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1. Uvod

Skrob ima sve veéu primjenu u razli¢itim industrijama (prehrambena, tekstilna, industrija
papira,...). Vrlo je znacajna primjena Skroba u prehrambenoj industriji, gdje se koristi u svrhu
uguséivanja, zadrZzavanja vlage, vezanja arome, stabilizacije koloidnih sustava, kao sredstvo za

Zeliranje, poboljSanje kakvoce proizvoda i dr. (Babi¢, 2007).

Skrob je ugljikohidrat opce formule (CsH100s)n, graden od jedinica glukoze koje su povezane u
dva polimerna lanca: amilozu i amilopektin. Biljke sintetiziraju Skrob iz glukoze i pohranjuju ga
u obliku Skrobnih zrnaca te on Cini glavni skladiSni oblik energije biljaka. Osnovne sirovine koje
se koriste za industrijsku proizvodnju Skroba su: kukuruz, pSenica, krumpir, tapioka i riza.
Godisnje se u svijetu proizvede oko 50 milijuna tona skroba. lako je proizvodnja Skroba iz
krumpira mala u odnosu na ukupnu koli¢inu proizvedenog $kroba u svijetu, krumpirov skrob
ima znacajnu ulogu kako u prehrambenoj tako i u tekstilnoj industriji te industriji papira

(Canéarevi¢, 2021).

Krumpir u svom kemijskom sastavu ima oko 25 % suhe tvari, koju ¢ine oko 18,5 % Skroba,
2,1 % tvari s dusikom, 1,1 % vlakna, 0,9 % pepeo, 0,2 % masti i 2,2 % ostalo. Skrob predstavlja
70 % do 80 % suhe tvari krumpira, a udio Skroba u krumpiru mozZe varirati od 10 % do 30 %.
Krumpir za preradu u Skrob mora biti zdrav, ne smije proklijati te treba sadrzavati najmanje

14 % Skroba (Herceg, 2020).

Cilj ovoga diplomskog rada bio je ispitati utjecaj razli¢itih sorti krumpira na svojstva Skroba:
boju skroba, kapacitet bubrenja, indeks topljivosti te termofizikalna svojstva Skroba
(zelatinizaciju i retrogradaciju). U tu svrhu Skrob je izoliran iz 8 sorti krumpira uzgojenih na
podrucju Osjecko-baranjske Zupanije u 2021. godini: Saprodi, Sofista, Stilleto, Dartiest, Sereno,

Senata, Scala i SL 13-25.



2. TEORUSKI DIO



2. Teorijski dio

2.1. SKROB

Skrob je polisaharid koji se sastoji od dva polimera a-D-glukoze: amiloze (20 — 30 %) i
amilopektina (70 — 80 %). U prirodi Skrob nastaje procesom fotosinteze u biljkama tijekom
osvjetljenja. Glukoza je primarni produkt fotosinteze koji se kondenzira u netopljivi Skrob da
se osmotski tlak u stanici ne bi poveéao. Skrob se tijekom noéi postepeno razgraduje i prelazi
u druga tkiva te amiloplaste u kojima tvori granule rezervnog Skroba. Prilikom zrenja voca te
tijekom klijanja sjemenki i gomolja dolazi do razgradnje ovoga Skroba te nastaju produkti koji
se koriste kao izvor ugljika i energije (Eliasson, 2004). Skrob ¢ini vie od polovice ugljikohidrata

u ljudskoj prehrani i 25 — 50 % ukupnog energetskog unosa.

Skrob je fini prah, bijele boje, okusa po brasnu, bez mirisa, neutralan, netopljiv u hladnoj vodi

(Slika 1) (Babi¢, 2007).

Slika 1 Skrob
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2.1.1. Amiloza

Amiloza je uglavnom ravnolan¢ana molekula izgradena od jedinica glukoze koje su
medusobno povezane a-1,4 glikozidnom vezom (Slika 2). Medutim, neki Skrobovi sadrze i vrlo
mali udio slabo razgranatih lanaca amiloze u kojima su glukozne jedinice na mjestima
grananja povezane a-1,6 glikozidnom vezom. Stupanj grananja molekule amiloze raste s

poveéanjem molekulske mase (Babi¢, 2007).

Unutrasnjost molekula amiloze je hidrofobna te zbog toga imaju sposobnost formiranja
kompleksa s jodom. Kompleks amiloza-jod je plave boje i koristi se za dokazivanje Skroba u

namirnicama te odredivanje koli¢ine amiloze u Skrobu (Walter, 1998).

Slika 2 Struktura molekule amiloze (Babic, 2007)

Otopljene molekule amiloze pri viSim koncentracijama imaju sposobnost formiranja gela, dok
kod nizih koncentracija teze ka kristalizaciji (retrogradaciji). Na retrogradaciju amiloze utjece i
stupanj polimerizacije, pa tako molekule stupnja polimerizacije oko 80 imaju najvisu
tendenciju retrogradacije, a molekule nizeg i viSeg stupnja polimerizacije su stabilnije. Stupanj
polimerizacije sli¢no utjece i na topljivost molekula. Molekule sa stupnjem polimerizacije od
80 do 100 su tesko topljive, a topljivost se povecava poveéanjem ili sniZzenjem stupnja

polimerizacije (Ackar, 2010).



2. Teorijski dio

2.1.2. Amilopektin

Amilopektin je jako razgranati polimer glukoze u kojem su jedinice glukoze vezane a-1,4
glikozidnom vezom u ravni lanac i a-1,6 glikozidnom vezom na mjestima grananja (Slika 3).
Amilopektin je jedna od najveéih molekula u prirodi s molekulskom masom 107 — 10° i
stupnjem polimerizacije oko 2 milijuna (Ackar, 2010). Sastoji se od nekoliko stotina lanaca gdje
svaki lanac ima oko 20 — 25 jedinica a-D—glukoze. Molekule amilopektina Skrobova Zitarica

imaju krace lance od Skrobova iz gomolja (Babi¢, 2007).

Slika 3 Struktura molekule amilopektina (Babi¢, 2007)

Slika 4 prikazuje 3 tipa lanaca koji izgraduju molekulu amilopektina:

e A-lanci, ravnolancani dio u kojem su molekule glukoze povezane a-1,4 glikozidnim vezama,
kraci su te mogu tvoriti dvostruku uzvojnicu, poredani su u grozdove;

e B-lanci, imaju na sebi jedan ili viSe A-lanaca, molekule glukoze povezane a-1,4 i a-1,6
glikozidnim vezama;

e C-lanci, sadrze reducirajuci kraj molekule (Oates, 1997).
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Slika 4 Tipovi lanaca kod molekule amilopektina (Babi¢, 2007)

Razgranata struktura amilopektina onemogucéuje mu formiranje stabilnih kompleksa s jodom,
a zbog kratkih bocnih lanaca veze samo maniju koli¢inu joda u kompleks koji je crveno-smede

boje (BeMiller i Whistler, 1996).

2.1.3. Skrobna granula

Amilopektin i amiloza radijalno se povezuju u skrobnu granulu te ¢ine 98 — 99 % suhe tvari
Skroba. Omjer amiloze i amilopektina ovisi o botani¢kom podrijetlu Skroba te tako postoje:

e vostani Skrobovi koji sadrze manje od 15 % amiloze,

e normalni Skrobovi koji sadrze 20 — 35 % amiloze,

e visoko-amilozni Skrobovi koji sadrze vise od 40 % amiloze (Tester i sur., 2004).

