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Skrob: struktura i utjecaj na kvalitetu hrane

Sazetak

Skrob je biljni rezervni materijal, koji se nakuplja u sjemenkama (Zito) i gomoljima (krumpir)
u obliku Skrobnih zrnaca. Sastoji se od 25% nerazgranatog polisaharida, amiloze, i 75%
razgranatog dijela koji se naziva amilopektin. Za ljudsku prehranu $krob je od velikog znacenja,
jer ljudski organizam uzima otprilike 500 g ugljikohidrata pretezito u obliku Skroba iz Zitarica
i krumpira, ali i iz voéa poput banana. Skrob je naao i svoju primjeru u biotehnologiji, kao
regenerirajuca i razgradiva sirovina, ali i kao sirovina za proizvodnju glukoze i za proizvodnju
kemijske modificirane glukoze, odnosno produkata koji se primjenjuju u raznim industrijama
poput tekstilne, za proizvodnju deterdzenta i ambalazu za pakiranje, te kao dodatak sintetickim
polimerima. U prehrambenoj industriji §krob ima primjenu u vrlo Sirokom spektru razli¢itih
proizvoda, a najéesée se koristi kao sastojak za postizanje odgovarajuce teksture te kao nosac

za odredene komponente.

Kljuéne rije¢i: Skrob, svojstva, primjena u prehrambenoj industriji



Starch: structure and influence on the quality of food products
Summary

Starch is a reserved material for plants and it accumulates in grains (seed) or in bulbs (potatoes)
in a shape of starch grains. Starch consists of 25% of unextended polysaccharide, amylose, and
of 75% of extended part called amylopectin. For human diet starch has an essential meaning
because organism takes approximately 500 g of carbohydrates in the shape of starch from
cereals and potatoes and from fruit like bananas. Starch has found its usage in biotechnology
like a regenerated and disintegrated raw material but also as a raw material for production of
glucose and for the chemically modified glucose that is used in various industries such as textile
industry, for detergent manufacturing and packaging product and also as an additive for
synthetic polymers. In food industry, starch has application in wide verities of products, but

mainly it is used for modification of texture, and for encapsulation of some compounds.

Key words: starch, properties, application in food industry



1. Uvod

Covjecanstvo je jo§ od davnih vremena otkrilo vaznost prehrambenih namirnica koji su ih
opskrbljivali energijom kao $to je krumpir i kukuruz. Tada nije bio poznat kao $krob ve¢ kao
amylon. Prvim ga je tako nazvao Dioskurides, jer se on ne dobiva u mlinu kao ostali bragnasti

proizvodi.

Skrob je jedan od najbogatijih skladisnih polisaharida u biljkama, kloroplastima lisca,
aminoplastima, sjemenkama, leguminozama i gomoljima u obliku organiziranih Skrobnih
zrnaca, raznih oblika i veli¢ina, ovisno o vrsti biljke. On je za ljudski organizam glavni izvor
ugljikohidrata, odnosno izvor energije. Osim §to je Skrob ,,ljudsko gorivo®, on nalazi primjenu
i u raznim industrijama, kao sirovina za proizvodnju glukoze, ljepila, pekarskih proizvoda i
sli¢no. Skrob, tako svojom §irokom primjenom postaje jedan od glavnih sirovina na trzistu

raznih industrija.

Kao §to je ranije navedeno, Skrob ima Siroku primjenu u industrijama zbog svojstava koji utjecu
na kvalitetu prehrambenih proizvoda. Tako s jedne strane moze kod pekarskih proizvoda
uzrokovati dizanje tijesta, ali utjecati i na sam oblik, te teksturu. S druge u kondiktorskim

proizvodima, zadrZava vlaznost, te poboljSava teksturu proizvoda i produzuje vijek trajanja.



2. Kemijska struktura

Skrob je biljni rezervni materijal, koji se nakuplja u sjemenkama (Zito) i gomoljima (krumpir)
u obliku Skrobnih zrnaca (Karlson, 1984.). Maseni udio $kroba u riZi je 62-82%, u kukuruzu
65-72%, u pSenici 57-75% i u gomolju krumpira 12-24%.

Skrob je osnovni rezervni ugljikohidrat za veéinu biljaka. Sriburi i sur. (1999.) istraZivali su
njegovu upotrebu u prehrambenim proizvodima kao $to su rezanci i druge namirnice na bazi
pSenice (Chenisur., 2003; Noda i sur., 2006.), riblji krekeri (Cheow i sur., 2004.), dje¢ja hrana
(Sopade i Koyama, 1999.), kruh, stabilizatori u sladoledu i zgus$njivaci u juhama i umacima
(Silva, 1990.; Marques i sur., 2006.).

Skrob se obi¢no javlja u obliku granula, razlikuje se po njihovom obliku i veli¢ini, i ima
razli¢ite fizikalno-kemijske i funkcionalne karakteristike (Tharanthan, 1995.). Skrob je
polukristali¢ni polimer sastavljen od dva polisaharida: amiloze i amilopektina (Tester i sur.,
2004.). Osim amiloze i amilopektina, veéina Zitarica osim Skroba sadrzi lipide i fosfolipide
(Slika 1).
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Slika 1 Kemijska struktura Skroba (Chaplin, 2007.)

2.1. Amiloza

Amiloza je linearni polimer. Sastoji se od nerazgranatih lanaca u kojima se molekule a-D-
glukoze vezu a(1,4)-glikozidnim vezama. Zbog te veze molekula nije izduzena, ve¢ je lanac u
obliku heliksa. Postoje mjesta grananja, ali su vrlo rijetka, tako da amiloza zadrzava svojstva

ravnolancéastog polimera i uvija se u strukturu dvostruke uzvojnice (BeMiller i Whister, 1996.).
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Amiloza je slatkog okusa i netopljiva u vodi, a sadrzi prosje¢no 200 glukoznih jedinica (Slika
2). Stupanj grananja amiloze ovisi o molekulskoj masi i raste s povecanjem molekulske mase.

