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1. Uvod

Ekstruzija, kao sve veci rastuci trend proizvodnje Siroke palete proizvoda u prehrambenoj
industriji, ima veliku primjenu i vrlo je znacajan proces proizvodnje. Takoder, u
prehrambenoj industriji koristi se i u svrhu modifikacije svojstava sirovina, uglavnom brasna
i Skroba. Moze se redi da je ekstruzija visefunkcionalan proces u kojemu se neka sirovina
istodobno podvrgava djelovanju viSe razli¢itih operacija koje ukljucuju mijeSanje,

homogenizaciju, kuhanje, geliranje (Zelatinizaciju), sterilizaciju, oblikovanje i dr.

Materijal se pomocu klipa ili puza u stacionarnom kucistu pod tlakom giba do sapnice koja
se nalazi na izlazu iz ekstrudera. Sapnica je izradena na nacin da oblikuje proizvod koji se
potiskuje kroz nju i uslijed visokog tlaka se proizvod, tj. ekstrudat koji izade, odmah

ekspandira i pri tome susi (Pozderovi¢, 2009).

Proizvodacli prehrambenih proizvoda postali su svjesni kako je porasla svijest potrosaca i
potreba za tzv. pravilnijom prehranom i zdravijim nafinom Zivota pa je time porasla
potraznja za funkcionalnim proizvodima, Sto predstavlja izazov ekstruziji kao proizvodnom
postupku. Zbog toga se nastoji obogatiti proizvod povedéavaju¢i mu nutritivnu vrijednost
kombiniranjem sirovina, kao i upotrebom nusproizvoda koji su nastali preradom nekih

sirovina u prehrambenoj industriji (Jozinovi¢, 2011).

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj ekstruzije na svojstva smjesa pSeni¢nog brasna, koje je
glavna sirovina u pekarskim proizvodima, dodatkom pivskog tropa, koji nastaje kao
nusproizvod kod proizvodnje piva, u razli¢itim omjerima. Ispitivani su i farinografski
parametri kvalitete (upijanje vode, razvoj, stabilnost, otpor, stupanj omeksanja tijesta,

farinografski broj kvalitete), sedimentacija, broj padanja i viskoznost.
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2. Teorijski dio

2.1. EKSTRUZUA

Ekstruzija je danas nezaobilazan proces proizvodnje primjenjiv i vaian u mnogim
industrijama, pa tako i u biotehnoloskoj proizvodnji i prehrambenoj industriji. Proces
karakterizira kratko vrijeme proizvodnje, znatne ustede na energiji, a time su i nize konaéne
cijene gotovog proizvoda (Babi¢, 2011). Prema definiciji (Lovri¢, 2003), ekstruzija je
kontinuirani mehanicki i termicki proces u kojem se neki materijal prisiljava na gibanje s
pomocu klipa (stapa) ili prolazom izmedu jednog (ili dva) rotiraju¢eg puza i stacionarnog
kucista i izlaskom kroz sapnicu specificnog oblika. Temperatura kuhanja u ekstruziji moze
biti u rasponu 180 - 190 °C tijekom 20 - 40 sekundi. Zbog toga razloga proces ekstruzijskog
kuhanja predstavlja novi koncept kuhanja, tzv. termomehanicko HTST (engl. high
temperature short time) kuhanje, u kojemu se upotrebljava mehanicka obrada materijala u
kratkom vremenu na visokoj temperaturi, i zbog toga je glavna alternativa klasi¢cnom
hidrotermickom kuhanju (Guy, 2001). Ekstruzijsko kuhanje najéesce se primjenjuje u preradi
Skrobom ili proteinima bogatih proizvoda. lako je ta primjena danas pretezno ograni¢ena na
proizvode s niskom vlaZzno$éu, novija su istraZivanja usmjerena i na proizvode s vec¢im

sadrzajem vode (40 — 80 %) (Cheftel, 1990).
Proces ekstruzije ukljucuje:
e denaturaciju proteina: temperatura,
e termicko tretiranje: kuhanje,
e promjena teksture namirnice,
e usitnjavanje: tijekom prolaska kroz ekstruder moze dodi do usitnjavanja Cestica,
e homogenizacija i mijeSanje,

e uklanjanje plinova: namirnice mogu u svojoj strukturi sadrzavati mjehurice plinova

(najcesce zraka) koji se mogu ukloniti primjenom ekstrudera,
e aglomeracija: povezivanje (udruzivanje) manjih ¢estica u veée nakupine,
e dehidratacija: uklanjanje viage,

e ekspandiranje: stupanj ekspanzije se kontrolira procesnim parametrima i

konfiguracijom ekstrudera,
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e 7elatinizacija: namirnice koje sadrze skrob,

e pasterizacija i sterilizacija: ovisno o uvjetima tijekom ekstruzije (temperatura) (Riaz,

2000).

U tehnoloskoj primjeni ekstruzije na prehrambene proizvode obi¢no se razlikuju tri osnovna

postupka:
e hladno ekstrudiranje,
e Zelatinizacija (geliranje),
e toplo ekstrudiranje (Lovri¢, 2003).

Tijekom postupka hladnog ekstrudiranja primjenjuju se temperature 40 — 70 °C i tlakovi 60 —
90 bara, pri ¢emu se ne provodi zagrijavanje kuciSta i sapnice, a hladenje se vrsi po potrebi
(odvodenje topline nastale trenjem). U postupku Zelatinizacije primjenjuju se temperature
70 — 120 °C i tlakovi 70 — 130 bara, a kuciste ekstrudera i sapnica zagrijavaju se ili hlade u
svrhu odrzavanja Zeljene temperature u pojedinim zonama ekstrudera. Kod toplog
ekstrudiranja temperature se kreéu u rasponu 130 — 180 °C, a tlakovi 120 — 250 bara, uz
zagrijavanje ili hladenje kuciSta i sapnice s ciliem odrzavanja Zeljene temperature

(Obradovi¢, 2014).

2.1.1. Proizvodi ekstruzije

Najpoznatiji proizvodi dobiveni ekstruzijom su:

e ekspandirani snack-proizvodi, tzv. RTE (engl. ready-to-eat) pahuljice od Zitarica i

razliCite vrste Zitarica za dorucak, razlicitih oblika, boje i okusa,
e snack peleti — poluproizvodi za proizvodnju prZzenih proizvoda,
e djecja hrana,
e prethodno kuhano brasno,
e instant koncentrati,
e funkcionalni dodaci,

e teksturirani biljni proteini (uglavnom iz soje),
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e tjestenina, krekeri, krusne mrvice, emulzije i paste,
e bomboni, razli¢ite vrste slatkisa, Zvakace gume,

e hrana za kuéne ljubimce i ribe (Pichler, 2016).

2.1.2. Prednosti ekstruzije

Ekstruzijskom postupku u prehrambenoj industriji daje se prednost pred drugim procesnim
tehnikama u smislu kontinuirane prerade sirovine s velikim stupnjem produktivnosti i
znacajnim ocCuvanjem nutritivnih svojstava proizvoda, radi obrade koja se dogada u vrlo

kratkom vremenu zadrZavanja, a pri visokim temperaturama obrade (Guy, 2001).
Ostale brojne prednosti primjene ekstruzije su:

e prilagodljivost — proizvodnja Sirokog spektra razlicitih proizvoda jednostavnom

promjenom uvjeta procesa ili sastojaka,
e jednostavno postizanje razli¢itih svojstava proizvoda (oblici, tekstura, boja,...),

e visoko iskoristenje energije — uporaba sirovina s relativno niskom vlaznosti te je,

samim time, potrebno manje energije za susenje,

e mali gubici energije i niski operativni troskovi u usporedbi s drugim procesima

termicke obrade i oblikovanja,

e visoka kvaliteta proizvoda — pripada HTST postupcima, $to smanjuje degradaciju
nutrijenata uz povecanje probavljivosti proteina i Skroba te dolazi do smanjenja

broja mikroorganizama,

e razvoj novih proizvoda — mogu se modificirati proteini, Skrobovi i druge komponente

prehrambenih proizvoda,
e visoka produktivnost i kontinuiranost procesa,
e brza kontrola kvalitete,
e mala koli¢ina otpada (nusproizvoda) — manji su gubici i zagadenje okolisa,

e dobra korelacija pilot postrojenja s procesnim postrojenjima (Riaz, 2000).
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2.2. EKSTRUDERI

Ekstruderi su u osnovi puzne pumpe kroz koje se materijal prisiljava da tece, uz jedan ili

nekoliko tipova mijeSanja, zagrijavanja ili smicanja, kroz sapnicu Ciji je zadatak oblikovanje i
suSenje sastojaka. To je uredaj kojim se obavlja oblikovanje i restrukturiranje sastojaka
hrane. Ekstruderi se mogu upotrijebiti za kuhanje, oblikovanje, mijeSanje i zavrsno
oblikovanje prehrambenih proizvoda pod uvjetima koji pogoduju odrzavanju kvalitete, uz
veliku produktivnost i male troSkove. U danasnje vrijeme je dostupan veliki broj uredaja za
ekstrudiranje koje se mogu primijeniti za dobivanje Sirokog spektra proizvoda (Colovi¢,

2009).

