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1. Uvod

Ekstruzija se ubraja u HTST (engl. high temperature short time) procese koji tijekom procesiranja
namirnica uzrokuju minimalne promjene na proteinima, aminokiselinama, vitaminima, Skrobu i

enzimima (Méscicki, 2011).

Ekstruzija u prehrambenoj industriji biljezi sve veéu primjenu, Sto je uglavhom uzrokovano
prakti¢nim svojstvima tog procesa. Kada se uzme u obzir kako su razliciti ugljikohidrati osnovna
sirovina za proizvodnju ekstrudiranih proizvoda, to govori koliki potencijal ekstruzija ima u razvoju

novih proizvoda (Lovri¢, 2003).

Pocetci Sire primjene ekstruzije u prehrambenoj industriji povezani su prvenstveno s

proizvodnjom tjestenine, zatim instant proizvoda na bazi cerealija (Zitarica) i tzv. snack proizvoda.

To je izrazito ucinkovit proces, primjenjiv u biotehnoloskoj proizvodniji i prehrambenoj industriji,
koju karakterizira skraéeno vrijeme proizvodnje i uStede u energiji, a time i niza konacna cijena

gotovog proizvoda (Babi¢, 2011).

Cilj ovoga rada bio je ispitati utjecaj vlaznosti zamjesa na svojstva ekstrudiranih brasna pSenice i
jeCma, te ispitati reoloska svojstva kao Sto su viskoznost, broj padanja, sedimentacija i

farinograsko ispitivanje brasna.
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2.1. Ekstruzija

Ekstruzija se definira kao proces u kojem se suha ili vlazna sirovina giba izmedu rotirajuceg puzai
stacionarnog kudista, pri éemu se intenzivno mijesa uz visoki tlak i temperaturu uz djelovanje sila
smicanja, te u konacnici izlazi kroz sapnicu specificnog oblika (Herceg, 2011). Proces ekstruzije

ukljucuje:

e Zelatinizaciju,

e kuhanje,

e molekularnu dezintegraciju,
e mijesanje,

e sterilizaciju,

e oblikovanje,

e homogenizaciju,

e ekspanzijsko susenje (Lovri¢, 2003).

U posljednja dva desetlje¢a popularnost je ekstruzijskog kuhanja porasla u odnosu na ostale

metode procesiranje hrane, a razlog tome su:

o veliki energetski ucinak zbog relativno niske vlaznosti materijala;

e kontinuiranost i automatizacija procesa uz mali utrosak radne snage;

e brzaizmjena topline s HTST obiljezjima (i prednostima);

e veliki kapacitet s obzirom na ulaganja i prostor;

e precizna kontrola trajanja i temperaturnog rezima procesa, Sto se odrazava u dobroj
ujednacenosti proizvoda;

e mogucnost upotrebe razli¢itih sastojaka i dobivanje Sirokog spektra proizvoda;

e minimalni nastanak otpada;

e niza vlaznost materijala (10 — 40 %) u usporedbi sa klasi¢nim postupcima proizvodnje

odredenih vrsta tijesta (Guy, 2001; Riaz, 2000).
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U tehnologiji ekstrudiranja prehrambenih proizvoda razlikuju se tri postupka:

e hladno ekstrudiranje,
e 7elatinizacija,

e toplo ekstrudiranje (Lovri¢, 2003).

Glavne karakteristike suvremenih ekstrudera, posebice onih namijenjenih ekstruzijskom kuhanju

su sljedece:

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

e kratko vrijeme zadrzavanja materijala: 100 — 200 s za duZinu kuciSta od 0,2 —3 m,

e visoki tlak: 100 — 200 bara, ovisno o karakteristikama puza,

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

e niska vlaznost: 10 — 30 %,

e veliki unos energije: 0,3 — 2 MJkg,

e veliki kapacitet: do 10 Th'! (Cheftel, 1990).

Za preradu proizvoda koji su bogati Skrobom ili proteinima najéesc¢e se primjenjuje ekstruzijsko
kuhanje. lako je ta primjena pretezno ograni¢ena na proizvode s niskom vlazno$éu, novija su

istraZivanja usmjerena i na proizvode s veéim sadrzajem vode (40 — 80 %) (Cheftel, 1990).

Dva ¢imbenika koji najviSe utjecu na krajnja svojstva ekstrudiranog proizvoda su reoloska svojstva
namirnica, udio vode, agregatno stanje, kemijski sastav, pH vrijednost i procesni parametri

(temperatura, tlak, dimenzije i konfiguracija pojedinih dijelova ektrudera, veli¢ina smicanja).
2.1.1. Najznacajnije primjene ekstruzije

Ekstruzija se moZe primijeniti za preradu razliCitih sirovina, polugotovih i gotovih prehrambenih i

neprehrambenih proizvoda, a neki od tih proizvoda su:

e ekspandirani snack proizvodi,
e djecja hrana,

e prethodno kuhano brasno,
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e instant koncentrati,

e funkcionalni dodaci,

e teksturirani biljni proteini,

e tjestenina, krekeri,

e kruSne mrvice, emulzije i paste,
e konditorski proizvodi,

e hrana za kuéne ljubimce i ribe,

e proizvodi od plastike i dr. (Jozinovi¢, 2015).

Opcenito, ekstruzijom se povecava probavljivost hrane i smanjuje broj mikroorganizama, a

proizvodi mogu biti pjenasti i u obliku peleta (Pozderovic¢, 2009).
2.1.2. Ekstruzija kroz povijest

Polovicom 30-ih godina dvadesetog stoljeéa dolazi do ozbiljne primjene ekstruzije razvojem prvih
dvopuznih ekstrudera. Osamdesetih godina 19. stolje¢a u Engleskoj se prvi put spominje ovaj
proces, kada ga je za proizvodnju sapuna i pasti upotrebio Joseph Bramah. Postupak ekstruzije
nasao je svoju primjenu godine 1950. i u proizvodnji hrane za kucne ljubimce. Proizvodnja
ekspandiranih ,snack” proizvoda na bazi kukuruza i rize razvija se nakon zavrsetka Il. Svjetskog
rata u SAD-u. U Njemackoj 1873. godine Phoenix Gummiwerke je razvio prvi jednopuzni ekstruder
koji se pocetku koristio za obradu gume (Riaz, 2000). U drugoj polovici dvadesetog stoljec¢a
koristenjem jednopuznih ekstrudera u proizvodnji razli¢itih vrsta ,snack” proizvoda dolazi do

velike ekpanzije ekstrudera (Brnci¢ i sur., 2008).
2.2. Podjela ekstrudera
Ekstruderi u tehnologiji prehrambenih proizvoda mogu se podijeliti s obzirom na:

e termodinamicke uvjete rada,
e veli¢inu smicanja,

e nacin stvaranja tlaka u uredaju (Lovri¢, 2003).
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2.2.1. Prema termodinamickim uvjetima rada

