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Ekstruzija je značajan proces u biotehnološkoj proizvodnji i prehrambenoj industriji koji bilježi 

sve veću primjenu. Najčešće korištene sirovine za proizvodnju ekstrudiranih proizvoda su 

sirovine bogate škrobom i proteinima, a u posljednje vrijeme koriste se i brašna drugih žitarica 

i pseudožitarica s ciljem povećanja nutritivne vrijednosti ovih proizvoda (Pozderović, 2009; 

Jozinović, 2015). U posljednjih desetak godina porasla je tendencija obogaćivanja 

ekstrudiranih proizvoda različitim sirovinama zbog povećane potražnje potrošača za 

funkcionalnim proizvodima. Jedna od mogućih sirovina je industrijska konoplja. Nutritivno je 

bogata mineralima, osobito fosforom, kalijem, magnezijem, sumporom, kalcijem, željezom, 

cinkom te sadrži vitamine A, B1, B2, B3, B6, D i E  i to sve u lako probavljivom obliku (Brckan i 

Katić, 2013; Latif i Anwar, 2009). Budući da su visokovrijedni sastojci hrane termolabilni, danas 

se sve više počinje primjenjivati novi postupak ekstrudiranja, uz dodatak CO2 kako bi se 

smanjio njihov gubitak te spriječio nastanak nepoželjnih spojeva. CO2 je netoksičan, nezapaljiv, 

neeksplozivan, nekorozivan, lako dostupan i jeftin, bez mirisa i boje (Jokić i sur., 2011). Ima 

veliku mogućnost primjene u mnogim procesima pa tako i u tehnologiji ekstrudiranja. 

Ekstruzija sa superkritičnim CO2 omogućava proizvodnju ekstrudata jednakih fizičkih svojstava 

pri nižim temperaturama ekstruzije, što ujedno smanjuje i troškove energije. 

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj superkritične CO2 ekstruzije na fizikalna svojstva ekstrudata 

kukuruzne krupice s dodatkom različitih udjela odmašćene pogače konoplje (omjeri 

krupica:konoplja = 97:3; 94:6; 91:9).  
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2.1. EKSTRUZIJA 

Ekstruzija ili „ekstruzijsko kuhanje“ je jedan od najznačajnijih jediničnih procesa u proizvodnji 

hrane u kojem se materijal uz istovremeno miješanje i/ili zagrijavanje/hlađenje prisiljava na 

gibanje kroz suženi otvor kako bi se proizvod oblikovao i/ili ekspandirao uz sušenje. Ovim 

mehaničko-termičkim procesom dolazi do različitih kemijskih i fizikalnih promjena na 

materijalu i može se primijeniti za proizvodnju/preradu različitih sirovina, polugotovih i 

gotovih prehrambenih i neprehrambenih proizvoda (Babić, 2011). U prehrambenoj industriji 

koristi se u proizvodnji različitih prehrambenih proizvoda, kao što su grickalice, žitarice za 

doručak, hrana za djecu, instant proizvodi, tjestenina, hrana za životinje itd. (Panak Balentić i 

sur., 2017). Osim za proizvodnju gotovih proizvoda, može se koristiti i za modificiranje 

svojstava različitih sirovina, najčešće brašna za keksarstvo i pekarsku industriju te 

modificiranje škroba. Ekstruzijom se povećava probavljivost hrane i smanjuje broj 

mikroorganizama. Proizvodi mogu biti pjenasti i u obliku peleta (Lovrić, 2003). Brojni razlozi 

kao što su prilagodljivost, ušteda energije, niski troškovi, visoka kvaliteta proizvoda, visoka 

produktivnost i automatizacija procesa, mala ili neznatna količina otpada utjecali su na 

povećanje popularnosti ekstruzijskog kuhanja u posljednja dva desetljeća (Riaz, 2000). 

Ekstruzija uključuje jedan ili više procesa, a to su:  

 Aglomeracija – povezivanje manjih čestica u veće;  

 Uklanjanje plinova – primjenom ekstruzije mogu se ukloniti mjehurići zraka koje 

sadrže namirnice; 

 Dehidratacija – uklanjanje vlage, može se ostvariti gubitak vlage 4 – 5 %; 

 Ekspanzija – kontrolom procesnih parametara i konfiguracijom ekstrudera postiže se 

stupanj ekspanzije; 

 Želatinizacija – ekstruzija poboljšava želatinizaciju škrobnih namirnica; 

 Usitnjavanje – tijekom prolaska kroz ekstruder može doći do usitnjavanja čestica; 

 Homogenizacija i miješanje; 

 Pasterizacija i sterilizacija – primjenom različitih uvjeta (temperatura) ekstruzije;  

 Denaturacija proteina – do denaturacije dolazi zbog primijenjene temperature; 

 Oblikovanje – različiti ekstrudati ovisno o primijenjenoj sapnici; 
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 Promjena teksture namirnica – zbog primijenjenih uvjeta dolazi do različitih fizikalnih 

i kemijskih promjena; 

 Kuhanje – termičko tretiranje (Riaz, 2000). 

2.1.1. Ekstruzija u prehrambenoj industriji 

Ekstruderi se mogu koristiti u svrhu kuhanja, formiranja, miješanja, teksturiranja i oblikovanja 

prehrambenih proizvoda pod uvjetima koji omogućuju zadržavanje visoke kvalitete, visoke 

produktivnosti i kontinuiranosti procesa, niske troškove proizvodnje (Riaz, 2000). 

Prema tehnološkoj izvedbi, u proizvodnji prehrambenih proizvoda razlikuju se tri osnovna 

postupka ekstruzije:  

 hladno ekstrudiranje,  

 želatinizacija (želiranje),  

 toplo ekstrudiranje.  

U postupku hladnog ekstrudiranja primjenjuju se temperature 40 - 70 °C i tlakovi 60 - 90 bara 

pri čemu se ne provodi zagrijavanje cilindra i sapnice.  Hlađenje se provodi zbog odvođenja 

topline nastale trenjem i odvija se samo po potrebi. Tijekom postupka želatinizacije u svrhu 

održavanja željene temperature u pojedinim zonama ekstrudera, ekstruder i sapnica se 

zagrijavaju ili hlade. Primjenjuju se temperature 70 - 120 °C i tlakovi 70 - 130 bara. 

