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Ekstruzija je termicki proces u kojem se neki materijal uz pomoé¢ klipa ili jednog ili dva
rotiraju¢a puza u stacionarnom kucidtu pod tlakom prisiljava na gibanje, mijeSanje i smicanje
kroz ekstruder i sapnicu. Sapnica se nalazi na kraju stacionarnog kucista te je izradena tako
da oblikuje ili ekspanzijom susi proizvod koji se naziva ekstrudat. Materijal se u ekstruderu

zagrijava uslijed trenja i smicanja.

Zbog svoje viSestruke primjene (snack proizvodi, tjestenina, hrana za kucne ljubimce,
cijevi...) i energetske ucinkovitosti proces ekstruzije, ili kako ga se ponekad naziva
~ekstruzijsko kuhanje“ (engl. exstrusion cooking), razvio se u posljednje vrijeme u jedan od
najznacajnijih jedini€nih procesa u proizvodnji hrane, koji vrlo ¢esto zamjenjuje istovremeno

dva ili viSe tradicionalnih procesa.

Promjene u prehrambenim navikama ljudske populacije te teZznja za $to zdravijim nacinom
prehrane, a time i proizvodima, stavili su pred proizvodace izazov da povecaju nutritivnu
vrijednost (prehrambena vlakna, vitamini, minerali...) prehrambenih proizvoda. Kukuruz, zob,
pSenica, riza, jeCam, tapioka i raz su najznacajnije sirovine koje se koriste u proizvodnji
ekstrudiranih proizvoda. Jedna od alternativa u poboljSavanju prehrambene vrijednosti takvih
proizvoda je dodatak voc¢a i povréa u proizvod, &ime se povecéava nutritivna vrijednost
proizvoda.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka tropa jabuke u svrhu obogacivanja ekstrudiranih

proizvoda na bazi kukuruzne krupice te njegov utjecaj na svojstva ekstrudata.
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2.1. EKSTRUZIJA

Po definiciji, ekstruzija je kontinuirani mehanicki i termi¢ki proces u kojem se neki materijal
prisiljava na gibanje s pomocu klipa (stapa) ili prolazom izmedu jednog (ili dva) rotirajuceg
puza i stacionarnog kucista i izlaskom kroz sapnicu specifi€nog oblika (Lovri¢, 2003.) Da bi
se to ostvarilo, materijal mora djelomi¢no ili u potpunosti biti u obliku fluida kako ne bi

blokirao otvor pri izlasku i pri odredenom tlaku (Babi¢, 2011.).

Proces ekstruzije ukljucuje:
o Zelatinizaciju;
e kuhanje;
e molekularnu dezintegraciju;
e mijeSanje;
e sterilizaciju;
e oblikovanje;
¢ homogenizaciju;
e ekspanzijsko susenje (Lovri¢, 2003.).

Ekstruzija uklju€uje dvije ili viSe navedenih funkcija (Pozderovi¢, 2009.).

Ekstruzijsko kuhanje se najé¢esée primjenjuje na Skrobnim ili proteinima bogatim sirovinama.
lako je ta primjena danas pretezno ograni¢ena na proizvode s niskim udjelom vode, novija su
istrazivanja usmjerena i na proizvode s vecim sadrzajem vode (40 — 80%) (Lovri¢, 2003.).
Proces ekstruzije, odnosno uvjeti pri kojima se provodi razlikuju se ovisno o upotrijebljenoj
sirovini (Guy, 2001.). Opcenito, ekstruzijom se povecava probavljivost hrane i smanjuje broj

mikroorganizama, a proizvodi mogu biti pjenasti i u obliku peleta (Pozderovi¢, 2009.).

Glavne prednosti ekstruzije u odnosu na tradicionalne procese mogu se svesti na slijedece:
e brza izmjena topline s HTST obiljezjima;
o veliki kapacitet s obzirom na ulaganja i prostor;
o veliki energetski u€inak zbog relativno niske vlaznosti materijala;
e kontinuiranost i automatizacija procesa uz mali utroSak radne snage;
e precizna kontrola trajanja i temperaturnog rezima procesa, $to se odrazava u dobroj
ujednacenosti proizvoda;
¢ mogucnost upotrebe razli€itih sastojaka i dobivanje Sirokog spektra proizvoda;
e bez otpada (Lovri¢, 2003.).
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Najpopularniji ekstruzijom dobiveni proizvodi uklju€uju:

direktno ekstrudirane snack proizvode, pahuljice od Zitarica za doru€ak i raznovrsni
sliéni proizvodi koji se razlikuju po obliku, boji i okusu te se lako proizvode;

shack pelete — poluproizvode predodredene za dobivanje przenih ili ekspandiranih
shack proizvoda, prethodno kuhana tjestenina;

hranu za bebe, prethodno kuhana brasna, instant koncentrate, funkcionalne
komponente;

hranu za kuéne ljubimce, sto¢nu hranu i zamjene za mlijeko;

teksturirane biljne proteine (uglavnom dobiveni od soje) koji se upotrebljavaju u
proizvodnji zamjena za meso;

svjeZi kruh, krusne mrvice, emulzije i paste;

proizvode za farmaceutsku, kemijsku i industriju papira, te industriju piva,;

razliCite vrste slatkiSa, Zvakacih guma, i dr. (Moscicki, 2011.).

2.1.1. Povijest, razvoj i primjena ekstruzije

Razvoj ekstruzije:

1979. godina — zabiljeZena je prva upotreba klipnog ekstrudera, a ve¢ nekoliko
godina kasnije poc€inju se proizvoditi makaroni;

1869. godina — primjenjuju se ekstruderi sa dva uzajamno zahvacena vijka u
proizvodniji kobasica;

1935. godina — primjena hladne ekstruzije u proizvodnji tjestenine, pekarstvu i
konditorskoj industriji;

1980. godina — primjenom HTST ekstrudera omogucen je veliki napredak primjene

ekstruzije u prehrambenoj industriji (Pozderovi¢, 2009.).

lako je postupak ekstrudiranja primijenjen ve¢ krajem 18. stolje¢a u metalurgiji pri proizvodnji

beSavnih cijevi i krajem 19. stolje¢a u tehnologiji mesnih proizvoda (za nadijevanje kobasica),

poCeci 8ire primjene ekstruzije u prehrambenoj industriji povezani su prvenstveno s

proizvodnjom tjestenine, zatim instant proizvoda na bazi Zitarica i snack proizvoda (Lovri¢,

2003.).

Prva primjena ekstrudera javlja se 1870-ih godina u industriji gume, a prva komercijalna

primjena ekstrudera u prehrambenoj industriji javlja se 1920-ih godina i vezana je uz

proizvodnju tjestenine, odnosno za formiranje oblika tjestenine. Nakon toga uvode se

promjene u sam postupak ekstruzije poput uvodenja termicke obrade tijekom ekstruzije koje

se javlja u kasnim 1930-ima. Sredinom 1940-ih prvi su put proizvedeni ekspandirani snack
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proizvodi na bazi kukuruzne krupice. Tijekom 1960-ih zapocCinje proizvodnja cerealija, a
1970-ih zapocinje prerada sojinih proteina (tzv. teksturirani biljni proteini koji se koriste u
zamjenama za meso). 1950-ih godina sve viSe raste i proizvodnja suhe ekspandirane hrane
za kuéne ljubimce koja danas medu ekstrudiranim proizvodima po koli€ini proizvoda zauzima
najveéi dio. 1980-ih zapocinje proizvodnja hrane za ribe, prije svega za velika ribogoijilista
(Babic, 2011.).

2.1.2. Ekstruzija u prehrambenoj industriji

U tehnoloSkoj primjeni ekstruzije u proizvodnji hrane obi¢no se razlikuju tri osnovna
postupka:

¢ hladno ekstrudiranje;

e Zelatinizacija (geliranje);

o toplo ekstrudiranje.
Razvojem pocetnih funkcija mijeSanja i oblikovanja proizvoda, te uvodenjem novih jedini¢nih
operacija i procesa, poput kuhanja i teksturiranja i njihovim povezivanjem u jedinstveni
kontinuirani proces, suvremeni uredaji za ekstruziju (ekstruderi) mogu se smatrati HTST
uredajima, koji sluze za pretvorbu razli€itih sirovina u modificirane sastojke hrane ili gotove

proizvode (Lovri¢, 2003.).

