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1. Uvod

Skrob je polisaharid kojeg biljke sintetiziraju fotosintezom iz glukoze te ga pohranjuju u
velikim koli¢éinama u obliku Skrobnih granula. Pronaden je u razli¢itim biljnim organima,
ukljuc€ujudéi sjemenke, plodove, korijenje i gomolje, gdje se koristi kao rezervni izvor energije

tijekom razdoblja mirovanja ili ponovnog rasta (Jobling, 2003).

Strukturu Skroba ¢ine a-D-glukozne jedinice medusobno povezane gikozidnim vezama u dva

razli¢ita oblika, amilozu i amilopektin.

PSenica, krumpir, kukuruz, riza i tapioka glavni su botanicki izvori Skroba te su vrlo zastupljeni
u ljudskoj prehrani. Osim u prehrani, Skrob ima primjenu u razli¢itim granama industrije kao

$to su prehrambena, kemijska, farmaceutska, industrija papira itd.

Primjena Skroba u nativhom obliku je ograni¢ena zbog njegovih nepovoljnih funkcionalnih
svojstava, netopljivosti pri sobnoj temperaturi te visokoj otpornosti na enzimsku hidrolizu.
Kako bi se mu se poboljsala funkcionalna svojstva te prosirila primjena u industriji, vrsi se
modificiranje Skroba primjenom kemijskih, fizikalnih i enzimskih tretmana ili njihove

kombinacije (Haghayegh i Schoenlechner, 2011).

Cilj svake modifikacije je poboljsati ve¢ postoje¢a pozitivha svojstva Skroba, a umanijiti ili
eliminirati ona negativna te mu na taj nacin povedati vrijednost. Jedan od glavnih fizikalnih
postupaka modifikacije je ekstruzija. Ekstruzija je mehanicki i termicki proces koji omogucava
dobivanje modificiranih Skrobova sa Sirokim rasponom stupnja Zelatinizacije, s razli¢éitom
apsorpcijom vode i topivosti te razli¢itim reoloskim svojstvima Skrobne paste (Mitrus i sur.,
2012). Posljednjih godina ekstruzija je postala jedan od najpopularnijih procesa u
prehrambenoj industriji i industriji sto¢ne hrane zbog brojnih prednosti koje pruza (Chiang i

Johnson, 1977).

Cilj ovog diplomskog rada bio je modificirati Skrob tapioke ekstruzijom pri razli¢itim
temperaturnim profilima, ispitati svojstva dobivenih ekstrudata te ih usporediti sa svojstvima

nativnog Skroba tapioke.
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2. Teorijski dio

2.1. SKROB
Skrob je polisaharid opée formule (CgH10Os)n. Najvazniji je produkt asimilacije u zelenim

biljkama. Biljke ga sintetiziraju fotosintezom te pohranjuju u velikim koli¢éinama u obliku
$krobnih granula. Proces biosinteze se uglavnom odvija u amiloplastima. Skrobne granule se
najvise skladiste u sjemenkama, korijenju i gomolju biljaka, ali prisutne su i u stabljikama,
liS¢u, vocu itd. Tako pohranjen skrob biljkama sluzi kao pri¢uvni izvor energije te se
kataboli¢kim enzimima tj. amilazom razlaze do topljive glukoze tijekom mirovanja, klijanja,
rasta ili kad god je energija potrebna. Proces sinteze Skroba u zelenim biljkama je vrlo slozen

te i dalje predstavlja nepoznanicu koja se nastavlja istrazivati (BeMiller i Whistler, 2009).

Skrob je vaZan izvor ugljikohidrata u ljudskoj prehrani. Osim toga, zbog svoje svestranosti

ima Siroku primjenu u prehrambenoj, papirnoj, kemijskoj i farmaceutskoj industriji.

Glavni botanicki izvori za dobivanje Skroba su pSenica, kukuruz, tapioka i krumpir, no gotovo
80 % proizvedenog Skroba je iz kukuruza. U primjeni, Skrob se uglavnom koristi u obliku

zasladiva¢a, a manje u nativnom ili modificiranom obliku (Waterschoot i sur., 2015).

2.1.1. Skrobna granula
Biljke sintetiziraju $krob u obliku granula. Skrobna granula je kemijski i fizikalno heterogena;

kemijski jer sadrzi amilozu i amilopektin, a fizikalno jer sadrzi kristalnu i amorfnu fazu (Babic i

sur., 2013).

Oblik i veli¢ina Skrobnih granula se razlikuje s obzirom na botani¢ko podrijetlo. Veli¢inom
mogu varirati od 1 — 110 um, a poslagane su u gusto zbijene stabilne semikristalne strukture
Sto ih Cini netopljivima u vodi pri sobnoj temperaturi (Hoover, 2001). Razlike u Skrobnim
granulama razlicitih biljnih vrsta nisu samo rezultat razli¢itog omjera sastavnih molekula, veé
i njihove lokacije i interakcija. Interakcije s manjim molekulama, kao Sto su lipidi i proteini

takoder utjecu na svojstva i molekularnu strukturu granula (Tharanathan, 2005).

Semikristalnu strukturu Skrobnih granula ¢ine neuredena amorfna i uredena pseudokristalna
podruc¢ja. Amorfna podrucja su izgradena od tocaka grananja amilopektina tj. B-lanaca, a
pseudokristalna podrucja cine tzv. A-lanci amilopektina paralelno vezani vodikovim
mostovima. Medusobnom izmjenom uredenih i neuredenih podrucja stvara se struktura

dvostruke uzvojnice (BeMiller i Whistler, 2009).
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2.1.2. Struktura Skroba
Strukturno Skrob nije jedinstven spoj, vec¢ se sastoji od dvije gradom razli¢ite makromolekule

zvane amiloza i amilopektin. Udjeli ta dva polisaharida su razliCiti te karakteristi¢ni za
botanicko podrijetlo odredene vrste skroba. Omjer amiloza/amilopektin takoder bitno utjece
na brojna svojstva Skroba kao $to su viskoznost, tekstura, stabilnost, ljepljivost, Zelatinizacija,

hladno bubrenje, retrogradacija itd. (Satin, 2000).
Amiloza

Amiloza je pretezito linearna molekula gradena od jedinica D-glukoze medusobno povezanih

a-1,4 glikozidnim vezama te na nju otpada oko 15-25 % od ukupne koli¢ine skroba (Slika 1).

Molekulska masa joj varira ovisno o vrsti biljke, sorti i zrelosti Skroba. lako se smatra
linearnim polimerom, sadrzi vrlo mali broj bo¢nih lanaca koji su na glavni lanac vezani a-1,6
glikozidnim vezama. Citava molekula ima oblik spiralne uzvojnice tj. heliksa. Amiloza ima

visoku tendenciju retrogradaciji te stvara tvrde gelove i jace filmove (Singh i sur., 2003).

CH,OH CH,OH
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H H
OH H OH H
— 0 O
H OH
Is & (1—4) Jdn

Slika 1 Struktura amiloze (Web 1)

Amilopektin

Amilopektin Cini vedi dio Skrobne granule tj. oko 75 % te ima vrlo razgranat polimerni lanac.
Zbog molekulske mase od 10 do 10°, amilopektin je jedan od najvecih poznatih prirodnih

polimera (BeMiller i Whistler, 2009).

