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1. Uvod

Ekstruzija je znaCajan proces u biotehnoloskoj proizvodnji i prehrambenoj industriji kako
zbog kratkog vremena proizvodnje i znatne ustede na energiji, tako i nizom konaénom
cijenom gotovog proizvoda. Najprije se u 18. stoljecu pocela koristiti pri proizvodnji beSavnih
cijevi, a tek krajem 19. stolje¢a u prehrambenoj industriji. Danas se ekstruzija u proizvodnji
hrane koristi za proizvodnju razli€itih proizvoda kao $to su tjestenina, "snack" proizvodi,

konditorski proizvodi, itd.

Tijekom ekstruzije odvijaju se mnogi procesi (gibanje materijala, mijeSanje, zagrijavanje,
zelatinizacija i dr.), pri ¢emu dolazi do razli¢itih kemijskih i fizikalnih promjena na materijalu.
U odnosu na tradicionalne procese, tijekom procesa ekstruzije znatno je manja degradacija
namirnica, visoka je ucinkovitost (veliki kapacitet, malo nusproizvoda) i niska je cijena.
Suvremeni ekstruderi imaju moguénost promjene razliitih parametara, kao Sto su: tlak,

temperatura, brzina smicanja, konfiguracija puza i dr.

Zitarice kao $to su kukuruz, zob, p$enica i riza, pored krumpira predstavljaju najznadajnije i
najzastupljenije sirovine u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda. Svim navedenim sirovinama je
zajedniCko da u svom sastavu imaju velike koli¢ine Skroba koji tijekom procesa ekstruzije
znacajno mijenja svojstva i tako utje€u na kakvoc¢u gotovog proizvoda

Cilj ovoga rada bio je ispitati utjecaj dodatka kako ljuske na svojstva kukuruznih ekstrudata.
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2. Teorijski dio

2.1. EKSTRUZIJA

Ekstruzija je mehanicki i termi¢ki proces u kojem se materijal s pomocu Kklipa (stapa) ili

jednog ili dva rotiraju¢a puza u stacionarnom kucistu 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).

Ekstruzija ukljuuje jedan ili viSe procesa, a to su:

aglomeracija — povezivanje manjih Cestica u vece;

uklanjanje plinova — namirnice koje sadrze mjehurice zraka mogu se ukloniti

primjenom ekstruzije;
dehidratacija — uklanjanje vlage, moze se posti¢i gubitak viage 4 — 5 %;

ekspanzija — stupanj ekspanzije postize se kontrolom procesnih parametara i

konfiguracijom ekstrudera;

Zelatinizacija — ekstruzija poboljSava Zelatinizaciju $krobnih namirnica;
usitnjavanje — tijekom prolaska kroz ekstruder moze doci do usitnjavanja Cestica;
homogenizacija i mijeSanje;

pasterizacija i sterilizacija — primjenom razliitih uvjeta (temperatura) ekstruzije;
denaturacija proteina — do denaturacije dolazi zbog primijenjene temperature;
oblikovanje — razliciti ekstrudati ovisno o primijenjenoj sapnici;

promjena teksture namirnica — zbog primijenjenih uvjeta dolazi do razli€itih fizikalnih i

kemijskih promjena;

kuhanje — termi¢ko tretiranje (Riaz, 2000).

Ekstruzija predstavlja izrazito ucinkovit proces, primjenjiv u biotehnoloskoj proizvodnji i

prehrambenoj industriji, za kojeg je karakteristicno kratko vrijeme proizvodnje i znatne ustede

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

2.2. POVIJEST EKSTRUZIJE

Znacajni datumi u razvoju ekstruzije su:

1797. - Joseph Bramah, Engleska primjena klipnog ekstrudera za proizvodnju sapuna, pasta

i mase za crijep;
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1869. - primjena ekstrudera sa dva uzajamno zahvacena puZa u proizvodniji kobasica;
1935. - primjena hladne ekstruzije u proizvodnji tjestenine, pekarstvu i konditorskoj industriji;
1940. - prvi puta proizvedeni ekspandirani snack proizvodi (na bazi kukuruzne krupice);
1950. - proizvodnja suhe ekspandirane hrane za ku¢ne ljubimce;

1980. - primjenom HTST ekstruzije omogucen je veliki napredak primjene ekstruzije u

prehrambenoj industriji (Pozderovic¢,2009).

lako je postupak ekstrudiranja primijenjen ve¢ krajem 18. stolje¢a u metalurgiji pri proizvodnji
besavnih cijevi i krajem 19. stolje¢a u tehnologiji mesnih proizvoda (za nadijevanje kobasica),
poCeci Sire primjene ekstruzije u prehrambenoj industriji povezani su prvenstveno s
proizvodnjom tjestenine, zatim instant proizvoda na bazi cerealija (zitarica) i tzv. snack

proizvoda (Lovri¢, 2003).

2.3. PROIZVODI EKSTRUZIJE

Ekstruzija se moZze primijeniti za proizvodnju i preradu razli¢itih sirovina, polugotovih i gotovih

prehrambenih i neprehrambenih proizvoda kao $to su:

e tjestenina,;

¢ mesne preradevine;

e konditorski proizvodi;

e snack proizvodi;

o cerealije;

e hrana za kucne ljubimce;
e proizvodi od plastike;

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

2.4. EKSTRUZIJA U PREHRAMBENOJ INDUSTRIJI

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

osnovna postupka:

¢ hladno ekstrudiranje,

e Zelatinizacija (geliranje),

e toplo ekstrudiranje (Lovri¢, 2003).
Razvojem pocetnih funkcija mijeSanja i oblikovanja proizvoda te uvodenjem novih jedini¢nih
operacija i procesa, poput kuhanja i teksturiranja, i njihovim povezivanjem u jedinstveni

kontinuirani proces, suvremeni uredaji za ekstruziju (ekstruderi) mogu se smatrati HTST
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(eng. high temperature/short time) bioreaktorima, koji sluze za pretvorbu razli¢itih sirovina u

modificirane sastojke hrane ili gotove prehrambene proizvode.