Ekspanzija koristenja ekstrudera u prehrambenoj industriji dogodila se u drugoj polovici
dvadesetog stoljec¢a koriStenjem jednopuznih ekstrudera u proizvodnji razli¢itih vrsta snack-

proizvoda (Brn¢ic i sur., 2000).

Osnovne znacajke suvremenih uredaja za ekstruziju, posebice onih namijenjenih

ekstruzijskom kuhanju su:

e visoka temperatura: 150 — 220 °C, postignuta trenjem, prijelazom topline kroz

kuciste i/ili injektiranjem pare,

e kratko vrijeme (zadrZavanja materijala): 10 — 200 sekundi za duZinu kuéista od 0,2 —

3 metra,
e visoki tlak: 100 — 200 bara, zavisno o karakteristikama puza,
e velika brzina smicanja: > 100 s, za brzine (broj okretaja) puza 50 — 1000 min?,
e niska vlaznost: 10 — 30 %,
e veliki unos energije: 0,3 — 2 MJkg?,
e veliki kapacitet: do 10 Th'! (Cheftel, 1990).
Ekstruderi za prehrambene proizvode mogu se podijeliti prema nekoliko kriterija kao Sto su:
1. termodinamicki uvjeti rada,
2. nacin stvaranja tlaka,

3. veli¢ina smicanja (Lovri¢, 2003).
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2.2.1. Podjela ekstrudera prema termodinamickim uvjetima rada

Prema termodinamickim uvjetima rada, ekstruderi se dijele na:

a) adijabatski (autogeni) ekstruderi — ekstruderi koji rade pri priblizno adijabatskim
uvjetima. Kod njih se toplina razvija konverzijom mehanicke energije prilikom gibanja
materijala u uredaju te se u pravilu ne dovodi niti se odvodi toplina, a potrebna je niska

vlaznost sirovina (8 — 14 %),

b) izotermni ekstruderi — ekstruderi u kojima se odredena konstantna temperatura
odrzava hladenjem, odnosno odvodenjem topline nastale pretvorbom mehanicke

energije u toplinu,

¢) politropski ekstruderi — ekstruderi koji rade izmedu adijabatskih i izotermnih uvjeta te se

vecinom, u prehrambenoj industriji, koristi upravo ovaj tip ekstrudera (Lovrié, 2003).

2.2.2. Podjela ekstrudera prema nacinu stvaranja tlaka

Prema nacinu stvaranja tlaka, ekstruderi se dijele na:

a) ekstruderi viskozno-vlaénog toka (indirektnog tipa) — ekstruderi u kojima se materijal
tijekom gibanja ponasa kao ne-Newtonovski fluid, Sto bitno utjeCe na promjenu
svojstava ishodiSnog materijala i definiranje svojstava gotovog proizvoda, a ovaj tip

ekstrudera najvise se primjenjuje u konditorskoj industriji,

b) ekstruderi pozitivnog tlaka (direktnog tipa) — stvaraju pozitivan tlak, a mogu biti:
e Kklipni ekstruderi,
e puzni (vij¢ani) ekstruderi.

Klipni ekstruderi su najjednostavniji tip ekstrudera koji se sastoji od klipa i kuéista. Klip tlaci
materijal kroz kudiste, pri ¢emu ne dolazi do smicanja, a svojstva ekstrudata su gotovo
nepromijenjena u odnosu na ishodiSni materijal. Ovaj tip ekstrudera primjenjuje se za

nadijevanje kobasica i za ekstruziju kukuruzne mase kod izrade przenog kukuruznog Cipsa.

Puzni (vij¢ani) ekstruderi su ekstruderi sa jednim ili sa dva paralelna puza ili vijka. Kod
ekstrudera sa dva vijka vijci su postavljeni paralelno i oni mogu biti razli¢ite konstrukcije.
Mogu biti isprepleteni potpuno ili djelomi¢no i razdvojeni. Ekstruderi sa jednim vijkom mogu

biti sa smanjenjem koraka vijka i sa smanjenjem promjera vijka ili kucista ili oba. Jednopuzni
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(jednovijc¢ani) ekstruderi su prikladni za postizanje visokih tlakova, zavisno o duzini puznice,

dubini kanala, usponu puza i prividnoj viskoznosti materijala.

S obzirom na izvedbu puza i kucista postoji nekoliko tipova jednopuznih ekstrudera (Slika 1):
a) konstantan promjer kucista, povecanje promjera puza,

b) konstantno suzenje promjera kucista i navoja puza, konstantan promjer puza,

c) varijabilni promjer kudista, suZenje razmaka izmedu navoja puza,

d) konstantan promjer kudista i geometrija puza,

e) konstantan promjer kucista s granicnicima te konstantna geometrija puza,

f) konstantan promjer kudista, konstantno suZenje promjera navoja puza (Pichler, 2016).

Slika 1 Konfiguracije puza i kucista kod jednopuznih ekstrudera; a) konstantan promjer
kudista, povedéanje promjera puza, b) konstantno suzenje promjera kudéista i navoja puza,
konstantan promjer puza, c) varijabilni promjer kuéista, suzenje razmaka izmedu navoja
puza, d) konstantan promjer kucista i geometrija puza, e) konstantan promjer kucista s
grani¢nicima te konstantna geometrija puza, f) konstantan promjer kudista, konstantno

suzenje promjera navoja puza (Rokey, 2000)

Osnovna podjela dvopuznih ekstrudera prema smjeru okretaja puznica prikazana je na Slici

2:
1. istosmjerni okretaji puznica,

2. suprotni smjer okretaja puznica.
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Slika 2 Podjela dvopuZnih ekstrudera; istosmjerni okretaji puznica (lijevo) i suprotni smjer

okretaja puznica (desno) (Babi¢, 2011)

Tokovi u dvopuZnim ekstruderima su sloZeniji nego u jednopuznim ekstruderima. Kod
dvopuznih ekstrudera puZnice se mogu okretati u istom ili u suprotnom smjeru; navoji
puznice se mogu ne zahvacdati, djelomi¢no zahvadati te potpuno zahvacati, a geometrija
puznice moZe biti razli¢ita. Cilindar (kudiste) ekstrudera se Cesto ozljebljuje s unutarnje
strane, kako bi se smanjilo proklizavanje po povrsini do kojega dolazi kada smicno
naprezanje postaje vecée od adhezije materijala uz stjenke kuéista. Zljebovi pomazu lijepljenju

materijala uz stjenku (Slika 3) (Lovri¢, 2003).

