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1. UVOD



1. Uvod

Ekstruzija (ekstruzijsko kuhanje) je proces u kojem se materijal prisijava na gibanje, uz
istovremeno mijeSanje i/ili zagrijavanje/hladenje, kroz suzeni otvor kako bi se proizvod
oblikovao i/ili ekspandirao uz suSenje. Predstavlja jedan od najznacajnijih procesa u
proizvodnji hrane zbog energetske ucinkovitosti, viSestruke primjene i Cinjenice da moze
zamijeniti dva ili viSe tradicionalnih procesa. Moze se koristiti za proizvodnju/preradu razliitih
sirovina, polu- i gotovih prehrambenih i neprehrambenih proizvoda (tjestenina, mesne
preradevine, konditorski proizvodi, snack proizvodi, cerealije, hrana za kucne ljubimce,
proizvodnja kablova te proizvoda od plastike).

NajCeSce se primjenjuje na sirovinama bogatim Skrobom, proteinima te s niZzim sadrzajem
vlage, a u tijeku su istrazivanja usmjerena i na sirovine s viS§im sadrzajem vlage. Ovim
postupkom povecava se probavljivost hrane i smanjuje broj mikroorganizama, a ekstrudati

mogu biti pjenasti ili u obliku peleta.

Tijekom godina, potrosaci su razvili veliko zanimanje za sastav hrane te za njezin utjecaj na
zdravlje. Ekstruzijom dolazi do jedinstvenih fizikalno-kemijskih i kemijskih promjena upravo

zbog kompleksnog i promjenjivog sastava hrane.

Zitarice kao $to su kukuruz, zob, p$enica, riza, jeam, tapioka i raz predstavljaju
najznacajnije i najzastupljenije sirovine u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda. Na odabir
sirovina utjeCu nutritivna vrijednost, cijena i dostupnost sirovina, a na kakvocu sirovina

znacajno utjec€u skladistenje, priprema te dobra proizvodacka praksa.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka zobi u svrhu obogacivanja ekstrudiranih

proizvoda na bazi kukuruzne krupice.
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2. Teorijski dio

2.1. EKSTRUZIJA

Ekstruzija ili ekstruzijsko kuhanje je jedan od najznacajnijih jedini¢nih procesa u proizvodniji

hrane zbog svoje viSestruke primjene i energetske ucinkovitosti, a mozZe zamijeniti dva ili vie

tradicionalnih procesa (Lovri¢, 2003.).

Ekstruzija je proces u kojem se materijal prisiljava na gibanje, uz istovremeno mijeSanje i/ili

zagrijavanje/hladenje, kroz suzeni otvor kako bi se proizvod oblikovao i/ili ekspandirao uz

suSenje. Materijal koji se ekstrudira mora biti djelomiéno ili potpuno u obliku fluida kako ne bi

doslo do blokiranja otvora prilikom izlaska materijala pri odredenom tlaku (Babi¢, 2011.).

Ekstruzija uklju€uje jedan ili viSe procesa, a to su:

aglomeracija — povezivanje manjih estica u vece,

uklanjanje plinova — namirnice koje sadrze mjehuri¢e zraka mogu se ukloniti
primjenom ekstruzije,

dehidratacija — uklanjanje vlage, moze se posti¢i gubitak viage od 4 do 5%,
ekspanzija — stupanj ekspanzije postize se kontrolom procesnih parametara i
konfiguracijom ekstrudera,

zelatinizacija — ekstruzija poboljSava zelatinizaciju Skrobnih namirnica,

usitnjavanje — tijekom prolaska kroz ekstruder moze doci do usitnjavanja Cestica,
homogenizacija i mijeSanje,

pasterizacija i sterilizacija — primjenom razli€itih uvjeta (temperatura) ekstruzije,
denaturacija proteina — do denaturacije dolazi zbog primijenjene temperature,
oblikovanje — razliciti ekstrudati ovisno o primjenjenoj sapnici,

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

kuhanje — termicko tretiranje (Riaz, 2000.).

Ekstruzija se moze primijeniti za proizvodnju/preradu razli€itih sirovina, polu- i gotovih

prehrambenih i neprehrambenih proizvoda kao $to su:

tjestenina,

mesne preradevine,
konditorski proizvodi,
shack proizvodi,
cerealije,

hrana za kuéne ljubimce,
proizvodi od plastike,

proizvodnja kablova,... (Babi¢, 2011.).
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Opcenito, ekstruzijom se povecava probavljivost hrane i smanjuje broj mikroorganizama, a

proizvodi mogu biti pjenasti i u obliku peleta (Pozderovi¢, 2009.).

2.1.1. Povijest ekstruzije

Prva upotreba ekstrudera spominje se davne 1619. godine kada je John Etherington osmislio
i izradio prvi rucni klipni ekstruder Cija je zadac¢a bila proizvodnja cigli. Godine 1623. patent je
zasti¢en, ali nije stekao veliku popularnost. Godine 1797. Joseph Bramah patentirao je klipni
ekstruder za izradu cijevi te se slicna oprema vrlo brzo pocela koristiti za izradu plocica,
sapuna te makarona $to ujedno predstavlja prvu primjenu ekstruzije u prehrambenoj industriji
(Bender i sur., 2009.).

Fellows i Bates 1869. godine razvijaju prvi kontinuirani dvopuzni ekstruder koji se koristio u
proizvodnji kobasica, 1873. godine tvrtka Phoenix Gummiwerke proizvodi jednopuzni
ekstruder za procesiranje gume, a 1930. pocinje primjena kontinuiranih jednopuZznih
ekstrudera u proizvodnji plastike, tjestenine i cerealija. Godine 1950. postupak ekstruzije
nasao je svoju primjenu i u proizvodnji hrane za kuéne ljubimce. Tijekom godina dolazi do
daljnjeg razvoja i usavrSavanja uredaja i procesa, a primjenom HTST ekstruzije omogucen je

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

2.1.2. Ekstruzija u prehrambenoj industriji

Razlikujemo tri osnovna postupka kod tehnoloske primjene ekstruzije na prehrambene

proizvode:

e hladno ekstrudiranje,
e Zelatinizacija (geliranje),

e toplo ekstrudiranje (Lovri¢, 2003.).

Suvremeni ekstruderi mogu se smatrati HTST uredajima koji sluze za pretvorbu razliitih
sirovina u modificirane sastojke hrane ili gotove prehrambene proizvode zbog razvoja
pocetnih funkcija mijeSanja, oblikovanja te zbog uvodenja novih jediniénih operacija poput
kuhanja i teksturiranja. Ovaj postupak najéeSce se primjenjuje na sirovinama bogatim
Skrobom ili proteinima te sa nizim sadrzajem vode, a u tijeku su istrazivanja usmjerena i na

sirovine s viSim sadrzajem vode (Lovri¢, 2003.).
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Osnovne znacajke suvremenih ekstrudera, posebice onih namijenjenih ekstruzijskom

kuhanju su sljedece:

visoka temperatura: 150 — 220 °C, postignuta trenjem, prijelazom topline kroz kuciste
i/ili injektiranjem pare,

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

velika brzina smicanja: = 100 s™, broj okretaja puza 50 — 1000 min™,

niska vlaznost: 10 — 30%,

veliki unos energije: 0,3 — 2 MJkg™,

veliki kapacitet: do 10 Th™" (Lovri¢, 2003.).

Prednosti ekstruzije

U usporedbi s klasi¢nim postupcima obrade hrane, primjena ekstruzije ima brojne prednosti:

prilagodljivost — proizvodnja Sirokog spektra razli€itih proizvoda jednostavnom
promjenom uvjeta procesa ili sastojaka,

jednostavno postizanje razli¢itih svojstava proizvoda (oblici, tekstura, boja,...),

visoko iskoriStenje energije — uporaba sirovina s relativno niskom vlaznosti te je,
samim time, potrebno manje energije za susenje,

mali gubici energije i niski operativni troSkovi u usporedbi s drugim procesima
termi¢ke obrade i oblikovanja,

visoka kvaliteta proizvoda — pripada HTST postupcima (high temperature/short time)
8to smanjuje degradaciju nutrijenata uz povecanje probavljivosti proteina i Skrobova
te dolazi do smanjenja broja mikroorganizama,

razvoj novih proizvoda — mogu se modificirati proteini, Skrobovi i druge komponente
prehrambenih proizvoda,

visoka produktivnost i kontinuiranost procesa,

brza kontrola kvalitete,

mala koli¢ina otpada (nusproizvoda) — manji su gubitci i zagadenje okolisa,

dobra korelacija pilot postrojenja s procesnim postrojenjima (Riaz, 2000.).

2.2. PODJELA EKSTRUDERA

U tehnologiji prehrambenih proizvoda, ekstruderi se dijele s obzirom na:

termodinamicke uvjete rada,
nacin stvaranja tlaka u uredaju,

veli¢inu smicanja (Lovri¢, 2003.).
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2.21.

Podjela ekstrudera prema termodinamic¢kim uvjetima rada

S obzirom na termodinamicke uvjete rada razlikuju se:

a)

b)

2.2.2.

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

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

Politropski ekstruderi — ekstruderi koji rade izmedu adijabatskih i izotermnih uvjeta
te se vec¢inom, u prehrambenoj industriji, koristi upravo ovaj tip ekstrudera (Lovri¢,
2003.).

Podjela ekstrudera prema veli€ini smicanja

S obzirom na veli€inu smicanja razlikuju se:

a)

b)

Ekstruderi hladnog oblikovanja — ekstruderi koje karakteriziraju glatko kuciste,
mala smicanja, male brzine okretaja puza te puzevi s dubokim navojima, a koriste se
za oblikovanije tijesta, keksa, mesnih proizvoda te odredenih konditorskih proizvoda.
Puzevi za postizanje visokih tlakova — za ove ekstrudere je tipicno da se ne
provodi ekspanzija na izlazu iz ekstudera, a toplina se dovodi izvana. Kuciste je
uzljebljeno kako bi se poboljalo mijeSanje, a koristi se za proizvodnju proizvoda
mekane konzinstencije s povisenim udjelom vlage. Takoder, sirovine se prije
unoSenja u ekstruder pripremaju mijeSanjem do konzistencije tijesta.

