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1. UVOD



1. Uvod

Ekstruzija je znaCajan proces kako u biotehnoloskoj proizvodnji tako i u prehrambenoj
industriji zbog svog kratkog vremena i lakocCe proizvodnje te zbog ustede u energiji.
Ekstruzijsko kuhanje je proces u kojem se neka sirovina podvrgava operaciji mijeSanja,
tlaCenja, grijanja i smicanja kroz sapnicu odredenog oblika, te se vecCinom pomocu
ekspanzije susi gotov proizvod, ekstrudat. Za ekstruziju se uglavnom koriste sirovine bogate
proteinima i Skrobom, kod kojih pod djelovanjem visoke temperature, smicanja i visokog tlaka
dolazi do promjene njihove strukture i probavljivosti. Ovim postupkom proizvodi se veliki broj
proizvoda (snack proizvodi, tjestenina, hrana za kucne ljubimce, razli€iti filmovi i cijevi).
Koristi se za modificiranje sirovina razli€itih svojstava, naj¢eS¢e brasna za keksarstvo i
pekarsku industriju te modificiranje Skroba.

Danas se sve viSe potroSaca brine o svojoj prehrani te brojne prehrambene industrije, pa
tako i industrija proizvodnje ekstrudiranih proizvoda, razvijaju mogucnosti obogacivanja
prehrambenih proizvoda i poboljSanja njihovih nutritivnih i organolepti¢kih svojstava.

Kako bi ekstrudirani proizvodi dobili istaknutije mjesto na trziStu nastoji im se povecati
nutritivna vrijednost, a smanijiti kalorijska i to tako da se zamijeni jedan dio kukuruznog ili
pSeni¢nog brasna, kao osnovnih sirovina s brasnom drugih zitarica i obogacivanjem
vlaknima.

U ovom radu cilj je bio ispitati moguénost primjene pSeni¢nih posija u svrhu obogacivanja

ekstrudiranih proizvoda od kukuruzne krupice vlaknima.
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2. Teorijski dio

2.1. EKSTRUZIJA

Ekstruzija je mehanicki i termiCki proces u kojem se materijal s pomoc¢u klipa (stapa) ili
jednog ili dva rotiraju¢a puza u stacionarnom kuéistu pod tlakom prisiljava na gibanje, uz
istovremeno mijeSenje i/ili zagrijavanje/hladenje, kroz suzeni otvor kako bi se proizvod
oblikovao i/ili ekspandirao uz susenje (Rossen i Miller, 1973.).

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

Ovim procesima dolazi do razli€itih kemijskih i fizikalnih promjena na materijalu. Ekstruzija se
moze primijeniti za proizvodnju/preradu razli€itih sirovina, polu- i gotovih prehrambenih i
neprehrambenih proizvoda kao $to su: tjestenina, snack proizvodi, konditorski proizvodi,
cerealije, hrana za kuéne ljubimce, mesne preradevine i proizvodi od plastike.

Ekstruzija predstavlja izrazito ucinkovit proces, primjenjiv u biotehnoloSkoj proizvodniji i
prehrambenoj industriji, za kojeg je karakteristiCno kratko vrijeme proizvodnje i znatne ustede

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

2.1.1.Povijest ekstruzije

Proces ekstrudiranja prvi puta se spominje 1797. godine u Engleskoj, kada ga je Joseph
Bramah primijenio za proizvodnju sapuna, pasta i mase za crijep, upotrebom ruc¢ne prese.
Postupak ekstrudiranja za proizvodnju beSavnih cijevi u metalurgiji je skoro sam pocetak Sire
primjene ekstruzije, a krajem 19. stoljeca postupak je naSao svoju primjenu i u prehrambenoj
industriji, i to u tehnologiji mesnih proizvoda za nadijevanje kobasica.

Sira primjena ekstruzije u prehrambenoj industriji povezana je s proizvodnjom tjestenine,
zatim instant proizvoda na bazi Zitarica i tzv. snack proizvoda. Suvremeni dizajn ovih uredaja
povecao je stupanj njihove zastupljenosti u proizvodnji hrane za ljude i zivotinje. Danas se
koriste za kuhanje, oblikovanje, mijeSanje i teksturiranje uz visok stupanj kvalitete i

produktivnosti te s nizim troSkovima proizvodnje (Brngi¢ i sur., 2008.).
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2.1.2. Ekstruzija u prehrambenoj industriji

Prilikom razvoja pocetnih funkcija mijeSanja i oblikovanja proizvoda te uvodenjem novih
jediniénih operacija i procesa, poput kuhanja i teksturiranja, i njihovim povezivanjem u
jedinstveni kontinuirani proces stvorio se suvremeni uredaj za ekstruziju (ekstruder).
Ekstruderi se mogu smatrati HTST (eng. high temperature/short time) uredajima, koji sluze
za pretvorbu razli¢itih sirovina u modificirane sastojke hrane ili gotove prehrambene
proizvode. Osnovne znacajke suvremenih ekstrudera su sljedece:

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

i/ili injektiranjem pare;

o kratko vrijeme zadrzavanja materijala: 100 - 200 s za duZinu kucéista 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%;

« veliki unos energije: 0,3 — 2 MJkg™;

o veliki kapacitet: do 10 Th™ (Cheftel, 1990.).

Prema tehnoloSkoj izvedbi, u proizvodnji prehrambenih proizvoda razlikuju se tri osnovna
postupka ekstruzije:

1. Hladno ekstrudiranje

o temperature: 40 - 70 °C;
e tlak: 60 - 90 x 10° Pa;
e nema zagrijavanja cilindra i sapnice;

¢ hladenje samo radi odvodenja topline stvorene trenjem.

2. Zelatinizacija

e temperature: 70 - 120 °C;
e tlak: 70- 130 x 10° Pa;

e zagrijavanje ili hladenje cilindra radi rezima rada u zonama.

3. Toplo ekstrudiranje

e temperature: 130 - 180 °C;

e tlak: 120 - 250 x 10° Pa;

e cilindri i sapnice se griju ili hlade, radi odrZzavanja rezima rada (Pozderovic,
2009.).
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Ekstruzijsko kuhanje naj¢e$¢e se primjenjuje u preradi Skrobom ili proteinima bogatih
sirovina. lako je ta primjena danas preteZno ograni€ena na proizvode s niskom viaznoséu,
novija su istrazivanja usmjerena i na proizvode s vec¢im sadrzajem vode (40 - 80%) (Cheftel,
1990.).

Proizvodi ekstruzije

Najpoznatiji proizvodi dobiveni ekstruzijskim kuhanjem su:

e ekstrudirani snack proizvodi, RTE (,ready-to-eat”) pahuljice od zitarica i razliCite vrste

zitarica za dorucak, razli¢itih oblika, boje i okusa;
e snack peleti — poluproizvodi, prethodno kuhana tjestenina;
¢ djecja hrana, prethodno kuhano brasno, instant koncentrati, funkcionalni dodaci;
o hiljni proteini (uglavnom soje) koji se koriste u proizvodnji mesnih analoga;
o krudne mrvice, emulzije i tjestenine;
¢ bomboni, razliCite vrste slatki$a, zvaka¢e gume i dr. (Moscicki, 2011.).

