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1. UVOD



Jasmina Viljevac Diplomski rad

Zbog svoje viSestruke primjene i energetske ucinkovitosti proces ekstruzije, ili ,ekstruzijsko
kuhanje®, razvio se u posljednje vrijeme u jedan od najznacajnijih jedini¢nih procesa u
proizvodniji hrane, koji vrlo esto zamjenjuje istovremeno dva ili viSe tradicionalnih procesa.
Tijekom ekstruzije odvijaju se mnogi procesi (gibanje materijala, mijeSanje, zagrijavanje,
Zelatinizacija i dr.), pri €emu dolazi do razli€itih kemijskih i fizikalnih promjena na materijalu.
Ekstruzija se mozZe primijeniti za proizvodnju/preradu razli€itih sirovina, polugotovih i gotovih
prehrambenih i neprehrambenih proizvoda. U odnosu na tradicionalne procese, tijekom
procesa ekstruzije znatno je manja degradacija namirnica, visoka je ucinkovitost (veliki
kapacitet, malo nusproizvoda) i niska je cijena.

Posljednjih godina vrSe se brojna istrazivanja u proizvodniji ekstrudata kukuruzne krupice uz
dodatak razli¢itih udjela pojedinih sirovina dobivenih iz drugih bransi prehrambene
industrije,a Cijim dodatkom bi se povec¢ao udio esencijalnih tvari koje pozitivno utje€u na
zdravlje ljudi, a znacajno ne mijenjaju njihova fizikalna i organolepticka svojstva ili se
dobivaju potpuno novi proizvodi s novim svojstvima koja su u potpunosti prihvatljiva
potroSaCima. Tako se dodatom pivskog tropa ,kao nusproizvoda pivovarske industrije, u
ektrudatu kukuruzne krupice znatno povecava udio proteina i masti, minerala i prehrambenih
vlakana (Ainsworth et. Al.,2007; Mussato et al. 2006.; Santos et. Al.,2003).

Cilj ovoga rada bio je ispitati utjecaj dodanog pektina na fizikalna svojstva kukuruznih
ekstrudata s dodatkom pivskog tropa.
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2.1. EKSTRUZIJA

Prema definiciji, ekstruzija je mehanicki i termicki proces u kojem se neki materijal s pomocu
Klipa ili jednog ili dva rotiraju¢a puza u stacionarnom kucistu pod tlakom prisiljava na gibanje,
mijeSanje i smicanje kroz ekstruder i sapnicu. Sapnica se nalazi na kraju stacionarnog
kucista, izradena je tako da oblikuje ili ekspanzijom suSi proizvod koji se naziva ekstrudat.

Materijal se u ekstruderu zagrijava uslijed trenja i smicanja (Rossen i Miller, 1973.).

Ekstruzijom se dobivaju razli€iti prehrambeni proizvodi kao $to su:

e snack proizvodi (grickalice);

e cerealije za dorucak;

o razli€iti instant proizvodi;

e tjestenine;

o slatkisi;

e Zvakace gume;

e razne vrste dijetetske hrane;

e punjeni proizvodi od ekstrudiranih cerealija.
Osim toga, ekstruzija se primjenjuje i u proizvodnji stocne hrane i hrane za kucne ljubimce.
Ekstruzijom se povecéava probavljivost hrane i smanjuje broj mikroorganizama. Proizvodi
mogu biti pjenasti i u obliku peleta (Lovri¢, 2003.).
Proces ekstruzije ukljuCuje dva ili viSe navedenih procesa:

e geliranje;

e kuhanje;

¢ molekularnu dezintegraciju;

e mijeSanje;

o sterilizaciju;

e oblikovanije;

¢ homogenizaciju;

o ekspanzijsko suSenje (Lovri¢, 2003.).
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2.1.1. Razvoj ekstruzije

1797. — prva primjena klipnog ekstrudera, nekoliko godina kasnije ekstruzija se primjenjuje u
proizvodnji makarona.

1869. — primjena ekstrudera sa dva uzajamno zahvacéena vijka u proizvodnji kobasica.

1935. — primjena hladne ekstruzije u proizvodniji tjestenine, pekarstvu i konditorskoj industriji.

1940. — prvi puta proizvedeni ekspandirani snack proizvodi (na bazi kukuruzne krupice).

1950. — proizvodnja suhe ekspandirane hrane za kuéne ljubimce.

1980. — primjenom HTST ekstruzije omogucen je velik napredak primjene ekstruzije u
prehrambenoj industriji (Pozderovi¢,2009.).

2.1.2. Ekstruzija u prehrambenoj industriji

Ekstruzija je proces kod kojega suha ili vlazna sirovina prolazi kroz ekstruder, u kojem se
intenzivno mijeSa pomodéu puza odredenog oblika i veli€ine, uz visoki tlak i djelovanje sila
smicanja. U tehnolodkoj primjeni ekstruzije na prehrambene proizvode obi¢no se razlikuju tri
osnovna postupka:

1. Hladno ekstrudiranje

o temperature: 40 - 70 °C;
e tlak: 60 - 90 x 10° Pa;
e nema zagrijavanja cilindra i sapnice;

e hladenje samo radi odvodenja topline stvorene trenjem.

2. Zelatinizacija

e temperature: 70 - 120 °C;
e tlak: 70- 130 x 10° Pa;

e zagrijavanje ili hladenje cilindra radi reZima rada u zonama.

3. Toplo ekstrudiranje

e temperature: 130 - 180 °C;
e tlak: 120 - 250 x 10° Pa;

e cilindri i sapnice se griju ili hlade, radi odrzavanja rezima rada (Pozderovic,
2009.).
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Razvojem pocetnih funkcija mijeSanja i oblikovanja proizvoda te uvodenjem novih jedini¢nih
operacija i procesa, poput kuhanja i teksturiranja i njihovim povezivanjem u jedinstveni
kontinuirani proces, suvremeni uredaji za ekstruziju (ekstruderi) mogu se smatrati HTST
bioreaktorima, koji sluze za pretvorbu razli€itih sirovina u modificirane sastojke hrane ili
gotove prehrambene proizvode (Lovri¢, 2003.).
Osnovne znaCajke suvremenih uredaja za ekstruziju, posebice onih namijenjenih
ekstruzijskom kuhanju su sljedece:
e visoka temperatura: 150 — 220 °C, postignuta trenjem, prijelazom topline kroz
kuciste
i/ili injektiranjem pare;
e kratko vrijeme zadrzavanja materijala: 100 - 200 sekundi za duzinu ku¢ista od 0,2
-3m;
e visoki tlak: 100 - 200 bara, zavisno o karakteristikama puza;
e velika brzina smicanja: = 100 s, broj okretaja puza 50 - 1000 min;
e niska vlaznost: 10 - 30%;
« veliki unos energije: 0,3 - 2 MJkg™;
 veliki kapacitet: do 10 Th™ (Cheftel,1990).

