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1. Uvod

Ekstruzija je zbog svojih brojnih prednosti postala vrlo znacajan proces u prehrambenoj
industriji. Postupak ekstruzije se zasniva na podvrgavanju sirovina operacijama zagrijavanja,
mijeSanja i stlacivanja nakon ¢ega se obradeni materijal potiskuje klipom ili puznicom kroz
stacionarno kudiste i na kraju prolazi kroz sapnicu razli¢itih oblika i istovremeno se
ekspanzijom susi do kona¢nog proizvoda. Primjena procesa ekstruzije nije nuzno vezana samo
za prehrambenu industriju kod proizvodnje tjestenina, snack proizvoda, razli¢itih konditorskih
proizvoda ili mesnih preradevina, vec se koristi i u proizvodnji kablova, cijevi ili plasti¢nih
proizvoda. Upotrebom ekstrudera nastaju proizvodi visoke kakvoée zbog primjene HTST
postupka (engl. High Temperature Short Time), koji kratkotrajnom upotrebom visoke
temperature nece degradirati termolabilne sastojke hrane poput odredenih vitamina (vitamin
C) ili proteina i aminokiselina. Uredaj je vrlo prakti¢an jer omogucava jednostavnu promjenu
procesnih parametara te jednostavno postizanje razlicitih svojstava gotovog proizvoda poput
razli¢itih oblika i teksture, takoder ima niske operativne troskove i male gubitke energije te
zbog svih navedenih svojstava prednjaci u odnosu na druge procese obrade namirnica.
Najzastupljenije sirovine koristene u procesu ekstruzije su razlicite vrste Zitarica koje su bogate
Skrobom i proteinima, koji se tijekom procesa mijenjaju i time utjeCu na svojstva krajnjih
proizvoda. NajceSée koriStene sirovine su kukuruzna i pSeni¢na krupica ili sojini proteini i
proteini sirutke, no u novije vrijeme se koriste i razni dodaci u svrhu poveéanja nutritivne
vrijednosti proizvoda.

Prehrambena industrija uvijek mora pratiti trenutne trendove u svijetu kao sto su proizvodnja
funkcionalne hrane koja zadovoljava energetsku vrijednost te mora sadrzavati i sastojke koji
mogu imati pozitivan ucinak na ljudsko zdravlje. Takoder, u novije vrijeme sve vise se kod ljudi
podiZe svijest oko oCuvanja okoliSa, stoga se i kod proizvodnje hrane u velikoj mjeri sirovine
pokusSavaju u potpunosti iskoristiti. Kod proizvodnje marmelada i dZzemova od voca zaostaje
velika koli¢ina nusproizvoda koja se moze iskoristiti za nutritivno obogacivanje proizvoda.
Stoga je cilj ovog diplomskog rada bio ispitati moguénost primjene tropa aronije u svrhu

obogacivanja ekstrudiranih proizvoda na bazi kukuruzne krupice.
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2. Teorijski dio

2.1. EKSTRUZUA

Ekstruzija je mehanicki i termicki proces u kojem se materijal s pomocu klipa (stapa) ili jednog
ili dva rotirajuéa puza u stacionarnom kudéistu pod tlakom prisiljava na gibanje, mijesanje i
smicanje kroz ekstruder i sapnicu specificnog oblika, kako bi se proizvod oblikovao i/ili

ekspandirao uz susenje (Rossen i Miller, 1973.).

Tijekom provedbe ekstruzije dolazi do denaturacije proteina kao rezultat povisene
temperature. Denaturacija proteina je najvaznija promjena jer utjee na poboljSanje
probavljivosti, smanjenja topivosti u vodi i ovisno tlaku i temperaturi dolazi do inaktivacije
enzima. Takoder, zbog termickog tretiranja moze doci do Zelatinizacije kod namirnica koje
sadrze Skrob ili kuhanja namirnice, a samim time moZe se promijeniti i tekstura namirnice.
Visokom temperaturom ujedno se provodi i pasterizacija ili sterilizacija. Prilikom prolaska kroz
ekstruder moZze doc¢i do usitnjavanja cestica, homogenizacije i mijeSanja sastojaka ili
aglomeracije koja predstavlja udruZivanje manjih Cestica u vece nakupine. Namirnica moze
dehidrirati zbog uklanjanja vlage i u konac¢nici moze doci i do ekspandiranja na nacin da se
stupanj ekspanzije kontrolira procesnim parametrima i konfiguracijom ekstrudera (Riaz,

2000.).

Suvremeni ekstruderi, posebice oni namijenjeni ekstruzijskom kuhanju (engl. extrusion
cooking) posjeduju glavne znacajke kao $to su primjena visoke temperature i tlaka, velik unos
energije i velika brzina smicanja, niska je vlaznost, kapacitet uredaja je velik i zahtijeva kratko

vrijeme zadrZavanja materijala.

Ekstruzijsko kuhanje primjenjuje se u svrhu proizvodnje ili prerade razli¢itih sirovina,

polugotovih i gotovih prehrambenih i neprehrambenih proizvoda (Slika 1) poput:

e ekspandirani snack proizvodi, RTE (engl. ready-to-eat) pahuljice od Zitarica i razli¢ite

vrste Zitarica za doruéak koje mogu biti razlicitih boja, oblika i okusa;

e snack peleti — predstavljaju poluproizvode koji se koriste za proizvodnju prZenih

proizvoda,
¢ djedja hrana, funkcionalni dodaci;
e teksturirani biljni proteini (uglavnom iz soje);

e tjestenina, krekeri, krusne mrvice, emulzije i paste;
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bomboni, razli¢ite vrste slatkisa, Zvakace gume;
hrana za kuéne ljubimce i ribe;

razliciti proizvodi za farmaceutsku, kemijsku i industriju papira, proizvodi od plastike i

dr. (Méscicki, 2011.).

Slika 1 Proizvodi ekstruzijskog kuhanja (Méscicki, 2011.)

2.1.1. PREDNOSTI EKSTRUZIJE U USPOREDBI S KLASICNIM POSTUPCIMA

OBRADE HRANE

Ekstruzija u odnosu na klasi¢ne postupke obrade hrane ima znacajno vise prednosti, a to su:

prilagodljivost — moguénost proizvodnje raznolike palete proizvoda;

jednostavna promjena procesnih parametara i oblika uredaja ¢ime se postizu razlicita
svojstva proizvoda;

visoko iskoriStenje energije — koriStenje sirovina koje sadrze niski postotak vlage, sto
zahtijeva manju koli¢inu energije za susSenje;

mali gubici energije i niski operativni troskovi;

visoka kakvoca proizvoda — zbog HTST procesa Sto uzrokuje uniStavanje nepozeljnih
sastojaka poput inhibitora tripsina, nepozeljnih enzima i mikroorganizama;

razvoj novih proizvoda;

visoka produktivnost i automatizacija procesa — kontinuirana proizvodnja uz veliki
kapacitet;

jednostavna i brza kontrola kvalitete;

smanjeno nastajanje nusproizvoda — manji su gubitci i zagadenje okolisa;

dobra korelacija pilot postrojenja s procesnim postrojenjima (Riaz, 2000.).
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Ekstruderi imaju raznoliku upotrebu jer se mogu koristiti za procese kuhanja, formiranja,
mijeSanja, teksturiranja i oblikovanja prehrambenih proizvoda na nacdin da se omoguci
zadrzavanje kakvodée, visokog stupnja produktivnosti sa $to nizim troskovima proizvodnje

(Riaz, 2000.).

Primjenom ekstruzije kod proizvodnje prehrambenih proizvoda razlikujemo tri osnovna
postupka:

e hladno ekstrudiranje;

e Zelatinizacija (Zeliranje);

e toplo ekstrudiranje (Lovri¢, 2003.).

Postupak hladnog ekstrudiranja ukljucuje primjenu temperature 40 - 70 °C i tlakove 60 - 90
bara, uslijed ¢ega ne dolazi do zagrijavanja kudista i sapnice dok se hladenje vrsi po potrebi.
Kod Zelatinizacije (Zeliranje) upotrebljavaju se viSe temperature i visi tlakovi 70 - 120 °C i
tlakovi 70 - 130 bara, dok se kuciste ekstrudera i sapnica zagrijavaju ili hlade ovisno o stupnju
Zeljene temperature u odredenim dijelovima ekstrudera. Toplo ekstrudiranje ukljucuje
primjenu visokih temperatura u rasponu 130 - 180 °C te visokih tlakova 120 - 250 bara, uz
zagrijavanje ili hladenje kuciSta ekstrudera i sapnice sa svrhom odriavanja Zeljene

temperature (Obradovi¢, 2014.).

