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1. Uvod

Skrob je ugljikohidrat koji nastaje kao produkt asimilacije u lis¢u zelenih biljaka pri ¢emu se
nagomilava u korijenu, gomoljima, sjemenkama i plodovima biljaka u obliku Skrobnih
granula. Pojedine vrste Skroba medusobno se razlikuju ovisno o botanickom porijeklu,
uvjetima rasta biljke i genetickim mutacijama. Dolazi u obliku finog bijelog praha, neutralne
pH vrijednosti, bez mirisa, okusa po bradnu te je netopljiv u hladnoj vodi (Subari¢ i sur.,
2011.). Skrob se industrijski dobiva izolacijom iz biljnih materijala, najée$¢e kukuruza,
krumpira, pSenice, tapioke i rize. Pritom se dobije nativni Skrob ¢ija je primjena u industriji
vrlo ogranicena (Mitrus i sur., 2012.) zbog problema sa Zelatinizacijom, retrogradacijom te
stabilno$¢u prilikom mijeSanja pri visokim temperaturama i u kiselim uvjetima. S ciljem
rieSavanja problema i prosSirivanja mogucnosti primjene provodi se modifikacija Skroba
fizikalnim, kemijskim ili enzimskim postupcima, odnosno njihovom kombinacijom (BeMiller i
Whistler, 2009.). Navedenim modifikacijama postizu se Zeljena funkcionalna svojstva Skroba
te ekonomska isplativost buduci da takav Skrob predstavlja dobru zamjenu za hidrokoloide.
Osim toga, omoguduje se primjena Skroba u proizvodnji biorazgradive ambalaze, kao nosaca
razli¢itin aktivnih tvari u farmaceutskoj industriji, a novija istraZivanja pokazuju utjecaj
modifikacije i na probavljivost $kroba (Subari¢ i sur., 2012.). U prehrambenoj industriji se
koriste nativni i modificirani Skrobovi s ciliem povezivanja razliCitih sastojaka, stvaranja filma,
stabiliziranja pjene, Zeliranja, zadrzavanja vlage, zgusnjavanja, postizanja odredene teksture
proizvoda, konzerviranja itd. (BeMiller i Whistler, 2009.).

Cilj ovog diplomskog rada bio je modificirati visoko-amilozni kukuruzni skrob 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 i reoloska svojstva Brabenderovim mikro visko-
amilografom. Rezultati su usporedeni s rezultatima za uzorak nativnog visoko-amiloznog

kukuruznog Skroba.
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2. Teorijski dio

2.1. PROIZVODNJA SKROBA 1Z KUKURUZA

Godisnje se u svijetu proizvede oko 50 milijuna tona Skroba, od toga u Europi oko 8,4
milijuna tona. SAD je najvedi svjetski proizvodac s udjelom od 51 %. Glavna sirovina za
proizvodnju Skroba u Europi i SAD-u je kukuruz (Philips i Williams, 2000.).

Kukuruz je jednogodisnja biljka botani¢kog naziva Zea mays. S obzirom na to da je tropska
biljka, osjetljiv je na mraz i nedostatak vode. Do pocetnog rasta i razvoja ne dolazi pri
temperaturama ispod 8 °C, a u vegetaciji ispod 12 °C. Optimalna temperatura u vegetaciji
iznosi 24-28 °C. Kukuruz najbolje uspijeva na plodnim, dubokim, propusnim i rastresitim
tlima te onima koja zadrzavaju dosta vode. Kisela tla te tla s nagibom veéim od 5 % nisu
preporudljiva za uzgoj kukuruza (Subari¢ i sur., 2011.).

Zrno kukuruza sastoji se od tri osnovna dijela (Slika 1): ljuske, klice i endosperma (BeMiller i
Whistler, 2009.). Endosperm se sastoji od dva dijela: staklastog i brasnastog. Brasnasti
endosperm ima znatno veée stanice, vece Skrobne granule i tanku proteinsku mrezu koja
puca prilikom suSenja ostavljaju¢i praznine koje daju bijeli brasnasti izgled ovom dijelu
endosperma. S druge strane, u staklastom endospermu proteinska mreza je deblja te ne
puca prilikom suSenja ve¢ se skuplja i vrsi pritisak na Skrobne granule zbog cega one
poprimaju zbijeniju strukturu. Skrob se znatno lakse izdvaja iz brasnastog dijela u odnosu na

staklasti (Babi¢, 2011.).

Ljuska

Endosperm
Bragnasti endosperm i

Staklasti endosperm

Ljuska
Stanice endosperma
sa Skrobom an Perikarp
Aleuronski sloj r
stanica
Klica

Kapica-;-; (

Slika 1 Dijelovi kukuruznog zrna (Babi¢, 2011.)

U postupku proizvodnje Skroba iz kukuruza mogu se primijeniti ,mokra i suha” prerada.
»Suhom” preradom postize se znatno niZe iskoristenje i Cistoca izoliranih komponenti zrna u
odnosu na ,mokru”“ preradu koja se odvija u vodenom mediju s ciljem razdvajanja

komponenti u relativno ¢istom stanju. Za proizvodnju Skroba iz kukuruza komercijalno se
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primjenjuje samo ,,mokra“ prerada (Subari¢ i sur., 2011.). Visoko-amilozni kukuruzni $krob se

dobiva iz visoko-amiloznih sorti kukuruza (BeMiller i Whistler, 2009.).

Mokra prerada kukuruza sastoji se od sljedecih osnovnih tehnoloskih operacija koje su

shematski prikazane na Slici 2:

1.

Odvajanje necistoca. Provodi se prosijavanjem pomocu sita razli¢itih dimenzija pri
¢emu se odvajaju komadi manji i ve¢i od zrna. Osim prosijavanja, primjenjuje se i
struja zraka za odvajanje primjesa laksih od zrna.

Mocenje kukuruza. Provodi se s ciljem pripreme zrna za jednostavnije i uinkovitije
razdvajanje pojedinih dijelova. Mocenje traje 24 do 40 sati pri temperaturi 48-52 °C a
provodi se u tankovima velikih zapremnina. Proces mocenja moze se podijeliti u 3
dijela. U prvoj fazi dolazi do fermentacije pomoc¢u Lactobacillus spp. koji proizvode
mlije€nu kiselinu do koncentracije od 2 %. Mlije¢na kiselina snizava pH i time
sprje¢ava razvoj vec¢ine mikroorganizama. Fermentacija se zavrSava dodatkom SO, i
time zapocinje druga faza. Druga faza naziva se i faza SO, difuzije buduci da u ovoj
fazi dolazi do difuzije odredene kolic¢ine SO, u zrno koji uzrokuje otpustanje skroba iz
endosperma zrna. U trecoj fazi se uvodi voda za mocenje s relativno visokom
koncentracijom SO, koja je potrebna za drugu fazu, zbog protustrujnog kretanja vode
za mocenje i zrna.