Oblik i veli¢ina Skrobnih granula ovise o botani¢kom podrijetlu Skroba odnosno o biokemiji
kloroplasta ili amiloplasta kao i o fiziologiji biljke. Granule Skroba kukuruza, rize, krumpira i
pSenice se veli¢inom i oblikom vrlo razlikuju sto se moze vidjeti SEM-om (engl. Scanning
Electrone Microscope) (Singh i sur., 2003). Veli¢ina Skrobne granule moze biti u rasponu od 1
do 100 um (Babi¢, 2007). Na Slici 5 prikazane su granule razlicitih vrsta Skrobova, gdje se moze

uoditi da su granule krumpirovog skroba ovalnog i nepravilnog oblika (Singh i sur., 2003).
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Slika 5 Mikroskopski izgled skrobnih granula razli¢itih vrsta skrobova (Babi¢, 2007)

Osim amiloze i amilopektina u Skrobnoj granuli se nalaze i neke neskrobne komponente, poput
lipida, slobodnih masnih kiselina, proteina, minerala i fosfora. Navedene komponente Cine od
1 do 2 % suhe tvari Skroba (Babi¢, 2007; Ackar, 2010). Fosfolipidi, iako su zastupljeni u maloj
koli¢ini, ipak utjecu na funkcionalna svojstva Skroba. Fosfor je u Skrobnoj granuli prisutan u
obliku fosfatnih monoestera i fosfolipida. Bistrocu i viskoznost Skrobne paste povecavaju
fosfatni monoesteri, koji su povezani kovalentnim vezama za amilopektinski dio Skrobne
granule, dok prisutnost fosfolipida rezultira manje viskoznim i neprozirnim pastama.
Fosfolipidi, takoder, imaju sklonost stvaranja kompleksa s amilozom i dugim razgranatim

lancima amilopektina, Sto ograni¢ava bubrenje Skrobnih granula (Grgi¢, 2020).

2.1.4. Zelatinizacija

Zelatinizacija je jedno od najvaZnijih fizikalnih svojstava za karakterizaciju kroba, koje
ukljuCuje otapanje Skrobnih granula zagrijavanjem Skrobne suspenzije u vodi (Sopade i sur.,
2004). Tijekom Zelatinizacije dolazi do naruSavanja kristalne strukture granule, Sto uzrokuje
razli¢ite promjene kao $to su ireverzibilno otapanje granule, poveéanje probavljivosti Skroba,

gubitka kristalne strukture i opticke aktivnosti (Ackar, 2010).

Proces Zelatinizacije se odvija u odredenom temperaturnom rasponu, a taj temperaturni
raspon ovisi o vrsti $kroba i koli¢ini vode. Skrobovi koji sadrie vise od 50 % amiloze
Zelatiniziraju pri viSim temperaturama i daju pastu vece viskoznosti, ali imaju veéu tendenciju

retrogradacije (Denyer i sur., 2001).
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Zelatinizacija $kroba se odvija u 3 faze:

1. Na pocetku zagrijavanja Skrobne suspenzije dolazi do apsorpcije vode u Skrobnim
granulama i povecanja mobilnosti polimera u amorfnim dijelovima granule;

2. Daljnjim zagrijavanjem dolazi do reorganizacije polimera u amorfnim dijelovima i stvaranja
novih intermolekularnih veza;

3. Na kraju s poveéanjem hidrotermi¢kog tretmana, polimeri postaju sve mobilniji,

intermolekularne sile prestaju djelovati i gubi se struktura granule (Ackar, 2010).

Za mjerenje parametara Zelatinizacije (temperature i entalpije) najéeS¢e se koristi
diferencijalna motridbena kalorimetrija (DMK; engl. Differential Scanning Calorimetry, DSC).
Kao rezultat mjerenja dobije se krivulja iz koje se oCitavaju sljedeéi podaci:

e pocetna temperatura Zelatinizacije (to, engl. onset temperature)

e temperatura vrha (t,, engl. peak temperature)

e zavrSna temperatura Zelatinizacije (te, engl. endset temperature)

e entalpija Zelatinizacije (AH) (Ackar, 2010).

Svojstva Zelatinizacije i bubrenja ovise o molekularnoj strukturi amilopektina (duljini lanca,
stupnju grananja, molekularnoj masi), sastavu Skroba (omjer amiloze i amilopektina, sadrzaj
fosfora) i stupnju kristali¢nosti granule. Sto je vedi stupanj kristali¢nosti te udio amilopektina i
lipida, Zelatinizacija ¢e se odvijati pri viSim temperaturama (Singh i sur., 2003). Na Zelatinizaciju
utjece i veli¢ina Skrobnih granula tako da velike Skrobne granule imaju vecu entalpiju

Zelatinizacije u odnosu na male (Grgi¢, 2020).
2.1.5. Retrogradacija

Retrogradacija je proces do kojeg dolazi hladenjem Zelatiniziranog Skroba, pri ¢emu sustav
Skrob/voda spontano prelazi u stanje s manjim sadrzajem energije te dolazi do povezivanja
molekula Skroba vodikovim vezama (Slika 6) (Babi¢, 2007). Tijekom procesa retrogradacije
molekule amiloze formiraju dvostruku uzvojnicu od 40 do 70 glukoznih jedinica, dok se
molekule amilopektina medusobno povezuju kratkim vanjskim lancima (Hoover, 2001).

Medusobno povezivanje otopljenih molekula dovodi do njihove rekristalizacije, pri cemu
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molekule amilopektina zbog svoje razgranate strukture znatno slabije rekristaliziraju (Babi¢,

2007; Grgi¢, 2020).
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Slika 6 Shematski prikaz procesa retrogradacije (Ackar, 2010)

Na proces retrogradacije utje¢u ¢imbenici kao Sto su: priroda skroba, koncentracija skroba,
temperaturni rezimi kuhanja i hladenja, pH, prisutnost otopljenih tvari (lipida, elektrolita i

Secera) te uvjeti skladiStenja (Walter, 1998).

Retrogradirani Skrobovi pokazuju niZu temperaturu i entalpiju Zelatinizacije od nativnih

Skrobova zbog slabije kristali¢nosti (Singh i sur., 2003).
Retrogradacija Skroba moZe dovesti do promjena kao $to su:

e porast viskoznosti,

e taloZenje netopljivih Cestica Skroba,
e formiranje gela,

e pojava neprozirnosti i mutnodée te

e sinereza (Babi¢, 2007).

2.2. KRUMPIR

Krumpir je viSegodisnja zeljasta biljka koja potjece iz Juzne Amerike. Botanicki naziv krumpira
je Solanum tuberosum L. (Grommers i van der Krogt, 2009; Herceg, 2020). Nakon otkri¢a
Amerike zapocinje povijest uzgoja krumpira u Europi, ali i drugdje u svijetu. Uzgoj krumpira u
Europi zapoceo je u Nizozemskoj gdje se koristio uglavhom kao hrana, a zatim je dio
poljoprivrednika poceo proizvoditi Skrob iz krumpira za potrebe Skrobljenja lana. Osim toga,
Skrob se koristio i za prasenje lica te perika. Kasnije zapoc€inje prerada krumpira u tvornicama,
u kojima se proizvodio sladni alkohol od krumpira, nizozemski gin, a nakon toga se krumpirov

Skrob preradivao u sirup. Godine 1919. osnovana je Sluzba za prodaju krumpirovog Skroba -
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AVEBE (niz. Aardappelzetmeel Verkoop Bureau). S povecanjem trziSne baze AVEBE-a zapocinju
modifikacije krumpirovog Skroba te danas AVEBE modificira oko 70 % krumpirovog Skroba

kojeg proizvodi (Grommers i van der Krogt, 2009).

Za ucinkovitu proizvodnju Skroba, krumpir treba sadrzavati Sto viSe Skroba. Zbog toga se u
modernim tvornicama u Europi koriste posebne vrste industrijskog krumpira koje sadrie
velike koli¢ine Skroba te se iz tog razloga ni ne konzumiraju, jer nisu ukusne (Grommers i van
der Krogt, 2009). U Europi vadenje i prerada krumpira pocinje u kolovozu, a zavrsava u oZujku
ili travnju te se to razdoblje naziva ,Skrobnom kampanjom“ (Grommers i van der Krogt, 2009;

Kovac i sur., 2022).

Krumpir se uzgaja u podrucjima gdje se moze Cuvati tijekom cijele zime, zbog toga se prosjecna
temperatura tijekom zime ne bi trebala previSe razlikovati od temperature skladistenja
krumpira koja iznosi 4 — 7 °C, kako bi se sprijecili visoki troSkovi (Grommers i van der Krogt,

2009).

Ukupna proizvodnja krumpirovog Skroba mala je u usporedbi s ukupnom koli¢inom Skroba

proizvedenog u svijetu, Sto je vidljivo na Slici 7 (Babi¢, 2007).