2.2. PODIJELA EKSTRUDERA

U tehnologiji prehrambenih proizvoda, ekstruderi se dijele s obzirom na:
e Termodinamicke uvjete rada;
e Nacin stvaranja tlaka u uredaju;

e Veliinu smicanja (Lovri¢, 2003.).
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2.2.1. Termodinamicko stajaliste

S obzirom na termodinamicke uvjete rada razlikuju se:

e Autogeni (adijabatski) ekstruderi — nacin rada ovih ekstrudera je usmjeren na
priblizno adijabatske uvjete na principu da se toplina razvija konverzijom mehanicke
energije tijekom gibanja materijala unutar uredaja. Toplina se kod ovih ekstrudera ne
dovodi niti odvodi, a zahtijeva se niska vlaznost sirovina (8 — 14 %);

e lzotermni ekstruderi — hladenjem se odrzava konstantna temperatura na nacin da se
odvodi toplina koja je nastala pretvorbom mehanicke energije u toplinu;

o Politropski ekstruderi — najcescée koristeni tip ekstrudera u prehrambenoj industriji,

ekstruderi koji rade izmedu adijabatskih i izotermnih uvjeta (Lovri¢, 2003.).

2.2.2. Podjela ekstrudera prema nacinu stvaranja tlaka

S obzirom na nacin stvaranja tlaka ekstruderi se dijele na:

e Ekstrudere viskozno-vla¢nog toka (indirektnog tipa) — kuciste i materijal su pomicni Sto
rezultira smanjenim utroSkom snage i uzrokuje manje habanje;
e Ekstrudere visokog tlaka (direktnog tipa) — najéesci tip kod kojeg se materijal kroz

stacionarno kuciste tjera uz pomoc puza (Babié, 2011.).

Razlikuju se dvije vrste ekstrudera direktnog tipa, a to su:

o Klipni ekstruderi: predstavlja najjednostavniji tip ekstrudera koji se sastoji od klipa i
kudista. Klip tla¢i materijal kroz kuéiste i na kraju ekstrudat ostaje nepromijenjen u
usporedbi s polaznim materijalom te takoder ne dolazi do smicanja prolaskom
materijala kroz kuciSte. Klipni ekstruder moze se primjenjivati prilikom procesa
nadijevanja kobasica ili ekstruzije kukuruzne mase;

e Puzni (vij¢ani) ekstruderi: nacin rada je usmjeren na viskozno gibanje materijala
izmedu puZeva te izmedu puZeva i kudista prilikom cega dolazi do smicanja i
oslobadanja topline zbog cega se materijal znacajno mijeSa. Za razliku od klipnih
ekstrudera, puzni ekstruderi uzrokuju znacajnu promjenu ekstrudata u usporedbi s

polaznim materijalom. Ovisno o konstrukciji, ekstruderi se dijele na jednopuZne i
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dvopuzne. Jednopuzni ekstruderi se koriste kod procesa koji zahtijevaju primjenu
visokih tlakova, no s druge strane oni nisu pozeljni kod ljepljivih i gumenih sirovina ili
materijala koji ¢e procesiranjem postati ljepljivi. Dvopuznim ekstruderima moguce je
procesirati ljepljive, viskozne i vlazne sirovine i oni su jednostavni za odrZzavanje i
CiS¢enje, no samim time imaju i vedu cijenu i zahtijevaju veci utroSak energije. Dvopuzni
se ekstruderi dijele na ekstrudere istosmjernog okretaja i one sa suprotnim smjerom

okretaja puznice (Jozinovié, 2015.).

Jednopuzni ekstruderi

Podjela jednopuznih ekstrudera ovisno o izvedbi puza i kucista (Slika 2):

a) korak puZa smanjuje se prema kraju,

b) promjer puza povecava se prema kraju,

c) puZs navojem (Zljebovima) na unutarnjoj povrsini kucista,
d) kuciste se konusno suzava,

e) korak se smanjuje prema kraju, a kuciste se konusno suzava (Babi¢, 2011.).
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Slika 2 Tipovi puZa i kucista kod jednopuznih ekstrudera (Babic¢, 2011.)

Dvopuzni ekstruderi

Dvopuzni ekstruderi imaju vecu primjenu u prehrambenoj industriji zbog niza prednosti u

odnosu na jednopuzne ekstrudere:

e jednostavnije je odrzavanje i ¢is¢enje zbog svojstva samociséenja,
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e pulsiranje materijala na izlazu je slabije izrazeno,

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

e moguce je procesirati Sirok raspon materijala s obzirom na veliinu Cestica (Riaz,
2000.).

Dvopuzni ekstruderi se s obzirom na smjer kretanja puZnice (Slika 3) dijele u dvije kategorije:

e istosmjerni okretaji puznice,

e suprotni smjer okretaja puznice (Huber, 2000.).

Slika 3 Dvopuzni ekstruderi sa istosmjernim (a) i kretanjem puZeva u suprotnom smjeru (b) (Huber, 2000.)

2.2.3. Podjela ekstrudera s obzirom na veli¢inu smicanja

S obzirom na veli¢inu smicanja ekstruderi se dijele na:

o Nisko-smiéne ekstrudere Cija je primjena najceséa kod oblikovanja tijesta, keksa,
mesnih proizvoda ili odredenih konditorskih proizvoda i sl.;

e Srednje-smicne ekstrudere koji omogudéavaju postizanje visokih tlakova, dok na
izlazu ne dolazi do ekspanzije proizvoda. Njihova upotreba je najveéa kod dobivanja
proizvoda mekane konzistencije s pove¢anom vlaznosti;

e Visoko-smicne ekstrudere koji se najcesée koriste kod proizvodnje ekspandiranih
snack proizvoda jer se kod njih primjenjuju visoke temperature i na izlazu iz

ekstrudera dolazi do ekspanzije i suSenja proizvoda (Jozinovié, 2015).
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2.3. PRINCIP RADA EKSTRUDERA

Proces ekstruzije odvija se kroz tri zone kao Sto je prikazano na Slici 4:

1. Zona uvlacenja (napajanja) — prihvat, transport i tlaCenje materijala do zone istiskivanja;

2. Zona kompresije (prijelaza) — kompresija materijala pri ¢emu dolazi do konverzije

mehanicke energije u toplinu Sto rezultira porastom temperature i analogno tome dolazi do

Zeliranja, kuhanja i sterilizacije;

3. Zona istiskivanja — predstavlja najvazniji dio ekstrudera jer prima stlaceni materijal,

homogenizira ga i pri konstantnom tlaku potiskuje materijal kroz sapnicu (Jozinovié, 2011.).

Mshanizam za
pokretanje

Lijevak za
punjenje
sirovine

e

Rashladni
vodeni plast

Cijevni

Sapnica

Termopar

{/

TR

Puznica

Podruéje
punjenja

Podruéje
kompresije

Padrudje
istiskivanja

: N odbojnik

Kugiste

Slika 4 Princip rada jednopuZnog ekstrudera s odgovaraju¢im zonama (Lovri¢, 2003.)

Homogenizacija materijala moZe se postiéi djelovanjem intenzivnhog mijesanja uslijed sila

smika ili zbog ekstenzivnog mijeSanja uslijed uzduznog i poprecnog gibanja materijala kroz

kudiste. Sapnica koja se nalazi na kraju ekstrudera je izradena tako da oblikuje i susi proizvod

uslijed ekspanzije koja se dogada zbog toga Sto stladeni materijal velikom brzinom izlazi iz

ekstrudera, iz podruéja u kojem vlada visoki tlak i temperatura, u podruéje atmosferskog tlaka.

