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1. UVOD



1. Uvod

Ekstruzija je postupak tijekom kojega se materijal prisilno giba unutar stacionarnog kucista,
pomocu jednog ili dva puZza, te po zavrSetku prolazi kroz sapnicu pri éemu postize svoj konacni

oblik. Tako dobiveni proizvod naziva se ekstrudat.

Zbog brojnih prednosti, ekstruzija se danas koristi za proizvodnju raznovrsnih prehrambenih i
neprehrambenih proizvoda kao $to su primjerice tjestenina, cerealije, mesne preradevine,

hrana za kuéne ljubimce, konditorski proizvodi, proizvodnja proizvoda od plastike itd.

Sirovine koje se koriste tijekom procesa ekstruzije, naj¢esée su Skrobni materijali (npr.
kukuruz, pSenica, riza itd.) te je vaino poznavati njihovu cijenu, dostupnost i nutritivnu
vrijednost. Kako bi se ekstrudiranim proizvodima poboljSala nutritivna vrijednost sve cesce se
pocinju u zamjes dodavati, u odredenim udjelima, nusproizvodi prehrambene industrije kao
Sto je primjerice trop jabuke ¢ime se dobiva visoko prihvatljivi snack proizvod sto je danas od

velike vaznosti potrosacima.

Cilj ovog rada bio je ispitati svojstva smjesa kukuruzne krupice i tropa starih sorti jabuka u

razli¢itim omjerima, nakon postupka ekstruzije.
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2. Teorijski dio

2.1. EKSTRUZIJA

Mehanicki i termicki proces tijekom kojega se s pomocu klipa (stapa) ili prolaskom izmedu
jednog ili dva rotiraju¢a puza unutar stacionarnog kudista materijal prisilno giba te izlaskom
kroz sapnicu poprima specifican oblik, naziva se ekstruzija ili ekstruzijsko kuhanje (engl.

extrusion cooking) (Lovri¢, 2003.).
Ekstruzija ukljucuje jedan ili viSe procesa, a to su:

e aglomeracija — manje Cestice se povezuju u vece Cestice;

e uklanjanje plinova — primjenom ekstruzije mogu se ukloniti mjehuriéi zraka iz
namirnice, ako ih ona sadrzi;

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

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

e Zelatinizacija — Skrobne namirnice tijekom procesa ekstruzije bolje Zelatiniziraju;

e usitnjavanje — prolaskom materijala kroz ekstruder moze doci do usitnjavanja;

e homogenizacija i mijeSanje;

e pasterizacija i sterilizacija — primjenom razli¢itih temperatura ekstruzije;

e denaturacija proteina — zbog primijenjene temperature dolazi do denaturacije
proteina;

e oblikovanje — razliciti oblici ovisno o primijenjenoj sapnici;

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

e kuhanje — termicko tretiranje (Jozinovié, 2015.).

Primjenom razlicitih sirovina tijekom procesa ekstruzijskog kuhanja omoguéena je proizvodnja
raznovrsnih prehrambenih i neprehrambenih proizvoda. Neki od najpoznatijih proizvoda su:
tjestenina, mesne preradevine, konditorski proizvodi, cerealije, hrana za kucne ljubimce,

proizvodi od plastike, proizvodnja kablova itd. (Jozinovié, 2023.).
Prednosti ekstruzije:

e proizvodnija razli¢itih proizvoda promjenom uvjeta rada ekstrudera ili sastojaka;

e raznovrsni oblici, izgledi, boje i teksture dobivenih proizvoda;
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2. Teorijski dio

e potrebna je relativno mala vlaznost sirovine te je time potrebno utrositi manje energije
za ponovno susenje dobivenog proizvoda;

e niski troskovi obrade u usporedbi s drugim postupcima termicke obrade i oblikovanja;

e novi prehrambeni proizvodi (raznolike nove i jedinstvene grickalice) se proizvode
tijekom procesa ekstruzije modifikacijom proteina, Skrobova i drugih prehrambenih
materijala;

e visoka produktivnost i automatizirani sustav;

e visoka kvaliteta proizvoda jer se zagrijavanje odvija na visokim temperaturama / kratko
vrijeme (HT/ST) i time se minimizira degradacija hranjivih tvari uz poboljSanje
probavljivosti proteina i Skroba te se smanjuje broj mikroorganizama;

e mala koli¢ina nusproizvoda;

e podaci dobiveni na pilot postrojenju mogu se koristiti za lako poboljSavanje procesa
proizvodnje ekstruderom;

e u nekim zemljama ekstruderi se koriste kao kontinuirani reaktori te se na takav nacin
deaktiviraju aflatoksini u proizvodima od kikirikija i uklanjaju alergeni i toksi¢ni spojevi

koji se mogu pronaci u siemenkama uljarica (Riaz, 2000.).

2.1.1. Povijest ekstruzije
Postupci ekstrudiranja primijenjeni su krajem 18. stolje¢a u proizvodnji besavnih cijevi te
krajem 19. stolje¢a za nadijevanje kobasica. Poceci primjene ekstruzije u prehrambenoj
industriji povezani su s proizvodnjom tjestenine, instant proizvoda na bazi Zitarica i snack

proizvoda (Lovri¢, 2003.).
Najvaznije godine kroz povijest u razvoju ekstruzije:

e 1619. — John Etherington izradio je prvi rucni klipni ekstruder, pomocu kojega se
proizvodila cigla;

e 1623. — patent je zasticen, ali nije stekao veliku popularnost;

e 1797. — Joseph Braham patentirao je klipni ekstruder za izradu cijevi te se slicna
oprema pocela koristiti za izradu plocica, sapuna i makarona, Sto je predstavljalo prvu
primjenu ekstruzije u prehrambenoj industriji;

e 1869. — Fellows i Bates razvijaju prvi kontinuirani dvopuzni ekstruder koji je imao

primjenu u proizvodniji kobasica;



2. Teorijski dio

e 1873. — tvrtka Phoenix Gummiwerke proizvodi jednopuzni ekstruder za procesiranje
gume;

e 1930. — zapocinje primjena kontinuiranih jednopuznih ekstrudera u proizvodniji
plastike, tjestenine i cerealija;

e 1950. — ekstruzija je nasla primjenu i u proizvodnji hrane za ku¢ne ljubimce (Bender i

Boger, 2009.; Riaz, 2000.).

2.1.2. Ekstruzija u prehrambenoj industriji

U prehrambenoj industriji primjenjuju se sljedeci postupci ekstruzije:

e hladno ekstrudiranje;

e 7Zelatinizacija;

e toplo ekstrudiranje (Lovri¢, 2003.).
Tijekom postupka hladnog ekstrudiranja (temperatura: 40 — 70 °C, tlak: 60 — 90 bara) ne
provodi se zagrijavanje kuciSta i sapnice, a hladenje se provodi po potrebi. Kod postupka
Zelatinizacije (temperatura: 70 — 120 °C, tlak: 70 — 130 bara) kuciSte ekstrudera i sapnica
zagrijavaju se ili hlade kako bi se odrzala Zeljena temperatura u pojedinim zonama ekstrudera.
Tijekom toplog ekstrudiranja (temperatura: 130 — 180 °C, tlak: 120 — 250 bara) odvija se
zagrijavanje ili hladenje kucista i sapnice kako bi se odrzala Zeljena temperatura (Jozinovi¢,

2015.).

Ekstruzija se primjenjuje na proizvodima niskog udjela vode, bogatim Skrobom ili proteinima,
ali novija istrazivanja usmjerena su i na uporabu proizvoda s veéim udjelom vode (40 — 80 %)

(Lovri¢, 2003.).

2.2. Podjela ekstrudera

Podjela ekstrudera u tehnologiji prehrambenih proizvoda s obzirom na:

e termodinamicke uvjete;
e nacin stvaranja tlaka u uredaju;

e veli¢ini smicanja (Lovri¢, 2003.).

