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1. Uvod

Skrob se smatra najvaznijim ugljikohidratom u ljudskoj prehrani kao i glavnom hranjivom tvari
biljnog svijeta. Pohranjen je u gomoljima, stabljikama i liS¢u biljaka. Biljke iz kojih se dobiva
Skrob su prvenstveno Zitarice i to kukuruz i pSenica te povrce i to krumpir. Akar (2010) navodi
znacajnu primjenu Skroba u prehrambenoj industriji istiC¢uci njegovu upotrebu kao sredstva za
ugudcivanje, stabiliziranje koloidnih sustava, zadrzavanje vlage, vezanje arome, kao sredstva

za Zeliranje i sredstva za poboljSanje kakvocée proizvoda.

Nativni Skrob jest Skrob dobiven izoliranjem Skroba iz biljaka i to kukuruza, pSenice, krumpira
i drugih biljaka. No, nativni Skrob ima odredene probleme vezane za funkcionalna svojstva, a
koja se odnose na zelatinizaciju, retrogradaciju kao i stabilnost pri visokim temperaturama pri
mijeSanju kao i u kiselim uvjetima. U cilju pobolj$anja funkcionalnih svojstava Skroba provode

se kemijski i fizikalni postupci modifikacije Skroba.

Cilj ovog diplomskog rada jest odredivanje svojstava pasti i gelova skrobova izoliranih iz 8
razliCitih sorti krumpira uzgojenih na podruc¢ju Osjecko-baranjske Zupanije. Sorte krumpira na
kojima je temeljeno odredivanje svojstava pasti i gelova krumpirovih Skrobova su: Saprodi,
Sofista, Stileto, Dartiest, Sereno, Senata, Scala te SL 13-25. Svojstva Skroba razmatrana u
okviru istrazivanja su: udio suhe tvari, svojstva Skrobne paste, bistroca Skrobnih pastii tekstura

Skrobnih gelova.
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2. Teorijski dio

2.1. KRUMPIR

Krumpir (Solanum tuberosum L.) je viSegodiSnja gomoljasta biljka iz porodice Solanacea.
Uzgojen je u juznoameri¢koj drzavi Peru, a povijest uzgoja datira iz 8. stoljeéa prije Krista.
Nakon otkrica Amerike u 16. stoljec¢u proSirio se Europom. Cijela biljka osim gomolja je otrovna
jer sadrZi solanin i kakonin. NajviSe alkaloida sadrZze krumpirove klice, isklijali krumpir te zeleni,
nezreli plodovi ili gomolji. Sarkanj i sur. (2010) navode da se nove sorte krumpira rutinski

testiraju na sadrzaj ovih spojeva koji ne bi trebao prelaziti 20 mg/100g.

Krumpir se uzgaja na podruc¢jima gdje se moze skladistiti tijekom cijele zime, stoga se
prosjeCna temperatura tijekom zime ne bi trebala previSe razlikovati od temperature
skladistenja krumpira (kako bi se sprijecili visoki troSkovi), ato je 4 — 7 °C (Kovac i sur., 2022).
U industriji najpovoljnije uvjete za Cuvanje krumpira osiguravanju hladnjaCe, dok bi se u
kuéanstvima trebao skladistiti na tamnim i hladnim mjestima kako bi se sprijecCio utjecaj topline

i svjetlosti koji snazno povisuju sintezu glikoalkaloida.

Tijekom rasta biljke krumpira, prema Van Es i Hartmans (1981) ispod tla formira se niz bo¢nih
izdanaka koji rastu vodoravno. S vremenom vodoravni izdanci pocinju bubriti i formira se
krumpir. Svaka sorta krumpira ima karakteristiCan oblik gomolja. Kovac¢ i sur. (2022) isti¢u
deformiranost gomolja kao posljedice "stresa" tijekom rasta, a koji nastaje tijekom susSnog
razdoblja prac¢enog obilnom kiSom $to uzrokuje novi (sekundarni) rast. Osim smanjenja trzisne
vrijednosti, nepovoljno utje€e i na kvalitetu gomolja u kojem dolazi do sekundarnog rasta.
Sekundarni dijelovi gomolja ¢esto rastu na temelju prvih, stoga prvi dio moze imati vrlo nizak
sadrzaj suhe tvari, a sekundarni moze biti potpuno lisen Skroba jer se kao konacni rezultat

dobije "staklasti" gomolj. Faze rasta krumpira su dane Slikom 1.
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Slika 1 Faze rasta krumpira (BASF, 2023)
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Ovisno o sorti krumpira, ekoloskim i proizvodnim faktorima (klimatski uvjeti, zemljiste, gnojidba,
nacin pripreme) razlikuju se kemijski sastav i odnos hranjivih tvari. Kemijski sastav krumpira
vrlo je vazan za industriju krumpirovog 8kroba. Preradivaci krumpira moraju uzeti u obzir
Cimbenike kao 3to su suha tvar, Skrob i sadrzaj proteina. Sadrzaj suhe tvari uglavhom je
genetski uvjetovan i ovisi o sorti. Suha tvar vec¢inom se sastoji od Skroba, stoga postoji velika
korelacija izmedu sadrzaja 8kroba i suhe tvari u gomolju. Jedan od spomenutih faktora koji
utjeCu na rast i sadrzaj suhe tvari u gomolju je tlo. Primjerice, u Nizozemskoj krumpir s najve¢im
sadrzajem suhe tvari dobiva se iz muljevitog tla, dok najnizi sadrzaj ima krumpir uzgojen na
pjeskovitom tlu, §to je povezano s dostupnoSc¢u vode biljici (Grommers i van der Krogt, 2009).

Toplo, suho vrijeme pospjeSuje sadrzaj suhe tvari, dok ga hladno, vlazno vrijeme smanijuje.

