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Škrob je najvažniji oblik rezerve ugljika u biljkama. Granule škroba sadrže različite polimere 

glukoze koji tvore trodimenzionalnu, semikristaličnu strukturu (Delmer i Amor, 1995.). Škrob 

je ugljikohidrat opće formule (C6H10O5)n. Osnovne sirovine koje se koriste za industrijsku 

proizvodnju škroba su: kukuruz, krumpir, tapioka, pšenica i riža (Šubarić i sur., 2016.). 

Krumpir u svom kemijskom sastavu sadrži: 18,5 % škroba, 2,1 % tvari s dušikom, 1,1 % 

vlakana, 0,9 % pepela, 0,2 % masti, dok 77,2 % predstavlja voda. Krumpir za preradu u škrob 

mora biti zdrav, ne smije proklijati i treba sadržavati najmanje 14 % škroba (Šubarić, 2020.).  

Korištenje škroba u nativnom obliku u industriji je ograničeno zbog njegovih nedostataka kao 

što su otežana topljivost u vodi, niska otpornost na smicanje, podložnost retrogradaciji i dr. 

(Gope i sur., 2016). Mogućnost šire primjene škroba omogućuje proces modifikacije škroba 

koji se može provoditi različitim kemijskim ili fizikalnim metodama kao što su esterifikacija, 

umrežavanje, tretiranje vodenom parom i dr. (Tesch i sur., 2002.). 

Suvremena istraživanja i ispitivanja u prehrambeno-procesnom inženjerstvu i tehnologiji 

rezultirala su razvojem netermičkih metoda obrade hrane u koje spadaju: visokonaponsko 

električno pražnjenje i pulsirajuće električno polje. Visokonaponsko električno pražnjenje 

uzrokuje brojne kemijske i fizikalne procese: proizvodnju ultraljubičastog svjetla, udarajuće 

valove itd. (Chen i sur., 2009.). Pulsirajuće električno polje primjenjuje pulseve visokog 

napona na prehrambeni proizvod koji je smješten između dviju elektroda. Netermičke 

metode doprinose znatnom očuvanju kakvoće proizvoda u usporedbi s korištenjem 

toplinskih metoda obrade hrane (Lovrić, 2003.). 

Cilj ovog diplomskog bio je ispitati utjecaj netermičkih metoda – visokonaponskog 

električnog pražnjenja i pulsirajućeg električnog polja na modifikaciju nativnog krumpirovog 

škroba i njihov učinak na acetiliranje škroba. 
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2.1. ŠKROB  

Škrob je polisaharid građen od dva polimera glukoze: amiloze i amilopektina (Badenhuizen, 

1963.). Škrob predstavlja bijeli fini prah (Slika 1) koji ima okus po brašnu, bez mirisa i nema 

sposobnost otapanja u hladnoj vodi (Babić, 2007.).  

 

Slika 1 Škrob 

 

Škrob u prirodi nastaje kao produkt procesa fotosinteze koji se odvija u biljkama. Primarni 

produkt fotosinteze je jednostavni ugljikohidrat glukoza koja se kondenzira u netopljivi 

škrob. Tijekom noći škrob se postupno razgrađuje i prelazi u amiloplaste u kojima se 

izgrađuje u oblik zrnca rezervnog škroba. Prilikom procesa klijanja sjemenki i gomolja, te 

prilikom zrenja voća, zrnca rezervnog škroba se razgrađuju te nastaju produkti koji služe kao 

izvor energije i ugljika (Eliasson, 2004.).  

Škrob u prehrambenoj industriji ima široku primjenu. Može se koristiti kao prehrambeni 

proizvod, kao aditiv za zgušnjavanje, za očuvanje i poboljšanje kvalitete u različitim 

proizvodima kao što su sladoledi, tjestenine, juhe, umaci, majoneze i dr. (Santana i Meireles, 

2014.). Primjenu škroba osim u prehrambenoj industriji nalazi se i u sektorima kao što su 

farmacija i medicina, u proizvodnji tekstila, papira, kemikalija, poljoprivredi, u industriji nafte 

i dr. (Shuren, 2000.). 

Osnovne sirovine koje se koriste u industrijskoj proizvodnji škroba su: pšenica, raž, kukuruz, 

krumpir i tapioka. Procjenjuje se da trenutna godišnja proizvodnja škroba iz primarnih izvora 

iznosi: 46,1 milijuna tona iz kukuruza, 5,15 milijuna tona iz pšenice i 2,45 milijuna tona iz 

krumpira (Röper i Elvers, 2008.). 
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2.1.1. Škrobne granule 

Granule škroba predstavljaju prirodan način skladištenja energije za duži vremenski period u 

zelenim biljkama. Iako su granule škroba netopljive u vodi i gusto pakirane, one su i dalje 

dostupne enzimima koji provode katabolizam u biljkama. U prirodi škrobne granule se nalaze 

u sjemenju, korijenju i u gomolju (Gallant i sur.,1992.). Ovisno o botaničkom izvoru, veličina 

škrobnih granula može biti u rasponu od 1 do 100 µm. Oblik škrobne granule razlikuje se od 

vrste do vrste. U krumpiru, one se nalaze u ovalnom i sfernom obliku (Zihua i Jay-Lin, 2007.). 