Glavne prednosti ekstruzije u odnosu na tradicionalne procese mogu se svesti na sljedece:

e brza izmjena topline s HTST obiljezjima (i prednostima);

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;

e mogucnost upotrebe razli€itih sastojaka i dobivanje Sirokog spektra proizvoda;

e bez otpada (Riaz, 2000.).
Ekstruderi se mogu koristiti u proizvodnji razli€itih vrsta klasi¢nih prehrambenih proizvoda ili
za dobivanje velike palete potpuno novih prehrambenih proizvoda. Mnoge tvornice umjesto
tradicionalnih tehnologija koriste tehnologiju ekstrudiranja za proizvodnju cerealne djecje
hrane, konditorskih proizvoda, mesnih preradevina i sl. Unato€¢ tome $to tehnologija
ekstrudiranja ima puno prednosti u odnosu na konvencionalne tehnologije, dugo je vremena
trebalo da ekstruzija u potpunosti preuzme primarnu ulogu u proizvodnji hrane, posebice

kada se radi o primjeni dvopuznih multifunkcionalnih ekstrudera (Babic¢, 2011.).
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2.2. PODJELA EKSTRUDERA

Ekstruderi za prehrambene proizvode mogu se podijeliti prema nekoliko kriterija kao $to su:
1. Termodinamicéki uvjeti rada;
2. Nacin stvaranja tlaka;
3. Veli¢ina smicanja (Lovri¢, 2003.).

2.2.1.Podjela ekstrudera prema termodinami€ékim uvjetima rada
a) Adijabatski ekstruderi

Adijabatski ekstruderi rade pri priblizno adijabatskim uvjetima, stvaraju vlastitu toplinu
konverzijom mehani¢kog rada prilikom gibanja materijala u uredaju. Tijekom procesa
materijal se giba kroz uredaj te zbog visokog tlaka dolazi do smicanja i trenja pri ¢emu se
mehanicki rad pretvara u toplinu. U pravilu, kod ovih ekstrudera ne dovodi se niti odvodi

toplina.

b) lzotermni ekstruderi
U izotermnim ekstruderima se tijekom procesa odrzava odredena konstantna temperatura
hladenjem, odnosno odvodenjem topline nastale pretvorbom mehani¢kog rada u toplinu.

c) Politropski ekstruderi

Politropski ekstruderi rade izmedu adijabatskih i izotermnih uvjeta rada. Svi ekstruderi u
prehrambenoj industriji su politropski ekstruderi, pri ¢emu se neki viSe priblizavaju

adijabatskim, a neki izotermnim uvjetima rada.

2.2.2.Podjela ekstrudera prema naéinu stvaranja tlaka
a) Ekstruderi pozitivhog tlaka, tvz. direktnog tipa

Ekstruderi direktnog tipa stvaraju pozitivni tlak, a mogu biti:
o Kilipni ekstruderi;

o Puzni ekstruderi sa jednim ili sa dva puza.

Klipni ekstruderi

Klipni ekstruder je najjednostavniji ekstruder koji se sastoji od klipa i cilindra. Klip tlaci
materijal kroz cilindar pri ¢emu ne dolazi do smicanja pa su svojstva ekstrudata skoro
neizmijenjena u donosu na ulazni materijal. Ovaj jednostavni ekstruder primjenjuje se za

nadijevanje kobasica i za ekstruziju kukuruzne mase kod izrade przenih kukuruznih €ipsova.
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Puzni (vijéani) ekstruderi

Puzni ekstruderi imaju jedan ili dva paralelna puza ili vijka. Kod ekstrudera sa dva puza
puzevi su postavljeni paralelno i oni mogu biti razliCite konstrukcije. Mogu biti isprepleteni
potpuno ili djelomi¢no i razdvojeni. Ekstruderi sa jednim puZzem mogu biti sa smanjenjem
koraka puza i sa smanjenjem promjera puza ili kucista ili oba.
Na Slici 1 prikazana je podjela jednopuznih ekstrudera koji prema izvedbi puza i kucista
mogu biti:

a) kod kojih se korak puza smanjuje prema kraju;

b) kod kojih se promjer puza povecava prema kraju;

c) sa navojem (Zljebovima) na unutarnjoj povrSini kucista;

d) kod kojih se kuciste konusno suzava;

e) kod kojih se korak smanjuje prema kraju, a kuciste se konusno suzava.

T SR

Slika 1 Tipovi puza i kucista kod jednopuznih ekstrudera. a) korak puza smanjuje se
prema kraju; b) promjer puza poveéava se prema kraju; c) sa navojem (Zljebovima)
na unutarnjoj povrsini kucista; d) kuciste se konusno suzava; e) korak se smanjuje

prema kraju, a kuciste se konusno suzava (Pozderovic, 2009.).

Jednopuzni ekstruderi su pogodni za postizanje visokog tlaka, ovisno o duzini puznice,
Razlika izmedu jednopuznih i dvopuznih ekstrudera je u mehanizmu transporta unutar
uredaja. Kod jednopuznih ekstrudera transport materijala vrSi se zbog razlike sila 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
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slu¢aju je trenje od manjeg znacenja. Kod puznih ili vij¢anih ekstrudera zbog viskoznog
gibanja materijala izmedu puzeva te izmedu puZeva i kuciSta dolazi do smicanja (smika) i
oslobadanja topline. Osim toga materijal se znagajno mije$a. Sto je niza vlaznost materijala,
sila smicanja je veéa pa se oslobada veéa koli€ina topline. Ovi ekstruderi se upotrebljavaju u
postupcima proizvodnje proizvoda kod kojih nije poZeljna znaajna promjena ekstrudata u
odnosu na ishodiSni materijal kao Sto su kobasice, flips, Cokolada, Zvakaée gume
(Pozderovi¢, 2009.).

Na Slici 2 prikazana je podjela ekstrudera sa dva puza koji mogu biti:

a) sa istosmjernim okretajem puzeva;

b) sa suprotnim smjerom okretaja puzeva.

() (b)

Slika 2 Dvopuzni ekstruderi sa istosmjernim (a) i kretanjem puzeva u suprotnom
smjeru (b) (Pozderovi¢, 2009.)

b) Ekstruderi indirektnog tipa — viskozno-vlaénog toka

Ovi ekstruderi su izvedeni tako da se tijekom gibanja materijala kroz ekstruder materijal
ponada kao ne-newtonovska tekuéina. Oni bitno utje€u na promjenu svojstava materijala, a
koriste se za dobivanje proizvoda u obliku plocica i za ekstrudiranje vrlo ljepljivih materijala.
Osnovna primjena ovih ekstrudera je u konditorskoj industriji.