Ekstruzijsko kuhanje naj¢esS¢e se primjenjuje za Skrobom ili proteinima bogate proizvode.
lako je ta primjena danas pretezno ograni¢ena na proizvode s niskim udjelom vode, novija su
istrazivanja usmjerena i na proizvode s ve¢im sadrzajem vode (40 - 80%).
Glavne prednosti ekstruzije u odnosu na tradicionalne procese se mogu svesti na sljedece:
e brza izmjena topline s HTST obiljeZjima (i prednostima);
o veliki kapacitet s obzirom na ulaganja i prostor;
o veliki energetski u€inak zbog relativno niske vlaznosti materijala;
e kontinuiranost i automatizacija procesa uz mali utroSak radne snage;
e precizna kontrola trajanja i temperaturnog rezima procesa, 5to se odrazava u
dobroj ujednacenosti proizvoda;
e mogucnost upotrebe razli€itih sastojaka i dobivanje Sirokog spektra proizvoda
(Riaz, 2000.).
2.2. PODJELA EKSTRUDERA

Ekstruderi za prehrambene proizvode mogu se podijeliti prema nekoliko kriterija, kao Sto su:
1. Termodinamicki uvjeti rada;
2. Nacin stvaranja tlaka;

3. Veli€ini smicanja (Lovri¢, 2003.).
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2.2.1. Podjela ekstrudera prema termodinamiékim uvjetima rada

a) ADIJABATSKI EKSTRUDERI - to su ekstruderi koji rade priblizno pri adijabatskim
uvjetima. Oni stvaraju vlastitu toplinu konverzijom mehani¢kog rada u toplinu prilikom
gibanja materijala u uredaju. Tijekom procesa materijal se giba kroz uredaj, zbog
visokog tlaka dolazi do smicanja i trenja, pri ¢emu se mehanicki rad pretvara u

toplinu. U pravilu, kod ovih ekstrudera se toplina ne dovodi niti odvodi.

b) 1IZOTERMNI EKSTRUDERI — to su ekstruderi u kojima se tijekom procesa odrZzava
odredena konstantna temperatura hladenjem, odnosno odvodenjem topline nastale

pretvorbom mehanic¢kog rada u toplinu.

c) POLITROPSKI EKSTRUDERI — to su ekstruderi koji rade izmedu adijabatskih i
izotermnih ekstrudera. Svi ekstruderi u prehrambenoj industriji su politropski
ekstruderi, pri ¢emu se neki viSe priblizavaju adijabatskim, a neki izotermnim uvjetima
rada (Pozderovi¢, 2009.).

2.2.2. Podjela ekstrudera prema nacinu stvaranja tlaka

a) Ekstruderi pozitivnog tlaka tzv. direktnog tipa

Klipni ekstruder - to je najjednostavniji tip ekstrudera, a sastoji se od klipa i cilindra. Klip
tlaCi materijal kroz cilindar, pri €emu ne dolazi do smicanja, pa su svojstva ekstrudata skoro
neizmijenjena u odnosu na ulazni materijal. Ovaj jednostavni ekstruder primjenjuje se za

nadijevanje kobasica i za ekstruziju kukuruzne mase kod izrade przenih kukuruznih Cipsova.

Puzni (vijéani) ekstruder — to je ekstruder sa jednim ili dva paralelna puZza ili vijka. Kod
esktrudera s dva vijka vijci su postavljeni paralelno i oni mogu biti razliCite konstrukcije.
Mogu biti isprepletani potpuno ili djelomi¢no i razdvojeni. Ekstruderi s jednim puzem mogu

biti sa smanjenjem koraka puza i sa smanjenjem promjera puza ili kuéista ili oba.
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Na Slici 1 prikazana je podjela jednopuznih ekstrudera koji prema izvedbi puza i kucéista
mogu imati sliedece karakteristike:

a) korak puzZa se smanjuje prema kraju;

b) promjer puza povecava se prema kraju;

) sa navojem (zljebovima) na unutarnjoj povrsini kucista;

d) kuciste se konusno suzava;

e) korak puza se smanjuje prema kraju, a kuciste se konusno suzava (Pozderovic,

2009.).
T )
a) b)
‘—_-_‘_‘_‘_—'_'_'_‘—‘——-—_.

Slika 1 Tipovi puza i kucista kod jednopuznih ekstrudera:a) korak puza smanjuje se prema
kraju; b) promjer puza povecava se prema kraju ; ¢) sa navojem (Zljebovima) na unutarnjoj
povrsini kucista;d) kuéiste se konusno suzava; e) korak se smanjuje prema kraju, a kuéiste

se konusno suzava (Pozderovic, 2009.)

Razlika izmedu jednopuznih i dvopuznih ekstrudera je u mehanizmu transporta unutar
uredaja. Kod jednopuznih ekstrudera transport materijala vrsi se zbog razlike sile trenja i
smicanja na mjestima dodira materijala s puznicom i kuciStem. Kod dvopuznih ekstrudera s
uzajamno zahvacenim puzevima onemoguceno je okretanje materijala s puznicom. U tom
sluCaju trenje je od manjeg znacenja (Lovri¢, 2003.).

Ovi ekstruderi se upotrebljavaju u postupcima proizvodnje proizvoda kod kojih nije pozeljna
znaCajna promjena ekstrudata u odnosu na ishodisSni materijal, kao $to su kobasice, flips,

Cokolada i Zvakace gume.
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Na Slici 2 prikazana je podjela dvopuznih ekstrudera koji mogu biti:
a) sa istosmjernim okretajem puzeva;

b) sa suprotnim smjerom okretaja puzeva.

Slika 2 Dvopuzni ekstruderi sa istosmjernim (a) i kretanjem puzZeva u suprotnom smjeru (b)
(Babic¢, 2011.)

b) Ekstruderi indirektnog tipa — viskozno-vlaénog toka

Ovi ekstruderi su izvedeni tako da se tijekom gibanja materijala kroz ekstruder materijal
ponada kao ne-newtonska tekucina. Oni bitno utjeu na promjenu svojstava materijala, a
koriste se za dobivanje proizvoda u obliku plo€ica i za ekstrudiranje vrlo ljepljivih materijala.

Osnovna primjena ovih ekstrudera je u konditorskoj industriji (Pozderovi¢, 2009.).

