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Popis oznaka, kratica i simbola

BD nasipna masa (engl. bulk density)

BU Brabenderove jedinice (engl. Brabender Units)
C zasi¢enost boje (engl. Chroma)

EO ekspanzijski omjer

h° ton boje (engl. hue angle)

L* a* b* parametri CIELab sustava za boju

PTF Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek

SCFX ekstruzija superkriti¢énim fluidom (engl. supercritical fluid extrusion)
WAI indeks apsorpcije vode (engl. water absorption index)

wsi indeks topljivosti u vodi (engl. water solubility index)

AE ukupna promjena boje
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1. Uvod

Ekstruzija je mehanicki i termicki proces u kojem se materijal s pomocu klipa ili jednog ili dva
rotirajuc¢a puza u stacionarnom kucistu pod tlakom prisiljava na gibanje, mijesanje i smicanje
kroz ekstruder i sapnicu koja se nalazi na kraju stacionarnog kucista. Sam materijal se unutar
ekstrudera zagrijava uslijed smicanja i trenja (Tanaskovi¢, 2014). Ekstruzija je proces koji se
ve¢ neko vrijeme intenzivno koristi u razli¢itim industrijama, a u novije vrijeme sve vise se
pocinje koristiti ekstruzija sa superkritiénim CO; (SCFX — engl. supercritical fluid extrusion).
Prednost primjene SCFX ekstruzije je snizavanje temperature kojom se djeluje na smjesu u
ekstruderu te se na taj nacin manje oStecuju i degradiraju termolabilni spojevi i dobivaju
produkti s viSom nutritivnom vrijednoSc¢u. Zbog snizene temperature cjelokupnog procesa
sniZzen je i utrosak energije, Sto proces ¢ini ekonomski opravdanim (Panak Balentic¢isur., 2017).
U danasnje vrijeme zbog dostupnosti informacija svijest medu potrosac¢ima o pravilnoj
prehrani je na vrlo visokoj razini, a sukladno tome i zahtjevi potroSaca o nutritivnoj kvaliteti
proizvoda. Istrazivanja su pokazala da zamjena dijela brasna s brasnom drugih Zitarica ili
nusproizvodima iz razli¢itih prehrambenih industrija moZze pridonijeti nutritivnoj kvaliteti
finalnog proizvoda. U ovom radu se dio kukuruzne krupice zamjenjuje pogacom ljesnjaka koja
je nusproizvod u tehnologiji dobivanja ulja u procesu presanja.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka odmaséene pogace ljeSnjaka na svojstva
kukuruznih ekstrudata, te ispitati utjecaj superkriticne CO, ekstruzije na fizikalna svojstva

ekstrudata.
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2.1. EKSTRUZUA

Ekstruzija je jedan od najvaznijih procesa 20-tog stoljeca, te je kao takva nasla primjenu u
razliCitim granama industrije poput industrije plastike, industrije cijevi, hrane za Zivotinje,
industrije polietilenskih filmova te prehrambenoj industriji najvise u proizvodnji snack
proizvoda, tjestenine, keksa, razli¢itih proizvoda konditorske industrije te za modificiranje i

obogacivanje sastava brasna i Skroba u pekarskoj industriji (Panak Balenti¢ i sur., 2017).

Princip rada ekstrudera se temelji na tome da se materijal pomodu klipa ili jednog ili dva
rotirajuéa puza koja se nalaze u stacionarnom kuciStu potiskuje pod tlakom kroz ekstruder i
sapnicu kako bi se dobio proizvod Zeljenog oblika. U ekstruderu dolazi do dodatnog mijesanja,

zagrijavanja, smicanja i suSenja materijala (Jozinovi¢, 2011).

Funkcije ekstrudera omoguduju njegovu upotrebu u razli¢itim operacijama prehrambene

industrije koje ukljucuju:
e aglomeraciju,
e dehidrataciju,
e ekspanziju,
e 7elatinizaciju,
e mijesanje,
e homogenizaciju,
e denaturaciju proteina,
e pasterizaciju i sterilizaciju,

e oblikovanje (Panak Balenti¢ i sur., 2017).

2.2. PODIJELA UREDAIJA ZA EKSTRUZIJU

Suvremeni ekstruderi pripadaju u grupu HTST uredaja. Takvi uredaji i procesi su posebno vazni
kod procesiranja hrane zbog vrlo osjetljivih komponenti hrane koje se degradiraju pri visokim

temperaturama kao Sto su vitamini, proteini, aminokiseline i sl. Zbog smanjenog vremena
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tretiranja dolazi do slabije degradacije takvih sastojaka (Moscicki i Wéjtowicz, 2011). U

prehrambenoj industriji ekstruderi se mogu podijeliti u nekoliko skupina i to prema:
e termodinamickim uvjetima rada,
e nacinu stvaranja tlaka,

e velicini smicanja (Jozinovi¢, 2011).

2.2.1. Podjela ekstrudera prema termodinamickim uvjetima rada

Adijabatski (autogeni) ekstruderi

Adijabatski ekstruderi rade pri priblizno adijabatskim uvjetima. Oni mehanicki rad koji se
odvija prilikom gibanja materijala kroz uredaj pretvaraju u toplinu. Tijekom prolaska materijala
kroz uredaj na njega djeluju sile trenja i smicanja, sto kao posljedicu ima pretvorbu
mehanickog rada u toplinu. Obi¢no se kod ovakvih tipova ekstrudera toplina niti dovodi niti
odvodi (Jozinovi¢, 2011). Kod ovakvih tipova ekstrudera potrebna je niska vlaznost sirovine

(Tanaskovi¢, 2014).
Izotermni ekstruderi

Kod izotermnih ekstrudera se tijekom procesa odrzava odredena konstantna temperatura na
nacin da se odvodi toplina koja je nastala pretvorbom iz mehanickog rada te se na taj nacin

vrsi hladenje (Jozinovi¢, 2011).
Politropski ekstruderi

Politropski ekstruderi rade izmedu adijabatskih i izotermnih uvjeta rada, pri c¢emu se neki vise
priblizavaju adijabatskim, a neki izotermnim uvjetima rada (Jozinovié, 2011). U pravilu se u

prehrambenoj industriji koristi ovaj tip ekstrudera (Tanaskovi¢, 2014).

