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1.Uvod

Ekstruzija je proces koji se sve vise koristi u prehrambenoj industriji zbog svoje visestruke
primjene. Ekstruzija ukljucuje viSe razlicitih procesa, kao Sto su: homogenizacija, mijesanje,

kuhanje, sterilizacija, Zelatinizacija, oblikovanje, dehidratacija,... (Lovri¢, 2003).

Proces ekstruzije najceSée se provodi na sirovinama bogatim Skrobom ili proteinima.
Ekstruzija se primjenjuje za proizvodnju i/ili preradu razlicitih sirovina, polugotovih i gotovih
prehrambenih i neprehrambenih proizvoda (tjestenina, snack proizvodi, konditorski

proizvodi, mesne preradevine, hrana za kuéne ljubimce, proizvodi od plastike) (Babi¢, 2011).

Mnoge su prednosti koriStenja procesa ekstruzije, sam uredaj zauzima relativno malo
mjesta, jednostavna je promjena procesnih parametara i oblika sapnice ekstrudera, mali

gubici energije, kontinuirana proizvodnja uz veliki kapacitet... (Babié¢, 2011).

Prehrambena industrija proizvodi veliku koli¢inu nusprodukata, koji imaju primjenu
uglavnom u proizvodniji sto¢ne hrane. Jedna takva sirovina je trop jabuke koji zaostaje nakon
proizvodnje soka od jabuke. Tijekom prerade jabuka u prehrambenoj industriji zaostaje oko
30 % nusprodukta, odnosno tropa jabuke. Zbog svog sastava i tehnoloskih svojstava, trop
jabuke se sve viSe koristi za povecanje nutritivne vrijednosti prehrambenih proizvoda. Zbog
dostupne velike koli¢ine, trop jabuke je jeftina i lako dostupna sirovina koja se moze koristiti

u procesu ekstruzije za proizvodnju odredenih tipova proizvoda.

Cilj ovog rada je bio ispitati svojstva smjesa jeCmenog brasna i tropa jabuke u razli¢itim

omjerima, nakon modifikacije postupkom ekstruzije.
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2.Teorijski dio

2.1. EKSTRUZIJA
Ekstruzija je termicki i mehanicki proces u kojem se materijal pomocu stapa (klipa) ili jednog
ili dva rotiraju¢a puZa u stacionarnom kucistu pod tlakom prisiljava na gibanje, smicanje i

mijeSanje kroz ekstruder, te izlazak kroz sapnicu specifi¢cnog oblika (Lovri¢, 2003).
Ekstruzija uklju€uje sljedeée procese:

e termicko tretiranje — kuhanje,

e dehidratacija — uklanjanje vlage,

e homogenizacija i mijeSanje,

e promjena teksture namirnica,

e denaturacija proteina — primjenom visih temperatura,

e uklanjanje plinova — primjenom ekstruzije mogu se ukloniti mjehuriéi plinova iz
namirnica koje ga sadrze,

e usitnjavanje — tijekom prolaska kroz ekstruder moze doci do usitnjavanja Cestica,

e aglomeracija — povezivanje manjih Cestica u vede,

e Zelatinizacija — ekstruzija poboljsava Zelatinizaciju Skrobnih namirnica,

e pasterizacija i sterilizacija — primjenom razli¢itih temperatura ekstruzije,

e ekspanzija — stupanj ekspanzije postize se kontrolom procesnih parametara i
konfiguracijom ekstrudera,

e oblikovanje — primjenom razlicitih sapnica

e promjena teksture namirnica — zbog primijenjenih uvjeta dolazi do razlicitih fizikalnih

i kemijskih promjena koje utje¢u na teksturu (Riaz, 2000).
Najpoznatiji proizvodi dobiveni ekstruzijom su:

e ekspandirani snack proizvodi, pahuljice od Zitarica, razliCite vrste Zitarica za dorucak
koje se razlikuju po obliku, boji i okusu,

e snack peleti — poluproizvodi za proizvodnju przenih proizvoda,

e tjestenina, krekeri, emulzije i paste,

e bomboni, Zvakace gume,

e djecja hrana, funkcionalni dodaci, pretkuhano brasno,

e hrana za ku¢ne ljubimce i sto¢na hrana,
4
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e proizvodi za farmaceutsku, kemijsku i industriju papira

e proizvodi od plastike i dr. (Mdscicki, 2011).

2.1.1.Povijest ekstruzije
Prva upotreba ekstrudera za proizvodnju prehrambenih proizvoda zabiljezena je 1869.
godine u Engleskoj za proizvodnju kobasica. 1930. godine zapocela je primjena kontinuiranih

jednopuznih ekstrudera u proizvodnji plastike, tjestenine i zZitarica za dorucak (Riaz, 2000).

1939. godine proizveden je prvi ekspandirani kukuruzni proizvod, na trZiStu se pojavljuje tek
1946. godine zbog Drugog svjetskog rata. Ekstrudirane grickalice od tada su sve popularnije,

a sam princip proizvodnje gotovo je nepromijenjen sve do danas (Méscicki, 2011).

Pedesetih godina 20. stoljeca postupak ekstruzije je nasao svoju primjenu u proizvodniji
hrane za kuéne ljubimce. Tijekom godina dolazi do daljnjeg razvoja i usavrSavanja procesa i
uredaja, a primjenom HTST (engl. High Temperature Short Time) ekstruzije omogucen je

veliki napredak u primjeni ekstruzije u prehrambenoj industriji (Riaz, 2000).