Visokosmic€ni (Collet) ekstruderi — ovaj tip ekstrudera karakterizira kuciste sa
Zljebovima te puzevi s plitkom navojima. Temperatura sirovina (sirovine s relativho
niskim udjelom vlage — oko 12%) brzo dosegnu temperaturu iznad 175 °C pri ¢emu
dolazi do dekstrinizacije i djelomiéne Zelatinizacije Skroba. Na izlazu dolazi do
susenja i ekspanzije proizvoda &to rezultira hrskavom i poroznom strukturom, a

koristi se za proizvodnju ekspandiranih snack proizvoda (Riaz, 2000.).
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2.2.3. Podjela ekstrudera prema nacinu stvaranja tlaka

S obzirom na nacin stvaranja tlaka razlikuju se:

a) Ekstruderi viskozno-vlaénog toka (indirektnog tipa) — ekstruderi u kojima se
materijal tijekom gibanja ponasa kao ne-newtonski fluid Sto bitno utje€e na promjenu
svojstava ishodiSnog materijala i definiranje svojstava gotovog proizvoda, a ovaj tip
ekstrudera najviSe se primjenjuje u konditorskoj industriji.

b) Ekstruderi pozitivnog tlaka (direktnog tipa) — stvaraju pozitivan tlak, a mogu biti:

e Klipni ekstruderi,

e puzni (vijacni) ekstruderi.

Klipni ekstruder

Klipni ekstruder je najjednostavniji tip ekstrudera koji se sastoji od klipa i cilindra. Klip tladi
materijal kroz cilindar, pri ¢emu ne dolazi do smicanja, a svojstva ekstrudata su gotovo
nepromijenjena u odnosu na ishodiSni materijal. Ovaj tip ekstrudera primjenjuje se za
nadijevanje kobasica i za ekstruziju kukuruzne mase kod izrade przenog kukuruznog c&ipsa
(Pozderovi¢, 2009.).

Puzni (vija€ni) ekstruder

Kod puznih ili vijacnih ekstrudera zbog viskoznog gibanja materijala izmedu puzeva te
izmedu puzeva i kucidta dolazi do smicanja, oslobadanja topline te se materijal zna¢ajno
mijeSa. Sto je niza vlaznost materijala, sila smicanja je veéa pa se oslobada veca koli¢ina
topline. Ovi ekstruderi se upotrebljavaju u postupcima proizvodnje proizvoda kod kojih nije
pozelijna znac¢ajna promjena ekstrudata u odnosu na ishodi$ni materijal kao Sto su flips,

Cokolada, zvakace gume (Pozderovi¢, 2009.).

S obzirom na tehni¢ku izvedbu, puzni (vijacni) ekstruderi se dijele na:
e jednopuzne,

e dvopuzne (Lovri¢, 2003.).

Danas su u upotrebi ekstruderi Sirokog raspona znacajki, jednopuzni i dvopuzni, razliitih
konstrukcija te prilagodeni specificnim zahtjevima pojedinih procesa. Jednopuzni ekstruderi
su pogodni za postizanje visokog tlaka, ovisno o duZini puznice, dubini zZljebova, konstrukciji

puza (vijka) i viskoznosti materijala.

Osnovna razlika izmedu jednopuznih i dvopuznih ekstrudera je u mehanizmu transporta. Kod
jednopuznih ekstrudera transport materijala vrSi se zbog razlike sila trenja i smicanja na

mjestima dodira materijala s puznicom i kuciStem. Kod dvopuznih ekstrudera s uzajamno
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zahvacéenim puzevima onemoguceno je okretanje materijala s puznicom. U tom slu€aju je

trenje od manjeg znacenja, iako i geometrija puznice ima odredeni utjecaj (Lovri¢, 2003.).

Jednopuzni ekstruderi
S obzirom na izvedbu puza i kuéista (Slika 1), postoji nekoliko tipova jednopuznih
ekstrudera:

a) konstantan promjer kucista, povec¢anje promjera puza,

b) konstantno suzenje promjera kucista i navoja puza, konstantan promjer puza,
c) varijabilni promjer kucista, suzenje razmaka izmedu navoja puza,

d) konstantan promjer kucista i geometrija puza,

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

f) konstantan promijer kucista, konstantno suzenje promjera navoja puza (Babi¢, 2011.).

Slika 1 Tipovi puza i kucista kod jednopuznih ekstrudera (Rokey, 2000.)

Dvopuzni ekstruderi
U odnosu na jednopuzne, dvopuzni ekstruderi imaju niz prednosti:
e jednostavnije je odrzavanje,
e manje je izraZzeno pulsiranje materijala na izlazu,
e moguce je procesiranje vrlo viskoznih, ljepljivih i vlaznih materijala koje sadrze
relativno visoku koli¢inu ulja,

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

vrlo lagano ciS¢enje i odrzavanje zbog svojstva samoci$c¢enja (Riaz, 2000.).

Dvopuzni ekstruderi se, s obzirom na smjer kretanja puznice, dijele u dvije kategorije:
o istosmjerni okretaji puznice,

e suprotni smjer okretaja puznice (Riaz, 2000.).
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Takoder, navoji puznice mogu se djelomi¢no, potpuno ili uopée ne zahvacati (Slika 2), a

koriste se razli¢ite geometrije puznice (Riaz, 2000.).

ROTACIJA U
SUSTAV SUPROTNOM ISBI'(())-I:-IIAgI:I‘IJfEERjU
SMJERU
UZDUZNO |
x B = TEORIJSKI
POPRECNO _E%xj—?fgg = ;
S ZATVORENI T AT NEMOGUCE
ouw UZDUZNO
Suw OTVORENI / TEORIJSKI N,
&a POPRECNO NEMOGUCE N
o o ZATVORENI
S &: UZDUZNO | | TEORIJSKI MOGUCE, M-
W POPRECNO ALl U PRAKSI ) ﬁ%{l
L OTVORENI NEIZVEDIVO 2
o UZDUZNO
@ OTVORENI/ | £ty TEORIJSKI
0 o3 POPRECNO S o NEMOGUCE
Z W ZATVORENI
>L_) W
=d _g __’;\:‘,
oo . e T
- u UZDUZNO | SaNS
32 POPRECNO
- OTVORENI r_”_?\_—ﬁ__ e e 8 i Xy fc—'_:{k .‘f-—:}.
=z
5 UZDUZNO |
o) » _r:’f"\‘?__‘..’“\‘\;; ‘—’_‘:La;—_\,c - R st et & =
> POPRECNO | ZSampewmsr= | CoaSamsime
g OTVORENI G=F=Z <5

Slika 2 Podjela dvopuznih ekstrudera (Pozderovic, 2009.)

Ekstruderi s istosmjernim okretajima puznice
Ovaj tip se vrlo Cesto koristi u prehrambenoj industriji, a naroCito u proizvodnji snack
proizvoda. Karakterizira ga visok stupanj prijenosa topline, ujednacena kvaliteta proizvoda te

visok ucinak potiskivanja materijala (Slika 3) (Riaz, 2000.).

Slika 3 Dvopuzni ekstruder s istosmjernim okretajem puZznice (Huber, 2000.)

10




Ivana Tanaskovié¢ Diplomski rad

Ekstruderi sa suprotnim smjerom okretaja puznice
Ovaj tip ekstrudera nema Siroku primjenu u prehrambenoj industriji, a odliéni su za transport
materijala te za procesiranje relativno neviskoznih materijala koji ne zahtijevaju veliku brzinu.

Koriste se u proizvodniji zele i gumenih bombona (Slika 4) (Riaz, 2000.).

Slika 4 Dvopuzni ekstruder sa suprotnim smjerom okretaja puznice (Huber, 2000.)

2.3. PRINCIP RADA EKSTRUDERA

Ekstruder se sastoji od elektromotora, reduktora za reguliranje brzine, prijenosnika, puza
(jednog ili dva), kucista, glave ekstrudera, sapnice i rezalice (Babi¢, 2011.). Najvazniji radni
element ekstrudera je puz, a njegova duzina oznacava se s obzirom na promjer (npr. 10 D —
puz je 10 puta duzi od svog promjera). Takoder, ekstruder sadrzi uredaj za hladenje i
grijanje, uredaje za reguliranje i kontrolu temperature te uredaj za naknadno doziranje

sastojaka (Juki¢ i sur., 2013.).

Unutrasnja povrSina kucista ekstrudera moze biti glatka ili oZljebljena (Slika 5). Ozljebljena
povrsina koristi se kako bi se smanijilo proklizavanje materijala do kojeg dolazi kada smi¢no

naprezanje postane vece od adhezije materijala uz stjenke kucista.

kuciste bez uzljeblienja

kuciste uzduzno uZljeblieno

Slika 5 Tipi¢ne konfiguracije kucista (Rokey, 2000.)
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Na kraju ekstrudera nalazi se sapnica koja je izradena tako da oblikuje ili ekspanzijom susSi
proizvod (ekstrudat), a oblik sapnice odreduje veli¢inu i oblik ekstrudiranog proizvoda. Brzina

istiecanja materijala kroz sapnicu ovisi o:

¢ viskoznosti materijala,
e obliku i promjeru sapnice,

o razlici tlaka (Pozderovi¢, 2009.).

Kao sto je vidljivo iz Slike 6, ekstruderi se sastoje od nekoliko osnovnih zona:
e zone uvlaCenja (napajanja),
e zone kompresije (prijelaza),

e zone istiskivanja i oblikovanja (Lovri¢, 2003.).

Zadaca zone uvlaCenja (napajanja) je da prihvati materijal te ga transportira do zone
kompresije. Uredaj za doziranje osigurava jednoli¢no i konstantno doziranje materijala te se
smatra vaznim dijelom procesa ekstruzije. Obi¢no se sastoji od puza koji transportira
materijal, a podeSavanjem broja okretaja doziraju se manje/vece koliine sirovina (Babic,
2011.).