2.2.2. Podjela ekstrudera prema veliCini smicanja

Ekstruderi hladnog oblikovanja

Ekstruderi ovakve vrste imaju glatko kudiste, mala smicanja, male brzine okretaja puza te
puzevi imaju duboke navoje, a koriste se za oblikovanje tijesta, keksa, mesnih proizvoda te

odredenih konditorskih proizvoda (Tanaskovi¢, 2014).
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Ekstruderi za postizanje visokih tlakova

Kod ovakvih ekstrudera je karakteristicno da se ne provodi ekspanzija na izlazu iz ekstrudera,
a toplina se dovodi izvana. Sirovine se prije ulaska u ekstruder pripremaju tako da se mijesaju
do konzistencije tijesta, a kuciste je uZljebljeno radi poboljSanja mijeSanja. Obi¢no se koristi za

proizvode mekane konzistencije s povisenim udjelom vlage.
Visokosmicni (Collet) ekstruderi

Kod ovakvog tipa ekstrudera tipi¢no je kudéiste sa Zljebovima i puzevima s plitkim navojem.
Koristi se za sirovine s relativno niskim udjelom vlage od oko 12 %. Temperatura same sirovine
u uredaju brzo dosegne vrijednost visu od 175 °C pri ¢emu dolazi do reakcija dekstrinizacije i
parcijalne Zelatinizacije Skroba. Na izlazu proizvod ekspandira te se susi, sto mu daje hrskavu i
poroznu strukturu. NajceSce se koristi za proizvodnju ekspandiranih snack proizvoda (Riaz,

2000).

2.2.3. Podjela ekstrudera prema nacinu stvaranja tlaka

Ekstruderi viskozno-vlacnog toka (indirektni tip)

Kod ovakvog tipa ekstrudera materijal se tijekom gibanja kroz uredaj ponasa kao ne-newtonski
fluid $to bitno utjeCe na promjenu svojstva materijala. Naj¢eSée se primjenjuje u konditorskoj

industriji i to za ekstrudiranje vrlo ljepljivih materijala (Jozinovi¢, 2011).
Ekstruderi pozitivnog tlaka (direktni tip)
Ekstruderi pozitivnog tlaka mogu biti:
e klipni ekstruderi,
e puzni ekstruderi (s jednim ili dva puza).
Klipni ekstruderi

Klipni ekstruder je najjednostavnija izvedba ekstrudera koji se sastoji od cilindra i klipa. Takav
ekstruder radi tako da klip tlaci i gura materijal kroz cilindar, pri éemu dolazi do smicanja, a
svojstva ekstrudata su gotovo nepromijenjena u odnosu na prvotnu sirovinu. U industriji ovaj
tip ekstrudera se najcesce koristi za nadijevanje kobasica i za ekstruziju kukuruzne mase kod

izrade przenog kukuruznog cipsa (Jozinovié¢, 2011).
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Puzni (vij¢ani) ekstruderi

lzvedba puinog ekstrudera moze biti takva da ima jedan ili dva paralelna puza ili vijka.
Ekstruderi s dva puZa imaju puzeve postavljene paralelno i oni mogu biti razlicite konstrukcije.
PuZevi mogu biti razdvojeni ili isprepleteni potpuno ili djelomi¢no. Ekstruderi s jednim puzem
mogu biti sa smanjenjem ili povecanjem koraka i promjera puza ili kucista ili oba (Jozinovic,

2011).
S obzirom na izvedbu puZza i kuciSta postoji nekoliko tipova jednopuznih ekstrudera (Slika 1):
e kod kojih se korak puza smanjuje prema kraju,
e kod kojih se promjer puza povecava prema kraju,
e s navojem (Zljebovima) na unutrasnjoj povrsini kucista,
e kod kojih se kuciste konusno suzava,
e kod kojih se korak smanjuje prema kraju, a kuéiste se konusno suzava (Jozinovi¢, 2011).
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Slika 1 Tipovi puza i kucista kod jednopuznih ekstrudera. a) korak puza smanjuje se prema
kraju; b) promjer puza povecava se prema kraju; c) s navojem (Zljebovima) na unutarnjoj
povrsini kucista; d) kuciste se konusno suzava; e) korak se smanjuje prema kraju, a kudiste se

konusno suzava (Jozinovié¢, 2011)

Jednopuini ekstruderi su pogodni za postizanje visokog tlaka, ovisno o duZini puznice, dubini

Zljebova, konstrukciji puza i viskoznosti materijala.
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Osnovna razlika izmedu ekstrudera s jednim puzem i s dva puza je u samom mehanizmu
transporta materijala. Kod jednopuznih ekstrudera transport materijala se vrsi zbog razlike sile
trenja i smicanja na mjestima gdje materijal dolazi u kontakt s puznicom i kuéistem. Kod
dvopuznih ekstrudera s uzajamno zahvacenim puZevima onemoguéeno je okretanje
materijala s puznicom te je u tom sluéaju trenje od manjeg znacenja, a i oblik puznice ima
odredeni utjecaj (Lovri¢, 2003).
Kod dvopuznih ekstrudera postoji niz prednosti s obzirom na ekstrudere s jednim puzem, a to
su:
e jednostavnije odrzavanje i ¢iSéenje zbog svojstva samocisc¢enja,
e manje pulsiranje materijala na izlazu,
e moguce je procesiranje vrlo vlaznih, viskoznih i ljepljivih materijala koji sadrze relativno
visoku koli¢inu ulja,
e moguce je procesirati vrlo Siroki spektar materijala s obzirom na granulaciju
(Tanaskovi¢, 2014).
Kod dvopuznih ekstrudera navoji puznice mogu se potpuno, djelomi¢no ili uopée ne zahvadati
(Slika 2) te se koriste razliciti geometrijski presjeci puznica ovisno o Zeljenom finalnom

proizvodu (Tanaskovi¢, 2014).
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Slika 2 Podjela dvopuznih ekstrudera (Pozderovi¢, 2009)
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Dvopuzni ekstruderi se mogu podijeliti s obzirom na smjer okretanja puznice na:
e ekstruderi s istosmjernim okretajima puznice,

e ekstruderi sa suprotnim smjerovima okretaja puznice (Tanaskovi¢, 2014).