9.00%- 0.70%

4.20%
O Kukuruz
7.60%
W Krumpir
O Tapioka
Péenica
B RiZaiostali

78.50%

Slika 7 Udio pojedinih sirovina u proizvodnji Skroba (Babi¢, 2007)

2.2.1. Formiranje gomolja

Skrob se sintetizira u gomolju, zbog toga je gomolj vrlo vazan u industriji proizvodnje $kroba iz
krumpira. Tijekom rasta krumpira, ispod tla uz glavnu stabljiku formiraju se i bocni ogranci

(stoloni) koji tamo i ostaju. Kako biljka dalje raste krajevi stolona se pocinju dijeliti i dolazi do
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istezanja stanica, stanice bubre te nastaje gomolj. Formiranje gomolja ovisi o razli¢itim

¢imbenicima poput sorte, duljine dana i vremenskih prilika (Canéarevi¢, 2021).

Oblik gomolja razlikuje se od sorte do sorte, ali ujednaéenost oblika gomolja ovisi i 0 razmaku
izmedu biljaka, manji razmak daje ujednacenije gomolje. Takoder, gomolj moZe postati
deformiran ukoliko dode do stresa tijekom rasta kao npr. razdoblje suSe prac¢eno obilnom
kiSom, pri ¢emu dolazi do sekundarnog rasta te se kao rezultat toga dobije deformirani, ali i

»staklast” gomolj, odnosno gomolj bez skroba (Grommers i van der Krogt, 2009).
2.2.2. Anatomija gomolja

Dijelovi gomolja su: koZa (periderma) s le¢éama, oci, pupoljci i krajevi stabljike, kora, prsten
vaskularnih snopova, perimedularna zona i jezgra s medularnim zrakama (Slika 8) (Kovaci sur.,

2022).

Tijekom razvoja stolona u gomolj, na vanjskoj strani gomolja se pocinju stvarati stanice koze
(periderma). Periderma se sastoji od 2 sloja, vanjskog sloja (epiderme) koji se dijeli izvana
prema unutra te unutrasnjeg sloja (hipoderme) koji se dijeli iznutra prema van, a sloj koji ih
dijeli naziva se felogen. Stanice hipoderme stvaraju stanice parenhima koje kao rezervni
materijal sadrze Skrobne granule (skladis$ni parenhim). Pove¢anjem perimedularne zone dolazi
do rasta gomolja. Kora krumpira sastoji se od Sest do deset slojeva stanica. Le¢e nastaju na
mjestu gdje su puci otvorene te su bitne za disanje gomolja. Stanicne stjenke sastoje se od
pektinskih tvari i mikrofibrila celuloze te su povezane srediSnjom lamelom koja je izgradena
uglavnhom od pektina. SrediSnja lamela tvori medustani¢ni prostor buduéi da je Cesto

isprekidana (Grommers i van der Krogt, 2009).

Granule skroba ¢ine veéinu (77 %) suhe tvari gomolja krumpira te predstavljaju rezervni
materijal u gomolju za koristenje pri disanju i nicanju. Tijekom rasta gomolja sadrzaj Skroba se
povedéava, Sto je uzrokovano povecanjem broja granula te poveéanjem veli¢ine granula.
Veli¢ina granula Skroba mogu biti u rasponu od 1 um do 120 um. Velike granule ¢ine
perimedularnu zonu, dok su manje granule uglavnhom prisutne oko vaskularnog prstena

(Grommers i van der Krogt, 2009).
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kraj pupoljka
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kora
vaskularni prsten

perimedularna zona
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kraj stabljike

Slika 8 Shematski prikaz anatomije gomolja (Kovac i sur., 2022)

2.2.3. Kemijski sastav krumpira

Koli¢ina Skroba koja je prisutna u krumpiru je najbitniji ¢imbenik u industriji proizvodnje
krumpirovog Skroba kako bi ekonomi¢nost i iskoristenje bili Sto veci. Buduéi da veéinu suhe
tvari krumpira cini Skrob postoji velika povezanost izmedu sadrzaja suhe tvari i sadrzaja Skroba
u gomolju. Osim sadrZaja Skroba i suhe tvari, preradivaci krumpira moraju uzeti u obzir i
sadrzaj proteina. Svi ovi ¢imbenici ovise o sorti krumpira, ali i 0 uvjetima uzgoja (klima, tlo i
dodatak gnojiva), pa tako npr. krumpir uzgojen na pjeskovitom tlu ima najmanji udio suhe
tvari, dok krumpir uzgojen na muljevitom tlu ima najveéi udio suhe tvari, sto je povezano s

dostupnoséu vode biljci (Grommers i van der Krogt, 2009).

Koli¢ina Skroba se odreduje odmah prilikom isporuke krumpira u tvornicu i to metodom
vaganja gomolja pod vodom. TezZina pod vodom (engl. The Under Water Weight — UWW) jest

tezina pod vodom 5000 g krumpira. Sadrzaj Skroba mozZe se dobiti izravno prema formuli (1):
% sadrzaj Skroba = 0,0477 x (UWW — 70,3) (1)
gdje je:
UWW —teZina pod vodom (engl. The Under Water Weight)

Prosje€ni sadrzaj Skroba, Secera, proteina i ostalih komponenti suhe tvari krumpira

prikazana je u Tablici 1 (Kovac i sur., 2022).
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Tablica 1 Kemijski sastav krumpira (Kovac i sur., 2022)

Komponenta % suhe tvari
Skrob 76,6
Koagulirajuci proteini 5,0
Slobodne aminokiseline 1,3
Amidi 1,8
Peptidi 1,3
Ukupno N spojeva 10,7
Fruktoza 0,5
Glukoza 1,1
Saharoza 1,2
Ukupni Seceri 2,7
Limunska kiselina 2,0
Jabuéna kiselina 0,5
Oksalna kiselina 0,15
Ukupne organske kiseline 2,8
Kalij 1,8
Magnezij 0,1
Ukupni sadrzaj pepela 4,0
Fosfor 0,2
Lipidi 0,4
Askorbinska kiselina 0,1
Fenolni spojevi 0,13
Klor 0,14
Sumpor 0,15
Nitrati 0,04

2.2.4. Proces proizvodnje krumpirovog Skroba

Proizvodnja skroba iz krumpira u prvim koracima procesa je jednaka, pocevsi od isporuke
krumpira, uzorkovanja, skladisStenja, pranja i mljevenja, no nakon ovog koraka proces moze ici
u razli¢itim smjerovima. Mljevenjem krumpira stanice se razbijaju te nastaje smjesa granula
Skroba, slomljenih stani¢nih stjenki i ostatka stani¢nog sadrzaja, Sto uglavnom ¢ini voda koja
sadrzi topljive proteine, aminokiseline, soli i Secere. Takva otopina se naziva ,sok od
krumpira®. U daljnjoj fazi prerade potrebno je odvojiti ¢vrste komponente (Skrob i viakna) od
tekuce (krumpirovog soka). Razdvajanje ovih komponenata moguce je na tri nacina koja su

prikazana na Slici 9:

e proces |: najprije se odvaja krumpirov sok od vlakana i $kroba, a zatim se odvaja Skrob

od vlakana,
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e proces llI: u prvom koraku se odstranjuje Skrob iz mljevenog krumpira, a u drugom

koraku se odvaja krumpirov sok od vlakana,

e proces lll: prvo se iz mljevenog krumpira uklanjaju vlakna, a potom se krumpirov sok

odvaja od skroba (Grommers i van der Krogt, 2009).

Mljeveni Prvi korak
krumpir postupka

Proizvodi

l
|

—_— Proces |
—> e — Proces Il
—> —> Proces Il

e
I sok od krumpira (80.6 %)
[ Skrob (18 %)

[ viakna (1.4 %)

Slika 9 Nacini prerade krumpira (Kovac i sur., 2022)

Postupak proizvodnje Skroba iz krumpira sastoji se od sljedeéih tehnoloskih operacija:

1. Pranje: Provodi se pomocu prociséene vode, te ovaj korak obuhvaca izdvajanje kamenja,

lis¢a i pijeska.

