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Prehrana većine svjetske populacije temelji se na žitaricama, odnosno prehrambenim 
proizvodima na bazi žitarica (Bouis i Welch, 2010; Cakmak i Kutman, 2018). Prehrana 
temeljena na žitaricama u manjku je važnih mikronutrijenata kao što su cink i selen. Manjak 

spomenutih mikronutrijenata u prehrani može dovesti do usporavanja rasta i razvoja te 
štetnih učinaka na imunološki sustav i kognitivne sposobnosti (Gupta i sur., 2020). Osim 

toga, nedostatak mikronutrijenata u prehrani uzrokuje velike ekonomske gubitke zbog 
smanjenja produktivnosti i povećanja troškova zdravstvenog sustava (Stein, 2014). 
Cink i selen jačaju imunološki sustav, doprinose normalnom rastu i razvoju te odvijanju 

metaboličkih procesa (Brown i sur., 2001; Terrin i sur., 2015; Alibabić i Mujić, 2016; Olza i 

sur., 2017). Cink je posebice važan za djecu mlađu od pet godina radi njihova rasta i razvoja 
(Wessells i Brown, 2012). Osim toga, cink je važan za apsorpciju vitamina, posebice 

vitamina B skupine i sastavnim je dijelom inzulina (Katalinić, 2011). Selen se nalazi u gotovo 

svakoj stanici ljudskog organizma i važan je za normalno funkcioniranje mišića i 

reproduktivnih organa, bitan je antioksidans te smanjuje toksičnost pojedinih teških metala 

kao što je živa (Toth i Csapo, 2018). 
Pothranjenost mikroelementima može se ublažiti biofortifikacijom, tj. agronomskim i 
oplemenjivačkim (genetskim) postupcima obogaćivanja jestivih dijelova biljaka esencijalnim 

elementima (kao što su željezo, cink, selen, bakar, magnezij i dr.), koja predstavlja 
potencijalno rješenje za poboljšanje nutritivnih svojstava različitih prehrambenih namirnica i 
njihovih prerađevina (Zhou i sur., 2020; Schiavon i sur., 2020). Agronomska biofortifikacija 

jednostavniji je i povoljniji pristup nego genetska biofortifikacija, a provodi se dodavanjem 
mikrohraniva različitim metodama gnojidbe u različitim fazama razvoja usjeva (Cakmak i 
Kutman, 2018). Na taj način, ovisno o uvjetima tla, načinu aplikacije te vrsti mikronutrijenta, 

moguće je povećati koncentraciju mikronutrijenata u žitaricama (Sharma i Lal, 1993; Yilmaz i 

sur., 1998; Rengel, 2001; Singh, 2008). 
Kukuruz je glavna sirovina za proizvodnju ekstrudiranih proizvoda zbog visokog udjela 
škroba koji uvjetuje dobru ekspanziju karakterističnu za takvu vrstu proizvoda (O’Shea i 

Gallagher, 2019). Postupak ekstruzije koristi se za proizvodnju grickalica baziranih na brašnu 

žitarica, odnosno škrobu. Brojna dosadašnja istraživanja proizvodnje ekstrudiranih proizvoda 

temelje se na dodavanju različitih sirovina smjesi za ekstrudiranje u svrhu povećanja 

prehrambene vrijednosti te poboljšanja svojstava ekstrudiranih proizvoda (Jozinović i sur., 

2017; Obradović i sur., 2015; Jozinović i sur., 2019; Panak Balentić i sur., 2019; Obradović i 

sur., 2021). Da bi se dobili proizvodi ekstruzije dobre ekspanzije, potrebno je optimirati neke 
parametre ekstruzije. Količina dodanih sastojaka u smjesu za ekstruziju utječe na fizikalna i 

senzorska svojstva ekstrudiranih proizvoda (Tumwine i Asiimwe, 2019). Rezultati različitih 

studija pokazuju utjecaj različitih procesnih parametara na senzorske i teksturalne 
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karakteristike ekstrudiranih proizvoda (Jozinović i sur., 2016; Prahba i sur., 2021; 

Gholamipour-Shirazi i sur., 2020). 
Cilj ovog rada jest istražiti mogućnost proizvodnje nutritivno obogaćenih ekstrudiranih 

proizvoda dodavanjem brašna pšenice agrobiofortificirane selenom i cinkom. Dodavanjem 
različitih količina brašna agrobiofortificirane pšenice, kao i različitim parametrima ekstruzije, 

utvrdit će se optimalni uvjeti i omjeri dodanog pšeničnog brašna kako bi se postigla 

zadovoljavajuća kemijska, reološka i senzorska svojstva gotovih proizvoda. Određivanjem 

koncentracija i biodostupnosti cinka i selena u proizvodima dat će se odgovor na 

pretpostavke o mogućnostima korištenja takvog načina obogaćivanja proizvoda s manjkom 
mikronutrijenata u ljudskoj prehrani. 
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2.1. UVOD U EKSTRUZIJU 
Ekstruzija se definira kao proces kojim se sastojci izlažu visokim tlakovima, visokim 
temperaturama i velikim silama smicanja u kratkom vremenu (Roye i sur., 2020). 
Sa stajališta transportnih fenomena ekstruzijska obrada smatra se kombinacijom nekoliko 
procesa, uključujući protok fluida, prijenos topline i tvari, miješanje, smicanje, smanjenje 

veličine čestica, topljenje, teksturiranje, karamelizaciju, plastificiranje i oblikovanje (Karwe, 
2009). 
Procesom ekstruzije sastojci se miješaju, kondicioniraju i transformiraju u rastaljeni fluid, 
pritom dolazi do razgradnje ili oslobađanja funkcionalnih spojeva uslijed strukturnih i 

kemijskih promjena uzrokovanih djelovanjem nekih od procesnih varijabli kao što su 

temperatura, sadržaj vlage ili brzina pužnice (Qamar, 2018). Taj proces dovodi do strukturnih 
promjena i fizikalno-kemijskih transformacija sastojaka hrane kao što su taljenje i 
depolimerizacija škroba, denaturacija proteina i oksidacija lipida. Osim procesnih varijabli, na 
opseg tih transformacija, utječu i karakteristike sirovina (Roye i sur., 2020). 
Ekstruzija je proces obrade materijala relativno niske vlažnosti u usporedbi s uobičajenim 
načinima termičke obrade hrane. Vlažnost se u procesu ekstruzije kreće u rasponu od 10 do 
40 %. Osim niske vlažnosti, proces ekstruzije karakterizira i korištenje vrlo visokih 

temperatura, obično u rasponu 100 – 180 ºC. Primjena visokih temperatura smanjuje vrijeme 
obrade i omogućuje potpunu transformaciju sirovine u funkcionalni oblik za 30 – 120 s (Guy, 
2001). 
Jednopužna ekstruzija koristi se za jednostavnije formulacije, dok je dvopužna ekstruzija 
prikladnija za smjese s više sastojaka i proizvode koji zahtijevaju veću fleksibilnost i kontrolu 

kvalitete (Bouvier i Campanella, 2014).  
Jednopužni ekstruderi obično se koriste za izradu različitih vrsta tjestenine, kukuruznih snack 
proizvoda, žitarica za doručak i hrane za kućne ljubimce jer su ekonomični u te svrhe. 
Dvopužni ekstruderi koriste se za proizvodnju ekspandiranih snack proizvoda, teksturiranih 
proteina i proizvodnju specijalnih ekstrudiranih prehrambenih proizvoda. Dvopužni ekstruderi 
mogu koristiti sirovine finije veličine čestica koje sadrže više proteina i vlakana (Ganjyal, 

2020). 
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2.1.1. Povijesni razvoj ekstruzije  
Prvi ekstruderi razvijeni su već 70-ih godina 19. stoljeća u svrhu proizvodnje kobasica. Šira 

primjena jednopužnih ekstrudera započela je tijekom 30-ih godina 20. stoljeća, za 
proizvodnju tjestenine od griza i vode. Korišteni su i pri procesu izrade gotovih žitarica za 
doručak u svrhu oblikovanja vrućeg, prethodno skuhanog tijesta. U objema primjenama 
brzina smicanja bila je niska. Tijekom kasnih 30-ih i 40-ih godina 20. stoljeća izravno 
ekspandirani proizvodi napravljeni su pomoću ekstrudera koji su se odlikovali iznimno 
visokim brzinama smicanja (Karwe, 2009). 
Vjeruje se da je General Mills Inc. (SAD) prvi uveo jednopužni ekstruder u liniji za preradu 

gotovih žitarica za jelo u kasnim 30-ima 20. stoljeća (Riaz, 2000). Prvi ekspandirani 
ekstrudirani proizvod, izrađen 1936., bio je grickalica na bazi kukuruza. U 50-im godinama 
20. stoljeća dolazi do razvoja suhe, ekstruzijom pripremljene, hrane za kućne ljubimce. 

Šezdesetih godina prošlog stoljeća dolazi do razvoja ekspandiranih žitarica te pripreme 
teksturiranih biljnih proteina (sirovine na bazi ekstruzijom kuhane soje). U proizvodnji 
navedenih proizvoda koristili su se jednopužni ekstruderi. Od ranih 70-ih godina 20. stoljeća 
počinje primjena tehnologije dvopužne ekstruzije, a korištena je uglavnom u različitim 
industrijama za preradu žitarica (grickalice, žitarice za doručak, teksturirani biljni proteini, 

sastojci hrane kao što su prethodno kuhano brašno, hrana za kućne ljubimce itd.) (Ganjyal, 
2020). 

2.1.2. Proizvodi ekstruzije 
Ekstruzija se koristi u proizvodnji gotovih prehrambenih proizvoda, sastojaka hrane te hrane 
za kućne ljubimce (Riaz, 2000). Koristi se za proizvodnju izravno ekspandiranih grickalica, 
žitarica za doručak, tjestenine, rezanaca i slastica (Slika 1) (Ganjyal, 2020). 
Ekstruzija se može koristiti i za modifikaciju sastojaka hrane, npr. modificirana brašna i škrob 

(Liu i sur., 2017; Zhang i sur., 2016), kemijski modificirani škrobovi te modificirana vlakna 

(Guo i sur., 2018). Također, ekstruderi se intenzivno koriste za proizvodnju djelomično 

kuhanih proizvoda, primjerice proizvoda u obliku peleta. Razlika u proizvodnji tih proizvoda 
jest to što se ne šire prilikom izlaza iz ekstrudera. Nakon istiskivanja suše se korištenjem 

sporog procesa sušenja. Ostale primjene ekstruzije uključuju proizvodnju visokovlažnih 

zamjena za meso, teksturiranih proteinskih proizvoda, prešanje odnosno ekstrakciju ulja te 
proizvodnju punjenih proizvoda (Ganjyal, 2020). 
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 Slika 1 Različiti ekstrudirani proizvodi (Ganyal, 2020) 
U proizvodnji ekspandiranih proizvoda najčešće se koriste rafinirana brašna žitarica jer imaju 

visoku sposobnost ekspandiranja. Brašna od cjelovitog zrna obično imaju relativno nižu 

ekspanziju u usporedbi s rafiniranim brašnom zbog prisutnosti relativno visokog udjela 
vlakana i proteina. Struktura ekspandiranog (ekstrudiranog) proizvoda nastaje formiranjem 
otopljenog fluida iz biopolimera i izlaska mjehurića vodene pare, pri čemu se formira porozna 
struktura. Nakon ekspanzije brz pad temperature, uzrokovan isparavanjem i porastom 
viskoznosti zbog gubitka vlage, očvrsne staničnu strukturu. Škrobni polimeri vrlo dobro 

ekspandiraju, no prosječna veličina polimera većine prirodnih škrobova prevelika je za 
optimalnu ekspanziju. Najzastupljeniji polimer amilopektin ima veliku molekularnu masu, što 

rezultira niskom ekspanzijom (1 – 2 mL/g). Međutim, primjenom visokih razina mehaničkog 

smicanja tijekom ekstruzijskog kuhanja dolazi do djelomične depolimerizacije i smanjenja 
molekularne težine polimera. Manje molekule omogućuju znatno veći protok mjehurića 
vodene pare te veću ekspanziju (1 – 25 mL/g). Visokoamilozni prirodni škrob iz kukuruza 

daje najveću ekspanziju od svih prirodnih škrobova (Ganjyal, 2020). 
Proteini se mogu koristiti za izmjenu strukture u ekstrudatima u visokim koncentracijama. 
Značajno su manji nego škrobni polimeri u otopini, formiraju komplekse veće viskoznosti koji 

služe za stvaranje filmova i zadržavaju dio vodene pare unutar proizvoda. Njihova viskoznost 
pri hlađenju omogućuje stvaranje porozne strukture te sprječava skupljanje proizvoda. Jedan 
od primjera jest pšenični gluten (hidrofobni protein) koji može tvoriti polimere veće 

molekularne težine od svog prirodnog oblika (Guy, 2001). 
Izravno ekspandirani proizvodi  
Izravno ekspandirani proizvodi imaju laganu, prozračnu ili hrskavu teksturu. U proizvodnji tih 
proizvoda koristi se izravna ekspanzija pri kojoj se škrobni materijal širi (ekspandira) izlazeći 
iz kućišta ekstrudera (Slika 2). 
Ekspandirani proizvodi nastaju od prirodnih biopolimera različitih sirovina, poput brašna 

žitarica, gomolja bogatih škrobom, mahunarki, uljarica i drugih sirovina bogatih proteinima. 
Ostali sastojci, poput soli, vlakana, šećera, sredstava za dizanje tijesta i dr., zajedno s 
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brašnom ili škrobom kao glavnim sastojcima, koriste se u manjim količinama. Najčešće 

korišteni materijali jesu pšenično i kukuruzno brašno, ali i drugi materijali bogati škrobom, 

poput rižinog brašna, krumpira, raži, ječma, zobi, sirka, manioke, tapioke, kvinoje, prosa i sl. 
(Ganjyal, 2020). 

 Slika 2 Primjeri izravno ekspandiranih proizvoda (Ganyal, 2020) 
2.2.  GRAĐA I PRINCIP RADA EKSTRUDERA 
Glavni dijelovi ekstrudera uključuju: motor, kućište, pužnicu, sapnicu i rezalicu. Mogu 
sadržavati i druge dijelove koji pomažu u pripremi mješavine sastojaka prije ekstruzije ili 
naknadne obrade ekstrudiranih proizvoda nakon ekstruzije (Slika 3). 
Važan dio ekstrudera jest motor koji daje energiju za okretanje pužnice ekstrudera. Pužnica 

ekstrudera smještena je u kućištu. Kućište se obično dijeli na zone ili sekcije jednake 
veličine. To osigurava željenu mogućnost grijanja ili hlađenja različitih dijelova ekstrudera 

cijelom dužinom pužnice. Zagrijavanje se vrši parom / toplom vodom ili električnim 

zavojnicama oko cijevi. Hlađenje se postiže hladnom vodom koja kruži oko dijelova kućišta ili 

prisilnim strujanjem hladnog zraka. Pužnice su često modulirane s mogućnošću promjene 
njihova profila. Modifikacijom profila pužnice postižu se različite funkcije, odnosno različite 

mogućnosti primjene ekstrudera. Voda se dodaje u ekstruder kroz otvor za ubrizgavanje koji 
se nalazi u prvoj ili drugoj zoni kućišta ekstrudera, gdje je unutarnji tlak sličan atmosferskim 
uvjetima (Ganjyal, 2020). 
Ekstruder je često podijeljen u tri zone: zonu transporta, zonu kompresije i zonu taljenja 
smjese. Profil pužnice prilagođen je za postizanje specifičnih funkcija u svakoj od navedenih 
zona. 
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Zona transporta dizajnirana je za sustavno prenošenje materijala na kompresijski dio u 

ekstruderu. U tom odjeljku pužni elementi često su dizajnirani velikog nagiba i volumena. 
Zona kompresije mjesto je gdje se materijal istovremeno zbija i miješa. U tom su odjeljku 
elementi puža kratkog nagiba za olakšano zbijanje. Zbijanje, istovremeno s otežanim 

kretanjem materijala, dovodi do stvaranja topline uslijed smicanja među česticama hrane i 

između čestica hrane i površine puža i/ili kućišta.  
Zona taljenja mjesto je gdje se materijal dovodi u stanje taljenja uslijed stvaranja topline 
nastale djelovanjem mehaničkog smicanja i tlaka. U tom je dijelu tlak obično visok uslijed 
zbijanja materijala i ograničenja kretanja materijala kroz sapnicu koja se nalazi na kraju 
kućišta. Sapnica je vrlo važan dio ekstrudera koji stvara ograničenje/suženje te formira 
krajnji oblik proizvoda. Suženje uzrokuje povišen tlak u zoni ispred sapnice, što značajno 

utječe na smicanje u posljednjoj zoni ekstrudera. Nakon kućišta i sapnice sustav obično ima 

postavljenu rezalicu. Rezalica može biti „izravna, gdje noževi rezalice režu proizvod pri 

izasku iz ekstrudera; ili sustav u kojem se proizvod polaže na pokretnu traku te se reže 
nakon određenih modifikacija“ (Ganjyal, 2020). 
Kvaliteta ekstrudiranih proizvoda može se uvelike poboljšati predkondicioniranjem sirovih 
sastojaka. Predkondicioner koristi se za kondicioniranje sirovine prije ulaska u ekstruder, pri 
čemu se dodaje voda ili para kako bi se postigla željena vlažnost smjese (Guy, 2001). 
Nakon što se proizvod ekstrudira, mogu se napraviti i neke modifikacije proizvoda. Dodatna 

oprema uključuje sustave za dehidraciju (sušilice ili friteze), sustave za začinjavanje i 
sustave za pakiranje (Ganjyal, 2020). 

 Slika 3 Shematski prikaz ekstrudera (Ganyal, 2020) 
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2.3. PODJELA EKSTRUDERA 
U tehnologiji prehrambenih proizvoda ekstruderi se dijele s obzirom na:  
1. termodinamičke uvjete rada;  
2. način stvaranja tlaka u uređaju;  
3. veličinu smicanja (Lovrić, 2003).  