 

 
Slika 2 Struktura škrobne granule: (a) – koncentrični prstenovi koji izgrađuju škrobnu granulu, svaki 

prsten sadrži kristalne i amorfne lamele; (b) – amorfne i kristalne lamele; (c) – položaj lanaca molekule 

amilopektina u granuli (Babić, 2007.) 

 

Škrobna granula građena je od dvije osnovne komponente koju čine dva polisaharida, 

amiloza i/ili amilopektin. Struktura škrobne granule prikazana je na Slici 2. Ovisno o porijeklu 

škroba, škrobne granule mogu sadržavati različite lipide, slobodne masne kiseline, proteine i 

minerale (Tester i sur., 2004.). 

  
2.1.2. Amiloza 

Amiloza je polimer pretežno linearne strukture u kojem su jedinice glukoze međusobno 

povezane α-1,4 glikozidnim vezama (Slika 3). Amiloza sadrži malo mjesta u kojima dolazi do 

njezina grananja tako da ona zadržava strukturu linearnog polimera i uvija se u dvostruku 

uzvojnicu (BeMiller i Whistler, 1996.).  
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Unutrašnjost molekule amiloze je hidrofobna, što joj omogućava stvaranje kompleksa s 

jodom. Kompleks amiloza-jod tvori plavu boju koja služi za dokazivanje škroba u 

namirnicama i za određivanje količine amiloze u škrobu (Walter, 1998.). 

Škrob sadrži od 20 do 30 % amiloze. Razlikuju se voštani škrobovi koji sadrže manje od 15 % 

amiloze i visokoamilozni škrobovi koji sadrže više od 40 % amiloze (Šubarić i sur., 2012.). 

Otopljene molekule amiloze kod nižih koncentracija podliježu procesu retrogradacije, dok 

kod viših koncentracija imaju sposobnost stvaranja gela (Walter, 1998.). 

 
Slika 3 Struktura molekule amiloze (Babić, 2007.) 

 

2.1.3. Amilopektin 

Amilopektin je polimer razgranate strukture građen od molekula α-D-glukoze (Chamberlain i 

Rao, 1999.). Molekule glukoze u amilopektinu tvore strukturu ravnog lanca te su međusobno 

povezane pomoću α-1-4 glikozidnih veza, dok su na mjestima grananja povezane pomoću  

α-1-6 glikozidnih veza (Slika 4) (Buleon i sur., 1998.). 

 

Slika 4 Struktura molekule amilopektina (Babić, 2007.) 
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Molekula amilopektina u svojoj strukturi sadrži tri tipa lanaca (Slika 5):  

 A-lanci – ravnolančani lanci koji se povezuju na B lanac pomoću α-1,6 veza; 

 B-lanci – izgrađeni od jednog ili više A i/ili B lanaca međusobno povezanih  

α-1,4 vezama i α-1,6 vezama; 

 C-lanci – posjeduju reducirajući kraj molekule (Ugarčić-Hardi, 1999.). 

 

Slika 5 Tipovi lanaca kod molekule amilopektina (Babić, 2007.) 

 

2.1.4. Želatinizacija škroba 

Želatinizacija škroba je proces koji uključuje otapanje granula škroba u vodi uz zagrijavanje 

(Slika 6). U vodi, granule škroba povećavaju svoj volumen (bubre) s porastom temperature. 

Kada škrob dosegne temperaturu između 60 i 70 °C, dolazi do razaranja strukture granula i 

raskidanja veza u kristalnom području. Taj proces dovodi do povećanja viskoznosti uslijed 

čega dolazi do nastanka gela (Douzlas i sur., 1996.). Gel predstavlja homogeni sustav 

sastavljen od dviju faza: amiloze i amilopektina (Santana i Meireles, 2014.; Santelia i Zeeman, 

2011.).  

Razlika u bubrenju između nativnih škrobova ovisi o različitim čimbenicima, kao što su: 

veličina granule, kristalnost, amiloza-lipid kompleks i interakcija između lanaca škroba u 

amorfnom području (Douzals i sur., 1996.). 

Proces želatinizacije odvija se u određenom temperaturnom rasponu koji ovisi o vrsti škroba 

i količini vode. Škrobovi koji sadrže više od 50 % amiloze želatiniziraju pri višim 

temperaturama i tvore pastu veće viskoznosti, ali imaju veću mogućnost retrogradacije 

(Denyer i sur., 2001.).  
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Slika 6 Želatinizacija škroba (Jonhed, 2006.) 

 

2.1.5. Retrogradacija 

Retrogradacija škroba je proces u kojem se narušen raspored polimernih molekula 

želatiniziranog škroba mijenja u uređeniju strukturu (Slika 7) u prehrambenim proizvodima 

(Korma i sur., 2016.).  

Retrogradacija škroba je uvjetovana: botaničkim podrijetlom škroba, udjelom amiloze, 

dužinom lanaca amilopektina, gustoćom paste, uvjetima skladištenja paste, fizikalnom i 

kemijskom modifikacijom i prisutnošću drugih komponenti. Linearni lanci amiloze se otapaju 

u vodi pri temperaturi od 120 do 150 °C te su karakterizirani time što su termostabilni, 

otporni na djelovanje enzima amilaze i imaju visoku osjetljivost na retrogradaciju. 

