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SaZetak

Tekstura je vazno svojstvo ekstrudiranih snack proizvoda, a ovisi o
uvjetima procesa ekstruzije, kao i o dodacima koji se dodaju osnovnoj sirovini
- brasnu. Svrha ovoga rada, koristeci dvopuznu ekstruziju, bila je proizvesti
izravno ekspandirani ekstrudat zadovoljavajucih teksturalnih svojstava, na
bazi mjesavine kukuruznog brasna i koncentrata proteina sirutke.
Pripremljene su tri razlicite mjesavine kukuruznog brasna i koncentrata
proteina sirutke. Udio koncentrata proteina sirutke u mjesSavini iznosio je
7,5 %, 15 % te 22,5 %. Mjesavine su obradene u korotirajucem dvopuznom
ekstruderu APV Baker, MPF 50.15 pri sljedec¢im uvjetima: unos vode od 10,08
L/h, 12,18 L/h, 14,28 L/h; brzina okretanja puza od 300 o/min.; temperature
ekspanzije od 120 °C; unos mjesavine od 70 kg/h. Odredena su teksturalna
svojstva koja su pokazatelji kvalitete ekstrudata: indeks snage loma i
ekspanzijski omjer. Indeks snage loma je imao najvecu vrijednost za uzorak sa
22,5 % koncentrata proteina sirutke i unosom vode od 14,28 L/h. Uzorak sa
7,5 % koncentrata proteina sirutke i 10,08 L/h vode imao je najvecu vrijednost
za ekspanzijski omjer. Dobiveni rezultati potvrdili su kvalitetu svih ispitivanih
uzoraka. Rezultati su pokazali kako se direktno ekspandirani ekstrudati mogu
proizvesti s koncentratom proteina sirutke do udjela od 22,5 % cime se dobiva
proizvod obogacen esencijalnim aminokiselinama na kojima je kukuruzno
brasno deficitarno. Teksturalna svojstva pokazala su valjanost i opravdanost
eksperimenta.

Kljucne rijeci: koncentrat proteina sirutke, ekstruzija, tekstura

Uvod
Poceci koristenja ekstruzije u prehrambenoj industriji datiraju od pocetka
devetnaestog stoljeca 1 to u procesu proizvodnje tjestenine (hladno
ekstrudiranje). Prava ekspanzija koriStenja ekstrudera u prehrambenoj

industriji dogodila se u drugoj polovici dvadesetog stolje¢a koriStenjem
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jednopuznih ekstrudera u proizvodnji razli€itih vrsta snack proizvoda (Brn¢ié
i sur., 2000.). U svakom ekstruzijskom postupku sirovina se nakon fizickog
ubacivanja u stroj prisilno podvrgava tehnoloSkim operacijama i to kako
slijedi: mijesanje, gnjeCenje, tlaenje mase, zagrijavanje mase, smicanje i na
kraju ekspandiranje kroz jednu ili viSe precizno oblikovanih sapnica koje su
izvedene tako da se uslijed ekspanzije i naglog pada tlaka proizvod - ekstrudat
formira i susi (Akdogan, 1996.; Jezek isur., 1996.).

Dvopuzni ekstruderi imaju bolja svojstva od jednopuZznih ekstrudera zbog
karakteristika puza. Njihov veéi prijenosni kut stvara vece moguénosti za
rukovanje s velikim brojem elemenata. PoboljSana prerada sirovine takoder se
pojavljuje zbog jednolikosti smicanja kroz kanal ekstrudera i pojacanog
mijeSanja u puznom kanalu.

PSenic¢no brasno (10,33 % proteina), pSeni¢na krupica (8,16 % proteina),
kukuruzno brasno (9,42 % proteina), kukuruzna krupica (8,98 % proteina),
je€meno brasno (9,91 % proteina), bijelo rizino brasno (5,95 % proteina),
razeno brasno (9,39 % proteina), sojino brasno (8,74 % proteina) su najcesce
koristene sirovine za ekstrudirane proizvode (Kent 1 Evers, 1994.). Svojstvo
elasticnosti sirovine omogucava smjesi da nakon izlaska iz sapnice pretvori
povecanje volumena vodene pare u povecanje volumena ekstrudiranog
materijala, Sto dovodi do ekspanzije sirovine uslijed naglog pada tlaka i
stvaranja gotovog direktno ekspandiranog proizvoda (Wang i sur., 1993.;
Cai iDiosady, 1993.; Brn¢i¢ i sur., 2006.).