S obzirom na termodinamicke uvjete rada razlikuju se:

autogeni (adijabatski) ekstruderi — ekstruderi koji rade pri priblizno adijabatskim uvjetima.
Kod njih se toplina razvija konverzijom mehanicke energije prilikom gibanja materijala u
uredaju te se u pravilu ne dovodi niti se odvodi toplina, a potrebna je niska vlaznost
sirovina (8 — 14 %) (Pozderovié, 2009),

izotermni ekstruderi — obraduju Zeljeni materijal pri konstantnim uvjetima temperature
cijelom duZinom kucista i uglavnom se upotrebljavaju za oblikovanje (Riaz, 2000),
politropski ekstruderi — u prehrambenoj industriji koristi se najviSe ovaj tip ekstrudera, to

su ekstruderi koji rade izmedu adijabatskih i izotermnih uvjeta (Pozderovi¢, 2009).

2.2.2. Podjela ekstrudera prema velicini smicanja

S obzirom na veli¢inu smicanja, razlikuju se:

nisko-smicni ekstruderi (ekstruderi hladnog oblikovanja) - glatko kudiste, mala smicanja,
male brzine okretaja puza te puZevi s dubokim navojima su glavne karakteristike ovoga
ekstrudera. Oni se primjenjuju u oblikovanju tijesta, keksa, mesnih proizvoda i odredenih
konditorskih proizvoda (Babi¢, 2011);

srednje-smicni ekstruderi - imaju puzeve za postizanje visokih tlakova i kudiste sa
zliebovima kako bi se poboljSalo mijeSanje, a toplina se dovodi izvana. Koristi se za
proizvodnju proizvoda mekane konzinstencije s povisenim udjelom vlage (Riaz, 2000);
visoko-smicni ekstruderi (Collet ekstruderi) - upotrebljavaju se u proizvodnji ekspandiranih
ekstrudata kao Sto su snack proizvodi i Zitarice za dorucak. Tip ekstrudera koji imaju
kuciste sa Zljebovima i puZeve s plitkim navojima. Temperatura sirovina (sirovine s
relativno niskim udjelom vlage — oko 12 %) brzo dosegne vrijednost iznad 175 °C, pri ¢emu
dolazi do dekstrinizacije i Zelatinizacije Skroba. Na izlazu iz ekstrudera dolazi do ekspanzije

i suSenja proizvoda, Sto rezultira hrskavom i poroznom strukturom (Riaz, 2000).
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2.2.3. Podjela ekstrudera prema nacinu stvaranja tlaka

e Ekstruderi viskozno-vlaénog toka - ovu vrstu ekstrudera najvise koristimo u konditorskoj
industriji. Materijal tijekom gibanja u ovom ekstruderu se ponasa kao ne-newtonovski
fluid, zbog toga dolazi do promjene svojstava gotovih proizvoda i svojstava ishodiSnog
materijala (Pozderovi¢, 2009);

e ekstruderi direktnog tipa (pozitivnog tlaka) — u slucaju kada nije potrebna znacajna
promjena svojstava ekstrudata u odnosu na ishodisni materijal (kobasica, cokolada,
Zvakace gume) ovi ekstruderi se tada primjenjuju (Lovri¢, 2003). Ekstruderi pozitivhog

tlaka mogu biti: klipni ekstruderi i puzni (vij¢ani) ekstruderi.
2.2.3.1. Klipni ekstruderi

Klipni ekstruder se sastoji od klipa i cilindra i za njega se moze reéi da je on najjednostavniji tip
ekstrudera. Klip tlaci materijal kroz cilindar, pri éemu ne dolazi do smicanja, a svojstva ekstrudata
su gotovo nepromijenjena u odnosu na ishodisni materijal. Ovaj tip ekstrudera primjenjuje se za
nadijevanje kobasica i za ekstruziju kukuruzne mase kod izrade przenog kukuruznog Cipsa

(Pozderovi¢, 2009).

2.2.3.2. Puini (vij¢ani) ekstruderi

Puzni ekstruderi u prehrambenoj industriji imaju najsiru primjenu. Kod puznih ekstrudera zbog
viskoznog gibanja materijala izmedu puZeva te izmedu puZeva i kucista dolazi do smicanja,
oslobadanja topline te se materijal znacajno mijeSa. Ovi ekstruderi se upotrebljavaju u
postupcima proizvodnje proizvoda kod kojih nije poZeljna znacajna promjena ekstrudata u

odnosu na ishodisni materijal kao Sto su flips i cokolada (Pozderovi¢, 2009).
Osnovna podjela ekstrudera s obzirom na tehnicku izvedbu:

e jednopuini,
e dvopuzni.
Razlika izmedu jednopuznih i dvopuznih ekstrudera je u mehanizmu transporta kroz uredaj. U

jednopuznom ekstruderu transport materijala proizlazi iz razlika sila trenja i smicanja na mjestima

dodira materijala s puznicom i kuciStem. JednopuZzni ekstruderi su prikladni za postizanje visokih
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tlakova. U dvopuzinom ekstruderu s uzajamno zahvacenim puzevima onemoguéeno je okretanje

materijala s puznicom (Lovri¢, 2003).

Jednopuzni ekstruderi su prikladni za postizanje visokih tlakova, ovisno o duzini puznice, dubini
kanala, usponu puza i prividnoj viskoznosti materijala, a prema izvedbi puza i kuéista razlikujemo

jednopuzne ektrudere:

e kod kojih se korak puza smanjuje prema kraju,

e kod kojih se promjer puza povecava prema kraju,

e sanavojem (Zljebovima) na unutarnjoj povrsini kudéista,
e kod kojih se kuciste konusno suzava,

e kod kojih se korak smanjuje prema kraju, a kuciste se konusno suzava (Lovri¢, 2003.)