Metodom vaganja gomolja pod vodom odreduje se koli¢ina Skroba prilikom isporuke krumpira
u tvornicu. Tezina pod vodom (UWW — engl. The Under Water Weight) jest tezina pod vodom
5000 g krumpira. Kao standard EU koristi se 5050 g. Za zreli i neskladiSteni krumpir dobiva se

sadrzaj Skroba primjenom formule (1):
% sadrzaja Skroba = 0,0477 * (UWW - 70,3) (1)

Prosjecni sadrzaj suhe tvari u krumpiru je 22,3 %. Glavna komponenta suhe tvari, Skrob, sastoji
se od 21-25 % amiloze i 75-79 % amilopektina. Znatan dio Secera Cine reducirajuéi Seceri D-
glukoza i D-fruktoza, te nereducirajuéi disaharid saharoza. Skladistenje krumpira moze utjecati
na omjer Skroba i Secera, gdje pri nizim temperaturama moze doéi do povecanja udjela glukoze
uslijed enzimske hidrolize Skroba u glukozu. Pektin, celuloza, hemiceluloza i lignin izgraduju

stanine stjenke.

20, 2% 1% oo,

mVODA mUGLJIKOHIDRATI = PROTEINI 5 VLAKNA m SAHAROZA = MASTI

Slika 2 Udio nutritivnih sastojaka u 100 g krumpira (Co$ié i sur., 2019)
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Krumpir je izvor nutritivno vrijednih sastojaka. Pripisuju mu se pozitivni u€inci na zdravlje kao
Sto su antioksidacijski, hepatoprotektivni, protuupalni, antitumorski, antidijabeticki,
antimikrobni u€inci te smanjenje znakova starenja. Glavni je sastojak bezglutenske hrane, jer
krumpir za razliku od raZi i pSenice ne sadrzZi gluten u svome sastavu. Krumpir je nakon
pSenice, kukuruza i rize najzastupljenija poljoprivredna kultura u svijetu. Najveci udio
proizvedenog krumpira prema Sito i sur. (2014) koristi se za ljudsku prehranu, zatim hranidbu

stoke, za sjeme, za preradu, a ostatak su gubici.

Kovag i sur. (2022) ukazuju na vaznost ucinkovitije proizvodnje krumpirovog Skroba istiCugi
vece koliCine Skrobnog sadrzaja navodeéi pri tome koriStenje posebnih vrsta krumpira od
strane modernih europskih tvornica, a koje imaju visok udio Skroba te koji upravo zbog visokog

udjela Skroba nisu pogodni za konzumaciju te pripremu jela.

2.2. SKROB

Uz celulozu, $krob je najzastupljeniji ugljikohidrat koji se nalazi u prirodi. Skrob se nalazi u
sjemenkama, stabljikama i korijenju biljaka. Zahvaljujuéi brojnim korisnostima, 3krob je naiSao
na Siroku primjenu u prehrambenoj industriji. No, Subarié¢ i sur. (2012) navode kako je primjena
nativnih Skrobova relativno niska i to zbog sljedecCih nedostataka: gubitka viskoznosti,
svojstava uguscivanja nakon kuhanja i skladistenja, nestabilnosti u kiselim uvjetima i dr. Kako
bi bila proSirena primjena Skroba u razli¢itim industrijama, provode se kemijski, fizikalni i

enzimski postupci modificiranja Skroba.

2.2.1. Opcenito o Skrobu

Skrob je prema Subarié i sur. (2012) polisaharid izgraden od jedinica glukoze povezanih u dva

polimerna lanca:amilozu i amilopektin (Slika 3).
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Slika 3 Kemijska struktura Skroba (Chaplin, 2007)
Babi¢ (2007) dijeli Skrob obzirom na udio amiloze i amilopektina na:

¢ vostane Skrobove (sadrze manje od 15 % amiloze);

e normalne Skrobove (sadrze 20-35 % amiloze);

e visoko-amilozne Skrobove (sadrze preko 40 % amiloze).
Nadalje, $krob jest i produkt fotosinteze biljaka pri &emu Subarié i sur. (2012) isti¢u kako je
primarni proizvod fotosinteze biljaka upravo glukoza koja se u listu kondenzira u netopljivi
Skrob koji se preko noci razgraduje i transportira u druga tikva te se tamo izgraduju zrnca

rezervnog Skroba.

2.2.2. Proizvodnja Skroba iz krumpira

Jedna od namirnica iz koje se dobiva Skrob upravo je krumpir pri ¢emu je vazno istaknuti kako
postoji vise nacina proizvodnje krumpirova Skroba. Sam proces proizvodnje krumpirova Skroba
prema Kovac i sur. (2022), zapocinje isporukom krumpira kao i uzorkovanjem samog krumpira,
njegovim pranjem i mljevenjem, nakon ¢ega slijede razli€iti procesi proizvodnje krumpirova

Skroba. Slikom 4 dan je prikaz postupka proizvodnje Skroba iz krumpira.
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Slika 4 Shematski prikaz postupka proizvodnje Skroba iz krumpira (Grommers i van der

Kroght, 2009 u Kovac i sur., 2022)

Sam postupak proizvodnje Skroba iz krumpira podrazumijeva mljevenje krumpira, ekstrakciju
krumpirova soka, ekstrakciju vlakana, klasifikaciju 3$kroba, rafiniranje Skroba, bocnu
ekstrakciju, uklanjanje vode iz Skroba te suSenje i skladistenje Skroba (Kovac i sur., 2022).
Upravo mljevenjem krumpira nastaju Skrobne granule koje predstavljaju posljedicu razbijanja
krumpirovih stanica, slomljene stani¢ne stjenke kao i ostatak sadrzaja stanice tj. voda u kojoj

su otopljene topljive bjelancevine, aminokiseline, Seceri i soli te se takva otopina prema Kovac¢
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i sur. (2022) naziva krumpirov sok. U svom radu Kovac¢ i sur. (2022) navode i nacine

razdvajanje ¢vrstih komponenti (S8kroba i vlakana) od tekucih komponenti (krumpirovog soka).

