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Uvod

MODIFICIRANJE SKROBA RADI
PROSIRENJA PRIMJENE

Sazetak

Proizvodnja i potrosnja skroba u svijetu u stalnom je porastu zahvaljujuci
pozitivnim ucincima koji se ostvaruju dodatkom skroba ili njegovih derivata
pri proizvodnji razlicitih proizvoda. Primjena nativnih skrobova u razli¢itim
granama industrije (prehrambena, kemijska, farmaceutska...) relativno je niska
zbog odredenih nedostataka koji se ogledaju u gubitku viskoznosti i svojstava
ugusdéivanja nakon kuhanja i skladistenja, retrogradaciji, nestabilnosti u kiselim
uvjetima i/ili sinerezi itd. Da bi se ti problemi nadvladali i prosirile moguc-
nosti primjene skroba u prehrambenoj i neprehrambenoj industriji, provode
se kemijski, fizikalni i enzimski postupci modificiranja skroba te kombinacije
navedenih postupaka.

Iako se u novije vrijeme sve veci broj istrazivanja bavi fizikalnim postupci-
ma modificiranja (preZelatinizacija, primjena ekstruzije, ultrazvuka, uzastopni
postupci izazivanja sinereze) te enzimskim postupcima (npr. ,linearizacija”
amilopektina), no najces¢i oblik modificiranja Skroba i dalje su postupci ke-
mijskog modificiranja — esterificiranje, eterificiranje, umrezavanje i dvostruka
modifikacija.

Osim $to se modificiranjem postizu Zeljena funkcionalna svojstva Skroba,
dobiva se i ekonomski isplativa zamjena za hidrokoloide, omogucuje primjena
Skroba u proizvodnji biorazgradive ambalaZe, kao nosaca razlic¢itih aktivnih
tvari u farmaceutskoj industriji, a novija istrazivanja pokazala su da se modi-
ficiranjem utjece i na probavljivost Skroba. Naime, rezistentni skrob (frakcija
Skroba koja se ne probavlja u tankom nego u debelom crijevu podlijeze fer-
mentaciji) pokazao se kao iznimno potencijalno sredstvo za koristenje u terapiji
dijabetesa, dijareje, pretilosti te enteralnoj i parenteralnoj prehrani bolesnika.

Kljucéne rijeci: skrob; modificiranje; rezistentni Skrob; primjena u prehrambenoj
industriji.

Skrob je polisaharid izgraden od jedinica glukoze povezanih u dva polimerna
lanca: amilozu i amilopektin. Amiloza je preteZno ravnolancasti polimer u kojem su
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glukozne jedinice povezane a-1,4 glikozidnom vezom. Postoje mjesta grananja, ali
su vrlo rijetka, tako da amiloza zadrzava svojstva ravnolancastog polimera i uvija se
u strukturu dvostruke uzvojnice (BeMiller i Whistler, 1996.).

Amilopektin je, nasuprot tome, jako razgranati polimer u kojem su jedinice glu-
koze, osim o-1,4-vezama u strukturi ravnog lanca, vezane i a-1,6 glikozidnim veza-
ma na mjestima grananja (BeMiller i Whistler, 1996.).

Amiloza i amilopektin radijalno se ,slazu” u skrobnu granulu, ¢iji oblik i veli-
¢ina ovise o botanickom podrijetlu skroba. Udio amiloze u Skrobu najcesce se krece
od 20 do 30%, no postoje i skrobovi koji sadrze manje od 15% amiloze (tzv. vostani
skrobovi) ili viSe od 40% amiloze (tzv. visokoamilozni skrobovi). U $krobnoj se gra-
nuli, osim amiloze i amilopektina, nalazi i vrlo mali udio lipida, vezanih na povrsini
granule ili u komplekse s amilozom, i proteina, koji se nalaze uglavnom u sastavu
enzima (BeMiller i Whistler, 2009.).

Skrob je produkt fotosinteze biljaka. Primarni proizvod fotosinteze jest glukoza,
ali ona se kondenzira u netopljivi Skrob kako se osmotski tlak u stanici ne bi pove-
¢ao. Preko nodi krob se postupno razgraduje i transportira u druga tkiva te se tamo
izgraduju zrnca rezervnog Skroba (u amiloplastima). Tijekom klijanja sjemenke, od-
nosno gomolja, te tijekom zrenja voca dolazi taj se Skrob razgraduje te se nastali
produkti koriste kao izvor energije i ugljika. Taj je Skrob i glavni izvor ugljikohidrata
i energije u ljudskoj prehrani (Eliasson, 2004.).