2.2.3.Podjela ekstrudera prema veli€ini smicanja

Prema intenzitetu, odnosno veli€ini smicanja kojem je materijal izlozen tijekom ekstruzije
ekstruderi se dijele na:

a) Nisko-smicne ekstrudere;

b) Srednje-smiCne ekstrudere;

c) Visoko-smicne ekstrudere (Lovri¢, 2003.)
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2.3. PRINCIP RADA EKSTRUDERA

Na Slici 3 prikazan je klasi€an tip jednopuznog ekstrudera Ciji se rad, kao i rad svakog

ekstrudera, zasniva na postojanju tri zone (sekcije):
e Zona uvla€enja (napajanja);
e Zona kompresije (prijelaza);

e Zona istiskivanja.

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

|
|

Sapnica
\ (7777 fo/l//;f/ s | T ariar Termopar
S:/f/////ﬂﬁ/////////ﬂE/// Y

Odbojnik
Vil L Vi v
/| Podrugje Podrugje Podrugje -
punjenja kompresije | istiskivanja Kudiste
_v/ - 1l Ll -
PuZnica

Slika 3 Presjek jednopuznog ekstrudera s odgovaraju¢im zonama (sekcijama)
(Lovri¢, 2003.)

Zona uvlacenja prihvaéa materijal i transportira ga u zonu kompresije. Uredaj za doziranje
predstavlja vrlo vazan dio procesa ekstruzije koji osigurava konstantno i jednoli¢no doziranje
materijala, a sastoji se od puza koji transportira materijal, a sam puz dozirke ima mogucnost

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

U zoni kompresije (prijelaza) vrSi se kompresija materijala pri &emu se mehanicka energija
pretvara u toplinsku Sto uzrokuje porast temperature i plastificiranje materijala koji je u
pocetku bio praskast ili u vidu granula. U ovoj fazi zbog zagrijavanja dolazi do kuhanja,
Zelatinizacije i sterilizacije.

U zoni istiskivanja se prihvaca stlaceni materijal, homogenizira se i potiskuje kroz sapnicu pri
konstanthom tlaku. Homogenizacija se postize zbog sile smicanja i mijeSanja uslijed

uzduznog i popre¢nog gibanja materijala kroz cilindar.
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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 0:

o viskoznosti materijala;

e obliku i promjeru sapnice;

e razlici tlaka.
Kada se u ekstruderu postizu visoka temperatura i visoki tlakovi, stlaceni materijal naglo
ekspandira nakon izlaska iz sapnice u podrucje gdje vlada atmosferski tlak te dolazi do

ekspanzijskog suSenja (Lovri¢, 2003.).

Karakteristike ekstrudera

Na Slici 4 prikazani su neki osnovni geometrijski parametri koji definiraju znacajke rada
puznog ekstrudera: kut rebara (0), debljina rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak
izmedu rebara (B, I), razmak izmedu osovine i kucista (H), razmak izmedu puznice i kucista
() te Sirina navoja (W). Sve to definira tzv. omjer kompresije koji se obi¢no kreée u rasponu
od 1:1 do 5:1.

-0
T

III

lH T 7777777772

|D
T T AT TN 7 77777
& - _._B.._.., [
b

Slika 4 Parametri karakteristi¢ni za geometrijsku konfiguraciju puznog ekstrudera -
kut rebara (0), debljina rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak izmedu rebara
(B, ), razmak izmedu osovine i kucista (H), razmak izmedu puznice i kucista (d) te
Sirina navoja (W) (Lovri¢, 2003.)
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2.4. SIROVINE ZA PROIZVODNJU EKSTRUDIRANIH PROIZVODA

Osnovni sastojci ekstrudiranih proizvoda su Skrob i/ili proteini, a najéeS¢e primjenjivane
sirovine za njihovu proizvodnju su: brasna Zitarica i plodova bogatih Skrobom (brasno
kukuruza, pSenice, rize, razi, jeCma, zobi, heljde, tapioke, kestena i dr.), biljni proteini (sojini,
sjemenki suncokreta, pSenicni gluten i dr.). Na sam odabir namirnica (sirovina) utjecu:
nutritivna vrijednost (primarni ¢imbenik), cijena (sekundarni) i dostupnost sirovine (Moscicki,
2011.).

U vecini sluCajeva tijekom ekstruzije procesiraju se tjestaste smjese, brasna Zitarica ili
proteinskih smjesa, pri ¢emu 8krob Zelatinizira uz upijanje odredene koliine vode i dolazi do
poviSenja viskoznosti, a proteini poboljSavaju elasti¢nost i zadrzavanje plinova (Pozderovic,
2009.).

2.4.1.Kukuruz (Zea mays)
Kukuruz je jednogodis$nja biljka podrijetiom iz Srednje Amerike. Po zasijanim povrSinama
treca je po redu Zitarica iza pSenice i rize. Plod mu je klip sa zrnjem koje je uglavhom zuto ili
bijelo. Zrno kukuruza se sastoji od Cetiri osnovna dijela (Slika 5):

o ljuska;

o Kklica;

e brasnasti i staklasti endosperm;

o kapica.

Endosperm F
Braznasti endosperm 4

Staklasti endosperm_j§

Ljuska
Stanice endosperma
sa Skrobom Perikarp
Aleuranski sloj
stanica
Klica

Slika 5 Dijelovi zrna kukuruza (Babi¢, 2011.)

Endosperm ¢&ini najveci udio u zrnu (oko 82%) te time sadrzi i najviSe Skroba, a sastoji se od
dva dijela: braSnastog i staklastog (roZzastog) endosperma. NajceSce je odnos brasnastog i
staklastog endosperma 35 : 65, a moze varirati, ovisno o sadrzZaju proteina i vrsti kukuruza.

Brasnasti endosperm ima znatno vece stanice, vece granule Skroba i tanku proteinsku
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mrezu. Tanka proteinska mreza puca tijekom su$enja zrna, pri ¢emu nastaju praznine koje
ovom dijelu daju bijeli ,bradnasti“ izgled.

Tablica 1 prikazuje prosjeCan kemijski sastav zrna kukuruza. 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.

Klica €ini oko 11% zrna kukuruza. Od ukupne koli€ine masti u zrnu, u Klici se nalazi 84%.
Proteinima kukuruza poklanja se velika paznja zbog velikog znacCaja za prehranu ljudi i
Zivotinja, a time i ekonomske vaznosti. Oni predstavljaju smjesu nekoliko vrsta proteina:
globulini, prolamini te gluten.

Medu Secéerima u zrnu najveci udio ¢ini saharoza (0,9 — 1,9%), zatim glukoza (0,2 — 0,5%) te
fruktoza (0,1 — 0,4%) (Eckhoff, 2009.).

Tablica 1 Prosjecni kemijski sastav zrna kukuruza (Eckhoff, 2009.)