Odvajanje klice. Nakon mocenja slijedi grubo mljevenje gdje se zrno usitnjava na 4-6
dijelova i pritom oslobodi oko 70 % klice. Klica i ostali dijelovi zrna se relativno
jednostavno odvajaju pomocu hidrociklona koji rade na principu razlike u gustoci.
Odvajanje mekinja. Ljuska kukuruznog zrna predstavlja nusproizvod (kukuruzne
mekinje). Ljuska se oslobada mehanickim putem pomocéu mlinova. Nakon toga slijedi
faza odvajanja mekinja i ispiranja Skroba pomo¢éu lucnih sita, najc¢esée u Sest ciklusa.
Odvajanje glutena. Odvajanje glutena iz Skrobnog mlijeka provodi se pomocu
centrifugalnih separatora gdje se granule Skroba kao specifiéno teze nakupljaju na
donjoj povrsini diskova. Cestice glutena, kao specificno lakse, isplivavaju iz
koncentriranog Skrobnog mlijeka i nakupljaju na gornjoj povrsini diskova.

Pranje Skroba. Za pranje Skroba se danas uglavnom koriste hidrocikloni, tj.

multicikloni koji rade na isti princip kao i prethodno opisani uredaji za odvajanje klice.
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U jedinici multiciklona nalazi se nekoliko stotina hidrociklona koji su sloZzeni u
zajedni¢ku komoru.

7. Susenje Skroba. Posljednje faze u proizvodnji nativhog Skroba sastoje se od:
mehanickog uklanjanja vode iz suspenzije, suSenja Skroba, prosijavanja osusenog
Skroba te pakiranja i skladistenja. Za susenje Skroba najcesée se koriste pneumatske
suSnice koje koriste zrak kao ogrjevni medij koji istovremeno vrsi i transport

materijala (Subari¢ i sur., 2011.).
KUKURUZ
Odvajanje negistoca

Mocenje zma
Voda od mofenjae {

v
‘ Grubo mijevenje
Koncentnranje
l Odvajanje klice
Prerada za Pranje klice
3 Fino mljevenje
razhiéite namjene ‘
Cijedenje
Odvajanje mekinja
= ‘ Prerada
Odvajanje glutena *
Filtracija '
Pranje skroba Kukuruzno ulje
Susenje ‘
Gluten Susenje skroba

.

SKROB

Slika 2 Shematski prikaz mokre prerade kukuruza (Subari¢ i sur., 2011.)

2.2. SKROB

Skrob se u prirodi javlja u obliku granula koje se sastoje od dva tipa glukoznih polimera,
amiloze i amilopektina, koji se razlikuju po veli€ini i strukturi te Cine 98-99 % suhe tvari
(Bornet, 1993.). O botani¢kom podrijetlu Skroba ovisi oblik i veli¢ina granule te udio amiloze i

amilopektina (Tablica 1) (Jobling, 2004.).
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Tablica 1 Odnos amiloze i amilopektina te stupanj polimerizacije (DP) za pojedine vrste

Skroba (Subarié¢ i sur., 2011.)

Vrsta Skroba Amiloza (%) Amilopektin (%) DP amiloze DP amilopektina
Kukuruzni 28 72 800 2 000 000
Krumpirov 21 79 300 2 000 000

PSenicni 28 72 800 2 000 000
Tapiokin 17 83 - 2 000 000
Vostani kukuruzni 0 100 - 2 000 000
RiZin 17 83 - -
VISOkO-amIk?ZI‘II 50-80 20-50 i i
kukuruzni

2.2.1. AMILOZA

Amiloza je pretezito ravnolancasti polimer (Slika 3) u kojem su jedinice glukoze medusobno
povezane a-1,4 glikozidnom vezom. Mjesta grananja su vrlo rijetka tako da amiloza zadrzava
svojstva ravnolancastog polimera i uvija se u strukturu dvostruke uzvojnice, kao Sto je
prikazano na Slici 4. Unutrasnjost uzvojnice je lipofilna, sadrzi samo vodikove atome, dok su
hidroksilne skupine smjesStene na vanjskom dijelu lanca. Upravo zbog hidrofobne
unutrasnjosti uzvojnice amiloza s jodom tvori kompleks plave boje koji se koristi za
dokazivanje $kroba u namirnicama. Molekulska masa krece se 50-500x10° (BeMiller i
Whistler, 1996.). Pri nizZim koncentracijama otopljene molekule amiloze imaju vecu sklonost
retrogradaciji, dok pri viSim koncentracijama stvaraju gel. Stupanj polimerizacije takoder
utjeCe na retrogradaciju (kristalizaciju) amiloze pri ¢emu molekule stupnja polimerizacije 80
imaju najvecu tendenciju retrogradacije, za razliku od molekula viseg i niZzeg stupnja

polimerizacije koje su stabilnije (Walter, 1998.).

CHOH CH;0H CH;OH CH;O0H
H °\E EH d B H d o\ = i oE
" o ® o/ \CH E/ o/ NOH H/No/\OH H o
H OH H OH H OH H OH

Slika 3 Grada molekule amiloze (Web 1)
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Slika 4 Struktura dvostruke uvojnice (Web 2)

2.2.2. AMILOPEKTIN

Amilopektin je razgranati polimer kojeg Cine jedinice glukoze povezane a-1,4 vezama u
strukturi ravnog lanca, a a-1,6 vezama na mjestima grananja (BeMiller i Whistler, 1996.).
Amilopektin je stabilniji na retrogradaciju te formira mekani gel i slabi film.

Molekula amilopektina sastoji se od lanaca razli¢ite duljine: kratki lanci sa stupnjem
polimerizacije (DP) 12-20, dugi lanci sa DP 30-45 te vrlo dugi lanci sa DP veéim od 60. Jedna
je od najve¢ih molekula u prirodi molekulske mase 10”-10° (BeMiller i Whistler, 2009.).
Razlikujemo 3 tipa lanaca u molekuli amilopektina (Slika 5): A lanci u kojem su molekule
glukoze povezane a-1,4 vezama (ravnolancani dio), B lanci koji na sebi imaju jedan ili vise A

lanaca, te C lanci koji sadrze reducirajuéi kraj molekule (Walter, 1998.).

- N .
e A lanci

-

- C lanac

B lanci

@< Reducirajuci kraj

Slika 5 Grada molekule amilopektina (Subarié¢ i sur., 2011.)
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Prema udjelu amiloze i amilopektina Skrobovi se dijele na:
e vostane Skrobove (sadrzaj amiloze manji od 15 %);
e normalne Skrobove (sadrzaj amiloze 20-35 %);

e visoko-amilozne $krobove (sadriaj amiloze preko 40 %) (Subari¢ i sur., 2011.).