-‘_‘_-_‘_'_'—‘—-—._

TS
O

e)

Slika 1 Tipovi puZa i kucista kod jednopuZnih ekstrudera: a) Korak puZa se smanjuje prema kraju;
b) promjer puZa se povecava prema kraju; c) sa navojem (Zljebovima) na unutarnjoj povrsini
kudista; d) kuciste se konicno suzava; e) korak puza se smanjuje prema kraju, a kuciste se

koni¢no suzava (Subari¢, 2011)
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Dvopuzni ekstruderi imaju niz prednosti u odnosu na jednopuzne:

® manje je izrazeno pulsiranje materijala na izlazu,

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

¢ vrlo lagano Ciséenje i odrZavanje zbog svojstva samociscenja,

e jednostavnije je odrzavanje,

e procesiranje sirovina s visokim udjelom svjeZzeg mesa (do 35 %),

e mogu procesirati vrlo viskozne, ljepljive, masne ili vlazne materijale (do 25 % masti, za

razliku od jednopuznih koji toleriraju do 17 % masti) (Guy, 2001; Riaz, 2000).

Kod dvopuznih ekstrudera nedostatak im je sloZena instalacija i pustanje u rad te veéa potrosnja
energije, a cijena mu je za razliku od jednopuznih veca za 6-10 % (Guy, 2001; Brennan i Grandison,

2012).
Osnovna podjela dvopuznih ekstrudera prema smjeru okretaja puznice je sljedeca:

e istosmjerni okretaji puznice,

e suprotni smjer okretaja puznice.

Ekstruderi s istosmjernim okretajima puznice

U prehrambenoj industriji ovaj tip ekstrudera koristi se Cesto najviSse za proizvodnju snack
proizvoda. Karakterizira ga ujednacena kvaliteta proizvoda, visok stupanj prijenosa topline te

visok ucinak potiskivanja materijala (Slika 2) (Babi¢, 2011).

Slika 2 Dvopuzni ekstruder s istosmjernim okretajima puza (Babi¢, 2011)
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Ekstruderi sa suprotnim smjerom okretaja puza

Ovaj tip ekstrudera nema Siroku primjenu u prehrambenoj industriji. Koriste se u proizvodniji Zele

i gumenih bombona (Slika 3) (Babi¢, 2011).

Slika 3 Dvopuzni ekstruder sa suprotnim okretajima puza (Babi¢, 2011)

Danasnji dvopuzni ekstruderi imaju modularnu konstrukciju (Slika 4), Sto znaci da su puZznice
izgradene od nekoliko razli¢itih elemenata, montiranih na osovinu. Ovi elementi provode
transport, mijeSanje, kompresiju i taljenje. Pravilnim postavljanjem ovih elemenata mogu se

kontrolirati fizikalne i kemijske promjene materijala unutar ekstrudera (Mdscicki, 2011).

R RN

A AAAALS

Slika 4 Modularna konstrukcija puzeva kod dvopuzZnih ekstrudera (Mdscicki, 2011)
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S obzirom na poziciju puznica i njihov smjer rotacije, moguca su Cetiri osnovna tipa konfiguracije

(Slika 5):

e suprotno rotirajuée zahvaéene puznice,
e suprotno rotirajuée nezahvaéene puznice,
e korotirajuce zahvacene puznice,

e korotiraju¢e nezahvacene puzZnice.

\
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M |
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Slika 5 Osnovne konfiguracije puzeva kod dvopuznih ekstrudera (Bouvier i Campanella, 2014)

2.3. Zone (sekcije) ekstrudera

Proces ekstruzije odvija se kroz tri zone (sekcije):

e zonu uvlacenja materijala,
e zonu komprimiranja materijala,

e stisnu zonu (Lovri¢, 2003).
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Mehanizam za  Lijevak za Rashladni Cijevni Regulator
pokretanje punjenje vodeni parni tlaka
sirovine plast plast

[

\ Sapnica
/////7/0//////// P Termopar

N Odbojnik
lonilondndiobnindnint bl alodde s o b £ P Ll L Ll Ll L L Ll
Podrucje Podrug¢je Podrucje
/ punjenja ’ kompresije | istiskivanja Kuciste
e | I

Puznica
Slika 6 Presjek jednopuZnog ekstrudera s odgovarajuc¢im zonama (Lovri¢, 2003)

Zona napajanja - Uloga zone napajanja je prihva¢anje materijala i transport istog do zone

kompresije (Pozderovi¢, 2009).

Zona kompresije - Glavna karakteristika ove zone je kompresija materijala, pri ¢emu dolazi do
pretvorbe mehanicke u toplinsku energiju, sto dovodi do plastificiranja materijala, koji je u

pocetku bio praskast ili u vidu granula, a dolazi i do povecanja temperature (Lovrié, 2003).

Zona istiskivanja - Stlaceni materijal iz zone kompresije dospijeva u zavrsnu zonu istiskivanja gdje

se materijal homogenizira i potiskuje kroz sapnicu pri konstantnom tlaku (Pozderovi¢, 2009).

Unutrasnja povrsina kudiSta ekstrudera moze biti glatka ili oZljebljena (Slika 7). OZljebljena
povrsina koristi se kako bi se smanjilo proklizavanje materijala do kojeg dolazi kada smicno

naprezanje postane vece od adhezije materijala uz stjenke kucista.
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Kuciste bez uzljebljenja

Kuciste uzduzno uzljebljeno

Slika 7 Tipicne konfiguracije kudéista ekstrudera (Rokey, 2000)

Na kraju ekstrudera nalazi se sapnica koja je izradena tako da oblikuje ili ekspanzijom susi
proizvod, a oblik sapnice odreduje veli¢inu i oblik ekstrudiranog proizvoda. Brzina istjecanja

materijala kroz sapnicu ovisi o:

e viskoznosti materijala,
e obliku i promjeru sapnice,

e razlici tlaka (Lovri¢, 2003).

Ukoliko u ekstruderu vladaju visoka temperatura i visoki tlakovi, nakon izlaska iz sapnice na
atmosferski tlak, stlaceni materijal naglo ekspandira. Pri tome voda naglo izlazi, odnosno isparava
iz materijala, zbog ¢ega dolazi do poveéanja volumena materijala i dehidratacije materijala,

odnosno ekspanzijskog susenja (flips i sli¢ni proizvodi) (Babi¢, 2011).

Karakteristike ekstrudera u velikoj mjeri ovise o geometrijskoj konfiguraciji kljuénih elemenata

uredaja, kao Sto su geometrija puza i kucista (cilindra). Na Slici 8 prikazani su neki osnovni
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geometrijski parametri koji definiraju znacajke rada puznog ekstrudera: kut rebara (8), debljina
rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak izmedu rebara (B, |), razmak izmedu osovine i
kucista (H), razmak izmedu puznice i kucista (8) te Sirina navoja (W). Sve to definira tzv. omjer

kompresije koji se obi¢no krece u rasponu od 1:1 do 5:1.