Skrob [%] Bjelanéevine [%] Ulje [%] Seéer [%] Pepeo [%]
Cijelo zrno 72 10,3 4.8 2,0 1,4
Endosperm 86,5 9,4 0,8 0,6 0,3
Klica 8,2 18,8 28— 48 10,8 10,1
Omotac 7,3 3,7 1,0 0,3 0,8

2.4.2. PSenica (Triticum spp.)

PSenica je biljka koja se uzgaja Sirom svijeta. Globalno, ona je najvaznija zrnata biljka koja
se koristi za ljudsku prehranu i druga je na ljestvici ukupne proizvodnje prinosa zitarica
odmah iza kukuruza. PSeni¢na zrna su glavni prehrambeni proizvod koji se rabi za izradu
brasna za kruh, kolace, tjesteninu itd; i za fermentaciju za izradu piva, alkohola i biogoriva.
Ljuska odvojena pri mljevenju zrna i proizvodnji brasna zove se posije (mekinje). Najveci dio
zrna je onaj od kojeg se dobivaju brasno i krupica, a to je endosperm. Endosperm kod vecine
Zitarica, pa tako i kod p3enice zauzima oko 90% zrna. Vanjski dio endosperma je prekriven
aleuronskim slojem i on se uglavnom, zajedno s vanjskom ovojnicom, preraduje u pSeni¢ne

posije u procesu mljevenja (Ugarci¢c—Hardi, 2011b.)

ProsjeCan kemijski sastav pSenice je: 12,2% proteina, 1,9% masti, 71,9% Skroba, 1,9%

vlakana i 1,2% mineralnih tvari (Ugar€i¢-Hardi, 2011b.).
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perikarp
//)
endosperm
-
omotac
" klica

Slika 6 Zrno pSenice (Triticum spp.) (Ugarci¢-Hardi, 2011a.)

PSeni¢ne posije (mekinje) i njihova vaznost

Strukturu pSenic¢nog zrna €ine omotac (vanjski dio), endosperm (unutarnji dio) i klica. Dakle,
mljevenjem u mlinu omotac daje posije, a endosperm bradno. P3eni¢ne posije ili mekinje se
dobivaju iz vanjske ljuske zrna pSenice. Bioaktivni spojevi kao Sto su lignini, fenolne kiseline,
fitosteroli, minerali i vitamini uglavnhom su koncentrirani u klici i vanjskim slojevima zrna
(Heinid i sur., 2008.).

Od vlakana, sadrzi topljiva, djelomi¢no topljiva i netopljiva vlakna. U vodi netopljiva vlakna
ukljucuju: celulozu i lignin; djelomi¢no topljiva: ksilan i glikan; te topljiva: arabinoksilan i -
glukan (Petrovi¢, 2008.).

Visoki sadrzaj vlakana i pripadajuéih bioaktivnih spojeva ukazuju na to da pSenica ima
potencijal za smanjenje rizika povezanih sa zapadnim bolestima, poput dijabetesa tipa Il i
kardiovaskularnih bolesti. PSenica je jedna od najucinkovitije iskoriStenih Zitarica u novim

vrstama funkcionalnih proizvoda od Zitarica za ljudsku prehranu (Heinié i sur., 2003.).

Robin i sur. (2012.) su istrazivali svojstva ekstrudiranih proizvoda od rafiniranog brasna s
dodatkom pSeni¢nih posija koristenjem komplementarnih on-line i off-line reoloSkih metoda.
Mjeren je Bagely-ev tlak koji odrazava ekstenzijska svojstva topljenja. On se povecao i to
znacajno, dodatkom vece koncentracije pSenicnih posija na “srednjoj razini”, vjerojatno zbog
smanjene pokretljivosti molekula Skroba. Daljnjim povecCanjem koncentracije pSenicnih
posija, Bagley-ev tlak se znatno smanjio, $to je uzrokovano puknu¢em na izlazu, zbog slabe
adhezijske sile izmedu Cestica Skroba i posija. Ova promjena u tlaku pokazuje da se mogu

smanijiti elastiCna svojstva topljenja dodatkom psSeni¢nih posija. Takoder su primijetili da se
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dodatkom pS$eni¢nih posija smanjuje ekspanzijski omjer. Istrazivanje je provedeno na
pSeniénom brasnu koje je dopunjeno mekinjama razli¢itog udjela vlakana, razli€itim udjelom
vode, te je ekstrudirana pri razliitim temperaturama. UoCeno je da se povecCanjem
koncentracije mekinja smanjio presjek i volumna ekspanzija (ekspanzijski omjer), a povecala
se uzduzna ekspanzija. Dobivali su se ekstrudirani proizvodi s finijom stani¢nom strukturom.
To smanjenje volumetrijskog Sirenja povezano je s povecanim smicanjem i to samo kod
najvise koncentracije mekinja. Temperatura staklastog prijelaza smanjena je do 15 °C
dodatkom mekinja. To moze izazvati smanjenje viskoznosti Skroba i neutralizirati povecanje

matrice viskoznosti $to je povezano sa svojstvima mekinja.

15
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3.1. ZADATAK

Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj postupka ekstruzije na svojstva smjesa kukuruznih
krupica s pSeni¢nim posijama (omjeri: krupica Specijal : posije = 80:20 i krupica Resli : posije
= 80:20). 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. MATERIJAL | METODE

3.2.1.Materijali

Materijali koristeni u istrazivanju su:

e Kukuruzna krupica, internog naziva Specijal (krupnija granulacija) i Resli (sitnija

granulacija), iz mlina Dakovo, tvrtka Zito d.o.o. Osijek (proizvedene 2012. godine);

e PSenicne posije, kupljene u OPG “Jazbec”, Ivanovac (proizvedene 2012. godine).

3.2.2.Metode

3.2.2.1. Ekstruzija smjesa kukuruzne krupice s pSeni¢nim posijama

Pripremljenim smjesama kukuruznih krupica i pSeni¢nih posija (omjeri 80:20) najprije je
podedena vlaZznost na 15% te su ostavljene u plasti¢nim vreéicama preko noéi u hladnjak na
na 4 °C. Zatim su ekstrudirane na ekstruderu Do-Coder, Brabender, GmbH, Duisburg,

Njemacka pri rezimu:
e puz4A,;
e sapnica: 4 mm,;
e temperaturni profil: 135/170/170 °C.

Dobiveni ekstrudati osuseni su preko noc¢i na zraku.
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3.2.2.2. Odredivanje dijametra ekstrudata (d¢) i ekspanzijskog omjera (EO)

Ekspandiranim suhim ekstrudatima izmjeren je dijametar pomoéu pomicnog mijerila (u
milimetrima). Mjerenje se za svaki uzorak ekstrudata napravi pet puta te se izraCuna srednja
vrijednost. Ekspanzijski omjer predstavlja vrijednost dijametra ekstrudata podijeljenog sa

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

EO=—* (1)

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):

4m
BD=—, )
7d L
gdje je: BD — nasipna masa ekstrudata [gcm™],

m — masa ekstrudata [g],
d — promjer ekstrudata [cm]

L — duzina ekstrudata [cm]

3.2.2.4. Odredivanje teksture ekstrudata

Tekstura ekstrudata odredena je pomoc¢u analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro
System, uz primjenu metode za mjerenje tvrdoée i lomljivosti Stapica pomoéu noza.
Ekstrudati su za potrebe ovog mjerenja rezani na Stapi¢e duzine 10 cm koji su podvrgavani

sljiedeéem testu:
e brzina prije mjerenja: 1,0 mms™;
e brzina za vrijeme mjerenja: 1 mms™;
e brzina nakon mjerenja: 10 mms™;

e put noza: 3 mm.
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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 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.