Amilopektin u svojoj strukturi ima razgranate lance i osjetljiviji je na djelovanje enzima 

amilaze (Neelam i sur., 2012.). Amiloza koja je podložnija retrogradaciji stvara tvrde gelove, 

dok s druge strane amilopektin koji je stabilniji stvara mekane gelove (Tako i sur., 2014.). 

Škrobovi koji imaju veći sadržaj amiloze, npr. kukuruzni škrob, podložniji su retrogradaciji u 

odnosu na škrobove koji imaju manji sadržaj amiloze, npr. krumpirov škrob (BeMiller i 

Whistler, 2009.). 

Retrogradacija škroba odvija se u dvije faze. 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 može trajati tjednima (Miles i sur., 1985.; Spies i Hoseney, 1982.; Kohyama i Nishinari, 

1991.). 
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Proces retrogradacije škroba može dovesti do brojnih nepoželjnih posljedica kao što su:  

 starenje pekarskih proizvoda, 

 promjena viskoznosti, 

 pojava mutnoće, 

 stvaranje gela, 

 nastanak taloga i 

 izlučivanje vode (Babić, 2011.). 

 

Slika 7 Proces retrogradacije molekula škroba (Babić i sur., 2011.) 

  
2.2. PROIZVODNJA ŠKROBA IZ KRUMPIRA 

Krumpir je višegodišnja zeljasta biljka botaničkog naziva Solanum tuberosum L. (Parađiković, 

2002.). Za učinkovitu proizvodnju škroba, krumpir treba sadržavati što veću količinu škroba. 

Sadnja i proizvodnja krumpira u Europi se odvija između travnja i kolovoza. Krumpir se 

uzgaja u područjima gdje se može čuvati tijekom cijele zime (Zijlstra, 1941.). Škrob 

predstavlja 70 – 80 % suhe tvari krumpira (Šubarić, 2020.). Krumpir je biljka umjereno 

vlažnog područja i kod nedostatka vode dolazi do smanjenja prinosa i narušavanja kvalitete 

gomolja. Minimalna temperatura prilikom sadnje krumpira je 6 – 8 °C. Temperatura koja 

pogoduje rastu gomolja je 17 – 20 °C, dok optimalna temperatura klijanja iznosi 12 – 15 °C. 

Pogodna tla za sadnju krumpira su propusna, rastresita, pjeskovito-humusna i pjeskovito-

ilovasta tla koja su bogata mineralnim i organskim tvarima (Parađiković, 2002.).  

Prerada krumpira do škroba sastoji se od sljedećih tehnoloških operacija: 

1. Pranje: Provodi se pomoću pročišćene vode. Ova operacija obuhvaća izdvajanje 

kamenja, lišća i pijeska. 

2. Mljevenje: Provodi se s ciljem razaranja stanične stjenke i oslobađanja granula 

škroba. Uređaji koji se koriste za mljevenje su ribalice. U ribalicama se krumpir nalazi 
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između bubnja i perforirane ploče. Mljevena kaša krumpira protječe kroz sito ploča i 

skuplja se u spremniku. Da bi se spriječilo nepoželjno obojenje krumpirovog soka 

dodaje se antioksidans. Taj antioksidans služi za sprječavanje oksidacije tirozina, 

dihidroksifenilalanina i/ili klorogenske kiseline katalizirane enzimom 

polifenoloksidazom i sprječava stvaranje melanina koja uzrokuje nastanak crveno-

smeđe boje. 

3. Ekstrakcija krumpirovog soka: Provodi se s ciljem izdvajanja krumpirovog soka (koji u 

svom sastavu sadrži proteine) od mljevenog krumpira. Ekstrakcija se odvija u 

dekanterskoj centrifugi, kontinuiranoj centrifugi koja se sastoji od cilindričnog bubnja 

i vijka. U centrifugi dolazi do izdvajanja škrobnih granula (gustoće 1600 kg/m3) i 

vlakana (gustoće 1100 kg/m3) od krumpirovog soka (1000 kg/m3). Granule škroba i 

vlakna su pritisnuti na stjenke bubnja, a krumpirov sok teče preko prednje strane 

centrifuge. Produkti koji nastaju ekstrakcijom su kolač škrobnog vlakna, koji sadrži 

oko 40 % suhe tvari i krumpirov sok. Učinkovitost izdvajanja krumpirovog soka ovisi o 

količini razrijeđene vode i o fazama uklanjanja vode.  

4. Ekstrakcija vlakna: Provodi se s ciljem izdvajanja vlakna od kolača škrobnog vlakna uz 

prihvatljiv gubitak škroba. Za izdvajanje vlakna, razrijeđeni kolač iz ekstrakcije 

krumpirovog soka prosijava se pomoću tzv. centrifugalnih sita. Ta sita imaju stožasta 

rotirajuća sita s perforacijama od 125 µm. Količina škroba koja prolazi kroz sita je 

97 %. Škrobno mlijeko sadrži 1,2 % vlakna.  

5. Koncentriranje škroba: Provodi se s ciljem izdvajanja škrobne kaše od vlakana. 

Koncentriranje se provodi u centrifugalnim separatorima koji predstavljaju okrugle, 

kontinuirane centrifuge. Škrob je koncentriran zbog djelovanja centrifugalne sile. 