Skrob se industrijski proizvodi izoliranjem iz biljnih materijala — najcesce
kukuruza, tapioke, pSenice, neSto manje krumpira i rize. Nativni Skrob, kakav se
dobije izoliranjem, ima medutim vrlo ograni¢enu primjenu u industriji zbog ogra-
nicenja u svojstvima — ponajprije problema sa Zelatinizacijom, retrogradacijom, sta-
bilnoscu tijekom mijeSanja pri visokim temperaturama i u kiselim uvjetima, pa se
provodi modificiranje Skroba fizikalnim, kemijskim ili enzimskim postupcima, od-
nosno njihovom kombinacijom (BeMiller i Whistler, 2009.).

U ovom radu dan je kratak pregled postupaka modificiranja Skroba i svojstava
modificiranih skrobova.

Fizikalni postupci modifikacije

Fizikalna modifikacija skroba moze se primijeniti kao zaseban proces ili u kom-
binaciji s kemijskim postupcima modifikacije. Naj¢esce primjenjivani postupci fizi-
kalne modifikacije jesu prezelatinizacija, obrada skroba toplinom i vlagom, ,bubre-
nje skroba” i ekstruzija.

PreZelatinizirani skrob proizvodi se susenjem prethodno Zelatiniziranog skroba
rasprsivanjem, na valjcima ili ekstruzijom. Osnovna mu je karakteristika brza hidra-
tacija i bubrenje u vodi ve¢ pri sobnoj temperaturi. Nedostaci su teSka homogeniza-
cija, niza konzistencija i mutnoca. Najcesce se koristi kao dodatak u instant-juhama,
umacima i preljevima (Cui, 2005.; BeMiller i Whistler, 2009.).
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Obrada toplinom i vlagom postupak je u kojem se skrob vlaznosti < 35% tijekom
odredenog vremena podvrgava temperaturama iznad temperature staklastog pri-
jelaza (t)), ali ispod temperature Zelatinizacije. T, je temperatura pri kojoj Skrobne
granule, tijekom zagrijavanja u prisutnosti otapala poput vode ili glicerola, prelaze
iz uredenog, staklastog stanja, u neuredeno, gumasto stanje. Posljedica procesa jest
porast temperature Zelatinizacije i raspona Zelatinizacije te porast stabilnosti na dje-
lovanje kiselina (Cui, 2005.).

Bubrenje skroba razlikuje se od obrade toplinom i vlagom po udjelu vode pri
kojem se provodi zagrijavanje. Tijekom procesa bubrenja skrobne granule drze
se odredeno vrijeme u uvjetima suviska (> 60% w/w) ili umjerene vlaznosti (40%
w/w) pri poviSenim temperaturama (iznad staklastog prijelaza (f,), ali ispod pocet-
ne temperature Zelatinizacije (¢ )) ili povisenom tlaku (Jayakody i Hoover, 2008.).

DMK analize pokazale su da bubrenje pseni¢nog skroba moze zapoceti veé pri
sobnoj temperaturi, kada vlaznost prijede 22% ukupne mase, no tada je ono ogra-
ni¢eno (u smislu utjecaja na porast temperature Zelatinizacije) sve dok vlaznost ne
prijede 60% mase.

Prema nekim istrazivanjima, bubrenje se moZze provesti i pri sobnoj temperaturi,
u uvjetima povisenog tlaka (600 MPa).

Bubrenje ima sljedeéi utjecaj na strukturu Skroba: smanjenje B-kristali¢nosti
skroba visokoamiloznog je¢ma i slatkog krumpira, povecanje stabilnosti granule,
rast kristala, uvijanje neuredenih krajeva dvostrukih uzvojnica, interakcije lanaca
u kristalnim i amorfnim dijelovima skrobne granule, povecanje uredenosti u amor-
fnom podrudju bez povecanja kristali¢nosti, stvaranje dvostrukih uzvojnica amilo-
za-amiloza, amiloza-amilopektin i amilopektin-amilopektin, interakcije amiloze s
lipidima, poravnavanje polimernih lanaca u granulama i djelomic¢no taljenje kristala
(Jayakody i Hoover, 2008.).