2.2.3. Skrobna granula

Obradovi¢ (2014) navodi kako se Skrob u prirodi javlja u obliku Skrobnih granula. Glavni izvor
ugljikohidrata i energije u ljudskoj prehrani upravo je Skrob nastao zrenjem voca. Granule
Skroba nastaju u vrlo ranim fazama, a sadrzaj Skroba povecava se s rastom gomolja i €ini 77 %
njegove suhe tvari. Veli€ina granula kre¢e se u rasponu od 1 ym do 120 ym (Kovac i sur.,
2022). Oblik i veli€¢ina granule varira s obzirom na botani¢ko podrijetlo Skroba, a mogu biti
okruglaste, ovalne i uglate. Eliasson (2004) navodi kako su oblik i veli¢ina Skrobnih granula
karakteristicni za pojedinu biljnu vrstu te je prema tome moguce odrediti biljku iz koje potjeCe
Skrob, isti€uci pri tome kako su granule skrobova Zitarica mali poliedri, dok je u krumpiru $krob

u obliku elipsoidnih granula (Slika 5).
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Slika 5 Mikroskopski izgled granula Skroba razli€itih vrsta Skrobova (Babi¢, 2007)

Skrobne granule sadrze amilozu i amilopektin koji se radijalno grupiraju, lipide (ukljudujuéi
fosfolipide i slobodne masne kiseline) vezane za povrsinu granule ili u kompleks s amilozom,

fosfat monoester i proteine/enzime.

Skrobne granule imaju ulogu rezervnog materijala u gomolju tijekom disanja i nicanja.
Funkcionalna svojstva Skroba odreduju sadrzaj i struktura amiloze i amilopektina. Znacajne
ucinke na ova svojstva imaju i lipidi, fosfolipidi i fosfatne monoesterske skupine iako je njihov

udio u sastavu granula znatno maniji.
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2.2.4. Amiloza

Polisaharid amiloza linearni je polimer u kojemu su jedinice D-glukoze medusobno povezane
a-1,4 glikozidnim vezama. Molekule amiloze mogu u manjoj mjeri biti razgranate, u njima su
jedinice glukoze na mjestima grananja vezane i a-(1—6)-glikozidnom vezom (Eliasson, 2004).
Babic¢ (2007) navodi da stupanj grananja amiloze ovisi o molekulskoj masi i raste s povecanjem
molekulske mase. Udio amiloze u Skrobu je 20-30 %, za razliku od vostanih Skrobova koji

sadrze 15 % i visokoamiloznih Skrobova koji sadrze viSe od 40 % amiloze.

CH,OH CH,0H | CHyOH CH,OH
H /”* 0 /Jﬂf O 1
H _ H H

H ﬁll H OH H OH H OH
Slika 6 Kemijska struktura amiloze (Nawaz i sur., 2020)

Vodikovi atomi smijesteni su u unutrasnjosti molekule, koja je hidrofobna (lipofilna), a na
vanjskom dijelu lanca nalaze se hidroksilne skupine, $to omogucuje njenu topljivost u vodi.
Svojstvo hidrofobnosti omoguéava stvaranje amiloza-jod kompleksa. Kompleks se koristi za

utvrdivanje Skroba u namirnicama i odredivanje udjela amiloze u Skrobu.

Zbog slabe topivosti molekularnog joda (l2) u vodi dodaje se otopina kalijevog jodida. Otopina
joda (l2) i kalijevog jodida (Kl) u vodi ima svijetlu naran€asto-smedu boju. Njihovom reakcijom
nastaju polijodidni ioni (I3, s, I7"). Amilozni lanac ima oblik spirale, a jod u obliku trijodida
(Lugolova otopina) moze se vezati unutar te spirale u dugacki lanac. Ako se jod doda uzorku
koji sadrzi Skrob, atomi joda apsorbiraju naran€astu boju iz bijele sunceve svjetlosti i nastaje

kompleks plave boje.

2.2.5. Amilopektin

Krumpirov 8krob sadrzi 70-80 % amilopektina. Razgranata molekula amilopektina sastoji se
od jedinica glukoze povezanih a-1,4-vezama u strukturu ravnog lanca, a na mjestima grananja
a-1,6 glikozidnim vezama. Prisutnost lipida i molekula amilopektina utje€u na rezultate
dobivene metodom kompleksiranja amiloze i joda. Razgranata struktura amilopektina
onemogucuje stvaranje stabilnog kompleksa s jodom, odnosno veze nizu koli¢inu joda (<0,6
%). Zahvaljuju¢i dugackim lancima amilopektin se mozZe povezati s jodom te pospjesiti afinitet

i plavu boju.
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Slika 7 Strukturna molekula amilopektina (Babic, 2007)

Molekulu amilopektina izgraduju tri razliCite vrste lanaca:

e A-lanci — sami nisu razgranati, povezani s drugim lancima (B- ili C-) svojim redukcijskim
krajevima preko a -1,6 veza;
e B-lanci — povezani su s drugim B-lancem ili C-lancem a-1,4 i a-1,6 vezama;

e C-lanci — posjeduje reducirajuci kraj molekule.

Jw"-*%.

‘ LY
- - ‘\' -
| = A lanci

{
\_.r'
a

-
BI

1 ..T--——H-— anci

’s

- C lanac

®+—Reducirajuéi kraj

Slika 8 Organizacija lanaca u model grozda i tipovi lanaca u molekuli amilopektina (Babic,
2007)
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Zbog vrlo velike molekularne teZine, polidisperznosti i osjetljivosti na smi¢nu razgradnju,
odredivanje molekularne teZine amilopektina je teSko i rezultati variraju ovisno o analitiCkoj
tehnici i metodi koja se koristi za disperziju uzorka. Prosje€ne molekularne mase amilopektina

variraju izmedu 107i 10°.