2.2.3. Podjela ekstrudera prema veli¢ini smicanja

Prema veli€ini smicanja kojem je materija izlozen tijekom ekstruzije ekstruderi se dijele na:
a. Niskosmi¢ne ekstrudere,
b. Srednjesmi¢ne ekstrudere,

c. Visokosmicne ekstrudere (Lovri¢, 2003.).
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2.3. FAZE (ZONE) EKSTRUZIJE

Proces ekstruzije provodi se u tri faze, od kojih razlikujemo:

1. Zonu uvlacenja materijala - zadaca ove zone je prihvat, transport i tlaenje materijala do
istisne zone;

2. Zonu komprimiranja (plastificiranja) - u ovoj zoni materijal prelazi u polutekuéu viskoznu
masu, a temperatura se regulira hladenjem pomo¢u zraka;

3. Istisnu zonu - ova zona predstavlja najvazniji dio ekstrudera. Prima stlageni materijal,

homogenizira ga i potiskuje kroz sapnicu konstantnog tlaka.

Homogenizacija se postize putem dvije vrste mijeSanja: intenzivno mijeSanje uslijed sila
smika i ekstenzivno mijeSanje uslijed uzduznog i popre¢nog gibanja materijala kroz cilindar.
U idealnom ekstruderu tlak dostize maksimum pri kraju puza, nakon ¢ega dolazi do pada
tlaka na atmosferski pri izlasku materijala iz sapnice. Brzina istjecanja materijala ovisi o
viskoznosti materijala, promjeru sapnice i razlici tlaka. Kod ekstrudera koji se hlade unutar
sustava dolazi do usporavanja gibanja mase izmedu puza i cilindra. Mehanic¢ka energija koja
se prenosi na puz tijekom procesa rasporeduje se na dva dijela, od kojih se dio trosi na
transport materijala, dok se veéi dio pretvara u toplinu uslijed smicanja i trenja materijala na
stjenkama cilindra i puza (Lovri¢, 2003.).

Na Slici 3 prikazan je klasi¢an tip jednopuznog ekstrudera.

Mehanizam za  Lijevak za Rashladni Cijevni Regulator
pokretanje punjenje vodeni parni tlaka
\ sirovine plast plast f

\ ) /
\ ; /
—\—\

apnica

Termopar

f"./z//f.:J' S A A il
\.1777777;'} il E/‘//a"/;"!!

= s ~—0dbojnik
%// PN NN EEEEEEEEEEEEEEE
-~ / Podrugje Podrugje Podrudje \K -
/| punjenja kompresije | istiskivanja uciste
A - -
/

- |= e
PuZnica

Slika 3 Presjek jednopuznog ekstrudera s odgovarajuéim zonama (Lovri¢, 2003.).
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Karakteristike ekstrudera

Karakteristike ekstrudera u velikoj mjeri ovise o geometrijskoj konfiguraciji klju¢nih elemenata

uredaja, kao Sto su geometrija puza i kuéista (cilindra).

Na Slici 4 prikazani su neki osnovni geometrijski parametri koji definiraju znacajke rada
puznog ekstrudera: kut rebara (8), debljina rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak
izmedu rebara (B, ), razmak izmedu osovine i kucista (H), razmak izmedu puznice i kucista
() te Sirina navoja (W). Sve to definira tzv. omjer kompresije koji se obi¢no kreée u rasponu
od 1:1 do 5:1.

0
T

III

T 7777777777777 7777777272

T I TN 7777

o IR R

Slika 4 Parametri karakteristiCni za geometrijsku konfiguraciju puznog ekstrudera - kut
rebara (0), debljina rebara (b, €), promjer puznog vijka (D), razmak izmedu rebara (B, I),
razmak izmedu osovine i kucista (H), razmak izmedu puZznice i kucista () te Sirina navoja
(W) (Lovri¢, 2003.)
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2.4. TIPOVI EKSTRUDERA | PRIMJENA EKSTRUZIJE

U prehrambenoj industriji ekstruderi se jo§ mogu podijeliti i s obzirom na namjenu, {j. s

obzirom na tip ekstrudera, pa tako razlikujemo:

Ekstrudere za proizvodnju ekspandiranih ekstrudata zitarica: "smoki”, "kroki", slana
koktel peciva, i sl. Za dobivanje ovih proizvoda koriste se ekstruderi kod kojih je moguce
kuhanje pri vrlo visokim temperaturama, uz odredeni sadrzaj vlage. Ovi ekstruderi brzo
zagrijavaju materijal, rade s velikim obodnim brzinama i malom koli¢inom materijala, kako bi

se skratilo vrijeme zadrzavanja proizvoda u ekstruderu.

Ekstrudere za kuhanje tjestastih materijala: s visokim sadrzajem vlage; omogucuju
dulje kuhanije, ali manje intenzivno. Rade kod manjih obodnih brzina te je zagrijavanje manije.
Imaju uzlijebljene cilindre i zagrijavaju se izvana. Uzlijebljene stjenke se koriste da ne dode
do proklizavanja materijala. Kod glatkih stjenki, kod materijala s viSe vlage, dolazi do
proklizavanja i tada je slabije zagrijavanje. Koriste se kao jedna vrsta kuhala za tjestaste
materijale sa visokim sadrzajem vlage. Vrlo su fleksibilni i Siroko se primjenjuju. Proizvodi

dobiveni ovim tipom ekstrudera se obi¢no dalje doraduju; sude, peku, prze.

Ekstrudere za oblikovanje materijala sa visokim sadrzajem vlage; rade na hladno, a
koli¢ina topline koja se oslobada radom svedena je na minimum. Ovi ekstruderi proizvode
visoke tlakove za oblikovanje materijala. Unutradnja povrSina cilindra moze, a i ne mora biti
uZlijebljena, a obicno jest, ako se Zeli sprijeiti proklizavanje na povrsini. Ti Zljebovi mogu biti

spiralni, a koriste se kako bi se ubrzao ili usporio protok materijala

Ekstrudere za oblikovanje tjestenine; makaroni i sl. NajbliZi su idealnim ekstruderima jer
imaju glatku povrsinu cilindra, nemaju sekciju transporta materijala. Promjer puza je isti po

cijeloj duzini. Prema termodinamickim uvjetima rada najblizi su izotermnim ekstruderima.

Ekstrudere sa hladenjem za oblikovanje suhim hladenjem; imaju hladenje radi
odvodenja nastale topline. To su ekstruderi visokog smicanja i kratkog vremena zadrzavanja.
Veliki dio mehani¢kog rada pretvara se u toplinsku energiju zbog male vlaznosti materijala i

velikog smicanja (Pozderovi¢, 2009.).
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2.5. SIROVINE ZA PROIZVODNJU EKSTRUDIRANIH PROIZVODA

Sirovine koje se koriste za ekstrudiranje obi¢no su bogate Skrobom i/ili proteinima. Tijekom

ekstrudiranja se pod utjecajem topline i vode dugi lanci Skroba kidaju, tako da Skrob postaje

proizvodima koji se koriste za ljudsku ishranu Skrob treba potpuno Zzelatinizirati, dok je za

Zivotinjsku ishranu dovoljna i djelomi¢na Zelatinizacija. (Pozderovi¢,2009.).

