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1. UVOD



1. Uvod

Ekstruzija kao proces prerade hrane danas je Cesto koriStena u prehrambenoj industriji zbog
mnogih prednosti. Proces je prerade gdje se odredeni materijal pomocu sile klipa, odnosno
pomocu jednog ili dva puZza giba kroz kuciSte i izlazi kroz sapnicu karakteristicnog oblika.
Karakteriziraju ga visoke temperature i kratko vrijeme trajanja procesa, sto dovodi do minimalnih
promjena na pojedinim sastojcima hrane, znatnih uSteda energije te tako i niZe cijene gotovih

proizvoda.

U samim pocecima ekstruzija se koristila za proizvodnju tjestenine, a kasnijim razvojem za snack
proizvode te instant proizvode na bazi Zitarica. U danasnje vrijeme ekstruzija se koristi za
proizvodnju velikog broja proizvoda poput teksturiranih proteina, hrane za kuéne ljubimce,
plasticne ambalaze, cijevi itd. Isto tako koristi se za modificiranje Skroba te modificiranje svojstava
raznih sirovina poput brasna za keksarstvo i pekarsku industriju. Materijali bogati Skrobom i
proteinima djelovanjem tlaka, smicanja i visoke temperature mijenjaju svoja svojstva,

promjenom u strukturi i probavljivosti (Mdscicki, 2011.).

Sirovine koje se najceSc¢e koriste u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda su kukuruzna krupica,
pSenicna krupica, proteini sirutke itd. Pir nije ¢esta sirovina u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda,
koristi se za obogadivanje gotovog proizvoda. Lako je probavljiv zbog niskog udjela glutena te
tako pogoduje konzumaciji djeci i starijim osobama. Sadrzi 10 — 12 % viSe proteina od obi¢ne
pSenice i smatra se dobrim izvorom proteina i esencijalnih aminokiselina. Pir, a narocito pirove
posije imaju pozitivan utjecaj na reguliranje razine kolesterola i Seéera u krvi, a isto tako pomaze

u jacanju imunoloskog sustava (Bodroza-Solarov i sur., 2009.).

Cilj diplomskog rada bio je ispitati mogucnost primjene pirovih posija u proizvodnji ekstrudiranih

snack proizvoda na bazi kukuruzne krupice.
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2. Teorijski dio

2.1. EKSTRUZIJA

Proces mehanicke i termicke obrade materijala, znan kao ekstruzija, sve se viSe koristi u
prehrambenoj industriji jer zamjenjuje dva ili viSe tradicionalnih procesa prerade hrane. Materijal
se silom klipa potiskuje kroz kudiste ili jednim ili dva puza uz mijeSanje i zagrijavanje djelovanjem
sile trenja, te izlazi kroz sapnicu odgovarajuceg oblika kako bi se dobio osusen, oblikovan i/ili

ekspandiran proizvod (Babi¢, 2016.).
Ekstruzija ukljucuje jedan ili viSe procesa, a to su:

e aglomeracija — povezivanje manjih Cestica u vece;

e uklanjanje plinova — mijehuriéi zraka, ako ih namirnice sadrze, mogu se ukloniti
primjenom ekstruzije;

e dehidratacija — uklanjanje vlage, moze se postiéi gubitak viage 4 — 5 %;

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

e Zelatinizacija — ekstruzija poboljsava Zelatinizaciju Skrobnih namirnica;

e usitnjavanje — tijekom prolaska kroz ekstruder moze do¢i do usitnjavanja Cestica;

e homogenizacija i mijesanje;

e pasterizacija i sterilizacija — primjenom razliCitih uvjeta (temperatura) ekstruzije;

e denaturacija proteina — do denaturacije dolazi zbog primijenjene temperature;

e oblikovanje — razliciti ekstrudati ovisno o primijenjenoj sapnici;

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

e kuhanje — termicko tretiranje (Riaz, 2000.).

Primjena ekstruzije datira joS iz 18. stoljeéa, dok njena primjena postaje sve viSe izrazena krajem
19. stoljec¢a kada krece proizvodnja tjestenine, instant proizvoda na bazi Zitarica i tzv. snack
proizvoda (BariSi¢, 2018.). Ekstruzijom se mozZe proizvoditi velik broj razli¢itih prehrambenih i

neprehrambenih proizvoda.
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Najpoznatiji proizvodi dobiveni procesom ekstruzijskog kuhanja su:

e ekstrudirani snack proizvodi, RTE (engl. ready-to-eat) pahuljice od Zitarica i razlicite
vrste Zitarica za dorucak, razlicitih oblika, boje i okusa;

e snack peleti — poluproizvodi, prethodno kuhana tjestenina;

e djecja hrana, prethodno kuhano brasno, instant koncentrati, funkcionalni dodaci;

e biljni proteini (uglavnom soje) koji se koriste u proizvodnji mesnih analoga;

e kruSne mrvice, emulzije i tjestenine;

e bomboni, razli¢ite vrste slatkisa, Zvakace gume i dr.

e razli¢iti proizvodi za farmaceutsku, kemijsku i industriju papira;

e hrana za kuéne ljubimce i ribe;

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

Visoka kvaliteta proizvoda, veliko iskoriStenje, minimalna potrosnja energije, prilagodljivost,
istrazivanje novih proizvoda itd., samo su neke od osobina koje proces ekstruzije ¢ine jednim od

najznacajnijih procesa u prehrambenoj industriji.

2.2. PODJELA EKSTRUDERA

Postoje razlicite vrste ekstrudera u prehrambenoj industriji, a dijele se prema:

1. Termodinamickim uvjetima rada;
2. Nacinu stvaranja tlaka u uredaju;

3. Veli¢ini smicanja (Lovri¢, 2003.).

2.2.1. Podjela prema termodinamickim uvijetima rada
Prema termodinamickim uvjetima rada razlikuju se:

1) Autogeni (adijabatski) ekstruderi su oni Cije je podrucje rada priblizno adijabatskim

uvjetima. Gibanjem materijala u uredaju, razvija se toplina konverzijom mehanicke
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energije, Sto znaci da se toplina ne dovodi niti odvodi. Potrebno je da sirovine imaju nisku
vlaznost (8 — 14 %);

2) lzotermni ekstruderi konstantnu temperaturu odrZavaju hladenjem, tako da odvode
toplinu nastalu iz mehanicke energije;

3) Politropski ekstruderi ¢ije je podrucje rada izmedu adijabatskih i izotermnih ekstrudera su

najcesce koristeni ekstruderi u prehrambenoj industriji (Lovri¢, 2003.).

2.2.2. Podjela prema nacinu stvaranja tlaka
Prema nacinu stvaranja tlaka razlikuju se ekstruderi:

1) Indirektnog tipa (ekstruderi viskozno-vlatnog toka) — ponaSanje materijala kao ne-
newtonovskog fluida tijekom gibanja kroz ekstruder, utjeCe na promjenu svojstava
pocetnog proizvoda te definiciju samog gotovog proizvoda. U konditorskoj industriji ovaj
tip ekstrudera se najvise koristi (Babi¢, 2016.).

2) Direktnog tipa (ekstruderi pozitivnog tlaka) — stvaraju pozitivan tlak i dijele se na:

e klipne ekstrudere,

e puZne (vijéane) ekstrudere.