Osnovne znaCajke suvremenih uredaja za ekstruziju, posebice onih namijenjenih

ekstruzijskom kuhanju su sljedece:

e visoka temperatura: 150 — 220 °C, postignuta trenjem, prijelazom topline kroz kuciste
i/ili injektiranjem pare;

e kratko vrijeme zadrzavanja materijala: 10 — 200 s za duzinu kucista od 0,2 — 3 m;

e visoki tlak: 100 — 200 bara, ovisno o karakteristikama puza;

o velika brzina smicanja: 2 100 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 (Lovri¢, 2003.).

Ekstruzija se danas primjenjuje za: aglomeraciju manjih Cestica u vece, ekspandiranje,
dehidrataciju, pasterizaciju i sterilizaciju, zelatinizaciju, denaturaciju proteina, usitnjavanije,
homogenizaciju i termicko tretiranje. Modeliranje procesa ekstruzije zahtjeva poznavanje
reoloSkih svojstava pretezno ne-Newtonovskih sustava, neizotermne uvjete, odnosno

slozene uvjete prijelaza topline i ireverzibilne procese (Lovri¢, 2003.).
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2.2. PODJELA EKSTRUDERA

Ekstruder je uredaj koji ubrzava oblikovanje i restrukturiranje sastojaka hrane. Ekstruzija je
svestrana jedini¢na operacija te se zbog toga moze primijeniti za preradu viSe vrsta hrane.
Ekstruderi se primjenjuju za kuhanje, formiranje, mijeSanje i teksturiranje hrane te sam
proces omogucuje visoku produktivnost po nizem trosku. Upotreba ekstrudera za kuhanje se

rapidno povecala u proizvodnji hrane i hrane za Zivotinje unazad par godina (Riaz, 2000.).

Ekstruderi u tehnologiji proizvodnje prehrambenih proizvoda mogu se razvrstati na osnovi

nekoliko kriterija, kao $to su:
e termodinamicki uvjeti;

¢ nadcin stvaranja tlaka u uredaju;

e velic¢ina smicanja (Lovri¢, 2003.).

2.2.1. Ekstruderi s termodinami€kim uvjetima rada

a) Adijabatski ekstruderi

Rade pri priblizno adijabatskim uvjetima (Pozderovi¢, 2009.). U ekstruderima se razvija
toplina konverzijom mehani¢ke energije prilikom gibanja (protjecanja) materijala u uredaju
(tzv. autogeni ekstruderi; u pravilu se u ovim ekstruderima ne dovodi niti odvodi toplina)
(Lovri¢, 2003.). Tijekom procesa materijal se giba kroz uredaj, zbog visokog tlaka dolazi do

smicanja i trenja pri Cemu se mehanicki rad pretvara u toplinu (Pozderovi¢, 2009.).
b) Izotermni ekstruderi

U ovim ekstruderima se odrzava odredena (konstantna) temperatura hladenjem, tj.

odvodenjem topline nastale pretvorbom mehanicke energije u toplinu (Lovri¢, 2003.).
c¢) Politropski ekstruderi

Ovi uredaji rade izmedu navedenih adijabatskih i izotermnih uvjeta. Ustvari, to su svi
ekstruderi u prehrambenoj industriji, s tim da se jedni u vecoj mjeri priblizavaju adijabatskim,

a drugi izotermnim uvjetima (Lovri¢, 2003.).
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2.2.2. Podjela ekstrudera prema na€inu stvaranja tlaka

a) Ekstruderi pozitivnog tlaka, tzv. direktnog tipa
To su ekstruderi koji stvaraju pozitivan tlak, a mogu biti:

e Kklipni ekstruderi;

e puzni ekstruderi sa jednim ili dva vijka (Pozderovi¢, 2009.).
Klipni ekstruderi

Najjednostavniji ekstruderi, sastoje se od klipa i cilindra. Klip tla¢i materijal kroz cilindar pri
¢emu dolazi do smika (smicanja) pa su svojstva ekstrudata skoro neizmijenjena u odnosu na
ulazni materijal. Ovaj jednostavan ekstruder se primjenjuje za nadijevanje kobasica u mesnoj
industriji te za ekstruziju kukuruzne mase kod izrade prZzenih kukuruznih ¢ipseva
(Pozderovi¢, 2009.).

Puzni (vijéani) ekstruderi

To su ekstruderi s jednim ili dva paralelna puza ili vijka. Kod ekstrudera sa dva vijka vijci su
postavljeni paralelno i oni mogu biti razliCite konstrukcije. Mogu biti isprepleteni potpuno ili
djelomi¢no, te mogu biti potpuno razdvojeni. Ekstruderi sa jednim vijkom mogu biti sa
smanjenjem koraka vijka i sa smanjenjem promjera vijka ili kuéiSta, a moze i oboje. Na Slici

1 prikazana je podjela jednovij¢anih ekstrudera prema izvedbi vijka i kucista koji mogu biti:

a) kod kojih se korak puza smanjuje prema kraju;

b) kod kojih se promjer puza povec¢ava prema kraju;

c) kod kojih su navoji (Zljebovi) na unutarnjoj povrsini kucista;

d) kod kojih se kuciste koni¢no suzava;

e) kod kojih se korak puza smanjuje prema kraju, dok se kuciste koni¢no suzava
(Pozderovi¢, 2009.).
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Slikal Tipovi puza i kucista kod jednopuznih ekstrudera. a) korak puza se smanjuje
prema kraju; b) promjer puza se povecava prema kraju; c) sa navojem (Zljebovima)
na unutarnjoj povrsini kucista; d) kuciste se koni€¢no suzava; e) korak puza se
smanjuje prema kraju, a kuciste se koni¢no suzava (Babi¢, 2011.)

Jednopuzni ekstruderi su pogodni za postizanje visokog tlaka ovisno o duljini puznice, dubini

Zljebova, konstrukciji vijka i viskoznosti materijala (Pozderovi¢, 2009.).

Razlika izmedu jednopuznih i dvopuznih ekstrudera je u mehanizmu transporta unutar
uredaja. Kod jednopuznih transport materijala se vrsi zbog razlike sile trenja i smicanja na
mjestima dodira materijala s puznicom i kucistem. Kod dvopuznih ekstrudera s uzajamno
zahvacenim puZevima onemoguceno je okretanje materijala s puznicom. U tom slucaju je

trenje od manjeg znacaja (Pozderovi¢, 2009.).

Kod puznih ili vij€anih ekstrudera zbog viskoznog gibanja materijala izmedu vijaka i izmedu
vijaka i kucista dolazi do smicanja (smika) i oslobadanja topline. Osim toga materijal se
znadajno mijesa. Sto je niza vlaznost materijala sila smicanja je ve¢a pa se oslobada veca

koli€ina topline ( Pozderovi¢, 2009.).

Ovi ekstruderi se upotrebljavaju u postupcima proizvodnje proizvoda kod kojih nije poZzeljna
znacajna promjena ekstrudata u odnosu na ishodiSni materijal kao $to su kobasice, flips,

Cokolada, zvakac¢e gume (Pozderovi¢, 2009.)
Na Slici 2 prikazana je podjela ekstrudera sa dva puza koji mogu biti:

a) sa okretanjem vijaka u istom smjeru;

b) sa okretanjem vijaka u suprotnim smjerovima (Riaz, 2000.).
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a) b)

Slika 2 Dvopuzni ekstruderi sa kretanjem puzeva u istom smjeru (a) i kretanjem
puzeva u suprotnom smjeru (b) (Riaz, 2000.)

b) Ekstruderi indirektnog tipa — viskozno-vlaénog toka

Ovi ekstruderi su izvedeni tako da se tijekom gibanja materijala kroz ekstruder materijal
ponasa kao ne-Newtonovska tekuéina. Oni bitno utjeu na promjene svojstava materijala,
koriste se za dobivanje proizvoda u obliku plo€ica i za ekstrudiranje vrlo ljepljivih materijala.