Temperature kod toplog ekstrudiranja kreću se u rasponu 130 - 180 °C, a tlakovi 120 - 250 

bara. Zagrijavanje ili hlađenje kućišta i sapnice provodi se s ciljem održavanja željene 

temperature (Obradović, 2014). Uvjeti pri kojima se provodi proces ekstruzije ovise o 

upotrijebljenoj sirovini (Guy, 2001).  

2.1.2. Primjena superkritičnog CO2 u procesu ekstruzije 

Superkritični fluid može biti svaka tvar koja se nalazi na temperaturi i tlaku iznad kritične točke 

(Slika 1). U superkritičnom stanju postoji samo jedna faza u kojem fluid nije niti plin, niti 

tekućina. Ova faza ima moć otapanja poput tekućina i snagu prijenosa uobičajenu za plinove 

(Askin i Ötles, 2005). U superkritičnom stanju gustoća fluida približava se gustoći tekućine, 

viskoznost se približava viskoznosti normalnih plinova (Brunner, 2005). 

 



2. Teorijski dio 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1 Fazni dijagram (tlak-temperatura) (Mukhopadhyay, 2000) 

Najčešće korišteni superkritični fluid je CO2 koji je netoksičan, nezapaljiv, neeksplozivan, 

nekorozivan, lako dostupan i jeftin, bez mirisa i boje te mu kritična temperatura (31,1 °C) 

značajno ne prelazi vrijednost sobne temperature. Ima veliku mogućnost primjene u mnogim 

procesima pa tako i u tehnologiji ekstrudiranja. Tekući CO2 se prvo hladi, zatim komprimira 

iznad superkritične vrijednosti tlaka (7, 38 MPa) . Nakon toga, visokotlačni CO2 se zagrijava do 

superkritične faze. Takav CO2 može se direktno pod tlakom ubrizgati u proces ekstruzije u 

potpuno kuhanu masu u ekstruderu (Panak Balentić i sur., 2017). Nakon unosa u proces, 

superkritični CO2 se jednolično širi kroz proizvod i pomoću preciznog kontroliranja toka 

superkritičnog CO2 može se postići stabilna i lako modificirajuća ekspanzija završnog proizvoda 

(Dogan i sur., 2001). 

Primjena SCFX (engl. Supercritical fluid extrusion) u procesu ekstruzije temelji se na četiri 

koraka (Rizvi i sur., 1995): 

1. Razvoj tijesta koje ima svojstvo zadržavanja plinova, kuhanjem (želatinizacijom), 

miješanjem i hlađenjem (po potrebi i ispod 100 °C) ili samo miješanjem; 

2. Ubrizgavanje superkritičnog CO2 u tijesto ili topljenje superkritičnog CO2 u dozi koja 

ne prelazi točku zasićenja i miješanje unutar ekstrudera kako bi se postigla 

ujednačenost; 
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3. Stvaranje kontrolirane termodinamičke nestabilnosti manipulacijom tlaka i/ili 

temperature u ekstruderu; 

4. Kontrola stupnja rasta čestice tijekom oblikovanja proizvoda pomoću prikladnog 

odabira sapnice i procesa sušenja i hlađenja nakon ekstruzije. 

Superkritični CO2 upotrebljava se u svrhu poboljšanja ekspanzije ekstrudiranih proizvoda pri 

čemu ima ulogu povećanja zračnih prostora i zamjene vodene pare kao osnovnog sredstva za 

ekspanziju u klasičnom procesu ekstruzije. Smatra se potpuno sigurnim za primjenu u 

proizvodnji i preradi hrane te ima oznaku GRAS (engl. Generally Recognized as Safe) (Jokić i 

sur., 2011). Može se koristiti za promjenu pH vrijednosti proizvoda u ekstruderu pomoću 

formiranja H2CO3. Mijenja reološka svojstva materijala unutar ekstrudera i proizvodi produkte 

smanjenog volumena, glađe površine i jednoličnije strukture unutarnjih pora (Sharif i sur., 

2014). Primjena superkritičnog CO2 donosi vizualnu, funkcionalnu i teksturalnu novinu 

postojećim  prehrambenim proizvodima. Niža temperatura ekstruzije i značajno smanjen tlak 

na izlazu sapnice sprječavaju oštećenja termolabilnih sastojaka i nutrijenata što omogućava 

proizvodnju novih funkcionalnih proizvoda (Rizvi i  Mulvaney, 1992). 

2.2. PODJELA EKSTRUDERA  

Ekstruderi se u tehnologiji prehrambenih proizvoda dijele s obzirom na:  

1. Termodinamičke uvjete rada;  

2. Način stvaranja tlaka u uređaju;  

3. Veličinu smicanja (Lovrić, 2003).  

2.2.1. Podjela ekstrudera prema termodinamičkim uvjetima rada  

S obzirom na termodinamičke uvjete rada razlikuju se: 

a) Autogeni (adijabatski) ekstruderi – ekstruderi kod kojih se toplina razvija 

konverzijom mehaničke energije prilikom gibanja materijala u uređaju. Rade pri 

približno adijabatskim uvjetima i toplina se u pravilu ne dovodi niti odvodi;  

b) Izotermni ekstruderi – ekstruderi u kojima se određena konstantna temperatura 

održava odvođenjem topline nastale pretvorbom mehaničke energije u toplinu 

odnosno hlađenjem; 
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c) Politropski ekstruderi – ekstruderi koji rade između adijabatskih i izotermnih uvjeta. 

U prehrambenoj industriji najčešće se koristi upravo ovaj tip ekstrudera (Lovrić, 2003).  

