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SaZetak

Proizvodi uz dodatak sirutkinih proteina najcesée se odnose na
aromatizirane napitke, aromatizirane proteinske plocice i razne dijetetske
pripravke. Posljednjih godina sve vise se za proizvodnju prehrambenih
proizvoda koristi proces ekstruzije. Ovaj proces se, izmedu ostalog, koristi za
dobivanje direktno ekspandiranih proizvoda, dakle onih koji se nakon
mehanicko-termicke obrade u ekstruderu odmah, ili nakon kraceg
dosusivanja, pakiraju i Salju na trziste. Jedna od takve vrste hrane je «Snacky
hrana. Za proizvodnju «Snack» hrane koriste se najcesée dvopuzni
korotirajuci  ekstruderi u kojima se sirovina podvrgava visokim
temperaturama obrade uz kratko vrijeme zadrzavanja unutar ekstrudera te
intenzivnu ekspanziju uz nagli pad tlaka. Najcesce se kao osnovne sirovine za
ovu vrstu proizvoda koriste kukuruzno, pSenicno, razeno i rizino brasno, koje
sadrzi maksimalno do 9% proteina. Razvojem tehnologije ekstruzije posebna
se pozornost poklanja obogacivanju ekstrudiranih proizvoda razlicitim
vrstama proteina u koje spadaju i proteini sirutke, te se posebno u smjesu za
ekstruziju dodaju u odredenim postocima koncentrati proteina sirutke. U ovom
radu dat cemo prikaz najnovijih istrazivanja i postignuca ugradnje raznih
tipova koncentrata proteina sirutke u vrstu hrane tipa «Snack», koji
predstavlja rastuci segment prehrambenih proizvoda za direktnu konzumaciju,
a kojima dodatak koncentrata proteina sirutke daje dodatnu nutricionisticku
kvalitetu i funkcionalnost.

Kljucne rijeci: proteini sirutke, ekstruzija, ekstrudati
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Uvod

Danas je u svijetu prehrambene industrije nezaobilazan tip hrane pod
popularnim nazivom «Snack» hrana. Pod tu vrstu prehrambenih proizvoda
podrazumijevaju se svi proizvodi koji u sebi nose (na neki nacin) prefiks
«hrana za slobodno vrijeme» (Grenus i sur., 1993.; Miller, 1985.).
Popularni nazivi «Cips», «Flips», «Smoki» i sl. kod odredenog broja ljudi su
omiljeni, a kod drugih se ne konzumiraju. Vec¢ina ljudi danas, barem $to se tice
hrane, dobro je upucéena u vrste prehrambenih proizvoda, njihove (osnovne)
sastojke pa 1 na nacin proizvodnje odredenih vrsta prehrambenih proizvoda.
Pojmovi poput «Omega kiseline», «Kolesterol», «Low Density Lipoproteins»
(LDL)*, «High Density Lipoproteins» (HDL)**, «Nezasi¢ene masne
kiseline», «Slobodni radikali» i dr. naj¢es¢i su u svakodnevnom razgovoru
ljudi dok ili kupuju ili konzumiraju hranu. Tome je, izmedu ostalog,
doprinijela rastu¢a informatizacija, ali 1 stupanj svijesti kod veceg broja
krajnjih potrosaca. Tako i1 «Snack» hrana ima svoje konzumente, ali i one koji
se protive takvoj vrsti prehrambenih proizvoda (Brn¢i¢ i sur., 2006.).

Proizvodaci ovakve vrste hrane shvatili su prednosti, ali i mane ovakvog
proizvoda. Da je na bilo koji nacin ovakav tip hrane Stetan po potrosaca, ne bi
se niti proizvodila. Ono Sto zaista treba da bi ovakva hrana zauzela jo$
istaknutije mjesto u prehrani jesu unapredenje proizvodnog procesa i
poboljsanje nutritivnih 1 organoleptickih svojstava proizvoda. Vecinom se,
npr. flipsovi, proizvode od kukuruzne krupice ili kukuruznog brasna.
Dodavanje odredenih vrsta proteina moze poboljSati prehrambena svojstva.
Najcesce koristeni tipovi proteina za obogacivanje «Snack» proizvoda jesu:
proteini sirutke (zivotinjskog porijekla) i proteini soje (biljnog porijekla)
(Kitabatake isur., 1985.; Kim i Maga, 1987.).

U ovome radu dat ¢emo opSiran pregled koriStenja proteina sirutke za
obogacivanje ekspandiranih i direktno ekspandiranih «Snackovay». Tu se
posebno misli na proizvodnju procesom ekstruzije. Za dobivanje ovakvih
proizvoda najceS¢e se Kkoriste, radi svojih dobrih svojstava, dvopuzni
ekstruderi s korotiraju¢im okretanjem puznica gdje se obje puZnice okrecu
simultano i u istom smjeru (Onwulata i sur., 2006.; Kumar i sur., 2008.;
Sokhey isur., 1994.; Kirby isur., 1988.; Gogoi isur., 1996.; Della Valle
isur., 1987.).

