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1. UvOD

Izraz "hidrokoloid" dolazi od grckih rijeci "hydro" $to znaci voda i "kolla" Sto znaci
ljepilo. To su heterogena dugolan¢ana skupina polimera, te su uglavnom polisaharidi i proteini
biljnog i Zivotinjskog porijekla, a poznati su kao koloidni spojevi koji vole vodu. S kemijskog
gledista hidrokoloidi su makromolekularni hidrofilni spojevi. Neki su topljivi u vodi i tvore
koloidne otopine, dok drugi mogu samo bubriti u vodi i rasprSeni su posmi¢nim silama. U vodi
hidrokoloidi tvore viskozne otopine, pseudo-gelove ili gelove. Ima ih posvuda u preradenoj
hrani jer izrazito povoljno utjecu na viskoznost 1 teksturu od bilo koje druge skupine sli¢nih
tvari. Prisutnost velikog broja hidroksilnih skupina povecava njihov afinitet za vezivanje
molekula vode §to ih ¢ini hidrofilnim spojevima. Koriste se za ugus¢ivanje 1 Zeliranje, kao
sredstva za stabiliziranje pjena, emulzija i disperzija, za sprjecavanje rasta kristala Secera i leda,

vezanje arome i dr. (Saha i Bhattacarya, 2010.).

Hidrokoloidi nisu pravi emulgatori jer njihovoj molekularnoj strukturi nedostaje
karakteristicno spajanje lipofilnih i hidrofilnih skupina, ali mogu jako dobro stabilizirati
emulzije. Arapska guma i neionski proizvodi poput metilceluloze (MC), hidroksipropilceluloze
(HPMC) i propilen glikol alginata (PGA) smanjuju povrSinsku napetost i imaju ogranic¢ene
karakteristike emulgiranja. Prirodni hidrokoloidi su se posljednjih godina sve vise
upotrebljavali u prehrambenoj industriji za pobolj$anje stabilnosti, funkcionalnih svojstava,
kvalitete i sigurnosti, kao i nutritivnih i zdravstvenih prednosti raznih prehrambenih proizvoda,
ukljucujuéi pica, pekarske i slastiarske proizvode, umake i preljeve, te meso i mesne

preradevine.

Najcesc¢a primjena hidrokoloida u prehrambenoj industriji jo§ uvijek je usmjerena na
njihove funkcionalne kvalitete, posebice na reoloske 1 povrsinski aktivne znacajke. Upotreba
hidrokoloida u kapsuliranju prehrambenih aditiva, bioaktivnih kemikalija, prebiotika i
probiotika te hranjivih tvari takoder je porasla u posljednje vrijeme. Nadalje, jestive prevlake
dobivene od hidrokoloida koriste se ne samo na hrani kako bi se povecéala njezina sigurnost,
kvaliteta 1 korisnost (Tiwari, 2017.), ve¢ i na plasti¢nim folijama kako bi se poboljsale njihove
funkcionalne kvalitete. S druge strane, upotreba hidrokoloida u nanotehnologiji za izgradnju
novih tehnologija pakiranja i kapsuliranja rastuci je sektor koji nudi jasne tehnoloske prednosti

koje nisu moguce tradicionalnim pristupima (Bajpai i sur., 2018.). Hidrokoloidi u hrani takoder



se koriste za povecanje zdravstvene i1 nutritivne vrijednosti hrane, $to je nova upotreba.
Hidrokoloidi ukljucuju¢i pektin, inulin, B-glukan i rezistentni $krob naSiroko se koriste u
formulacijama hrane sa zdravstvenim tvrdnjama zbog njihovog prebioti¢kog djelovanja i
utjecaja na metabolicke 1 kroni¢ne poremecaje. Glavni cilj ovog rada je usredotoCiti se na
postojece 1 buduce izvore hidrokoloida koji se koriste u prehrambenoj industriji, kao i na

njihovu primjenu u proizvodnji jestivih prevlaka i filmova.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. VRSTE HIDROKOLOIDA

Prema porijeklu i nac¢inu proizvodnje hidrokoloidi su podijeljeni u Cetiri velike

skupine, a to su:

1. Hidrokoloidi izolirani iskljucivo iz biljaka (bez kemijske modifikacije);
2. Hidrokoloidi dobiveni fermentacijom;

3. Kemijski modificirani hidrokoloidi biljnog porijekla;

4

Hidrokoloidi animalnog porijekla

Tablica 1. Izvori komercijalno najvaznijih hidrokoloida (Philips i Williams, 2000.).

lzvor Hidrokoloidi

Biljke pektin, guar guma, braSno sjemenki rogaca,

gumiarabika, celuloza, Skrob

Mikroorganizmi ksantan guma, gelan guma, dekstran

Morske alge karagen, alginati, agar

Animalni zelatina, kazeinat, proteini sirutke, kitozan




2.1.1. Hidrokoloidi biljnog podrijetla

Razli¢iti kemijski modificirani derivati celuloze (celulozni eteri), kao $to su
karboksimetil celuloza (CMC), metilceluloza (MC), hidroksipropil metilceluloza (HPMC) i
hidroksietil celuloza (HEC), kao i nanofibrilirana celuloza i mikrokristalna celuloza (MCC) se
intenzivno koriste u prehrambenim proizvodima. Medutim, primarni derivat koji se koristi u
prehrambenom sektoru je natrijeva sol CMC-a. lako veéina celuloze dolazi iz drva, nekoliko
nedrvnih biljnih izvora, ukljucujuéi bakterije, alge i morske plastare, takoder se mogu koristiti
za proizvodnju celuloze. Ovi izvori ukljucuju vlakna pamuka, vlakna ljuske graska, vlakna

ramije, vlakna banane, vlakna sisala, kenaf pulpu i lanena vlakna.

Druga znacajna kategorija dijetalnih hidrokoloida ukljucuje i prirodne i sintetske
Skrobove. Veli¢ina granula i omjeri amiloza/amilopektin nativnih Skrobova utjeu na njihove
funkcionalne kvalitete (svojstva gela: tekstura, vrijeme i temperatura zeliranja, otpornost na
toplinu itd.). Zdravstvene prednosti kona¢nih prehrambenih proizvoda variraju ovisno o vrsti
Skroba. Na primjer, hrana za osobe s celijakijom ili intolerancijom na gluten zamjenjuje
pSenicni skrob kukuruznim, rizinim, krumpirovim i tapiokinim skrobom. Kako bi se povecale
krusne 1 pekarske kvalitete zamjenskih Skrobova za pSenicu, potrebne su prilagodbe i novi

tehnoloski postupci.

Modifikacije Skroba, fizikalne i kemijske, nasiroko su koriStene za: povecanje
stabilnosti i djelotvornosti Skroba; smanjenje retrogradacije Skroba tijekom obrade; proizvode
rezistentne na Skrob koji pomaZzu u borbi protiv pretilosti i povezanih poremecaja. S druge
strane, zasladivaci poput dekstroze 1 maltodekstrina proizvode se enzimatskom hidrolizom

prirodnog Skroba pomoc¢u amilaze.

Drugi vazan prehrambeni hidrokoloid je pektin, koji se dobiva iz kore jabuke i citrusa.
Pektin s visokim udjelom metil estera (HMP) i pektini proizvedeni modifikacijom HMP-a, kao
Sto je pektin s niskim udjelom metil estera (LMP) 1 amidirani pektin s niskim udjelom metil
estera, dva su glavna industrijska oblika pektina. Alternativni izvori, kao $to su sjeme
suncokreta i rezanci Secerne repe, takoder su koriSteni u proizvodnji pektina zbog velike
potraznje za zguSnjivacima i sredstvima za Zeliranje. Nadalje, postoji veliko zanimanje za
koristenje ekoloski prihvatljivih tehnika ekstrakcije pektina umjesto tradicionalne ekstrakcije

vru¢im kiselinama (npr. ekstrakcije potpomognute mikrovalovima, ultrazvukom ili enzimima).



Proteini soje (kao $to su koncentrati i izolati) postaju sve popularniji zbog poveéane
potrebe za veganskom kuhinjom i zbog zdravstvenih problema povezanih s konzumacijom
hrane zivotinjskog podrijetla. Ovi proteini osim §to su vrlo funkcionalni, sadrze svih devet
potrebnih aminokiselina kao i bioaktivne izoflavone. Kao rezultat toga, FDA je dopustila
upotrebu proteina soje u prehrambenoj industriji (FDA, 2018.). Medutim, razvoj i uporaba
sojinih alternativnih biljnih proteina, kao $to su izolati proteina graska i krumpira, proSirili su
se i zbog problema koje predstavljaju genetski modificirani organizmi (GMO) i zbog alergija
povezanih s proteinima soje. Osim toga, buduc¢i da izolat proteina konoplje ne sadrzi alergene,

njegova se uporaba kod vegetarijanaca povecala.