Bubrenje uzrokuje porast temperature Zelatinizacije (t,, t, t,) te smanjuje raspon
temperature Zelatinizacije kod svih skrobova. Medutim, utjecaj na entalpiju Zelati-
nizacije ovisi o vrsti Skroba, tj. o udjelu amiloze, lokaciji amiloze i amilopektina u
skrobnoj granuli, te distribuciji duljine lanaca amilopektina u granuli. Kod normal-
nih skrobova psenice i kukuruza ne dolazi do promjene entalpije Zelatinizacije, no
kod visokoamiloznih skrobova je¢ma i kukuruza AH znatno raste.

Utjecaj bubrenja na strukturu skroba izraZeniji je $to je temperatura bubrenja
blize t . Kako tijekom bubrenja ne bi doslo do Zelatinizacije, bubrenje se vrsi pri
temperaturama 5 — 15 °C niZima od t , iako je do bitnih promjena parametara Zela-
tinizacije doslo i bubrenjem pri temperaturama 15 — 28 °C ispod ¢ . Vrijeme trajanja
procesa takoder proporcionalno utje¢e na intenzitet promjena, uz najveci utjecaj na
t,anajmanjina .

Opcenito, ova obrada dovodi do porasta temperature stvaranja paste, termicke
stabilnosti i snizenja maksimalne viskoznosti i viskoznosti na kraju procesa hladenja.
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Ekstruzija je proces u kojem se skrob modificira kombiniranim djelovanjem viso-
kog tlaka, topline i smicanja §kroba. Skrobni polimeri cijepaju se na manje jedinice,
pri ¢emu je promjenama podlozniji amilopektin. Kristalna struktura Skrobne gra-
nule, ovisno o udjelu amiloze i amilopektina te parametrima ekstruzije, djelomi¢no
se ili potpuno narusava. Rezultat je porast topljivosti skroba u vodi, ali i smanjenje
apsorpcije vode. Ekstrudirani skrobovi imaju ve¢u pocetnu viskoznost paste u od-
nosu na nativne, no ne postize se maksimalna viskoznost nego se u temperaturnom
rasponu 90 — 96 °C konzistencija naglo smanjuje. Retrogradacija je, u odnosu na
neekstrudirane Zelatinizirane skrobove, manje izraZzena kod ekstrudiranih skrobova
(Eliasson, 2004.; Cui, 2005.).

Kemijski postupci modifikacije

U kemijske postupke modifikacije skroba ubrajaju se esterifikacija, eterifikacija,
kationizacija, oksidacija i umreZavanje te kombinacije navedenih postupaka.

Esterifikacija

Skrobni esteri nastaju zamjenom hidroksilne skupine $kroba esterskom vezom.
Koli¢ina supstituiranih skupina u skrobnom lancu najcesce se izrazava preko stup-
nja supstitucije (DS), koji se definira kao broj mola supstituenta po molu anhidroglu-
kozne jedinice. Maksimalni stupanj supstitucije iznosi 3,0 jer se na svakoj glukoznoj
jedinici mogu supstituirati maksimalno tri -OH skupine (Cui, 2005.).

Za pripravu organskih i anorganskih skrobnih monoestera namijenjenih za upo-
trebu u prehrambenoj industriji dozvoljena je upotreba acetanhidrida, vinil-acetata,
sukcinanhidrida, okt-1-enilsukcinanhidrida i natrijeva tripolifosfata (Cui, 2005.).

Temperatura Zelatinizacije acetiliranog skroba znatno je niZza u odnosu na nativ-
ni Skrob iz kojeg je proizveden. Maksimalna viskoznost nesto je visa, a hladenjem
se viskoznost acetiliranog Skroba u odnosu na nativni snizava. Osim toga, aceti-
liranjem se smanjuje retrogradacija te se povecava kapacitet bubrenja i prozirnost
paste. Medutim, skrobni acetati imaju manju stabilnost u kiselim uvjetima i tijekom
mijesanja pri visokim temperaturama (Babic i sur., 2009.).

Eterifikacija

Za razliku od estera Skroba, skrobni eteri puno su stabilniji, ¢ak i u uvjetima
visokih pH vrijednosti. Hidroksipropilni $krob dobiva se reakcijom propilen-oksida
sa skrobom u alkalnim uvjetima (Cui, 2005.).