* 1 ** U tekstu su napisane engleske verzije izraza, jer su tako u upotrebi u svakodnevnoj
terminologiji.
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Sirutka

Jo§ od antickih vremena istie se vrijednost sirutke kao napitka. Hipokrat
(460. god. p. n. e.) preporuca koristenje sirutke kao sredstva za terapiju u
lijeCenju razlicitih vrsta bolesti, kao $to su kozna oboljenja, tuberkuloza, zutica
i bolesti probavnih organa. U razvijenim europskim zemljama u 18. i 19.
stoljeéu (Svicarska, Njemacka i Austrija) smatralo se da sirutka posjeduje
svojstva diuretika i da pomaze u oporavku i okrepljenju nakon bolesti i
fizickih napora (Tratnik, 2003.).

Sirutka se dobiva u tehnoloSkom procesu proizvodnje sira ili kazeina kao
sporedni proizvod. Moguénosti koristenja sirutke u prehrambenoj industriji su
velike te se ve¢ dulje vrijeme ulazu napori da se sirutka osim za sto¢nu hranu,
pravilno iskoristi i u ljudskoj prehrani. Osnovna podjela sirutke je vezana uz
nacin koagulacije kazeina te se dijeli na sirutku nastalu djelovanjem kiseline
(kisela sirutka) i sirutku nastalu djelovanjem enzima (slatka sirutka) (Tratnik,
1998.). Postoji jos i tehnicka sirutka koja se dobiva talozenjem proteina
mlijeka s drugacijim agensima u odnosu na one koji se upotrebljavaju pri
proizvodnji kisele i slatke sirutke.

Oko 50% od suhe tvari mlijeka prelazi u sirutku, 1 to laktoza i1 proteini
sirutke u cijelosti, topljive mineralne tvari i vitamini B skupine. Tijekom
proizvodnje sira razgradi se vitamin C. U tablici 1 prikazan je primjer
prosjecnih udjela sastojaka sirutke (Tratnik, 2003.).

Tablica 1: Sastojci suhe tvari u sirutki (Tratnik, 1998.)
Table 1: Dry matter composition in whey (Tratnik, 1998)

Sastojci suhe tvari (g/100 mL) (%) od ukupnih
Dry matter constituents (g/100 mL) (%) of total
Lactose 466 7
e o
Jlupno 6,50 1000
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U svjetskim razmjerima najveca proizvodnja sirutke u prahu (67% ukupne
svjetske proizvodnje) podijeljena je u dvije zapadno europske velesile
(Francuska i Njemacka) te na Sjedinjene Americke Drzave. Na slici 1
prikazana je proizvodnja sirutke u tonama u 2004 g. (Rimac, 2006.).

BFrancuska/France
BSAD/USA
ONjemacka/Germany
ENizozemska/Netherlands
B Australija/Australia
BV.Britanija/Great Britain
mDanska/Denmark
mKanada/Canada
mOstali/Others

Slika 1: Svjetska proizvodnja sirutke u prahu u tonama za 2004. godinu
(Rimac, 2006.)

Fig. 1: World manufacture of powdered whey in tonnes for year 2004
(Rimac, 2006)

Globalno gledano, trgovina prehrambenih proizvoda sa sirutkom povecala
se za 12% u razdoblju izmedu 1995. 1 2000. godine (Voorbergen i
Zwanenberg, 2002.; Allen i sur, 2007.). lako je ovo povecanje znacajno,
potraznja za prehrambenim proizvodima sa sirutkom kao dodatkom jo$ uvijek
nije zadovoljavaju¢a. Moguénosti tehnoloSke manipulacije sirutkom, uz
relativno nisku cijenu nabave, otvaraju nove mogucnosti u istrazivanju i
stvaranju novih proizvoda.

Proteini sirutke

Proteini sirutke su sporedni proizvod pri proizvodnji sira i za sada su
nedovoljno iskoriSteni u ljudskoj prehrani. Uslijed svoje nutritivne vrijednosti
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(velikog udjela esencijalnih aminokiselina, aminokiselina koje sadrze sumpor
te aminokiselina razgranatog lanca) i poZeljnih funkcionalnih svojstava,
proteini sirutke se sve viSe koriste u proizvodnji razli¢itih, tradicionalno
pripremljenih proizvoda, ali i novostvorenih prehrambenih proizvoda. Kako
imaju aminokiselinski sastav blizu bioloSkog optimuma, smatraju se nutritivno
najvrjednijim proteinima (Rimac, 2006.).