2.2.6. Zelatinizacija

Skrob ima jedinstvena toplinska i funkcionalna svojstva koja su mu omoguéila Siroku primjenu
u prehrambenoj i drugim industrijama. Prije industrijske upotrebe Skrob se mora otopiti.
Karakterizira ga netopljivost u vodi i vecini organskih otapala, ali zagrijavanjem suspenzije u
vodi dolazi do njegovog otapanja. Zelatinizacija je proces kroz koji prolaze $krobne granule
kada se podvrgnu poviSenoj temperaturi u prisustvu vode, iako se isti rezultat moze postici i
pod utjecajem tlaka, smicanja, drugih otapala i mljevenja (Sopade i sur., 2004). Zelatinizacija

uzrokuje niz promjena u granulama skroba:

- gubitak strukture,

- bubrenje,

- izlu€ivanje amiloze,

- poboljSanu probaviljivost,

- kidanje granula,

- povecanje topljivosti te

- povecanje viskoznosti.
Temperatura Zelatinizacije je temperatura pri kojoj Skrobna granula prelazi iz uredenog u
neuredeno stanje. Zelatinizacija je prema Terwer Ubva i sur. (2012) uvjetovana vrstom biljke,
koli¢inom prisutne vode, pH, vrstom i koncentracijom soli, SeCera, masti, proteina, stupnju

umrezenosti amilopektina i koli€ini osteé¢enih Skrobnih granula.

Proces zelatinizacije Skroba zapocinje zagrijavanjem Skroba u vodi na temperaturi od 50 °C i
viSe, pri ¢emu dolazi do apsorpcije vode u granulama i Skrob pocinje bubriti. Zagrijavanjem
Skrobne granule upijaju vece koli€¢ine vode i kada dosegnu temperaturu 60 - 70 °C razara se
struktura granule i kidaju veze u kristalnom podrucju. Time dolazi do rasta viskoznosti i

nastanka gela.
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Slika 9 Krivulje Zelatinizacije razli¢itih Skrobnih suspenzija (8 %) dobivene mjerenjem
Brabenderovim amilografom (Babi¢, 2007)
Ackar (2010) istiCe kako se proces Zelatinizacije sastoji od tri stupnja:

e apsorpcija vode u Skrobnim granulama i povec¢anje mobilnosti polimera u amorfnim
podrucjima granule,

e reorganizacija polimera u amfornim podrudjima i stvaranje novih intermolekulskih veza
te

e povecanjem hidrotermi¢kog tretmana polimeri su sve mobilniji, intermolekulske sile

prestaju djelovati i gubi se struktura granule.

2.2.7. Retrogradacija Skroba

Retrogradacija Skroba je proces suprotan Zelatinizaciji. Predstavlja proces rekristalizacije
S8kroba nakon hladenja Skrobnog gela. Starenjem viskoznog ili Zelatiniziranog Skroba,
Zelatinizirane tvari amiloza i amilopektin ponovo se povezuiju i rekristaliziraju. Faktori koji utjeu

na proces su:

e priroda Skroba,

e koncentracija Skroba,

o temperature Zelatinizacije i skladitenja,
e pH,

e prisutnost lipida, elektrolita i Secera.
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Provodi se u dvije faze. Miles i sur. (1985) i Walter (1998) navode kako u prvoj fazi dolazi do
brzog razvoja gela i kristala od strane amiloze, dok se u drugoj fazi kristali sporije razvijaju od

strane amilopektina i taj razvoj moze trajati tiednima.
Neki od ucinaka retrogradacije Skroba prema Pichler (2011) ukljuéuju:

e porast viskoznosti,
e pojava neprozirnosti i mutnoce,
¢ talozenje netopljivih Skrobnih dijelova,
o stvaranje gelai
e izluCivanje vode iz paste (sinereza).
Retrogradacija je Stetna pojava u proizvodima na bazi Skroba. Neke od nezZeljenih posljedica

su primjerice starenje kruha.

2.3. NATIVNI | MODIFICIRANI SKROB

Industrijska proizvodnja Skroba nastaje izoliranjem Skroba iz biljaka i to naj¢e$ée kukuruza,
tapioke, pSenice te krumpira i rize ali u manjoj mjeri. Skrob koji se dobiva izoliranjem iz biljaka
se naziva nativni Skrob. Nativni i modificirani Skrob prema Babiéu i sur. (2013) primjenu su

nasli u prehrambenoj industriji i to kao:

e sredstvo za povezivanje razli€itih sastojaka, stvaranja filma, stabiliziranja pjene,
vezanja vode i arome,

e kao emulgatori, zamjenske masti,

e sredstva za povecanje viskoznosti,

e sredstvo za postizanje odredene teksture, kao i

e sredstvo za poboljSanje stabilnosti.
No, primjena nativhog Skroba je u industriji ograni€ena i to zbog problema sa Zelatinizacijom,
retrogradacijom, stabilnoScu pri visokim temperaturama tijekom mijesanja i u kiselim uvjetima.
Kako bi se poboljSala odredena funkcionalna svojstva Skroba, provode se razni postupci
modifikacije Skroba. Naj¢esée koridteni kemijski postupci modifikacije Skroba prema Babicéu i

sur. (2013) su: esterifikacija, eterifikacija, oksidacija te umrezavanje.