Prehrambena industrija takoder koristi gume dobivene iz raznih biljaka, prvenstveno
zbog njihovih svojstava zguSnjavanja (npr. guma guar graha, guma rogaca, karaya guma drveta
Sterculia urens, guma tragakant iz stabljika i grana azijske vrste Astragalus i guma arabika iz

raznih vrsta bagremova drveta) (Yemenicioglu i sur., 2019).
2.1.2. Hidrokoloidi Zivotinjskog podrijetla

Primarni zivotinjski protein koji se koristi zbog svoje prepoznatljive sposobnosti
zeliranja 1 pjenjenja, elastiCnosti, teksture, okusa 1 nutritivne vrijednosti je zelatina, koja se
proizvodi djelomi¢nom hidrolizom kolagena koji se nalazi u svinjskoj kozi te u hrskavici,
kostima i kozi goveda. Medutim, postoji znacajan gospodarski interes za koristenje Zelatine
dobivene iz nusproizvoda industrije prerade ribe ponajviSe zbog vjerskih i zdravstvenih
problema povezanih sa Zelatinama sisavaca (rizik od prijenosa priona s govedim Zelatinama).
Opcenito, jacina gela i temperature stvrdnjavanja odnosno taljenja Zelatine ekstrahirane iz
toplovodnih riba ekvivalentne su zelatini ekstrahiranoj iz sisavaca. Medutim, u usporedbi sa
zelatinom sisavaca, zelatina hladnovodnih riba, koja ¢ini ve¢inu industrijskog ribarstva, ima

nize moguénosti zeliranja (Alfaro i sur., 2015; Benjakul & Kittiphattanabawon, 2019.).

BjelanCevine iz cijelih jaja, Zumanjaka 1 bjelanjaka (albumin) nasSiroko se koriste u
proizvodnji hrane zbog svojih osobitih svojstava vezanja (ljepljenja), emulgiranja i
koagulacije, kao 1 izvanrednog nutritivnog sadrzaja (u svjezem, pasteriziranom, osusenom ili
smrznutom obliku). Razli¢iti proteini ili frakcije zumanjka, poput proteina lipidne paste i
plazme, mnogo obecavaju kao zamjena za druga sredstva za Zeliranje 1 emulgiranje.

Ovalbumin, izvrstan izvor aminokiselina, ovotransferin, fosvitin i lizozim, antioksidansi i



antimikrobna sredstva, samo su neki od Cistih proteina bjelanjaka koji imaju znacajan

potencijal kao dodaci hrani (Yemenicioglu i sur., 2019).

Medu najznacajnijim hidrokoloidima su i kazeinati proizvedeni od obranog mlijeka
koriStenjem tradicionalnog kiselog taloZenja te koncentrati proteina sirutke (WPC) i izolati
(WPI) napravljeni od nusproizvoda proizvodnje sira. Upotreba micelarnin kazeinskih
koncentrata, koncentrata mlije¢nih proteina i izolata (koji sadrze i kazein i proteine sirutke)
dobivenih iz obranog mlijeka takoder se povecala zbog razvoja tehnika membranske separacije
kao Sto su ultrafiltracija, mikrofiltracija 1 dijafiltracija. Industrijski proizvedeni koncentrati
proteina sirutke (WPC) imaju sadrzaj proteina izmedu 25 i 80%, dok izolati proteina sirutke
(WPI) imaju sadrzaj proteina veéi od 90%. Jestivi filmovi na bazi proteina posjeduju dobru
aromatsku barijeru i nisku propusnost kisika. Filmovi na bazi proteina sirutke proizvedene bez
dodavanja plastifikatora su vrlo krhki, stoga dodavanje plastifikatora pruza fleksibilnost, ali
takoder povecava propusnost za vodenu paru koja se moze smanjiti ugradnjom hidrofobnih
materijala poput lipida. Medutim, ugradnja lipidnih materijala u jestive filmove moze
negativno utjecati na senzorska svojstva filmova. Budu¢i da prehrambena industrija Zeli
koristiti mlije¢ne bjelanCevine u novorazvijenim visokoproteinskim obrocima, potraznja za

mlije¢nim bjelancevinama je u porastu (Skurtys i sur., 2010).

Jo$ jedan hidrokoloid zivotinjskog podrijetla je kitozan (CHI), koji se prvenstveno
proizvodi alkalnom deacetilacijom hitina dobivenog iz ljuski rakova, nusproizvoda ribarske
industrije. Prehrambena industrija koristi kitozan prvenstveno kao antimikrobni film ili
materijal za oblaganje zbog njegovih prirodnih antibakterijskih i antifungalnih svojstava
(Yemenicioglu i sur., 2019). Dodatno, primjena kitozana kao nanokapsulanta za bioaktivne
kemikalije 1 hranjive tvari porasla je kao rezultat njegovih nekoliko prednosti, ukljucujuci
kontrolirano otpustanje, bioraspolozZivost i stabilnost. Medutim, glavna mana kitozana je
njegova losa topljivost u neutralnim otopinama. Proizvodi na bazi kitozana su viskozni 1 sli¢ni
su prirodnim gumama, a filmovi i premazi na bazi kitozana omogucuju produljenje i o€uvanje

vijeka trajanja prehrambenih proizvoda kao $to su svjeze jagode i mango (Skurtys i sur., 2010).



2.1.3. Hidrokoloidi dobiveni iz algi

Primarni prehrambeni hidrokoloidi dobiveni iz algi su agar, alginat i karagenani (kapa,
lambda i jota) koje stvaraju smede morske alge (Phaeophyceae) i crvene morske alge
(Rhodophyceae). Alginofiti poput Ascophyllum nodosum i Laminaria digitate stvaraju alginat
uglavnom kao Na-alginat. Propilen glikol alginat je jedina modificirana vrsta komercijalnog
alginata. Dok karagenan uglavnom stvaraju karagenofiti poput Kappaphycus alvarezii i
Eucheuma denticulatum, agar se dobiva iz agarofita kao $to su Gelidium corneum i Gracilaria
spp. KoriStenje upravljanja resursima i ekoloski prihvatljive, odrzive prakse za proizvodnju i
preradu morskih algi najvaznija su podrucja istrazivanja u podru¢ju hidrokoloida ekstrahiranih
iz morskih algi. Osim toga, postoji interes za proizvodnju bioaktivnih polisaharida iz morskih
algi, kao $to je B-glukan laminarin, koji se dobiva iz smedih algi (Yemenicioglu i sur., 2019).
Alginat ima potencijal formiranja biopolimernih filmova i premaza zbog svojih jedinstvenih
koloidnih svojstava, koja uklju¢uju zgusnjavanje, stabilizaciju, proizvodnju gela i stabilizaciju
emulzija. Karagenani su topljivi polimeri s linearnim lancem djelomi¢no sulfatiranih galaktana,
koji predstavljaju veliki potencijal kao materijal za formiranje filmova. Polozaji i brojevi
sulfatnih esterskih skupina su vazni jer su, zajedno s anhidro - galaktoznim mostom, odgovorni
za funkcionalnost karagenana i odreduju klasifikaciju u tri glavna tipa: «, 1 i A karagenan

(Skurtys i sur., 2010).

2.1.4. Hidrokoloidi dobiveni mikroorganizmima

Najpoznatiji hidrokoloidi iz ove skupine su ksantan i gelan guma. Ksantan guma
umjetni je zgusnjivac, stabilizator i sredstvo za Zeliranje. Dobiva se fermentacijom kukuruznog
Secera uz pomo¢ bakterija Xanthomonas Camestris. Gelan gumu sintetiziraju bakterije iz roda
Pseudomonas Elodea i Cesto se upotrebljava u kombinaciji sa ksantan gumom, brasnom
sjemenki rogaca ili modificiranim Skrobom jer pojacava njihova gelirajuca svojstva. U tijeku
su brojna istrazivanja da bi se utvrdilo kako koristiti bakterije mlijecne kiseline koje proizvode
egzopolisaharide u procesu fermentacije za pobolj$anje viskoznosti, teksture i okusa mlije¢nih
I pekarskih proizvoda, kao i sposobnost upijanja vode i teksturna svojstva mesnih proizvoda

(Yemenicioglu i sur., 2019; Skurtys i sur., 2010).