Tijekom izlaska materijala voda naglo isparava iz materijala i uslijed tog procesa dolazi do

povecéanja volumena materijala i dehidratacije materijala.
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2.4. KEMUSKE | NUTRITIVNE PROMIJENE U HRANI TUEKOM PROCESA
EKSTRUZIJE

Ekstruzija je proces koji je u danasnje vrijeme znatno zastupljen u prehrambenoj industriji zbog
toga Sto pruza moguénost proizvodnje velikog spektra proizvoda od razlic¢itih polaznih sirovina
na jednostavan i brz nacin, no uz pregrst prednosti koje ima proces ekstruzije uocava se i
problem da primjenom odredenih procesnih parametara dolazi do promjena u kemijskom i
nutritivnom sastavu proizvoda. Kako bi se ti nedostaci umanijili potrebno je prije oblikovanja i
vodenja procesa ekstrudiranja hrane uzeti u obzir prirodne varijacije materijala poput udjela
vlage, proteina i Skroba, ali i eksperimentalne promjene procesa ekstruzije. Sastav
ekstrudiranih proizvoda moze se promijeniti i zbog materijalnih gubitaka poput istjecanja ulja
ili isparavanja vode pri izlasku iz sapnice. Sprjecavanje gubitka termolabilnih komponenata
postiZe se tako Sto se takve komponente dodaju neposredno prije sapnice kao §to je prikazano

na Slici 5 (Jozinovi¢, 2015.).

prijemni ko§

i

Y arome/boje
voda/para =y

\ \

\ omotaca za g N\ rotirajuci noz
\ zagrijavanje/hladenje Cijev ekstrudera sapnica |
| Fen SR

motor 4 \ " T »
hY \
A / s
\ .. % . zona kuhanja '.
N Zondmycsanja - zona visokog tlaka
zona transporta \\ (smicanja)
v Zelatinizacija ~ Viskozna masa
TOHI IS P denaturacija
plastifikacija

Slika 5 Shema osnovnih dijelova ekstrudera s mjestom dodatka termolabilnih sastojaka (Babi¢, 2011.)

2.4.1. Skrob

Skrob je polisaharid koji se u prirodi nalazi u obliku granule, graden je od medusobno
povezanih jedinica glukoze, a dva glavna polimera a-D-glukoze su: amiloza (20 — 30 %) i
amilopektin (70 — 80 %) (Babi¢, 2011.). Amiloza je slatkog okusa i netopljiva u vodi, a sadrZi
oko 200 glukoznih jedinica koje se medusobno vezu a(1,4)-glikozidnim vezama i time stvaraju

nerazgranati lanac (Slika 6).
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Slika 6 Struktura molekule amiloze (Chaplin, 2007.)

Amilopektin je razgranati polimer kod kojeg se jedinice glukoze mogu povezati na dva nacina,
osim a-1,4-vezama u strukturi ravnog lanca, mogu se vezati i a-(1,6) glikozidnim vezama na
mjestima grananja (BeMiller i Whistler, 2009.). Lanac se prosje¢no grana nakon svakih 25

jedinica glukoze, a sadrzZi oko 1000 glukoznih jedinica (Slika 7).

Slika 7 Struktura molekule amilopektina (Chaplin, 2007.)

Pri sobnoj temperaturi, granule Skroba mogu apsorbirati malo vode, no povisenjem
temperature uz prisustvo dovoljne koli¢ine vode dolazi do bubrenja granula i otapanja te
dolazi do Zelatinizacije. Zelatinizacija omogucuje povezivanje svih sastojaka u homogenu
masu, veca je apsorpcija vode i bolja je aktivhost enzima te se zbog toga smatra da je proces

Zelatinizacije poZeljan. Bolja aktivhost enzima omogucuje laku i brzu razgradnju Skroba do

12
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Ekspanzija Skroba se predocava kao mjehuri¢asti materijali male gustoée koji nastaju iz vruce,
Zelatinizirane mase Skroba u uvjetima visokog tlaka koja prolazi kroz uske otvore i izlazi na

atmosferski tlak (Camire i sur., 1990.).

2.4.2. Proteini

Proteini zbog nutritivne uloge predstavljaju vrlo znacajan sastojak u hrani. Najbitnija promjena
na proteinima koja se dogada tijekom provodenja procesa ekstruzije je denaturacija. Dolazi
do gubitka aktivnosti mnogih enzima, osim ako oni pokazuju otpornost prema zagrijavanju i
smicanju. Takoder, dolazi i do smanjivanja topljivosti proteina u vodi i razrijedenim otopinama

soli, te smanjenja udjela lizina, Sto rezultira boljom probavljivosti proteina (Jozinovié¢, 2015.).

Zbog visokih temperatura u ekstruderu te niske vlaznosti materijala dolazi do Maillard-ovih
reakcija tijekom procesa ekstruzije. Maillard-ove reakcije se odvijaju izmedu karbonilnih
skupina reducirajucih Secera i amino skupina aminokiselina. Tijekom ekstruzije najéesce dolazi
do reakcije izmedu reducirajucih Secera koji nastaju hidrolizom skroba i aminokiseline lizina.
Lizin je limitiraju¢a esencijalna aminokiselina u Zitaricama te to rezultira smanjenom

nutritivnom vrijednosti proteina (Camire, 2001.)

2.4.3. Prehrambena vilakna

Sastav prehrambenih vlakana predstavlja skup spojeva koji nisu probavljivi u tankom crijevu,
no mogu biti od koristi bakterijama u debelom crijevu. Neka od prehrambenih vilakana su
celuloza, hemiceluloza, lignin, pektin i neki drugi materijali. Prehrambena vlakna se mogu
podijeliti na topljiva i netopljiva prehrambena vlakna. Topljiva prehrambena vlakna ukljucuju
B-glukane, pektin, gume i neke hemicelulozne molekule, dok netopljiva prehrambena vlakna
uklju€uju hemicelulozu, celulozu i lignin. Nedovoljan unos prehrambenih vlakana moze

rezultirati nastankom mnogih bolesti, ukljuc¢ujuéi rak debelog crijeva (Camire i sur., 1990.).

Prehrambena vlakna imaju tendenciju da sprjecavaju ekspanziju te je iz tog razloga njihova
uporaba limitirana, ali se njihovo koriStenje u procesu ekstruzije preporu¢a u odredenim
koli¢inama jer ima pozitivan ucinak na cjelokupno zdravlje organizma. Ekstruzija takoder
povecdava gustocu vlakana i poveéava udio topljivih vlakana, no smanjuje udio netopljivih

vlakana.

13
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2.4.4. Lipidi

Proces ekstruzije nema velik utjecaj na promjene u sastavu lipida, no lipidi imaju utjecaj na
provodenje ekstruzije. Udio lipida veéi od 5 % smanjuje efikasnost ekstrudera zbog veceg
proklizavanja materijala unutar ekstrudera te mozZe doc¢i do smanjenog tlaka Sto rezultira
loSom ekspanzijom proizvoda (Jozinovi¢, 2015.). Osim Sto je bitno paziti na koli¢inu dodane
masti, takoder se mora obratiti pozornost i na podrijetlo masti odnosno iz koje sirovine je
dobivena mast. Izvori lipida mogu biti salo, loj, biljna ulja, Zivotinjska mast, ulje morskih

plodova te ¢ak i mjesavine pojedinih navedenih izvora (Riaz, 2007.).

Udio masti najéesée se smanjuje nakon provedbe ekstruzijskog kuhanja iz razloga sto se dio
masti moZe izgubiti na sapnici u obliku slobodnog ulja ili moZe do¢i do stvaranja kompleksa s
amilozom i proteinima. Procesom ekstruzije dolazi do promjene nutritivne vrijednosti lipida

zbog oksidacije, izomerizacije ili hidrogenacije (Jozinovi¢, 2015.).

2.4.5. Ostalo

Najvedi gubitak nutritivne vrijednosti tijekom procesa ekstruzije predstavlja gubitak vitamina
jer su neki vitamini termolabilni Sto znaci da se gube pri viSim temperaturama, no s obzirom
na to da ekstruzija primjenjuje visoke temperature kroz kratko vrijeme (tzv. HTST postupak)

gubitak vitamina je znatno smanjen.

Nadalje, primjena visokih temperatura takoder utjece i na gubitak hlapivih aroma jer se one
odvode vodenom parom odnosno isparavanjem nakon izlaska iz sapnice. Jedno od rjesenja
tog problema moZe biti dodavanje aroma nakon zavrSetka procesa ekstruzije jer se time

pospjesuje njihova postojanost.