Razgranatost molekule moze utjecati na u¢inkovitost hidrolize egzo-enzimom B-amilazom.

Molekule amiloze imaju hidrofobnu (lipofilnu) unutras$njost $to im omogucava formiranje
kompleksa sa jodom. Jod (kao I37) stvara komplekse sa amilozom i amilopektinom. Amiloza-
jod kompleks ima plavu boju $to se koristi za odredivanje Skroba i koli¢ine amiloze u Skrobu.
Otopina je plave boje, jer se molekule joda smjestaju u unutras$njost lanca. Atomi joda tvore
dugacki lanac u tunelu amiloze. Zbog toga su osjetljivi, tako da iz bijele sunceve svjetlosti

apsorbiraju narancastu boju koju mi vidimo kao plavo-ljubi¢astu.

Slika 2 Struktura molekule amiloze (Chaplin, 2007.)

Otopljena molekula amiloze pri nizim koncentracijama tezi ka kristalizaciji (retrogradaciji),
dok pri viSim koncentracijama formiraju gel. Retrogradacija amiloze ovisi o stupnju
polimerizacije, pa tako molekule stupnja polimerizacije oko 80 imaju najviSu tendenciju
retrogradacije dok su molekule niZzeg i viSeg stupnja polimerizacije stabilnije. Stupanj

polimerizacije sli¢cno utjeCe i na topljivost molekule (Walter, 1998.)

2.2. Amilopektin



Amilopektin je razgranati polimer u kojem su jedinice glukoze, osim a-1,4-vezama u strukturi
ravnog lanca, vezane i a-(1,6) glikozidnim vezama na mjestima grananja (BeMiller i Whistler,
1996.). Lanac se grana u prosjeku nakon svakih 25 jedinica glukoze, a sadrzi prosje¢no oko
1000 glukoznih jedinica (Slika 3). Amilopektin je s obzirom na amilozu topljiv u vodi i nije
sladak. Amilopektin s jodom daje blijedo-crveno obojenje. Njegova razgranata struktura moze
tvoriti samo kratke spiralne odsjecke, gdje odgovaraju s relativno kratkim jodnim lancima zbog

¢ega otopina poprima crvenkasto obojenje.

Slika 3 Struktura molekule amilopektina (Chaplin, 2007.)
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3. Podjela

Skrob se moze klasificirati u dvije velike skupine, nativni i modificirani §krob.

Nativni $krob, odnosno prirodni, je onaj kojeg kako i samo ime kaze nalazimo u prirodi. On je
kemijsko, fizikalno i enzimski nepromijenjen, za razliku od modificiranog skroba. Nativni
Skrob sve vise gubi na znacaju jer u brojnim primjenama u proizvodnji hrane ima ogranicenja
koja se odnose na retrogradaciju i nestabilnost u kiselima uvjetima S$to rezultira sinerezom i
nestabilnom teksturom te se javljaju problemi vezani za zelatinizaciju, termic¢ku degradaciju i
viskoznost (Wurzburg, 1994.). Oko 90% nativnog Skroba preradi se u razli¢ite hidrolizate
(Subarié i sur., 2005.).

3.1. Podjela nativnog Skroba
Sajilata i sur. (2006.) navode da se nativni S§krob dijeli prema difrakciji rendgenskih zraka i

prema aktivnosti enzima.

3.1.1. Podjela na temelju difrakcije rendgenskih zraka

Postoje 3 tipa Skroba, tip A, B i C, koji su otkriveni na temelju difrakcije rendgenskih zraka.
Djelomi¢no ovise o duzini lanca koji tvore strukturu amilopektina, gusto¢i izmedu granula i
prisutnosti vode (Wu i Sarko, 1978.). Tip A i B su prave kristalne modifikacije, dok je tip C
mijesani oblik.

Tip A ima amilopektin lanac duzine 23 do 29 molekula glukoze. Vodik koji je izmedu
hidroksilnih grupa je zasluzan za formiranje vanjske duple heliks strukture. Izmedu tih micela
linearni lanci amiloze tvore s vodom vanjski linearni lanac s amilopektinom. Najéesce se nalazi

u zitaricama (Sajilata i sur., 2006.).

Struktura tipa B se sastoji od lanca amilopektina duzine 30 do 44 molekula glukoze s vodom

unutar njega. Nalazi se u sirovom krumpiru i banani.

Tip C ima amilopektinski lanac duzine 26 do 29 molekula glukoze. On je kombinacija tipa A i

B, koji se nalazi u grasku i mahunarkama.

Postoji jos jedan oblik, tip V, koji se nalazi u nabubrenim zrncima (Sajilata i sur., 2006).



3.1.2. Podjela na temelju aktivnosti enzima

Prema Berry-u (1986.), skrob se moze klasificirati prema njegovom ponasanju kada se inkubira

sa enzimima. Dijeli se na lako probavljivi, tesko probavljivi i rezistentni $krob.

Lako probavljivi $krob (LPS), kako i samo ime kaZe lako se i brzo probavlja. Lako probavljivi
Skrob se sastoji od amorfnog i rastrkanog Skroba koji se nalaze u hrani bogatoj Skrobom kada
se kuha na vrucoj pari. Vrijeme probavljanja iznosi 20 minuta. On se sastoji ve¢inom od

amorfnog i rasprSenog skroba i nalazi se u hrani poput kruha i krumpira (Englyst i sur., 1992.).