Osnovne znaCajke suvremenih ekstrudera, posebice onih namijenjenih ekstruzijskom

kuhanju su sljedece:

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

i/ili injektiranjem pare;

e kratko vrijeme zadrzavanja materijala: 100 - 200 s za duzinu ku¢ista od 0,2 — 3 m;
e visoki tlak: 100 — 200 bara, ovisno o karakteristikama puza;

¢ velika brzina smicanja: 2 100 s, broj okretaja puza 50 — 1000 min‘;

e niska vlaznost: 10 — 30 %;

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

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

Glavne prednosti ekstruzije u odnosu na tradicionalne postupke su sljedece:

veliki kapacitet s obzirom na ulaganja i prostor;

prilagodljivost, odnosno proizvodnja Sirokog spektra prehrambenih i drugih proizvoda;

visoko iskoriStenje energije zbog relativno niske vlaznosti materijala;

jednostavna promjena procesnih parametara i oblika uredaja;

mali gubitci energije;

e precizna kontrola trajanja i temperaturnog reZima procesa, 5to se odraZzava u dobroj

ujednacenosti proizvoda;

niski operativni trodkovi u usporedbi sa drugim procesima termicke obrade i oblikovanja;

jednostavna i brza kontrola kvalitete;

brza izmjena topline s HTST obiljezjima;

gotovo nema nastanka nusproizvoda;
¢ visoka produktivnost i automatizacija (Riaz, 2000).

Ekstruzija se danas primjenjuje za: aglomeraciju manjih Cestica u vece, ekspandiranje,
dehidrataciju, pasterizaciju i sterilizaciju, zelatinizaciju, denaturaciju proteina, usitnjavanje,

homogenizaciju i termiCko tretiranje. Modeliranje procesa ekstruzije zahtijeva poznavanje
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reoloSkih svojstava pretezno ne-Newtonskih sustava, neizotermne uvjete, odnosno slozene

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

Ekstruderi se u prehrambenoj industriji mogu razvrstati na osnovi nekoliko kriterija:
1. Termodinamicki uvjeti rada;
2. Nacin stvaranja tlaka u uredaju;

3. Veli¢ina smicanja (Lovri¢, 2003).

2.5.1. Podjela ekstrudera prema termodinamiékim uvjetima rada

S obzirom na termodinamicke uvjete rada razlikuju se:

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

vlaznost sirovina (8 — 14 %);

b) 1zotermni ekstruderi — ekstruderi u kojima se odredena konstantna temperatura odrzava

hladenjem, odnosno odvodenjem topline nastale pretvorbom mehani¢ke energije u toplinu;

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

vec¢inom, u prehrambenoj industriji, koristi upravo ovaj tip ekstrudera (Lovri¢, 2003).

2.5.2. Podjela ekstrudera prema naéinu stvaranja tlaka

S obzirom na nadin stvaranja tlaka razlikuju se:

a) Ekstruderi viskozno-vlaénog toka (indirektnog tipa) — ekstruderi u kojima se materijal
tijekom gibanja ponasSa kao ne-newtonovski fluid, Sto bitno utjeCe na promjenu svojstava
ishodidnog materijala i definiranje svojstava gotovog proizvoda, a ovaj tip ekstrudera najvide

se primjenjuje u konditorskoj industriji;
b) Ekstruderi pozitivnog tlaka (direktnog tipa) — stvaraju pozitivan tlak, a mogu biti:

e Klipni ekstruderi,

e puzni (vij¢ani) ekstruderi.
2.5.2.1.Klipni ekstruderi

Klipni ekstruder je najjednostavniji tip ekstrudera koji se sastoji od klipa i kucista. Klip tladi

materijal kroz kuciste, pri ¢emu ne dolazi do smicanja, a svojstva ekstrudata su gotovo
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nepromijenjena u odnosu na ishodiSni materijal. Ovaj tip ekstrudera primjenjuje se za
nadijevanje kobasica i za ekstruziju kukuruzne mase kod izrade przenog kukuruznog Cipsa
(Babic, 2011).

2.5.2.2. Puzni (vijéani) ekstruderi

Kod puznih ili vij€anih ekstrudera zbog viskoznog gibanja materijala izmedu puzeva te
izmedu puZeva i kucista dolazi do smicanja, oslobadanja topline te se materijal zna¢ajno
mije$a. Sto je niza vlaznost materijala, sila smicanja je veéa pa se oslobada veéa koligina
topline. Ovi ekstruderi se upotrebljavaju u postupcima proizvodnje proizvoda kod kojih nije
pozeljna znaCajna promjena ekstrudata u odnosu na ishodiSni materijal. Puzni ekstruderi se

s obzirom na konstrukcijsku izvedbu mogu podijeliti u dvije osnovne grupe:

e jednopuzni ekstruderi,

e dvopuzni ekstruderi (Lovri¢, 2003).