Osnovna primjena ovih ekstrudera je u konditorskoj industriji (Pozderovi¢, 2009.).

2.2.3. Podjela ekstrudera prema veli¢ini (intenzitetu) smicanja

Prema intenzitetu odnosno veli€ini smicanja kojem je materijal izlozen tijekom ekstruzije

dijele se na:

e Nisko smi¢ne ekstrudere;
e Srednje smiCne ekstrudere;

¢ Visoko smi¢ne ekstrudere (Pozderovi¢, 2009.).

2.2.4. Ekstruderi koji se primjenjuju u prehrambenoj industriji

Ekstruderi za proizvodnju ekspandiranih ekstrudata zitarica

To su proizvodi tipa smoki, kroki i slicno te slana koktel peciva. Za dobivanje ovih proizvoda
koriste se ekstruderi kod kojih je moguce kuhanje pri visokim temperaturama uz odredeni
sadrzaj vlage. Ovi ekstruderi brzo stvaraju visoku toplinu materijala. Rade s velikim obodnim
brzinama i malom koli€¢inom materijala da bi se skratilo vrijeme zadrzavanja proizvoda u

ekstruderu (Pozderovi¢, 2009.).
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Ekstruderi za kuhanje tjestastih materijala

Upotrebljavaju se za obradu materijala s visokim sadrZzajem vlage jer omoguéuju dulje
kuhanje, ali manje agresivno. Rade kod manjih obodnih brzina pa je zagrijavanje manje.
Imaju uzlijebljene cilindre i zagrijavaju se izvana. UzZlijebljene stjenke se koriste da ne dode
do proklizavanja materijala. Kod glatkih stijenki i kod obrade materijala s viSe vlage dolazi do
proklizavanja pa je posljedica toga slabije zagrijavanje. Koriste se kao jedna vrsta kuhala za
tjestaste materijale s visokim sadrzajem vlage. Ovakvi ekstruderi su vrlo fleksibilni i Siroko se
primjenjuju. Proizvodi dobiveni ovim nac¢inom obi¢no idu na daljnju doradu (susenje, pecenje,

przenje,...) (Pozderovi¢, 2009.).
Ekstruderi za oblikovanje materijala s visokim udjelom vlage

Ovi ekstruderi rade zapravo na hladno jer je koli¢ina topline koja se oslobada radom svedena
na minimum. Proizvode visoke tlakove za oblikovanje materijala. Unutarnja povrsSina cilindra
moze, a i ne mora biti uzlijebljena, a obi¢no je ako se zeli sprijeCiti proklizavanje na povrsini.
Ti Zljebovi mogu biti spiralni, a koriste se kako bi se ubrzao ili usporio protok materijala
(Pozderovi¢, 2009.).

Ekstruderi za oblikovanje tjestenine

Najblizi su idealnim ekstruderima jer imaju glatku povrsinu cilindra, nemaju sekciju transporta
materijala. Promjer puza je isti po cijeloj duzini. Prema termodinamickim uvjetima rada
najblizi je izotermnom. Koriste se za proizvodnju makarona i sli¢nih proizvoda ( Pozderovi¢,
2009.).

Ekstruderi s hladenjem za oblikovanje suhog granuliranog materijala

Ovi ekstruderi imaju hladenje radi odvodenja nastale topline. To su uredaji visokog smika
(smicanja) i kratkog vremena zadrzavanja. Veliki dio mehanickog rada pretvara se u

toplinsku energiju zbog male vlaznosti materijala i velikog smicanja (Pozderovi¢, 2009.).

2.3. PRINCIP RADA EKSTRUDERA

Ekstruderi se u pravilu sastoje od sljedecih zona:

1. Zone uvlagenja (napajanja);
2. Zone kompresije (prijelaza);

3. Zone istiskivanja (Pozderovi¢, 2009.).

Na Slici 3 prikazane su navedene zone ekstrudera.
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Mehanizam za  Lijevak za Rashladni Cijevni Regulator
pokretanje punjenje vodeni parni tlaka
sirovine plast plast
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Slika 3 Presjek jednopuznog ekstrudera s odgovaraju¢im zonama (sekcijama)
(Lovri¢, 2003.)

ZadacCa zone uvla¢enja (napajanja) je da prihvati materijal i da ga transportira u zonu

kompresije (Pozderovi¢, 2009.).

U zoni kompresije (prijelaza) vrSi se kompresija materijala, gdje se mehanitka energija
pretvara u toplinu Sto uzrokuje porast temperature i plastificiranje materijala koji je u po¢etku
bio praskast ili u vidu granula. U ovoj fazi zbog zagrijavanja dolazi do kuhanja, geliranja

odnosno Zelatinizacije i sterilizacije (Pozderovi¢, 2009.).

| naposljetku, zadac¢a zone istiskivanja je da prihvati stlaCeni materijal te da ga homogenizira
i potiskuje kroz sapnicu pri konstantnom tlaku. Homogenizacija se postize zbog intenzivnog
mijeSanja zbog sile smika (smicanja) i mijeSanja uslijed uzduznog i popreCnog gibanja

materijala kroz cilindar (Pozderovi¢, 2009.).

U ekstruderu tlak dostize maksimum pri kraju puza pri ¢emu kod izlaska materijala iz sapnice

tlak pada na atmosferski. Brzina istjecanja materijala kroz sapnicu ovisi o:

e Viskozitetu materijala;

e Obliku i promjeru sapnice;

e Razlici tlaka (Pozderovi¢, 2009.).
Kod ekstrudera kod kojih se postize visoka temperatura i visoki tlakovi nakon izlaska iz
sapnice na atmosferski tlak dolazi do ekspanzijskog su8enja. Pri tome voda naglo izlazi

odnosno isparava iz materijala zbog Cega dolazi do ekspanzije (povecanja) volumena

materijala i dehidratacije materijala (flips i sli¢ni proizvodi) (Pozderovi¢, 2009.).
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2.4. SIROVINE ZA PROIZVODNJU EKSTRUDIRANIH PROIZVODA

Sirovine koje se koriste za ekstrudiranje se zovu bipolimetri, a to su tvari bogate Skrobom i/ili
proteinima (Pozderovi¢, 2009.). Naj¢eS€e primjenjivani materijali odnosno sirovine koje
sadrze puno Skroba su: proizvodi dobiveni od pSenice, kukuruza i rize, krumpirov Skrob i
osusena krumpirova krupica ili pahuljice. Proizvodi dobiveni od razi, je€ma, zobi i heljde se
upotrebljavaju u manjoj mjeri, najéeSce da se pomocu njih poboljSa nutritivha vrijednost te da
se poboljSa okus i/ili funkcionalne karakteristike ekstrudata (Moscicki, 2011.). Osim brasna
razli€itih Zitarica, za dobivanje ekstrudiranih proizvoda upotrebljavaju se i biljni proteini,

najcesce sojini, siemenke suncokreta, pSenicni gluten i drugi (Babic, 2011.).

Sirovine koje se koriste za proizvodnju popularnin ekstrudiranih proizvoda posjeduju
odredene osobine pomocu kojih se postize razli€itost medu proizvodima. Neke od tih

osobina podrazumijevaju:

¢ Formiranje odredene teksture proizvoda;

¢ OlakSavanije fizikalnih preinaka sirovine tijekom ekstruzijskog kuhanja;
e Utjecaj na viskoznost materijala, ali i na njegovu plasti¢nost;

¢ OlakSavanje homogenizacije sastojaka u tjestastim materijalima;

o Ubrzavanje otapanja Skroba i ubrzavanje Zelatinizacije;

¢ PoboljSavanje okusa i boje proizvodima (Moscicki, 2011.).
Pri odabiru odgovarajuce sirovine potrebno je obratiti paZnju na:

e Nutritivnu vrijednost (primarni ¢imbenik);
e Cijenu (sekundarni Cimbenik);

e Dostupnost sirovine (Babi¢, 2011.).

