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Uvod
Ekstruzija, koja se smatra HTST procesom (primjena visoke temperature kroz kratko vrijeme) 

ima veliku primjenu u proizvodnji tjestenine, snack proizvoda, žitarica za doručak, konditorskih 
i ostalih proizvoda (Mulla i sur., 2011). U usporedbi s drugim termičkim procesima, ona je visoko 
učinkovit i isplativ proces s velikim rasponom proizvoda (Jozinović i sur., 2012). Zahvaljujući 
djelovanju vrlo visoke temperature, smicanja i tlakova, tijekom ekstruzije se svojstva sirovine 
značajno mijenjaju – dolazi do želatinizacije škroba, denaturacije proteina, modificiranja lipida, 
Maillrdovih reakcija itd. (Mulla i sur., 2011).

Za ekstruziju se najčešće koriste sirovine bogate škrobom i/ili proteinima, poput kukuruza, 
riže, ječma, pšenice, soje (Guy, 2001). Pšenica je već bila predmetom istraživanja u području 
ekstruzije. Bhattacharya i sur. (1999) ekstrudirali su smjesu brašna krumpira i meke pšenice 
(1:1) u dvopužnom ekstruderu i istraživali utjecaj vlažnosti i brzine puževa na reološka svojstva 
ekstrudiranih proizvoda, Mulla i sur. (2011) miješali su brašno krumpira i pšenice u omjerima 
30:70 do 70:30 i pratili nastajanje akrilamida tijekom ekstruzije, Ding i sur. (2006) proučavali 
su utjecaj ekstruzije na funkcionalna i fizikalna svojstva ekspandiranih proizvoda na bazi 
pšenice, a Chanvrier i sur. (2007) su pokušali utvrditi točan utjecaj glutena i škroba na svojstva 
ekstrudiranog pšeničnog brašna.

Cilj ovog istraživanja bio je ispitati utjecaj vlažnosti pšenične krupice na funkcionalna 
svojstva ekstrudata.

Sažetak
Cilj ovog istraživanja bio je ispitati mogućnosti primjene pšenične krupice u proizvodnji ekspandiranih 
snack proizvoda.
Pšenična krupica vlažnosti 15% i 20% ekstrudirana je u laboratorijskom ekstruderu pri dvije vlažnosti  te 
su dobivenim ekstrudatima određena fizikalna i reološka svojstva, udio rezistentnog i oštećenog škroba.
Rezultati istraživanja pokazali su da vlažnost koju pšenična krupica ima prije ekstruzije utječe na svojstva 
dobivenih ekstrudata. Iako je ekspanzija bila manja kada je vlažnost krupice podešena na 15%, tvrdoća je 
u ovom slučaju bila manja od ekstrudata proizvedenih iz krupice vlažnosti 20%. Ekstruzija je uzrokovala 
značajno oštećenje škroba, a shodno tome, i povećanje indeksa apsorpcije vode i promjenu viskoznosti 
u odnosu na neekstrudiranu krupicu. Nakon ekstruzije udio rezistentnog škroba je snižen, što ukazuje na 
povećanje probavljivosti pšenične krupice nakon ekstruzije.
Ključne riječi: pšenična krupica, ekstruzija, fizikalno-kemijska svojstva, oštećeni škrob, rezistentni škrob 
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Materijali i metode
Pšeničnu krupicu donirala je tvrtka Žito d.o.o. Osijek. Vlažnost krupice podešena je na 15% 

ili 20% prije ekstruzije miješanjem s demineraliziranom vodom. Ekstruzija je provedena u 
laboratorijskom jednopužnom ekstruderu Do-Coder, Brabender 19/20 DN, GmbH, Duisburg, 
Njemačka s pužem 4:1, sapnicom promjera 4 mm, pri temperaturnom profilu 135/170/170 °C. 
ekstrudati su preko noći osušeni na zraku. 

Promjer ekstrudata (de) i ekspanzijski omjer (ER) određeni su prema metodi Brnčića i sur. 
(2008). Promjer ekstrudata mjeren je pet puta mikrometrom, a ER je izračunat prema formuli 1:

Ekspanzijski omjer = promjer ekstrudata (mm)/promjer sapnice (mm)   (Eq. 1)
Nasipna masa određena je prema metodi Pan-a i sur. (1998). Određena je masa 100 cm3 te 

je nasipna masa izračunata prema formuli 2:
Nasipna masa (g/cm3) = masa (g) / 100 (cm3)     (Eq. 2)
Tvrdoća i lomljivost ekstrudata izmjerene su na analizatoru teksture TA.XT2 Plus, Stable 

Micro System upotrebom metode za mjerenje tvrdoće i lomljivosti štapića.  
Za mjerenje indeksa apsorpcije, viskoznosti i udjela oštećenog i rezistentnog škroba 

ekstrudati su samljeveni u laboratorijskom mlinu.
Indeks apsorpcije vode (WAI) određen je prema metodi Sosulski-ja (1962) i izračunat prema 

formuli 3: 
WAI (%) = [(masa osušenog uzorka – masa svježeg uzorka) / masa svježeg uzorka] × 100 (Eq. 3)
Viskoznost je izmjerena pomoću Brabenderovog micro visco-analyser-a Model 803202. 