Klipni ekstruder kojeg Cine klip i cilindar je najjednostavniji. Materijal se klipom tlaci kroz cilindar
prilikom ¢ega ne dolazi do smicanja, a svojstva ekstrudata ostaju neizmijenjena u odnosu na
pocetni materijal. NajéeSc¢a primjena mu je u proizvodnji kobasica tj. nadijevanje kobasica te kod

izrade przenog kukuruznog Cipsa za ekstrudiranje kukuruzne mase (Jozinovi¢, 2015.).

Puzni (vijcani) ekstruder moZe imati jedan ili dva paralelna puZa. Dva puza u ekstruderu mogu
biti postavljeni paralelno, potpuno ili djelomiéno isprepleteni i razdvojeni te mogu biti razli¢ite
konstrukcije. Kod ekstrudera s jednim puZem moZe biti smanjenje koraka puza ili smanjenje

promjera puza ili kuéista i/ili oboje.

Ovisno o duZini puZnice, konstrukciji vijka, dubini Zljebova te viskoznosti materijala jednopuzni

ekstruderi omogucuju postizanje visokih tlakova (Jozinovi¢, 2015.).
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Podjela ekstrudera prema izvedbi puZa i kuéista prikazna je na Slici 1.

a)
b)
c)
d)
e)

f)

promjer kuéista konstantan uz poveéanje promjera puza;

konstantno suZenje promjera kuciSta i navoja puza, dok je promjer puza konstantan;
varijabilni promjer kudista, suzenje razmaka izmedu navoja puza;

konstantan promjer kucista i puza;

konstantan promjer kucista s grani¢nicima, konstantna geometrija puza;

navoj puza se smanjuje prema kraju, konstantan promjer kudéista (Rokey, 2000.).

-
gr
%L

|

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

2.2.3. Podjela prema veli¢ini smicanja

Ekstruderi se prema veli¢ini smicanja dijele na:

nisko-smicne ekstrudere (oblikovanje tijesta, keksa, mesnih proizvoda, odredenih
konditorskih proizvodaisl.)

srednje — smicne ekstrudere (dobivanje proizvoda mekane konzistencije i s poviSenim
udjelom vlage)

visoko-smicne ekstrudere (proizvodnja ekspandiranih snack proizvoda) (Jozinovié, 2015.).
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Uz jednopuzne ekstrudere u prehrambenoj industriji se koriste i dvopuzni ekstruderi koji se

prema smjeru okretaja puznica dijele na (Slika 2):

- istosmjerni okretaj puznica
- suprotni smjer okretaja puznica (Jozinovi¢, 2015.)
A A A A A

\
||

|
NN

/

Slika 2 Dvopuzni ekstruderi sa istosmjernim i kretanjem puzeva u suprotnom smjeru (Huber,

2000.)

Puznice se mogu okretati u istom i suprotnom smjeru, medutim navoji na puznicama se ne
moraju zahvadéati, djelomiéno se mogu zahvacati ili potpuno zahvaéati, a geometrija puznice moze

biti razlicita.

Da bi se sprijecilo proklizavanje po povrsini nastalo pove¢anjem smi¢nog naprezanja u odnosu na
adheziju materijala uz stjenke kucista, kuciste se sa unutrasnje strane oZljebljuje. Uloga Zlijebova

je da povecaju lijepljenje materijala uz stjenku (Lovri¢, 2003.).

Dvopuznom ekstruzijom se najcesée proizvode ekstrudati s poveéanim udjelom proteina. Buduci
da je omogucena razlicita konfiguracija puzeva to omogudéava i proizvodnju razliCitih

ekstrudiranih proizvoda (Brncié i sur., 2008.).
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Prednosti dvopuznih ekstrudera su:

- jednostavnije odrzavanje

- lagano ciséenje samih ekstrudera zbog moguénosti samociséenja

- neovisno o veli¢ini ¢estica moZe se procesirati velik broj raznih materijala

- moguce je procesiranje vrlo viskoznih, ljepljivih i vlaznih materijala s relativno visokim
sadrzajem ulja

- pulsiranje materijala na izlazu je manje izrazeno (Riaz, 2000.).
Nedostatci dvopuZnih ekstrudera su:

- veca cijena u odnosu na jednopuzne
- samo pustanje u rad i instalacija su vrlo sloZeni

- veca je potrosSnja energije

2.3. PRINCIP RADA EKSTRUDERA

Rad ekstrudera se zasniva na tri zone (Slika 3):

1. Zona uvlacenja (napajanja);
2. Zona kompresije (prijelaza);

3. Zona istiskivanja (Lovri¢, 2003.).

Mehanizam za Lijevak #a Rashladmi Cijevni Regulatar
pakreians N i Ehs e ] asSial] (=
sArOvine Mai pladt
_\-\‘.. III -.
i i Samnica
Hl i | _l_\_.‘ .--_. 1
= #_Termaopar
R T | —— .
LW W W W W W W W =
- B0
i gl g Udbaymik
..-.-.__'\.J = | LT = s |
! | Poulrudje Podrutje Podrutje e
punjenja kompresije iskiskivang Kucise

.-"I ..'. = -t -t -

Fadmicn

Slika 3 Presjek jednopuZnog ekstrudera s odgovaraju¢im zonama (Lovri¢, 2003.)



2. Teorijski dio

Prva faza se odvija kroz zonu uvlac¢enja odnosno napajanja. Materijal se kroz uredaj za doziranje
konstantno dozira, prihvada i transportira u zonu kompresije. Puz koji se nalazi u ovoj zoni sluzi

za transport materijala, a podesavanjem broja okretaja kontrolira se koli¢ina doziranja sirovine.

Druga faza je zona kompresije u kojoj se materijal komprimira, a nastala mehanicka energija se
pretvara u toplinu. Stvaranjem topline dolazi do porasta temperature, a materijal koji je u
pocetku praskaste strukture poprima plasti¢na svojstva. Zbog porasta temperature i zagrijavanja,

dolazi do kuhanja sirovine koja se tako Zelatinizira i sterilizira.

Treca faza odnosno zona istiskivanja ima za zadatak da prihvati stlaceni materijal, jednoli¢no ga

homogenizira te kao takvog istiskuje van kroz sapnicu odgovarajuéeg oblika (Jozinovié¢, 2015.).

Tijekom procesa ekstruzije postizu se visoki tlakovi. Tlak doseZe svoj maksimum na kraju puza pri
samom izlazu kroz sapnicu. Sapnica je izradena na nacin da gotovi proizvod oblikuje i susi. Zbog
naglog izlaska stlatenog materijala kroz sapnicu dogada se ekspanzija proizvoda koji izlazi iz
ekstrudera na atmosferski tlak, pri ¢emu iz materijala naglo isparava voda, dolazi do ekspanzije

proizvoda i suSenja materijala (Jozinovi¢, 2015.).
Brzina istjecanja materija kroz sapnicu ovisi o:

- viskoznosti materijala,
- promjeru i obliku sapnice,

- razlici tlaka (Lovri¢, 2003.).
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2.4. KEMISKE | NUTRITIVNE PROMIJENE U HRANI TUEKOM PROCESA EKSTRUZIJE

Pretvorba mehanicke energije u toplinu uzrokuje poviSenje temperature u samom procesu
ekstruzije i na taj nacin dolazi do znacajnih promjena u kemijskom i nutritivnom sastavu sirovine.
Sastojci koji najceSée podlijezu promjenama su Skrob, proteini, prehrambena vlakna, lipidi,

mineralne tvari, vitamini, toksini itd. (Barisi¢, 2018.).