Uvodenje hidroksipropilnih skupina u molekulu 8kroba smanjuje njegovu pro-

bavljivost i u sirovom i u Zelatiniziranom obliku, i to proporcionalno stupnju sup-
stitucije (Cui, 2005.).
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Osim toga, hidroksipropilna skupina narusava i unutarnju strukturu skroba te
dovodi do sniZenja temperature Zelatinizacije. Paste hidroksipropilnih skrobova
imaju vecu prozirnost, stabilniju viskoznost i smanjenu tendenciju retrogradaciji.
Hidroksipropilni skrob prema Pravilniku o prehrambenim aditivima (NN81/2008)
dozvoljen je za upotrebu u prehrambenoj industriji pod oznakom E 1440.

Kationizacija

Kationski skrobovi vazni su derivati skroba u kojima Skrob uvodenjem amoni-
jeva kationa, amino ili imino skupine, sulfonij ili fosfonij kationa dobiva pozitivan
naboj. Koriste se u industriji papira, ukljucujudi i kartonsku ambalazu za namirnice.

Mogu se pripravljati reakcijom skroba s razli¢itim dialkilaminoalkil-kloridima,
kvarternim amonijevim solima, etileniminom, cijanamidom ili supstituiranim hi-
drazin ili hidrazid spojevima koji sadrze tercijarne amino ili kvarterne amonijeve
skupine.

Temperatura zelatinizacije kationskih skrobova smanjuje se povecanjem stupnja
supstitucije (DS) te pri DS 0,07 skrobovi bubre ve¢ u hladnoj vodi. Osim toga, pove-
¢ava se i topljivost skroba te stabilnost i prozirnost skrobne paste (Cui, 2005.).

Oksidacija

Oksidirani 8krobovi pripravljaju se reakcijom Skroba s hipokloritom, vodikovim
peroksidom, perjodatom, permanganatom, dikromatom, persulfatom ili kloritom.
Najvecu primjenu imaju u papirnoj i tekstilnoj industriji, no u posljednje vrijeme,
zahvaljujudi niskoj viskoznosti, visokoj stabilnosti i prozirnosti, sve viSe raste njiho-
va upotreba u prehrambenoj industriji (prehrambeni aditiv E 1404, Pravilnik o pre-
hrambenim aditivima NN81/2008). Oksidirani skrobovi za prehrambenu industriju
najcesce se pripravljaju reakcijom s natrijevim hipokloritom.

Oksidirani skrobovi bjelji su od nativnih zbog izbjeljivanja pigmenata na povr-
$ini granule. Reakcija uzrokuje kidanje glikozidnih veza i oksidaciju -OH skupine u
karbonilnu i karboksilnu skupinu (Cui, 2005.).

Kidanjem glikozidnih veza dolazi do depolimerizacije amiloze i amilopektina,
Sto uzrokuje sniZenje kapaciteta bubrenja i viskoznosti paste. Oksidacijom hipoklo-
ritom u manjim udjelima medutim dolazi do porasta viskoznosti paste. Karbonilne
i karboksilne skupine koje se nalaze na pojedinim mjestima u glikozidnom lancu
uzrok su pada temperature Zelatinizacije, porasta topljivosti te smanjenja termicke
stabilnosti skroba, §to uzrokuje posmedivanje. Kako karboksilne i karbonilne skupi-
ne stericki ometaju udruZivanje amiloznih lanaca, paste oksidiranih skrobova pro-
zirnije su i manje sklone retrogradaciji (Cui, 2005.).
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UmreZavanje

Skrob sadrzi dva tipa hidroksilnih skupina: primarnu na atomu C-6 i sekundar-
ne na 2. i 3. C atomu. Oba tipa -OH skupina mogu reagirati s multifunkcionalnim
reagensima dajuci umreZene skrobove. Cilj umrezavanja jest dobivanje Skroba ni-
Zeg kapaciteta bubrenja da bi se ogranicila Zelatinizacija skroba tijekom zagrijavanja
(Cui, 2005.).