Slika 3 Dvopuzni ekstruder za prehrambene proizvode; A. pogonski mehanizam, B. lijevak za

doziranje, C. kuciste, D. termostatski sustav, F. zona istiskivanja, G. sapnica (Lovri¢, 2003)

10



2. Teorijski dio

2.2.3. Podjela ekstrudera prema velicini smicanja

Prema veliini smicanja, ekstruderi se dijele na:

nisko-smicni ekstruderi — ovi ekstruderi se joS nazivaju i ekstruderi hladnog
oblikovanja. Kuciste kod ovih ekstrudera je glatko, puZevi su sa dubokim navojima, a
brzina okretaja puza je mala. Oni se primjenjuju u oblikovanju tijesta, keksa, mesnih

proizvoda i odredenih konditorskih proizvoda.

srednje-smicni ekstruderi — ovi ekstruderi imaju puZeve za postizanje visokih tlakova,
kuciste sa Zljebovima kako bi se poboljsalo mijesanje, a toplina se dovodi izvana. Ne
provodi se ekspanzija na izlazu iz ekstrudera, a koriste se za proizvodnju proizvoda
mekane konzistencije sa poviSenim udjelom vlage. Sirovine se prije unoSenja u

ekstruder pripremaju mijeSanjem do konzistencije tijesta.

visoko-smicni ekstruderi — ovi ekstruderi se jo$ nazivaju i Collet ekstruderi. Oni imaju
kuciste sa Zljebovima i puZeve sa plitkim navojima. Na izlazu iz ekstrudera dolazi do
ekspanzije i susSenja proizvoda $to rezultira hrskavom i poroznom strukturom. Ovaj

tip ekstrudera se koristi za proizvodnju ekspandiranih snack-proizvoda (Babi¢, 2011).

2.2.4. Podjela ekstrudera s obzirom na tehnicku izvedbu

Obzirom na tehnicku izvedbu, ekstruderi se dijele na:

jednopuzni,

dvopuzni.

Osnovna razlika izmedu jedno- i dvopuznih ekstrudera je u mehanizmu transporta unutar

uredaja. U jednopuznom ekstruderu transport materijala prvenstveno proistjece iz razlika

sila trenja i smicanja na mjestima dodira materijala s puznicom i kucistem. U dvopuznom

ekstruderu s uzajamno zahvacajuéim puZnicama (vijcima) onemoguéeno je okretanje

materijala zajedno s puznicom. U ovom je slucaju trenje od manjeg znacenja nego kod

jednopuznih ekstrudera (Lovri¢, 2003).

U odnosu na jednopuzZne, dvopuzni ekstruderi imaju niz prednosti:

jednostavnije je odrzavanje,

manje je izrazeno pulsiranje materijala na izlazu,

11
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e moguce je procesiranje vrlo viskoznih, ljepljivih i vlaznih materijala koje sadrze

relativno visoku koli¢inu ulja,
e moguce je procesirati Sirok raspon materijala, s obzirom na veli€inu Cestica,
¢ vrlo lagano Cis¢enje i odrZavanje zbog svojstva samociséenja (Pichler, 2016).

Dvopuzna ekstruzija koristi se c¢eSée nego jednopuina pri proizvodnji ekstrudata s
povecanim udjelom proteina. IstraZivanja pokazuju da dvopuzni ekstruder, zbog moguénosti
razli¢itog postavljanja konfiguracije puza, omogucava proizvodnju raznovrsnih ekstrudiranih

proizvoda (Brncic i sur., 2008).

2.3. PRINCIP RADA EKSTRUDERA

Rad svakog ekstrudera zasniva se na postojanju tri zone (sekcije) prikazane Slikom 4:
1. zone uvladenja (napajanja),

2. zone kompresije (prijelaza),

3. zone istiskivanja (Lovri¢, 2003).

Mehanizam za Lijevak za Rashladni Cijevni Regulator
pokretanje punjenje vodeni parni tlaka
\ sirovine plast plast

\"x | |
\ ] |
™

Sapnica

f{Tcrmupar

|

~—0dbojnik

Fad i i ol . & I i I i i i "
Podrudje Podrudje Podrudje \ P
s amiis et el v Kuciste
punjenja kompresije | istiskivanja

—

Puznica

Slika 4 Presjek jednopuznog ekstrudera s odgovarajuéim sekcijama (zonama) (Lovri¢, 2003)
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Uloga zone uvladenja (napajanja) je prihvatiti materijal i transportirati ga u zonu kompresije.
Obi¢no se sastoji od puza koji transportira materijal, a sam puZ dozirke ima moguénost

podesavanja broja okretaja $to omogucava doziranje ve¢e/manje koli¢ine sirovine.

Uloga zone kompresije (prijelaza) je vrsiti kompresiju materijala, pri ¢emu se mehanicka
energija pretvara u toplinu, $to uzrokuje porast temperature i plastificiranje materijala koji
je u pocetku bio praskast ili u vidu granula. U ovoj fazi, zbog zagrijavanja, dolazi do kuhanja,
Zelatinizacije i sterilizacije.

Uloga zone istiskivanja je prihvatiti stlaceni materijal, homogenizirati ga i potiskivati ga kroz
sapnicu pri konstantnom tlaku. Homogenizacija se postize zbog sile smicanja i mijesanja

uslijed uzduznog i poprec¢nog gibanja materijala kroz kuciste (Pichler, 2016).

Tlak svoj maksimum dostiZe na kraju puZa, a nakon izlaska materijala kroz sapnicu tlak pada
na atmosferski. Kod ekstrudera kod kojih se postizu visoki tlakovi i temperature, prilikom
prolaska stladenog materijala kroz sapnicu na atmosferski tlak, dolazi do ekspanzijskog
suSenja (Pozderovi¢, 2009). Pri tome voda naglo isparava iz materijala zbog cega dolazi do

ekspanzije (povecanja) volumena i dehidratacije materijala (Babi¢, 2011).
Brzina istjecanja materijala kroz sapnicu ovisi o:

e viskoznosti materijala,

e obliku i promjeru sapnice,

e razlici tlaka (Lovri¢, 2003).

2.4. KEMUSKE | NUTRITIVNE PROMIENE U HRANI TUEKOM PROCESA
EKSTRUZIJE

Pet glavnih kemijskih ili fizikalno-kemijskih promjena koje mogu nastati tijekom procesa

ekstruzije su:
e vezivanje,
e cijepanje,
e gubitak prirodne strukture,

e rekombinacija dijelova,

13
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e termicka razgradnja (Camire, 2000).

Sastav ekstrudirane hrane mijenja se i uslijed materijalnih gubitaka, kao Sto su istjecanje ulja
ili isparavanje vode i drugih hlapivih komponenti, pri izlasku iz sapnice. S obzirom da se
veéina kemijskih reakcija odvija upravo u ovoj fazi, poZeljno je da se termolabilne
komponente, kao $to su arome i vitamini, dodaju neposredno prije sapnice (Slika 5), kako bi

se smanjio utjecaj topline i smicanja i na taj nacin izbjegli veci gubici (Jozinovi¢, 2015).

prijemni koS

arome/boje

voda/para

omotaca za = \ rotirgjuci noZ
zagrijavanje’hladenje CUSV ekstruder

motor XN A
\ ) T \
: kuhanj s
- fr ko ZONA a .
ZOna mijesanja ShAE ona visokog tlaka
zona transporta (smicanja)
) Zelatinizacija viskozna masa
TOUTAIRGL PIis denaturacija
plastifikacija

Slika 5 Shema osnovnih dijelova ekstrudera s mjestom dodatka termolabilnih sastojaka

(Pichler, 2016)

Tijekom ekstruzije odvijaju se kemijske i nutritivne promjene brojnih komponenata hrane
kao Sto su:
e Skrob - proces Zelatinizacije odvija se uglavnom kod primjene svih tipova ekstrudera i

generalno je veoma poZeljan. Zelatinizirani $krob ima izrazeno svojstvo povezivanja

te stoga moZe povezivati sve sastojke u homogeno oblikovan finalni proizvod.

vrijednost Skroba se povecava nakon ekstruzije (Riaz, 2007).

e prehrambena vlakna - postupkom ekstruzije uglavhom se smanjuje udio netopljivih

prehrambenih vlakana, ali je to obi¢no povezano s povecanjem udjela topljivih
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vlakana, sto bi znadilo da tijekom procesa ekstruzije dolazi do transforamcije dijela

netopljivih u topljiva vlakna (Wang i Ryu, 2013; Vasanthan i sur., 2002; Wolf, 2010).