2.2.3. NESKROBNE KOMPONENTE GRANULE

Najzastupljenije neSkrobne komponente u granuli Skroba su lipidi i proteini. Kukuruzni Skrob
sadrzi male koli¢ine slobodnih masnih kiselina i fosfolipida, dok riZin Skrob sadrZi znatne
koli¢ine fosfolipida i male koli¢ine slobodnih masnih kiselina. PSenica, jeCam, raz i tritikale
sadrze isklju¢ivo fosfolipide i zanemarivo male koli¢ine fosfatnih estera. Koli¢ina lipida u
vecini Skrobova iz Zitarica proporcionalna je udjelu amiloze u Skrobnim granulama. Poznato
je da lipidi i fosfolipidi stvaraju stabilne komplekse s dugackim lancima Skroba, kako amiloze,
tako i amilopektina, Sto rezultira ograni¢enim bubrenjem granule. Vostani Skrobovi sadrze
male koli¢ine lipida, dok visoko-amilozni sadrze velike koli¢ine (BeMiller i Whistler, 2009.).

Gotovo sve vrste Skroba sadrie fosfor koji dolazi kao sastavni dio lizofosfolipida.
Lizofosfolipide cine: 70 % lizofosfatidil kolin, 20 % lizofosfatidil etanolamin i 10 %
lizofosfatidil glicerol. Omjer lizofosfolipida i slobodnih masnih kiselina ovisi o vrsti Skroba: u
pSeni¢nom, jecmenom i razenom preko 90 % cine lizofosfolipidi, u rizinom i zobenom 70 % i
u kukuruznom 40 %. Snizenje temperature Zelatinizacije i poveéanje viskoznosti skrobne

paste postize se uklanjanjem lipida iz Skroba (Kent i Evers, 1994.).

2.2.4. GRADA SKROBNE GRANULE

Granule skroba imaju semikristalicnu gradu, sadrze amorfna (neuredena) i pseudokristalna
(uredena) podrucja koja su prikazana na Slici 6. Pritom dolazi do izmjenjivanja uredenih i
neuredenih podrucja koja stvaraju tzv. prstenove rasta, a radijalna organizacija granule
rezultira optickom aktivnosc¢u skroba, tzv. birefrigencijom (BeMiller i Whistler, 2009.). A-lanci
amilopektina nalaze se paralelno jedan uz drugi i medusobno su povezani vodikovim vezama
te izgraduju pseudokristalna podrucja. B-lanci amilopektina, odnosno mjesta grananja
molekule izgraduju amorfna podrucja. Stupanj kristali¢nosti Skrobnih granula iznosi 15-45 %,

a ovisi o porijeklu i hidrataciji (Subari¢ i sur., 2011.).
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Semikristalni
prsten

(a)

Slika 6 Struktura Skrobne granule: (a), koncentri¢ni prsteni koji izgraduju Skrobnu granulu;
(b), amorfne i kristalne lamele; (c), razmjestaj lanaca molekule amilopektina u granuli

(Subarié¢ i sur., 2011.)

Amorfna podrucja zauzimaju veéi dio granule, imaju manju gustoéu i osjetljivija su na
enzimske i kemijske modifikacije. Kroz amorfno podrucje odvija se difuzija vode i u vodi
topljivih molekula u granulu (bubrenje granule). Pod pojmom bubrenje podrazumijeva se
sposobnost ¢vrstog materijala da poveéa svoj volumen i masu u kontaktu s vodom,
mijenjajuci pritom svoja mehanicka svojstva, osobito ¢vrstocu i elasti¢nost. Bubrenje granule
odvija se na temperaturama ispod temperature Zelatinizacije gdje dolazi do reverznog
upijanja vode. Pritom granule mogu upiti i do 50 % vode (g H,0/g s.tv. Skroba) (Walter,
1998.).

Granule obi¢nog kukuruznog skroba su sferi¢nog i poligonalnog oblika. Visoko-amilozni
kukuruzni $krob uz poligonalne i sferne granule ima i izduZene, vlaknaste granule. Sto je vedi
sadrzaj amiloze u Skrobu, vedi je broj vlaknastih granula (BeMiller i Whistler, 2009.). Razlike u
obliku izmedu granula normalnog i visoko-amiloznog kukuruznog Skroba prikazane su na Slici

7.

10



2. Teorijski dio

Slika 7 Skrobne granule (a) obi¢nog i (b) visoko-amiloznog kukuruza promatrane

elektronskim mikroskopom (BeMiiller i Whistler, 2009.)

2.2.5. ZELATINIZACIA

Zelatinizacija je proces otapanja granula $kroba pri povisenoj temperaturi u prisustvu vode
(Bornet, 1993.). To je je sloZzen proces koji se odvija u vise faza i u odredenom
temperaturnom rasponu koji ovisi o vrsti Skroba i koli¢ini vode (Babi¢, 2011.). Procesi koji se
odvijaju tijekom Zelatinizacije su: naruSavanje strukture granule, ireverzibilno otapanje
granule, gubitak opticke aktivnosti, gubitak kristalne strukture te povecanje probavljivosti
Skroba (Perry i Donald, 2002.). Na pocetku zagrijavanja suspenzije Skroba dolazi do
apsorpcije vode u granule i bubrenja granula. Daljnjim zagrijavanjem granule kontinuirano
primaju vodu i naglo ekspandiraju pri ¢emu dolazi do raskidanja veza u kristalnom podrudju i
razaranja granule, sto je prikazano na Slikama 8 i 9. Otapanjem granula dolazi do poveéanja
viskoznosti pri ¢emu nastaje pasta (gel) koja se sastoji od otopljenih molekula amiloze i/ili
amilopektina i neotopljenih dijelova granula. Do dodatnog povecanja viskoznosti dolazi

hladenjem paste (Babi¢, 2011.).

K g%:b (™
“%%29 g’% C‘Sé ?
G || || 5%

GRANULE BUBRENJE RASPADANJE SKROBNA PASTA
GRANULA GRANULA

Slika 8 Zelatinizacija $krobnih granula (Jonhed, 2006.)
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85°C

Slika 9 Zagrijavanje suspenzije kukuruznog Skroba promatrano elektronskim mikroskopom

(Subarié¢isur., 2011.)