Smatra se da umrezavanje skroba utjece na viskoznost paste preko dva osnov-
na mehanizma koja imaju suprotno djelovanje. Umrezavanjem se smanjuje gubitak
topljivih tvari iz granule te se u¢vrséuje sama granula, sto uzrokuje povecanje visko-
znosti. Istovremeno se ogranicava bubrenje granule i smanjuje njihov volumni udio
u vodenoj fazi, a to djeluje na smanjenje viskoznosti paste (Ackar i sur., 2010.).

UmreZeni skrobovi upotrebljavaju se kada je potrebna stabilna, visokoviskozna
pasta pri visokoj temperaturi ili niskom pH. U preljevima za salate osiguravaju sta-
bilnost pri niskim vrijednostima pH, a tijekom konzerviranja hrane nisku pocetnu
viskoznost i brz prijenos topline potreban za brzu sterilizaciju (BeMiller i Whistler,
1996.). Umrezeni skrobovi s niskim sadrzajem amiloze upotrebljavaju se u proi-
zvodnji kolaca, keksa, grickalica i sl.

Rezistentni Skrob

Dugo se smatralo da je razgradnja skroba, koji ¢ini 25 — 50% ukupnog energet-
skog unosa, u tankom crijevu kod ljudi potpuna, no in vitro studije na Zivotinjama
i ljudima 1980-ih godina pokazale su da velik dio $kroba ipak nerazgraden odlazi
u debelo crijevo, gdje se fermentacijom pomocu crijevne mikroflore prevodi u krat-
kolan¢ane masne kiseline (octena, propionska, masla¢na), CO,, vodik i kod nekih
pojedinaca metan, pa se prema probavljivosti skrob dijeli u 3 skupine:

1. lako ili brzo probavljivi skrob (RDS, eng. rapidly digestible starch), koji se enzim-
skom aktivnos¢u razgraduje na jedinice glukoze u roku od 20 minuta, a nalazi se u
kuhanoj skrobnoj hrani u amorfnom ili disperznom obliku (npr. pire krumpir);

2. sporo ili tesko probavljivi skrob (SDS, eng. slowly digestible starch), koji se takoder
potpuno razgraduje u tankom crijevu, no mnogo sporije (od 20 min do 1 h). Ovdje
ubrajamo tzv. sirovi skrob kristalne strukture (pahuljice) i retrogradirani skrob u
granularnom obliku (kuhana, pa ohladena hrana, npr. krumpir salata);

3. rezistentni skrob (RS, eng. resistant starch), frakcija Skroba koja se djelovanjem
o-amilaze i pululunaze ne razgraduje ni nakon 120 minuta. Popularna definicija
rezistentnog Skroba jest ,Skrob koji se ne probavlja u tankom crijevu, nego neraz-
graden prelazi u debelo crijevo u kojem podlijeze fermentaciji” (Haralampu, 2000.;
Sajilata i sur., 2006.).

Brojne studije na Stakorima, miSevima i ljudima pokazale su da rezistentni Skrob
ima svojstva vlakana. Iako ne utjece na tjelesnu masu, RS povecava volumen stolice
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(izmeta) (De Schrijver i sur., 1999.). Dok kemijska ispitivanja pokazuju da se rezi-
stentni Skrob ubraja u netopljiva vlakna, fizioloski ucinci pokazuju svojstva topljivih
vlakana (Sajilata i sur., 2006.) jer u debelom crijevu, za razliku od netopljivih vlaka-
na, RS podlijeze fermentaciji.

Produkt su fermentacije kratkolancane masne kiseline, organske kiseline s 1 do
6 ugljikovih atoma (ponajprije octena, propionska i masla¢na), koje imaju pozitivan
utjecaj na rad crijeva (Schwiertz i sur., 2002.; Cook i Sellin, 1998.; Cresci i sur., 1999.).
Kratkolancane masne kiseline u crijevima naime potic¢u apsorpciju kalcija i magnezija
(Lopez isur., 2000.), te pozitivno utjecu na rast crijevne mikroflore (Wang i sur., 2002.;
Jenkins i Kendall, 2000.) i metabolizam Zu¢nih soli, odnosno smanjenje Zuc¢nog ka-
menca (Sajilata i sur., 2006.). Ujedno smanjuju i pH crijeva te tako mijenjaju mikrobnu
populaciju djelujudi prebioticki (Topping i sur., 2003.). Stoga se smatra da RS pomaze
u prevenciji raka debeloga crijeva (Haralampu, 2000.; Champ i sur., 1998.).

