 l

600-

500-

400-

300-

200}

100-

[min]

Test: C:\Program Files\Farinograph\3532 -50 ML.FAD




Priloge D: Prikaz in primerjava prereza vzorcev belih pSeni¢nih kruhov, in sicer
kontrolnega vzorca, kruha z dodatkom askorbinske kisline in kruhov z dodatkom 0.2 %,
0.4 % in 0.6 % E471, na fotografiji, posneti 30. 8. 2006

L =T - —
o 3 | |
INSKA KISLINA 0, 2% EMULGATORJA | 0,4% EMULGATORJA 0, 6% EMULGATORJA
E471 E471 | E471

- o[ 5 |

Priloga D1: Primerjava kontrolnega vzorca in kruhov z dodatkom askorbinske kisline ter tremi razli¢nimi
koncentracijami emulgatorja E471, in sicer 0.2 %, 0.4 % in 0.6 %

0,4% EMULGATORJA 0, 6% EMULGATORJA

KONTROLNI VZOREC ' 0,2% EMULGATORJA e

Priloga D2: Primerjava kontrolnega vzorca in kruhov s tremi razli¢nimi koncentracijami emulgatorja E471,
in sicer 0.2 %, 0.4 % in 0.6 %



Priloga D3: Primerjava kontrolnega vzorca in kruha z dodatkom askorbinske kisline

Priloga D4: Primerjava kruhov s tremi razliénimi koncentracijami emulgatorja E471, in sicer 0.2 %, 0.4 % in
0.6 %



i

ASKORBINSKA KISLINA  0,2% EMULGATORJA L 0,4% EMULGATORJA 0,6% EMULGATORJA
E471 E471 | E4T1

Priloga D5: Primerjava kruha z dodatkom askorbinske kisline in kruhov s tremi razli¢nimi koncentracijami
emulgatorja E471, in sicer 0.2 %, 0.4 % in 0.6 %
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