Brojna istrazivanja posljednjih godina pokazala su 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). Takoder su provedena brojna istrazivanja o pozitivhim
ucincima proteina sirutke u prehrani ljudi prema kojima su potvrdena sljedeca
bioaktivna svojstva: antikancerogena, antimikrobna, snizavanje krvnog tlaka,
smanjenje apetita, snizavanje kolesterola (Sacks, 2002.; Spercher i sur.,
2003.; Areas, 1992.; Clemente, 2000.; De Witt, 1998.). Pokazalo se da
proteini sirutke mogu znacajno pomoc¢i pri lijecenju ili ublazavanju simptoma
odredenih bolesti (Singh 1 sur., 2007.; Huber i Rokey, 1990.).

Neka otkric¢a djelovanja proteina sirutke pokazala su da njihovo koristenje
usporava rast karcinoma dojke, oja¢ava imunoloski sistem ljudi oboljelih od
AIDS-a i smanjuje formiranje zubnog plaka i karijesa (Pins i Keenan, 2002.;
Schmidl i sur., 1994.; Ziegler i sur., 1998.; Loimaranta i sur., 1999.).
Korisnost proteina sirutke pokazala se i kod djece, aktivnih mladih zdravih
ljudi, sportasa, kao i kod ljudi u zrelijoj dobi. Tako dodavanje proteina sirutke
u «Snack» hranu koja je danas nezaobilazna u modernom potroSackom
drustvu posebno zapadnih zemalja (Europa, SAD), tijekom proizvodnje, t;.
obogacivanje iste, daje pozitivan ucinak te povecava potroSnju ove vrste
proteina ugradenih u ovu vrstu prehrambenih proizvoda (Brnci¢, 2006.).

Od ukupnog udjela proteina u sirutki polovicu ¢ini B-laktoglobulin. Slijedi
a-laktalbumin sa 22% te onda imunoglobulini, proteoza peptoni, albumin
krvnog seruma te u manjoj koli¢ini laktoferin, laktolin, glikoprotein i
transferin. Kinsella (1986.) je u svojem istrazivanju opisao mlijecne proteine
s posebnim osvrtom na njihova fizikalno kemijska i funkcionalna svojstva. U
tablici 2 prikazan je ukupan udio proteina u sirutki. Strukturalno gledano,
proteini sirutke su tipi¢ni, kompaktni globularni proteini s relativno
ravnomjernom raspodjelom niza nepolarnih (hidrofobnih), polarnih (neutral-
nih) te nenabijenih ili nabijenih ostataka aminokiselina (kisele ili bazne).
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Tablica 2: Udio proteina u sirutki (Kinsella,1986.)
Table 2: Amount of proteins in whey (Kinsella,1986)

Proteini sirutke (%) od ukupnih
Whey proteins (% of total)
B-laktoglobulin 50
B-lactoglobulin
a-laktalbumin
. 22
a-lactalbumin
Imunoglobulini 12
Immunoglobulins
Proteaza peptoni 10
Protease peptons
Albumin krvnog seruma 5
Blood serum albumin
Ostali 1
Others

Intramolekularna nabrana struktura tih proteina rezultat je disulfidnih veza
(S-S) izmedu ostataka cisteina, koje su unutar molekule uglavnom prekrivene
hidrofobnim ostacima (Tratnik, 1998.).

Aminokiselinski udio, pogotovo udio slobodnih aminokiselina, vrlo je
razli¢it. U kiseloj sirutki udio slobodnih aminokiselina je 1 do 10 puta ve¢i od
udjela slobodnih aminokiselina u pocetnom mlijeku. U slatkoj je sirutki taj
udio 4 puta ve¢i (Bucci 1 Unlu, 2000.).

Koncentrati proteina sirutke

Koncentrat proteina sirutke je proizvod koji se na trzistu razlikuje po
udjelu proteina. Tvornicki (naj¢eséi) naziv mu potjece od izvornog engleskog
«Whey protein concentrate» ili kratice WPC, kod nas kao KPS. Tako ga
nalazimo (izvorno) u vise tipova i to kao: WPC 34, WPC 50, WPC 60, WPC
75 1 WPC 80. Brojevi iza izvorne engleske kratice ozna¢avaju udjel proteina.
Npr. WPC 60 oznacava koncentrat proteina sirutke sa 60% proteina.
Koncentrat proteina sirutke se proizvodi razliitim tehnoloSkim postupcima
kao Sto su ultrafiltracija, elektrodijaliza, dijaliza, reverzna osmoza,
diafiltracija,  mikrofiltracija, talozenje s reagensima (metafosfati,
karboksimetilceluloza, zeljezo i alkohol) te fizikalne i kromatografske metode
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(gel filtracija, ionska izmjena, ultracentrifugiranje, koncentriranje upje-
njavanjem) (Schmidt,1984.).
Sastav nekih vrsta koncentrata proteina sirutke prikazan je u tablici 3.

Tablica 3: Sastav nekih koncentrata proteina sirutke (Rimac, 2006.)