Proteini sirutke su sporedni proizvod pri proizvodnji sira i za sada su
nedovoljno iskoriSteni u ljudskoj prehrani. Proteini sirutke se smatraju
nutritivno najvrjednijim proteinima budu¢i da imaju aminokiselinski sastav
blizu bioloskog optimuma. Na trziStu se nalazi viSe razli¢itih tipova
koncentrata proteina sirutke (KPS) koji se razlikuju po udjelu proteina (34 do
80 %) (Rimac, 2006.).

Brojna istrazivanja zadnjih godina su pokazala da proteini sirutke imaju
bioaktivno djelovanje. Potvrdeno je da su za ta bioaktivna svojstva odgovorni
pojedini  sastojci  proteina  sirutke  (B-laktoglobulin, a-laktalbumin,
imunoglobulini, govedi serum albumin, laktoferin, laktoperoksidaza,
bioaktivni peptidi). Provedena su brojna istrazivanja o pozitivnhim ucincima
proteina sirutke u prehrani ljudi prema kojima su potvrdena sljedeca
bioaktivna svojstva: antikancerogena, antimikrobna, snizavanje krvnog tlaka,
smanjenje apetita, snizavanje kolesterola (Magnus i1 Beaglehole, 2001.;
Sprecher isur., 2003.; Sugiyama isur., 1997.).
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Koristenje proteina sirutke u odredenim tipovima snackova ima pozitivan
ucinak na zdravlje velikog broja pojedinaca svih dobnih skupina. Buduéi da
sirovine za ekstruziju sadrze od 6 - 10 % proteina, dodatak proteina sirutke
znaCajno poboljSava prehrambenu vrijednost ekstrudata. Takoder, dodatak
proteina sirutke utjeCe i na teksturu, okus i boju ekstrudata. (Francgois i
Hanna, 1996.; Martinez-Serena i Villota, 1992.; Pelembe i sur., 2002.).

Kod obogadivanja ekstrudata proteinima sirutke ¢escée se koristi dvopuzna
ekstruzija nego jednopuzna ekstruzija (Onwulata 1 sur., 2001.; Hsieh 1
Huff., 1993.; Jin i sur., 1995.). Prema Onwulati i sur. (1998.) dvopuzna
ekstruzija moze poboljsati prijenos mehanicke energije Sto ima za posljedicu
smanjenje negativnog utjecaja na teksturalna svojstva kod dodatka vecih
koli¢ina KPS. Teksturalne karakteristike ovakvih proizvoda takoder se mogu
poboljsati optimiranjem procesnih parametara, $to se posebice odnosi na unos
vode te konfiguraciju i brzinu okretaja puza. (Gogoi i sur., 1996.; Edemire 1
sur., 1992.). Pri proizvodnji ekstrudata s povecanim udjelom proteina
pozeljno je povisiti temperaturu obrade u svim sekcijama ekstrudera i povecati
unos vode ¢ime se postize bolja ekspanzija ekstrudata (Faubion i Hoseney,
1982.; Zhang 1 Hoseney, 1998.; Huber i Rokey, 1990.).

Dodatak proteina sirutke znacajno smanjuje ekspanziju ekstrudiranih
produkata (Kim i Maga, 1987.; Martinez-Serena i Villota, 1992.).
Takoder je utvrdeno da medudjelovanje ova dva faktora utjeCe na dijametar
ekstrudata i ¢vrstocu ekstrudata iz koje se proracunom odreduje indeks loma
ekstrudata (Francois i Hanna, 1996.).

Materijal i metode

Za dobivanje ekstrudata u ovom radu koristeno je kukuruzno brasno te
mjeSavine kukuruznog brasna i KPS.

KUKURUZNO BRASNO ISKLICANO: Proizvoda¢: Mlinar, Krizevci
Kemijski sastav*:
* Voda: do 15 %
 Stupanj kiselosti: do 4,0

KONCENTRAT PROTEINA SIRUTKE (KPS): Proizvodac MILEI,
GmbH, Leutkircl

* Boja: bijela, s laganom nijansom Zute
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* Oznaka: Milacteal 60
» Kemijski sastav*:
- Proteini: 60,7 %
- Voda: 3,1 %
- Pepeo: 4,2 %
- Laktoza: 25,0 %
- Masti: 6,9 %