Kada je rijeC o fizikalnim svojstvima modifikacije Skroba, Babi¢ i sur. (2013) navode sljedece
najceS¢e koriStene fizikalne modifikacije Skroba: prezZelatinizacija, ekstruzija, bubrenje i
dekstrinizacija. Pri tome je vazno reéi kako se fizikalni postupci modifikacije Skroba mogu
koristiti zasebno ili zajedno s kemijskim postupcima modifikacije Skroba. Tablicom 1 dana je

klasifikacija modificiranih Skrobova.
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Tablica 1 Klasifikacija modificiranih Skrobova (JaSi¢ i sur., 2015)

Tip modifikacije

Proizvodi

UmreZavanje Diskrob fosfat, i sl.
Supstitucija Skrobni esteri: acetilirani $krob,
Kemijska Skrob fosfat,
modifikacija Acetilsukcinatno tretirani Skrob,
Skrobni eteri: hidroksipropilirani $krob,
Karboksimetilirani Skrob, Kationizirani Skrob, i sl.
Konverzija Kiselo konvertirani Skrob, Oksidirani Skrob,
BlanSirani Skrob, Pirokonvertirani (dekstrinizirani):
Dekstrini, Britanska guma, i sl.
Prezelatinizacija Prezelatinizirani Skrob
Fizikalna Termicki obradeni | Termi¢ki modificiran Skrob
modifikacija Mikrovalno Przeni Skrob
zracenje Mikrovalno modificiran Skrob
Enzimska Maltodekstrini, ciklodekstrin,
modifikacija amiloza, itd.

2.4. PRIMJENA SKROBA

Vecé je reCeno kako je Skrob naiSao na Siroku primjenu u prehrambenoj industriji. Brojne

primjene nativnog i modificiranog Skroba u prehrambenoj industriji su dane Tablicom 2.
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Tablica 2 Primjena Skroba u prehrambenoj industriji (JaSi¢ i sur., 2015)

Prehrambena industrija | Proizvodi

Zitarice i snack proizvodi | Ekstrudirani snack proizvodi,
Cips, peleti, corn flakes
Ekstrudirana i przena hrana
Zitarice

Pekarstvo | Pite, koladi

Filovi, glazure

Kreme, Secerni preljevi
Biskuviti, koladi

Preljevi, umaci | Juhe, umaci
Majoneze
Preljevi za salate

Smrznuta hrana | Smrznuto povrée, meso, riba
Voéna punjenja

Bureci

Orijentalna hrana

Kremasti proizvodi

Pi¢a | Emulzije za pi¢a

Industrija kolaéa, | Praskasti proizvodi
slasti¢arstvo | Gumeni bomboni,
Zele bomboni

Milije€ni proizvodi | Jogurt
Sirevi
UHT pudinzi

Mesna industrija | Dimljeno meso
Nemasna mesa
Hrana za kuc¢ne ljubimce

Primjena Skroba u pekarskoj industriji vazna je jer se dodavanjem Skroba poboljSavaju svojstva
brasna i to posebice u pripravi zamrznutih pekarskih proizvoda, hladenih proizvoda, kao i
proizvoda sa smanjenim udjelom masti i bezglutenskih proizvoda. Skrob se prema Subariéu i
sur. (2012) primjenjuje i u proizvodniji konditorskih proizvoda kako bi bila postignuta odredena
konzistencija i tekstura konditorskih proizvoda, ali i Zeljeni izgled samih proizvoda. Autori
naglasavaju kako kod koriStenja Skroba za oblikovanje konditorskih proizvoda, Skrob ima
dvojaku funkciju koja se ocituje u oblikovanju proizvoda i zadrZzavanju vlage. Nadalje, Skrob je
naisao i na Siroku primjenu u proizvodnji mlijeénih proizvoda, pri ¢emu se Kkoriste

hidroksipropilni Skrobovi jer su manje viskozni nego li acetilirani Skrobovi nakon hladenja, a
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kao posljedica visoke viskoznosti mlijeCnih proizvoda rezultiraju kremastijom strukturom samih

proizvoda.

Skrob se koristi i u proizvodniji bezalkoholnih pi¢a, juha, prelieva te umaka. Skrob se
primjenjuje i u mesnoj industriji. Babi¢ i sur. (2013) navode kako se u mesnoj industriji
primjenjuju dodaci na bazi Skroba, a koji se koriste sami ili s drugim dodacima s ciljem
vezivanja vode, kao emulgatori, zamjenske masti, razvoja novih proizvoda ili pak poboljSanja

iskoristenja, stabilnosti i teksture mesnih proizvoda.

Osim primjene Skroba u prehrambenoj industriji, krumpirov Skrob je svoju primjenu prona$ao i
u tekstilnoj i papirnoj industriji. Kovac i sur. (2022) kao razlog navode visoku molekularnu masu
amiloze i dobru topljivost Skroba. Razlog koristenja krumpirovog Skroba u tekstilnoj industriji
prema Kovac i sur. (2022) jesu dobra svojstva formiranja filma, dobra svojstva Skrobne paste

te modi lijepljenja.
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada bilo je odredivanje svojstava pasti i gelova Skrobova izoliranih
iz 8 razli€itih sorti krumpira uzgojenih na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije u 2021. godini.
Skrobovima izoliranim iz krumpira u laboratorijskim uvjetima, prvo je odreden sadrzaj suhe
tvari, a zatim su provedene sljedece analize: odredivanje bistroCe Skrobnih pasti, odredivanje
svojstava paste Brabenderovim mikro visko-amilografom te odredivanje teksture Skrobnih

gelova.

3.2. MATERIJAL | METODE

3.2.1. Metoda izolacije Skroba

Postupak izolacije Skroba iz krumpira zapo€eo je temeljitim pranjem gomolja krumpira u
obiénoj vodi, a zatim su se gomolji krumpira isprali u destiliranoj vodi. Krumpir je rezan na male

komadice a zatim vagan.