2.3.1. Podjela ekstrudera prema termodinamičkim uvjetima rada  
S obzirom na termodinamičke uvjete rada razlikuju se:  
a) autogeni (adijabatski) ekstruderi – ekstruderi koji rade pri približno adijabatskim 

uvjetima. Kod njih toplina se razvija konverzijom mehaničke energije prilikom gibanja 

materijala u uređaju, a potrebna je niska vlažnost sirovina (8 – 14 %); 
b) izotermni ekstruderi – ekstruderi u kojima se određena konstantna temperatura održava 

hlađenjem, odnosno odvođenjem topline nastale pretvorbom mehaničke energije u toplinu;  
c) politropski ekstruderi – ekstruderi koji rade između adijabatskih i izotermnih uvjeta te se, 

u prehrambenoj industriji, većinom koristi upravo taj tip ekstrudera (Lovrić, 2003). 
 

2.3.2. Podjela ekstrudera prema načinu stvaranja tlaka  
S obzirom na način stvaranja tlaka razlikuju se:  
a) ekstruderi viskozno-vlačnog toka (neizravnog tipa) – ekstruderi u kojima se materijal 
tijekom gibanja ponaša kao nenjutnovski fluid, što bitno utječe na promjenu svojstava 

ishodišnog materijala i definiranje svojstava gotovog proizvoda; tip ekstrudera koji se najviše 

primjenjuje u konditorskoj industriji;  
b) ekstruderi pozitivnog tlaka (izravnog tipa) – stvaraju pozitivan tlak, a mogu biti:  

• klipni ekstruderi,  
• pužni (vijčani) ekstruderi.  
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Klipni ekstruderi  
Klipni ekstruder najjednostavniji je tip ekstrudera koji se sastoji od klipa i kućišta. Klip tlači 

materijal kroz kućište, pri čemu ne dolazi do smicanja, a svojstva ekstrudata gotovo su 
nepromijenjena u odnosu na ishodišni materijal. 
Pužni (vijčani) ekstruderi  
Kod pužnih ili vijčanih ekstrudera, zbog viskoznog gibanja materijala između puževa te 

između puževa i kućišta, dolazi do smicanja, oslobađanja topline te miješanja materijala. Što 

je niža vlažnost materijala, veća je sila smicanja pa se oslobađa veća količina topline. Ti 
ekstruderi upotrebljavaju se u postupcima proizvodnje proizvoda kod kojih nije poželjna 

značajna promjena u odnosu na ishodišni materijal. Pužni ekstruderi, s obzirom na 
konstrukcijsku izvedbu, mogu se podijeliti u dvije osnovne grupe: 

• jednopužni ekstruderi,  
• dvopužni ekstruderi (Lovrić, 2003).  

Osnovna razlika između jednopužnih i dvopužnih ekstrudera jest u mehanizmu transporta. 
Kod jednopužnih ekstrudera transport materijala vrši se zbog razlike sila trenja i smicanja na 

mjestima dodira materijala s pužnicom i kućištem. Kod dvopužnih ekstrudera, s uzajamno 
zahvaćenim puževima, onemogućeno je okretanje materijala s pužnicom. U tom slučaju 

trenje je od manjeg značenja, iako i geometrija pužnice ima određeni utjecaj (Lovrić, 2003).  
U ekstruderu s jednim vijkom kućište igra značajnu ulogu u stvaranju smicanja, zajedno s 

vijkom. Smicanje nastaje zbog trljanja materijala uz kućište i površinu pužnice te između 

čestica sirovine. Kod dvopužnog ekstrudera smicanje nastaje zbog trljanja čestica jedne o 
drugu, dok se materijal transportira pomoću dvaju puževa duž kućišta (Ganjyal, 2020). 
Jednopužni ekstruderi  
Tipičan sustav jednopužne ekstruzije sastoji se od spremnika za doziranje, kućišta s jednim 

pužem, glave sa sapnicom i rezalice (Slika 3). Jednopužni ekstruderi dijele se prema tipu 
puža na: 

 paralelni puž, kod kojeg je promjer isti cijelom dužinom puža; 
 puž promjenjivog promjera, kod kojeg se promjer puža povećava dužinom puža, s 

većim promjerom na kraju puža prema sapnici. 
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Dizajn puža promjenjivog promjera pomaže komprimirati materijale uz gnječenje i miješanje, 

dok u slučaju puža ujednačenog promjera dizajn kućišta ima značajniju ulogu u postizanju 

kompresije i miješanja. Rad jednopužnog ekstrudera ovisi o nastalom tlaku na sapnici, 
klizanju materijala na stijenci kućišta i stupnju napunjenosti puža. Punjenje puža određuje 
brzina doziranja, brzina pužnice te viskoznost materijala (Ganjyal, 2020). 
Iako su jednopužni ekstruderi za hranu relativno jednostavni za upotrebu, nedostatak im je 

ograničeno miješanje materijala. Ako se u smjesi koristi više komponenti, potrebno ih je 
dobro promiješati prije doziranja u ekstruder. Jednopužni ekstruderi uobičajeno procesiraju 
prethodno pripremljene sirovine, predkondicionirane s dodanom vodom, jer se relativno 
slabo miješaju (Guy, 2001). 
Dvopužni ekstruderi  
Dvopužni ekstruderi sadrže dva puža jednake dužine smještena unutar istog kućišta 
(Slika 4). Dvopužni ekstruderi kategoriziraju se prema smjeru rotacije i stupnju međusobnog 

zahvaćanja puževa, a dijele se na: 
1. proturotirajuće ekstrudere s dvama puževima i 
2. korotirajuće ekstrudere s dvama puževima. 
U suprotnom rotirajućem položaju puževi ekstrudera okreću se u suprotnom smjeru, dok se u 
korotirajućem položaju puževi okreću u istom smjeru. Te dvije kategorije mogu se dalje 
podijeliti na temelju položaja puževa jednog u odnosu na drugi na: međusobno isprepletene i 
neisprepletene dvopužne ekstrudere. 
Kod proturotirajućeg ekstrudera puževi zajedno tlače proizvod prema naprijed, dok kod 
korotirajućeg dvopužnog ekstrudera jedan puž čisti drugi u pomicanju proizvoda naprijed 
(Guy, 2001). Iz tog razloga takvi ekstruderi nazivaju se još i „samočistećim ekstruderima“ 
(Moscicki, 2011).  
Puževi korotirajućeg dvopužnog ekstrudera imaju posebne dijelove koji obavljaju različite 

funkcije u procesu ekstruzije. Pužni dijelovi mogu biti zaobljeni ili kvadratni i mogu se 

klasificirati kao: potpuno međusobno povezani i samobrišući. Samobrišući puževi sprječavaju 

nakupljanje sastojaka na površinama kanala koji mogu uzrokovati tlak i prekid prijenosa. 
Dvopužni ekstruderi sa suprotnim rotiranjem češto se koriste u obradi tijesta, u konditorskoj 
industriji, proizvodnji žvakaćih guma te preradi materijala bogatih vlaknima (Moscicki, 2011). 
Konusno proturotirajući dvopužni ekstruder koristi se za oblikovanje konditorskih proizvoda 
koji sadrže relativno visok udio masti (Ganjyal, 2020). 
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 Slika 4 Shematski prikaz dvopužnog ekstrudera (https://engineeringlearn.com/types-
of-extruders-application-working-principle/) (1. 4. 2022.) 

2.3.3. Podjela ekstrudera prema veličini smicanja  
a) Niskosmični ekstruderi (ekstruderi hladnog oblikovanja) – imaju glatko kućište, puževi 

su dubokih navoja, a brzina okretanja puža mala je. Primjenjuju se za oblikovanje tijesta, 
keksa, mesnih proizvoda i određenih konditorskih proizvoda;  
b) srednjesmični ekstruderi – puževi unutar ekstrudera postižu visoke tlakove, kućište je sa 
žljebovima kako bi se poboljšalo miješanje, a toplina se dovodi izvana. Nema ekspanzije na 

izlazu iz ekstrudera, a koriste se za dobivanje proizvoda mekane konzistencije i s većim 

udjelom vlage; 
c) visokosmični ekstruderi (Collet ekstruderi) - imaju kućište sa žljebovima i puževe 

plitkih navoja. Temperatura sirovina pri niskim udjelima vlage (oko 12 %) brzo doseže 

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

iz ekstrudera dolazi do ekspanzije i sušenja proizvoda, a koriste se za proizvodnju 

ekspandiranih snack proizvoda (Riaz, 2000). 
2.4. SIROVINE ZA PROIZVODNJU EKSTRUDIRANIH PROIZVODA 
2.4.1. Kukuruz  
Kukuruz (Zea mays L.) jednogodišnja je prosolika žitarica koja pripada porodici Poaceae. Po 
proizvodnji u svijetu na trećem je mjestu nakon riže i pšenice (Sandhu i sur., 2007), s 

najvećim potencijalom prinosa među žitaricama. Najveći proizvođač kukuruza jesu 
Sjedinjene Američke Države (SAD), koje obuhvaćaju oko 35 % ukupne svjetske proizvodnje 
kukuruza (Shah i sur., 2016). 

 

Kućište 
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Cjelovito zrno kukuruza sastoji se od četiriju dijelova:  
- endosperma (82 % – 84 %),  
- klice (10 % – 12 %),  
- omotača (5 % – 6 %) i  
- vrha kapice (1 %) (Slika 5). 

Škrob, neškrobni polisaharidi, proteini i lipidi raspoređeni su heterogeno u zrnu kukuruza. 
Škrob je dominantna komponenta (60 % – 78 %, s. tv.) normalnog zrna kukuruza, a najviše 

ga je u endospermu (98 % – 99 % ukupnog škroba) (Yongfeng i Jane, 2016). 

 Slika 5 Građa zrna kukuruza (https://www.e-education.psu.edu/egee439/node/672) 
(1. 4. 2022.) 

Škrob se sastoji od dvaju različitih polisaharida izgrađenih od α-D-glukoze: amiloze i 
amilopektina. Udio amiloze i amilopektina u škrobu običnog kukuruza iznosi približno 75 % 

amilopektina i 25 % amiloze, dok voštani kukuruz sadrži 95 % ili više amilopektina. Od 
neškrobnih polisaharida u zrnu kukuruza najzastupljeniji su hemiceluloza (70 %) i celuloza 
(22 %). Zrno kukuruza sadrži od 6 do 12 % proteina, smještenih uglavnom u endospermu i 

klici. Sadržaj lipida kreće se od 3 do 6 %, a većina ih je smještena u klici (Fassio i sur., 

2015).  
Kukuruzne klice sadrže oko 45 – 50 % ulja. Ulje sadrži 14 % zasićenih masnih kiselina, 30 % 

mononezasićenih masnih kiselina i 56 % polinezasićenih masnih kiselina, od kojih je 54 – 60 
% linolna kiselina, 25 – 31 % oleinska kiselina, 11 – 13 % palmitinska kiselina, 2 – 3 % 
stearinska kiselina i 1 % linolenska kiselina. 
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Od vitamina i minerala zrno kukuruza sadrži vitamin C, vitamin E, vitamin K, vitamin B1 

(tiamin), vitamin B2 (niacin), vitamin B3 (riboflavin), vitamin B5 (pantotenska kiselina), 
vitamin B6 (piridoksin), folnu kiselinu, selen i kalij  (Shah i sur., 2016). 
Osim što sadrži osnovne hranjive tvari, nutritivne karakteristike kukuruza ogledaju se i u 
njegovim jedinstvenim fitokemikalijama kao što su fenolne kiseline (vanilinska kiselina, 
siringinska kiselina, kumarinska kiselina, ferulinska kiselina i kofeinska kiselina) sadržanim u 

frakcijama omotača zrna i klice u visokim koncentracijama (87 %). Osim fenolnih kiselina, tu 
su i flavonoidi, biljni steroli i druge fitokemikalije (lignin i vezane fitokemikalije) (Sheng i sur., 
2018). 
Postoje dva osnovna načina prerade kukuruza: mokro i suho mljevenje. Suhim mljevenjem 
kukuruza dobiju se kukuruzna krupica, kukuruzno brašno i kukuruzne mekinje različite 

veličine čestica. Osnovni proizvodi dobiveni mokrim mljevenjem kukuruza jesu kukuruzni 
škrob i klica (iz koje se proizvodi kukuruzno ulje), dok se kukuruzni gluten, ljuska (poznata i 
kao „kukuruzna vlakna“) i krute tvari iz vode za močenje smatraju nusproizvodima takvog 
načina obrade (Yongfeng i Jane,  2016). 
Kukuruz je vrlo važna sirovina za proizvodnju različitih eksrtudiranih prehrambenih proizvoda 
zbog izvrsnih karakteristika ekspanzije. Za taj proces koriste se kukuruzne prerađevine 
kojima je prethodno uklonjena klica. Kukuruzno brašno bez klice sadrži 80 – 90 % 
ugljikohidrata, 6 – 8 % proteina, i 0,5 – 2 % masti u suhoj tvari (Srichuwong i sur., 2017).  
Kukuruzno brašno malih granulacija koristi se za stvaranje proizvoda finije strukture, dok 
veća granulacija kukuruzne krupice stvara ekspaniranu i otvoreniju strukturu proizvoda te 
proizvode debljih stijenki i staklastije teksture (Yongfeng i Jane, 2016). 
Temperatura taljenja normalnog kukuruznog škroba jest oko 150 °C pri 20 % sadržaja vlage 

te 70 °C pri 60 %-tnoj vlažnosti (Srichuwong i sur., 2017). 

2.4.2. Pšenica 
Pšenica (Triticum sp.) najraširenija je poljoprivredna kultura u svijetu. Najveći proizvođači 

pšenice jesu Kina, Indija, Ruska Federacija, SAD, Australija, Njemačka i Francuska. 
Plod pšenice osigurava gotovo 55 % ugljikohidrata, odnosno 20 % kalorija u prosječnoj 

prehrani. Sadrži ugljikohidrate (78,10 %), proteine (14,70 %), masti (2,10 %), minerale 
(2,10 %), posebice cink i željezo, kao i znatan udio vitamina (tiamin i vitamin B). Pšenica je, 
također, dobar izvor minerala u tragovima, poput selena i magnezija (Ganyal, 2020). 
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Zrno pšenice (caryopsis) sastoji se od: perikarpa, odnosno omotača ploda, endosperma i 

klice (Slika 6). 

 Slika 6 Građa zrna pšenice (Brouns i sur., 2012) 
Omotač ploda pšenice sastoji se od perikarpa, sjemene ljuske (teste) i aleuronskog sloja. 
Čini oko 14 % zrna pšenice. Sadrži malu količinu proteina, veće količine vitamina B-
kompleksa, minerala u tragovima i neprobavljivog celuloznog materijala. 
Endosperm čini 80 – 85 % zrna pšenice. Sadrži najveći udio bjelančevina u zrnu, škrob, 

željezo i vitamine B-kompleksa, kao što su riboflavin, niacin i tiamin (Kumar i sur., 2011). 
Klica pšenice predstavlja embrij zrna pšenice i zauzima 3 % zrna. Klica, ili zametak pšenice, 
relativno je bogata proteinima i mastima te sadrži vitamine B kompleksa. Pšenične klice 

bogate su vitaminom E, magnezijem, pantotenskom kiselinom, fosforom, tiaminom, niacinom 
i cinkom (Shewry, 2009). 
Pšenično brašno pokazuje umjerenu ekspanziju i mekanu teksturu, a pšenični gluten ima 

visoku elastičnost. Općenito, ekstrudati od integralnog pšeničnog brašna imaju nižu 

ekspanziju i tamniju boju. To se može objasniti prisutnošću vlakana, reakcijom posmeđivanja 

ili oksidacijom lipida nakon ekstruzije (Heinieo i sur., 2016). Veći sadržaj vlakana i udio masti 

doprinosi niskoj ekspanziji ekstrudata cjelovitih žitarica (Robin i sur., 2015).  
 