2. Mljevenje: Ovaj korak provodi se s ciljem razbijanja stanica krumpira i oslobadanja

Skrobnih granula. Mljevenje se odvija u bubnjevima, gdje se krumpir usitnjava ostricama

noza izmedu bubnja i perforirane ploce. Mljevena kasa krumpira protjece kroz plocu sita i

skuplja se u spremnik. NepoZeljno obojenje krumpirovog soka moze se sprijeciti na dva

nacina: dodatkom antioksidansa koji sprjeCava oksidaciju tirozina, dihidroksifenilalanina

i/ili klorogenske kiseline, a koja je katalizirana polifenoloksidazom (enzimom prisutnim u

krumpiru) i na taj nacin sprjecava stvaranje melanina koji uzrokuje crveno-smedu boiju, ili

mljevenjem krumpira u vakuumu, odnosno u uvjetima bez kisika.
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Ekstrakcija krumpirovog soka: U ovom koraku se odvaja krumpirov sok (koji u svom sastavu
sadrZi proteine) od mljevenog krumpira. Postupak se provodi u dekanterskoj centrifugi,
kontinuiranoj centrifugi koja se sastoji od cilindri¢nog bubnja i vijka. Dolazi do izdvajanja
Skrobnih granula (gusto¢e 1600 kg/m?3) i vlakana (gusto¢e 1100 kg/m3) od krumpirovog
soka (gustoée 1000 kg/m?3). Do odvajanja dolazi tako da se granule $kroba i vlakna pritisnu
na stjenke bubnja, a krumpirov sok tece preko prednjeg dijela uredaja. Proizvodi koji se
dobiju u ovom koraku su kola¢, kojeg ¢ine skrob i vlakna, koji sadrzi oko 40 % suhe tvari i
krumpirov sok. Ucinkovitost odvajanja krumpirovog soka ovisi o koli¢ini vode i broju
ponavljanja uklanjanja vode.

Ekstrakcija vlakana: Ovaj postupak se provodi kako bi se vlakna odvojila od kolaca
dobivenog u prethodnoj fazi uz prihvatljiv gubitak Skroba. Ekstrakcija se provodi pomocu
centrifugalnih sita s perforacijama od 125 um. Koli¢ina Skroba koja prolazi kroz sito je 97 %.
Skrobno mlijeko sadrzi 1,2 % vlakana. U&inkovitost postupka ovisi o povriini sita, koli¢ini
koristene vode za pranje i broju stupnjeva sita.

Klasifikacija Skroba: Klasifikacija se provodi s ciljem oslobadanja Skrobne kase od vlakana.
Postupak se provodi u centrifugalnim separatorima gdje se Skrob koncentrira zbog
djelovanja centrifugalne sile. Granule Skroba najvece gustoée koncentriraju se ispred
mlaznica, dok se Skrobne granule manje gustoce i vlakna izlijevaju zajedno s procesnom
vodom i topljivim komponentama. Jedine necistoce koje zaostaju u Skrobu su topljive
komponente, kao $to su proteini, aminokiseline, Seceri i soli.

Rdfiniranje Skroba: Provodi se s ciljem uklanjanja topljivih proteina iz Skrobne kase.
Proteini se uklanjaju razrjedivanjem s vodom, a potom koncentriranjem Skroba u
hidrociklonima, koji stvaraju tangencijalno strujanje. Princip je sljededi: teze cestice
(granule skroba) struje prema stjenkama hidrociklona, koncentrirana Skrobna kasa izlazi
na dno ciklona, a procesna voda bez Skroba izlazi na vrh ciklona.

Bocna ekstrakcija: Cilj ovog postupka je vraéanje granula Skroba koje su izgubljene prilikom
prelijevanja kod klasifikacije Skroba. Provodi se u konusnim rotiraju¢im sitima koja su
koristena u ekstrakciji vlakana, ali s perforacijama od 70 um. Ukupno iskoriStenje Skroba
je 96 %, 2 % se gubi tijekom procesa mljevenja, a 2 % u ostatku procesa.

Uklanjanje vode iz Skroba: Cilj ovog koraka je ukloniti Sto viSe vode iz Skroba, tako da se
$to manje mora ukloniti isparavanjem u suSioniku. Voda se uklanja pomodéu rotirajuéih

vakuumeskih filtera. Dobije se Skrobni kola¢ s 40 % vlage koji se transportira u susionik.
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9. Susenje i skladistenje skroba: Cilj ovog postupka je suSenje Skroba do ravnoteZznog udjela
vlage od 20 %. SuSenje se odvija u pneumatskom susioniku koji se sastoji od Cetiri dijela.
Prvi dio ukljuéuje zagrijavanje zraka na 150 °C pomocu pare u izmjenjivacu topline. Drugi
dio predstavlja cijev u kojoj se Skrob susi vru¢im zrakom. Treci dio je separacijski dio u
kojem se osudeni $krob odvaja od zraka. Cetvrti dio je transportni element, gdje se
kineticka energija za transport zraka i Skroba dovodi pomocu ventilatora. Osuseni Skrob se
uglavnom hladi zrakom kako bi se sprijecili problemi vezani uz kondenzaciju te se
transportira pneumatskim putem u silos za skladistenje (Grommers i van der Krogt, 2009;

Herceg, 2020).

Na Slici 10 shematski je prikazan postupak proizvodnje Skroba iz krumpira.
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Slika 10 Postupak proizvodnje Skroba iz krumpira (Kovac i sur., 2022)
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3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je izolacija i karakterizacija Skroba iz osam razlicitih sorti
krumpira koji su uzgojeni na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije u 2021. godini. Prvo je
uzorcima krumpira odreden osnovni kemijski sastav, a nakon toga se u laboratorijskim
uvjetima napravila izolacija Skroba. Izolirani Skrobovi su osuseni, a zatim usitnjeni i prosijani
kroz sito otvora 400 pum. Na dobivenim uzorcima provedene su sljedece analize: odredivanje
osnovnog kemijskog sastava, odredivanje boje pomocu kolorimetra, odredivanje kapaciteta
bubrenja i indeksa topljivosti u vodi te odredivanje termofizikalnih svojstava pomocu

diferencijalne motridbene kalorimetrije.

3.2. MATERUJAL | METODE

3.2.1. Metoda izolacije Skroba iz krumpira

Postupak izolacije Skroba iz krumpira zapoceo je temeljitim pranjem gomolja krumpira u
obi¢noj vodi, nakon ¢ega su gomolji krumpira isprani u destiliranoj vodi. Zatim se krumpir

rezao na male komadice i vagao.

Odvagano je 0,5 kg usitnjenog krumpira koji je stavljen u laboratorijski blender Kenwood, gdje

je dodano 250 mL destilirane vode. Blender je uklju¢en na brzinu 5 oko 25 sekundi.

Sljededi korak bio je ruéno ispiranje Skroba iz krumpirove pulpe. Sadrzaj iz blendera je stavljen
na Skrobnu gazu sa simbolom 11xxx (132 um), to je gaza za ispiranje Skroba koja se koristi u
industriji Skroba. Zatim je postupak ispiranja skroba ponovljen 4-5 puta destiliranom vodom,
sve dok Skrob viSe nije sklizak i voda nije postala bistra. Postupak ruénog ispiranja skroba

prikazan je na Slici 11a.

Otopina Skroba je ostavljena preko noéi (12 sati) da se skrob istalozi, a zatim je izlivena voda
iznad taloga (pretakanje). Nakon toga je dodana nova destilirana voda, dobro izmijesano i
ostavljeno na taloZenje, a potom obavljeno pretakanje. Taj je proces izveden jos dva puta, sto
znaci da su Skrobovi isprani ukupno 3 puta. U ovom procesu vrijeme je vrlo vazan ¢imbenik,

S$to je dulje vrijeme, manje se gubi Skroba.

Tijekom cetvrtog mijeSanja Skroba s destiliranom vodom provedeno je rafiniranje, tj.

suspenzija Skroba i destilirane vode izlivena je kroz Skrobnu gazu oznake13xxx (104 um), koja
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se koristi za rafiniranje Skroba. Nakon obavljenog procesa rafiniranja Skrob se ponovno talozi

(Slika 11b).

Slika 11 Postupak ru¢nog ispiranja Skroba (a) i taloZenje sSkroba (b)

Nakon Sto je posljednja voda izlivena preko taloga, mokri skrob je stavljen u plasti¢ne tacne
na suSenje. Uzorci su suSeni u laboratorijskom susioniku Memmert UFE 500 (Slika 12a)
Schwabach, Njemacka, pritemperaturi od 30 °C. Osuseni Skrob je samljeven u laboratorijskom
mlinu IKA M20 (Slika 12b), Staufen, Njemacka, uz vrijeme mljevenja od 6 sekundi, a zatim je

prosijan kroz sito s veli¢inom otvora od 400 um.