2.2. DOBIVANJE I SVOJSTVA NAJZNACAJNIJIH HIDROKOLOIDA

Hidrokoloidi se mogu dobiti prirodnim i kemijskim putem. Prirodni hidrokoloidi se
dobivaju iz biljaka, Zivotinja ili mikroorganizama, dok se sintetski hidrokoloidi dobivaju
kemijskim reakcijama. Proces dobivanja hidrokoloida varira ovisno o vrsti hidrokoloida, a
moze ukljucivati ekstrakciju iz biljaka, fermentaciju, hidrolizu i polimerizaciju. Kvaliteta
hidrokoloida znacajno utje€e na njihovu upotrebljivost u prehrambenoj industriji, stoga je

proces dobivanja vazan ¢imbenik u njihovoj proizvodnji.

- Guma arabika
Cisti bilini ekstrakti: - Tragakant
Skrob - Karaya guma
Pektin - Guma ghatti
Alginat
Agar
Karagenan
Celuloza

Sjemenke:
Guar guma

Guma sjemenke rogaca
Guma sjemenke

tamarinda
Tara guma
Konjac guma

Priroda kao

Modificirani polisaharidi: 1Zvor Mikrobni ili bakterijski polisaharidi:
Modificirani Skrobovi Ksantan
Amidirani pektini Gelan
Propilen glikol alginat Dekstran

Derivati celuloze Pululan
Curdlan

Polimeri na bazi celuloze:
Mikrokristalna celuloza (MCC)

Zivotinjski ekstrakti:
Metil - celuloza (MC) - Zelatina

Etil - celuloza (EC) . Kazeinati
Hidroksipropil metilceluloza (HPMC)

Hidroksipropil celuloza (HPC)

Karboksimetil celuloza (CMC)

Slika 1. Pregled hidrokoloida ( izradeno prema Wiistenberg, 2015.)



2.2.1. Agar

Agar je jos jedan od hidrokoloida koji ima vaznu ulogu kao sredstvo za Zeliranje koje
na trziste dolazi u obliku praska bijele do svijetlo Zute boje. Siroku primjenu ima u pekarskim
proizvodima, desertima, mlije¢nim proizvodima, sladoledima, mesu, ribi, proizvodima od
peradi, kikiriki maslacu i pi¢ima. Upotrebljava se u koli¢inama od 0,5 - 2% . Ukupno 55 000
Mt suSenih morskih algi se koristi za izradu 7500 Mt agara godi$nje (Wiistenberg, 2015). Agar
je linearni polisaharid sastavljen od ponavljaju¢e disaharidne jedinice povezane (1—3)-vezom
B-D-galaktoze i (1—4)-vezom 3,6-anhidro-a-L-galaktoznih ostataka. Za razliku od
karagenana, agar je samo lagano sulfatiran i moZze sadrzavati metilne skupine. Metilne skupine,
kada su prisutne, nalaze se na C-6 veze (1—3)-B-D-galaktoze ili na C-2 veze 3,6-anhidro-o-L-
galaktoze. Agar, koji sadrzi 3,6-anhidro-a-L-galaktozne ostatke, tvori helikse koji stabiliziraju
prisutnost molekula vode vezanih unutar dvostruke helikalne Supljine, a vanjske hidroksilne
skupine omogucéuju agregaciju do 10000 heliksa za formiranje mikrodomena sfernih
mikrogelova (Milani i sur., 2012).
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p-1.4
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CH,OR
O
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OH CH,O
o) OH
g o o ‘ p-D-galactose
OH » OH a-1.3
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Slika 2. Kemijska struktura (A) agroze i (B) agaropektin (Nasrollahzadeh, 2021.)



2.2.1.1. Dobivanje agra

Stani¢ne stijenke crvenih algi (Rhodophyceae) sadrze agar, koji je komponenta za
izgradnju strukture istih. Sirovine se uglavnom dobivaju od vrsta Gelidium, Gracilaria i
Pterocladia. Crvene alge se beru i ekstrahiraju vru¢com vodom pH 5-6 (100-130°C). Za
procis¢avanje ekstrakta koristi se filtriranje ili centrifugiranje, koji se zatim izbjeljuje
kalcijevim hipokloritom. Da bi se agar izolirao, ekstrakt se zamrzne, a zatim se preostali
zelatinozni ostatak susi nakon §to se odmrzne. U novije vrijeme voda se istiskivala pomocu

visokotlacne prese, a zaostala voda se isusila (Wiistenberg, 2015).

2.2.1.2. Svojstva i upotreba agra

Smatra se da je povezivanje molekularnih lanaca u dvostruke spirale, koje se potom
umrezuju kako bi stvorile mrezu sposobnu imobilizirati vodu, izvor Zzeliranja agaroze iz
vodenih otopina. Agar ima razinu sulfata manju od 4,5% (obi¢no 1,5-2,5%), §to je prili¢no
nisko u usporedbi s karagenanima. Najvaznija sposobnost agara je njegovo stvaranje
reverzibilnih gelova jednostavnim hladenjem vrué¢ih vodenastih otopina. Tipi¢na tvrda tekstura
i toplinska postojanost agar gelova, trajnost u kiselim uvjetima, izvrsna topljivost u
koncentriranim otopinama Secera i ograni¢ena reaktivnost s drugim komponentama hrane
glavne su prednosti agara u raznim primjenama u hrani. Buduci da se agar moze hidrolizirati
kiselinom na visokim temperaturama, najbolje je sniziti pH neposredno prije hladenja kako bi

se formirao gel ako je pH manji od 5.

Agar se koristi u proizvodnji konzervi od mesa, ribe i peradi. MoZe se koristiti u
slasticama na bazi vode ili mlijeka i imitaciji kavijara. Premazi, glazure i $ecerni preljevi koji
nisu ljepljivi mogu se napraviti s niskom do visokom koncentracijom Secera. Agar se izmedu
ostalog koristi u Zele zrnima, nugatu, nadjevima za slatkise, gelovima za cijevi, dZemovima i
zeleima. Djeluje kao stabilizator teksture sladoleda i sredstvo za fino ¢iS¢enje vina, soka i octa.
Osim u hrani, Siroko se koristi u mikrobiologiji za stvaranje hranjivih podloga u velikim

kolicinama (Wiistenberg, 2015).
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2.2.2. Skrob

Skrob je najvise upotrebljavani polisaharid u prehrambenoj industriji. Priroda je stvorila
Skrob kao biljno skladiSte energije, a nalazi se u prirodi u kolic¢ini koja je odmah iza celuloze.
Medutim, ¢ovjek je uveliko prosirio upotrebu Skroba u odnosu na njegovu prvobitnu upotrebu.
Brojni visoko funkcionalni derivati omogucili su pojavu novih tehnika obrade i trziSnih
trendova kao rezultat modifikacija, bilo da se radi o fizikalnim, kemijskim ili bioloSkim
modifikacijama. Kako bi se to postiglo, posebni skrobovi su dizajnirani da novom proizvodu
pruze konkurentsku prednost, poboljSaju izgled proizvoda, pojednostave deklaraciju naljepnice
te da troskovi recepture i proizvodnje budu nizi, poboljsaju rok trajanja, smanje odbacivanje
serija, jamce ujednacenost proizvoda i povecavaju protocnost proizvoda (Philips i Williams,

2000).

Skrob je polukristaliéni polimer koji je sastavljen od dva polisaharida: amiloze i
amilopektina. Amiloza je linearni polimer koji se sastoji od nerazgranatih lanaca u kojima se
molekule a-D-glukoze vezu o-(1,4)-glikozidnim vezama, dok je amilopektin razgranati
polimer u kojem su jedinice glukoze u strukturi ravnog lanca vezane a-1,4-vezama, a na
mjestima grananja a-(1,6) glikozidnim vezama. Lanac se u prosjeku grana svakih 25 jedinica
glukoze i sadrzi oko 1000 glukoznih jedinica. (BeMiller i sur., 2009).

(H ,OH (ll()l[

H 4 \ /n
OH H
OH OH ‘
°CH,OH "CH,OH “CH, ‘CH,OH
” S O
i \ i/ \ H /M \ H/h \*L
20 OH H OH n H OH H/ ¥
H ou H OH

Slika 3. Kemijska struktura skroba (Chaplin, 2007.)
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2.2.2.1. Dobivanje i svojstva §kroba

Biljke koriste $krob kao rezervnu ugljikohidratnu tvar. Skrobni kristali koji se
formiraju u biljnim amiloplastima sastoje se od koncentri¢nih ili ekscentri¢nih slojeva razlicite
gustoce i razlicitih veli¢ina i1 oblika. Krumpir, kukuruz, pSenica, riza i tapioka su jedne od
najvaznijih sirovina u kvantitativnom smislu. Takoder, Skrobovi se ekstrahiraju iz graha, lece,
slatkih krumpira te vodenih kestena. Proizvodnja Skroba ovisi o tome gdje se nalazi rezervni
materijal u biljci. U nekim slucajevima, kao S§to je krumpir, Skrobni kristali se pojavljuju
slobodni u stanicama, pa je njihova izolacija relativno jednostavna. Biljni materijal se usitni,
mijesa s vodom, odvoji od suspenzije (Skrobno mlijeko) i osusi. U drugim slu¢ajevima, kao Sto
su zitarice i kukuruz, skrob se pohranjuje u endospermu koji je ugraden u proteinsku matricu,
Sto otezava ekstrakciju. Da bi se razbila proteinska matrica, voda za namakanje sadrzi SO2 (oko
0,2%) S§to ubrzava proces. Zatim se zrna kukuruza drobe, a klice bogate mastima izdvoje se na

povrsinu. Zbog razlike u gustoci, gluten i Skrob se razdvajaju u hidrociklonima.