Tijek Zelatinizacije i reoloska svojstva nastalih Skrobnih pasti nakon hladenja najcesce se
prate pomocu kontinuiranih automatskih viskozimetara, kao $to je Brabenderov amilograf
(Whistler i sur., 1984.). Mjerenjem se dobiva krivulja iz koje se odreduje Sest toCaka (Slika
10):
1. Pocetna temperatura Zelatinizacije,
2. Viskoznost vrha, oznacava maksimalnu viskoznost izrazenu u Brabenderovim
jedinicama (BU),
3. Viskoznost pri 95 °C,
4. Viskoznost nakon stajanja na 95 °C, oznacava stabilnost paste tijekom zagrijavanja
pri relativno malom smi¢nom naprezaniju,

5. Viskoznost pri 50 °C,

6. Viskoznost nakon stajanja na 50 °C, oznacava stabilnost paste (Babi¢, 2007.).

65 80 80 65  Temperatura (*C)
50 95 —» 85 50— 50,
Viskoznost - Kukuruzni = VISk[r'J:I)nosr
(BU) —
) Tapiokin_{ 5q
1000 B el L,
Frumpinon
800 5
PEenitni
600 |
10
400 Voitani
kukuruzni
5
200
30 60 90 120 150 180
Vrijerne
(rmin)

Slika 10 Krivulje Zelatinizacije razlicitih Skrobnih suspenzija (8 %) dobivene mjerenjem

Brabenderovim amilografom (Linden i Lorient, 2000.)
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2.2.6. RETROGRADACIIA

Hladenjem Zelatiniziranog sustava Skrob/voda sustav spontano prelazi u stanje s manjim
sadrzajem energije (Babi¢, 2011.). Molekule amilopektina se povezuju kratkim vanjskim
lancima dok se molekule amiloze povezuju u strukturu dvostruke uzvojnice (Singh i sur.,
2003.). Povezivanje otopljenih molekula Skroba vodikovim vezama naziva se retrogradacija
(Slika 11). Sto je vedi sadrzaj amiloze u granuli, krobni gel je évrici (Bornet, 1993.). Molekule
amilopektina, zbog svoje razgranate strukture, znatno slabije rekristaliziraju. Medusobno
povezivanje otopljenih molekula dovodi do njihove rekristalizacije pri ¢emu dolazi do
razdvajanja faza polimera i otapala. Retrogradacija ovisi o brojnim c¢imbenicima: prirodi
Skroba, koncentraciji Skroba u otopini, temperaturi Zelatinizacije, pH, prisustvu drugih tvari
kao Sto su lipidi, elektroliti i Seceri te o uvjetima skladiStenja (Walter, 1998.). IzraZzenija je pri
nizim temperaturama i visSim koncentracijama Skroba, u pH podrucju od 5 do 7. Zbog slabe
kristalicnosti, retrogradirani Skrobovi imaju niZu temperaturu Zelatinizacije od prirodnih
$krobova. Skrobovi s veéim sadrzajem amiloze, kao $to je kukuruzni $krob, podloZniji su
retrogradaciji u odnosu na skrobove s manjim sadrzajem amiloze, kao $to je krumpirov Skrob

(BeMiller i Whistler, 2009.).

Retrogradacija Skroba mozZe dovesti do:
= starenja pekarskih proizvoda,
=  promjene viskoznosti,
= pojave neprozirnosti i mutnode,
* nastajanja taloga,
= stvaranja gela,

» jzlucivanja vode (sinereza) (Babi¢, 2011.).
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Slika 11 Retrogradacija otopljenih molekula Skroba (Babi¢, 2011.)
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2.3. VISOKO-AMILOZNI KUKURUZNI SKROB

lako pojam amiloza datira iz 1895., tek 1940-ih se pojam poceo povezivati s linearnim
lancima Skroba. Prije toga malo je bilo poznato o strukturi skrobnih polimera. 1946. godine
proizveden je kukuruzni Skrob suprotan voStanom Skrobu, tj. onaj koji sadrzava samo
molekule amiloze. SadrZaj amiloze povecan je s 25 %, koliko je bilo u obi¢nom kukuruzu, na
65 %. Daljnjim razvojem dobiven je sadrzaj amiloze od 85 % s prosjec¢nim udjelom od 55 %

do 70 % u komercijalnim vrstama (BeMiller i Whistler, 2009.).

Visoko-amilozni kukuruzni skrob se prvenstveno koristi u konditorskoj industriji jer daje
gelove velike ¢vrstoée koji osiguravaju oblik i cjelovitost konditorskih proizvoda. Dodatak
visoko-amiloznog kukuruznog Skroba poboljsava teksturu proizvoda, npr. soka od rajéice i
jabuke. Sposobnost amiloznih Skrobova da stvaraju filmove omoguduje njihovu primjenu u
razli¢itim industrijskim proizvodima, ukljucujuci i biorazgradivu plastiku.

Sto je veéi sadriaj linearnih polimera u visoko-amiloznom kukuruznom Skrobu, to je
Zelatinizacija brza i nastaje ¢vrséi gel u odnosu na obi¢ni kukuruzni Skrob. Takvi gelovi daju
¢vrsée i tvrde filmove koji su krhki u suhom stanju. U proizvodnji gumenih bombona visoko-
amilozni kukuruzni skrob Zelira brze nego nativni kukuruzni Skrob skracujuéi time vrijeme
odlezavanja u Skrobnim kalupima. Suhi visoko-amilozni Skrobni filmovi su posebno krhki u
przenom Skrobnom tijestu, ukljucujuci i ono za smrznute proizvode koji se podgrijavaju u
mikrovalnoj pecnici. Visoko-amilozni Skrobovi se koriste zajedno s instant Skrobovima ili
prehrambenim gumama koji osiguravaju hrskav premaz i smanjenje apsorpcije ulja przenih
krumpiri¢a. Osim toga, koriste se i za povecanje hrskavosti i trajnosti pahuljica i grickalica.
Novija istrazivanja idu u pravcu primjene visoko-amiloznog Skroba u proizvodnji crijeva za
kobasice, omota za hranu, kruha i umaka za ujednacenije zagrijavanje u mikrovalnoj peénici.
Osim toga, koristi se i kao zgusnjivaé s odgodenim bubrenjem u umacima i pudinzima.
Nativni visoko-amilozni Skrob dodan u beskvasno tijesto za kolace smanjuje ljepljivost,
olakSava oblikovanje i sprjecava ulijeganje tijesta prilikom pecenja (BeMiller i Whistler,

2009.).
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2.4. EKSTRUZIJA

U posljednje vrijeme proces ekstruzije, ili ekstruzijsko kuhanje, kako ga se jo$ naziva, razvio
se u jedan od najznacajnijih procesa u proizvodnji hrane koji moze zamijeniti dva ili viSe
tradicionalnih procesa. Prema definiciji, ,ekstruzija je mehanicki i termicki proces u kojem se
neki materijal prisiljava na gibanje s pomocu klipa (stapa) ili prolazom izmedu jednog (ili dva)
rotirajuceg puza i stacionarnog kudista i izlaskom kroz sapnicu specificnog oblika® (Lovri¢,
2003.). Ekstruzijom je mogude proizvoditi Sirok spektar prehrambenih proizvoda (flips,
Zitarice za dorucak, gumeni bomboni, tjestenina...), ali i modificirati brasna i Skrobove u
svrhu dobivanja odredenih svojstava koja su poZeljna ovisno o vrsti proizvoda koja se

proizvodi.