Table 3: Composition of some whey protein concentrates (Rimac, 2006)

Sastojak KPS 34 KPS 50 KPS 60 KPS 75 KPS 80
Component WPC 34 WPC 50 WPC 60 WPC 75 WPC 80
1 o,
Protein (%) | 340 360 | 50.0-52.0 | 60.0-62.0 | 75.0-78.0 | 80.0-82.0
Proteins (%)
o,
Laktoza (%) | 4e0_550 | 330-370 | 250-300 | 100-150 | 40-80
Lactose (%)
Masti (%)
Faue () 30-45 | 50-60 1,0-7.0 | 40-90 | 40-80
Pepeo (%)
R 65-80 | 45-55 | 40-60 | 40-60 | 30-40
Vlaga (%)
Moteare oy | 3045 35-45 | 30-50 | 30-50 | 35-45
Ekstruzija

Tehnologija ekstruzije

Ekspanzija koriStenja ekstrudera u prehrambenoj industriji dogodila se u
drugoj polovici dvadesetog stoljeca koriStenjem jednopuznih ekstrudera u
proizvodnji razli¢itih vrsta «Snack» proizvoda (Brnéi¢ 1 sur., 2000.).
Ekstruzijskom postupku u prehrambenoj industriji daje se prednost pred
drugim procesnim tehnikama u smislu kontinuirane prerade sirovine s velikim
stupnjem produktivnosti 1 znaajnim ocuvanjem nutritivnih svojstava
proizvoda, radi obrade koja se dogada u vrlo kratkom vremenu zadrzavanja, a
pri visokim temperaturama obrade (Guy, 2001.).

Zanimljiv je razvoj ekstruzijskog postupka u prehrambenoj i srodnim
industrijama, a danas je sam proces proizvodnje hrane ekstruzijom postao
usavrSen 1 nezaobilazan (Jezek 1 sur., 1996.; Brnc¢i¢ i sur., 2002.). U
svakom ekstruzijskom postupku sirovina se nakon fizickog ubacivanja u stroj
prisilno podvrgava tehnoloskim operacijama i1 to kako slijedi: mijeSanje,
gnjecenje, tlaCenje 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 i1 susi
(Castells isur., 2005.; Akdogan H., 1996.; Elsey isur, 1997.).
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Tijekom prerade namirnica postupkom ekstruzije u prehrambenoj
industriji zbivaju se sljedeci fizikalno-kemijski procesi: geliranje, ekstruzijsko
kuhanje, molekularna dezintegracija, sterilizacija, mijeSanje, oblikovanje i
ekspanzijsko suSenje (Mohamed, 1990.). Mehanicka energija nastala uslijed
okretanja jednog ili viSe puzeva, tijekom transporta i prerade sirovine pretvara
se u toplinu (Cai i Diosady, 1993.). Ta se toplina prenosi na materijal koji se
pretvara u visokoelastiénu masu koja se na kraju procesa istiskuje kroz sustav
sapnica. Novonastali ekspandirani proizvod-ekstrudat se ili samo dosusuje ili
odmah pod asepticnim uvjetima pakira (Mulvaney 1 Tai, 1996,
Chinnaswamy R., 1995.).

Dvopuzni ekstruderi imaju vise prednosti od jednopuznih ekstrudera zbog
karakteristika puza. Njihov veéi prijenosni kut stvara vece moguénosti za
rukovanje s velikim brojem elemenata puznice. PoboljSana prerada sirovine
takoder se pojavljuje zbog jednolikosti smicanja kroz kanal ekstrudera i
pojatanog mijesanja u puznom kanalu (Brné&ié i sur., 2002.; Curié i sur.,
1998.; Padmanabhan i Bhattacharya, 1989.).

Ekstruzija uz dodatak koncentrata proteina sirutke

KoriStenje procesa ekstruzije za obogacivanje ekstrudiranih direktno
ekspandiranih «Snack» prehrambenih proizvoda proteinima sirutke t.
koncentratima proteina sirutke relativno je novo podrucje u proizvodnji hrane
(Matthey i Hanna, 1997.).

Budu¢i da sirovine za ekstruziju sadrze od 5,95 do 10,33 % proteina
(tablica 4), dodatak proteina sirutke znacajno poboljSava prehrambenu
vrijednost ekstrudata, ali se mora vrlo pazljivo dozirati i procesno kontrolirati
koli¢ina dodanog koncentrata proteina sirutke s obzirom na njegova svojstva i
termolabilnost tj. denaturaciju pri temperaturama ve¢im od 60 °C.

Dodavanje vece koli¢ine koncentrata proteina sirutke u smjesu za
proizvodnju direktno ekspandiranog obogacenog ekstrudata, a pri manjem
broju okretaja puznica ekstrudera i viSim temperaturama (iznad 140 °C),
moglo bi izazvati zagaranje smjese braSna ili krupice i proteina, povecanje
torzije, tlaka i u konacnici zastoj rada ekstrudera.
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Tablica 4: Udio proteina u razlicitim vrstama brasna (Drake i sur., 1989.)