2.1.2.Ekstruzija u prehrambenoj industriji

Razlikujemo tri osnovna postupka u tehnoloskoj primjeni ekstruzije u prehrambenoj
industriji:

e hladno ekstrudiranje,

e 7elatinizacija (geliranje),

e toplo ekstrudiranje (Lovri¢, 2003).
Tijekom postupka hladnog ekstrudiranja primjenjuju se temperature u rasponu 40 - 70 °C i
tlakovi 60 - 90 bara, pri ¢emu se ne provodi zagrijavanje kuciSta i sapnice, a hladenje se vrsi
ako je potrebno (odvodenje topline nastale trenjem). Tijekom Zelatinizacije primjenjuju se
temperature 70 - 120 °C i tlakovi 70 - 130 bara. Kuciste ekstrudera i sapnica zagrijavaju se ili
hlade u svrhu odrzavanja Zeljene temperature u pojedinim zonama ekstrudera. Kod toplog
ekstrudiranja temperaturni raspon je 130 - 180 °C, a tlakovi 120 - 250 bara, uz zagrijavanje ili

hladenje kudista i sapnice s ciljem odrzavanja Zeljene temperature (Obradovi¢, 2014).
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Suvremeni uredaji za ekstruziju (ekstruderi) mogu se smatrati kao HTST uredaji koji sluze za
pretvorbu razli¢itih sirovina u modificirane sastojke hrane ili gotove prehrambene proizvode
zbog razvoja pocetnih funkcija mijesanja i oblikovanja, uvodenja novih procesa kao Sto su
kuhanje i teksturiranje te njihovo povezivanje u kontinuirani proces (Lovri¢, 2003).
Osnovne znacajke suvremenih ekstrudera, osobito onih namijenjenih ekstruzijskom kuhanju
su sljedece:

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

kuciste i/ili injektiranjem pare,

kratko vrijeme zadrZavanja materijala: 100 — 200 s, za duZinu ku¢iSta od 0,2 —3 m,

visoki tlak: 100 — 200 bara, ovisno o karakteristikama puza i kuéista,

e velika brzina smicanja: > 100 57, broj okretaja puza 50 — 1000 min™,

e niska vlaznost: 10 — 30 %,

e veliki unos energije: 0,3 — 2 Mikg ™,

e veliki kapacitet: do 10 Th™* (Cheftel, 1990).
Ekstruzija se naj¢esSée primjenjuje na sirovinama bogatim Skrobom ili proteinima. Primjena je
danas pretezno ogranicena na proizvode s niskim udjelom vode, medutim, novija istrazivanja

su usmjerena i na proizvode s ve¢im udjelom vode (40 — 80 %) (Lovri¢, 2003).

Prednosti ekstruzije
Prednosti ekstruzije u usporedbi s klasi¢nim postupcima obrade hrane:
e prilagodljivost — proizvodnja Sirokog spektra razli¢itih proizvoda jednostavnom
promjenom sastojaka ili uvjeta procesa,
e jednostavno postizanje razliitih svojstava proizvoda (tekstura, oblici...),
e visoko iskoriStenje energije — uporaba sirovina s relativno niskom vlaznosti te je
potrebno manje energije za susenje,
e mali gubici energije i niski operativni troSkovi u usporedbi s drugim procesima
oblikovanja i termicke obrade,
e visoka kvaliteta proizvoda — ubraja se u HTST (high temperature/short time)
postupke Sto smanjuje degradaciju nutrijenata uz povecanje probavljivosti proteina i

Skrobova te dolazi do smanjenja broja mikroorganizama,

6
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e razvoj novih proizvoda — mogu se modificirati Skrobovi, proteini i druge komponente,
e visoka produktivnost i kontinuiranost procesa,
e brza kontrola kvalitete,
e mala koli¢ina otpada — nusproizvoda,
e dobra korelacija pilot postrojenja s procesnim postrojenjem,
e uredaj (ekstruder) zauzima relativno malo prostora (Riaz, 2000).
Ekstruzija pruza mogucnost upotrebe materijala koji prethodno nisu imali veliki ekonomski

znacaj ili su ¢ak oznaceni kao otpad (Mdscicki, 2011).

2.2.PODIJELA EKSTRUDERA

Ekstruderi se u tehnologiji prehrambenih proizvoda mogu dijeliti s obzirom na:
1. termodinamicke uvjete rada,
2. veli¢inu smicanja,

3. nacin stvaranja tlaka u uredaju (Lovri¢, 2003).

2.2.1.Podjela ekstrudera prema termodinamickim uvjetima rada

S obzirom na termodinamicke uvjete rada razlikuju se:

e Adijabatski ekstruderi — ekstruderi koji rade pri priblizno adijabatskim uvjetima.
Toplina se kod njih razvija konverziom mehani¢ke energije prilikom gibanja
materijala u uredaju te se u pravilu ne dovodi niti odvodi toplina, a potrebna je niska
vlaznost sirovina (8 — 14 %),

e lzotermni ekstruderi — ekstruderi u kojima se odredena konstantna temperatura
odrzava hladenjem, odnosno odvodenjem topline nastale pretvorbom mehanicke
energije u toplinu,

e Politropski ekstruderi — ekstruderi koji rade izmedu adijabatskih i izotermnih uvjeta

te se u prehrambenoj industriji najéesée koriti ovaj tip ekstrudera (Lovrié, 2003).
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2.2.2.Podjela ekstrudera prema veli¢ini smicanja

S obzirom na veli¢inu smicanja razlikuju se:

nisko-smicni ekstruderi (ekstruderi hladnog oblikovanja) — ekstruderi koji imaju
glatko kuciste, male brzine okretaja puza, mala smicanja te puZeve s dubokim
navojima. Koriste se za oblikovanje tijesta, keksa, mesnih proizvoda i odredenih
konditorskih proizvoda,

srednje-smicni ekstruderi — ekstruderi koji imaju puZeve za postizanje visokih
tlakova, kuciste je uZlijebljeno kako bi se poboljSalo mijeSanje, a toplina se dovodi
izvana. Ekspanzija se na izlazu iz ekstrudera ne provodi. Koriste se za proizvodnju
proizvoda mekane konzistencije s povisenim udjelom vlage. Sirovine se prije unosenja
u ekstruder pripremaju mijeSanjem do konzistencije tijesta,

visoko-smicni ekstruderi (Collet ekstruderi) — ekstruderi koji imaju kudiste sa
Zljebovima i puzeve sa plitkim navojima. Temperatura sirovine (sirovina s relativno
niskim udjelom vlage — oko 12 %) brzo dosegne temperaturu visu od 175 °C pri ¢emu
dolazi do Zelatinizacije i dekstrinizacije Skroba. Prilikom izlaska iz ekstrudera dolazi do
suSenja i ekspanzije proizvoda Sto rezultira poroznom i hrskavom strukturom. Koristi

se za proizvodnju ekspandiranih snack proizvoda (Riaz, 2000).