Skrob modificiran ekstruzijom moZe naéi primjenu u proizvodnji instant proizvoda, razli¢itim
punjenjima u ¢okoladnoj industriji, kao sredstvo za Zeliranje, stabilizator teksture te kao
adsorbens ulja ili vode (Mitrus i sur., 2012.).

Tijekom ekstruzije mozZze doéi do aglomeracije Cestica, Zelatinizacije, pasterizacije i
sterilizacije, promjene teksture namirnica, usitnjavanja, homogenizacije, dehidratacije i

smicanja (Riaz, 2000.).

U odnosu na klasiéne metode pripreme hrane, primjenom procesa ekstruzije omogucava se
proizvodnja proizvoda jednostavnom promjenom procesnih parametara ili sastojaka,
dobivaju se proizvodi visoke kvalitete buduéi da se smanjuje degradacija nutrijenata uz
povecanje probavljivosti proteina i Skroba, omogucava se brza kontrola kvalitete te nastaje
mala koli¢ina nusproizvoda. Uz to, dobra je korelacija pilot postrojenja s procesnim

postrojenjima te se omogucava razvoj novih proizvoda (Riaz, 2000.).

Ekstruzijsko kuhanje se najéeS¢e primjenjuje na namirnicama bogatim Skrobom i proteinima.
lako je ta primjena danas preteZito usmjerena na proizvode s niskim udjelom vode, novija

istrazivanja ukljuéuju i proizvode s veéim sadrzajem vode (40-80 %) (Cheftel, 1990.).
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Princip rada ekstrudera

Ekstruderi se u pravilu sastoje od 3 zone (sekcije) koje su prikazane na Slici 12:

1. Zona napajanja (uvlacenja) cija je uloga prihvatiti materijal i transportirati ga u zonu
kompresije;

2. Zona prijelaza (kompresije) gdje se provodi kompresija materijala uz pretvorbu
mehanicke energije u toplinu Sto rezultira povisenjem temperature i plastificiranjem
materijala koji je u pocetku bio praskast ili u vidu granula. Zbog zagrijavanja, u ovoj
fazi, dolazi do kuhanja, Zelatinizacije i sterilizacije;

3. Zonaistiskivanja prihvaca stlaceni materijal, homogenizira ga i potiskuje kroz sapnicu

pri konstantnom tlaku (Jozinovié, 2011.).

Mehanizam za Lijevak za Rashladm Cijevni Regulator
pokretanje punjenje vodeni parni tlaka
\ sirovine plast plast .fF

IIIIlI |II / | In"lll

\\ f | /Sapmca
§ I l _Termopar
e —0dbojnik
8 X
£ |
// f Podrucje Podrugje Podruéje \\“‘K Kikte
/| punjenja kompresije | istiskivanja Kucisle
./ f | | |
Puznica

Slika 12 Presjek jednopuznog ekstrudera s odgovaraju¢im zonama (Lovri¢, 2003.)
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK RADA

Zadatak ovog diplomskog rada bio je modificirati visoko-amilozni kukuruzni Skrob primjenom
procesa ekstruzije pri tri razli¢ita temperaturna profila. Dobivenim skrobovima je odredena
boja, kapacitet bubrenja, indeks topljivosti u vodi, prozirnost pasti i reoloSka svojstva
Brabenderovim mikro visko-amilografom. Rezultati su usporedeni s rezultatima za uzorak

nativnog visoko-amiloznog kukuruznog Skroba.

3.2. MATERUALI | METODE

3.2.1. MATERUALI

U ovom radu koristen je komercijalni nativni visoko-amilozni kukuruzni Skrob.

3.2.2. METODE

3.2.2.1. MODIFICIRANJE SKROBA EKSTRUZIJOM

Zamijesi su pripremljeni pomodu laboratorijskog miksera, pri ¢emu im je podeSena vlaznost
na 28 % dodatkom vode. Ekstruzija je provedena na jednopuznom laboratorijskom
ekstruderu 19/20 DN, Brabender GmbH, Duisburg, Njemacka (Slika 13) pri sljede¢em reZimu:
e temperaturni profili: 90/100/120 °C, 100/115/140 °Ci 110/140/160 °C,
e konfiguracija puza: 1:1,

e promjer sapnice: 5 mm.
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Slika 13 Jednopuzni laboratorijski ekstruder Brabender 19/20 DN

Dobiveni ekstrudati visoko-amiloznog kukuruznog Skroba osuseni su na sobnoj temperaturi

preko nodi (Slika 14), zatim samljeveni na laboratorijskom mlinu do veli¢ine ¢estica < 2 mm.

Slika 14 Ekstrudati visoko-amiloznog kukuruznog Skroba
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3.2.2.2. ODREDIVANIE BOJE KROMAMETROM

Za odredivanje boje samljevenih ekstrudata visoko-amiloznog kukuruznog skroba koristen je
kromametar Konica Minolta CR-400 (Slika 15) s nastavkom za praskaste materijale. Prije

pocetka mjerenja uredaj je kalibriran pomocu kalibracijske plocice.

Slika 14 Kromametar Konica Minolta CR-400 (Jozinovi¢, 2015.)

Provedeno je pet mjerenja za svaki uzorak u sustavima Lab i LCh te je odredena srednja
vrijednost i standardna devijacija, a rezultati su prikazani tabli¢cno. Ukupna promjena boje je

raCunata prema formuli (1):

AE = (L = Lo)? + (b — bp)? + (a — a,)? (1)

Pri éemu parametri s indeksom ,,0“ oznadavaju vrijednosti boje za kontrolni nativni uzorak

visoko-amiloznog kukuruznog Skroba.

3.2.2.3. ODREDIVANIJE KAPACITETA BUBRENJA | INDEKSA TOPLJIVOSTI

Pripremljena je 1,0 %-tna suspenzija nativnog i modificiranih visoko-amiloznih kukuruznih
Skrobova s destiliranom vodom (u Erlenmeyerovoj tikvici), koja je potom zagrijavana na
temperaturama od 65 do 85 °C u rasponu od 10 °C i u trajanju od 30 minuta u vodenoj
kupelji s tresilicom (Slika 16). Zelatinizirani $krob je ohladen na sobnu temperaturu, vagan,
te mu je dodana isparena voda (Slika 17). Uzorak je potom dobro homogeniziran i
centrifugiran pri 4000 rpm u trajanju od 30 minuta (Slika 18). Po zavrsSetku centrifugiranja,

supernatant je dekantiran, a ostatak tekudine iz kivete uklonjen filter papirom. Nakon toga,
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kivete s gelom su izvagane te je odredena suha tvar supernatanta (Ws) susenjem na 105 °C

do konstantne mase (Slika 19). Za svaki uzorak su provedena dva mjerenja (Babi¢, 2007.).