Slika 8 Kromametar Konica Minolta CR-300 (Gelemanovic, 2013.)

3.2.2.6. Odredivanje stupnja ostec¢enosti Skroba (AACC 76-31.01)

Stupanj oStecenosti Skroba se definira kao postotak Skroba (u odnosu na masu uzorka) koji
je podlozan enzimskoj hidrolizi. Princip metode se zasniva na hidrataciji i hidrolizi oste¢enih
Skrobnih granula uzorka pomoéu fungalne a-amilaze pri 40 °C kroz 10 minuta. Produkti
hidrolize su maltooligosaharidi i a-grani¢ni dekstrini. Ovi uvjeti omogucavaju gotovo potpunu

hidrolizu o&teéenih Skrobnih granula i minimalnu razgradnju neosteéenih granula. Enzimska
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hidroliza se prekida nakon to¢no 10 minuta dodatkom razrijedene sulfatne kiseline. Uzorak
se centrifugira, a alikvot supernatanta (sadrzi maltooligosaharide i a- grani¢ne dekstrine) se
tretira  pro€is¢éenom  amiloglukozidazom. Nastaje glukoza koja s  glukoza
oksidaza/peroksidaza reagensom (GOPOD) stvara obojenje Ciji se intenzitet odreduje

spektrofotometrijski. Stupanj ostecenosti Skroba se racuna prema formuli (3):

Osteceni Skrob = AE x F x 60 x 1/1000 x 100/W x 162/180 = AE x F/W x 5,4 [%] (3)

gdje je:

- AE - apsorbancija umanjena za slijepu probu,

- F =150 pg glukoze/apsorbancija za 150 ug glukoze,

- 60 - korekcija volumena (0,1 ml uzeto iz 6,0 ml),

- 1/1000 - pretvaranje ug u mg,

- 100/W - faktor za izrazavanje oSteCenosti Skroba kao postotak od uzorka brasna (W —
masa uzorka u mg),

- 162/180 - prilagodba slobodne glukoze prema bezvodnoj glukozi kakva se pojavijuje u

Skrobu.

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

WAI i WSI su odredeni prema metodi za zitarice (Anderson i sur. 1969.). lzvaze se 2,5 ¢
samljevenog uzorka u tariranu kivetu za centrifugiranje (volumena 50 mL). U svaki uzorak se
doda 30 mL destilirane vode, ispiruéi 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 osusSene i izvagane posudice za suSenje i susi pri 105 °C do konstantne mase.

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

poCetnom uzorku.

WAI je masa gela dobivenog nakon dekantiranja supernatanta po jednici mase suhe tvari

pocetnog uzorka.
WAI [gg™] = masa gela / masa suhe tvari u po&etnom uzorku 4)

WSI [%] = (masa suhe tvari u supernatantu / masa suhe tvari u po¢etnom uzorku) x 100 (5)
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3.2.2.8. Odredivanje viskoznosti braSna Brabenderovim viskografom

Brabender

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.
2.
3.
4.

Zagrijavanje od 30 do 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °C/min;
Izotermno na 92 °C, 5 minuta;
Hladenje od 92 do 50 °C, brzina hladenja 7,5 °C/min;

Izotermno na 50 °C, 1 minuta.

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

sljedeéi parametri:

1.
2.

o 0 M~ W

Pocletna temperatura Zelatinizacije Skroba [°C];

Viskoznost vrha - oznaCava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale
Zelatinizacijom 8kroba. Vrijednost se izrazava u Brabenderovim jedinicama [BU]J;
Vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BUJ;

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

Vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BUJ;

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

Kidanje - izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta
mijeSanja pri 92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Ozna€ava stabilnost tijekom

mijeSanja pri visokim temperaturama (92 °C) [BU].
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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].

3.2.2.9. Odredivanje udjela sirovih vliakana (ISO 6865)
Metoda se zasniva na otapanju drugih organskih tvari kuhanjem u kiselini i luzini i spaljivanju
uzorka, nakon ¢ega preostaju samo viakna.
Uzorak se najprije samelje i homogenizira te se izvaZze oko 1 g uzorka u Cahure za
odredivanje sirovih vlakana. Najprije se vrsi tretiranje kuhanjem sa razrijedenom H,SO,4
(Slika 10). Ostatak se odvoji filtracijom, ispere se vodom i potom tretira kuhanjem sa NaOH.
Ostatak se ponovno odvoji filtracijom, ispere se vodom te susi na temperaturi od 130 °C u
trajanju od dva sata. Ohladene Cahure sa ostatkom vazu se i stavljaju u lonCice za
spaljivanje te se provede spaljivanje u mufolnoj peci na temperaturi od 500 + 25 °C u trajanju
od oko 4 sata. Nakon spaljivanja lonci¢i s ostatkom se hlade u eksikatoru i potom vazu na
analitickoj vagi.
Koli€ina sirovih vlakana racuna se prema jednakosti (9):

m, —m,

Wi = Tm (9)

gdje je: w; — koligina sirovih vlakana [gkg™],
m; — masa uzorka [g],
m, — masa lonc€i¢a sa Cahurom sa ostatkom nakon susenja [g],

m3z — masa lonci¢a sa ¢ahurom sa ostatkom nakon spaljivanja [g].

’ |

Slika 10 Kuhanje uzoraka u razrijedenoj sumpornoj kiselini (Jozinovi¢, 2011.)
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Slika 11 Promjena ekspanzijskog omjera (EO) ekstrudata kukuruznih krupica Resli i

Specijal sa i bez dodatka pSenicnih posija
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Slika 12 Promjena nasipne mase ekstrudata kukuruzne krupice Resli i Specijal sa i
bez dodatka pSenicnih posija
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Slika 13 Promjena tvrdo¢e ekstrudata kukuruzne krupice Specijal i Resli sa i bez
dodatka pSenicnih posija
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Slika 14 Promjena lomljivosti ekstrudata kukuruzne krupice Specijal i Resli sa i bez
dodatka pSenicnih posija
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4. Rezultati

Tablica 3 Utjecaj procesa ekstruzije na boju smjesa kukuruzna krupica : pseni¢ne
posije, odredenu kromametrom u CIELab i LCh sustavima