Promjene koje se deSavaju su kemijske i fizikalno-kemijske prirode:

cijepanje

- vezivanje

- gubitak prirodne strukture
- termicka razgradnja

- rekombinacija dijelova (Camire, 2000.).

Budu¢i da pri visokim temperaturama dolazi do gubitka ulja, isparavanja vode i hlapivih
komponenti, bitno je da hlapive komponente poput vitamina i aroma dodajemo pri samom kraju,

neposredno prije sapnice radi Sto manjih gubitaka (Slika 4).

prijemmi kod FeR
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o lransporta I=acanial

" Felertiricuct W EERSRA LT M
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Slika 4 Shema osnovnih dijelova ekstrudera s mjestom dodatka termolabilnih sastojaka

(Jozinovi¢, 2015.)
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2.4.1. SKROB

Skrob se sastoji od molekula amiloze i amilopektina, a u hrani se nalazi u obliku granula.
MijeSanjem Skroba i vode pri normalnim sobnim temperaturama nece doéi do upijanja vode,
bubrenja niti otapanja granule, dok se poviSenjem temperature desava Zelatinizacija, Skrobne

granule se otapaju uz prisutnost dovoljne koli¢ine vode.

Zelatinizacijom $kroba masa se homogenizira, veéa je mo¢ upijanja vode, a aktivnost enzima se
povecava. Povecanjem aktivnosti enzima, ubrzava se razgradnja Skroba do jednostavnijih

povecava nakon procesa ekstruzije (Riaz, 2007.).

2.4.2. PROTEINI

NajvaZnija promjena na proteinima je denaturacija, a uz nju se odvijaju i druge promjene. Brojni
enzimi gube svoju funkciju tijekom ekstruzije, smanjuje se topljivost proteina u vodi i razrijedenim
otopinama, isto tako smanjuje se i udio lizina, a probavljivost proteina se poboljSava (Jozinovic,

2015.).

Maillardove reakcije su uzrokovane visokom temperaturom i niskom vlaznoS¢u materijala. Niski
pH takoder poti¢e Maillardove reakcije ¢ime se deSava potamnjivanje uzorka. Reakcijom
reducirajuéih Secera s aminokiselinom lizinom dolazi do smanjivanja nutritivne vrijednosti

proteina.

2.4.3. PREHRAMBENA VLAKNA

Za nas organizam prehrambena vlakna su neprobavljivi dijelovi biljaka koji se sastoje od celuloze,
neceluloznih polisaharida poput hemiceluloze, pektina, gume te lignina kojeg se ubraja u

neugljikohidratnu komponentu (Camire i sur., 1990.).
Prehrambena vlakna se dijele na:

- topljiva prehrambena vlakna (B-glukani, pektini, gume i neke hemicelulozne molekule)

- netopljiva prehrambena viakna (celuloza, hemiceluloza i lignin)
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Prehrambena vlakna imaju pozitivan utjecaj na bakterije u debelom crijevu, te je njihova uporaba
u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda uvelike poZeljna. Medutim, prevelika koli¢ina moze

sprjecavati ekspanziju te je time uporaba vlakana na neki nacin ogranic¢ena.

Procesom ekstruzije dolazi do smanjenja netopljivih prehrambenih vlakana, a povecava se udio
topljivih prehrambenih vlakana, $to znaci da se dio netopljivih vlakana transformira u topljiva

vlakna (Camire i sur., 1990.).

2.4.4. LIPIDI

Buducdi da masti nisu pogodne za ekstruziju, sirovine s udjelom lipida iznad 5 % se ne koriste u
procesu ekstruzije. Zbog mogucnosti proklizavanja i ne razvijanja dovoljnog tlaka unutar

ekstrudera tijekom ekstruzije rezultat je loSa ekspanzija gotovog proizvoda.

Udio masti se smanjuje tijekom ekstruzije. Kod sirovina bogatih mastima dio lipida se moze
izgubiti na sapnici u obliku slobodnog ulja, a moze dodi i do stvaranja kompleksa s amilozom i

proteinima koji su otporni na tehnike ekstrakcije lipida (Jozinovi¢, 2015.).

Nutritivna vrijednost lipida se u ekstruziji moZe promijeniti oksidacijom, izomerizacijom ili
hidrogenacijom. Enzimska uzZeglost nije uobic¢ajena pojava kod ekstrudiranih proizvoda, ali moze
biti posljedica oksidacije i hidrolize Ciji su glavni uzrocnici slobodne masne kiseline. Senzorska i
nutritivna svojstva hrane mogu biti znacajno narusena zbog oksidacije. Oksidacija se naj¢esc¢e ne

desava tijekom ekstruzije, ali tijekom skladistenja moze dodi do uzeglosti (Jozinovi¢, 2015.).
2.4.5. VITAMINI

Vitamini se ubrajaju u hlapive komponente, te se njihov udio tijekom ekstruzije smanjuje. Bududi
da ekstruzija podrazumijeva primjenu visokih temperatura u kratkom vremenu odnosno HTST
postupak gubitak udjela vitamina je znatno manji u odnosu na neke druge metode. Najvedi
gubitak vitamina je zabiljezen kod vitamina topljivih u vodi narocito askorbinske kiseline (vitamin

C) (Méscicki, 2011.).

13



2. Teorijski dio

2.5. SIROVINE ZA PROIZVODNIJU EKSTRUDIRANIH SNACK PROIZVODA

Sirovine bogate Skrobom i proteinima kao Sto su kukuruz, pSenica, riza se najéesce koriste u
procesu ekstruzije u obliku brasna. Nusproizvodi nekih Zitarica poput pira, raZi, jecma, zobi se
koriste za poboljSavanje nutritivne vrijednosti, okusa i funkcionalnih svojstava gotovih

ekstrudiranih proizvoda (Méscicki, 2011.).
Pri odabiru sirovina bitno je obratiti paznju na:

e nutritivnu vrijednost,
e cijenu sirovine,

e dostupnost sirovine (Jozinovi¢, 2011.).

2.5.1. KUKURUZ (Zea Mays L.)

Kukuruz je jednogodisnja biljka visoke energetske vrijednosti, te vrlo znacajna u prehrambenoj
industriji u proizvodniji Skroba, Skrobnih sirupa, piva, alkohola, kvasca i jestivog ulja. Sami poceci
uzgoja kukuruza krenuli su u Sjevernoj Americi, a danas se uzgaja u svim dijelovima svijeta.
Medutim ne uspijevaju sve vrste kukuruza na svim dijelovima, sorta kukuruza ovisi o geografskom

podnedblju (Jozinovi¢, 2015.).

Kukuruz raste u obliku klipa na kojem se nalaze zrna kukuruza. Zrno kukuruza gradeno je od Cetiri

osnovna dijela (Slika 5):

e klica
e endosperm
e perikarp

e kapica (Singhisur., 2014.).
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ENDOSPREM

PERIKARP

KLICA

KAPICA

Slika 5 Dijelovi zrna kukuruza (Medimurac i Prpi¢, 2014.)

Najvedi dio zrna kukuruza ¢ini endosperm u kojem je omjer staklastog i braSnastog endosperma
65:35 %. Perikarp cini ovojnicu zrna kukuruza sa visokim udjelom vlakana, a kapica se nalazi na
donjem dijelu i propusta vodu i plinove u zrno do klice. Klica se koristi u proizvodnji jestivih ulja

jer sadrzi visok udio masti (Babic¢, 2016.).