Najkoristeniji prehrambeni hidrokoloid je modificirani Skrob u koli¢ini vecoj od 1,5
milijuna tona. Globalni volumen prirodnih i modificiranih Skrobova procjenjuje se na oko 80
milijuna tona (78% kukuruz, 11% tapioka, 7% pSenica 1 4% krumpir) (Wiistenberg, 2015).
Modificirani Skrob nastaje fizikalnim, kemijskim i enzimskim procesima. Koristi se u
prehrambenoj industriji, jer u odnosu na prirodni $krob ima bolju stabilnost na temperaturu,
kiseline i ve¢u otpornost na zamrzavanje i ¢uvanje. Fizikalna modifikacija Skroba moze se
primijeniti kao zaseban proces ili u kombinaciji s kemijskim postupcima modifikacije.
Najcesc¢e primjenjivani postupci fizikalne modifikacije jesu prezelatinizacija, obrada Skroba
toplinom i vlagom, bubrenje Skroba i ekstruzija. U kemijske postupke modifikacije Skroba
ubrajaju se esterifikacija, eterifikacija, kationizacija, oksidacija i umreZavanje te kombinacije

navedenih postupaka (Subari¢, 2012).
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Slika 4. Modificiranje Skroba (Lipovac, 2016).

2.2.3. Zelatina

Rijec "Zelatina" dolazi od latinske rijeci "gelata", koja se odnosi na sposobnost stvaranja
gela u vodi. Iako su relativni omjeri 1 redoslijed pojedina¢nih aminokiselina u kolagenu 1
zelatini uglavnom isti, fizicke karakteristike dvaju proteina vrlo su razliCite. Sva bijela
vlaknasta vezivna tkiva koja se nalaze u zivotinjskim tijelima, kao Sto su hrskavica, tetive,
prozirne ovojnice koje okruzuju misi¢e i miSi¢na vlakna, koZa i osein, prvenstveno se sastoje
od kolagena (proteinska matrica kosti). Dok se Zelatina lako otapa u vodi kada se zagrije na
temperaturu iznad temperature denaturacije prirodnog kolagena, kolagen je netopljiv u vodi.

Pod istim okolnostima, kolagen se samo steze 1 gubi sposobnost skladistenja vode.
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2.2.3.1. Dobivanje Zelatine

I sisavci 1 ribe se mogu koristiti za proizvodnju Zelatine, iako fizicke karakteristike
ovih zelatina variraju. Klju¢no je poznavati proizvodne procese, kao i fizikalne i kemijske
prednosti i nedostatke Zelatine dobivene od sisavaca i riba kako bi se bolje razumjele posebne
kvalitete zelatine. Svako tkivo koje sadrzi kolagen je odrziva sirovina za sintezu Zzelatine.
Zelatine se takoder dobivaju od koze hladnovodnih i toplovodnih vrsta riba, kao i od malih
koli¢ina peradi. Preferiraju se koZe i kosti sisavaca poput svinja i goveda. Ci§éenje izvornog
tkiva je prvi korak u proizvodnom procesu, koji takoder ukljucuje prethodnu obradu,
ekstrakciju zelatine, filtraciju, proc¢is¢avanje, sterilizaciju, koncentraciju, susenje i mljevenje.
Sirovine se prvo Ciste kako bi se uklonili neisto¢e. Malo drugaciji nacin obrade kostiju
ukljuuje odmaséivanje usitnjenog koStanog Cipsa u kiselim uvjetima (Cesto 4-7%
klorovodiéne kiseline) najmanje dva dana nakon pranja, usitnjavanja i ponovnog pranja. Ovaj
postupak, poznat i kao maceracija, rezultira eliminacijom kalcijevog karbonata i
hidroksiapatita (Cas(PO4)3(OH)) iz kostiju, ostavljajuci iza sebe osein, tvar u kostima slicnu
spuzvi. Koncentrirane sirovine se mogu obraditi odmah ili osusiti i Cuvati za kasniju uporabu.
Ovisno o izvoru kolagena i1 zeljenoj kvaliteti gotove Zelatine, sirovina se tada podvrgava
kiselinskom 1ili alkalnom predtretmanu, nakon cega slijedi ekstrakcija zelatina (Philips i

Williams, 2000).
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Materijali za proizvodnju Zelatine
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Slika 5. Materijali za proizvodnju Zelatine (izradeno prema Philips i Williams, 2000)

2.2.4. Ksantan guma

Bakterija Xanthomonas campestris proizvodi ksantan gumu, izvanstani¢ni polisaharid.
Celulozna okosnica od B-(1—4) povezanih jedinica D-glukoze supstituirana je na alternativnim
ostacima glukoze s trisaharidnim bo¢nim lancem u osnovnoj strukturi ksantan gume. Bo¢ni
lanac trisaharida sastoji se od dvije manozne jedinice razdvojene glukuronskom Kiselinom.
Piruvatna skupina je vezana na otprilike polovicu terminalnih jedinica manoze, a neterminalni
ostatak normalno ima acetilnu skupinu. Anionska priroda molekula gume posljedica je
karboksilnih skupina na bo¢nim lancima. Koli¢ina pirogrozdane kiseline u ksantanu uvelike
varira ovisno o soju Xanthomonas campestris, sto rezultira Sirokim rasponom viskoziteta u
otopinama ksantana. Prema studijama molekularnog modeliranja, ksantan guma moze
oblikovati spiralni oblik s bo¢nim granama koje su gotovo paralelne s osi spirale, odrzavajuci

strukturu (Milani i sur., 2012).
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Slika 6. Primarna struktura ksantan gume (Philips i Williams, 2000.)

2.2.4.1. Dobivanje i svojstva ksantan gume

Tijekom tipi¢nog zivotnog ciklusa bakterije Xanthomonas campestris, komplicirana
enzimska aktivnost stvara polisaharid na povrSini stani¢ne stijenke. Prirodne bakterije mogu se
otkriti na liS¢u Brassica usjeva poput kupusa. Ksantan se komercijalno proizvodi pomocu
aerobnog, potopljenog procesa fermentacije iz ¢iste kulture bakterija. Bakterije se uzgajaju u
dobro prozra¢enom mediju koji ukljucuje glukozu, izvor dusika i elemente u tragovima. Proces
stvaranja inokuluma odvija se u fazama kako bi se dobilo sjeme za konac¢nu fazu fermentacije.
Bujon se pasterizira kako bi se ubile bakterije nakon zavrSne fermentacije, a ksantanska guma
se obnavlja taloZzenjem s izopropil alkoholom ili etanolom. Proizvod se na kraju susi, obraduje

i pakira (Philips i Williams, 2000).

Ksantan guma proizvodi viskozne tekucine sa slabijim karakteristikama poput gela
kada je koncentracija polimera dovoljno visoka. U kombinaciji s odredenim galaktomananima
(kao $to je guma mahune rogaca) ili konjac glukomananom, moze stvoriti termo-reverzibilne

gelove. Zbog svoje iznimne topljivosti u toplim i hladnim teku¢inama, visoke viskoznosti ¢ak
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1 pri iznimno niskim koncentracijama i izvrsne toplinske stabilnosti, ksantan se obi¢no koristi
u obrocima (Milani i sur., 2012). Ksantan guma je topiva u hladnoj vodi i njezina viskoznost
je stabilna u Sirokom rasponu pH i temperatura, a polisaharid je otporan na razgradnju enzima.
Kombinacija s guar gumom rezultira pove¢anom viskozno$¢u, a s LBG 1 konjac mananom

rezultira mekim, elasticnim termicki reverzibilnim gelovima (Philips i Williams, 2000).

Glatkoc¢a, apsorpcija i zadrzavanje zraka sve su prednosti ksantan gume u tijestima za
kolace, muffine, kekse 1 mjeSavine kruha. Ksantan smanjuje talozenje brasna u mokrim
pripremljenim tijestima, povecava zadrZzavanje plinova i daje stabilnost enzima, smicanja i
smrzavanja-odmrzavanja, kao $to i osigurava homogenu prevlaku i dobro prianjanje. Ksantan
guma poboljsava kontrolu Sirenja, volumen i zadrzavanje zraka u tijestu za palacinke. Pecena
hrana ima vec¢i volumen i vlaznost, manje se mrvi i otpornija je na oStecenja pri transportu. U
ohladenom tijestu, niskokaloricnim pecenim proizvodima i kruhu bez glutena, ksantan

povecava volumen, teksturu i zadrzava vlagu (Philips 1 Williams, 2000).