Osnovni sastojci ekstrudiranih proizvoda su Skrob i/ili proteini, a najceS¢e primjenjivane
sirovine za njihovu proizvodnju su: brasna Zitarica i plodova bogatih Skrobom (brasno
kukuruza, heljde, tapioke, kestena i dr.); biljni proteini (sojini, sjemenki suncokreta, pSenicni

glutenidr.).

Na sam odabir namirnica (sirovina) utjece:
e nutritivna vrijednost namirnica ( primarni ¢Cimbenik)
e dostupnost sirovine

e cijena (sekundarni ¢imbenik ) (Jozinovi¢, 2011.).

Kukuruz (Zea mays)

Kukuruz je jednogodiSnja biljka podrijetiom iz Srednje Amerike. Po zasijanim povrSinama
treCa je po redu Zitarica, iza pSenice i rize. Plod kukuruza je klip sa zrnjem koje je uglavnom
zuto ili bijelo. Zrno kukuruza sastoji se od Cetiri osnovna dijela (Slika 5):

o ljuska;

e Klica;

e brasnasti i staklasti endosperm;

e Kkapica.
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Endosperm "

Bragnasti endosperm -.
Il
Staklasti endosperm_{§i 7

Ljuska
Stanice endosperma
sa Skrobom Ferikarp
Aleuronski sloj
stanica
Klica

Slika 5 Dijelovi zrna kukuruza (Babi¢, 2011.)

Endosperm ¢ini najveci udio u zrnu (oko 82%) te time sadrzi i najviSe Skroba, a sastoji se od
dva dijela: brasnastog i staklastog (rozastog) endosperma. Klica &ini oko 11% zrna kukuruza.
Od ukupne koli¢ine masti u zrnu, u Klici se nalazi 84%. Medu Sec¢erima, u zrnu najveéi udio
¢ini saharoza (0,9 — 1,9%), zatim glukoza 0,2 — 0,5% te fruktoza 0,1 — 0,4% (Eckhoff, 2009.).
Kukuruz obiluje prehrambenim vlaknima koja snizavaju povidene razine kolesterola, folnom
kiselinom &to &uva krvozZilni sustav, vitaminom B1, vaznim za dobar rad mozga te

ugljikohidratima koji nam brzo daju raspolozivu energiju (Ugarcic-Hardi, 2001.).

U Tablici 1 prikazan je prosje¢ni kemijski sastav zrna kukuruza, koji ovisi o sorti, podneblju i

agrotehnici.

Tablica 1 Dijelovi zrna kukuruza i kemijski sastav pojedinih dijelova (Ugarci¢-Hardi, 2001.)

Maseni udio u suhoj tvari (%)
Dio zrna Proteini Masti Ugljikohidrati | Celuloza Pepeo
Cijelo zrno (100%) | 10,80 4,60 79,40 2,00 1,70
Endosperm (84%) | 12,20 1,50 85,00 0,60 0,70
Klica (10%) 21,70 29,60 34,70 2,90 11,10
Omotac (6%) 6,60 1,60 74,60 16,40 1,30

14




2. Teorijski dio

Kukuruz je osnovna sirovina za proizvodnju Sirokog spektra ekstrudiranih proizvoda, bilo da
su to gotovi (snack) proizvodi ili poluproizvodi, odnosno ekstrudirane krupice i bradna koje se

dalje koriste za proizvodnju razli€itih pekarskih proizvoda i keksa.

2.5.1.Pivski trop

Pivski trop jedan je od nusproizvoda u pivovarskoj industriji koji se dobiva nakon ekstrakcije i
ispiranja prevrelog slada. Na svakih 100 kg slada upotrebljenog za ukomljavanje zaostaje
125-130 kg vlaZznog tropa sa udjelom vode od 75-80%, koji zauzima volumen od 720-780
L.U tropu zaostaje 20-25% od ukupne suhe tvari slada.Kao biljni otpad ili nusproizvod sadrzi
velike koli€ine vode i fermentabilnih Se€era i stoga se javlja problem njegova zbrinjavanja u
Sto kracem vremenu (7-10 dana).Pivovare prodaju vilazni trop kao stoénu hranu ili ga
suse.Proces suSenja provodi se tako da se prvo preSanjem uklanja 40-50% prisutne vode,
a zatim se susi pri 60°C do 8-10% vode.Za susSenje 1kg vlaznog tropa potrebno je oko 0. 6
kg pare.lzdvojena voda sadrzi oko 5% fine proteinske tvari od Cega se 65% izdvaja

centrifugiranjem i dodaje tropu kako bi se povec¢ao njegov sadrzaj proteina.
2.5.1.1.Karakteristike pivskog tropa

Pivski trop €ine uglavnom ljuska zrna,perikarp i ljuska sjemena iz zrna je€ma koji se koristi u
proizvodnji slada ,dok je udio Skroba zanemariv kao i ostaci hmelja dodanog tijekom
mijeSanja ovisno o postupku proizvodnje piva.Stani¢ne stijenke ljuske zrna-perikarpa-ljuske
sjemena bogate su celuloznim i neceluloznim polisaharidima i ligninom, te mogu sadrzavati
nesto proteina i lipida.Ljuska sadrzi znacajne koli€ine silicija i vec¢inu polifenolnih tvari iz zrna
je€ma (Macleod, 1997.)

2.5.1.2.Kemijski sastav i fizikalno- kemijska svojstva pivskog tropa
Kemijski sastav pivskog tropa varira ovisno o :

e sorti jema,

e vremenu berbe,

e pripremi slada,

¢ nacinu mijeSanja,

o kvaliteti i vrsti dodanih sastojaka u proizvodniji piva.

Pivski trop je lignocelulozni materijal bogat proteinima i vlaknima.Mikroskopskim pregledom
pronadena je velika koli¢ina fibroznog tkiva koja se nalazi na povrSini jeémenog zrna , a

sastoji se od arabinoksilana, lignina (makromolekula polifenola) i celuloze ( linearni strukturi
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monosaharidne jedinice. homopolimer sastavljen od glukoznih jedinica).Analizom pivskog
tropa utvrdeno ja da, osim vlakana, sadrZi i 25% proteina,4% lipida i 3.4% pepela (Santos
et. al.,2003.).