Proces ekstruzije utje¢e na redukciju prehrambenih toksina i antinutrijenata koji imaju

negativan utjecaj na ljudsko zdravlje (Jozinovi¢, 2015.).

14
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2.5. SIROVINE ZA PROIZVODNJU EKSTRUDIRANIH SNACK PROIZVODA

NajceSée primjenjivane sirovine za proizvodnju ekstrudiranih snack proizvoda su proizvodi
dobiveni iz kukuruza, pSenice, rize i krumpira Ciji su osnovni sastojci Skrob i/ili proteini.
Prilikom proizvodnje ekstrudiranih snack proizvoda procesom ekstruzije postoji moguénost
nutritivnog obogacivanja ili poboljSanja okusa dodatkom proizvoda drugih Zitarica kao Sto su

raz, jeCam, zob ili heljda (Mdscicki i Wojtowicz, 2011.).

Kako bi se postigla razlicitost medu proizvodima, sirovine koriStene u proizvodnji ekstrudiranih

proizvoda moraju imati odredene karakteristike poput:

e mogucnost formiranja specifi¢ne strukture proizvoda;

e u procesu ekstruzijskog kuhanja moraju olaksati fizikalne transformacije;

e utjecaj na plasticnost materijala i viskoznost;

e U tjestastim materijalima moraju olakSati homogenizaciju sastojaka;

e poboljsavaju boju i okus proizvoda;

e ubrzavaju otapanje i Zelatinizaciju Skroba (Mdscicki i Wojtowicz, 2011.).
Prilikom odabira odgovarajuce sirovine bitno je obratiti paznju na:

e primarni ¢imbenik: nutritivna vrijednost;

e sekundarni ¢imbenik: cijena;

e dostupnost sirovine (Jozinovi¢, 2011.).

2.5.1. Kukuruz (Zea mays L.)

Kukuruz predstavlja najpopularniju sirovinu u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda te je po
opsegu proizvodnje, prometu i priviednom znaéenju najvaznija Zitarica. U industriji prerade
hrane razlikuju se dvije glavne sorte kukuruza, a to su tvrde i meke. Meke su najéesce koristene
kod proizvodnje brasna i krupice. U oba tipa velicina granule Skroba iznosi od 5 do 20 um, no

ovisno o udjelu amiloze i amilopektina one imaju razli¢itu formu.
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Zrno kukuruza sastoji se od Cetiri osnovna dijela (Slika 8):
e endosperma (82 — 83 %),
e klice (10-11 %),
e perikarpa (5-6 %),

e kapice (0,8 - 1,0 %) (Singh i sur., 2014.).

Ljuska
Endosperm ;
BraZnasti endosperm {E
Staklasti endosperm _jg-
1 Ljuska

Stanice endosperma

sa Skrobom Perikarp
Aleuronski sloj

stanica
Klica

Slika 8 Dijelovi zrna kukuruza (Babi¢, 2011.)

Endosperm &ini najveci udio u zrnu te samim time sadr7i i najvie $kroba. Skrobna zrnca koja
se nalaze u kukuruzu su sitna i okruglog oblika. Endosperm se dijeli na brasnasti i staklasti
endosperm. BrasSnasti sadrzi viSe Skroba te su Skrobne granule veée i sadrze tanju proteinsku
mrezu. Staklasti dio endosperma ima zbijena, krupna i uglasta zrnca (Jozinovi¢, 2015.).

Prosjecni kemijski sastav zrna kukuruza prikazan je u Tablici 1.

Tablica 1 Kemijski sastav kukuruznog zrna (Babi¢, 2011.)

Sastojak Prosjecni udio (%)
Vlaga 14,0
Skrob 71,1

Proteini 9,91
Masti 4,45
Pepeo 1,42
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2.5.2. Nusproizvodi prehrambene industrije

Nepravilna prehrana je u danasnje vrijeme postala vrlo velik problem jer uzrokuje
prekomjernu tjelesnu tezinu i pretilost Sto u konacnici rezultira dijabetesom,
kardiovaskularnim bolestima, malignim oboljenjima i raznim drugim poremecajima.
Problematika vezana uz nepravilnu prehranu poznata je ve¢ duZe vrijeme, te je iz tog razloga
nastala velika potreba za promocijom zdravije hrane odnosno u konacnici i zdravijeg nacina
Zivota. Stoga je prehrambena industrija pocela razvijati Siroku paletu raznovrsnih zdravijih
proizvoda kao na primjer proizvodi sa smanjenim udjelom Secera. Takoder, jedna od glavnih
smjernica razvoja prehrambene industrije je pronalazak novih sirovina i izvora potencijalno
funkcionalnih sastojaka (Jozinovi¢, 2015.).

Nusproizvodi koji nastaju prilikom prerade biljnih materijala mogu biti priliécno problematicni,
jer zbog svoje spore biorazgradivosti, oneciséenja vode, emisije metana utjecu na okoli$, no
prednost nusproizvoda je Sto obiluju prehrambenim vlaknima i drugim bioloski aktivnim
tvarima (Schieber i sur., 2001.; O’Shea i sur., 2012.).

IskoriStenje nusproizvoda prehrambene industrije pozitivnho bi utjecalo na okolis, jer bi se
smanjio negativan utjecaj, zagadenje i ukupni otpad te bi se takoder pozitivno utjecalo na
povedéanje prehrambene vrijednosti novih proizvoda (Yagci i Gogus, 2010.).

Preradom jabuka, aronije te kod proizvodnje piva nastaje velika koli¢ina nusproizvoda, koji se
mogu iskoristiti u ponovnoj proizvodnji hrane jer imaju dobar sastav i tehnoloska svojstva.
Posjeduju znacajan izvor prehrambenih vlakana kao i polifenola, vitamina i minerala koji
navedenim sirovinama daju znatnu nutritivnu vrijednost. Osim koristenja nusproizvoda kod
proizvodnje obogadenih proizvoda, nusproizvodi se takoder koriste i kao sto€na hrana jer
predstavljaju lako dostupnu i prili¢no jeftinu sirovinu (Jozinovi¢, 2015.).

Stoga je cilj ovog istrazivanja bio utvrditi moguénost primjene tropa aronije u proizvodniji

kukuruznih snack proizvoda.

2.5.2.1 Trop aronije
Trop aronije sadrzi visokovrijedne nutrijente poput ugljikohidrata, proteina, minerala, pektina,

lipida, organskih kiselina, vitamina, aldehida, alkohola, pigmenata, aromatskih spojeva i
vlakana. Zbog tih vrijednih karakteristika tropa, prehrambena industrija sve viSe traZi nove

mogucnosti za iskoriStenje ovog nusproizvoda. Snack proizvodi su vrlo zastupljeni proizvodi u
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svakodnevnoj prehrani ljudi, narocito adolescenata i male djece. S obzirom na Cinjenicu da
takvi proizvodi sadrze malu koli¢inu vlakana, vitamina i ostalih bioloski aktivnih tvari, idealno
rieSenje predstavlja dodatak nusproizvoda prehrambene industrije kako bi se povecala
nutritivna i funkcionalna vrijednost.

Aronija ima velik utjecaj na cjelokupno poboljSanje imunoloskog sustava te na taj nacin moze
ojacati organizam u borbi protiv bakterija i virusa (Popovi¢, 2019.). Takoder odrZava zdravlje
mokracnog sustava (Handeland i sur., 2014.). Visoki udio polifenolnih sastojaka u plodovima
aronije moZe povoljno utjecati na normalizaciju zgruSavanja krvi (Bijak i sur., 2011.).
Polifenolni spojevi imaju velik utjecaj na organizam jer posjeduju antibakterijsko,
antialergijsko, antimutageno, protuupalno i antikancerogeno djelovanje.