Table 4: Protein content in various types of flours (Drake et al., 1989)

5 Udio proteina
Vrsta bragna Protein content
Type of flour (%)

0
Je¢meno brasno 991
Barley flour ’
Kukuruzno brasno 942
Corn flour ’
RiZino brasno (smede) 7.08
Rice flour (brown) ’
Rizino brasno (bijelo) 5.95
Rice flour (white) ’
Razeno brasno
Rye flour >
PSeni¢no brasno
Wheat flour 1033

Da bi se zastoj rada ekstrudera sprije¢io za proizvodnju direktno
ekspandiranih ekstrudata koristi se usavrSena dvopuzna ekstruzija uz
koriStenje visoke temperature obrade i kratko vrijeme zadrzavanja sirovine u
procesu. Poznatiji je originalni engleski naziv «HTST» (High temperature-
short time), pa ¢e se stoga koristiti engleska kratica u daljnjem tekstu ovog
rada. Ovo znaci da se pri visokim temperaturama obrade, sirovina uz dodatak
vode i raznih dodataka (u ovom slucaju koncentrat proteina sirutke) vrlo
kratko zadrzava u kriticnim sekcijama ekstrudera (Brummer i sur., 2002.;
Kumar i sur., 2008.; Pansawar i sur., 2008.). Kako je koncentrat proteina
sirutke, a to je ve¢ navedeno u radu, vrlo osjetljiv na temperature iznad 60 °C,
te sekcije ekstrudera su zadnje dvije ili samo zadnja u kojim su temperature
najcesce iznad 90 °C. To je sekcija u kojoj se prehrambeni materijal tlaci
prema sapnici ili viSe sapnica, te zatim ekspandira uz nagli pad tlaka.

Dodatak proteina sirutke utjeCe na teksturu, okus i boju ekstrudata
(Frangois i Hanna, 1996.; Brn¢i¢ i sur., 2008.). Teksturalna svojstva
direktno ekspandiranog ekstrudata odreduju se direktno oc¢itavanjem dobivenih
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vrijednosti nakon ekspanzije, zatim analizatorom teksture i na kraju
proracunom dobivenih vrijednosti maksimalnih sila (N) i pomaka t;.
djelomic¢nog ili potpunog loma uzorka (kolapsa). Za direktno ekspandirani
ekstrudat odreduju se sljedeca teksturalna svojstva:

* Promjer

* Ekspanzijski omjer
* Ravna duljina

* Ekvivalentna tezina
* Specifi¢na duljina
* Nasipna gustoca

* Indeks loma

Na teksturu direktno ekspandiranog ekstrudata znacajno utjece i dodatak
odredene koli¢ine proteina za obogacivanje smjese. Dodatak proteina
o¢vrscava stijenku proizvoda i smanjuje stupanj ekspanzije, a povecava indeks
loma (IL). Promjene u teksturi su uzrokovane gubitkom vlaznosti,
formiranjem ili raspadom emulzija i gelova, hidrolizom polimernih
ugljikohidrata 1 koagulacijom ili hidrolizom proteina (Akdogan i sur.,
1997.). Varijabilnost sastava sirutke, razli¢iti naini proizvodnje sirutke,
nedovoljno poznavanje interakcija sirutke s drugim komponentama (kao Sto su
na primjer interakcije protein-ugljikohidrati u tijeku ekstruzije) ogranicavaju
njihovu §iru primjenu (Martinez-Serena i Villota, 1992.).

Godine 2001. Onwulata 1 sur. upotrijebili su sirni koncentrat proteina
sirutke u pokuSaju da unaprijede kvalitetu «Snack» proizvoda dobivenih
dvopuznom HTST ekstruzijom. Iako su pronasli neke pokazatelje gdje su
ekspanzija i indeks loma ekstrudata bili poboljSani pravilnim doziranjem vode,
koncentrata proteina sirutke i razliCitih tipova 1 vrsta brasna, op¢i je zakljucak
bio da povecanje unosa koncentrata proteina sirutke dovodi do povecanja
indeksa loma i1 smanjenja ekspanzije direktno ekspandiranog ekstrudata, Sto
nisu pozeljna svojstva. Njihove mjeSavine bile su sa dodatkom od 0, 25 i 50%
koncentrata proteina sirutke.

S kukuruznom krupicom, kao osnovnom sirovinom, postignuto je
znaCajno smanjenje ekspanzijskog omjera ekstrudata i kod 25% i kod 50%
dodanog koncentrata proteina sirutke, dok je indeks loma ekstrudata bio malo
ve¢i kod 25% dodanog koncentrata proteina sirutke, ali zato znacajno veci za
50% dodanog koncentrata proteina sirutke. Sli€ni su rezultati postignuti 1 za
ekstrudate kojima je osnovna sirovina bilo kukuruzno brasno, dok je kod
koriStenja rizinog brasna kao osnovne sirovine ustanovljeno znacajno
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smanjenje promjera ekstrudata i ekspanzijskog omjera za ekstrudate sa 25%
dodatka koncentrata proteina sirutke i za one sa 50% dodatka koncentrata
proteina sirutke, prema ekstrudatima dobivenim samo na osnovu ekstrudiranog
rizinog brasna.