*Deklarirano od strane proizvodaca

1.Ekstruzija je provedena u korotirajuéem dvopuznom ekstruderu,
proizvoda¢ APV Baker, «MPF 50.15», Velika Britanija pod sljede¢im
uvjetima:
* unos vode od 10,08 L/h, 12,18 L/h, 14,28 L/h;
* unos mjesavine od 70 kg/h
* brzina okretanja puza od 300 o/min.
* temperature ekspanzije od 120 °C
* dijametar sapnice - 4 x 2 mm
Za ekstruziju su pripremljene mjeSavine kukuruznog brasna i koncentrata
proteina sirutke u sljede¢im omjerima:
 Kontrolni uzorci od kukuruznog brasna
* 7,5 % KPS 192,5 % kukuruznog brasna
* 15 % KPS 1 85 % kukuruznog brasna
* 22,5 % KPS 177,5 % kukuruznog brasna

2.0dredivanje teksturalnih svojstava:

2.1. Odredivanje dijametra ekstrudata (d.). Direktno ekspandirani
ekstrudat prerezan je i dijametar je izmjeren pomocu pomicnog mjerila (u
milimetrima). Mjerenje se za svaki uzorak ekstrudata napravi 3 puta te se
izracuna srednja vrijednost. Mjerenje se napravi za deset uzoraka ekstrudata
dobivenih u istim uvjetima proizvodnje te se izraCuna njihova srednja
vrijednost.

2.2. Odredivanje ekspanzijskog omjera (EO). Ekspanzijski omjer
predstavlja vrijednost dijametra ekstrudata podijeljenog sa dijametrom sapnice
(ds) ekstrudera (2 mm). [zuzimaju se uzorci posebno sa svake sapnice i vrse se
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mjerenja. Odstupanja sa svake sapnice ne smiju biti ve¢a od 10% od ostalih
sapnica.
g0 = delmm) iy
d, (mm )

2.3. Odredivanje ekvivalentne mase ekstrudata (EME). Ekvivalentna
masa ekstrudata odredena je za deset ekstrudata svakog uzorka. Deset
ekstrudata od svakog uzorka, kojima su prije ve¢ odredeni dijametar (d.) 1
ekspanzijski omjer (EO), odvaze se na analitickoj vagi. Vrijednost je izrazena
kao vrijednost mjerenja, tj. zbroj masa svih deset ekstrudata i1 izrazava se u
gramima.

2.4. Odredivanje mehanickih svojstava izravno ekspandiranog kuku-
ruznog ekstrudata. Mchanicka svojstva direktno ekspandiranih kukuruznih
ekstrudata odredena su analizatorom teksture TA.HDPlus, proizvoda¢ «Stable
Micro Systemsy», Velika Britanija. U ovom radu za odredivanje teksturalno-
mehanickih svojstava koriStena je metoda «Savijanja» (slika 1).

Gorniji noz / Upper blade Uzorak / Sample
Doljnji noZevi / i ' | Stalak / Rig base plate
Lower blades > / o

Postolje / Machine base

Slika 1: Odredivanje mehanickih svojstava ekstrudata (metoda - «Savijanjey)

Figure 1: Determination of extrudate mechanical properties
(method - «Bending»)
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Ova metoda se koristi za materijale koji pokazuju svojstva otvorenog
loma. Uzorak se postavlja na donje nozeve tako da su krajevi jednako udaljeni
od osnovice baze analizatora teksture. Na taj nacin gornji noz opterecuje
uzorak to¢no po sredini, $to ne znaci nuzno da ¢e uzorak tako i puknuti. Ovom
metodom se simulira zagriz u unutrasnjosti usta. Budu¢i da je analizator
teksture direktno povezan s racunalom, omoguceno je neposredno on line
pracenje procesa. Indeks snage loma (ISL) izraCunava se kao omjer sile koja je
potrebna da dode do kolapsa uzorka (N) i d.. Ta sila istovremeno predstavlja i
¢vrstoéu uzorka (C,). U tablici 1 prikazane su postavke rada analizatora
teksture.

ISdecuﬂ /27

(mm )

Tablica 1: Postavke rada analizatora teksture TA.HDPlus za izravno
ekspandirane kukuruzne ekstrudate bez i sa dodatkom KPS

Table 1: Experimental setup of texture analyser TA.HDPlus for direct
expanded extrudates with and without WPC addition

Opterecenje Savijanje
Loading Bending
Prije-testna brzina (prije kontakta sa ekstrudatom)
Pre-test speed (before contact with extrudate) 3,5 mm/s
Testna brzina (od pocetka do kraja aktivnog mjerenja)
Test speed (from beginning until the end of measuring) 3,0 mm/s
Poslije-testna brzina (nakon zavrSenog mjerenja) 10 mm/s
Post-test speed (after performed measuring)
Udaljenost 10 mm
Distance
Nacin pokretanja Okidac
Mode of work Trigger
Broj mjerenja 600 podataka/s
Number of measuring 600 data per second
Opcija kretanja sonde Povratak na pocetak
Probe moving Return
Uteg
Load cell 30ke