Od minerala u pivskom tropu prisutni su: Kkalcij, kobalt, bakar, Zeljezo, magnezij,
mangan,fosfor, kalij, selenij, natrij i sumpor, svi u koncentracijama nizim od 0.5%
(Huige,1994.;Pomeranz and Dikeman,1976).

Od vitamina prisutni su (u ppm):biotin(0.1),kolin(1800), folna kiselina (0.2), niacin (44),
pantotenska kiselina (8.5),riboflavin (1.5), tiamin (0.7) i piridoksin (0.7); od aminokiselina
vezanih za proteine prisutne su:leucin, valin, alanin, serin, glicin, glutaminska kiselina i
aspartanska kiselina u vec¢im udjelima, te tirozin, prolin, treonin, arginin i lizin u manjim

udjelima.
2.6.PEKTINI

Pektini su najéesée industrijski primjenjivani aditivi koji maju svojstvo stvaranja hidrokoloidne
konzistencije u proizvodima od voca i povréa. Kao aditivi koriste se u proizvodnji dZzema,
vocnih Zelea, marmelada i drugih slicnih voénih namaza, ukljuuju¢i niskokaloricne
proizvode, ekstra dzemove, ekstra zele i zasladeni pire i druge preradevine voca i povréa.Za
postizanje zeliranja moraju se poznavati zelirajuéa svojstva upotrebljenog sredstva za
zeliranje kao i osigurati odgovarajuci uvjeti kao sto su temperatura, pH vrijednost, suha tvar,

sadrzaj Secera itd.

Pektini su heterosaharidi koji se nalaze u staniCchom zidu biljaka i gotovo svim njihovim

dijelovima: stablo,deblo,korijen, plod .

Komercijalni pektini dobivaju se uglavhom od nusproizvoda prehrambene industrije , kao Sto
su pulpa jabuke(koja sadrzi 13-39% pektina(Renard et al.,1996)), kora citrusnog

voca(grejpa,limuna i narance) i pulpa Se€erne repe.

Naziv pektin ima viSe praktiCan i komercijalan znacaj.Odnosi se na iste supstsnce koje su
definirane pod nazivom pektininske kiseline i imaju sposobnost u otopinama sa SeCerom i
kiselinama stvarati Zele.Komercijalna kvaliteta pektina izrazava se preko stupnja Zeliranja ,

koji varira u intervalu od 50 do 500, Sto ovisi o dva faktora:
e stupnju esterifikacije pektina

¢ molekulske tezine pektina
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2.6.1.Kemijska struktura pektina

Pektinske tvari predstavljaju ugljikohidratni  visokomolekularni  spojevi vrlo sloZzene
strukture,koji se medusobno razlikuju u duZzini polimernog lanca , kompleksnostikao i

strukturi monosaharidne jedinice.

Pektin je polimer koji se sastoji od galakturonske kiseline (Slika 6) kao monomera i moze

sadrZavati tri glavna polisaharidna tipa:

e poligalakturonan, koji je polimeriziran od ponovljenih D-galakturoninskih kiselina

monosaharidne podjedinice,

¢ ramnogalakturonan koji je alternativho sastavljen od L-ramnoze i D-galakturonske

kiseline kao podmonomernih jedinica,

¢ ramnogalakturonan koji je kompleks visoko razgranatih polisaharida

Slika 6 Galakturonska kiselina ( Jasi¢, 2007.)

Skeletnu osnovu pektinskih tvari predstavlja poligalakturonska kiselina koja je polimer

ostataka D-galakturonske kiseline, medusobno povezanih o-1,4-L-galaktozidnom vezom.
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Slika 7 Isje€ak glavnog lanca poligalakturonske kiseline povezane a-1,4-glikozidnim vezama
( Jasi¢, 2007.)

Molekularni kostur biljnih pektina je izgraden od molekula d-galakturonske kiseline, koje su a-
1,4-glikozidnim vezama medusobno spojene u poligalakturonsku kiselinu.Velike su
molekularne mase(23000-71000 kod agruma, 25000-35000 kod jabuka, $ljiva i kruSaka do
200000-360000 za jabuke i limune).Pektinske tvari Cine :

e galakturonani i ramnogalakturonani,

e arabinani,

o galaktanii

e arabinogalaktani(1,4R-D-galaktan i 3,6R-D-galaktan).
Pektinske koloidne otopine imaju sposobnost stvaranja ¢&vrstih gelova u prisutnosti nekog
dehidratacijskog spoja.Nastanak pektinskih gelova odvija se najbolje pri pH 3.1-3.5 ,a kao
dehidratacijski spoj koristi se SeCer pri koncentracijiod 65-70%.Koli¢ina pektina koja sudjeluje
u nastanku gela krece se od 0.2-1.5%,a kvaliteta Zelea ovisi o kvaliteti pektinskog preparata,
njegovog porijekla i na€inu ekstrakcije.Faktori koji utjeCu na topljivost pektina i tendenciju
stvaranja gela su temperatura, molekularna kompozicija pektina , pH, Seler , druge
otopljene tvari i Ca-ioni.
Svojstva i funkcionalnost pektina odredeni su njihovom kemijskom strukturom.Slika 8.
prikazuje tri grupe pektina s obzirom na svojstva Zeliranja:
1.Visokoesterificirane pektine
2.Niskoesterificirane pektine

3.Pektini s amidnim grupama
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COOCH, COOCH, COOCH,

COQCH, COOCH, COCH,
High mathoxyl pactin > 50 % ezterifiad

COOCH,

o2 TeoreZer To¥ ¥ ol
COOCH, COOCH, COOCH,
Levwr methoogy] pectin < 50 % esverified
COMNH, CONH,
COOCH, COOCH, COOCH,

Amidated < 50 % esverified < 25 % amldated

Slika 8 Visokoesterificirani i niskoesterificirani pektini, te pektini s amidnim grupama (Jasic,
2007.)

Postotak esterificiranih  karboksilnih grupa u pektinskim tvarima naziva se stupanj
esterifikacije.Funkcionalne grupe odreduju tip pektina, a dijele se prema broju esterskih
grupa.Tako pektini koji sadrze vise od 50% esterskih grupa nazivamo visokoesterificiranim
pektinima ili VE (HE), a pektini koji sadrze manje od 50% esterskih grupa nazivamo
niskoesterificiranim pektinima ili NE (LE).Amidirani pektini su nisko metoksilirani pektini koji
sadrze viSe od 25% amidnih grupa.

Kod visokoesterificiranih pektina jaCina Zeliranja ovisi o sadrzaju kiseline (pH 2-3.5), tipu
pektina, koli€ini topive suhe tvari ve¢oj od 55%,dok reakcija sa Ca-ionima izostaje.
Niskoesterificirani pektini Zeliraju sa Ca-ionima .zbog €ega je potrebno kontrolirati njihovu
koli€inu u Sirem rasponu topive suhe tvari (10-80%) i u rasponu pH 2.5-6.5.