Slika 2 prikazuje strukturu amilopektina. To je a-glukan s toCkama grananja na kojima su
glukozne jedinice vezane a-1,6 glikozidnim vezama. Sadrzi oko 5 % tocaka grananja, Sto u

usporedbi s amilozom stvara velike razlike u bioloskim i fizikalnim svojstvima. Prisutnost
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grani¢nih tocaka unutar amilopektina omogudéava kratkim linearnim lancima da se ucinkovito
skupljaju u dvostruke helikse, $to Cini osnovu polukristalnog Skroba granule (Jobling, 2003).

Molekula amilopektina sastoji se od tri vrste lanaca:
e Nerazgranati, ''vanjski' A-lanci koje se vezu u grozdove samo s B lancima;
e Razgranati, "unutarnji'' B-lanci koji se vezu na druge B lance ili C lanac;
e C-lanac koji sadrZi reducirajudi kraj molekule (Wang i sur., 1998).

Suprotno amilozi, amilopektin u vodenoj otopini stvara mekane gelove i slabe filmove.

CH;0H CH;OH

L Fid [1_'4) n

Slika 2 Struktura amilopektina (Web 2)

Skrobovi se prema udjelu amiloze i amilopektina mogu podijeliti u tri skupine:

1. vostani Skrobovi (sadrze manje od 15 % amiloze);

2. normalni Skrobovi (sadrze 20-35 % amiloze);

3. visoko-amilozni Skrobovi (sadrze preko 40 % amiloze) (Tester i sur., 2004).
Uz glavne komponente, amilozu i amilopektin, u sastavu Skrobnih granula moze se nadi i
manji udio lipida, proteina, minerala i slobodnih masnih kiselina. lako su navedene
nesSkrobne komponente prisutne u niskim koncentracijama te ¢ine samo 1-2 % suhe tvari
Skroba, mogu znatno utjecati na svojstva pojedinih Skrobnih pasta i gelova (BeMiller i

Whistler, 2009).
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2.1.3. Zelatinizacija i retrogradacija $kroba

Zelatinizacija

Kod namirnica bogatih Skrobom ekstruzijsko kuhanje praé¢eno je procesom Zelatinizacije tj.
otapanjem $kroba u vodi pomocu zagrijavanja. Zelatinizacija $kroba je proces koji se odvija u
viSe faza. Pocetkom zagrijavanja Skrobne suspenzije dolazi do apsorpcije vode u granule koje
potom nabubre. Daljnjim zagrijavanjem dolazi do razaranja amorfnih dijelova granule i
dodatnog bubrenja. Medumolekularne vodikove veze izmedu molekula Skroba se kidaju te
dolazi do stvaranja vodikovih veza izmedu molekula Skroba i molekula vode. Kako
temperatura nastavlja rasti, granule nastavljaju kontinuirano primati vodu do odredene
granice nakon koje dolazi do nagle ekspanzije. Djelovanjem naprezanja dolazi do kidanja
veza i u kristalnom podrucju te se granule u potpunosti razore. Slika 3 prikazuje proces
Zelatinizacije koji se odvija u temperaturnom rasponu od 60 do 80 °C, a razlog tome je razlika

u veli¢ini i obliku Skrobnih granula te vrsti Skroba (Babi¢, 2011).

252 || B, || 26653 -
b0l 87 || Q| e
5 TN P

GRANULE BUBRENJE RASPADANJE SKROBNA PASTA
GRANULA GRANULA

Slika 3 Zelatinizacija granula $kroba (Jonhed, 2006)

Otapanjem skrobnih granula raste viskoznost te kao rezultat toga nastaje pasta. Pasta se
sastoji od otopljenih molekula amiloze i/ili amilopektina kao i neotopljenih dijelova Skrobne
granule. Ako se pasta podvrgne hladenju, do¢i ¢e do dodatnog povecanja njene viskoznosti i

nastat ¢e gel (Babi¢, 2011).

Retrogradacija

Retrogradacija je op¢i naziv za rekristalizaciju Zelatiniziranog Skroba nakon hladenja i
skladistenja tijekom koje Skrob prelazi iz amorfnog stanja u viSe uredeno ili kristalno stanje
(Chung i sur., 2006). Kao posljedica retrogradacije smanjuju se intermolekularne udaljenosti

izmedu Skrobnih molekula, Sto dovodi do uklanjanja vode iz gela te dehidracije.
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U prvoj fazi retrogradacije dolazi do udruZivanja linearnih molekula amiloze, dok se polagano
povecanje krutosti Skrobnog gela pripisuje kristalizaciji amilopektina (Sobolewska-Zielinska i

Fortuna, 2010).

U prehrambenoj industriji retrogradacija se smatra negativnom pojavom jer uzrokuje

promjenu fizikalnih i kemijskih svojstava skroba tijekom duzeg vremena skladistenja.

Retrogradacija je inducirana niskom temperaturom, visokim sadrzajem amiloze i prisutnoséu

polarnih tvari, a neki od ucinaka retrogradacije skroba su:

e porast viskoznosti;

pojava neprozirnosti i mutnoce;

taloZenje netopljivih Skrobnih dijelova;

e stvaranje gela;

sinereza (Babié¢, 2007)

2.2. SKROB TAPIOKE
Skrob tapioke dobiva se iz korijena biljke (Slika 4). Tapioka je drvenasta biljka iz porodice

Euphorbiaceae koja raste u obliku grma. Takoder je poznata pod imenom yucca (srednja
Amerika), manioca ili mandioca (Brazil), tapioca (Indija, Malazija). Svake godine cvjeta i daje
plod, no za industrijsku proizvodnju te kao hrana koristi se samo njen dugi korijen (BeMiller i

Whistler, 2009).

Slika 4 Izgled korijena biljke tapioke (Web 3)
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Korijen tapioke smatra se korijenom "niskog rizika" jer se lako prilagodava razli¢itim
agroekoloskim uvjetima te je vrlo ucinkovit u pretvorbi solarne energije u Skrob (Dufour i

sur., 1996).

Udio Skroba u zrelom korijenu tapioke moZze varirati od 15 do ¢ak 33 %, ovisno o klimi i
uvjetima Zetve. Na kraju kiSne sezone koli¢ina Skroba u korijenu je najve¢a. Manje zrelo
korijenje imat ée niZi sadrzaj Skroba te vise vode, dok pretjerano zrelo korijenje zbog svoje

drvenaste teksture znatno otezava proces obrade.

Skrob tapioke se razlikuje od ostalih $krobova zbog nizeg sadrzaja amiloze, velike molekulske
mase amiloze i amilopektina te niZeg sadrzaja ostalih komponenata. lako je korijen tapioke
slab izvor proteina, minerala i vitamina, dobar je izvor energije te se koristi kao osnovna

hrana u mnogim regijama.

Korijen tapioke u pravilu treba transportirati do tvornice unutar 24 sata od Zetve, jer u

suprotnom dolazi do nezeljenih promjena.

NeZeljene promjene uklju¢uju smanjen prinos Skroba te povecanje mikroflore, stoga su

tvornice uglavnom pozicionirane u blizini mjesta rasta biljke.