Zrnca škroba najveće gustoće se nalaze ispred mlaznica. Manje granule škroba i 

vlakna (koji imaju manju gustoću) prelaze na površinu zajedno s vodom i topljivim 

komponentama. 

6. Rafiniranje škroba: Nakon koncentriranja, kaša sadrži škrob i neke otopljene tvari koje 

nisu uklonjene tijekom procesa ekstrakcije soka. Cilj rafiniranja škroba je ukloniti 

otopljene proteine. Proteini se uklanjaju razrjeđivanjem s vodom, te onda 

koncentriranjem škroba u višestupanjskom protustrujnom sustavu (hidrociklonu). 

Čestice veće gustoće (granule škroba) se kreću prema stjenkama hidrociklona. 
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Koncentrirana škrobna suspenzija se kreće prema dnu ciklona. Procesna voda bez 

suspenzije ide prema vrhu ciklona. 

7. Bočna ekstrakcija: Cilj bočne ekstrakcije je ponovno dobivanje škroba (finih granula) 

koje su izgubljene prilikom prelijevanja kod koncentriranja škroba. Ekstrakcija se 

odvija u konusnim rotirajućim sitima koje se koriste za ekstrakciju vlakna, ali s 

porama manjih veličina (70 µm). Konačni postotak dobivenog škroba je 96 %.  

8. Uklanjanje vode iz škroba: Cilj ovog procesa je ukloniti vodu iz škroba u što većoj 

količini. Što više vode se ukloni mehaničkim putem u ovom koraku, manja količina će 

se trebati ukloniti isparavanjem u sušioniku. Voda se uklanja u rotirajućem bubnju u 

vakuumu. 

9. Sušenje i skladištenje škroba: Cilj ovog postupka je osušiti škrob na postotak vlage 

manji od 20 %. Sušenje se odvija u pneumatskom sušioniku. Sušionik se sastoji od 

četiri dijela. Prvi dio uključuje zagrijavanje zraka do 150 °C. To se postiže u 

izmjenjivaču topline korištenjem pare. Drugi dio je cijev u kojoj se škrob suši vrućim 

zrakom. Treći dio čini separacijski dio u kojem se osušeni škrob odvaja od zraka. To se 

odvija u ciklonu. Četvrti dio sušionika je transportni element. Ovdje se kinetička 

energija od transportiranja zraka i škroba spaja u jednu cjelinu pomoću ventilatora. 

Osušeni škrob je najčešće hlađen pomoću zraka kako bi se spriječio problem vezan uz 

kondenzaciju te se transportira pneumatskim putem u skladišni silos (Radely, 1976.).  

 

2.3. MODIFICIRANI ŠKROBOVI 

U Europi, 57 % proizvedenog škroba se koristi kao hidrolizat, 23 % kao nativni škrob i 20 % 

kao modificirani škrob (Röper i Elvers, 2008.). Nativni škrob ima ograničenu primjenu zato 

što pokazuje nepoželjna svojstva uslijed određenih procesnih uvjeta kao što su temperatura, 

pH ili tlak. Ta svojstva ograničavaju njihovu primjenu u industriji zbog niske otpornosti na 

veliku brzinu smicanja, raspadanja pri visokoj temperaturi, retrogradacije i sinereze. 

Poboljšanje ovih karakteristika škroba uspješno se provodi pomoću modifikacije škroba 

(Miyazaki i sur., 2006.; Kaur i sur., 2006.). 

Modificiranje škroba se provodi pomoću kemijskih metoda (oksidacija, umrežavanje, 

kationizacija, esterifikacija, eterifikacija i njihova kombinacija), fizikalnih metoda 
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(preželatinizacija, ekstruzija, suho zagrijavanje, bubrenje i tretman vlažnom toplinom) i 

enzimskih metoda (Slika 8) (Ačkar, 2010.). Pojam „modificirani škrob“ uključuje škrob kojem 

je izmijenjena kemijska struktura D-glukoznih jedinica. Pomoću modifikacije postižu se 

željena svojstva škroba kao što su: sniženje retrogradacije i sinereze, povećanje kapaciteta 

vezanja vode kod niskih temperatura, povećanje hidrofilnog karaktera i dr. (Whistler i sur., 

1984.). 

 

 
 

Slika 8 Proces modifikacije škroba (Babić, 2007.) 

 

2.3.1. Esterifikacija 

Esterifikacija je reakcija supstitucije kod koje se hidroksilna skupina škroba zamjenjuje 

različitim funkcionalnim skupinama (npr. acetatnom, fosfatnom) te tvori estersku vezu. 

Stvaranjem esterske veze poboljšavaju se funkcionalna svojstva škrobnih pasti (npr. 

smanjena sinereza i retrogradacija, niža temperatura želatinizacije, nemogućnost formiranja 

gela i dr.) (Tomešić, 2009.).  