 

 

Aleuronski sloj (6 – 9 %) 

Hijalinski sloj 
Testa 1 % 

Unutarnji perikarp 
Vanjski perikarp 3 – 5 % 

Klica 3 % 

Škrobni endosperm            80 – 85 % 
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2.5.  BIOFORTIFIKACIJA 
„Biofortifikacija“ ili „biološka fortifikacija“ pojam je koji definira nutritivno poboljšane 

poljoprivredne kulture, s povećanom biodostupnošću ljudskoj populaciji, koje se razvijaju i 
uzgajaju korištenjem suvremenih biotehnoloških tehnika u konvencionalnom uzgoju biljaka 
(Garg i sur., 2018). Agronomska biofortifikacija predstavlja obogaćivanje mikronutrijentima 

primjenom odgovarajućih gnojiva, dok se razvoj novih sorti konvencionalnim uzgojem biljaka 
naziva genetskom biofortifikacijom (Ram i sur., 2015). 
Procjenjuje se da jedna od triju osoba na svijetu pati od tzv. „skrivene gladi“, pojma koji 

opisuje nedovoljan unos minerala i vitamina prehranom, što za posljedicu ima negativan 
utjecaj na zdravlje. Taj termin opisuje prehranu s dovoljno kalorija, ali pothranjenost 
mikronutrijentima. U prehrani velikog dijela svjetske populacije nedostaje željeza (Fe), cinka 
(Zn), kalcija (Ca), magnezija (Mg), selena (Se) i joda (I), što ne samo da utječe na zdravlje 
stanovništva nego i na gospodarstvo određene zemlje. Najveći nedostatak prevladava u 
područjima gdje prehrana nije raznolika, odnosno gdje se u prehrani ne uzimaju 
odgovarajuće količine voća, povrća ili hrane životinjskog porijekla koja sadrži relativno velike 
količine mikronutrijenata (Kennedy i sur., 2003). 
Mineralna pothranjenost rješava se unosom veće količine ribe i namirnica životinjskog 

porijekla, nadomjeskom minerala suplementima, obogaćivanjem hrane ili povećanjem 

biodostupnosti mineralnih elemenata u sirovinama. Od spomenutih strategija najviše se 

zagovara strategija biofortifikacije usjeva primjenom odgovarajućih mineralnih gnojiva uz 
korištenje sorti koje imaju povećanu sposobnost apsorpcije mineralnih elemenata tijekom 
vegetacije (White i Broadley, 2009). 
Biofortifikacija poljoprivrednih plodova predstavlja potencijalno rješenje za spomenuti 
problem u prehrani (mineralne pothranjenosti) (Zhou i sur., 2020; Schiavon i sur., 2020). Ona 
je relativno isplativa, održiva te osigurava dugoročan način prehrane bogate 
mikronutrijentima (Meenakshi i sur., 2010; Qaim i sur., 2007). Posebno se naglašava da 

biofortifikacija omogućava relativno jednostavno povećanje unosa mikronutrijenata u 
prehrani stanovništva koje ima ograničen pristup raznolikoj prehrani, suplementima i 

komercijalno obogaćenoj hrani (Saltzman i sur., 2013).  
Biofortifikacija ima niz prednosti kada se primjenjuje u zemljama u razvoju. Prije svega – cilj 
joj je populacija kojoj je potrebna veća količina namirnica. Osim toga, cilj su joj ruralna 
područja za koja se procjenjuje da 2/3 siromašnog dijela populacije predstavljaju samostalni 
ili mali poljoprivrednici ili radnici bez zemlje. Te populacije, uglavnom, oslanjaju se na 
povoljnije i dostupnije osnovne namirnice kao što su riža ili kukuruz (Shenggen i Pandya-
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Lorch, 2020). Unatoč ubrzanoj urbanizaciji, porastu prihoda i povećanju standarda, prehrana 

ruralnih područja i dalje se, u velikoj mjeri, temelji na osnovnoj hrani kao što su žitarice i 

gomoljasti usjevi (Msangi i sur., 2010). U zemljama u razvoju strategija biofortifikacije 
usmjerava se na osnovnu hranu koja prevladava u prehrani (Pfeiffer i McClafferty, 2007). 
Ciljane namirnice uključuju osnovne žitarice, tj. rižu, pšenicu i kukuruz, a zatim grah i 
manioku (White i Broadley, 2009). Smatra se da postoji nekoliko preduvjeta za široko 

prihvaćanje proizvoda dobivenih od biofortificiranih sirovina, kako u razvijenim zemljama tako 
i u zemljama u razvoju. Važno je da takvi proizvodi nisu značajno skuplji od osnovnih 

namirnica te da se biofortifikacijom ne mijenja izgled, okus, tekstura ili kvaliteta dobivenog 
proizvoda (Bouis i sur., 2003).  
Proces biofortifikacije ima za cilj povećati sadržaj vitamina i minerala u usjevu tijekom uzgoja 
biljaka korištenjem transgenskih tehnika ili određene agronomske prakse (Bouis i Saltzman, 

2017). Agronomskom biofortifikacijom osigurava se kratkoročno povećanje mikronutrijenata 

u kulturama upotrebom različitih formulacija gnojiva (Saltzman i sur., 2013). Agronomske 
strategije za povećanje koncentracije minerala u jestivim tkivima biljaka oslanjaju se na 
primjenu mineralnih gnojiva ili poboljšanje topljivosti i dostupnosti mineralnih elemenata u tlu. 
Ako se usjevi uzgajaju na područjima gdje su mineralni elementi nedostupni u tlu, primjenjuje 

se ciljana primjena topljivih anorganskih gnojiva u korijenje ili lišće. U situacijama kada se 

mineralni elementi ne prenose lako u jestiva tkiva, vrši se folijarna primjena topljivih 
anorganskih gnojiva (White i Broadley, 2009). Brojne studije pokazuju pozitivan učinak 

korištenja mineralnih gnojiva na usjevima, odnosno dolazi do povećanja sadržaja 
mikroelemenata kao što su cink i selen (Gomez-Coronado i sur.,  2016; Hartikainen, 2005; 
Cakmak i sur.,  2004; Lyons i sur., 2003). 
Transgeni pristupi korisni su kada nije moguće osigurati dovoljne količine biodostupnih 

mikronutrijenata u konvencionalnom usjevu. Međutim, razvijene transgenske linije potrebno 

je uzgajati u konvencionalnom uzgoju nekoliko godina kako bi se osiguralo stabilno 
nasljeđivanje transgenih osobina (Saltzman i sur., 2013). 

2.5.1. Biofortifikacija cinkom 
Polovina ukupne površine tla koja se u svijetu koristi za proizvodnju žitarica sadrži niske 

koncentracije biljci dostupnog cinka, što utječe na prinos i nutritivne osobine zrna (Graham i 

Welch, 1996). Posljedica nedostatka cinka u tlu niska je koncentracija cinka u zrnu žitarica, 

što, za populaciju čija se prehrana temelji na žitaricama, predstavlja glavni uzrok niskog 
unosa cinka u ljudski organizam (Alloway, 2009). 
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Agronomska fortifikacija cinkom pokazala se povoljnim, brzim i sigurnim načinom, 
primjenjivim na mnogobrojne usjeve. Primjena agronomske fortifikacije cinkom može imati za 

cilj povećanje prinosa, ali i povećanje koncentracije cinka u zrnu žitarica ili u drugim 

dijelovima biljaka ostalih usjeva. Cink se pokazao vrlo korisnim u poboljšanju prinosa i 

sadržaja cinka u zrnu različitih žitarica (Afzal i sur., 2017; Phattarakul i sur., 2012; Khan i 
sur., 2021). Povećanjem koncentracije cinka u zrnu gnojidbom tla ili folijarnom primjenom 
dodatno se povećava vitalnost sjemena i energičnost sadnica (Velu i sur., 2014). Nadalje, 

folijarna primjena cinkovih gnojiva može povećati koncentraciju cinka u listovima, gomoljima i 
plodovima (Broadley i sur., 2007). Otprilike polovina ciljanog porasta koncentracije cinka u 
zrnu riže ostvaruje se primjenom folijarne gnojidbe, dok takav način primjene kod kukuruza 

rezultira slabijim učinkom (Phattarakul i sur., 2012). Istraživanja su pokazala da je primjenom 
cinkovih gnojiva, posebice u kombinaciji s dušičnim gnojivima, moguće povećati 

koncentracije cinka u zrnu žitarica za oko 100 mgkg-1 i sjemenkama mahunarki oko 120 
mgkg−1 (White i Broadley, 2009). 
Kada je, osim visokog prinosa zrna, cilj i visoka koncentracija cinka, preporučuje se 
kombinirana primjena gnojidbe tla cinkom te folijarna gnojidba tijekom vegetacije (Velu i sur., 
2014). Primjenom cinkovih gnojiva u predsjetvenoj gnojidbi značajno se povećava prinos 
zrna i koncentracija cinka u zrnu pšenice (Hussain i sur., 2013). 
Cink se primjenjuje na usjeve u obliku ZnSO4 ili kao sintetički kelati (Cakmak, 2008; Broadley 

i sur., 2007). Prilikom primjene mikronutrijenata važno je optimizirati koncentraciju elementa i 
odgovarajuću fazu vegetacije kako bi se postigli zadovoljavajući rezultati (Ram i sur., 2015,; 
Zhang i sur., 2010). 
Zbog opasnosti od toksičnosti u tlu s previsokim sadržajem cinka, kao i ograničene 
iskoristivosti dodanih gnojiva, preporučuje se dodavanje „srednjih“ količina cinkovih gnojiva. 
U tom slučaju postoji mogućnost da se, kod standardnih sorti pšenice, ne postigne željena 

koncentracija cinka u zrnu (Aziz, 2018). U istraživanju Yaseen i Hussain (2021) na tlima 
prosječnog sadržaja cinka pokazala se bolja učinkovitost gnojidbe cink-gnojivima na genetski 
modificiranim sortama pšenice u usporedbi sa standardnim sortama. 
Povećanje koncentracije cinka u zrnu učinkovitije je kada se folijarna gnojiva primjenjuju u 
kasnoj fazi rasta. Osim povećanja koncentracije cinka u cijelom zrnu, značajno se povećala i 

koncentracija u škrobnom endospermu. Među različitim oblicima primijenjenih cink-gnojiva u 
usporedbi s drugim oblicima primijenjenih gnojiva, u pogledu povećanja koncentracije cinka u 
zrnu, najučinkovitijim pokazao se ZnSO4 (Velu i sur., 2014). 
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Pojačana učinkovitost mikronutrijenata može se postići miješanjem anorganskih soli 

mikronutrijenata s različitim organskim materijalima. Prilikom raspadanja organskih gnojiva 

nastaju brojni spojevi poput huminske i fulvo kiseline te biološke tvari poput organskih 
kiselina, aminokiselina i polifenola, koji djeluju kao kelati, sredstva koja tvore stabilne 
komplekse s prirodnim mikronutrijentima. Na takav način sprječava se taloženje, fiksiranje, 
oksidacija te ispiranje mikronutrijenata, što dodatno poboljšava učinkovitost primijenjenih 

sredstava za biofortifikaciju (Yadav i sur., 2011).                                                                                                                         

2.5.2. Biofortifikacija selenom 
Problem nedostatka selena u prehrani pogađa 15 – 20 % svjetske populacije (Thavarajah i 
sur., 2017). U ljudski organizam selen se unosi konzumiranjem biljaka bogatih tim 
elementom, ali i proizvoda životinjskog porijekla. Sadržaj selena u hrani biljnog porijekla 
odraz je sadržaja tog elementa u tlima proizvodnog područja. Sadržaj selena u hrani varira 

jer je sadržaj selena u tlu neravnomjerno raspoređen i jednako tako dostupan za biljke. 
Predviđa se da će se manjak selena povećati uslijed klimatskih promjena, uglavnom u 
poljoprivrednim područjima (Jones i sur., 2017). 
Biljka iz tla uzima selen u obliku selenata koji se, zatim, pretvaraju u organske oblike 
selenocistein i selenometionin, a u navedenom obliku biodostupni su za ljudski probavni trakt 
(Khanam i Platel, 2016). Selen je važan mikronutrijent koji ima ulogu antioksidansa u 
poljoprivrednim usjevima. Primjenom selen-gnojiva učinkovito se ublažava apsorpcija 
određenih elemenata toksičnih metalom u ratarskim usjevima, kao što je, primjerice, arsen 
(Radawiec i sur., 2021). Osim niske koncentracije selena u tlu, javlja se i problem 
bioraspoloživosti selena, što dodatno utječe na kapacitet njegove apsorpcije od strane biljaka 

(Khanam i sur., 2020). Dostupnost selena u tlima uvjetovana je pH vrijednošću tla, redoks-
potencijalom, kapacitetom kationske izmjene i koncentracije S, Fe, Al i C u tlu  (Hossain i 
sur., 2021). 
Biofortifikacija selenom najučinkovitija je mjera povećanja koncentracije selena u 
poljoprivrednim usjevima. Biljke pogodne za ispitivanje učinka biofortificiranja selenom jesu 
pšenica i riža jer se naširoko koriste za konzumaciju u svjetskoj populaciji. Osim toga, te 
biljke ne akumuliraju više od 1,0 mg Se kg−1 suhe tvari (Ramkissoon i sur., 2019). U usjevima 
žitarica selen se, u obliku seleno-metionina, pohranjuje u endospermu. Iz tog razloga 
mljeveni proizvodi poput bijelog brašna značajni su izvori bioraspoloživog selena (Bruulsema 
i sur., 2012). 
Koncentracija selena u hrani ovisna je o koncentraciji selena koji je dostupan biljci u tlu. 
Nekoliko je učinkovitih metoda biofortificiranja selenom: anorganska gnojidba tla, folijarna 
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primjena selenovih gnojiva, ali i organska gnojiva. Primjena gnojiva Na2SeO4 i K2SeO4 
omogućava dostupnost selena usjevima, s tim što primjenom selenita, ili manje topljivih 
oblika selenata, osigurava dugotrajniji učinak primjene (Broadley i sur., 2006). Različiti oblici 

gnojiva različito utječu na količinu selena u tlu jer mijenjaju koncentraciju različitih iona unutar 

tla.  
Na mehanizam apsorpcije selena utječe mnogo čimbenika kao što su doza, oblik gnojidbe ili 

oblik mikroelementa (Izydorczyk i sur., 2021). Selenat je učinkovitiji oblik za upotrebu u 

gnojidbi tla od selenita (Boldrin i sur., 2016). U studijama ispitivanja učinkovitosti 

biofortifikacije selenovim gnojivima najčešće se koriste male količine od 10 do 20 g Se ha−1. 
Rezultati nekoliko studija pokazali su da je folijarna gnojidba višestruko učinkovitija od 

primjene selena u tlu (Ros i sur., 2016). 
Provedene su i studije obogaćivanja uobičajeno korištenih gnojiva koja opskrbljuju 

makronutrijente dušik (N), fosfor (P), kalij (K) i sumpor (S) selenom u svrhu biofortificiranja 
usjeva. Rezultati su pokazali da folijarna primjena selena s dušikom dovodi do dvostruko 
većeg unosa i sadržaja selena u biljkama u usporedbi sa samostalnom primjenom selena 
folijarno (Radawiec i sur., 2021; Ramkissoon i sur., 2019). 
Apsorpcija selena u tlima povećava se dodatkom organskih tvari. Određena istraživanja 

pokazala su da je biofortifikacija selenom najučinkovitija kada je korišten organski selen. 

Novija istraživanja idu u smjeru korištenja biljaka kao što su mahunarke, koje imaju snažnu 

interakciju s mikroorganizmima, u svrhu poboljšanja učinkovitosti biofortifikacije selenom 

(Malagoli i sur., 2015). Agronomska biofortifikacija ima za cilj i smanjenje ispiranja selena u 
podzemne vode s obzirom na to da se selen veže na organsku tvar tla i ostaje u tlu. 

Međutim, široka primjena selena u visokim koncentracijama nije ekonomski održiva. Folijarna 

primjena selenata pokazala se ekonomičnijom i učinkovitijom za povećanje koncentracije 

selena u zrnu žitarica jer zahtijeva manju količinu gnojiva, čime se izbjegava prekomjerno 

taloženje u okolišu (Sarwar i sur., 2020).  
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2.6. VAŽNOST CINKA I SELENA U LJUDSKOM ORGANIZMU 
2.6.1. Cink 
Cink, važan mineral u tragovima, potreban je za metaboličku aktivnost 300 tjelesnih enzima, 

a smatra se bitnim za diobu stanica te sintezu DNK i proteina. Ti enzimi uključeni su u 
metabolizam proteina, ugljikohidrata, masti i alkohola. Cink je također ključan za rast tkiva, 

zacjeljivanje rana, oštrinu okusa, rast i održavanje vezivnog tkiva, funkciju imunološkog 

sustava, mineralizaciju kostiju, pravilnu funkciju štitnjače, zgrušavanje krvi, kognitivne 

funkcije, rast fetusa i proizvodnju sperme (Bhowmik i sur., 2010). 
Cink je izrazito važan tijekom razdoblja ubrzanog rasta i razvoja djece te za tkiva s brzim 
staničnim diferenciranjem i izmjenom tvari, kao što su imunološki sustav i gastrointestinalni 

trakt. Posebno važne funkcije na koje utječe cink odnose se na ishod trudnoće, fizički rast, 

osjetljivost na infekciju i neurobihevioralni razvoj (Brown i sur., 2004; Brown i sur., 2002; 
Anderson, 2004). 
Na staničnoj razini funkciju cinka možemo podijeliti u tri kategorije: katalitičku, strukturnu i 

regulatornu. Katalitička funkcija: gotovo 100 različitih enzima ovisi o cinku zbog njihove 

sposobnosti da kataliziraju vitalne kemijske reakcije. Strukturna funkcija: cink igra važnu 

ulogu u strukturi proteina i staničnih membrana. Gubitak cinka iz biološke membrane 
povećava osjetljivost na oksidativno oštećenje i narušava njihove funkcije. Regulatorna 
funkcija: utvrđeno je da cink regulira ekspresiju gena djelujući kao transkripcijski čimbenik. 

Cink također ima ulogu u oslobađanju hormona i prijenosu živčanih impulsa (Bhowmik i sur., 
2010). Preporučena dnevna doza unosa cinka u organizam iznosi 10 – 15 mg 
(https://ods.od.nih.gov/factsheets/Zinc-HealthProfessional/#en5) (1. 4. 2022.) 
Nedostatak cinka u ljudskom tijelu uzrokuje niz poremećaja (kao što su anoreksija, gubitak 
apetita, nedostatak mirisa i okusa). Uslijed negativnog utjecaja na imunološki sustav 
nedostatak cinka može izazvati arteriosklerozu i anemiju te limfopeniju, atrofiju timusa i 

smanjenu proizvodnju antitijela. Nedostatak cinka kod trudnica može se manifestirati kroz 
smanjenje stanica mozga fetusa te njegov mentalni razvoj. Nedostatak cinka kod djece 
ometa normalan rast i razvoj, utječe negativno na intelektualni razvoj i zdravlje 

reproduktivnog sustava. Kod odraslih muškaraca manjak cinka može dovesti do hiperplazije 
prostate smanjujući reproduktivnu funkciju i plodnost (Brown i sur., 2001). 
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Apsorpciju cinka određuje topljivost u lumenu crijeva, uvjetovana kemijskim oblikom cinka i 
prisutnošću specifičnih inhibitora i pojačivača apsorpcije. Glavni inhibitor apsorpcije cinka jest 
fitat koji nepovratno veže cink u uvjetima prisutnim u lumenu crijeva (Roohani i sur., 2013). 
Za procjenu apsorpcije cinka iz mješovite prehrane molarni omjer fitata i cinka može se 

izračunati kao sadržaj fitata u hrani/660 (molekulska težina fitata) podijeljen sa sadržajem 

cinka u hrani/65,4 (molekularna težina cinka). Prehrana s molarnim omjerom fitat-cink većim 

od 15 ima relativno slabu biodostupnost cinka, ona s molarnim omjerom fitat-cink između pet 
i 15 ima srednju biodostupnost cinka, a ona s molarnim omjerom fitat-cink manjim od pet ima 
relativno dobru biodostupnost cinka (WHO, 1996). 
Namirnice životinjskog porijekla, riba i rakovi, najbogatiji su izvori cinka, s tim da te namirnice 
ne sadrže fitat, stoga su posebno dobri izvori apsorpcije cinka. Jaja i mliječni proizvodi 

također su bez fitata, iako imaju nešto manji sadržaj cinka od namirnica životinjskog 

porijekla. Većina žitarica i mahunarke imaju srednju razinu cinka, ali njihov visok sadržaj 

fitata smanjuje količinu cinka dostupnog za apsorpciju. Uslijed fermentacije žitarica 

mikroorganizmi proizvode fitaze koje razgrađuju fitate, čime se povećava količina 

apsorbirajućeg cinka. Škrobno korijenje i gomolji imaju manji sadržaj cinka od mahunarki i 

žitarica. Voće i povrće nisu bogati izvori cinka (Roohani i sur., 2013). 