Kako RS stimulira rast bakterija Bifidobacterium, Lactobacillus, Eubacterium, Bacte-
roides, Enterobacter i Streptococcus, ujedno inhibira rast sojeva Escherichia coli, Clostri-
dium difficile i anaerobnih bakterija koje reduciraju sumpor i sulfat. Osim toga, potice
i obnavljanje sluznice crijeva, te tako pomaze u lije¢enju upalnih procesa.

Robertson i sur. (2003.) te Heacock (2004.) i Yamada (2005.) dokazali su da pre-
hrana s povecanim udjelom RS-a ve¢ nakon 24 sata mijenja osjetljivost inzulina i
metabolizam masnih kiselina, $to smanjuje razinu glukoze u krvi. Za to smanjenje
djelomicno je odgovoran i povecan udio propionata koji, poput inzulina, stimulira
glikolizu aktivirajudi glikogen sintazu i smanjujuéi glukoneogenezu. Opskrba jetara
masnim kiselinama, $3-oksidacija i ketogeneza takoder se smanjuju pojacanim uno-
som RS-a (Robertson i sur., 2003.). Sve navedeno pozitivno utjece na o¢uvanje zdrav-
lja, a postoje i mogucénosti primjene RS-a u dijetetickoj terapiji dijabetesa i smanjenja
zu¢nog kamenca.

U komercijalnoj proizvodnji rezistentnog skroba (RS tip 4) kao sirovina se naj-
¢escée koristi Skrob s visokim udjelom amiloze zbog svoje sklonosti retrogradaciji.
Od pocetka 1990-ih, kada je zapocela komercijalna proizvodnja RS-a, patentirani su
razlic¢iti postupci modifikacije, od retrogradacije skroba i enzimske hidrolize bo¢nih
lanaca uz ekstruziju ili suSenje do fosforilacije i zagrijavanja skroba u prisutnosti
anorganskih soli. Esterifikacija limunskom kiselinom, uzastopna sinereza i pirokon-
verzija takoder se koriste za dobivanje rezistentnog skroba. Cilj modifikacije jest do-
biti Skrob ne samo otporan na enzimsku hidrolizu nego i stabilan pri povisenoj tem-
peraturi, pri razli¢itim udjelima vode i tijekom skladiStenja. lako se rezistentni skrob
moze proizvestiiiz banane, brasna prosa, procesirane rize i prosa, skroba krumpira,
tapioke, psenice, skroba manga ili graska, najbolji prinosi ostvaruju se koristenjem
kukuruznog skroba s visokim udjelom amiloze kao polazne sirovine (Haralampu,
2000.; Thompson, 2000.).
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Rezistentni skrobovi dobiveni modifikacijom primjenjuju se prije svega u pe-
karskoj industriji za dobivanje kruha i ostalih pekarskih proizvoda kako bi im se
povecao udio vlakana i smanjila energetska vrijednost. ,,Obi¢na” vlakna naime u
proizvodnji mogu stvarati probleme jer vezu velike koli¢ine vode. Izvori vlakana
mogu sadrzavati i ulja i masti koja ogranicavaju trajnost proizvoda u koje su dodani.

Rezistentni skrob veZe manje vode od ,,obi¢nih” vlakana, pa se za nju ne natje-
Ce s ostalim sastojcima hrane. Time se olakSava prerada jer se smanjuje ljepljivost
proizvoda. Osim toga, granule rezistentnog skroba male su, pa se on lako uklapa
u matriks namirnice. Hrana proizvedena uz dodatak rezistentnog Skroba moze se
deklarirati kao hrana s visokim udjelom vlakana. Zbog niske kalorijske vrijednosti
RS se moze koristiti kao sredstvo za povecanje volumena u proizvodima sa smanje-
nim udjelom Secera ili masti. U odnosu na proizvode s dodatkom , obi¢nih” vlakana
proizvodi s dodatkom RS-a imaju bolji okus, izgled i teksturu.

Osim u pekarskoj industriji, RS se moZe koristiti i u proizvodnji majoneze, mar-
garina, kolaca, keksa, pahuljica za dorucak, tjestenine, napitaka za sportase, termo-
reverzibilnih gelova, gelova visoke ¢vrstoce, vodonepropusnih filmova, kao sred-
stvo za zgusnjavanje i Zeliranje itd.