proteini - umjerenim temperaturama ekstruzije postize se poboljSanje nutritivne
vrijednosti i probavljivosti proteina, a ekstrudiranje pri viSim temperaturama ima

suprotno djelovanje (Mdscicki i sur., 2011).

lipidi - u pravilu, udio masti se smanjuje nakon procesa ekstruzije. Dio lipida moze se
izgubiti na sapnici u obliku slobodnog ulja, ali ovo je slucaj samo kod sirovina bogatih
mastima, kao $to je cjelovita soja. Drugo objasnjenje za manji udio lipida je stvaranje
kompleksa s amilozom i proteinima, koji su otporni na neke tehnike ekstrakcije lipida

(Camire, 2000).

mineralne tvari - iako su veoma znacajni u prehrani, minerali i njihova stabilnost
tijekom ekstrudiranja nisu puno istrazivani, jer je poznato da su stabilni u svim

ostalim procesima proizvodnje namirnica (Camire, 2000).

vitamini - zastupljenost, vrsta i stabilnost vitamina prilikom ekstruzije znacajno varira,
a uvjeti ekstruzije imaju znacajan utjecaj na njihovu stabilnost (Brennan i sur., 2011).
S obzirom da ekstruzija naj¢e$ée podrazumijeva primjenu temperatura visih od 100
°C, ocekivan je odredeni gubitak vitamina, narocito vitamina topivih u vodi kao Sto je
askorbinska kiselina (vitamin C). Brojna istrazivanja potvrdila su gubitak vitamina, ali s
obzirom da ekstruzija pripada HTST postupcima, u usporedbi s drugim postupcima,
kao Sto je klasicno kuhanje, gubitak vitamina je kod ovog procesa znacajno manji

(Médscicki i sur., 2011).

sekundarni biljni metaboliti - udio ukupnih slobodnih fenola, na prvom mjestu
klorogenske kiseline, znacajno je snizen tijekom ekstruzije. Veci udio fenola odrzi se
pri viSoj temperaturi ekstruzije i viSoj vlaznosti. "lzgubljeni" fenoli najvjerojatnije su
oni koji reagiraju medusobno ili s drugim spojevima, pri ¢emu nastaju veée u vodi

netopljive molekule (Camire, 2000).

tvari arome - visoke temperature u kuciStu ekstrudera i mala vlaznost pogoduju
Maillard-ovim reakcijama, ciji su produkti odgovorni za karakteristicnu aromu
termicki procesiranih proizvoda Zitarica. Dodavanje aroma nakon ekstrudiranja

obi¢no se primjenjuje da bi se pospjeSila njihova ugradnja i postojanost. Neka
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istrazivanja preporucuju dodavanje prije, ili tijekom ekstrudiranja, jer se na taj nacin

povecava stabilnost i zadrZzavanje arome (Camire, 2000).

2.5. SIROVINE ZA PROIZVODNJU EKSTRUDIRANIH PROIZVODA

Zitarice kao 3to su kukuruz, zob, p3enica i riza, pored krumpira predstavljaju najznacajnije i
najzastupljenije sirovine u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda. Svim navedenim sirovinama
je zajednicko da u svom sastavu imaju velike koli¢ine Skroba koji tijekom procesa ekstruzije
znacajno mijenja svojstva i tako utje¢e na kakvoéu gotovog proizvoda. Dakle, sirovine koje
se koriste za ekstrudiranje su materijali bogati skrobom i proteinima. U veéini slucajeva
tijekom ekstruzije procesiraju se tjestaste smjese brasna Zitarica ili proteinskih smjesa.
Tijekom ekstrudiranja pod utjecajem topline i vode dugi lanci Skroba razbijaju se, tako da
vode uz povecanje viskoznosti. Tijekom ekstrudiranja proteini se denaturiraju, Sto se ocituje
znatnim smanjenjem njihove topljivosti, pri ¢emu poboljSavaju elasticnost i sposobnost

zadrzavanja plinova (Pozderovic¢, 2009).

Kod odabira sirovina primarni je ¢imbenik nutritivna vrijednost, zatim slijede cijena i
dostupnost sirovine, a na kakvoéu sirovina znacajno utjecu skladistenje i priprema. Dobra
proizvodacka praksa kljucna je kako bi se izbjegle oscilacije u kakvoéi proizvoda uzrokovane

promjenama kakvodéa sirovina (Babié, 2011).

2.5.1. PSenica

PSenica je globalno najvaznija biljka, a pripada skupini Zitarica koje se koriste za neposrednu
prehranu ljudi i preraduju u mlinske, pekarske, tjestenicarske i slicne proizvode. Zitarice su
najrasprostranjenije i najvaznije kultivirane biljke na svijetu od izuzetno velikog ekonomskog
i prehrambenog znacaja zbog niske cijene te lakog ¢uvanja i transportiranja. Najvazniji
prehrambeni proizvodi pSenice su brasno i krupica od kojih se zatim mozZe proizvesti kruh,
tjestenina, keksi, kolaci i drugi proizvodi od brasna. Za ljudsku prehranu koristi se samo zrno
pSenice. Zrno (pseno) je suhi jednosjemeni plod koji sadrzi sve prehrambene sastojke za

razvoj i rast klice i mlade biljke. Plod (zrno) (Slika 6) sastoji se od:
e plodne i sjemene ovojnice (omotac),

e aleuronskog sloja,
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e endospermai

e klice (Babi¢, 2011).

f./’x"‘l"'l,li\‘\ | A\ Brafdi(a

Bradica Endosperm

Pigmentno
viakno

Posije

Klica

Endosperm
Stanice ispunjene

skrobnim granulama > Endosperm

u proteinskom
matriksu

Celulozne staniéne
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List punwie
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Liet korjereica
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Slika 6 Grada zrna psSenice (Babi¢, 2011)

Najveci dio zrna €ini endosperm (70 — 85 %) iz kojeg se dobiva brasno dok se ostali dijelovi
zrna prilikom mljevenja odvajaju u posije, a one se koriste kao sto¢na hrana. Tablicom 1

prikazan je kemijski sastav pojedinih dijelova zrna psenice.
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Tablica 1 Kemijski sastav pojedinih dijelova pSeni¢nog zrna (Babi¢, 2011)

Maseni udio (%)
Proteini | Skrob Seceri | Celuloza | Pentozani | Masti Pepeo
Cijelo zrno (100 %) 16,07 63,07 4,32 2,76 8,1 2,24 2,18
Endosperm (81,5 %) 12,91 78,92 3,54 0,3 2,78 0,68 0,45
Aleuronski sloj (6,44 %) 32 - 6,82 6,41 15,44 8,16 10,93
Klica (3,24 %) 37,63 - 25,12 2,41 9,74 19,04 6,32
Ovojnice (8,82 %) 10,56 - 2,59 51,4 21,1 2,4 7,0

Kvalitetu pSenice (i Zitarica) te preradevina odreduje:
e botanicka pripadnost Zitarica,
e organolepticka svojstva,
e koli¢ina i vrsta stranih primjesa,
e udio vode,
e fizikalna svojstva Zitarica,
e kemijska svojstva,
e prisutnost Stetocina, mikroorganizama i njihovih stetnih metabolita,

e prisutnost ostataka pesticida i dr. otrovnih tvari (Babi¢, 2011).