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
prikladni za postizanje visokih tlakova. U dvopuznom ekstruderu s uzajamno zahvaéenim
puzevima onemoguceno je okretanje materijala s puznicom. Kod ovih ekstrudera trenje je od

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

S obzirom na izvedbu puza i kuciSta (Slika 1), postoji nekoliko tipova jednopuznih

ekstrudera:
a) konstantan promijer kuéista, povecanje promjera puza,
b) konstantno suzenje promjera kucista i navoja puza, konstantan promjer puza,
c) varijabilni promjer kucista, suzenje razmaka izmedu navoja puza,
d) konstantan promijer kucista i geometrija puza,
e) konstantan promijer kuéista s grani¢nicima te konstantna geometrija puza,

f) konstantan promjer kuéista, konstantno suzenje promjera navoja puza (Rokey, 2000).
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b)

Slika 1 Konfiguracije puza i kuéista kod jednopuznih ekstrudera (Rokey, 2000)

Jednopuzni ekstruderi prikladni su za postizanje visokih tlakova, zavisno o duzini puznice,
dubini Zljebova, konfiguraciji puza i prividnoj viskoznosti materijala, ali imaju svoja
ograni¢enja jer ne mogu procesirati ljepljive i gumene sirove materijale, ili materijale koji

tijekom procesiranja postaju ljepljivi uslijed zagrijavanja (Rokey, 2000).
Dvopuzni ekstruderi
U odnosu na jednopuzne, dvopuzni ekstruderi imaju niz prednosti:

e jednostavnije je odrzavanje,

® manje je izraZzeno pulsiranje materijala na izlazu,

e moguce je procesiranje vrlo viskoznih, ljepljivih i vlaznih materijala koji sadrze
relativno visoku koli€inu ulja,

e s obzirom na veli€inu Cestica, moguce je procesirati Sirok raspon materijala,

¢ vrlo lagano CiS¢enje i odrzavanje zbog svojstva samociSéenja (Riaz, 2000).

Osnovni nedostatci dvopuznih ekstrudera su znatno veca cijena (60 - 100 % u odnosu na
jednopuzne ekstrudere), sloZenija instalacija i pustanje u rad te veca potroSnja energije (Guy,
2001; Brennan i Grandison, 2012).

Dvopuzni ekstruderi se s obzirom na smijer kretanja puZnice (Slika 2) dijele u dvije

kategorije:

e istosmjerni okretaji puznice,

e suprotni smjer okretaja puznice (Huber, 2000).
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Slika 2 Podjela dvopuznih ekstrudera. a) istosmjerni okretaji puznice, b) suprotni smjer

okretaja puznice (Babic¢, 2011)

2.5.3.Podjela ekstrudera prema veli¢ini smicanja
Prema intenzitetu, odnosno veli¢ini smicanja kojem je materijal izlozen tijekom ekstruzije
ekstruderi se dijele na:

1. Nisko-smi¢ne ekstrudere;

2. Srednje-smiCne ekstrudere;

3. Visoko-smiéne ekstrudere (Pozderovi¢, 2009).

2.6. ZONE (SEKCIJE) EKSTRUDERA

Proces ekstruzije odvija se kroz tri zone (sekcije):

1. zonu uvlagenja materijala,
2. zonu komprimiranja materijala,

3. istisnu zonu (Lovri¢, 2003).
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Mehanizam za  Lijevak za Rashladmi Cijevni Regulator
pokretanje punjenje vodeni parni tlaka
\ sirovine plast plast !
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L~ / Podrugje ‘ Podrugje Podrudje \Kuéiﬁte

punjenja kompresije istiskivanja

/
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PuZnica

Slika 3 Presjek jednopuznog ekstrudera s odgovarajué¢im zonama (Lovri¢, 2003)

Zona uvlaéenja- zadaca zone uvlagenja je prihvat materijala i transposrt u zonu kompresije.
Uredaj za doziranje osigurava konstantno i jednoli¢éno doziranje materijala, a sastoji se od
puza koji transportira materijal.Puz dozirke ima mogucnost podeSavanja broja okretaja Sto

omogucava doziranje ve¢e/manje koli€ine sirovine.

Zona kompresije - karakteristika ove zone je kompresija materijala, pri ¢emu dolazi do
pretvorbe mehani¢ke u toplinsku energiju a zatim i do porasta temperature i plastificiranja
materijala, koji je u poCetku bio praskast ili u vidu granula. Upravo zbog zagrijavanja, u zoni

kompresije, dolazi do kuhanja, geliranja i sterilizacije materijala.

Zona istiskivanja - najvazniji dio ekstrudera. Zadacéa je da prima materijal, homoogenizira
ga, potiskuje ga kroz sapnicu pri konstantnom tlaku. Homogenizacija se postize zbog sile

smicanja i mijeSanja uslijed uzduznog i popre€nog gibanja materijala kroz kuciste.

Na kraju ekstrudera nalazi se sapnica koja je izradena tako da oblikuje ili ekspanzijom susi
proizvod (ekstrudat), a oblik sapnice odreduje veli€inu i oblik ekstrudiranog proizvoda. Brzina

istiecanja materijala kroz sapnicu ovisi o:
e viskoznosti materijala,
e obliku i promjeru sapnice,
e razlici tlaka (Lovri¢, 2003).

Ukoliko u ekstruderu vladaju visoka temperatura i visoki tlakovi, nakon izlaska iz sapnice na
atmosferski tlak stlateni materijal naglo ekspandira. Pri tome voda naglo izlazi, odnosno
isparava iz materijala, zbog Cega dolazi do povec¢anja volumena materijala i dehidratacije

materijala, odnosno ekspanzijskog suSenja (flips i sli¢ni proizvodi) (Pozderovi¢, 2009).