U zoni kompresije provodi se kompresija materijala te se mehaniCka energija pretvara u
toplinu $to uzrokuje porast temperature i plastificiranje materijala koji je u pocetku bio

praskast ili u vidu granula. U ovoj zoni dolazi do kuhanja, geliranja i sterilizacije.

Zadacta =zone istiskivanja i oblikovanja je prihvat stlatenog materijala, njegova
homogenizacija te potiskivanje kroz sapnicu pri konstantnom tlaku. Homogenizacija se
postize zbog intenzivhog mijeSanja, odnosno sile smicanja i mijeSanja uslijed uzduznog i

poprecnog gibanja materijala kroz kuciste (Pozderovi¢, 2009.).

Mehanizam za  Lijevak za Rashladni Cijevni Regulator
pokretanje punjenje vodeni parni tlaka.
sirovine plast plast
\ Sapnica
& 0 Termopar
| Wi 4 Ll bl L
ﬁ/ ////j/]E/ L L ////Eg// v
N\ 2T 2777 Z Odbﬂjﬂlk
. u - ]
/| Podrugje Podrugje Podrugje -
punjenja kompresije | istiskivanja Kutiste
J/ £, ole .l .
Puznica

Slika 6 Presjek jednopuznog ekstrudera s odgovaraju¢im zonama (Lovri¢, 2003.)
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Na sam tok ekstruzije i kvalitetu gotovog proizvoda veliki utjecaj imaju fizikalno-tehnoloska
svojstva, kao &to su prijenos topline, prijenos mase, prijenos impulsa sile te vrijeme

zadrzavanja i njegova raspodjela u pojedinim zonama ekstrudera (Moscicki i sur., 2011.).

Maksimalan tlak postize se pri kraju puZza pri ¢emu kod izlaska materijala iz sapnice tlak
pada na atmosferski. Kod ekstrudera gdje se postizu visoki tlakovi i temperature, prilikom
prolaska stlaCenog materijala kroz sapnicu na atmosferski tlak, dolazi do naglog

ekspandiranja i ekspanzijskog suSenja (Pozderovic, 2009.).

Karakteristike ekstrudera

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

uredaja, kao Sto su geometrija puza i kucista.

Na Slici 7 prikazani su neki osnovni geometrijski parametri koji definiraju znacajke rada
puznog ekstrudera: kut rebara (8), debljina rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak
izmedu rebara (B, I), razmak izmedu osovine i kuc¢ista (H), razmak izmedu puznice i kucista
(®) te Sirina navoja (W). Sve to definira tzv. omjer kompresije koji se obi¢no kre¢e u rasponu
od 1:1 do 5:1 (Lovri¢, 2003.).

Slika 7 Parametri karakteristi¢ni za geometrijsku konfiguraciju puznog ekstrudera
(Lovri¢, 2003.)
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2.4. KEMIJSKE | NUTRITIVNE PROMJENE KOJE SE ODVIJAJU
TIJEKOM EKSTRUZIJE

Tijekom godina, potrosaci su razvili veliko zanimanje za sastav hrane te za njezin utjecaj na
zdravlje. Tijekom ekstruzije, unutar kuéiSta dolazi do jedinstvenih fizikalno-kemijskih i
kemijskih promjena upravo zbog kompleksnog i promjenjivog sastava hrane. Generalno
gledajuci, tijekom ekstruzije dolazi do pet glavnih fizikalno-kemijskih i kemijskih promjena

koje su prikazane u Tablici 1.

Tablica 1 Osnovne promjene do kojih dolazi tijekom procesa ekstruzije (Camire,
2000.)

Cijepanje molekula

Gubitak prirodne konfiguracije (strukture)

Osnovne promjene do kojih dolazi tijekom Rekombinacija fragmenata i njihovo povezivanje

proces ekstruzije Termicka degradacija

Izdvajanje ulja, isparavanje vode i lakohlapivih
komponenti

Sastav sirovina se tijekom procesa mijenja te dolazi do gubitka vlage, hlapivih komponenti i
ulja. Buduc¢i da se vecina kemijskih reakcija odvija u podrucju istiskivanja materijala kroz
sapnicu, termolabilne komponente kao $to su arome i vitamini mogu se injektirati u tom
podruéju kako bi se smanijio utjecaj topline i smicanja. Ekstruzija, a samim time i promjene

koje se odvijaju tijekom procesa ovise o vide ¢imbenika koji su dani u Tablici 2.

Tablica 2 Cimbenici koji utje¢u na promjene tijekom ekstruzije (Camire, 2000.)

Cimbenici koji utjeéu na promjene tijekom ekstruzije

Primarni ¢imbenici Sekundarni ¢imbenici
Temperatura kucista Temperatura mase
Geometrija kucista Tlak
Tip ekstrudera Specificna mehanicka energija

Konfiguracija puza

Brzina okretanja puza

Vlaznost materijala

Sastav materijala

Brzina doziranja materijala

Navedeni primarni ¢imbenici utje€u i odreduju sekundarne ¢imbenike: specificnu mehanicku

energiju, temperaturu mase i tlak. Svi navedeni ¢imbenici utjeCu na viskoznost mase, vrileme

14




Ivana Tanaskovié¢ Diplomski rad

zadrzavanja mase u ekstruderu te na energiju smicanja primjenjenu na masu koja se

ekstrudira.

Takoder, na kemijske reakcije koje se odvijaju utjeCe i tip ekstrudera koji se koristi. Ekstruderi
veceg kapaciteta imaju duze kuciste te je samim time i vrijeme zadrZavanja mase unutar
ekstrudera duze nego kod ekstrudera manjeg kapaciteta. Ekstruderi manjeg kapaciteta
zahtijevaju znatno manje koli¢ine mase zbog kraceg kucista, Sto je ujedno i njihova prednost
zbog mogucnosti koriStenja za brojna istrazivanja i dobivanja preliminarnih rezultata (Camire,
2000.)

Skrob

Osnovna razlika izmedu ekstrudiranja i drugih postupka obrade hrane je u tome $to se kod
ekstrudiranja Zzelatinizacija odvija pri znatno nizim udjelima vlage (12 do 22%). Masti,
dijetetska vlakna, saharoza i sol mogu utjecati na Zelatinizaciju Skroba, ekspanziju i druga
fizikalna svojstva. Takoder, istrazivanja su pokazala da termicki stabilni enzimi koji se dodaju

prije ekstruzije povecavaju brzinu razgradnje polimera $kroba (Camire, 2000.).

Vrlo vazna posljedica poveéane razgradnje Skroba je smanjena ekspanzija. Na ekspanziju
Skrobnih namirnica utje€u brojni faktori: na njeno poviSenje utjeCu viSa temperatura,
konfiguracija puza i kuéista te viSi udio amiloze; a na njeno smanjenje visi udio vlage,

dijetetskih vlakana, proteina i masti (Camire, 2000.).

Probavljivost Skroba ovisi o Sto potpunijoj zelatinizaciji, a visoko probavljivi Skrob klju¢an je
za proizvodnju djecje i funkcionalne hrane. Takoder, ekstruzijom se mogu dobiti modificirani i
rezistentni Skrobovi gdje se postizu rezultati povecanja rezistentnosti do 30%, a dodavanjem
limunske kiseline ili visokoamiloznog kukuruznog Skroba prije same ekstruzije povecavaju se
rezistentnost Skroba i svojstva vlakana koja takoder utjeCu na probavljivost Skroba (Camire,
2000.).

Viakna

Glavne komponente vlakana, polisaharidi i lignin, ponaSaju se razliCito tijekom ekstruzije.
Stupanj degradacije vlakana ovisi najviSe o visini smi€nog naprezanja. Brojna istrazivanja
pokazala su kontradiktorne rezultate. Tako su Bjorck i Asp (1984.) svojim istrazivanjem otkrili
da se ekstruzijom koli¢ina vlakana topivih u vodi kod pSenice dvostruko povecala. S druge
strane, Varo i sur. (1984.) su razliCitim analitickim metodama ispitivali ekstrudirane cerealije
te uoCili da nema statistiCki zna€ajnih promjena u koli€ini vlakana u odnosu na pocetni

materijal prije ekstruzije (Moscicki i sur., 2011.).
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Proteini

Tijekom ekstruzije kod proteina dolazi do nekoliko promjena, a naznacajnija je denaturacija.
Ukoliko nisu stabilni na poviSenu temperaturu i mehani¢ko djelovanje, veéina enzima gubi

svoju aktivnost (Camire, 2000.).

Umjerenim temperaturama ekstruzije postize se poboljSanje nutritivne vrijednosti i
probavljivosti proteina, a ekstrudiranje pri viSim temperaturama ima suprotno djelovanje
(Moscicki i sur., 2011.). Takoder, proteini su vrlo bitni jer tijekom ekstruzije dolazi do
Maillardovih reakcija gdje slobodni Seceri reagiraju sa slobodnom terminalnom amino
skupinom aminokiselina pri ¢emu dolazi do nastanka tamno obojanih melanoidina koji utjeCu
na boju proizvoda (Camire, 2000.). Ovim reakcijama dolazi do gubitka aminokiselina, a
istrazivanjima je utvrdeno da su najveci gubici zapazeni kod lizina (Lys), histidina (His),

fenilalanina (Phe), treonina (Thr) i triptofana (Trp) (Moscicki i sur., 2011.).

Na formiranje Maillardovih produkata utjecaj imaju:
e rotacija puza — poveéanje okretaja puza (min™) dovodi do poveéanja temperature
unutar kucista,
e sadrzaj vlage u materijalu — odabirom materijala pogodnog sadrzaja vlage smanjuje
se nastanak Maillardovih produkata i gubitak aminokiselina,
e temperatura — koju je pozeljno odrzavati $to nizom (Moscicki i sur., 2011.).
Lipidi
Namirnice s visokim udjelom lipida se ne ekstrudiraju jer udio lipida preko 5 do 6% naruSava
rad ekstrudera. U takvim situacijama, zakretni moment se smanjuje jer poviSen udio lipida
dovodi do proklizavanja unutar kucista te je, vrlo Cesto, ekspanzija krajnjeg proizvoda
smanjena uslijed nedovoljno razvijenog tlaka tijekom procesa. Generalno, sadrzaj lipida
tijekom ekstruzije se smanjuje. Dio lipida moze se izgubiti prilikom prolaska kroz sapnicu
gdje se odvaja kao ulje (ova situacija karakteristicna je za materijale s visokim udjelom lipida,

kao Sto je soja), a druga mogucnost je stvaranje kompleksa s amilozom ili proteinima
(Camire, 2000.).