U vecini sluCajeva tijekom ekstruzije procesiraju se tjestaste smjese brasSna Zitarica ili
proteinskin smjesa. Skrob tijekom trajanja procesa Zelatinizira pri éemu upija odredenu
koli¢inu vode Sto za posljedicu daje poviSenje viskoznosti. Proteini iz sirovina poboljSavaju

elasti¢nost materijala i zadrzavanje plinova u njima (Babi¢, 2011.).
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2.4.1. Kukuruz (Zea mays)

Kukuruz je jednogodisnja bilika botani¢kog naziva Zea Mays. Rod kukuruza (Zea) obuhvaca
jednu vrstu, medutim postoji vise tipova koji se medusobno razlikuju u sastavu i strukturi
zrna. Zrna kukuruza rastu na klipu kukuruza. Klip sadrzi do 1000 zrna koja sazrijevaju krajem
lieta i u prosjeku teze oko 350 mg. Zrno kukuruza se sastoji od Cetiri osnovna dijela §to je

vidljivo na Slici 4:

o Ljuska;
o Kilica;
e Brasnasti endosperm;

o Staklasti endosperm (Subari¢ i sur., 2011.).

Ljuska

Endosperm
Bragnasti endosperm l"ﬁ

-
Staklasti endosperm _{§-

' Ljuska
Stanice endosperma

sa Skrobom Perikarp
Aleuronski sloj
stanica
Klica

Slika 4 Dijelovi zrna kukuruza (Subarié i sur., 2011.)

Endosperm ¢&ini najveéi udio zrna (oko 82%) te time sadrzi i najvise Skroba, a sastoji se od
dva dijela: brasnastog i staklastog (rozastog) endosperma. Endosperm prosje¢no sadrzi 98%

Skroba, 0,74% proteina te 0,16% masti od ukupno prisutno u zrnu (éubaric’: i sur., 2011.).

Brasnasti endosperm ima znatno vece stanice, veCe granule Skroba i tanku proteinsku
mrezu. Tanka proteinska mrezZa puca tijekom susenja zrna, pri Cemu nastaju praznine koje

ovom dijelu daju bijeli ,brasnasti izgled (Subari¢ i sur., 2011.).

U staklastom endospermu neoSteCena proteinska mreza je deblja te ne puca tijekom
susenja, nego vrSi pritisak na Skrobne granule zbog ¢ega one poprimaju poligonalan oblik i

zbijeniju strukturu (Subari¢ i sur., 2011.).
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Klica €ini oko 11% zrna kukuruza. Od ukupne koli¢ine masti u zrnu, u klici se nalazi 84%.

Klica takoder sadrzi 22% proteina, 82% pepela te 65% Secera od ukupno prisutnih u zrnu

(Subari¢ i sur., 2011.).

Proteinima kukuruza poklanja se velika paznja zbog velikog zna€aja za prehranu ljudi i

Zivotinja, a time i ekonomske vaznosti. Oni predstavljaju smjesu nekoliko vrsta proteina:

globulini, prolamini te gluten (Subarié i sur., 2011.).

Ljuska kukuruznog zrna sadrzi oko 40% celuloze te isto toliko pentozana. Medu Secerima u

zrnu, najveci udio Cini saharoza (0,9 — 1,9%), zatim glukoza 0,2 — 0,5% te fruktoza 0,1 -0,4%.

Klica sadrzi oko 2/3 od ukupno prisutnih SeCera u zrnu, a ostatak se nalazi u endospermu.

Tablica 1 sadrzi podatke o kemijskom sastavu kukuruznog zrna (Subari¢ i sur., 2011.).

Tablica 1 Kemijski sastav kukuruznog zrna (Subarié i sur., 2011.)

Raspon (%)

Prosjeéno (%)

Vlaga 7-23 1,6-7
Skrob 64-78 71,1
Proteini 8-14 9,91
Masti 3,1-5,7 4,45
Pepeo 1,1-3,9 1,42
Pentozani 5,8-6,6 6,2
Kruta vlakna 1,8-3,5 2,66
Vlakna 8,3-11,9 9,5
Celuloza 3,3-4,3 3,3
Seceri 1,0-3,0 2,58
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2.4.2. Trop jabuke

Trop jabuke je glavni nusproizvod koji zaostaje nakon usitnjavanja i preSanja jabuka tijekom
proizvodnje soka. Predstavlja 30% od cijeloga ploda te je vrlo podloZan biorazgradniji. Zbog
toga predstavija ozbiljan problem za proizvodace koji trebaju zbrinuti ekstremno velike
koli¢ine takovog otpada na dnevnoj bazi. Trop jabuke je mokar nusproizvod koji se najCesce
koristi kao stoCna hrana ili kao gnojivo (Grigoras i sur., 2013.). Jedan od postupaka
iskoridtenja ovog nusproizvoda je njegova upotreba kao sastojka hrane, upravo zbog
komponenata koje u svom sastavu sadrzi (Royer i sur., 2006.). Trop jabuke sadrZi oko
10,8% vlage, 0,5% pepela te 51,1% prehrambenih vlakana (Sudha i sur., 2006.).

Kvaliteta tropa jabuke procjenjuje se na temelju komponenata koje se nalaze u samome
plodu i koje zaostaju u tropu nakon preSanja. lzmedu komponenata koje su zastupljene,
najvide paznje se obraca na polifenole, jer je dobro poznato njihovo blagotvorno djelovanje
na ljudsko zdravlje, te smanjenje ostecenja koje zadaje oksidativan stres kojeg prouzrokuju
slobodni radikali. Osim polifenola, jabuka sadrZi i terpenoide. Ove komponente imaju razli¢ita
djelovanja po ljudski organizam; imaju protuupalno, antimikrobno, antioksidativno djelovanije,
Stite jetru te imaju izrazeno citostati¢ko djelovanje (Grigoras i sur., 2013.). Osim polifenola i
terpenoida, u tropu jabuke nalaze se vece koli€ine pektina, od 13% do 39% (izrazeno na

suhu tvar) te je vrlo dobar izvor prehrambenih viakana (Royer i sur., 2006.).
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3.1. ZADATAK

Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj postupka ekstruzije na svojstva smjesa kukuruzne krupice
s tropom jabuke (omjeri krupica : trop = 95 : 5; 90 : 10; 85 : 15). Smjese vlaznosti 15%
ekstrudirane su u laboratorijskom jednopuznom ekstruderu Brabender 19/20 DN. Dobivenim
ekstrudatima ispitana su fizikalna, termofizikalna i reoloSka svojstva te su rezultati

usporedeni s kontrolnim uzorcima kukuruzne krupice.

3.2. MATERIJALI | METODE

3.2.1. Materijali

Materijali koriSteni u istrazivanju su:

1. kukuruzna krupica iz mlina Dakovo, tvrtke Zito d.0.0. Osijek proizvedena 2014.
godine;

2. trop jabuke proizveden 2013. godine na puznoj preSi i osuSen u laboratorijskom
susioniku s ventilacijom, Memmert UFE 500, pri temperaturi od 60 °C te samljeven

nakon susenja na laboratorijskom mlinu IKA MF10 uz upotrebu sita otvora 2 mm.
3.2.2. Metode

3.2.2.1. Ekstruzija smjesa kukuruzne krupice s tropom jabuke
Postupak ekstruzije proveden je pri sljede¢em rezimu:

o puz: 4:1;

e sapnica: 4 mm

e temperaturni profil: 135/170/170 °C.
Dobiveni ekstrudati osuseni su preko noéi te su na njima provedena ispitivanja.