2.5. Statisticka analiza. Eksperimentalni podaci su analizirani koristeci
programski paket STATISTICA 6.
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Rezultati i rasprava

Ekstruzija

Ekstruzija je provedena HTST postupkom («High tempearture-short
time»). To znaci da se smjesa u vrlo kratkom vremenskom razdoblju, a pri
visokim temperaturama, podvrgava ekstremnim uvjetima obrade. Temperatura
ekspanzije od 120 °C, broj okretaja puza od 300 o/min. i unos sirovine od 70
kg/h bili su konstantni za sve uzorke. Mijenjali su se unos KPS te unos vode.
Ekstrudati su dobiveni uz recepture prikazane u tablici 2.

Tablica 2: Opis uzoraka ekstrudata
Table 2: Description of extrudates

Oznake uzoraka Opis uzoraka ekstrudata
Samples marking Description of extrudates
1 K/C* 10,8 L/h vode/water
2 K/C 12,18 L/h vode/water
3 K/C 14,28 L/h vode/water
1 KPS/WPC** 10,8 L/h vode/water; 7,5% KPS/WPC
2 KPS/WPC 12,18 L/h vode/water; 7,5% KPS/WPC
3 KPS/WPC 14,28 L/h vode/water; 7,5% KPS/WPC
4 KPS/WPC 10,8 L/h vode/water;15% KPS/WPC
5 KPS/WPC 12,18 L/h vode/water; 15% KPS/WPC
6 KPS/WPC 14,28 L/h vode/water; 15% KPS/WPC
7 KPS/WPC 10,8 L/h vode/water; 22,5% KPS/WPC
8 KPS/WPC 12,18 L/h vode/water; 22,5% KPS/WPC
9 KPS/WPC 14, 28 L/h vode/water; 22,5% KPS/WPC

K/C* - Kontrolni ekstrudati od kukuruznog brasna/Corn flour control extrudates

KPS/WPC** - Ekstrudati s dodatkom koncentrata proteina sirutke/Extrudates with whey protein
concentrate addition

Bez obzira na visoku temperaturu ekspanzije od 120 °C i veliku dodirnu
povrsinu Cestica kukuruznog brasna, koja je takva bila nakon provedenog
sijanja i pravilno odredene veliCine Cestica (200 - 450 pum), svi su uzorci
uspjes$no ekstrudirani. U istrazivanju iz 2003. g. O’Conell je ukazao na
veli¢inu Cestica kao vrlo bitan parameter u procesnoj tehnologiji, dok su
Desrumax i sur. (1998.) u svom radu ukazali na fenomene raspodjele
veliCine Cestica prije ekstruzije kukuruznog brasna. Na to je takoder utjecala i
velika brzina okretanja puza od 300 o/min., koja je utjecala da se potpuno
ispunjeni Zljebovi puza ne zablokiraju velikom koli¢inom sirovine i da ne
uzrokuju blokadu okretanja puza te zastoj rada ekstrudera.
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U tablici 3 pokazani su rezultati za tri kontrolna uzorka koji su
ekstrudirani samo kao direktno ekspandirani kukuruzni ekstrudat bez dodatka
KPS, uz razli¢iti unos vode. Oni su u tablici 3 prikazani kao uzorci 1K-3K.
Vidi se da je kod sva tri uzorka veliki dijametar ekstrudata, kakav ne postize
niti jedan uzorak u koji su dodati proteini. Mjerenje se za svaki uzorak
ekstrudata napravi tri puta i to zato S$to prerezani uzorak nije u obliku idealne
kruznice. Najve¢i dijametar imao je uzorak 1 K (13,22 mm) uz ekspanzijski
omjer od 6,61 mm, koji je pokazatelj ujednacenosti i ispravnosti sapnica
ekstrudera, ali 1 dobro postavljenih uvjeta proizvodnje dvopuznog
korotirajuc¢eg ekstrudera te ekvivalentnu tezinu ekstrudata od 0,38 g. Razlog
tome su procesni uvjeti jer je ovaj ekstrudat dobiven uz najmanji unos vode u
ekstruder od 10,08 L/h. U takvim najekstremnijim uvjetima, gdje u ekstruderu
torzija dostize granicne vrijednosti, najve¢i dio unesene vode pravilno se
raspodjeljuje po smjesi, a nakon ekspanzije odmah isparava. Voda koja je u
takvom ekstrudatu zaostala pravilno se raspodjeljuje po cijeloj povrSini
ekstrudata stvarajuci pravilnu mrezastu strukturu. Ovaj proizvod pokazuje i
najbolje teksturalne kvalitete usporedbom sa ostala dva ekstrudata bez dodatka
KPS. Mehanicka svojstva ekstrudata 1K-3K takoder su pokazana u tablici 3.