2.3. PRINCIP RADA EKSTRUDERA

Ekstruder se sastoji od elektromotora, reduktora za reguliranje brzine, prijenosnika, jednog ili
dva puza, kucista, glave ekstrudera, sapnice i noza (Babi¢, 2011). Najvazniji dio ekstrudera je
puz, a njegove dimenzije se oznacavaju s obzirom na promjer (npr. 10 D — oznacava da je
duljina puza 10 puta veca od njegovog promjera). Ekstruder sadrZi i uredaj za hladenje i
grijanje, regulatore i senzore za temperaturu te mehanizam za naknadno doziranje sastojaka

(Juki¢ i Koceva Komleni¢, 2013).

Unutrasnja povrsina kudista ekstrudera moze biti glatka ili oZljebljena (Slika 3). OZljebljena
povrsina se koristi kako bi se smanjilo proklizavanje materijala do kojeg dolazi kada smicno

naprezanje postane vece od adhezije materijala uz stjenke kucista.

kuciste bez uZljeblienja

kuciste uzduzno uZljeblieno

|| .

© 0O 0O

kuciste sa spiralnim Zljebovima

Slika 3 Tipicne konfiguracije kudéista (Rokey, 2000)

Na kraju ekstrudera se nalazi sapnica koja oblikuje i ekspanzijom susi proizvod odnosno
ekstrudat. Oblik sapnice odreduje veli¢inu i oblik ekstrudata. Brzina istjecanja materijala kroz
sapnicu ovisi o viskoznosti materijala, obliku i promjeru sapnice i o razlici tlaka (Pozderovic,

2009).

o



2. Teorijski dio

Kako je prikazano na Slici 4, osnovne zone jednopuznog ekstrudera su:

e zona uvlacenja (napajanja),

e zona kompresije (prijelaza),

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

Lijevak za Cllovni
Mehanizam za punjenje Rashladnl ovn
pokretanje sirovine vodeni plast pami plast Regulator tiaka
Sapnica
/ S 1 v Termopar
"""" ][}""""‘ YL 2222227
N . N y. v & 22 \l.\ ik
\ e < {} Odbojn
~—p - - -
y Podrutje Podruéje Podruéje
punjenja kompresije Istiskivanja Kuéidte
Pu2nica

Slika 4 Presjek jednopuznog ekstrudera s odgovaraju¢im zonama (Lovri¢, 2003)

Zadada zone uvlacenja je da prihvati materijal i transportira ga do zone kompresije. Uredaj za

doziranje mora osigurati jednolicno i konstantno doziranje materijala $to je vrlo bitno za

proces. NajceSée se sastoji od puza koji transportira materijal, a reguliranjem broja okretaja

puzZa doziraju se manje ili vece koli¢ine materijala (Jozinovi¢, 2015).

U zoni kompresije dolazi do smicanja materijala te se mehanicka energija pretvara u toplinu,

Sto za posljedicu ima porast temperature i plastificiranje materijala koji je u po¢etnom stanju

bio praskast ili granuliran. Zbog zagrijavanja u ovoj fazi procesa dolazi do kuhanja, Zelatinizacije

i sterilizacije (Jozinovi¢, 2015).

Zona istiskivanja ima za zadacu prihvatiti stlaceni materijal, homogenizirati ga i potiskivati kroz

sapnicu pri konstantnom talku. Homogenizacija se postize zbog sile smicanja i mijeSanja uslijed

uzduznog i poprecnog gibanja materijala kroz kuciste (Jozinovi¢, 2015).
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2. Teorijski dio

Na proces ekstruzije i kvalitetu finalnog proizvoda veliki utjecaj imaju fizikalno-tehnoloska
svojstva, poput prijenosa topline, prijenosa mase, prijenosa impulsa sile te vremena

zadrZavanja i njegova raspodjela u pojedinim zonama ekstrudera (Mdscicki i Wéjtowicz, 2011).

Maksimalan tlak se postiZze na kraju puza pri izlasku materijala iz sapnice gdje tlak pada na
atmosferski. Tijekom izlaska materijala kroz sapnicu zbog razlike izmedu tlakova i temperatura

dolazi do naglog ekspandiranja i suSenja materijala (Pozderovi¢, 2009).

2.4. EKSTRUZIJA SA SUPERKRITICNIM CO;

Ekstruziju sa superkriti¢cnim fluidima (SCFX) razvili su i patentirali Rizvi i Mulvaney 1992. godine
(Panak Balenti¢isur., 2017). Odredeni fluid je u superkriticnom stanju onda kada su vrijednosti

tlaka i temperature iznad kriti¢ne tocke vrijednosti temperature i tlaka (Slika 5) za taj fluid.

- ‘ v s /’,
.'- _/// //
. ' // //
8 / g
: s /

J/.

A A
s = +/ SUPERKRITICNI
Kriticna tocka  / FLUID

TLAK
(bar (psi))

e o, (] (SRR S s SR A .

Trojna tocka

KRUTINA

S8

PLIN

.57° o’ 31°

TEMPERATURA (°C)

Slika 5 Fazni dijagram za CO, (Panak Balenti¢ i sur., 2017)

Primjena procesa SCFX ekstruzije zapocela je u industriji plastike, pa su tako razni istrazivadi
pratili utjecaj superkriticnog CO2 na reoloska svojstva, temperaturu staklastog prijelaza,

poroznost te svojstva plastificiranja, kao i mogucnost uporabe superkritic(nog CO; kao
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plastifikatora i agensa za stvaranje pjene (Kazarian, 2000; Nalawade i sur., 2006; Sato i sur.;

1999; Gourgouillon i sur., 1998; Sauceau i sur., 2007; Lee i sur., 1998; Lee i sur., 2006).

]

N

€O; Pumpa
Doziranje
\ //

i
ﬁ — — g — — g

: \ 500000

AR

1 1

] L ] L | L ]

Ty T, T, Ts Pmat

Slika 6 Shematski prikaz SCFX ekstrudera (Sauceau i sur., 2007).