Stupanj supstitucije (DS) označava količinu supstituiranih skupina u škrobnom lancu (Cui, 

2005.). On ovisi o vrsti reagensa koji se koristi, koncentraciji reagensa, katalizatoru i vremenu 

trajanja reakcije. Kod škroba esterifikacija oslabljuje unutarnje međumolekulske veze koje 

drže granule škroba zajedno i na taj način mijenja oblik i veličinu granula, ali i druga 

funkcionalna svojstva škroba (Ačkar i sur., 2015.).  
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2.3.2. Škrobni acetati 

Za proizvodnju škrobnih acetata koriste se različiti reagensi, kao što su: octena kiselina, 

acetanhidrid, vinil acetat, N-acetilimidazol, acetil fosfat i N-acetil-N´-metil imidazol-klorid. 

Katalizatori koji se koriste kako bi se ubrzala reakcija su sumporna kiselina, vodikov peroksid i 

piridin u alkalnim uvjetima suspenzije (Whistler i sur., 1984.). 

Acetiliranje škroba je reakcija između škroba i acetanhidrida kojom nastaje acetilirani škrob 

(Slika 9). Hidroksilna grupa glukoznih jedinica je esterificirana s acetilnom grupom 

acetanhidrida (Ačkar i sur., 2015.). U lužnatoj sredini škrob reagira s lužinom i stvara 

kompleks koji zatim reagira s anhidridom i daje škrobni ester. Sporedne reakcije acetiliranja 

su deacetiliranje škroba i nastajanje natrijevog acetata (Ačkar, 2010.). Fizikalno-kemijska 

svojstva acetiliranih škrobova ovise o kemijskoj građi molekule škroba, stupnju supstitucije 

(DS) i rasporedu supstituiranih acetatnih skupina (Chen i sur., 2002.). 

Acetiliranjem se smanjuje čvrstoća veza između škrobnih granula, povećava se bubrenje i 

topljivost i poboljšava se stabilnost prilikom smrzavanja i otapanja (Rutenberg i Solarek, 

1984.). Acetilirani škrobovi se koriste za sprječavanje retrogradacije škroba, smanjenje 

sinereze i gubitka teksture prilikom skladištenja gotovih proizvoda (Filer, 1998.). Svoju 

primjenu nalaze u pekarskim proizvodima, umacima, juhama, preljevima za salatu, dječjoj i u 

smrznutoj hrani.  

 

Slika 9 Acetiliranje škroba (Web 1.) 

 

2.4. VISOKONAPONSKO ELEKTRIČNO PRAŽNJENJE 

Poboljšanje životnog standarda dovodi do povećane potražnje hrane koja je sigurna za 

konzumiranje i koja ima visokokvalitetna svojstva. U današnje vrijeme sve se više istražuju 

suvremene tehnologije koje će unaprijediti proces proizvodnje hrane, ali i sačuvati i/ili 

povećati kvalitetu proizvoda.  

 

   
 

škrob          acetanhidrid       acetilirani škrob        natrijev acetat 
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Visokonaponsko električno pražnjenje (engl. High Voltage Elecrtical Discharge – HVED) 

predstavlja netermičku metodu koja je prikladna za procese kod kojih su visoke temperature 

nepoželjne (Mandal i sur., 2018.). Za mikrobiološku sigurnost hrane i produljenje roka 

trajanja proizvoda, visokonaponsko električno pražnjenje se koristi za inaktivaciju 

mikroorganizama i enzima te za uklanjanje toksina iz hrane. Također svoju primjenu nalazi u 

sterilizaciji ambalaže i dezinfekciji vode (Grgić, 2019.).  

Tretiranje uz pomoć HVED-a dovodi do brojnih fizikalnih i kemijskih procesa kao što su 

stvaranje UV radijacije, udarnih valova i dr. (Chen i sur., 2009.). HVED proizvodi energiju 

između dviju elektroda koje su uronjene u vodenu otopinu. Visokonaponsko električno 

pražnjenje u vodi obuhvaća fazu pražnjenja struje i fazu pražnjenja luka. Fazu pražnjenja 

struje karakteriziraju slabi udarci valova, mali broj mjehurića i aktivnih radikala, dok se u fazi 

pražnjenja luka broj mjehurića povećava, udarci valova postaju jači i koncentracija slobodnih 

radikala raste (Zongming i sur., 2019.). Visokonaponsko električno pražnjenje u vodi dovodi 

do proizvodnje molekula kisika i vodika, vodikovog peroksida, vodikovih i kisikovih radikala.  

HVED uređaj (Slika 10) se sastoji od generatora koji proizvodi visokonaponske impulse, 

komore za tretman u kojoj se nalaze dvije elektrode od kojih je jedna spojena na generator 

visokog napona, dok je druga elektroda uzemljena, kondenzatora (mjesto pohranjivanja 

energije), prekidača visokog napona i upravljačke jedinice pomoću koje se kontroliraju 

parametri: brzina miješanja, frekvencija pulsa i vrijeme trajanja procesa. Visokonaponska 

elektroda je izrađena od nehrđajućeg čelika. Visina elektroda i razmak između elektroda se 

tijekom procesa mogu podešavati. Prije tretiranja HVED-om, obavezno se mjeri vodljivost 

vodenoj otopini. Dva najvažnija parametra tijekom korištenja HVED-a su vrijeme trajanja 

procesa i količina unesene energije (Barišić i sur., 2020.). 