2.2.1. Podjela ekstrudera prema termodinamickim uvjetima rada
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a) Adijabatski (autogeni) ekstruderi — ekstruderi rade pri pliblizno adijabatskim uvjetima;
u pravilu se ovdje ne dovodi, ali i ne odvodi toplina. U takvim ekstruderima toplina se
razvija pretvorbom mehanicke energije protjecanjem materijala u uredaju;

b) Izotermni ekstruderi — ekstruderi u kojima se odrZava konstantna temperatura
hladenjem;

c) Politropski ekstruderi — ekstruderi koji se upotrebljavaju u prehrambenoj industriji te

rade izmedu adijabatskih i izotermnih uvjeta (Lovri¢, 2003.).

2.2.2. Podjela ekstrudera prema nacinu stvaranja tlaka u uredaju

a) Ekstruderi viskozno — vla¢nog toka (indirektnog tipa) — tip ekstrudera koji se najvise
primjenjuje u konditorskoj industriji, a u njemu se materijal tijekom gibanja ponasa kao
ne-newtonovski fluid, Sto utjeCe na promjenu svojstava ishodiSnog materijala i
definiranje svojstava gotovog proizvoda;

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

o klipni ekstruderi — najjednostavniji tip ekstrudera koji se primjenjuje za
nadijevanje kobasica i za ekstruziju kukuruzne mase kod izrade przenog
kukuruznog Cipsa. Sastoji se od klipa koji tla¢i materijal kroz kuciste, pri ¢emu
ne dolazi do smicanja, a svojstva ekstrudata, u odnosu na ishodisni materijal,
su gotovo nepromijenjena;

e puzni (vij¢ani) ekstruderi — materijal se viskozno giba izmedu puzeva te izmedu
puZeva i kucista dolazi do smicanja, oslobadanja topline i materijal se znacajno
mijesa. Veda koli¢ina topline se oslobada sto je niza vlaznost materijala i veca
sila smicanja. Ovaj tip ekstrudera se primjenjuje u proizvodnji proizvoda kod
kojih, u odnosu na ishodisni materijal, nije pozeljna znacajna promjena
ekstrudata. S obzirom na konstrukcijsku izvedbu puzni ekstruderi se dijele u
dvije grupe:

o jednopuzni ekstruderi,

o dvopuzni ekstruderi (Pichler, 2020.).
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Ovisno o duzini puznice, dubini Zljebova, konfiguraciji puza i prividnoj viskoznosti materijala,
jednopuzni ekstruderi su prikladni za postizanje visokih tlakova (Lovri¢, 2003.).
NajéeSce konfiguracije puza i kudista kod jednopuzinih ekstrudera prikazane su na Slici 1.
Glavna mana jednopuznim ekstruderima je slabo mijeSanje materijala te je zbog toga
potrebno mijeSanje izvrsiti prije doziranja u ekstruder. Takoder, imaju ogranic¢enu ucinkovitost

kada se koristi mjeSavina sirovina (Moscicki, 2011.).

Slika 1 Najcesce konfiguracije puza i kucista kod jednopuznih ekstrudera:

a) konstantan promijer kucista, povisenje promjera puznice; b) konstantno suZenje promjera kucista i navoja
puZa, konstantan promjer puZa; c) varijabilni promjer kucista, suZzenje razmaka izmedu navoja puza; d)
konstantan promjer kucista, konstantna geometrija puza, e) konstantan promjer kucista sa grani¢nicima; f)

konstantan promijer kucista, smanjenje ,hoda“ puza (Jozinovié¢, 2023.)
Prednosti dvopuznih ekstrudera u odnosu na jednopuzne:

e pulsiranje materijala na izlazu je manje izrazeno;

e upotrebljava se za vrlo viskozne, masne, ljepljive ili vrlo vlazne materijale te za
druge materijale koji bi proklizali u jednopuznom ekstruderu;

e moguce je procesirati Sirok raspon materijala s obzirom na veli¢inu Cestica (od finog
praha do zrna);

e lagano ¢iséenje i odrzavanje zbog svojstva samociséenja (Riaz, 2000.).

Znatno veca cijena (60 — 100 % u odnosu na jednopuZne ekstrudere), sloZenija instalacija i rad
te vecéa potrosnja energije, predstavljaju glavne nedostatke dvopuznih ekstrudera (Jozinovic,

2015.).
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S obzirom na smjer kretanja puZnice, dvopuzine ekstrudere moze se podijeliti u dvije kategorije

(Slika 2):

a) istosmjerni okretaji puznice (korotirajuce);

b) suprotni smjer okretaja puznice (Pichler, 2020.).

a)

Slika 2 Dvopuzni ekstruderi s kretanjem puznica u suprotnom smjeru (a) i u istom smjeru (b) (Riaz, 2000.)

Korotiraju¢i ekstruderi osiguravaju visoki stupanj prijenosa topline, imaju mehanizam
samociséenja, olakSanu kontrolu zadrzavanja materijala u pojedinim segmentima procesa te

omogucavaju postizanje ujednacenosti proizvoda.

Ekstruderi sa suprotnim smjerom okretaja puznice najéesce se koriste za obradu materijala
niske viskoznosti kojima je potrebna primjena vece brzine ekstruzije i dugo zadrZavanje.
Njihova primjena u prehrambenoj industriji je mala, a najcesée se koriste za proizvodnju Zele

i gumenih bombona (Jozinovi¢, 2023.).
S obzirom na poziciju puznica, dvopuzZne ekstrudere moze se podijeliti u dvije kategorije:

a) puznice koje se medusobno isprepli¢u — navoj jednog puza zahvaca navoje drugoga
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b) puZnice koje se ne ispreplicu — puznica se ne isprepliée s navojem druge puznice, Sto
dopusta jednoj puZnici da se okre¢e samostalno. Ovakvi ekstruderi rade kao

jednopuzni ekstruderi, ali imaju veci kapacitet (Riaz i Rokey, 2012.).

Moguca su Cetiri osnovna tipa konfiguracije s obzirom na poziciju puZnica i njihov smjer

rotacije (Slika 3):

a) suprotno rotirajué¢e zahvaéene puzZnice;
b) suprotno rotirajuée nezahvaéene puznice;
c) korotirajuée zahvacene puznice;

d) korotirajué¢e nezahvaéene puznice (Bouvier i Campanella, 2014.).

Slika 3 Osnovne konfiguracije puznica kod dvopuznih ekstrudera (Bouvier i Campanella, 2014.).

Najéesci tip konfiguracije dvopuZnog ekstrudera koji se koristi je korotirajuci sa zahvaéenim

puznicama (Riaz i Rokey, 2012.).

2.2.3. Podjela ekstrudera prema veli€ini smicanja

a) Niskosmicni ekstruderi (ekstruderi hladnog oblikovanja) - ovakvi ekstruderi imaju
glatko kuciste, puznice su dubokih navoja te imaju malu brzinu okretanja. Naj¢esce se
primjenjuju za oblikovanje tijesta, keksa, mesnih proizvoda i nekih konditorskih
proizvoda;

b) Srednje-smicni ekstruderi - ekstruderi kojima se toplina dovodi izvana. Sadrze puznice
za postizanje visokih tlakova i kuciste sa Zljebovima kako bi se poboljsalo mijesanje.

Koriste se za dobivanje proizvoda mekane konzistencije i s povisenim udjelom vlage te
10
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se na izlazu iz ekstrudera ne provodi ekspanzija. Prije uvodenja sirovine u ekstruder,
potrebno je pripremiti sirovinu mijeSanjem do konzistencije tijesta;

c) Visoko-smi¢ni ekstruderi (Collet ekstruderi) - ovakvi ekstruderi imaju kuciSte sa
Zljebovima i puznice s plitkim navojima. Sirovine s relativno niskim udjelom vlage (oko
12 %) brzo dosegnu vrijednost temperature iznad 175 °C, pri ¢emu dolazi do
dekstrinizacije i Zelatinizacije Skroba. Najc¢esc¢e se koristi za proizvodnju ekspandiranih
snack proizvoda jer dolazi do ekspanzije i suSenja, na izlazu iz ekstrudera, ¢ime se

postize hrskava i porozna struktura proizvoda (Riaz, 2000.).

2.3. Grada i princip rada ekstrudera

Ekstruder je graden od osnovnih dijelova (Slika 4) kao $to su: motor, kuciSte, puZnica, sapnica
i rezalica, ali uz glavne dijelove ekstruder moze sadrzavati i neke druge dijelove ili opremu koja
pomaZe u pripremi mjeSavina sastojaka prije ekstruzije ili naknadnoj obradi ekstrudiranih

proizvoda.