D

AT T TR 77 777

O '___H__F
IO
SR

Slika 8 Parametri karakteristi¢ni za geometrijsku konfiguraciju puznog ekstrudera -kut rebara
(B), debljina rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak izmedu rebara (B, I), razmak izmedu

osovine i kucista (H), razmak izmedu puZnice i kudista (6) te Sirina navoja (W) (Lovri¢, 2003)

2.4. Kemijske i nutritivne promjene koje se odvijaju tijekom ekstruzije

Tijekom ekstruzije dolazi do pet glavnih fizikalno-kemijskih promjena koje su prikazane u Tablici 1.

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

Cijepanje molekula

Gubitak prirodne konfiguracije

Osnovne promjene do kojih dolazi

.. .. Rek inacija fi i njih ivanj
tijekom procesa ekstruzije ekombinacija fragmenata i njihovo povezivanje

Termicka degradacija

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

tijekom procesa, ovise o vise ¢imbenika koji su prikazani u Tablici 2.

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

Cimbenici koji utje¢u na promjene tijekom ekstruzije

Primarni ¢cimbenici Sekundarni cimbenici
Temperature kudista Temperature mase
Geometrija kucista Tlak
Tip ekstrudera Specificna mehanicka energija

Konfiguracija puza

Brzina okretanja puza

Vlaznost materijala

Sastav materijala

Brzina doziranja materijala

2.5. Sirovine u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda

Sirovine koje se koriste za ekstrudiranje se zovu biopolimeri, a to su tvari bogate Skrobom i/ili
proteinima (Pozderovi¢, 2009). U proizvodnji ekstrudiranih proizvoda najznacajnije i
najzastupljenije sirovine su Zitarice, kao Sto su kukuruz, zob, pSenica, riza, jeCam, tapioka i raz.
Zajednicko je da u svom sastavu imaju velike koli¢ine Skroba koji tijekom procesa ekstruzije
znacajno mijenja svoja svojstva i tako utjece na kakvocu i teksturu gotovog proizvoda (Jukici sur.,
2010). Druga osnovna komponenta ekstrudiranih proizvoda su proteini, a koriste se biljni proteini
(sojini, sjemenki suncokreta, psenic¢ni gluten, i dr.). Tijekom ekstruzije procesiraju se tjestaste
smjese, brasna Zitarica ili proteinskih smjesa pri ¢emu se Skrob Zelatinizira, a proteini poboljSavaju
elasti¢nost i zadrzavanje plinova. Nutritivna vrijednost primarni je ¢imbenik kod odabira sirovina,

zatim slijede cijena i dostupnost sirovine, a na kakvodu sirovina znacajno utjecu skladistenje i
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priprema. Dobra proizvodacka praksa kljuéna je kako bi se izbjegle oscilacije u kakvodi proizvoda

uzrokovane promjenama kakvoca sirovina (Babi¢, 2011).

Razli¢itost medu proizvodima postize se odredenim osobinama koje posjeduju sirovine. Neke od
tih osobina podrazumijevaju:

e formiranje odredene teksture proizvoda,

e utjecaj na viskoznost materijala i na njegovu plasti¢nost,

e olaksavanje fizikalnih preinaka sirovine tijekom ekstruzije,

e olakSavanje homogenizacije sastojaka u tjestastim materijalima,

e ubrzavanje otapanja Skroba i ubrzavanje Zelatinizacije,

e poboljsavanje okusa i boje proizvodima (Méscicki, 2011).
2.5.1. Je¢am

Je¢am (Hordeum sativum ili Hordeum vulgare) ima najvece podrucje rasprostranjenosti medu
Zitaricama (kozmopolitska kultura), sto je omoguéeno kratkom vegetacijom te postojanjem jarih
i ozimih sorti. JeCam spada u najstarije kulturne vrste. Uzgajan je prije 6-7 tisu¢a godina u Egiptu,

a prije 5 tisuéa godina u Indiji i Kini (Kovacevi¢ i Rastija, 2011).
Ovisno o rasporedu zrna u klasu ova vrsta se dijeli u tri podvrste:

e Hordeum vulgare L. convar. hexastichon (Sesteroredni jeCam),
e Hordeum vulgare L. convar. distichon (dvoredni je€am),

e Hordeum vulgare L. convar. intermedium (nepravilni je¢am) (Kumlehn i Stein, 2014).

Zrno jeCma se sastoji od embrionalnog dijela, endosprema i omotaca. U embrionalnom dijelu se
nalazi embrio sa zacecima lisne klice i korjencic¢a te on predstavlja Zivi dio zrna iz kojeg klijanjem
nastaje nova biljka.
Najvedi udio predstavljaju:

e proteini (34 %),

e topljivi Seceri (20 — 25 %),

o lipidi (14 — 17 %) te

e mineralne tvari (5 — 10 %) (Mari¢, 2000; Simi¢, 2009).
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Endosperm

Omotac

Slika 9 Presjek zrna je¢ma (Ugarci¢-Hardi i sur., 2011)
S obzirom na namjenu, potrebno je razlikovati dvije vrste je¢ma:

e jecam namijenjen industriji slada i piva (pivski jecam),

e jecam za hranidbu stoke (krmni ili sto¢ni je¢am).

Pivarski jecam mora udovoljavati uvjetima koje postavlja industrija slada, kao $to su okruglo i
dobro ispunjeno zrno, fino naborana pljevica, visoka masa 1000 zrna, visok udio zrna prve klase,
visoka klijavost te odgovarajuci parametri kakvoce slada, dok jeCam namijenjen za hranidbu stoke
mora imati odgovarajucéu koli¢inu bjelan¢evina, sastav i udio esencijalnih aminokiselina (Mari¢,

2000; Simi¢ 2009).
2.5.2. PSenica

Prema pronadenim zapisima i nalazima utvrdeno je kako je pSenica poznata vise od 10 000
godina, kada je uzgajana u lIraku, Maloj Aziji, Kini i Egiptu. Prije 5 000 godina uzgajana je u
istocnom dijelu Europe, a nakon otkrica Amerike i Australije poceo je uzgoj pSenice na tim

kontinentima (Pomeranz, 1998; Ackar, 2010).