2.2.2. Podjela ekstrudera prema načinu stvaranja tlaka  

S obzirom na način stvaranja tlaka razlikuju se:   

a) Ekstruderi viskozno-vlačnog toka (indirektnog tipa) u kojima se materijal tijekom 

gibanja ponaša kao ne-newtonovska tekućina što utječe na promjenu svojstava 

ishodišnog materijala i definiranje svojstava gotovog proizvoda. Osnovna primjena 

ovih ekstrudera je u konditorskoj industriji (Lovrić, 2003). 

b) Ekstruderi pozitivnog tlaka (direktnog tipa) – mogu biti: 

 klipni ekstruderi – sastoje se od klipa i kućišta pri čemu klip tlači materijal kroz 

kućište. Svojstva ekstrudata su gotovo nepromijenjena u odnosu na ishodišni 

materijal. Primjenjuje se u mesnoj industriji za nadijevanje kobasica te za 

ekstruziju kukuruzne mase kod izrade prženih kukuruznih čipseva (Babić, 2011; 

Pozderović, 2009). 

 pužni (vijčani) ekstruderi – zbog različitih konstrukcija i mogućnosti prilagodbe 

specifičnim zahtjevima pojedinih procesa imaju najširu primjenu u 

prehrambenoj industriji. S obzirom na konstrukcijsku izvedbu mogu biti 

jednopužni i dvopužni. Upotrebljavaju se u postupcima proizvodnje proizvoda 

kod kojih nije poželjna značajna promjena ekstrudata u odnosu na ishodišni 

materijal (Lovrić, 2003; Pozderović, 2009). 

2.2.3. Podjela ekstrudera prema veličini smicanja  

a) Nisko-smični ekstruderi – imaju glatko kućište, malu brzinu okretanja puža te 

puževe s dubokim navojima. Primjenjuju se za oblikovanje tijesta, keksa, mesnih 

proizvoda i određenih konditorskih proizvoda;  

b) Srednje-smični ekstruderi – koriste se za dobivanje proizvoda mekane konzistencije 

i s povišenim udjelom vlage. Sirovine se prije unošenja u ekstruder pripremaju 

miješanjem do konzistencije tijesta. Imaju kućište sa žljebovima kako bi se poboljšalo 

miješanje i puževe za postizanje visokih tlakova. Na izlazu iz ekstrudera ne provodi se 

ekspanzija, a toplina se dovodi izvana;  
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c) Visoko-smični ekstruderi- imaju kućište sa žljebovima i puževe s plitkim navojima. 

Koristi se sirovina s relativno niskim udjelom vlage i temperatura sirovine brzo dosegne 

vrijednost iznad 175 °C pri čemu dolazi do dekstrinizacije i želatinizacije škroba. Na izlazu 

iz ekstrudera dolazi do ekspanzije i sušenja proizvoda, što rezultira hrskavom i poroznom 

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

2.3. PRINCIP RADA EKSTRUDERA 

Rad svakog ekstrudera zasniva na postojanju tri zone (sekcije) (Slika 2): 

1. Zone uvlačenja (napajanja);  

2. Zone kompresije (prijelaza);  

3. Zone istiskivanja (Lovrić, 2003). 

Slika 2 Presjek jednopužnog ekstrudera s odgovarajućim zonama (sekcijama) 

(Lovrić, 2003) 

Zona uvlačenja (napajanja) ima zadaću prihvatiti materijal i transportirati ga u zonu 

kompresije. Uređaj za doziranje obično se sastoji od puža koji ima ulogu transportirati 

materijal. Puž dozirke ima mogućnost podešavanja broja okretaja što omogućava doziranje 

veće/manje količine sirovine. Uređaj za doziranje je vrlo važan dio procesa ekstruzije budući 

da osigurava konstantno i jednolično doziranje materijala.  
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U zoni kompresije (prijelaza) mehanička energija se pretvara u toplinu pri čemu dolazi do 

porasta temperature i plastificiranja materijala koji je u početku bio praškast ili u vidu granula. 

U ovoj fazi, odvija se kompresija materijala i zbog zagrijavanja dolazi do kuhanja, želatinizacije 

i sterilizacije.  

Zadaća zone istiskivanja je prihvatiti stlačeni materijal, homogenizirati ga i pri konstantnom 

tlaku potiskivati ga kroz sapnicu. Zbog sile smicanja i miješanja uslijed uzdužnog i poprečnog 

gibanja materijala kroz kućište postiže se homogenizacija (Jozinović, 2011). 

Ekstruder se sastoji od elektromotora, reduktora za reguliranje brzine, prijenosnika, puža 

(jednog ili dva), kućišta, glave ekstrudera, sapnice i rezalice (Babić, 2011). Puž je najvažniji 

radni element ekstrudera, njegova dužina se označava s obzirom na promjer (npr. 10 D –puž 

je 10 puta duži od svog promjera). Sapnica se nalazi na kraju ekstrudera, izrađena je na način 

da oblikuje ili ekspanzijom suši proizvod (ekstrudat). Oblik sapnice određuje veličinu i oblik 

ekstrudiranog proizvoda.  Brzina istjecanja materijala kroz sapnicu ovisi o:  

 viskoznosti materijala,  

 obliku i promjeru sapnice, 

 razlici tlaka (Lovrić, 2003).  

Unutrašnja površina kućišta ekstrudera može biti glatka ili ožljebljena (Slika 3). Kada uz stjenke 

kućišta smično naprezanje postane veće od adhezije materijala tada dolazi do proklizavanja 

materijala. Ožljebljene površine se koriste kako bi se navedeno proklizavanje smanjilo.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3 Tipične konfiguracije kućišta ekstrudera (Rokey, 2000) 
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Na sam tok ekstruzije, ali i na kvalitetu gotovog proizvoda značajan utjecaj imaju fizikalno-

tehnološka svojstva, kao što su prijenos topline, prijenos mase, prijenos impulsa sile te vrijeme 

zadržavanja i njegova raspodjela u pojedinim zonama ekstrudera (Mościcki, 2011).  