Motor je vazan dio ekstrudera koji omogucuje okretanje puznice koja je smjeStena unutar
kucista. Kuciste je podijeljeno na sekcije/zone jednake velidine te se time osigurava grijanje ili
hladenje razli¢itih dijelova ekstrudera duljinom cijele puznice. Grijanje razlic¢itih dijelova
ekstrudera provodi se upotrebom pare/tople vode ili elektri¢cnim zavojnicama oko cijevi, dok
se hladenje provodi strujanjem hladne vode ili hladnoga zraka oko dijelova kuéista. Puznice
imaju moguénost modifikacije profila te se time ostvaruje raznovrsna primjena ekstrudera.
Voda se dodaje u ekstruder kroz ulaz koji je smjesten u prvoj ili drugoj zoni/sekciji kuéista te

je tu unutarnji tlak blizak atmosferskim uvjetima.

Ekstruder je podijeljen u tri zone/sekcije. Prva zona je zona transporta te su u ovome dijelu
elementi puzZnice ¢esto velikog nagiba i volumena sto omoguduje kontinuirano prenosenje
materijala u kompresijski dio ekstrudera. Druga zona je zona kompresije te se tu materijal
istovremeno zbija i mijesa, a kako bi zbijanje bilo Sto lakSe upotrebljavaju se elementi puza
kratkog nagiba. Zbijanje i oteZzano kretanje materijala dovodi do stvaranja topline uslijed
smicanja medu Cesticama hrane i izmedu Cestica hrane i povrsine puza i/ili kucista. Tre¢a zona
je zona taljenja te se tu materijal tali uslijed stvaranja topline nastale djelovanjem mehanickog
smicanja i tlaka. Ovdje je tlak visok jer dolazi do zbijanja materijala i njegovog ograni¢enog

kretanja kroz sapnicu koja se nalazi na kraju kucista. Sapnica stvara suzenje koje formira krajnji

11
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oblik proizvoda te to suZzenje uzrokuje poviseni tlak u zoni ispred sapnice i time utjece na
smicanje u zadnjoj zoni ekstrudera. Nakon kucista i sapnice sustav obi¢no ima postavljenu
rezalicu koja moze biti izravna, gdje pri izlasku iz ekstrudera nozevi rezu proizvod ili moze biti
sustav u kojemu se proizvod polaze na pokretnu traku te se reie nakon odredenih

modifikacija.

Kvaliteta proizvoda moZe se znatno poboljsati predkondicioniranjem sirovih sastojaka u
predkondicioneru. Sirovom materijalu dodaje se voda ili vodena para kako bi se postigla

Zeljena vlaznost smjese prije nego se unese u ekstruder.

Proizvod se moZe modificirati nakon ekstruzije tako da se koristi dodatna oprema koja
uklju€uje sustave za dehidraciju (susilice ili friteze), sustave za zacinjavanje i za pakiranje

(Ganjyal, 2020.).

Punjenje sirovine

\ Grijadi Kutiste
. . \ Baikigs i ; - y Elemeanti puZnice i
¥ sty 4
! | ":_: H
e e e 4 i e
I ! e Ak ) PN Ve LL\_{
i r —.‘L
| f / | ;—_
"'=J Zona transporta Zona Kompresije Zona taljenja

S e

Slika 4 Grada ekstrudera (Ganjyal, 2020.)

Osnovne znacajke suvremenih ekstrudera:

e mogudi kapacitet do 10 T/h;

e vlaznost 10 — 30 %;

e unos energije 0,3 —2 MJ/kg;

e tlak 100 — 200 bara ovisno o karakteristikama puza;

e zadrZavanje materijala kratko vrijeme (10 — 200 sekundi za 0,2 — 3 metra duZine
kudista);

e temperatura 150 -220 °C;

e velika brzina smicanja (Lovri¢, 2003.).

12
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2.4. Sirovine za proizvodnju ekstrudiranih proizvoda

U procesu ekstruzije najpopularniji Skrobni materijali koji se koriste su: proizvodi dobiveni od
pSenice, kukuruza i rize, krumpirov Skrob i osusena krumpirova krupica ili pahuljice. U manjoj
mjeri koriste se proizvodi dobiveni od razi, jeéma, zobi i heljde te se pomodéu njih ekstrudatima
poboljsava okus i/ili funkcionalne karakteristike i obogacuje se njihova nutritivna vrijednost
(Moscicki, 2011.).
Za proizvodnju popularnih ekstrudiranih proizvoda koriste se sirovine koje posjeduju
odredene osobine pomocu kojih se postize razli¢itost izmedu proizvoda. Neke od tih osobina
su:

e formiranje odgovarajuce teksture proizvoda;

e olaksavanje fizikalnih promjena sirovine tijekom procesa ekstruzije;

e utjecaj na plasti¢nost i viskoznost materijala;

e olakSavanje homogenizacije sastavnih dijelova u tjestastim materijalima;

e ubrzavanje otapanja Skroba i veca brzina Zelatinizacije;

e unaprijeduje okus i boju proizvodima (Moscicki, 2011.).
Za odabir odgovarajuce sirovine vrlo vazno je poznavati njezinu nutritivnu vrijednost, cijenu i

dostupnost (Jozinovi¢, 2023.).

2.4.1. Kukuruz (Zea mays L.)

Jedan od najpopularnijih sirovina za proizvodnju ekstrudiranih proizvoda je kukuruz (Zea mays
L.). Postoje razliCite sorte kukuruza, a u prehrambenoj industriji se one dijele na tzv. tvrde i
meke. Meke sorte kukuruza se €esto koriste u proizvodnji krupice i brasna. Oba tipa kukuruza
imaju granule razli¢itog oblika, ovisno o udjelu amiloze i amilopektina, ali jednakih veli¢ina (5
— 20 pm). Sorte vosStanog kukuruza sadrZze oko 1 % amiloze, dok ¢eSce koriStene sorte sadrze

25 —-30 % (Moscicki, 2011.).

Zrno kukuruza (Slika 5) sastoji se od omotaca (ljuske), endosperma i klice, a unutar

endosperma se razlikuju rozasti (staklasti) i brasnasti dijelovi (Juki¢ i Koceva Komleni¢, 2020.).

13
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Ljuska
Endosperm 2
Bragnasti endosperm f
Staklasti endosperm
Ljuska

Stanice endosperma |} : _

sa &krobom | = LR Perikarp
Aleuronski sloj

stanica
Klica

Slika 5 Dijelovi zrna kukuruza (Subarié¢ i sur., 2016.)
Vanjsku ovojnicu predstavlja perikarp koju karakterizira visoki udio vlakana, u prvom redu
hemiceluloze, celuloze i lignina. Kapica je uglavhom sastavljena od netopljivih vlaknastih
molekula, a predstavlja glavni ulaz koji propusta vodu i druge tekucine ili plinove u zrno.
Najcescée se klica koristi za proizvodnju ulja kukuruznih klica zbog velikog udjela ulja koje je

bogato polinezasicenim masnim kiselinama (Jozinovi¢, 2015.).

Zrno najveéim dijelom sadrzi endosperm (oko 82 %) koji sadrZi najvise Skroba. Prosje¢no
endosperm sadrzi 98 % Skroba, 0,74 % proteina i 0,16 % masti od ukupno prisutnih u zrnu

(Subarié¢ i sur., 2016.).

Odnos brasnastog i staklastog endosperma varira ovisno o sadrzaju proteina i vrsti kukuruza,

a najcescée iznosi 1 : 2 (BeMiller i Whistler, 2009.).

Staklasti endosperm ima skrobna zrnca (granule) koja su krupnija i uglasta te zbijena. (Jukic i
Koceva Komleni¢, 2020.). Poligonalan oblik i zbijena struktura staklastog endosperma se
postizu tijekom susenja jer je neostecena proteinska mreza deblja te ne puca, ali vrsi pritisak

na $krobna zrnca (Subari¢ i sur., 2016.).