2.2.3.Podjela ekstrudera prema nacinu stvaranja tlaka

S obzirom na nacin stvaranja tlaka razlikuju se:

Ekstruderi indirektnog tipa (viskozno-vlaénog toka) — ekstruderi u kojima se
materijal tijekom gibanja ponasa kao ne-newtonovska tekuéina. To bitno utjee na
promjenu svojstava materijala, koriste se za dobivanje proizvoda u obliku ploéica i za
ekstrudiranje vrlo ljepljivih materijala. Ovaj tip ekstrudera se najviSe primjenjuje u
konditorskoj industriji (Pozderovi¢, 2009).
Ekstruderi direktnog tipa (pozitivnog tlaka) — stvaraju pozitivan tlak, a mogu biti:

= klipni ekstruderi,

= puzni (vij¢ani) ekstruderi.



2.Teorijski dio

2.2.3.1.Klipni ekstruderi

Klipni ekstruderi su najjednostavniji tip ekstrudera. Sastoje se od klipa i kudista. Klip tlaci
materijal kroz kudiste tijekom c¢ega ne dolazi do smicanja, a svojstva ekstrudata su gotovo
nepromijenjena u usporedbi sa ishodiSnim materijalom. Ovaj tip ekstrudera se primjenjuje za
nadijevanje kobasica i za ekstruziju kukuruzne mase kod izrade przenog kukuruznog cipsa

(Babic¢, 2011).

2.2.3.2.Puzni (vij¢ani) ekstruderi

Kod puznih (vijéanih) ekstrudera dolazi do smicanja, oslobadanja topline te se materijal
znacajno mijeSa zbog viskoznog gibanja materijala izmedu puZeva i izmedu puZeva i kudista.
Sila smicanja je veca Sto je niZa vlainost materijala te se oslobada veca koli¢ina topline.
Upotrebljavaju se u postupcima proizvodnje proizvoda kod kojih nije poZeljna znacajna
promjena ekstrudata u odnosu na ishodisni materijal (Lovri¢, 2003).
PuzZni (vij¢ani) ekstruderi se s obzirom na konstrukcijsku izvedbu dijele na:

e jednopuine,

e dvopuzZne (Lovri¢, 2003).
Osnovna razlika izmedu jednopuznih i dvopuznih ekstrudera je u mehanizmu transporta.
Transport materijala kod jednopuznih ekstrudera se vrsi zbog razlike sila trenja i smicanja na
mjestima dodira materijala s puzem i kudistem. Kod dvopuznih ekstrudera s uzajamno
zahvadenim puzevima, okretanje materijala s puznicom je onemogucéeno. U tom slucaju je

trenje od manjeg znacaja, iako i geometrija puza ima odredeni utjecaj (Lovrié, 2003).

Jednopuzni ekstruderi

Jednopuzni ekstruderi su prikladni za postizanje visokih tlakova, ovisno o duZini puznice,
dubini Zljebova, konfiguraciji puza i prividnoj viskoznosti materijala (Lovri¢, 2003). Oni imaju i
ograniCenja jer ne mogu procesirati sirove materijale koji su ljepljivi i gumeni ili materijale
koji postaju ljepljivi tijekom procesa zbog zagrijavanja (Riaz, 2000).

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

b) konstantno suZenje promjera kudéista i navoja puza, konstantan promjer puza,
c) varijabilni promjer kucista, suZzenje razmaka izmedu navoja puza,

d) konstantan promjer kudéista i geometrija puza,

e) konstantan promjer kucista s grani¢nicima, konstantna geometrija puza,

f) konstantan promjer kucista, konstantno suZenje promjera navoja puza (Riaz, 2000).

a)
b)
._l I ~w
c) kb 1)

Slika 1 Konfiguracije puza i kuciSta kod jednopuznih ekstrudera - a) konstantan promjer kucista,

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

varijabilni promjer kuéista, suZenje razmaka izmedu navoja puza, d) konstantan promjer kuéista i geometrija
puza, e) konstantan promjer kucista s granic¢nicima, konstantna geometrija puza, f) konstantan promjer kucista,

konstantno suzenje promjera navoja puza (Riaz, 2000.)

Dvopuzni ekstruderi
Dvopuzni ekstruderi imaju niz prednosti u odnosu na jednopuzne ekstrudere, a to su:
e odrzavanje je jednostavnije,
e manje je izrazeno pulsiranje materijala na izlazu,
e moguce je procesiranje vrlo ljepljivih, viskoznih i vlaZznih materijala koji sadrze
relativno visoku koli¢inu ulja,
e s obzirom na veli¢inu Cestica, moguce je procesirati Sirok raspon materijala,

vev 7 vev 7

¢ vrlo lagano ¢iséenje i odrZavanje zbog svojstava samociséenja (Riaz, 2000).
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Osnovni nedostatci ovih ekstrudera su sloZenija instalacija i pustanje u rad, veca potrosnja
energije te znatno veda cijena (60 — 100 % veca u odnosu na jednopuZne ekstrudere)
(Brennan i Grandison, 2012; Guy, 2001).
Dvopuzni ekstruderi se s obzirom na smjer kretanja puza dijele na:

e istosmjerni okretaji puza,

e suprotni smjer okretaja puza (Huber, 2000).

Ekstruderi s istosmjernim okretajima puza
Ovaj tip ekstrudera se vrlo Cesto koristi u prehrambenoj industriji, najvise za proizvodnju
snack proizvoda. Karakterizira ga ujednacena kvaliteta proizvoda, visok stupanj prijenosa

topline te visok ucinak potiskivanja materijala (Slika 2) (Riaz, 2000).

Niga
;
R

Slika 2 Dvopuzni ekstruder s istosmjernim okretajima puza (Riaz, 2000)

Ekstruderi sa suprotnim smjerom okretaja puza
Ovaj tip ekstrudera nema Siroku primjenu u prehrambenoj industriji. Odli¢ni su za transport
materijala te za procesiranje relativno neviskoznih materijala koji ne zahtijevaju veliku brzinu

rotacije puza. Koriste se u proizvodnji Zele i gumenih bombona (Slika 3) (Riaz, 2000).

11
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Slika 3 Dvopuzni ekstruder sa suprotnim okretajima puza (Riaz, 2000)

S obzirom na poziciju puZeva i njihov smjer rotacije moguca su cetiri osnovna tipa
konfiguracije (Slika 4):

a) suprotno rotirajuci zahvaéeni puzevi,

b) suprotno rotirajuéi nezahvaceni puZevi,

c) istosmjerno rotirajuci zahvacéeni puzevi,

d) istosmjerno rotirajuéi nezahvaceni puzevi (Bouvier i Campanella, 2014).

b) d)

Slika 4 Osnovne konfiguracije puZeva kod dvopuznih ekstrudera - a) suprotno rotirajuci zahvaéeni
puZevi, b) suprotno rotirajuéi nezahvadéeni puzevi, c) istosmjerno rotirajuci zahvaceni puzevi, d) istosmjerno
rotirajuci nezahvaceni puzevi (Bouvier i Campanella, 2014)

12



2.3.PRINCIP RADA EKSTRUDERA

Ekstruderi se sastoje od 3 osnovne zone (Slika 5):

1) zone uvlaéenja (napajanja),

2) zone kompresije (prijelaza),

3) zone istiskivanja (Lovri¢, 2003).

