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Ekstruzija je danas postala nezaobilazan proces u prehrambenoj industriji. Proces je u
kojemu se neka sirovina podvrgava raznim tehnoloskim operacijama, kao $to su mijeSanje,
tlacenje, grijanje, te prolaskom kroz posebno oblikovanu sapnicu proizvod se oblikuje i

pomocu ekspanzije susi.

U prehrambenoj industriji ekstruzija se koristi u proizvodniji flipsa, snack proizvoda,
razli¢itih vrsta tjestenine, ali i u proizvodnji ,,ready-to-eat” proizvoda od Zitarica (npr. pahuljice
za dorucak), kao i u svrhu modifikacije Skroba i razlicitih vrsta brasna koja se koriste u pekarskoj
industriji i keksarstvu. Procesom ekstruzije proteini i Skrob pod utjecajem tlaka, smicanja i
procesom ekstruzije ne dolazi do znacajnih degradacija unutar namirnice, ¢ime se cuva
prehrambena vrijednost proizvoda i smanjuje gubitak korisnih sastojaka hrane. Uredaji za
ekstruziju su vrlo prakti¢ni jer ne zahtijevaju velika kapitalna ulaganja, a veéina opreme nudi

viSe aplikacija za proizvodnju i jednostavna je za upotrebu.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj ekstruzije na proizvode dobivene mijeSanjem
kukuruzne krupice i izluZenih repinih rezanaca u razli¢itim omjerima. Svrha zamjene kukuruzne
krupice s izluzenim repinim rezancima je poboljSanje nutritivne vrijednosti ekstrudata, ali

ujedno i smanjenje velike koli¢ine nusproizvoda nastalih u industriji proizvodnje Secera.
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2.1. EKSTRUZIJA

Po definiciji, ekstruzija je kontinuirani mehanicki i termicki proces u kojem se neki

materijal prisiljava na gibanje s pomo¢u klipa (stapa) ili prolazom izmedu jednog (ili dva)

rotirajuceg puza i stacionarnog kucista i izlaskom kroz sapnicu specificnog oblika (Lovri¢,

2003.).

Procesi tijekom ekstruzije ukljucuju:

Denaturacija proteina: Temperatura,

Termicko tretiranje: Kuhanje,

Promjena teksture namirnice,

Usitnjavanje: Tijekom prolaska kroz ekstruder moze dodi do usitnjenja Cestica,
Homogenizacija i mijesanje,

Uklanjanje plinova: Namirnice mogu u svojoj strukturi sadrzavati mjehurice plinova
(najcesée zraka) koji se mogu ukloniti primjenom ekstrudera,

Aglomeracija: Povezivanje (udruzivanje) manjih cestica u veée nakupine,
Dehidratacija: Uklanjanje vlage,

Ekspandiranje: Stupanj ekspanzije se kontrolira procesnim parametrima i
konfiguracijom ekstrudera,

Zelatinizacija: Namirnice koje sadrze krob,

Pasterizacija i sterilizacija: Ovisno o uvjetima tijekom ekstruzije (temperatura)

(Riaz,2000.).

Ekstruzija predstavlja izrazito ucinkovit proces, primjenjiv u biotehnoloskoj proizvodniji i

prehrambenoj industriji, za kojeg je karakteristi¢no kratko vrijeme proizvodnje i znatne ustede

u energiji, a time i niza konacna cijena gotovog proizvoda (Babi¢, 2011.).

2.2. POVUEST EKSTRUZIJE

Proces ekstruzije prvi put se spominje 1797. godine u Engleskoj, kada ga je Joseph

Bramah primijenio za proizvodnju sapuna, pasti i mase za crijep, upotrebom rucne pistolj-

prese. Jednostavan i jeftin industrijski ekstruder izvorno je razvijen u SAD-u Sezdesetih godina

dvadesetog stoljec¢a, a primjenjivan je na farmama za kuhanje sojinog zrna i sto¢ne hrane

dobivene od cerealija. Samo desetljeée kasnije dizajnirani su jeftini ekstruderi za upotrebu u
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......

razvijenim zemljama.

Prvi dvopuzni ekstruderi proizvedeni su u Europi prije vise od trideset pet godina, ali
im u SAD-u nije pridavana velika paznja sve do ranih osamdesetih godina proslog stoljeca (Riaz,

2000).

2.3. PROIZVODI EKSTRUZIJE

Ekstruzija se moZe primijeniti za proizvodnju i preradu razlicitih sirovina, polugotovih i

gotovih prehrambenih i neprehrambenih proizvoda kao Sto su:

e tjestenina;

* mesne preradevine;

e konditorski proizvodi;

e snack proizvodi;

o cerealije;

e hrana za kuéne ljubimce;
e proizvodi od plastike;

e proizvodnja kablova;... (Jozinovi¢, 2011.).

Glavne prednosti ekstruzije u odnosu na tradicionalne procese proizvodnje mogu se svesti

na sljedede:

e brzaizmjena topline s HTST obiljezjima (i prednostima);

e veliki kapacitet s obzirom na ulaganja i prostor;

e veliki energetski ucinak 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 odraZzava u dobroj
ujednacenosti proizvoda;

e mogucnost upotrebe razliCitih sastojaka i dobivanje Sirokog spektra proizvoda;

e bez otpada (Riaz, 2000.).
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2.4. EKSTRUZIJA U PREHRAMBENOJ INDUSTRUI

Prva primjena ekstrudera u proizvodnji ekspandiranih proizvoda bila je sredinom 1940-
tih na proizvodu kojemu je baza bila mljeveni kukuruz. Najvjerojatnije je to bio neki oblik

okruglog ili spiralnog flipsa, koji je bio prekriven sirom ili posoljen.

U tehnoloskoj primjeni ekstruzije u proizvodnji prehrambenih proizvoda obi¢no se

razlikuju tri osnovna postupka:

e hladno ekstrudiranje,
e Zelatinizacija (geliranje),

e toplo ekstrudiranje (Lovri¢, 2003.).

Osnovne znacajke suvremenih ekstrudera, posebice onih namijenjenih ekstruzijskom

kuhanju su sljedece:

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

e kratko vrijeme zadrZavanja materijala: 100 — 200 s za duZinu kuciSta od 0,2 — 3 m;

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

e velika brzina smicanja: > 100 s}, 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.).

Ekstruzijsko kuhanje najéeS¢e se primjenjuje u preradi Skrobom ili proteinima bogatih
proizvoda. lako je ta primjena danas pretezno ograni¢ena na proizvode s niskom vlaznoséu,
novija su istrazivanja usmjerena i na proizvode s ve¢im sadrzajem vode (40 — 80%) (Cheftel,

1990.).