2.2.5. Gelan guma

Hidrokoloidni polisaharid koji se dobiva iz bakterija Sphingomonas elodea, a ranije
poznat kao Pseudomonas elodea, koristi se u prehrambenoj industriji kao zgu$njivac,
stabilizator i emulgator, te u medicini i drugim industrijama. Gelan guma je netopljiva u hladnoj
vodi, ali se moze hidrirati i formirati gelove kada se zagrije i ohladi u prisutnosti kationa koji
poti€u stvaranje gela. Primarnu strukturu gelan gume cini linearna ponavljajuca jedinica
tetrasaharida koja sadrzi polisaharidne ostatke glukoze, glukuronske kiseline i ramnoze:
[(1—3)-B-D-glukoza - (1—4)-p-D-glukuronska kiselina - (1—4)-B-D- glukoze- (1—4)-a-L-
ramnoza- (1—]. Postoje dva tipa gelan gume: HA gelan guma (engl. high acyl) i LA gelan

guma (engl. low acyl) (Philips i Williams, 2000).
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Slika 7. Primarna struktura (a) LA (b) HA gelan gume (Philips i Williams, 2000.)

2.2.5.1. Dobivanje i svojstva gelan gume

Gelan guma je vrlo pogodna za upotrebu pri niskim koncentracijama jer moze stvoriti
gelove s relativno niskim viskozitetom, §to je vazno u proizvodnji hrane, pi¢a 1 drugih
proizvoda. Ona se koristi u proizvodnji sladoleda, sokova, mlije¢nih proizvoda, juha, umaka,
preljeva za salatu, pekarskih proizvoda i drugih prehrambenih proizvoda. Osim toga, gelan
guma ima i neka farmakoloska svojstva, poput smanjenja razine loSeg kolesterola i povecanja
razine dobrog kolesterola u krvi. Takoder se koristi u kozmetici za zgu$njavanje i stabilizaciju

emulzija, te u tekstilnoj industriji kao pomo¢ni agens u proizvodnji vlakana.

Proizvodnja gelan gume ukljucuje fermentaciju bakterija u mediju koji sadrzi hranjive
sastojke poput glukoze, fosfata i dusSika. Nakon fermentacije, bakterije se uniStavaju
pasterizacijom, a zatim se gelan guma izolira iz fermentacijske juhe razli¢itim postupcima,

poput taloZenja, filtracije, susenja i hidrolizom mlijeéne kiseline (Philips i Williams, 2000).
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2.3. Svojstva hidrokoloida

Hidrokoloidi su polisaharidi koji se koriste u prehrambenoj industriji kao vezivna

sredstva, stabilizatori i emulgatori. Oni imaju sposobnost da vezu vodu i formiraju gelove, §to

im daje Siroku paletu aplikacija u prehrambenoj industriji.

Tablica 2. Znacajna svojstva nekih hidrokoloida (Philips i Williams, 2000.)

Hidrokoloid Zgusnjavanje Zeliranje Stabiliziranje
Pektin - + +
Karagenan - + +
Guar guma + - +
Guma mahune rogaca + - +
Zelatina - + +
Ksantan guma + - +
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2.3.1. Viskozitet hidrokoloida

Viskozitet hidrokoloida se mjeri kao sposobnost vezivanja vode i formiranja gelova.
Hidrokoloidi se Cesto koriste u sustavima gdje su ulje ili mast reducirani ili eliminirani kroz
supstituciju vodom. Kod proizvoda u kojima se nastoji izbje¢i veca koli¢ina masti, hidrokoloidi
zgusnjavaju vodu zamjenjujuci ulje ili mast pa zauzvrat dobivamo produkt sli¢an punomasnom
proizvodu. Tipi¢an primjer je salatni dresing sa smanjenim udjelom masti. Hidrokoloidi koji
imaju visok viskozitet koriste se u proizvodnji proizvoda koji trebaju da budu gusti i kremasti,
kao Sto su Zelei, marmelade, dzemovi, kremasti umaci 1 slicno. Oni takoder mogu pomo¢i u
odrzavanju teksture hrane tijekom skladi$tenja i transporta. Hidrokoloidi koji imaju niski
viskozitet koriste se u proizvodnji proizvoda koji trebaju da budu manje gustoce i tecniji, kao

Sto su sokovi, jogurti i slicno (Imeson, 2010).

Viskozitet hidrokoloida se moze mijenjati kontroliranjem koncentracije hidrokoloida u
proizvodu, kao i kontroliranjem temperature i pH. Na primjer, povecanjem temperature ili
povecanjem pH, viskozitet hidrokoloida se smanjuje, dok smanjenje temperature ili smanjenje
pH dovodi do povecanja viskoziteta. U kiselim sustavima pri pH <5, viskoznost se snazno
smanjuje. Za razliku od mnogih drugih vezivnih sredstava, hidrokoloidi ne utjecu na okus i
miris proizvoda, §to ih ¢ini atraktivnim za upotrebu u prehrambenoj industriji (Wiistenberg,

2015).

2.3.2. Stabilizacija emulzija

Hidrokoloidi se takoder koriste za stabilizaciju emulzija, §to znaéi da pomazu u
odrzavanju emulzije u homogenom stanju. Emulzije su sustavi u kojima se tekucina (npr. ulje)
rasporeduje u formi mikroskopskih kapi unutar druge tekuéine (npr. voda), a vazne su u
prehrambenoj industriji, jer se koriste u proizvodnji razli¢itih proizvoda, kao §to su majoneze,
kreme za kuhanje, margarini i slicno. Dokazano je da je guma arabika izvrsna kod stabilizacije
emulzija, a mikrokristalna celuloza takoder moze stabilizirati jake uljne emulzije u vodi (Pirsa

i sur., 2022).

Funkcionalnost hidrokoloida kao emulgatora i stabilizatora emulzija korelira s
pojavama kao §to su: usporavanje taloZenja disperziranih Cvrstih Cestica, smanjenje brzine
nastajanja kapljica ulja i1 pjene, sprjecavanje agregacije disperziranih Cestica 1 usporavanje
koalescencije kapljica ulja. Hidrokoloidi su klasificirani prema njihovoj aktivnosti na povrsini.

Guma arabika je vjerojatno najistraZivaniji hidrokoloid koji pokazuje znacajnu povrSinsku
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aktivnost i jedini je hidrokoloid koji se apsorbira na uljno vodenoj povrsini i pruza stericku
stabilizaciju. Ostali hidrokoloidi, kao $to su galaktomanan, ksantan, pektin, itd., poznati su po
smanjenju povrsinske 1 medupovrSinske napetosti, apsorpciji na cvrste povrsine i poboljSanju
stabilnosti emulzija ulje u vodi. Medutim, vazno je napomenuti da hidrokoloidi ne mogu
stabilizirati svaku emulziju i da u nekim sluc¢ajevima drugi stabilizatori mogu biti potrebni

(Milani i sur., 2015).

Emulzije su termodinamicki nestabilne i vremenom se raspadaju na ulje i vodu. Stoga
se termin "stabilnost emulzije™ odnosi na sposobnost emulzije da se odupre ovom raspadanju,
Sto se ocCituje u rastu prosjecne veliine kapljica ili promjeni njihove prostorne raspodjele u
uzorku. Sto se ove karakteristike sporije mijenjaju, to je emulzija stabilnija. Za neke
prehrambene emulzije, poput smjesa za kolace ili kuhanih umaka, potrebno vrijeme za
stabilnost je samo nekoliko minuta ili sati. Medutim, za druge proizvode, poput bezalkoholnih
pic¢a i krem likera, stabilnost emulzije mora se odrzavati tijekom nekoliko mjeseci ili godina.
Hidrokoloidi takoder mogu pomoc¢i u poboljsanju kvalitete emulzije, kao Sto su poboljSanje
teksture, smanjenje kristalizacije i stvaranje emulzije sa Zeljenom veli¢inom kapi. Medutim,
koristenje hidrokoloida u emulzijama takoder moze dovesti do nekih problema, kao Sto su
promjena boje, okusa i mirisa proizvoda, te izgleda. Stoga je vazno odabrati odgovarajuci
hidrokoloid i kontrolirati koncentraciju koriStenja da bi se postigla Zeljena stabilnost i kvaliteta
proizvoda (Philips i Williams, 2000).