Pektini s amidnim grupama se deesterificiraju amonijakom tijjekom ¢ega se jedan dio
esterskih grupa zamijeni amidnim grupama.Nazivaju se i brzozZelirajuéim pektinima i
primjanjujuse u rasponu suhe tvari 30-65% i pH 3.0-4.5.
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka pektina na fizikalna svojstva ekstrudiranih
proizvoda na bazi kukuruzne krupice s dodatkom 10% pivskog tropa.

Pripravljene su smjese kukuruzne krupice s dodatkom pivskog tropa, sa i bez dodatka
pektina.Smjese vlaznosti 15% ekstrudirane su u laboratorijskom jednopuznom ekstruderu
19/20 DN , Brabender ,GmbH, Duisburg, Njemacka, a potom su dobivenim ekstrudatima

ispitana fizikalna svojstva te su rezultati usporedeni sa kontrolnim neekstrudiranim uzorcima.

3.2. MATERIJALI | METODE

3.2.1. Materijali

Materijali koriSteni u ovom istrazivanju su:
1.Kukuruzna krupica iz mlina Dakovo, tvrtke Zito d.o.o. Osijek, proizvedeno 2012. godine;

2.Pivski trop, donacija Osjecke pivovare. Trop je osusen u susSioniku s prisilnom cirkulacijom

upotrebu sita otvora 2 mm.

3.Visokoesterificirani pektin GENU® Pectin 150 USA-SAG type D slow set, CP Kelco A
Huber Company, SAD.

3.2.2. Metode

3.2.2.1. Ekstruzija smjese kukuruzne krupice s dodatkom pivskog tropa, sa i bez pektina

Pripremljene su smjese kukuruzne krupice s dodatkom 10% pivskog tropa (bazirano na s.
tv.). Kontrolna smjesa nije sadrzavala pektin , dok je u jednu smjesu dodano 0.5% pektina (s.
tv.), a u drugu 1% pektina (s. tv.).Smjesama je podeSena vlaznost na 15% nakon ¢ega su u
plasti¢nim vreéicama Cuvane na 4< C preko noci, a zatim ekstrudirane u laboratorijskom

jednopuznom ekstruderu Brabender 19/20 DN, pri sljede¢em rezimu:
e puz konfiguracije 4:1
e sapnica: 4 mm;
e temperaturni profil: 135/170/170°C

Dobiveni ekstrudati osuSeni su pri sobnoj temperaturi na zraku, te su na njima provedena

ispitivanja.
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3.2.2.2. Odredivanje ekspanzijskog omjera (EO)

Ekspandiranim suhim ekstrudatima izmjeren je dijametar pomoc¢u pomiénog mjerila. Mjerenje
se za svaki uzorak ekstrudata napravi pet puta te se izraCuna srednja vrijednost.
Ekspanzijski omjer predstavlja vrijednost dijametra ekstrudata podijeljenog sa dijametrom

sapnice ekstrudera (4 mm) te se racuna prema formuli (1) (Brn€i¢ i sur.,2008.):

EO = ®

gdje je:  EO - ekspanzijski omjer,
de — promjer ekstrudata (mm),
ds — promjer sapnice (mm).
3.2.2.3. Odredivanje nasipne mase ekstrudata

Nasipna masa ekstrudata odredena je prema metodi Alvarez-Martinez i sur. (1998.) i

izraCunava se prema formuli(2):

_ 4m )
md?L

Gdje je:  BD — nasipna masa ekstrudata (gcm-3);

BED

m — masa ekstrudata (g);
d — promijer ekstrudata (cm);
L — duzina ekstrudata (cm).

3.2.2.4. Odredivanje teksture ekstrudata

Tekstura ekstrudata odredena je pomoc¢u analizatora teksture TA.XT2 Plus, Stable Micro
System (Slika 9), uz primjenu metode za mjerenje tvrdoce i lomljivosti Stapi¢a pomocu noza.
Ekstrudati su za potrebe ovog mjerenja rezani na Stapice duzine 10 cm koji su podvrgavani

sljedeé¢em testu:

brzina prije mjerenja: 1,0 mms™;

brzina za vrijeme mjerenja: 1 mms™;

brzina nakon mjerenja 10 mms™;

put noza: 3 mm.
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Slika 9 TA.XT2 Plus Texture Analyser
3.2.2.5. Odredivanje boje kromametrom

Boja je mjerena sirovim smjesama i samljevenim ekstrudatima pomoc¢u kromametra Konica
Minolta CR-300 (Slika 10) s nastavkom za praskaste materijale mjerene u pet paralela.Prije
mjerenja boje u sustavima CIELab i LCh kromatometar je kalibriran pomocu kalibracijske
plocice.

Slika 10 Kromametar Konica Minolta CR-300 (Gelemanovi¢, 2013.)

Ukupna promjena boje raCunata je prema formuli (3):

ME=JL=Lo) + b=+ @-2) ©
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pri éemu parametri s indeksom ,0“ oznacavaju vrijednosti boje za kontrolni neekstrudirani
uzorak kukuruzne krupice; odnosno uzorak bez dodatka pektina u sluc¢aju medusobne

usporedbe boje neekstrudiranih uzoraka.

3.2.2.6. Odredivanje indeksa apsorpcije (WAI) i indeksa topljivosti u vodi (WSI)

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

Izvaze se 2,5 g samljevenog uzorka u tariranu kivetu za centrifugiranje , vulumena 50 mL. U
svaki uzorak doda se 30 mL destilirane vode , ispiruéi stijenke kivete , te se uzorci ostave 30
minuta stajati uz povremeno mijeSanje svakih 5 minuta.

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

Indeka apsorpcije (WAI) je masa gela dobivenog nakon dekantiranja supernatanta po jedinici
mase suhe tvari pocetnog uzorka , a raCuna se prema formuli 4 .

masa gela (4)

WAI 1] =
L9g™"] masa suhe tvari u poetnom uzorku

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

postotak suhe tvari u po&etnom uzorku , a raduna se prema formuli 5.

masa suhe tvari u supernatantu 100 (5)
E 3

WSI %] =
(%] masa suhe tvari u potetnom uzorku
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3.2.2.7.0dredivanje viskoznosti brasna Brabenderovim viskografom

Slika 11 Brabenderov Mikro visko-analyzer

Odredivanje reoloSkih svojstava provedeno je Brabenderovim Mikro visko-analyzer-om, Tip
803202, Brabender Gmbh & Co KG, Duisburg, Njemacka (Slika 11). Uredaj je povezan sa

raCunalom koje upravlja radom uredaja te provodi obradu dobivenih podataka. Uzorak

samljevenog ekstrudata se doda u destiliranu vodu (u posudu Brabenderovog Mikro visko-

analyzera) kako bi se pripravilo 100 g 10% suspenzije. Kod mjerenja reoloskih svojstava

uzorci su bili podvrgnuti temperaturnom programu:

4.