Tijekom ekstruzije dolazi do razlicitih promjena sastojaka hrane. Kontrola ugljikohidrata
tijekom ekstruzije vrlo je vazna da bi se dobio proizvod Zeljene nutritivne vrijednosti. Kod
Skroba dolazi do Zelatinizacije. Ta Zelatinizacija odvija se pri znatno manjoj kolicini vode nego
kod drugih procesa. Cijepanje polimera Skroba bitno je kontrolirati jer kod visoke temperature
i tlaka nastaje veca degradacija molekula, a visi stupanj degradacije utjee na smanjenje

ekspanzije proizvoda. PodeSavanjem uvjeta rada ekstrudera moze se postici Zeljeni stupanj
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cijepanja Skroba (Gautam i Choudhoury, 1999.). Tijekom ekstruzije dolazi do denaturacije
proteina. To je najvaZznija promjena tijekom procesa, jer denaturacija proteina dovodi do
poboljsanja probavljivosti proizvoda. Takoder visoka temperatura procesa i nizak postotak
vlage dovode do razvoja Maillard-ovih reakcija. Razvojem Maillard-ovih reakcija, reakcija
izmedu aminokiselina i Sec¢era dolazi do promjene boje (Konstance i sur., 1998.). Kod masti
dolazi do oksidacije, a namirnice koje sadrze viSe od 5 - 6% masti uzrokuju proklizavanje
materijala tijekom ekstruzije, Sto dovodi do slabije ekspanzije gotovog proizvoda (Osmanisur.,
2000.). Oksidacija masti je najveci uzrok gubitka nutritivne vrijednosti proizvoda i gubitka
senzorskih karakteristika. Pretpostavlja se da do oksidacije masti ne dolazi tijekom ekstruzije,

nego prilikom skladiStenja (Artz i sur., 1992.).
2.5. PODJELA EKSTRUDERA

Ekstruderi u tehnologiji prehrambenih proizvoda mogu se razvrstati na osnovi nekoliko

kriterija kao Sto su:

1. Termodinamicki uvjeti;
2. Nacin stvaranja tlaka u uredaju;

3. Velicina smicanja (Lovri¢, 2003.).
2.5.1. Podjela ekstrudera prema termodinamickim uvjetima rada

Adijabatski ekstruderi — Ekstruderi koji rade pri priblizno adijabatskim uvjetima. U
ovim uredajima toplina se razvija konverzijom mehanicke energije prilikom gibanja materijala

kroz uredaj, a kod njih se u pravilu niti odvodi niti dovodi toplina.

Izotermni ekstruderi — U ovim uredajima se odrzava odredena (konstantna)

temperatura odvodenjem topline nastale pretvorbom mehanicke energije u toplinu.

Politropski ekstruderi — Ekstruderi koji rade izmedu adijabatskih i izotermnih uvjeta.

Vecina ekstrudera u prehrambenoj industriji su politropski ekstruderi.
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2.5.2. Podjela ekstrudera prema nacinu stvaranja tlaka

Ekstruderi pozitivnog tlaka — direktnog tipa

Ovi ekstruderi rade pomocu klipa ili jednog ili dva puza, pri ¢emu tijekom rada u jednom
slucaju ne dolazi do smika, dok je u drugom slucaju materijal zbog viskoznog gibanja izloZzen

smiku.
Ekstruderi viskozno-vla¢nog toka — indirektnog tipa

Ovi ekstruderi su izvedeni tako da se u njima materijal tijekom gibanja ponasa kao ne-
Newtonska tekuéina. Ovakav rad ekstrudera bitno utje¢e na promjenu svojstava ishodiSnog
materijala i definiranje svojstava gotovog proizvoda. Osnovna primjena ovih ekstrudera je u

konditorskoj industriji (Lovri¢, 2003.).
2.5.3. Podjela ekstrudera prema velicini smicanja

Nisko-smicni ekstruderi — Ovi ekstruderi se jo$ 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,
kudiste sa Zljebovima kako bi se poboljsalo mijesanje, a toplina se dovodi izvana. Oni se koriste

za proizvodnju proizvoda mekane konzistencije sa povisenim udjelom vlage.

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 suSenja proizvoda. Ovaj tip ekstrudera se koristi za proizvodnju ekspandiranih snack

proizvoda (Babi¢, 2011.).
2.5.4. Osnovna podjela ekstrudera s obzirom na tehnicku izvedbu:

a) Jednopuzni;

b) Dvopuini.

Osnovna razlika izmedu jednopuznih i dvopuznih ekstrudera je u mehanizmu transporta
kroz uredaj. U jednopuznom ekstruderu transport materijala proizlazi iz razlika sila trenja i

smicanja na mjestima dodira materijala s puznicom i kuciStem. Jednopuzni ekstruderi su
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prikladni za postizanje visokih tlakova. U dvopuznom ekstruderu s uzajamno zahvacenim
puzevima onemoguceno je okretanje materijala s puznicom. Kod ovih ekstrudera trenje je od

manjeg znacenja, iako geometrija puznice ima odredeni utjecaj (Lovri¢, 2003.).

Karakteristike ekstrudera ovise o geometrijskoj konfiguraciji klju¢nih elementa uredaja,
kao Sto su geometrija puza i kuéista. Konfiguracija puza uklju€uje: kut rebara, debljina rebara,
debljina osovine, razmak izmedu puznice i kuciSta koji definira omjer kompresije, a on se

obic¢no krece od 1:1 do 5:1.

D

Slika 1 Parametri karakteristi¢ni za geometrijsku konfiguraciju puznog ekstrudera

- kut rebara (8), debljina rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak izmedu rebara (B, |), razmak izmedu

osovine i kuéista (H), razmak izmedu puZnice i kucista (8) te Sirina navoja (W) (Lovri¢, 2003.)

Jednopuzni ekstruderi mogu biti sa smanjenjem koraka puZa i sa smanjenjem promjera

puzaili kuéistaili oba. Podjela jednopuznih ekstrudera prema izvedbi puza i kucista je sljedeca:

a. kod kojih se korak puza smanjuje prema kraju;
b. kod kojih se korak puza povecava prema kraju;
C. Sa navojem na unutrasnjoj povrsini kucista;

d. kod kojih se kuciste konusno suzava;

e. kod kojih se korak puza smanjuje, a kuéiste konusno suzava.
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LTI CEE

Slika 2 Tipovi puZa i kucista kod jednopuznih ekstrudera. A) korak puza smanjuje se prema kraju; b) promjer
puZa povecava se prema kraju; c) sa navojem (Zljebovima) na unutarnjoj povrsini kuéista; d) kuciste se konusno
suZava; e) korak se smanjuje prema kraju, a kuciste se konusno suzava (Babi¢, 2011.)

Osnovna podjela dvopuznih ekstrudera prema smjeru okretaja puznice je sljedeca:

a. istosmjerni okretaji puznice,

b. suprotni smjer okretaja puZnice.

a) istosmjerni okretaji puznice b) suprotni smjer okretaja puznice

Slika 3 Podjela dvopuznih ekstrudera (Babi¢, 2011.)
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Slika 3 Dvopuzni ekstruder za prehrambene proizvode; pogonski mehanizam, B. lijevak za doziranje, C. kuciste,
D. termostatski sustav, F. zona istiskivanja, G. sapnica (Lovri¢ 2003.)