2.3.3. Zdravstveni aspekti hidrokoloida

Zdravstveni ucinci hidrokoloida ovise o tome na koji su nacin integrirani u hranu 1
prehranu. Mnoge hidrokoloidne ugljikohidrate prirodno nalazimo u biljnoj hrani kao dio
staniCne stijenke, poput hemiceluloze i pektina, ili s nekim drugim ulogama unutar biljke kao
Sto su guar guma. Medutim, doprinos svakog pojedinog hidrokoloida u prehrani je mali, a
epidemioloske studije ne mogu identificirati i odvojiti zdravstvene koristi ovih spojeva od
drugih neprobavljivih ugljikohidrata poput netopivih polisaharida, otpornog Skroba 1
oligosaharida. Prehrambeni hidrokoloidi su neprobavljivi ugljikohidrati koji su sposobni
formirati viskozne otopine ili gelove. Mogu se smatrati dijelom prehrambenih vlakana i ako se
dodaju hrani trebali bi povecati koli¢inu vlakana i potencijalno poboljsati zdravstvene uéinke
prehrane. Utjecaj hidrokoloida i drugih netopljivih polisaharida na procese koji se odvijaju u
gastrointestinalnom traktu uvelike ovisi o njihovim fizikalno-kemijskim svojstvima. To

ukljucuje njihovu sposobnost zadrzavanja vode, sposobnost formiranja i odrzavanja visoke
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viskoznosti te njihov potencijal za hvatanje ili ¢ak vezivanje malih molekula poput minerala i

zu¢nih kiselina (Philips i Williams, 2000).

Bakterije kao $to su Bifidobacterium, Lactobacillus i Streptococcus thermophilus, koje
se nazivaju probiotici, Zivi su mikroorganizmi koji mogu pozitivno utjecati na zdravlje
potroSaca ako se pravilno koriste. Probiotici imaju efekte kao Sto je smanjenje trajanja
rotavirusnog proljeva i sprje€avanje gastrointestinalnih bolesti kao Sto je gastritis. Prebiotici su
spojevi hrane koje konzumiraju korisni crijevni mikrobi, Cime se povecava imunitet tijela u
borbi protiv patogena. Da bi prehrambena komponenta bila uklju¢en u prebioti¢ku prehranu ne
smije se apsorbirati ili hidrolizirati u gornjem dijelu gastrointestinalnog trakta, treba selektivno
fermentirati i razgradivati se u debelom crijevu, treba poboljsati mikrobnu floru debelog
crijevai povecati korisne ucinke na zdravlje domacina. Inulin je hidrokoloid koji je prouc¢avan
kao prebiotik te je prihvacen kao sastojak hrane u svim zemljama i koristi se u industriji bez

ikakvih ogranicenja (Pirsa i sur., 2022).

Glavno mjesto djelovanja dijetalnih vlakana je debelo crijevo, te bi se ocekivalo da bi
dijeta bogata vlaknima poboljsala zdravlje debelog crijeva. To moZe biti zbog sprjecavanja
zatvora vlaknima koja se loSe fermentiraju i zadrzavaju vodu, kao $to su psilijum, gelan i
pSenicne posije. Ova vlakna smanjuju izloZzenost toksinima i karcinogenima smanjujuci
vrijeme prolaska kroz debelo crijevo. Fermentabilna vlakna i hidrokoloidi gube svoju strukturu,
ali mogu promovirati zdravlje debelog crijeva kroz proizvodnju kratkolan¢anih masnih

kiselina, posebno butirata (Philips i Williams, 2000).

Dijabetes je Cesta bolest u kojoj se Secer u krvi povecava zbog smanjene apsorpcije
glukoze od strane tjelesnih stanica. Ovaj poremecaj nastaje zbog nedostatka hormona inzulina.
Dijeta s niskim indeksom S$ecera u krvi igra vaznu ulogu u prevenciji dijabetesa tipa 2,
kardiovaskularnih bolesti, pretilosti, raka debelog crijeva i raka dojke. Hidrokoloidi imaju
razli¢ite u¢inke na probavu i apsorpciju ovih ugljikohidrata. Guar guma djeluje kao inhibitor
sprjeCavajuci apsorpciju i probavu dostupnih ugljikohidrata, ¢ime se smanjuje udio glukoze
koji se apsorbira u jetru. Guar guma poboljSava osjetljivost hormona inzulina, ali povecava

viskoznost hrane i uzrokuje spor protok u probavnom sustavu (Pirsa i sur., 2022).
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2.4. Primjena hidrokoloida u prehrambenoj industriji

2.4.1. Proizvodnja sladoleda i drugih smrznutih proizvoda

Smrznuti deserti su mjeSavine kristala leda u aromatiziranom tekuéem sirupu, a
najpoznatiji i najées¢i je sladoled. Hidrokoloidi su ¢esto koristeni u proizvodnji sladoleda kako
bi se poboljsala njegova tekstura i1 stabilnost. Oni se koriste kao emulgatori 1 stabilizatori.
Emulgatori su komponente koje pomazu u razmjeni ulja i vode u sladolednoj smjesi, §to
doprinosi homogenosti i smanjenju kristalizacije leda. Guma karaya se moze koristiti kao
stabilizator u sladoledu, mlije¢nim desertima i srodnim proizvodima. U ledenim kolac¢i¢ima i
sorbetima, formiranje velikih ledenih kristala i1 sinereze moze se sprijeciti koristenjem 0,2 -
0,4% gume karaye. Nadalje, karagenan se moze koristiti kao vezivo 1 emulgirajuce sredstvo u
koli¢inama manjim od 1%, a guma arabika zbog svojih svojstava apsorpcije vode inhibira
nastanak i rast kristala leda. Guar guma se u prehrambenoj industriji koristi zbog svoje
sposobnosti vezivanja velike koli¢ine vode. Ovo svojstvo pridonosi sprje¢avanju nastajanja
kristala leda, teksturi proizvoda, stabilizaciji konzistencije proizvoda pri promjenama
temperature i viskoznosti (Milani, 2012).

Prema analizi trzista hidrokoloida koji se koriste u sladoledu, 13% od priblizno 14000
ukupno lansiranih novih sladoleda na svjetskom trziStu (2012. — 2014.) sadrzi ksantan gumu.
75% mnovolansiranih sladoleda bilo je na bazi mlijeka. Ksantan guma cesto se koristi u
kombinaciji s guar gumom, gumom rogaca i karagenanom, ali pektin, karboksimetilceluloza i

tara guma takoder se koriste kao stabilizatori (Bernsmeier i sur., 2015).
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Slika 8. Klasi¢na receptura za sladoled (izvor, Biterkin)
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2.4.2. Proizvodnja kobasica

Zanimljivo je da se u mesnoj industriji joS uvijek ve¢inom upotrebljavaju aditivi poput
fosfata, nitrata i drugih. S druge strane, hidrokoloidi su manje poznati kao moguc¢i dodaci, a
upravo oni nude razna inovativna rjeSenja posSto nemaju utjecaja na proteine mesa. Svojstvo
viskoznosti koju hidrokoloidi posjeduju utje¢e na sposobnost vezanja vode, Sto omogucava
njihovo bubrenje. Skrob ima kapacitet vezanja vode od 1:5 i ako dodajemo vodu iznad
sposobnosti vezanja vode, Skrob ¢e se taloziti na dno. Medutim, ¢estica hidrokoloida, koja je
dosla u otopinu nakon bubrenja, moze vezati bilo koju koli¢inu dodane vode. Ovisno o vrsti
hidrokoloida viskoznost moZe nastati bubrenjem ili Zeliranjem. Hidrokoloidi se koriste kao
veziva i stabilizatori u proizvodnji kobasica, kako bi se poboljsala tekstura i smanjio gubitak
vlage. Zelatinizirani $krob se ¢esto koristi kao zamjena za masnoéu u kobasicama. On pomaze
u poboljsanju teksture i stabilnosti proizvoda, a takoder pomaze u smanjenju dodatka masnoce.
Jedna od novosti su kobasice s komadima kecCapa. Primjenom stabilizacijskog sistema
prethodno narezane kocke kecapa posti¢i ¢e svoju optimalnu otpornost na zagriz i rezanje kao

1 optimalnu teksturu te se tako narezane umijeSaju u gotov nadjev (Schnack, 2007).