Tesko probavljivi §krob (TPS) se teZe i sporije probavlja. Potrebno je 100 minuta da se u
cijelosti probavi (Englyst i sur., 1992.). On se sastoji od nepristupa¢nog amorfnog Skroba i
sirovog Skroba sa tipom A i C kristalne strukture, kao $to su Zitarice, i tipa B $kroba, ili u

zrncima ili retrogradnom obliku u kuhanoj hrani.

Naziv rezistentni $krob (RS) prvi je upotrijebio Englyst da bi opisao frakciju $kroba koja je bila
otporna na hidrolizu s a-amilazom i pululunazom. Rezistentni $krob se ne hidrolizira nakon 120
minuta inkubacije (Englyst i sur., 1992.). Danas se rezistentni Skrob definira kao frakcija
dijabetskog skroba, koji se ne probavlja u tankom crijevu. Kemijski se racuna kao razlika
izmedu ukupnog skroba, dobivenog iz homogenih i kemijskih obradenih uzoraka i zbroja

izmedu LPS i TBS, dobivenih iz nehomogenizirane hrane pri enzimskoj probavi.

RS=TS — (LPS + TPS)
Probavljivost $kroba varira medu razli¢itim vrstama Skroba, te je Skrob postupno privukao
interes istrazivaca zbog svoje znacajne uloge u lijeCenju dijabetesa koji ne ovisi o inzulinu
(Jenkins i sur., 1988.). Probavljivost $kroba ovisi o unutarnjim i vanjskim ¢imbenicima
(Wiirzburg 1986.; Colonna i sur., 1992.). Varijacije u probavljivosti skroba pripisuju se raznim

¢imbenicima kao $to je podrijetlo (Goni i sur., 1997.), fizikalno-kemijska svojstva (Panlasigui

i sur., 1991.), omjer amiloze/amilopektina (Juliano i Goddard, 1986.).

Rezistentni skrob se ne moze probaviti pomocu enzima u tijelu. Podijeljen je na Cetiri frakcije:
rezistentni skrob 1 (RS;), rezistentni skrob 2 (RSy), rezistentni skrob 3 (RS3) i rezistentni skrob
4 (RS4). Oni se jo$ nazivaju skrob I, II, TITi IV.

RS je otporan jer je u fizi¢ki nepristupa¢nom obliku kao §to su djelomi¢no mljevena zrnca i
sjeme, kao i u nekoj procesiranoj hrani koja sadrzi skrob. Kemijski se to izratunava kao razlika

izmedu glukoze koja se otpuSta pomoc¢u probavnih enzima iz uzorka homogenizirane hrane i



glukoze koja se otpusta iz uzorka nehomogenizirane hrane. RS; je otporan na toplinu u mnogim

nacinima kuhanja i moze se koristiti kao sastojak u raznolikim jelima.

RS2 se odnosi na $krob koji je u odredenom zrnastom obliku i otporan na probavu pomoéu
enzima (Ring i sur., 1988.). Izracunava se kao razlika izmedu glukoze koja se otpusta pomocu
probavnih enzima iz uzorka klju¢ale homogenizirane hrane i glukoze iz uzorka nekljucale
nehomogenizirane hrane (Brown, 2004.). U neobradenim zrncima Skroba, $krob je tijesno
postavljen u radijalan uzorak i relativno isuSen. Ova ¢vrsta struktura ograni¢ava dostupnost
probavnih enzima, razli¢itih amilaza, i razlog je za otporna svojstva RS,. U prehrani,
neobradeni §krob se unosi iz hrane kao §to su banane. RS i RS, predstavljaju ostatke $krobnih

oblika, koji se probavljaju vrlo sporo i nepotpuno u tankom crijevu.

RS3 predstavlja najotporniji $krob i to je veéinom degeneriraju¢a amiloza koja se stvara tijekom
hladenja $kroba. Nakon hladenja, polimerni lanci se po¢inju ponovno povezivati u dvostruku
spiralu, koja je stabilizirana vodikovim vezama (Wu i Sarko, 1978.). Tako veéina hrane koja se
priprema na vruéoj pari sadrzi nesto RSs. Izradunava se kemijski kao dio koji je otporan na
rasprSivanje tijekom klju¢anja i na probavne enzime. Moze se samo rasprsiti S KOH ili

dimetalsulfidom. RS3 je u potpunosti otporan na probavu pomo¢u amilaze gusterade.

<

RS; =TS — (LPS + TPS) — RS2 — RS3
RS2 =TS — (LPS + TPS) - RS: — RS3
RS3 =TS — (LPS + TPS) - RS, —RS;

RS je otporni $krob u kojem se, osim a(1,4) i a-(1,6) glukozidne veze, formiraju neispitane

kemijske veze.

Rezistentni Skrob 1ma malu veli¢inu Cestica, bijeli izgled 1 blag okus, te poZeljna fizikalno-
kemijska svojstva (Fausto i sur., 1997.), kao §to su o porast viskoznosti, tvorba gela, a kapacitet

vezivanja vode je korisno u razli¢itim vrstama hrane.

3.2. Modificirani Skrob

Modificirani Skrob nastaje fizikalnim, enzimskim i kemijskim procesima. Strukturu i
karakteristike nativnog Skroba modificirani Skrob sadrzava i nakon tih procesa. Ljudski

organizam ga razgraduje kao i nativni skrob.



Koristi se u prehrambenoj industriji, jer u odnosu na nativni $krob ima bolju stabilnost na
temperaturu, kiseline i ve¢u otpornost na zamrzavanje i cuvanje. Prehrambeni je sastojak, ali se
deklarira brojevima, E 1400 - E 1451, tek kada je kemijski promijenjen. Pri fizikalnim, kao §to

su vrucine i tlak, ili enzimskim modifikacijama su takoder prehrambeni sastojci, ali nemaju

broj.
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Slika 4 Modificiranje $kroba (Babi¢, 2007.)