IstraZivanja su pokazala da fenolnih spojeva ima viSe u tropu nego u samom soku. Trop aronije
ima 3 puta vecu koncentraciju fenolnih spojeva nego u soku, te takoder ima 2,5 puta vece
antioksidativno djelovanje u odnosnu na sok (Oszmianski i Wojdylo, 2005.). Nakon
provedenog procesa presanja Cak vise od 50 % ukupne koli¢ine antocijana u aroniji i dalje
zaostaje u nusproizvodu. Zbog svih navedenih prednosti aronija predstavlja idealnu sirovinu
koja obiluje antioksidativnim i protuupalnim sastojcima. Dokazano je da antocijani i vlakna
koja se nalaze u aroniji imaju veliku ulogu u zastiti kardiovaskularnog sustava (Kulling i Rawel,
2008.). Upotreba aronije je najéesce kao sok ili u susenom obliku. Zbog visokog udjela tanina,
flavonoida, vitamina C i E, aronija sudjeluje u sprjecavanju stvaranja slobodnih radikala i
degeneracije zdravih stanica u ljudskom tkivu i krvnoj plazmi, a time se usporava proces
starenja organizma (Wawer, 2010.). Osim svih ucinaka koje pruza aronija, jo$ jedna od bitnih
stvari je moguénost iskoriStenja same sirovine u potpunosti sto proizvodacu omogucava
iskoristenje nusproizvoda kao i proizvodnju funkcionalne hrane.

Prema Drozdz i sur. (2019) i Leonard i sur. (2020.) gubitak polifenolnih spojeva tijekom
procesa ekstruzije je u rasponu od 31 do 70 % ovisno o koli¢ini dodanog nusproizvoda te
takoder i o parametrima pri kojima se provodi ekstruzija. Neki od razloga gubitka polifenolnih
spojeva su toplinska razgradnja, enzimska razgradnja ili oksidativna degradacija (Drozdz i sur.,
2019.). Antocijani su najvise labilni te njihova stabilnost tijekom provodenja procesa ovisi o

raznim ¢imbenicima poput pH, temperature i prisutnosti enzima.
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3.1. ZADATAK
Cilj ovog rada bio je:

e ispitati mogucnost primjene tropa aronije, nusproizvoda u prehrambenoj industriji,
u proizvodnji funkcionalne hrane, toc¢nije snack proizvoda na bazi kukuruzne

krupice,

e usporediti fizikalna, reoloska i kemijska svojstva dobivenih ekstrudiranih proizvoda
u koje je dodan trop aronije s ekstrudiranim proizvodima bez dodatka tropa

aronije.

3.2. MATERUALI
Materijali koriSteni u istraZivanju su:
e Kukuruzna krupica iz mlina Dakovo, tvrtke Zito d.o.o. Osijek;

e Trop aronije dobiven kao nusproizvod iz proizvodnje soka aronije na OPG D. Vrbic,
Zavidovici, Bosna i Hercegovina, te osusen u laboratorijskom susioniku s ventilacijom

na 60 °C.

3.3. METODE

3.3.1. Priprema sirovina i zamjesa za ekstruziju

Dobivena kukuruzna krupica je koristena u prvobitnom obliku, dok je trop aronije prvo
samljeven na laboratorijskom mlinu (IKA MF10), Staufen, Njemacka (Slika 9) gdje je

upotrijebljeno sito otvora 2 mm.

Zamijes za ekstruziju sastoji se od osnovne sirovine kukuruzne krupice uz dodatak tropa aronije
u udjelima od 4 %, 8 % i 12 % suhe tvari. Uz pomoc laboratorijskog miksera pripremljeni su
zamjesi uz kontroliranu vlaznost zamjesa na 15 % na nacin da je dodana odredena kolicina
demineralizirane vode. Kontrolni uzorak pripremljen je na isti nacin samo bez dodatka tropa

aronije u kukuruznu krupicu.

Nakon provedenog mijesanja u laboratorijskom mikseru, zamjesi su zapakirani u vrecice i takvi
¢uvani u rashladnom uredaju preko noci na 4 °C kako bi doSlo do ravhomjernog rasporeda

vlage u svim uzorcima (Jozinovié, 2015.).
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Slika 9 Laboratorijski mlin (IKA MF10)

3.3.2. Ekstruzija

Pripremljeni zamjesi podvrgnuti su ekstruziji u jednopuznom laboratorijskom ekstruderu

19/20 DN, Brabender GmbH, Duisburg, Njemacka (Slika 10), pri sljedeéem reZimu:
e puzé:l;
e sapnica: 4 mm;

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

Slika 10 Laboratorijski jednopuzni ekstruder Brabender 19/20 DN (Jozinovi¢, 2015.)

21



5. Zakljucci

Nakon provedenog procesa ekstruzije dobiveni proizvodi su podvrgnuti susenju na sobnoj
temperaturi preko nodi. Dio osuSenih ekstrudata je zapakiran u vrecice sa zatvaralem te
spremljen za odredivanje fizikalnih svojstava, dok je preostali dio samljeven, na
laboratorijskom mlinu IKA MF10 uz upotrebu sita otvora veli¢ine 2 mm, te kao takav koriSten

u daljnjim analizama (Jozinovi¢, 2015.).

3.3.3. Odredivanje fizikalnih svojstava

3.3.3.1 Ekspanzijski omjer ekstrudata (EO)

Pomiénim mjerilom (u milimetrima) se odreduje ekspanzijski omjer tako da se ekspandiranim
suhim ekstrudatima izmjeri dijametar. Za svaki ekstrudirani uzorak provedeno je pet
paralelnih mjerenja te se nakon toga izracuna ekspanzijski omjer koji predstavlja vrijednost

omjera dijametra ekstrudata i dijametra sapnice ekstrudera (4 mm) (1) (Brncic i sur., 2008.).
Dobiveni rezultati izrazeni su kao srednja vrijednost uz prikaz standardne devijacije mjerenja i
prikazani su graficki (Jozinovi¢, 2015.)

EO =% (1)

EO — ekspanzijski omjer,
de — promjer ekstrudata [mm],
ds — promjer sapnice [mm)].

3.3.3.2 Nasipna masa ekstrudata (BD)
Prema metodi Alvarez-Martinez i sur. (1988.) provedeno je odredivanje nasipne mase pri
¢emu se nasipna masa ekstrudata racuna prema formuli (2):

4m
BD = —- (2)

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

L — duzina ekstrudata [cm].
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3.3.3.3 Tekstura ekstrudata (tvrdoéa i lomljivost)

Tekstura ekstrudata odredena je pomocu analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro
System, Velika Britanija (Slika 11), uz primjenu metode za mjerenje tvrdoce (N) i lomljivosti
(mm) Stapi¢a pomocéu noza. Maksimalna sila koja je potrebna da bi se Stapié¢ prelomio na 2
dijela zove se tvrdoéa. Lomljivost se odreduje iz udaljenosti u trenutku loma i predstavlja otpor
uzorka prema savijanju. Veliku vrijednost lomljivosti ima onaj uzorak koji puca pri vrlo maloj
udaljenosti. Mjerenje je provedeno u 10 paralelnih mjerenja, a rezultati su izrazeni kao srednja

vrijednost i standardna devijacija te su prikazani graficki.
Ekstrudati su podvrgnuti sljedeéem testu:

e brzina prije mjerenja: 1,0 mms™,

e brzina za vrijeme mjerenja: 1 mms?,

e brzina nakon mjerenja: 10 mms™,

e putnoza: 3 mm (Jozinovi¢, 2015.).

Slika 11 Analizator teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro System (Jozinovi¢, 2015.).

3.3.3.4 Boja zamjesa i ekstrudata

Boja samljevenih ekstrudata i neekstrudiranih smjesa brasna odredena je pomocu
kromametra Konica Minolta CR-400 (Slika 12) s nastavkom za praskaste materijale. Prije
mjerenja boje u sustavu CIELab kromametar je kalibriran pomocu kalibracijske plocice. Za svaki
uzorak provedeno je pet mjerenja u sustavu ClELab te su odredene srednja vrijednost i

standardna devijacija, a rezultati su prikazani tabli¢no.
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Slika 12 Kromametar Konica Minolta CR-400 (Jozinovi¢, 2015.)

Ukupna promjena boje ra¢unata je prema formuli (3):

AE = /(L — Lg)2 + (b — by)2 + (a — ag)? (3)

pri ¢emu parametri s indeksom ,,0“ oznacavaju vrijednosti boje za kontrolni neekstrudirani

uzorak kukuruzne krupice (Jozinovi¢, 2015.).

Tablica 2 Veza izmedu ljudske percepcije i izracunate ukupne promjene boje (AE) (Buci¢-Koji¢, 2008.)