Neekstrudirani uzorci

Uzorak
L* a* b* C h°
Specijal 82,32+0,04° 0,25+002° 44,70+0,17% 4470+0,17° 89,68 +0,02°
Spec"aéé_gg' POsSli®  7880+0042 268+0,05% 2457+004° 2472+004% 83,77 +0,09°
Resli 87,37+0,02° 215+0,042 3542+003° 3548+0,02° 93,48 +0,07°
Resli ég_sz'oms"e 79,92+0,03° -034+004° 2491+010° 2491+0,10° 90,78 +0,08°
Ekstrudirani uzorci
Uzorak
L* a* b* C h°
Specijal 8551+0,01°% -402+006°% 3897+006° 39,18+0,06° 9589+0,08°
sPec"aE:(;_gg Poslie 747240052 -0,01+002° 2725+0,04° 2725+0,04° 90,02+0,05"
Resli 84,86+0,03° -263+003° 3262+002° 3273+0,03° 94,61+0,06°
Resli ég?z'oms"e 76,17+0,04° 025+004% 2331+001% 2331+0,01° 89,37+0,11°
60 -
50 -
g i Neekstrudirani
o 40 - uzorci
o]
j .
4
¥ 30 ® Ekstrudirani
§ uzorci
[+]
s 20 -
o
10
0 : T T T T
Specijal Specijal : ps. Resli Resli : pS.
posije 80:20 posije 80:20

Slika 15 Utjecaj ekstruzije na stupanj oSte¢enosti Skroba u kukuruznim krupicama
Specijal i Resli sa i bez dodatka pSeniénih posija
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Slika 16 Utjecaj ekstruzije na indeks apsorpcije vode kukuruzne krupice Specijal i
Resli sa i bez dodatka pSeni¢nih posija
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Slika 17 Utjecaj ekstruzije na indeks topljivosti u vodi kukuruzne krupice Specijal i
Resli sa i bez dodatka pSeni¢nih posija
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Tablica 4 Utjecaj procesa ekstruzije i dodatka pSeni¢nih posija na viskoznost
kukuruzne krupice Specijal

Neekstrudirani uzorci Ekstrudirani uzorci
B Specijal : pS. B Specijal : pS.
Specijal B Specijal .
posije 80:20 posije 80:20
viskoznost vrha b
(BU] 608,0+27,0° 326,5+ 14,5 81,5+16,5° 30,5+225°
viskoznost pri a a a a
27,5+8,5 8,0+8,0 0,0+£0,0 12,5+12,5
92 °C [BU]
nakon mijesSanja . b a A
607,5 £ 23,5 336,0£42,0 0,0+£0,0 2525
na 92 °C [BU]
viskoznost pri . b a a
1009,0 + 18,0 726,0 £ 51,0 85,5+ 18,5 48,5 + 20,5
50 °C [BU]
nakon mijesSanja . b a a
985,0 £ 4,0 723,51 44,5 92,5+215 48,0+ 21,0
na 50 °C [BU]
kidanje a a b a
35+£3,5 0,5+0,5 81,5+ 16,5 28,0+ 20,0
[BU]
»setback” b b a a
(BU] 389,0 £ 14,0 387,5+ 13,5 80,5+ 18,5 445+ 175

Tablica 5 Utjecaj procesa ekstruzije i dodatka pSeniénih posija na viskoznost

kukuruzne krupice Resli

Neekstrudirani uzorci Ekstrudirani uzorci
Resli : ps. Resli : ps.
Resli N P Resli . P
posije 80:20 posije 80:20
viskoznost vrha d . b a
903,5+5,5 760,0+ 1,0 64,0 £ 16,0 1,5+15
(BU]
viskoznost pri . b a a
898,5+ 0,5 703,01+ 12,0 0,0+0,0 0,0+£0,0
92 °C [BU]
nakon mijesSanja . b a a
7755125 678,01+ 4,0 0,0+£0,0 0,0+0,0
na 92 °C [BU]
viskoznost pri b
1311,5+15° 1211,0+ 10,0 19,5+13,5° 0,0+0,0*?
50 °C [BU]
nakon mijesanja b
1347,0+17,0° 1205,5+5,5 235+125° 00+00°
na 50 °C [BU]
Kidanje [BU] 126,0+5,0 ¢ 82,0+4,0° 64,0+ 16,0 " 15+15°
»Setback“[BU] 521,0£1,0°" 526,0 + 13,0 ° 17,0+13,0° 0,0+00*?
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Slika 18 Utjecaj ekstruzije na udio vlakana u kukuruznoj krupici Specijal i Resli sa i

bez dodataka pSeni¢nih posija
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Zadatak ovoga rada bio je utvrditi utjecaj dodatka pSeni¢nih posija (20%) na svojstva

ekstrudiranih proizvoda na bazi kukuruznih krupica Specijal i Resli.

Na Slici 11 prikazana je promjena ekspanzijskog omjera (EO) ekstrudata kukuruznih krupica
Specijal i Resli s i bez dodatka pSeni¢nih posija. Iz dobivenih rezultata mozZe se vidjeti da je
ekspanzija ve¢a kod smjese Specijal : posije u odnosu na smjesu Resli : posije. Takoder,
moze se vidjeti da se dodatkom posije u obje krupice ekspanzijski omjer zna¢ajno smanjio.
Anton i sur. (2009.) istraZivanjem utjecaja dodatka brasna graska na stupanj ekspanzije
utvrdili su da dodatkom bradna graska dolazi do znadajnog pada ekspanzije, a kao razlog
naveli su djelovanje vlakana na razaranje stanica i nemoguénost ekspanzije mjehuri¢a zraka.
Smanjenje ekspanzije rizinih i kukuruznih ekstrudata dodatkom brasna leguminoza u svom
su radu utvrdili Pastor-Cavada i sur. (2011.), §to je u skladu sa rezultatima ovoga
istrazivanja. Nadalje, Brn¢i¢ i sur. (2008.) u svom radu o utjecaju dodatka proteina sirutke na
kvalitetu kukuruznih ekstrudata zaklju€ili su da dodatak proteina o¢vr§éava stjenku proizvoda

i smanjuje stupanj ekspanzije.

Na Slici 12 prikazana je promjena nasipne mase ekstrudiranih smjesa Specijal : posije i
Resli : posije. 1z dobivenih rezultata moze se vidjeti da je nasipna masa kod obje
ekstrudirane kukuruzne krupice bez dodatka posija bila manja nego kod ekstrudiranih
smjesa. Rezultati dobiveni mjerenjem nasipne mase u skladu su s rezultatima mjerenja
ekspanzije — ekstrudati s nizim vrijednostima dijametra i ekspanzijskog omjera imali su viSu
nasipnu masu. U skladu s rezultatima ovoga istraZivanja Stojceska i sur. (2008.) u svom su
radu utvrdili smanjenje ekspanzije i poveéanje nasipne mase ekstrudata dodatkom pivskog
tropa. Dodatkom djelomi¢no odmascenog brasna ljeSnjaka doslo je do poveéanja nasipne
mase ekstrudata (Yagci i Gogus, 2008.). Lazou i Krokida (2010a.; 2010b.) u svojim
istrazivanjima su kao dodatak koristili brasno lece i naveli da je dodatkom bradna le¢e doSlo

do povecéanja nasipne mase ekstrudata, $to takoder potvrduje rezultate ovoga istrazivanja.