Osnovni materijal za proizvodnju modificiranog Skroba je nativni $krob. U Europi nativni se
skrob nalazi u kukuruzu, psenici i krumpiru. On, ovisno o karakteristikama koji se trebaju
mijenjati podlijeze raznim kemijskim procesima. Kod nekog modificiranog skroba se koristi
viSe procesa jedan za drugim. NajceSce se poboljSava izdrzljivost na poviSenu temperaturu,
hladnoc¢u i/ili kiselinu, odnosno na promjenu pH vrijednosti. Fizikalni modificirani $krob je
identi¢an nativnom, jer je samo termicki obraden, tj. kuhan. U Tablici 1 nalazi se klasifikacija

modificiranog Skroba.



Tablica 1 Klasifikacija modificiranog Skroba (Ogura, 2004.; Thomas i sur., 1999.)

Tip modifikacije Proizvodi

kemijska umrezavanje diskrob fosfat, i sl.

modifikacija supstitucija Skrobni esteri: acetilirani §krob,
Skrob fosfat,

acetilsuksinatno tretirani §krob,
Skrobni eteri: hidroksipropilirani $krob,
karboksimetilirani Skrob, kationizirani Skrob, i sl.

konverzija kiselo konvertirani Skrob, oksidirani Skrob, blanSirani
Skrob, pirokonvertirani (dekstrinizirani):
dekstrini, britanska guma, i sl.

fizikalna prezelatinizacija | prezelatinizirani $krob
modifikacija termicki bradeni | termicki modificiran skrob
mikrovalno przeni Skrob
zracenje mikrovalno modificiran §krob
enzimska maltodekstrini, ciklodekstrin,
modifikacija amiloza, itd.

3.2.1. Oksidirani §krob

Mnogi Skrobovi podlijezu oksidaciji, te dolazi do depolimerizacije molekula Skroba, §to
rezultira manje viskoznim pastama. Oksidirani §krob se koristi kao zaStitni filmovi za kandirano

voce, ¢okoladne bombone, glazure za razlicite snack proizvode, emulgatore (Babi¢, 2007.).

3.2.2. Umrezeni $krob

Umrezeni $krob obi¢no se proizvodi u kombinaciji sa drugim modifikacijama (acetiliranje,
prezelatinizacija), te imaju veliku primjenu u proizvodnji konzervirane hrane, proizvodnji

keksa i snack proizvoda.

3.2.3 Prezelatinizirani Skrob

Proizvodnja preZelatiniziranog Skroba je najvaznija fizikalna modifikacija. Dobiva se
zelatinizacijom, te suSenjem Skroba. Uporabu nalaze u proizvodnji pekarskih proizvoda, mesnih

preradevina, umaka.

4. Svojstva



Skrob je visokomolekularni polisaharid (CeH100s)n. Skrob nastaje kao zadnji produkt
asimilacije CO: (Calvin-Ciklus) u kloroplastima zelenih biljaka u obliku malih zrnaca, koji
nastaju skladiStenjem mnogih molekula Skroba. Oni se pak razgraduju u niskomolekulerne
Secere, da bi se u tom obliku mogli transportirati do amiloplasta, gdje se opet izgraduju u
Skrobna zrnca (Eliasson, 2004.).

Nalazimo ga u prirodi u ¢vrstom obliku kao bezmirisni prah bijele ili Zuckasto-bijele boje.
Vreliste mu je 200 °C. U hladnoj vodi, alkoholu i eteru je netopljiv (amiloza), a u vrué¢oj vodi
(95 °C) je djelomicno topljiv (amilopektin) i daje gustu koloidnu otopinu (Skrobno ljepilo). Sam
prah ¢ine Skrobna zrnca koja imaju karakteristiCan oblik i veli¢inu ovisno o vrsti biljke, a

promjer im iznosi 2 do 150 nm.

4.1. Zelatinizacija $kroba

Prije same industrijske primjene Skrob se mora otopiti. Otapanje je moguce samo u vodi
pomocu zagrijavanja. Taj proces nazivamo Zelatinizacija. Zelatinizacija se odvija u vise faza.
Na pocetku zagrijavanja suspenzije Skroba dolazi do apsorpcije vode u granule; granule
nabubre. Daljnjim zagrijavanjem zapocinje razaranje amorfnih dijelova granula te dolazi do
dodatnog bubrenja. Daljnjim poviSenjem temperature granule kontinuirano primaju vodu do
odredene granice nakon koje granule naglo ekspandiraju (Svihus i sur., 2005.). Djelovanjem
naprezanja dolazi do raskidanja veza i u kristalnom podrucju, dode do potpune razgradnje

granula i otapanja molekula (Slika 4).

%%3% ézg; E»S-'C?Ei \)2”1»,
e o || s 26

GRANULE BUBRENJE RASPADANJE SKROBNA PASTA
GRANULA GRANULA

Slika 5 Zelatinizacija granula $kroba (Jonhed, 2006.)
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Zelatinizacija se odvija u odredenom temperaturnom rasponu (60 do 80 °C). Razlog tomu su
razlicite veliCine 1 oblici granula. Manje granule se otapaju pri viSim temperaturama, dok se
vece otapaju pri nizim (Wianecki i Kolakowski, 2007.). Otapanjem Skrobnih granula dolazi do
povecanja viskoznosti i posljedice toga je pasta, koja se sastoji od otopljenih molekula amiloze
i/ili amilopektina i neotopljenih dijelova granula. Hladenjem paste dolazi do povecanja

viskoznosti 1 pri dovoljnoj koncentraciji skroba nastaje gel (puding).