2.6.2. Selen 
Selen je esencijalni bioelement prisutan u ljudskom organizmu u tragovima, najviše u 

skeletnim mišićima. Biološka važnost selena povezana je s njegovom pojavom u proteinima i 

enzimima. Taj element dio je aktivnog centra glutation peroksidaze (GPx),  enzima čija je 

uloga zaštita tkiva od oksidativnog stresa i štetnog djelovanja slobodnih radikala (Brigelius-
Flohé i Flohé, 2017). Osim u ulozi antioksidansa, selen pokazuje pozitivan učinak na 

prevenciju raka (Fraczek i Pasternak, 2013; Kieliszek i Błazejak, 2016). Antikancerogeni 

mehanizmi selena odnose se na uvođenje promjena u metabolizimu kancerogena mijenjajući 

mehanizam interakcije između kancerogena i DNK (Woo i Lim, 2017). Selen utječe na rad 
štitnjače kroz metabolizam i aktivaciju hormona štitnjače. Također, pokazuje pozitivnu 
interakciju u kombinaciji s vitaminom E, što rezultira stimulacijom imuniteta (Kieliszek, 2019). 
Nedostatak selena utječe na rad kardiovaskularnog sustava i može biti izravnim uzrokom 
infarkta miokarda. Keshanova bolest endemska je kardiomiopatija uočena kod djece, 

adolescenata i trudnica u kineskoj regiji Keshan, mjestu gdje je razina selena u tlu i hrani 
izrazito niska. Za nedostatak selena vezuje se i Kashin-Beckova bolest, vid osteoartropatije u 
populacijama s nedostatkom selena u tlu (Kieliszek, 2019). 
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Umjeren nedostatak selena u svakodnevnoj prehrani utječe na smanjeno funkcioniranje 

imuniteta, živčanog sustava, razvoj depresije ili intenziviranje tjeskobe (Shahid i sur., 2018). 
Višak selena može biti otrovan za organizam. Trovanje tim elementom dovodi do razvoja 
anemije, ukočenosti kostiju, gubitka kose i sljepoće. Ostali simptomi trovanja selenom jesu: 
anemija, suhi kašalj, groznica i dr. (Aldosary i sur., 2012). 
Proizvodi biljnog i životinjskog porijekla glavni su izvori selena u ljudskoj prehrani. Biljke 
nakupljaju selen u obliku selenata (IV) ili (VI), koji se zatim pretvaraju u organske oblike, 
posebno selenometionin i selenocistein. Selenocistein prednjači u proizvodima životinjskog 

porijekla. Glavni izvori selena u prehrani jesu žitarice, meso i mliječni proizvodi, riba, morski 

plodovi, mlijeko i orašasti plodovi. Bogat izvor selena jesu i morska sol, jaja, iznutrice, kruh, 
gljive, češnjak i šparoge. Voće i povrće karakterizira nizak sadržaj selena (Smrkolj i sur., 

2005; Kieliszek i Błażejak, 2013). Proizvodi od žitarica pokrivaju približno 50 % dnevnog 

unosa selena, dok udio iz mesa, peradi i ribe čini 35 %. Voda i pića daju 5 – 25 % selena, a 
voće manje od 10 %. Svježe povrće osigurava oko 11 % selena u prehrani. Toplinska obrada 

prehrambenih proizvoda dovodi do gubitka selena zbog stvaranja hlapljivih spojeva selena 
(Kieliszek, 2019). 
2.7. BIODOSTUPNOST 
Svaka vrsta hrane smatra se bioučinkovitom ako osigurava energiju te pridonosi očuvanju 

zdravlja ljudi. Da bi se na kvantitativan način izrazila bioučinkovitost, koriste se pojmovi 

biodostupnost, bioraspoloživost i bioaktivnost komponenata hrane. Ti pojmovi proučavaju se 
in vivo, ex vivo i in vitro metodama, a izražavaju se različitim mjernim jedinicama (Dima i sur., 

2020). 
Biodostupnost elementa dio je konzumirane hranjive komponente topljive u crijevima i 
naknadno dostupne za apsorpciju kroz epitelne stanice crijeva (Stahl i sur., 2002). Ta frakcija 
elementa procjenjuje se in vitro simulacijom probave u dvama koracima: želučana probava s 

pepsinom pri pH 2, a potom crijevna probava s amilazom, pankreatinom i žučnim solima pri 

neutralnom pH (Kapolna i Fodor, 2007; Alminger i sur., 2014). 
Bioraspoloživost nutrijenata definira se kao dio konzumirane količine nekog elementa koja 

dopire do organa i tkiva te sudjeluje u osnovnim metaboličkim i biološkim procesima (Parada 

i Aguilera, 2007). Mjerenje bioraspoloživosti postiže se različitim in vivo metodama (Brake i 
sur., 2017). 
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Bioaktivnost je sposobnost spoja za pokazivanje biološkog učinka. Da bi bili bioaktivni, 
spojevi moraju biti apsorbirani kroz crijevni epitelni sloj, raspoređeni u organe i tkiva gdje su 
uključeni u razne biokemijske procese koji imaju neku zdravstvenu korist (Dima i sur., 2020). 

2.7.1. Biodostupnost cinka 
Biodostupnost cinka definira se kao udio ukupno unesenog cinka u organizam koji se 
apsorbira u metabolički aktivan oblik (House, 1999). Prehrana na bazi žitarica ne može 

osigurati dovoljne količine tog mikronutrijenta za apsorpciju u organizmu zbog niske 
biodostupnosti cinka iz zrna žitarica. Biodostupnost cinka u ljudskom organizmu smanjena je 
zbog visoke razine fitinske kiseline koja inhibira njegovu biodostupnost (Afify i sur., 2011). 
Sadržaj fitata u žitaricama varira od 0,06 do 2,22 %, od kojih se najmanji sadržaj nalazi u riži 

(Reddy i Sathe, 2002). Kod žitarica je fitat uglavnom koncentriran u aleuronskom sloju, osim 

kod kukuruza, gdje je većina smještena u klici. Sadržaj fitatne kiseline u žitaricama varira od 

0,5 do 2,0 % (Gibson i sur., 2010; Coulibaly i sur., 2011). Fitat se smatra jedinim značajnijim 

inhibirajućim čimbenikom za biodostupnost cinka u prehrani (Hambidge i sur., 2010). Pojam 
fitat odnosi se na fitinsku kiselinu (mio-inozitol heksafosfat), sastavljen od inozitolnog prstena 
sa šest fosfat esterskih skupina i pridruženih soli: magnezijev, kalcijev ili kalijev fitat. Važno je 

napomenuti da mio-inozitol fosfati s manje od pet fosfatnih skupina ne djeluju inhibirajuće na 

apsorpciju cinka (Lonnerdal i sur., 1989). Taj prirodni antinutrijent smanjuje biodostupnost 
cinka zbog sposobnosti stvaranja kompleksa sa cinkom, čime se smanjuje topljivost, 

probavljivost i apsorpcija u organizmu (Iqbal i sur., 1994). Osim fitata, postoje još neki 
elementi koji mogu djelovati na smanjenje apsorpcije cinka. Željezo, na primjer, inhibira 
apsorpciju cinka samo kada se konzumira u obliku suplemenata te kada su željezo i cink u 

molarnom omjeru 25:1. Visoke koncentracije kalcija mogu pogoršati inhibicijski učinak fitata 
stvaranjem kalcij-cink-fitatnog kompleksa u crijevima (Grusak i Fleige, 2012).  
Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) definira tri kategorije prehrane s visokom, 
srednjom, ili niskom dostupnošću cinka, temeljene na udjelu energije iz životinjskih izvora, 
vrsti prerade žitarica, količini anorganskih kalcijevih soli i molarnom omjeru cink : fitat. 
Procjena je da se apsorbira oko 45 – 55 % elementa iz prehrane visoke biodostupnosti, 30 – 
35 % iz prehrane srednje biodostupnosti, te 10 – 15 % iz prehrane niske biodostupnosti 
(WHO, 1996). 
Najčešće korišteni načini povećanja koncentracije cinka u zrnu žitarica jesu genetska i 
agronomska biofortifikacija (La Frano i sur., 2014). U tu svrhu koriste se cinkov sulfat ili 
cinkov oksid. Cinkov oksid poželjan je zbog povoljnije cijene, međutim, njegova apsorpcija 
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kod osoba poremećenog lučenja želučane kiseline može biti ograničavajuća (López de 

Romaña i sur., 2003).  
Rezultati određenih studija ukazuju na to da nema značajnih razlika u apsorpciji cinka iz 
cinkovog oksida u odnosu na cinkov sulfat, bez obzira na molarni omjer fitat : cink obroka 
(Brown i sur., 2007). Utvrđena je i značajna varijabilnost u koncentracijama cinka u cijelom 
zrnu, kao i koncentracijama cinka i željeza nakon in vitro probave (Rebekić i sur., 2017). 
Genetskim inženjeringom i uzgojem biljaka nastoji se smanjiti sadržaj fitatne kiseline u 

kukuruzu, riži i pšenici na raspon 0,52 – 56 mgg-1 (Imran i Rehim, 2016). 
Biodostupnost cinka određuje se statičkim in vitro modelima probave koji se sastoje od triju 
faza: simulacija probave u ustima, simulacija probave u želucu i simulacija probave u tankom 

crijevu (Kiers i sur., 2000). Osim toga, za procjenu biodostupnosti cinka koriste se i in vivo 
modeli proučavanja na ljudima. S obzirom na složenost in vivo proučavanja, koristi se 

alternativni in vitro probava/Caco-2 stanični model. Taj model smatra se najboljim pristupom, 
u smislu troška i vremena, kako bi se istražila biodostupnost različitih komponenata hrane 

kao nadopuna in vivo studijama (Wei i sur., 2012). 

2.7.2. Biodostupnost selena 
Selen se u biljkama asimilira u organskom obliku koji je raspoloživiji za apsorpciju u ljudskom 
organizmu (Hartikainen, 2005). Zbog važnosti selena za ljudski organizam preporučuje se 

povećanje unosa selena, posebice u regijama niskih razina selena u tlu. Preporučena 

dnevna doza unosa selena kod odraslih ljudi kreće se od 55 do 70 μg 

(https://ods.od.nih.gov/factsheets/selenium-HealthProfessional/#en5) (1. 4. 2022.)  
Preporuke za konzumiranje ili nadomjestak selena ne uvažavaju različite kemijske oblike 

selena u namirnicima (organske ili anorganske), bez obzira što imaju različit učinak na 

organizam (Amoako i sur., 2009). Nepostojanje korelacije unosa selena i učinka na zdravlje 

ljudi djelomično objašnjava razlika u biodostupnosti različitih vrsta selena. Na biodostupnost 
selena, osim njegovog kemijskog oblika, utječu i drugi makro i mikronutrijenti u 
prehrambenim proizvodima. Organski oblik selena u formi seleno metionina, koji se nalazi u 
proizvodima od žitarica, smatra se učinkovitijim za sprječavanje nedostatka selena, dok se 
anorganski oblik selena u formi selenita dugoročno ne preporučuje zbog moguće toksičnosti. 
Selen se najlakše apsorbira u obliku organskih spojeva u prisutnosti vitamina A, D i E. 

Biodostupnost sadržanog selena u hrani, također, određuju prehrambeni čimbenici kao što 

su sadržaj masti, proteina i teških metala. Utvrđeno je da hrana bogata proteinima sadrži 
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višu razinu selena od hrane s niskim sadržajem proteina (Fraczek i Pasternak, 2013; 
Kieliszek i Błazejak, 2016). Istraživanja su pokazala da vitamini E i A povećavaju 

biodostupnost selena, dok ga teški metali i vlakna inhibiraju (Reeves i sur., 2007).  
Rezultati istraživanja biodostupnosti selena u zrnima riže biofortificirane selenom pokazali su 
značajno povećanje antioksidativnog kapaciteta u zrnima riže. Glavne pronađene vrste 

selena u zrnima riže bile su organski spojevi selena, SeMet (54 % ukupnog selena) i SeCys 
(21 % ukupnog selena) (Thiry i sur., 2012).  
Za proučavanje bioraspoloživosti i biodostupnosti selena koriste se različite metode 

ispitivanja. In vitro ispitivanja imaju prednost jer su brža, povoljnija i jednostavnija u odnosu 
na in vivo metode. U svrhu in vitro ispitivanja raspoloživosti selena razvijen je posebni model 
stanične kulture koji koristi Caco-2 stanice. Biodostupnost selena podrazumijeva analizu 
selena u fecesu, bioraspoloživost se određuje analizom selena u urinu i tkivu (Thiry i sur., 
2012). 
Biodostupnost selena ocjenjuje se specijacijskom analizom u kojoj se iz sadržaja ukupnog 

selena određuju vrste selena. Među metodama za specijaciju selena atomska apsorpcijska 
spektrometrija prikladna je metoda za određivanje ukupnog selena (Do i sur, 2001). Za 
analizu vrsta selena koristi se HPLC-induktivno spregnuta plazma (Dumont i sur., 2006). 
Selen se u pšeničnom brašnu nalazi velikim dijelom u obliku selenometionina (Warburton i 
Goenaga-Infante, 2007) koji predstavlja učinkovit oblik selena za povećanje sadržaja u 
serumu i drugim pokazateljima statusa selena (Stangoulis i Graham, 2003). Budući da se 
selen minimalno gubi iz zrna tijekom procesa mljevenja i pečenja, biofortifikacija smatra se 
učinkovitim procesom povećanja unosa bioraspoloživog selena kod populacije s 
pomanjkanjem tog elementa u prehrani (Hart i sur., 2011). 
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3.1. ZADATAK 
Ciljevi istraživanja ove disertacije bili su: 

 ispitati utjecaj različitih temperaturnih režima ekstruzije na fizikalna, kemijska, 

reološka i senzorska svojstva ekstrudiranih proizvoda; 
 ispitati utjecaj različitih udjela dodane pšenice agrofortificirane selenom i cinkom na 

fizikalna, kemijska, reološka i senzorna svojstva ekstrudiranih proizvoda; 
 ispitati utjecaj ekstruzije na biodostupnost cinka i selena u ekstrudiranim proizvodima 

s dodatkom agrofortificirane pšenice. 
Da bi se uspješno realizirali ciljevi ove doktorske disertacije, provedene su sljedeće 

aktivnosti: 
1. Priprema sirovina, zamjesa i provedba ekstruzije 

 upotreba kukuruzne krupice kao osnovne sirovine prikladne za proizvodnju snack 
proizvoda; 

 upotreba agrofortificirane pšenice sa selenom i cinkom (razvijena na Fakultetu 

agrobiotehničkih znanosti Osijek); 
 mljevenje pšenice nakon sušenja na laboratorijskom mlinu IKA MF10 uz upotrebu sita 

otvora 2 mm; 
 određivanje udjela suhe tvari u sirovinama (ISO 6540); 
 priprema zamjesa za ekstruziju sastavljenih od kukuruzne krupice kao osnovne 

sirovine, uz dodatak pšenice agrofortificirane selenom i cinkom u udjelima 10 %, 

20 %, 30 % i 40 %, te uzorka čiste kukuruzne krupice za kontrolu. Zamjesi su 
pripremljeni pomoću laboratorijskog miksera, pri čemu im se podesila vlažnost na 

15 % dodatkom demineralizirane vode, nakon čega su čuvani preko noći u rashladnoj 

vitrini na temperaturi 4 °C kako bi se vlaga ravnomjerno rasporedila. Zamjesi su, prije 
ekstruzije, temperirani na sobnoj temperaturi; 

 ekstruzija zamjesa u jednopužnom laboratorijskom ekstruderu 19/20 DN (Brabender 

GmbH, Duisburg, Njemačka), pri sljedećem režimu: 
- temperaturni profili: 140/170/170 °C, 150/180/180 °C i 160/190/190 °C 
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- konfiguracija puža: 4 : 1 
- promjer sapnice: 4 mm; 

 sušenje ekstrudata na sobnoj temperaturi i pakiranje dijela ekstrudata u vrećice sa 

zatvaračem za fizikalne analize i senzorska svojstva te mljevenje preostalog dijela 
ekstrudata na laboratorijskom mlinu (IKA MF10) uz upotrebu sita otvora 2 mm za 
kemijske analize i određivanje reoloških svojstava. 