Pri proizvodniji ekstrudiranih proizvoda najcesée koristeni materijal je kukuruz u obliku kukuruzne
krupice. Kukuruzna krupica se dobije postupkom suhog mljevenja, od ¢ega se kasnije proizvode

razliciti snack proizvodi (Mdscicki, 2011.).

Postupkom mokrog mljevenja kukuruza proizvodi se $krob Cija je kasnija uporaba znacajna u

proizvodniji glukoznog i fruktoznog sirupa, sorbitola, dekstrina i dr. (Jozinovi¢, 2015.).

2.5.2. PIR

Pir ili kako se jo$ naziva prapsenica znana je kao jedna od najstarijih Zitarica na svijetu. Svako zrno
na klasu ima svoju ljusku odnosno ovojnicu koja Stiti od svih nametnika, Sto ju zbog toga ¢ini
jedinstvenom. Samo mala koli¢ina stajskog gnojiva je dovoljna za zastitu, jer pir ne podnosi
nikakva gnojiva, a buduci da ima ovojnicu kemijska zastita mu nije potrebna (Bodroza-Solarov i

sur., 2009.).
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Pir je poznat po vrlo niskom sadrzaju glijadina (jedan od sastojaka glutena) i to ga ¢ini pogodnim

za osobe koje su intolerantne na gluten.
Mnoga istraZivanja su pokazala pozitivan utjecaj pira na ljudski organizam:

- bogat vlaknima i kompleksnim ugljikohidratima
- visok udio za organizam neophodnih i visokokvalitetnih bjelancevina
- bogat je vitaminima, mineralima, visokokvalitetnim mastima

- ne sadrzi toksine ni gljivice iz okoliSa (BodroZa-Solarov i sur., 2009.).

Pirove posije ili mekinje (Slika 6) su nusproizvod prehrambene industrije dobiveni iz vanjske
ljuske zrna pira. Buduci da su nusproizvod dobiven iz ljuske bogate su vlaknima, celulozom,
vitaminima i mineralima. Imaju pozitivan utjecaj na ljudski organizam jer vlakna djeluju na

probavu, crijeva, razinu kolesterola te brzinu metabolizma (Bodroza-Solarov i sur., 2009.).

Slika 6 Pirove posije

16



3. EKSPRERIMENTALNI DIO



3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Cilj diplomskog rada bio je:

- ispitati moguénost primjene pirovih posija u proizvodnji ekstrudiranih snack proizvoda na
bazi kukuruzne krupice (dodatak pirovih posija je u postotcima 4, 8 i 12 % suhe tvari,
zamjes je pripremljen sa 15 % vlage i dodatkom 1 % pektina),

- odrediti parametre: ekspanzijski omjer, nasipna masa, boja, tvrdoéa, lomljivost, indeks
apsorpcije vode i indeks topljivosti u vodi, udio prehrambenih vlakana te udio osteéenog

Skroba.

3.2. MATERLJALI

Materijali koriSteni u istraZivanju su:

- Kukuruzna krupica darovana iz mlina Bakovo, tvrtke Zito d.o.o. prikladna za proizvodnju
snack proizvoda;

- Pirove posije iz Eko —Jazo d.o.o0. Ivanovac (zetva 2019. godine);

- Visokoesterificirani pektin darovan iz tvornice Kandit d.o.o0. (GENU® Pectin 150 USA-SAG

type D slow set, CP Kelco A Huber Company, SAD).

3.3. METODE

3.3.1. Priprema sirovina i zamjesa za ekstruziju

Kukuruzna krupica, pirove posije i pektin su koristeni u obliku u kojem smo ih dobili iz navedenih
tvornica. Pripremljenim sirovinama se zatim odredila vlaznost materijala u uredaju KERN DAB

(Slika 7).
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Priprema zamjesa je ukljucivala kukuruznu krupicu kao glavnu sirovinu uz dodatak pirovih posija
u postotcima 4, 8 i 12 % suhe tvari i dodatak 1 % pektina. Pektin je dodan s ciljem rjeSavanja
problema smanjene ekspanzije ekstrudata kod primjene sirovina s veéim sadrZajem
prehrambenih vlakana, kakve su pirove posije (Jozinovi¢, 2015.) Zamjesi su pripremljeni u
laboratorijskom mikseru uz podeSavanje vlaznosti na 15 % dodatkom odredene kolicine
demineralizirane vode. Nakon pripreme zamjesa uzorci su prebaceni u vredice sa zatvaracem te
ostavljeni u rashladnoj vitrini preko noé¢i na 4 °C. Nakon odlezavanja i ravnomjernog
rasporedivanja vlage, uzorci su izvadeni kako bi se temperirali na sobnu temperaturu. Dio uzorka
se ostavio u rashladnoj vitrini na ¢uvanju pri 4 °C radi kasnije analize neekstrudiranih uzoraka

(Jozinovi¢, 2015.).

Slika 7 Uredaj za odredivanje vlaznosti materijala KERN DAB
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3.3.2. EKSTRUZIJA

Pripremljeni zamjesi ekstrudirani su u jednopuzinom laboratorijskom ekstruderu 19/20 DN,

Brabender GmbH, Duisburg, Njemacka (Slika 8), pri sljede¢im uvjetima:
- konfiguracija puza 4:1
- promjer sapnice: 4 mm

- temperaturni profil: 135/170/170 °C (Jozinovi¢, 2015.).

Slika 8 Jednopuzni laboratorijski ekstruder 19/20 DN, Brabender GmbH, Duisburg, Njemacka

Ekstrudati dobiveni ekstruzijom osuseni su preko noc¢i na sobnoj temperaturi. Dio ekstrudata se
pakirao u vredice sa zatvaraem za kasnije odredivanje fizikalnih i kemijskih svojstava. Preostali
dio je samljeven na laboratorijskom mlinu IKA MF10 kroz sito otvora 2 mm te spremljen u vrecice
sa zatvaraCem u rashladnu komoru na temperaturu od 4 °C radi kasnijih provedbi analiza i

odredivanja reoloskih svojstava.

20



3. Eksperimentalni dio

3.3.3. ODREDIVANIE FIZIKALNIH SVOIJSTAVA

3.3.3.1. Ekspanzijski omjer ekstrudata (EO)

Ekspanzijski omjer na ekspandiranim suhim ekstrudatima mjeri se pomoc¢u pomicnog mjerila na
nacin da se suhim ekstrudatima izmjeri dijametar u milimetrima. Provodi se po pet paralelnih
mjerenja za svaki uzorak, zatim se ekspanzijski omjer izraCunava na osnovi omjera dijametra

ekstrudera i dijametra sapnice (1). Dijametar sapnice je iznosio 4 mm (Brnci¢ i sur., 2008.).

Rezultati koji se dobiju izraZzeni su kao srednje vrijednosti uz prikaz standardne devijacije mjerenja

i graficki prikaz rezultata. (Jozinovi¢, 2015.).

EO =-=¢ (1)

EO — ekspanzijski omjer,
de — promjer ekstrudata [mm],

ds — promjer sapnice [mm].

3.3.3.2. Nasipna masa ekstrudata (BD)

Nasipna masa ekstrudata odreduje se prema formuli (2), a provodi se prema metodi Alvarez-

Martinez i sur. (1988.).