Skrobovi su pakirani u polietilenske vreéice i €uvani 6 tjedana (sazrijevanje $kroba), a zatim su

im se odredivala svojstva.
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Slika 12 Laboratorijski susionik Memmert UFE 500 (a) i mlin IKA M20 (b)

3.2.2. Odredivanje osnovnog kemijskog sastava

3.2.2.1. Odredivanje udjela suhe tvari (ISO 6540)

Udio suhe tvari u izoliranim krumpirovim Skrobovima odreden je susenjem na 130 °C do
konstantne mase u laboratorijskom susioniku s ventilacijom, Memmert UFE 500, Schwabach,
Njemacka. lzvaZze se oko 5 g uzorka u prethodno osusene i izvagane aluminijske posudice za
sudenje. Nakon su$enja posudice s uzorkom izvade se iz suSionika, hlade u eksikatoru te vazu.
Mjerenje je provedeno u dvije paralele za svaki uzorak, a udio suhe tvari (wg;,) racuna se

prema formuli (2):
Ws.tv.[%] = % x 100 (2)
1

gdje je:  wg 4, — udio suhe tvari [%],
m; —masa uzorka prije susenja [g],

m, —masa uzorka nakon susenja [g].
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3.2.2.2. Odredivanje udjela pepela (ISO 5984)

Metoda se zasniva na spaljivanju ispitivanog uzorka u mufolnoj peci na temperaturi 550 +
20 °C, dok ne sagori sva organska tvar i vaganju ostatka. Porculanski lonci¢i za spaljivanje
najprije se Zare na temperaturi 550 °C u trajanju od 30 minuta, hlade u eksikatoru na sobnoj
temperaturi i vazu na analitickoj vagi. U ohladene i izvagane lonciée izvaZe se 5 g uzorka (my),
ako se oc¢ekuje manje od 1 % pepela na suhu tvar, ili 2 — 3 g, ako se ocekuje vise od 1 % pepela
na suhu tvar. Najprije se provodi predspaljivanje na elektri¢noj grijac¢oj ploc¢i dok uzorak ne
karbonizira, zatim se lonci¢i s uzorkom prebace u prethodno zagrijanu mufolnu peé
(Nabertherm, Njemacka) na 550 °C i Zare u trajanju od 180 minuta. Lonci¢i se potom izvade i
hlade na termorezistentnoj ploc¢i 1 minutu, a potom prebace u eksikator. Ohladeni loncici vazu
se na analiti¢koj vagi. Mjerenje je provedeno u dvije paralele za svaki uzorak, a udio pepela

racuna se prema formuli (3):

wy [%] = 22272 % 100 (3)

my;—mg
gdje je: w, — udio pepela [% s. tv.],

m, — masa praznog lon&ica [g],

m; —masa lonci¢a s uzorkom [g],

m,— masa loncica i pepela [g].

3.2.2.3. Odredivanje udjela masti (1SO 6492)

Osnova odredivanja udjela masti je njihova ekstrakcija iz uzorka organskim otapalom
(petroleter) sa ili bez prethodne obrade uzorka kiselinom (HCl). Postupak ekstrakcije provodi
se u ekstraktoru po Soxhletu. Tikvica po Soxhletu s nekoliko kuglica za vrenje prethodno se
osusi na temperaturi 105 £ 2 °C, hladi u eksikatoru te potom vaZe na analiti¢koj vagi. lzvaze se
oko 5 g uzorka u odmaséeni tuljak za ekstrakciju te se tuljak stavi u ekstraktor, spoji se tikvica
i doda petroleter. Ekstrakcija traje 4 sata i to tako da se osigura oko 10 prelijevanja po satu.
Otapalo se potom predestilira, a ostatak ispari na vodenoj kupelji te se tikvica susi u susioniku
na 103 °C do konstantne mase, potom hladi u eksikatoru i vaze na analiti¢koj vagi. Mjerenje je

provedeno u dvije paralale, a udio masti racuna se prema formuli (4):

22



3. Eksperimentalni dio

wy [%] = ’T’;—’:’ x 100 (4)

gdje je: wj, — udio masti [%],
m,; — masa ekstrahirane masti [g],

mgy — masa uzorka [g].

3.2.2.4. Odredivanje udjela proteina (ISO 5983-2)

Metoda se zasniva na odredivanju udjela dusika po Kjeldahl-u i izraCunavanju udjela proteina
indirektno iz odredenog udjela duSika mnoZeci rezultat s konvencionalnim faktorom
konverzije 6,25 za prehrambene proizvode.

Za analizu je koristen uredaj Kjeltec TM 2300, Foss, Danska. Postupak se sastoji od tri faze:
vlaZnog spaljivanja (digestije), destilacije i titracije. U Kjeldahl kivete za digestiju odvaze se
0,5 g uzorka, zatim se dodaju Kjeldahl tablete (sredstvo za povisenje vrelista i katalizator
sniZzenja energije aktivacije oksidacijskog procesa tijekom spaljivanja) i 20 mL 96 %-tne
H,S0, te se provede spaljivanje na bloku za digestiju. Pri tome dolazi do potpune oksidacije
organske tvari, a dusik koji se pri tome oslobada u obliku NH; sa H,SO, daje (NH,),S0,.
Zatim se u destilacijskoj jedinici provodi destilacija u kojoj se djelovanjem luzine (NaOH) na
amonij-sulfat oslobada amonijak, koji se predestilira u tikvicu s H;BO5. Na kraju se provede

titracija s 0,1 M HCl i izracuna se udio dusika prema formuli (5):

wy [%] = {(a=b) X ckis X fiis X 1,4007 } 5)

Myzorka

gdje je: wy — udio dusika [%],
a — volumen HCl-a utrosSen za titraciju uzorka [mL],
b — volumen HCl-a utrosen za titraciju slijepe probe [mL],
¢ — molaritet kiseline [molL™1],
f — faktor kiseline,

m — masa uzorka [g].
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3.2.2.5. Odredivanje udjela sirovih vlakana (ISO 6865)

Metoda se zasniva na definiciji sirovih vlakana prema kojoj se pod ovim pojmom
podrazumijevaju sastojci u namirnicama koji ostaju kao neotopljeni ostaci nakon

naizmjenicnog tretiranja razblazenim kiselinama i bazama, te nakon spaljivanja uzorka.

U osuSenu, ohladenu i izvaganu kapsulu (masa W;) odvagano je 0,5 g samljevenog
uzorka. Zatim je kapsula zatvorena i izvagana (masa W,), te prenesena u nosac. Slijedi
odmaséivanje sa 120 mL acetona tri puta po 30 sekundi. Nakon toga je izvrSena ekstrakcija u
kipucoj 1,25 % H,SO, kroz 30 minuta, te ispiranje s vodom zagrijanom na 60 °C kroz 30
sekundi (3 puta). Slijedi ekstrakcija u kipuéem 1,25 % NaOH kroz 30 minuta, te ponovno
ispiranje s vodom zagrijanom na 60 °C kroz 30 sekundi (3 puta). Zatim je provedeno jos
jedno odmascivanje s acetonom, te susenje na 130 °C do konstantne mase (masa W3). U
izareni i izvagani lonci¢ za Zarenje (masa W,), prenesena je kapsula s uzorkom, te je izvrSeno
spaljivanje najprije na plameniku, a zatim u mufolnoj pec¢i na 600 °C + 10 °C kroz Cetiri
sata. Na kraju su loncici sa spaljenim uzorkom izvagani (masa Ws). Odredivanje je provedeno
u tri ponavljanja, a rezultati su izracunati prema formuli (6) i prikazani kao srednja vrijednost

+ standardna devijacija.

Ohvlakana = =W XC)V;(WS_W”‘_D) x 100 (6)
2

C — korekcija za kapsulu (0,999)

D — ostatak od kapsule nakon spaljivanja (0,003)

3.2.3 Odredivanje boje Skroba kromametrom

Za odredivanje boje Skroba koriSten je kromametar Konica Minolta CR-300 (Slika 13). Prije
mjerenja boje u sustavima CIELab i LCh kromametar je kalibriran pomocu kalibracijske plocice.