3.2.2.2. Odredivanje dijametra ekstrudata (de) i ekspanzijskog omjera (EO)

Ekspandiranim suhim ekstrudatima izmjeren je dijametar pomocu pomiénog mjerila (u
milimetrima). Mjerenje se za svaki uzorak ekstrudata napravi pet puta te se izrauna srednja
vrijednost. Ekspanzijski omjer predstavija vrijednost dijametra ekstrudata podijelienog s

dijametrom sapnice ekstrudera (mm) te se raCuna prema formuli (1) (Brn¢i¢ i sur., 2008.):

EO=-~ (1)

gdje je:  EO — ekspanzijski omjer;
de — promijer ekstrudata [mm];

ds — promjer sapnice [mm].
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3.2.2.3. Odredivanje nasipne mase ekstrudata

Odredivanje nasipne mase provedeno je prema metodi Alvarez-Martinez i sur. (1988.), pri
¢emu se nasipna masa ekstrudata ra€una prema formuli (2):

4m
wd?L

BD =

(2)

priéemu je: BD — nasipna masa ekstrudata (gcm3);
m — masa ekstrudata [g];
d — promjer ekstrudata [cm];
L — duzina ekstrudata [cm].

3.2.2.4. Odredivanje teksture ekstrudata

Tekstura ekstrudata odredena je pomocéu analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro
System (Slika 5), uz primjenu metode za mjerenje tvrdoce i lomljivosti Stapi¢a pomocu noza.
Ekstrudati su za potrebe mjerenja rezani na Stapice duzZine 10 cm te su podvrgavani

sliede¢em testu:

e brzina prije mjerenja: : 1,0 mms;
e brzina za vrijeme mjerenja: 1 mms?;
e brzina nakon mjerenja: 10 mms?;

e putnoza: 3 mm.

Slika 5 TA.XT2 Plus Texture Analyser (Tanaskovi¢, 2014.)
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3.2.2.5. Odredivanje boje kromametrom

Za odredivanje boje samljevenih ekstrudata, odnosno neekstrudiranin smjesa brasna
koristen je kromametar Konica Minolta CR-300 (Slika 6) s nastavkom za praskaste
materijale. Prije mjerenja boje u sustavima CIELab i LCh sustavima kromametar je kalibriran
pomocu kalibracijske plocice. Za svaki uzorak provedeno je pet mjerenja u sustavima Lab i

LCh te je odredena srednja vrijednost. Ukupna promjena boje raCunata je prema formuli (3):

4E = J(L=Lo)2+ (b—be)2 + (a—ag)? ©

pri ¢emu parametri s indeksom ,0“ oznacavaju vrijednosti boje za kontrolni neekstrudirani
uzorak kukuruzne krupice.

ey =
) o
=1
.

Slika 6 Kromametar Konica Minolta CR-300 (Tanaskovi¢, 2014.)

3.2.2.6. Odredivanje indeksa apsorpcije (WAI) i indeksa topljivosti u vodi (WSI)

Indeks apsorpcije (WAI) i indeks topljivosti u vodi (WSI) odredeni su prema metodi za Zitarice
(Anderson i sur., 1969.).

lzvaze se 2,5 g samljevenog uzorka u tariranu kivetu za centrifugiranje, volumena 50 mL. U
svaki uzorak doda se 30 mL destilirane vode, ispiruéi stjenke kivete, te se uzorci ostave 30

minuta stajati uz povremeno mijeSanje, svakih 5 minuta.

Nakon toga se uzorci centrifugiraju na 3000 okretaja min™ tijekom 15 minuta. Supernatant se
dekantira u prethodno osu$ene i izvagane posudice za su$enje i susi pri 105 °C do
konstantne mase.

Indeks apsorpcije (WAI) je masa gela dobivenog nakon dekantiranja supernatanta po jedinici

suhe tvari poCetnog uzorka, a racuna se prema formuli (4).
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Indeks topljivosti u vodi (WSI) predstavlja masu suhe tvari u supernatantu, izrazenu kao

postotak suhe tvari u po¢etnom uzorku, a rauna se prema formuli (5).

WAI [gg'l] _ masa gela 4)

masa suhe tvari u poCetnom uzorku

masa suhe tvari u supernatantu

WSI [%] = x 100 (5)

masa suhe tvari u pocetnom uzorku

3.2.2.7. Odredivanje koli¢ine pepela (ISO 5984)
Metoda se zasniva na spaljivanju ispitivanog uzorka u mufolnoj peci na temperaturi 550 °C +

20 °C dok ne sagori sva organska tvar i vaganju ostatka.

Prije vaganja longi¢e treba Zariti na temperaturi 550 °C 30 minuta, ohladiti u eksikatoru na
sobnoj temperaturi i vagati na analitickoj vagi. U lon€i¢e za spaljivanje se izvaze 5 g uzorka
(mo) — ako se oCekuje manje od 1% pepela na suhu tvar, ili 2 — 3 g — ako se o€ekuje vise od
1% pepela na suhu tvar. Najprije se provede predspaljivanje na elektricnoj grijacoj ploc¢i dok
uzorak ne karbonizira (Slika 7). Zatim se lon¢ic¢i s uzorkom prebace u prethodno zagrijanu
mufolnu pe¢ na 550 °C i Zare u trajanju oko 180 minuta (Slika 8). Longi¢i se potom izvade i
hlade na termorezistentnoj plo¢i 1 minutu, a potom prebace u eksikator. Ohladeni lonci¢i se

vazu na analitickoj vagi.

Slika 7 Predspaljivanje na grija¢oj ploci Slika 8 Zarenje u mufolnoj peéi

Koli¢ina pepela raCuna se prema jednakosti (6):

m, —m
=%x100 [9%0] (6)

1 0
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gdje je: w —koli¢ina pepela u suhoj tvari [%];
Mo — masa praznog lonci¢a [g];
mi — masa lonci¢a sa uzorkom [g];
m, — masa loncica i pepela [g].
3.2.2.8. Odredivanje udjela masti (ISO 6492)

Osnova odredivanja sadrzaja masti je njihova ekstrakcija iz uzorka organskim otapalom

(petrol-eter) sa ili bez prethodne obrade uzorka kiselinom (HCI).

Postupak ekstrakcije provodi se u ekstraktoru po Soxhletu (Slika 9). Najprije se u odmaséeni
tuljak za ekstrakciju odvaze oko 20 g uzorka. Tikvica po Soxhletu s nekoliko kuglica za
vrenje se prethodno osusi na temperaturi 103 £ 2 °C i hladi u eksikatoru te potom vaze na
analitickoj vagi. Osu$eni tuljak se stavi u ekstraktor, spoji se tikvica i doda petrol-eter.
Ekstrakcija traje 4 sata i to tako da se osigura oko 10 prelijevanja po satu. Otapalo se potom
predestilira, a ostatak ispari na vodenoj kupelji te se tikvica suSi u suSioniku na 103 °C ili u
vakuumu na 80 °C u trajanju od jednog sata. Tikvica se potom hladi u eksikatoru i vaze na
analitiCkoj vagi te se ponovno susi 30 minuta i vaze, a postupak se ponavlja do konstantne
mase.

Koli¢ina masti raCuna se prema jednakosti (7):

m
Wy, = m—M x100 [%] 7)

0
gdje je: ww — koli¢ina masti [%],
mm — masa ekstrahirane masti [g],

Mo — masa uzorka [g].

Slika 9 Aparatura za ekstrakciju masti po Soxhletu (Jozinovi¢, 2011.)
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3.2.2.9. Odredivanje viskoznosti brasna Brabenderovim viskografom

Brabender

Slika 10 Brabenderov Mikro visko-analyzer (Jozinovi¢, 2011.)

Odredivanje viskoznosti brasna provedeno je Brabenderovim Mikro visko-analyzer-om, Tip
803202, Brabender Gmbh & Co KG, Duisburg, Njemacka (Slika 10). Uredaj je povezan s

racunalom koje upravlja radom uredaja te provodi obradu dobivenih podataka.

Uzorak samljevenog ekstrudata dodan je u destiliranu vodu (u posudu Brabenderovog Mikro
visko-analyzera) kako bi se pripravilo 100 g 10% suspenzije. Kod mjerenja reoloskih

svojstava uzorci su bili podvrgnuti temperaturnom programu:

1. Zagrijavanje od 30 do 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °C/min;

2. lzotermno na 92 °C, 5 minuta;

3. Hladenje od 92 do 50 °C, brzina hladenja 7,5 °C/min;

4. |zotermno na 50 °C, 1 minuta.

Mjerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela od 250 omin=, pri ¢emu se dobiju sljededi
parametri:

1. Pocetna temperatura Zelatinizacije Skroba [°C];

2. Viskoznost vrha - oznaCava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale
Zelatinizacijom Skroba. Vrijednost se izrazava u Brabenderovim jedinicama [BU];
Vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU];

Vrijednost viskoznosti nakon 5 minuta mijeSanja na 92 °C [BU];

Vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU];

Vrijednost viskoznosti nakon 1 minute mijeSanja na 50 °C. Oznacava stabilnost
pri 50 °C [BU];

7. Kidanje - izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta

o 0 kW

mijeSanja na 92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Oznaava stabilnost tijekom

mijeSanja pri visokim temperaturama 92 °C.

23



Durdica Huzjak Diplomski rad

8. ,Setback® - IzraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti pri 92 °C nakon 5
minuta mijeSanja od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C; ova vrijednost oznacCava

sklonost Skrobne paste retrogradaciji [BU].

24



4. REZULTATI



Durdica Huzjak Diplomski rad

3,2

2,8 1

2,4 -

2,0 1
1,6
1,2 -

0,8 -

Ekspanzijski omjer (de/ds)

0,4 -

0,0 T T T T
Kukuruzna Krupica : jabuka  Krupica : jabuka Krupica : jabuka
krupica 95:5 90:10 85:15

Slika 11 Utjecaj dodatka tropa jabuke na ekspanzijski omjer (EO) kukuruznih snack

proizvoda

0,18 -

0,16 -

0,14 -
0,12 -
0,10 -
0,08 -
0,06 -

Nasipna masa [gcm-3]

0,04
0,02

0,00 . . . .
Kukuruzna Krupica : jabuka Krupica : jabuka Krupica : jabuka
krupica 95:5 90:10 85:15

Slika 12 Utjecaj dodatka tropa jabuke na nasipnu masu kukuruznih snack proizvoda

26



4. Rezultati

2200 -

2100 -

2000 H

1900 -

Tvrdocéa [g]

1800 -

1700 -

1600 -

1500
Kukuruzna
krupica

Krupica : jabuka Krupica : jabuka Krupica : jabuka

95:5

90:10

85:15

Slika 13 Utjecaj dodatka tropa jabuke na tvrdo¢u kukuruznih snack proizvoda

12 -

Lomljivost [mm]

Kukuruzna
krupica

Krupica : jabuka Krupica : jabuka Krupica : jabuka

95:5

90:10

85:15

Slika 14 Utjecaj dodatka tropa jabuke na lomljivost kukuruznih snack proizvoda

27



Durdica Huzjak Diplomski rad

Tablica 2 Utjecaj procesa ekstruzije na boju smjesa kukuruzna krupica : trop jabuke,

odredenu kromametrom u CIELab i LCh sustavima

Neekstrudirani uzorci

Uzorak
L* a* b* C h° AE
K‘;':S;f;:a 7830+0,02¢ 14740032 4926+006¢ 4927+0069 88,25+ 0,039
Krupica:

jabuka 7598+ 004c 1,55+0,06P 43,06+0,18c 43,08+0,18c 87,94+0,08°¢ 6,62
95:5
Krupica:
jabuka 7149+ 003° 228+004c 41,12+0,05°> 41,18+0,05P 86,83+0,06° 10,64
90:10
Krupica:
jabuka g9 20+0,022 3,26+003¢ 37,80+0,12a 3801+0,092 8508+0,052 14,67
85:15

Ekstrudirani uzorci

Uzorak
L* a* b* C h° AE
K‘;':S;f;:a 81,14 +0,029 -295+0,032 46,12+0,02¢ 4622+0,03°¢ 93,65+0,03¢ 6,12
Krupica:

jabuka  5689+001¢ 756+0,02P 2533+0,02¢ 26,43+0,02P 73,38+0,04¢ 32,68
95:5
Krupica:
jabuka  5519+0,01° 8,00+0,03¢ 24,05+0,03> 2536+0,022a 71,60+0,07° 34,82
90:10
Krupica:
jabuka  5311+0032a 856+0,03¢ 2389+0,032 2538+0,032 7029+0072a 3644
85:15
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Slika 18 Utjecaj dodatka tropa jabuke i postupka ekstruzije na udio masti



4. Rezultati

Tablica 3 Utjecaj procesa ekstruzije na viskoznost kukuruzne krupice te smjesa

kukuruzna krupica : trop jabuke
Kukuruzna Krupica : jabuka Krupica : jabuka Krupica : jabuka
krupica 95:5 90:10 85:15
Neekstrudirani uzorci
V'Skoz[g‘l’f]‘t vrha 566 + 14,0 © 547,5+7,55¢ 509,5+55" 434,5 + 10,5 2
V"°"‘°’"F§'Li°” 92°C 69 +3,0¢ 555+ 35" 46+£2,08ab 425+2542
"ak°;‘2’?ge[§alj‘]’a na 568,5+ 12,5 °¢ 545+5,0¢ 506,51+ 6,5 433+11,0a
"'5"°Z"F§Li°" 50°C 1043541550 928 +6,0°¢ 858 + 5,00 745 + 12,0 @
"ak°;‘0’f,‘ge[§alj‘]’a ha 1027 £ 9,0 ¢ 930,5+6,5°¢ 855,5+ 3,5 747,5£12,52
kidanje [BU] 6+0,02 4+202 15+154a 1+£1,00
,setback® [BU] 449 + 4,0 ¢ 376,5+15¢ 3405 + 8,5 301,5+1,5¢2
Ekstrudirani uzorci
V's"oz[gi’f]t vrha 92+50°¢ 435+35¢2 67 +5,00 133+ 4,09
"'5"°Z"FBSH°" 92°C 16,5+7,5b 0002 0+£00° 0002
“ak°;‘2'f,‘ge[§alj‘]’a na 5+500 0+0,02 0+£0,02 0+0,02
V'5k°z"‘[’Bs(‘Ji°” 50°C 11454750 0£0,02 0£0,02 0£0,02
"ak°;‘0“33‘*[séal;‘]’a na 123+8,0° 040,02 040,02 0+0,02
kidanje [BU] 92+50¢ 435+35a 67500 133+ 4,0
,setback® [BU] 105,5+2,5P 0+0,02 040,02 0+0,02
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5. Rasprava

Zadatak ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka tropa jabuke (5, 10 i 15%) na kvalitetu

kukuruznih snack proizvoda.

Na Slici 11 prikazan je utjecaj dodatka tropa jabuke na ekspanzijski omjer (EO) ekstrudata
kukuruzne krupice. Iz dobivenih rezultata moZe se uoliti da se ekspanzijski omjer (EO)

smanijio linearno koli¢ini dodanog tropa jabuke u kukuruznu krupicu.

Ove rezultate potvrdili su Robin i sur. (2012.) u svom radu o utjecaju dodatka prehrambenih
vlakana u ekstrudirane proizvode, koji navode kako prisutnost vlakana utjeCe na poveéanje
gustote ekstrudata, a time i do €vrSce stjenke ekstrudata pa je i ekspanzijski omjer maniji.
Smatraju da tretmani poput smanjenja veli€ine Cestica u zamjesu ili poveéanja topljivosti u
vodi dovode do povecéanja ekspanzijskog omjera. Smanjenje ekspanzije utvrdili su i Anton i
sur. (2009.) istrazivanjem utjecaja dodatka brasna graska na stupanj ekspanzije, te su kao
razlog naveli da vlakna utje€u na razaranje stani¢nih stjenki i onemoguéavaju potpunu
ekspanziju. Nadalje, Brnéi¢ i sur. (2008.) u svom radu o utjecaju dodatka proteina sirutke na
kvalitetu kukuruznih ekstrudata u kojem su dosli do zaklju¢ka da dodatak proteina o¢vr§cava

stjenku ekstrudata i smanjuje stupanj ekspanzije.