Slika 18 Centrifuga IEC Centra-MP4R
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Slika 19 Posudice sa supernatantom prije suSenja

Kapacitet bubrenja, KB racunat je prema formuli (2):

Weg

KB = (g hidratiziranih molekula /g suhe tvari Skroba)

Wsrg
Gdje je:
W = masa gela /g

Wstg = masa suhe tvari u gelu /g

Indeks topljivosti, IT racunat je prema formuli (3):

—(¥s
IT = (WO) X 100
Gdje je:
W;s = udio suhe tvari u supernatantu /%

Wy = udio suhe tvari u pocetnoj suspenziji (1,0 %)

(2)

(3)

3.2.2.4. ODREDPIVANIJE PROZIRNOSTI (BISTROCE) SKROBNIH PASTI

Prozirnost paste nativnog i modificiranog visoko-amiloznog kukuruznog Skroba odredena je

na temelju metode po Kerr-u i Cleveland-u (1959.). U prethodno izvaganu kivetu odvagana je

odredena koli¢ina Skroba i nadopunjena destiliranom vodom do 20 g, kako bi se pripravila

(koliko) %-tna suspenzija (raCunato na s. tv.). Nakon toga, uzorak je vorteksiran i zagrijavan

30 minuta u vrijucoj vodenoj kupelji s tresilicom koja je postavljena na maksimalnu tresnju.

Uzorak je izvaden iz kupelji i ostavljen na hladenju na sobnoj temperaturi tijekom jednog

sata. Nakon hladenja, dodana je isparena voda, uzorak je vorteksiran te je izmjerena

transmitacija na 650 nm na uredaju koji je prikazan na Slici 20.
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Slika 20 LLG-uniSPEC 2 Spectrophotometer

3.2.2.5. ODREDIVANJE SVOJSTAVA PASTE SKROBA

Odredivanje pastoznih svojstava provedeno je Brabenderovim mikro visko-amilografom.
Uredaj je povezan s racunalom koje upravlja radom uredaja te vrsi obradu dobivenih

podataka (Slika 21).

Slika 21 Brabenderov mikro visko-amilograf

U posudu uredaja izvagana je odredena koli¢ina Skroba i dodano destilirane vode kako bi se
pripravilo 100 mL 7 %-tne suspenzije. Uzorci su bili podvrgnuti sljede¢em temperaturnom
programu:

1. Zagrijavanje od 30 do 92 °C, brzina zagrijavanja 7,5 °C/min.

2. lzotermno na 92 °C, 15 minuta.

3. Hladenje od 92 do 50 °C, brzina hladenja 7,5 °C/min.

4

Izotermno na 50 °C, 15 minuta (Babi¢, 2007.).
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Mjerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela Brabenderovog mikro visko-amilografa

od 250 min™* pri éemu se dobiju sljedeéi podaci:

1.
2.

A A T o

Pocetna temperatura Zelatinizacije Skroba (°C),

Viskoznost vrha — oznacava maskimalnu vrijednost viskoznosti nastale Zelatinizacijom
Skroba, izrazava se u Brabenderovim jedinicama (BU)

Vrijednost viskoznosti Skrobne paste pri 92 °C (BU),

Vrijednost viskoznosti Skrobne paste nakon 15 minuta mijesanja pri 92 °C (BU),
Vrijednosti viskoznosti Skrobne paste pri 50 °C (BU),

Vrijednost viskoznosti Skrobne paste nakon 10 minuta mijesanja pri 50 °C (BU).
Oznacava stabilnost Skrobne paste pri 50 °C,

Kidanje — izracunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti nakon 15 minuta
mijeSanja pri 92 °C od vrijednosti viskoznosti vrha. Oznacava stabilnost tijekom
mijeSanja pri visokim temperaturama (92 °C) (BU),

»Setback” — izraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti pri 92 °C nakon 15
minuta mijeSanja od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C. Oznacava sklonost Skrobne

paste retrogradaciji (BU).
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4, Rezultati

4.1. BOJA NATIVNOG | MODIFICIRANIH SKROBOVA

Tablica 2 Parametri boje nativnog visoko-amiloznog kukuruznog skroba i Skroba

modificiranog ekstruzijom pri razli¢itim temperaturnim profilima

Uzorak L*

a* b* C h° AE

Visoko-amilozni g
+
kukuruzniskrob 2034 %001

Visoko-amilozni 8868+ 0,01 ¢

90/100/120 °C
Visoko-amilozni .
+
100/115/140°c 581001
Visoko-amilozni ]
+
110/140/160°c  0°3+003

-0,87+0,03% 3,47+0,01° 3,58+0,02° 104,04+0,28°
-1,65+0,03° 10,41+0,02° 10,43+0,02° 93,36+0,14° 10,37

-2,68+0,03 ° 11,49+0,01° 11,52+0,01° 93,61+0,15 ° 11,84

d

-3,01+0,01° 12,48+0,02 ¢ 12,84 + 0,02 103,53 +0,03° 13,49

Vrijednosti s razli¢itim slovima u stupcima statisticki se znacajno razlikuju (p<0,05).

4.2. KAPACITET BUBRENJA | INDEKS TOPUIVOSTI

m65°C m75°C m85°C

KB [gg?]
(W8]

Visoko-amilozni
kukuruzni skrob

Visoko-amilozni Visoko-amilozni Visoko-amilozni
90/100/120 °C 100/115/140°C 110/140/160°C

Slika 22 Kapacitet bubrenja (KB) nativnog visoko-amiloznog kukuruznog skroba i Skroba

modificiranog ekstruzijom pri razliitim temperaturnim profilima, mjereno pri razli¢itim

temperaturama
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16
m65°C m75°C m85°C
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10

Visoko-amilozni Visoko-amilozni Visoko-amilozni Visoko-amilozni
kukuruzni skrob 90/100/120°C 100/115/140°C 110/140/160°C

Slika 23 Indeks topljivosti (IT) nativnog visoko-amiloznog kukuruznog Skroba i Skroba
modificiranog ekstruzijom pri razliitim temperaturnim profilima, mjereno pri razli¢itim

temperaturama

4.3. PROZIRNOST (BISTROCA) SKROBNIH PASTI
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Visoko-amilozni Visoko-amilozni Visoko-amilozni Visoko-amilozni
kukuruzni Skrob 90/100/120 °C 100/115/140°C 110/140/160 °C