Kao sastojak u hrani, izvorni i modificirani Skrob tapioke je Siroko koristen. Zbog svoje
teksture i stabilnosti te ¢injenice da ne doprinosi mnogo okusu hrane (nema okusa i mirisa),
Cest je sastojak u proizvodnji hrane za dojencad, raznih rezanaca, pudinga, zasladivaca itd.
Osim u proizvodnji prehrambenih proizvoda ima primjenu i u industriji papira i tekstilnoj
industriji, gdje se koristi radi poveéanja otpornosti i ¢vrsto¢e materijala (BeMiller i Whistler,

2009).

2.2.1. Postupak izolacije Skroba tapioke
Osnovan postupak izolacije skroba tapioke se odvija pri sobnoj temperaturi. Postupak je

relativno jednostavan zbog strukture tkiva te niskog sadrzaja masti i proteina u Skrobu.
Zapocinje odstranjivanjem necistoc¢a od korijena. Korijen se zatim pere recikliranom vodom,
a teze necistoce tj. kamenje tone na dno peraca. Sljedece faze sluze za uklanjanje kore
korijena. Potom se korijenje sijee na komade veli¢ine 1-2 cm pomocu noZa za rezanje te
zajedno s recikliranom vodom odlazi u rasprsivac. 1z dobivene suspenzije vode i korijena
tapioke se nakon procesa ekstrakcije, separacije, uklanjanja vode i susenja dobije nativni

Skrob tapioke (Bemiller i Whistler, 2009).



2. Teorijski dio

2.3. MODIFIKACIJE SKROBA

Poznavanje i razumijevanje unutarnje strukture Skrobnih granula je od velike vaznosti za
prehrambenu industriju. Takvo znanje moZe pomodéi znanstvenicima i inZenjerima u
odredivanju optimalnih reakcijskih uvjeta za modifikaciju Skroba. Takoder olaksava
razumijevanje funkcionalnosti Skroba i ponasanja pri transformacijama, Sto rezultira
proizvodima boljih krajnjih svojstava i vece stabilnosti. Svaki Skrob ima jedinstvena svojstva
pa se svakoj modifikaciji pristupa razlicito, no s istim ciljem. Cilj je poboljSati svojstva
nativnhog Skroba i na taj nadin mu povecati ucinkovitost i vrijednost. Jednostavnim i
minimalnim promjenama nastoji se poboljSati ve¢ postojeéa pozitivha svojstva, a umanijiti

ona negativna (BeMiller i Whistler, 2009).

Svojstva potrebna za odredenu primjenu, dostupnost Skroba kao i ekonomicnost igraju ulogu
u odabiru pravog Skroba za modificiranje. Kukuruzni, Skrob tapioke, krumpirov i psenicni
Skrob su najraSirenije i najdostupnije vrste Skrobova, ali i druge vrste poput Skroba rize,

graska, je¢ma i zobi se mogu koristi kao lokalizirani komercijalni izvori (Chiu i Solarek, 2009).

Neki od glavnih razloga provodenja modifikacija Skroba su: smanjenje retrogradacije,
smanjenje sinereze paste ili gela, poboljSanje teksture paste ili gela, poboljSanje sjaja i boje
paste ili gela, dodavanje hidrofobnih skupina, poboljSanje adhezije, poboljSanje formiranja

filma itd. (Chiu i Solarek, 2009).

Amiloza i amilopektin mogu se modificirati razli¢itim reakcijama. Uglavhom se provodi
modifikacija kemijskom reakcijom, fizikalnim postupkom, enzimima ili kombinacijom

navedenih postupaka.

2.3.1. Fizikalni postupci modifikacije
Fizikalna modifikacija Skroba se postiZze utjecajem vlage, topline, smicanja ili zracenja na

Skrob te je takav nacin modificiranja Sire prihvacen zbog izostavljanja kemijskih reagensa u

modificiranom Skrobu (Zia-ud-Din i sur., 2017).

Najcesc¢i fizikalni postupci modifikacije Skroba su: prezZelatinizacija, ekstruzija, bubrenje i
dekstrinizacija. Modificiranje Skroba fizikalnim postupcima moze se primijeniti kao zaseban

proces ili kombiniran s kemijskim postupcima modificiranja (Subari¢ i sur., 2012).

Prezelatinizirani Skrobovi su Skrobovi koji su prethodno kuhani, suseni i samljeveni u obliku

pepela ili praha. Glavna karakteristika im je Sto se mogu otopiti u vodi pri temperaturama
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nizim od temperature Zelatinizacije nativnih Skrobova. Dopustaju proizvodima da razviju
potpunu viskoznost bez kuhanja. Lagani su i prikladni za upotrebu u proizvodnji pekarskih

proizvoda, instant juha, djecje hrane, umaka, snack proizvoda itd.

Bubrenje Skroba je hidrotermicki tretman kojim se mijenjaju fizikalno-kemijska svojstva
$kroba. Skrobne granule se drZe odredeno vrijeme u uvjetima suviska vode ili umjerene
vlaznosti pri temperaturama iznad staklastog prijelaza, ali ispod pocetne temperature
Zelatinizacije (Jayakody i Hoover, 2008). Bubrenje ima sljedeci utjecaj na strukturu skroba:
povedéanje stabilnosti granule, rast kristala, djelomi¢no taljenje kristala, porast temperature

Yelatinizacije te termicke stabilnosti, a smanjenje kapaciteta bubrenja (Subari¢ i sur., 2012).

Dekstrini se proizvode zagrijavanjem suhog Skroba tj. przenjem, uglavnom u prisustvu malih
koli¢ina kiseline i vlage. U takvim reakcijskim uvjetima dolazi do depolimerizacije molekula
Skroba. Mogu se pripraviti iz bilo kojeg Skroba te u odnosu na nativni Skrob imaju nize
temperature Zelatinizacije, niZu viskoznost te odlicna svojstva lijepljenja. Koriste se kao
zgusnjivaci u kremama, stabilizatori pjene u pivu itd. Takoder se mogu naéi u pecenim

proizvodima, slatkiSima, pudinzima, juhama i ostalim proizvodima (Babi¢ i sur., 2013).

2.4. EKSTRUZUA
Posljednjih godina ekstruzija je postala jedan od najpopularnijih procesa u prehrambenoj

industriji i industriji sto¢ne hrane (Chiang i Johnson, 1977).

Po definiciji ,ekstruzijsko kuhanje je mehanicki i termicki proces u kojem se materijal s
pomocu klipa (stapa) ili jednog ili dva rotiraju¢a puza u stacionarnom kucistu pod tlakom
prisiljava na gibanje, uz istovremeno mijesanje i/ili zagrijavanje/hladenje, kroz suzeni otvor

kako bi se proizvod oblikovao i/ili ekspandirao uz susenje.” (Riaz, 2000).

Takav proces omoguduje dobivanje modificiranih Skrobova sa Sirokim rasponom stupnja
Zelatinizacije, s razli¢itom apsorpcijom vode i topivosti te razliitim reoloskim svojstvima

Skrobne paste (Mitrus i sur., 2012).
To je jedan od najéesce primjenjivanih postupaka fizikalne modifikacije Skroba, a specifi¢an
je zbog radnih uvjeta koji se primjenjuju kako bi se sirovina transformirala. Za razliku od

konvencionalnih procesa obrade hrane, ekstruderi rade pri niskoj vlaznosti i vrlo visokim

temperaturama. Unato¢ niskoj vlaZznosti ulazna masa poprima svojstva fluida i podvrgava se
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nizu operacija kojima se transformira u novu funkcionalnu materiju, dok se primjenom

visokih temperatura skrac¢uje sam proces ekstruzije.