Slobodne masne kiseline predstavljaju problem jer su podloznije oksidaciji od triglicerida i
negativno utjeCu na senzorske karakteristike gotovog proizvoda. lako vrlo rijetko, prilikom
ekstuzije moze doéi do hidrolize triglicerida na glicerol i masne kiseline. Oksidacija lipida
moze brzo smanijiti senzorsku i nutritivnu kvalitetu materijala i gotovog proizvoda. Sama
oksidacija vjerojatno nema znacajniju ulogu tijekom procesa zbog kratkog vremena
zadrzavanja, ali uzeglost predstavlja veliku opasnost tijekom skladiStenja gotovog proizvoda.

Faktori koji utjeCu na povecanje oksidacije su istroSenost (habanje) puzeva, ekspanzija
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proizvoda te nizak aktivitet vode, a na njeno smanjenje utjeCu inaktivacija enzima, formiranje
antioksidanasa putem Maillardovih reakcija te stvaranje lipid-amiloza kompleksa (Camire,
2000.).

Vitamini

Vitamine cine razliCite grupe organskih tvari koje predstavljaju nutritivno esencijalne
mikronutriente (Kopjar, 2013.). Zastupljenost, vrsta i stabilnost vitamina prilikom ekstruzije
znacajno varira, a uvjeti ekstruzije imaju znacajan utjecaj na njihovu stabilnost (Brennan i
sur., 2011.). S obzirom da ekstruzija naj¢eSce podrazumijeva primjenu temperatura od 100
°C ili vise, o€ekivan je odredeni gubitak vitamina, narocito vitamina topivih u vodi kao Sto je
askorbinska kiselina (vitamin C). Brojna istrazivanja su potvrdila gubitak vitamina, ali s
obzirom da ekstruzija pripada HTST postupcima, u usporedbi s drugim postupcima kao $to je

klasi¢no kuhanje, gubitak vitamina je kod ovog procesa maniji (Moscicki i sur., 2011.).

Vitamini topivi u mastima, kao §to su vitamini D i K su priliéno stabilni pri povisenim
temperaturama, no ne koriste se Cesto u ekstrudiranoj hrani za ljudsku uporabu. Vitamini A,
E i njihove srodne komponente, karotenoidi i tokoferoli nisu stabilni u prisutnosti topline i
kisika. Vitamin A, prekursor B-karotena se dodaje hrani kao antioksidans i bojilo, a toplina je
glavni faktor koji utjeCe na smanjenje njegovog udijela tijekom procesa (Camire, 2000.).
Provedena su istrazivanja gdje je uo€en znacajan gubitak vitamina E, izrazenog kao sadrzaj
tokoferola i tokotrienola, €iji se udio smanijio za 63 do 94%, Sto je pak ovisilo o primijenjenim

procesnim uvjetima (Brennan i sur., 2011.).

Minerali

Minerali predstavljaju 0,2 do 0,3% ukupnog unosa svih nutrijenata prehranom te su vrlo bitni
za normalno funkcioniranje organizma i odrzavanje normalnog metabolizma stanica i funkcija
tkiva (Kopjar, 2013.). Unato€ njihovoj vaznosti za zdravlje, stabilnost minerala tijekom
ekstruzije je slabije istrazena zbog njihove stabilnosti u drugim procesima prerade hrane.
Provedena istazivanja bila su fokusirana na povezivanje minerala s vlaknima i drugim
makromolekulama te obogadivanje mineralima. Namirnice s viSim udjelom vlakana
povecavaju prijenos metala s kucista i puza ekstrudera na namirnice i gotov proizvod. Prema
istrazivanjima Camire i sur. (1994.), udio Zeljeza u ekstrudiranim proizvodima od krumpira se
tijekom ekstruzije povecao za 38%, a u uzorcima koji su ekstrudirani pri viSim temperaturama

zabiljezen je jos veci porast udjela zeljeza (Camire, 2000.).

Obogacivanje mineralima prije ekstruzije dovodi do problema jer Zeljezo stvara komplekse s
fenolnim komponentama koji daju tamna obojenja te samim time umanjuju kvalitetu gotovog

proizvoda (Kumary, 2011.). Istrazivanja Martinez-Bustosa i sur. (1998.) na ekstrudatima na
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bazi kukuruzne krupice pokazala su da se dodatkom kalcij hidroksida (0,15 do 0,35%)
smanjuje pojava tamnog obojenja, ali i ekspanzija gotovog proizvoda (Martinez-Bustosa i
sur., 1998.).

Fitokemikalije

Fitokemikalije (sekundarni biljni metaboliti) bioloSki su aktivni spojevi biljaka, a u ljudskom
organizmu imaju zastithu ulogu prema razli€itim bolestima, posebice kardiovaskularnim

bolestima i karcinomima (Coli¢ Bari¢, 2013.).

Utjecaj ekstruzije na ove komponente nije u potpunosti istrazen. Tako na primjer, genistein i
fitoestrogen iz soje mogu pomodi u prevenciji karcinoma dojke, ali ekstruzijom se njihov udio
smanjuje. Takoder, fenolne komponente iz Zitarica, vo¢a i povr¢a djeluju kao antioksidansi te
imaju zastitnu ulogu u ljudskom organizmu. Vedéi udio fenolnih komponenti zadrzava se pri
viSim temperaturama i ve¢em udjelu vlage materijala. Pretpostavlja se da do gubitka fenolnih
komponenti dolazi zbog njihove medusobne reakcija te formiranja vecih, netopivih

komponenti, no ova istrazivanja su jo$ u tijeku (Camire, 2000.).

Toksini u hrani

Jedna od najvaznijih prednosti primjene ekstruzije je smanjenje prirodno prisutnih toksina u
hrani te antinutrijenata &ime se poboljSava sigurnost, kvaliteta i probavljivost gotovog
proizvoda (Camire, 2001.). Pojedine namirnice, posebice leguminoze, sadrze komponente
koje su toksicne ili smanjuju apsorpciju nutrijenata i njihovo pozitivno djelovanje na zdravlje
Covjeka. Inhibitori enzima, komponente slicne hormonima, saponini i druge komponente
mogu imati pozitivho djelovanje na zdravlje kod kroni€nih bolesti odraslih ljudi, ali kod djece i
Zivotinja mogu izazvati poteSkoCe u razvoju. Leguminoze sadrze inhibitore tripsina koji
sprjeCavaju djelovanje enzima za razgradnju proteina. Dugotrajna konzumacija inhibitora
tripsina kod djece dovodi do smanjenog rasta i hipertrofije gusterace zbog povecéane

proizvodnje enzima kao odgovora organizma na navedene inhibitore (Camire, 2000.).

Takoder, vrlo je bitno spomenuti alergene i mikotoksine koji su prilikom ekstruzije otporniji na
djelovanje topline i smi¢no naprezanje, ali u kombinaciji s kemijskim tretmanima smanjuje se

njihov udio u ekstrudatima (Camire, 2001.).

Tvari arome

Vecina ekstrudata je blagog okusa zbog kratkog vremena zadrZavanja u ekstruderu te,

samim time, kraeg perioda za razvoj arome. Nastanku nehlapivih tvari arome, produkata
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Maillardovih reakcija, pogoduju visa temperatura i nizi udio vlage namirnica, a heterociklicke
komponente formirane tijekom procesa vrlo su vazne za tipi€nu aromu Zitarica.

Aromatiziranje nakon ekstruzije Cesto se koristi radi poboljSanja prihvatljivosti za potroSace
(Camire, 2000.). Kollengode i sur. (1997.) u svome istrazivanju pokazali su da se najbolji
rezultati postizu ukoliko se arome dodaju u ekstruder neposredno prije prolaska kroz
sapnicu. Takoder, utvrdili su da nizi udio vlage i upotreba nativhog Skroba, u usporedbi s

prezelatiniziranim 8krobom, pridonosi zadrzavanju arome.

2.5. SIROVINE U PROIZVODNJI EKSTRUDIRANIH PROIZVODA

Zitarice kao $to su kukuruz, zob, p$enica, riza, je¢am, tapioka i raz predstavljaju
najznacajnije i najzastupljenije sirovine u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda. Svim
navedenim sirovinama zajednic¢ko je da u svom sastavu imaju velike koliCine Skroba koji
tijekom procesa ekstruzije zna€ajno mijenja svoja svojstva i tako utjeCe na kakvocu i teksturu
gotovog proizvoda (Juki¢ i sur., 2010.). Pored Skroba, druga osnovna komponenta
ekstrudiranih proizvoda su proteini, a koriste se biljni proteini (sojini, sjemenki suncokreta,
pSenicni gluten,...). Vec¢inom, tijekom ekstruzije procesiraju se tjestaste smjese, brasna
zitarica ili proteinskih smjesa pri ¢emu Skrob Zelatinizira, a proteini poboljSavaju elastiCnost i

zadrzavanje plinova.

Kod odabira sirovina primarni Cimbenik je nutritivna vrijednost, zatim slijede cijena i
dostupnost sirovine, a na kakvocu sirovina znac¢ajno utjeCu skladistenje i priprema. Dobra
proizvodacka praksa kljuéna je kako bi se izbjegle oscilacije u kakvoéi proizvoda uzrokovane

promjenama kakvoce sirovina (Babi¢, 2011.).

2.5.1 Kukuruz (Zea mays)

Kukuruz je jednogodiSnja biljka koja je, pored pSenice i rize, najvaznija Zitarica po opsegu
proizvodnje, prometu i privrednom znaéenju. Vazna je sirovina u prehrambenoj industriji za
proizvodnju Skroba, Skrobnog Secera, alkohola, piva, kvasca, jestivog ulja (Ugarci¢ Hardi,
2007.).