PSenica je druga Zitarica po uzgoju u svijetu, iza kukuruza. Ona je jednogodiSnja biljka vrste
Triticum koja se ubraja u porodicu Poaceae, a moZze biti ozima i jara. O kakvoéi pSenice ovisi njena
upotrebna vrijednost kao sirovine za preradu u mlinske proizvode za ljudsku prehranu. Ona je

odredena botanickom pripadnoséu, organoleptickim svojstvima, koli¢éinom i vrstom primjesa,
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sadrzajem vode, odredenim fizikalnim svojstvima, hektolitarskom teZinom, prisutnoséu

mikroorganizama, kukaca i pesticida (DPakovi¢, 1980).

Zdrave, zrele biljke su obi¢no zlatnozute boje, a razlikuju se prema visini (60-120 cm), Sto ovisi o
koli¢ini vlage, duZini dnevnog svjetla i koli€ini gnjojiva tijekom uzgoja te o genetskim osobinama

svake vrste (Ugarcié-Hardi, 1999).

Slika 10 Presjek pSeni¢nog zrna (1-3. Omotac ploda i sjemena, 4. Aleuronski sloj, 5. Endosperm,

6. Klica, 7. Zadetak korjencic¢a, 8. Pupoljak, 9. Stiti¢, 10. Brazdica) (Novakovi¢, 2008)
Kemijski sastav pSenice:

e proteini—11,7 %;

e voda-13,2 %;

o lipidi—2,2%;

e ugljikohidrati — 59,6 %;

e vlakna—-13,3 %;

e minerali—1,5 % (Ugarci¢- Hardi i sur., 2011).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. Zadatak
Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj razli¢itih vlaznih profila ekstruzije na svojstva pseni¢nog i
jeémenog brasna. Svojstva brasna ekstrudirana su u laboratorijskom Ekstruderu Do-Coder,

Brabender 19/20 DN, GmbH, Duisburg, Njemacka.

Dobivenim ekstrudatima ispitana su fizikalna i reoloSka svojstva te su rezultati usporedeni s

neekstrudiranim uzorcima.

3.2. Materijali i metode

3.2.1. Materijali

Materijali koristeni u istrazivanju su:

e Golozrnije¢am 10i Golozni je¢am 11 — uzorci prikupljeni iz sortnih pokusa Poljoprivrednog
instituta Osijek 2015. godine,
e PSenica 1 (Kraljica) i PSenica 2 (Olimpija) — uzorci prikupljeni iz sortnih pokusa

Poljoprivrednog instituta Osijek 2015. godine.

PSeni¢nom i je€menom brasnu najprije je podesena vlaznot na 25 %, 30 % i 35 %, nakon ¢ega su
cuvane u plastiénim vreéicama na 4 °C tijekom noci, a nakon toga ekstrudirane u jednopuznom
Ekstruderu Do-Coder, Brabender 19/20 DN, GmbH, Duisburg, Njemacka (Slika 11) pri sljede¢im

rezimima:

e konfiguracija puza 1:1;
e sapnica: 5 mm;
e ispitivane vlaznosti zamjesa: 25, 30, 35 %;

e temeraturni profil: 70/90/110 °C.

Dobiveni ekstrudati osuseni su na zraku preko noci, a nakon toga samljeveni na laboratorijskom

mlinu (Mlin ¢ekicar MP-88, Miostandard Osijek, sito 2 mm) i zapakirani u vrecice sa zatvara¢em.
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Slika 11 Laboratorijski jednopuzni ekstruder Brabender 19/20 DN

3.2.2.2. Odredivanje viskoznosti brasna Brabenderovim viskografom

Na uredaju Brabender Gmbh & Co KG, Duisburg, Njemacka (Slika 12) odredivala su se reoloska
svojstva brasna, prema metodi Jozinovic i sur. (2012b). Uredaj je povezan s racunalom koje

upravlja radom uredaja te provodi obradu dobivenih podataka.

Slika 12 Brabenderov Mikro-visko amilograf
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U posudu Brabenderovog Mikro-visko amilografa doda se uzorak samljevenog ekstrudata kako bi

se pripravilo 100 g 10 % suspenzije. Kod mjerenja reoloskih svojstava uzorci su bili podvrgnuti

temperaturnom programu:

zagrijavanje od 30 do 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °Cmin‘i;
izotermno na 92 °C, 5 minuta;
hladenje od 92 do 50 °C, brzina hladenja 7,5 °Cmin;

izotermno na 50 °C, 1 minuta.

Mijerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela od 250 min, a mjerenjem se dobiju sljededi

parametri:

pocetna temperatura Zelatinizacije Skroba [°C];

viskoznost vrha - oznacava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale Zelatinizacijom
Skroba. Vrijednost se izrazava u Brabenderovim jedinicama [BU];

vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU];

vrijednost viskoznosti nakon 5 minuta mijesanja pri 92 °C [BU];

vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU];

vrijednost viskoznosti nakon 1 minute mijesanja pri 50 °C. Oznacava stabilnost pri 50 °C
[BU];

kidanje - izrac¢unava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta mijeSanja pri
92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Oznacava stabilnost tijekom mijeSanja pri visokim
temperaturama (92 °C) [BU];

»setback” - izra€unava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti pri 92 °C nakon 5 minuta
mijeSanja od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C. Oznacava sklonost Skrobne paste

retrogradaciji [BU].
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3.2.2.3. Odredivanje broja padanja (FALLING NUMBER)

Odredivanje broja padanja provedeno je na uredaju Falling Number 1500, Perten Instruments AB,

Svedska (Slika 13) prema metodi AACC 56-81B.

Slika 13 Uredaj za odredivaje broja padanja

Broj padanja je medunarodna standardna metoda za odredivanje aktivnosti a-amilaze u
Zitaricama i brasnu te sli¢nim proizvodima koji sadrze $krob, npr. pSenici i razi. Metoda se temelji
na brzoj Zelatinizaciji suspenzije brasna ili krupice u vrué¢oj vodenoj kupelji te mjerenju likvefakcije
Skroba pomodéu a-amilaze. Vrijednost broja padanja obrnuto je proporcionalna udjelu a-amilaze

u uzorku (Koceva Komlenic¢ i sur., 2014).