Ekstruzija ukljucuje jedan ili vise procesa, a to su: aglomeracija, uklanjanje plinova,
Zelatinizacija, dehidratacija, ekspanzija, usitnjavanje, homogenizacija, mijesanje,
pasterizacija, sterilizacija, denaturacija proteina, termic¢ko tretiranje, oblikovanje, promjena

teksture namirnice (Riaz, 2000).

Najvaznija karakteristika ekstruzijskog kuhanja je kontinuiran nacin rada pri kojem su ulazne
varijable uravnotezene izlaznim. Kontinuiranost u radu te brojne druge prednosti ucinile su
ekstruzijsko kuhanje popularnim tokom godina, a neke od njih su: ekstruzijom se moze
proizvesti velika koli¢ina proizvoda u kratkom vremenu, razli¢itih okusa i oblika, cjenovno
dostupna vecini potroSaca; ekstruzijom se mogu ocuvati termolabilni sastojci hrane i

postupak je ekoloski prihvatljiv (Guy, 2001).

Postupak ekstruzije mijenja nekoliko funkcionalnih svojstava Skroba koja uglavnom ovise o
odnosu amiloza-amilopektin, kao i operativnim parametrima postupka kao $to su sadrzaj
vlage sirovine, temperatura ekstrudera, brzina okretanja puza itd. Ekstrudiranje hrane
bogate Skrobom uzrokuje Zelatinizaciju, djelomi¢no ili potpuno unistavanje kristalne
strukture i molekularnu fragmentaciju polimera Skroba, kao i denaturaciju proteina i

stvaranje kompleksa izmedu Skroba i lipida, te izmedu proteina i lipida (Leonel i sur., 2009).

Odabir pravilnog ekstrudera je temelj za uspjesno provodenje procesa ekstruzije. Na trzistu

postoji nekoliko razli¢itih vrsta ekstrudera (Lovrié, 2003).
Slika 5 prikazuje zone tri zone ekstrudera:

1. Zona uvlacenja (napajanja);

2. Zona kompresije (prijelaza);

3. Zona istiskivanja (Lovri¢, 2003).
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UVLACNA
ZONA

TLACNA ZONA ISTISNA ZONA

Slika 5 Presjek jednopuznog ekstrudera s odgovaraju¢im zonama (Web 4)

U zoni uvladenja se prihvada materijal te se dalje transportira do zone kompresije. U zoni
kompresije se materijal tla¢i te zbog porasta temperature dolazi do plastificiranja,
Zelatinizacije, kuhanja i sterilizacije materijala. Prolaskom kroz posljednju zonu, zonu
istiskivanja, materijal se mijeSa i homogenizira te protiskuje kroz sapnice na kraju ekstrudera

gdje zbog pada tlaka na atmosferski dolazi do nagle ekspanzije materijala (Pozderovi¢, 2009).

Ekstruzijskim kuhanjem moZe se proizvesti veliki broj razli¢itih proizvoda koji udovoljavaju
zahtjevima danasnjih potrosaca, a neki od njih su: ekspandirani snack proizvodi, RTE (engl.
ready-to-eat) pahuljice od Zitarica i razli¢ite vrste Zitarica za dorucak, snack peleti, djecja
hrana, prethodno kuhano brasno, instant koncentrati, funkcionalni dodaci, teksturirani biljni
proteini, tjestenina, krekeri, krusSne mrvice, emulzije i paste, bomboni, razlicite vrste slatkisa,

Zvakacée gume, hrana za kuéne ljubimce i ribe itd. (Mdscicki, 2011).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK
Cilj ovog diplomskog rada bio je ispitati svojstva Skroba tapioke modificiranog primjenom

procesa ekstruzije pri tri razli¢ita temperaturna profila: 90/100/120 °C; 100/115/140 °C i
110/140/160 °C. Dobivenim Skrobovima odredena je boja, kapacitet bubrenja, indeks
topljivosti u vodi, prozirnost pasti te reoloska svojstva Brabenderovim mikro visko-

amilografom. Rezultati su usporedeni s rezultatima za nativni Skrob tapioke.

3.2. MATERUALII METODE

3.2.1. Materijali

U ovom istrazivanju kao materijal koristen je komercijalni Skrob tapioke. Odvagana je
odredena koli¢ina Skroba tapioke te prebacena u laboratorijski mikser (Slika 6). U
laboratorijskom mikseru Skrobu je uz mijeSanje postupno dodavana destilirana voda do

postizanja vlaznosti od 28 %.

Slika 6 MijeSanje Skroba tapioke u laboratorijskom mikseru

Uzorak je potom prebacen u plasticnu vreéicu sa zatvaratem te c¢uvan na temperaturi
hladnjaka (4 °C) tokom nodi. Tako pripremljen uzorak je zatim ekstrudiran u jednopuznom
laboratorijskom ekstruderu Do-Coder, Brabender 19/20 DN, GmbH, Duisburg, Njemacka s

puzem konfiguracije 1:1 i sapnicom promjera 5 mm.

Ekstruzija se provodila pri razli¢itim uvjetima, odnosno pri razli¢itim temperaturnim

profilima:
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1. 90 °Cu prvoj zoni/100 °C u drugoj zoni/ 120 na glavi (90; 100; 120 °C);
2. 100 °Cu prvoj zoni/115 °C u drugoj zoni/ 140 na glavi (100; 115; 140 °C);
3. 110 °Cu prvoj zoni/140 °C u drugoj zoni/ 160 na glavi (110; 140; 160 °C).

Nakon zavrsene ekstruzije, dobiveni ekstrudati su rasporedeni po povrsini plasti¢ne posude

te ostavljeni da se suse na zraku tijekom nodi (Slika 7).

Slika 7 SuSenje ekstrudata na zraku

3.2.2. Odredivanje boje Skroba
Boja nativnog i modificiranih uzoraka Skroba tapioke odredena je na kolorimetru (Konica

Minolta CR-400). Uzorci su samljeveni i koriSten je nastavak za praSkaste materijale.
Kolorimetar radi na nacin da definirani izvor svjetla osvijetli uzorak, a reflektirano svjetlo s
povrsine mjeri se spektralno. Dobivene mjerne vrijednost se prikazu digitalno na zaslonu
kolorimetra. To su tristimulusne vrijednosti koje su zapravo koordinate L*, a* i b* u
trodimenzionalnom prostoru boja tj. CIELab sustavu (Slika 8) te medusobno zatvaraju sfernu

povrsinu (Yada, 2017).