Slika 24 Bistroca paste (izrazena kao % transmitancije pri 650 nm) nativnog visoko-amiloznog

kukuruznog Skroba i Skroba modificiranog ekstruzijom pri razli¢itim temperaturnim profilima



4, Rezultati

4.4. REOLOSKA SVOJSTVA PASTE SKROBA

Tablica 3 Reoloska svojstva paste nativnog visoko-amiloznog kukuruznog Skroba i Skroba

modificiranog ekstruzijom pri razli¢itim temperaturnim profilima

Visoko-amilozni Visoko-amilozni Visoko-amilozni Visoko-amilozni
kukuruzni gkrob 90/100/120 °C 100/115/140 °C 110/140/160 °C
temperatura
pocetka n.d.* 30,45+ 0,07 ° 30,40 + 0,00 ° 30,35 +0,07 °

Zelatinizacije [°C]

"'Sk°z[rE‘;L’f]t vrha 25,0+1,41" 5,5+4,95° 4,040,00° 0,0+0,00°
V'5k°2“‘[’éb';’” R2°C H51212° 2,041,417 1,0+1,41° 0,0+0,00°
”akogznj'c“?;zn]‘a N4 45+071° 0,0£0,00° 0,5+0,71° 0,0+0,00°
V'Skoznc[’éb‘]’” 20°C 601000°¢ 1,0+1,41%° 850 5 4l e 0,0 +0,00°
nakogon:icj‘?;aunlja Nd  75+071°¢ 1,0£1,41%° 45+2,12%¢ 0,0+0,00°

kidanje [BU] 20,5+0,71° 5,5+4,95° 3,5+0,71° 0,0+0,00°

,setback” [BU] 1,5+0,71 %" 1,0+1,41%° 30+£1,41° 0,0+0,00°

Vrijednosti s razlicitim slovima u retcima se znacajno razlikuju (p<0,05).
*n.d. — nije detektirana temperatura pocetka Zelatinizacije pri primijenjenom profilu analize.
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5. Rasprava

U ovom radu je praéen utjecaj modifikacije visoko-amiloznog kukuruznog skroba ekstruzijom
pri razlicitim temperaturnim profilima na svojstva Skroba: boju, kapacitet bubrenja, indeks

topljivosti, prozirnost pasti i svojstva paste Skroba.

U Tablici 2 prikazan je utjecaj procesa ekstruzije na boju nativnog i modificiranog visoko-
amiloznog kukuruznog skroba. Vrijednost parametra L*, koji se odnosi na svjetlinu, sniZzena je
nakon procesa ekstruzije, i to viSe pri viSem temperaturnom profilu, sto znaci da nakon
ekstruzije dolazi do potamnjivanja Skroba. Yu i sur. (2017.) u svom ispitivanju s kukuruznim
Skrobom utvrdili su da pri viSim temperaturama ekstruzije dolazi do potamnjivanja skroba
zbog odvijanja Maillardovih reakcija i reakcija karamelizacije. Vrijednosti parametra C, koji se
koristi za opisivanje zasi¢enosti boje, povecale su se nakon provedene ekstruzije u odnosu na
nativni Skrob. Vrijednosti za parametar a* bile su negativne kod svih uzoraka, Sto znaci da su
u domeni zelene boje, pri ¢emu je najmanju vrijednost imao Skrob ekstrudiran pri
temperaturi 110/140/160 °C (-3,01 + 0,01). Vrijednosti za parametar b* bile su pozitivne kod
svih uzoraka, $to znaci da su u domeni Zute boje, a vrijednost se povecavala prema visim
temperaturnim profilima ekstruzije. Tako je b* vrijednost za nativni Skrob iznosila 3,47+0,01,
dok za Skrob modificiran pri 110/140/160 °C 12,48%0,02. Vrijednosti za parametar h°
pokazuju ton boje, a krecu se u rasponu od 0° (crvena), preko 90° (Zuta), 180° (zelena), 270°
(plava), natrag do 0° (Jozinovié¢, 2015.). Ispitivani uzorci imali su h° vrijednosti od 93,36+0,14
za visoko-amilozni kukuruzni skrob ekstrudiran pri 90/100/120 °C, do 104,04+0,28 za nativni
visoko-amilozni kukuruzni Skrob, Sto znaci da uzorci pripadaju u domenu Zute boje. Ekstruzija
pri nizim temperaturama je uzrokovala smanjenje parametra h° u odnosu na nativni skrob,
ali povisenjem temperature ekstrudera doslo je do gotovo istih vrijednosti kao kod nativnog
Skroba. Ukupna promjena boje (AE) predstavlja usporedbu boje uzorka u odnosu na uzorak
nativnog visoko-amiloznog kukuruznog skroba. 1z rezultata je vidljivo da se ukupna promjena

boje povecavala s poviSenjem temperature ekstruzije.

Na Slici 22 prikazan je kapacitet bubrenja (KB) nativnog i modificiranih Skrobova. Mjerenje je
provedeno pri tri razlicite temperature: 65 °C, 75 °C i 85 °C. Iz rezultata je vidljivo da se
kapacitet bubrenja linearno povecavao s povisenjem temperature kupelji kako kod nativnog,
tako i kod modificiranih skrobova. KB pri 75 i 85 °C je smanjen ekstruzijom kod drugog i

tredeg temperaturnog rezima, a kod prvog su vrijednosti slicne nativnom, ali samo pri prvoj
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5. Rasprava

temperaturi zagrijavanja. Ograni¢eno bubrenje moZe se objasniti Cinjenicom da tijekom
ekstruzije dolazi do kidanja vodikovih veza u molekuli $kroba ¢ime se smanjuje kompaktnost
granule i time ogranicava kapacitet bubrenja (Yang i sur., 2015.). Najniza vrijednost KB pri 65
°C iznosila je 3,41 gg'l, a zabiljeZena je kod nativnog uzorka Skroba. Najvisa vrijednost KB
zabiljezena je pri 85 °C (4,87 gg™) kod visoko-amiloznog kukuruznog $kroba ekstrudiranog pri

110/140/160 °C.

Indeks topljivosti (IT) nativhog i modificiranih skrobova mjeren je pri tri temperature: 65 °C,
75 °C i 85 °C. Rezultati mjerenja prikazani su na Slici 23. Vrijednosti IT rasle su s porastom
temperature, pri ¢emu je najnizu vrijednost medu ispitanim Skrobovima imao nativni Skrob
pri 65 °C (1,42 %). Vrijednosti IT modificiranih Skrobova su nekoliko puta vece u odnosu na
nativni Skrob pri svim temperaturama. Yousf i sur. (2017.) navode kako su visoke vrijednosti
IT znak dobre probavljivosti Skroba koji ukazuje na stupanj Zelatinizacije i dekstrinizacije.
Najvisa vrijednost IT zabiljezena je pri 85 °C (13,36 %) kod visoko-amiloznog kukuruznog
Skroba ekstrudiranog pri 110/140/160 °C. Povisenjem temperature ekstruzije i temperature

mjerenja doslo je do porasta IT u svim uzorcima.