Visokonaponsko električno pražnjenje se koristi za razaranje staničnog tkiva u tekućim 

uzorcima i za ekstrakciju korisnih komponenti iz biljnih materijala i nusproizvoda 

prehrambene industrije (Boussetta i Vorobiev, 2014.). Međutim, razvoj metode 

visokonaponskog električnog pražnjenja je u ranoj fazi i njezina primjena u prehrambenoj 

industriji zahtjeva ulaganje i napore u daljnje istraživanje.  
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Slika 10 Uređaj za visokonaponsko električno pražnjenje 

 

2.5. PULSIRAJUĆE ELEKTRIČNO POLJE 

Pulsirajuće električno polje (engl. Pulsed Electric Field – PEP) predstavlja netermičku metodu 

konzerviranja hrane koja se koristi za inaktivaciju mikroorganizama i doprinosi boljem 

očuvanju boje, okusa, teksture i nutritivnih komponenata hrane (Quass, 1997; Qin i sur., 

1998.). Procesiranje pulsirajućim električnim poljem bazira se na upotrebi vrlo brzih pulseva 

visokog napona (20 – 80 kV/cm) na tekuću ili polutekuću hranu koja je smještena između 

dviju elektroda. PEP tehnologija uključuje stvaranje električnog polja koji ima visoki napon, 

izradu komore u kojoj se proizvod minimalno zagrijava i izradu elektrode (Lovrić, 2003.). U 

komori se nalaze dvije elektrode od kojih je jedna spojena na visoki napon, dok je druga 

uzemljena (Jelinić, 2020.). Vrijeme trajanja procesa se računa množenjem broja pulseva s 

efektivnim trajanjem pulseva. Električno polje koje se koristi za tretiranje može biti u obliku 

valova (eksponencijalno padajući i pravokutni) i u obliku pulseva (bipolarni i oscilirajući) u 

uvjetima sobne temperature (Zhang i sur., 1995.). Pulsevi visokog napona uzrokuju nastanak 

pojave elektroporacije, tj. destabilizaciju lipidno-proteinskog sloja stanične stjenke u kojem 

sloj postane propustan za molekule, što uzrokuje bubrenje i pucanje stanične stjenke (Grbeš, 

2017.). PEP tehnologija se uspješno koristi za tretiranje voćnih sokova jabuke i naranče koji 

imaju niski viskozitet i električnu provodljivost (Qin i sur., 1998.). U posljednje vrijeme PEP se 

koristi za poboljšanje procesa sušenja, modifikaciju aktivnosti enzima i očuvanje krute i 

polukrute hrane (Angersbach i Knorr, 1997.). Također svoju primjenu nalazi u tome da 

izbjegne nepoželjne elektrolitičke reakcije i preveliko zagrijavanje (Elez-Martinez i sur., 

2006.; Min i sur., 2007.). Primjenjuje se u procesima ekstrakcije tako što povećava prinos 
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ekstrakcije polifenola iz sjemenki grožđa, kao i pektina iz komine jabuke (Liu i sur., 2011.; 

Vorobiev i Lebovka 2010.). Uređaj za tretiranje hrane pulsirajućim električnim poljem 

prikazan je na Slici 11. 

 

Slika 11 Uređaj za tretiranje hrane pulsirajućim električnim poljem 
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3.1. ZADATAK 

Zadatak ovog diplomskog rada bio je provesti eksperimentalno istraživanje o modifikaciji 

nativnog krumpirovog škroba i acetiliranju škroba tretiranjem visokonaponskim električnim 

pražnjenjem i pulsirajućim električnim poljem. U tom cilju, modificiranim škrobovima 

određen je postotak acetiliranja i stupanj supstitucije, a kapacitet bubrenja i indeks 

topljivosti u vodi, teksturu škrobnih gelova i termofizikalna svojstva određena su nativnim i 

modificiranim škrobovima. 

3.2. MATERIJALI I METODE 

3.2.1. Acetiliranje 

Pribor: 

 pH metar, 

 magnetska mješalica i mješač, 

 bireta, 

 čaša, 

 Büchnerov lijevak. 

Kemikalije: 

 NaOH (1 mol/L), 

 HCl (2 mol/L), 

 acetanhidrid. 

 

Klasični postupak acetiliranja 

Priredi se škrobna suspenzija dodatkom 100 g (suhe tvari) škroba u 225 mL destilirane vode. 

Prije dodavanja kemikalija suspenzija se miješa 30 minuta na magnetskoj miješalici radi 

homogenizacije. Također, tijekom modifikacije suspenzija se konstantno miješa. Nakon 

homogenizacije, pH suspenzije se podesi na 8,0 dodatkom NaOH (1 mol/L) te se kap po kap 

dodaje acetanhidrid (4, 6 ili 8 % s. tv. škroba) uz istodobno održavanje pH vrijednosti u 

granicama od 8,0 – 8,5 dodavanjem NaOH (1 mol/L). Nakon što se doda sva količina 

acetanhidrida, reakcijska smjesa se miješa još 10 minuta. Ukupno vrijeme reakcije kod svih 

uzoraka je 35 ± 2 min. Nakon 10 minuta miješanja modificiranje se zaustavlja sniženjem pH 

smjese na 4,5 dodatkom otopine HCl (2 mol/L). Nakon završetka modifikacije škroba, 
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škrobna suspenzija se filtrira na Büchnerovom lijevku pomoću vakuum sisaljke. Modificirani 

škrob se na Büchnerovom lijevku ispire s 1 L destilirane vode. Tako pripravljeni modificirani 

škrobovi suše se na sobnoj temperaturi. 