Koordinata L* je mjerilo svjetline te je smjeStena na vertikalnoj osi, a ima vrijednosti od 0
(crno) na dnu do 100 (bijelo) na vrhu. Koordinata a* oznacava crvenu boju kada je pozitivna,
a zelenu kada je negativna, dok koordinata b* oznacava Zutu kada je pozitivna, a plavu kada

je negativna. Iz tih triju koordinata mogu se izracunati vrijednosti za h°, C te AE.
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Hue angle (h°) ili ton boje izracunava se po formuli (1):
hue angle (h°) = arctg b*/ a* (1)

C oznacava intenzitet ili zasi¢enost boje te joj vrijednost raste propocionalno s vrijednostima
za koordinate kromati¢nosti a* i b*, dok AE predstavlja razliku boje te se racuna po formuli

(2) (Hruskova i sur., 2011.):

AE =,/ (AL)? + (Aa %) + (Ab *)? (2)

; ,- +L

+b +a

Slika 8 CIELab sustav boja (Web 5)

3.2.3. Odredivanje reoloskih svojstava Skroba tapioke na Brabenderovom

mikro visko-amilografu
Brabenderov mikro visko-amilograf je uredaj koji objedinjuje svojstva viskografa i amilografa

te je povezan s racunalom koje njime upravlja i obraduje dobivene podatke (Slika 9).
Viskoznost odnosno sposobnost Zelatiniziranja Skroba izmjerena je prema metodi Ackar

(2010) te utjecaj uvjeta ekstruzije na ekstrudirani proizvod.

U posudi Brabenderovog mirko visko-amilografa pripremi se 100 mL 7 %-tne suspenzija

Skroba i destilirane vode. Pod kontroliranim uvjetima suspenzija se zagrijava te potom hladi
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u rotirajucoj posudi. Element za mijeSanje koji se stalno nalazi u uzorku povezan je sa visoko

preciznim senzorom koji daje zapis o viskoznosti u obliku grafikona.

Slika 9 Brabenderov mikro visko-amilograf povezan s raCunalom

(Brabender Gmbh, Duisburg, Njemacka)

Uzorci Skroba tapioke bili su podvrgnuti sliede¢cem temperaturnom programu:

1
2
3.
4

zagrijavanje od 30 °C do 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °C /min;

izotermno na 92 °C, 15 minuta;

hladenje od 92 °C do 50 °C, brzina hladenja 7,5 °C /min;

izotermno na 50 °C, 15 minuta.

Brzina okretanja mjernog tijela Brabenderovog mirko visko-amilografa iznosila je 250 min™.

Mjerenjem reoloskih svojstava na ovom uredaju dobiveni su sljedeéi parametri:

1.

Pocetna temperatura Zelatinizacije Skroba (°C);
Maksimalna viskoznost (BU);
Vrijednost viskoznosti Skrobne paste pri 92 °C (BU);

Vrijednost viskoznosti Skrobne paste nakon 15 minuta mijesanja pri 92 °C (BU);
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5. Vrijednost viskoznosti Skrobne paste pri 50 °C (BU);

6. Vrijednost viskoznosti Skrobne paste nakon 10 minuta mijeSanja pri 50 °C (BU).

Oznacava stabilnost Skrobne paste pri 50 °C;

7. Kidanje- razlika vrijednosti viskoznosti nakon 15 minuta mijeSanja pri 92 °C i
vrijednosti viskoznosti vrha. Oznacdava stabilnost Skrobne paste tijekom mijeSanja

pri visokim temperaturama;

8. Setback- razlika vrijednosti viskoznosti pri 92 °C nakon 15 minuta mijeSanja i

vrijednosti viskoznosti pri 50 °C. Oznacava sklonost Skrobne paste retrogradaciji.

3.2.4. Odredivanje kapaciteta bubrenja i indeksa topljivosti
Kabacitet bubrenja i indeks topljivosti odredeni su prema metodi Babi¢ (2007).

U Erlenmyerovu tikvicu odvagana je definirana koli¢ina Skroba tapioke te potom dodana
destilirana voda kako bi se dobila 1 %-tna suspenzija. Tikvice sa suspenzijom su potom
prebacene u vodenu kupelj s tresilicom gdje su zagrijavane 30 minuta pri temperaturama od
65 do 85 °C, u rasponu od 10 °C. Ohladeni uzorci se potom dobro homogeniziraju te
postavljaju u centrifugu. Centrifugiranje se provodi 30 min pri 4000 rpm. Supernatant se
oddekantira, a kivete s gelom se izvazu kako bi se dobila masa gela. Izdvojeni supernatant

potom odlazi na suSenje pri 105 °C do konstantne mase.

Vrijednosti za kapacitet bubrenja uzoraka skroba tapioka izracunate su preko formula (3 i 4):

Wg
Wsre

KB = [g hidratiziranih molekula /g suhe tvari skroba] (3)

gdje je: Wg = masa gela (g);
Wsrg masa suhe tvari u gelu (g).
Indeks topljivosti racunat je prema formuli:
IT = (;/V_Z)X 100 [%] (4)
gdje je: Ws = udio suhe tvari u supernatantu (%);

W, = udio suhe tvari u pocetnoj suspenziji (1,0% ).
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3.2.5. Odredivanje prozirnosti paste Skroba
Jo$ jedna vazZna karakteristika Skroba za njegovu Siroku primjenu u prehrambenoj industriji je

prozirnost paste Skroba. Prisutnost relativno kratkih lanaca amiloze i amilopektina poveéava
neprozirnost prehrambenih proizvoda. lako za razne proizvode poput umaka, pudinga,
dresinga to ne predstavlja problem, proizvodi tipa Zelea zahtjevaju visoku bistro¢u paste

(Waterschoot i sur., 2015).

Prozirnost paste nativnog i modificiranog Skroba tapioke odredena je na temelju metode po
Kerr-u i Cleveland-u (1959). U prethodno izvagane prazne kivete doda se izracunata masa
Skroba i destilirana voda do mase od 20 g te se uzorci potom homogeniziraju na Vortex

tresilici.

1 %-tna suspenzija svakog uzorka se zagrijava u vriju¢oj vodenoj kupelji u vremenu od 30
minuta uz konstantnu tresnju. Kivete s uzorcima se potom izvade iz kupelji i puste da se
ohlade na sobnoj temperaturi sat vremena. Ukoliko postoji gubitak u masi suspenzije,

nadoknadi se dodatkom vode koja je isparila te se ponovi mijeSanje na Vortexu.

Naposljetku je uzorcima izmjerena transmitancija na 650 nm u laboratorijskom LLG Uni Spec

2 spektrofotometru (Slika 10).

Slika 10 LLG Uni Spec 2 spektrofotometar

20



4. REZULTATI



4. Rezultati

Tablica 1 Boja Skroba tapioke mjerena u CIELab sustavu

Uzorak L* a* C h° AE
N"“t"’".' Skrob o4 5140020 0482002 4050012 428+001% 9647£0,19¢
apioke
Tapioka c b b b c
90/100/120 °C 86,08 + 0,01 0,80 £ 0,02 8,54 + 0,01 8,58 + 0,01 84,69 + 0,11 9,54
Tapioka
100/115/140 ° 85,80+0,07° 0,92+0,03° 907+0,04° 911+003° 8421+020° 9,97
C
Tapioka
110/140/160 ° 85,56 +0,03% 1,49+0,02% 9,13+0,01% 925+001¢ 80,75+0,12% 10,38
C

Vrijednosti s razli€itim slovima u stupcima statisti¢ki se znacajno razlikuju (p<0,05)

Tablica 2 Viskoznost skroba tapioke mjerena Brabenderovim mirko visko-amilografom