Takoder, vodeca je zitarica i u proizvodnji stoCne hrane zbog svoje visoke energetske
vrijednosti (16,2 MJkg™), bogat je $krobom, ima visok udio masti i nizak udio vlakana. Smatra
se da, u usporedbi s drugim zitaricama, osigurava ve¢u probavljivost i bolji okus (Filipovi¢ i
sur., 2006.).

Kukuruz se, po svojoj gradi, jako razlikuje kako od pravih, tako i od prosolikih zitaricama

kojima pripada. Stablo kukuruza je uspravno, ispunjeno rastresitom srzi i moze doseci visinu
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od 0,6 do 5 m. Ima dvije vrste cvati, jedna u obliku metlice na vrhu glavnog stabla i svih
bo¢nih ogranaka koja se sastoji od muskih i zenskih cvjetova te druga u obliku klipa koja se
sastoji od Zenskih cvjetova. Klipovi su postavljeni u pazusima listova, a zrna kukuruza rastu
na klipu (Ugarci¢ Hardi, 2007.).

Zrno kukuruza (Slika 8) sastoji se od Cetiri osnovna dijela:

o ljuska,
e Kklica,
e brasnasti endosperm,

o staklasti endosperm (Babic¢, 2011.).

_____________

| Aleuronski sloj
t stanica

Slika 8 Dijelovi zrna kukuruza (Babic, 2011.)

PovrSina zrna moze biti naborana ili glatka, mat ili sjajna, a vrh zaoStren, zaokruzen,
udubljen ili napuknut. Klica je jako razvijena te moze zauzimati 2/3 duzine zrna i 1/7
volumena zrna. Na dnu zrna nalazi se kapica ili vr§ak zrna kojim se ono drzi za klip (Ugarc¢i¢
Hardi, 2007.). Endosperm ¢ini najveci dio zrna, oko 82% te samim time sadrzi i najveci dio
Skroba (oko 98%).

Endosperm se sastoji od dva dijela:

o staklasti (roznati) endosperm,

e brasnasti endosperm (Babi¢, 2011.).
Odnos izmedu staklastog i braSnastog endosperma je najcesée 35 : 65%, a moze varirati
ovisno o vrsti kukuruza i sadrzaju proteina. Kod staklastog (roznatog) endosperma
proteinska mreza je deblja te prilikom suSenja ne puca nego se skuplja i vrSi pritisak na
Skrobne granule zbog ¢ega one poprimaju zbijeniju strukturu, a meduprostori
izmedu Skrobnih zrnaca ispunjeni su proteinima i koloidnim ugljikohidratima. BraSnasti
endosperm ima znatno vece stanice, vece granule Skroba te tanku proteinsku mrezu. Ona
prilikom sudenja zrna puca te tako nastaju praznine koje mu daju bijeli brasnasti izgled. U
usporedbi sa staklastim, Skrob se iz braSnastog endosperma znatno laks$e izdvaja. Dovoljno
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je namoditi zrno, usitniti ga i Skrob isprati vodom. Kod izdvajanja Skroba iz staklastog
endosperma, potrebno je dodati i odredene pomocne tvari kako bi olakSali mekSanje zbijene
i Cvrste strukture. ProsjeCni kemijski sastav pojedinih dijelova zrna i njihov udio prikazan je u
Tablici 3. Stupanj razvijenosti brasnastog i staklastog endosperma predstavlja glavno

obiljezje za razlikovanje pojedinih vrsta kukuruza (Babi¢, 2011.).

Tablica 3 Udio dijelova zrna i prosje¢ni kemijski sastav pojedinih dijelova (Ugarci¢

Hardi, 2007.)
Maseni udio u suhoj tvari (%)

Dio zrna Proteini | Masti Ugljikohidrati Celuloza | Pepeo
Cijelo zrno (100%) 10,80 4,60 79,40 2,00 1,70
Endosperm (84%) 12,20 1,50 85,00 0,60 0,70

Klica (10%) 21,70 29,60 34,70 2,90 11,10
Omotac (6%) 6,60 1,60 74,60 16,40 1,30

Tehnologija prerade kukuruza dijeli se na:
e suhu— bradno i krupica,
e mokru — 3krob,

o fermentativhu — alkohol (Ugarci¢ Hardi, 2007.).

2.5.2. Zob (Avena sativa)

Zob (Avena sativa) je vrlo rasprostranjena zitarica zbog malih zahtjeva na kakvocu tla i
klimatske uvjete. Zrno zobi ima duguljast i vretenast oblik, a boja moze biti bijela, Zuckasta ili
smeda. Od sorti su poznate ozime, jare i fakultativhe sorte, no medutim, po karakteru samog
zrna postoje pljeviCaste i gole sorte. Danas su najzastupljenije sorte s pljevicom gdje koli¢ina
plievice moze iznositi 20 do 30% u odnosu na masu zrna, ovisno o sorti i uvjetima uzgoja.
Grada zrna (Slika 9) je tipiCna za Zitarice s time da je klica neSto veca i iznosi oko 4% mase
zrna, a struktura endosperma je uglavnom brasnasta. Po kemijskom sastavu koji je prikazan
u Tablici 4, od ostalih Zitarica razlikuje se po vecoj koli€ini masti, celuloznih vlakana i
mineralnih tvari (radi pljevice). Kakvoca zrna ocjenjuje se po kemijskom sastavu i moguc¢em

prinosu zrna nakon ljustenja (Ugarci¢ Hardi, 2007.).
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1996 Encyclopasdia Britannica, Inc.

Slika 9 Grada zrna zobi (web 1)

Tablica 4 Prosjecni kemijski sastav zrna zobi (Ugarci¢ Hardi, 2007.)

Prosjecni kemijski sastav zrna zobi (%)
Voda 12,30
Proteini 11,40
Masti 50
Celuloza 10,30
Ugljikohidrati 58
Mineralne tvari 3,5

Zob je deklarirana kao zitarica male vrijednosti te se kroz povijest koristila samo u prehrani
siromasnijeg stanovnidtva i kao sto€na hrana. Tijekom godina istrazivanjima se dolazi do

novih spoznaja te ova zitarica postaje vrlo popularna (Sobczyk, 2008.).

Naime, zob je jedinstvena medu Zitaricama jer sadrzi vrlo visoke koli€ine proteina i lipida, a
aktivnost njenih lipolitickih enzima je 10 do 15 puta ve¢a nego kod pSenice. Koli€ina linolne i
oleinske kiseline kod nepreradene zobi tijekom tri mjeseca nakon zetve krec¢e se od 30,4 do
45%. Takoder, zob prirodno sadrzi endogene antioksidanse kao $to su tokoferoli i razni
derivati cimetne kiseline, a upravo to svojstvo je bitno za obogacivanje i poboljSanje
svojstava ekstrudiranih proizvoda. Naime, dodavanjem zobi prije ekstruzije dolazi do
ravnomjernog rasprsivanja komponenti zobi u smjesi te se postize sinergija prirodno prisutnih
fenolnih komponenti, Stite se antioksidansi, odgada oksidacija lipida te se samim time dobije

ekstrudat boljih svojstava i duzeg roka trajanja (Viscidi i sur., 2004.).

Nadalje, zob sadrzi velike koli€ine celuloze koja je iznimno vazna u ljudskoj prehrani te je vrlo

korisno ukoliko se dodaje u prehrambene proizvode. U konditorskoj industriji celuloza iz zobi
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moze djelomi¢no zamijeniti brasno ili masnoc¢e. Dodatak zobi utjeCe na apsorpciju vode i
reoloSka svojstva tijesta. Ovim postupkom proizvod se obogacuje, smanjuje se njegova

kalorijska vrijednost, a zob daje blagi okus po ljeSnjacima (Sobczyk, 2008.).

Vrlo je bitno spomenuti i -glukane, bioaktivne komponente koje se prirodno najviSe nalaze u
zobi i je€mu, a smatraju se najsnaznijim prirodnim aktivatorima (Ryan, 2011.). Po kemijskom
sastavu to su dugolancani polisaharidi glukoze vezani 1,3 i 1,6 vezama, a istrazivanja su
pokazala njihovo pozitivho djelovanje u obrani organizma kod onkoloskih i virusnih bolesti,
bakterijskih i gljivicnih infekcija, autoimunih i hematoloskih bolesti, dijabetesa, alergija,
shizavanja LDL kolesterola te opcéenito u prevenciji nastanka bolesti i jaanju imunoloSkog
sustava (Ley, 2001.).
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3.1. ZADATAK

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka zobi (Avena sativa) na svojstva ekstrudiranih

proizvoda na bazi kukuruzne krupice.

Smjese vlaznosti 15% ekstrudirane su u laboratorijskom jednopuznom ekstruderu 19/20 DN,
Brabender, GmbH, Duisburg, Njemacka, a potom su dobivenim ekstrudatima ispitana
fizikalna, termofizikalna i reoloSka svojstva te su rezultati usporedeni sa kontrolnim

neekstrudiranim uzorcima.

3.2. MATERIJALI | METODE

3.2.1. Materijali

Materijali koridteni u istrazivanju su:
1. Kukuruzne krupice, internog naziva Specijal (krupnija granulacija) i Resli (sitnija

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

2. Zob, kupliena u OPG ,Jazbec”, lvanovac te samljevena na laboratorijskom mlinu IKA

MF10 uz upotrebu sita otvora 2 mm.

3.2.2. Metode

3.2.2.1. Ekstruzija smjesa kukuruzne krupice s braSnom zobi (Avena sativa)

Pripremljenim smjesama kukuruznih krupica i zobenog brasna (Specijal : zob = 80 : 20 i
Resli : zob = 80 : 20) najprije je podeSena vlaznost na 15% nakon €ega su u plasti¢nim
vre¢icama Cuvane na 4 °C preko nodéi, a zatim ekstrudirane u laboratorijskom jednopuznom

ekstruderu Brabender 19/20 DN, pri sljede¢em rezimu:

e puz konfiguracije 4:1;
e sapnica: 4 mm;
o temperaturni profil: 135/170/170 °C.