2.4.1. Primjena ekstruzije sa superkriticnim CO2 u prehrambenoj industriji

U novije vrijeme SCFX ekstruzija se osim u industriji plastike i polimera sve viSe koristi i u
prehrambenoj industriji. Tako su mnogi znanstvenici (Boyaci i sur., 2012; Ondo i sur., 2013;
Wang i Ryu, 2013a; 2013b; Manoi i Rizvi, 2008; 2010; Ruttarattanamongkol i sur., 2011; Jeong
i Toledo, 2004) ispitivali moguénost upotrebe superkriti¢cnog CO3 u procesu ekstruzije u svrhu
poboljsanja ekspanzije ekstrudiranih proizvoda, pri ¢emu superkriticni CO, ima ulogu
povedéanja zracnih prostora i zamjene vodene pare kao sredstva za ekspanziju u procesima
obi¢ne ekstruzije. Ispitivala se takoder i moguénost upotrebe ekstruzije sa superkriticnim CO;
za proizvodnju ekstrudata pri nizim temperaturama, Sto kao posljedicu ima nize energetske
troskove te bolju kvalitetu proizvoda i ouvanje termolabilnih komponenti u hrani (Panak

Balentic i sur., 2017).

Primjena superkriticnog CO; je pogodna zbog njegove GRAS (engl. Generally Recognized as
Safe) oznake, pa se smatra da je potpuno siguran za primjenu u proizvodnji i preradi hrane.

CO; u superkriticnom stanju je nezapaljiv, netoksi¢an, neeksplozivan, nekorozivan, lako je
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dostupan, jeftin, bez mirisa i boje. lako ima veliku moguénost primjene u prehrambenoj
industriji, glavni interes je jo$ uvijek na procesu ekstrakcije eteric¢nih ulja (Joki¢ i sur., 2011).
Kritiéna temperatura superkriti¢cnog CO; iznosi Tc = 31,1 °C, dok mu je superkriti¢ni tlak Pc =
7,38 MPa. Pri standardnim uvjetima CO: je u plinovitom stanju Sto uvelike olakSava njegovo
uklanjanje iz finalnog proizvoda i eliminira troSkove susenja i tako snizava cijenu ukupnog

procesa (Panak Balenti¢ i sur., 2017).

2.5. SIROVINE ZA PROIZVODNJU EKSTRUDIRANIH PROIZVODA

Zitarice kao $to su kukuruz, zob, p3enica, riza, je¢am, tapioka i raZ predstavljaju najznacajnije i
najzastupljenije sirovine u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda. Svim navedenim sirovinama
zajednicko je da u svom sastavu imaju velike koli¢ine Skroba koji tijekom procesa ekstruzije
znacajno mijenja svoja svojstva i tako utjeCe na kakvodu i teksturu gotovog proizvoda (Jukic i
sur., 2010). Pored Skroba, druga osnovna komponenta ekstrudiranih proizvoda su proteini, a
to su najéesce biljni proteini (proteini soje, siemenki suncokreta, pSenicni gluten,...).

Primarni ¢imbenik kod odabira sirovina je nutritivna vrijednost te potom slijede cijena i sama
dostupnost sirovine. Na kakvoc¢u sirovina znacajno utje€u skladistenje i priprema, gdje se
dobra proizvodacka praksa pokazala kao vrlo vazan ¢cimbenik u o¢uvanju ujednacene kvalitete

pocetne sirovine (Babi¢, 2011).

2.5.1. Kukuruz (Zea mays)

Kukuruz je jednogodisnja biljka koja je uz pSenicu i rizu najznacajnija Zitarica po opsegu
proizvodnje, prometu i privrednom znacaju. U prehrambenoj industriji je vrlo vaZzna sirovina
za dobivanje i proizvodnju Skroba, skrobnog Secera, etanola, piva i kvasca (Ugarcié¢ Hardi,
2007). Vrlo je vaina sirovina za proizvodnju sto¢ne hrane zbog svoje visoke energetske
vrijednosti. Kukuruz je bogat Skrobom, ima visok udio masti i nizak udio vlakana te se smatra
da u usporedbi s ostalim Zitaricama ima bolji okus i osigurava veéu probavljivost (Filipovic i
sur., 2006). Kukuruz se po svojoj gradi razlikuje od pravih i prosolikih Zitarica. Stablo kukuruza
je uspravno, ispunjeno rastresitom srzi i moze dosedi visinu od 0,6 do 5 metara. Klipovi su

postavljeni u pazusima listova, a zrna kukuruza rastu na klipu (Ugarci¢ Hardi, 2007).

Zrno kukuruza se sastoji od Cetiri osnovna dijela (Slika 7):
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o ljuska,
o Kklica,
e brasnasti i staklasti endosperm,

e kapica.

Endosperm ;
Bragnasti endosperm 4

Staklasti endosperm _{§ir
' Ljuska
Stanice endosperma
sa fkrabom Perikarp
Aleuronski slaj
stanica
Klica

Slika 7 Dijelovi zrna kukuruza (Babi¢, 2011)

Endosperm cini najveci udio u zrnu (oko 82 %) te time sadrzi i najvise Skroba, a sastoji se od
dva dijela: brasnastog i staklastog (roZastog) endosperma. NajceSce je odnos brasnastog i
staklastog endosperma 35 : 65 %, a moze varirati, ovisno o sadrzaju proteina i vrsti kukuruza.

U Tablici 1 prikazan je prosje¢ni kemijski sastav zrna kukuruza.

Tablica 1 Prosjecni kemijski sastav zrna kukuruza (Eckhoff, 2009)

Skrob [%] | Bjelancevine [%] Ulje [%] Seéer [%] | Pepeo [%]

Cijelo zrno 72 10,3 4,8 2 1,4
Endosperm 86,5 9,4 0,8 0,6 0,3
Klica 8,2 18,8 28 -48 10,8 10,1
Omotac 7,3 3,7 1 0,3 0,8