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 zahvacati, djelomiéno zahvacati te potpuno zahvacati, a geometrija puznice moze
biti razli¢ita. Cilindar (kuciste) ekstrudera se Cesto oZljebljuje s unutarnje strane, kako bi se
smanjilo proklizavanje po povrsini do kojega dolazi kada smi¢no naprezanje postaje vece od
adhezije materijala uz stjenke kudista. Zljebovi pomazu lijepljenju materijala uz stjenku (Lovri¢,

2003.).
2.6. ZONE (SEKCIJE) EKSTRUDERA

Proces ekstruzije odvija se kroz tri zone (sekcije):

1) zonu uvladenja materijala,
2) zonu komprimiranja materijala,

3) istisnu zonu (Lovri¢, 2003.).

11
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Slika 4 Presjek jednopuZnog ekstrudera s odgovaraju¢im zonama (Lovri¢, 2003.)

Zona uvlacenja materijala — glavni cilj ove zone je prihvat materijala i njegov transport
do zone kompresije. Uredaj za doziranje osigurava konstantno i jednolicno doziranje
materijala. Obi¢no se sastoji od puza koji transportira materijal, a sam puZ dozirke ima
mogucnost podesSavanja broja okretaja, sto omogucava doziranje veée/manje koli¢ine

sirovine.

Zona komprimiranja materijala — ovu zonu karakterizira kompresija materijala, pri
¢emu dolazi do pretvorbe mehanicke u toplinsku energiju, Sto dovodi do porasta temperature
i plastificiranja materijala, koji je u pocetku bio praskast ili u vidu granula. Poveéanjem
temperature materijala u ovoj zoni dolazi do kuhanja, Zelatinizacije te sterilizacije samoga

materijala.

Istisna zona — u ovoj zoni dolazi do prihvata stlacenoga materijala, homogenizacije te
potiskivanja materijala kroz sapnicu pri konstantnom tlaku. Do homogenizacije dolazi
djelovanjem sile smicanja i mijesanja uslijed uzduznog i poprecnog gibanja materijala kroz
cilindar. Tlak svoj maksimum dostiZe na kraju puza, a nakon izlaska materijala kroz sapnicu tlak

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

e viskoznosti materijala;
e obliku i promjeru sapnice;
e razlici tlaka (Lovri¢, 2003.).
12
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2.7. SIROVINE ZA PROIZVODNJU EKSTRUDIRANIH PROIZVODA

Zitarice kao $to 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 utjece na kakvoéu gotovog proizvoda (Faller i sur.,
2000.). Tijekom ekstrudiranja, pod utjecajem topline i vode, razbijaju se dugi lanci Skroba, tako
ocCituje znatnim smanjenjem njihove topljivosti, pri ¢emu poboljSavaju elasti¢nost i sposobnost

zadrZzavanja plinova (Pozderovi¢, 2009.).
Osnovni kriterij za odabir sirovina za ekstruziju je sljededi:

e Nutritivna vrijednost — primarni ¢imbenik,
e Cijena — sekundarni ¢imbenik,

e Dostupnost sirovine (Jozinovi¢, 2011.).
2.7.1. Kukuruz (Zea mays)

Kukuruz je jednogodisnja biljka. Podrijetlom je iz Centralne Amerike, a nakon otkri¢a
americkog kontinenta prenesen je i proSiren u Europu i druge kontinente. Kukuruz se uzgaja
u cijelom svijetu, podruéje uzgoja vrlo mu je veliko, sto mu omoguéuje razli¢ita duljina
vegetacije, raznolika mogucnost upotrebe i sposobnost kukuruza da uspijeva i na loSijim tlima

i u losijim klimatskim uvjetima (Gagro, 1997.).

Kolika je vaznost kukuruza u svjetskim razmjerima vidi se po ukupnoj povrsini na kojoj
se proizvodi. Svi dijelovi biljke kukuruza (osim korijena koji ostaje u tlu i obogacuje tlo
organskim tvarima) mogu se koristiti, dijelom u prehrani ljudi i industriji, a cijele stabljike s
listom i klipom za silazu ili prehranu Zivotinja u zelenom stanju. U prehrani ljudi zrno kukuruza
koristi se za pripravljanje kruha, a kakvo¢a mu se popravlja dodatkom pseni¢nog brasna, zatim
za pripremu palente, kokica, jede se pecen i kuhan, kao poslastica a od kukuruza se proizvode
i razli¢ite industrijske preradevine za prehranu ljudi, u kemijskoj i farmaceutskoj industriji, za

proizvodnju alkohola, ulja itd. Plod kukuruza je zrno.

13
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Zrna kukuruza rastu na klipu, i sastoji se od ¢etiri osnovna dijela:

e ljuska ploda (pericarp),
e sjemena ljuska (perisperm),
e endosperm,

e klica (Gagro, 1997.).

Ljuska

Endosperm e
Bragnasti endosperm -_

i
Staklasti endosperm _if-r

1 Ljuska
Stanice endosperma

sa Skrobom Perikarp
Aleuronski sloj
stanica
Klica

Slika 5 Dijelovi zrna kukuruza (Babi¢, 2011.)
Zrno kukuruza sadrzi 70 — 75% ugljikohidrata, oko 10% bjelanéevina, oko 5% ulja, oko
15% mineralnih tvari, oko 2,5% celuloze. Bjelancevine kukuruza bioloski su manje vrijedne, jer

im nedostaju potrebne esencijalne aminokiseline (Gagro, 1997.).

Kao i u ostalih Zitarica, izmedu sjemene ljuske i endosperma nalazi se tanak aleuronski
sloj sastavljen iz jednog sloja stanica. Boja aleuronskog sloja moze biti razlicita, sadrZi dosta
bjelanéevina, vitamina i ulja te zrnca aleurona. Endosperm zauzima najveci dio zrna, a u
sastavu njegovih stanica poglavito je skrob. U osnovi endosperma, na prednjoj strani donjeg
dijela zrna, nalazi se klica. Endosperm cCini oko 80% zrna, ljuska oko 7% i klica 7 — 10%. Buduci
da u klici ima puno ulja, moguce je selekcijom povedati postotni udio klice i postotak ulja u
klici, time bi se viSe poveéavao i sadrzaj bjelancevina, a bjelanéevine klice imaju veéu bioloski
vrijednost od bjelancevina endosperma (Gagro, 1997.). Kukuruz obiluje prehrambenim
vlaknima koja sniZzavaju povisene razine kolesterola, folnom kiselinom Sto ¢uva krvozilni
sustav, vitaminom B1, vaznim za dobar rad mozga te ugljikohidratima koji nam brzo daju

raspolozivu energiju (Ugarci¢-Hardi, 2001.).
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Tablica 1 Dijelovi zrna kukuruza i kemijski sastav pojedinih dijelova (Ugarci¢-Hardi, 2001.)