Nativni Skrob

Tapioka

Tapioka

Tapioka

tapioke 90/100/120 °C 100/115/140 °C 110/140/160 °C
temperatura
pocetka b a a a
selatinizacije 66,10 £ 0,14 30,55 £ 0,07 30,55 + 0,07 30,50 + 0,00
[°C]

V'Skoz[gff]t VN3 6405+7,78°  50,5+3,54° 0,0£0,00 0,0£0,00
viskoznost pri c b a a
92 °C [BU] 367,0+2,83 20,5+ 0,71 0,0 £ 0,00 0,0 £ 0,00
nakon mijesanja c b a a
na 92 °C [BU] 206,5 + 0,71 25,5+ 0,71 0,0 £ 0,00 0,0 £ 0,00
viskoznost pri c b a a
50 °C [BU] 442,5+2,12 49,0 £ 0,00 0,0 £ 0,00 0,0 £ 0,00
nakon mijesanja c b a a
na 50 °C [BU] 407,5 £ 4,95 52,0 £ 0,00 0,0 £ 0,00 0,0 £ 0,00
kidanje [BU] 4340+8,49° 25,0 +4,24" 0,0+0,00° 0,0+0,00°
»Setback” [BU] 236,0+1,41° 235+0,71° 0,0+0,00° 0,0+£0,00°

Vrijednosti s razli¢itim slovima u redcima statisti¢ki se znac¢ajno razlikuju (p<0,05)
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Tapioka Tapioka

Nativni Tapioka
100/115/140 °C 110/140/160 °C

Skrob tapioke 90/100/120 °C

Slika 11 Kapacitet bubrenja skroba tapioke i Skrobova tapioke ekstrudiranih pri 90/100/120
°C, 100/115/140 °Ci110/140/160 °C

120

100

IT [%]

Tapioka Tapioka
100/115/140 °C 110/140/160 °C

Nativni Tapioka
Skrob tapioke 90/100/120 °C

Slika 12 Indeks topljivosti nativnog Skroba tapioke i Skrobova tapioke ekstrudiranih pri

90/100/120 °C, 100/115/140 °Ci 110/140/160 °C
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4., Rezultati

Nativni
Skrob tapioke

Tapioka
90/100/120 °C

Tapioka
100/115/140 °C

Tapioka
110/140/160 °C

Slika 13 Prozirnost paste izrazena kao % transmitancije pri 650 nm
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5. Rasprava

Osnovni zadatak ovog diplomskog rada bio je ispitati kako ¢e proces ekstruzije utjecati na
svojstva Skroba tapioke. Ekstruzija se provodila pri razli¢itim temperaturnim profilima i to
pri: 90/100/120 °C, 100/115/140 °C i 110/140/160 °C. Dobiveni ekstrudati odnosno
modificirani Skrob tapioke imao je izmijenjena svojstva u odnosu na svojstva nativnog Skroba

tapioke.

Boja Skroba odredena je kolorimetrom te su rezultati prikazani u Tablici 1.
Na percepciju boje Skroba tapioke najvise utjeCe svjetlina izrazena kao L* vrijednost.
Najsvjetliji je nativni Skrob tapioke sto je vidljivo iz njegove L* vrijednosti (94,51 + 0,02).
Ekstrudirani Skrobovi imali su manju L* vrijednost u odnosu na nativni Skrob, Sto znaci da je
dosSlo do potamnjivanja uzoraka zbog ekstruzije. Rezultati za svjetlinu su u skladu s
istraZivanjem koje su proveli Taverna i sur. (2012) te Leonel i sur. (2009). Skrobovi
ekstrudirani pri viSim temperaturama bili su tamniji od onih ekstrudiranih pri nizim
temperaturama. Takoder se primjecuje da je a* vrijednost bila negativna samo kod nativnog
Skroba tapioke, dok je kod ekstrudiranih bila pozitivna i oznacava crvenu boju. Povecanjem
udjela crvene komponente percepcija boje prelazi ka smedoj. Proporcionalno s
vrijednostima a* i b* raste i zasi¢enost boje tj. C Cije se vrijednosti kre¢u od 0 (potpuno
nezasi¢eno) do 100 (visoko zasi¢enje). Ispitivani uzorci imali su vrlo nisko zasi¢enje. Najnize
zasi¢enje imao je nativni Skrob, a ekstrudirani neSto vece. Vrijednost zasi¢enja raste s
porastom temperature ekstruzije. Ukupna promjena boje AE dobivena je iz vrijednosti L*, a*
i b* te je pokazatelj uocljivosti promjene boje. Prema Jukic¢ i sur. (2007) , ukoliko je AE 6 — 12
, razlika u boji je jako velika, ali uzorci spadaju u istu skupinu boje. Ispitivani uzorci su imali
vrijednost ukupne promjene boje izmedu 9 i 10, a rasla je slijedom: ekstrudirani Skrob
tapioke 90/100/120 °C < ekstrudirani Skrob tapioke 100/115/140 °C < ekstrudirani Skrob
tapioke 110/140/1160 °C.

U Tablici 2 prikazani su rezultati za viskoznost dobiveni mjerenjem na Brabenderovom mikro
visko-amilografu. Iz rezultata je vidljivo da nativni skrob tapioke imao najvisu temperaturu
pocetka Zelatinizacije (66,10 + 0,14 °C), a Skrob tapioke ekstrudiran pri 110/140/160 °C
pocinje Zelatinizirati pri najnizoj temperaturi (30,50 + 0,00 °C). Djelovanjem ekstruzije na
Skrob tapioke snizila se temperatura pocetka Zelatinizacije te su gotovo iste vrijednosti kod

sva tri temperaturna profila ekstruzije.
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Prema Wang i sur. (2012), na stupanj Zelatinizacije osim sila smicanja utjecu i primijenjena
temperatura i udio vlage. Pri niskoj vlaznosti poviSenje temperature tijekom provodenja

ekstruzije rezultirat ¢e veéim stupnjem Zelatinizacije.

Najvidu vrijednost viskoznosti vrha imao je neekstrudirani uzorak Skroba tapioke. Skrob
tapioke ekstrudiran pri 90/100/120 °C pokazuje znatno niZu vrijednost maksimalne
viskoznosti (50,5 + 3,54 °C) u odnosu na nativni Skrob, dok uzorci ekstrudirani prvi visSim
temperaturama imali su vrijednost 0 BU jer su u potpunosti Zelatinizirali. Rezultati za

maksimalnu viskoznost sukladni su istrazivanjem koje su proveli Dufour i sur. (1996).

Na 92 °C viskoznost Skroba ekstrudiranog pri 90/100/120 °C znatno je niZza od nativnog
Skroba, a u ostalim uzorcima viskoznost je jednaka O jer je doSlo do dekstrinizacije Skrob

uslijed primijenjenih temperatura ekstruzije.

Nakon mijeSanja na 92 °C viskoznost nativnog Skroba tapioke se smanijila jer se uslijed
mijeSanja narusila struktura paste. Suprotno tome, viskoznost Skroba ekstrudiranog pri
90/100/120 °C je porasla nakon mijesanja Sto moze biti rezultat "naknadne' Zelatinizacije i

otapanja Skrobnih granula.