14



2. Teorijski dio

2.5.2. LjeSnjak (pogaca)

Drvo obi¢nog europskog ljeSnjaka (lat. Corylus avellana L.), koje pripada porodici Betulaceae,
daje plod s vrlo visokim sadrzajem ulja. Najvedi svjetski proizvodaci ljesnjaka, koji osiguravaju
gotovo cjelokupnu koli¢inu ljednjaka na svjetskom triistu su Turska, Spanjolska i Italija. Spada
u skupinu orasastih plodova i zahvaljujuéi svojoj velikoj popularnosti diljem svijeta zastupljen
je u mnogim receptima i proizvodima. LjesSnjak je bogat zdravim mononezasi¢enim i
polinezasi¢enim mastima, koje c¢ine daleko najveéi udio u njegovim ukupnim masno¢ama.
Odlican je izvor nutrijenata, poput vlakana, proteina, vitaminima B, E i folne kiseline, a
predstavlja i dobar izvor minerala: mangana, bakra, magnezija, fosfora i Zeljeza. Plod ljeSnjaka
se sastoji od ¢vrste i drvenaste ljuske (perikarp) i jestive jezgre. Nakon susenja ploda ljesnjaka,
jezgra odlazi u daljnju preradu, dok ljuska ostaje kao nusproizvod. Jezgra ljeSnjaka se najvise
koristi u prehrambeno preradivackoj industriji za proizvodnju ¢okolade i srodnih proizvoda,

sladoleda, bombona, keksa i peciva (Labell, 1992; Villarroel i sur., 1993; Kéksal i Okay, 1996).

Brojni pozitivni zdravstveni ucinci ljeSnjaka, utvrdeni dosadasnjim istrazivanjima, pripisuju se
aminokiselinskom sastavu proteina (visoki udio arginina), specificnom sastavu masnih kiselina
ulja i visokom sadrzaju vrijednih komponenti poput B-sitosterola, tokoferola (vitamin E),
piridoksina (vitamin B6), kao i magnezija, Zeljeza, bakra i selena. Osnovni kemijski sastav jezgre

ljeSnjaka prikazan je u Tablici 2.

Tablica 2 Osnovni kemijski sastav jezgre ljeSnjaka (Dimi¢, 2005)

Komponenta Srednja vrijednost Raspon vrijednosti
[%] [%]
Voda 4,8 3,8-5,7
Proteini 14,1 11,6 - 15,7
Ulje 61,5 53,7 -66,3
Bezdusic¢ne tvari 17,6 13,9-18,6
Pepeo 2,0 1,7-2,4
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Zbog visoke nutritivne vrijednosti ljeSnjaka i vrlo ugodne arome, a osobito zbog potrosaca koji
se sve viSe orijentiraju na konditorske proizvode u kojima dolaze ljeSnjaci, u svijetu se biljezi
veliko povecanje potrosnje i potraznje ljeSnjaka, pa se na trzistu postizu vrlo dobri ekonomski
ucinci. Plodovi ljeSnjaka sadrZe 55 do 70,3 % masnoce, koja se pretezno sastoji od nezasi¢enih
masnih kiselina (oleinska 82 % i linolinska 11 %), glicerida masnih kiselina (stearinska 4 %,
palmitinska 3 % i miristinska) i mjeSovitih glicerida navedenih masnih kiselina (Miljkovi¢, 1991).
Ovi udjeli masnih kiselina takoder pridonose povoljnom utjecaju na zdravlje ¢ovjeka, posebice

na lipide plazme (Kole, 2011).

LjeSnjak ima od 12 do 18 % proteina, a prevladavaju konilin i glutein te u manjoj mjeri albumin
i prolamin. Hidrolizom proteina nastaju aminokiseline, a posebno esencijalne. Ugljikohidrata
ima do 14 %, od Cega je 4 do 10 % Secera. Slijede mineralne tvari koje najveéim dijelom

ukljucuju kalcij, fosfor, magnezij i kalij (Miljkovi¢, 1991).

Pogaca, koja nastaje kao nusproizvod presanja, sadrzi odredenu koli¢inu zaostalog ulja koje se
ne uspijeva istisnuti tijekom procesa presanja. Takoder, pogaca je vrlo bogata proteinima,

vlaknima te mineralnim tvarima (Zubr, 1997).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka odmaséene pogace ljeSnjaka (omjeri krupica :
pogaca ljeSnjaka =100 : 0; 97 : 3; 94 : 6; 91 : 9) na svojstva kukuruznih ekstrudata dobivenih
superkritichom CO; ekstruzijom. Smjese su esktrudirane u laboratorijskom jednopuznom
ekstruderu Brabender 19/20 DN. Dobivenim ekstrudatima ispitana su fizikalna, termofizikalna

i reoloska svojstva te su rezultati usporedeni s neekstrudrianim uzorcima.

3.2. MATERUALI

Materijali koriSteni u istraZivanju su:

e kukuruzna krupica darovana iz mlina Dakovo, tvrtke Zito d.o.o0. Osijek (proizvedena

2015. godine), prikladna za proizvodnju snack proizvoda,

e odmaséena pogaca ljeSnjaka (Corylussp. L.) - Uljarica darovana od PP Orahovica
(proizvedena 2015. godine). Ispresana na laboratorijskoj puznoj presi ElektroMotor -
Simon d.o.0. SPU 20 na PTF-u, dobivena pogaca odmaséena na laboratorijskom

ekstraktoru sa superkriti¢cnim CO3, konstruiranim na PTF-u.

3.3. METODE

3.3.1. Ekstruzija smjesa kukuruzne krupice s pogacom ljeSnjaka

Zamijesi su pripremljeni na 25 % vlage i odstajali preko noci u hladnjaku na temperaturi od 4
°C kako bi doSlo do ravnomjernog rasporedivanje vlage u smjesi. Prije samog procesa
ekstruzije smjese su temperirane na sobnoj temperaturi. Pripremljene smjese kukuruzne
krupice i pogace ljesSnjaka (omjeri krupica : pogaca ljeSnjaka = 100 : 0; 97 : 3; 94 : 6; 91 : 9)
ekstrudirane su u jednopuznom laboratorijskom ekstruderu 19/20 DN (Brabender GmbH,
Duisburg, Njemacka) pri rezimu:

e temperaturni profil: 90/110/120 °C,

e konfiguracija puza: 3:1,

e promjer sapnice: 4 mm,
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o tlak zraka: 0,22 mPa,

e tlak CO;: 140 bar,
e kupelj za zagrijavanje CO2: 90 °C.

Proizvodi dobiveni SCFX ekstruzijom su suSeni 48 sati na sobnoj temperaturi i samljeveni na
laboratorijskom mlinu IKA MF10 uz upotrebu sita otvora 2 mm (za odredene fizikalnih analiza

i odredivanje reoloskih svojstava).