11
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Karakteristike ekstrudera

Karakteristike ekstrudera u velikoj mjeri ovise o geometrijskoj konfiguraciji klju¢nih elemenata

uredaja, kao Sto su geometrija puza i kuéista (cilindra).

Na Slici 4 prikazani su neki osnovni geometrijski parametri koji definiraju znacajke rada
puznog ekstrudera: kut rebara (8), debljina rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak
izmedu rebara (B, |), 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.

H
Y 7777l s e o o o /fxﬁ{fx’ﬂ

D

AT TN T T T ART 7777777

B

O S

Slika 4 Parametri karakteristicni za geometrijsku konfiguraciju puznog ekstrudera -kut rebara
(), debljina rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak izmedu rebara (B, I), razmak
izmedu osovine i kuéista (H), razmak izmedu puznice i kucista (8) te Sirina navoja (W)
(Lovri¢, 2003)

2.7. SIROVINE ZA PROIZVODNJU EKSTRUDIRANIH PROIZVODA

Od sirovina koje se koriste u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda najpopularnije su brasno
Zitarica (dobiveno iz pSenice, kukuruza, rize), krumpirov Skrob i suSena krumpirova krupica ili
pahuljice. Ostali proizvodi zitarica koji potje€u od razi, je€ma, zobi i heljde koriste se u svrhu
poboljSanja nutritivne vrijednosti, okusa ili funkcionalnih svojstava ekstrudata (Moscicki,
2011).

Tijekom ekstrudiranja, pod utjecajem topline i vode, razbijaju se dugi lanci Skroba, tako da

Skrob postaje ljepljiviji i probavljiviji. Proteini se denaturiraju tijekom ekstruzije, Sto se ocCituje

12
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znatnim smanjenjem njihove topljivosti, pri ¢emu poboljSavaju elastiCnost i sposobnost

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

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

e Dostupnost sirovine (Jozinovi¢, 2011).

2.7.1. KUKURUZ (Zea mays)

Kukuruz je jednogodi$nja bilika botanickog naziva Zea mays. Na osnhovi povijesnih
istrazivanja, smatra se da je kukuruz bio poznat 5000 god. pr.n.e. Americki Indijanci su
tradicionalno uzgajali kukuruz, koji je kasnije prenesen u ostatak svijeta, a danas se prakticki
uzgaja na svim kontinentima. Prinosi kukuruza mogu znatno varirati, jer ovise 0 mnogo

¢imbenika (sorta, klima, voda, agrotehnicke mjere) (Babic, 2011).

Zrna kukuruza rastu na klipu kukuruza. Klip sadrzi do 1000 zrna koja sazrijevaju krajem ljeta

i u prosjeku teze oko 350 mg. Zrno kukuruza se sastoji od Cetiri osnovna dijela:

o juska,
e klica,
e brasnasti endosperm,

e staklasti endosperm (Babi¢, 2011).

Ljuska
Endosperm ;
Bragnasti endosperm A
Staklasti endosperm _{§i-
' Ljuska

Stanice endosperma

sa Skrobom Ferikarp
Aleuronski sloj

stanica
Klica

Slika 5 Dijelovi zrna kukuruza (Babi¢, 2011)
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Endosperm ¢ini najveéi udio zrna (oko 82%) te time sadrzi i najviSe Skroba, a sastoji se od
dva dijela: brasnastog i staklastog (rozastog) endosperma. Endosperm prosje¢no sadrzi 98%
Skroba, 0,74% proteina te 0,16% masti od ukupno prisutno u zrnu. Brasnasti endosperm ima
znatno vece stanice, vecCe granule Skroba i tanku proteinsku mrezu. Tanka proteinska mreza
puca tijekom suSenja zrna, pri éemu nastaju praznine koje ovom dijelu daju bijeli ,brasnasti®
izgled. 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%. Klica takoder sadrzi 22% proteina, 82% pepela te 65% Secera od ukupno
prisutnih u zrna. Proteinima kukuruza poklanja se velika paznja zbog velikog znacaja za
prehranu ljudi i zivotinja, a time i ekonomske vaznosti. Oni predstavljaju smjesu nekoliko

vrsta proteina: globulini, prolamini te gluten (Babi¢, 2011).

Ljuska kukuruznog zrna sadrzi oko 40% celuloze te isto toliko pentozana. Medu Secerima u
zrnu, najveci udio &ini saharoza (0,9 - 1,9%), zatim glukoza 0,2 - 0,5% te fruktoza 0,1 -0,4%.

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

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

Skrob [%] Bjelangevine [%] Ulje [%] Secer [%] 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
Omotacé 7,3 3,7 1,0 0,3 0,8

2.7.2.Kakaovac (Theobroma cacao)

Stablo kakaovca naraste i do dvadesetak metara visine, a dozivi i do 150 godina. Plodove
daje nakon pet godina, a najveca rodnost je poslije desete godine. Masa ploda krece se od
200 g do preko 1 kg, a boja i oblik ploda ovise o vrsti. Svaki plod sadrzi 30-45 kakao zrna
(Babic, 2011).

14
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Osnovne vrste kakao zrna su:
e Kiriolo,
e [orestero,
e Trinitario.

Kriolo je najplemenitije i nastarije zrno. U upotrebi je bilo najzastupljenije u 18. i 19. stolje¢u
dok je industrija Cokolade jo$ bila u zaCetku. Danas se rijetko koristi u veéim koli€¢inama zbog

visoke cijene odrzavanja njegove karakteristicne arome.