2. Određivanje fizikalnih svojstava  
 ekspanzijski omjer ekstrudata – računski, iz podataka o promjeru ekstrudata i 

sapnice; 
 nasipna masa ekstrudata – računski, iz podataka o duljini, promjeru i masi 

ekstrudata; 
 tvrdoća i lomljivost ekstrudata pomoću analizatora teksture (TA.XT2 Plus, Stable 

Micro System), uz primjenu metode za mjerenje tvrdoće i lomljivosti štapića pomoću 

noža; 
 boja zamjesa i ekstrudata pomoću kromametra (Konica Minolta CR-300) s nastavkom 

za praškaste materijale u sustavima CIELab i LCh. 
3. Određivanje reoloških svojstava neekstrudiranih i ekstrudiranih uzoraka 

 određivanje viskoznosti brašna Brabenderovim mikroviskoamilografom. 
4. Određivanje kemijskih svojstava zamjesa i ekstrudata: 

 suha tvar (ISO 6540); 
 udio pepela (ISO 5984); 
 udio masti (ISO 6492); 
 udio proteina (ISO 5983-2); 
 određivanje udjela škroba - polarimetrijska metoda (ISO 6493:2000); 
 određivanje stupnja oštećenosti škroba (AACC 76-31.01). 
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5. Određivanje biodostupnosti cinka i selena u zamjesima i ekstrudatima 
 simulacija probave in vitro prema metodi po Kiersu (Kiers i sur., 2000); 
 utvrđivanje koncentracije selena i cinka induktivno spregnutom plazmom optičkom 

emisijskom spektrometrijom (ICP-OES). 
6. Određivanje senzorskih svojstava ekspandiranih proizvoda 

 određivanje senzorskih svojstava proizvoda prema metodi kvantitativnih skala 

odgovora (ISO 4121:2003). 
3.2. MATERIJAL 
U istraživanju korišteni su sljedeći materijali:  

 kukuruzna krupica darovana iz mlina Đakovo, tvrtke Žito d.o.o. Osijek, proizvedena u 
2014. godini; 

 biofortificirana pšenica sa selenom i cinkom darovana s Fakulteta agrobiotehničkih 

znanosti Sveučilišta Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, dobivena iz vegetacijskog 
pokusa provedenog s trima sortama pšenice (Divana, Srpanjka i Simonida) u 

vegetaciji 2011./2012. 
3.3. METODE 
3.3.1. Priprema sirovina i zamjesa za ekstruziju  
Kukuruzna krupica korištena je u obliku darovanom iz mlina bez naknadne obrade, a 
prethodno osušena biofortificirana pšenica samljevena je na laboratorijskom mlinu (IKA 
MF10 Staufen, Njemačka), (Slika 7), kroz sito otvora 2 mm. Nakon pripreme sirovina, 
određen im je udio suhe tvari (ISO 6540).  
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Slika 7 Laboratorijski mlin IKA MF10 (Jozinović, 2015) 

Za pripremu zamjesa za proces ekstruzije korištena je kukuruzna krupica kao osnovna 

sirovina kojoj je dodana pšenica agrofortificirana selenom ili cinkom pojedinačno u udjelima  

10, 20, 30 i 40 % s. tv. Zamjesi su napravljeni u laboratorijskom mikseru uz upotrebu 
demineralizirane vode u svrhu podešavanja vlažnosti zamjesa na 15 %. Pripremljeni zamjesi 
ostavljeni su preko noći u rashladnoj vitrini na temperaturi 4 °C kako bi došlo do 

ravnomjernog raspoređivanja vlage unutar njih. Prije procesa ekstruzije zamjesi su 
temperirani na sobnu temperaturu, a dio njih odvojen je u vrećice sa zatvaračem i čuvan 
dalje na 4 °C za daljnju analizu u neekstrudiranom stanju.  

3.3.2. Ekstruzija  
Proces ekstruzije prethodno pripremljenih zamjesa proveden je u jednopužnom 

laboratorijskom ekstruderu (19/20 DN, Brabender GmbH, Duisburg, Njemačka) (Slika 8), pri 
sljedećem režimu:  

- temperaturni profili: 140/170/170 °C, 150/180/180 °C i 160/190/190 °C; 
- konfiguracija puža: 4 : 1; 
- promjer sapnice: 4 mm. 

Dobiveni ekstrudati ostavljeni su preko noći na sušenje pri sobnoj temperaturi, nakon čega je 

jedan dio ekstrudata zapakiran u vrećice sa zatvaračem za daljnje određivanje fizikalnih i 

senzorskih svojstva, a drugi dio samljeven je na laboratorijskom mlinu (IKA MF10) 
upotrebom sita otvora 2 mm. Uzorci ekstrudata, nakon mljevenja, zapakirani su u vrećice sa 

zatvaračem i ostavljeni na temperaturi 4 °C do određivanja kemijskih analiza, reoloških 

svojstava te biodostupnosti selena i cinka.  
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Slika 8 Laboratorijski jednopužni ekstruder Brabender 19/20 DN 

3.3.3. Određivanje fizikalnih svojstava  
3.3.3.1. Ekspanzijski omjer ekstrudata (EO)  
Uzorcima suhih ekstrudata izmjeren je dijametar pomoću pomičnog mjerila (u milimetrima). 

Mjerenje je provedeno u pet ponavljanja za svaki uzorak te se računski dobije ekspanzijski 

omjer koji predstavlja omjer dijametra ekstrudata i dijametra sapnice ekstrudera (4 mm) 
(Brnčić i sur., 2008) (1). Rezultati mjerenja izraženi su kao srednja vrijednost sa 
standardnom devijacijom i prikazani su grafički.  

                                                          EO =  
de

ds
                                                                                (𝟏) 

gdje je: 
EO – ekspanzijski omjer,  
de – promjer ekstrudata [mm],  
ds – promjer sapnice [mm]. 
3.3.3.2. Nasipna masa ekstrudata (BD)  
Nasipna masa određena je prema metodi Alvarez-Martinez i sur. (1988.), gdje se nasipna 
masa ekstrudata odredi računski prema formuli (2): 

                                                   BD =
4 m

πd2L
                                                                          (𝟐) 
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gdje je:  
BD ─ nasipna masa ekstrudata [gcm-3],  
m ─ masa ekstrudata [g],  
d ─ promjer ekstrudata [cm],  
L ─ dužina ekstrudata [cm]. 
3.3.3.3. Tekstura (tvrdoća i lomljivost) ekstrudata  
Tvrdoća i lomljivost ekstrudata određeni su na analizatoru teksture (TA.XT2 Plus, Stable 

Micro System, Velika Britanija), (Slika 9), primjenom metode za mjerenje tvrdoće (N) i 

lomljivosti (mm) štapića pomoću noža. Mjerenje je provedeno u 10 paralelnih mjerenja, a 
rezultati su prikazani kao srednja vrijednost sa standardnom devijacijom te su prikazani i 
grafički. 

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

Ekstrudati su prilikom testiranja izloženi sljedećim parametrima: 
- brzina prije mjerenja: 1,0 mms-1; 
- brzina za vrijeme mjerenja: 1,0 mms-1; 
- brzina nakon mjerenja: 10 mms-1; 
- put noža: 3 mm. 
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3.3.3.4. Boja zamjesa i ekstrudata  
Za određivanje boje prethodno samljevenih ekstrudata, kao i neekstrudiranih smjesa, 
korišten je kromametar (Konica Minolta CR-400), (Slika 10), s nastavkom za praškaste 

materijale. Mjerenja boje određivana su u sustavima CIELab i LCh uz prethodno kalibriranje 

kromametra pomoću bijele kalibracijske pločice. 

 
Slika 10 Kromametar Konica Minolta CR-400 (Jozinović, 2015) 

Svaki uzorak mjeren je u pet ponavljanja u sustavima Lab i LCh, određena je srednja 

vrijednost sa standardnom devijacijom, a rezultati su prikazani tablično. Ukupna promjena 

boje izračunavana je prema formuli (3): 
                                 ∆𝐸 =  √(𝐿 − 𝐿0)2 + (𝑏 − 𝑏0)2 + (𝑎 − 𝑎0)2                                        (𝟑)                                        

gdje je:  
 ΔE – ukupna promjena boje; određena računski iz formule (3) (Jozinović i sur., 2012), 
L* - svjetlina (engl. Luminosity),  
a* - pozitivne vrijednosti u domeni crvene su boje, a negativne vrijednosti u domeni zelene su 
boje,  
b* - pozitivne vrijednosti u domeni žute su boje, a negativne vrijednosti u domeni plave su 
boje, 
parametri s indeksom „0“ označavaju vrijednosti boje za kontrolni neekstrudirani uzorak 

kukuruzne krupice. 
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3.3.3.5. Određivanje viskoznosti brašna Brabenderovim viskografom  
Viskoznost je određivana pomoću Brabenderovog Mikro visko-amilografa, (Brabender, 
Duisburg, Njemačka), (Slika 11), po metodi Jozinović i sur. (2012).  

 
Slika 11 Brabenderov Mikro visko-amilograf 

Prema navedenoj metodi uzorci su izvagani u posudu Brabenderovog Mikro visko-amilografa 
da bi se dobilo 115 g vodene suspenzije s 14 % s. tv. Prilikom mjerenja uzorci prolaze 
sljedeći temperaturni program: 

- zagrijavanje 30 – 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °Cmin-1; 
- izotermno zadržavanje na 92 °C, 5 minuta; 
- hlađenje 92 – 50 °C, brzina hlađenja 7,5 °Cmin-1; 
- izotermno zadržavanje na 50 °C, 1 minuta. 

Prilikom mjerenja mjerno tijelo okreće se brzinom od 250 okretaja min-1, pri čemu se 

očitavaju sljedeći parametri: 
1. početna temperatura želatinizacije škroba [°C]; 
2. viskoznost vrha – predstavlja maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale želatinizacijom 

škroba, izražava se u Brabenderovim jedinicama [BU]; 
3. vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU]; 
4. vrijednost viskoznosti nakon 5 minuta miješanja na 92 °C [BU]; 
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5. vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU]; 
6. vrijednost viskoznosti nakon 1 minute miješanja na 50 °C [BU]; 
7. kidanje – dobije se računski oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta miješanja 

na 92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha i predstavlja stabilnost tijekom miješanja pri visokim 

temperaturama (92 °C) [BU]; 
8. „setback“ – dobije se računski oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta 
miješanja na 92 °C od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C i predstavlja sklonost škrobne paste 

retrogradaciji [BU]. 

3.3.4. Određivanje kemijskih svojstava 
3.3.4.1. Određivanje udjela suhe tvari (ISO 6540) 
Udio suhe tvari određen je u laboratorijskom sušioniku s ventilacijom (Memmert UFE 500, 
Schwabach, Njemačka), (Slika 12). Uzorci sirovina, zamjesa i samljevenih ekstrudata, mase 
5 g, sušeni su na temperaturi 130 °C do konstantne mase. Mjerenje se vrši u dvjema 
paralelama za svaki uzorak, a udio suhe tvari (W s. tv.) računa se prema formuli (4): 

                                                     Ws.tv.  [%] =  
m2

m1
 x 100                                                             (𝟒) 

 
gdje je:  
Ws.tv. – udio suhe tvari [%], 
m2 – masa uzorka prije sušenja [g], 
m1 – masa uzorka nakon sušenja [g]. 
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Slika 12 Laboratorijski sušionik Memmert UFE 500 (Jozinović, 2015) 

3.3.4.2. Određivanje udjela pepela (ISO 5984)  
Udio pepela određen je spaljivanjem 5 g uzorka u mufolnoj peći na 550 ± 20 °C do potpunog 

sagorijevanja organske tvari. Porculanski lončići prethodno se žare na temperaturi 550 °C u 

trajanju od 30 minuta, hlade i izvažu na analitičkoj vagi. Uzorak se, najprije, spaljuje na 
električnoj ploči do karboniziranja, a zatim se u mufolnoj peći (Nabertherm, Njemačka) žari 
na 550 °C u trajanju od 180 minuta (Slika 13). Lončići s uzorcima prvo se hlade 1 minutu, a 
potom prebace u eksikator na potpuno hlađenje te se važu na analitičkoj vagi. Svaki uzorak 
mjeri se u dvjema paralelama, a udio pepela računa se prema formuli:   

                                              WA  [%] =  
m2 − m0

m1− m0
 x 100                                                         (𝟓) 

 
gdje je: 
 WA – udio pepela [% s. tv.], 
m0 - masa praznog lončića [g], 
m1 - masa lončića s uzorkom [g], 
m2 - masa lončića i pepela [g]. 
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Slika 13 Mufolna peć (Jozinović, 2015) 

3.3.4.3. Određivanje udjela masti (ISO 6492)  
Udio masti određen je ekstrakcijom u ekstraktoru po Soxhletu (Slika 14). Na prethodno 
osušenu i izvaganu tikvicu s kuglicama za vrenje stavlja se posuda za ekstrakciju s tuljkom u 
kojemu je izvagano 5 g uzorka, potom se dodaje petroleter za izvođenje ekstrakcije i  posuda 

za ekstrakciju spoji se s hladilom. Otapalo se, zatim, predestilira, ostatak ispari na vodenoj 
kupelji, a tikvica se suši na 103 °C do konstantne mase. Ohlađeni uzorci, rađeni u dvjema 

paralelama, izvažu se na analitičkoj vagi. Udio masti računa se prema formuli (6): 
                                          WM [%] =  

mM

m0
 x 100                                                                (𝟔) 

gdje je:  
wM – udio masti [%], 
mM – masa ekstrahirane masti [g], 
m0 – masa uzorka [g]. 

 
Slika 14 Aparatura za ekstrakciju masti po Soxhletu (Jozinović, 2015) 
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3.3.4.4. Određivanje udjela proteina (ISO 5983 -2) 
Udio proteina određen je na uređaju Kjeltec TM 2300 (Foss, Danska). U Kjeldahl kivete za 
digestiju odvaže se 0,5 g uzorka te se, uz dodatak Kjeldahl tableta i 20 mL 96 %-tne H2SO4, 
vrši spaljivanje na bloku za digestiju. Tim postupkom oslobađa se dušik u obliku NH3 koji s 
H2SO4 daje (NH4)2SO4. Destilacija se u destilacijskoj jedinici provodi djelovanjem lužine 

(NaOH), pri čemu se oslobađa amonijak koji se predestilira u tikvicu s H3BO3, a potom slijedi 
titracija s 0,1 M HCl i izračuna se udio dušika prema formuli (7):    

                                                  WN [%] =  
{(a−b)x Ckis x fkis x 1,4007

muzorka
                                             (𝟕)                                       

gdje je: 
 wN – udio dušika [%], 
a – volumen HCl-a utrošen za titraciju uzorka [mL], 
b – volumen HCl-a utrošen za titraciju slijepe probe [mL], 
c – molaritet kiseline [molL-1], 
f – faktor kiseline, 
m – masa uzorka [g]. 
Udio proteina računa se iz dobivenog udjela dušika prema formuli (8): 

                                                    𝑊𝑃[%] =  WN xF                                                                        (8) 
 
gdje je:  
wP – udio proteina [%], 
F – faktor za preračunavanje udjela dušika u proteine; za prehrambene proizvode (F = 6,25). 
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3.3.4.5. Određivanje škroba –  polarimetrijska metoda (ISO 6493:2000)  
Princip metode:  
Škrob u uzorku razgrađuje se razrijeđenom kloridnom kiselinom, tako dolazi do želatinizacije 

i hidrolize otopljenog škroba. Proteini se iz smjese otklanjaju pomoću Carrezovih reagensa te 
se određuje optička aktivnost filtrirane otopine. Rezultati optičkih tvari koje nisu škrob 

korigiraju se za optičku aktivnost te se izračunava sadržaj škroba.  
Postupak:  
1. Određivanje potrošnje kiseline  
U Erlenmayerovu tikvicu odvaže se 2,5 g uzorka te doda 25 mL vode, nakon čega se sadržaj 

homogenizira. pH vrijednost korigira se pomoću kloridne kiseline (c = 0,31 mol/L) do pH 3,0 ± 

0,1. Ta pH vrijednost mora ostati stalna tijekom dviju minuta, a ukoliko se podigne iznad 3,1, 
utoliko se postupak ponavlja. Na kraju se izračunava ukupna množina kloridne kiseline koja 
je reagirala s uzorkom. 
2. Određivanje ukupne optičke aktivnosti 
U odmjernu tikvicu od 100 mL odvaže se 2,5 g uzorka te se doda dva puta po 25 mL kloridne 
kiseline (c = 0,31 mol/L) i količina kiseline izračunata pod točkom 1. zbog kompenzacije 

utrošene kiseline. Tikvica se, zatim, uroni u kipuću vodenu kupelj na 15 minuta, uz snažnu 

trešnju prvih triju minuta kako bi se spriječilo taloženje uzorka na stijenke tikvice. Nakon 15 
minuta doda se 30 mL hladne vode (T=10 °C), a sadržaj tikvice dodatno se ohladi pod 
tekućom hladnom vodom. Potom se doda 5 mL Carrezovog reagensa II (10,6 g K4Fe(CN)6 x 
3H2O u 100 mL vode), uz protresanje kroz 1 minutu, te 5 mL Carrezovog reagensa I (21,91 g 
Zn(CH3COO)2 X 2H20 i 3 g ledene octene kiseline u 100 mL vode), uz protresanje kroz 1 
minutu. Tikvica se dopuni do oznake te se sadržaj filtrira, a prvih nekoliko mililitara filtrata 

odbaci se. Na polarimetru (cijevi dužine 200 mm) očita se optička aktivnost filtrata (α1).  
3. Određivanje optičke aktivnosti komponenata uzorka topivih u etanolu  
U odmjernu tikvicu od 100 mL odvaže se 5 g uzorka te doda dva puta po 40 mL etanola (40 
% v/v). Potrebno je dodati i količinu kiseline izračunatu pod točkom 1., uz to da se volumen 
suspenzije uzorka ne promijeni za više od 1 mL. Suspenzija se protrese te, uz protresanje 
svakih 10 minuta, odstoji 1 sat na sobnoj temperaturi. Tikvica se dopuni etanolom do oznake, 
a sadržaj profiltrira, uz odbacivanje prvih nekoliko mililitara filtrata. U tikvicu od 100 mL 
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otpipetira se 50 mL filtrata i doda 2 mL kloridne kiseline (c = 7,73 mol/L). Sadržaj se kuha u 

vodenoj kupelji u trajanju od 15 minuta te se doda 30 mL hladne vode (T = 10 °C). Sadržaj 

se ohladi pod tekućom hladnom vodom te se dodaju Carezovi reagensi. Tikvica se dopuni 
vodom do oznake, sadržaj se filtrira i očita se optička aktivnost (α2).  
4. Kontrola polarimetra  
Na seriju od 20 uzoraka potrebno je napraviti verifikaciju polarimetra provjerom optičke 

aktivnosti saharoze koja mora biti 13,30 ± 0,10 pri 20 °C. 
Udio škroba u uzorku (g/kg) računa se prema formuli (9):  

W = 20000 / αD20  ·  (2,5 ·  α1 /m1  − 5 · α2 /m2)                                   (𝟗) 
m1 – masa uzorka u g izvagana pod točkom 2., 
m2 – masa uzorka u g izvagana pod točkom 3., 
αD20 – specifična optička aktivnost čistog škroba, izražena u stupnjevima (za kukuruz 184,6). 
3.3.4.6. Određivanje stupnja oštećenosti škroba (AACC 76 -31.01) 
Stupanj oštećenosti škroba određen je uz pomoć Megazyme enzimskih kitova. Korištena je 
metoda hidrolize oštećenih škrobnih granula uzorka djelovanjem fungalne α-amilaze pri 
40 °C kroz 10 minuta. Enzimska hidroliza prekida se dodavanjem razrijeđene sulfatne 
kiseline nakon 10 minuta na 40 °C. Uzorak se centrifugira pri 3000 okretaja min-1 tijekom 5 
minuta, a alikvot supernatanta tretira se pročišćenom amiloglukozidazom. Glukoza nastala 
tom reakcijom reagira s GOPOD reagensom, a intenzitet obojenja određuje se 
spektrofotometrijski pri 510 nm. 
Stupanj oštećenosti škroba izračunava se prema formuli (10): 

DS [%] = ΔE x 
F

W
 x 5,4                                                                  (𝟏𝟎) 

gdje je: 
DS - stupanj oštećenosti škroba [%], 
ΔE - razlika apsorbance uzorka i apsorbance slijepe probe, 
F - konverzija apsorbance u μg (F = 150 (μg glukoze) / apsorbanca GOPOD sa 150 μg 

gukoze), 
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W - masa suhe tvari uzorka = masa uzorka × udio suhe tvari,  
5,4 -  faktor koji pretvara slobodnu glukozu, koja se detektira, u bezvodnu glukozu koja se 
nalazi u škrobu. 