4.2. Retrogradacija Skroba

Retrogradacija je pojava do koje dolazi pri hladenju $krobne paste pri ¢emu $krob djelomic¢no
rekristalizira iz amorfnog u uredenije kristalno stanje, formirajuéi talog ili viskoelasti¢an gel
(Fennema, 2008.). Retrogradacija ovisi od nekoliko ¢imbenika: koncentraciji Skroba, odnosa
amiloze i amilopektina, porijeklu §kroba, temperaturi zagrijavanja i hladenja, pH, prisustvu i
koncentraciji drugih sastojaka (Lee i sur., 1998.). Ako je koncentracija Skroba visoka, vezanjem
vodikovim vezama nastat ¢e trodimenzionalna mreza u kojoj ¢e se voda uklopiti u
meduprostore 1 formirati strukturu gela. U razrijedenoj otopini do¢i ¢e do nastanka taloga
(Wurzburg, 1994.). Retrogradacija uklju¢uje amilozu i amilopektin, ali je kod amilopektina
zanemarljiva, jer razgranatost i veliCina molekula amilopektina sprecavaju reasocijaciju.

Retrogradacija je opéenito vise nepozeljna nego pozeljna pojava (Muhamedbegovi¢, 2011.).
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5. Enzimi za razgradnju

Skrob se pomoéu probavnih enzima razgraduje do glukoze. Amilaza je prisutna u nasoj slini
gdje poCinje razgradnja Skroba. Hrana koja sadrzi visok udio skroba i malo Secera, kao §to su
krumpir 1 riza, pri Zvakanju, blago slatki okus jer amilaza razgraduje dio Skroba u Secere.
Amilaze koje sudjeluju u takvoj vrsti razgradnje nalazimo u zivotinjama i ljudima (jetri, slini)

u biljkama i mikroorganizmima.

5.1. Amilaze

Amilaze su biokatalizatori koji spadaju u grupu hidrolaza i kataliziraju hidroliticku razgradnju
Skroba, koriste se u mnogim industrijskim granama za pretvaranje Skroba u razli¢ite produkte
(Slika 6). Mogu se dobiti iz razli€itih izvora jer su prisutne u velikom broju zivih organizmima.
Razlikujemo tri vrste amilaza: o-amilaza, f-amilaza i glukoamilaza. a-amilaze se najviSe

primjenjuju u industriji (Bravo Rodrguez i sur., 2006.).

Slika 6 Struktura a-amilaze (Web 1)

5.1.1. a-amilaza

a-amilaza (1,4-a-D-glukan glukanohidrolaza, EC 3.2.1.1) djeluje na Skroba na unutra$njim
lancima 1 cijepa ih na kratke polimere glukoze. a-amilaza katalizira hidrolizu unutrasnjih o-

(1,4) glikozidnih veza polisaharida koji sadrze 3 ili vise a-(1,4) povezanih D-glukoza. S
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obzirom na podrijeklo a-amilaze nisu jednake, odnosno imaju razli¢it nacin djelovanja te daju

razli¢ite produkte.

a-amilaza izolirana iz bakterija ima Siroku primjenu u industrijskoj proizvodnji alkohola i
glukoznog sirupa iz Skroba (Van der Maarel i sur., 2002.). Posto je Skrob topiv pri viSim
temperaturama (oko 100 °C), od velike je vaznosti za industrijsku primjenu da a-amilaza bude
termostabilna (Violet i sur., 1989.). a-amilaza iz Bacillus licheniformis pokazuje najvecu

stabilnost na visokim temperaturama (Buckow i sur., 2006.).

Sve a-amilaze su kalcijevi metalo-enzimi. U svojoj molekuli sadrze 1-10 atoma kalcija koji su

évrsto vezani za molekulu.

5.1.2. p-amilaza

B-amilaza (1,4-0-D-glukan maltohidrolaza, EC 3.2.1.2) je enzim koji katalizira a-(1,4)
glikozidne veze u $krobu i glikogenu, djeluje od nereduciraju¢eg kraja molekule i posljedica
cjepanja a-(1,4) je nastaje maltoza-p konfiguracije (Slika 7). B-amilaze nalazimo samo kod
visih biljaka (slatki krumpir, pSenica, soja i sl.), a u posljednje vrijeme nadena je i kao
ekstracelularni enzim kod mikroorganizama Bacillus cereus, Bacillus poymyxa i drugih.

Buduci da f-amilaza cijepa svaku drugu glikozidnu vezu, maltoza je krajnji produkt koji nastaje

pri hidrolizi linearne molekule sa parnim brojem glukoznih ostataka. Kod amiloze s neparnih

stupnjem polimerizacije, osim maltoze, krajnji produkti su glukoza i maltotrioza.

B-amiloliza razgranatih molekula je nepotpuna jer djelovanje -amilaze prestaje kada se priblizi
totkama grananja. f-amilaza ne moze cijepati a-(1,6) glikozidne veze izmedu amilopektina i

glikogena, niti takve veze moze zaobiéi (Web 2).
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Slika 7 Shematski prikaz djelovanja amilaza (Web 2)

A- razgradnja amiloze pomocu a-amilaze

B- postepena razgradnja amiloze pomocu B-amilaze
C- hidroliza amiloze pomoc¢u glukoamilaze

D- razgradnja amilopektina pomocu a-amilaze

E- postepena razgradnja amiloze pomocu -amilaze

F- hidroliza amilopektina pomoc¢u glukoamilaze

5.1.3. Glukoamilaza

Glukoamilaza (1,4-a-D-glukan gluko hidrolaza, EC. 3. 2. 1. 3.) je enzim koji katalizira a-(1,4)
i a-(1,6) glikozidne veze, a u nekim sluc¢ajevima moze katalizirati o(1,3) vezu. Glukoamilaza
se najceSce izolira iz vrsta Aspergillus i Rhizopus. Aspergillus niger proizvodi dva izomera
glukoamilaze koji se malo razlikuju u svojstvima (npr. elektroforetska mobilnost), ali na $krob
djeluju na isti naCin i oba se koriste kao komercijalni preparati. Brzina cijepanja o-(1,4)
glikozidne veze je 15 do 30 puta veca od brzine cijepanja ostalih veza. Glukoamilaza moze u
potpunosti hidrolizirati Skrob do D-glukoze, zbog ¢ega ima vaznu ulogu u proizvodnji Skrobnih

hidrolizata (Babi¢, 2007.).