Slika 12 prikazuje utjecaj dodatka tropa jabuke na nasipnu masu ekstrudata kukuruzne
krupice. Moze se vidjeti da je dodatkom 5% tropa jabuke u zamjes doslo do smanjenja
nasipne mase u odnosu na kontrolni uzorak kukuruzne krupice, dok je daljnjim povecanjem
udjela tropa jabuke na 10% i 15% doSlo do povec¢anja nasipne mase ekstrudata. Dobiveni
rezultati u skladu su s rezultatima dobivenima za ekspanzijski omjer, naime, ekstrudati s
nizim vrijednostima dijametra i ekspanzijskog omjera imali su viSu nasipnu masu, uz izuzetak
kod uzorka s 5% tropa jabuke. Ekspanzija je posljedica Zelatinizacije, a povecanjem
ekspanzijskog omjera dolazi do smanjenja nasipne mase (Case i sur., 1992., Hagenimana i
sur., 2006., Mercier i sur., 1975.). U svom radu o utjecaju ekstruzije i dodatku dehidriranog
povréa za obogacivanje kukuruznih ekstrudata, Bisharat i sur. (2013.) dosli su do zaklju¢ka
da se nasipna masa povecavala dodavanjem vece koncentracije dehidriranog povréa u
zamjes, Sto potvrduje rezultate ovoga istrazivanja. Visoki udio proteina i viakana u pasti od
masline i brokule, koje su dodane u zamjes, rezultiralo je puknué¢em staninih stijenki i
spreCavanjem ekspanzije zracnih mjehuri¢a. Takoder, Stojceska i sur. (2008.) u svom su
radu utvrdili smanjenje ekspanzije i povecanje nasipne mase ekstrudata dodatkom pivskog

tropa.

Tekstura ekstrudata odredena je pomoc¢u analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro
System, pri ¢emu su dobiveni rezultati za tvrdocu i lomljivost. Rezultati pokazuju da se

tvrdoCa ekstrudata povecala s povecanjem udjela tropa jabuke (Slika 13). Na Slici 14
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prikazan je utjecaj dodatka tropa jabuke na lomljivost ekstrudata te je iz dobivenih rezultata

vidljivo da se lomljivost smanjivala $to je veéi udio tropa jabuke.

Brn&i¢ i sur. (2009.) su u svojem radu ispitivali svojstva teksture na ekspandiranim
kukuruznim proizvodima sa i bez dodatka pSenice te su utvrdili da dodatkom pSenice dolazi
do povecanja tvrdoce i smanjenja lomljivosti, $to je u skladu s rezultatima ovoga istraZivanja.
Ove rezultate potvrduju i Jozinovi¢ i sur. (2012.), koji su u svom radu zaklju€ili da je
dodatkom kestenovog i heljdinog brasna u kukuruznu krupicu doSlo do povecanja tvrdoce i

smanjenja lomljivosti kukuruznih ekstrudata.

Tablica 2 prikazuje utjecaj procesa ekstruzije na boju smjesa kukuruzna krupica : trop

jabuke odredenu kromametrom u CIELab i LCh sustavima.

Dobivene su vrijednosti za sljedece parametre:

o L* (Lightness) — svjetlina,

e a* — ukoliko su dobivene vrijednosti za ovaj parametar pozitivhe, u domeni su crvene
boje; a ukoliko su dobivene vrijednosti negativne, u domeni su zelene boje,

e b* — ukoliko su dobivene vrijednosti za ovaj parametar pozitivhe, u domeni su Zute
boje, a ukoliko su vrijednosti negativne, u domeni su plave boje,

e C — zasi¢enost boje,

e h° - ton boje, krece se u rasponu od 0° (crvena), 90° (zuta), 180° (zelena), 270°

(plava) te natrag do 0° (Tanaskovi¢, 2014.).

Iz dobivenih rezultata moZe se uoCiti znaCajna razlika izmedu vrijednosti boje kod
ekstrudiranih i neekstrudiranih uzoraka. Usporedbom neekstrudirane kukuruzne krupice sa
ekstrudiranom, moze se uoCiti da je doslo do povecanja vrijednosti parametra L*, to znadi
da je doSlo do posvijetljivanja. S druge strane kod svih smjesa kukuruzna krupica : trop doslo
je do zna€ajnog smanjenja te vrijednosti, odnosno dolazi do potamnjivanja ekstrudata.
Nadalje, dodatkom tropa jabuke u kukuruznu krupicu takoder dolazi do potamnjivanja smjesa
i to proporcionalno s udjelom dodanog tropa jabuke u krupicu. Vrijednosti parametra a* za
neekstrudiranu krupicu su pozitivne vrijednosti $to znaci da su u domeni crvene boje dok je
za ekstrudiranu krupicu ta vrijednost negativha pa ona ulazi u domenu zelene boje.
Vrijednosti parametra a* za smjese kukuruzna krupica : trop jabuke spadaju u domenu
crvene boje i povecale su se s dodatkom tropa jabuke, kao i provedbom postupka ekstruzije.
Neekstrudirani uzorak kukuruzne krupice imao je najviSsu vrijednost parametra b*, a
vrijednosti su se snizile dodatkom tropa jabuke i postupkom ekstruzije. Svi uzorci imali su
pozitivne vrijednosti, Sto znaci da ulaze u domenu Zute boje. Vrijednosti parametra C
smanjile su dodatkom tropa jabuke i provedbom ekstruzije kod svih uzoraka. Iz rezultata za

parametar h® moze se zaklju€iti da oni potvrduju rezultate dobivene za parametre a* i b*, jer
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dobivene vrijednosti za parametar h° pokazuju da je boja uzoraka bila u domeni Zute boje,
odnosno crvene i blago zelene (za ekstrudirani uzorak kukuruzne krupice). Ukupna promjena
boje krece se od 6,12, za ekstrudiranu kukuruznu krupicu, do 36,44, za ekstrudiranu smjesu
S 15% tropa jabuke.

Utjecaj parametara ekstruzije i primjene razli€itih sirovina na boju ekstrudiranih proizvoda
predmet je brojnih istraZivanja, gdje se kao glavni uzrok promjene boje navodi karamelizacija
i nastanak produkata Maillardovih reakcija (llo i sur., 1999.; llo i Berghofer, 1999.; Sacchetti i
sur., 2004.; Wang i Ryu, 2013.). Gutkoski i sur. (1999.) istrazivanjem su utvrdili da je zob
specifitna zbog prirodno prisutnog visokog sadrzaja ukupnih Secera i proteina te, samim
time, dolazi do vece stope Maillardovih reakcija. Nadalje, Badrie i sur. (1991.) uo€ili su da visi
sadrzaj vlage pocetnog materijala utje€e na svjetlinu ekstrudata, a poviSenje temperature na

intenzitet boje.

Slika 15 prikazuje utjecaj ekstruzije na stupanj apsorpcije vode (WAI) kukuruzne krupice te
smjesa kukuruzna krupica : trop jabuke. U usporedbi s neekstrudiranim uzorcima, iz
dobivenih rezultata, uo€eno je da ekstruzijom dolazi do povec¢anja indeksa apsorpcije vode u
svim uzorcima. Rezultati za indeks apsorpcije vode (WAI) kod ekstrudiranih uzoraka u skladu

su s rezultatima za ekspanzijski omjer, tj. uzorci s ve¢om ekspanzijom imali su vec¢i WAI.

Indeks apsorpcije vode predstavlja sposobnost Skroba za upijanje vode te se moze smatrati
indirektnim pokazateljem nesmetane i potpune zelatinizacije granula Skroba (Zhu i sur.,
2010.).