Ljudska percepcija AE
Nije vidljiva razlika <0,2
Vrlo mala vidljivost razlike 0,2-1
Mala vidljivost razlike 1-3
Prosjecna vidljivost razlike 3-6
Velika vidljivost razlike >6

3.3.3.5. Indeks apsorpcije (WAI) i indeks topljivosti u vodi (WSI)

Indeks apsorpcije (WAI) i indeks topljivosti u vodi (WSI) odredeni su prema metodi za Zitarice
(Anderson i sur., 1969.).

Izvaganih 2,5 g prethodno samljevenog uzorka stavi se u tariranu kivetu za centrifugiranje,
volumena 50 mL. Potom se doda po 30 mL destilirane vode, na nacin da se stjenke kivete
isperu, nakon ¢ega se uzorci ostave 30 minuta stajati uz povremeno mijeSanje, svakih 5

minuta.
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Poslije toga centrifugiraju se uzorci pri 3000 okretaja min™! tijekom 15 minuta. Supernatant se
po zavrSetku centrifugiranja dekantira u prethodno osusene i izvagane posudice za susenje

nakon ¢ega se susi na 105 °C do konstantne mase.
WAI je masa gela dobivenog nakon dekantiranja supernatanta po jedinici suhe tvari poéetnog
uzorka, a racuna se prema formuli (4).

masa gela

WAI [gg~'] =

(4)

masa suhe tvari u pocetnom uzorku

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

pocetnom uzorku, a racuna se prema formuli (5).

WSI [%] — masa suhe tvari u supernatantu x 100 (5)

masa suhe tvari u pocetnom uzorku

3.3.3.6. Udio netopljivih, topljivih i ukupnih prehrambenih vlakna

Metoda se zasniva na enzimskoj hidrolizi materijala primjenom termostabilne a-amilaze,
proteaze i amiloglukozidaze. Udio netopljivih prehrambenih vlakana odreduje se
gravimetrijski nakon filtracije, dok se topljiva vlakna izdvajaju taloZenjem iz dobivenog filtrata
uz dodatak Cetverostrukog volumena etanola nakon Cega se kvantificiraju gravimetrijski nakon

filtracije.

Masa netopljivih vlakana i topljivih vlakana odreduje se iz razlike konstantne mase lonciéa s
talogom te opranog i izarenog lonci¢a s pomoc¢nim filtracijskim sredstvom, dok se udio istih
racuna prema formuli (6). Udio ukupnih prehrambenih vlakana (UV) dobije se kao zbroj

korigiranih vrijednosti za netopljiva i topljiva vlakna (7).

R1+R2_ —A-B
NV(TV) [%]= — e x 100 (6)

2

UV[%] = NV + TV (7)

gdje je: R1i Rz — masa ostatka (vlakana) iz uzorka m1 i m2 [g],
mj1 i mz — masa pocetnog uzorka za analizu [g],
p —masa proteina iz ostatka R1 [g],
A — masa pepela iz ostatka R2 [g],

B —slijepa proba (8) [g].
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__ BRy+BR;

—BP —BA (8)

gdje je: BR — masa ostatka slijepe probe [g],

BP — masa proteina iz BR1 [g],

BA — masa pepela iz BR; [g] (Jozinovi¢, 2015.).

3.3.3.7. Udio ukupnih polifenola (PPO) i antioksidativna aktivnost (AA)

Metoda se temelji na kolorimetrijskoj reakciji Folin-Ciocalteuovog reagensa s nekim
reducirajuéim reagensom (polifenolni spojevi). Folin-Ciocalteauov reagens (smjesa
fosfovolframove i fosfomolibden kiseline) reagira s fenolnom grupom iz uzorka uslijed cega
fenolne grupe oksidiraju do kinona, dok se Folin-Ciocalteauov reagens reducira do plavo
obojenih volframovih i molibdenovih oksida. Nakon dva sata reakcije, u kojoj svi polifenolni
spojevi izreagiraju s Folin-Ciocalteauovim reagensom, spektrofotometrijski se odredi
intenzitet nastalog plavog obojenja na 725 nm, pri ¢emu je intenzitet obojenja proporcionalan

udjelu polifenolnih spojeva u ispitivanom uzorku (Prior i sur., 2005.; Everette i sur., 2010.).

Odredivanje udjela ukupnih polifenola provedeno je prema metodi Wang i Ryu (2013.). Na
izvaganih 1 g uzorka se provede ekstrakcija s 10 mL otopine metanol:voda (80:20 v/v) pri
sobnoj temperaturi u trajanju od 2 h. Nakon toga uzorci se profiltriraju kroz Whatman-ov filter,

a dobiveni ekstrakt koristi se za odredivanje ukupnih polifenola i antioksidativne aktivnosti.

Uzme se alikvot (300 pL) ekstrakta u koji se doda 1,5 mL svjeZze razrijedenog (10 puta) Folin-
Ciocalteuovog reagensa. Otopina se ostavi stajati 5 min, nakon ¢ega se doda 1,5 mL otopine
natrijeva karbonata (60 gL). Tako pripremljeni uzorci ostave se stajati 90 min na sobnoj
temperaturi, nakon ¢ega se mjeri apsorbancija razvijenog plavog obojenja na 725 nm, koristedi
80 %-tni metanol kao slijepu probu. Analizu je potrebno provesti u dva paralelna mjerenja, a
udio ukupnih polifenola u uzorcima izrazen je u mg ekvivalenata galne kiseline (engl. gallic

acid equivalents; GAE) u 100 g suhe tvari uzorka.

Odredivanje antioksidativne aktivnosti provodi se DPPH metodom. Uklanjanje slobodnih
radikala primarni je mehanizam djelovanja antioksidansa u hrani stoga je na temelju toga
razvijeno nekoliko metoda pomocu kojih se moze odrediti antioksidativna aktivnost koja se
temelji na uklanjanju sintetskih radikala u polarnom organskom otapalu (npr. metanolu) pri
sobnoj temperaturi. One koje su najce$ée, koriste 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) i 2,2'-

azinobis (3-etilbenztiazolin-sulfonska kiselina) (ABTS) radikale (Jozinovi¢, 2011.).
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Metoda DPPH temelji se na redukciji slobodnih DPPH radikala antioksidansom koji sluzi kao
donor atoma vodika ili elektrona (Slika 13). DPPH radikal radi nesparenog elektrona pokazuje
jaku apsorpciju u vidljivom dijelu spektra, dok u prisutnosti elektron donora - RH dolazi do
stabilizacije DPPH radikala sparivanjem elektrona te do promjene ljubicaste boje (oksidirani
oblik radikala) otopine u Zutu (reducirani oblik radikala), $to se detektira spektrofotometrijski

pri valnoj duljini 517 nm (Brand-Williams i sur., 1995.).
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Slika 13 Mehanizam reakcije DPPH radikala s antioksidansom (Brand-Williams i sur., 1995.)

Odredivanje antioksidativne aktivnosti DPPH metodom provedeno je prema metodi Wang i
Ryu (2013.) na nacin da se uzme 200 pL ekstrakta pripremljenog tijekom analize ukupnih
polifenola te se doda 3,9 mL svjeze pripremljene otopine DPPH u metanolu (0,1 mM). Tim
postupkom pripremljena otopina intenzivno se promijesa i ostavi na sobnoj temperaturi u
tamnom tijekom 30 min te se izmjeri apsorbancija na 517 nm. Kontrola je provedena
upotrebom 80 %-tnog metanola umjesto ekstrakta. Postotak inhibiciie DPPH radikala
izracunat je prema formuli (9):

% inhibicije = % x 100 (9)

gdje je: Ap— apsorbancija kontrole,

A, —apsorbancija uzorka.
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4.1. FIZIKALNA SVOISTVA