Pristunost Ca?* iona inhibira aktivnost glukoamilaze i dovodi do njenje denaturacije. Ovo
svojstvo je bitno jer se u industriji za razgradnju Skroba koristi a-amilaza koju stabiliziraju Ca
ioni, nakon koje se provodi tretman sa glukoamilazom ¢ije djelovanje prisutnosti Ca iona

inhibira. Zbog toga prije koristenja glukoamilaza kod supstrata moraju istaloZiti kalcijeve ione.
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5.2. Pululunaza

Pululunaza je enzim koji katalizira a-(1,6) glikozidnu vezu polisaharida pululunana, $kroba,

amilopektina i grani¢nih dekstrina dajuci ravnolanc¢ane produkte maltozu i maltotrioze.

5.3. a-D-glukozidaza

a-D-glukozidaza predstavlja krajnji enzim u metabolizmu Skroba do D-glukoze. Moze biti
intracelularni ili ekstracelularni koji se pojavljuje kod mnogih gljiva (Aspergillus niger),
kvasaca (Saccharomyces cerevisiae) i bakterija (Bacillus spp.). a-D- glukozidaza je egzo enzim
i djeluje na krajnje (1,4), (1,6) i (1,2) veze disaharida i oligosaharida uz oslobadanje a-D-
glukoamilaze (Web 2).
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6. Primjena u prehrambenoj industriji

Za ljudsku prehranu Skrob je od velikog znacenja, jer ljudski organizam Koristi otprilike 500 g
ugljikohidrata pretezito u obliku $kroba iz itarica i krumpira, ali i iz voéa poput banana. Skrob
je naSao i svoju primjeru u biotehnologiji, kao regenerirajuca i razgradiva sirovina, ali i kao
sirovina za proizvodnju glukoze i za proizvodnju kemijske modificirane glukoze, koji se
primjenjuje u raznim industrijama poput tekstilne, za proizvodnju deterdzenta i ambalazu za

pakiranje, te kao dodatak sintetickim polimerima.

Oko 55% svjetske proizvodnje Skroba koristi se u prehrambene svrhe dok je 45% naslo
primjenu u industrijama lijekova, papira, tekstila, ljepila (DeCock, 1996.). Bitne $krobne vrste
za ljudsku prehranu su krumpirov $krob, Koji u trgovinama pronalazimo kao krumpirovo
bragno. Skrob i $krobni hidrolizati su najvise koristeni probavljivi ugljikohidrati u ljudskoj

prehrani.

Nativni 1 modificirani Skrobovi se koriste u prehrambenoj industriji kao sredstva za
povezivanje razli¢itih sastojaka, stvaranje filma, stabiliziranje pjene, zeliranje, zadrzavanje
vlage, zgusnjavanje, postizanje odredene teksture, konzerviranje, itd (Denyer i sur., 2001.;
Wischmann i sur., 2002.). Osim zbog funkcionalnih svojstava, $krob se sve viSe koriste i zbog

niZe cijene s obzirom na alternativne dodatke (Pietrasik, 1999.).

Skrobni sirupi se upotrebljavaju kao sladila, sredstva za postizanje odredene viskoznosti,
vezivanje vode, te spreCavanje kristalizacije saharoze ili laktoze. Za kondiktorsku industriju

vazan je bombonski sirup koji sluzi za proizvodnju bombona (Babi¢, 2007.).

Skrob je svoju primjenu nasao i u pekarskim proizvodima. Za poboljiavanje svojstva brasna
dodaje mu se Skrob. Prezelatinizirani $krob poboljSava suspendiranje Cestica, smanjuje
lijepljenje tijesta, olak$ava rukovanje, povecava koli¢inu vezane vode, vlaznost, te mekocu
proizvoda (Little i Dawson, 1960.). Hidroksipropilirani skrob produljuje trajnost proizvoda. U
proizvodnji bezglutenskih pekarskih proizvoda pseni¢no brasno moze se zamijeniti nativnim

kukuruznim, vostanim kukuruznim ili tapiokinim Skrobom.

Skrob se u smjese za paniranje dodaje u svrhu kontrole viskoznosti i teksture, debljine sloja
koji na proizvodu ostaje nakon paniranja, ¢vrstoe prianjanja, izgleda, stabilnosti tijekom
skladistenja (Subarié i sur., 2010.).

Skrob koji ima i hidrofilna i lipofilna svojstva koristi se u koncentriranim emulzijama arome za

bezalkoholna piéa te radi stabilizacije emulzija (Subari¢ i sur., 2010). Skrob ima veliku ulogu
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u konditorskoj industriji. Koristi se za postizanje Zeljene konzistencije, teksture, za oblikovanje

proizvoda. On s jedne strane oblikuje proizvod i s druge strane zadrzava vlagu.

U mlije¢noj industriji najéeSée se koriste hidroksipropilirani skrob, jer je manje viskozan, te
nakon 24 sata mlije¢nom proizvodu daje viSu viskoznost nakon hladenja, pri tome se stvori
bogata kremasta tekstura (Subarié i sur., 2010.). U namirnicama namijenjenima za pripravu u
mikrovalnoj peénici kod kojih mijesanje tijekom kuhanja nije moguce, koristi se tzv. instant-

skrob. U majonezama i preljevima za salatu skrob se koriste radi zgus¢ivanja i stabilizacije.