Maseni udio u suhoj tvari (%)

Dio zrna Proteini Masti Ugljikohidrati Celuloza Pepeo
Cijelo zrno (100%) 10,80 4,60 79,40 2,00 1,70
Endosperm (84%) 12,20 1,50 85,00 0,60 0,70

Klica (10%) 21,70 29,60 34,70 2,90 11,10
Omotac (6%) 6,6 1,6 74,6 16,4 1,3

2.7.2. Secerna repa (Beta vulgaris)

Secerna repa potjece od divljih vrsta repe. U davnim vremenima korijen i lid¢e repe

koriSteni su za prehranu ljudi i domadih Zivotinja. Potjece iz juzne i srednje Azije, Sredozemlja

i zapadnoeuropskih podrué¢ja (Gagro, 1998.). Seéerna repa u prvoj godini vegetacije razvija

zadebljali vretenast korijen s lisnom rozetom, a u osnovi listova, na glavi korijena nalaze se

pupovi iz kojih se iduée godine razvija stabljika s listovima, cvjetovi i plodovi. Dobivanje Secera

iz Secerne repe novijeg je datuma. Tek 1747. godine otkriveno je da korijen repe sadrzi isti

Secer kao i Seéerna trska (saharozu). Danas se uglavnom Secerna repa koristi za proizvodnju

Secera (40% Secera od ukupne svjetske proizvodnje dobiva se iz Secerne repe)(Gagro, 1998.).

Slika 6 Secerna repa (Beta vulgaris) (Gagro, 1998.)

U preradi Secerne repe ostaju vrlo vrijedni sporedni proizvodi, glave i lisée, repini

rezanci, melasa i saturacijski mulj. Glave i lis¢e vrlo su vrijedni jer sadrze bjelancevine,

ugljikohidrate, mineralne tvari, vitamine i druge hranjive tvari pa su odlicna hrana za stoku.
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Repini rezanci takoder sadrZze dosta vrijednih sastojaka. Mogu se koristiti svjeZi ili osuseni.
Melasa sadrzZi oko 50% Secera i dosta drugih korisnih sastojaka, pa je to vrijedna sirovina za

proizvodnju razli¢itih prehrambenih i industrijskih proizvoda (Gagro, 1998.).
2.7.2.1. I1zluZeni repini rezanci

Najznacajniji nusproizvod pri preradi Se¢erne repe predstavljaju izluZeni repini rezanci.
Sadrze 20-25% celuloze, 25-36% hemiceluloze, 20-25% pektina, 10-15% proteina i 1-2% lignina
raCunato na suhu tvar (Zheng i sur., 2013.). Zbog svog sastava izluZeni repini rezanci
predstavljaju dobar dodatak za prehranu Zivotinja. Medutim, zbog visokih troskova
dehidracije i niskog sadrZaja proteina potrebno je istraZziti i druge nacine upotrebe, da bi se
izbjegli veliki troSkovi suSenja rezanaca (Rouilly i sur., 2006.). Sirova pulpa moze se koristiti kao
podloga za uzgoj, kao izvor poliola za proizvodnju uretana i poliuretana, za proizvodnju papira,
kao izvor vlakana u sastavu biorazgradivih materijala (Rouilly i sur., 2006.). Pretvaranje repinih
rezanaca u etanolno gorivo kroz bioloske procese, uklju¢ujuéi hidrolizu i fermentaciju, takoder

je jedan od nacina koriStenja rezanaca bez prethodnog susenja (Zheng i sur., 2012.).

Zbog visokog sadrzaja pektina, izluZeni repini rezanci predstavljaju dobar izvor pektina
za komercijalnu proizvodnju (Yapo i sur., 2007.). Pektin dobiven iz rezanaca ima loSija
Zeliraju¢a svojstva u odnosu na pektin dobiven iz jabuke i limuna. Zbog visokog stupnja
metilacije i niske molekularne mase, ne koristi se ¢esto u prehrambenoj industriji (Mata i sur.,

2009.).
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3.1. ZADATAK

Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj postupka ekstruzije na svojstva smjesa kukuruzne
krupice s izluZenim repinim rezancima (omjeri krupica : brasno = 95:5, 90:10, i 85:15). Smjese
vlaznosti 15% ekstrudirane su u Ekstruderu Do-Coder, Brabender, GmbH, Duisburg, Njemacka

pri temperaturnom profilu 135/170/170 °C.

Dobivenim ekstrudatima ispitana su fizikalna, termofizikalna i reoloska svojstva te

sadrzaj vlakana u odnosu na neekstrudirane uzorke.

3.2. MATERUJAL | METODE

3.2.1. Materijali

Materijali koriSteni u istraZivanju su:

e Kukuruzna krupica iz mlina Dakovo, tvrtke Zito d.o.o0. Osijek (proizvedena 2014.
godine),
e Osuseni izluZeni repini rezanci iz Tvornice Secera Osijek d.o.0. (proizvedeni

2013. godine).

3.2.2. Metode

3.2.2.1. Ekstruzija smjesa kukuruzne krupice s izluzenim repinim rezancima

Pripremljenim smjesama kukuruznih krupica s izluZzenim repinim rezancima (omjeri 95:5,
90:10 i 85:15) najprije je podeSena vlaznost na 15% te su ostavljene u plasti¢nim vre¢icama
preko no¢i u hladnjak na 4 °C. Zatim su ekstrudirane na ekstruderu Do-Coder, Brabender,

GmbH, Duisburg, Njemacka pri rezimu:

® puz: 4:1;
e sapnica: 4 mm;

e temperaturni profil: 135/170/170 °C.

Dobiveni ekstrudati osuseni su preko noci na zraku.
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3.2.2.2. Odredivanje ekspanzijskog omjera (EO)

Ekspandiranim suhim ekstrudatima izmjeren je dijametar pomoc¢u pomi¢nog mijerila (u
milimetrima). Mjerenje se za svaki uzorak ekstrudata napravi pet puta te se izra€una srednja
vrijednost. Ekspanzijski omjer predstavlja vrijednost dijametra ekstrudata podijeljenog sa

dijametrom sapnice ekstrudera (4 mm) te se racuna prema formuli (1) (Brnci¢ i sur., 2008.):

EO=F ®

gdje je: EO — ekspanzijski omjer,
de — promjer ekstrudata [mm)],
ds — promjer sapnice [mm].
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 racuna prema formuli (2) :

4dm

BD = —
d’L

(2)

gdje je: BD — nasipna masa ekstrudata [gcm™3],
m — masa ekstrudata [g],
d — promjer ekstrudata [cm],

L — duzina ekstrudata [cm].
3.2.2.4. Odredivanje teksture ekstrudata

Tekstura ekstrudata odredena je pomocu analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro
System, uz primjenu metode za mjerenje tvrdoce i lomljivosti Stapiéa pomocu nozZa. Ekstrudati
su za potrebe ovog mjerenja rezani na Stapice duzine 10 cm koji su podvrgavani sljedeéem

testu:

e brzina prije mjerenja: 1,0 mms;

e brzina za vrijeme mjerenja: 1 mms;
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e brzina nakon mjerenja: 10 mms;

e put noza: 3 mm.