(2)

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

L — duZina ekstrudata [cm] (Jozinovi¢, 2015.).
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3.3.3.3. Tekstura ekstrudata (tvrdoca i lomljivost)

Pomocu analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro System, Velika Britanija (Slika 9),
odredena je tekstura primjenom metode za mjerenje tvrdoce (N) i lomljivosti (mm) Stapiéa
(ekstrudata) presjecanjem pomocu noza. Tvrdoca se definira kao maksimalna sila potrebna da se
Stapi¢ prelomi na dva dijela. Lomljivost se odreduje u trenutku loma, a predstavlja otpor Stapiéa
prema savijanju. Kad uzorak puca pri maloj udaljenosti, vrijednost lomljivosti mu je veca.
Mjerenje je provedeno na deset uzoraka (ekstrudata) odnosno deset paralelnih mjerenja, a
rezultati su izraZzeni kao srednja vrijednost, standardna devijacija i prikazani su graficki (Jozinovic,

2015.).

Slika 9 Analizator teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro System, Velika Britanija

Ekstrudati su za potrebe mjerenja bili veli¢ine oko 3 cm i podvrgnuti su sljedec¢em testu:

- brzina prije mjerenja: 1,0 mms?
- brzina za vrijeme mjerenja : 1,0 mms™*
- brzina nakon mjerenja: 10 mms*

- put noza: 3 mm (Jozinovi¢, 2015.).
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3. Eksperimentalni dio

3.3.3.4. Boja zamjesa i ekstrudata

Boja se odredivala na neekstrudiranim i ekstrudiranim uzorcima. Za tu potrebu koristio se
kromametar Konica Minolta CR-400 s nastavkom za praskaste materijale (Slika 10). Prije samog
mjerenja boje u sustavu CIELab kromametar se morao kalibrirati pomocu kalibracijske plocice

(Jozinovi¢, 2015.).

Za svaki je uzorak u sustavu CIEL"a*b” provedeno pet mjerenja, odredena je srednja vrijednost te
standardna devijacija, a rezultati su prikazani u tablici. Ukupna promjena boje racunala se prema

formuli (3):

AE = /(L = Lo)? + (b — bo)? + (a — a)? (3)

pri ¢emu parametri sa indeksom ,0“ predstavljaju vrijednosti dobivene za boju kontrolnog

neekstrudiranog uzorka kukuruzne krupice (Jozinovi¢, 2015.).

L* — svjetlina

a“ — ako su dobivene vrijednosti pozitivne u domeni su crvene boje, ako su negativne u domeni
su zelene boje

b* — ako su dobivene vrijednosti pozitivne u domeni su Zute boje, ako su negativne u domeni su

plave boje (Barisi¢, 2018.).

Slika 10 Kromametar Konica Minolta CR-400 s nastavkom za praskaste materijale
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3. Eksperimentalni dio

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

Indeks apsorpcije vode i indeks topljivosti u vodi odreduju se prema metodi za Zitarice (Anderson

i sur., 1969.).

U tariranu kivetu volumena 50 mL odredenu za centrifugiranje odvaze se 2,5 samljevenog uzorka,
doda se 30 mL destilirane vode tako da se ujedno ispiru stjenke kivete. Pripremljeni uzorci se

ostavljaju 30 min da odstoje uz povremeno mijesanje svakih 5 minuta (Jozinovi¢, 2015.).

Uzorci se prebacuju u centrifugu te centrifugiraju pri 3000 okretaja min sljedeéih 15 minuta.
Supernatant dobiven nakon centrifugiranja dekantira se u prethodno pripremljene (osusene i

izvagane) posudice za susenje. Slijedi suSenje na 105 °C do konstantne mase (Jozinovi¢, 2015.).

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

jedinici suhe tvari pocetnog uzorka. Racuna se prema formuli (4) (Jozinovi¢, 2015.):

masa gela

WAI[gg™] = (4)

masa suhe tvari u pocetnom uzorku

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

suhe tvari u po¢etnom uzorku, a ra¢una se prema formuli (5) (Jozinovi¢, 2015.):

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

masa suhe tvari u pocetnom uzorku

3.3.4. ODREDIVANIJE KEMIJSKIH SVOJSTAVA

3.3.4.1. Odredivanje ukupnih, topljivih i netopljivih vlakana (AOAC 991.43)

Primjenom termostabilnih a-amilaza, proteaza i amiloglukozidaza odvija se enzimska hidroliza.

Zavrsetkom enzimske hidrolize slijedi filtracija, a udio netopljivih vlakana se odreduje

24



3. Eksperimentalni dio

gravimetrijski. TaloZzenjem iz filtrata nakon dodatka ¢etverostrukog volumena etanola izdvajaju

se topljiva vlakna, a nakon filtracije kvantificiraju se gravimetrijski (Jozinovi¢, 2015.).
Enzimska hidroliza

Prije samog postupka, neekstrudirani i ekstrudirani uzorci samljeveni su na laboratorijskom mlinu
IKA MF10 primjenom sita sa otvorima 1 mm. U visoke ¢aSe volumena 400 mL odvaZze se 10,005
g uzorka, doda se 40 mL MES-TRIS puferske otopine (pH 8,2) te se na magnetskoj mijesalici uzorci
homogeniziraju mijeSanjem. Tijekom trajanja mijeSanja na maloj brzini doda se 50 uL otopine
termostabilne a-amilaze. Zatim se c¢aSe prekriju aluminijskom folijom, prenesu u kupelj sa
tresilicom zagrijanu na 98 — 100 °C te se uz kontinuirano mijeSanje 30 min uzorci inkubiraju.
Nakon $to se uzorci izvade iz kupelji, hlade se na 60 °C. Aluminijska folija se ukloni, zatim se
pomocu gumene Spatule sastruzu sve Cestice i gel sa stjenki ¢aSe u otopinu. ZavrSetkom struganja
stjenke ¢aSe i gumena Spatula se isperu sa 10 mL vode uz pomoc¢ pipete. Dio vruée vode se ukloni
iz kupelji te se dodatkom hladne vode temperatura kupelji podesi na 60 °C. U svaki uzorak se
doda 100 uL otopine protaze, aluminijskom folijom se prekriju ¢ase i stavljaju na inkubiranje u
kupelj s tresilicom sljedeé¢ih 30 minuta. Nakon isteka 30 minuta uzorci se vade, uklanja se
aluminijska folija i doda 5 mL otopine 0,561 M HCl-a uz mijeSanje na magnetskoj mijesalici. pH
otopine se treba se podesiti na vrijednost 4,1 — 4,8, dodatkom 5 %-tnog HCl ili 5 %-tnog NaOH. U
otopine se zatim doda 200 pL otopine amiloglukozidaze uz mijeSanje na magnetskoj mijesalici.
Case se prekriju aluminijskom folijom, inkubiraju u kupelji s tresilicom na 60 °C tijekom 30 minuta

(Jozinovi¢, 2015.).
Odredivanje netopljivih vlakana (NV)