1. Zagrijavanje od 30 do 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °C/min;
2.
3

Izotermno na 92 °C, 10 minuta;
Hladenje od 92 do 50 °C, brzina hladenja 7,5 °C/min;

Izotermno na 50 °C, 1 minuta.

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

sljedeéi parametri:

N

AR

Pocetna temperatura Zelatinizacije Skroba;

Viskoznost vrha - oznaCava maksimalnu vrijednost viskoznosti nastale
Zelatinizacijom Skroba. Vrijednost se izrazava u Brabenderovim jedinicama [BU];
Vrijednost viskoznosti pri 92 °C;

Vrijednost viskoznosti nakon 10 minuta mijeSanja na 92 °C;

Vrijednost viskoznosti pri 50 °C;

Vrijednost viskoznosti nakon 1 minute mijeSanja na 50 °C. Oznacava stabilnost
pri 50 °C;
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7. Kidanje - izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 10 minuta
mijeSanja na 92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Oznacava stabilnost tijekom
mijeSanja pri visokim temperaturama 92 °C.

8. ,Setback”- Izraunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti pri 92 °C nakon 10
minuta mijeSanja od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C. Oznacava sklonost Skrobne

paste retrogradaciji.
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Slika 12 Utjecaj dodatka pektina na ekspanzijski omjer ekstrudata kukuruzne krupice s 10%

pivskog tropa
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Slika 13 Utjecaj dodatka pektin na nasipnu masu ekstrudata kukuruzne krupice s dodatkom
10% pivskog tropa
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Slika 14 Utjecaj dodatka pektina na tvrdo¢u ekstrudata kukuruzne krupice s dodatkom 10%
pivskog tropa

NN

Krupica : trop Krupica : trop Krupica : trop
90:10 90:10 +0,5% 90:10 + 1% pektin
pektin

Slika 15 Utjecaj dodatka pektina na lomljivost ekstrudata kukuruzne krupice s dodatkom
10% pivskog tropa
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Rezultati

Tablica 2 Parametri boje neekstrudiranih i ekstrudiranih smjesa kukuruzne krupice i 10%
pivskog tropa mjereni u CIELab i CIELCh sustavima

L a b C h°
neekstrudirani
Krupica : trop 90:10 68.85+0.03 | 1.48+0.05 | 34.01+0.17 | 34.04+0.17 | 87.50+0.09
Krupica : trop 90:10 +
0,5% pektin 69.48+0.07 | 1.31+£0.04 | 32.93+0.04 | 32.95+0.04 | 87.72+0.07
Krupica : trop 90:10 + 1%
pektin 70.10+0.02 | 0.78+0.05 | 32.30+0.06 | 32.33+0.04 | 88.62+0.08
ekstrudirani:
Krupica : trop 90:10 71.544£0.02 | 0.24+0.03 | 31.8440.01 | 31.84+0.01 | 90.44+0.05
Krupica : trop 90:10 + -
0,5% pektin 72.27+0.02 | 0.43+0.02 | 30.94+0.08 | 30.94+0.08 | 90.94+0.03
Krupica : trop 90:10 + 1% -
pektin 73.27+0.05 | 0.81+£0.03 | 30.08+0.02 | 30.09+0.02 | 91.48+0.06
Krupica : trop 90:10 + 0,5% pektin Krupica : trop 90:10 + 1% pektin

3.00 -

N

tn

o
1

=

o

s]
1

S

o

9]

o
1

0.00

neekstrudirani

ekstrudirani

Slika 15 Utjecaj dodatka pektina na boju ekstrudiranih i neekstrudiranih uzoraka kukuruzne
krupice s dodatkom 10% pivskog tropa izrazeno kao promjena boje u odnosu na

odgovarajuéi uzorak bez pektina
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Krupica : trop Krupica : trop Krupica : trop
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Slika 16 Utjecaj ekstruzije na boju uzoraka kukuruzne krupice s dodatkom 10% pivskog
tropa, sa i bez pektina izrazeno kao promjena boje u odnosu na odgovarajuci
neekstrudirani uzorak

M Neekstrudirani Ekstrudirani

Indeks apsorpcije vode [g/g]
O R, N WR U O N

Krupica : trop Krupica :trop90:10  Krupica :trop 90:10
90:10 + 0,5% pektin + 1% pektin

Slika 17 Utjecaj dodatka pektina na indeks apsorpcije neekstrudiranih i ekstrudiranih
uzoraka kukuruzne krupice s dodatkom 10% pivskog tropa
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Rezultati
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Krupica : trop Krupica :trop 90:10 Krupica : trop 90:10
+ 0,5% pektin

90:10
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Slika 18 Utjecaj dodatka pektina na indeks topljivosti u vodi neekstrudiranih i ekstrudiranih
uzoraka kukuruzne krupice s dodatkom 10% pivskog tropa

Tablica 3 ReoloSka svojstva ekstrudiranih i neekstrudiranih uzoraka kukuruzne krupice s
dodatkom 10% pivskog tropa bez (0) i s dodatkom pektina.

. nakon . nakon
max. viskoznos miiesani viskoznos miiegani | kidani Setback
viskoznos | tna92 °C . ] | tna50°C ! o : J
t [BU] [BU] ana92 [BU] a50°C | e[BU] [BU]
°C [BU] [BU]
neekstrudirani
631.5+5. 290.5+15.
0 346.5+5.5 51+1 346+1 636.5+11.5 5 5.5+4.5 5
0+
0,5%
pekti 338.5+4. 630.5+7.
n 335+5 42 5+3.5 5 63519 5 0.5+0.5 28815
0+
1%
pekti 320.5+7.
n 315.5+7.5 36.5%1.5 5 582+11 601+11 0+0 26515
ekstrudirani
0 2034 15545 198+3 300.5+7.5 2915 4+0 100.5%4.5
0+
0,5%
pekti
n 164+1 146.5+3.5 14442 228+1 223+1 20+1 81.5+0.5
0+
1%
pekti
n 7243 040 040 21.5+5.5 1945 7243 20.5+4.5
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S obzirom da se dodatkom pivskog tropa naruSavaju fizikalna svojstva ekspandiranih
kukuruznih ekstrudata , cilj ovog rada bio je ispitati mogucénost poboljSanja navedenih
svojstava dodatkom pektina.