Dobiveni ekstrudati osuSeni su na zraku te su na njima provedena ispitivanja.
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3.2.2.2. Odredivanje dijametra ekstrudata (d.) i ekspanzijskog omjera (EO)

Pomocéu pomiénog mijerila, ekspandiranim suhim ekstrudatima izmjeren je dijametar u
milimetrima. Za svaki uzorak ekstrudata mjerenje se napravi pet puta te se izraCuna srednja
vrijednost.

Ekspanzijski omjer predstavlja vrijednost dijametra ekstrudata podijelienog s dijametrom

sapnice ekstrudera (4 mm) te se raCuna prema sliedec¢oj formuli (1) (Brnci¢ i sur., 2008.):

EO === (1)

priéemu je: - EO — ekspanzijski omjer,
- de — promjer ekstrudata [mm],

- ds — promjer sapnice [mm)].

3.2.2.3. Odredivanje nasipne mase ekstrudata

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

¢emu se nasipna masa ekstrudata racuna prema formuli 2:

4
BD = - dran )

pri &emu je: - BD — nasipna masa ekstrudata [gem™],
- m — masa ekstrudata [g],
- d — promjer ekstrudata [cm],
- L — duzina ekstrudata [cm].

3.2.2.4. Odredivanje teksture ekstrudata

Tekstura ekstrudata odredena je pomocu analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro
System (Slika 10), uz primjenu metode za mijerenje tvrdoée i lomljivosti Stapiéa pomocu
noza. Ekstrudati su za potrebe mjerenja rezani na Stapi¢e duzine 10 cm te su podvrgavani
sljedecem testu:

e brzina prije mjerenja: 1,0 mms™;

e brzina za vrijleme mjerenja: 1 mms™;

e brzina nakon mjerenja: 10 mms™;

e put noza: 3 mm.
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Slika 10 TA.XT2 Plus Texture Analyser (Zeko, 2013.)

3.2.2.5. Odredivanje boje kromametrom

Za odredivanje boje samljevenih ekstrudata, odnosno neekstrudiranih smjesa brasna
koristen je kromametar Konica Minolta CR-300 (Slika 11) s nastavkom za praskaste
materijale. Prije mjerenja boje u sustavima CIELab i LCh kromametar je kalibriran pomoc¢u
kalibracijske ploCice. Za svaki uzorak provedeno je pet mjerenja te je odredena srednja
vrijednost.

Slika 11 Kromametar Konica Minolta CR-300 (Gelemanovi¢, 2013.)

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

Stupanj ostec¢enosti Skroba se definira kao postotak Skroba, u odnosu na masu uzorka, koji
je podlozan enzimskoj hidrolizi. Princip metode se zasniva na hidrataciji i hidrolizi oStecenih
Skrobnih granula uzorka pomoc¢u fungalne a-amilaze pri 40 °C kroz 10 minuta. Produkti
hidrolize su maltooligosaharidi i a-grani¢ni dekstrini.

Ovi uvjeti omogucéavaju gotovo potpunu hidrolizu o$teéenih Skrobnih granula i minimalnu

razgradnju neostec¢enih granula. Enzimska hidroliza se prekida nakon toéno 10 minuta
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dodatkom razrijedene sulfatne kiseline. Uzorak se centrifugira, a alikvot supernatanta (sadrzi
maltooligosaharide i a- grani¢ne dekstrine) se tretira pro¢is¢enom amiloglukozidazom.

Nastaje glukoza koja s glukoza oksidaza/peroksidaza reagensom (GOPOD) stvara obojenje
Ciji se intenzitet odreduje spektrofotometrijski. Stupanj oSte¢enosti Skroba se raCuna prema

formuli 3:

OSteceni Skrob = AE X F X 60 XTloox%xﬁzAE X%XSA [%] (3)
pri emu je: - AE - apsorbancija umanjena za slijepu probu,

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

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

- 1/1000 - pretvaranje ug u mg,

- 100/W - faktor za izrazavanje oste¢enosti Skroba kao postotak od uzorka

brasna (W — masa uzorka u mg),
- 162/180 - prilagodba slobodne glukoze prema bezvodnoj glukozi kakva se

pojavljuje u Skrobu.

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

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

Izvaze se 2,5 g samljevenog uzorka u tariranu kivetu za centrifugiranje, volumena 50 mL. U
svaki uzorak doda se 30 mL destilirane vode, ispiruéi stjenke kivete, te se uzorci ostave 30

minuta stajati uz povremeno mijeSanje, svakih 5 minuta.

Nakon toga se uzorci centrifugiraju na 3000 okretaja min™ tijekom 15 minuta. Supernatant se
dekantira u prethodno osu$ene i izvagane posudice za su$enje i susi pri 105 °C do

konstantne mase.

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

mase suhe tvari pocetnog uzorka, a racuna se prema formuli 4.

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

postotak suhe tvari u po¢etnom uzorku, a racuna se prema formuli 5.

masa gela

WAI[gg™'] =

(4)

masa suhe tvari u poCetnom uzorku

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

masa suhe tvari u pocetnom uzorku
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3.2.2.8. Odredivanje viskoznosti braSna Brabenderovim viskografom

Odredivanje reoloskih svojstava provedeno je Brabenderovim Mikro visko-analyzer-om
(Slika 12), Tip 803202, Brabender Gmbh & Co KG, Duisburg, Njemacka. Uredaj je povezan
s raCunalom koje upravlja radom uredaja te provodi obradu dobivenih podataka.

Slika 12 Brabenderov Mikro visko-analyzer (Jozinovi¢, 2011.)

Uzorak samljevenog ekstrudata se doda u destiliranu vodu (u posudu Brabenderovog Mikro
visko-analyzera) kako bi se pripravilo 100 grama 10% suspenzije. Kod mjerenja reoloskih

svojstava uzorci su bili podvrgnuti temperaturnom programu:

e zagrijavanje od 30 do 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °C/min;
e izotermno na 92 °C, 5 minuta;
e hladenje od 92 do 50 °C, brzina hladenja 7,5 °C/min;

e izotermno na 50 °C, 1 minuta.

Mijerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela od 250 omin™, a mjerenjem se dobiju

sljedeci parametri:

e pocetna temperatura zelatinizacije Skroba [°C];

e viskoznost vrha - ozna¢ava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale zelatinizacijom
Skroba. Vrijednost se izrazava u Brabenderovim jedinicama [BU]J;

¢ vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BUJ;

¢ vrijednost viskoznosti nakon 5 minuta mijeSanja pri 92 °C [BU]J;

¢ vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BUJ;

e vrijednost viskoznosti nakon 1 minute mijeSanja pri 50 °C; ova vrijednost oznaCava
stabilnost pri 50 °C [BUJ;
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kidanje - izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta
mijesanja pri 92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha; ova vrijednost oznacava stabilnost
tijekom mijesanja pri visokim temperaturama (92 °C) [BU]J;

.Setback® - lzraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti pri 92 °C nakon 5
minuta mijeSanja od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C; ova vrijednost oznacava

sklonost 8krobne paste retrogradaciji [BU].
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Tablica 5 Utjecaj procesa ekstruzije na boju kukuruznih krupica Specijal i Resli te
smjesa Specijal : zob i Resli : zob, odredenu kromatometrom u CIELab i
LCh sustavima

Neekstrudirani uzorci

Uzorak
L* a* b* c he
Specijal 82,32+0,04° | 0,25+0,02° |44,70+0,17° | 44,70+ 0,17 % | 89,68+ 0,02 "
Spe:('){az'(;mb 80,31+0,01°| 0,58+0,05% | 30,65+ 0,09° | 30,66 + 0,09° | 88,92+ 0,10
Resli 87,37+0,02° | -2,15+0,04° | 3542+ 0,03° | 3548 +0,02° | 93,48 + 0,07 ¢
R%so'_"zz;b 84,20+ 0,01° | -1,62+0,04° | 28,62+ 0,02° | 28,67 +0,02% | 93,24 + 0,08 °
Ekstrudirani uzorci
Uzorak
L* a* b* Cc he
Specijal 85,51 +0,01% | -4,02+0,06° | 38,97 +0,06 | 39,18 + 0,06 ¢ | 95,89 + 0,08
Spe:(')’_az'(;mb 81,11+0,07° | -1,58£0,06° | 28,86+ 0,03° | 28,91+ 0,04° | 93,13£0,12°
Resli 84,86+0,03° | -2,63+0,03" | 32,62+0,02° | 32,73+ 0,03° | 94,61+ 0,06 °
R%so'_"zz;b 80,62+ 0,057 | -0,60+ 0,04 % | 24,34+ 0,03% | 24,35+ 0,032 | 91,40 £ 0,09 °
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Slika 20 Utjecaj ekstruzije na indeks topljivosti u vodi (WSI) kukuruznih krupica

Specijal i Resli te smjesa Specijal : zob i Resli : zob

Tablica 6 Utjecaj procesa ekstruzije i dodatka zobi na viskoznost kukuruzne krupice

Specijal
Neekstrudirani uzorci Ekstrudirani uzorci
. Specijal:zob . Specijal:zob
Specijal Specijal
80:20 80:20
viskoznost vrha .
608 + 27,00 ° 599,5 + 14,50 ° 81,5+ 16,50 ° 235,5 + 8,50
[BU]
viskoznost pri 92 b
27,5+ 8,50 66,5+ 5,50 ° 0+0,00° 223 +8,00°
°C [BU]
nakon mijesanja . . . .
607,5 £ 23,50 598 + 11,00 00,00 149 + 8,00
na 92 °C [BU]
viskoznost pri 50 d b
1009 + 18,00 ° 1123 + 10,00 85,5 + 18,50 ® 290 = 8,00
°C [BU]
nakon mijesanja g b
985 +4,00 ° 1084,5 £ 2,50 92,5+21,50° 273,51+ 2,50
na 50 °C [BU]
kidanje ) )
3,5+3,50° 0+0,00° 81,5+ 16,50 87 +1,00
[BU]
»setback* g )
[BU] 389 + 14,00 ° 534,51+ 7,50 80,5+ 18,50 ® 133,5+0,50
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Tablica 7 Utjecaj procesa ekstruzije i dodatka zobi na viskoznost kukuruzne krupice