Broj padanja odnosno FN (skraéeno od engl. falling number) se definira kao zbroj vremena
potrebnog za mijeSanje i vremena za koje mijesalica viskozimetra prijede odredenu udaljenost

kroz zagrijani Skrobni gel koji se nalazi u fazi likvefakcije. Broj padanja izrazava se u sekundama.
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Prema vrijednosti broja padanja, pSenica se moze podijeliti u tri razreda:

e FN < 150 s visoka aktivnost a-amilaze, pSenica je proklijala, kruh od ovog brasna imat ¢e
liepljivu i vlaznu sredinu,

e FN =150 — 300 s optimalna aktivnost a -amilaze, brasno pogodno za proizvodnju kruha;
optimalan raspon vrijednosti broja padanja je izmedu 250 i 300 s, optimalna aktivnost a-
amilaze moZe se podesiti dodatkom sladnog brasna pSeni¢nom brasnu,

e FN>300s niska aktivnost a-amilaze, pSenica je uglavnom bez proklijalih zrna, fermentacija
tijesta od takvog brasna je slaba pa se ono mijesa sa dodatkom enzima ili sa pSenicom
(brasnom) visoke amiloliticke aktivnosti, kruh od ovog brasna bit ée malog volumena, suhe

i mrvljive sredine (Ugarci¢-Hardi i sur., 2011).
3.2.2.4. Odredivanje sedimentacije

Odredivanje sedimentacijske vrijednosti provedeno je na uredaju za sedimentaciju (muckalica)

Brabender, Njemacka (Slika 14), prema metodi AACC 56-61.02.

Slika 14 Muckalica

Test se zasniva na proizvodniji brasna iz prekrupe Ciji sastav u velikoj mjeri ovisi o sadrzaju vlage u
pSenici u trenutku usitnjavanja. Ova ovisnost je manja kod mekih pSenica s nizim sadrzajem
proteina. Dobiveno brasno suspendira se u otopini mlije€ne kiseline tijekom standardnog
vremenskog intervala. Brzina sedimentacije suspenzije brasna, u otopini mlijecne kiseline, ovisi o
odredenim svojstvima proteina pSenice, odnosno visi sadrzaj glutena i njegova bolja kvaliteta

dovode do sporije sedimentacije i viSih vrijednosti sedimentacijskog testa.
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U mijerni cilindar od 100 cm?® odvaze se 3,2 g brasna, doda 50 cm? otopine brom fenol-plavog te
se zatvori cilindar. Brasno i reagens se dobro promijesaju muékanjem u horizontalnom polozaju 5
s, i to lijevo i desno u rasponu od 18 cm, 12 puta u oba smjera. Ovim postupkom brasno se mora
u potpunosti suspendirati. Cilindar namjestiti na muckalicu i muékati 5 minuta. Nakon toga
cilindar se skine s muckalice, dopuni s 25 cm® mlijeéne kiseline za sedimentacijski test i ponovno
se mucka na mucékalici 5 minuta. Potom se cilindar izvadi iz muckalice, ostavi 5 minuta uspravno
te ocCita volumen sedimenta u mL s tocnoS¢u od 0,1 mlL. Ocitana vrijednost predstavlja
sedimentacijsku vrijednost. Sedimentacijska vrijednost krece se izmedu 8 mL (za brasno sa slabim
lijepkom i niskim sadrzajem proteina) i 78 mL (za brasno sa jakim lijepkom i vrlo visokim sadrzajem
proteina). Razlika izmedu paralelnog odredivanja ne smije biti vec¢a od 2 jedinice (Upute za

laboratorijske vjezbe, 2010).

3.2.2.5. Farinografsko ispitivanje svojstava brasna

Ispitivanje je provedeno na farinografu, Farinograph, Brabender, Njemacka (Slika 15) prema

metodi AACC 54-21.02.

Slika 15 Brabenderov farinograf

Farinograf je uredaj pomocu kojeg se odreduju svojstva i ponasanje tijesta pri mijeSanju, odnosno

sluzi za mjerenje jaCine mehanickog otpora koje tijesto pruza u mjesalici. Farinograf radi na
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principu mjerenja otpora koje pruza tijesto pri mijeSanju u vremenu od trenutka formiranja tijesta
pa do punog razvoja te tijekom daljnjeg mijeSanja do zaustavljanja mijesalice (Pakovi¢, 1980).
Pomoc¢u farinografa mogu se proucavati promjene fizickog stanja tijesta ne samo u toku
zamjesivanja nego i u procesu vrenja pa se mogu dobiti i podatci o enzimskim, odnosno
proteolitickim djelovanjima u tijestu. Temperatura na kojoj se radi je obi¢no 30 °C. Odvaze se 50
+ 0,1 g brasna i stavi se u mijesilicu, mijesilica se poklopi, a bireta napuni vodom temperature 30
°C. Pisaljka se napuni tintom, ukljuci se uredaj i praznim hodom mijesilice podesi da pisaljka biljezi
nultu vrijednost 1 minutu. Brasno se zagrijava. Zatim se dodaje voda iz birete u ujedna¢enom
mlazu. Koli¢ina vode ovisi o brasnu, dodaje se od 55 do 60 % na koli¢inu brasna, odnosno dodaje
se toliko vode da se postigne konzistencija od 500 + 10 BU (Brabenderovih jedinica). Nakon Sto se
postigne linija konzistencije 500 BU, mijesenje traje 15 minuta (AACC 54-21.02; Upute za

laboratorijske vjezbe, 2010).

3.2.2.6. Ekstenzograf

Za ispitivanje fizickih svojstava tijesta, rastezljivosti i otpora pri rastezanju koristi se ekstenzograf
(Slika 16). Primjenom sile konstantne veliine pri istoj brzini i smjeru djelovanja tijesto se
deformira preko granice svoje rastezljivosti i kida se. Otpor koji tijelo pruza djelovanju sile

registrira se u obliku krivulje — ekstenzograma (Jukic¢ i Koceva Komleni¢, 2015).

Slika 16 Ekstenzograf
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3. Eksperimentalni dio

U farinografskoj mjesilici zamijesi se tijesto od 300 g brasna. Mijesanje traje 5 minuta, a sredina
krivulje treba se nalaziti na 500 * 10 FJ. Ako konzistencija ne odgovara trazenoj onda se ponavlja
postupak u 5 minuta. lzvazu se dva komada tijesta od po 150 g. Svaki dio se odvojeno stavlja u
homogenizator, okrene dvadeset puta, izvadi iz homogenizatora, malo pospe skrobom, stavi na
sredinu valjka i oblikuje. Tri pisaljke napune se crvenom, zelenom i plavom bojom. Plava pisaljka
se postavlja na nultu tocku linije rastezanje. Crvena linija ispisuje rastezanje zamjesa nakon 90
minuta, dok se zelenom ispisuje rastezanje 135 minuta nakon zamjesa. Ova krivulja ide preko

dvije prethodne krivulje.
Iz ekstenzografske krivulje ocitavaju se sljedeéi podaci:

e energija—predstavlja povrsinu koju ogranicava ekstenzografska krivulja s apscisom. Dobije
se planimetriranjem i izrazava se u cm?,

e otpor tijesta — predstavlja visinu krivulje nakon 5 cm od pocetka registriranja otpora
tijesta, izraZzava se u ekstenzografskim jedinicama EJ,

¢ maksimalni otpor tijesta predstavlja maksimalnu visinu krivulje, izraZzava se u EJ,

¢ rastezljivost je razmak od pocetka rastezanja do trenutka kada tijesto puca, odnosno
duZina dijagrama mjerena po apscisi. Izrazava se u milimetrima,

e odnos otpora rastezanja i rastezljivosti je rezultat dijeljenja broj¢ane vrijednosti otpora

tijesta i rastezljivosti (Upute za laboratorijske vjezbe, 2010).