Pomoc¢u analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro System, odredena je tekstura
ekstrudata pri Eemu su dobiveni rezultati za tvrdo€u i lomljivost. Promjena tvrdoce ekstrudata
kukuruznih krupica Specijal i Resli s i bez dodatka posija prikazana je na Slici 13. Rezultati
pokazuju da se dodatkom posija znacajno povecéava tvrdo¢a ekstrudiranih proizvoda. |z
rezultata dobivenih za lomljivost, za razliku od tvrdoée, na Slici 14 moze se vidjeti da se
dodatkom posija smanijila lomljivost ekstrudiranih smjesa. Promjene u teksturi uzrokovane su
gubitkom vlaznosti, formiranjem ili raspadom emulzija i gelova, hidrolizom polimernih
ugljikohidrata i koagulacijom ili hidrolizom proteina (Akdogan i sur., 1997.). Istrazivanja su
pokazala da najvecéi utjecaj na teksturu ekstrudata ima vlaznost smjesa (Brn¢€i¢ i sur., 2006.;
Petrova i sur., 2010.), ali su i ostali parametri (temperatura, karakteristike puza, brzina puza i

dr.) jako vazni i predmet su brojnih istraZivanja (Lazou i Krokida, 2010a.; Saeleaw. 2012., Wu
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i sur., 2010.). Li i sur. (2005.) u svom radu o utjecaju sadrzaja vlage i dodatka sojinog brasna
u kukuruznu krupicu na teksturu ekstrudata zakljuéili su da se dodatkom sojinog brasna
smanjuje tvrdoc¢a ekstrudata, a povec¢anjem vlaznosti, tvrdo¢a se povecava.

U Tablici 3 prikazani su rezultati mjerenja utjecaja procesa ekstruzije na boju smjesa
Specijal : posije i Resli : posije, odredenu kromametrom u CIELab i LCh sustavima. Iz
dobivenih rezultata moze se vidjeti da postoji znaCajna razlika izmedu neekstrudiranih i
ekstrudiranih  smjesa. Usporedbom neekstrudirane kukuruzne krupice Specijal s
ekstrudiranom, za vrijednost parametra L*, koji se odnosi na svjetlinu, moze se zakljuciti da
je doSlo do rasta vrijednosti, odnosno posvjetljenja krupice. Za razliku od krupice Specijal,
usporedbom neekstrudirane kukuruzne krupice Resli i neekstrudiranin smjesa Specijal :
posije i Resli : posije s ekstrudiranim uzorcima, moze se vidjeti da je doSlo do pada
vrijednosti parametra L*, §to ukazuje na to da je doSlo do potamnjivanja ovih uzoraka nakon
provedene ekstruzije. U oba sluaja vrijednost parametra L* bila je manja kod smjesa
kukuruzna krupica : posije, nego kod same kukuruzne krupice, $to pokazuje da dodatak
posija utjeCe na potamnjivanje smjesa. Vrijednosti parametra C, koji se koristi za opisivanje
zasi¢enosti boje, smanijile su se dodatkom posija u obje kukuruzne krupice. Osim toga, iz
rezultata se moze uoditi da je ekstruzija uzrokovala poveéanje parametra C kod smjese
Specijal : posije, dok je kod ostalih uzoraka doslo do pada vrijednosti. Vrijednosti parametra
a* za neekstrudiranu kukuruznu krupicu Specijal i smjesu Specijal : posije su pozitivhe, §to
znadi da su u domeni crvene boje, dok su vrijednosti preostalih uzoraka (neekstrudirana
kukuruzna krupica Resli, smjesa Resli : posije te ekstrudirane kukuruzne krupice Specijal,
Resli te smjese Specijal : posije i Resli : posije) negativne, §to ukazuje da ulaze u domenu
zelene boje. Neekstrudirani uzorak krupice Specijal imao je najvidu vrijednost parametra b*
(44,70 £ 0,17), a b* vrijednosti su se smanjile dodatkom posija kod obiju krupica. Ekstruzija je
uzrokovala poveéanje parametra b* kod smjese Specijal : posije (sa 24,57 + 0,04 na 27,25 +
0,04), dok je kod ostalih uzoraka vidljivo smanjenje vrijednosti parametra b* tako je
ekstrudirana smjesa Resli : posije = 80 : 20 imala najnizu vrijednost (23,31 + 0,01). Svi uzorci
su imali pozitivne vrijednosti, $to znacdi da spadaju u domenu Zute boje. Vrijednosti parametra
h°® pokazuju ton boje, a kre¢u se u rasponu od 0° (crvena), preko 90° (zuta), 180° (zelena),
270° (plava) natrag do 0°. Iz rezultata za parametar h® moze se zakljuciti da oni potvrduju
rezultate za parametre 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 istrazivanja, gdje se kao
glavni uzrok promjene boje navodi nastanak produkata Maillardovih reakcija (llo i sur., 1999.;
llo i Berghofer, 1999.; Sacchetti i sur., 2004.; Wang i Ryu, 2013.)

Rezultati za sadrZzaj oSte¢enog Skroba u neekstrudiranim i ekstrudiranim uzorcima prikazani

su na Slici 15. Iz dobivenih rezultata moze se vidjeti da je vrijednost oSte¢enog Skroba za
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ekstrudirane uzorke bila znatno veéa nego za neekstrudirane, iz ega se moze zakljuciti da
ekstruzija ima znacajan utjecaj na osteCenje Skroba. Osim toga, moZe se vidjeti da se
dodatkom posija u oba slu€aja smanjila odtecenost Skroba tijekom ekstrudiranja smjesa u
odnosu na ekstruziju krupica bez dodatka posija.

Slika 16 prikazuje indeks apsorpcije vode za neekstrudirane i ekstrudirane uzorke. Dobiveni
rezultati prikazuju da je indeks apsorpcije kod ekstrudirane kukuruzne krupice Specijal veci,
nego kod ekstrudirane smjese Specijal : posije, §to znadi da se dodatkom posija smanjio
indeks apsorpcije vode. Takoder, iz dobivenih rezultata se mozZe vidjeti da se za razliku od
Specijal krupice, u slu€aju kukuruzne krupice Resli i ekstrudirane smjese Resli : posije,
dodatkom posija u kukuruznu krupicu Resli poveéao indeks apsorpcije vode. Usporedi li se
dobivene rezultate s neekstrudiranim uzorcima, moze se vidjeti da se kod svih uzoraka
ekstruzijom znacajno povecao indeks apsorpcije vode. Kohajdova i sur. (2007.) u svojem
istrazivanju vezanom za brasno pira naglasili su da vecéi udio proteina u brasnu rezultira
vecom apsorpcijom vode. Da se postupkom ekstruzije povecCava indeks apsorpcije vode
potvrduju brojna istrazivanja (Larrea i sur., 2005.; Jozinovi¢ i sur. 2012a.; 2012b.), $to je u
skladu s rezultatima dobivenim u ovom radu.