3.3.2. Odredivanje ekspanzijskog omjera (EO)

Ekspandiranim suhim ekstrudatima izmjeren je dijametar pomocu pomicnog mijerila (u
milimetrima). Provedeno je pet paralelnih mjerenja za svaki uzorak. Ekspanzijski omjer
predstavlja vrijednost omjera dijametara ekstrudata i dijametra sapnice ekstrudera (4 mm) te

se racuna prema formuli(1) (Brncic i sur., 2008):

— de
EO = 5 (1)

gdje je: EO — ekspanzijski omjer,

de — promjer ekstrudata [mm],

ds — promjer sapnice [mm].

3.3.3. Odredivanje nasipne mase ekstrudata

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

¢emu se nasipna masa ekstrudata racuna prema formuli (2):

4m

BD =
mwd2L

(2)

gdje je: BD — nasipna masa ekstrudata [gcm3],
m — masa ekstrudata [g],
d — promjer ekstrudata [cm],

L —duZina ekstrudata [cm].
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3.3.4. Odredivanje boje zamjesa i ekstrudata

Za odredivanje boje samljevenih ekstrudata, odnosno neekstrudiranih smjesa brasna
koriSten je kromametar Konica Minolta CR-400 (Slika 8) s nastavkom za praskaste materijale.
Prije mjerenja boje u sustavima ClELab i LCh sustavima kromametar je kalibriran pomocu
kalibracijske plocice. Za svaki uzorak provedeno je pet mjerenja u sustavima Lab i LCh te je

odredena srednja vrijednost. Ukupna promjena boje racunata je prema formuli (3):

AE =,/ (L — Lo)? + (b — bp)? + (a—a)? (3)
pri emu parametri s indeksom ,,0“ oznacavaju vrijednosti boje za kontrolni neekstrudirani
uzorak kukuruzne krupice.

Svojstvo boje koje se odreduje kromametrom u ClELab i LCh sustavima predstavljaju sljedece:
e [* (Luminosity) — svjetlina,

e g* — ukoliko su dobivene vrijednosti za ovaj parametar pozitivne, u domeni su crvene

boje; a ukoliko su dobivene vrijednosti negativne, u domeni su zelene boje,

e b* — ukoliko su dobivene vrijednosti za ovaj parametar pozitivnhe, u domeni su Zute

boje, a ukoliko su vrijednosti negativne, u domeni su plave boje,
e (- zasi¢enost boje,

e h-ton boje, kreée se u rasponu od 0° (crvena), 90° (Zuta), 180° (zelena), 270° (plava)

te natrag do 0° (Tanaskovi¢, 2014).

wd
| .‘s _,,f‘

;GD
£ ///

Slika 8 Kromametar Konica Minolta CR-400
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Tablica 3 Veza izmedu ljudske percepcije i izraCunate ukupne promjene boje (AE)

(Buci¢-Koji¢, 2008)

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

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

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

IzvaZe se 2,5 g samljevenog uzorka u tariranu kivetu za centrifugiranje, volumena 50 mL. U
svaki uzorak doda se 30 mL destilirane vode, ispiruci stjenke kivete, te se uzorci ostave 30
minuta stajati uz povremeno mijesanje, svakih 5 minuta.

Nakon toga se uzorci centrifugiraju na 3000 okretaja min tijekom 15 minuta. Supernatant
se dekantira u prethodno osusene i izvagane posudice za susenje i susi pri 105 °C do
konstantne mase.

Indeks apsorpcije (WAI) je masa gela dobivenog nakon dekantiranja supernatanta po jedinici
suhe tvari poCetnog uzorka, a racuna se prema formuli (4).

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

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

WAI [gg_l] _ masa gela ()

masa suhe tvari u pocetnom uzorku

WS [%] _ _masa suhe tvari u supernatantu % 100 (5)

masa suhe tvari u pocetnom uzorku
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3. Eksperimentalni dio

3.3.6. Odredivanje viskoznosti brasna Brabenderovim viskografom

Odredivanje viskoznosti brasna provedeno je Brabenderovim Mikro visko-amilografom,
(Brabender GmbH, Duisburg, Njemacka) (Slika 9), prema metodi Jozinovicisur. (2012). Uredaj

je povezan s racunalom koje upravlja radom uredaja te provodi obradu dobivenih podataka.

Uzorak neekstrudiranih zamjesa, odnosno samljevenih ekstrudata izvaze se u posudu
Brabenderovog Mikro visko-amilografa, kako bi se pripravilo 115 g vodene suspenzije s 14 %
suhe tvari. Kod mjerenja reoloskih svojstava uzorci su bili podvrgnuti temperaturnom

programu:

e zagrijavanje 30 - 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °Cmin?,
e izotermno zadrzavanje na 92 °C, 5 minuta,
e hladenje 92 - 50 °C, brzina hladenja 7,5 °Cmin™,

e izotermno zadrzavanje na 50 °C, 1 minuta.

Mjerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela od 250 okretaja mint, pri éemu se dobiju
sliedeci parametri:

1. Pocetna temperatura Zelatinizacije Skroba [°C];

2. Viskoznost vrha—oznacava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale Zelatinizacijom
Skroba. Vrijednost se izrazava u Brabenderovim jedinicama [BU];

3. Vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU];
4. Vrijednost viskoznosti nakon 5 minuta mijesanja na 92 °C [BU];
5. Vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU];

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

7. Kidanje - izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta
mijeSanja na 92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Oznacava stabilnost tijekom

mijeSanja pri visokim temperaturama 92 °C.

8. ,Setback” - IzraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti pri 92 °C nakon 5
minuta mijeSanja od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C; ova vrijednost oznacava

sklonost Skrobne paste retrogradaciji [BU].
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Slika 9 Brabenderov Mikro visko-amilograf (Jozinovié, 2015)
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4. Rezultati i rasprava

4.1. REZULTATI
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4. Rezultati i rasprava

4.2. RASPRAVA

Zadatak ovog rada bio je utvrditi utjecaj postupka SCFX ekstruzije na svojstva smjesa
kukuruzne krupice s dodatkom pogace ljeSnjaka u omjeru krupica : ljeSnjak = 100 : 0; 97 : 3;

94:6;91:09.