Kada se u ekstruderu postižu visoka temperatura i visoki tlakovi, nakon izlaska iz sapnice u 

područje gdje vlada atmosferski tlak stlačeni materijal naglo ekspandira te dolazi do 

ekspanzijskog sušenja (Slika 4). Pri tome voda naglo isparava iz materijala, zbog čega dolazi do 

povećanja volumena i dehidratacije materijala (flips i slični proizvodi) (Babić, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4 Ekspanzija mjehurića pare pri izlasku iz ekstrudera (Babić, 2011) 

2.4. SIROVINE ZA PROIZVODNJU EKSTRUDIRANIH PROIZVODA 

Osnovni sastojci ekstrudiranih proizvoda su škrob i/ili proteini, a najznačajnije i 

najzastupljenije sirovine za njihovu proizvodnju su proizvodi dobiveni iz kukuruza, pšenice, riže 

i krumpira. Proizvodi drugih žitarica, dobiveni od raži, ječma, zobi i heljde koriste se uglavnom 

u svrhu nutritivnog obogaćivanja ili s ciljem poboljšanja okusa ili funkcionalnih karakteristika 

ekstrudata, ali u manjim količinama. Također se koriste biljni proteini i proteinske frakcije 

žitarica. Biljni proteini se dobivaju iz materijala s visokim udjelom proteina kao što su sojino 

brašno, slad, sjemenke suncokreta, grašak (Móscicki, 2011). Primarni čimbenik kod odabira 

sirovina je nutritivna vrijednost, zatim slijede cijena i dostupnost sirovine. Na kakvoću sirovina 

značajno utječu skladištenje i priprema. Dobra proizvođačka praksa ključna je kako bi se 

izbjegle oscilacije u kakvoći proizvoda uzrokovane promjenama kakvoće sirovina (Babić, 2011). 
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2.4.1. Kukuruz (Zea mays L.) 

Kukuruz (Zea mays L.) je jednogodišnja biljka koja po botaničkoj sistematici pripada porodici 

Poaceae, potporodici Panicoidae, plemenu Maydes, rodu Zea, vrsti Zea mays. Smatra se da je 

kukuruz donesen u Europu, u Španjolsku, prvom ekspedicijom Kolumba 1492. godine. U 16. 

stoljeću širenje kukuruza po Europi bilo je vrlo brzo. U Dalmaciji se kukuruz pojavio prvi put 

1572. godine gdje su ga preko Italije donijeli španjolski trgovci. U 17. stoljeću kukuruz je u 

našim krajevima predstavljao udomaćenu kulturu (Pospišil, 2010).  

Zrno kukuruzna sastoji se od četiri osnovna dijela (Slika 5):  

 endosperma (82 – 83 %),  

 klice (10 – 11 %),  

 perikarpa (5 – 6 %),  

 kapice (0,8 – 1,0 %) (Singh i sur., 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5 Dijelovi zrna kukuruza (Babić, 2011) 

Perikarp predstavlja vanjsku ovojnicu i sadrži visoki udio vlakana, posebno hemiceluloze, 

celuloze i lignina. Glavni ulaz koji propušta vodu i druge tekućine ili plinove u zrno predstavlja 

kapica, a sastavljena je uglavnom od netopljivih vlaknastih molekula. Klica ima veliki udio ulja 

i proteina i najčešće koristi za proizvodnju ulja kukuruznih klica koje je bogato polinezasićenim 

masnim kiselinama (Singh i sur., 2014). Osnovu endosperma čini škrob koji se sastoji od dva 

dijela: brašnastog i staklastog endosperma. Svi dijelovi kukuruza su iskoristivi i iz toga proizlazi 

njegova gospodarska važnost. Preradom kukuruza moguće je dobiti preko 500 industrijskih 

proizvoda koji se koriste u prehrambenoj (kukuruzne pahuljice, sredstva za zgrušnjavanje 
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hrane, zaslađivač, kukuruzna krupica, alkoholna i bezalkoholna pića, proizvodnja ulja i dr.) 

farmaceutskoj, kemijskoj (boje, papir, plastika) i tekstilnoj industriji (Pospišil, 2010; Martinčić 

i Kozumplik, 1996). U industriji prerade hrane koriste se tzv. tvrde i meke sorte. Najpopularnija 

je sirovina u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda. 

Kukuruz ili “zrno života”, kako su ga nazivali stari uzgajivači u njegovoj postojbini Americi, je 

uz pšenicu i rižu, najzastupljenija ratarska kultura na svjetskim oranicama (Pospišil, 2010). Iako 

se najveći dio proizvedenog kukuruza koristi za hranidbu stoke, ne može se zanijekati  značajan 

doprinos kukuruza prehrani ljudi pa svaki napredak u tehnologiji njegova uzgoja ima veliko 

značenje u bilanciranju proizvodnje hrane u svijetu. U razdoblju od 2010. do 2014. godine u 

svijetu se prosječno proizvodilo 932 688 169 tona kukuruza na 176 836 210 hektara, s 

prinosom od 5,27 tona po hektaru. Na Sjevernu, Srednju i Južnu Ameriku otpada 50,4 % 

svjetske proizvodnje kukuruza, na Aziju 30,5 %, na Europu 11,6 %, na Afriku 7,5 % i na 

Australiju i Oceaniju 0,1 % (Faostat, 2017). Prosječna godišnja proizvodnja kukuruza u 

Hrvatskoj iznosi 1 732 349 tona na 281 839 hektara, s prinosom 6,2 tone po hektaru (Tablica 

1). Iako je prosječni prinos u Hrvatskoj (6,2 t/ha) veći od prosječnog svjetskog prinosa (5,27 

t/ha), on je ipak znatno niži od prinosa razvijenijih zemalja (Francuska 9,22 t/ha). Prirodni 

(klimatski) uvjeti za proizvodnju kukuruza u našoj zemlji su jedni od najpovoljnijih u cijeloj 

Europi.  

Tablica 1 Proizvodnja kukuruza u Hrvatskoj (2011. – 2015. godine) (Statistički ljetopis 

Republike Hrvatske, 2016) 

 

Godina 
Površina 

(ha) 

Prinos 

(t/ha) 

Proizvodnja 

(t) 

2015. 263 970 6,5 1 709 152 

2014. 252 567 8,1 2 046 966 

2013. 288 365 6,5 1 874 372 

2012 299 161 4,3 1 297 590 

2011. 305 130 5,7 1 733 664 

Prosjek 281 839 6,2 1 732 349 
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2.4.2. Konoplja (Cannabis sativa L.) 