3.3.5. Određivanje biodostupnosti cinka i selena u zamjesima i 
ekstrudatima 

3.3.5.1  Simulacija probave in vitro  prema metodi po Kiersu  
Ova metoda zasniva se na simulaciji probave u ustima, želucu i crijevima. U 5 g uzorka, 
prethodno suspendiranog u destiliranoj vodi, dodana je otopina usta, koja se sastoji od 2 mL 
α-amilaze (s 12.500 jedinica), zatim 1,5 g/L-1NaCl, 1,5 g/L-1 K2HPO4 i 0,5 g/L-1 Na2CO3 (pH 
7,0). Uzorci se inkubiraju tijekom 30 minuta na 37 °C u vodenoj kupelji s treskalicom 

(Slika 15). Uzorak se, zatim, podešava na pH 4,0, upotrebom 5M HCl. Suspenzije se 
inkubiraju s 8 mL otopine želuca (0,1 g/L-1  lipaze, 0,125 g/L-1  pepsina, 3,1 g/L-1  NaCl, 1,1 
g/L-1  KCl, 0,6 g/L-1  Na2CO3, 0,11 g/L-1  CaCl2, pri pH 4,0) tijekom 1 h na 37 °C. pH se s 
NaHCO3 podešava na 6,0. U uzorke se, zatim, dodaje 10 mL 2 % otopine gušterače (20,0 

g/L-1   pankreatina, 5,0 g/L-1   žuči, 5,0 g/L-1   NaCl, 0,68 g/L-1 KH2PO4, 0,3 g/L-1   Na2HPO4, 
0,84 g/L-1  NaHCO3) i inkubiraju se tijekom 30 minuta na 37 °C. Uzorci su centrifugirani na 

3000 okretaja tijekom 15 minuta na 4 °C. U epruvete je prelivena tekuća faza uzoraka za 
spektrometriju.  

 
Slika 15 Vodena kupelj s treskalicom GFL 1092 (https://www.wotol.com/product/gfl-

1092-shaking-water-bath/2148652) (1. 4. 2022.) 
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3.3.5.2. Određivanje koncentracije cinka i selena induktivno spregnutom plazmom s masenom spektrometrijom (ICP –  OES) 
Induktivno spregnuta plazma s masenom spektrometrijom predstavlja metodu koja se koristi 
za mjerenje količine metala i metaloida u uzorcima biološkog porijekla. Koncentracije cinka i 
selena u uzorcima nakon provedene simulacije probave in vitro, kao i koncentracija ukupnog 
udjela tih elemenata, utvrđene su pomoću induktivno spregnute plazme - optičko emisijske 

spektrometrije (ICP-OES), proizvođača Perkin Elmer (model: Optima 2100 DV) (Slika 16). 

 
Slika 16 ICP-AES Optima 2100 DV 

(http://www.speciation.net/Database/Instruments/PerkinElmer-Inc/Optima-2100-DV-
;i185) (1. 4. 2022.) 

 
3.3.6. Određivanje senzorskih svojstava 
Određivanje senzorskih svojstava uzoraka provedeno je u tvornici Karolina d.o.o. Osijek, 

prema metodi kvantitativnih skala odgovora (ISO 4121:2003). Ocjenjivao se vanjski izgled, 
struktura, konzistencija, miris i okus, a ocjenjivanje je provodio panel od 10 treniranih 
ocjenjivača.  

3.3.7. Statistička obrada podataka 
Dobiveni podaci statistički su obrađeni u programu Statistica 10 (StatSoft) i Microsoft Office 

Excel 2016 (Microsoft). Od statističkih metoda u programu Statistica 10 korištene su analiza 
varijance (ANOVA) i Fischerov test najmanje značajne razlike (LSD) s faktorom značajnosti 

na razini 95 % (p < 0,05). 
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4.1. FIZIKALNA SVOJSTVA  
4.1.1. Ekspanzijski omjer ekstrudata (EO)  

 
Slika 17 Utjecaj dodatka pšenice fortificirane cinkom na ekspanzijski omjer (EO) kukuruznih ekstrudata 

 Slika 18 Utjecaj dodatka pšenice fortificirane selenom na ekspanzijski omjer (EO) 
kukuruznih ekstrudata 
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4.1.2. Nasipna masa ekstrudata (BD) 

 
Slika 19 Utjecaj dodatka pšenice fortificirane cinkom na nasipnu gustoću (BD) 

kukuruznih ekstrudata 
 

 
Slika 20 Utjecaj dodatka pšenice fortificirane selenom na nasipnu gustoću (BD) 

kukuruznih ekstrudata 
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4.1.3. Tekstura (tvrdoća i lomljivost) ekstrudata  

 
Slika 21 Utjecaj dodatka pšenice fortificirane cinkom na tvrdoću kukuruznih 

ekstrudata 
 

 
Slika 22 Utjecaj dodatka pšenice fortificirane cinkom na lomljivost kukuruznih 
ekstrudata 
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Slika 23 Utjecaj dodatka pšenice fortificirane selenom na tvrdoću kukuruznih 

ekstrudata 
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4.2. KEMIJSKA SVOJSTVA  
4.2.1. Osnovni kemijski sastav (udio suhe tvari, proteina, masti i 
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4.2.2. Udio škroba u zamjesima i ekstrudatima 
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4.2.3. Stupanj oštećenosti škroba (DS) 

 Slika 25 Utjecaj dodatka pšenice biofortificirane cinkom te postupka ekstruzije na 
stupanj oštećenosti škroba (DS) u kukuruznim zamjesima i ekstrudatima 

 

 Slika 26 Utjecaj dodatka pšenice biofortificirane selenom te postupka ekstruzije na 
stupanj oštećenosti škroba (DS) u kukuruznim zamjesima i ekstrudatima 
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4.3. BIODOSTUPNOST CINKA I SELENA  
Tablica 12 Biodostupnost cinka u zamjesima i ekstrudatima 
UZORAK UKUPAN UDIO BIODOSTUPNO 

Zn (mg/kg) Zn (mg/kg) 
NEEKSTRUDIRANO 

Kukuruzna krupica 3,07 ± 0,18 a 1,34 ± 0,72 a 

Krupica:Pšenica Zn 90:10 7,03 ± 0,27 b 2,43 ± 0,90 a,b 

Krupica:Pšenica Zn 80:20 13,60 ± 0,99 c 2,26 ± 0,22 a,b 

Krupica:Pšenica Zn 70:30 14,93 ± 0,38 c 3,36 ± 0,83 b,c 

Krupica:Pšenica Zn 60:40 21,01 ± 2,26 d 4,02 ± 0,38 c 

EKSTRUDIRANO 170 ˚ C 
Kukuruzna krupica 3,36 ± 0,12 a 1,11 ± 0,24 a 

Krupica:Pšenica Zn 90:10 9,05 ± 0,29 b 1,77 ± 0,18 a 

Krupica:Pšenica Zn 80:20 15,15 ± 0,06 c 1,92 ± 0,58 a 

Krupica:Pšenica Zn 70:30 20,40 ± 0,30 d 1,40 ± 0,41 a 

Krupica:Pšenica Zn 60:40 22,43 ± 0,29 e 1,37 ± 0,82 a 

EKSTRUDIRANO 180 ˚ C 
Kukuruzna krupica 3,45 ± 0,12 a 1,28 ± 0,27 a 

Krupica:Pšenica Zn 90:10 7,59 ± 0,47 b 1,43 ± 0,98 a 

Krupica:Pšenica Zn 80:20 12,97 ± 0,57 c 1,91 ± 0,49 a 

Krupica:Pšenica Zn 70:30 18,05 ± 0,27 d 1,40 ± 0,33 a 

Krupica:Pšenica Zn 60:40 22,24 ± 1,18 e 1,69 ± 0,29 a 

EKSTRUDIRANO 190 ˚ C 
Kukuruzna krupica 3,51 ± 0,09 a 1,43 ± 0,30 a,b 

Krupica:Pšenica Zn 90:10 8,61 ± 0,37 b 2,08 ± 0,46 b 

Krupica:Pšenica Zn 80:20 15,04 ± 0,77 c 1,72 ± 0,24 a,b 

Krupica:Pšenica Zn 70:30 18,49 ± 0,22 d 1,70 ± 0,36 a,b 

Krupica:Pšenica Zn 60:40 23,01 ± 0,37 e 1,40 ± 0,27 a 
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Tablica 13 Biodostupnost selena u zamjesima i ekstrudatima 
UZORAK 

UKUPAN UDIO BIODOSTUPNO 
Se 

(µg/g) 
Se 

(µg/g) 
NEEKSTRUDIRANO 

Kukuruzna krupica 21,89 ± 0,002 a 0,04 ± 0,014 a 

Krupica:Pšenica Se 90:10 84,74 ± 0,002 b 0,27 ± 0,14 b 

Krupica:Pšenica Se 80:20 111,86 ± 0,009 c 0,27 ± 0,17 b 

Krupica:Pšenica Se 70:30 192,01 ± 0,005 d 0,23 ± 0,13 a,b 

Krupica:Pšenica Se 60:40 254,59 ± 0,02 e 0,25 ± 0,12 a,b 
EKSTRUDIRANO 170 ˚ C 

Kukuruzna krupica 30,55 ± 0,006 a 0,55 ± 0,12 a 

Krupica:Pšenica Se 90:10 92,81 ± 0,002 b 0,37 ± 0,27 a 

Krupica:Pšenica Se 80:20 160,51 ± 0,008 c 0,41 ± 0,12 a 

Krupica:Pšenica Se 70:30 222,27 ± 0,009 d 0,51 ± 0,10 a 

Krupica:Pšenica Se 60:40 304,48 ± 0,025 e 0,53 ± 0,07 a 
EKSTRUDIRANO 180 ˚ C 

Kukuruzna krupica 28,00 ± 0,002 a 0,54 ± 0,15 a 

Krupica:Pšenica Se 90:10 86,08 ± 0,002 b 0,37 ± 0,25 a 

Krupica:Pšenica Se 80:20 131,46 ± 0,006 c 0,41 ± 0,14 a 

Krupica:Pšenica Se 70:30 180,41 ± 0,009 d 0,50 ± 0,10 a 

Krupica:Pšenica Se 60:40 267,08 ± 0,009 e 0,51 ± 0,12 a 
EKSTRUDIRANO 190 ˚ C 

Kukuruzna krupica 22,90 ± 0,003 a 0,55 ± 0,06 a 

Krupica:Pšenica Se 90:10 96,33 ± 0,013 b 0,29 ± 0,20 a 

Krupica:Pšenica Se 80:20 140,69 ± 0,037 c 0,39 ± 0,15 a 

Krupica:Pšenica Se 70:30 211,69 ± 0,012 d 0,53 ± 0,13 a 

Krupica:Pšenica Se 60:40 289,37 ± 0,018 e 0,47 ± 0,17 a 
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Slika 27 Ukupna senzorska ocjena odabranih snack proizvoda 
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5.1. FIZIKALNA SVOJSTVA  
5.1.1. Ekspanzijski omjer ekstrudata (EO)  
Ekspanzija ekstrudata najčešće se izražava ekspanzijskim omjerom (EO) koji predstavlja 
omjer promjera ekstrudata i sapnice. Utjecaj dodatka pšenice biofortificirane cinkom i 

selenom prikazan je na Slikama 17 i 18. Uočava se da povećanjem temperature ekstruzije u 
većini uzoraka blago opada omjer ekspanzije ekstrudiranih proizvoda, ali taj utjecaj 
temperature nije toliko izražen, koliki je utjecaj dodavanja pšenice biofortificirane cinkom 
(2,71 ± 0,13) i selenom (2,68 ± 0,11) u odnosu na kontrolni uzorak kukuruzne krupice (3,06 ± 
0,14). Stoga se može zaključiti da je opadanje ekspanzijskog omjera, uglavnom, uvjetovano 
povećanjem udjela dodane pšenice biofortificirane cinkom i selenom. Maskus i Arntfield 
(2015) također su utvrdili da se smanjenjem temperature povećava omjer ekspanzije 

grickalica od ekstrudiranog graška. Smanjivanje ekspanzijskog omjera pod utjecajem viših 

temperatura u zavisnosti je od vrste škroba i sadržaja vlage, a nastaje povećanjem 
dekstrinizacije, pojačanim smanjenjem tvrdoće i potencijalnom strukturnom razgradnjom 
škroba uslijed visokog tlaka pare, što dovodi do kolapsa škrobne strukture (Korkerd i sur., 
2016). 
Razlika u ekspanzijskom omjeru objašnjava se različitim uvjetima ekstruzije, veličinama 

čestica te sastavu sirovine u pogledu sadržaja vlakana, proteina i škroba. Smanjenje 

ekspanzije može biti posljedica povećanja sadržaja proteina, što rezultira smanjenjem 
količine škroba jer se protein ne širi tako dobro kao škrob (Yagci i Gogus, 2009). Rezultati 

istraživanja različitih autora pokazuju sličnost s dobivenim rezultatima, dodavanjem različitih 

omjera pojedinih sirovina smjesi za ekstruziju. Povećanjem udjela bučinog brašna smanjuje 
se omjer ekspanzije ekstrudiranih peleta u istraživanju Norfezah i sur. (2013). Ačkar i sur. 

(2018) utvrdili su da se omjer ekspanzije smanjio proporcionalno količini dodanih različitih 

nusproizvoda prehrambene industrije. Brojne druge studije vezane uz korištenje 

nusproizvoda u procesu ekstruzije pokazuju tendenciju smanjenja ekspanzijskog omjera 
ekstrudata povećanjem sadržaja nusproizvoda (Kaisangsri i sur., 2016.; da Silva Alves i sur., 
2018). Takve rezultate istraživanja pokazuju, prije svega, ekstrudati kojima su dodani 
nusproizvodi s povećanim sadržajem netopljivih vlakana (Mazlan i sur., 2019; Wang i sur., 
2019). Širenje ekstrudata povezano je s veličinom, brojem i distribucijom mjehurića. 

Povećanje sadržaja vlakana smanjuje veličinu stanice, što dovodi do prijevremenog pucanja 

stanica s mjehurićima, a to rezultira smanjenjem ukupne ekspanzije (Mendonca i sur., 2000). 
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5.1.2. Nasipna masa ekstrudata (BD) 
Nasipna gustoća predstavlja važan pokazatelj teksture u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda. 