Upotreba rezistentnog skroba moze imati prednosti i u proizvodnji hrane za oso-
be s posebnim dijetetskim potrebama. Rezistentni skrob uzrokuje mali odgovor se-
krecije inzulina, $to je povoljno u prehrani dijabeticara. Isto tako pacijenti koji imaju
potrebu za hranom specifi¢ne teksture (parenteralna i enteralna prehrana) cesto ne
unose dovoljne koli¢ine vlakana. Rezistentni Skrob moZe se koristiti kako bi se u ta-
kvim namirnicama povecao udio vlakana bez utjecaja na okus i teksturu proizvoda.

Primjena $kroba u prehrambenoj industriji
Pekarski proizvodi

PSeni¢no brasno osnova je veéine pekarskih proizvoda, no nema svojstva potreb-
na za pripravu zamrznutih, hladenih proizvoda te proizvoda sa smanjenim udjelom
masti i bezglutenskih proizvoda. Da bi se svojstva brasna poboljsala i prilagodila Ze-
ljenoj namjeni, dodaje mu se Skrob. PreZelatinizirani Skrobovi poboljSavaju suspen-
diranje Cestica (npr. u muffinima), smanjuju lijepljenje tijesta, olaksavaju rukovanje,
povecavaju koli¢inu vezane vode, vlaznost i mekocu proizvoda. Hidroksipropilni
skrobovi produljuju trajnost proizvoda.

U proizvodnji bezglutenskih pekarskih proizvoda pSeni¢no brasno moZze se za-
mijeniti nativnim kukuruznim, vostanim kukuruznim ili tapiokinim $krobom.

Smjese za paniranje

Skrob se u smjese za paniranje dodaje u svrhu kontrole viskoznosti i teksture,
debljine sloja koji na proizvodu ostaje nakon paniranja, ¢vrstoce prijanjanja,
izgleda, stabilnosti tijekom skladiStenja. UmreZeni Skrobovi koriste se za povecanje
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stabilnosti u ciklusima zamrzavanje — odmrzavanje, a tekstura hrane poboljsava se
$krobovima s visokim udjelom amiloze.

Emulgiranje napitaka i inkapsulacija arome

Skrobovi koji imaju i hidrofilna i lipofilna svojstva danas se koriste umjesto
gumiarabike u koncentriranim emulzijama arome za bezalkoholna pica te u inkap-
sulaciji sastojaka radi stabilizacije emulzija.

Konditorski proizvodi

Skrob se u konditorskoj industriji primjenjuje za postizanje Zeljene konzistencije,
teksture, za oblikovanje proizvoda te kao osnova omotaca.

Vecina konditorskih proizvoda sadrzi udio suhe tvari izmedu 68 i 72%, visok
udio Secera, SeCernih sirupa i poliola, koji se sa skrobom natjecu za vodu. Stoga je
ovdje pozeljna primjena Skrobova koji Zelatiniziraju pri nizim temperaturama (hi-
droksipropilni Skrobovi). U poboljsanju teksture Skrobovi se mogu kombinirati i s
drugim hidrokoloidima, a za presvlacenje proizvoda pogodni su Skrobovi s visokim
udjelom amiloze i dekstrini.

Kada se koriste za oblikovanje proizvoda, skrobovi imaju dvojaku ulogu, obli-
kovanje proizvoda i zadrzavanje vlage.

Mlijecni proizvodi

U proizvodnji mlije¢nih proizvoda najcesce se koriste hidroksipropilni skrobovi
jer su manje viskozni od acetiliranih, te nakon 24 sata mlijecnom proizvodu daju
visu viskoznost nakon hladenja uz stvaranje bogate kremaste teksture.

Kada se kuha u ponomasnom mlijeku (3,5 % mlije¢ne masti), Skrob daje puno
vecu viskoznost nego kad se kuha u obranom mlijeku (0,5 % mlije¢ne masti) ili vodi.
Opcéenito se moze redi da se, kada se Zeli postici takva konzistencija da se proizvod
moze izlijevati, primjenjuje 1 — 3% Skroba, za srednju viskoznost 3 — 4% Skroba, a za
gustu teksturu, kada se proizvod grabi zlicom, 4 — 6%.