Svi su pokusi napravljeni u dvopuznom korotiraju¢em ekstruderu uz dva
postava puznica. Postav ekstrudera s niskim smicanjem (slika 2) gdje su svi
elementi puznica postavljeni potpuno uspravno ili s nagibom prema izlazu iz
ekstrudera dao je prihvatljivije rezultate i za stupanj ekspanzije i za kona¢nu
¢vrstocu ekstrudata tj. indeks loma ekstrudata.

Dobava sirovine  Voda ] o
Raw material ~ Water Nisko smicanje
Low shear

7 T i.'lflfl.'lflIllJ W

| 35 | 35 | 50 | 50 | 75 ] 9 | 100 | 110 | 125 |
ITemperatura °C | R | | | | | | |
Temperature —

Slika 2: Shematski prikaz postava ekstrudera s konfiguracijom niskog
smicanja (Onwulata i sur., 2001.)

Fig. 2: Schematic representation of low shear screw configuration
(Onwulata atal., 2001)

Autori su uocili razliku za sve uzorke dobivene postupkom visokog
smicanja (slika 3), gdje su u dvije zone rada ekstrudera puzevi postavljeni pod
suprotnim kutem. ObjasSnjenje ovakvog postava lezi u moguénosti veceg
vezanja vode (uslijed sudaranja nadolazece mase i onog dijela koji se vraca) u
tim zonama rada ekstrudera te naknadnom boljem isparavanju vode u trenutku
ekspanzije.

Rezultati usporedbe ova dva postava ipak su pokazali da je ekstruder s
niskim smicanjem bolji za ovaj prehrambeni materijal, tj. mjeSavinu razlicitih
tipova brasna i proteina sirutke. Autori su dali pojasnjenje da koncentrat
proteina sirutke ne podnosi vise sile smicanja te da kao takav pridonosi ve¢em
vezanju vode u ove dvije zone rada ekstrudera. Dolazi do za nijansu veceg
vezanja vode u masu prije ekspanzije te do slabije ekspanzije ekstrudata, koji u
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Dobava sirovine  Voda

Raw material ~ Water Nisko smicanje
\ / Low shear
| ==

| 35 | 3 | 50 | s0 | 75 | 9 |10 | 110 | 125 |
|Temperatura °C | l | | | I | | I
Temperature —

Slika 3: Shematski prikaz postava ekstrudera s konfiguracijom visokog
smicanja (Onwulata i sur., 2001.)

Fig. 3: Schematic representation of high shear screw configuration
(Onwulata et al., 2001)

konacnici analizom teksturalnih svojstava daje slabiji ekspanzijski omjer i
vecu lomnu ¢vrstocu te vec¢i izracunati indeks loma ekstrudata.

U istom radu iz 2001. g. Onwulata i sur. zaklju¢uju da bi se dobio
ekstrudat poZeljnih organoleptickih 1 teksturalnih svojstava udio proteina ne bi
trebao biti veéi od 25% s obzirom na masu smjese, ali termolabilnost proteina
sirutke koji denaturiraju pri duljem zadrZavanju ve¢ na temperaturi od 60 °C
djelomic¢no ograni¢ava njihov vec¢i udio u ekstrudatima.

Osim u nativhom obliku, proteini mogu biti i hidrolizirani prije dodatka
sirovini za ekstruziju. Dodatak hidroliziranih proteina sirovini za ekstruziju
ima za posljedicu smanjenje Cvrsto¢e ekstrudata u odnosu na cvrstocu
ekstrudata dobivenih sa dodatkom nehidroliziranih proteina (Brnci¢, 2006.).

Takoder su provedena istrazivanja o dodatku razliitih prehrambenih
vlakana sirovini za ekstruziju (Hsieh i Huff, 1993.; Jin i sur., 1995.). Njihov
dodatak je ograni¢en malim brojem izvora vlakana kao §to su pSenica, zob,
SeCerna repa 1 soja. Dodatak pSeni¢nih mekinja 1 mlije¢nih proteina u
razli¢itim omjerima moze znacajno povecati prehrambenu vrijednost «snack
hrane» (Onwulata isur., 2001.; Kim i Maga, 1987.).

Dvopuzna ekstruzija koristi se ¢eS¢e nego jednopuzna pri proizvodnji
ekstrudata s povec¢anim udjelom proteina. Istrazivanja pokazuju da dvopuzni
ekstruder, zbog mogucnosti razliCitog postavljanja konfiguracije puza,
omogucava proizvodnju raznovrsnih ekstrudiranih proizvoda. Prema
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Onwulati 1 sur. (1998.) dvopuzna ekstruzija mozZe poboljSati prijenos
mehanicke energije, Sto ima za posljedicu smanjenje negativnog utjecaja na
teksturalna svojstva kod dodatka vecih koli¢ina koncentrata proteina sirutke.
Teksturalne karakteristike ovakvih proizvoda takoder se mogu poboljsati
optimiranjem procesnih parametara, Sto se posebice odnosi na unos vode te
konfiguraciju i brzinu okretaja puza (Gogoi i sur., 1996.; Edemire i sur.,
1992.). Pri proizvodnji ekstrudata s pove¢anim udjelom proteina pozeljno je
povisiti temperaturu i unos vode, ¢ime se postize bolja ekspanzija ekstrudata.