Vrijednosti indeksa topljivosti u vodi za neekstrudirane i ekstrudirane uzorke prikazane su na
Slici 17. Vidljivo je da dodatak posija u neekstrudiranu krupicu kod oba uzorka povecava
indeks topljivosti u vodi, a postupak ekstruzije ima znacajan utjecaj na povecanje vrijednosti
indeksa topljivosti u vodi. Povecanje indeksa topljivosti u vodi ekstrudiranih proizvoda
rezultat je naruSenosti strukture Skroba i prisutnosti veéeg sadrzaja molekula manje
molekulske mase (Collona i sur., 1989.). Yagci i Gogus (2008.) u svom su radu utvrdili
povecanje indeksa topljivosti u vodi dodatkom djelomiéno odmascenog ljeSnjakovog bradna
u rizinu krupicu.

Brabenderovim micro-visco-analyzer-om mijeren je utjecaj ekstruzije i dodatka posija na
viskoznost kukuruznih krupica Specijal i Resli te prikazan u Tablicama 3 i 4. Na osnovi
dobivenih rezultata moZze se vidjeti da je ekstruzijom i kod kukuruznih krupica bez dodatka
posija, kao i kod smjese kukuruznih krupica i posija, doSlo do snizavanja vrijednosti
viskoznosti vrha (koja oznaCava maksimalnu viskoznost nakon Zelatinizacije Skroba).
Dodatak posija u kukuruznu krupicu rezultirao je snizavanjem viskoznosti vrha i kod
neekstrudiranih i kod ekstrudiranih smjesa, bez obzira na vrstu krupice.

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
Specijal i posija, koja ima i najniZe vrijednosti kidanja (0,5 £ 0,5 BU). Nakon hladenja na

temperaturu od 50 °C doslo je do znaajnog povecanja viskoznosti kod svih uzoraka, kao
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rezultat retrogradacije Skroba. Sklonost retrogradaciji moze se o€itati 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 Specijal (389,0 + 14,0 BU), a najmanju ekstrudirana smjesa kukuruzne
krupice Resli : posije 80:20 (0,0 + 0,0 BU).

Utjecaj ekstruzije na reoloska svojstva razlicitih tipova brasna predmet je brojnih istrazivanja,
budu¢i da se ovako modificirani proizvodi mogu koristiti u proizvodnji Sirokog spektra
pekarskih, keksarskih i mnogih drugih proizvoda.

Arambula 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 djelomi¢ne zelatinizacije Skroba, no najznacajnija razlika izmedu
ekstruzije i drugih oblika procesiranja hrane je u tome $to se tijekom ekstruzije Zelatinizacija
Skroba odvija pri niskom sadrzaju vlage (12 — 22%) (Camire, 2000.). Ekstruzija uzrokuje
oStecCenje granula skroba te stoga gelovi ekstrudiranih proizvoda imaju manju viskoznost u
odnosu na neekstrudirane uzorke (Doki¢ i sur., 2009.). Wu i sur. (2010.) u svom istrazivanju
o reoloskim svojstvima ekstrudiranih proizvoda dokazali su da kod neekstrudiranih uzoraka
Skrob zelatinizira na temperaturi oko 67 °C, a da kod ekstrudiranih uzoraka zelatinizacija nije
zabiljezena. Hagenimana i sur. (2006.) u istrazivanju na rizinom brasnu utvrdili su da tijekom
procesa ekstruzije dolazi do prezZelatinizacije Skroba. Isti zakljuCak donose i Gupta i sur.
(2008.) u svom istrazivanju na snack-proizvodima baziranim na rizinom brasnu uz dodatak
brasna jeCma.

Marconi i sur. (2002.) su u svom istrazivanju utvrdili da brasno pira ima znatno manju

vrijednost ostecenog Skroba u usporedbi s braSnom pira s dodatkom pSeni¢nog griza.

Na Slici 18 prikazan je utjecaj ekstruzije i dodatka pSeni¢nih posija na sadrzaj vlakana. 1z
rezultata se moze vidjeti da nakon provedenog procesa ekstruzije nije doSlo do znacajne
promjene u sadrzaju vlakana, ali je dodatkom pSeni¢nih posija u koli¢ini od samo 20% u oba
slu¢aja doslo do znalajnog povecana sadrzaja vlakana. Na osnovu toga moZzZe se zakljuditi
da dodatkom ovog nusproizvoda mlinske industrije u proizvode tipa ,snack” kukuruznih
proizvoda znac€ajno se poboljSava nutritivna vrijednost ovih proizvoda, ali se i koristi sirovina

koja je jeftina i dostupna, Sto u konacnici doprinosi ekonomskoj isplativosti.
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6. Zakljucci

Na osnovi rezultata istrazivanja dobivenih u ovom radu, mogu se donijeti sljedeéi zakljucci:

1.

Dodatkom pSenicnih posija u kukuruznu krupicu doSlo je do smanjenja ekspanzijskog
omjera (EO) kod ekstrudata obiju krupica. Kod kukuruzne krupice Resli, kao i kod
smjese Resli : posije dodlo je do manje ekspanzije nego kod kukuruzne krupice
Specijal i smjese Specijal : posije.

Rezultati za nasipnu masu ekstrudata u skladu su s rezultatima za ekspanzijski
omjer. Ekstrudati s manjom ekspanzijom imali su vecu nasipnu masu, odnosno,
dodatkom pSenicnih posija povecéala se nasipna masa.

Dodatkom p3eniénih posija zna€ajno se povecala tvrdo¢a ekstrudata, a lomljivost se
smanijila.

Rezultati mjerenja boje su pokazali da je ekstruzija uzrokovala posvijetljenje kod
kukuruzne krupice Specijal, a potamnjivanje kod kukuruzne krupice Resli. Dodatkom
pSenicnih posija doslo je do potamnjivanja ekstrudata i jedne i druge krupice.
Ekstruzija je uzrokovala ostecenje granula Skroba u svim uzorcima, ali je dodatkom
pSenicnih posija ostecenje ipak manje.

Indeks apsorpcije vode i indeks topljivosti u vodi povecali su se nakon provedenog
procesa ekstruzije kod svih uzoraka. Dodatak pSeni¢nih posija u kukuruznu krupicu
Specijal i Resli rezultirao je povecanjem indeksa apsorpcije vode. Dodatkom posija u
neekstrudiranu krupicu kod oba uzorka se povecao indeks topljivosti u vodi.
Dodatkom posija i postupkom ekstruzije 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.

Dodatkom posija u uzorke kukuruzne krupice Specijal i Resli zna¢ajno se poveéao
sadrzaj vlakana, a sam proces ekstruzije nije imao znacajan utjecaj na promjenu

sadrzaja vlakana.
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