Rezistentni skrob se koristi zbog niskog kapaciteta vezivanja vode, u preradi, pobolj$anju
teksture u kona¢nom proizvodu. Koristi se kao sastojak koji poboljSava o$trinu u hrani u kojoj
se primjenjuje visoke temperature na povrsSini proizvoda za vrijeme obrade (francuski tost i
vafli). Osim §to poboljsava teksturu, moze i1 poboljsati Sirenje u ekstrudiranim zitaricama i
grickalicama, te povecati udio vlakna i smanjiti energetsku vrijednost. Zbog niske kalorijske
vrijednosti rezistentni Skrob se moze koristiti kao sredstvo za povecanje volumena u
proizvodima sa smanjenim udjelom Secera ili masti. Rezistentni Skrob ima i primjenu u
proizvodnji majoneze, margarina, pahuljica za dorucak, tjestenine, napitka za sportaSe,
termoreverzibilnih gelova, gelova visoke ¢vrstoc¢e, vodonepropusnih filmova, kao sredstvo za

zgusnjavanje i Zeliranje (Subari¢ i sur., 2012.).

Skrobni esteri i eteri imaju $iroku primjenu u proizvodnji hrane prije svega za postizanje
odgovarajuce teksture i stabilnosti prehrambenih proizvoda (Saartrat i sur., 2005).

Umrezeni $krobovi upotrebljavaju se kada je potrebna stabilna, visoko-viskozna pasta koja je
otporna na procesiranje pri visokim temperaturama ili niskim pH vrijednostima (Woo i Seib,
1997.).

Oksidirani Skrobovi imaju najvecu primjenu i papirnoj i tekstilnoj industriji, no zbog svoje male
viskoznosti, visokoj bistro¢i i stabilnosti sve se viSe koristi u prehrambenoj industriji, i to za
zgus¢ivanje, formiranje filma, povezivanje razlicitih sastojaka, te kao emulgator.
PreZelatinizirani Skrobovi koriste se kao dodaci u proizvodnji snack proizvodima, keksa,
pekarskih proizvoda, mesnih preradevina, umaka i drugih proizvoda gdje se koriste u svrhu
postizanja odredene teksture, povezivanje razlicitih sastojaka i vezanja vode.

Dodaci na bazi skroba imaju veliku primjenu u mesnoj industriji u svrhu vezivanja vode, kao
emulgatori, kao zamjenske masti, za poboljSanje iskoriStenja, stabilnosti, teksture mesnih

proizvoda.
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7. Utjecaj na zdravlje

Ako pogledamo prehrambene navike ljudi Sirom svijeta, dolazimo do zakljucka da 70 do 80%
energije dobivamo upravo iz razlicitih vrsta skrobova te mozemo reci da on zauzima sredi$nje
mjesto u ljudskoj prehrani. Skrob je glavni izvor ugljikohidrata koji ljudski organizam
opskrbljuje energijom. U velikoj mjeri $krob koji se nalazi u hrani moZe utjecati na probavu ili
apsorpciju u gastrointestinalnom traktu. Prehrambena svojstva Skroba u hrani se znatno
razlikuju, a mogu biti od znacaja za lijecenje, kao i1 prevenciji od razli€itih bolesti kao Sto su
dijabetes i kardiovaskularne bolesti. Skrob se u kuhanom krumpiru, veéini vrsta kruha i Zitarica
za dorucak, brzo probavlja i apsorbira. Za razliku od toga, $krob, u mahunarkama, tjestenini, te
odredenim vrstama rize ili proizvoda od Zitarica polako probavlja i apsorbira. Probavljivost
skroba u velikoj mjeri ovisi o vremenu i temperaturi skladiStenja. Pri konstantnoj temperaturi,
kracde skladiStenje izaziva brzu retrogradaciju, a dulje skladiStenje ¢ini manji doprinos

probavljivosti §kroba, zbog sporije retrogradacije (Jenknis, 1995.).

Iako skrob ima toliko vaznu ulogu, toliko moZze imati i negativan utjecaj na ljudsko zdravlje.
Prevelike koli¢ine Skroba uzrokuju debljanje i u krajnjem slucaju pretilost §to pak dovodi do

ozbiljnijih zdravstvenih problema.

Iako je Skrob neophodan za Zivot 1 odrZavanje ljudskog organizma ne treba pretjerivati u

njegovom konzumiranju. Takoder treba obratiti pozornosti koji $krob unijeti u organizam.

Razli¢iti modificirani $krobovi dostupni na trzi$tu nemaju Stetnih utjecaja na zdravlje te nemaju
nikakve veze s genetski modificiranim organizmima. Modifikacija se odnosi na promjenu
funkcija Skroba dodatkom kiselina ili djelovanjem enzima bez da se osnovna struktura znatno
promijeni. Skrob je prirodno bez glutena te se moze uklju¢iti u prehranu osoba oboljelih od

celijakije, ukoliko i drugi sastojci namirnice u koje se Skrob dodaje takoder ne sadrze gluten.
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8. Skrob i utjecaj na kvalitetu prehrambenih proizvoda

Skrob ima zna¢ajan utjecaj na kvalitetu prehrambenih proizvoda zbog Zelatinizacije. Kao
prirodan sastojak, Skrob doprinosi karakteristicnim svojstvima prehrambenih proizvoda
(pSenica, riza, kukuruz, krumpir i mahunarke). Modificirani $krobovi se dodaju u raznim

oblicima kako bi proizvod bio $to kvalitetniji (Odeku i Akinwande, 2012.).