Tablica 3: Teksturalna svojstva izravno ekspandiranog cistog kukuruznog
ekstrudata

Table 3: Textural properties of pure direct expanded corn extrudates

ISL savijanje
Uzorak d./d.* EME/EWE** BSI bending***
Sample (mm) (2) F/d.
(N/mm)
1 K/C 13,22 0,38 0,294
2 K/C 12,65 0,40 0,326
3K/C 12,09 0,44 0,399

d./d.* - Dijametar ekstrudata/Extrudate diameter
EME/EWE** - Ekvivalentna masa ekstrudata/Extrudate weight equivalent

ISL savijanje/BSI bending*** - Indeks loma ekstudata u savijanju/Breaking strength of
extrudates in bending mode

Predpucanje predstavlja one sitne deformacije na uzorku koje pokazuju
odredene promjene, ali jo§ uvijek ne predstavljaju pravi lom (slika 2). U
trenutku kada dode do pravog loma, kada uzorak dode u toc¢ku kolapsa, tj.
kada mu se nepovratno promjeni oblik, taj trenutak definiramo kao ¢vrstocu.
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Sila/Force

A 4—— Glavno pucanje - ekstrudat puca
na dva dijela/Main fracture-
extrudate breaks in two pieces

Predpucanja/
Fracturability

Y

Deformacija/Deformation

Slika 2: Karakteristican dijagram loma prehrambenih heterogenih materijala

Figure 2: Characterist diagram of breaking strength values for heterogeneous
food materials

Na osnovu ta dva svojstva, koja prakticki pokazuju ono §to se dogada
tijekom konzumiranja hrane u ustima, izraCunava se ISL. Takoder je vazno
dobro prouciti koja metoda je najprihvatljivija za koji uzorak, jer ono $to se
mehani¢kim kretnjama dogada u ustima potrebno je prilagoditi analizatoru
teksture.

Metoda «Savijanja» najbolje definira zagriz, moguce savijanje i lom hrane
(za ovu vrstu proizvoda). Nakon izmjerene Cvrstoce uzoraka, koja odgovara
onoj vrijednosti koja oznacava nepovratni kolaps strukture uzorka (pravi lom),
proracunate su vrijednosti ISL-a koje predstavljaju otpor uzorka prema sili
kojom su uzorci optereceni. Vazno je naznaliti da se svako ovo mjerenje
zasniva na «Stress/Strain» (opterec¢enje/deformacija) metodologiji (Brnci¢ i
sur., 2006.).

Najmanji ISL (tablica 3) imao je uzorak 1K i iznosio je 0,294 N/mm, a
najve¢i ISL uzorak 3K i bio je 0,399 N/mm. Te vrijednosti su razumljive s
obzirom da je uzorak 1K imao najmanji unos vode, a uzorak 3K najveci unos
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vode. Razlika neisparene, tj. zadrZzane vode u uzorku 3K, pove¢ava mu
¢vrstocu, a time i1 ISL vrijednost. To se podudara sa vrijednostima koje su za
sli¢na istrazivanja dobili Padmanahban 1 Bhattacharya (1989.) 1
Mulvaney i Tai (1996.).

Ekstruzija uz dodatak KPS

Ekstruzija s dodatkom KPS je provedena s tri volumna protoka vode kao i
za tri kontrolna uzorka samo s kukuruznim braSnom te uz tri razliite
koncentracije KPS (tablica 2). Uzorci su oznaceni kao 1 KPS - 9 KPS te su
tako prikazana njihova svojstva u tablicama i na slikama. Fotografije dva
reprezentativna uzorka prikazane su na slikama 3 i 4. Postavljeno je mjerilo i
oznaka uzorka. Moze se vrlo to¢no (bez proracuna) odrediti dijametar
ekstrudata, broj ekstrudata po odredenoj povrSini 1 usporediti uzorak s
uzorkom. Na slici 3 prikazan je uzorak 4 KPS koji je u konacnici pokazao
najbolja svojstva kad se u obzir uzme koli¢ina dodanog proteina, ¢vrstoca i sva
teksturalna svojstva.