Nakon uzastopnih enzimskih hidroliza sadrzaj ¢asa filtrira se pomocu vakuuma kroz sinterirane
loncice s Celitom (prethodno oprani, izareni i ohladeni lonciéi u koje je dodano oko 1 g Celita te
tako osusSeni i izvagani na analitickoj vagi). Vazno je kvanitativno prenijeti sav sadrzaj ¢ase na
sinterirani loncic¢ jer sav talog na sinter lonéi¢ima predstavlja NV. To se radi ispiranjem ¢asa dva
puta sa po 10 mL zagrijane vode na 70 °C. Tako dobiveni filtrat prebacuje se u menzuru uz

ispiranje vakuum boce s vodom, uz podesavanje volumena na 80 mL, prebaci se u visoke case
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3. Eksperimentalni dio

volumena 600 mL i sauva za odredivanje topljivih vlakana. Ostatak na loncicu se ispere po dva
puta s 10 mL 95 %-tnog etanola i acetona. Loncici s talogom se prekrivaju aluminijskom folijom i
ostavljaju na suSenju pri 103 °C preko noci, hlade u eksikatoru 1 h i vazu na analitickoj vagi

(Jozinovi¢, 2015.).
Odredivanje topljivih vlakana (TV)

U ¢ase od 600 mL u kojima je sakupljeni filtrat doda se ¢etverostruki volumen (320 mL, volumen
izmjeren na sobnoj temperaturi) 95 %-tnog etanola zagrijanog na 60 °C i dobro promijesa. Uzorci
se ostave na sobnoj temperaturi sljede¢ih 60 minuta, zatim se istaloZzena TV filtriraju pomocu
vakuuma na sinter lonci¢ima uz pomocno filtracijsko sredstvo (kao kod netopljivih vlakana).
Ispiranjem ¢ase sa 78 %-tnim etanolom sadrzZaj iz ¢ase kvantitativno je prenesen u lon¢ié. Ostatak
na lonciéu ispere se po dva puta sa 15 mL: 78 %-tnog etanola, 95 %-tnog etanola i acetona. Loncici
se prekriju aluminijskom folijom i suse na 103 °C preko nodi, hlade u eksikatoru 1 h i vazu na

analitickoj vagi (Jozinovi¢, 2015.).

Uz svaku analizu provodi se i analiza dvije slijepe probe radi mjerenja utjecaja reagensa na krajnji

dobiveni rezultat.

Korekcijske analize za udjele pepela i proteina u ostatcima analize NV i TV provode se radi
dobivanja Sto tocnijih i preciznijih rezultata. Jedna paralela za odredivanje proteina, a druga za
odredivanje pepela. Tijekom analize proteina, talog se kvantitativno izdvaja zajedno s Celitom sa
lonciéa, a udio proteina se odreduje metodom po Kjeldahl-u uporabom faktora korekcije 6,25 za
izraCun mase proteina. Za analizu pepela talog se mineralizira u sinter lonci¢ima na 525 °C tijekom

5 h, hladi se u eksikatoru i vaze na analiti¢koj vagi (Jozinovi¢, 2015.).

Masa TV i NV odreduje se nakon susenja pri 103 °C iz razlike konstante mase lonci¢a s talogom i

opranog i izarenog lonci¢a s pomocénim filtracijskim sredstvom, a udio se ra¢una prema formuli
(6):

RitRy o 4 p
NV (TV)[%] = —Zzmy— X 100 (6)

2
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3. Eksperimentalni dio

Udio ukupnih prehrambenih vlakana (UV) je zbroj korigiranih vrijednosti za topljiva i netopljiva

vlakna (7):

gdje je:

gdje je:

3.3.4.4. Odredivanje stupnja oSteéenosti Skroba (AACC 76-31.01)

UV [%] = NV + TV

R1i Rz — masa ostatka (vlakana) iz uzorka ms1 i m; [g];

m1 i m2 — masa pocetnog uzorka za analizu [g];
p — masa proteina iz ostatka R [g];
A — masa pepela iz ostatka R; [g];

B —slijepa proba (8) [g].

__ BR;+BR;
— 2

B — BP — BA

BR — masa ostatka slijepe probe [g];
BP — masa proteina iz BR1 [g];

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

(7)

(8)

Stupanj oStecenosti Skroba — postotak Skroba podloZzan enzimskoj hidrolizi. Pomoc¢u fungalne a-

amilaze se odvija hidratacija i hidroliza oStecenih Skrobnih granula kroz 10 min pri 40 °C. Kao

produkti dobiju se maltooligosaharidi i a-grani¢ni dekstrini.

Enzimska hidroliza se prekida dodatkom razrijedene sulfatne kiseline nakon 10 minuta. Postupak

omogucuje potpunu razgradnju oStecenih granula, dok je na neoste¢ene granule minimalno

djelovanje. Uzorak se centrifugira, a alikvot supernatanta se tretira pro¢is¢éenom AMG. Intenzitet

se odreduje spektrofotometrijski budu¢i da glukoza u reakciji sa GOPOD reagensom stvara

obojenje (Jozinovi¢, 2015.).
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3. Eksperimentalni dio

Stupanj oStecenosti Skroba ra¢una se prema formuli (9):

DS[%] = AE X F X 60 X — X -2 x 12 — AEF x F x 5,4 (9)
1000 w 180

gdje je: DS — stupanj oStec¢enosti Skroba [%]
AE — razlika apsorbance uzorka i apsorbance slijepe probe
F — konverzija apsorbance u pg
60 — korekcija volumena (0,1 mL uzet iz 6,0 mL)
1/1000 — konverzija ug u mg
100/W — faktor za izraZzavanje DS-a kao postotak od uzorka (W-masa uzorka[mg])
162/180 — faktor koji pretvara slobodnu glukozu, koja se detektira, u bezvodnu

glukozu koja se nalazi u Skrobu (Jozinovi¢, 2015.).
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4. Rezultati

4.1. FIZIKALNA SVOISTVA

4.1.1. EKSPANZIJSKI OMIER EKSTRUDATA (EO)

3,5

3,0

2,5
2,0
1,5 2,99 2,78 5 5
! 2,36
1,0
0,5
0,0 T T T 1

Kukuruzna krupica Krupica : pirove posije Krupica : pirove posije Krupica : pirove posije
96:4 + 1 % pektin 92:8 + 1 % pektin 88:12 + 1 % pektin

EO (de/ds)

Slika 11 Utjecaj dodatka pirovih posija na ekspanzijski omjer (EO) ekstrudata

4.1.2. NASIPNA MASA EKSTRUDATA (BD)

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00 -

BD [gcm™3]

0,12

T T T 1

Kukuruzna krupica Krupica : pirove posije Krupica : pirove posije Krupica : pirove posije
96:4 + 1 % pektin 92:8 + 1 % pektin 88:12 + 1 % pektin

Slika 12 Utjecaj dodatka pirovih posija na nasipnu masu ekstrudata (BD)
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4.1.3. TEKSTURA EKSTRUDATA (TVRDOCA | LOMUIIVOST)

Kukuruzna krupica Krupica : pirove posije
96:4

Krupica : pirove posije  Krupica : pirove posije

25
20 I
— 15 -
Z
s 10 + 18,85
2 15,37
5 -
O i T T T
Kukuruzna krupica Krupica : pirove posije  Krupica : pirove posije  Krupica : pirove posije
96:4 92:8 88:12
Slika 13 Utjecaj dodatka pirovih posija na tvrdoéu kukuruznih ekstrudata
10
9
8 .
7 .
E 6 -
E
7 >
.g 4 - 8,63 8,40
E 3
S
2 -
1 -
O i T T T

92:8 88:12

Slika 14 Utjecaj dodatka pirovih posija na lomljivost kukuruznih ekstrudata
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4. Rezultati