Konoplja (Cannabis sativa L.) je jedna od najstarijih kultiviranih biljaka podrijetlom iz ravnice 

središnje Azije oko Aralskog i Kaspijskog jezera (Mandekić, 1946). Proizvodnja se najviše 

proširila od 16. do prve polovice 19. stoljeća kada je na seljačkim gospodarstvima bila jedna 

od sirovina za tkanine, užad, mreže, ali i vrlo važan materijal za opremu brodova, konja i 

vojnika. Kao ljekovito sredstvo spominje se 2737. godine pr. Kr. u narodnoj medicini Kine. U 

Ozlju 1728. godine otvorena je prva tkaonica konoplje i lana u Hrvatskoj. Stoljećima je uz lan 

bila naša glavna prediva biljka te je bila prerađivana u platno (Pospišil, 2013). Danas njezine 

blagodati nisu prepoznate zbog zakonske regulative koja strogo propisuje kontrolu uzgoja 

industrijske konoplje (NN 107/01 Zakon o suzbijanju zlouporabe opojnih droga) (Aladić, 2015). 

Uzgaja se na oko 70 ha i to isključivo za sjeme koje se upotrebljava za proizvodnju ulja u 

nekoliko mini uljara (Cannabio, Matičnjak, Herbio i dr.). Po sastavu masnih kiselina konopljino 

ulje pripada skupini najkvalitetnijih jestivih ulja u kojem dominiraju linolna, oleinska, α-

linolenska i palmitinska kiselina (Bernji i sur., 2005). Nakon procesa proizvodnje ulja prešanjem 

kao nusproizvod nastaje pogača koja je kvalitetna stočna hrana. Suha tvar pogače konoplje 

sadrži 32,7 % proteina, 44 % ugljikohidrata, 9,9 % vlage, 6,4 % pepela. Pogača konoplje sadrži 

istu nutritivnu vrijednost kao i pogača uljane  repice. Također je prikladna alternativa sojinoj 

sačmi budući da daje slična svojstva rasta stoke (Eriksson, 2007). Sve veći je interes korištenja 

u svrhu obogaćivanja ekstrudiranih proizvoda i dobivanja proteinskog praha budući da je lako 

probavljiva, sadrži visoko kvalitetne bjelančevine, esencijalne aminokiseline, vlakna, minerale 

(Aladić, 2015).  

Osim za ulje, upotrebljava se kao hrana za ptice i ribe. Oljušteno sjeme sve više nalazi primjenu 

u makrobiotičkoj prehrani i u proizvodnji visokoproteinske hrane za ljude. Po kvaliteti, 

bjelančevine sjemena konoplje mogu se usporediti s bjelančevinama bjelanjka jaja (Mediavilla 

i Steinemann, 1997; Callaway, 2004). Ovisno o sorti, klimatskim uvjetima, geografskom 

području i godini uzgoja konopljino sjeme (Slika 6) sadrži 25 – 38 % ulja, 22 % bjelančevina, 16 

% celuloze, 5 % ugljikohidrata i 19 % mineralnih tvari pri 9 % vode (Bernji i sur., 2005).  
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Slika 6 Sjeme konoplje (Web 1) 

 

Stabljika konoplje upotrebljava se za proizvodnju celuloze, papira te ekološkog građevinskog 

materijala. Također se može koristiti za proizvodnju biogoriva kao što su peleti, tekuća goriva 

i plin (Pospišil, 2013).  Od cijele biljke konoplje može se izraditi više od 25 000 različitih 

proizvoda (Slika 7) (Small i Marcus, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7 Suvremena upotreba konoplje (Pospišil, 2013) 

 





 

 

3. EKSPERIMENTALNI DIO 
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3.1. ZADATAK  

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj superkritične CO2 ekstruzije na fizikalna svojstva ekstrudata 

kukuruzne krupice s dodatkom različitih udjela odmašćene pogače konoplje (omjeri 

krupica:konoplja = 97:3; 94:6; 91:9). Pripremljene smjese vlažnosti 25 % ekstrudirane su u 

jednopužnom laboratorijskom ekstruderu 19/20 DN (Brabender GmbH, Duisburg, Njemačka), 

pri temperaturnom profilu 90/110/120 °C. 

3.2. MATERIJALI I METODE 

3.2.1. Materijali 

Materijali korišteni u istraživanju su:  

 Kukuruzna krupica darovana iz mlina Đakovo, tvrtke Žito d.o.o. Osijek (proizvedena 

2015. godine), prikladna za proizvodnju snack proizvoda; 

 Odmašćena pogača konoplje (Cannabis sativa L.) sorte Fedora 17. Uljarica je darovana 

od tvrtke Organica Vita (Vraneševci, Hrvatska) (proizvedena 2015. godine), isprešana 

na laboratorijskoj pužnoj preši ElektroMotor-Šimon d.o.o. SPU 20 na Prehrambeno-

tehnološkom fakultetu Osijek (PTF), a dobivena pogača odmašćena na ekstraktoru sa 

superkritičnim CO2 konstruiranom na PTF-u; 

3.2.2. Metode 

Ekstruzija zamjesa provedena je u jednopužnom laboratorijskom ekstruderu 19/20 DN 

(Brabender GmbH, Duisburg, Njemačka) (Slika 8), pri sljedećem režimu: 

 temperaturni profil: 90/110/120 °C, 

 konfiguracija puža: 3:1, 

 promjer sapnice: 4 mm, 

 tlak zraka: 0,22 mPa, 

 tlak CO2: 140 bar, 

 kupelj za zagrijavanje CO2: 90 °C. 
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Slika 8 Laboratorijski jednopužni ekstruder Brabender 19/20 DN na PTF-u s instaliranom 

opremom za dodavanje superkritičnog CO2 

Sušenje SCFX ekstrudata provedeno je u vremenu 48 h na sobnoj temperaturi, potom 

mljevenje ekstrudata na laboratorijskom mlinu IKA MF10 (Slika 9) uz upotrebu sita otvora 2 

mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Slika 9 Laboratorijski mlin IKA MF10 (Jozinović, 2015) 
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3.2.3. Određivanje fizikalnih svojstava 

3.2.3.1. Ekspanzijski omjer ekstrudata (EO) 

Pomoću pomičnog mjerila, ekspandiranim suhim ekstrudatima izmjeren je dijametar. Za svaki 

uzorak provodi se pet paralelnih mjerenja te se izračuna srednja vrijednost. Ekspanzijski omjer 

koji predstavlja vrijednost omjera dijametra ekstrudata i dijametra sapnice ekstrudera (4 mm) 

računa se prema formuli (1) (Brnčić i sur., 2008): 

 

                                                            EO=
𝑑𝑒

𝑑𝑠
                                                                            (1) 

gdje je: EO – ekspanzijski omjer,  

de – promjer ekstrudata [mm],  

ds – promjer sapnice [mm]. 