Umaci, preljevi, juhe

U tzv. ,vlaznim” proizvodima koji se ¢uvaju u hladnjaku najbolje je koristiti hi-
droksipropilne skrobove jer s mlije¢nim proteinima daju kremastu viskoznost uma-
cima na bazi vrhnja.

Odabir skroba za primjenu u praskastim proizvodima ovisi o specifi¢cnim zahtje-
vima proizvoda i njihovoj namjeni. Klju¢an ¢imbenik bit ¢e otapanje proizvoda u
vodi, pa se preporucuje upotreba preZelatiniziranih skrobova. Kod njih se medutim
javlja problem stvaranja grudica, osobito u vrucoj vodi, koji se rjeSava kontroliranom
aglomeracijom Skroba prilikom proizvodnje. Veliku primjenu imaju i hidroksipro-
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pilni skrobovi, a u namirnicama namijenjenima za pripravu u mikrovalnoj pe¢nici,
kod kojih mijesanje tijekom kuhanja nije moguce, koriste se tzv. instant-skrobovi.

U majonezama i preljevima za salatu najcesce se koriste umreZeni skrobovi jer
je pritom osnovna funkcija skroba uguséivanje i stabilizacija. Osim toga skrobovi
moraju biti stabilni pri niskom pH, povisenoj temperaturi, mijeSanju.

Zakljucak

Skrob ¢&ini 25 — 50% ukupnog energetskog unosa hranom kod ljudi. Povecanjem
standarda Zivota taj se udio smanjuje, tako da se najvise skrobne hrane konzumira
u siromasnim dijelovima Zemlje. To je polisaharid koji ljudski enzimi potpuno raz-
graduju, ali se ipak ne probavlja sasvim.

Osim kao sastojak namirnica u kojima je prirodno prisutan (krumpir, kukuruz,
riZza, brasno — kruh itd.), Skrob se danas koristi i kao samostalna sirovina, kao doda-
tak brojnim proizvodima u kojima ima najrazlicitije funkcije — od uguséivanja preko
zamjene za masti do nosaca arome. Kako bi se poboljsala svojstva skroba i sto vise
prosirila njegova primjena, primjenjuju se razliciti postupci modifikacije. Modifici-
rani Skrobovi opcéenito su stabilniji od nativnih, te imaju svojstva specificna za odre-
denu namjenu.

Posebno aktualna frakcija Skroba danas je tzv. rezistentni skrob koji se ne pro-
bavlja u tankom crijevu nego nepromijenjen prelazi u debelo crijevo, gdje podlijeze
fermentaciji. Zbog svojstava vlakana koja posjeduje i povoljnog utjecaja na zdrav-
lje ljudi, razvijeni su brojni postupci proizvodnje rezistentnog skroba, koji se danas
moze kupiti kao dijetetski preparat, a nalazi svoju primjenu i u brojnim proizvodi-
ma u kojima ima svojstva vlakana, bez utjecaja na aromu i teksturu namirnice.
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Starch Modification for Extended Utilisation
Summary

Production and consumption of starch worldwide is extensively growing due to posi-
tive effects achieved by addition of starch or its modificates during production of differ-
ent products. Application of native starch in numerous industries (food, pharmaceutical,
chemical industry...) is relatively low, due to its limitations, such as loss of viscosity and
gelation properties after cooking and storage, retrogradation, instability at acid conditions
and/or syneresis etc. To overcome these problems and extend starch application in food
and non-food industries, chemical, physical and enzyme modifications (or their combina-
tions) are conducted.

Although researches in the fields of physical (pregelatinisation, extrusion and ultra-
sound application, syneresis) and enzyme modifications (eg. linearization of amylopectin)
is extensively growing, chemical modification - esterification, etherification, cross-linking
and dual modification is still most used type of starch modification.

In addition to improvement of desired functional properties, modification results in
the value-added product, which is cost-effective alternative for hydrocolloids, such as
gums and mucilage. Moreover, it enables starch application in production of biodegrad-
able packaging, as carrier for different active compounds in pharmaceutical industry, and
recent researches show that modification can influence starch digestibility.

Namely, resistant starch (starch fraction that escapes digestion in the small intestine
and undergoes fermentation in large bowel) is great potential aid in therapy of diabetes,
diarrhoea, obesity and enteral and parenteral nutrition.

Keywords: starch, modification; resistant starch; food industry application.
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