Slika 7 TA.XT2 Plus Texture Analyser

3.2.2.5. Odredivanje boje kromametrom

Za odredivanje boje samljevenih ekstrudata, odnosno neekstrudiranih smjesa brasna
koristen je kromametar Konica Minolta CR-300 s nastavkom za praskaste materijale. Prije
mjerenja boje u sustavima ClELab 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.
Uredaj nam daje vrijednosti za sljedece parametre:

e L* (Luminosity) — 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 (- zasicenost boje,

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

(plava) te natrag do 0° (web 2).
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Slika 8 Kromametar Konica Minolta CR-300 (Gelemanovi¢, 2013)
3.2.2.6. Odredivanje indeksa apsorpcije i indeksa topljivosti u vodi (WAI i
WSI)

WAL i WSI su odredeni prema metodi za Zitarice (Anderson i sur., 1969.). lzvazese 2,5 g
samljevenog uzorka u tariranu kivetu za centrifugiranje (volumena 50 mL). U svaki uzorak se
doda 30 mL destilirane vode, ispirudi stjenke kivete, te se uzorci ostave 30 min stajati uz

povremeno mijesanje (svakih 5 min).

Nakon toga se uzorci centrifugiraju na 3000 rpm tijekom 15 min. Supernatant se
dekantira u prethodno osusene i izvagane posudice za suSenje i susi pri 105 °C do konstantne

mase.

WSI predstavlja masu suhe tvari u supernatantu, izrazenu kao postotak suhe tvari u

pocetnom uzorku.

WAI je masa gela dobivenog nakon dekantiranja supernatanta po jedinici mase suhe

tvari pocetnog uzorka.
WAI [gg!] = masa gela [g] / masa suhe tvari u poetnom uzorku [g] (3)

WSI [%] = (masa suhe tvari u supernatantu [g] / masa suhe tvari u po¢etnom uzorku [g]) x 100

(4)
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3.2.2.7. Odredivanje viskoznosti brasna Brabenderovim viskografom

Slika 9 Brabenderov Mikro visko-analyzer (Jozinovi¢, 2011.)

Odredivanje reoloskih svojstava provedeno je Brabenderovim Mikro visko-analyzer-om,
Tip 803202, Brabender Gmbh & Co KG, Duisburg, Njemacka (Slika 10). Uredaj je povezan sa
raCunalom koje upravlja radom uredaja te provodi obradu dobivenih podataka. Uzorak
samljevenog ekstrudata se doda 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

Izotermno na 50 °C, 1 minuta.

Mjerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela od 250 min'!, a mjerenjem se dobiju

sljededi parametri:

1. Pocetna temperatura Zelatinizacije Skroba [°C];
2. Viskoznost vrha - oznac¢ava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale Zelatinizacijom
Skroba. Vrijednost se izrazava u Brabenderovim jedinicama [BU];
3. Vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU];
22
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4. Vrijednost viskoznosti nakon 5 minuta mijesanja pri 92 °C [BU];

5. Vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU];

6. Vrijednost viskoznosti nakon 1 minute mijesSanja pri 50 °C. Oznacava stabilnost pri 50
°C [BUJ;

7. Kidanje - izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta mijesanja
pri 92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Oznacava stabilnost tijekom mijeSanja pri
visokim temperaturama (92 °C) [BU];

8. ,Setback”-izracunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti pri 92 °C nakon 5 minuta
mijeSanja od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C. Oznacava sklonost Skrobne paste

retrogradaciji [BU].

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 (HCl). Postupak ekstrakcije provodi
se u ekstraktoru po Soxhletu (Slika 11). Najprije se u odmasceni tuljak za ekstrakciju odvaze
oko 20 g uzorka. Tikvica po Soxhletu s nekoliko kuglica za vrenje se prethodno osusi na
temperaturi 103 £ 2 °Ci hladi u eksikatoru te potom vaZe na analiti¢koj vagi. Osuseni 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 analiti¢koj vagi te se ponovno susi 30 minuta i

vaze, a postupak se ponavlja do konstantne mase.

Kolicina masti racuna se prema jednakosti (5):

m
Wy, = m—M x100 [%] (5)

0

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

mo — masa uzorka [g].
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Slika 10 Aparatura za ekstrakciju masti po Soxhletu

3.2.2.9. 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 lonciée treba Zariti
na temperaturi 550 °C 30 minuta, ohladiti u eksikatoru na sobnoj temperaturi i vagati na
analitickoj vagi. U loncice za spaljivanje se izvaze 5 g uzorka (mo) — ako se ocekuje manje od
1% pepela na suhu tvar, ili 2 — 3 g — ako se ocekuje vise od 1% pepela na suhu tvar. Najprije se
provede predspaljivanje na elektri¢noj grijacoj ploc¢i dok uzorak ne karbonizira (Slika 12). Zatim
se loncici s uzorkom prebace u prethodno zagrijanu mufolnu pe¢ na 550 °C i Zare u trajanju
oko 180 minuta (Slika 13). Loncici se potom izvade i hlade na termorezistentnoj ploci 1 minutu,

a potom prebace u eksikator. Ohladeni lonciéi se vazu na analiti¢koj vagi.

Slika 11 Predspaljivanje na grijacoj ploci Slika 12 Zarenje u mufolnoj pe¢i

Koli¢ina pepela racuna se prema jednakosti (6):
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

W= my =My 100 [%] (6)
1~ o
gdje je: w — koli¢ina pepela u suhoj tvari [%],

Mo - masa praznog loncica [g],
m1 - masa lonci¢a sa uzorkom [g],

m; - masa lonci¢a i pepela [g].
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Slika 13 Promjena ekspanzijskog omjera (EO) ekstrudiranih kukuruznih krupica s razli¢itim udjelom
repinih rezanaca
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Slika 14 Promjena nasipne mase ekstrudiranih kukuruznih krupica s razli¢itim udjelom repinih
rezanaca
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Slika 15 Promjena tvrdoce ekstrudiranih kukuruznih krupica s razli¢itim udjelom repinih rezanaca
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Slika 16 Promjena lomljivosti ekstrudiranih kukuruznih krupica s razli¢itim udjelom repinih rezanaca
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Tablica 2 Utjecaj procesa ekstruzije na boju kukuruzne krupice s razli¢itim udjelom repinih rezanaca, odredenu

kromametrom u CIELab i LCh sustavima

Neekstrudirani uzorci

Uzorak
L* a* b C he AE
Kllil:llf[;lljczg ) 7830+0,02¢  147£003°  4926+006° 4927+006° 88,25+0,03°
Kr”p"’gg_éez""”c' 73,48+004°¢ -040+0,01°¢ 4149+003° 4152+0,05°¢ 90,55+0,02° 9,33
Kr”p";%_:lrg‘zanc' 71,52£0,03°>  -0,60+0,02°  34,10£0,04® 34,11£0,04° 91,52+0,04° 16,73
Kr”p'%asflrsezanc' 68,00£0,032 -0,90+0,022 31,74+0,032 3176+0,032 91,62+0,03¢ 2046
U ‘ Ekstrudirani uzorci
Zora
L* a* b C he AE
Kllil:ﬁpr)lijcz:a 81,14£0,02¢  -2,95+0,03° 46,12£0,02¢ 46,22+0,03¢ 9365+0,03% 6,12
Kr”p'C;‘S:_éeza”C' 77,33+0,04¢ -363+0,052 3850+0,05° 38,67+0,05¢ 9539+006°¢ 11,94
Kr”p'%%flgeza”c' 74,03+0,04° 26540029 34,02+003° 3421+003" 9446+0,04° 16,35
Kr”p"gasflrseza”c' 72,53+£0,022 -2,87+0,01°¢ 30,49+0,022 30,62+0,022 9537+002°¢ 20,11