Regulator tlaka

Lijevak za s
Mehanizam za punjenje Rashladni Cijevni
pokretanje sirovine vodeni plast parni plast
<t
A ; .3 A | s <
7
o 7777 NP Z %R Z
N ] N
i —
Podrucje Podruéje Podruéje
punjenja kompresije istiskivanja
Puznica
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Sapnica

Termopar

Odbojnik

Kuciste

Slika 5 Presjek jednopuznog ekstrudera sa odgovaraju¢im zonama (Lovri¢, 2003)

Zadada zone uvlaCenja (napajanja) je prihvatiti materijal te ga transportirati do zone

kompresije. Uredaj za doziranje osigurava konstantno i jednoliéno doziranje materijala

(Pozderovi¢, 2009).

U zoni kompresije (prijelaza) provodi se kompresija materijala pri ¢emu se mehanicka

energija pretvara u toplinu, $to dovodi do porasta temperature i plastificiranja materijala koji

je na pocetku bio praskast ili u obliku granula. U ovoj zoni, zbog zagrijavanja, dolazi do

Zelatinizacije, kuhanja i sterilizacije (Pozderovié¢, 2009).
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Zadaca zone istiskivanja je prihvatiti stlaceni materijal, homogenizirati ga te potiskivati kroz
sapnicu pri konstantnom tlaku. Homogenizacija se postiZze zbog sile smicanja i mijesanja
uslijed poprecnog i uzduznog gibanja materijala kroz kuciste (Pozderovi¢, 2009).
Maksimalan tlak u ekstruderu postize se pri kraju puza pri ¢emu kod izlaska materijala iz
sapnice tlak pada na atmosferski. Kod ekstrudera kod kojih se postizu visoki tlakovi i
temperature, prilikom prolaska stlacenog materijala kroz sapnicu na atmosferski tlak, dolazi
do ekspanzijskog susenja (Pozderovi¢, 2009). Pri tome voda naglo isparava iz materijala zbog
Cega dolazi do ekspanzije (povecanja) volumena i dehidratacije materijala (Babi¢, 2011).
Brzina istjecanja materijala kroz sapnicu ovisi o:

e viskoznosti materijala,

e obliku i promjeru sapnice,

e razlici tlakova (Pozderovi¢, 2009).

Karakteristike ekstrudera

Karakteristike ekstrudera uvelike ovise o geometrijskoj konfiguraciji klju¢nih elemenata
uredaja, kao Sto su geometrija puza i kudista.

Na Slici 6 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, 1), razmak izmedu osovine i kucista (H), razmak izmedu puznice i kucista
(6) te Sirina navoja (W). Sve to definira tzv. omjer kompresije koji se obi¢no kreée u rasponu

od 1:1 do 5:1 (Lovri¢, 2003.).
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Slika 6 Parametri karakteristi¢ni za geometrijsku konfiguraciju puznog ekstrudera- kut rebara
(B), debljina rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak izmedu rebara (B, 1), razmak izmedu osovine i
kucita (H), razmak izmedu puznice i kuéista () te $irina navoja (W) (Lovri¢, 2003)

2.4. SIROVINE ZA PROIZVODNIJU EKSTRUDIRANIH PROIZVODA

NajcéesSce primjenjivane sirovine za proizvodnju ekstrudiranih proizvoda su proizvodi dobiveni
iz kukuruza, pSenice, krumpira i rize. Proizvodi drugih Zitarica, dobiveni od je¢ma, razi, heljde
i zobi koriste se u manjim koli¢inama, u svrhu nutritivnhog obogacivanja ili s ciljem poboljsanja
okusa ili funkcionalnih karakteristika ekstrudata (Mdscicki, 2011). U novije vrijeme
ekstrudirani proizvodi se obogacduju dodatkom susSenog povréa i raznih nusprodukata
prehrambene industrije. Neki primjeri za to su trop jabuke zaostao nakon proizvodnje soka
jabuke, trop piva zaostao nakon kuhanja piva, izluZeni repini rezanci, prah mrkve, prah
rajice i sl. (Obradovié, 2014; Jozinovié, 2015).

Za dobivanje ekstrudiranih proizvoda upotrebljavaju se i biljni proteini, siemenke suncokreta,
pSenicni gluten i drugi (Babié, 2011).

Pod utjecajem topline i vode tijekom ekstruzije se razbijaju dugi lanci Skroba te on postaje
znatnim smanjenjem njihove topljivosti, pri ¢emu poboljSavaju elastiénost i sposobnost

zadrZzavanja plinova (Pozderovi¢, 2009).
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Razlicitost medu proizvodima postize se odredenim osobinama koje posjeduju sirovine.
Neke od tih osobina podrazumijevaju:
e formiranje odredene teksture proizvoda,
e utjecaj na viskoznost materijala i na njegovu plasti¢nost,
e olaksavanje fizikalnih preinaka sirovine tijekom ekstruzije,
e olakSavanje homogenizacije sastojaka u tjestastim materijalima,
e ubrzavanje otapanja Skroba i ubrzavanje Zelatinizacije,
e poboljsavanje okusa i boje proizvodima (Méscicki, 2011).
Prilikom odabira odgovarajuce sirovine potrebno je pozornost usmjeriti na:
e nutritivnu vrijednost (primarni ¢imbenik),
e cijenu (sekundarni ¢imbenik),

e dostupnost sirovine (Babié¢, 2011).