Na Slici 12 prikazan je utjecaj dodatka pektina na ekspanziju ekstrudata kukuruzne krupice s
dodatkom 10% pivskog tropa.Ekspanzija se linearno povecavala dodatkom pektina , a
sukladno tome , linearno se snizila nasipna masa dobivenih ekstrudata (Slika 13).Tvrdo¢a
ekstrudata znaCajno se snizila proporcionalno udjelu dodanog pektina (Slika 14), a lomljivost
se povecala (Slika 15).

Pektin ima emulgirajuca i stabilizirajuca svojstva , te moze medudjelovati s proteinima,
mastima i Skrobom u kompleksnom sustavu ( Cui i Chang, 2014). Zahvaljujuéi tim
interakcijama , pektin je vjerojatho smanjio negativan utjecaj proteina pivskog tropa na
ekspanziju.

Parametri boje neekstrudiranih i ekstrudiranih uzoraka prikazani su u Tablici 2 .Dodatak
pektina uzrokovao je poveéanje svjetline ( izrazeno kroz povi$enje vrijednosti parametra L)
kako kod neekstrudiranih , tako ikod ekstrudiranih uzoraka. Osim toga, smanjio se intezitet
crvene (parametar a) i Zute (b) komponente boje , kao i zasi¢enje boje , dok je ton boje
neznatno porastao.Rezultat navedenih promjena je ukupna promjena boje (Slika 16) koju,
prema Jukiéu i sur. (2007), uo€avaju trenirani senzorski analitiCari.

Utjecaj ekstruzije na ukupnu promjenu boje prikazan je na Slici 17. Kod uzorka bez dodatka
pektina i uzorka s dodatkom 0,5 % pektina doSlo je do promjene boje sli€énog inteziteta u
odnosu na odgovarajuci neekstrudirani uzorak.Kod uzorka s dodatkom 1% pektina , ta
promjena ja znacajno vec¢a , no kod sva tri uzorka promjenu boje uoCava prosje¢na osoba
(Juki¢ i sur.,2007).Na promjenu boje znacajno utjeCe ekspanzija , tako &to je veca ekspanzija
, to je vecéa i promjena boje uzoraka ( Jozinovi¢ i sur.,2012).

Indeks apsorpcije vode je indirektan pokazatelj Zelatinizacije Skroba jer predstavlja
sposobnost Skroba za upijanje vode (Zhu i sur.,2010.).Dodatak pektina nije imao utjecaja na
indeks apsorpcije vode (Slika 18) kod neekstrudiranih uzoraka.Nakon ekstruzije , medutim
zbog razlike u ekspanziji , doSlo je do povecanja indeksa apsorpcije proporcionalno dodatku
pektina.Povecanje indeksa apsorpcije vode potvrdila su i druga istrazivanja ( Larrea i
sur.,2005.; Jozinovi¢ i sur., 2012.; Tanaskovi¢, 2014.).

Indeks topljivosti u vodi (Slika 19) blago se pove¢ao dodatkom pektina neekstrudiranim
uzorcima , a nakon ekstruzije ovaj je utjecaj postao puno izrazeniji.Razlog tome mogla bi biti
emulgirajuca svojstva uslijed ¢ega se smanjuje napetost povrSine (Cui i Chang ,2014.).0sim
toga , kod ekatrudiranih proizvoda do povecanja indeksa topljivosti u vodi dolazi i uslijed
naruSenosti strukture Skroba i prisutnosti veéeg sadrzaja molekula manje molekulske mase (
Collonai sur., 1989.).
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Emulgiraju¢a svojstva pektina potencijalni su razlog i blagog sniZzenja viskoznosti kod
neekstrudiranih uzoraka (Tablica 3) zahvaljuju¢i dodatku pektina.Nakon ekstruzije snizenje
je postalo jo$ izrazenije. Tijekom procesa ekstruzije dolazi do preZelatinizacije Skroba (Gupta
i sur.,, 2008.; Hagenimana i sur.,2006.).0Osim toga , na reolodka svojstva pektina utjeCe
njihova molekulska masa (Ramos- Aguilar i sur., 2015.).Tijekom ekstruzije , uslijed visokog
smicanja i tlaka moglo je doc¢i do djelomi¢ne depolimerizacije kako Skroba (Doki¢ i
sur.,2009.), tako i pektina , §to je zajednicki djelovalo na znacajno snizenje viskoznosti.
Stabilnost Skrobnih pasta tijekom mijeSanja pri visokim temperaturama ( izrazena kroz
vrijednost kidanja; Tablica 3) porasla je dodatkom pektina kod neekstrudiranih uzoraka , no
nakon ekstruzije pektin je imao suprotan utjecaj pa je vrijednost kidanja ekstrudata znacajno
porasla proporcionalno dodatku pektina.Sklonost paste retrogradaciji blago je snizena
proporcionalno dodatku pektina neekstrudiranim uzorcima , sa vrlo izrazenim trendom kod
ekstrudiranih.

Snizenje maksimalne viskoznosti nakon ekstruzije utvrdili su i Jozinovi¢ i sur. (2012) , a

snizenje sklonosti paste retrogradaciji uslijed ekstruzije utvrdila je Gelemanovi¢ (2013).
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6. Zakljucci

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

Pektim je povoljno utjecao na ekspanziju i teksturu kukuruznih ekstrudata s dodatkom
10% pivskog tropa .Naime, ekspanzija se linearno povecala s dodatkom pektina , a
sukladno tome , linearno se snizila nasipna masa dobivenih ekstrudata .Tvrdoca
ekstrudata znacajno se snizila proporcionalno udjelu dodanog pektina , a lomljivost

se povecala.

Dodatak pektina uzrokovao je blagu promjenu boje neekstrudiranih uzoraka, koju bi
primijetili samo trenirani senzorski analitiCari, ali ekstruzija je rezultirala znacajnom

promjenom boje koju uoCava i prosjean potrosac.

Dok kod neekstrudiranih uzoraka dodatak pektina nije imao utjecaj na indeks
apsorpcije vode, kod ekstrudiranih uzoraka ovaj parametar rastao je proporcionalno

dodatkom pektina.

Indeks apsorpcije vode povecao se dodatkom pektina neekstrudiranim uzorcima , a
nakon ekstruzije utjecaj pektina na povecanje indeksa apsorpcije vode postao je

narodito izrazen.

Dodatak pektina rezultirao je blagim poviSenjem stabilnosti pasti neekstrudiranih
smjesa kukuruzne krupice i pivskog tropa tijekom mijeSanja pri visokim

temperaturama, no nakon ekstruzije znacajno je narusio ovaj parametar .

Sklonost paste retrogradaciji blago je snizena proporcionalno dodatku pektina

neekstrudiranim uzorcima, sa vrlo izrazenim trendom kod ekstrudiranih.
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