Slika 9. Kobasice s komadima kecapa (Schnack, 2007.)
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2.4.3. Proizvodnja konditorskih proizvoda

Hidrokoloidi su ¢esto koriSteni u proizvodnji konditorskih proizvoda, kao $to su kolaci,
peciva, torte i slastice, kako bi se poboljsala njihova tekstura, stabilnost, smanjio udio dodanih
masti te kako bi se produzila svjezina proizvoda tijekom skladistenja. Najpoznatiji i najvise
primjenjivani u pekarskoj industriji su alginati, karagenani, agar, guar guma, guma arabika
i karboksimetil celuloza. Ovi spojevi koji se koriste u prehrambenim proizvodima i mogu
posluziti kao pomoc¢na sredstva za obradu, osigurati dijetalna vlakna, prenijeti specifi¢na
funkcionalna svojstva ili obavljaju kombinaciju ovih uloga. Guar i ksantan gume koriStene su
u koli¢inama od 7 %, odnosno 2 %, u kruhu za osiguranje dijetalnih vlakana. U pekarskoj
industriji hidrokoloidi imaju sve vecu vaznost kao poboljsivac¢i kruha, tj. mogu potaknuti
strukturne promjene u glavnim komponentama bijelog pSenicnog braSna u koracima
proizvodnje kruha i skladiStenju kruha. Hidrokoloidi kada se koriste u malim koli¢inama
povecavaju kapacitet zadrZzavanja vode i1 volumen S$truce kruha te smanjuju Cvrstocu i
retrogradaciju skroba. Visoko hidrofilna priroda hidrokoloida takoder pomaze u sprjecavanju
rasta kristala leda tijekom skladiStenja proizvoda u zamrzivacéu, te migraciju vode s podloge na

premaz, §to poboljsava stabilnost pri smrzavanju/odmrzavanju (Kohajdova i sur., 2009).

Slika 10. Pekarski proizvodi (Pekarski Glasnik)
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2.4.4. Proizvodnja mekih Zelatinoznih kapsula i kapsula s teku¢om jezgrom

Namirnice kao instant kava i drugi prehrambeni praskasti proizvodi, mogu se pohraniti
u zelatinskoj kapsuli. U kapsulu se stavlja hrana koja se brzo otapa ili rasprSuje nakon
dodavanja vode zato je kapsule bitno drzati na suhom i hermeticki zatvorenom spremniku ili
blisteru. Zelatina djeluje kao barijera i §titi tekué¢i sadrzaj kapsule od vanjskog okolisa,
bakterija, kvasaca i plijesni, ali ipak daje nisku propusnosti za plinove. Zelatinozna kapsula je
prozirna i moze se oblikovati u razne oblike i veli¢ine. Neke od prednosti kapsuliranja su
kontrola koli¢ine, produljeni rok trajanja, lako koriStenje i skladistenje, raspolozivost razlicitih
veli¢ina, biorazgradivost te mnogi drugi. Kapsula s teku¢om jezgrom su tekucine zatvorene u
sfernu polimernu membranu. Sadrzaj kapsule ¢ine destilirana voda ili otopina saharoze, iako
se mogu koristiti 1 druge viskozne tekucine. Kapsule s ve¢om koncentracijom hidrokoloida u
njihovoj membrani pokazale su veci otpor pri pucanju i manju lomljivost od onih s manjom

koncentracijom hidrokoloida (Milani i sur., 2015).

2.5. Primjena hidrokoloida u ostalim industrijama
2.5.1. Farmaceutska industrija

Hidrokoloidi se u farmaceutskoj industriji koriste za proizvodnju lijekova i dodataka
prehrani. Najcesce se koriste guar guma, ksantan guma, hidroksipropil metil celuloza (HPMC),
metil celuloza (MC), karagenan. Oni se koriste kao vezivna sredstva, stabilizatori 1 pojacivaci
viskoznosti u proizvodnji tableta, kapsula, gelova i sirupa. Takoder se koriste u proizvodnji
lijekova za oralnu upotrebu kao Sto su pastile, tablete i kapsule. Oni takoder mogu biti koristeni
za proizvodnju lijekova za lokalnu primjenu, kao $to su gelovi i masti. Hidrokoloidi se takoder
koriste u proizvodnji nutraceutika i dodataka prehrani kao $to su probiotici, prebiotici i vlakna.
Oni se koriste za poboljSanje teksture i sastava proizvoda te za poboljSanje probave i
metaboli¢kih procesa u tijelu. U farmaceutskoj industriji, hidrokoloidi su ¢esto koristeni u
kombinaciji s drugim sredstvima za pobolj$anje ucinkovitosti lijekova i proizvoda. Takoder su

koristeni u kombinaciji s drugim sredstvima za poboljSanje sigurnosti i stabilnosti proizvoda

(Tamkeen i sur., 2022).
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2.5.2. Kozmeti¢ka industrija

Kolagen i Zelatina (govedi, svinjski i riblji izvori) igraju vaznu ulogu U mnogim
kozmetickim proizvodima, ukljucujuci i proizvode kao Sto su kreme za lice, losioni za tijelo,
Samponi, sprejevi za kosu, kreme za sunCanje te soli za kupanje. Hidrolizati Zelatine se,
primjerice, dodaju u kreme za kozu za poboljSanje sposobnosti vezanja vode, za smanjenje
gubitka transepidermalne vode i da poboljsaju osjecaj na kozi (Philips 1 Williams, 2000.). Koza
uglavnom djeluje kao barijera protiv vanjskih uvjeta iz okoline, ukljucujuéi izlozenost sunéevoj
svjetlosti. Starenje koZe je oksidativni proces koji rezultira proizvodnjom slobodnih radikala.
Prirodni pigment u koZzi melanin apsorbira ultraljubicasto (UV) zracenje. Riblji hidrolati
zelatine koriste se za prevenciju Stete na kozi nastale UV zraCenjem. Zahvaljujuéi svojim
antioksidativnim svojstvima odrzavaju uravnotezene lipide 1 na taj nacin ublaZzavaju nanesenu
Stetu. Jo$ jedan oblik zastite koji pruza zelatina i njezini hidrolati je jac¢anje imuniteta
povecanjem hidroksiprolina u kozi koji je dobar pokazatelj prisutnosti kolagena. Riblja Zelatina
1 njezini hidrolizati mogu se smatrati novim izvorom komponenti koje imaju buduci potencijal

u proizvodima protiv starenja koze (Al-Nimry i sur., 2021).

2.5.3. Papirna industrija

U papiroj industriji, hidokoloidi imaju potencijal zamijeniti polimere na bazi nafte koji
se teSko razgraduju u premazima papira. Molekule polisaharida imaju veliki broj hidroksilnih
skupina koje se mogu snazno vezati s vlaknima papira pomocu vodikovih veza. Njihova
mehanicka, barijerna i hidrofobna svojstva se mogu poboljsati kemijskom modifikacijom. Neki
od najkoristenijih u ovoj industriji su celuloza, hemiceluloza, skrob, kitozan, i natrijev alginat,
te njihovi derivati u premazima papira. Celuloza je najzastupljeniji prirodni polisaharid u
prirodi. lako celuloza ima dugi molekularni lanac i visok sadrzaj hidroksilnih skupina,
topljivost celuloze u vodi je ograni¢ena iako se moze poboljsati kemijskom modifikacijom.
Papirni premazi za mehaniCko ojacanje na bazi celuloze uglavnom ukljuuju proizvode
eterifikacije ili esterifikacije celuloze, kao Sto su karboksimetil celuloza (CMC) i1 hidroksietil
celuloza (HEC).

Kitozan je poznat po svom antibakterijskom djelovanju zbog slobodnih amino skupina
koje mogu inhibirati razmnozavanje ¢ak 32 vrste gljivica. Pozitivno nabijeni kitozan moze
djelovati s negativno nabijenim komponentama stani¢ne stijenke kako bi promijenio

propusnost stanica ili se kombinirati s proteinima i nukleinskim kiselinama kako bi ometao

27



normalnu fiziolosku funkciju bakterijskih ili gljiviénih stanica . Trenutno se kitozan smatra
obecavajué¢im premazom za proizvodnju antibakterijskog papira, ali antibakterijski uc¢inak

kitozana nije stabilan, jer je aktivan samo pod odredenim pH uvjetima (Li 1 sur., 2020).
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Slika 11. Kemijska struktura celuloze (Li i sur., 2020)
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2.6. Hidrokoloidi kao jestivi filmovi i premazi

Jestivi film definira se kao tanki sloj koji se moze konzumirati, odnosno stavlja se na
hranu kao barijera izmedu hrane i1 okoline. Hidrokoloidi se mogu koristiti za proizvodnju
jestivih premaza na povrsini hrane. Takvi filmovi i premazi djeluju kao barijera protiv vlage,
plina 1 migracije lipida. Oni se dobivaju iz razli¢itih prirodnih izvora, kao Sto su Zitarice,
povrée, biljke i alge, te se koriste kao alternativa tradicionalnim plasti¢nim filmovima. Neki od
najcescih hidrokoloida koji se koriste su alginat, karagenan, celuloza i njezini derivati, pektin,
Skrob 1 njegovi derivati 1 mnogi drugi. Jestivi hidrokoloidni filmovi klasificiraju se u dvije
kategorije prema svojoj prirodi i sastojcima: proteini i polisaharidi ili alginati (Pirsa i sur.,
2022).