2.4.1.Jecam

JeCam (Hordeum sativum), ovisno o vrsti (poznato je preko 25 vrsta), je jednogodisnja ili
dvogodis$nja biljka. Potjece iz jugoistocne Azije i Etiopije (Gagro, 1997).
Zrno jeCma ima duguljasto vretenasti izgled. Tri osnovna dijela (Slika 7) zrna su: klica

(embrio), endosperm i omotac (pljevica) (Ister, 2010).
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Endosperm

Omotac

Klica

Slika 7 Dijelovi zrna je¢ma (Ugarci¢-Hardi i sur., 2011)

Zrno moze biti s pljevicom ili bez nje (golozrni jeCam). Boja zrna s pljevicom je slamnato Zuta
ili sivo-zelena, samo zrno bez pljevice je bijele ili Zu¢kaste boje, a boja golozrnog jecma je

veéinom zuta (Ugarci¢-Hardi i sur., 2011).

Kemijski sastav je¢ma:

e Proteini: 7—-20%,

o Skrob: 4566 %,

e Pentozani: 8,8 —12,6 %,

e Celuloza:4-7%,

e Masti: 2 -3 % (Ugarci¢-Hardi i sur., 2011).
Zbog male kolic¢ine glutena u je€mu, kruh od jeémenog brasna tezak je za probavu, zbijen i
lako pokvarljiv (Newman i Newman, 2006).
Je¢am je nutritivno vrlo vrijedna namirnica, kuhana prekrupa je¢ma sadrzi 123 kcal a cijelo
zrno 207 kcal. Takoder obiluje mineralima i vitaminima: kalijem, fosforom, magnezijem,
cinkom, Zeljezom, selenom, vitaminima B skupine, a u manjim koli¢inama i drugim

vitaminima (A, E i K).

Jecam se koristi:
17
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e za proizvodnju slada, najveéim dijelom u proizvodnji piva i alkoholnih pica, te kao
prehrambeni slad koji se dodaje sirupima, snack proizvodima i bombonima,
e u prehrambenoj industriji za proizvodnju kruha, djecje hrane, proizvoda bez glutena,

e kao stocna hrana (Newman i Newman, 2006).

2.4.2.Trop jabuke

Trop jabuke glavni je nusproizvod koji zaostaje tijekom proizvodnje soka nakon usitnjavanja i
preSanja. Trop predstavlja 30 % od cijelog ploda te je vrlo podloZan biorazgradnji i zbog toga
predstavlja ozbiljan problem proizvodacima koji trebaju zbrinuti ekstremno velike koli¢ine
takvog otpada na dnevnoj bazi (Grigoras i sur., 2013).

Trop jabuke je mokar nusproizvod koji se najcesc¢e koristi kao stocna hrana ili gnojivo, ali i
kao izvor pektina, prehrambenih vlakana i polifenola. Trop jabuke je uz koru citrusa glavna
sirovina za proizvodnju pektina (Schieber i sur., 2004). Jedan od postupaka iskoriStenja tropa
jabuke je njegova upotreba kao sastojka hrane zbog komponenata koje sadrzi, posebno u
pekarskoj industriji gdje se najéesSce koristi u proizvodnji keksa (Royer i sur., 2006), a moguca
je i primjena u proizvodniji flipsa (Jozinovi¢, 2015.)

Trop jabuke sadrzi oko 0,5 % pepela, 10,8 % vlage i 51,1 % prehrambenih vlakana (Sudha i
sur., 2006).

Kvaliteta tropa jabuke se procjenjuje na temelju komponenata koje se nalaze u plodu i koje
zaostaju nakon preSanja. Osim polifenola i terpenoida, u tropu se nalaze veée koli¢ine
pektina, 13 — 39 % (izrazeno na suhu tvar) (Royer i sur., 2006).
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3.1.ZADATAK

Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj postupka ekstruzije na svojstva smjesa jecmenog brasna i
tropa jabuke (omjer jemeno brasno : trop jabuke = 85:15; 70:30; 55:45) i utvrditi potencijal
smjesa za upotrebu kao modificirano brasno. Smjese vlaznosti 30 % ekstrudirane su u

laboratorijskom Ekstruderu Do-Coder, Brabender 19/20 DN, GmbH, Duisburg, Njemacka.

Dobivenim ekstrudatima ispitana su fizikalna i reoloska svojstva te su rezultati usporedeni s

neekstrudiranim uzorcima.

3.2.MATERUALI | METODE

3.2.1.Materijali

Materijali koriSteni u istraZivanju su:

1) Je€meno brasno — uzorci jeéma prikupljeni su iz sortnih pokusa Poljoprivrednog
instituta Osijek 2015. godine,
2) Trop jabuke — proizveden na rucnoj presi 2015. godine, osusen u susioniku Memmert

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

3.2.2.Metode

3.2.2.1.Ekstruzija smjesa jecmenog brasna i tropa jabuke

Pripremljenim smjesama jeCmenog brasna i tropa jabuke (je¢meno brasno : trop jabuke =
85:15, 70:30, 55:45) najprije je podesSena vlainost na 30 % nakon ¢ega su Cuvane u
plasticnim vredicama na 4 °C preko noéi, a zatim ekstrudirane u laboratorijskom
jednopuznom Ekstruderu Do-Coder, Brabender 19/20 DN, GmbH,Duisburg, Njemacka (Slika

8) pri sljede¢em rezimu:

e konfiguracijapuza: 1:1
e sapnica: 5 mm

e temperaturni profil: 70/90/110 °C
20
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Dobiveni ekstrudati su osuSeni preko nodi, a nakon toga samljeveni na laboratorijskom
mlinu (Mlin cekicar MP-88, Miostandard Osijek, sito 2 mm) i zapakirani u vrecice sa

zatvara¢em do odredivanja fizikalnih i reoloskih svojstava.

Slika 8 Laboratorijski jednopuzni ekstruder Brabender 19/20 DN

3.2.2.2.0dredivanje viskoznosti brasna Brabenderovim viskografom

Odredivanje viskoznosti brasna provedeno je Brabenderovim Mikro visko-amilografom, tip
803202, Brabender Gmbh & Co KG, Duisburg, Njemacka (Slika 9). Uredaj je povezan s

raCunalom koje upravlja radom uredaja te provodi obradu dobivenih podataka.
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Slika 9 Brabenderov Mikro-visko amilograf

Uzorak samljevenih ekstrudata, odnosno neekstrudiranih zamjesa izvaze se u posudu
Brabenderovog Mikro-visko amilografa, 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 °Cmin™,

2) izotermno na 92 °C, 5 minuta,

3) hladenje od 92 do 50 °C, brzina hladenja 7,5 °Cmin™,

4) izotermno na 50 °C, 1 minuta.
Mjerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela od 250 okretaja min™, pri éemu se dobiju
sljedeéi parametri:

1) pocetna temperatura zelatinizacije skroba [°C],

2) viskoznost vrha — oznacava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale Zelatinizacijom

Skroba. Vrijednost se izrazava u Brabenderovim jedinicama [BU],
3) vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU],
4) vrijednost viskoznosti nakon 5 minuta mijesanja na 92 °C [BU],
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5) vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU],

6) vrijednost viskoznosti nakon 1 minute mijesanja na 50 °C [BU],

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

8) ,setback” — izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta
mijeSanja na 92 °C od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C. Ova vrijednost oznacava

sklonost Skrobne paste retrogradaciji [BU].