4.1.1. Ekspanzijski omjer ekstrudata (EO)

Na Slici 14 vidljiv je utjecaj dodatka tropa aronije u omjerima od 4, 8 i 12 %. |z dobivenih
rezultata je vidljivo da se ekspanzijski omjer smanjuje proporcionalno koli¢ini dodanog tropa
aronije. Objasnjenje ovakvih rezultata se pripisuje povecanju udjela prehrambenih vlakana u
ekstrudiranim snack proizvodima iz razloga Sto je primije¢eno da prehrambena vlakna imaju
vecu sposobnost vezanja vode u odnosu na Skrob pa samim time smanjuju gubitak vode pri
izlazu iz proizvoda kroz sapnicu Sto direktno utjece na ekspanzijski omjer proizvoda te je to i

dokazano u istrazivanju (Abu-hardan i sur., 2011.).
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Kukuruzna krupica Krupica : aronija Krupica : aronija Krupica : aronija
96:4 92:8 88:12

Slika 14 Utjecaj dodatka tropa aronije na ekspanzijski omjer (EO) kukuruznih ekstrudata

4.1.2. Nasipna masa ekstrudata (BD)

Nasipna masa od iznimne je vaznosti kod procjene fizikalne kvalitete ekstrudata jer ona daje
podatak o tome kolika masa zauzima odredeni volumen. Kod ekstrudiranih snack proizvoda
pozeljno je da nasipna masa ima Sto nize vrijednosti jer to znaci da ako je masa manja ona
obrnuto proporcionalno zauzima vedi volumen. Ekspanzijski omjer daje podatke samo o
poprecnoj ekspanziji, dok nasipna masa pokazuje ekspanziju u svim smjerovima (Meng i sur.,

2010.).
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Graficki prikaz na Slici 15 prikazuje utjecaj dodatka 4, 8 i 12 % tropa aronije u ekstrudirane
kukuruzne proizvode. Iz grafickog prikaza je vidljivo da se vrijednost nasipne mase povedéava
dodatkom tropa aronije sto je i sukladno istrazivanju Bisharat i sur. (2013.) jer kao posljedica
povecanja udjela vlakana dolazi do puknuca stanicne stijenke $to posljedi¢no dovodi do

povedéanja nasipne mase.

0,16

0,14

0,06 - 0,13

Kukuruzna krupica Krupica : aronija Krupica : aronija Krupica : aronija
96:4 92:8 88:12

Slika 15 Utjecaj dodatka tropa aronije na nasipnu masu (BD) kukuruznih ekstrudata

4.1.3. Tekstura (tvrdoca i lomljivost) ekstrudata

Mjerenjem teksture ekstrudata pomocu analizatora teksture imitiraju se uvjeti Zvakanja i

pokazuju se izvrsne korelacije sa senzorskim procjenama teksture (Paula i Conti-Silva, 2014.).

Odredivanjem teksture dobiveni su podaci za tvrdo¢u i lomljivost. Podaci za tvrdocu prikazani
su na Slici 16, a podaci za lomljivost prikazani su na Slici 17. Brojnim istraZivanjima dokazano
je kako se tekstura ekstrudiranih proizvoda mijenja ovisno o ekspanziji i nasipnoj masi (Anton

i sur., 2009.; Stojceska i sur., 2009.; Zhu i sur., 2010.), te je isto i potvrdeno ovim istrazivanjem.

Na grafickim prikazima ovog istrazivanja je vidljivo da je dodatkom 4, 8 i 12 % tropa aronije
doslo do smanjenja tvrdoée, a lomljivost ekstrudata se nije znac¢ajno promijenila u odnosu na

proizvode od kukuruzne krupice.
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Slika 16 Utjecaj dodatka tropa aronije na tvrdoc¢u kukuruznih ekstrudata
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Slika 17 Utjecaj dodatka tropa aronije na lomljivost kukuruznih ekstrudata

4.1.4. Boja zamjesa i ekstrudata

U Tablici 3 prikazani su rezultati mjerenja utjecaja procesa ekstruzije na boju smjesa kukuruzna
kupica : aronija, odredenu kromametrom u CIELab sustavu. Iz dobivenih rezultata moze se
vidjeti da postoji znacajna razlika izmedu neekstrudiradih i ekstrudiranih uzoraka.

Usporedbom neekstrudirane kukuruzne krupice s ekstrudiranom, za vrijednost parametra L*
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koji daje podatke o svjetlini moze se vidjeti da je doSlo do rasta vrijednosti, odnosno
posvjetljenja. Usporedbom neekstrudiranih smjesa kukuruzne krupice i aronije u udjelima od
4, 8, 12 % i ekstrudiranih uzoraka, moze se vidjeti da je doSlo do pada vrijednosti parametra
L*, Sto ukazuje na to da je doSlo do potamnjivanja ovih uzoraka nakon provedene ekstruzije.
U oba slucaja vrijednost parametra L* bile su najmanje kod smjesa kukuruzna krupica : aronija
88:12, Sto pokazuje da dodatak aronije utjeCe na potamnjivanje uzoraka. Vrijednosti
parametra a* za ekstrudiranu krupicu je negativna, Sto znaci da je u domeni zelene boje, dok
su vrijednosti preostalih uzoraka bile pozitivne, sto ukazuje da ulaze u domenu crvene boje.
Vrijednost parametra b* najvisa je kod neekstrudiranog uzorka kukuruzne krupice (47,22 +
0,04), a b* vrijednosti su se snizavale dodatkom aronije u krupicu u svim uzorcima te je to
rezultat degradacije Zutih pigmenata i neenzimskog posmedivanja koje se odvija prilikom
ekstruzije (Liu i sur., 2000.). Pozitivne vrijednosti svih uzoraka upucuju na to da spadaju u

domenu Zute boje.

Tablica 3 Utjecaj dodatka tropa aronije u kukuruznu krupicu na boju zamjesa

NEEKSTRUDIRANI
Uzorak
L* a* b* AE
Kukuruzna krupica 80,64 + 0,02 1,00 £ 0,06 47,22 £ 0,04
Kruplcgasz.zronua 65,42 + 0,04 1,12 + 0,07 29,70+ 0,10 23,20
Kr”p'cg""z’_;m"”a 53,48 + 0,03 1,53 + 0,07 19,19+ 0,09 | 38,46
Krupica : aronija 48,35 + 0,04 3,10+ 0,06 16,33 + 0,04 44,73
88:12
EKSTRUDIRANI
Uzorak
L* a* b* AE
Kukuruzna krupica 82,49 £ 0,02 -2,53+0,06 45,13 £ 0,02 4,51
Kr“p'css’_zmn”a 54,83 + 0,04 721+0,05 | 1529+0,01 | 41,52
Kr“p'csz’_ ;’°“”a 49,22 +0,03 9,60+0,04 | 10,44+0,04 | 49,12
K”‘p';as o 44484034 | 1019:004 | 793:0,02 | 5418
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4.1.5. Indeks apsorpcije (WAI) i indeks topljivosti u vodi (WSI)

Na Slici 18 prikazane su vrijednosti utjecaja dodatka tropa aronije i postupka ekstruzije na
indeks apsorpcije vode te je vidljivo je da je indeks apsorpcije kod ekstrudirane kukuruzne
krupice veéi nego kod ekstrudiranih smjesa kukuruzne krupice i aronije, sto znaci da se
dodatkom aronije indeks apsorpcije vode smanjuje. Vrijednosti indeksa apsorpcije vode za
ekstrudirane smjese znacajno su vise nego u usporedbi s neekstrudiranim smjesama
kukuruzne krupice i aronije. Vrijednosti indeksa topljivosti u vodi za neekstrudirane i
ekstrudirane uzorke prikazane su na Slici 19. Sa slike je vidljivo je da dodatak aronije u
neekstrudiranu krupicu kod oba uzorka povecdava indeks topljivosti u vodi, dok postupak
ekstruzije pokazuje znacajan utjecaj na povecanje vrijednosti indeksa topljivosti u vodi.
Povecanje indeksa apsorpcije vode (WAI) i indeksa topivosti u vodi (WSI) nakon provedenog
procesa ekstruzije utvrdeno je istrazivanjima Jozinovié i sur. (2012a., 2012b.) te je to u skladu

s rezultatima ovog istrazivanja.