Jestivi filmovi 1 premazi privlace veliku pozornost u posljednjih nekoliko godina zbog
njihovih prednosti u odnosu na sinteticke polimerne filmove. Glavna prednost u odnosu na
tradicionalne polimerne filmove je da se mogu konzumirati s upakiranim proizvodima. Nema
ambalaZe za odlaganje, pa Cak 1 ako se filmovi ne konzumiraju, mogu doprinijeti smanjenju
oneciSéenja okolisa. Filmovi se proizvode iskljuc¢ivo od obnovljivih i jestivih sastojaka te se
stoga ocekuje da ¢e se brze razgraditi od polimernih materijala. Filmovi mogu poboljsati
organska svojstva upakirane hrane ako sadrze razliCite sastojke (okuse, boje, zasladivace).
Filmovi se mogu koristiti za pojedinacno pakiranje manjih porcija hrane, posebno proizvoda
koji se trenutno ne pakiraju pojedinacno iz prakti¢nih razloga, poput krusaka, graha, orasastih
plodova i jagoda. Filmovi mogu djelovati kao nosac¢i antimikrobnih i antioksidacijskih
sredstava, a mogu se koristiti na povrsini hrane za kontrolu brzine difuzije konzervansa s
povrsine na unutrasnjost hrane. Proizvodnja jestivih filmova uzrokuje manje otpada i
zagadenja, no njihova propusnost i mehanicka svojstva su opcenito loSija od sintetiCkih
filmova. Ova tehnologija jestivih filmova predstavlja znacajan korak naprijed u odrzivom
pakiranju hrane, jer je prirodna, sigurna za upotrebu i otporna na kompostiranje. Medutim,
potrebno je daljnje istrazivanje kako bi se utvrdila dugotrajna u¢inkovitost i sigurnost ovih

proizvoda (Bourtoom, 2008) .
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3. RASPRAVA

Najcesca primjena hidrokoloida u prehrambenoj industriji jo§ uvijek je usmjerena na
njihove funkcionalne kvalitete, posebice na reoloske i povrSinski aktivne znacajke. Buduénost
hidrokoloida vjerojatno ¢e biti vezana za sve vecu potraznju za funkcionalnim aditivima kako
u prehrambenoj industriji tako i u ostalim industrijama gdje se primjenjuju hidrokoloidi kao
Sto je farmaceutska i kozmeticka industrija. Novi, inovativni proizvodi s visokim stupnjem
funkcionalnosti ¢e se nastaviti razvijati u skladu s potrebama potrosaca i industrija. Koristenje
hidrokoloida u razli¢itim formulacijama proizvoda ¢e se i dalje Siriti, a proizvodaci se okrecu
razli¢itim izvorima, kao $to su biljke, animalni izvori, 1 mikroorganizmi, kako bi osigurali
dovoljne koli¢ine aditiva za svoje proizvode. Takoder je vjerojatno da ¢e razvoj novih
tehnologija omoguciti proizvodnju hidrokoloida u ve¢im koli¢inama, s manjim troSkovima, i s
manjim utjecajem na okolis.

Uvodenje potpuno novih hidrokoloida za prehrambenu upotrebu ogranic¢eno je velikim
financijskim ulaganjem potrebnim za dobivanje potrebnog zakonodavnog odobrenja.
Medutim, postoje odredeni hidrokoloidi koji imaju dugu povijest upotrebe u hrani u drugim
dijelovima svijeta, a imaju potencijal za upotrebu kao prehrambeni dodaci u SAD-u i Europi.
Primjer jednog takvog hidrokoloida je konjac manan koji se stolje¢ima koristi u Japanu za
proizvodnju tjestenine, a nedavno je dobio odobrenje za upotrebu kao dodatak prehrani na
zapadu. Prehrambena industrija takoder ¢e profitirati od daljnjih poboljSanja tehnologije za
proizvodnju hidrokoloida. U buduénosti, hidrokoloidi ¢e se proizvoditi ekonomicénije i u ve¢im
koli¢inama, $to ¢e omoguciti da se Siroko koriste u mnogim prehrambenim proizvodima.
Takoder, hidrokoloidi ¢e se koristiti u razlic¢itim proizvodima, od Zitarica do morskih algi, ¢ime
¢e se omoguciti raznovrsnije uporabe i razli€iti koriStenja u prehrambenoj industriji.

Ukupno, hidrokoloidi ¢e zna€ajno pridonijeti napretku prehrambene industrije u smislu
zdrave hrane, funkcionalnih proizvoda i proizvoda s dugotrajnijim rokovima trajanja. Industrije
koje koriste hidrokoloide, poput prehrambene, farmaceutske, i kozmeticke industrije, ¢e
vjerojatno imati trend rasta u buducnosti, a to ¢e dovesti do sve vece potraznje za ovim
funkcionalnim aditivima. Ujedno, proizvodaci ¢e se suociti s izazovima u pogledu regulatornih
zahtjeva, kako bi osigurali sigurnost i kvalitetu svojih proizvoda za potrosace.

Takoder, dolazimo do zastite okoliSa tako da utjecaj hidrokoloida na okoli§ u odnosu
na plasticne materijale nije u potpunosti jasno definiran, ali se zna da se neki hidrokoloidi

koriste u izradi biodegradabilnih plastika. To znaci da se plastika brze razgraduje u prirodi i ne
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Steti okoliSu na isti na¢in kao konvencionalne plastike. Hidrokoloidi mogu poboljsati svojstva
plastike, kao §to su mekoca, elasticnost i prozirnost, sto omogucava njihovo koriStenje u
razli¢itim aplikacijama, ukljucujuéi plasticne vrecice, folije, ambalaze 1 drugo. Iako se
hidrokoloidi dugi niz godina koriste u hrani za kontrolu reoloskih svojstava 1 teksture, potrosaci
su sve viSe svjesni i njihove prehrambene koristi. Mnogi hidrokoloidi (npr. guma rogaca, guar
guma, konjac manan, guma arabika, ksantan guma i pektin), pokazali su se korisnima u
smanjenju razine kolesterola u krvi. Drugi poput inulina i gume arabike pokazali su prebioticki
uc¢inak. Oni su otporni na naSe probavne enzime 1 prolaze kroz Zeludac i tanko crijevo bez
metaboliziranja. Fermentiraju se u debelom crijevu i daju kratkolanéane masne kiseline te
poticu specifi¢an rast korisnih bakterija u crijevima, posebno bifidobakterija, te smanjuju rast
Stetnih mikroorganizama poput Clostridie. TrZiSte hidrokoloida trenutno je vrlo snaZzno, a

perspektive za buduéi rast su iznimno pozitivne (Philips i Williams, 2000).
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4. ZAKLJUCCI

Hidrokoloidi su polisaharidi ili proteini koji se koriste kao dodaci hrani u prehrambenoj
industriji najvise zbog svojih svojstava da vezu vodu i poboljSavaju teksturu hrane. Oni se
dobivaju iz razliitih izvora, kao S$to biljke, alge, mikroorganizmi i animalni izvori.
Hidrokoloidi se tako koriste kao stabilizatori, emulgatori, zgusnjivaci i zelirajuca sredstva u
razli¢itim prehrambenim proizvodima.

Hidrokoloidi zbog svoje sposobnost da vezu velike koli¢ine vode, utjeu na viskoznost,
teksturu i stabilnost hrane, ali imaju i vaznu ulogu u reguliranju rasta mikroorganizama i
poboljSanju probave.

lako imaju mnoga pozitivna svojstva, potrebno ih je koristiti u odgovaraju¢im
koli¢inama kako bi se postigli Zeljeni efekti i izbjegle neZeljene posljedice. Cesti su izvor
visokokvalitetnih vlakana u hrani, §to moZze imati pozitivan utjecaj na zdravlje crijeva i
metabolizam. Takoder pomazu u odrzavanju odgovarajuce vlage u hrani, §to moze poboljsati
okus i teksturu hrane.

Koriste se u razli¢itim industrijskim granama u proizvodnji raznih proizvoda poput
tableta, kapsula, gelova i krema, a svojim modifikacijama poboljsavaju svojstva prehrambenih
proizvoda. Hidrokoloidi ¢e znacajno pridonijeti napretku prehrambene industrije u smislu
zdrave hrane, funkcionalnih proizvoda i proizvoda s dugotrajnijim rokovima trajanja. Zbog
njihovih pozeljnih svojstava u buduénosti se o¢ekuje jo§ veca upotreba hidrokoloida u raznim

industrijama.
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