I: aannm l " W E:..._--i:-

"
3 i
e

Slika 3: Uzorak ekstrudata uz dodatak KPS (15 %)
Figure 3: Extrudate sample with WPC addition (15 %)
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Na slici 4 prikazan je uzorak 9 KPS koji je ekstrudiran pri maksimalnom
unosu vode od 14,28 L/h i 22,5 % KPS. Kod ovako ekspandiranog ekstrudata
vidi se nejednolikost ekspanzije i oblika ekstrudata. Neki su ekstrudati
ekspandirali jaCe, a neki slabije. Velika koli¢ina proteina i maksimalno
doziranje vode uz veliku brzinu okretanja puza stvorili su ekstrudat sa malom
ekspanzijom i nepovoljnim teksturalnim svojstvima. Prema nekim autorima
ekstruzija sa KPS se moZe pri razliCitim procesnim parametrima voditi uz
maksimalni dodatak KPS-a od 25-30 % (Areas, 1992.; Francois i Hanna,
1996.)

Vidi se kako je kod uzorka 4 KPS na povrSini od 30 x 40 mm bilo
mogucée postaviti 11 ekstrudata (u promjeru), a kod uzorka 9 KPS 19
ekstrudata. U tablici 4 prikazane su sve vrijednosti teksturalnih svojstava te se
vidi (ako usporedujemo samo ekstrudate uz dodatak KPS) da kako d. raste,
tako EO pada.

Reee e

Slika 4: Uzorak ekstrudata uz dodatak KPS (22,5 %)
Figure 4: Extrudate sample with WPC addition (22,5 %)

Povecanje unosa vode znatno je utjecalo na smanjenje dijametra
ekstrudata, ali i na ostale teksturalne vrijednosti. U tablici 4 vidi se kako se ta

svojstva mijenjaju u ovisnosti o procesnim parametrima. Uslijed povecane
koncentracije proteina (usporedba 1 KPS i 4 KPS ), a istog unosa vode, vidi se
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kako se smanjuje dijametar ekstrudata, EO (slika 5) 1 EME, a da se povecava
ISL. Uzrok tome je povecana koncentracija unesenog proteina koji pod istim
uvjetima proizvodnje uzrokuje ocvrSnjenje stijenke uzorka. Ovdje nije doSlo
do potpune denaturacije proteina te on ostaje kao gradivni element u
ekstrudatu. Ako ovdje jo$ usporedimo i uzorak 7 KPS s ve¢ grani¢nim unosom
proteina (22,5 %) za ovu temperaturu ekspanzije, iz eksperimentalnih
podataka se vidi (tablica 4) kako povecani unos proteina stvara ¢vrs¢i uzorak
gdje je ISL bio 2,428 N/mm i EME 0,69 g.

Tablica 4: Teksturalna svojstva izravno ekspandiranog kukuruznog ekstrudata

uz dodatak KPS
Table 4: Textural properties of direct expanded corn extrudates with WPC
addition
Uzorak de/d.* EME/EWE** ISL savijanje / BSI bending***
Sample (mm) (2) F/d. (N/mm)
1 KPS/WPC 11,58 0,65 0,438
2 KPS/WPC 9,71 0,61 1,167
3 KPS/WPC 7,66 0,53 3,003
4 KPS/WPC 9,26 0,62 2,663
5 KPS/WPC 7,71 0,53 2,779
6 KPS/WPC 6,87 0,49 3,062
7 KPS/WPC 9,09 0,69 2,428
8 KPS/WPC 7,72 0,58 3,369
9 KPS/WPC 7,04 0,52 4,498

d./d.* - Dijametar ekstrudata/Extrudate diameter
EME/EWE** - Ekvivalentna masa ekstrudata/Extrudate weight equivalent

ISL savijanje/BSI bending*** - Indeks loma ekstrudata u savijanju/Breaking strength of extrudates in
bending mode

Prema Onwulati 1 sur. (2001.), kod unoSenja KPS u direktno
ekspandirani kukuruzni ekstrudat takoder se dogadaju sli¢ne promjene. Jos§
nije pronaden nacin da se protein ekstruzijom obradi, a da ne utjece na
povecanje Cvrstoc¢e ekstrudata, Sto prema navedenim autorima predstavlja
nepozeljnu teksturalnu karakteristiku.