3.2.2.3.0dredivanje broja padanja

Odredivanje broja padanja provedeno je na uredaju za odredivanje broja padanja, Falling

Number 1500, Perten Instruments AB, Svedska (Slika 10) prema metodi AACC 56-81B.

Slika 10 Uredaj po Hagbergu za odredivanje broja padanja

23



3.Eksperimentalni dio

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

Uzorak se izvaZze u kivetu (preracunato na 14 % vlaznosti) i doda destilirana voda, zatvori
gumenim ¢epom i snazno promucka dok se ne dobije homogena suspenzija. Cep se skine i u
kivetu se stavlja standardna mijesalica. Kiveta s mijeSalicom se brzo stavlja u svoje leziste na
poklopcu uredaja. Uredaj se uklju¢i te automatski zapocinje mijeSanje i penetracija
mijesalice kroz Skrobni gel, a mjerac biljezi vrijeme odvijanja tih operacija. Kraj analize
oznacava zvucni signal te se uredaj ru¢no zaustavi i oCita vrijeme u sekundama.

Broj padanja odnosno FN (skraéeno od eng. ,falling number”) je medunarodna standardna
metoda za odredivanje a-amilaze u Zitaricama i brasnu, te slicnim proizvodima koji sadrze
Skrob, npr. pSenici, jecmu i razi. Ovom metodom odreduje se aktivhost a-amilaze u Skrobu
ispitivanog uzorka. Metoda se temelji na brzoj Zelatinizaciji suspenzije brasna ili krupice u
vruéoj vodenoj kupelji te mjerenju likvefakcije Skroba pomocu a-amilaze. Vrijednost broja

padanja obrnuto je proporcionalna udjelu a-amilaze u uzorku (Koceva Komlenici sur., 2014).

Prema vrijednosti broja padanja brasno se dijeli :
1) FN ispod 150 sekundi, visoka aktivnost a-amilaze,
2) FNizmedu 200 i 300 sekundi, optimalna aktivnost a-amilaze,

3) FN iznad 300 sekundi, niska aktivnost a-amilaze (Koceva Komlenic i sur.,2014).

3.2.2.4.0dredivanje sedimentacije

Odredivanje sedimentacijske vrijednosti provodi se na uredaju za sedimentaciju (muckalica),

Brabender, Njemacka (Slika 11), prema metodi AACC 56-61.02.
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Slika 11 Muckalica za sedimentaciju

U mjerni cilindar od 100 cm? odvaZe se 3,2 g bradna, doda 50 cm® otopine brom fenol-plavog
te se zatvori cilindar. Brasno i reagens se dobro promijeSaju muckanjem u horizontalnom
poloZaju 5 s, i to lijevo i desno u rasponu od 18 cm, 12 puta u oba smjera. Ovim postupkom
brasno se mora u potpunosti suspendirati. Cilindar namjestiti na mucdkalicu i muckati 5
minuta. Nakon toga cilindar se skine s muckalice, dopuni s 25 cm® mlije¢ne kiseline za
sedimentacijski test i ponovno se muéka na mucékalici 5 minuta. Potom se cilindar izvadi iz
muckalice, ostavi 5 minuta uspravno te ocita volumen sedimenta u cm? s toéno%céu od 0,1
cm?. Otitana vrijednost predstavlja sedimentacijsku vrijednost.

Sedimentacijska vrijednost kre¢e se izmedu 8 ml (za brasno sa slabim lijepkom i niskim
sadrzajem proteina) i 78 ml (za brasno sa jakim lijepkom i vrlo visokim sadrzajem proteina).
Razlika izmedu paralelnog odredivanja ne smije biti veca od 2 jedinice (Upute za
laboratorijske vjezbe, 2010).

Brzina sedimentacije suspenzije brasna, u otopini mlijeCne kiseline, ovisi o svojstvima
proteina, odnosno visSi sadrzaj glutena i njegova bolja kvaliteta dovode do sporije

sedimentacije i viSih vrijednosti sedimentacijskog testa.

3.2.2.5.Farinografsko ispitivanje svojstava brasna

Ispitivanje je provedeno na farinografu, Farinograph, Brabender, Njemacka (Slika 12) prema

metodi AACC 54-21.02.
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Slika 12 Brabenderov farinograf

Farinograf je uredaj kojim se odreduju osobine i ponasanje tijesta tijekom mijeSanja na
temelju otpora koje tijesto pruza pri mijeSanju u vremenu od trenutka formiranja tijesta do
punog razvoja i tijekom mijesanja do zaustavljanja mijesalice (Kljusurié, 2000).

Termostat uredaja i cirkulacijsku pumpu potrebno je ukljuditi najmanje sat vremena prije
mjerenja. lzvaZze se 50 g + 0,1 g brasna koje se stavi u mijesilicu, mijesilica se poklopi, a bireta
napuni vodom temperature 30 °C. Pisaljka se napuni tintom, ukljuéi se uredaj i praznim
hodom mijesilice podesi da pisaljka biljezi nultu vrijednost 1 minutu. Brasno se zagrijava.
Zatim se dodaje voda iz birete u ujednacenom mlazu. Koli¢ina vode ovisi o brasnu, dodaje se
od 55 do 60 % na koli¢inu brasna, odnosno dodaje se toliko vode da se postigne konzistencija
od 500 + 10 BU (Brabenderovih jedinica). Nakon Sto se postigne linija konzistencije 500 BU,
mijesenje traje 15 minuta (AACC 54-21.02).
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Farinograf daje informacije o sposobnosti upijanja vode, razvoju tijesta, stabilnosti,
otpornosti tijesta, stupnju omeksanja, elasti¢nosti i rastezljivosti tijesta. Na temelju tih
svojstava mozZe se odrediti kvalitativni broj (0 — 100) i grupa kvalitete brasna (A1, A2, B1, B2,
C1, C2) (Upute za laboratorijske vjezbe, 2010).