4.1.4. BOJA ZAMIJESA | EKSTRUDATA

Tablica 1 Utjecaj dodatka pirovih posija u kukuruznu krupicu te postupka ekstruzije na promjenu

boje

NEEKSTRUDIRANI
Uzorak
L* a* b* AE
Kukuruzna krupica 80,64 + 0,02 1,00 £ 0,06 47,22 + 0,04
Krupica : pirove posije
77,13 £ 0,04 1,35+ 0,04 43,82 + 0,15 4,89
96:4 + 1 % pektin
Krupica : pirove posije
76,39 £ 0,03 1,60 + 0,02 37,64 £ 0,15 10,49
92:8 + 1 % pektin
Krupica : pirove posije
75,19 £ 0,02 1,71 £ 0,05 35,74 + 0,02 12,72
88:12 + 1 % pektin
EKSTRUDIRANI
Uzorak
L* a* b* AE
Kukuruzna krupica 82,49 £ 0,02 -2,53 + 0,06 45,13 £ 0,02 4,51
Krupica : pirove posije
79,41 + 0,01 -2,35+0,03 41,14 £ 0,02 7,05
96:4 + 1 % pektin
Krupica : pirove posije
77,71 £ 0,03 -2,01 £ 0,02 36,30 + 0,03 11,70
92:8 + 1 % pektin
Krupica : pirove posije
76,05 £ 0,09 -1,25 + 0,04 34,78 + 0,08 13,45
88:12 + 1 % pektin




4. Rezultati

4.1.5. INDEKS APSORPCIJE (WAI) | INDEKS TOPUIVOSTI U VODI (WSI)

Neekstrudirani uzorci M Ekstrudirani uzorci

2,63 I 2,71 | 2,76

Kukuruzna krupica Krupica : pirove posije  Krupica : pirove posije  Krupica : pirove posije
96:4 + 1 % pektin 92:8 + 1 % pektin 88:12 + 1 % pektin

(o]

~

(o)}

(2}

WAI [g/g]

Ny

Slika 15 Utjecaj dodatka pirovih posija te postupka ekstruzije na indeks apsorpcije vode

kukuruznih zamjesa i ekstrudata

Neekstrudirani uzorci B Ekstrudirani uzorci
25
20
_ 15
X
2 22,18 21,96
A ) : 21,84 20,63
5
1,89 3,02 3,61 3,97
0 T T T 1
Kukuruzna krupica Krupica : pirove posije  Krupica : pirove posije  Krupica : pirove posije
96:4 + 1 % pektin 92:8 + 1 % pektin 88:12 + 1 % pektin

Slika 16 Utjecaj dodatka pirovih posija te postupka ekstruzije na indeks topljivosti u vodi

kukuruznih zamjesa i ekstrudata
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4.2. KEMIJSKA SVOISTVA

4.2.1. ODREDIVANIJE UKUPNIH, TOPUIVIH | NETOPUIVIH VLAKANA

Tablica 2 Udio netopljivih, topljivih i ukupnih prehrambenih vlakna u zamjesima i ekstrudiranim

uzorcima s dodatkom pirovih posija

NEEKSTRUDIRANI
Uzorak NV TV uv
[% s. tv.] [% s. tv.] [% s. tv.]
Kukuruzna krupica 4,31+0,20 0,54 + 0,01 4,85+0,19
Krupica : pirove posije
6,19 £ 0,07 1,00 + 0,01 7,19 £ 0,06
96:4 + 1 % pektin
Krupica : pirove posije
6,53 £ 0,06 1,36 + 0,04 7,89+ 0,02
92:8 + 1 % pektin
Krupica : pirove posije
7,54 £ 0,42 1,82+ 0,03 9,36 + 0,39
88:12 + 1 % pektin
EKSTRUDIRANI
Uzorak NV TV uv
[% s. tv.] [% s. tv.] [% s. tv.]
Kukuruzna krupica 2,11+0,12 0,57 £ 0,05 2,68+0,18
Krupica : pirove posije
3,27 £ 0,29 1,18 £ 0,04 4,45 + 0,33
96:4 + 1 % pektin
Krupica : pirove posije
4,28 + 0,15 1,49+ 0,12 5,77 £ 0,04
92:8 + 1 % pektin
Krupica : pirove posije
5,48 £ 0,07 1,91 £ 0,02 7,38 £ 0,08
88:12 + 1 % pektin
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4. Rezultati

4.2.2. STUPANJ OSTECENOSTI SKROBA (DS)

70

60

50

40

DS [%]

30

20

10

Neekstrudirani uzorci

B Ekstrudirani uzorci

58,60

55,19

2,58 15,8

3,03

2,60

Kukuruzna krupica

Krupica : pirove posije
96:4 + 1 % pektin

Krupica : pirove posije
92:8 + 1 % pektin

Krupica : pirove posije
88:12 + 1 % pektin

Slika 17 Utjecaj dodatka pirovih posija te procesa ekstruzija na stupanj oSte¢enosti granula

Skroba kod kukuruznih zamjesa i ekstrudata
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5. Rasprava

Cilj ovog diplomskog rada bio je utvrditi primjenu pirovih posija u proizvodnji kukuruznih

ekstrudata odnosno snack proizvoda.

5.1. FIZIKALNA SVOIJSTVA

Na Slici 11 prikazan je utjecaj dodatka pirovih posija i pektina na ekspanzijski omjer kukuruznih
ekstrudata. 1z priloZenih rezultata mozZe se vidjeti kako veci postotak dodatka pirovih posija
znacajno utje¢e na smanjenje ekspanzijskog omjera. Ekspanzijski omjer se proporcionalno
smanjuje povecanjem dodatka pirovih posija. Prema istraZivanjima Stojceska i sur. (2008.; 2010.)
navedeno je kako dodatak sirovina sa poveéanim udjelom vlakana utje¢e na razaranje stanica i
smanjenu moguénost ekspanzije mjehurica zraka, Sto direktno utjece na ekspanzijski omjer. Abu-
hardan i sur. (2011) su zakljucili kako prehrambena vlakna snaZnije vezu vodu, to je razlog
smanjenja vode pri izlazu proizvoda kroz sapnicu, a utjecaj na ekspanzijski omjer je direktan.

Rezultati dobiveni u diplomskom radu su u skladu sa rezultatima prijasnjih istraZivanja.

Rezultati za nasipnu masu prikazani su na Slici 12. Dodatak pirovih posija utjecao je na nasipnu
masu na nacin da povecanjem dodatka pirovih posija nasipna masa se proporcionalno povecava.
Ekspanzijski omjer i nasipna masa su obrnuto proporcionalni, kod veéeg postotka pirovih posija
ekspanzijski omjer ima najnize vrijednosti, ali zato nasipna masa ima najvise vrijednosti. Ovu tezu
potvrduju Lazou i Krokida (2010a.; 2010b.) u svojem istrazivanju gdje navode da su dodatkom
brasna le¢e dobili veée vrijednosti za nasipnu masu. Stojceska i sur. (2008) u svojem su radu
utvrdili da dodatak pivskog tropa utje¢e na smanjenje ekspanzijskog omjera i poveéanje nasipne

mase, Sto je takoder u skladu sa rezultatima ovog istrazivanja.

Pomodéu analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro System odredeni su parametri tvrdoca i
lomljivost, a dobiveni rezultati su prikazani na Slikama 13 i 14. Poveéanjem dodatka pirovih posija
proporcionalno se poveéava tvrdoca, a lomljivost se smanjuje. U svojem su radu Brnéic i sur.