~
1

~
Ll

~

&S

<

WAI [g/g]
BONIOOOPRONIOOTODRONOOOR_ONODO
1

~ o~~~ oSS
T N TR T N |

~— S

~

NN

~

Kukuruzna
krupica

Krupica : rezanci

95:5

Krupica : rezanci

90:10

Krupica : rezanci

85:15

B Neekstrudirani
uzorci

M Ekstrudirani
uzorci

Slika 17 Utjecaj ekstruzije na indeks apsorpcije vode kukuruznih krupica s razli¢itim udjelom repinih
rezanaca
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Slika 18 Utjecaj ekstruzije na indeks topljivosti u vodi kukuruznih krupica s razli¢itim udjelom repinih
rezanaca
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Tablica 3 Utjecaj procesa ekstruzije na viskoznost kukuruznih krupica s razli¢itim udjelom repinih rezanaca

Kukuruzna Krupica : rezanci Krupica : rezanci Krupica : rezanci
krupica 95:5 90:10 85:15
Neekstrudirani uzorci
"'Skoz[g‘l’ﬁt vrha 566 + 14,0 ® 552+ 6,0 " 548 +6,0 49754552
V'SK°Z"E’§H’" 92°C 69+3,02 68+ 4,02 64,5+05° 63+4,02
nakon mijeSanja na b b b
92 °C [BU] 568,5 + 12,5 552,54 0,5 546,525 482002
V'SK°Z"E’§H’" S0°C 4043511550 9535+ 10,52 948+ 1,02 9295+ 11,52
nakon mijeSanja na c b b a
50 °C [BU] 1027 £9,0 950 £ 10,0 9435+ 15 8725215
kidanje [BU] 6002 054052 25+2542 151,52
,setback® [BU] 449400 380,5+ 4,52 390,5+ 9,52 434£1,00
Ekstrudirani uzorci
"'Skoz[g‘fﬁt vrha 92+50¢2 372 11,00 391,5+0,50¢ 4145+6,5¢
‘"Sk°znf’§b§’" 92°C 16,5752 2855+ 16,5 297,5+0,5" 301+41,0°
nakon mijeSanja na b
92 °C [BU] 5:508 3415+17,5 380,5+2,5°¢ 389+4,0°¢
‘"Sk°znf’§b§’" s0°c 114,5+7,52 610 £2,0° 642 £4,0° 678 £2,0 9
nakon mijeSanja na b d
50 °C [BU] 123802 638 £ 3,0 663 £2,0 ¢ 682,51+ 4,5
kidanje [BU] 924500 367,02 24+1,08a 20,5+ 4,52
setback® [BU] 105,5£2,5a 252 £1,0° 269 £ 5,0 ¢ 275+3,0°
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Slika 19 Utjecaj procesa ekstruzije na udio masti u kukuruznim krupicama s razli¢itim udjelom repinih
rezanaca

1,8 1

1,4 -

B Neekstrudirani
uzorci

1,0 A

B Ekstrudirani
uzorci

T

Udio pepela [%]

0,6 A

0,2 -

0’0 T T T 1
Kukuruzna Krupica : rezanci Krupica : rezanci Krupica : rezanci
krupica 95:5 90:10 85:15

Slika 20 Utjecaj procesa ekstruzije na udio pepela kukuruznih krupica s razli¢itim udjelom repinih
rezanaca
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Zadatak ovog rada bio je utvrditi utjecaj postupka ekstruzije na svojstva smjesa
kukuruzne krupice s izluZzenim repinim rezancima (omjeri krupica : brasno = 95:5, 90:10 i

85:15).

Na Slici 14 prikazan je utjecaj dodatka izluZenih repinih rezanaca na ekspanzijski omjer
(EO) ekstrudata. 1z dobivenih rezultata moze se vidjeti da uzorci s dodatkom repinih rezanaca
imaju manji ekspanzijski omjer u odnosu na samu kukuruznu krupicu. Ekspanzijski omjer
ekstrudata smanjuje se s povecanjem udjela izluzenih repinih rezanaca u uzorku. Ovi rezultati
u skladu su sa rezultatima rada o utjecaju dodatka proteina sirutke na kvalitetu kukuruznih
ekstrudata (Brnci¢ i sur., 2008.), u kojemu su zakljucili da dodatak proteina ocvrséava stjenku
proizvoda i smanjuje stupanj ekspanzije. U istrazivanju o utjecaju dodatka brasna graska na
stupanj ekspanzije (Anton i sur., 2009.) utvrdeno je da dodatkom brasna graska znacajno
opada stupanj ekspanzije, a kao razlog tome autori su naveli djelovanje vlakana na razaranje
stanica i nemoguénost ekspanzije mjehuri¢a zraka. Smanjenje ekspanzije rizinih i kukuruznih
ekstrudata s dodatkom brasna leguminoza u svom su radu utvrdili Pastor-Cavadai sur. (2011.),

S$to joS jednom potvrduje rezultate ovog istrazivanja.

Na Slici 15 prikazan je utjecaj dodatka izluZzenih repinih rezanaca na nasipnu masu
ekstrudiranih smjesa. Iz dobivenih rezultata vidi se da je nasipna masa ekstrudiranih smjesa
veéa nego kod ekstrudirane kukuruzne krupice bez dodatka izluzenih repinih rezanaca. Ovi
rezultati su u skladu s rezultatima mjerenja ekspanzije u kojemu su ekstrudati s manjom
ekspanzijom imali viSu nasipnu masu. Ekspanzija je posljedica Zelatinizacije, a povecanjem
ekspanzijskog omjera dolazi do smanjenja nasipne mase (Case i sur., 1992.; Mercier i sur.,
1975.; Hagenimana i sur., 2005.). Smanjenje ekspanzije i povecanje nasipne mase dodatkom
pivskog tropa u svom su radu utvrdilii Stojceska i sur. (2008.). Ove rezultate potvrdili su i Brncié
i sur. (2009.) u svojem radu gdje su ispitivali svojstva teksture na ekspandiranim kukuruznim
proizvodima sa i bez dodatka psSenice, gdje su zakljucili da pove¢anjem ekspanzijskog omjera

dolazi do smanjenja nasipne mase.