3.2.2.6.Statisticka obrada podataka

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

faktorom znacajnosti na razini 95 % (p<0,05).
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Slika 13 Rezultati odredivanja broja padanja je€menog brasna i smjesa jeémenog brasna i
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Tablica 1 Rezultati farinografskog ispitivanja jeCmenog brasna i smjesa jecmenog brasna i

tropa jabuke
Upijanje Razvoj | Stabilnost | Otpor Stquanj. Farl'nogr?fsk| Skupina
Uzorak vode (min) (min) (min.) omeksanja | broj kvalitete kvalitete
(%) ' (FJ) (FBK)
NEEKSTRUDIRANI
JeCam 61 1,1 0,4 1,5 105 24 B2
Jecam : Trop jabuke
85:15 55,9 1,5 0 1,5 83 16 B2
Jecam : Trop jabuke
70:30 59,7 15,5 0 15,5 7 156 Al
Jecam : Trop jabuke
5545 61,5 3,2 0 3,2 93 32 B2
EKSTRUDIRANI
Je€am 82,5 20 0 20 0 200 Al
Jecam : Trop jabuke
s 79,7 6,3 0 6,3 100 67 B1
Jecam : Trop jabuke
20:30 77,2 12,1 0 12,1 220 121 B1
Jecam :STSfZEJab”ke 758 | 196 0 19,6 214 198 Al
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5.Rasprava

Zadatak ovoga rada bio je utvrditi utjecaj postupka ekstruzije na svojstva smjesa je¢menog
brasna i tropa jabuke te odrediti mogu li se ekstrudirane smjese koristiti kao modificirana

brasna u prehrambenoj industriji.

U Tablici 1 prikazani su rezultati mjerenja viskoznosti na Brabenderovom Mikro visko-
amilografu. Dobiveni rezultati pokazuju statisticki znacajan (p<0,05) pad vrijednosti
viskoznosti vrha (koja ozna¢ava maksimalnu viskoznost nakon Zelatinizacije skroba) nakon
provedene ekstruzije kod svih uzoraka. Pad vrijednosti viskoznosti vrha vidljiv je i kod
dodatka tropa jabuke, Sto je veci udio tropa jabuke viskoznost vrha je manja i kod
neekstrudiranih i ekstrudiranih uzoraka. Najvisu vrijednost viskoznosti vrha (766,5 + 0,71 BU)
imalo je neekstrudirano jeémeno brasno, a najnizu vrijednost viskoznosti vrha (198,0 + 2,83

BU) ekstrudirana smjesa jeCam : trop jabuke =55 : 45.

Zagrijavanjem na temperaturu od 92 °C, viskoznost uzoraka se smanjila, a zadrzavanjem 5
minuta na toj temperaturi uz mijeSanje smanjenje viskoznosti se nastavilo. Rezultat toga su
vie vrijednosti kidanja (kidanje = viskoznost vrha — viskoznost na 92 °C / 5 minuta), sto je
pokazatelj njihove nestabilnosti na visokim temperaturama. Ekstrudirani uzorci su pokazali
veéu stabilnost, jer im je vrijednost kidanja uglavnom priblizno upola niza u odnosu na

neekstrudirane uzorke.

Hladenjem na 50 °C dolazi do znatnog povecanja viskoznosti kod svih uzoraka kao rezultat
retrogradacije Skroba. Viskoznost nakon hladenja veca je od viskoznosti vrha kod
ekstrudiranih uzoraka. Kod neekstrudiranih uzoraka viskoznost nakon hladenja je manja od
viskoznosti vrha. Viskoznost se nakon mijesanja 5 minuta na 50 °C neznatno smanijila i kod
neekstrudiranih i kod ekstrudiranih uzoraka. Sklonost retrogradaciji moze se ocitati iz
vrijednosti podataka za ,setback” (setback = viskoznost na 50 °C — viskoznost na 92 °C / 5
minuta). Iz rezultata je vidljivo da se sklonost retrogradaciji nije statisticki znacajno
promijenila (p<0,05) nakon ekstruzije. NajviSe vrijednosti ,,setback” imaju uzorci jecmenog

brasna, a vrijednosti se smanjuju poveéanjem udjela tropa jabuke u smjesi.

Smanjenje parametara viskoznosti poveéanjem udjela tropa jabuke, moglo bi se povezati s

manjim udjelom Skroba u smjesi. Smanjenje viskoznosti nakon provedenog procesa
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ekstruzije rezultat je znacajno veceg stupnja oSteéenosti Skroba u ekstrudiranim uzorcima u

usporedbi s neekstrudiranim uzorcima.

Smanjenje viskoznosti nakon procesa ekstruzije pokazalo se i u drugim istrazivanjima
(Jozinovi¢ i sur., 2012; Jozinovi¢, 2015). Do istog zakljucka dosli su i Gupta i sur. (2008) te

Hegenimana i sur. (2006).

Na Slici 13 prikazani su rezultati odredivanja broja padanja. Dobiveni rezultati pokazuju da se
vrijednost broja padanja smanjuje Sto je veéi udio tropa jabuke u smijesi. Vrijednost broja
padanja najvisa (527 s) je kod ekstrudiranog uzorka je¢ma, a najniza (63,5 s) kod
ekstrudirane smjese je¢am : trop jabuke = 55 : 45. Ekstrudirani jeCam ima visi broj padanja u
odnosu na neekstrudirani. Dodatak tropa jabuke rezultirao je proporcionalnim smanjenjem
FN. Broj padanja opada dodatkom tropa jer je manji udio Skroba u smjesi, odnosno manje je
supstrata za aktivnost enzima (Kaluderski i Filipovi¢, 1998). Broj padanja iznad 350 s
oznacava nisku aktivnost a-amilaze, Sto znaci da nema proklijalih zrna i da bi u pekarstvu
kruh od takvog brasna bio malog volumena i suhe i mrvljive sredine (Kaluderski i Filipovic,
1998). Primjenom ekstruzije sniZzavaju se vrijednosti broja padanja na ispod 150 s, Sto je
granica za visoku aktivnost a-amilaze. Kent i Evers (1994) navode da se ekstruzija moze
primjenjivati za povecanje aktivnosti a-amilaze kako bi se brasna koja nisu pogodna za

tradicionalnu pekarsku proizvodnju mogla primjenjivati u proizvodniji grickalica, keksa i sl.