Brasnasti endosperm u odnosu na staklasti ima puno vise $kroba, a manje proteina. (Jukic¢ i
Koceva Komleni¢, 2020.). Takav endosperm ima znatno vece stanice i zrnca Skroba. Tijekom
suSenja tanka proteinska mreza puca, pri ¢emu nastaju praznine koje daju ,brasnasti izgled”

ovom dijelu (Subarié¢ i sur., 2016.).
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Proteinima i koloidnim ugljikohidratima ispunjeni su meduprostori izmedu Skrobnih zrnaca

(Juki¢ i Koceva Komleni¢, 2020.).

Tablica 1 Udio i sastav pojedinih komponenti u zrnu kukuruza (BeMiller i Whistler, 2009.)

Udio u zrnu

Skrob

Masti Proteini Pepeo Secer
[%] [% s.tv.] [% s.tv.] [% s.tv.] [% s.tv.] [% s.tv.]
Klica 11,50 8,30 34,40 18,50 10,30 11,00
Endosperm 82,30 86,60 0,86 8,60 0,31 0,61
Kapica 0,80 5,30 3,80 9,70 1,70 1,50
Perikarp 5,30 7,30 0,98 3,50 0,67 0,34
Ukupno 100,00 72,40 4,70 9,60 1,43 1,94

Oko 11 % zrna kukuruza Cini klica (Tablica 1). U klici se nalazi 84 % masti od ukupne koli¢ine
masti u zrnu. Klica sadrzi 22 % proteina, 82 % pepela te 65 % Seéera od ukupno prisutnih u
zrnu. Proteini kukuruza imaju veliki znacaj za prehranu ljudi i Zivotinja te su od velike
ekonomske vaznosti. Proteini kukuruza su: globulin, prolamini i gluten. Ljuska sadrzi 40 %
celuloze i pentozana. Najzastupljeniji Seéeri u zrnu jesu: saharoza (0,9 — 1,9 %), glukoza (0,2 —
0,5 %) i fruktoza (0,1 —0,4 %). Od ukupno prisutnih Secera u zrnu klica sadrzi 2/3, dok se ostatak
nalazi u endospermu. Kukuruzno zrno sadrzi sve minerale potrebne za razvoj biljke, a priblizno
80 % njih nalazi se u klici te se ve¢im dijelom tijekom mocenja ekstrahiraju u vodu za mocenje.

Neki od minerala su: fitin u obliku kalija (glavni izvor fosfora), magnezijeve soli, kalcij, sumpor

i dr. (Subari¢isur., 2016.).

Tablica 2 Kemijski sastav kukuruznog zrna (Subari¢ i sur., 2016.)

Raspon [%] Prosjecno [%]
Vlaga 7-23 1,6-7
Skrob 6478 71,1
Proteini 8-14 9,91
Masti 3,1-5,7 4,45
Pepeo 1,1-3,9 1,42
Pentozani 5,8-6,6 6,2
Kruta vlakna 1,8-3,5 2,66
Vlakna 8,3-11,9 9,5
Celuloza 3,3-4,3 3,3
Seéeri 1,0-3,0 2,58

Kukuruzno zrno prosje¢no sadrZi najviSe Skroba (71,1 %), a najmanje pepela (1,42 %), Sto je i

vidljivo u Tablici 2.
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Kukuruz se moze suhim mljevenjem samljeti u krupicu ili brasno koje se kasnije koristi za
proizvodnju Zitarica za dorucak, snack i slicnih proizvoda. Ukoliko se Zeli koristiti u tehnologiji
proizvodnje Skroba, kao sirovina za proizvodnju dekstrina, glukoznog i fruktoznog sirupa,

sorbitola i sli¢nih proizvoda, potrebno je izvrsiti mokro mljevenje kukuruza (Jozinovi¢, 2015.).

2.4.2. Trop jabuke

Trop jabuke glavni je nusproizvod tijekom procesa proizvodnje bistrog soka, a dobiva se
usitnjavanjem i preSanjem jabuke (Grigoras i sur., 2013.). U tropu jabuke nalazi se oko 10,8 %
vlage, 0,5 % pepela i 51,1 % prehrambenih vlaka (Sudha i sur., 2006.). MoZe se koristiti kao
sirovina za proizvodnju nutritivnih i visoko prihvatljivih snack proizvoda. (Faisal i sur., 2017.).
Bogat je izvor polifenolnih spojeva koji pripadaju skupini prirodnih antioksidansa, kao i

prehrambenih vlakana (Drozdz i sur., 2014).

Kvaliteta tropa jabuke procjenjuje se na temelju komponenata koje su prvobitno prisutne u
samome plodu i koje nakon postupka presanja zaostaju u tropu. Od svih komponenata najvise
se paznje pridaje polifenolima jer oni imaju blagotvorni uc¢inak na ljudsko zdravlje i mogu
smanjivati oSteéenja koje zadaje oksidativan stres kojeg prouzrokuju slobodni radikali. Trop
jabuke moZe sadrzavati i terpenoide koji imaju protuupalno, antimikrobno, antioksidativno
djelovanje, stite jetru te imaju izrazeno citostaticko djelovanje (Grigoras i sur., 2013.). Osim
polifenola i terpenoida, trop jabuke sadrZi i pektin u udjelu od 13 do 19 % (Royer i sur., 2006.)

te je odlic¢an izvor prehrambenih vlaka (36,8 % s.tv.) (Carson i sur., 1994.).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. Zadatak

Cilj ovog rada bio je ispitati moguénost primjene tropa starih sorti jabuka u proizvodnji
ekstrudiranih snack proizvoda na bazi kukuruzne krupice. Osuseni trop starih sorti jabuka bio
je dodavan u kukuruznu krupicu u udjelima 4, 8 i 12 % s.tv. te je zamjes bio pripremljen na
15 % vlage i ekstrudiran u laboratorijskom jednopuznom ekstruderu uz primjenu parametara
ekstruzije prikladnih za proizvodnju direktno ekspandiranih snack proizvoda. Dobivenim
ekstrudatima su se nakon susSenja odredivali sljedeci parametri: ekspanzijski omjer, nasipna
masa, boja, tvrdoca i lomljivost, indeks apsorpcije vode i indeks topljivosti u vodi, udio ukupnih

polifenola i antioksidativna aktivnost.

3.2. Materijali

1. kukuruzna krupica EKO-JAZO d.o.o0. lvanovac;

2. liofilizirani trop starih sorti jabuka (proizveden 2021. godine).

3.3. Metode

3.3.1. Priprema uzoraka i provedba ekstruzije smjesa kukuruzne krupice s
tropom starih sorti jabuka

Priprema zamjesa za ekstrudiranje:

Tijekom pripreme zamjesa od uredaja je koristena laboratorijska vaga i mikser (Slika 6), a od
sirovina (Slika 7) kukuruzna krupica, voda i trop jabuke. Kod pripreme prvog zamjesa
kukuruznoj krupici je dodana voda do vlaznosti 15 %, pri Cemu je koristen laboratorijski mikser.
Tijekom pripreme drugog, treéeg i Cetvrtog zamjesa kukuruznoj krupici je prvo dodana voda,
zatim se provelo kratko mijesanje laboratorijskim mikserom. Nakon toga dodavao se trop
starih sorti jabuka te se potom ponovno provelo mijesanje. Udio vlaznosti u drugom, treéem i
Cetvrtom zamjesu bio je takoder 15 %, ali su se oni medusobno razlikovali u omjerima
kukuruzne krupice i tropa starih sorti jabuka. U drugome zamjesu omjer kukuruzne krupice i
tropa starih sorti jabuka bio je 96 : 4, u trecem 92 : 8, a u Cetvrtom 88 : 12. Tako pripremljeni
zamjesi bili su zapakirani u PVC vrecice (Slika 8) sa zatvara¢em te ostavljeni preko noci na 4 °C
kako bi se vlaga rasporedila ravhomjerno. Dio zamjesa se koristio za postupak ekstrudiranja, a

dio se koristio za analize.
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Slika 6 Laboratorijski mikser

Slika 7 Sirovine za pripremu zamjesa
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[

Slika 8 Pripremljeni zamjes

Ekstruzija pripremljenih zamjesa provedena je u uredaju Ekstruder 19/20 DN, Brabender

GmbH & Co. KG, Duisburg; Model: 815654 (Slika 9).