Na Slici 10 prikazan je utjecaj dodatka pogace ljesSnjaka na ekspanzijski omjer (EOQ) SCFX
ekstrudata. Iz dobivenih rezultata moze se vidjeti da uzorci s dodatkom pogace ljeSnjaka imaju
manji ekspanzijski omjer u odnosu na samu kukuruznu krupicu. Od smjesa s dodanom
pogacom ljesSnjaka, uzorak s dodatkom pogace ljeSnjaka od 6 % ima najvedi ekspanzijski omjer
izuzev Ciste krupice, iako su druga istraZivanja (Ainsworth i sur., 2007; Brn¢i¢ i sur. 2008)

pokazala da sto je veci udio dodataka u smjesi, manji je EO, u ovom slucaju imamo odstupanje.

Ovakve rezultate potvrdili su Robin i sur. (2012) u svojem istrazivanju o utjecaju dodataka
prehrambenih vlakana u ekstrudirane proizvode, gdje navode kako prisutnost vlakana utjece
na povecanje gustoce ekstrudata, a time i do ¢vrsée stjenke ekstrudata pa je i ekspanzijski
omjer maniji. Slicne rezultate potvrdili su i Brnéi¢ i sur. (2008) koji su u svom radu o utjecaju
dodatka proteina sirutke dosli do zakljucka da dodatak proteina o¢vrséava stjenku ekstrudata
i smanjuje stupanj ekspanzije. Anton i sur. (2009) su istrazivanjem utjecaja dodatka brasna
graska na stupanj ekspanzije utvrdili da dodatkom brasna graska dolazi do znacajnog pada
ekspanzije, a kao razlog naveli su djelovanje vlakana na razaranje stanica i nemoguénost

ekspanzije mjehurica zraka.

Kako navode Sibel i Fahrettin (2008) u svom radu, dodatkom veéeg udjela brasna koje je
dobiveno iz pogace ljeSnjaka ekspanzijski omjer se smanjio, a povezano s tim povecala se

nasipna masa.

Na Slici 11 prikazan je utjecaj dodatka pogace ljeSnjaka na nasipnu masu SCFX (BD) ekstrudata.
Iz dobivenih rezultata moze se vidjeti da je nasipna masa SCFX smjesa s dodatkom pogace
lieSnjaka veca nego ekstrudata Ciste kukuruzne krupice bez dodataka. MoZe se jasno vidjeti
obrnuto proporcionalna veza izmedu nasipne mase i ekspanzijskog omjera. Uzorak s najviSom
vrijednoséu EO (krupica) imao je najnizu vrijednost nasipne mase, dok je uzorak s dodatkom
pogace ljeSnjaka od 9 % imao najnizi EO, a time i najviSu vrijednost nasipne mase. Ovakvi
rezultati potvrduju rezultate mjerenja ekspanzije i nasipne mase koje su proveli Lazou i Krokida

(2010a; 2010b), gdje su koristili kao dodatak brasno leée i naveli da je dodatkom brasna leée
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4. Rezultati i rasprava

dosSlo do povecanja nasipne mase ekstrudata. Ekspanzija je posljedica Zelatinizacije, a
povecanjem ekspanzijskog omjera dolazi do smanjenja nasipne mase (Case i sur., 1992;

Mercier i sur., 1975; Hagenimana i sur., 2005).

Tablica 4 prikazuje utjecaj procesa SCFX ekstruzije na boju kukuruzne krupice i smjesa s
dodatkom pogace ljeSnjaka. Usporedbom neekstrudiranih i ekstrudiranih uzoraka moze se
vidjeti da je kod svih uzoraka doslo do sniZzenja L* vrijednosti, odnosno doslo je do
potamnjivanja uzoraka. Najveée potamnjivanje pokazao je uzorak s dodatkom 6 % pogace

liesnjaka.

Kod uzorka Ciste krupice i dodatka pogace ljeSnjaka od 3 % nakon SCFX ekstruzije vrijednost
a* snizila se, dok se kod ostala dva uzorka vrijednost povecala. Ipak je kod svih uzoraka
vrijednost a* ostala pozitivna, Sto znaci da su svi uzorci u domeni blago crvene boje.
Vrijednosti b* su bile pozitivne kod svih uzoraka, $to ukazuje da su svi uzorci bili u domeni Zute
boje. Ocekivano najvecu vrijednost za b* parametar imao je uzorak neekstrudirane Ciste
krupice, dok je najnizu vrijednost imao neekstrudirani uzorak s najvise (9 %) dodane pogace
ljieSnjaka. Parametar C koji se koristi za opis zasi¢enja boje prati vrijednosti za b*, tako da
ponovo neekstrudirana krupica ima najvisu vrijednost, a neestrudirani uzorak s dodatkom 9 %
pogace ljeSnjaka najnizu vrijednost. Sukladno vrijednosti a* i b*, vrijednost C se nakon SCFX
ekstruzije za uzorak Ciste krupice i 3 % dodatka pogace ljeSnjaka smanijila, dok se povedala za
druga dva uzorka. Vrijednost h° prati vrijednosti C tako da se nakon SCFX ekstruzije vrijednost
h° za uzorak Ciste krupice krupice i 3 % dodatka pogace ljesnjaka povecala, dok se smanijila za
ostala dva uzorka. Svi uzorci su bili u domeni Zute te blago crvene boje. Sve vrijednosti i kod
zamjesa i kod ekstrudata se statisticki znacajno razlikuju (p <0,05), $to pokazuje kako i dodatak
pogace i ekstruzija utjeCu na promjenu parametara za odredivanje boje. Bududi da je ukupna
promjena boje (AE) kod svih uzoraka osim SCFX ekstrudata Ciste krupice (AE = 3,65 + 0,70) bila
vecéa od 6, moze se zakljuditi da je doslo do znacajne promjene boje, pri ¢emu je najznacajniju
promjenu imao uzorak SCFX s dodatkom 9 % ljeSnjaka (AE = 19,18 £ 0,65) (Buci¢-Koji¢, 2008).
Utjecaj parametara ekstruzije i primjene razli¢itih sirovina na boju ekstrudiranih proizvoda
predmet je brojnih istrazivanja, gdje se kao glavni uzrok promjene boje navodi karamelizacija
i nastanak produkata Maillardovih reakcija (Jozinovi¢, 2015).