2.5.2. Nusproizvodi prehrambene industrije

Posljedica intenzivne proizvodnje hrane je velika koli¢ina otpada koja nastaje preradom i
pakiranjem. Navedeni otpad mozZe se koristiti na nekoliko nacina, ukljucuju¢i neposredno
odlaganje u obliku gnojiva/komposta, susenje otpada kako bi se koristio kao sto¢na hrana ili
dodatak stoc¢noj hrani ili obradivanje otpada s ciljem dobivanja biomase (Gautam i sur.,
2007; Hawkins, 2010). Danasnja prehrambena industrija razvija nove proizvode tipa kruha,
tjestenine, snack-proizvoda i sl., koje konzumira Siroka populacija, obogacene sastojcima

koji su slabo zastupljeni u svakodnevnoj prehrani (vlakna, omega 3- i 6- masne kiseline,
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antioksidansi, vitamini, B-glukan...) i funkcionalne proizvode, koji imaju dokazan pozitivan
utjecaj na zdravlje ljudi. Nusproizvodi prehrambene industrije, poput tropa jabuke,
nusproizvoda iz prerade Secerne repe, i pivskog tropa bogat su izvor polifenola, vlakana i R-
glukana (Jozinovic i sur., 2014). Prehrambena industrija se nalazi pred brojnim izazovima koji
su s jedne strane usmjereni na veliku potraznju za hranom, a s druge strane na razvoj
proizvoda visoke nutritivne vrijednosti ¢ijom se konzumacijom moZe poboljsati opée stanje
organizma, ali i sprijeciti nastanak i razvoj oboljenja suvremenog doba. U tom pogledu jedna
od glavnih smjernica razvoja prehrambene industrije je i pronalazenje novih sirovina i izvora
potencijalno funkcionalnih sastojaka koji bi omogudili realizaciju tih izazova. Medu
komponentama kojima se mogu obogatiti pekarski i keksarski proizvodi su i prehrambena
vlakna, a kao izvori vlakana (i drugih visokovrijednih komponenti) mogu se koristiti i pojedini
nusproizvodi prehrambene industrije (Sharma i Gujral, 2014; Ktenioudaki i Gallagher, 2012;

O'Sheaiisur., 2012).

2.5.2.1. Pivski trop

Pivo je jedno od naj¢es¢e konzumiranih alkoholnih pi¢a u svijetu. Bogato je hranjivim
sastojcima, ugljikohidratima, aminokiselinama, mineralima, vitaminima i fenolnim tvarima
(Gerhauser, 2005). U toku proizvodnje piva nastaje znacajna koli¢ina razli¢itih sporednih
proizvoda. U zavisnosti od koli¢ine najzastupljeniji sporedni proizvodi su pivski trop i pivski
kvasac. Sve viSe prisutna svijest o zastiti okoline i smanjenju zagadenja dovodi do razvoja
novih tehnologija za iskoristivost sporednih proizvoda. Pivski trop se mozZe primijeniti kao
stoc¢na hrana (Gallo i sur., 2001; Firkins i sur., 2002; Dhiman i sur., 2003; Kaur i Saxena, 2004),
dodatak proizvodima namijenjenim za ljudsku prehranu (Ktenioudaki i sur, 2013; Oztiirk i
sur., 2002; Plessas i sur., 2007), sirovina u biotehnologiji, sirovina za proizvodnju
gradevinskog materijala (Russ i sur., 2005), proizvodnju papira (Ishiwaki i sur., 2000),
energije (Rieker i sur., 1992; Ezeonu i Okaka, 1996; Okamoto i sur., 1999; Zanker i
Kepplinger, 2002) i kao adsorbens (Chiang i Chang, 1992; Low i sur., 2000; Low i sur., 2001;
Silva i sur., 2004).

Od 100 kg slada utrosenog za proizvodnju sladovine dobiva se 100 do 130 kg tropa sadrzaja
vlage 70 — 80 %. Pivski trop Cini najveci dio sporednih proizvoda proizvodnje piva; priblizno
85 % od ukupnih sporednih proizvoda. Na 100 L proizvedenog piva, dobije se oko 20 kg tropa
(Mussatto i sur., 2006; Bamforth, 2006). Nutritivna vrijednost tropa iznosi 20 % nutritivne
vrijednosti jednake koli¢ine je¢ma (Wunderlich i Back, 2008). Trop nastaje u velikim

kolicinama tijekom cijele godine, jeftin je ili besplatan i njegov visok sadrzaj proteina i
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ugljikohidrata cini ga isplativim za upotrebu u biotehnologiji. Ovisno o tipu piva koji se
proizvodi, pivski trop u svom sastavu moZe sadrzavati ostatke jeémenog slada ili
nesladovanih sirovina, tzv. surogata. S obzirom na veliki udio proteina i vlakana (oko 20 i 70
% s. tv.) te B-glukana, Mussatto i sur. (2006) navode da bi se ovaj nusproizvod mogao
koristiti za obogacivanje u proizvodnji Zitarica za dorucak, keksa, pSeni¢nog kruha, snack i
drugih proizvoda, pri ¢emu bi se prije upotrebe trebalo provesti njegovo susenje i mljevenje.
Kao glavni nedostatak njegove primjene navodi se znacajan utjecaj na promjenu boje i
neugodan miris kod upotrebe u ve¢im udjelima. Kemijski sastav pivskog tropa varira od sorte
je€ma koja se koristi, zatim od vremena Zetve, uvjeta ukomljavanja i tipa i kvalitete surogata
koji se koriste za proizvodnju sladovine. Pregled sastava pivskog tropa prikazan je u Tablici 2.
Hemiceluloza, celuloza i $krob tropa cine najvedi dio suhe tvari (oko 50 — 60 %). Trop sadrzi
proteine velike bioloske vrijednosti bogate glutaminom (Santos i sur., 2003). Proteini tropa
su porijeklom iz aleuronskog sloja je€ma i ¢ine ih: albumin, globulin, glutelin i hordein (Celus,
2008). Najzastupljeniji monosaharidi u tropu su: ksiloza, glukoza i arabinoza (Robertson i
sur., 2010; Aliyu i Bala, 2011). Minerali, vitamini i aminokiseline se takoder nalaze u pivskom

tropu.

Tablica 2 Sastav pivskog tropa (Pejin i sur., 2013)

Tvar % suhe tvari
Celuloza 14,7 — 16,8
Hemiceluloza 23,0-32,5
Lignin 12,6 -27,8
Proteini 15,3-21,5
Mineralne tvari 3,4-4,8
Ugljikohidrati 52,5
Sirova vlakna -
Masti 11,7
Skrob 6,0—12,5

Utjecaj dodatka pivskog tropa u psSeni¢no brasno u proizvodnji kruha ispitali su Stojceska i

Ainsworth (2008) te zakljucili da se dodatkom pivskog tropa povecava udio vlakana, Sto
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utjeCe na produZenje razvoja i stabilnosti tijesta te smanjenje stupnja omekSavanja i
volumena kruha. Sli¢no istraZzivanje o utjecaju dodatka pivskog tropa i tropa jabuke na
reoloska svojstva psenicnog tijesta proveli su Ktenioudaki i sur. (2013) te utvrdili da je vedi
udio proteina imao pivski trop, a oba nusproizvoda su bogat izvor prehrambenih vlakana
(trop jabuke: 36,5 % netopljivih i 6,6 % topljivih; pivski trop: 58,2 % netopljivih i 1,3 %

topljivih, izraZzeno na suhu tvar).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj postupka ekstruzije na svojstva smjesa pseni¢nog brasna
i pivskog tropa (omjer pSeni¢no brasno:pivski trop = 85:15; 70:30; 55:45) i utvrditi potencijal
smjesa za upotrebu kao modificirano brasno. Smjese vlaznosti 30 % ekstrudirane su u
laboratorijskom ekstruderu Do-Coder, Brabender 19/20 DN, GmbH, Duisburg, Njemacka.
Dobivenim ekstrudatima ispitana su fizikalna i reolo$ka svojstva te su rezultati usporedeni s

neekstrudiranim uzorcima psenice.

3.2. MATERUAL | METODE

3.2.1. Materijali

Materijali koriSteni u istraZivanju su:

1. PSeni¢no brasno - uzorci pSenice prikupljeni su iz sortnih pokusa Poljoprivrednog

instituta Osijek nakon Zetve 2014. godine,

2. Pivski trop - darovan iz Osjecke pivovare d.d. 2016. godine i osuSen u susioniku

Memmert (UFE 500), Schwabach, Njemacka, na temperaturi 60 °C.