Slika 9 Laboratorijski jednopuzni ekstruder
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Tijekom postupka ekstruzije primijenjen je sljedeci rezim:

e konfiguracija puza: 4 : 1;
e sapnica promjera otvora: 4 mm;

e temperaturni profil: 135 /170 /170 °C.

Dobiveni ekstrudati su tijekom nodi osuseni na zraku te su na njima provedena ispitivanja.

3.3.2. Odredivanje ekspanzijskog omjera ekstrudata (EO)
Ekspandiranim suhim ekstrudatima, pomocu pomicnog mijerila (Slika 10), u milimetrima
izmjeren je dijametar. Za svaki uzorak provodi se pet paralelnih mjerenja te se izracuna njihova
srednja vrijednost. Nakon toga se, prema formuli (1), izracuna ekspanzijski omjer koji
predstavlja vrijednost omjera dijametra ekstrudata i dijametra sapnice ekstrudata (4mm)

(Brn¢ic i sur., 2008.).

EO = — (1)

gdje je: EO — ekspanzijski omjer,
de — promjer ekstrudata [mm)],

ds — promjer sapnice [mm].

21



3. Eksperimentalni dio
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Slika 10 Pomi¢no mjerilo

3.3.3. Odredivanje nasipne mase ekstrudata (BD)
Prema metodi Alvarez — Martinez i sur. (1998.), provedeno je odredivanje nasipne mase

ekstrudata, pri ¢emu se ona ra¢una prema formuli (2):

4m
BD = —- (2)
gdje je: BD — nasipna masa ekstrudata [gcm™3],

m — masa ekstrudata [g],
d — promjer ekstrudata [cm],

L — duZina ekstrudata [cm].

3.3.4. Odredivanje boje zamjesa i ekstrudata kromametrom
Kromametar, Konica Minolta, Chroma Meter CR-400 s komorom za mjerenje boje praskastih
proizvoda (CR-A50) (Slika 11), koriSten je za odredivanje boje samljevenih ekstrudata,
odnosno neekstrudiranih zamjesa. Prije mjerenja kromametar je kalibriran pomocu

kalibracijske plocice (CR-A43) u sustavima CIELab i LCh sustavima.
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_h%

-

Slika 11 Kromametar

,

Pet mjerenja je provedeno za svaki uzorak u sustavima Lab i LCh. Nakon toga odredena je
srednja vrijednost i standardna devijacija te su rezultati prikazani tablicno. Prema formuli (3)

racunata je ukupna promjena boje:

AE = /(L — Lo)2 + (b — bp)? + (a — ag)? (3)

pri ¢emu su vrijednosti boje za kontrolni neekstrudirani uzorak kukuruzne krupice oznacene

kao parametri s indeksom ,,0“.

3.3.5. Odredivanje teksture ekstrudata
Pomodu analizatora teksture, TA.XT Plus Texture Analyser, Stable Micro systems, Velika
Britanija (Slika 12), uz primjenu metode za mjerenje tvrdoce i lomljivosti Stapi¢a pomocu noza
odredena je tekstura ekstrudata.
Za potrebe mjerenja ekstrudati su rezani na stapiée duzine 10 cm te su podvrgnuti sljede¢em
testu:

e brzina prije mjerenja: 1,0 mms;

e brzina za vrijeme mjerenja: 1 mms;

e brzina nakon mjerenja: 10 mms;

e putnoza:3 mm.
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3. Eksperimentalni dio

Slika 12 Analizator teksture

3.3.6. Odredivanje indeksa apsorpcije vode (WAI) i indeksa topljivosti u vodi
(WSI) zamjesa i ekstrudata

Prema metodi za Zitarice odredeni su indeks apsorpcije (WAI) i indeks topljivosti u vodi (WSI)

(Anderson i sur., 1969.).

U tariranu kivetu za centrifugiranje, volumena 50 mL, izvaZe se 2,5 g prethodno samljevenog
uzorka. Zatim se doda 30 mL destilirane vode tako da se stjenke kivete isperu te se uzorci ostve

stajati 30 minuta uz povremeno mijesanje, svakih 5 minuta.

Nakon toga uzorci se centrifugiraju 15 minuta, pri 3000 okretaja min™. U prethodno osu$ene
i izvagane posudice za suSenje dekantira se supernatant te se provodi susenje na 105 °C do

konstantne mase.

WAI se racuna prema formuli (4), a predstavlja masu gela dobivenu nakon dekantiranja

supernatanta po jedinici suhe tvari pocetnog uzorka.

masa gela
(4)

WAI [gg~'] =

masa suhe tvari u pocetnom uzorku
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3. Eksperimentalni dio

WSI se racuna prema formuli (5), a predstavlja masu suhe tvari u supernatantu izrazenu kao

postotak suhe tvari u poetnom uzorku.

masa suhe tvari u supernatantu

WSI[%] =

x 100 (5)

masa suhe tvari u po¢etnom uzorku

3.3.7. Odredivanje udjela ukupnih polifenola

Folin-Ciocalteu metodom odredena je ukupna koncentracija polifenola. Iz kalibracije krivulje

za galnu kiselinu preracuna se rezultat (Loncari¢, 2014.).

U epruvetu se otpipetira 0,2 mL uzorka, 1,8 mL destilirane vode, 2,5 mL Folin-Ciocalteu
reagensa i 2 mL 7,5 % otopine natrijevog karbonata. Pripremljene otopine se promudkaju i
ostave da stoje na tamnom mjestu pri sobnoj temperaturi 2 - 20 sati. Apsorbancija se odreduje
na spektrofotometru (Slika 13) pri 765 nm. Slijepa proba se pripravi s 2 mL destilirane vode.

Tri mjerenja provedena su za svaki uzorak.

Slika 13 UV-VIS spektrofotometar PerkinElmer LAMBDA 365 UVWinLab UOQ non-Pharma 1Q/0Q

3.3.8. Odredivanje antioksidativne aktivnosti

Uklanjanje DPPH radikala pra¢eno je smanjenjem absorbancije pri 515 nm, a do nje dolazi

smanjenjem koli¢ine antioksidansa ili reakcije s radikalima (Loncari¢, 2014.).

Postupak: otpipetira se 0,2 mL uzorka i 3 mL otopine DPPH, dobro promijesa te se reakcijska
smjesa ostavi stajati 15 minuta. Pri 517 nm mjeri se apsorbancija. Za slijepu probu dodan je
etanol umjesto uzorka. Za preracunavanje rezultata koristi se kalibracijska krivulja troloxa. Tri

mjerenja provedena su za svaki uzorak.
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3. Eksperimentalni dio

3.3.9. Odredivanje viskoznosti brasna Brabenderovim viskografom

Za odredivanje viskoznosti koristen je Brabenderov mikro visko-amilograf (Slika 14). Uredaj je

spojen na racunalo te ono upravlja radom uredaja i provodi obradu dobivenih podataka.

Slika 14 Brabenderov mikro visko-amilograf

Kako bi se pripravilo 100 g 10 % suspenzije, u posudu Brabenderovog mikro visko-amilografa,
prethodno samljeveni uzorak ekstrudata dodan je u destiliranu vodu. Kod mjerenja reoloskih

svojstava uzorci su bili podvrgnuti sljede¢im temperaturama:

1. Zagrijavanje od 30 do 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °C/min;
2. lzotermno na 92 °C, 5 minuta;

3. Hladenje od 92 do 50 °C, brzina hladenja 7,5 °C/min;

4

Izotermno na 50 °C, 1 minuta.

Mjerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela (250 omin), ¢ime se dobiju sljededéi

parametri:

1. Pocetna temperatura Zelatinizacije Skroba [°C];
2. Viskoznost vrha — oznacdava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale
Zelatinizacijom Skroba. Vrijednost se izraZava u Brabenderovim jedinicama [BU];

3. Vrijednost viskoznosti pri 92 °C [BU];
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3. Eksperimentalni dio

Vrijednost viskoznosti nakon 5 minuta mijesanja na 92 °C [BU];

Vrijednost viskoznosti pri 50 °C [BU];

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

Kidanje — izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 5 minuta
mijeSanjem na 92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Oznacava stabilnost tijekom
mijeSanja pri visokim temperaturama 92 °C;

»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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4, Rezultati

EO (de/ds)

4,0

Kukuruzna krupica

96:4

Krupica : trop jabuke

Krupica : trop jabuke

92:8

Krupica : trop jabuke
88:12

Slika 15 Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka na ekspanzijski omjer (EQ) kukuruznih ekstrudata

BD [gcm™?]