Neekstrudirani uzorci B Ekstrudirani uzorci

(o]

~N

(02}

w

WAI [g/g]

I

Kukuruzna krupica Krupica : aronija Krupica : aronija Krupica : aronija
96:4 92:8 88:12

Slika 18 Utjecaj dodatka tropa aronije te postupka ekstruzije na indeks apsorpcije vode (WAI) kukuruznih
zamjesa i ekstrudata
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Neekstrudirani uzorci B Ekstrudirani uzorci
35
30
25
_20
X
215 28,56
3 v
10 22,18 2,64
5
1,89 249 2,90 3,48
O T T T 1
Kukuruzna krupica Krupica : aronija Krupica : aronija Krupica : aronija
96:4 92:8 88:12

Slika 19 Utjecaj dodatka tropa aronije te postupka ekstruzije na indeks topljivosti u vodi (WSI) kukuruznih
zamjesa i ekstrudata

4.1.6. Udio ukupnih polifenola (PPO) i antioksidativna aktivnost (AA)

U Tablici 4 prikazan je utjecaj dodatka tropa aronije i postupka ekstruzije na udio ukupnih
polifenola kao i na antioksidativnu aktivnost. Aronija je bogata polifenolima stoga je dodatak
tropa aronije znacajno utjecao na povecanje udjela PPO kao i na antioksidativnu aktivnost.
NajviSe vrijednosti PPO zamije¢ene su kod zamjesa s 12% tropa aronije (320,30 + 0,41 mg
GAE/100 g s. tv.), dok je i vrijednost za antioksidativnu aktivnost bila najvisa (75,06 + 0,58 %
DPPH). Vrijednosti PPO kod kukuruzne krupice bez dodatka tropa aronije je 52,35 + 0,80 mg
GAE/100 g s. tv. te vrijednost za antioksidativnhu aktivnost 17,29 + 0,17 % DPPH. Najnize
vrijednosti u zamjesima s aronijom su u smjesi s 4 % dodatka tropa aronije s vrijednostima
PPO 161,18 + 1,33 mg GAE/100 g s. tv. i antioksidativnom aktivnos¢u 51,06 + 0,98 % DPPH.
Proces ekstruzije uzrokovao je smanjenje vrijednosti PPO kod svih uzoraka te se isto dogodilo
i s vrijednostima antioksidativne aktivnosti. Iz prikazanih rezultata vidljivo je da je najvisa
vrijednost za PPO kod smjese s 12 % tropa aronije (141,64 + 1,06 mg GAE/100 g s. tv.) i najvisa
vrijednost za antioksidativhu aktivnost (54,62 + 0,46 % DPPH). S druge strane, najniza
vrijednost za PPO kod ekstrudiranih proizvoda s aronijom zabiljeZzena je kod smjese s 4 % tropa
aronije (79,23 + 0,80 mg GAE/100 g s. tv) i vrijednost antioksidativne aktivnosti (27,51 + 0,29
% DPPH). U istrazivanjima (Anton i sur., 2009.; Sarawong i sur., 2014.; Wang i Ryu, 2013.)
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utvrdeno je da se udio polifenola smanjuje tijekom postupka ekstruzije te je to u skladu s

rezultatima ovog istraZivanja.

Tablica 4 Udio ukupnih polifnola (PPO) i antioksidativna aktivnost (AA) u zamjesima i ekstrudiranim uzorcima s

dodatkom tropa aronije

Uzorak

NEEKSTRUDIRANI

96:4

PPO AA
[mg GAE/ 100 g s. tv.] [% DPPH]
Kukuruzna krupica 52,35 +0,80 17,29+0,17
Krupica : aronija 161,18 + 1,33 51,06 + 0,98
96:4
Krupica : aronija 245,30 + 0,40 67,42 0,52
92:8
Krupica : aronija
+ +
88:12 320,30+0,41 75,06 £ 0,58
EKSTRUDIRANI
Uzorak PPO AA
[mg GAE/ 100 g s. tv.] [% DPPH]
Kukuruzna krupica 52,91 +0,80 18,11 £ 0,06
Krupica : aronija 79,23 + 0,80 27,51 40,29

92:8

Krupica : aronija

133,74 +0,27

47,42 £0,12

88:12

Krupica : aronija

141,64 + 1,06

54,62 +0,46

4.1.7. Udio netopljivih, topljivih i ukupnih prehrambenih vliakna

Iz dobivenih rezultata navedenih u Tablici 5 vidljivo je kako se povec¢anjem udjela dodanog

nusproizvoda tropa aronije u zamjes udio NV i TV proporcionalno povecava, pri ¢emu je najvisa

vrijednost za NV uocena kod smjese krupica : aronija 88:12 (14,02 £ 0,24 % s.tv.) te vrijednost

TV (1,35 + 0,11 % s.tv.) kod iste neekstrudirane smjese. Proces ekstruzije utjecao je na

vrijednosti za netopljiva prehrambena vlakna na nacin da su se vrijednosti smanjile, no jos

uvijek je najveca vrijednost zabiljezena kod ekstrudiranih proizvoda s dodatkom 12 % tropa

aronije. Vrijednosti za NV kod ekstrudiranih proizvoda iznose upola manje nego kod

neekstrudiranih (7,45 + 0,34 % s.tv.), dok su vrijednosti za TV nakon procesa ekstruzije vece

nego prije procesa ekstruzije i takoder je najvisa vrijednost zabiljeZzena kod smjese s 12 % tropa

aronije iiznosi 1,76 £ 0,17 % s. tv. U prijasnjim istraZzivanjima (Wang i Ryu, 2013.; Vasanthan i
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sur., 2002.; Wolf, 2010.) utvrdeno je kako se postupkom ekstruzije uglavhom smanjuje udio
netopivih vlakana dok s druge strane dolazi do povecanja udjela topivih vlakana prema tome
se postavlja zakljucak da tijekom procesa ekstruzije dolazi do transformacije dijela netopljivih

u topljiva vlakna.

Tablica 5 Udio ukupnih (UV), topljivih (TV) i netopljivih (NV) vlakana u sirovinama

NEEKSTRUDIRANI
Uzorak NV v uv
[% s. tv.] [%s. tv.] [%s. tv.]
Kukuruzna krupica 4,31+0,20 0,54 +0,01 4,85+0,19
Krupica : aronija 7,20+ 0,45 0,71+ 0,05 7,90 0,50
96:4
Kr“p'c:z’_;m"”a 10,16 + 0,02 1,19+0,04 | 11,34+0,06
Krupica : aronija 14,02 + 0,24 1,35+0,11 15,38 + 0,35
88:12
EKSTRUDIRANI
Uzorak NV v uv
[% s. tv.] [% s. tv.] [% s. tv.]
Kukuruzna krupica 2,11+0,12 0,57 £ 0,05 2,68 +0,18
Krupica : aronija 439 +0,20 0,78 0,02 5,17 0,22
96:4
Krupica : aronija 5,74 +0,24 1,24+0,05 | 698+0,28
92:8
Krupica : aronija
+ + +
o512 7,45 + 0,34 1,76 + 0,17 9,22 +0,51
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Na osnovi rezultata istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Ekspanzijski omjer ekstrudata proporcionalno se smanjio ovisno o udjelu dodanog tropa

aronije.

2. Dodatkom nusproizvoda tropa aronije doslo je do povecanja nasipne mase ekstrudata.

3. Dodatkom 4, 812 % tropa aronije doslo do smanjenja tvrdoée, a lomljivost ekstrudata se

nije znacajno promijenila u odnosu na kontrolni uzorak ekstrudirane kukuruzne krupice.

4. Dodatkom tropa aronije u kukuruznu krupicu doslo je do znacajne promjene boje.

5. Proces ekstruzije imao je znacajan utjecaj na povecéanje indeksa apsorpcije i indeksa
topljivosti u vodi, te je zamije¢eno da se indeks apsorpcije vode neznatno smanjio nakon

provedenog procesa ekstruzije u smjesi s najveéim udjelom tropa aronije.

6. Udio ukupnih polifenola povecao se dodatkom tropa aronije u zamjes te je postupkom

ekstruzije doslo je do smanjenja udjela ukupnih polifenola kod svih uzoraka.

7. Antioksidativna aktivnost znacajno se povecala dodatkom tropa aronije, te su se nakon

provedenog procesa ekstruzije vrijednosti smanijile.

8. Udio prehrambenih vlakana povecao se proporcionalno udjelu dodanog tropa aronije u
zamjes, dok je nakon provedenog procesa ekstruzije zabiljezeno smanjenje udjela

netopljivih te povedanje udjela topljivih prehrambenih vlakana kod svih uzoraka.
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