3.2.2. Metode

3.2.2.1. Ekstruzija smjesa pSeni¢nog brasna i pivskog tropa

Pripremljenim smjesama pSeni¢nog brasna i pivskog tropa (pSeni¢no brasno:pivski trop =
85:15, 70:30, 55:45) najprije je podesena vlaznost na 30 % te su uzorci ¢uvani u plasticnim
vrec¢icama na 4 °C preko noci kako bi im se ravnomjerno rasporedila vlaga. Nakon toga
smjese su ekstrudirane u laboratorijskom jednopuznom ekstruderu Do-Coder, Brabender

19/20 DN, GmbH, Duisburg, Njemacka (Slika 7) pri sljedecem rezimu:
e konfiguracija puza: 1:1
® sapnica: 5mm
e temperaturni profil: 70/90/110 °C.

Dobiveni ekstrudati su osuseni preko noci, a nakon toga samljeveni na laboratorijskom
mlinu (Mlin ceki¢ar MP-88, Miostandard Osijek, sito 2 mm) i zapakirani u vredice sa

zatvaracem do odredivanja fizikalnih i reoloskih svojstava.
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Slika 7 Laboratorijski jednopuzni ekstruder Brabender 19/20 DN

3.2.2.2. Odredivanje viskoznosti brasna na Micro Visco-Amylo-Graph-u
Odredivanje viskoznosti brasna provedeno je Brabenderovim Mikro visko-amilografom, tip
803202, Brabender Gmbh & Co KG, Duisburg, Njemacka (Slika 8). Uredaj je povezan s

racunalom koje upravlja radom uredaja te provodi obradu dobivenih podataka.

Slika 8 Brabenderov Mikro-visko amilograf
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Uzorak samljevenih ekstrudata, odnosno neekstrudiranih zamjesa izvaze se u posudu
Brabenderovog Mikro-visko amilografa, te se doda destilirana voda kako bi se pripravilo 100
g 10 % suspenzije. Prilikom mjerenja reoloskih svojstava uzorci su bili podvrgnuti sljede¢em

temperaturnom programu:
1. zagrijavanje od 30 do 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °C min,
2. izotermno na 92 °C, 5 min,
3. hladenje od 92 do 50 °C, brzina hladenja 7,5 °C min,
4. izotermno na 50 °C, 1 min.

Mjerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela od 250 okretaja min%, pri éemu se dobiju

sljededi parametri:
A) pocetna temperatura Zelatinizacije Skroba [°C],

B) viskoznost vrha — oznacava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale Zelatinizacijom

Skroba. Vrijednost se izrazava u Brabenderovim jedinicama [BU],
C) vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU],

D) vrijednost viskoznosti nakon 5 min mijeSanja na 92 °C [BU],
E) vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU],

F) vrijednost viskoznosti nakon 1 min mijeSanja na 50 °C [BU],

BD) kidanje — izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 min mijeSanja na
92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Oznacdava stabilnost tijekom mijeSanja pri visokim

temperaturama (92 °C) [BU],

ED) ,setback” —izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 min mijesanja na
92 °C od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C. Ova vrijednost oznacava sklonost Skrobne paste

retrogradaciji [BU].

3.2.2.3. Odredivanje sedimentacijske vrijednosti (po Zeleny-u)

Metoda odredivanja sedimentacijske vrijednosti temelji se na sposobnosti bjelanéevina
glutena da bubre pod utjecajem mlije¢ne kiseline. Ovom metodom se odreduje relativna
snaga glutena pSenicnog brasna. Sedimentacijske vrijednosti, odnosno sedimentacijski
volumeni, ovise o koli¢ini i kakvoci bjelanéevina pSenice. Postoji pozitivna korelacija izmedu
sedimentacijske vrijednosti i jaCine glutena, kao i volumena pekarskog proizvoda. Ova

metoda je narocito primjenjiva za brasna psSenice iz cjelovitog zrna.
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Princip metode je u usitnjavanju i prosijavanju uzorka pSenice, a potom suspendiranju u

otopini mlije¢ne kiseline odredeno vrijeme. Suspenzija se talozi nakon vremena utvrdenog u

standardu i ocitana koli¢ina taloga predstavlja sedimentacijsku vrijednost izrazenu u mL.

Brzina sedimentacije suspenzije brasna, u otopini mlijecne kiseline, ovisi o odredenim

svojstvima proteina pSenice, odnosno visi sadrzaj glutena i njegova bolja kvaliteta dovode do

sporije sedimentacije i viSih vrijednosti sedimentacijskog testa (Koceva Komleni¢ i sur.,

2016).

Odredivanje sedimentacijske vrijednosti provodi se na uredaju za sedimentaciju (muckalica),
Brabender, Njemacka (Slika 9), prema metodi AACC 56-61.02.

Slika 9 Muckalica za sedimentaciju

Kemikalije koje se koriste za odredivanje sedimentacije su:

izopropilni alkohol 99 — 100 %-tni,

destilirana ili demineralizirana voda (voda koja se koristi za pripremu reagensa ne

smije sadrzavati vise od 2 ppm-a mineralnih tvari),

otopina brom fenol-plavog (4 mg bromfenol-plavo otopi se u 1000 mL destilirane

vode),

osnovna otopina mlije¢ne kiseline: 86 %-tna mlijecna kiselina razblazena destiliranom

vodom,

reagens za sedimentacijski test.

U menzure od 100 mL (8 komada) odvaze se 3,2 g brasna, doda 50 mL otopine brom fenol-

plavila za hidrataciju te se zatvori cilindar. Brasno i reagens se dobro promijesaju muékanjem

u horizontalnom poloZaju 5 s, i to lijevo i desno 12 puta u oba smjera. Ovim postupkom
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brasno se mora u potpunosti suspendirati. Cilindar se namjesti na muckalicu i mucka 5 min.
Nakon toga cilindar se skine s muckalice, dopuni s 25 mL mlijecne kiseline za sedimentacijski
test i ponovno se mucka na mucékalici 5 min. Potom se cilindar izvadi iz muékalice, ostavi 5
min uspravno te ocita volumen sedimenta u mL s to¢no$éu od 0,1 mL. Ocitana vrijednost

predstavlja sedimentacijsku vrijednost.

Sedimentacijska vrijednost kre¢e se izmedu 8 mL (za brasno sa slabim lijepkom i niskim
sadrzajem proteina) i 78 mL (za brasno sa jakim lijepkom i vrlo visokim sadrZajem proteina).
Razlika izmedu paralelnog odredivanja ne smije biti veca od 2 jedinice (Upute za

laboratorijske vjezbe, 2010).

3.2.2.4. Odredivanje amiloliticke aktivnosti brasna metodom «broja
padanja»

Broj padanja, odnosno FN (engl. falling number), je medunarodna standardna metoda za
odredivanje a-amilaze u Zitaricama i brasnu, te slicnim proizvodima koji sadrze Skrob, npr.
pSenici, jemu i razi. Ovom metodom odreduje se aktivnost a-amilaze u Skrobu ispitivanog

uzorka.

Metoda se temelji na brzoj Zelatinizaciji suspenzije bradna ili krupice u vrucoj vodenoj kupelji
te mjerenju likvefakcije Skroba pomocu a-amilaze. Vrijednost broja padanja obrnuto je

proporcionalna udjelu a-amilaze u uzorku.

Broj padanja definira se kao ukupno vrijeme od trenutka ulaganja kivete sa suspenzijom u
vodenu kupelj pa do kraja penetracije mijesalice viskozimetra kroz Skrobni gel. Odnosno, to
je zbroj vremena potrebnog za mijeSanje i vremena za koje mijeSalica viskozimetra prijede
odredenu udaljenost kroz zagrijani Skrobni gel koji se nalazi u fazi likvefakcije, a izrazava se u

sekundama.

Odredivanje broja padanja provedeno je na uredaju za odredivanje broja padanja, Falling
Number 1500, Perten Instruments AB, Svedska (Slika 10) prema metodi AACC 56-81B.
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Slika 10 Uredaj po Hagbergu za odredivanje broja padanja

Uzorak se izvaZze u kivetu (preracunato na 14 % vlaznosti) i doda destilirana voda, zatvori
gumenim &epom i snazno promucka dok se ne dobije homogena suspenzija. Cep se skine i u
kivetu se stavlja standardna mijesalica. Kiveta s mijeSalicom se brzo stavlja u svoje leZiSte na
poklopcu uredaja. Uredaj se uklju¢i te automatski zapocinje mijeSanje i penetracija
mijeSalice kroz Skrobni gel, a mjerac biljezi vrijeme odvijanja tih operacija. Kraj analize

oznacava zvucni signal te se uredaj ru¢no zaustavi i o€ita vrijeme u sekundama.