0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

- _]
0,00 -

Kukuruzna krupica

Krupica : trop jabuke

96:4

Krupica : trop jabuke
92:8

Krupica : trop jabuke
88:12

Slika 16 Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka na nasipnu masu (BD) kukuruznih ekstrudata
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4, Rezultati
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Krupica : trop jabuke
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Slika 17 Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka na tvrdoc¢u kukuruznih ekstrudata

Lomljivost [mm]
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Kukuruzna krupica Krupica : trop jabuke

96:4
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92:8

Krupica : trop jabuke
88:12

Slika 18 Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka na lomljivost kukuruznih ekstrudata
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4. Rezultati

Tablica 3 Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka u kukuruznu krupicu te postupka ekstruzije na promjenu

boje

NEEKSTRUDIRANI UZORCI

Uzorak
L* a* b* C h° AE
Kukurl.lzna 77,03 +0,34 3,64+0,48 54,74 + 1,47 54,86 + 1,49 86,20+ 0,41
krupica
Krupica : trop
jabuke 70,71 +£0,27 5,28 £0,28 46,86 + 1,87 47,16 £ 1,85 83,56 + 0,50 10,23
96:4
Krupica : trop
jabuke 69,04 £0,41 5,53+0,28 41,21 +1,27 41,58 £ 1,27 82,35+0,39 15,83
92:8
Krupica : trop
jabuke 68,46 £0,41 5,67 £0,26 38,60 £ 1,57 39,02+1,51 81,62 £0,71 18,39
88:12
EKSTRUDIRANI UZORCI
Uzorak
L* a* b* C h° AE
Kukuruzna 82,15+021 | -3,49+0,06 | 4621+1,14 | 4635+1,13 | 94324012 | 12,23
krupica
Krupica : trop
jabuke 80,64 + 0,46 -1,86 £ 0,09 44,13 £ 0,64 44,17 £ 0,64 92,42 + 0,12 12,48
96:4
Krupica : trop
jabuke 78,05+1,14 -0,84 £ 0,03 41,48 £ 0,70 41,49 +0,70 90,89 £ 0,39 14,03
92:8
Krupica : trop
jabuke 75,81 £0,45 0,94 £ 0,02 38,66 £ 0,81 38,67+0,81 88,68 £ 0,42 16,35
88:12
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4, Rezultati

(2}

WAI [g/g]
i

Neekstrudirani uzorci M Ekstrudirani uzorci

[
I
4,61
I 3,75 4,23
3,16

Kukuruzna krupica Krupica : trop jabuke Krupica : trop jabuke Krupica : trop jabuke

96:4 92:8 88:12

Slika 19 Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka te postupka ekstruzije na indeks apsorpcije vode (WAI)
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WSI [%]
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)51 4;0 6,24 8,11
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96:4 92:8 88:12

Slika 20 Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka te postupka ekstruzije na indeks topljivosti u vodi (WSI)
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4, Rezultati

Udio ukupnih polifenola [mg/kg]

Neekstrudirani uzorci M Ekstrudirani uzorci
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H

Slika 21 Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka te postupka ekstruzije na udio ukupnih polifenola

DPPH [mmol Trolox/100 g]

Neekstrudirani uzorci B Ekstrudirani uzorci

0,120

0,100 I

0,10 0,10
0
0 054
0,000 T T )

Kukuruzna krupica Krupica : trop jabuke Krupica : trop jabuke Krupica : trop jabuke
96:4 92:8 88:12

0,080 I

0,060

0,040 I
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Slika 22 Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka te postupka ekstruzije na antioksidativnu aktivnost
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4. Rezultati

Tablica 4 Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka u kukuruznu krupicu te postupka ekstruzije na viskoznost

Kukuruzna Krupica : trop jabuke Krupica : trop jabuke Krupica : trop jabuke
krupica 96:4 92:8 88:12
NEEKSTRUDIRANI UZORCI
‘"Sk°z[';‘:f]t vha 157504919 111,00 £ 5,66 119,50 £ 2,12 124,00 + 1,41
viskoznost pri
+ + + +
92 °C [BU] 2,50+3,54 4,00 £ 5,66 11,50+0,71 12,00+1,41
nakon mijeSanja
+ + + +
na 92 °C [BU] 159,50+ 9,19 112,50 £ 6,36 122,50+ 2,12 126,50+ 2,12
viskoznost pri
+ + + +
50 °C [BU] 380,00 £ 9,90 252,00 £ 7,07 266,00 £ 4,24 273,50 £ 6,36
nakon mijeSanja o0, g g9 253,50 + 9,19 268,00 + 4,24 278,00 + 5,66
na 50 °C [BU]
kidanje [BU] 0,00 £ 0,00 0,00 £0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
»setback” [BU] 220,50+0,71 139,50+0,71 143,50+ 2,12 147,00 £ 4,24
EKSTRUDIRANI UZORCI
‘"Sk°z[';‘::‘]t vha 3504354 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 62,00 + 0,00
viskoznost pri
+ + + +
92 °C [BU] 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 34,50+0,71
nakon mijeSanja
+ + + +
na 92 °C [BU] 0,00 £ 0,00 0,00 £0,00 0,00 £ 0,00 61,50+0,71
viskoznost pri
+ + + +
50 °C [BU] 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 152,00+ 1,41
nakon mijeSanja
+ + + +
na 50 °C [BU] 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 150,00 + 0,00
kidanje [BU] 23,50+ 3,54 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,50+0,71
»setback” [BU] 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 90,50+0,71
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5. Rasprava

Zadatak ovog rada bio je utvrditi utjecaj postupka ekstruzije na svojstva smjesa kukuruzne

krupice s tropom starih sorti jabuka.

Na Slici 15 je prikazan utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka na ekspanzijski omjer (EO)
ekstrudata kukuruzne krupice. Dobiveni rezultati pokazuju smanjenje vrijednosti
ekspanzijskog omjera dodatkom i poveéanjem udjela tropa starih sorti jabuka u smjesama

krupica: trop jabuke.

Ove rezultate potvrdili su Brn¢i¢ i sur. (2008.), gdje su zakljucili kako se stjenka ekstrudata
ucvrscuje uz dodatak proteina i smanjuje stupanj ekspanzije. Ekspanzijski omjer se takoder
smanjuje dodatkom prehrambenih vlakana koja u proizvodu povecavaju gusto¢u ekstrudata

¢ime se ucvrscuje njihova stjenka (Robin i sur., 2012.).

Faisal i sur. (2017.) zakljucili su kako je smanjenje ekspanzijskog omjera uzrokovano vezama
izmedu Skroba i proteina i formacijom intermolekularnih disulfidnih veza, pod utjecajem

porasta temperature u ekstruderu, koje ogranicavaju ekspanziju.

Slika 16 prikazuje utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka na nasipnu masu ekstrudata
kukuruzne krupice. Nasipna masa ekstrudata se povecava s povecanjem udjela tropa jabuke u

odnosu na kontrolni uzorak kukuruzne krupice.

Singha i Muthukumarappan (2018.) zakljudili su kako povec¢anjem udjela tropa jabuke raste, a
poveéanjem temperature i brzine puznice se smanjuje nasipna masa. Do povedéanja nasipne

mase dolazi zbog smanjene ekspanzije i raspodjele vlakana u ekspandiranom proizvodu.

Nasipna gustoéa se smanjuje sa poveéanjem Zelatinizacije Skroba ovisno o pocetnoj sirovini s

kojom se provodi ekstruzija (Case i sur., 1992.).

Bishart i sur. (2013.) zakljucili su da povecanje koncentracije dehidriranog povréa u zamjesu
dovodi do povecanja nasipne mase, ali zbog koli¢ine proteina i vlakana u povréu dolazi do

pucanja stanic¢nih stjenki koje ne dopustaju ekspanziju zracnih mjehurica.

Utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka na tvrdo¢u kukuruznih ekstrudata, prikazuje Slika 17.
S Poveéanjem udjela tropa starih sorti jabuka, povecava se tvrdoéa ekstrudata. Lomljivost
kukuruznih ekstrudata s dodatkom tropa starih sorti jabuka prikazuje Slika 18. Iz grafa na
prethodno navedenoj slici vidljivo je da dolazi do smanjenja lomljivosti Sto je veéi udio

dodanog tropa starih sorti jabuka.
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5. Rasprava

Brojna istrazivanja utvrduju da su svojstva teksture izravno povezana s ekspanzijom i
nasipnom masom ekstrudiranih proizvoda. Takoder, Ackar i sur. (2018.) navode kako vise

ekspandirani ekstrudati imaju manju ¢vrstoéu i ve¢u lomljivost.

Na tvrdocu, hrskavost i lomljivost ekstrudiranih proizvoda znacajno je utjecala koli¢ina

dodanog tropa i temperatura ekstrudiranja (Singha i sur., 2019.).

Svojstva stani¢ne stjenke materijala su takoder klju¢na u odredivanju teksture (Karkle i sur.,

2012.).

Tablica 3 prikazuje utjecaj ekstruzije na boju neekstrudiranih i ekstrudiranih smjesa kukuruzna

krupica : trop starih sorti jabuka odredenu kromametrom u CIELab i LCh sustavima.
Odredene su vrijednosti za sljedeée parametre:

e L* (Luminosity) — vrijednost predstavlja svjetlinu i izrazava se u rasponu od 0 za crnu
do 100 za bijelu boju;

e a* - vrijednost predstavlja crveno — zelenu komponentu boje; ukoliko su dobivene
vrijednosti negativne u domeni su zelene boje, a ukoliko su pozitivhe u domeni su
crvene boje;

e b* - vrijednost predstavlja Zuto — plavu komponentu boje; ukoliko su dobivene
vrijednosti negativne u domeni su plave boje, a ukoliko su pozitivnhe u domeni su Zute
boje;

e (C — zasicenost boje; vrijednost predstavlja intenzitet i Zivost boje, a izrazava se u
rasponu od 0 za sivkaste boje do 100 za najintenzivnije boje;

e h%— predstavlja ton boje koji se kreée u rasponu od 0° (crvena), 90° (Zuta), 180°

(zelena), 270° (plava) i natrag do 0° (Tanaskovi¢, 2014., Delgado — Gonzlez i sur. 2018.).

Iz rezultata je vidljiva razlika izmedu vrijednosti boje kod ekstrudiranih i neekstrudiranih
uzoraka. Usporedbom nekstrudiranih uzoraka i onih ekstrudiranih, moze se uociti povecanje
vrijednosti parametra L*, sto dovodi do zakljuc¢ka da je doslo do posvjetljivanja. Nadalje, sto je
vedi udio dodanog tropa starih sorti jabuka u kukuruznu krupicu to je i dobivena vrijednost za

L* manja, odnosno dolazi do potamnjivanja.

Za sve neekstrudirane uzorke vrijednosti parametra a* su pozitivne, sto znaci da su u domeni

crvene boje. Vrijednosti za ekstrudirane uzorke su negativne, pa su u domeni zelene boje.
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5. Rasprava

Ovdje je izuzetak ekstrudirani uzorak krupica : trop jabuke (88 : 12) jer ima pozitivnu vrijednost

parametra a* te se time nalazi u domeni crvene boje.

Najvisu vrijednost parametra b* imao je neekstrudirani uzorak kukuruzne krupice. Dodatkom
tropa starih sorti jabuka i postupkom ekstruzije vrijednosti su se snizile, ali su ostale pozitivne

te time ulaze u domenu Zute boje.

Vrijednost parametra C smanjila se dodatkom tropa starih sorti jabuka u kukuruznu krupicu i

kod neekstrudiranih i kod ekstrudiranih uzoraka.

Vrijednosti parametara a* i b* u visokoj mjeri potvrduju vrijednosti parametra h° jer se one

uglavnom nalaze u domeni crvene i Zute boje.

Iz rezultata je vidljivo da ukupna promjena boje raste s dodatkom veéeg udjela tropa starih

sorti jabuka u kukuruznu krupicu i kod neekstrudiranih i kod ekstrudiranih uzoraka.

Drozdzisur., (2014.) u svom istrazivanju utvrdili su da s povecanjem udjela tropa jabuke dolazi
do smanjenja svjetline ekstrudata. Povedanjem udjela tropa jabuke povecava se crvena boja.
Nadalje, uzorci koji su sadrzavali trop jabuke pokazali su nizu vrijednost b* nego uzorci bez
tropa jabuke. Povedanje udjela tropa jabuke nije dovelo do statisticki znacajne varijacije, medu
vrijednostima, u domeni Zute boje. Zasiéenost boje je manja kod uzoraka sa dodatkom tropa

jabuke.

Promjena boje snack proizvoda dodatkom tropa jabuke, posljedica je njegovog kemijskog
sastava. Trop jabuke ima vedéi sadrzaj reducirajucih Secera i polifenola u odnosu na primjerice
pulpu krumpira. Visokotemperaturnom ekstruzijom provode se Maillardove reakcije te dolazi
do transformacije Secera i sinteze melanoidnih pigmenata, Cija smeda boja doprinosi promjeni
boje. Takoder, povecanju intenziteta crvene boje ekstrudata doprinose polifenolii karotenoidi

koji obogaduju tropove voéa (Tomaszewska-Ciosk i sur., 2019.).

Nadalje, Faisal i sur. (2017.) zaklju¢uju da neenzimsko posmedivanje i razgradnja pigmenata
povedavaju intenzitet Zute boje tijekom ekstruzijskog kuhanja. Tim reakcijama mogli su biti
osteceni karotenoidi te je gubitak boje mogao biti izazvan posmedivanjem. Smatraju da je to
posljedica visokog sadrzaja vlakana u tropu jabuke, koji tijekom ekstruzije moze utjecati na

Zelatinizaciju skroba.

Povisenje temperature utjeCe na intenzitet boje,a sadriaj vlage pocCetnog materijala na

svjetlinu ekstrudata (Badrie i Mellowes, 1991.).
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5. Rasprava

Slika 19 prikazuje utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka u kukuruznu krupicu i postupak
ekstruzije na indeks apsorpcije vode (WAI). Usporedujuci neekstrudirane uzorke, iz dobivenih
rezultata, s ekstrudiranim uzorcima uoceno je da ekstruzijom dolazi do povecanja indeksa
apsorpcije vode. Kod neekstrudiranih uzoraka indeks apsorpcije vode raste povecanjem udjela
tropa starih sorti jabuka. Dok, kod ekstrudiranih uzoraka indeks apsorpcije vode opada s
povecanjem udjela tropa starih sorti jabuka. Usporedujuéi dobivene rezultate sa rezultatima
za ekspanzijski omjer ekstrudata, moze se uociti da uzorci s veCcom ekspanzijom imaju i vedi

indeks apsorpcije vode.

Slika 20 prikazuje utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka te postupka ekstruzije na indeks
topljivosti u vodi (WSI). Iz rezultata je vidljivo da se indeks topljivosti u vodi povecava s
dodatkom tropa starih sorti jabuka kod neekstrudiranih uzoraka, dok kod ekstrudiranih
uzoraka dolazi do smanjenja indeksa topljivosti u vodi poveéanjem udjela tropa starih sorti

jabuka i procesom ekstruzije.

Indirektnim pokazateljem nesmetane i potpune Zelatinizacije granula Skroba moze se smatrati
indeks apsorpcije vode, a on predstavlja sposobnost Skroba za upijanje vode (Zhu i sur., 2010.),
dok indeks topljivosti u vodi ovisi o koli¢ini topljivih molekula i povezan je s razgradnjom

Skroba (Gutkoski i EI-Dash, 1999.).