To je mjera širenja do kojeg je došlo tijekom procesa ekstruzije (Filii i sur., 2013). Utjecaj 

dodatka pšenice fortificirane cinkom i selenom na nasipnu gustoću (BD) kukuruznih 
ekstrudata prikazan je na Slikama 19 i 20. Promjena parametra ekstruzije i dodavanje 
različitih razina biofortificirane pšenice cinkom i selenom dalo je različite rezultate u nasipnoj 

gustoći ekstrudata.  
Povećanjem temperature ekstruzije BD se smanjivao, a vrijednosti su se kretale u rasponu 
od 0,16 do 0,11 g cm-1. Trend smanjivanja nasipne gustoće povećanjem temperature 
ekstruzije može biti povezan s ponašanjem glutena na višim temperaturama. Ryu i Walker 
(1995) utvrdili su da kod ekstrudata od pšeničnog brašna, na temperaturama većim od 
140 °C, do izražaja dolazi plastična priroda glutena. Smanjenje BD-a s porastom 
temperature također se povezuje s povećanjem stupnja pregrijavanja vode u ekstruderu, što 

dovodi do stvaranja mjehurića i snižavanja viskoziteta, a to rezultira manjom gustoćom 

ekstrudata. Navedeno je utvrđeno u istraživanju žitarica za doručak od integralnog brašna 

pšenice (Oliveira i sur., 2017). Foley i Rosentrater (2013) utvrdili su da se BD smanjivao 
rastom temperatura i brzine pužnice ekstrudera zbog veće ekspanzije krajnjeg proizvoda. 
Povećanje želatinizacije škroba porastom temperature rezultira povećanjem volumena i 

smanjenjem nasipne gustoće ekstrudata (Haile i sur., 2012). Manja nasipna gustoća poželjno 
je svojstvo ekstrudata jer ukazuje na lakši krajnji proizvod (Maskus i Arntfield, 2015). Slični 

učinci temperature ekstruzije dokazani su i za ekstrudate na bazi modificiranog kukuruznog 
škroba i sojinih proteina razlikom u tlaku vodene pare unutar ekstrudera i atmosferskog tlaka 
na izlaznoj točki sapnice (Sahu i sur., 2022). 
Povećavanjem udjela dodane pšenice biofortificirane cinkom i selenom povećavale su se i 

vrijednosti BD-a. Trend povećanja BD-a dodatkom različitih omjera bučinog brašna 

kukuruznoj krupici zabilježili su i Nor i sur. (2013). Hernandez-Dıaz i sur. (2007) utvrdili su da 
se vrijednosti BD-a povećavaju povećanjem razine sadržaja pšeničnih mekinja. Te rezultate 
moguće je objasniti činjenicom da se unutar ekstrudera, pri malim koncentracijama, molekule 
vlakana poravnavaju u smjeru toka povećavajući mogućnost ekspanzije. Vlakna također 

vezuju dio vlage prisutne u matriksu, čime se smanjuje njegova mogućnost ekspanzije.  

5.1.3. Tekstura (tvrdoća i lomljivost) ekstrudata 
Tvrdoću ekstrudata određuje sila potrebna za lom uzorka (Altan i Maskan, 2011). To 
teksturalno svojstvo usko je vezano s nasipnom gustoćom i ekspanzijskim omjerom 

ekstrudata (Meng i sur., 2010). Utjecaji dodatka različitih udjela pšenice obogaćene cinkom i 
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selenom i različitih temperatura ekstruzije na tvrdoću i lomljivost ekstrudata prikazani su na 
Slikama od 22 do 24. Analizirajući rezultate, vidljivo je da tvrdoća ekstrudata opada 

povećanjem temperature ekstrudera, bilo da se radi o kukuruznoj krupici ili dodavanjem 
različitih omjera pšenice obogaćene cinkom i selenom. Sličnost su uočili Obradović i sur. 

(2018) utvrdivši da ekstrudati dobiveni na višim temperaturama imaju manju tvrdoću pri 

različitim razinama dodane mrkve u prahu i askorbinske kiseline te Huang i Liang (2019) 
dodavanjem rižinog brašna u kukuruzne ekstrudate te Shruthi i sur. (2019) istražujući 

ekstrudate na bazi kukuruza. Smanjenje tvrdoće porastom temperature povezano je, prije 
svega, s većom ekspanzijom na višim temperaturama (Kumar i sur., 2010). Rastom 
temperature ekstrudera  povećava se i stupanj želatinizacije, što posljedično rezultira 

poboljšanjem vrijednosti hrskavosti ekstrudata (Kesre i Masatcioglu, 2022). 
Promatrajući pojedinačno temperature ekstruzije, utvrđeno je da se tvrdoća ekstrudata 

smanjuje povećanjem sadržaja pšenice obogaćene cinkom i selenom samo kod temperature 
od 170 °C, dok se na temperaturi od 180 °C tvrdoća ekstrudata poveća pri udjelima od 20 i 

30 %, a pri temperaturi od 190 °C  blago povećava povećanjem dodanih udjela pšenice i kod 

cinka i selena. Obradović i sur. (2018) i Huang i Liang (2019) utvrdili su da se dodavanjem 
različitih sirovina tvrdoća ekstrudata smanjuje. Ektrudati s visokim udjelom vlakana slabo 

zadržavaju plin tijekom ekstruzije, što smanjuje ekspanziju. Smanjena sposobnost širenja 

mjehurića objašnjava se niskom adhezijom između škroba i vlakana te smanjenom 
interakcijom između molekula škroba. Komponente omotača koje su netopljive u vodi imaju 
negativan učinak na teksturalna svojstva ekstrudata (Sibakov i sur., 2015). 
Lomljivost predstavlja odgovor uređaja na naprezanje zbog sekvencijalnog loma manjih 

podjedinica ispitivanog materijala (Barrett i Kaletunc, 1998). Prema dobivenim rezultatima za 
lomljivost ekstrudata, to svojstvo također opada povećanjem temperature ekstruzije i 

povećanjem sadržaja brašna. Rezultate smanjivanja lomljivosti zabilježili su i Jozinović i sur. 

(2017), gdje je povećanje sadržaja konopljine pogače smanjilo lomljivost ekstrudata. Slično 

su izvijestili Obradović i sur. (2018) i Shruthi i sur. (2019), gdje je također uočeno 

smanjivanje lomljivosti ekstrudata povećanjem temperature ekstruzije. 

5.1.4. Boja zamjesa i ekstrudata 
Boja ekstrudiranih proizvoda varira u zavisnosti od različitih parametara kao što su sadržaj 
vlage sirovina, temperatura i sadržaj kemijskih komponenata sirovina te njihovog omjera u 
smjesi za ekstruziju. Da bi se dobio proizvod željene boje, potrebno je kontrolirati boju 

sastojaka, kao i pratiti proizvod tijekom cijelog postupka proizvodnje (Menegassi i sur., 
2011). CIELAB L*, a*, b* najčešće je korištena ljestvica za ocjenu boje u hrani kojom se mjeri 
stupanj svjetline (L*), crvenilo, odnosno zelenilo (±a*) i žutilo ili plavetnilo (±b*) (Bakalov i 
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sur., 2016). L*, C* i h˚ sustav razvijen je za ispravljanje ograničenja L*, a*, b* sustava koji ne 
odgovara u potpunosti percepciji boje ljudskim okom (Mesnier i sur., 2014). 
Utjecaj dodatka pšenice biofortificirane cinkom i selenom u kukuruznu krupicu na promjenu 
boje u zamjesima prikazan je u Tablici 1 i 3. Rezultati za parametar L*, odnosno stupanj 
svjetline zamjesa, pokazuju da dodatak biofortificirane pšenice i cinkom i selenom rezultira 

smanjenjem parametra L*, što ukazuje na to da je došlo do potamnjivanja zamjesa. Razlog 

potamnjivanja zamjesa jest korištenje cjelovite pšenice čiji je omotač značajno tamnije boje 

od kukuruzne krupice. Slojevi pšeničnog omotača sastoje se od polisaharida (celuloze, 

arabinoksilana, lignina, glukomanana i β-glukana) koji brašnu daju smeđi izgled. Vrijednost 
a* označava jesu li uzroci u domeni crvene boje (pozitivne vrijednosti) ili u domeni zelene 
boje (negativne vrijednosti). Rezultati za a* vrijednost zamjesa kretali su se od 1,47 ± 0,20 do 

1,04 ± 0,25 za cink, odnosno 1,47 ± 0,20 do 2,84 ± 0,14 za selen. Vidljivo je kako se 
vrijednost a* za zamjese s dodatkom biofortificirane pšenice cinkom smanjila, a za zamjese s 
dodatkom biofortificirane pšenice selenom povećala. Kod zamjesa s dodatkom pšenice 

biofortificirane i cinkom i selenom sve vrijednosti parametra b* pozitivne su, što znači da se 

nalaze u domeni žute boje, dodatkom većih udjela pšenice smanjuju se. Zasićenost boje (C) 

ima trend smanjivanja dodatkom različitih udjela pšenice biofortificirane i cinkom i selenom. 
Ton boje (h˚) zamjesa kod uzoraka s dodatkom različitih udjela pšenice biofortificirane 

cinkom nema statistički značajne promjene u odnosu na kontrolni uzorak čiste kukuruzne 

krupice (87,68 ± 0,27), osim kod udjela od 20 % pšenice (88,27 ± 0,39). Kod zamjesa s 

dodatkom pšenice biofortificirane selenom vrijednost parametra h˚ statistički se značajno 

smanjuje povećanjem udjela dodane pšenice. Ukupna promjena boje (ΔE) kod zamjesa s 

biofortificiranom pšenicom cinkom kreće se u rasponu od 2,99 do 13,93, a kod pšenice 

biofortificirane selenom u rasponu od 3,11 do 13,63. 
Promatrajući rezultate nakon provedene ekstruzije, prikazane u Tablici 2 i 4, uočava se da je 

došlo do povećanja L* vrijednosti porastom temperature ekstruzije kod svih udjela, osim kod 

udjela 40 % pšenice biofortificirane i cinkom i selenom. Povećanje vrijednosti L* povećanjem 

temperature sukladno je istraživanju Nayak i sur. (2011). Uzrok povećanja vrijednosti L* 
najvjerojatnije je razgradnja pigmenata i veće inkorporacije zraka u ekstrudatima (Altan i sur., 

2008). Rezultati su također u skladu s rezultatima Oliveira i sur. (2017), prilikom korištenja 

pšeničnog brašna za dobivanje žitarica za doručak i Ferreira i sur. (2012), prilikom dodatka 

pšeničnih mekinja u ekstrudirane grickalice na bazi kukuruza. Vrijednost L* ekstruzijom se 
smanjuje proporcionalno povećanju dodanog udjela pšenice biofortificirane i cinkom i 

selenom pri svim temperaturama. Smanjenje parametra L* dodatkom viših udjela zabilježili 

su i Muñoz-Pabon i sur. (2022) dodavanjem različitih udjela proteinskog brašna kvinoje 
kukuruznoj krupici, Jozinović i sur. (2016) dodatkom pirovog brašna te Yagci i Gogus (2009) 
dodavanjem brašna lješnjaka kukuruznoj krupici. Promjena boje ekstrudata rezultat je 
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Maillardove reakcije, reakcija karamelizacije, hidrolize i razgradnje pigmenta (Santillan 
Moreno i sur., 2011). Uspoređujući rezultate parametra a* prije i poslije ekstruzije, došlo je do 

značajne promjene i svi zamjesi prešli su u domenu zelene boje dodavanjem pšenice 

biofortificirane i cinkom i selenom. Povećanjem temperature ekstruzije povećava se i 

negativna vrijednost parametra a* kod dodatka pšenice biofortificirane i cinkom i selenom, 
dok se povećanjem udjela dodane pšenice u obama slučajevima statistički značajno 

smanjuje vrijednost parametra a*. Takav trend smanjenja vrijednosti parametra a* 
dodavanjem različitih udjela cjelovite pšenice, odnosno rižinog brašna, zabiježen je i u 

drugim istraživanjima (Oliveira i sur., 2018; Jan i sur., 2021). Rezultat se pripisuje tomu što 

pigmenti prolaze degradaciju uslijed toplinskog učinka procesa ekstruzije (Durge i sur., 
2013). Trend smanjenja prate i parametri b* i C u slučaju dodavanja pšenice biofortificirane i 

cinkom i selenom uspoređujući uzorke prije i poslije ekstruzije, kao i promatrajući ih iz 

perspektive primjene različitih temperaturnih profila i različitih dodanih udjela biofortificirane 

pšenice. Smanjenje parametra b* uzrokuje, prije svega, razgradnja žutog pigmenta. Nakon 

provedenog procesa ekstruzije parametar h˚ povećao se u odnosu na vrijednosti tog 
parametra kod zamjesa. Trend povećanja prati i povećanje temperature ekstruzije, no 
dodavanje različitih udjela pšenice biofortificirane i cinkom i selenom pri svim temperaturama 
smanjuje vrijednost tog parametra. Ukupna promjena boje (ΔE) nakon postupka ekstruzije 

povećava se primjenom različitih temperatura i dodavanjem različitih udjela pšenice 

biofortificirane i cinkom i selenom. Najveća promjena boje uočava se kod uzorka s dodanih 

40 % pri temperaturi 190 ˚C i iznosi 16,49 za uzorak s dodatkom pšenice biofortificirane 

cinkom i 13,96 za uzorak s dodatkom pšenice biofortificirane selenom. Ako je razlika u boji 
iznad 6, boje se nalaze u različitim grupama boja (Jozinović i sur., 2016). 

5.1.5. Reološka svojstva zamjesa i ekstrudata 
U Tablicama 5 i 7 prikazan je utjecaj dodavanja različitih udjela pšenice biofortificirane 

cinkom i selenom na reološka svojstva zamjesa za ekstruziju u odnosu na kontrolni uzorak 
kukuruzne krupice. Iz dobivenih rezultata može se uočiti kako se viskoznost vrha, koja 
predstavlja maksimalnu viskoznost želatinizacije škroba, smanjila pri udjelima 10 % 

(minimalna vrijednost 34,25 ± 0,78 ) i 40 % pšenice biofortificirane cinkom, a pri udjelima 20 
% i 30 % (maksimalna vrijednost 65,25 ± 39,67) povećavala u odnosu na kukuruznu krupicu 

(45,25 ± 20,01), no bez statistički značajnih razlika. Kod dodatka pšenice biofortificirane 

selenom također nema statistički značajnih razlika u vrijednostima viskoznosti vrha, s tim da 

je samo vrijednost dodanog udjela od 30 % bila manja u odnosu na vrijednost kukuruzne 
krupice, dok su ostale vrijednosti bile veće. Najveću vrijednost viskoznosti vrha imao je 

uzorak s 40 % (75,55 ± 22,13) dodane pšenice biofortificirane selenom. O povećanju 
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viskoznosti dodavanjem dijetalnih vlakana izvijestili su Elleuch i sur., (2011). Lecumberri i 
sur. (2007) objasnili su da povećan sadržaj vlakana ne tvori viskozne otopine, što dovodi do 

niže viskoznosti. Takvi rezultati u skladu su i s istraživanjem Masli i sur. (2018). 
Vrijednosti tople viskoznosti (viskoznost nakon 5 min miješanja na 92 °C) zamjesa s 

dodanom pšenicom biofortificiranom i cinkom i selenom ne pokazuju statistički značajne 

promjene vrijednosti u odnosu na kukuruznu krupicu. Hladna viskoznost (viskoznost pri 50 
°C) povećava se i kod zamjesa s dodatkom pšenice biofortificirane cinkom, a maksimum se 
postiže dodavanjem 40 % udjela, a kod zamjesa s dodatkom pšenice biofortificirane selenom 
pri 30 % dodanog udjela. Vrijednosti za „kidanje“ (stabilnost tijekom miješanja pri visokim 

temperaturama) i „setback“ (sklonost škrobne paste retrogradaciji) smanjuju se dodavanjem 
većih udjela pšenice biofortificirane i cinkom i selenom. 
Utjecaj parametara ekstruzije i različitih udjela dodane pšenice biofortificirane cinkom i 
selenom na viskoznost ekstrudata prikazan je u Tablicama 6 i 8. Iz dobivenih rezultata 
vidljivo je kako se dodatkom pšenice biofortificirane i cinkom i selenom smanjuju vrijednosti 
viskoznosti u odnosu na neekstrudirane zamjese. Do rezultata smanjivanja viskoznosti 
povećanjem udjela heljdinog brašna u mješavinama došli su i Singh i sur. (2019), a 
objašnjavaju ga manjom želatinizacijom škroba (Singh i sur., 2016). O trendu smanjivanja 
viskoznosti neekstrudiranih uzoraka povećanjem koncentracije dodane konoplje te daljnjem 
smanjenju vrijednosti nakon ekstruzije izvijestili su i Jozinović i sur. (2017). Usporedbom 
rezultata dobivenih za udio ukupnog škroba (TS) u zamjesima u odnosu na kontrolni uzorak 

kukuruzne krupice (Tablice 10 i 11)  i stupanj oštećenosti škroba u ekstrudiranim uzorcima u 

usporedbi sa zamjesima (Slike 25 i 26) može se zaključiti da su niže vrijednosti za 
viskoznost vrha, toplu i hladnu viskoznost povezane s manjim udjelima TS-a i većim 

stupnjem oštećenog škroba nakon ekstruzije. Također, trend smanjenja odnosi se i na 
različite temperature ekstruzije. Ti rezultati u skladu su sa rezultatima Singh i sur. (2019).  
5.2. KEMIJSKA SVOJSTVA  
5.2.1. Osnovni kemijski sastav (udio suhe tvari, proteina, masti i 

pepela) 
Osnovni kemijski sastav sirovina u ovom istraživanju prikazan je u Tablici 9. Iz dobivenih 
rezultata za sadržaj vlage najveći sadržaj ima kukuruzna krupica (11,94 ± 0,06), a najmanji 

pšenica biofortificirana cinkom (7,17 ± 0,10). Statistički značajno veći sadržaj pepela imaju 

pšenice u odnosu na kukuruznu krupicu, s obzirom na biofortifikaciju s mineralima, s tim da 
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nema razlika u sadržaju pšenica biofortificirane cinkom i selenom. Približno jednak sadržaj 

masti imale su kukuruzna krupica (1,69 ± 0,05) i pšenica biofortificirana selenom (1,66 ± 

0,03), a statistički značajno manji sadržaj pšenica biofortificirana cinkom (1,45 ± 0,02). 

Sadržaj proteina značajno se povećao biofortifikacijom i cinkom i selenom u odnosu na 
kukuruznu krupicu (8,29 ± 0,13), s tim da pšenica biofortificirana cinkom ima najveći sadržaj 

proteina (14,28 ± 0,76) od svih promatranih sirovina.  