Ukoliko je broj padanja ispod 150 sekundi, psSenica je proklijala i aktivnost a-amilaze je
visoka, a kruh od takve psSenice imao bi ljepljivu sredinu. Ako je broj padanja izmedu 200 i
300 sekundi, aktivnost a-amilaze je normalna. Optimalan raspon vrijednosti broja padanja
je izmedu 250 i 300 sekundi. Ukoliko je broj padanja iznad 350 sekundi aktivnost a-amilaze je
mala, a kruh dobiven od takvog brasna bio bi malog volumena te bi imao suhu i mrvljivu

sredinu (Koceva Komlenic i sur., 2016).

3.2.2.,5. Farinografsko ispitivanje svojstava brasna
Prema metodi AACC 54-21.02 se specificira upotreba Brabender Farinograph-a (Slika 11) za
odredivanje upijanja vode pSeni¢nog brasna i ponasanje tijesta napravljenog od brasna i

vode tijekom zamjesa.
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Slika 11 Brabenderov farinograf

Farinografom (Brabender, Duisburg, Njemacka) se mjeri jaCina otpora koje pruza tijesto pri
gnjec¢enju i mijeSanju. Uz jednoli¢no intenzivno mijeSanje doda se onoliko vode koliko je
potrebno da se tijesto zamijesi do konzistencije koja u farinografu odgovara 500
farinografskih jedinica (FJ) te se mijesi 15 min. Iz tijeka i Sirine krivulje zakljuCuje se o

svojstvima brasna (Koceva Komlenié i sur., 2016).

Termostat uredaja i cirkulacijsku pumpu potrebno je ukljuciti najmanje sat vremena prije
mjerenja. lzvaze se 50 g £ 0,1 g brasna koje se stavi u mjesilicu. Mjesilica se poklopi, a bireta
napuni vodom temperature 30 °C. Pisaljka se napuni tintom, ukljuc¢i se uredaj i praznim
hodom mjesilice podesi da pisaljka biljezi nultu vrijednost 1 min. Brasno se zagrijava. Zatim
se dodaje voda iz birete u ujedna¢enom mlazu. Koli¢ina vode ovisi o brasnu, dodaje se od 55
do 60 % na koli¢inu brasna, odnosno dodaje se toliko vode da se postigne konzistencija od
500 + 10 BU (Brabenderovih jedinica). Nakon $to se postigne linija konzistencije 500 BU,
mijesenje traje 15 min (AACC 54-21.02).

Farinograf daje informacije o:
e sposobnosti upijanja vode,
® razvoju tijesta,
e stabilnosti tijesta,
e stupanju omeksanja, elasti¢nosti i rastezljivosti tijesta.

Na temelju tih svojstava moze se odrediti kvalitativni broj (0 — 100) i grupa kvalitete brasna
(A1, A2, B1, B2, C1, C2) (Upute za laboratorijske vjezbe, 2010).
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3.2.2.6. Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka napravljena je primjenom programa Statistica 12 (StatSoft) i
Microsoft Office Excel 2013 (Microsoft). Prilikom obrade rezultata u programu Statistica 12
koriStene su analiza varijance (ANOVA) i Fischer-ov test najmanje znacajne razlike (LSD) s

faktorom znacajnosti na razini 95 % (p<0,05).
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Slika 12 Rezultati odredivanja broja padanja pseni¢nog brasna i smjesa pseni¢nog brasna i

pivskog tropa
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Slika 13 Rezultati odredivanja sedimentacije pSeni¢nog brasna i smjesa pSeni¢nog brasna i

pivskog tropa
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Tablica 4 Rezultati farinografskog ispitivanja pSeni¢nog brasna i smjesa pSeni¢nog brasna i

pivskog tropa

Upijanje Razvoj | Stabilnost | Otpor Stquanl. Farl.nogr?fsk| Skupina
Uzorak vode (min.) (min.) (min.) omeksanja broj kvalitete Kvalitete
(%) ) ’ ' (F) (FBK)
NEEKSTRUDIRANI
Psenica 60,4 6,7 2,1 8,8 5 168 Al
PSenica : Pivski trop
85:15 68,2 8,6 2,9 11,5 18 200 Al
PSenica : Pivski trop
70:30 70,2 19,3 0,1 19,4 138 200 Al
PSenica : Pivski trop
55.45 65,4 19,6 0 19,6 11 196 Al
EKSTRUDIRANI
P3enica 93,1 10,5 0 10,5 58 109 Al
PSenica : Pivski trop
85:15 81,4 9,2 0 9,2 80 93 A2
PsSenica : Pivski trop
20:30 79,2 19,5 0 19,5 8 197 Al
PSenica : Pivski trop
55:45 69,4 20 0 20 151 200 Al
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5. Rasprava

Osnovni zadatak ovoga rada bio je utvrditi utjecaj postupka ekstruzije na svojstva smjesa

pSeni¢nog brasna s pivskim tropom.

U Tablici 3 prikazani su rezultati mjerenja utjecaja procesa ekstruzije na viskoznost smjese
pSeni¢no brasno:pivski trop, mjereni Brabenderovim micro-visco-analyzer-om. Na temelju
dobivenih rezultata vidljivo je snizenje vrijednosti viskoznosti vrha (koja oznacava
maksimalnu viskoznost nakon Zelatinizacije Skroba) nakon provedene ekstruzije kod svih
uzoraka kao i kod dodatka pivskog tropa. Sto je veci udio pivskog tropa u smjesi, viskoznost
vrha je manja i kod neekstrudiranih kao i kod ekstrudiranih uzoraka. Najvisa vrijednost
viskoznosti vrha (500,0 £ 12,73 BU) je kod neekstrudiranog pSenic¢nog brasna, dok je najniza
vrijednost viskoznosti vrha (88,0 * 2,83 BU) zabiljezena kod ekstrudirane smjese

pSenica:pivski trop = 55:45.

Zagrijavanjem na temperaturu od 92 °C doSlo je do pada viskoznosti kod svih uzoraka, a
zadrZavanjem na toj temperaturi 5 min uz mijeSanje viskoznost se nastavila smanjivati.
Rezultat toga su visoke vrijednosti kidanja (kidanje = viskoznost vrha — viskoznost na 92 °C/5
min) §to odraZzava nestabilnost smjesa pri mijeSanju na visokim temperaturama. Ekstrudirani
uzorci imaju vrlo niske vrijednosti kidanja u odnosu na neekstrudirane uzorke te su zbog tih

rezultata ekstrudirani uzorci znatno stabilniji na viSim temperaturama.

Hladenjem na temperaturu od 50 °C dolazi do daljnjeg poveéanja viskoznosti svih uzoraka,
koja se znacajno ne mijenja ni nakon mijeSanja uzoraka u trajanju od 1 min pri stalnoj
temperaturi od 50 °C, kao rezultat retrogradacije Skroba. Sklonost retrogradaciji Skroba
oCituje se iz vrijednosti ,setback-a“ (setback = viskoznost na 50 °C — viskoznost na 92 °C/5
min) ¢ije su vrijednosti manje kod ekstrudiranih uzoraka u odnosu na neekstrudirane, ali se
sklonost retrogradaciji nije statisticki znacajno promijenila nakon ekstruzije. Najveda
sklonost retrogradaciji je kod pSeni¢nog brasna, dok se dodatkom pivskog tropa u smijesi
sklonost retrogradaciji smanjuje. Povecanjem udjela pivskog tropa u smjesi rezultiralo je
smanjenjem viskoznosti Sto se povezuje s manjim udjelom Skroba u smjesi kao i s veéim
stupnjem ostecenosti Skroba u ekstrudiranim uzorcima u usporedbi sa zamjesima. Rezultati
smanjenja viskoznosti nakon procesa ekstruzije pokazali su se i u ranijem istrazivanju
(Jozinovié, 2015) Sto je u skladu s rezultatima dobivenim u ovom radu. Ove rezultate

potvrduju i istrazivanja Hagenimana i sur. (2006), te Gupta i sur. (2008), koji takoder navode
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da je smanjenje viskoznosti rezultat veéeg stupnja degradacije i Zelatinizacije granula Skroba

tijekom procesa ekstruzije.