Forestero zrna spadaju u najrasprostranjeniju vrstu na svijetu. Gaji se na plantazama u
amazonskom pojasu Brazila, te u ve¢em dijelu zapadne Afrike. Forestero zrna osim na

kultiviranim, mogu biti ubrana i na poludivljim i divljim stablima odnosno plodovima.

Trinitario zrna se smatraju hibridnom vrstom tj. mjeSavinom osobina Kriolo i Forastero
populacije. Kultivacija ove vrste je zapoCeta u Trinidadu, nakon &ega se proSirila na Ekvador,

Venecuelu, te zapadnu Afriku i Indoneziju.
Trziste kakaa razlikuje dvije kategorije zrna:
e fina ili aromati¢na zrna,
e obi¢na (konzumna) zrna.

Fina zrna potiCu strikthno od Kriolo vrste, dok obi¢na poti¢u od Forastero ili Trinitario vrste.
Udio finih zrna u ukupnoj svjetskoj potrodnji je oko 5 % S$to indicira da cjelokupno trziste

pociva na potrosnji obi¢nog (bulk) zrna (Mari¢ i Ov¢&ina, 2013).

Tablica 2 Kemijski sastav kakao zrna (Babi¢, 2011)

Endosperm (%) Ljuska (%)
Kakao maslac 48-61 2-6
Proteini 11-24 13-6
Taninske tvari 6 -
Teobromin 08-14 0,2-13
Kofein 0,1-0,7 0,05-0,3
Voda 2-5 4-11
Skrob 6-9 3
Celuloza 9 27
Sederi 1 -
Pektini - 8
Minealne tvari 2,6 -4 55-12,4
Kiseline 2,6 -
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Tijekom prerade kakao zrna (Theobroma cacao L.), uklanja se ljuska na koju otpada

najmanje 10 % mase kakaovog ploda (Owusu - Domfeh, 1972).

Kakao ljuska predstavlja potencijalni ekoloSki problem kada se samo skladisti u blizini
pogona za preradu jer, osim $to uzrokuje neugodan miris zbog razgradnje, mozZe biti i
znacajan izvor bakterija koje uzrokuju bolesti kao Stoje primjerice crna truleZz (Barazarte i
sur., 2008; Donkoh i sur., 1991; Figueira i sur., 1993; Kalvatchev i sur., 1988).

Slika 6 Sastav suhe tvari kakao ljuske (Juri¢ i Nutrizio, 2014)

U zemljama koje proizvode kakao zrno, procesiranje takvog otpada moZze pruZiti ekonomsku
prednost i smanijiti opseg ekoloskih problema. Alternativha metoda procesiranja kakao ljuske
mogla bi biti izdvajanje pektina ljuske koji se koristi kao sredstvo za geliranje i stabiliziranje
razliCitih prehrambenih, ali i kozmeti¢kih te farmaceutskih proizvoda (Rolin, 1993; Voragen i
sur.,1995).

Otkriveno je da kakao ljuska sadrzi brojne polifenolne spojeve, ali nije detaljno istrazeno koji

su to spojevi (Vriesmann i sur., 2011).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka kakao ljuske na svojstva ekstrudiranih proizvoda
na bazi kukuruzne krupice. Smjese vlaznosti 15% ekstrudirane su u laboratorijskom
jednopuznom ekstruderu 19/20 DN, Brabender, GmbH, Duisburg, Njemacka. Dobivenim

ekstrudatima ispitana su fizikalna i reoloSka svojstva.

3.2. MATERIJAL | METODE

3.2.1. Materijali

Materijali koriSteni u istrazivanju su:

e Kukuruzna krupica darovana iz mlina Dakovo, tvrtke Zito d.o.0. Osijek
(proizvedena 2015. godine);
e Kakao Iljuska darovana iz tvornice Kandit d.o.o. i samljevena na

laboratorijskom mlinu IKA MF-10, uz primjenu sita s otvorima 2 mm.

3.2.2. Metode

3.2.2.1. Ekstruzija smjesa kukuruzne krupice s kakao ljuskom

Pripremljenim smjesama kukuruzne krupice s kakao ljuskom (omjeri 95:5, 90:10 i 85:15)
najprije je podeSena vlaznost na 15% te su ostavljene u plasti¢nim vre¢icama preko noéi u
hladnjak na 4 °C. Zatim su ekstrudirane na ekstruderu Do-Coder, Brabender, GmbH,
Duisburg, Njemacka pri rezimu:

e puz: 41,

e sapnica: 4 mm;

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

Dobiveni ekstrudati osuSeni su preko noéi na zraku te su provedene fizikalne i reoloske

analize.

3.2.2.2. Odredivanje ekspanzijskog omjera (EO)

Ekspandiranim suhim ekstrudatima izmjeren je dijametar pomocu pomiénog 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):
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EO = ®

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 raéuna prema formuli (2):

4m
BD = 2
ﬂd 2 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 Stapiéa pomoéu noza.
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 Dbrzina za vrijeme mjerenja: 1 mms?;
e Dbrzina nakon mjerenja 10 mms™;

e putnoza: 3 mm.
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Slika 7 TA.XT2 Plus Texture Analyser (Tanaskovi¢, 2014)
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 plo€ice. Za svaki uzorak provedeno je pet mjerenja u sustavima Lab i LCh te je

odredena srednja vrijednost

ammmy =

Slika 8 Kromametar Konica Minolta CR-300 (Tanaskovi¢, 2014)

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

Odredivanje indeksa apsorpcije vode (WAI) i indeksa topljivosti u vodi (WSI) provedeno je
prema metodi za Zitarice (Anderson i sur., 1969). lzvaze se 2,5 g samljevenog uzorka u

tariranu kivetu za centrifugiranje (volumena 50 ml). U svaki uzorak se doda 30 mL destilirane
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vode, ispiruci stjenke kivete, te se uzorci ostave stajati 30 min uz povremeno mijeSanje
(svakih 5 min). Nakon toga se uzorci centrifugiraju na 3000 okretaja min™ tijekom 15 min.
Supernatant se dekantira u prethodno osu3ene 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 i raduna se prema formuli(3).