5.2.2. Udio škroba  
Ukupni škrob u sirovinama, zamjesima i ekstrudatima određivao se polarimetrijskom 

metodom koja se temelji na primjeni razrijeđene kloridne kiseline, gdje dolazi do 

želatinizacije i hidrolize topljenog škroba. Udio ukupnog škroba u sirovinama kretao se od 
minimalnih 58,78 ± 0,08 za pšenicu biofortificiranu selenom te 60,83 ± 0,37 za pšenicu 

biofortificiranu cinkom do maksimalne vrijednosti 72,95 ± 0,32 za kukuruznu krupicu.  
Udio škroba u krupici, zamjesima i ekstrudatima s dodatkom pšenice biofortificirane cinkom i 
selenom, prikazani su u Tablicama 10 i 11. Promatrajući rezultate s gledišta različitih 

primijenjenih temperatura ekstruzije, vidljivo je da se sadržaj ukupnog škroba (TS) povećao 

ekstruzijom u odnosu na zamjese, bez značajnih razlika povećanjem temperature ekstruzije. 

Najveća vrijednost dobivena je kod uzorka čiste kukuruzne krupice ekstrudirane na 190 ˚C i 
iznosila je 74,80 ± 0,07. Ti rezultati u skladu su s prethodnim istraživanjima Jozinović i sur. 

(2012), zatim Zamora (2003) te Arribas i sur. (2017). 
Rezultati sadržaja ukupnog škroba u odnosu na različite udjele dodane pšenice 

biofortificirane i cinkom i selenom pokazuju smanjenje sadržaja ukupnog škroba 

proporcionalno udjelu dodane pšenice biofortificirane cinkom i selenom, a najmanja 
vrijednost dobivena je dodavanjem 40 % udjela u zamjes s kukuruznom krupicom i iznosi 
67,44 ± 0,01. Smanjenje sadržaja škroba u ekstrudatima s dodatkom cjelovitog brašna 

pšenice dobili su i Oliveira i sur. (2015) te Arribas i sur. (2017) u ekstrudatima na bazi riže. 

5.2.4. Stupanj oštećenosti škroba (DS) 
Stupanj oštećenosti škroba u zamjesima i ekstrudatima određen je uz pomoć Megazyme 

enzimskih kitova. Utjecaj dodatka pšenice biofortificirane cinkom te postupka ekstruzije na 
stupanj oštećenosti škroba (DS) u kukuruznim zamjesima i ekstrudatima prikazan je na 
Slikama 25 i 26. Dodatak različitih udjela pšenice biofortificirane i cinkom i selenom nije 
značajno utjecao na stupanj oštećenosti škroba (DS), a najnižu vrijednost u uzorcima imao je 
zamjes s dodatkom 20 % udjela pšenice biofortificirane i cinkom i selenom.  
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Postupak ekstruzije značajno je povećao DS u svim uzorcima, a vrijednosti su, u velikoj 
mjeri, bile veće od 50 %. Međutim, vrijednosti DS-a nisu se značajnije mijenjale rastom 

temperature ekstruzije. Rezultati povećanja vrijednosti DS-a primjenom procesa ekstruzije 
zabilježili su i Jozinović i sur. (2021) te Ačkar i sur. (2014). Veći stupanj oštećenja škroba u 

ekstrudiranim kukuruznim proizvodima posljedica je fragmentacije unutar granule škroba 
uzrokovane intenzivnim smicanjem unutar ekstrudera (Platt-Lucero i sur., 2013). Mehaničko 

smicanje uzrokuje želatinizaciju škroba i denaturaciju proteina (Yu i sur., 2012). Temperatura 

unutar ekstrudera jedan je od najvažnih čimbenika za određivanje stupnja želatinizacije 

škroba i denaturacije proteina (Mulla i sur., 2011). 
Utjecaj dodatka različitih udjela pšenice biofortificirane i cinkom i selenom proporcionalno je 
smanjivao vrijednosti DS-a dodatkom većih udjela biofortificirane pšenice i cinkom i selenom, 
i u zamjesima i na različitim temperaturama. Najmanju vrijednost DS-a imao je uzorak s 40 
% dodanog udjela pšenice biofortificirane i cinkom i selenom. Rezultati su u skladu s 
istraživanjima Kabir i sur. (2022). 
5.3. BIODOSTUPNOST CINKA I SELENA  
5.3.1. Biodostupnost cinka 
Biodostupnost određenih minerala u žitaricama niska je zbog stvaranja netopljivih kompleksa 
s dijetalnim vlaknima, fitatima ili proteinima (Cheftel, 1986). U teorijskom dijelu ovog rada 
opisan je inhibirajući učinak pojedinih tvari na biodostupnost cinka. Rezultati za ukupan udio i 
biodostupnost cinka u zamjesima i ekstrudatima prikazani su u Tablici 12. Iz rezultata 
vidljivo je da se sadržaj ukupnog i biodostupnog cinka u zamjesima povećavao 

proporcionalno dodanim udjelima pšenice biofortificirane cinkom. Najveći udio ukupnog cinka 

u zamjesima iznosio je 21,01 ± 2,26 mg/kg. Nakon probave in vitro vrijednost biodostupnog 
cinka u zamjesima smanjila se, a najvišu biodostupnost imao je uzorak s 40 % udjela 

biofortificirane pšenice i iznosio je 4,02 ± 0,38 mg/kg, dok je najmanja vrijednost 

biodostupnog cinka iznosila 1,34 ± 0,72 mg/kg kod kontrolnog uzorka čiste kukuruzne 

krupice. 
Utjecaj različitih temperaturnih režima, kao i različitih udjela dodane pšenice biofortificirane 

cinkom, na udio ukupnog cinka pozitivan je jer se povećanjem temperature i udjela dodane 
pšenice povećava i udio ukupnog cinka u ekstrudatima. Najveća vrijednost iznosi 23,01 ± 

0,37 mg/kg za uzorak s 40 % udjela, dok kontrolni uzorak čiste kukuruzne krupice na 170 °C 

ima udio ukupnog cinka 3,36 ± 0,12 mg/kg. Vrijednosti za biodostupan cink, također, 
povećavaju se rastom temperature ekstruzije u odnosu na kontrolni uzorak. Međutim, nema 
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statistički značajne razlike u vrijednostima dodavanjem različitih udjela biofortificirane 
pšenice na temperaturama 170 °C i 180 °C, dok se na temperaturi ekstruzije 190 °C udio 
biodostupnog cinka smanjuje dodavanjem većih udjela biofortificirane pšenice i statistički je 

značajno manji pri 40 % udjela dodane pšenice. Razlog povećanja biodostupnog cinka 
najvjerojatnije je povezan sa smanjenjem udjela fitinske kiseline kao glavnog inhibitora 
apsorpcije cinka u organizmu. Vezivanje fitinske kiseline s različitim mineralima, posebice s 
cinkom, rezultira netopljivim solima sa smanjenjem bioraspoloživosti minerala uslijed 
stvaranja netopljivih soli (Coulibaly i sur., 2011). Heydysz i sur. (2022) pokazali su da se 
procesom ekstruzije s različitim temperaturnim profilima smanjuje razina fitatne kiseline u 
uzorcima graha. Proces ekstruzije značajno je smanjio sadržaj TIA, RS-a i fitata-P za oko 62 
%, u istraživanju Zaworska-Zakrzewska i sur. (2022). Ta istraživanja u skladu su s Augustin i 
Cole (2022), koji su također dokazali smanjenje udjela fitatne kiseline uslijed primjene 
procesa ekstruzije. Pri povišenoj temperaturi aktivira se enzim fitaza što doprinosi hidrolizi 
fitata. Osim toga, visoke temperature pospješuju termičku razgradnju fitata (Widderich i sur., 

2022).  

5.3.2. Biodostupnost selena 
Rezultati za ukupan udio i biodostupnost selena u zamjesima i ekstrudatima prikazani su u 
Tablici 13. Iz rezultata je vidljivo da se sadržaj ukupnog i biodostupnog selena u zamjesima 

povećavao proporcionlano dodanim udjelima pšenice biofortificirane selenom. Najveći udio 

ukupnog selena u zamjesima iznosio je 254,59 ± 0,02 μg/g. Nakon probave in vitro vrijednost 
biodostupnog selena u zamjesima smanjila se bez statistički značajne razlike vrijednosti pri 

dodavanju različitih udjela biofortificirane pšenice. Najviša vrijednost biodostupnog selena 

iznosila je 0,27 ± 0,17, dok je najmanja vrijednost biodostupnog selena iznosila 0,04 ± 0,014 

μg/g kod kontrolnog uzorka čiste kukuruzne krupice. 
Utjecaj ekstruzije na sadržaj selena pozitivan je jer se sadržaj i ukupnog i biodostupnog 

selena povećao u odnosu na neekstrudirane zamjese. Dodavanjem različitih udjela 

biofortificirane pšenice selenom na udio ukupnog selena pozitivan je jer se povećanjem 

udjela dodane pšenice statistički značajno povećava i udio ukupnog selena u ekstrudatima. 

Najveća vrijednost iznosi 304,48 ± 0,025 μg/g za uzorak sa 40 % udjela pri temperaturi 

ekstruzije 170 °C, dok kontrolni uzorak čiste kukuruzne krupice na 190 °C ima udio ukupnog 

selena 22,90 ± 0,003 μg/g. Udio ukupnog selena smanjuje se rastom temperature ekstruzije. 
Vrijednosti za biodostupni selen ne mijenjaju se značajno rastom temperature ekstruzije, a 

nema ni statistički značajne razlike u vrijednostima dodavanjem različitih udjela 

biofortificirane pšenice na svim temperaturama ekstruzije.  
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Nekoliko je čimbenika koji utječu na variranje sadržaja biodostupnog selena. Jedan od 

najvažnijih jest kemijski oblik selena, koji u ovom istraživanju nije određivan. Selen, u formi 
selenata ili selenita, apsorbira se vrlo dobro, ali se manje zadržava u tijelu od organskih 

oblika selena, kao što su selenometionin i selenocistein (Burk i sur., 2006). Na apsorpciju 
selena utječe i sadržaj vlakana (Reeves i sur., 2005) te način obrade hrane (Todd, 2006). 
Rezultati istraživanja Reeves i sur. (2007) na temu apsorpcije selena iz integralne i obične 

pšenice pokazali su kako je prisutnost omotača ploda pšenice smanjila apsorpciju selena u 
odnosu na kontrolni uzorak. Kao najvjerojatniji uzrok tomu navode neprobavljiva vlakna u 
pšeničnim mekinjama. Vlakna „inkapsuliraju“ proteine na koje je vezan selen čineći ih 

nedostupnima enzimima u gornjem dijelu probavnog trakta, stoga se proteini i selen 
neprobavljeni transportiraju u debelo crijevo gdje podliježu bakterijskoj fermentaciji. Bakterije 

selen ugrađuju u svoju biomasu, zbog čega se on ne apsorbira ni u debelom crijevu. 
Istraživanje Tangjaidee i sur., (2019) na ekstrudatima riže pokazuje da je sadržaj selena u 

obogaćenim ekstrudiranim uzorcima statistički značajno veći od kontrolnih uzoraka, a Li i sur. 
(2008) pokazali su da je biodostupnost selena veća u ekstrudiranoj soji u odnosu na prženu.  
5.4. SENZORSKA SVOJSTVA 
Fizikalno-kemijske promjene koje prolaze sirovine prilikom procesa ekstruzije pod utjecajem 
različitih parametara gdje dolazi do razgradnje škroba, denaturacije proteina i sl., utječu na 

izgled, miris, okus i teksturu ekstrudiranih proizvoda. Senzorska procjena ispitivanih 
parametara kukuruznih ekstrudata s dodatkom pšenice obogaćene cinkom i selenom 
prikazana je u Tablicama 14 i 15. Ocjene su dane na temelju vanjskog izgleda, strukture, 
konzistencije, mirisa i okusa odabranih ekstrudata prema ocjenjivačkom listiću (Prilog 1). 
Dobiveni rezultati pokazuju zadovoljavajuće ocjene svih ocjenjivanih svojstava promatrajući 

ih s aspekta različitih temperatura ekstruzije. Ocjene su se kretale u rasponu od 4,9 do 4,0. 
Najniže je ocijenjena konzistencija i struktura ekstrudata pri 170 ˚C.  
Veći utjecaj na senzorska svojstva pokazali su različiti udjeli dodane pšenice biofortificirane i 

cinkom i selenom. Vanjski izgled ekstrudata imao je zadovoljavajuće ocjene za udjele od 10 i 
20 % biofortificirane pšenice cinkom, a kod ekstrudata s dodatkom pšenice biofortificirane 

selenom nešto niže ocjene dobili su ekstrudati s 40 % udjela. Ocjene za strukturu ekstrudata 
kontinuirano se smanjuju dodatkom većih udjela pšenice, a zadovoljavajuće rezultate 

pokazuju udjeli do 30 % biofortificirane pšenice cinkom i selenom. Konzistencija ekstrudata s 
dodatkom biofortificirane pšenice selenom bolje je ocijenjeno senzorsko svojstvo nego kod 
ekstrudata s pšenicom biofortificiranom cinkom. Dodavanje pšenice biofortificirane i cinkom i 
selenom nije značajno utjecalo na miris dobivenih ekstrudata pri bilo kojem udjelu. Ocjene za 
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okus ekstrudata kreću se od 4,8 do 3,3 što ukazuje na prihvatljivost ekstrudata od strane 

ocjenjivača sve do udjela dodane pšenice biofortificirane i cinkom i selenom od 40 %.  
S obzirom na prikazan ukupni zbroj bodova svih navedenih svojstava (Slika 27), najbolje 
ocijenjeni uzorak jest ekstrudat s udjelom od 10 % pšenice biofortificirane selenom, i to pri 
temperaturi ekstruzije od 180 ˚C. Najniže ocijenjen uzorak jest ekstrudat s 40 % dodanog 
udjela pšenice biofortificirane cinkom ekstrudiran na 170 ˚C. 
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Na osnovi rezultata istraživanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeći zaključci: 
1. Povećanjem temperature ekstruzije u većini uzoraka blago opada ekspanzijski omjer 

ekstrudata, ali taj utjecaj temperature nije toliko izražen koliki je utjecaj dodavanja 
pšenice biofortificirane cinkom i selenom. Stoga se može zaključiti da je opadanje 
ekspanzijskog omjera, uglavnom, uvjetovano povećanjem udjela dodane pšenice 

biofortificirane cinkom i selenom.  
2. Promjena temperaturnih profila ekstruzije i dodavanje različitih udjela biofortificirane 

pšenice cinkom i selenom dali su različite rezultate u nasipnoj masi ekstrudata. 
Povećanjem temperature ekstruzije nasipna masa ekstrudata smanjivala se, što 

predstavlja pozitivan učinak na konačni proizvod, a u skladu je s rezultatima za 

ekspanzijski omjer ekstrudata. Međutim, povećavanjem udjela dodane pšenice 

biofortificirane cinkom i selenom povećavale su se vrijednosti nasipne mase, što ukazuje 
na povećanje tvrdoće krajnjeg proizvoda. 

3. Tvrdoća ekstrudata smanjila se povećanjem temperature ekstruzije, bilo da se radi o 
kukuruznoj krupici ili uzorcima s dodatkom pšenice obogaćene i cinkom i selenom. 
Tvrdoća ekstrudata, također, smanjivala se povećanjem sadržaja pšenice obogaćene 

cinkom i selenom, ali samo kod temperature od 170 °C, dok se na temperaturi od 180 °C 

tvrdoća ekstrudata povećala pri udjelima od 20 i 30 %. Prema dobivenim rezultatima za 
lomljivost ekstrudata, vrijednosti su također smanjene s povećanjem temperature 

ekstruzije i povećanjem sadržaja dodane pšenice. 
4. Ukupna promjena boje (ΔE) nakon postupka ekstruzije povećala se i primjenom različitih 

temperatura ekstruzije i dodavanjem različitih udjela pšenice biofortificirane cinkom i 
selenom. Najveća promjena boje uočena je kod uzoraka s dodanih 40 % pšenice pri 
temperaturi 190 ˚C i iznosi 16,49 za uzorak s dodatkom pšenice biofortificirane cinkom i 
13,96 za uzorak s dodatkom pšenice biofortificirane selenom. 

5. Dodatkom pšenice biofortificirane i cinkom i selenom smanjene su vrijednosti viskoznosti 
u odnosu na neekstrudirane zamjese. Također, trend smanjenja viskoznosti zabilježen je 
i pri povećanju temperature ekstruzije. 

6. Sadržaj pepela i proteina statistički se značajno povećao dodatkom pšenice 

biofortificirane i cinkom i selenom u odnosu na kukuruznu krupicu, s tim da pšenica 

biofortificirana cinkom ima najveći sadržaj proteina od svih promatranih sirovina.  
7. Udio ukupnog škroba različito je reagirao na različite parametre. Primjenom različitih 

temperatura ekstruzije, sadržaj škroba povećavao se, dok se dodavanjem različitih udjela 

pšenice biofortificirane i cinkom i selenom smanjivao. 
8. Postupak ekstruzije značajno je povećao stupanj oštećenosti škroba u svim uzorcima. 

Utjecaj dodatka različitih udjela pšenice biofortificirane i cinkom i selenom proporcionalno 
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je smanjivao vrijednosti oštećenog škroba dodatkom većih udjela pšenice biofortificirane i 
cinkom i selenom. 

9. Ekstruzija je pokazala pozitivan utjecaj na biodostupnost cinka i selena jer su se 
vrijednosti biodostupnog cinka i selena povećale u odnosu na neekstrudirane uzorke. 

Nema statistički zanačajnih razlika dodavanjem različitih udjela biofortificirane pšenice na 
sadržaj biodostupnog cinka i selena, dok su se promjenom temperaturnog režima 

vrijednosti biodostupnog cinka povećavale, a vrijednosti biodostupnog selena smanjivale. 
10. Dobiveni rezultati pokazuju zadovoljavajuće ocjene svih ocjenjivanih svojstava 

promatrajući ih s aspekta različitih temperatura ekstruzije. Ocjene su se kretale u rasponu 

od 4,9 do 4,0. Veći utjecaj na senzorska svojstva pokazali su različiti udjeli dodane 

pšenice biofortificirane i cinkom i selenom. 
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