Na Slici 16 prikazan je utjecaj ekstruzije na indeks topljivosti u vodi (WSI) kukuruzne krupice
i smjesa kukuruzna krupica : trop jabuke. 1z rezultata je vidljivo da su se procesom ekstruzije
i dodatkom tropa jabuke vrijednosti indeksa topljivosti u vodi povecale. Povecanje indeksa
topljivosti u vodi ekstrudiranih proizvoda rezultat je naruSenosti strukture Skroba i prisutnosti

vecéeg sadrzaja molekula manje molekulske mase (Gutkoski i sur.,1999.).

Slika 17 prikazuje utjecaj procesa ekstruzije na udio pepela u kukuruznoj krupici te u
smjesama kukuruzna krupica : trop jabuke za ekstrudirane i neekstrudirane uzorke. Vidljivo
je iz rezultata da postoji mali porast u sadrzaju pepela sa povecanjem udjela tropa jabuke,
dok postupkom ekstruzije nije dodlo do znafajne promjene. Ovi rezultati u skladu su s

literaturnim podacima u Camire (2000.), Jozinovi¢ (2011.) te Vracevi¢ (2012.).

Utjecaj ekstruzije i dodatka tropa jabuke u kukuruznu na sadrzaj masti prikazan je na Slici
18. Iz rezultata je vidljivo da se dodatkom tropa jabuke sadrzaj masti smanjio. Nadalje,
procesom ekstruzije takoder je doSlo do smanjenja sadrzaja masti kod svih uzoraka, pri

¢emu je to smanjnje znacajnije kod bolje ekspandiranih uzoraka.
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Ovi rezultati u skladu su sa zaklju¢kom koji navodi Jozinovi¢ (2011.), gdje je utvrdeno da se
sadrzaj masti smanjio nakon procesa ekstruzije i to viSe pri viSoj temperaturi ekstruzije. U
pravilu sadrzaj masti se smanjuje nakon procesa ekstruzije. Dio lipida moze se izgubiti na
sapnici u obliku slobodnog ulja, ali ovo je slu¢aj samo kod visoko-masnih sirovina, kao $to je
to cjelovita soja. Drugo objaSnjenje za manji sadrzaj lipida je stvaranje kompleksa s
amilozom i proteinima (Camire, 2000.). De Pilli i sur. (2011.) su u svom radu proveli
istrazivanje vezano za stvaranje Skrob-lipid kompleksa te utvrdili da do veéeg stvaranja

kompleksa dolazi pri viSoj temperaturi ekstruzije i ve¢em sadrzaju vlage.

Rezultati utjecaja procesa ekstruzije na reoloSka svojstva kukuruzne krupice i smjesa
kukuruzna krupica : trop jabuke prikazan je u Tablici 3. Viskoznost je mjerena
Brabenderovim micro-visco-analyzer-om. Na osnovi dobivenih rezultata mozZe se vidjeti da je
ekstruzija rezultirala snizenjem vrijednosti viskoznosti vrha (koja oznaCava maksimalnu
viskoznost nakon Zelatinizacije Skroba) kod svih uzoraka. Isti zaklju¢ak o sniZenju te
vrijednosti donosi i Jozinovi¢ (2011.). Kod neekstrudiranih i ekstrudiranih smjesa kukuruzna
krupica : trop jabuke vrijednosti viskoznosti vrha bile su nize u odnosu na kontrolni uzorak
kukuruzne krupice. Kod neekstrudiranih uzoraka dodavanjem tropa jabuke postepeno su se
smanjivale vrijednosti viskoznosti vrha. NajviSsu vrijednost viskoznosti vrha imao je
neekstrudirani uzorak kukuruzne krupice (566 + 3,5 BU), dok je najmanju vrijednost imao

ekstrudirani uzorak smjese s 5% tropa jabuke, gdje je ta vrijednost iznosila 43,5 + 3,5 BU.

Kod neesktrudiranih uzoraka viskoznost se zagrijavanjem na 92 °C smanijila, a zadrzavanjem
na toj temperaturi pet minuta uz mijeSanje doslo je do ponovnog povecanja viskoznosti na
vrijednosti priblizne pocetnoj. Kod ekstrudiranih uzoraka vidljivo je da se nakon pocetnog
smanjenja viskoznosti zagrijavanjem na 92 °C vrijednosti nisu zna¢ajno mijenjale. Rezultat
toga su niske vrijednost kidanja (kidanje = viskoznost vrha — viskoznost na 92 € / 5 min) kod
neekstrudiranih uzoraka Sto pokazuje njihovu dobru stabilnost pri mijeSanju na visokim
temperaturama. S druge strane, ekstrudirani uzorci su imali vece vrijednosti kidanja, Sto

ukazuje na to da su manje stabilni pri mijeSanju na visokim temperaturama.

Nakon hladenja na 50 °C doslo je do povecanja vrijednosti viskoznosti svih neekstrudiranih
uzoraka, dok je kod ekstrudiranih povecanje viskoznosti vidljivo samo kod kontrolnog uzorka
kukuruzne krupice. Povecanje viskoznosti tijekom hladenja rezultat je retrogradacije Skroba.
Sklonost retrogradaciji moze se ocitati iz vrijednosti podataka za ,setback” (setback =
viskoznost na 50 € - viskoznost na 92 € / 5 min). Na osnovi toga moze se uociti da
skloniji retrogradaciji neekstrudirani uzorci, koji pokazuju vise ,setback” vrijednosti u odnosu
na ekstrudirane uzorke, $to se podudara sa zakljuckom Varzi¢ (2012.). Najmanje skloni
retrogradaciji su ekstrudirani uzorci smjesa kukuruzna krupica : trop jabuke, €ije vrijednosti
iznose 0 £ 0,0 BU.
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5. Rasprava

Hagenima i sur. (2006.) te Gupta i sur. (2008.) su u svojim istrazivanjima utvrdili da tijekom
procesa ekstruzije dolazi do prezelatinizacije Skroba. Ekstruzija uzrokuje oStecenje granula
Skroba te stoga gelovi ekstrudiranih proizvoda imaju manju viskoznost u odnosu na

neekstrudirane uzorke (Dokic i sur., 2009.).
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6. ZAKLJUCCI



6. Zakljuéci

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

1. Dodatkom tropa jabuke u zamjes doslo je do smanjenja ekspanzijskog omjera (EO)
ekstrudata.

2. Nasipna masa ekstrudata smjesa kukuruzna krupica : trop jabuke povecala se s

dodavanjem vece koli¢ine tropa jabuke u zamjes.

3. Tvrdoéa ekstrudata povecavala se, a lomljivost se smanjila proporcionalno koli¢ini
dodanog tropa jabuke, to je u skladu s rezultatima dobivenim za ekspanzijski omjer,

tj. bolje ekspandirani uzorci imali su manju tvrdocu i ve¢u lomljivost.

4. Dodatkom tropa jabuke u kukuruznu krupicu i postupkom ekstruzije doslo je do
potamnjivanja uzoraka te smanjenja zasi¢enosti boje. Boja uzoraka bila u domeni

crvene, odnosno zZute boje.

5. Postupkom ekstruzije dodlo je do znaCajnog povecanja indeksa apsorpcije (WAI) i

indeksa topljivosti u vodi (WSI).

6. Ekstruzija nije imala zna€ajan utjecaj na udio pepela u uzorcima, ali se njegov udio

povecao dodavanjem vece koli€ine tropa jabuke u zamjes.

7. Dodatkom tropa jabuke u kukuruznu krupicu sadrZzaj masti se smanjio, kao i
procesom ekstruzije, pri ¢emu je to smanjenje znacajnije kod bolje ekspandiranih

uzoraka.

8. Ekstruzija je imala znaCajan utjecaj na reoloSka svojstva, pri ¢emu je doSlo do
smanjenja vrijednosti viskoznosti vrha, viskoznosti pri 92 °C i viskoznosti pri 50 °C
kod svih uzoraka nakon provedenog procesa ekstruzije. Neekstrudirane smjese imaju
bolju stabilnost tijekom mijeSanja na visokim temperaturama u odnosu na
ekstrudirane, Sto se moze zakljuciti iz niskih vrijednosti kidanja. ,Setback” vrijednosti

pokazuju da su ekstrudirani uzorci manje skloni retrogradaciji.
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