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

pocCetnog uzorka i raCuna se prema formuli(4).

masasuhetvariusupernatantu (3)
WSI (%) = - — x 100
masasuhetvariupoCetnomuzorku

masagela (4)

WAI = —
997 masasuhetvariupoCetnomuzorku

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 s
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 115 g vodene suspenzije s 14 % s. tv.

Kod mjerenja reoloSkih svojstava uzorci su bili podvrgnuti temperaturnom programu:
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P 0N PR

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.

Pocletna temperatura Zelatinizacije Skroba [°C];

Viskoznost vrha - oznaCava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale

zelatinizacijom Skroba. Vrijednost se izrazava u Brabenderovim jedinicama [BU];

3.
4,
5.
6.

Vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU];
Vrijednost viskoznosti nakon 5 minuta mijesanja pri 92 °C [BU];
Vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU]J;

Vrijednost viskoznosti nakon 1 minute mijeSanja pri 50°C. Oznacava stabilnost

pri 50 °C [BU];

7.

Kidanje - izraGunava 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.

~oetback® - izraunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti pri 92 °C nakon

5 minuta mijeSanja od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C. Oznacava sklonost

Skrobne paste retrogradaciji [BU].
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4. Rezultati

3,2

2,8 -

2,6 -

2,2

Ekspanzijski omjer (de/ds)

Krupica Krupica : kakao ljuska  Krupica : kakao ljuska  Krupica : kakao ljuska
95:5 90:10 85:15

Slika 10 Promjena ekspanzijskog omjera (EO) ekstrudirane kukuruzne krupice s razli¢itim
udjelom kakao ljuske

0,17

0,16

0,15

0,14

0,13
0,12 -

0,11

Nasipna masa [gcm3]

0,10 -

0,09 -

0,08 -
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Slika 11 Promjena nasipne mase ekstrudirane kukuruzne krupice s razli€itim udjelom kakao
ljuske
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Slika 12 Promjena tvrdoce ekstrudirane kukuruzne krupice s razli€itim udjelom kakao ljuske
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Slika 13 Promjena lomljivosti ekstrudirane kukuruzne krupice s razli€itim udjelom kakao
ljuske
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4. Rezultati

Tablica 3 Utjecaj procesa ekstruzije na boju kukuruzne krupice s razli¢itim udjelom kakao
ljuske, odredenu kromametrom u CIELab i LCh sustavima

Neekstrudirani uzorci

Uzorak
L* a* b* C he AE
Krupica 7748 £0,729 125+0,04% 46,89+0,50¢ 46,91+051¢ 88,47 +0,04¢
Krupica :
kakao ljuska 67,02+0,07°¢ 2,26+0,05° 34,77+0,04° 34,84+0,03°¢ 86,29 +0,08° 16,04
95:5
Krupica :
kakao ljuska 58,49+0,02° 390+0,03¢ 27,09+0,05° 27,37+0,05° 81,81+0,08° 27,56
90:10
Krupica :
kakao ljuska 56,060,042 4,86+0,04°¢ 24,38+0,032 24,86+0,03% 78,74+0,082 31,28
85:15
Ekstrudirani uzorci
Uzorak
L* a* b* C he AE
Krupica 82,52 +0,02¢9 -328+0,052 44,21+0,129 4431+0,17¢ 93,46+1,09¢ 7,29
Krupica :
kakao ljuska 66,25+0,02°¢ 298+0,05° 2696+0,01°¢ 27,13+0,01°¢ 83,69+0,10° 22,94
95:5
Krupica :
kakao ljuska 62,06+0,01° 358+0,02°¢ 2269+0,02° 2297+0,02° 81,03+0,05° 28,79
90:10
Krupica :
kakao ljuska 55,72+0,092 501+0,04¢ 21,31+0,01% 21,89+0,02% 76,75+0,11% 33,79
85:15
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B Neekstrudirani uzorci B Ekstrudirani uzorci

Krupica Krupica : kakao Krupica : kakao Krupica : kakao
ljuska 95:5 ljuska 90:10 ljuska 85:15

Slika 14 Utjecaj ekstruzije na indeks apsorpcije vode kukuruzne krupice s razli¢itim udjelom
kakao ljuske

m Neekstrudirani uzorci W Ekstrudirani uzorci
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Krupica Krupica : kakao Krupica : kakao Krupica : kakao
ljuska 95:5 ljuska 90:10 ljuska 85:15

Slika 15 Utjecaj ekstruzije na indeks topljivosti u vodi kukuruzne krupice s razli€itim udjelom
kakao ljuske
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4. Rezultati