Resli
Neekstrudirani uzorci Ekstrudirani uzorci
Resli:zob Resli:zob
Resli Resli
80:20 80:20
viskoznost vrha g b
903,5 + 5,50 861,5+0,50° 64 + 16,00 ° 218,5 £ 12,50
[BU]
viskoznost pri g b
898,5 £ 0,50 824 £2,00° 0+0,00° 142,5 + 8,50
92 °C [BU]
nakon mijesanja s .
7755+ 2,50 702 £0,00 ° 0+0,00° 65,5 + 4,50
na 92 °C [BU]
viskoznost pri g b
1311,5+1,50 ° 1360 £ 6,00 19,5+ 13,50 ° 173,5+ 7,50
50 °C [BU]
nakon mijesanja s .
1347 £ 17,00 1277,5+1,50 ° 23,5+12,50° 162 + 5,00
na 50 °C [BU]
kidanje . . .
126 £+ 5,00 158,5 + 0,50 64 + 16,00 ° 152,5 + 6,50
[BU]
»setback® g b
[BU] 521+1,00° 657 + 1,00 17 £ 13,00 @ 103 £ 2,00
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Zadatak ovog diplomskog rada bio je utvrditi utjecaj dodatka zobi, u koli€ini od 20%, na

svojstva ekstrudiranih proizvoda na bazi kukuruznih krupica Specijal i Resli.

Slika 14 prikazuje utjecaj dodatka zobi na ekspanzijski omjer (EO) ekstrudata kukuruznih
krupica Specijal i Resli. 1z dobivenih rezultata moze se uoditi da je ekspanzijski omjer, u
usporedbi s kukuruznom krupicom Resli, ve¢i kod kukuruzne krupice Specijal. Nadalje,
dodatkom zobi zna€ajno se smanjio ekspanzijski omjer kod obje vrste kukuruznih krupica, s
time da je ekspanzijski omjer kod smjese Specijal : zob maniji u odnosu na smjesu Resli :
zob.

Ove rezultate potvrdili su Brngi¢ i sur. (2008.) u svom radu o utjecaju dodatka proteina
sirutke na kvalitetu kukuruznih ekstrudata, u kojem su dosli do zakljuCka da dodatak proteina
o€vr§¢ava stijenku ekstrudata i smanjuje stupanj ekspanzije. Anton i sur. (2009.) su
istraZivanjem utjecaja dodatka brasna graska na stupanj ekspanzije utvrdili da dodatkom
braSna graska dolazi do znaCajnog pada ekspanzije, a kao razlog naveli su djelovanje
vlakana na razaranje stanica i nemoguc¢nost ekspanzije mjehurica zraka. Smanjenje
ekspanzije rizinih i kukuruznih ekstrudata dodatkom brasna leguminoza u svom su radu
utvrdili Pastor-Cavada i sur. (2011.).

Slika 15 prikazuje utjecaj dodatka zobi na nasipnu masu ekstrudata kukuruznih krupica
Specijal i Resli. 1z dobivenih rezultata moze se uociti da je nasipna masa kod obje vrste
kukuruznih krupica, manja nego kod smjesa Specijal : zob i Resli : zob. Dobiveni rezultati u
skladu su s rezultatima dobivenima za ekspanzijski omjer, naime, ekstrudati s nizim
vrijednostima dijametra i ekspanzijskog omjera imali su viSu nasipnu masu. Ekspanzija je
posljedica Zelatinizacije, a pove¢anjem ekspanzijskog omjera dolazi do smanjenja nasipne

mase (Case i sur., 1992.; Mercier i sur., 1975.; Hagenimana i sur., 2005.).

Ove rezultate potvrdili su Brn€i¢ i sur. (2009.) u svojem radu gdje su ispitivali svojstva
teksture na ekspandiranim kukuruznim proizvodima sa i bez dodatka pSenice, gdje su
zakljucili da povecanjem ekspanzijskog omjera dolazi do smanjenja nasipne mase. Takoder,
Stojceska i sur. (2008.) u svom su radu utvrdili smanjenje ekspanzije i pove¢anje nasipne
mase ekstrudata dodatkom pivskog tropa. Gutkoski i sur. (1999.) istrazivali su utjecaj
pocetne koliine vlage i temperature ekstruzije na fizikalna i kemijska svojstva ekstrudiranih
proizvoda na bazi zobi te su takoder uocili da dolazi do povecanja ekspanzijskog omjera te

smanjenja nasipne mase smanjenjem vlaznosti.

Slike 16 i 17 prikazuju utjecaj dodataka zobi na teksturu ekstrudata kukuruznih krupica
Specijal i Resli. Tekstura je odredena pomocu analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable

Micro System, te su dobiveni rezultati za tvrdocu i lomljivost.
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Slika 16 prikazuje utjecaj dodataka zobi na tvrdo¢u ekstrudata kukuruznih krupica Specijal i
Resli te se moze uociti da se dodatkom zobi znac¢ajno povecala tvrdo¢a ekstrudata, narocito
kod smjese Specijal : zob. Slika 17 prikazuje utjecaj dodatka zobi na lomljivost ekstrudata
kukuruznih krupica Specijal i Resli te se, iz dobivenih rezultata, moze uociti da je dodatkom

zobi doslo do smanjenja lomljivosti u oba sluéaja.

Brnéi¢ i sur. (2009.) u svojem radu su ispitivali svojstva teksture na ekspandiranim
kukuruznim proizvodima sa i bez dodatka pSenice te su utvrdili da dodatkom pSenice dolazi
do povecanja tvrdoce i smanjenja lomljivosti zbog promjena u teksturi, ali je obogacivanje
vrlo bitno zbog smanjenog udjela proteina u pocetnoj sirovini. Najveci utjecaj na teksturu
ekstrudata ima vlaznost smjesa, a ovaj problem istrazili su Brn¢i¢ i sur. (2006.) te Petrova i
sur. (2010.). Nadalje, osim vlaznosti, na teksturu ekstrudata utjeCu temperatura,
karakteristike puza, brzina puza,...(Lazou i Krokida, 2010.; Mendonca i sur., 1999.; Saeleaw i
sur., 2012., Wu i sur., 2007.). Ove rezultate potvrduju Jozinovi¢ i sur. (2012a.), koji su u
svom radu zakljucili da je dodatkom kestenovog i heljdinog bradna u kukuruznu krupicu do3lo
do povecanja tvrdoCe i smanjenja lomljivosti kukuruznih ekstrudata. Takoder, Zhu i sur.
(2010.) svojim su ispitivanjem mehanic¢kih i mikrostrukturalnih svojstava ekspandiranih
ekstrudata dobivenih iz smjesa visokoamiloznog kukuruznog Skroba i koncentrata proteina
soje uoCili da dolazi do povec¢anja tvrdoce, uslijed smanjene ekspanzije i aglomeracije
proteina do koje dolazi zbog visoke temperature i smicanja. Raspodijela veli€ine €estica ima
znacajan utjecaj na parametre ekstruzije i osobine ekstrudiranog proizvoda. Huber i Rokey

(1990.) utvrdili su da meksSa tekstura ekstrudiranog proizvoda nastaje zbog finije granulacije.

Tablica 5 prikazuje utjecaj procesa ekstruzije na boju kukuruznih krupica Specijal i Resli te
smjesa Specijal : zob i Resli : zob, a odredena je kromametrom u CIELab i LCh sustavima.
Dobivene su vrijednosti za sljede¢e parametre:
e L* (Luminosity) — svjetlina,
e a* — ukoliko su dobivene vrijednosti za ovaj parametar pozitivne, u domeni su crvene
boje; a ukoliko su dobivene vrijednosti negativne, u domeni su zelene boje,
e b* — ukoliko su dobivene vrijednosti za ovaj parametar pozitivhe, u domeni su zute
boje, a ukoliko su vrijednosti negativhe, u domeni su plave boje,
e C —zasi¢enost boje,
e h° - ton boje, kre¢e se u rasponu od 0° (crvena), 90° (Zuta), 180° (zelena), 270°
(plava) te natrag do 0° (web 2).
Iz dobivenih rezultata moze se uociti zna€ajna razlika izmedu kukuruznih krupica Specijal i
Resli te smjesa Specijal : zob i Resli : zob. Usporedbom neekstrudirane kukuruzne krupice
Specijal s ekstrudiranom, a tako i smjese Specijal : zob za vrijednost parametra L*, moze se

uocCiti da dolazi do porasta te vrijednosti, odnosno dolazi do posvjetljenja ekstrudata. Kod

40



Ivana Tanaskovié¢ Diplomski rad

kukuruzne krupice Resli i smjese Resli : zob tijekom ekstruzije dolazi do smanjenja
vrijednosti parametra L*, odnosno dolazi do potamnjivanja ekstrudata. U oba sluc¢aja
kukuruznih krupica Specijal i Resli, vrijednost parametra L* bila je ve¢a nego kod smjesa
kukuruznih krupica, Sto pokazuje da dodatak zobi utjeCe na potamnjivanje smjesa.
Vrijednosti parametra a* za neekstrudiranu kukuruznu krupicu Specijal i smjesu Specijal :
zob su pozitivhe, Sto znaci da su u domeni crvene boje, dok su vrijednosti preostalih uzoraka
(neekstrudirana kukuruzna krupica Resli, smjesa Resli : zob te ekstrudirane kukuruzne
krupice Specijal, Resli te smjese Specijal : zob i Resli : zob) negativne, Sto ukazuje da ulaze
u domenu zelene boje. Neekstrudirani uzorak kukuruzne krupice Specijal imao je najvisu
vrijednost parametra b*, a vrijednosti tog parametra u ekstrudiranim uzorcima snizile su se
dodatkom zobi kod obje vrste kukuruznih krupica. Svi uzorci su imali pozitivne vrijednosti, Sto
znadi da ulaze u domenu Zute boje. Vrijednost parametra C najveca je kod neekstrudirane
kukuruzne krupice Specijal, a iz dobivenih rezultata moze se uociti da dodatkom zobi dolazi
do smanjenja te vrijednosti. |z rezultata za parametar h® moze se zakljuciti da oni potvrduju
rezultate za parametre a* i b*, jer dobivene vrijednosti za parametar h® pokazuju da je boja

uzoraka bila u domeni zute boje, odnosno blago zelene i crvene boje.