Takoder skrob se ¢esto koristi kao funkcionalni sastojak u mnogim prehrambenim proizvodima
kao Sto su umaci, pudinzi, slastice, proizvodi od mesa i nemasni mlijecni proizvodi. Kako bi se
zadovoljile potrebe pojedinih prehrambenih proizvoda, Skrob se podvrgava kiselinskim ili
enzimskim hidrolizama, te nastaju razli¢iti modificirani Skrobovi. Uloga Skroba u nekim
namirnica je dobro poznata kao npr. stabilizator, sredstvo za zgu$njavanje juha, umaka
(Whistler i BeMiller, 1997.). Skrob mozZe utjecati i na druge sastojke, te moZe dovesti do

poboljSanja u kvaliteti prehrambenih proizvoda.

U pekarskoj industriji se najceSc¢e koristi prirodni $krob koji se nalazi u pSenicnom brasnu.
Skrob u pekarskim proizvodima zadrzava vlaznost i poboljsava njihovu strukturu, te poveca
volumen i sprje¢ava da se atomi zgrusavaju i produZuje rok trajanja. Skrob u tijestu, npr. u pizzi
uzrokuju dizanje tijesta, upijaju¢i vodu (Conde-Petit, 1992.). To povecava viskoznost, te
stabilnost masla¢ne emulzije. Skrob poveéava volumen pekarskih proizvoda zbog procesa
zelatinizacije. Ako se Zelatinizacija dogodi prerano, volumen izostaje te se pekarski proizvod
ne digne; ako se dogodi prebrzo, stanice se ne stignu ucvrstiti, pa se tijesto brzo spusti nakon
Sto se naglo podiglo (Kulp i Loewer, 1990.). Na Zelatinizaciju se moZe utjecati mijenjajuci
razinu Secera kao dekstroza ili dodajué¢i modificirani i/ili nemodificirani $krob ovisno o sastavu
tijesta. Modificirani §krob se takoder koristi kao zamjena za masnocu ili ulje, utje¢e na glatku

strukturu, smanjuje lijepljenje tijesta 1 upija viSak masnoce.

Skrob u konditorskoj industriji se koristi za proizvodnju slatkida npr. gumenih bombona,
cokolade, kolaca i sl. nemodificirani Skrob ili prirodna tapioka Skrob se u toj industriji koriste
za postizanje efekta "Zvake", a ako se zeli posti¢i ¢vrstoca i tekstura koristi se modificirani Skrob
deriviran od vostanog Skroba (Zallie, 2003.). Veca koli¢ina $kroba utjece na stabilnost i tvrdocu
proizvoda koji se kuhaju na niskim temperaturama. Skrobni moduli se koriste za postizanje
odredenog oblika, te apsorpciju vlaznosti iz proizvoda. Ima li ga manje od 6%, Skrob upija
vodu jako brzo, Sto dovodi do ¢vrstoce i hrskavosti proizvoda; ima li ga vise od 9%, vrijeme

susenja proizvoda, te vanjski sloj slatkiSa postaje hrskaviji. U muffinama, skrob daje spuzvastu
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strukturu 1 mekano tijesto, utjeCe na volumen i oblik. U mjeSavinama za punjenja, Skrob se
koristi za postizanje velike viskoznosti i glatkoce. Skrob u veéim koli¢inama daje zrnastu
strukturu. U glazurama za kolace, Skrob stvara tanki i prozirni sloj na proizvodu; sprjecava da

vlaznost glazure dopire do tijesta.

U mlije¢nim proizvodima najvise Se Koristi zbog njegove tolerancije na temperaturu,
zamrzavanje i kidanje proizvoda. U smrznutim mlije¢nim proizvodima, Skrob pridonosi
viskoznosti, glatko¢i, kremastoj strukturi, kao zamjena za masnocu i ulje 1 sprjecava

koagulaciju proteina u mlijeku.

Mnogi snackovi sadrze velike koli¢ine $kroba. Skrob i njegovi derivati imaju dugu povijest u
koristenju grickalica kako bi se postigla razli¢ita tekstura proizvoda (Huang i Rooney, 2001.).
Namjenski Skrob moze pruziti niz funkcionalnih prednosti u izradi snack proizvoda, poput
promjene u ekspanziji, hrskavost, upija masno¢u odnosno moze utjecati na ukupnu kvalitetu
proizvoda. U grickalicama se mogu dodati velike koli¢ine amiloze i amilopektina radi
poboljsavanja teksture. Kukuruz i velika koli¢ina amiloze moze se koristiti kada se Zeli postici
povecana hrskavost proizvoda. Modificirani §krobovi, kao $to su umrezeni Skrobovi, mogu se
koristiti zbog otpornosti na smicanje i prekomjernu toplinu tijekom obrade. Djelovanje
umrezenosti Skrobova smanjuje se sposobnost bubrenja skroba, §to rezultira da snack proizvodi

imaju smanjenju ekspanziju.

U mesnoj industriji Skrob se koristi za zadrzavanje vlaznosti, povecanje viskoznosti,
poboljsanju teksture, te produljenja roka trajanja. Skrob je vazan u japanskom jelu surimi u
kojem sluzi za dobivanje punoce i zadrzavanje kapaciteta vode, te smanjuje elasti¢nost i
tvrdocu, ali poveca rok zamrzavanje proizvoda (Lawrie, 1985.). U mesnim proizvodima s malo
masnoce, Skrob je upravo ta "zamjenska masnoca". Modificirani kukuruzni vostani $krob je
vazan kod mesnih preradevina gdje Su njegova gelirajua svojstva korisna kao vezivo za

odrZavanje teksture i stabilnost preradevina.
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9. Zakljucak

Skrob se koristi kao sirovina, te kao dodatak razligitim proizvodima. Kako bi se poboljsala
svojstva Skroba, te prosirila njegova primjena, koriste se razliCiti postupci modifikacije.
Modifikacijom Skroba, on dobiva specificna svojstva koja se koriste za postizanje Zeljenog

efekta kao npr. viskoznost, glatko¢a i volumen tijesta, zadrzavanje vlaznosti 1 itd.
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