Tablica 4 Utjecaj procesa ekstruzije na viskoznost kukuruzne krupica s razli¢itim udjelom

kakao ljuske

Krupica : kakao

Krupica : kakao

Krupica : kakao

Krupica ljuska 95:5 ljuska 90:10 ljuska 85:15
Neekstrudirani uzorci
V‘Skoz[g‘l’f]t vtha  s765:9190  5745:495¢ 561,0 + 11,31 2 5595 + 4,95 2
Visg';"o@‘[’;w” 104,0+14,14%  96,5+9,19° 85,5 + 6,36 2 87,5+9,19 2
"i':;z'?ge[éa&ja 5805+1061°  5775%6,36" 557,0 £ 5,66 * 552,5+ 0,71 ¢
V‘SS'SOO?‘[’;L?” 11065+10,61°  1100,5+0,71° 1010,5 + 16,26 ® 998,0 + 16,97 *
“i‘?;o'{,‘ge[gaqua 1085,5+28,99°  10150+16,97° 9685+ 19,09 965,0 + 18,38 *
kidanje [BU] -4,0+£1,41° -3,0£1,412° 4,0+5,66*" 7,0+£4,24°
,setback* [BU]  526,0+0,00°  523,0%7,07° 4535+ 10,61 ° 4455 + 16,26 °

Ekstrudirani uzorci

viskoznost vrha
[BU]

viskoznost pri
92 °C [BU]

nakon mijesanja
na 92 °C [BU]

viskoznost pri
50 °C [BU]

nakon mijesanja
na 50 °C [BU]

kidanje [BU]

»setback [BU]

138,0 £ 22,63 °
52,5+20,51°
36,5+19,09°
150,0 + 19,80 ¢
151,0+18,38°
101,0+£4,24°

109,5+0,71°¢

108,5+4,95°
0,0+0,00?
0,0+0,00?
40,0+11,31°
47,0 +16,97°
108,5+4,95°

40,0+11,31°

181,5+12,02 ¢
81,5+4,95°
77,0+0,00°
186,0 + 8,49 ¢
178,5+9,19°¢

104,5+12,02 b

109,0 +8,49°¢

62,5+6,36°

0,0+0,00?

0,0+0,00?

0,0+0,00?

0,0+0,00?

62,5+6,36°

0,0+0,00?

28



5. RASPRAVA



5. Rasprava

Zadatak ovog rada bio je utvrditi utjecaj postupka ekstruzije na svojstva smjesa kukuruzne

krupice s kakao ljuskom (omjeri krupica : kakao ljuska = 95:5, 90:10 i 85:15).

Na Slici 10 prikazan je utjecaj dodatka kakao ljuske na ekspanzijski omjer (EO) ekstrudata.
Iz dobivenih rezultata moze se vidjeti da uzorci s dodatkom kakao ljuske imaju maniji
ekspanzijski omjer u odnosu na samu kukuruznu krupicu. Ekspanzijski omjer ekstrudata

smanjio se s poveéanjem udjela kakao ljuske u uzorku.

Na Slici 11 prikazan je utjecaj dodatka kakao ljuske na nasipnu masu ekstrudiranih smjesa.
Iz dobivenih rezultata vidi se da je nasipna masa ekstrudiranih smjesa ve¢a nego kod
ekstrudirane kukuruzne krupice bez dodatka kakao ljuske. 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).

Pomocu analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro System, odredena je tekstura
ekstrudata pri €emu su dobiveni rezultati za tvrdocu i lomljivost. Na Slici 12 mogu se vidjeti
rezultati za tvrdoc¢u ekstrudiranih smjesa. Rezultati pokazuju da se dodatkom kakao ljuske u
kukuruznu krupicu tvrdoc¢a ekstrudata povecava. Na Slici 13 moze se vidjeti da se lomljivost

ekstrudata s dodatkom kakao ljuske smanjuje.

Rezultati mjerenja utjecaja procesa ekstruzije na boju smjesa kukuruz : kakao ljuska,
odredenu kromametrom u CIELab i LCh sustavima prikazani su u Tablici 3.Usporedbom
ekstrudiranih i neekstrudiranih uzoraka same kukuruzne krupice moze se vidjeti da je doSlo
do rasta vrijednosti parametra L* (sa 77,48 £ 0,72 na 82,52 * 0,02), odnosno posvijetljenja
ekstrudiranog uzoraka kukuruzne krupice. Usporedbom uzorka kukuruzne krupice s
uzorcima smjese krupica : kako ljuska vrijednost parametra L* se smanijila, $to znaci da
uzorci s dodatkom kako ljuske postaju tamniji. Sto je udio kakao ljuske veéi to je i boja
ekstrudiranih uzoraka tamnija (krupica : kakao ljuska 95:5 — 66,25 £ 0,02 dok je krupica :
kakao ljuska 85 : 15 — 55,72 £ 0,09). Vrijednost parametra a* kod neekstrudirane kukuruzne
krupice i uzoraka s dodatkom kakao ljuskeje pozitivna §to znaci da ulazi u domenu crvene
boje.lznimka je bila kod ekstrudiranog uzorka krupice gdje je ovaj parametar imaonegativnu

vrijednost.

Parametar b* je kod svih uzoraka pozitivan Sto pokazuje da uzorci ulaze u domenu Zute boje.
Parametar je najveéi kod neekstrudirane kukuruzne krupice (46,89 + 0,50), a opada s
dodatkom kakao ljuske kod neekstrudiranih (34,77 = 0,04) kao i kod ekstrudiranih uzoraka
(sa 44,21 £ 0,12 na 26,96 £ 0,01). Vrijednost parametra C je kao i za parametar b* najveci

kod neekstrudirane kukuruzne krupice (46,91 + 0,51), a opada s dodatkom kakao ljuske
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5. Rasprava

(34,84 + 0,03). 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.