Hladenjem na 50 °C prisutan je porast viskoznosti paste nativnog i Skroba ekstrudiranog pri
90/100/120 °C. Do porasta viskoznosti tijekom hladenja dolazi zbog retrogradacije odnosno

povezivanja otopljenih molekula skroba (Chung i sur., 2006).

Kidanje koje oznacava stabilnost Skrobne paste tijekom mijeSanja pri visokim
temperaturama dobije se iz razlike vrijednosti viskoznosti nakon 15 minuta mijesanja pri 92
°C i vrijednosti viskoznosti vrha. Nativni Skrob tapioke manje je stabilan tijekom mijeSanja pri

visokim temperaturama od skroba modificiranog ekstruzijom.

Iz rezultata za setback koji oznacava sklonost Skrobne paste retrogradaciji, uocljivo je da je
nativni neekstrudirani Skrob tapioke podloZniji retrogradaciji u odnosu na uzorak Skroba

tapioke ekstrudiran pri najnizem temperaturnom profilu (90/100/120 °C).

Manje kidanje i manja sklonost retrogradaciji ekstrudiranih Skrobova u odnosu na nativni

Skrob dokazana je i u istrazivanju koje su proveli Ozcan i Jackson (2005).

Iz rezultata za kapacitet bubrenja i indeks topljivosti prikazanih na Slici 11 i 12 vidljivo je da
kod nativnog Skroba vrijednosti za KB i IT rastu s porastom temperature u kupelji te su

najvise pri 85 °C, a najnize pri 65 °C. Ekstrudirani Skrobovi su pri svim mjerenim
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temperaturama imali manji KB i veci IT od nativnog Skroba tapioke. Razlog tome je Sto se
kristalna struktura Skrobne granule djelovanjem ekstruzije djelomi¢no ili potpuno narusava.
Rezultat je porast topljivosti Skroba u vodi, ali i smanjenje apsorpcije vode odnosno KB
(Subari¢ i sur., 2012). Porast IT $kroba tapioke djelovanjem ekstruzije zabiljeZzen je i u
istrazivanju koje su proveli Taverna i sur. (2012) te Leonel i sur. (2009). Veca topljivost
dobivena ekstruzijom rezultat je djelovanja sila smicanja koje potpuno rasprsuju

komoponente Skroba i ometaju molekularno vezivanje (Haghayegh i Schoenlechner, 2011).

Podaci o prozirnosti izrazeni kao % transmitancije pri 650 nm prikazani su na Slici 13. Na
bistrocu skrobne paste utjeu udio amiloze, molekulska masa i struktura granule Skroba koji
izravno utjecu na bubrenje Skrobne granule (Bhandari i Singhal, 2002). Iz Slike 13 vidljivo je
da je djelovanjem ekstruzije doSlo do povecanja prozirnosti paste. Nativni Skrob tapioke
imao je najvecu vrijednost KB te time i najmanju prozirnost paste. Kod ekstrudiranih
Skrobova vrijednosti KB su manje, a prozirnost paste veéa te raste proporcionalno s
povisenjem temperature provodenja ekstruzije. Razlog tome je $to pri viSim temperaturama
ekstruzije Zelatinizacija Skrobnih granula je bria i potpunija te je manje prisutnih
neotopljenih i nabubrenih dijelova granule koji povecavaju neprozirnost paste. Rezultati su
suprotni s istrazivanjem od Ackar (2010), gdje je zabiljezeno da s poveéanjem KB dolazi i do

porasta bistroce Skrobne paste.
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6. Zakljucci

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

1. Ekstruzijom je doSlo do potamnjivanja uzoraka Skroba tapioke tj smanjila im se L*
vrijednost (svjetlina). Sto je visa temperatura ekstruzije, to je manja vrijednost
svjetline. Takoder kod ekstrudiranih uzoraka koordinata a* je pozitivna, tj. uzorci su u
domeni crvene boje. Ukupna promjena boje ekstrudiranih uzoraka u odnosu na
nativni je velika, a najveca je kod uzorka ekstrudiranog pri najvisSim temperaturama
esktruzije (110/140/160 °C);

2. Ekstruzija je imala veliki utjecaj na reoloska svojstva skroba tapioke, pri ¢emu je doslo
do sniZenja temperature pocetka Zelatinizacije kao i vrijednosti viskoznosti vrha.
Takoder, ekstrudirani uzorci pokazuju manju sklonost retrogradaciji te veéu stabilnost
tijekom mijeSanja pri visokim temperaturama;

3. Djelovanje ekstruzije na Skrob tapioke rezultiralo je porastom topljivosti u vodi, a
smanjenjem apsorpcije vode tj. kapaciteta bubrenja;

4. Ekstrudirani uzorci imaju vecu prozirnost paste te je ona rasla proporcionalno s

temperaturom provodenja ekstruzije.

30



7. LITERATURA



7. Literatura

Ackar D: lzoliranje, modificiranje i karakteriziranje Skroba pSenice. Doktorska disertacija,
Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek, 2010.

Babi¢ J: Materijali s predavanja na kolegiju Tehnologija ugljikohidrata i konditorskih
proizvoda. Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek, Osijek, 2011.

Babi¢ J, Subari¢ D, A¢kar D, Jozinovi¢ A, Mili¢evi¢ B, Pajin B i Ali¢i¢ D: Primjena dodataka na
bazi Skroba u mesnoj industriji. Meso, 15(3), 2013.

Babié J: Utjecaj acetiliranja i dodataka na reoloska i termofizikalna svojstva skroba kukuruza i
tapioke. Doktorski rad, Osijek, 2007.

BeMiiller J, Whistler R: Starch: Chemistry and technology, Third edition. Elsevier Inc, 2009.

Bhandari PN, Singhal RS i Kale DD: Effect of succinylation on the rheological profile of starch
pastes. Carbohydrate Polymers, 47(4), 365-371., 2002.

Chiang BY i Johnson JA: Gelatinization of starch in extruded products [Wheat flour]. Cereal
Chemistry (USA), 1977.

Chiu CW, Solarek D: Modification of Starches. U Starch, Third Edition, Elsevier Inc, 629-655,
2009.

Chung HY, Lim HS, Lim ST: Effect of partial gelatinization and retrogradation on the
enzymatic digestion of waxy rice starch. Journal of Cereal Science 43,353—-359, 2006.

Dufour D, O'Brien G, Best R: Cassava flour and starch: Progress in research and development.
International center for tropical agriculture, Colombia, 1996.

Guy R: Extrusion cooking Technologies and application. Woodhead Publishing Limited, 2001.

Haghayegh G i Schoenlechner R: Physically modified starches: A review. Journal of
Agricultural, Food, and Environmental Sciences, 9: 27-29, 2011.

Hoover R: Composition, molecular structure, and physicochemical properties of tuber and
root starches: A review. Carbohydrate Polymers, 45: 253-267, 2001.

Hrugkova M, Svec | i Sekerova H : Colour analysis and discrimination of laboratory prepared
pasta by means of spectroscopic methods. Czech Journal of Food Sciences, 29(4), 346-
353, 2011.

Jayakody L, Hoover R: Effect of annealing on the molecular structure and physicochemical
properties of starches from different botanical origins : A review. Carbohydrate
Polymers, 74:691-703, 2008.

Jobling S: Improving starch for food and industrial applications. Elsevier, 2003.