Slika 12 prikazuje utjecaj SCFX ekstruzije na stupanj apsorpcije vode (WA/) kukuruzne krupice

i smjese kukuruzne krupice i pogace ljeSnjaka. Dobiveni rezultati pokazuju da je kod svih
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uzoraka SCFX ekstruzija utjecala na znacajno povecdanje indeksa apsorpcije vode. Rezultati za
indeks apsorpcije vode (WAI) kod SCFX ekstrudata su u skladu s rezultatima za ekspanzijski
omjer, odnosno uzorci s ve¢im EO imali su viSu vrijednost WAI. Zhu i sur. (2010) su ustanovili
da indeks apsorpcije vode predstavlja sposobnost Skroba za upijanje vode te se moZe smatrati
indirektnim pokazateljem nesmetane i potpune Zelatinizacije granula Skroba.

Sibel i Fahrettin (2008) navode kako se povedanjem udjela brasna dobivenog iz pogace
ljeSnjaka povecao WAI, dok se WS/ smanijio.

Na Slici 13 prikazan je utjecaj dodatka pogace ljeSnjaka na indeks topivosti u vodi (WSI) kod
kukuruznih SCFX ekstrudata. Iz rezultata je vidljivo da se vrijednost WS/ nakon SCFX esktruzije
povedala kod uzorka Ciste krupice i uzorka s 3 % dodatka pogace ljeSnjaka, a kod ostala dva
uzorka se WS/ vrijednost nakon SCFX ekstruzije blago smanjila. Takoder, WS/ vrijednosti kod
neekstrudiranih i SCFX ekstrudiranih uzoraka se povecala s dodatkom pogace ljeSnjaka.

U Tablici 5 prikazan je utjecaj procesa SCFX ekstruzije na reoloska svojstva kukuruzne krupice
i smjesa krupica i pogace ljeSnjaka. Mjerenja su radena na Brabenderovom Mikro visko-
amilografu. Iz rezultata se moZe vidjeti da je postupak SCFX ekstruzije doveo do znacajnog
smanjenja viskoznosti vrha (koji oznacava maksimalnu viskoznost nakon Zelatinizacije Skroba)
kod svih uzoraka. Najveéu vrijednost viskoznosti vrha imao je neekstrudirani uzorak krupice
(530,00 + 2,83 BU), dok je najnizu vrijednost imao SCFX uzorak s dodanih 9 % pogace ljeSnjaka
(203,50 + 07 BU). Povecanje udjela pogace ljesSnjaka uzrokovalo je pad viskoznosti kod svih
uzoraka.

Jedini porast viskoznosti SCFX ekstrudata s obzirom na neekstrudirane proizvode dogada se
kod temperature 92 °C, ali daljnjim mijeSanjem pri istoj temperaturi viskoznost se vraéa na
vrijednosti blizu pocetnim. Viskoznost dalje raste kako se uzorci hlade do 50 °C, a daljnjim
mijeSanjem pri toj temperaturi viskoznost i dalje blago raste, Sto ukazuje na proces
retrogradacije Skroba.

Setback parametar oznacava sklonost retrogradaciji, a definira se kao razlika viskoznosti vrha
i viskoznosti pri 92 °C/5min. Moze se zakljuciti da su neekstrudirani uzorci puno vise skloniji
retrogradaciji nego SCFX ekstrudati. Ovakve rezultate dobili su i Doki¢ i sur. (2009), gdje su
zakljucili da proces ekstruzije oStecuje granule Skroba, pa zbog toga gelovi ekstrudiranih
uzoraka imaju manju viskoznost u odnosu na neekstrudirane uzorke. Niske vrijednosti kidanja
(kidanje = viskoznost vrha — viskoznost 92 °C/5 min) ukazuju na dobru stabilnost pri mijesanju

na visokim temperaturama.
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5. Zakljucci

Na osnovi rezultata istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Ekspanzijski omjer SCFX ekstrudata smanjio se dodatkom pogace ljeSnjaka u smjesu, u

odnosu na Cistu krupicu.

2. Nasipna masa (BD) SCFX ekstrudata s dodatkom ljeSnjaka povecala se u odnosu na Cistu
krupicu te to povecanje prati smanjenje ekspanzijskog omjera (EO) uzrokovano dodatkom

pogace ljesnjaka.

3. U odnosu na neekstrudirane uzorke, SCFX ekstrudati imali su nizZe vrijednosti parametra
L*, Sto znadi da je ekstruzijom doslo do potamnjivanja. Svi uzorci su u domeni Zute,
odnosno blago crvene boje, a na osnovnu vrijednosti ukupne promjene boje (AE) moze se

zakljuciti da je ona veca Sto je udio pogace ljeSnjaka bio veéi.

4. Proces SCFX ekstruzije imao je znacajan utjecaj na povecanje indeksa apsorpcije vode
(WAI), pa je WAI kod svih SCFX ekstrudata znacajno vedi u odnosu na neekstrudirane

uzorke.

5. Indeks topljivosti u vodi (WSI) povecao se s dodatkom pogace ljesnjaka u kukuruznu
krupicu. SCFX ekstruzija kod uzorka Ciste krupice i uzorka s dodatkom 3 % pogace ljeSnjaka
utjecala je na povecéanje WS/, dok je kod ostala dva uzorka (dodatak 6 % i 9 % pogace

liesSnjaka) doslo do blagog smanjenja.

6. SCFX ekstruzija je imala znacajan utjecaj na reoloSka svojstva smjesa. Kod svih uzoraka
doslo je do smanjenja viskoznosti vrha nakon SCFX postupka. MoZe se zakljuciti da
povecanje udjela pogace ljesSnjaka u smjesi pridonosi smanjenju viskoznosti. Osim toga,
neekstrudirani uzorci su puno skloniji retrogradaciji nego SCFX ekstrudati, zbog vise
»setback” vrijednosti, a niske vrijednosti , kidanja“ kod svih uzoraka upucuju na dobru

stabilnost mijeSanja pri visokim temperaturama.
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