Prema Ryu i Ng-u (2001.) parametri ekstruzijskog postupka, kao $to su
maseni udio vode, temperatura u pojedinim sekcijama ekstrudera,
konfiguracija puza i svojstva sirovine znacajno utjeCu na teksturalna svojstva
ekstrudata, te da mehanicka svojstva ekstrudata znacajno ovise i o sadrzaju
amiloze. Za ulazne sirovine na bazi Skroba povecanje glutena ili proteina,
amiloze 1 sadrzaja vode rezultira ve¢om Cvrstoom proizvoda, a prema
Faubion i Hoseney-u (1982.) ¢vrstoca ekstrudata od pSeni¢nog brasna raste
s povecanjem udjela masti u sirovini, ali se smanjenuje dodatkom pSeni¢nog
Skroba.

Raspodjela veli¢ine Cestica ima znatan utjecaj na parametre ekstruzije i
osobine ekstrudiranog proizvoda (Servais 1 sur., 2002.; Onwulata 1
Konstance, 2006.). Zhang i Hoseney (1998.) proucavali su svojstva
ekstrudata obzirom na veli¢inu cestica ulazne sirovine. Oni su dosli do
zakljucka da vece Cestice vode ka slabijoj ekspanziji. Huber i Rokey (1990.)
objavili su da mekSa tekstura ekstrudiranog proizvoda nastaje zbog finije
granulacije. Ovakvi rezultati su razumljivi jer doziranje materijala jednolike
raspodjele 1 veliCine Cestica utjeCe na stvaranje pravilne raspodjele, npr.
koncentrata proteina sirutke pri stvaranju kompleksa protein-Skrob u jednoj od
sekcija ekstrudera, $to na kraju pri ekspanziji gotovog proizvoda stvara
pravilnu umreZenu strukturu ekstrudata. Da bi se dobila pravilno umrezena
struktura ekstrudata, koristi se prosijavanje prehrambenog materijala. Kako se
tijekom prosijavanja stvaraju aglomerati (O'Connell, 2003.), uslijed
medusobnog sudaranja Cestica kukuruznog braSna, pozeljno je koristiti se
nekim pomagalima (staklene kuglice) ili novim tehnikama kao Sto je ultrazvuk
visokog intenziteta snage (>1W/cm?) (Leighton, 2007.). Postav se sastoji od
tresilice s vertikalno postavljenim sitima s padaju¢om veli¢inom o€ica sita.
Optimalna veliCina Cestica, npr. kukuruznog brasna za HTST ekstruziju uz
dodatak koncentrata proteina sirutke, je u granicama 200 - 450 pum (Brnci¢,
2006.). Na slici 4 prikazana je sitena analiza kukuruznog brasna bez djelovanja
ultrazvuka u trajanju od 10 minuta, amplitude treSnje sijanja od 2 mm i
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intervala sijanja od 5 sekundi. U navedenom optimalnom podrucju (200 - 450
um) zaostaje 55% sirovine §to ne odgovara zahtjevima ekstruzije, dok se na
slici 5 wvidi uc€inak prosijavanja s istim uvjetima sijanja uz dodatak
ultrazvuénog prstena i djelovanje ultrazvuka od 90% amplitude, s rezultatom
od gotovo 85% sirovine za ekstruziju u navedenom optimalnom podrucju
veli€ine Cestica.

__ 35
=5 31,43
%% % 25,33

Q0 5,
82 25
© ©
= ©
¥ _g 20
S® 15,48
N® 45
M =
c >3
W) O
EE 10 = oTTT
S5 6. 5,32 ] 5,19

[72]
g8 5 ]
== 1,37 1,04

0 1 T T 7 T T T — 1
630 500 450 355 315 280 250 200 o
Dijametar o¢ica sita (mm)
Sieve mesh diameter (mm)

Slika 4: Sitena analiza kukuruznog brasna bez djelovanja ultrazvuka

Fig. 4: Sieve analysis of corn flour without ultrasonic treatment
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Slika 5: Sitena analiza kukuruznog brasna uz djelovanje ultrazvuka

Fig. 5: Sieve analysis of corn flour with ultrasonic treatment
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Koli¢ina vode znacajno utjeCe na apsorpciju i topljivost kod procesa s
visokim silama smicanja, ali inverzno u procesima s niskim silama smicanja.
Visoko smicanje ima tendenciju smanjenja topljivosti 1 povecanja apsorpcije
vode. Najznacajniji utjecaj dodatka proteina sirutke sirovini za ekstruziju vidi
se na svojstvima koja se izrazavaju kao indeks adsorpcije vode i indeks
topljivosti gotovog ekstrudiranog proizvoda (Onwulata i sur., 2001.;
Onwulata 1 sur.,1998; Brnc¢i¢, 2006.). Prema Fran¢ois 1 Hanni (1996.)
dodatak koncentrata proteina sirutke utje¢e na topljivost proteina. Njihova
istrazivanja pokazuju da tijekom ekstruzije dolazi do smanjenja topljivosti
proteina i stvaranja protein-skrob kompleksa (Brn¢i¢ i sur., 2007.).