Jonhed A: Properties of modified starches and their use in the surface treatment of paper.
Doktorska disertacija, Karlstad University Studies Sweden, 20-21, 2006.

32



7. Literatura

Juki¢ M, Ugar¢i¢-Hardi Z, Koceva Komleni¢ D: Colour changes of pasta produced with
different supplements during drying and cooking. Deutche Lebensmittel-Rundschau,
103(4):159-163, 2007.

Kerr RW i Cleveland FC. Jr.: Orthophosphate esters of starch. U.S. patent 2: 884,413, 1959.

Leonel M., Freitas TSD i Mischan MM: Physical characteristics of extruded cassava starch.
Scientia Agricola, 66:4, 486-493, 2009.

Lovri¢ T: Ekstruzija (Ekstruzijsko kuhanje). U Procesi u prehrambenoj industriji s osnovama
prehrambenog inZenjerstva, Hinus, Zagreb, 2003.

Mitrus M, Wdjtowicz A, Oniszczuk T,Moscicki L: Rheological properties of extrusion-cooked
starch suspensions. Commission of motorization and energetics in agriculture, 12: 1,
143-147, 2012.

Méscicki L (Ed.).: Extrusion-cooking techniques: applications, theory and sustainability. John
Wiley & Sons, 2011.

Ozcan S i Jackson D S : Functionality behavior of raw and extruded corn starch
mixtures. Cereal Chemistry, 82(2), 223-227, 2005.

Pozderovi¢ A: Materijali s predavanja na kolegiju Procesi u prehrambenoj industriji,
Prehrambeno-tehnoloski fakultet, Osijek, 2009.

Riaz MN : Extruders in Food Applications. CRC press, 2000.

Satin M: Functional Properties of Starches. FAO Agricultural and Food Engineering
Technologies Service, 2000.

Singh N, Singh J, Kaur L, Sodhi NS i Gill BS: Morphological, thermal and rheological properties
of starches from different botanical sources. Food chemistry. 81:2, 219-231, 2003.

Sobolewska-Zielinska J i Fortuna T : Retrogradation of starches and maltodextrins of various
origin. Acta Scientiarum Polonorum Technologia Alimentaria, 9(1), 71-81, 2010.

Subari¢ D, Babi¢ J, A¢kar D: Modificiranje $kroba radi prosirenja primjene. Radovi Zavoda za
znanstveni i umjetnicki rad u PoZegi, 1: 247-258, 2012.

Taverna LG, Leonel M i Mischan MM: Changes in physical properties of extrded sour cassava
starch and quinoa flour blend snacks. Food Science and Technology,32:4, 826-834,
2012.

Tester RF, Karkalas J i Qi X : Starch Composition, Fine Structure and Architecture. Journal of
Cereal Science, 39:151-165, 2004.

Tharanathan RN: Starch—value addition by modification. Critical reviews. U Food science
and nutrition, 45:5, 371-384, 2005.

33



7. Literatura

Wang TL, Bogracheva TY i Hedley CL : Starch: as simple as A, B, C?. Journal of Experimental
Botany, 49: 481-502, 1998.

Wang N, Maximuk L, Toews R: Pea starch noodles: Effect of processing variables on
characteristics and optimisation of twin-screw extrusion process. Food Chemistry,
133:742-753, 2012.

Waterschoot J, Gomand SV, Fierens E i Delcour, J A : Production, structure, physicochemical
and functional properties of maize, cassava, wheat, potato and rice starches. Starch-
Stdrke, 67(1-2), 14-29, 2015.

Zia-ud-Din, Xiong H i Fei P: Physical and chemical modification of starches: A review; Critical
reviews in food science and nutrition, 57:12, 2691-2705, 2017.

Web 1: Kemija-amiloza (http://eskola.chem.pmf.hr/odgovori/0587/skrob22.GIF)
[31.08.2018.]

Web 2: Kemija-amilopektin (http://eskola.chem.pmf.hr/odgovori/0587/skrob22.GIF)
[31.08.2018.]

Web 3: IITA looks to make cassava a major source of animal feed (https://cdn-a.william-
reed.com/var/wrbm gb food pharma/storage/images/5/9/6/9/949695-1-eng-
GB/IITA-looks-to-make-cassava-a-major-source-of-animal-feed wrbm small.jpg)
[02.09.2018.]

Web 4: Oporaba plasti¢nih materijala i ekstrudiranje
(https://www.google.hr/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUK
EwjH2Jj3n5feAhVCyaQKHVzjAhYQjRXx6BAgBEAQ&url=http%3A%2F%2Freplast3d.com
%2Ffiles%2Fmaterials%2Foporaba%2FReplast 2pred.pdf&psig=AOvVawOulWs46ow
b-Yv_hTDLduX5&ust=1540201387125926) [21.10.2018.]

Web 5: How to Use Color Spaces to Talk About Color (http://www.fsw.cc/color-spaces/)
[21.10.2018.]

Yada RY: Proteins in food processing; Woodhead Publishing, 2017.

34


http://eskola.chem.pmf.hr/odgovori/o587/skrob22.GIF
http://eskola.chem.pmf.hr/odgovori/o587/skrob22.GIF
https://cdn-a.william-reed.com/var/wrbm_gb_food_pharma/storage/images/5/9/6/9/949695-1-eng-GB/IITA-looks-to-make-cassava-a-major-source-of-animal-feed_wrbm_small.jpg
https://cdn-a.william-reed.com/var/wrbm_gb_food_pharma/storage/images/5/9/6/9/949695-1-eng-GB/IITA-looks-to-make-cassava-a-major-source-of-animal-feed_wrbm_small.jpg
https://cdn-a.william-reed.com/var/wrbm_gb_food_pharma/storage/images/5/9/6/9/949695-1-eng-GB/IITA-looks-to-make-cassava-a-major-source-of-animal-feed_wrbm_small.jpg
https://www.google.hr/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjH2Jj3n5feAhVCyaQKHVzjAhYQjRx6BAgBEAQ&url=http%3A%2F%2Freplast3d.com%2Ffiles%2Fmaterials%2Foporaba%2FReplast_2pred.pdf&psig=AOvVaw0u1Ws46owb-Yv_hTDLduX5&ust=1540201387125926
https://www.google.hr/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjH2Jj3n5feAhVCyaQKHVzjAhYQjRx6BAgBEAQ&url=http%3A%2F%2Freplast3d.com%2Ffiles%2Fmaterials%2Foporaba%2FReplast_2pred.pdf&psig=AOvVaw0u1Ws46owb-Yv_hTDLduX5&ust=1540201387125926
https://www.google.hr/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjH2Jj3n5feAhVCyaQKHVzjAhYQjRx6BAgBEAQ&url=http%3A%2F%2Freplast3d.com%2Ffiles%2Fmaterials%2Foporaba%2FReplast_2pred.pdf&psig=AOvVaw0u1Ws46owb-Yv_hTDLduX5&ust=1540201387125926
https://www.google.hr/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjH2Jj3n5feAhVCyaQKHVzjAhYQjRx6BAgBEAQ&url=http%3A%2F%2Freplast3d.com%2Ffiles%2Fmaterials%2Foporaba%2FReplast_2pred.pdf&psig=AOvVaw0u1Ws46owb-Yv_hTDLduX5&ust=1540201387125926
http://www.fsw.cc/color-spaces/