Odvagano je 0,5 kg usitnjenog krumpira koji je stavljen u laboratorijski mikser, odnosno blender
marke Kenwood, gdje je dodano 250 mL destilirane vode. Blender je ukljuc¢en na brzinu 6 oko
25 sekundi.

Sljedeci korak bio je ru€no ispiranje skroba iz krumpirove pulpe. Sadrzaj iz blendera je stavljen
na Skrobnu gazu sa simbolom 11xxx (132 yum), 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 na dodir i voda nije postala bistra. Postupak ru¢nog ispiranja

Skroba prikazan je na Slici 10a.

Otopina Skroba je ostavljena preko noci (12 sati) da se Skrob istalozi, a zatim je izlivena voda
iznad taloga (pretakanje). Zatim je dodana nova destilirana voda te se provelo mijeSanje,
talozenje i pretakanje. Taj je proces izveden jo$ dva puta, Sto znaCi da su Skrobovi isprani
ukupno 3 puta. U ovom procesu vrijeme igra dosta vaznu ulogu $to je dulje, manje se gubi

Skroba.

Tijekom €etvrtog mijeSanja Skroba s destiliranom vodom provedeno je rafiniranje, tj. suspenzija
Skroba i destilirane vode izlivena je kroz Skrobnu gazu s oznakom 13xxx (104 um), koja se
koristi za rafiniranje 8kroba. Nakon obavljenog procesa rafiniranja ponovno je pusten Skrob da
se talozi (Slika 10b).
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(a) (b)
Slika 10 Postupak ru¢nog ispiranja Skroba (a) i taloZzenje Skroba (b) (PTF Osijek, 2021)

Nakon $to je posljednja voda izlivena preko taloga, mokri Skrob je stavljen u plasti¢ne posude
na suSenje. Uzorci su suSeni u laboratorijskom suSioniku Memmert UFE 500 (Slika 11a)
Schwabach, Njemacka, pri temperaturi od 30 °C. OsuSeni Skrob je samljeven u
laboratorijskom mlinu IKA M20 (Slika 11b), Staufen, Njemacka, vrijeme mljevenja 6 sekundi,

a zatim je prosijan kroz sito s veli€inom otvora 400 pm.

Skrobovi su pakirani u polietilenske vreéice i Suvaju se najmanje 6 tjedana (sazrijevanje

Skroba), a zatim im se odreduju svojstva.
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(a) (b)
Slika 11 Laboratorijski suSionik Memmert UFE 500 (a) i mlin IKA M20 (b)

3.2.2. Odredivanje udjela suhe tvari (ISO 6540)

Susenjem izoliranih krumpirovih Skrobova do konstantne mase na temperaturi od 130 °C u
laboratorijskom suSioniku s ventilacijom, Memmert UFE 500, Schwabach, Njemacka, odreduje
se udio suhe tvari. 1zvaZe se oko 5 g uzorka u prethodno osuSene i izvagane aluminijske
posudice za suSenje. Nakon suSenja posudice s uzorkom izvade se iz suSionika, hlade u
eksikatoru te vaZzu. Mjerenje je provedeno u dvije paralele za svaki uzorak, a udio suhe tvari

(ws ) raéuna se prema formuli (2):
Ws [%] = 2— x100 (2)
gdje je:
" Wsn,. — udio suhe tvari [%]

= m;- masa uzorka prije susenja [g]

= m2— masa uzorka nakon susenja [g]
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3.2.3. Odredivanje svojstava paste Brabenderovim mikro visko-amilografom

Odredivanje pastoznih svojstava provedeno je Brabenderovim mikro visko-amilografom.
Uredaj je povezan s raCunalom koje upravlja radom uredaja te vrsi obradu dobivenih rezultata.
Nativni Skrob je dodan u destiliranu vodu (u posudu Brabenderovog mikro visko-amilografa)
kako bi se pripravilo 100 g 7 %-tne suspenzije. Uzorci su pripremani tako da su se prvo na
oshovi odredenog udjela suhe tvari raCunale korigirane mase uzoraka Skroba i potrebnog

dodatka destilirane vode.

Kod mijerenja reoloSkih svojstava uzorci su bili podvrgnuti 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. |zotermno na 50 °C, 15 minuta.

Mijerenje je provedeno pri okretanju mjernog tijela Brabenderovog mikro viskoamilografa od
250 min,

Mijerenjem reoloskih svojstava Brabenderovim mikro viskografom dobiju se parametri:

1. Viskoznost vrha - ozna¢ava maksimalnu vrijednost viskoznosti paste nastale Zelatinizacijom

Skroba, a izrazava se u Brabenderovim jedinicama [MV / BU].
2. Vrijednost viskoznosti Skrobne paste pri 92 °C [Visk. 92 °C / BU].

3. Vrijednost viskoznosti Skrobne paste nakon 15 minuta mijeSanja pri 92 °C [Visk. mij. 92 °C
/ BU].

4. Vrijednost viskoznosti Skrobne paste pri 50 °C [Visk. 50 °C / BU].

5. Vrijednost viskoznosti Skrobne paste nakon 15 minuta mijeSanja pri 50 °C [Visk. mij. 50 °C
/ BU].

6. Kidanje [BD]. IzraCunava se oduzimanjem vrijednost viskoznosti nakon 15 minuta mijeSanja

pri 92 °C od vrijednost viskoznosti vrha. Oznacava stabilnost Skrobne paste tijekom mijeSanja

pri visokim temperaturama (92 °C).
7. Setback [SB]. IzraCunava se oduzimanjem vrijednosti viskoznosti pri 92 °C nakon 15 minuta

mijeSanja od vrijednosti viskoznosti pri 50 °C, oznacava sklonost Skrobne paste retrogradaciji.
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3.2.4. Odredivanje bistro¢e Skrobnih pasti

Bistro¢a paste nativhog i modificiranog Skroba odredena je na temelju metode po Kerr-u i
Cleveland-u (1959). U prethodno izvagane prazne kivete od 50 mL s konusnim dnom doda se
0,2 g s. tv. 8kroba i destilirana voda do mase od 20 g te se uzorci potom homogeniziraju na

Vortex tresilici.