Za svaki uzorak provedeno je pet mjerenja.
U CIELab sustavu odreduju se tri parametra boje:

e L*, koji se krece u rasponu 0 (crno) — 100 (bijelo)
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e a*, pokazuje odnos crveno (pozitivne vrijednosti) — zeleno (negativne vrijednosti)
e b*, pokazuje odnos Zuto (pozitivne vrijednosti) — plavo (negativne vrijednosti).

U CIELCh sustavu se, osim L* parametra, koji je isti kao u CIELab sustavu, odreduje jos i C
parametar koji predstavlja intenzitet ili zasicenost boje (engl. chroma) i krece se u rasponu 0
do 100 (Sto su vrijednosti niZe, zasi¢enost boje je slabija) i h° koji predstavlja ton boje (engl.
hue), a izrazava se u °, pri ¢emu 0° oznacava crveno, preko 90° za Zuto, 180° za zeleno, do 270°

za plavo.

Tam s o |

Slika 13 Kromametar Konica Minolta CR — 300

3.2.4. Odredivanje kapaciteta bubrenja (KB) i indeksa topljivosti (IT) Skrobova

Izolirani Skrobovi vazu se u kivete za centrifugiranje od 50 mL s konusnim dnom kako bi se
pripravila 1,0 %-tna suspenzija (25 g suspenzije). Kivete se poklope ¢epom i dobro promijesaju
te se suspenzija potom zagrijava na temperaturama od 55, 65, 75 i 85 °C, u trajanju od 30
minuta u vodenoj kupelji s tresilicom (150 rpm), uz povremeno ruc¢no mijesanje kako bi se
uzorak homogenizirao. Zelatinizirani $krob se potom $to prije ohladi u vodi s ledom na sobnu
temperaturu te se centrifugira pri 4000 rpm u trajanju od 15 minuta. Nakon zavrsetka
centrifugiranja, supernatant se dekantira u prethodno osusene i izvagane aluminijske
posudice za susenje te susi pri 105 °C do konstantne mase. Na osnovi izvagane mase gela i
odredene suhe tvari u supernatantu kapacitet bubrenja (KB) i indeks topljivosti (IT) izracunaju
se prema formulama (7) i (8):
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KB = % [8/g] (7)

oWs — masa gela [g]

e\Ws — masa suhe tvari Skroba koriStena za analizu [g]

WS S
Ws

IT = ( )x100 [%] (8)

e Wss—masa suhe tvari u supernatantu [g]

e WSs— masa suhe tvari Skroba koristena za analizu [g]

3.2.5. Odredivanje termofizikalnih svojstava

Za odredivanje termofizikalnih svojstava uzoraka koristi se diferencijalni motridbeni
kalorimetar (DMK) Mettler-Toledo DSC model 822e, a mjerenja se provode u atmosferi dusika
Cistoée 5.0 (Linde). Rezultati se prikazuju i obraduju STARe software-om. Kontrola ili provjera
(tzv. check) pouzdanosti instrumenta (modula), koja odreduje razliku izmjerene i odredene
referentne vrijednosti temperature ili toplinskog toka ispitivanog referentnog materijala
provodi se s indijem. Hladenje se provodi s teku¢im dusikom (kontejner od 100 L, Messer,

Frankfurt).

Priprema uzoraka i mjerenje termofizikalnih svojstava (Zelatinizacije i retrogradacije)

Za mjerenje termofizikalnih svojstava (Zelatinizacije i retrogradacije) vaze se izmedu 10i 20 mg
uzorka. Skrobovi se vaiu u standardnu aluminijsku posudu (40 pL), a nakon toga se
mikroSpricom dodaje destilirana voda kako bi se pripravila 30 %-tna suspenzija Skroba.
Posudica s uzorkom se nakon vaganja hermeticki zatvori i ostavi 24 sata na sobnoj
temperaturi, kako bi se uzorak uravnotezio prije mjerenja DMK instrumentom. Kod mjerenja
svojstava Zelatinizacije uzorci se podvrgavaju temperaturnom programu zagrijavanja od 25 do

95 °C, brzinom zagrijavanja od 10 °C/min. Nakon zagrijavanja uzorak se hladi u DMK
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instrumentu na 25 °C, izvadi iz uredaja i ¢uva 14 dana pri 4 °C, nakon cega se odreduje
retrogradacija Skroba, mjerenjem entalpije pomocu DMK uredaja. Uzorci se podvrgavaju
temperaturnom programu zagrijavanja od 25 do 95 °C, brzinom zagrijavanja od 10 °C/min. Za
svaki uzorak provedena su dva mjerenja. Kao rezultat mjerenja dobivene su krivulje

Zelatinizacije, odnosno retrogradacije.

Odredivanje parametara Zelatinizacije i retrogradacije

DMK parametri Zelatinizacije i retrogradacije: promjena entalpije (AH), temperatura pocetka
procesa (To), temperatura vrha krivulje (Tp) i temperatura zavrSetka (Te) se ocitaju iz DMK

egzotermne krivulje Zelatinizacije, odnosno retrogradacije Skroba pomoéu «STARe» softvera

(Slika 14).

T, Te
g W N
-

2

E e H

[

-

|—

Tp
T("0)

Slika 14 Egzotermna DMK krivulja i parametri koji se odreduju pomocu STARe softwera
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4. Rezultati i rasprava

4.1. OSNOVNI KEMUJSKI SASTAV ISPITIVANIH SORTI KRUMPIRA

Tablica 2 Rezultati analize kemijskog sastava ispitivanih sorti krumpira

Suha tvar Proteini Masti Pepeo Skrob Sirova vlakna
Uzorak
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

Saprodi 25,05+0,29 | 2,53+0,11 | 0,09+0,01 | 1,24+0,01 | 19,78+0,17 1,08 + 0,01
Sofista 24,43+1,99 | 2,15+0,13 | 0,09+0,00 | 1,24+0,01 | 19,91%0,12 0,88+ 0,04
Stilleto 28,54+0,69 | 3,47+0,16 | 0,10+0,00 | 1,02+0,01 | 22,49%0,71 0,96 + 0,00
Dartiest 21,95+1,14 | 2,37+0,06 | 0,10+0,00 | 0,96+0,01 | 17,42+0,00 1,08 £ 0,01
Sereno 24,48+0,76 | 3,37+0,03 | 0,09+0,00 | 1,20+0,01 | 17,63+0,43 1,18 £ 0,04
Senata 21,66+0,97 | 1,79+0,09 | 0,08+0,00 | 1,11+0,01 | 17,36+0,32 1,07 £ 0,05
Scala 23,57+0,84 | 2,15+0,08 | 0,12+0,00 | 1,14+0,02 | 19,06 +0,70 0,90+ 0,03
SL13-25 23,48+0,72 | 2,33+0,09 | 0,16+0,00 | 1,25+0,03 | 17,26 +0,37 1,03 £0,04

Skrobovi za potrebe istraZivanja izolirani su iz osam sorti krumpira ¢&ija su svojstva prikazana u

Tablici 2. 1z tablice se moze vidjeti da sorta Stilleto ima najveci udio suhe tvari te time i najveci

udio Skroba, Sto se moglo i pretpostaviti buduéi da se veéina suhe tvari sastoji od skroba, dok

je sorta Senata imala najmanji udio suhe tvari, medutim najmanji udio Skroba imala je sorta

SL 13-25. Najvedi udio proteina opet je imala sorta Stilleto, a najmanji Senata. Najveéi udio

masti imala je sorta SL 13-25, a najmanji sorta Senata. Najveéi udio sirovih vlakana imala je

sorta Sereno, a najmaniji udio sorta Sofista.
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4.2. OSNOVNI KEMIJSKI SASTAV IZOLIRANIH KRUMPIROVIH SKROBOVA

Tablica 3 Rezultati analize kemijskog sastava izoliranih krumpirovih Skrobova

Suha tvar Proteini Masti Pepeo Skrob Sirova vlakna
Uzorak
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

Saprodi 84,66 +0,02 | 0,09+0,00 | 0,01+0,00 | 0,22+0,00 | 82,67 +0,27 1,01 £ 0,03
Sofista 85,33+0,02 | 0,10+0,01 | 0,01+0,00 | 0,26+0,00 | 83,25+0,41 0,77 0,01
Stilleto 84,67+0,01 | 0,09+0,01 | 0,01+0,00 | 0,22+0,01 | 82,96+0,06 0,95 0,04
Dartiest 85,69+0,02 | 0,10+0,00 | 0,01+0,00 | 0,21+0,00 | 83,75+0,13 0,70+ 0,01
Sereno 84,33+0,08 | 0,15+0,03 | 0,01+0,00 | 0,23+0,01 | 82,51+0,40 0,70+ 0,02
Senata 84,92+0,03 | 0,10+0,01 | 0,01+0,00 | 0,26+0,00 | 83,32+0,58 0,900,01
Scala 84,95+0,01 | 0,09+0,00 | 0,01+£0,00 | 0,25+0,00 | 82,95+0,42 0,900,01
SL13-25 83,51+0,13 | 0,09+0,00 | 0,01+0,00 | 0,21+0,01 | 81,23+0,10 1,02 £ 0,05

U Tablici 3 prikazan je sadrzaj proteina, masti, pepela i sirovih viakana u izoliranim Skrobovima.