3.2.2.7. Statisticka obrada podataka

U programu Statistica 12 (StatSoft) i Microsoft Office Excel 2013 (Microsoft) napravljena je
statisticka obrada podataka. Prilikom obrade rezultata u programu Statistica 12 koristene su
analiza varijance (ANOVA) i Fischer-ov test najmanje znacajne razlike (LSD) s faktorom znacajnosti

na razini 95 % (p<0,05).
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4. Rezultati

Tablica 5 Rezultati farinografskog ispitivanja uzoraka brasna PSenica 1 i PSenica 2

Upijanje Razvoj | Stabilnost | Otpor Stquanj. Farl.nogr?fskl Skupina
Uzorak vode (min.) (min.) (min.) omeksanja | broj kvalitete kvalitete
(%) ' ' To@ (FBK)
PSENICA 1
Sirovo brasno 60,8 5,8 0,5 6,3 74 87 A2
Ekstrudirano pri 776 6,3 8,9 15,2 0 200 Al
25 % vlage
Ekstrudirano pri
30 % vlage 91,6 | 7,6 3,8 11,3 0 200 Al
Ekstrudirano pri 115 6,3 7,3 13,6 87 200 Al
35 % vlage
PSENICA 2
Sirovo brasno 60,4 6,7 2,1 8,38 > 168 Al
Ekstrudirano pri 74,7 14,7 4,7 19,3 11 200 Al
25 % vlage
Ekstrudirano pri
30 % vlage 93,1 10,5 0 10,5 58 105 Al
Ekstrudirano pri 112,6 9,8 1,1 10,8 91 156 Al
35 % vlage

Tablica 6 Rezultati farinografskog ispitivanja uzoraka brasna JeCam GZ - 10 i Je¢am GZ -11

- Fari foki
Upijanje | Razvoj | Stabilnost | Otpor Stquanj, arl_nogr? S Skupina
Uzorak vode (%) | (min.) (min.) (min.) omeksSanja | broj kvalitete kvalitete
0 . : ' (FJ) (FBK)
JECAM GZ-10
Sirovo brasno 59,1 1,2 0,4 1,6 110 21 Cc1
Ekstrudirano pri
25 % vlage 87 15,7 0 15,7 84 157 Al
Ekstrudirano pri
30 % viage 89,2 9,1 0,1 9,2 57 93 A2
Bkstrudiranopri | ;1 | 109 0,4 11,3 52 130 Al
35 % vlage
JECAM GZ-11
Sirovo brasno 61 1,1 0,4 1,5 105 24 B2
Ekstrudirano pri
25 % vlage 88,4 5,7 1,5 7,2 37 107 A2
Ekstrudirano pri
82,5 20 0 20 0 200 Al
30 % vlage ’
Ekstrudirano pri | 5 18,6 1,3 20 115 200 Al
35 % vlage
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4, Rezultati
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5. Rasprava

Zadatak ovoga rada bio je utvrditi utjecaj vlaznosti zamjesa na svojstva ekstrudiranih brasna

pSenice i jeCma.

U Tablicama 3 i 4 mjerena je viskoznost neekstrudirnih i ekstrudiranih brasna psenice i jeCma
pomocu Brabenderog viskoamilografa. Dobiveni rezultati pokazuju da djelovanjem ekstruzije
dolazi do sniZenja viskoznosti vrha (maksimalna viskoznost nakon Zelatinizacije Skroba). Do istog
zakljucka su dosli i brojni drugi autori (Jozinovic i sur., 2012a; Jozinovi¢, 2015; Gupta i sur., 2008;
Hegenimana i sur., 2006). Osim toga, ovim istrazivanjem utvrdeno je kako dolazi do smanjenja
viskoznosti vrha povecanjem vlaZnosti zamjesa, pa se tako viskoznost sirovog uzorka PSenice 1 sa
568,5 £ 4,95 BU, smanjila na 315,5 + 16,26 BU kod ekstrudiranog uzorka pri vlaznosti 35 %.
Povecéanjem vlaznosti zamjesa za 5 % viskoznost se smanjivala za otprilike 100 BU, kod svih
uzoraka brasna pseniceije¢ma. Ackarisur.(2014) su u svom radu kod ekstruzije pseni¢ne krupice
na 15 % i 20 % vlage i temperaturnom profilu 135/170/170 °C zakljudili kako ekstruzija uzrokuje

porast viskoznosti vrha pseni¢ne krupice s izraZzenijim utjecajem kod primjene nize vlaznosti.

Viskoznost uzoraka se smanijila zagrijavanjem na temperaturu od 92 °C, a na toj temperaturi sa
zadrzavanjem od 5 minuta uz mijeSanje se nastavilo smanjenje viskoznosti. Rezultat toga su vise
vrijednosti kidanja (kidanje = viskoznost vrha — viskoznost na 92 °C / 5 minuta), $to je pokazatelj

njihove nestabilnosti na visokim temperaturama.

Hladenjem na 50 °C doslo je do znatnog povecanja viskoznosti kod svih uzoraka kao rezultat
retrogradacije Skroba. Viskoznost nakon hladenja veca je od viskoznosti vrha kod ekstrudiranih
uzoraka. Kod neekstrudiranih uzoraka viskoznost nakon hladenja je manja od viskoznosti vrha.
Viskoznost se nakon mijesanja 5 minuta na 50 °C neznatno smanijila i kod neekstrudiranih i kod
ekstrudiranih uzoraka. Razlog tomu je prezelatinizacija Skroba tijekom ekstruzije (Gupta i sur.,

2008) i ostecenje skroba tijekom ekstruzije (Ackar i sur., 2014).