Na Slici 14 prikazani su rezultati sedimentacije ekstrudiranih i neekstrudiranih uzoraka iz
kojih je vidljivo da veéu vrijednost sedimentacije imaju ekstrudirane smjese je€am : trop
jabuke. Udio tropa ne utjece znacajno na sedimentaciju ekstrudiranih smjesa, a u odnosu na
kontrolni uzorak vrijednost sedimentacije ekstrudiranih smjesa je veca. Kod neekstrudiranih
smjesa vrijednost sedimentacije se povecava povecanjem udjela tropa jabuke, u odnosu na
kontrolni uzorak cije su vrijednosti slicne vrijednosti smjese jeCam : trop jabuke = 55 : 45.
Kontrolni uzorak je€ma pokazuje vecu vrijednost sedimentacije u neekstrudiranom uzorku
nego u ekstrudiranom. Sva brasna imaju dosta nisku sedimentacijsku vrijednost, Sto
pokazuje da je mali sadrZaj proteina u sastavu, odnosno da je lijepak slab (Juki¢ i Koceva
Komleni¢, 2015). To je logi¢no, buduéi da se procesom ekstruzije narusava gluten

(denaturacija proteina), koji je vazna stavka za proizvodnju kruha i peciva (Aréas, 1992).
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Rezultati farinografskih ispitivanja prikazani su u Tablici 2. 1z njih se moZe zakljuciti da
ekstrudirani uzorci imaju vecu sposobnost upijanja vode. Sposobnost upijanja vode se
smanjuje kako se povecava udio tropa jabuke kod ekstrudiranih uzoraka. Stojceska i sur.
(2010) u svom istrazivanju su takoder ustanovili smanjenje apsorpcije vode povecanjem
udjela tropa jabuke. Kod neekstrudiranih uzoraka, sposobnost upijanja vode se povecava s
povedanjem udjela tropa jabuke. Najvise vode (82,5 %) upija ekstrudirani uzorak je¢ma, a
najmanje (55,9 %) neekstrudirani uzorak smjese jeCam : trop jabuke =85 : 15.

Razvoj tijesta kod ekstrudiranih uzoraka je znacajno duZi nego kod neekstrudiranih, a
povecava se ve¢im udjelom tropa jabuke. Najduzi razvoj (20 min) ima ekstrudirani jeCam, a
najkrac¢i (1,1 min) neekstrudirani jeCam. Dulji razvoj tijesta upucuje da su u pitanju jaka
brasna.

Stabilnost je kod svih uzoraka 0, osim kod neekstrudiranog je¢ma (0,4 min). Bududi da je
gluten narusen, nije bilo moguce razviti klasi¢no tijesto, te je zbog toga stabilnost 0.

Najvedi stupanj omeksanja uocava se kod ekstrudirane smjese jeCam : trop jabuke = 55 : 45,
Stupanj omeksanja se povecava s poveéanjem udjela tropa jabuke i kod ekstrudiranih i kod
neekstrudiranih uzoraka.

Farinografski broj kvalitete znacajno je veci kod ekstrudiranih uzoraka, a povecava se s
poveéanjem udjela tropa jabuke. Prema tome ekstrudirana brasna spadaju u Al i B1
kvalitetne grupe, sto znaci da se mogu koristiti kao poboljsiva¢i u prehrambenoj industriji.
Zbog dugog razvoja tijesta i loSe stabilnosti, brasna se ne mogu koristiti samostalno u
proizvodnji kruha i peciva, ali bi se mogli primijeniti u proizvodnji, keksa, ¢ajnih peciva,

tjestenine i sl.
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Na osnovi rezultata dobivenih u ovom radu mogu se izvesti sljededéi zakljucci:

1. Proces ekstruzije znacajno smanjuje viskoznost vrha jecmenog brasna. Dodatak tropa
jabuke dodatno smanjuje viskoznost ekstrudata. Ekstrudirani uzorci pokazali su znacajno
vedu stabilnost tijekom mijeSanja pri visokoj temperaturi od neekstrudiranih, Sto se moze
zakljuciti iz nizih vrijednosti kidanja. ,Setback” vrijednosti pokazuju da se sklonost
retrogradaciji neznatno promijenila nakon procesa ekstruzije, a vrijednosti se smanjuju

povecéanjem udjela tropa jabuke.

2. Vrijednosti broja padanja se smanjuju kako se poveéava udio tropa jabuke u smjesi. Broj
padanja je manji dodatkom tropa, jer je manji udio Skroba u smjesi, odnosno manje je

supstrata za aktivnost enzima.

3. Sedimentacijska vrijednost uvelike ovisi o dodatku tropa jabuke, pri ¢emu se povecanjem
udjela tropa jabuke povecava i sedimentacijska vrijednost kod neekstrudiranih uzoraka.
Kod ekstrudiranih uzoraka nema velike razlike u sedimentacijskoj vrijednosti s obzirom

na udio tropa jabuke.

4. Iz farinografskih ispitivanja moze se zakljuciti da se nakon ekstruzije povecava
sposobnost upijanja vode. Kod ekstrudiranih smjesa jeCmenog brasna i tropa jabuke,
sposobnost upijanja vode se smanjuje kako se povecava udio tropa jabuke. Kod
neekstrudiranih uzoraka sposobnost upijanja vode se povecava s povecanjem udjela
tropa jabuke u smjesi. Razvoj tijesta kod ekstrudiranih uzoraka je znacajno duzi nego kod
neekstrudiranih, a povedéava se veé¢im udjelom tropa jabuke. Stabilnost svih uzoraka je 0,
zbog narusenog glutena, odnosno njegovog malog sadrzaja u smjesi. Stupanj omeksanja
se povecava s povecanjem udjela tropa jabuke i kod ekstrudiranih i kod neekstrudiranih
uzoraka. Farinografski broj kvalitete znadajno je veéi kod ekstrudiranih uzoraka, a
povecava se s povecanjem udjela tropa jabuke. Prema tome ekstrudirana brasna spadaju
u Al i B1 kvalitetne grupe, sto znaci da se mogu koristiti kao poboljsivaci u prehrambenoj

industriji. Zbog dugog razvoja tijesta i loSe stabilnosti, brasna se ne mogu koristiti
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samostalno u proizvodnji kruha i peciva, ali bi se mogli primijeniti u proizvodnji, keksa,

¢ajnih peciva, tjestenine i sl.
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