Na Slici 14 prikazani su rezultati za indeks apsorpcije vode (WAI) za neekstrudirane i
ekstrudiranre uzorke. Dobiveni rezultati pokazuju da su vrijednosti bile znatno vece za
ekstrudirane uzorke. Takoder se moZe vidjeti da dodatak kakao ljuske nije imao znacajan
utjecaj na WAI. Indeks apsorpcije vode predstavlja sposobnost skroba za upijanje vode te se
moze smatrati indirektnim pokazateljem nesmetane i potpune Zelatinizacije granula Skroba
(Zhu i sur., 2010.).

Sto se tice indeksa topljivosti u vodi, dobiveni rezultati na Slici 15 pokazuju da je vrijednost
ovog parametara veci za ekstrudirane u odnosu na neekstrudirane uzorke te da se topljivost
u vodi povecala dodatkom kakao ljuske kod neekstrudiranih proizvoda, dok se nakon
ekstruzije topljivost u vodi bila je manja Sto je udio kakao ljuske veci, odnosno bolje

ekspandirani uzorci imali su veci indeks topljivosti u vodi.

U Tablici 4 prikazan je utjecaj procesa ekstruzije i dodatka kakao ljuske na viskoznost
smjesa na bazi kukuruzne krupice, a mjerena je Brabenderovim micro — visco — analyzer-om.
Iz rezultata se mozZe vidjeti da je ekstruzija dovela do zna€ajnog smanjenja viskoznosti vrha
(koja oznaCava maksimalnu viskoznost nakon Zelatinizacije Skroba) kod svih uzoraka.
Dodatak kakao ljuske uzrokovao je smanjenje viskoznosti vrha i kod ekstrudiranih i kod
neekstrudiranih uzoraka. Zagrijavanjem do 92 °C doslo je do pada viskoznosti kod svih
uzoraka. Kod neekstrudiranih uzoraka viskoznost je bila ve€a za smjese sa kakao ljuskom i
povecCavala se proporcionalno s porastom udjela kakao ljuske, dok je u slu€aju ekstrudiranih
uzoraka viskoznost bila manja kod smjesa sa kakao ljuskom, s tim da su vrijednosti
viskoznosti smjesa opet bile veée za uzorke s veéim udjelom kakao ljuske. Nakon 5 minuta
zadrzavanja uz mijeSanje na temperaturi 92 °C, u slu€aju neekstrudiranih uzoraka viskoznost
je opet porasla na priblizno pocetne vrijednosti, dok je kod ekstrudiranih doSlo da daljnjeg
pada. Niske vrijednosti kidanja (kidanje = viskoznost vrha — viskoznost na 92 °C / 5 minuta)
kod neekstrudiranih uzoraka ukazuju na dobru stabilnost pri mijeSanju na visokim
temperaturama. S druge strane, ekstrudirani uzorci pokazali su manju stabilnost prilikom
mijeSanja na visokoj temperaturi. Nakon hladenja na temperaturu od 50 °C doSlo je do
znaCajnog povecanja viskoznosti kod svih uzoraka kao rezultat retrogradacije Skroba.
Sklonost retrogradaciji se moze ocitati iz vrijednosti podataka za ,setback® (,setback” =
viskoznost pri 50 °C — viskoznost pri 92 °C / 5 minuta). Na osnovu dobivenih rezultata se
moZe vidjeti da su neekstrudirani uzorci znatno skloniji retrogradaciji od ekstrudiranih. U

slu€aju neekstrudiranih uzoraka, sklonost retrogradaciji se povecala s porastom udjela kakao
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ljuske, dok su u slu€aju ekstrudiranih uzoraka smjese s kakao ljuskom pokazale znatno

manju sklonost retrogradaciji od same kukuruzne krupice.

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 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 vlage (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. (2014) 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.
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6. Zaklju&ci

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

1. Dodatkom kakao ljuske u kukuruznu krupicu doslo je do smanjenja ekspanzijskog omjera

(EO) ekstrudata i to proporcionalno udjelu kakao ljuske.

2. Nasipna masa ekstrudata poveéala se dodatkom kakao ljuske, Sto je u skladu s
rezultatima za ekspanzijski omjer — ekstrudati s manjom ekspanzijom imali su viSu nasipnu

masu.

3. Dodatkom kakao ljuske znacajno se povecala tvrdo¢a ekstrudata, a lomljivost ekstrudata

se smanijila.

4. Procesom ekstruzije same kukuruzne krupice doSlo je do posvjetlienja njezine boje.
Nadalje, dodatkom kakao ljuske u kukuruznu krupicu doSlo je do potamnijivanja ekstrudata,
to viSe $to je vedi udio kakao ljuske u zamjesu. Boja svih uzoraka nalazi se u domeni zZute,

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.Osim toga, moze se zakljuéiti da dodatak kakao ljuske nije
imao znacajan utjecaj na indeks apsorpcije vode, dok se indeks topljivosti u vodi kod

neekstrudiranih uzoraka povecao se s dodatkom kakao ljuske.

6. Postupkom ekstruzije i dodatkom kakao ljuske doslo je do smanjenja viskoznosti vrha kod
svih uzoraka. Neekstrudirani uzorci su pokazali znatno vecu sklonost retrogradaciji od
ekstrudiranih, ali su s druge strane ekstrudirani uzorci manje stabilni pri mijeSanju na visokim

temperaturama.
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