Suspenzije brašna (10% s. tv.; ukupna masa 100 g) zagrijavane su brzinom 7.5 ºC/min od 32 
do 92 °C, održavane 10 min na 92 °C, hlađene brzinom 7.5 ºC/min na 50 °C i na toj temperaturi 
održavane 1 min.

Oštećeni škrob određen je prema metodi AACC 76-31, a rezistentni prema metodi AOAC 2002.02.

Rezultati i rasprava
Promjer ekstrudata i ekspanzijski omjer prikazani su na slici 1. Iz rezultata je vidljivo da su i 

promjer ekstrudata i ekspanzijski omjer bili viši kada je vlažnost pšenične krupice postavljena 
na 20%. Međutim, druga istraživanja pokazala su obrnuti trend (Onwulata i Konstance, 2006; 
Ryu i Ng, 2001; Kebede sur., 2010).

Slika 1. Utjecaj vlažnosti pšenične krupice (semolina) (15% and 20%) na promjer ekstrudata, 
      ekspanzijski omjer i nasipnu masu ekstrudata. 
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Nasipna masa (slika 1) bila je viša kod uzoraka ekstrudiranih pri nižoj vlažnosti, što je u 
skladu s rezultatima dobivenim za promjer ekstrudata i ekspanzijski omjer, ali ne i s literaturnim 
podacima. Naime, Ding i sur. (2006) utvrdili su da je nasipna masa proporcionalna vlažnosti 
sirovine, a i druga istraživanja pokazuju isti trend (Lazou i Krokida, 2010; Hagenimana i sur., 
2006; Thymi i sur., 2005; Garber i sur., 1997).

Tekstura ekstrudata prikazana je na slici 2. Veću tvrdoću imao je uzorak s višom vlažnošću, dok 
na lomljivost vlažnost sirovine nije imala utjecaj. Ovi se rezultati mogu povezati s istraživanjem 
Ryu i Ng-a (2001) i Jozinovića i sur. (2012), koji su utvrdili da ekstrudati proizvedeni iz sirovina s 
nižom vlažnosšću imaju manju lomljivost.

Slika 2. Utjecaj vlažnosti pšenične krupice (semolina) (15% and 20%) 
       na teksturu ekstrudata i indeks apsorpcije vode.

Indeks apsorpcije vode pšenične krupice značajno se povećao nakon ekstruzije i to 
proporcionalno vlažnosti (Slika 2). Isti trend utvrdili su i Jozinović i sur. (2012) i Lazou i Krokida 
(2010). Ding i sur. (2006) su, međutim, utvrdili da viši udio vlage rezultira nižim indeksom 
apsorpcije vode.

Ekstruzija je rezultirala porastom viskoznosti vrha pšenične krupice s izraženijim utjecajem 
kod primjene niže vlažnosti (tablica 1). Bhattacharya i sur. (1999) i  Hernandez-Diaz i sur. (2007) 
utvrdili su da uzorci ekstrudirani pri višoj vlažnosti imaju višu viskoznost. Daljnje zagrijavanje 
na 92 °C rezultiralo je blagim padom viskoznosti, dok se hlađenjem, zbog retrogradacije škroba, 
viskoznost povećala. Neekstrudirana krupica imala je višu viskoznost pri 50 °C, vjerojatno 
zbog preželatinizacije škroba tijekom ekstruzije (Gupta i sur., 2008; Hagenimana i sur., 2006) i 
oštećenja škroba do kojeg je došlo tijekom ekstruzije (tablica 1).

 Tablica1. Utjecaj vlažnosti pšenične krupice (semolina) (15% and 20%) na viskoznost, udio 
rezistentnog i oštećenog škroba. 

Neekstrudirana 
semolina

Semolina 15% Semolina 20%

Viskoznost vrha [BU] 430.5 ± 19.5 496.5 ± 0.5 484.5 ± 17.5
Viskoznost na 92 °C [BU] 429.5 ± 19.5 476 ± 20.0 473.5 ± 13.5

Nakon miješanja na 92 °C [BU] 396 ± 10.0 423 ± 2.0 376.5 ± 44.5
Viskoznost na 50 °C [BU] 882 ± 2.0 771 ± 11.0 702 ± 71.0

Nakon miješanja na 50 °C [BU] 812.5 ± 17.5 781.5 ± 12.5 700 ± 81.0
Rezistentni škrob (% d.w.) 1.90 1.46 1.35

Oštećeni škrob (%) 1.21 45.07 47.33
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Iako je ekstruzija uzrokovala značajno oštećenje škroba, na udio rezistentnog škroba nije 
imala značajan utjecaj (tablica 1), iako je i u ovom istraživanju, kao i kod Jozinovića i sur. (2012) 
došlo do blagog sniženja njegovog udjela

Zaključak
Pšenična krupica ima potencijal primjene u proizvodnji ekstrudiranih proizvoda, što 

je vidljivo iz fizikalnih svojstava ekstrudata. Međutim, potrebno je istražiti i utjecaj drugih 
parametara ekstruzije na svojstva ekstrudata.

Iz promjena viskoznosti i indeksa apsorpcije vode vidljivo je da ekstruzija uzrokuje značajne 
promjene pšenične krupice pa bi se ekstrudirano pšenično brašno moglo koristiti u pekarstvu 
i konditorskoj industriji u svrhu poboljšanja teksture i zadržavanja vode.

Vrlo nizak udio rezistentnog škroba pokazatelj je visoke probavljivosti pšenične krupice, što 
je važan nutritivni čimbenik.
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