SadrZaj proteina u izoliranim krumpirovim Skrobovima varirao je od 0,09 % do 0,15 %, te su

ove vrijednosti vrlo niske u usporedbi s vrijednostima proteina u Skrobovima koji su izolirani

iz tri autohtona krumpira andske regije (Martinez i sur., 2019), sto ukazuje na visoku cistoéu

(Alvaniisur., 2011). Udio masti je isti u svim Skrobovima i iznosi 0,01 %, te je taj udio manji od

onog u meksickom krumpirovom Skrobu (Jiménez-Hernandez i sur., 2007) i krumpirovom

Skrobu iz Venezuele (Lovera i sur., 2017). Sadrzaj pepela kretao se u rasponu od 0,21 % do

0,26 %, Sto je slicno vrijednostima za Skrobove autohtonih krumpira andske regije (Martinez i

sur., 2019) i krumpirovom $krobu iz Venezuele (Lovera i sur., 2017). Raspon udjela sirovih

vlakana bio je od 0,70 % do 1,02 %. Kemijski sastav Skrobova ovisi o sorti krumpira, kao i o

procesu izolacije Skroba (Martinez i sur., 2019).
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4.3. BOJA KRUMPIROVIH SKROBOVA

Tablica 4 Rezultati analize boje izoliranih krumpirovih Skrobova

Uzorak L* a* b* C h°
Saprodi 94,85+0,31 | -1,45+0,19 | 2,29+0,12 | 2,72+0,05 | 122,36 +4,59
Sofista 94,08+0,45 | -1,32+0,02 | 2,33+0,07 | 2,67+0,06 | 119,46 +0,88

Stilleto 93,71+0,17 | -1,21+0,02 | 2,49+0,04 | 2,77+0,04 | 115,94 0,59

Dartiest 94,49+0,30 | -1,15+0,29 | 2,52+0,14 | 2,79+0,14 | 114,40+ 6,06

Sereno 93,81+0,56 | -1,31+0,04 | 2,65+0,01 | 2,96+0,02 | 116,35+%0,75
Senata 93,67+1,19 | -1,18+0,26 | 2,93+0,05 | 3,17+0,11 | 111,86 +4,25
Scala 94,18+0,25 | -1,32+0,02 | 2,31+0,07 | 2,65+0,05 | 119,77 £0,96

SL 13-25 94,85+0,04 | -0,79+£0,03 | 2,27+0,04 | 2,41+£0,04 | 109,16 0,51

U Tablici 4 prikazani su parametri boje izoliranih krumpirovih skrobova. Intenzitet bijele boje,
odnosno svjetlina Skroba se u CIELab sustavu izraZzava putem L* vrijednosti. Vrijednosti L*
parametra krecu se u rasponu 0 (crno) — 100 (bijelo), a dobivene vrijednosti za sve Skrobove
bile su blizu 100, Sto ukazuje na jako bijelu boju. Parametar a* opisuje domenu boje, ukoliko
je vrijednost pozitivnha u domeni je crvene boje, a ukoliko je vrijednost negativna u domeni je
zelene boje, te se iz tablice moze oditati da su sve vrijednosti negativne, sto znaci da su uzorci
u domeni zelene boje. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da su vrijednosti parametra b* svih
ispitivanih uzoraka pozitivne, $to znaci da su svi uzorci u domeni Zute boje. Parametrom C se
izrazava zasi¢enost boje, a najvecu vrijednost te ujedno zasiéenost imao je Skrob dobiven iz
krumpira sorte Senata. Parametar h° predstavlja ton boje i izrazava se u ° pri ¢emu 0° oznacava
crveno, preko 90° za Zuto, 180° za zeleno, do 270° za plavo. Prema rezultatima iz tablice moze

se vidjeti da su svi uzorci u domeni Zute boje.
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4.4. SVOJSTVA ZELATINIZACIJE

Tablica 5 Parametri Zelatinizacije suspenzija izoliranih krumpirovih skrobova

Uzorak To (°C) T, (°C) T.(°C) AH (J/g)
Saprodi 64,80 +0,11 70,32+ 0,36 74,24 + 0,02 2,16 0,04
Sofista 63,80 £ 0,18 67,56 0,28 73,80+ 0,13 1,2240,06
stilleto 64,22 + 0,42 68,27 + 0,33 76,73 +0,21 1,15 + 0,04
Dartiest 63,73+0,16 66,21+0,13 70,24 + 0,08 2,27 +0,08
Sereno 67,08 + 0,06 70,114 0,06 74,62 +0,25 2,32 £0,05
Senata 68,45 + 0,28 71,89+0,12 75,94 40,08 2,01 +0,08
Scala 67,52 +0,59 71,41 40,06 77,05 +0,17 2,30 + 0,04
SL13-25 69,18 + 0,15 71,84 +0,17 75,81 + 0,49 2,21 +0,02

*Parametri Zelatinizacije: T, - poCetna temperatura; T, - temperatura vrha; T. - zavrsna

temperatura; AH - entalpija Zelatinizacije

Dartiest
Senata
Saprodi
Sofista
Sereno

Scala

Slika 15 Krivulje Zelatinizacije suspenzija izoliranih krumpirovih Skrobova
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Tablica 5 i Slika 15 prikazuju parametre Zelatinizacije odredene DMK-om. Temperatura
pocetka Zelatinizacije kretala se u rasponu od 63,73 °C za Skrob dobiven iz sorte Dartiest do
69,18 °C za Skrob dobiven iz sorte SL 13-25. Temperature vrha Zelatinizacije bile su u rasponu
od 66,21 °C za Skrob dobiven iz sorte Dartiest do 71,89 °C za Skrob dobiven iz sorte Senata, a
temperatura zavrSetka Zelatinizacije u rasponu od 70,24 °C za Skrob dobiven iz sorte Dartiest
do 77,05 °C za Skrob dobiven iz sorte Scala. NajniZe temperature Zelatinizacije pokazuje sSkrob
izoliran iz sorte Dartiest, dok najviSse temperature Zelatinizacije pokazuju Skrobovi iz sorti
SL13-25, Senata i Scala. Temperature Zelatinizacije izoliranih Skrobova veée su od temperatura
Zelatinizacije Skrobova dobivenih iz autohtonih krumpira andske regije (Martinez i sur., 2019),
kao i od razlic¢itih krumpirovih Skrobova iz Indije (Singh i sur., 2004). Razlike izmedu prijelaznih
temperatura Zelatinizacije Skrobova dobivenih iz razli¢itih sorti krumpira mogu se pripisati
razlikama u stupnju kristali¢nosti. Visoki stupanj kristali¢cnosti omogucava stabilnu strukturu
granule i ¢ini ju otpornijom na Zelatinizaciju, te su zbog toga temperature Zelatinizacije vece
(Singh i sur., 2003). Veée temperature Zelatinizacije, takoder, mogu biti uzrokovane visokim
dvostrukim spiralnim rasporedom izmedu amiloznih i amilopektinskih lanaca te jakim
interakcijama izmedu amiloza-amiloza lanaca i amilopektin-amilopektin lanaca (Martinez i
sur., 2019). Entalpije Zelatinizacije krumpirovih Skrobova su znatno nize u usporedbi s
entalpijama Skrobova dobivenih iz autohtonih sorti krumpira andske regije te takoder razlicitih

krumpirovih Skrobova iz Indije (Martinez i sur., 2019; Singh i sur., 2004).
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4.5. SVOJSTVA RETROGRADACIE