Bistroda paste (izrazena kao % transmitacije pri 650 nm) nativnog i modificiranih Skrobova
prikazana je na Slici 24. Modificiranjem Skroba doslo je do znacajnog porasta bistroée. Tako
bistroca nativnog Skroba iznosi 1,79 % dok Skroba modificiranog ekstruzijom pri
110/140/160 °C ¢ak 84,30 %. Singh i sur. (2003.) navode kako na povecanje bistro¢e paste
utjeCe izdvajanje amiloze iz granule Skroba tijekom bubrenja. Povecanje bistro¢e paste
nakon procesa ekstruzije zabiljezeno je i kod istrazivanja koje su proveli Mendes i sur.

(2018.).

Rezultati dobiveni za utjecaj ekstruzije na reoloska svojstva pasti Skroba prikazani su u Tablici
3. Temperatura pocetka Zelatinizacije pri primijenjenom profilu analize nije odredena za
nativni uzorak visoko-amiloznog kukuruznog skroba, iako uredaj biljezi temperaturu iznad
90 °C kao pocetak Zelatinizacije. Naime, tijekom analize nativnog Skroba nije doslo do
stvaranja Skrobne paste, Sto se mozZe pripisati svojstvima visoko-amiloznih Skrobova, koji
imaju znadajno viSe temperature Zelatinizacije. Vrijednosti temperature pocetka

Zelatinizacije za ekstrudirane uzorke ne razlikuju se znacajno i imaju dosta niske vrijednosti,
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5. Rasprava

Sto je rezultat primijenjenih uvjeta ekstruzije — uslijed kombiniranog djelovanja visokog
smicanja, visokog tlaka i visoke temperature dolazi do Zelatinizacije Skroba i cijepanja
Skrobnih lanaca.

Kako bi se napravila usporedba modificiranih skrobova s nativnim, iako kod nativnog Skroba
nije doslo do stvaranja paste, za usporedbu su uzete vrijednosti viskoznosti zabiljezene
uredajem. NajviSa vrijednost viskoznosti vrha zabiljeZena je kod nativnog visoko-amiloznog
kukuruznog Skroba (25,0+1,41 BU), a smanjuje se s povisenjem temperature ekstruzije, pa
tako Skrob modificiran pri 110/140/160 °C ima viskoznost vrha 0+0,00 BU $to ukazuje na to
da je doslo do potpune Zelatinizacije. Wang i sur. (2012.) navode da osim sile smicanja i
udjela vlage na stupanj Zelatinizacije utjece i primijenjena temperatura ekstruzije.

Vrijednosti viskoznosti pri 92 °C padale su od 2,5+2,12 BU kod nativnog Skroba preko 2,0 +
1,41 BU kod 3kroba modificiranog pri 90/100/120 °C i 1,0+1,41 BU kod Skroba modificiranog
pri 100/115/140 °C do 0,0+0,00 BU kod Skroba modificiranog pri 110/140/160 °C.

Nakon mijeSanja pri 92 °C vrijednosti viskoznosti su znacajno padale od 4,75+0,71 BU kod
nativnog skroba do 0,0+0,00 BU kod skroba modificiranog pri 110/140/160 °C.

Hladenjem paste na 50 °C dolazi do porasta viskoznosti pasta nativhog i modificiranih
Skrobova kao rezultat retrogradacije uslijed ponovne reorganizacije Skrobnih polimera
(BeMiller i Whistler, 2009.). Izuzetak je Skrob modificiran pri najviSoj temperaturi ekstruzije,
gdje nije doslo do promjene viskoznosti (0,0+0,00 BU). Nakon mijeSanja pri 50 °C dolazi do
ponovnog porasta viskoznosti kod nativhog i modificiranih Skrobova, osim skroba
modificiranog pri 110/140/160 °C koji zadrzava viskoznost 0,0+0,00 BU. Vrijednost , kidanja“
dobiva se iz razlike vrijednosti viskoznosti vrha i viskoznosti nakon mijesanja pri 92 °C, a
oznacava stabilnost Skrobne paste prilikom mijesanja pri visokim temperaturama (Singh i
sur., 2007.). Vrijednosti kidanja smanjivale su se s porastom temperature modifikacije, od
nativnog (250,71 BU), preko skroba modificiranog pri 90/100/120 °C (5,5+4,95 BU) i skroba
modificiranog pri 100/115/140 °C (3,50,71 BU) do skroba modificiranog pri 110/140/160 °C
(0,0+0,00 BU), sto ukazuje na to da su modificirani uzorci stabilniji kod mijeSanja na visokoj
temperaturi u odnosu na nativni Skrob. Isto potvrduje i istraZzivanje na kukuruznom brasnu
koje su proveli Zeng i sur. (2011.). ,Setback” vrijednost pokazuje sklonost Skrobne paste
retrogradaciji (Luo i sur., 2009.). Iz dobivenih rezultata vidljivo je da najveéu sklonost

retrogradaciji ima Skrob modificiran pri 100/115/140 °C.
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6. Zakljucci

Na osnovi provedenih istrazivanja i dobivenih rezultata mogu se izvesti sljededi zakljucci:

1. U odnosu na nativni Skrob doslo je do potamnjivanja ekstrudata, poveéanja
zasi¢enosti boje i ukupne promjene boje s povisenjem temperature ekstruzije, pri

¢emu se povecava i udio Zute, odnosno zelene boje.

2. Kapacitet bubrenja se linearno poveéao s povisenjem temperature kupelji i kod

nativnog i kod modificiranih Skrobova.

3. Indeks topljivosti modificiranih Skrobova bio je znacajno veéi u odnosu na nativni
Skrob pri pojedinim temperaturama mjerenja. Razlika se povecavala s povisenjem

temperature ekstruzije.

4. Ekstruzija je uzrokovala porast bistroée pasti.

5. Ekstruzija je imala znacajan utjecaj na viskoznost skrobnih pasti pri ¢emu je doslo do
smanjenja vrijednosti viskoznosti vrha kod modificiranih Skrobova u odnosu na
nativni Skrob. Vrijednosti viskoznosti vrha su se smanjivale s porastom temperature
ekstruzije. Nize vrijednosti ,kidanja“ ukazuju na vecu stabilnost modificiranih
Skrobova tijekom mijeSanja pri visokim temperaturama. Najveéu sklonost

retrogradaciji pokazao je skrob modificiran pri srednjem temperaturnom profilu.
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