Primjeri koji to potvrduju su uzorci 6 KPS 1 9 KPS. Kod ovih uzoraka ISL
vrijednosti jako su visoke. Razlog tome je u velikom unosu vode od 14, 28 L/h
za oba uzorka i 15 % (6 KPS) 1 22,5 % (9 KPS) unosa KPS. Kod ovih uzoraka
je doslo do neravnomjerne raspodjele vode i proteina nakon ekstruzije, tako da
su uzorci imali male dijametre. Kako u tim slucajevima nije mogla nastati
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pravilna umrezena struktura kukuruznog brasna, vode i proteina, svi rezultati
mjerenja ¢vrsto¢e morali su se pratiti 1 vizualno tijekom mjerenja na
analizatoru teksture. Nakupine vode i proteina kod nekih su gore navedenih
ekstrudata stvarale Cvrsta nepropusna mjesta pa kod nekih mjerenja
analizatorom teksture (paralela) rezultati nisu bili reprezentativni.

Usporedujuci sve uzorke s dodatkom koncentrata proteina sirutke (1 KPS
-9 KPS) s uzorcima direktno ekspandiranih ekstrudata bez dodatka proteina
sirutke (1K-3K) u tablicama 3 i 4 vide se odredeni trendovi u teksturalnim
svojstvima. Vidi se da je kod uzoraka 1K-3K dijametar znatno veéi od uzoraka
s proteinima sirutke. Posebno se to odnosi na usporedbu uzorka 3 K s
uzorcima 3 KPS, 6 KPS i 9 KPS. Svi ovi uzorci imaju jednaki unos vode od
14,28 L/h. Dijametar je uzorka 3 K iznosio 12,09 mm; uzorka 3 KPS 7,66
mm; uzorka 6 KPS 6,87 mm i uzorka 9 KPS 7,04 mm. Ekspanzijski omjer
ekstrudata pokazuje trend smanjenja vrijednosti. Sto je vise vode i proteina
(uzorak 9 KPS) EO pada. Pad vrijednosti EO definira se kao nepoZzeljan
rezultat, ali dodatak proteina KPS je nuzan. Na slici 5 vidi se padaju¢i trend
EO. Uzorak 4 KPS (10,08 L/h vode i 15 % KPS) pokazuje najveéu vrijednost
za EO za ekstrudate s dodatkom od 15 % KPS. I vrijednost ISL za uzorke s
dodatkom 15 % KPS najbolja je za ekstrudat 4 KPS (2,663 N/mm). Za ISL to
znaci da §to je manja vrijednost, ekstrudat ¢e po povrSini zagriza i mjestu loma
najlakse pucati.

8]
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Slika 5: Utjecaj koncentrata proteina sirutke i doziranja vode u ekstruder na
ekspanzijski omjer ekstrudata

Figure 5: Influence of WPC addition and water intake in extruder to extrudate
expansion ratio
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Statisticka analiza

Utjecaji procesnih parametara na EME su prikazani tablicom 5. Statisticka
signifikantnost pojedinih regresijskih koeficijenata, odnosno utjecaja,
odredena je analizom varijance (ANOVA) i izraZzena je preko p-vrijednosti
(signifikantno kada je p<0,05). Usporedbom dobivenih regresijskih
koeficijenata i p-vrijednosti vidimo da unos vode QOmo ima veéi utjecaj od
KPS. Negativni koeficijenti KPS i Oy, indiciraju da se s poveéanjem KPS i
Oino smanjuje EME. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata R’ i prilagodenih
korelacijskih koeficijenta, koji uzima u obzir broj nezavisnih varijabli R’.q,
vece su od 0,933, Sto je pokazatelj da model dobro opisuje dobivene rezultate.
Dobiveni empirijski model, s fizickim veli¢inama, prikazuje jednadzba 3.

Tablica 5: Utjecaj procesnih parametara na EME
Table 5: Influence of process parameters to EWE

Regresijski koeficijent p vrijednost
Regresion coefficient p value
Intercept 0,580000 0,000000
KPS/WPC -0,025000 0,006484
Onzo/ Omzo -0,070000 0,000061
s*=0,003 R* = 0,9503 R4 = 0,9337

s - Varijanca/Variance

R?- Koeficijent korelacije/Correlation coefficient

Rzadj - Prilagodeni koeficijent korelacije koji uzima u obzir broj nezavisnih varijabli/Adjusted
correlation coefficient that takes independent variables into consideration

p vrijednost signifikantno razli¢ita p<0,05/ p value differ significantly p<0,05

ETE = 0,981 - 0,000018*KPS” - 0,0333* Qw0 /3/

Utjecaji  procesnih parametara na ILS su prikazani tablicom 6.
Usporedbom dobivenih regresijskih koeficijenata i p-vrijednosti vidimo da
koncentracija proteina sirutke, KPS, ima nesto veci utjecaj od unosa vode,
Omo. Pozitivni koeficijenti od KPS 1 Omo znace da se pove¢anjem KPS 1
Omo povecava ILS. Dobiveni empirijski model, s fizickim veli¢inama,
prikazuje jednadzba 4. ILS ravnina je prikazana na slici 6.
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Tablica 6: Utjecaj procesnih parametara na ILS
Table 6: Influence of process parameters to BSI