Ackar i sur., (2018.) su u svom radu naveli neznatno povecanje indeksa apsorpcije vode i
indeksa topljivosti u vodi , kao posljedicu veceg udjela topivih i netopvih vlakana. Takoder, taj
porast je znatno izraZeniji kod ekstrudiranih proizvoda, s manjim udjelom dodanog

nusproizvoda.

Slika 21 prikazuje utjecaj dodatka starih sorti jabuka te postupka ekstruzije na udio ukupnih
polifenola. Vidljivo je da neekstrudirani uzorci imaju veéi udio polifenola u odnosu na
ekstrudirane uzorke te da poveéanjem udjela tropa starih sorti jabuka, raste i udio ukupnih

polifenola. lzuzetak je samo uzorak kukuruzna krupica : trop jabuke (96 : 4).

Smanjenje udjela polifenola nakon procesa ekstruzije moze biti rezultat njihove razgradnje pri
visokim temperaturama ekstruzije ili promjene u strukturi koja uzrokuju smanjenu reaktivnost

fenolnih spojeva (Jozinovié i sur., 2021.).

Drozdz i sur., (2014.) potvrduju u svom radu da trop jabuke, koji se koristio za proizvodnju

ekstrudiranih snack proizvoda, ima dvostruko veéi sadrzaj polifenola u odnosu na
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neekstrudiranu kukuruznu krupicu. Nadalje, zaklju€uju da dodatak tropa jabuke ima pozitivan

utjecaj, na vrijednost polifenola u ekstrudatima krupice kukuruza i tropa jabuke.

Slika 22 prikazuje utjecaj postupka ekstruzije i dodatka tropa starih sorti jabuka na
antioksidativnu aktivnost. Iz rezultata je vidljivo da vecu antioksidativnu aktivnost imaju
neekstrudirani uzorci u odnosu na ekstrudirane. Vidljivo je da vecu antioksidativnu aktivnost

imaju uzorci u koje je dodavan trop starih sorti jabuka, u odnosu na sam kontrolni uzorak.

Antioksidativna aktivnost ekstrudiranih proizvoda ovisi o razini bioaktivnih spojeva i o
njihovom sastavu. Visoke temperature su Stetne za antioksidativnu aktivnost. Dodavanje
tropa jabuke kukuruznoj krupici poboljsalo je sadrzaj fitokemijskih spojeva i antioksidaciju

aktivnost te se time dobiva namirnica sa funkcionalnim karakteristika (Vargas i sur., 2022.).

Tomaszewska-Ciosk i sur. (2019.), potvrduju da snack proizvodi sa dodanim nusproizvodima
imaju vecu antioksidativhu aktivnost u odnosu na snack proizvode u koje nisu dodani
nusproizvodi. Takoder, $to je vedi udio dodanog nusproizvoda to je veca antioksidativna

aktivnost.

Tablica 4 prikazuje utjecaj dodatka tropa starih sorti jabuka u kukuruznu krupicu te postupka
ekstruzije na viskoznost. Iz rezultata vidljivo je da ekstrudirani uzorci imaju snizenu vrijednost
viskoznosti vrha u odnosu na neekstrudirane. Neekstrudirani kontrolni uzorak kukuruzne
krupice imao je visu vrijednost viskoznosti vrha u odnosu na sve ostale neekstrudirane i
ekstrudirane smjese kukuruzne krupice : trop starih sorti jabuka. Uocava se iz rezultata da se
dodavanjem tropa jabuke postepeno smanjuje vrijednost viskoznosti vrha kod

neekstrudiranih uzoraka.

Zagrijavanjem na 92 °C kod neekstrudiranih uzoraka, viskoznost se smanjila. MijeSanjem i
zadrZzavanjem na toj temperaturi 5 minuta dolazi do ponovnog povecanja viskoznosti te su
dobivene vrijednosti priblizne pocetnim vrijednostima. Nadalje, nakon pocetnog smanjenja
viskoznosti zagrijavanjem na 92 °C, kod ekstrudiranih uzoraka vrijednosti se nisu znacajno
mijenjale.

Hladenjem na 50 °C dolazi do poveéanja vrijednosti viskoznosti svi neekstrudiranih uzoraka, a
kod ekstrudiranih uzoraka vidljivo je povecanje vrijednosti samo za uzorak kukuruzna krupica

: trop jabuke (88 : 12). MijeSanjem i zadrZzavanjem na toj temperaturi 1 minutu rezultati se
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znacajno ne povecavaju. Tijekom hladenja odvija se retrogradacija Skroba te time dolazi do

povecanja viskoznosti.

Neekstrudirani uzorci su dobre stabilnosti pri mijeSanju na visokim temperaturama, dok
ekstrudirani nisu toliko stabilni te je zbog toga u rezultatima prisutna njihova vrijednost
kidanja. Najvedu vrijednost za kidanje imao je ekstrudirani uzorak kukuruzne krupice, a nakon

njega kukuruzna krupica : trop jabuke (88 : 12). Za ostale uzorke vrijednosti iznose 0 + 0,0 BU.

Iz vrijednosti podataka za ,setback”, moze se ocitati sklonost retrogradaciji i uociti da su njoj
skloniji neekstrudirani uzorci jer pokazuju viSe vrijednosti prema tablici u odnosu na

ekstrudirane uzorke.

Jozinovicisur. (2012.a.,2012.b.), utvrdili su da nakon provedenog procesa ekstruzije dolazi do

smanjenja viskoznosti.

Hagenimana i sur. (2006.), navode da viskoznost paste u velikoj mjeri ovisi o stupnju
Zelatinizacije Skrobnih granula i njihovoj molekularnoj razgradnji te da se tijekom procesa

ekstruzije viskoznost smanjuje zbog veéeg stupnja degradacije i Zelatinizacije Skroba.

Ondo i sur. (2013.) su zakljucili da viskoznost paste ovisi jos i o sklonosti retrogradaciji uslijed

hladenja.
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Na osnovi rezultata istrazivanja dobivenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Ekspanzijski omjer ekstrudata (EO) smanjio se s poveéanjem udjela tropa starih sorti
jabuka u zamjesu.

2. Dodatkom vece kolicine tropa starih sorti jabuka u zamjes, povecala se i nasipna masa
(BD) ekstrudata smjesa kukuruzna krupica : trop starih sorti jabuka.

3. Proporcionalno koli¢ini dodanog tropa starih sorti jabuka, povecavala se tvrdoca, a
smanjivala lomljivost. To je u skladu s rezultatima dobivenim za ekspanzijski omjer, tj.
bolje ekspandirani uzorci imali su manju tvrdocu i ve¢u lomljivost.

4. Rezultati mjerenja boje pokazali su da je doSlo do potamnjivanja i smanjenja
zasi¢enosti kod uzoraka u koje je dodan trop starih sorti jabuka u kukuruznu krupicu te
je proveden postupak ekstruzije. Boja uzoraka bila je u domeni crvene, Zute i zelene
boje.

5. Znacajno povecanje indeksa apsorpcije (WAI) i indeksa topljivosti u vodi (WSI) rezultat
su postupka ekstruzije.

6. Dodatakom tropa starih sorti jabuka u kukuruznu krupicu poveéao se sadrzaj ukupnih
polifenola u neekstrudiranim uzorcima, a u uzorcima nakon ekstruzije dolazi do
razgradnje polifenola te se njihov udio smanjuje.

7. Udio antioksidansa se povecao s dodatkom tropa starih sorti jabuka u kukuruznu
krupicu, tj. Sto je veci udio dodanog tropa starih sorti jabuka to je veéa antioksidativna
aktivnost. Nakon provodenja ekstruzije dolazi do smanjenja udjela antioksidansa.

8. Nakon provedenog procesa ekstruzije kod svih uzoraka doslo je do smanjenja
vrijednosti viskoznosti vrha, viskoznosti pri 92 °C i viskoznosti pri 50 °C. Iz niskih
vrijednosti kidanja se moze zakljuciti da bolju stabilnost tijekom mijeSanja na visokim
temperaturama imaju neekstrudirani uzorci u odnosu na ekstrudirane. Nadalje, prema
vrijednostima za ,,setback”, moze se zakljuciti da su ekstrudirani uzorci manje skloni

retrogradaciji u odnosu na ekstrudirane.
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