 

3.2.3.2. Nasipna masa ekstrudata (BD) 

Određivanje nasipne mase provedeno je prema metodi Alvarez-Martinez i sur. (1988), pri 

čemu se nasipna masa ekstrudata računa prema formuli (2): 

                                                                        BD=
4𝑚

𝜋𝑑2𝐿
                                                                       (2) 

gdje je: BD ─ nasipna masa ekstrudata [gcm-3],  

m ─ masa ekstrudata [g],  

d ─ promjer ekstrudata [cm],  

L ─ dužina ekstrudata [cm]. 

 

3.2.3.3. Boja zamjesa i ekstrudata 

Za određivanje boje zamjesa i ekstrudata korišten je kromametar Konica Minolta CR-300 (Slika 

10) s nastavkom za praškaste materijale.  
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Slika 10 Kromametar Konica Minolta  CR-300 (Gelemanović, 2013) 

Boja zamjesa i ekstrudata određena je kromametrom u CIELab i LCh sustavima, pri čemu su 

dobivene vrijednosti za sljedeće parametre:  

 L* - svjetlina (engl. Luminosity),  

 a* - ukoliko su dobivene vrijednosti pozitivne u domeni su crvene boje; a ukoliko su 

dobivene vrijednosti negativne, u domeni su zelene boje,  

 b* - ukoliko su dobivene vrijednosti pozitivne u domeni su žute boje, a ukoliko su 

vrijednosti negativne, u domeni su plave boje,  

 C - zasićenost boje (engl. Chroma),  

 h° - ton boje (engl. hue angle, kreće se u rasponu od 0° (crvena), 90° (žuta), 180° 

(zelena), 270° (plava) te natrag do 0°,  

 ΔE – ukupna promjena boje; dobivena računski iz formule (Jozinović, 2012.a; Shih i sur., 

2009).  

U sustavima Lab i LCh, za svaki uzorak provedeno je pet mjerenja i određena je srednja 

vrijednost. Ukupna promjena boje računata je prema formuli (3): 

 

∆E=√(𝐿 − 𝐿0)2 + (𝑏 − 𝑏0)2 + (𝑎 − 𝑎0)2                                       (3) 

Parametri s indeksom „0“ označavaju vrijednosti boje za kontrolni neekstrudirani uzorak 
kukuruzne krupice. 



3. Eksperimentalni dio 

22 

 

3.2.3.4. Određivanje indeksa apsorpcije (WAI) i indeksa topljivosti u vodi (WSI) 

Indeks apsorpcije (WAI) i indeks topljivosti u vodi (WSI) određeni su prema metodi za žitarice 

(Anderson i sur., 1969). 

U tariranu kivetu za centrifugiranje, volumena 50 mL izvaže se 2,5 g samljevenog uzorka. Zatim 

se u svaki uzorak doda 30 mL destilirane vode. Uzorci se ostave 30 minuta stajati uz 

povremeno miješanje, svakih 5 minuta. Nakon toga, uzorci se centrifugiraju pri 3000 okretaja 

min-1 tijekom 15 minuta. Supernatant se dekantira u prethodno osušene i izvagane posudice 

za sušenje i suši pri 105 °C do konstantne mase. 

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

mase suhe tvari početnog uzorka, a računa se prema formuli (4): 

 

WAI [gg−1] = 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑔𝑒𝑙𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑢ℎ𝑒 𝑡𝑣𝑎𝑟𝑖 𝑢 𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑜𝑚 𝑢𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢 
                            (4) 

Indeks topljivosti u vodi (WSI) predstavlja masu suhe tvari u supernatantu, izraženu kao 

postotak suhe tvari u početnom uzorku, a računa se prema formuli (5). 

WSI [%] = 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑢ℎ𝑒 𝑡𝑣𝑎𝑟𝑖 𝑢 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑎𝑛𝑡𝑢

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑢ℎ𝑒 𝑡𝑣𝑎𝑟𝑖 𝑢 𝑝𝑜č𝑒𝑡𝑛𝑜𝑚 𝑢𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢 
 x 100                             (5) 

 

3.2.3.5. Određivanje viskoznosti neekstrudiranih i ekstrudiranih uzoraka 

Određivanje viskoznosti brašna provedeno je Brabenderovim Mikro visko-amilografom, 

Brabender, Duisburg, Njemačka (Slika 11), prema metodi Jozinović i sur. (2012.b). Uređaj je 

povezan s računalom koje upravlja radom uređaja i provodi obradu dobivenih podataka. 
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Slika 11 Brabenderov Mikro visko-amilograf (Jozinović, 2015) 

U posudu Brabenderovog Mikro visko-amilografa izvaže se uzorak neekstrudiranih zamjesa, 

odnosno samljevenih ekstrudata kako bi se pripravilo 115 g vodene suspenzije. 

Uzorci kod mjerenja reoloških svojstava bili su podvrgnuti temperaturnom programu:  

 Zagrijavanje 30 - 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °Cmin-1;  

 Izotermno zadržavanje na 92 °C, 5 minuta;  

 Hlađenje 92 - 50 °C, brzina hlađenja 7,5 °Cmin-1;  

 Izotermno zadržavanje na 50 °C, 1 minuta.  

Mjerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela od 250 okretaja min-1 pri čemu se dobiju 

sljedeći parametri:  

 Početna temperatura želatinizacije škroba [°C];  

 Viskoznost vrha - označava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale želatinizacijom 

škroba. Vrijednost se izražava u Brabenderovim jedinicama [BU];  

 Vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU];  

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

  Vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU];  

 Vrijednost viskoznosti nakon 1 minute miješanja na 50 °C [BU];  
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 Kidanje - izračunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta miješanja 

na 92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Označava stabilnost tijekom miješanja pri 

visokim temperaturama (92 °C) [BU];  

 „Setback“ - izračunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta 

miješanja na 92 °C od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C. Navedena vrijednost označava 

sklonost škrobne paste retrogradaciji [BU].  
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Slika 12  Utjecaj dodatka različitih udjela odmašćene pogače konoplje na ekspanzijski omjer 
ekstrudata kukuruzne krupice 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Slika 13 Utjecaj dodatka različitih udjela odmašćene pogače konoplje na nasipnu masu 

ekstrudata kukuruzne krupice 
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Slika 14 Utjecaj dodatka različitih udjela odmašćene pogače konoplje na indeks apsorpcije 

vode neekstrudiranih i ekstrudiranih uzoraka kukuruzne krupice 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 15 Utjecaj dodatka različitih udjela odmašćene pogače konoplje na indeks topljivosti u 

vodi neekstrudiranih i ekstrudiranih uzoraka kukuruzne krupice 
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Na Slici 12 prikazan je utjecaj dodatka različitih udjela odmašćene pogače konoplje na 

ekspanzijski omjer (EO) ekstrudata kukuruzne krupice. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da 

uzorci s dodatkom odmašćene pogače konoplje imaju manji ekspanzijski omjer u odnosu na 

samu kukuruznu krupicu. Ekspanzijski omjer ekstrudata smanjuje se s povećanjem udjela 

odmašćene pogače konoplje u kukuruznoj krupici. Smanjenje ekspanzije proporcionalno je 

povećanju udjela vlakana i proteina budući da dodatak proteina očvršćuje stjenku proizvoda i 

smanjuje stupanj ekspanzije, a vlakna utječu na razaranje stanica i nemogućnost ekspanzije 

mjehurića zraka (Jozinović, 2015; Brnčić i sur., 2008; Anton i sur., 2009). 

Na Slici 13 prikazan je utjecaj dodatka različitih udjela odmašćene pogače konoplje na nasipnu 

masu ekstrudata kukuruzne krupice. Iz dobivenih rezultata može se vidjeti da je nasipna masa 

ekstrudata s dodatkom odmašćene pogače konoplje manja u odnosu na ekstrudiranu 

kukuruznu krupicu bez dodatka odmašćene pogače konoplje. Kod klasičnog procesa ekstruzije, 

ekstrudati s nižim vrijednostima ekspanzijskog omjera imaju višu nasipnu masu što su 

potvrdila  istraživanja Stojceske i sur. (2008), Yagcija i Gogusa (2008) te Lazoua i Krokide (2010). 

Međutim, u ovom istraživanju ekstruzije dodatkom superkritičnog CO2 smanjenjem 

ekspanzijskog omjera došlo je do smanjenja nasipne mase izuzev krupice s 9 % odmašćene 

pogače konoplje. Također, nasipne mase uzoraka proizvedenih klasičnim postupkom 

ekstruzije su niže nego rezultati prikazani u ovom istraživanju. 

Tablica 2 prikazuje utjecaj procesa ekstruzije na boju kukuruzne krupice s različitim udjelom 

odmašćene pogače konoplje. Iz dobivenih rezultata je vidljivo da je dodatkom odmašćene 

pogače konoplje došlo do potamnjivanja u neekstrudiranim i ekstrudiranim uzorcima, što 

zaključujemo iz smanjenja vrijednosti parametra L*. Statistički značajna razlika (p<0,05) jedino 

nije utvrđena između ekstrudiranih uzoraka s 3 i 6 % odmašćene konopljine pogače. Dodatkom 

odmašćene pogače konoplje u udjelima 3, 6 i 9 % došlo je do smanjenja vrijednosti parametara 

a*, b* i C* kod ekstrudiranih i neekstrudiranih uzoraka. Vrijednosti parametara a* su ostale 

pozitivne, što ukazuje da su svi uzorci u domeni blago crvene boje. Altan i sur. (2008) te 

Deghan-Shoar i sur. (2010) su u svojim istraživanjima zabilježili smanjenje vrijednosti 

parametra a*, što su pripisali većoj degradaciji pigmenata. Nadalje, vrijednosti parametra b* 

su također ostale pozitivne kod svih uzoraka i nalazile su se u domeni žute boje. Smanjenje 

vrijednosti parametra b* nakon provedenog postupka ekstruzije pripisuje se prvenstveno 

reakcijama neenzimskog posmeđivanja i degradaciji žutih pigmenata (Ilo i Berghofer, 1999; Liu 
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i sur., 2000). Vrijednosti za ton boje (h*) i ukupnu promjenu boje (∆E) kod ekstrudiranih i 

neekstrudiranih  uzoraka su se povećavale s povećanjem udjela odmašćene konopljine 

pogače. Za parametar h* kod neekstrudiranih i ekstrudiranih uzoraka s 6 i 9 % odmašćene 

konopljine pogače nisu uočene statistički značajne razlike. 

Utjecaj dodatka različitih udjela odmašćene pogače konoplje na indeks apsorpcije vode (WAI) 

neekstrudiranih i ekstrudiranih uzoraka kukuruzne krupice prikazan je na Slici 14, dok Slika 15 

prikazuje utjecaj na indeks topljivosti u vodi (WSI). Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je proces 

ekstruzije imao značajan utjecaj na povećanje WAI i WSI kod svih ekstrudiranih uzoraka. 

Također je vidljivo da se WAI i WSI u zamjesima neznatno povećavao. Glavni čimbenici kao što 

su denaturacija proteina, želatinizacija škroba te bubrenje netopljivih vlakana mogu utjecati 

na povećanje WAI kod ekstrudiranih proizvoda (Milán-Carrillo i sur., 2000; Singh i sur., 2007). 

De Mesa i sur. (2009) su zaključili da visoke vrijednosti WSI nastaju zbog značajne 

depolimerizacije molekula škroba tijekom procesa ekstruzije.  