Slika 12 prikazuje rezultate odredivanja broja padanja pSeni¢nog brasna i smjesa pSenicnog
brasna i pivskog tropa. Broj padanja (FN) je metoda kojom se odreduje aktivnost a-amilaze
u zitaricama i brasnu te drugim slicnim proizvodima koji sadrze Skrob. Vrijednost broja
padanja obrnuto je proporcionalna udjelu a-amilaze u uzorku. Najvisi broj padanja (475 s)
ima neekstrudirano psSeni¢no brasno, $to znaci da je aktivhost a-amilaze mala, a kruh
dobiven od takvog brasna bio bi malog volumena te imao suhu i mrvljivu sredinu (Koceva
Komlenic¢ i sur., 2016). NajniZa vrijednost broja padanja (62 s) je kod ekstrudirane smjese
pSenica:pivski trop = 55:45. Kod te smjese je aktivnost a-amilaze visoka, a kruh od takve
pSenice imao bi ljepljivu sredinu (Koceva Komlenic i sur., 2016). Optimalnu vrijednost broja
padanja (281 s) ima neekstrudirana smjesa pSenica:pivski trop = 70:30. Vrijednost broja
padanja se smanjuje Sto je veéi udio pivskog tropa u smjesi jer je samim time manji udio
Skroba, odnosno manje je supstrata za aktivnost enzima (Kaluderski i Filipovi¢, 1998). Broj
padanja veci je kod neekstrudiranog pseni¢nog brasna u odnosu na ekstrudirano psSeni¢no
brasno. Razlog toga je Sto ekstruzija uzrokuje ostecenje Skroba i kod takvog Skroba enzimska
aktivnost je veca. U svom istrazivanju Ackar i sur. (2014) dosli su do istog zakljuc¢ka da je
ekstruzija znacajno utjecala na ostecenje Skroba te da tijekom procesa ekstruzije dolazi
samo do djelomi¢ne Zelatinizacije skroba. Poviseni udio oSte¢enog Skroba smanjuje kvalitetu
brasna jer utjece na pojacanu enzimsku aktivnost koja se izrazava brojem padanja (Liu i sur.,

2014).

Slika 13 prikazuje rezultate odredivanja sedimentacije pSeni¢nog brasna i smjesa pSenicnog
brasna i pivskog tropa. Najvecu sedimentaciju (46 mL) ima neekstrudirano psSeni¢no brasno
Sto znadi da je to brasno s jakim lijepkom i visokim sadrzajem proteina. Buduci da se tijekom
procesa ekstruzije dogadaju promjene na proteinima od kojih su najznacajnije denaturacija i
depolimerizacija, ostali uzorci imaju niZze sedimentacijske vrijednosti ¢ime se potvrduje da
ekstruzija utjee na smanjenje udjela proteina kao $to su Sobota i sur. (2010) zakljucili u
svom istrazivanju. Kod neekstrudiranih smjesa vrijednost sedimentacije se smanjuje
dodatkom pivskog tropa, dok se kod ekstrudiranih smjesa ona neznatno povedava

povisenjem udjela pivskog tropa.
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Tablicom 4 prikazani su rezultati farinografskog ispitivanja brasna i smjesa pSeni¢nog brasna
i pivskog tropa. Prema tim rezultatima vidljivo je da ekstrudirani uzorci imaju vecu
sposobnost upijanja vode za razliku od neekstrudiranih. Medutim, povecanjem udjela
pivskog tropa kod ekstrudiranih uzoraka smanjuje se sposobnost upijanja vode. Sobota i sur.
(2010) utvrdili su da ekstruzija utjeCe na smanjenje udjela ukupnih prehrambenih vlakana,
pa je to moguc razlog smanjenja modéi upijanja vode. Kod neekstrudiranih uzoraka
povecéanjem udjela pivskog tropa ocekivano raste i mo¢ upijanja vode zbog visokog udjela

vlakana.

Razvoj tijesta duZi je kod ekstrudiranih uzoraka nego kod neekstrudiranih, a vidljivo je kako
dodatak pivskog tropa povecdava vrijednost razvoja tijesta. NajduZi razvoj (20 min) ima
ekstrudirana smjesa pSenica:pivski trop = 55:45, dok je najkraci razvoj kod neekstrudiranog

pSeni¢nog brasna.

Najbolju stabilnost tijesta postizu neekstrudirano pSeni¢no brasno i neekstrudirana smjesa
pSeni¢no brasno:pivski trop = 85:15. Kod ostalih uzoraka stabilnost je 0 zbog toga Sto je

narusen gluten pa nije mogude dobiti stabilno tijesto.

Stupanj omeksSanja najveéi je kod ekstrudirane smjese pSenica:pivski trop = 55:45, a
povecava se s povecanim udjelom pivskog tropa i kod ekstrudiranih i kod neekstrudiranih

uzoraka.

Bududi da je farinografski broj kvalitete podjednako visok u svim uzorcima, oni pripadaju Al
skupini kvalitete, ali se kao takvi ne mogu koristiti samostalno u proizvodnji kruha zbog
dugog razvoja tijesta i loSe stabilnosti. Medutim, mogu se upotrebljavati u proizvodnji keksa,

tjestenine i sl. te kao poboljSivaci u prehrambenoj industriji.
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6. Zakljucci

Na osnovi rezultata istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Ekstruzija je imala znacdajan utjecaj na reoloSka svojstva svih uzoraka, smanjujuci im
vrijednost viskoznosti vrha, a dodatkom pivskog tropa viskoznost vrha takoder se
smanjivala. Viskoznost se dodatno smanjivala i pri temperaturi od 92 °C, dok se kod
temperature od 50 °C ona znacajno povecala. Ekstrudirani uzorci pokazali su se
stabilnijim tijekom mijesanja na viSim temperaturama od neekstrudiranih, a to dokazuju
niske vrijednosti kidanja ekstrudiranih uzoraka. Sklonost retrogradaciji ocitava se iz
vrijednosti setback-a, a ona se neznatno promijenila nakon ekstruzije te se smanjuje s

povecanjem udjela pivskog tropa.

2. Vecim udjelom pivskog tropa u smjesi vrijednost broja padanja se smanijila, a razlog toga

je manji udio skroba koji je potreban za aktivnost enzima a-amilaze.

3. Neekstrudirani uzorci imali su visoku sedimentaciju za razliku od ekstrudiranih ali se
njihova vrijednost sedimentacije smanjivala dodatkom pivskog tropa. Buduci da tijekom
procesa ekstruzije dolazi do denaturacije proteina, ekstrudirani uzorci prema tome imali

su nize sedimentacijske vrijednosti.

4. |z farinografskih ispitivanja moze se zakljuciti da ekstruzija utje¢e na sposobnost upijanja
vode povecavajuéi mo¢ upijanja. Povecanjem udjela pivskog tropa kod ekstrudiranih
uzoraka smanjivala se sposobnost upijanja vode, dok je kod neekstrudiranih uzoraka
slu¢aj bio obrnut. Razvoj tijesta bio je duzi kod ekstrudiranih uzoraka, a dodatak pivskog
tropa produljio je razvoj. Nije zabiljezena znacajna stabilnost tijesta zbog narusenog
glutena. Stupanj omeksanja povedéava se s povecanim udjelom pivskog tropa kod svih
uzoraka. Buduci da je farinografski broj kvalitete podjednako visok u svim uzorcima, oni
pripadaju Al skupini kvalitete, ali se kao takvi ne mogu koristiti samostalno u proizvodnji
kruha zbog dugog razvoja tijesta i loSe stabilnosti. Medutim, mogu se upotrebljavati u

proizvodniji keksa, tjestenine i sl. te kao poboljsivaci u prehrambenoj industriji.
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