Utjecaj parametara ekstruzije i primjene razliCitih sirovina na boju ekstrudiranih proizvoda
predmet je brojnih istrazivanja, gdje se kao glavni uzrok promjene boje navodi karamelizacija
i nastanak produkata Maillardovih reakcija (llo i sur., 1999.; llo i Berghofer, 1999.; Sacchetti i
sur., 2004.; Wang i Ryu, 2013.). Gutkoski i sur. (1999.) istrazivanjem su utvrdili da je zob
specifitna zbog prirodno prisutnog visokog sadrzaja ukupnih Secéera i proteina te, samim
time, vece stope Maillardovih reakcija. Nadalje, Badrie i sur. (1991.) uodili su da viSi sadrzaj
vlage poc€etnog materijala utjeCe na svjetlinu ekstrudata, a poviSenje temperature na
intenzitet boje.

Slika 18 prikazuje utjecaj ekstruzije na stupanj oStecenosti Skroba kukuruznih krupica
Specijal i Resli te smjesa Specijal : zob i Resli : zob. 1z dobivenih rezultata moze se vidjeti da
je vrijednost oStecenog Skroba za ekstrudirane uzorke bila znatno veca nego za
neekstrudirane, iz ega se moze zakljuliti da ekstruzija ima znacajan utjecaj na osteéenje
Skroba. Osim toga, moze se vidjeti da se dodatkom zobi u oba slu¢aja smanjila oSte¢enost
Skroba tijekom ekstrudiranja smjesa u odnosu na ekstruziju krupica bez dodatka zobi.
Marconi i sur. (2002.) su u svom istrazivanju utvrdili da brasno pira ima znatno manju

vrijednost ostecenog Skroba u usporedbi s braSnom pira s dodatkom p3eni¢nog griza.

Slika 19 prikazuje utjecaj ekstruzije na stupanj apsorpcije vode (WAI) kukuruznih krupica
Specijal i Resli te smjesa Specijal : zob i Resli : zob. U usporedbi s neekstrudiranim

uzorcima, iz dobivenih rezultata, mozZe se uoé€iti da ekstruziiom dolazi do znacajnog
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povecanja indeksa apsorpcije vode u svim uzorcima. Takoder, dodatkom zobi kukuruznim

krupicama Specijal i Resli dolazi do smanjenja indeksa apsorpcije vode.

Indeks apsorpcije vode predstavlja sposobnost Skroba za upijanje vode te se moze smatrati
indirektnim pokazateljem nesmetane i potpune Zzelatinizacije granula Skroba (Zhu i sur.,
2010.). Povecanje indeksa apsorpcije vode potvrdila su brojna istrazivanja (Larrea i sur.,
2005.; Jozinovi¢ i sur. 2012a.; 2012b.), Sto je u skladu s rezultatima dobivenim u ovom radu.
Takoder, vrlo je bitho spomenuti i istrazivanje Gutkoski-a i sur. (1999.) koji su predstavili
indeks apsorpcije vode kao funkciju temperature ekstruzije i udjela vlage pocCetnog
materijala. Utvrdili su da indeks apsorpcije vode raste linearno s porastom temperature i
udjela vlage te da, promatrajuci ta dva faktora, temperatura ima ve¢i utjeca;.

Slika 20 prikazuje utjecaj ekstruzije na indeks topljivosti u vodi (WSI) kukuruznih krupica
Specijal i Resli sa i bez dodatka zobi. |1z navedene slike moze se uociti da se procesom
ekstruzije kod kukuruznih krupica Specijal i Resli te njihovih smjesa povecao indeks
topljivosti u vodi, narocito kod kukuruznih krupica Specijal i Resli. Takoder, iz dobivenih
rezultata vidljivo je da dodatak zobi u neekstrudirane kukuruzne krupice Specijal i Resli

dovodi do povecanja indeksa topljivosti u vodi.

Povecanje indeksa topljivosti u vodi ekstrudiranih proizvoda rezultat je naruSenosti strukture
Skroba i prisutnosti veceg sadrzaja molekula manje molekulske mase (Gutkoski i sur.,1999.;
Collona i sur., 1989.). Nadalje, Singh i sur. (1997.) u svojem su istrazivanju utvrdili da
povecanjem udjela vlage dolazi do smanjenja indeksa topljivosti u vodi.

Brabenderovim micro-visco-analyzer-om mijeren je utjecaj ekstruzije i dodatka zobi na
viskoznost kukuruznih krupica Specijal i Resli te su dobiveni rezultati prikazani u Tablicama
6 i 7. Viskoznost vrha oznaCava maksimalnu viskoznost nakon zelatinizacije Skroba, a iz
dobivenih rezultata moze se uoditi da ekstruzijom, kod kukuruznih krupica Specijal i Resli te
njihovih smjesa, dolazi do snizenja viskoznosti vrha. Takoder, dodatak zobi u kukuruznu
krupicu Specijal i Resli uzrokovao je snizavanje viskoznosti vrha kod neekstrudiranih i
ekstrudiranih smjesa. Zagrijavanjem uzoraka do 92 °C te zadrzavanjem na toj temperaturi
tijekom 5 minuta doslo je do pada viskoznosti kod svih uzoraka, neekstrudiranih i

ekstrudiranih.

Vrijednost kidanja definirana je kao razlika viskoznosti vrha i viskoznosti pri 92 °C/5 minuta, a
iz dobivenih rezultata moze se uoditi da uzorci pokazuju dobru stabilnost tijekom mijeSanja
na visokim temperaturama. Neekstrudirana smjesa Specijal : zob pokazala je najbolju
stabilnost, a vrijednost kidanja tog uzroka iznosi 0 + 0,00 BU. Hladenjem na temperaturu od
50 °C dolazi do retrogradacije Skroba te je doSlo do naglog povecanja viskoznosti kod svih

uzoraka. Setback je definiran kao razlika viskoznosti pri 50 °C i viskoznosti pri 92 °C/5
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minuta te oznaCava sklonost retrogradaciji. 1z dobivenih rezultata moze se uociti da su

neekstrudirani uzorci, u odnosu na ekstrudirane uzorke, znatno skloniji retrogradaciji.

Tijekom procesa ekstruzije dolazi do djelomicne Zelatinizacije $kroba, no najznacajnija
razlika izmedu ekstruzije i drugih oblika procesiranja hrane je u tome $to se tijekom ekstruzije
Zelatinizacija Skroba odvija pri niskom sadrzaju vlage (12 — 22%) (Camire, 2000.). Ekstruzija
uzrokuje oSteCenje granula Skroba te stoga gelovi ekstrudiranih proizvoda imaju manju
viskoznost u odnosu na neekstrudirane uzorke (Doki¢ i sur., 2009.). Chiang i sur. (1977.) u
svom su istrazivanju proucavali faktore koji utjeCu na zelatinizaciju Skroba brasna pSenice te
su utvrdili da poviSenje temperature ekstruzije dovodi do povecanja Zelatinizacije kod udjela
vlage od 18 do 27% te da udio vlage ne utjeCe na Zelatinizaciju ispod 80 °C. Takoder, utvrdili
su da povecanje brzine i promjera puza dovodi do smanjenja stupnja Zelatinizacije. Ove

tvrdnje u svojim istrazivanjima potvrdili su i Anderson (1982.) te Mercier i sur. (1975.).
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Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja, doslo se do sljedecih zakljuaka:

Dodatkom zobi kod obje vrste kukuruznih krupica, Specijal i Resli, doslo je do
smanjenja ekspanzijskog omjera s time da je kukuruzna krupica Specijal ekspandirala
viSe od kukuruzne krupice Resli, dok je smjesa Specijal : zob ekspandirala manje od

smjese Resli : zob.

Rezultati dobiveni za nasipnu masu u skladu su s rezultatima dobivenima za
ekspanzijski omjer. Ekstrudati s manjom ekspanzijom imali su viSu nasipnu masu,

odnosno dodatak zobi uzrokovao je povecanje nasipne mase.

Dodatkom zobi, kod obje vrste kukuruznih krupica, Specijal i Resli, doSlo je do

povecanja tvrdoc¢e ekstrudata, dok se lomljivost smanjila.

Rezultati mjerenja boje pokazali su da je ekstruzija uzrokovala posvjetlijenje kod
kukuruzne krupice Specijal, a potamnjivanje kod kukuruzne krupice Resli. Dodatkom
zobi doslo je do potamnjivanja uzoraka obje vrste kukuruznih krupica te smanjenja
zasicenosti boje. Boja svih uzoraka bila je u domeni zute, odnosno djelomi¢no zelene

i crvene boje.

Ekstruzijom je doSlo do znac¢ajnog osteéenja Skroba kod svih uzoraka, s time da se

dodatkom zobi u kukuruzne krupice Specijal i Resli vrijednost oste¢enja smanijila.

Indeks apsorpcije vode (WAI) i indeks topljivosti u vodi (WSI) povecali su se kod svih
uzoraka nakon provedenog procesa ekstruzije. Dodatak zobi kod kukuruzne krupice
Specijal doveo je do smanjenja indeksa apsorpcije vode, dok je kod kukuruzne
krupice Resli dodatkom zobi doslo do povecanja indeksa apsorpcije vode. Indeks

topljivosti u vodi se dodatkom zobi u neekstrudiranu krupicu povecao kod oba uzorka.

Dodatak zobi i proces ekstruzije kod svih uzoraka doveli su do sniZenja viskoznosti
vrha, viskoznosti pri 95 °C i viskoznosti pri 50 °C, a ekstrudirani uzorci bili su manje
skloni retrogradaciji.
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