 

HVED postupak 

Postupak se provodi na isti način sve dok se ne doda sva količina acetanhidrida. Nakon toga 

uzorak se postavi u uređaj za visokonaponsko električno pražnjenje (HVED) i uz miješanje na 

magnetskoj miješalici tretira pri sljedećim uvjetima: 

 razmak između igle i pločice:  d = 1 cm 

 energija jednog pulsa:   Ep = 0,15 J 

 snaga električnog polja:   E = 15 kV/cm 

 frekvencija:     f = 50 Hz 

 trajanje:     t =10 min 

Nakon završetka postupak se nastavlja kao u klasičnom procesu acetiliranja. 

 

PEP postupak 

Postupak se provodi kao kod klasičnog postupka sve dok se ne doda sva količina 

acetanhidrida. Nakon toga uzorak se postavi u uređaj za pulsirajuće električno polje (PEP) i 

uz miješanje na magnetskoj miješalici se tretira pri sljedećim uvjetima:  

 energija jednog pulsa  Ep= 4,08 J 

 broj pulseva   n =555 

 trajanje jednog pulsa  tp ≈139,18 µs 

 napon    U= 7 kV 

 snaga električnog polja E = 1,75 kV/m 

 vrijeme trajanja tretiranja t ≈ 10 min 

Nakon završetka postupak se nastavlja u klasičnom procesu acetiliranja. 
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3.2.2. Određivanje postotka acetiliranja (% Acetiliranja) i stupnja supstitucije 

(DS) pripravljenih modificiranih škrobova 

Pribor: 

 vaga, 

 Erlenmeyerova tikvica, 

 magnetna miješalica. 

Kemikalije: 

 fenolftalein, 

 NaOH (0,1 mol/L), 

 NaOH (0,45 mol/L), 

 HCl (0,45 mol/L). 

 

Postupak 

Odvaže se 5 g suhe tvari škroba u Erlenmayerovu tikvicu, doda se 50 mL vode i suspenzija se 

dobro promiješa. Zatim se doda nekoliko kapi indikatora fenolftaleina i titrira sa NaOH (0,1 

mol/L) do nastanka stalne ružičaste boje. Nakon toga, doda se 25 mL NaOH (0,45 mol/L). 

Tikvica se zatvori gumenim čepom, a zatim se smjesa miješa na magnetskoj miješalici jedan 

sat te potom titrira s HCl (0,45 mol/L) do nestanka ružičaste boje. Zabilježi se volumen 

utrošenog HCl (0,45 mol/L) za titraciju (s). Za svaki modificirani škrob rade se tri probe. 

 

Slijepa proba 

Postupak se provodi isto kao za modificirane škrobove, ali s nativnim škrobom. Zabilježen je 

volumen utrošenog 0,45 mol/L HCl za titraciju slijepe probe (b). 

 

Postotak acetiliranja, računao se prema formuli (1): 

% 𝐴𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 =
[(𝑏 − 𝑠) 𝑥 𝑁 𝑥 0,043 𝑥 100]

𝑤
 (1) 

 b – mL 0,45 mol/L HCl utrošenog za titriranje slijepe probe, 

 s –mL0,45 mol/L HCl utrošenog za titriranje uzoraka, 

 N – koncentracija HCl za titraciju (0,45 mol/L), 

 w – masa suhe tvari odvaganog škroba za analizu [g]. 
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Stupanj supstitucije (DS) se računao prema formuli (2): 

𝐷𝑆 =
(162 𝑥 % 𝐴𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎)

[4300 − (14 𝑥 % 𝐴𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎)]
 (2) 

  
3.2.3. Određivanje kapaciteta bubrenja (KB) i indeksa topljivosti (IT) škrobova 

Pribor: 

 vaga, 

 Erlenmeyerova tikvica, 

 centrifuga, 

 vodena kupelj s tresilicom, 

 sušionik. 

 
Postupak 
 
Nativni ili modificirani škrobovi važu se u kivete za centrifugiranje od 50 mL s konusnim 

dnom kako bi se pripravila 1,0 %-tna suspenzija (25 g suspenzije). Kivete se poklope čepom i 

dobro promiješaju te se suspenzija potom zagrijava na temperaturama od 55, 65 i 75 °C, u 

trajanju od 30 minuta u vodenoj kupelji s tresilicom (150 rpm) uz povremeno miješanje 

ručno kako bi se uzorak homogenizirao. Želatinizirani škrob se potom što prije ohladi u vodi s 

ledom na sobnu temperaturu te se centrifugira pri 4000 rpm u trajanju od 15 minuta. Nakon 

završetka centrifugiranja, supernatant se dekantira u prethodno osušene i izvagane 

aluminijske posudice za sušenje te suši pri 105 °C do konstantne mase. Na osnovu izvagane 

mase gela i određene suhe tvari u supernatantu kapacitet bubrenja (KB) i indeks topljivosti 

(IT) izračunaju se prema formulama (3) i (4): 

𝐾𝐵 =
𝑊𝐺

𝑊𝑠
 [g/g] (3) 

 WG – masa gela [g], 

 WS – masa suhe tvari škroba korištena za analizu [g]. 