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

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

Naposljetku je uzorcima izmjerena transmitancija na 650 nm pomocu laboratorijskog LLG Uni

Spec 2 spektrofotometra (Slika 12).

Slika 122 LLG Uni Spec 2 spektrofotometar
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3.2.5. Odredivanje teksture Skrobnih gelova

Za odredivanje teksturalnih svojstava uzoraka Kkoristi se uredaj TA-XT Plus, Stable

microsystem, Velika Britanija (Slika 13).

Slika 133 Uredaj Texture analyzer TA-XT plus

Dobiveni gelovi nakon analize provedene na Brabenderovom mikro visko-amilografu vazu se
u plastiéne posude sliede¢ih dimenzija: promjer = 35 mm; visina = 50 mm. U svaku posudicu
vaze se 25 g gela. Priredeni uzorak se ohladio na sobnoj temperaturi. Tekstura gelova mjerena
je nakon 24 sata kako bi se uklonili mjehuri¢i zraka uklopljeni tijekom pripreme gelova.
Postupak analiza strukture gela provodi se pomoc¢u cilindri¢nog nastavka dimenzija: promjer

= 25 mm; visina = 35 mm.
Metoda mjerenja:

1. Brzina prije mjerenja — 3 mm/s;
2. Brzina mjerenja (tijekom penetracije) — 2 mm/s;
3. Brzina nakon mjerenja — 10 mm/s.

Dubina penetracije mjernog tijela tijekom mjerenja je 20 mm, a sila mjerenja 1 g.
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4. REZULTATI



4. Rezultati

Tablica 3 Rezultati analize sadrzaja suhe tvari izoliranih krumpirovih Skrobova

Uzorak su?(?/o ;var
Saprodi 84,66 + 0,02
Sofista 85,33+ 0,02
Stilleto 84,67 + 0,01
Dartiest 85,69 + 0,02
Sereno 84,33 + 0,08
Senata 84,92 + 0,03
Scala 84,95 + 0,01
SL 13-25 83,51+0,13
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4. Rezultati
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4. Rezultati

% T (650 nm)
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Scala

Slika 14 Bistroc¢a pasti izoliranih krumpirovih Skrobova

Tablica 5 Rezultati analize teksture Skrobnih gelova izoliranih krumpirovih Skrobova

Uzorak Cvrstoéa gela Sila pucanja Adhezija
[a] [g] [g sec]
Saprodi 3,14 + 0,08 928,89 + 18,84 -219,78 + 6,00
Sofista 2,98 + 0,01 840,18 £ 17,90 -202,52 + 4,58
Stilleto 3,25+ 0,08 959,33 + 6,77 -224,69 + 4,04
Dartiest 3,30+0,16 776,63 £ 9,16 -73,02 £ 9,50
Sereno 2,48 + 0,23 998,99 + 10,61  -348,49+ 2,23
Senata 3,08 £ 0,00 758,10 + 4,46 -219,27 + 8,41
Scala 3,03 £ 0,08 912,11+ 17,51 -192,56 + 5,68
SL 13-25 3,08 £ 0,00 873,06 + 1,98 -205,13 + 8,11
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5. RASPRAVA



5. Rasprava

Ovim diplomskim radom je provedeno eksperimentalno istrazivanje usmjereno odredivanju
svojstava pasti i gelova krumpirovih Skrobova izoliranih iz 8 razli¢itih sorti krumpira uzgojenih
na podrucju OsjeCko-baranjske Zupanije u 2021. godini. Kako bi bila odredena svojstva pasti i
gelova krumpirovih Skrobova, analizirani su: sadrzaj suhe tvari, viskoznost paste, bistroca

Skroba te tekstura Skrobnih gelova.

Sadrzaj suhe tvari

Udjeli suhe tvari dobiveni suSenjem izoliranih Skrobova iz osam sorti krumpira prikazani su u
Tablici 3. Na temelju prikazanih podataka vidljivo je da Skrob iz sorte Dartiest sadrzi najveci
udio suhe tvari (85,69 %), dok je sorta SL 13-25 sadrZavala najmaniji udio (83,51 %).

Viskoznost paste

Rezultati prikazani u Tablici 4, odredeni su mjerenjem viskoznosti pomoc¢u Brabenderovog
mikro visko-amilografa. Maksimalnu vrijednost viskoznosti paste nastale Zelatinizacijom
Skroba, odnosno viskoznost vrha, imala je sorta Scala, dok je najmaniju vrijednost imala sorta
Stilleto. Znaajan utjecaj na svojstva Skrobnih pasti ima udio amiloze, pri ¢emu Skrob koji

sadrzi manji udio amiloze ima ve¢u maksimalnu viskoznost (Yoo i Jane, 2002)

Na 92 °C viskoznost Skrobne paste sorte SL 13-25 pokazuje najnizu vrijednost, dok sorta
Saprodi ima najviSu vrijednost. Uslijed mijeSanja na 92 °C doSlo je do smanjenja viskoznosti
svih pasti, medutim najznacajnije smanjenje bilo je kod sorte Saprodi. Viskoznost se najmanje
smanijila kod sorte SL 13-25.

Hladenje na 50 °C rezultiralo je porastom viskoznosti pasti. Najveéi porast dogodio se kod
sorte Saprodi, dok je najmaniji porast bio kod sorte Senata. Do porasta viskoznosti tijekom
hladenja dolazi zbog retrogradacije, odnosno povezivanja otopljenih molekula Skroba (Chung
i sur., 2006). Nakon mijeSanja na 50 °C ponovno se smanijila viskoznost. Najvecu razliku u

vrijednostima pokazuje pasta sorte Saprodi, a najmanju razliku SL 13-25.