(2009.) istrazivali utjecaj dodatka pSenice na ekstrudirane proizvode te su zakljucili da se
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dodatkom pSenice tvrdoda ekstrudata povecava, a lomljivost smanjuje. Medutim smatra se da na
tvrdocu utje€u i ¢imbenici poput vlainosti zamjesa, temperature ekstruzije, sastava smjese,
karakteristike i brzine puza (Ding i sur., 2005.; 2006.; Veronica i sur., 2006.; Saelaw i sur., 2012.;
Stojceska i sur., 2008.; De Mesa i sur., 2009.; Meng i sur., 2010.).

Iz prikaza rezultata u Tablici 1 za boju ekstrudiranih i neekstrudiranih proizvoda koji su odredeni
kromametrom u sustavu CIEL*a*b*, moZe se zakljuditi znacajna razlika boje izmedu ekstrudiranih
i neekstrudiranih uzoraka. Buduci da se vrijednosti parametra L* smanjuju poveé¢anjem dodatka
pirovih posija i kod ekstrudiranih i neekstrudiranih smjesa, moze se zakljuciti da je dosSlo do
potamnjivanja uzoraka. Veci dodatak pirovih posija dovodi do jaceg potamnjivanja uzorka. Prema
podacima za parametar a* kod neekstrudiranih proizvoda vidi se da su podaci u pozitivnom dijelu
i blago se povecavaju dodatkom veéeg udjela pirovih posija, Sto pokazuje da su u domeni crvene
boje. Kod ekstrudiranih smjesa vrijednosti parametra a* bile su negativne kod svih uzoraka i blago
su se smanjivale, Sto pokazuje da su bili u domeni zelene boje. Vrijednosti parametra b* koji se i
kod neekstrudiranih i ekstrudiranih uzoraka smanjuju kako se povecava dodatak pirovih posija,
pokazuju da su u domeni zute boje jer su vrijednosti parametara i dalje ostale u pozitivnom dijelu.
Bududi da je vrijednost parametra AE kod veéine uzoraka sa dodatkom pirovih posija bila ve¢a od
6, vidljiva je znadajna promjena boje. U brojnim istraZivanjima kao najvedi utjecaj na promjenu
boje spominje se utjecaj Maillardovih reakcija (llo i sur., 1999.; llo i Berghofer, 1999.; Sacchetti i

sur., 2004.; Wang i Ryu, 2013.).

WAI predstavlja sposobnost Skroba za upijanje vode, a WSI predstavlja mjeru potpune
narusenosti strukture granula Skroba (Zhu i sur., 2010.). Iz rezultata prikazanih na Slikama 15i 16
za WAI i WSI, moze se zakljuciti kako kod neekstrudiranih proizvoda veéim dodatkom pirovih
posija dolazi do blagog poveéanja WAI i WSI. Isto tako, vidi se kako je proces ekstruzije imao
znacajan utjecaj na porast WAI i WSI kod ekstrudiranih proizvoda, ali poveéanjem dodatka pirovih
posija dolazi do blagog smanjenja WAI i WSI kod ekstrudiranih proizvoda. Rezultati povecanja

WAL i WSI mogli bi se povezati sa ve¢im
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stupnjem oStecenosti granula Skroba nakon procesa ekstruzije. Jozinovic i sur. (2012a., 2012b.)
su isto tako u prethodnim istrazivanjima ustvrdili povec¢anje WAI i WSI nakon provedenog procesa

ekstruzije, Sto je u skladu sa rezultatima ovog diplomskog rada.

5.2. KEMIJSKA SVOISTVA

Prema Tablici 2 mozZe se zakljuciti kako je i kod neekstrudiranih i ekstrudiranih proizvoda doslo
do povecanja udjela NV, TV i UV kako se povecavao dodatak pirovih posija. Ekstruzija je imala
utjecaj na prehrambena vlakna na nacin da je doSlo do smanjenja pocetne vrijednosti
prehrambenih vlakana kod same kukuruzne krupice, a daljnjim povecanjem dodatka pirovih
posija, udio NV i UV se povecavao isto kao i TV, ali kod topljivih vlakana sama pocetna vrijednost
kod ekstrudiranih proizvoda je bila veéa nego kod neekstrudiranih proizvoda. U svojem su radu
Stojceska i Ainsworth (2008.) zakljucili kako se dodatkom pivskog tropa udio vlakana u proizvodnji

kruha od pSeni¢nog brasna povecao, sto je u skladu sa rezultatima ovog diplomskog rada.

Rezultati za stupanj oStecenja granula Skroba prikazani su na Slici 17. Proces ekstruzije je imao
znacajan utjecaj na povedanje stupnja oStec¢enosti granula. Na slici se jasno vidi kako je udio
ostecenih granula Skroba kod neekstrudiranih uzoraka znacajno nizi u usporedbi sa ekstrudiranim
uzorcima. Dodatak pirovih posija u odredenim postotcima nije imao znacajan utjecaj na DS, ali je
vidljivo kako se poveéanjem dodatka pirovih posija DS u ekstrudiranim uzorcima smanjuje.
Jozinovié i sur. (2012b.) u svojem su istrazivanju utvrdili kako na DS utjece vlaznost materijala
odnosno pri niZoj vlaznosti postize se veca ekspanzija sto dovodi do veéeg stupnja oSteéenja
Skrobnih granula. Dobiveni rezultati u ovom diplomskom radu su u skladu sa rezultatima

dosadasnjih istrazivanja.
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6. Zakljucci

Na osnovi rezultata i rasprave izvedeni su sljedeci zakljucci:

e Dodatkom pirovih posija u zamjes sa kukuruznom krupicom doslo je do smanjenja
ekspanzijskog omjera. Postepenim povecanjem dodatka pirovih posija ekspanzijski omjer
se proporcionalno smanjivao.

e Nasipna masa se povecavala povecanjem dodatka pirovih posija.

e Ekspanzijski omjer i nasipna masa su obrnuto proporcionalne veli¢ine.

e Veca tvrdoda i manja lomljivost zabiljezene su kod bolje ekspandiranih uzoraka. Problem
tvrdoce rijesen je dodatkom 1 % pektina.

e Postupnim poveéanjem dodatka pirovih posija tvrdo¢a se povecala, a lomljivost se
smanjila.

e Dodatak pirovih posija utjecao je na promjenu boje gotovih ekstrudiranih proizvoda, pri
¢emu se najveca promjena vidjela na ekstrudatima s najveéim udjelom pirovih posija.

e Ekstruzija je znacajno utjecala na indeks apsorpcije i indeks topljivosti u vodi. Vidljivo je
da je povecanje bilo znacajno izrazeno u odnosu na neekstrudirane proizvode. Bolje
ekstrudirani uzorci imali su veée vrijednosti WAI i WSI.

e Udio prehrambenih viakana se proporcionalno povec¢avao dodatkom pirovih posija.
Nakon ekstruzije sama pocdetna vrijednost je bila manja u odnosu na neekstrudirane
proizvode, ali su se u uzorcima s dodatkom pirovih posija vrijednosti proporcionalno
povecavale.

e Dodatkom pirovih posija DS se nije zna¢ajno mijenjao, ali nakon procesa ekstruzije doslo
je do znacajne promjene, odnosno do poveéanja stupnja osteéenosti granula Skroba u

svim uzorcima.
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