Ispitivanja fizikalno-kemijskih i funkcionalnih svojstava ekstrudata su
provedena kombinirajuci razli€iti udio amiloze i proteina sirutke s ciljem da se
utvrdi njihov najbolji omjer za dobivanje ekstrudata odgovarajuéih svojstava.
Prema Chinnaswamyu 1 Hanni (1993.), povec¢anjem koli¢ine amiloze
dolazi do smanjenja ekspanzije ekstrudata te do povecane potrebe za
energijom za kuhanje tijekom zelatinacije. Proteini sirutke znacajno smanjuju
ekspanziju ekstrudiranih produkata (Kim i Maga, 1987.; Martinez-Serena
1 Villota, 1992.). Takoder je utvrdeno da medudjelovanje izmedu ova dva
faktora utjeCe na promjer ekstrudata i boju (Frangois i Hanna, 1996.).
Cjelokupna boja ekstrudata tezi prema Zuto-smedoj boji. Poznato je da je
glavni razlog za razliku u boji Maillardova reakcija koja se odvija u tri stadija
(inicijalni stadij - reakcija izmedu Secera 1 amina pri ¢emu nastaju neobojeni
produkti, intermedijarni stadij - nastaju bezbojni ili Zuto obojeni produkti te
finalni stadij - nastaju intenzivno obojeni produkti) (Goedeken, 1991.).

Senzorske analize su u Sirokoj upotrebi za odredivanje karakteristika
snack proizvoda kao $to su ekstrudati, Cips ili ekspandirana hrana (Roudat 1
sur., 2002.). Istrazivanja pokazuju usku vezu izmedu instrumentalnog
ocjenjivanja i senzorskog opazanja tijekom kompresije: mrvljenje, lomljivost i
hrskavost se odnose na mehanicke uspone 1 padove, ili akusticka glasnoca koja
se odnosi na senzorsku emisiju (Barrett i sur., 1994.; Duzier i sur., 1998.;
LiuiTan, 1999.).

Zakljucak
Obogacivanje direktno ekspandiranih ekstrudata na bazi razli¢itih vrsta
brasna koncentratima proteina sirutke sve vise se prakticira kod proizvodnje
«Snack» hrane. Optimiranjem procesnih parametara ekstruzijskog postupka,
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teksturalnih svojstava ekspandiranih ekstrudata i njihovih fizikalno kemijskih
svojstava u kombinaciji s dodanim koncentratom proteina sirutke daje sasvim
novi pristup u proizvodnji popularne «Snack» hrane. Najbolja svojstva
pokazuju ekstrudati obogaceni koncentratom proteina sirutke uz maksimalni
dodatak do 25% na ukupnu masu smjese za ekstruziju. Kako raste udio
dodatka proteina na ukupnu masu smjese za ekstruziju, tako pada ekspanzijski
omjer a raste ¢vrstoca ekstrudata i izraCunati indeks loma. Pozeljna svojstva
teksture, kao Sto su veci ekspanzijski omjer 1 manji indeks loma ekstrudata,
izrazeniji su kod ekstruzije sa niskim smicanjem od ekstruzije sa viSim
smicanjem.

ENRICHMENT OF EXTRUDED SNACK PRODUCTS
WITH WHEY PROTEINS

Summary

Highest share in products with whey proteins addition belongs to
aromatised drinks, aromatised protein bars and various dietetic preparations.
In the last few years, there is increased use of the extrusion process for
production of food products. This process is, besides other things, used for
obtaining directly expanded products, which are immediately packed and sent
on market after mechanical and thermal treatment in extruder, or after drying
for a short time. One of these food products is “snack” food. Snack food is
made with twin corotating screw extruders, in which raw materials are
submitted to high temperatures and short time, with intensive expansion and
rapid pressure drop. For the production of this category of food products,
basic ingredients like corn, wheat, rye and rice, with the maximum of 9 % of
proteins, are used. With the development of extrusion technology, special
attention is focused on the enrichment of extruded products with different
types of proteins, including proteins. In this paper, review of the newest
research and achievements in embedding various types of whey concentrates
in snack food will be represented. This category of food products for direct
consummation is constantly increasing, and addition of whey protein
concentrate adds better nutritional value and increased functionality.

Key words: whey proteins, extrusion, extrudates
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