Nadalje,  Zhu i sur. (2010) su utvrdili da povećanje WAI nastaje kao rezultat povećanog stupnja 

želatinizacije pri čemu je zaključeno da se povećanjem brzine puža povećava stupanj 

želatinizacije, a time i WAI. Dodatkom pogače konoplje u neekstrudiranim uzorcima WAI se 

povećavao, dok su se kod ekstrudiranih uzoraka vrijednosti za WAI smanjivale što je udio 

pogače bio veći. Stojceska i sur. (2010) navode kako se WAI smanjio zbog povećanja 

prehrambenih vlakana u bezglutenskim proizvodima. Povećanjem udjela pogače rasle su i 

vrijednosti za WSI kako u neekstrudiranim uzorcima tako i u ekstrudiranim uzorcima, što se 

može pripisati povećanju udjela topivih vlakana u uzorcima.  

Utjecaj dodatka odmašćene pogače konoplje i postupka ekstruzije na viskoznost zamjesa i 

ekstrudata određeni Brabenderovim Mikro visko-amilografom prikazani su u Tablici 3. 

Najznačajnije dobivene vrijednosti su: viskoznost vrha (koja označava maksimalnu viskoznost 

nastalu želatinizacijom škroba), viskoznost nakon 5 min miješanja na 92 °C (topla viskoznost) 

te viskoznost pri 50 °C (hladna viskoznost). Osim navedenog, važni parametri su i kidanje, koje 

označava stabilnost tijekom miješanja pri visokim temperaturama (kidanje = viskoznost vrha – 

viskoznost na 92 °C / 5 min) te „setback“ koji označava sklonost škrobne paste retrogradaciji 

(„setback“ = viskoznost pri 50 °C - viskoznost na 92 °C / 5 min) (Jozinović, 2015). Najveću 

vrijednost viskoznosti vrha imao je zamjes s 6 % odmašćene pogače konoplje (424,5 ± 6,36 

BU). S druge strane, vrijednosti viskoznosti vrha nakon procesa ekstruzije u zamjesima s 
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odmašćenom pogačom konoplje se povećavaju povećanjem udjela odmašćene pogače 

konoplje (159,50 ± 17,68, 184,50 ± 16,26, 197,50 ± 0,71 BU), ali su niže od vrijednosti 

viskoznosti vrha krupice bez konoplje (204,50 ± 0,71 BU). Kod neekstrudiranih uzoraka s 

povećanjem udjela odmašćene pogače konoplje viskoznost pri 92 °C se smanjivala. Međutim, 

kod ekstrudiranih uzoraka, krupica s 3 % odmašćene pogače konoplje je imala manju 

vrijednost (102,00 ± 28,28 BU) u odnosu na krupicu bez konoplje (123,00 ± 0,00 BU), što nije 

bio slučaj kod krupica s 6 i 9 % odmašćene pogače konoplje koje su imale veće vrijednosti 

(145,50 ± 12,02; 139,00 ± 5,66 BU). Viskoznost kod ekstrudiranih i neekstrudiranih uzoraka 

nakon miješanja na 92 °C, pri 50 °C te nakon miješanja na 50 °C se smanjila odnosu na krupicu 

bez dodatka odmašćene pogače konoplje. Najveće vrijednosti je imao neekstrudirani uzorak s 

dodatkom 6 % odmašćene pogače konoplje. Wang i Ryu (2013) su proveli istraživanja o 

svojstvima ekstrudata kukuruzne krupice obogaćenih kukuruznim vlaknima uz primjenu 

ekstruzije s i bez dodatka CO2 pri čemu su zaključili da se kod ekstruzije bez dodatka CO2  

povećanjem temperature viskoznost smanjuje. Dodatkom CO2 pri nižim temperaturama dolazi 

do povećanja pora pri čemu se mijenjaju reološka svojstva materijala unutar ekstrudera, tj. 

dolazi do smanjenja viskoznosti što je u skladu s dobivenim rezultatima. Nadalje, 

neekstrudirani uzorci imali su značajno niže vrijednosti kidanja u odnosu na ekstrudirane 

uzorke, što ukazuje na dobru stabilnost zamjesa tijekom miješanja na visokim temperaturama. 

Ekstrudirani uzorci su bili manje skloni retrogradaciji, što se može uočiti iz znatno nižih 

vrijednosti za „setback“. Navedena pojava može se povezati s oštećenjem škroba i 

depolimerizacijom, budući da su manji polimeri ujedno hidrofilniji i imaju manju tendenciju 

međusobnog povezivanja tijekom hlađenja (Jozinović, 2015).  
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Na osnovi dobivenih rezultata istraživanja, mogu se izvesti sljedeći zaključci:  

 

 Dodatkom odmašćene pogače konoplje u kukuruznu krupicu došlo je do smanjenja 

ekspanzijskog omjera (EO) ekstrudata.  

 Dodatkom superkritičnog CO2  u proces ekstruzije, smanjenjem ekspanzijskog omjera 

došlo je do smanjenja nasipne mase. Međutim, kod klasičnog procesa ekstruzije, 

ekstrudati s nižim vrijednostima ekspanzijskog omjera imaju višu nasipnu masu. 

 Dodatak odmašćene pogače konoplje u kukuruznu krupicu, kao i postupak ekstruzije 

imali su utjecaj na parametre boje pri čemu je došlo do potamnjivanja uzoraka. 

 Proces ekstruzije imao je značajan utjecaj na povećanje indeksa apsorpcije i indeksa 

topljivosti u vodi kod svih ekstrudiranih proizvoda. Osim toga, do neznatnog povećanja 

ovih parametara došlo je i u zamjesima s dodatkom pogače konoplje. 

 Vrijednost viskoznosti vrha kod neekstrudiranih uzoraka se značajno povećala 

dodatkom odmašćene pogače konoplje, što nije bio slučaj kod ekstrudiranih uzoraka 

pri čemu se viskoznost vrha smanjila. Neekstrudirani uzorci pokazali su bolju stabilnost 

tijekom miješanja na visokim temperaturama, dok su ekstrudirani uzorci bili manje 

skloni retrogradaciji. Nadalje, dodatkom CO2 u proces ekstruzije pri nižim 

temperaturama dolazi do smanjenja viskoznosti.  
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