Regresijski koeficijent

p vrijednost

Regresion coefficient p value
Intercept 2,600778 0,000007
KPS/WPC 0,947833 0,005092
Omo/ Onzo 0,839000 0,008902

57 =0,2915 R* = 0,8461 R*,5 = 0,7948

s” - Varijanca/Variance
R?- Koeficijent korelacije/Correlation coefficient

Rzadj - Prilagodeni koeficijent korelacije koji uzima u obzir broj nezavisnih varijabli/Adjusted

correlation coefficient that takes independent variables into consideration

p vrijednost signifikantno razlic¢ita p<0,05/ p value differ significantly p<0,05

ILS = -4,161 + 0,126*KPS + 0,400*Qy20

ILS/BSI (N/mm)

SRR

NN
N <3
SRS

/47

Slika 6: Ploha utjecaja procesnih parametara na indeks loma ekstrudata
Figure 6: Plot area of process parameters influence on extrudates breaking

strenght index
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Zakljuéci

Moze se zakljuc¢iti kako koncentrat proteina sirutke, uz pravilno
postavljene procesne parametre ekstruzije, znacajno dize vrijednost
ekspandiranog proizvoda - ekstrudata. Kao rezultat dodatka proteina sirutke
mijenjaju se teksturalna svojstva ekstrudata. Promjene u dijametru,
ekspanzijskom omjeru, a posebno u zna¢ajnom povecanju ¢vrstoce ekstrudata,
ne mogu se izbjec¢i prema osnovnom ekspandiranom ekstrudatu bez dodatka
proteina sirutke. Ali, dodatak proteina u kukuruzno brasno znacajno podize
prehrambenu vrijednost direktno ekspandiranog ekstrudata. Povecanjem unosa
proteina i vode povecava se masa ekstrudata, S$to je izrazeno povecanjem u
vrijednostima ekvivalentne tezine. Generalno, moze se zakljuciti da povecani
unos proteina sirutke u osnovnu sirovinu za ekstruziju (kukuruzno brasno)
povecava ¢vrstocu ekstrudata. Najvece vrijednosti ¢vrstoce, prikazane kroz
vrijednost indeksa loma ekstrudata bile su za uzorke sa najve¢im unosom vode
pokazao ekstrudat dobiven s unosom od 15 % koncentrata proteina sirutke i
10,8 L/h unosa vode.

INFLUENCE OF WHEY PROTEIN CONCENTRATE
ADDITION ON TEXTURAL PROPERTIES OF CORN
FLOUR EXTRUDATES

Summary

Texture is an important propertiy of extruded snack products, and
depended on extrusion process conditions, raw material properties and
various ingredients properties as well. The main purpose of this research was,
using twin-screw extrusion, to manufacture a direct expanded extrudate based
on mixtures of corn flour and whey protein concentrate with acceptable
textural properties. Mixtures were made of corn flour and three different
concentrations of whey protein concentrate (7,5 %, 15 %, 22,5 %). Materials
were processed in co-rotating twin-screw extruder APV Baker, MPF 50.15
under input conditions: water intake was 10,08 L/h, 12,18 L/h, 14,28 L/h,
screw speed was 300 rpm; expansion temperature was 130 °C; feed rate was
70 kg/h. Textural properties: breaking strength index and expansion ratio
were determined. Breaking strength index had largest value for the sample
with 22,5 % of whey protein concentrate and water intake of 14,28 L/h.
Sample with 7,5 % of whey protein concentrate and 10,08 L/h had largest
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expansion ratio. Calculated textural properties confirmed validity of samples.
This results suggest that enrichment of extrudates with wpc addition up to 22,5
% to improve their nutritional value as well as their textural characteristics
can be accomplished. Validation of direct expanded extrudates in dependence
of its textural properties have shown validity and justification of this research.

Key words: whey proteins, extrusion, texture
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