Tablica 6 Parametri retrogradacije gelova izoliranih krumpirovih Skrobova nakon 14 dana

skladiStenja pri 4 °C

Uzorak To (°C) To (°C) Te(°C) AH (J/g)
Saprodi 44,57 +0,43 53,11+ 0,49 58,89 + 0,12 0,38 0,00
Sofista 44,80 + 0,27 51,23 40,24 62,06 + 0,07 0,35 + 0,02
stilleto 44,76 + 0,26 55,56 + 0,59 63,19+0,17 0,28 + 0,01
Dartiest 44,39 + 0,70 55,11 + 0,04 63,27 +0,29 0,29 + 0,01
Sereno 44,70 +0,13 53,39 + 0,24 62,23+0,28 0,11 + 0,04
Senata 42,40 +0,39 50,72+ 0,35 61,53 0,56 0,36 + 0,01
Scala 45,27 + 0,42 51,99 + 0,13 63,09 + 0,21 0,15 + 0,01
SL13-25 49,19 + 0,08 52,64 + 0,47 62,25 + 0,08 0,42 + 0,03

*Parametri retrogradacije: T, - poCetna temperatura; T, - temperatura vrha; T. - zavrSna

temperatura; AH - entalpija retrogradacije

Scala
Sereno

Sofista
Saprodi

Dartiest

Stilleto

T[°C]

Slika 16 Krivulje retrogradacije gelova izoliranih krumpirovih Skrobova
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4. Rezultati i rasprava

Tablica 6 i Slika 16 prikazuju vrijednosti pocetne temperature (To), temperature vrha (Tp),
temperature zavrSetka procesa (Te) i entalpije retrogradacije (AH) gelova izoliranih
krumpirovih skrobova nakon 14 dana skladistenja pri 4 °C. NajviSu pocetnu temperaturu ima
gel Skroba sorte SL 13-25, a najnizu gel Skroba sorte Senata. NajviSu temperaturu vrha ima gel
Skroba sorte Stilleto, a najnizu gel skroba sorte Senata. NajviSu zavrSnu temperaturu ima gel
Skroba sorte Dartiest, a najnizu gel Skroba sorte Saprodi. Vrijednosti entalpija retrogradacije
kretale su se od 0,11 J/g za gel Skroba sorte Sereno do 0,42 J/g za gel Skroba sorte SL 13-25.
Prijelazne temperature, kao i entalpije retrogradacije na kraju perioda skladistenja su se
znacajno snizile u usporedbi s prijelaznim temperaturama i entalpijama tijekom Zelatinizacije.
Rezultati su u skladu s rezultatima Karim i sur. (2007), gdje su prijelazne temperature i
entalpije retrogradacije nize u odnosu na temperature Zelatinizacije. Nakon Zelatinizacije
dolazi do ponovnog povezivanja molekula Skroba i njihove rekristalizacije, pri ¢emu tvore
slabije uredene strukture i zbog toga je potrebno manje energije za taljenje restrukturiranog

kristala u retrogradiranom Skrobu (Karim i sur., 2007).

4.6. KAPACITET BUBRENJA (KB) | INDEKS TOPUIVOSTI (IT)

O55°C m65°C m75°C m85°C

SN N Enf EER BES EER B N

Saprodi Sofista  Stilleto Dartiest Sereno Senata Scala SL13-25

Slika 17 Kapacitet bubrenja (KB) izoliranih krumpirovih Skrobova pri razlicitim

temperaturama
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4. Rezultati i rasprava

O55°C m65°C m75°C m85°C

Saprodi  Sofista  Stilleto Dartiest Sereno Senata Scala SL 13-25

Slika 18 Indeks topljivosti (IT) izoliranih krumpirovih skrobova pri razli¢itim temperaturama

Kapacitet bubrenja i indeks topljivosti pokazuju medusobnu povezanost Skrobnih lanaca
unutar kristalnih i amorfnih regija Skrobne granule koja je odredena omjerom amilopektina i

amiloze, sadrzajem fosfora, njihovom konformacijom i stupnjem grananja (Grgi¢, 2020).

Slike 17 i 18 prikazuju kapacitet bubrenja i indeks topljivosti Skrobova izoliranih iz razli¢itih
sorti krumpira pri temperaturama od 55 °C do 85 °C. Rezultati prikazani na slikama pokazuju
izrazitu tendenciju porasta kapaciteta bubrenja, kao i indeksa topljivosti s poveéanjem
temperature tretiranja. Pri najviSoj temperaturi Skrob sorte Sereno pokazuje najvecu
vrijednost kapaciteta bubrenja, a Skrob sorte SL 13-25 pokazuje najnizu vrijednost, dok
najveéu vrijednost indeksa topljivosti pokazuje Skrob sorte Stilleto, a najnizu vrijednost
pokazuje Skrob sorte Senata. Kapacitet bubrenja i indeks topljivosti ovise o vrsti Skroba te
omjeru amiloze i amilopektina. Vrijednosti kapaciteta bubrenja sniZzavaju se povecanjem
udjela amiloze, a povecanjem udjela amilopektina se poveéavaju te je takav Skrob stabilniji na
procese smrzavanja-odmrzavanja koji znatno ubrzavaju procese retrogradacije i sinereze.
Skrob krumpira sastoji se od relativno velikih granula koje imaju relativno visoke vrijednosti
kapaciteta bubrenja (Subari¢ i sur., 2016). Morfoloske karakteristike granula takoder mogu

utjecati na kapacitet bubrenja i indeks topljivosti (Kaur i sur., 2002).
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5. Zakljucci

Na temelju rezultata istraZzivanja provedenih u ovom radu moze se zakljuciti sljedece:

1. Najvedi sadrzaj suhe tvari i Skroba imala je sorta krumpira Stilleto, dok je najmanji
sadrZaj suhe tvari imala sorta Senata, a najmanji sadrzaj Skroba sorta SL 13-25.

2. lzolirani Skrobovi iz svih sorti imali su visoku ¢istodu, Sto je vidljivo iz analize osnovnog
kemijskog sastava dobivenih Skrobova, gdje je sadrzaj proteina, masti, pepela i sirovih
vlakana relativno nizak.

3. Vrijednosti L* parametra za sve Skrobove su blizu 100, sto oznacava jako bijelu boju.
Najvecu vrijednost L* parametra ima skrob sorte Saprodi, a najmanju vrijednost skrob
sorte Senata, no razlike izmedu vrijednosti L* parametra su vrlo male pa je i razlika u
boji Skrobova izoliranih iz razliCitih sorti krumpira teSko uocljiva. Najvecu zasiéenost
boje imao je Skrob sorte Senata, a najmanju imao je Skrob sorte SL 13-25. Prema
rezultatima parametra a* svi uzorci su u domeni zelene boje, a prema rezultatima
parametra b* i parametra h° svi uzorci su u domeni Zute boje.

4. Najnize prijelazne temperature Zelatinizacije ima Skrob sorte Dartiest, a najviSe
temperature Zelatinizacije pokazuju Skrobovi dobiveni iz sorti SL 13-25, Senata i Scala.
Najvec¢u vrijednost entalpije Zelatinizacije ima Skrob sorte Sereno, a najmanju
vrijednost ima Skrob sorte Stilleto.

5. Prijelazne temperature i entalpije retrogradacije su niZze u odnosu na Zelatinizaciju.
NajviSe prijelazne temperature retrogradacije imaju gelovi Skrobova sorti SL 13-25,
Stilleto i Dartiest, a najniZe vrijednosti pokazuju gelovi Skrobova sorti Senata i Saprodi.
Najmanju vrijednost entalpije retrogradacije ima gel Skroba sorte Sereno, a najvecu
vrijednost ima gel Skroba sorte SL 13-25.

6. S poviSenjem temperature utvrden je porast kapaciteta bubrenja kod svih uzoraka te
je takoder zabiljezen i proporcionalan rast indeksa topljivosti s povisenjem

temperature.
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