Sklonost retrogradaciji Skroba ocituje se iz vrijednosti ,setback” (setback = viskoznost na 50 °C —
viskoznost na 92 °C / 5 minuta). Najvise vrijednosti ,setback” imaju uzorci neekstrudiranog
pSeni¢nog brasna, koji su znatno skloniji retrogradaciji za razliku od je€menog brasna. Ekstruzija
uzrokuje oSteéenje granula Skroba te stoga gelovi ekstrudiranih proizvoda imaju manju viskoznost

u odnosu na neekstrudirane uzorke (Dokié¢ i sur., 2009; Chiang i sur., 1977).
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5. Rasprava

Iz tablica 5 i 6 moze se zakljuciti da su kod ispitivanih neekstrudiranih uzoraka pSenice vrijednosti
upijanja vode, razvoja, stabilnosti, otpora i farinografskog broja kvalitete bili veéi u odnosu na
neekstrudirane uzorke jecma, dok je stupanj omeksanja bio veéi kod neekstrudiranih uzoraka
je€ma.

Kod sirovih uzoraka pSenice razvoj tijesta je znacajno duzi u odnosu na sirove uzorke jeéma, zbog
viSeg sadrZaja i kvalitete glutena. NajduZi razvoj ima PSenica 2 (6,7 min), a najkraci razvoj ima

Je€am GZ-11 (1,1 min).

Bez obzira na primijenjenu vlaznost ekstrudirani uzorci spadaju u visi stupanj kvalitetne grupe u
odnosu na sirove uzorke. U najbolji uzorak spada PSenica 2 zbog duZeg razvoja i stabilnosti koji
moze biti primjenjivan u prehrambenoj industiji za proizvodnju kruhova i peciva. Za ostale uzorke

moze se reci da su slabije kvalitete i ne mogu se samostalno koristiti.

Rezultati odredivanja broja padanja kod pSenice i je¢ma prikazani su na Slici 18 i 20. Najvisi broj
padanja ima neekstrudirano pSeni¢no brasno, Sto znaci da je aktivnost a-amilaze mala, a kruh
dobiven od takvog brasna bio bi malog volumena te imao suhu i mrvljivu sredinu (Koceva
Komlenic i sur., 2016). NajniZa vrijednost broja padanja je kod ekstrudiranih brasna s 35 % vlage.
Sli¢ni rezultati su dobiveni i kod je¢ma za neekstrudirana brasna, dok je kod ekstrudiranih doslo
do porasta broja padanja nakon ekstruzije pri vlaznosti zamjesa 25 % i 30 %, dok je kod vlaznosti

brasna od 35 % doslo do naglog smanjenja broja padanja u odnosu na druge uzorke.

Kod uzoraka ekstrudiranog brasna pSenice s 35 % vlage, broj padanja se sniZzava na vrijednost

ispod 150 s primjenom ekstruzije, $to je granica za visoku aktivnost a-amilaze.

Kako bi se brasna koja nisu pogodna za tradicionalnu pekarsku proizvodnju mogla primjenjivati u
proizvodniji grickalica, keksa i sl., Kent i Evers (1994) navode da primjenom ekstruzije dolazi do

povecanje aktivnosti a-amilaze Sto bi kao i sam rezultat bio poboljSanje proizvodnje.

Na Slici 17 i 19 prikazani su rezultati odredivanja sedimentacije kod psSenice i jeéma. S obzirom na
to da se ova metoda temelji na sposobnosti bubrenja bjelancevina glutena pod utjecajem
mlije¢ne kiseline, sedimentacijska vrijednost ovisi o kolicini i kakvoci bjelan¢evina pSenice, Sto

znaci da visi sadrzaj glutena dovodi do sporije sedimentacije i viSih vrijednosti testa. Zbog malog
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5. Rasprava

sadrZaja proteina u svom sastavu sva brasna imaju dosta nisku sedimentacijsku vrijednost,
odnosno lijepak je slab (Juki¢ i Koceva Komleni¢, 2015). Najvec¢u sedimentaciju (46 mL) imalo je
neekstrudirano pSeni¢no brasno uzorka PSenice 2, $to znaci da je to brasno s jakim lijepkom i
visokim sadrZajem proteina. Buduéi da se tijekom procesa ekstruzije dogadaju promjene na
proteinima od kojih su najznacajnije denaturacija i depolimerizacija, ostali uzorci imaju nize
sedimentacijske vrijednosti ¢ime se potvrduje da ekstruzija utjece na smanjenje udjela proteina,
kao Sto su Sobota i sur. (2010) zakljucili u svom istraZzivanju. S obzirom na to da sadrzaj glutena i
sedimentacijska vrijednost imaju pozitivhu koleraciju, moZe se zakljuditi kako se procesom
ekstruzije narusava gluten (denaturacija proteina), koji je vazna stavka za proizvodnju kruha i

peciva (Aréas, 1992).
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6. Zakljucci

Na osnovi rezultata istraZivanja i provedene rasprave u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci
zakljucci:

Ekstruzija ima znacajan utjecaj na reoloska svojstva pSenice i jeCma, pri ¢emu je doslo do
smanjenja vrijednosti viskoznosti vrha nakon provedenog procesa ekstruzije. Nadalje, bez
obzira na ispitivani uzorak pSenice i je€ma ekstrudirani uzorci bili su manje skloni
retrogradaciji.

Vlaznost uzoraka imala je znacajan utjecaj na reoloska svojstva, osobito na viskoznost, gdje
je kod ekstrudiranih uzoraka pri viSoj vlaznosti doslo do znacajnijeg pada viskoznosti u
odnosu na neekstrudirane uzorke.

Farinografskim ispitivanjem utvrdeno je da postupak ekstruzije uzrokuje poveéanje
upijanja vode bez obzira na ispitivani uzorak psenice ili jeéma, dok kod otpora i razvoja
dolazi do malih oscilacija kod vlaznosti od 30 %.

Kod sirovih uzoraka psenice farinografski broj kvalitete bio je veéi u odnosu na jeCam. Bez
obzira na promjenu vlaznosti ekstrudirani uzorci spadali su u visi stupanj kvalitetne grupe
u odnosu na sirove uzorke.

Vrijednost broja padanja smanjila se kod ekstrudiranih uzoraka pSenice u usporedbi s
neekstrudiranim uzorcima, S$to je bio sluéaj i kod ekstrudiranih uzoraka jeéma
ekstrudiranim pri 35 % vlage.

Sedimentacijske vrijednosti ekstrudiranih uzoraka psSenice bile su znaéajno nize u odnosu
na neekstrudirane uzorke, dok je kod jema ekstrudiranog pri 25 % vlaznosti doslo do

povecéanja sedimentacijske vrijednosti.
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