Pomodéu analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro System, odredena je tekstura
ekstrudata pri ¢emu su dobiveni rezultati za tvrdocu i lomljivost. Na Slici 16 mozemo vidjeti
rezultate za tvrdoéu ekstrudiranih smjesa. Rezultati pokazuju da se dodatkom repinih
rezanaca u kukuruznu krupicu tvrdocéa ekstrudata povecava. Na Slici 17 moZzemo vidjeti da se
lomljivost ekstrudata s dodatkom repinih rezanaca smanjuje.
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Najvedi utjecaj na teksturu ekstrudata ima vlaznost smjesa, a to su u svojim radovima
zakljucili Brnci¢ i sur. (2006.) te Petrova i sur. (2010.). Osim vlaZnosti, na teksturu ekstrudata
utjecu temperatura, karakteristike puza, brzina puza te brojne druge karakteristike ekstrudera
(Lazou i Krokida, 2010.; Mendonca i sur., 1999.; Saeleaw i sur., 2012., Wu i sur., 2007.). Brnci¢
i sur. (2009.) u svojem radu su ispitivali svojstva teksture na ekspandiranim kukuruznim
proizvodima sa i bez dodatka psSenice te su utvrdili da dodatkom pSenice dolazi do povecanja
tvrdoée i smanjenja lomljivosti zbog promjena u teksturi, ali je obogadivanje vrlo bitno zbog
smanjenog udjela proteina u pocetnoj sirovini. Ove rezultate potvrduju Jozinovi¢ i sur.
(2012a.), koji su u svom radu zakljucili da je dodatkom kestenovog i heljdinog brasna u

kukuruznu krupicu doslo do povecanja tvrdoée i smanjenja lomljivosti kukuruznih ekstrudata.

Rezultati mjerenja utjecaja procesa ekstruzije na boju smjesa kukuruz : izluzeni repini
rezanci, odredenu kromametrom u ClELab i LCh sustavima prikazani su u Tablici 2.
Usporedbom ekstrudiranih i neekstrudiranih uzoraka same kukuruzne krupice mozemo vidjeti
da je doslo do rasta vrijednosti parametra L* (sa 78,30 + 0,02 na 81,14 + 0,02), odnosno
posvjetljenja ekstrudiranog uzoraka kukuruzne krupice. Usporedbom uzorka kukuruzne
krupice s uzorcima smjese krupica : rezanci vrijednost parametra L* se smanjuje Sto znaci da
uzorci s dodatkom repinih rezanaca postaju tamniji. Sto je udio repinih rezanaca vedi to je i
boja ekstrudiranih uzoraka tamnija (krupica : rezanci 95:5 - 77,33 + 0,04 dok je krupica :
rezanci 85 : 15 = 72,53 + 0,02). Vrijednost parametra a* kod neekstrudirane kukuruzne
krupice je pozitivna (1,47 + 0,03), Sto znaci da ulazi u domenu crvene boje, dok je kod
ekstrudirane kukuruzne krupice (-2,95 * 0,03), te kod uzoraka s dodatkom repinih rezanaca

vrijednost parametra a* negativna, Sto ukazuje da ulaze u domenu zelene boje.

Parametar b* je kod svih uzoraka pozitivan Sto pokazuje da uzorci ulaze u domenu Zute
boje. Parametar je najveci kod neekstrudirane kukuruzne krupice (49,26 + 0,06), a opada sa
dodatkom repinih rezanaca kod neekstrudiranih (41,49 + 0,03) kao i kod ekstrudiranih uzoraka
(sa 46,12 £ 0,02 na 38,50 + 0,05). Vrijednost parametra C je takoder kao i parametar b* najveci
kod neekstrudirane kukuruzne krupice (49,27 + 0,06), a opada s dodatkom repininih rezanaca
(41,52 + 0,05). Iz rezultata za parametar h® moze se zakljuciti da oni potvrduju rezultate
parametara a* i b*, jer dobivene vrijednosti za h°® pokazuju da je boja uzoraka bila u domeni
Zute boje, odnosno blago zelene i crvene. Utjecaj parametara ekstruzije i primjene razlicitih

sirovina na boju ekstrudiranih proizvoda predmet je brojnih istraZzivanja, gdje se kao glavni
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uzrok promjene boje navodi nastanak produkata Maillardovih reakcija (llo i sur., 1999.; llo i
Berghofer, 1999.; Sacchetti i sur., 2004.; Wang i Ryu, 2013.). Badrie i sur. (1991.) uodili su da
visi sadrzaj vlage pocetnog materijala utjece na svjetlinu ekstrudata, a povisenje temperature

na intenzitet boje.

Slika 18 prikazuje indeks apsorpcije vode za neekstrudirane i ekstrudirane uzorke. Iz
rezultata moZemo vidjeti da je indeks apsorpcije vode znacajno povecan kod svih
ekstrudiranih uzoraka. Dodatak izluzenih repinih rezanaca kod neekstrudiranih uzoraka
povedéava indeks apsorpcije vode, dok se kod ekstrudiranih uzoraka indeks apsorpcije vode
smanjuje s dodatkom izluZenih repinih rezanaca. 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.). Poveéanje indeksa apsorpcije vode
nakon provedenog postupka ekstruzije potvrdila su brojna istrazivanja (Larrea i sur., 2005.;

Jozinovié i sur. 2012a.; 2012b.), sto je u skladu s rezultatima dobivenim u ovom radu.

Slika 19 prikazuje vrijednost indeksa topljivosti u vodi za neekstrudirane i ekstrudirane
uzorke. Iz ovih rezultata vidljivo je da se indeks topljivosti u vodi znacajno povecao kod svih
ekstrudiranih uzoraka kao Sto je slucaj i kod indeksa apsorpcije vode. Kod neekstrudiranih
uzoraka indeks topljivosti u vodi raste s porastom udjela izluzenih repinih rezanaca, dok kod
ekstrudiranih uzoraka najveci indeks topljivosti ima sama kukuruzna krupica. Ekstrudirani
uzorci s dodatkom izluzenih repinih rezanaca imaju manji indeks topljivosti u vodi u odnosu
na samu kukuruznu krupicu, ali se taj indeks takoder poveéava s poveéanjem udjela izluzenih
repinih rezanaca u smjesi krupica : rezanci. Povecanje indeksa topljivosti u vodi ekstrudiranih
proizvoda rezultat je narusenosti strukture skroba i prisutnosti veéeg sadrzaja molekula manje
molekulske mase (Collonaisur., 1989.). Yagcii Gogus (2008.) u svom su radu utvrdili povecanje
indeksa topljivosti u vodi dodatkom djelomi¢no odmaséenog ljeSnjakovog brasna u rizinu

krupicu.

Tablica 3 prikazuje utjecaj procesa ekstruzije na viskoznost kukuruznih krupica s
razli¢itim udjelom repinih rezanaca. Na osnovi dobivenih rezultata moZe se vidjeti da je
ekstruzijom i kod kukuruzne krupice bez dodatka izluzenih repinih rezanaca, kao i kod smjese
kukuruzne krupice i rezanaca doslo do snizavanja vrijednosti viskoznosti vrha (koja oznacdava

maksimalnu viskoznost nakon Zelatinizacije skroba). Dodatak izluzenih repinih rezanaca u
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kukuruznu krupicu i kod neekstrudiranih i kod ekstrudiranih smjesa doveo je do snizavanja

viskoznosti vrha.