Kidanje oznaCava stabilnost tijekom mijeSanja pri visokim temperaturama (92 °C) i izrazava se
u Brabenderovim jedinicama [BU]. Dobije se razlikom vrijednosti za viskoznost nakon 15
minuta mijeSanja pri 92 °C i vrijednosti maksimalne viskoznosti. Sorta Scala pokazuje najveéu
stabilnost tijekom mijeSanja pri visokim temperaturama, dok sorta Stilleto ima najmanju

stabilnost.

Setback definira sklonost Skrobne paste retrogradaciji. Vrijednost za setback izracuna se iz
razlike viskoznosti pri 50 °C i 92 °C kroz pet minuta. Iz navedenih rezultata uoCava se da je

sorta Saprodi najpodloznija retrogradaciji, za razliku od sorte Senata.
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5. Rasprava

Bistroé¢a pasti izoliranih krumpirovih Skrobova

Metodom po Kerr-u i Cleveland-u (1959) odredena je bistro¢a pasti izoliranih krumpirovih
$krobova. Skrob izoliran iz sorte Dartiest imao je najvecu bistro¢u, za razliku od $kroba iz sorte
Scala koji je imao najmanju bistroéu pasti. Na bistro¢u Skrobne paste utjeCu udio amiloze,
molekulska masa i struktura granule Skroba koji izravno utje€u na bubrenje Skrobne granule
(Bhandari i Singhal, 2002; Van Hung i Morita, 2005). Buduéi da najveéi udio suhe tvari Cini
Skrob i da se skrob sastoji od polimera amiloze i amilopektina, dobiveni rezultati za bistro¢u u
skladu su s rezultatima prikazanim na Slici 14 i Tablici 3.. Vrijednosti transmitancije u
izoliranim krumpirovim Skrobovima krec¢u se u rasponu od 20 % do 55 %, te su ove vrijednosti
niske u usporedbi s vrijednostima transmitancije za Skrobove koji su izolirani iz tri autohtona
krumpira andske regije (Martinez i sur., 2019) i krumpirovom Skrobu iz Venezuele (Lovera i
sur., 2017).

Tekstura Skrobnih gelova izoliranih krumpirovih skrobova

U Tablici 5 prikazani su rezultati analize teksture Skrobnih gelova dobivenih na uredaju
Texture analyzer TA-XT Plus. Tako je gel sorte Dartiest imao je najveéu &vrstoéu, dok je
najmanju ¢vrstocu imao gel sorte Sereno s 2,48 g. Veli¢ina ,mreza“ koje izgraduju otopljene
molekule amiloze i svojstva deformacije otopljenih granula $kroba odreduju ¢vrstocu Skrobnog
gela. Manja &vrsto¢a Skrobnih gelova ukazuje na slabije povezivanje otoplienih molekula

Skroba Sto u konacnici rezultira smanjenom retrogradacijom.

Gel iz sorte Sereno imao je najvecu vrijednost za silu pucanja, a gel iz sorte Senata najmanju
vrijednost u odnosu na gelove iz drugih sorti. Gelovi s nizom vrijednosti imaju vecu elasti¢nost

i mekodu.

Adhezija je ,povrSinsko“ svojstvo materijala te predstavlja rad potreban da se nadvladaju
priviacne sile izmedu gela i povrSine mjernog tijela, odnosno rad potreban da se gel odvoji od
njegove povrsine (Huang i sur., 2007). Sukladno tome vece vrijednosti adhezije uzrokuju vece
lijepljenje materijala za povrSinu. Iz rezultata prikazanih u Tablici 5 vidljivo je da je sorta

Dartiest imala najvecu vrijednost adhezije, a sorta Sereno najmanju.
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6. ZAKLJUCCI



6. Zakljuéci

Ovim diplomskim radom je provedeno eksperimentalno istrazivanje usmjereno odredivanju

svojstava pasti i gelova krumpirovih Skrobova izoliranih iz 8 razli€itih sorti krumpira uzgojenih

na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije u 2021. godini.

Temeljem provedenog istrazivanja, moguce je istaknuti sliedece zakljucke:

analiziraju¢i sadrzaj suhe tvari, utvrdeno je kako najvecCi udio suhe tvari ima Skrob
izoliran iz krumpira sorte Dartiest, dok najmanji udio suhe tvari ima Skrob izoliran iz
krumpira sorte SL 13-25,

viskoznost vrha (maksimalna vrijednosti viskoznosti paste) imala je sorta krumpira
Scala, dok je najmanja bila kod krumpira sorte Stilleto,

mijeSanje na visokoj temperaturi je rezultiralo smanjenjem viskoznosti svih sorti
koriStenih u istraZivanju, pri ¢emu je najznacajnije smanjenje zabiljezeno kod sorte
Saprodi,

hladenje je rezultiralo pove¢anjem viskoznosti pasti, pri ¢emu je najveci porast bio kod
sorte krumpira Saprodi, §to je posljedica retrogradacije Skroba,

najveca bistro¢a pasti izoliranih iz Skroba krumpira zabiljeZena je kod Skroba izoliranog
iz krumpira sorte Dartiest, dok je najmanja bistro¢a pasti zabiljezena kod 3kroba
izoliranog iz krumpira sorte Scala,

najveéu ¢vrstoéu imao je gel krumpira sorte Dartiest, dok je najmanju &vrstoéu imao
gel krumpira sorte Sereno,

najveéu vrijednost za silu pucanja imao je gel iz sorte Sereno, a gel iz sorte Senata
najmaniju vrijednost u odnosu na gelove iz drugih sorti,

najvecu vrijednost adhezije imala je sorta Dartiest, a sorta Sereno najmanju.
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