Zagrijavanjem uzoraka do 92 °C i zadrZavanjem na toj temperaturi u trajanju od 5 min
doslo je do pada viskoznosti kod svih uzoraka. Vrijednosti kidanja (kidanje = viskoznost vrha -
viskoznost pri 92 °C / 5 min) pokazuju stabilnost uzoraka tijekom mijeSanja na visokim
temperaturama. Najbolju stabilnost je pokazala neekstrudirana smjesa kukuruzne krupice s
udjelom repinih rezanaca 5%, koja ima i najniZe vrijednosti kidanja (0,5 = 0,5 BU). Nakon
hladenja na temperaturu 50 °C doslo je do znadajnog povecanja viskoznosti kod svih uzoraka,
kao rezultat retrogradacije Skroba. Sklonost retrogradaciji mozZe se ocitati iz vrijednosti
podataka za setback (,,setback” = viskoznost pri 50 °C — viskoznost pri 92 °C / 5 min). Dobiveni
rezultati pokazuju da su neekstrudirani uzorci znatno skloniji retrogradaciji, u odnosu na
ekstrudirane uzorke, pa je tako najviSu vrijednost za setback pokazala neekstrudirana

kukuruzna krupica (449 £+ 4,0 BU), a najmanju ekstrudirana kukuruzna krupica (105,5 + 2,5 BU).

Ardmbula i sur. (1998.) u svom su radu utvrdili da je stupanj Zelatinizacije Skroba u
ekstrudiranoj kukuruznoj krupici optimalan na temperaturi oko 80 °C. Tijekom procesa
ekstruzije dolazi do djelomicne Zelatinizacije Skroba, no najznacajnija razlika izmedu ekstruzije
i drugih oblika procesiranja hrane je u tome Sto se tijekom ekstruzije Zelatinizacija Skroba
odvija pri niskom sadrzaju viage (12 — 22%) (Camire, 2000.). Ekstruzija uzrokuje ostecenje
granula Skroba te stoga gelovi ekstrudiranih proizvoda imaju manju viskoznost u odnosu na
neekstrudirane uzorke (Dokic i sur., 2009.). Wu i sur. (2010.) u svom istraZivanju o reoloskim
svojstvima ekstrudiranih proizvoda utvrdili su da kod neekstrudiranih uzoraka Skrob
Zelatinizira na temperaturi oko 67 °C, a da kod ekstrudiranih uzoraka Zelatinizacija nije

zabiljezena.

Udio masti u neekstrudiranim i ekstrudiranim uzorcima prikazani su na Slici 20. Iz
rezultata moZzemo vidjeti da je udio masti puno vedéi kod neekstrudiranih uzoraka nego kod
ekstrudiranih. Udio masti u neekstrudiranim uzorcima opada s dodatkom repinih rezanaca, a
poveéanjem udjela repinih rezanaca udio masti se dodatno smanjuje. Kod ekstrudiranih
uzoraka se naprotiv s povecanjem udjela repinih rezanaca povecava i udio masti u uzorku.
Najmanji udio masti ima uzorak ekstrudirane kukuruzne krupice. U pravilu udio masti se
smanjuje nakon procesa ekstruzije. Dio lipida moZe se izgubiti na sapnici u obliku slobodnog
ulja, ali samo kod visoko-masnih sirovina, kao $to je to cjelovita soja. Camire (2000.) je za manji
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udio lipida nakon ekstruzije dao drugo objasnjenje - stvaranje kompleksa s amilozom i
proteinima. 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 udjelu vlage. U svom radu Jozinovi¢ (2011.) takoder dolazi do zaklju¢ka da

se udio masti smanjio nakon procesa ekstruzije, Sto je u skladu i s navedenim rezultatima.

Na Slici 21 prikazan je udio pepela u neekstrudiranim i ekstrudiranim uzorcima.
Ekstrudirani repini rezanci imaju malo veéi udio pepela u odnosu na neekstrudirane uzorke ali
to povecanje nije znacajno. Udio pepela se povecava s poveéanjem udjela izluZzenih repinih
rezanaca i kod neekstrudiranih i kod ekstrudiranih uzoraka s dodatkom repinih rezanaca. Iz
ovih rezultata moZemo zakljuditi da ekstruzija nema znacajniji utjecaj na udio pepela. Ovi
rezultati u skladu su s literaturnim podacima u Camire (2000.) te rezultatima radova Jozinovi¢

(2011.) i Vra&evi¢ (2012.).
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Na osnovu dobivenih rezultata istraZzivanja u ovom radu mogu se izvesti sljedeéi zakljucci:

1. Dodatkom izluZenih repinih rezanaca u kukuruznu krupicu doSlo je do smanjenja
ekspanzijskog omjera (EO) ekstrudata i to proporcionalno udjelu repinih rezanaca.

2. Nasipna masa ekstrudata povedala se dodatkom izluZzenih repinih rezanaca, $to je u
skladu s rezultatima za ekspanzijski omjer — ekstrudati s manjom ekspanzijom imali su
viSu nasipnu masu.

3. Dodatkom izluZzenih repinih rezanaca znacajno se povecala tvrdoca ekstrudata, a
lomljivost ekstrudata se smanjila.

4. Procesom ekstruzije same kukuruzne krupice doslo je do posvjetljenja njezine boje.
Nadalje, dodatkom izluzenih repinih rezanaca u kukuruznu krupicu doslo je do
potamnjivanja ekstrudata, to vise $to je veci udio repinih rezanaca u zamjesu. Boja svih
uzoraka nalazi se u domeni Zute, odnosno djelomi¢no zelene i crvene boje.

5. Nakon provedenog procesa ekstruzije, kod svih uzoraka povecali su se indeks
apsorpcije vode i indeks topljivosti u vodi. Dodatkom izluzenih repinih rezanaca doslo
je do povecdanja indeksa apsorpcije vode kod neekstrudiranih uzoraka, dok je kod
ekstrudiranih uzoraka indeks apsorpcije vode bio manji kod uzoraka s repinim
rezancima. Indeks topljivosti u vodi kod neekstrudiranih uzoraka povecdao se s
dodatkom izluZenih repinih rezanaca. Kod ekstrudiranih uzoraka indeks topljivosti se
povecéavao s povecanjem udjela izluzenih repinih rezanaca, ali ipak znacajno manji u
odnosu na samu ekstrudiranu kukuruznu krupicu.

6. Postupkom ekstruzije i dodatkom izluZenih repinih rezanaca doslo je do smanjenja
viskoznosti vrha, viskoznosti pri 92 °C te viskoznosti pri 50 °C kod svih uzoraka te su
ekstrudirani uzorci bili manje skloni retrogradaciji.

7. Postupak ekstruzije doveo je do smanjenja udjela masti u svim uzorcima. Kod
neekstrudiranih uzoraka udio masti opada s dodatkom izluzenih repinih rezanaca, dok
je kod ekstrudiranih uzoraka udio masti bio vec¢i kod ekstrudata s ve¢im udjelom
izluZzenih repinih rezanaca.

8. Ekstruzija nije imala znacajnog utjecaja na udio pepela, ali je njegov sadrzaj lagano

porastao s dodatkom izluZenih repinih rezanaca.
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