 

𝐼𝑇 = (
𝑊𝑠𝑠

𝑊𝑠
) 𝑥 100 [%] (4) 

 WSS – masa suhe tvari u supernatantu [g], 

 WS – masa suhe tvari škroba korištena za analizu [g]. 
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3.2.4. Određivanje teksture škrobnih gelova 

Za određivanje teksturalnih svojstava uzoraka koristio se uređaj TA-XT Plus, 

Stablemicrosystem, Velika Britanija (Slika 12). 

 

Slika 12 Uređaj Texture analyzer TA-XT plus 

 

Od nativnih i modificiranih škrobova prirede se 8 %-tne suspenzije (30 g suspenzije). 

Suspenzije se potom zagrijavaju na temperaturi 95 °C u trajanju od 30 minuta u vodenoj 

kupelji uz konstantno miješanje. Želatinizirani škrob se hladi na sobnu temperaturu, važe te 

se dodaje eventualno isparena voda. Nakon toga smjesa se dobro homogenizira. Tako 

priređen gel prenosi se u plastične posude sljedećih dimenzija: promjer = 35 mm;  

visina = 50 mm. U svaku posudicu važe se 25 g gela. Tekstura gelova mjeri se nakon 24 sata. 

Uzorak se analizira nakon 24 sata kako bi se uklonili mjehurići zraka uklopljeni tijekom 

pripreme gelova. 

Postupak analiza strukture gela provodi se pomoću cilindričnog nastavka dimenzija:  

promjer = 20 mm; visina = 30 mm. 

 

Metoda mjerenja: 

 brzina prije mjerenja – 3 mm/s, 

 brzina mjerenja (tijekom penetracije) – 2 mm/s, 

 brzina nakon mjerenja – 10 mm/s. 

Dubina penetracije mjernog tijela tijekom mjerenja je 20 mm, a sila mjerenja 1 g. 
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3.2.5. Određivanje termofizikalnih svojstva 

Za određivanje termofizikalnih svojstava uzoraka koristi se diferencijalni motridbeni 

kalorimetar (DMK) Mettler-Toledo DSC model 822e, a mjerenja se provode u atmosferi 

dušika čistoće 5.0 (Linde). Rezultati se prikazuju i obrađuju STARe software-om. Kontrola ili 

provjera (tzv. check) pouzdanosti instrumenta (modula), koja određuje razliku izmjerene i 

određene referentne vrijednosti temperature ili toplinskog toka ispitivanog referentnog 

materijala provodi se sa indijem. Hlađenje se provodi sa tekućim dušikom (kontejner od 

100 L, Messer, Frankfurt). 

 
Priprema uzoraka i mjerenje termofizikalnih svojstava (želatinizacije i retrogradacije) 
 
Za mjerenje termofizikalnih svojstava (želatinizacije i retrogradacije) važe se između 10 do 

20 mg uzorka. Nativni ili modificirani škrobovi važu se u standardnu aluminijsku posudu 

(40 μL), a nakon toga se mikrošpricom dodaje destilirana voda kako bi se pripravila 

suspenzija sa određenim udjelom vode i škroba: 

1. Za kontrolne uzorke dodaje se destilirana voda kako bi se pripravile suspenzije koje 

sadrže 30 % s. tv. nativnog škroba. 

2. Za mjerenje termofizikalnih svojstava pripravljenih modificiranih škrobova dodavala 

se destilirana vode kako bi se pripravile suspenzije koje sadrže 30 % s. tv. 

modificiranog škroba. 

Posudica sa uzorkom se nakon vaganja hermetički zatvori i ostavi 24 sata na sobnoj 

temperaturi, kako bi se uzorak uravnotežio prije mjerenja DMK instrumentom. Kod mjerenja 

svojstava želatinizacije uzorci se podvrgavaju temperaturnom programu zagrijavanja od 25 

do 95 °C, brzinom zagrijavanja od 10 °C/min. Nakon zagrijavanja uzorak se hladi u DMK 

instrumentu na 25 °C, izvadi iz uređaja i čuva 14 dana pri 4 °C, nakon čega se određuje 

retrogradacija škroba, mjerenjem entalpije pomoću DMK uređaja. Uzorci se podvrgavaju 

temperaturnom programu zagrijavanja od 25 do 95 °C, brzinom zagrijavanja od 10 °C/min. 

Za svaki uzorak provedena su dva mjerenja. Kao rezultat mjerenja dobivene su krivulje 

želatinizacije, odnosno retrogradacije. 
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Određivanje parametara želatinizacije i retrogradacije 

DMK parametri želatinizacije i retrogradacije: promjena entalpije (ΔH), temperatura početka 

procesa (To), temperatura vrha krivulje (Tp) i temperatura završetka (Te) se očitaju iz DMK 

egzotermne krivulje želatinizacije, odnosno retrogradacije škroba pomoću «STARe» softvera 

(Slika 13). 

 

Slika 13 Egzotermna DMK krivulja i parametri koji se određuju pomoću «STARe» softvera 
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U ovom radu provedeno je istraživanje o utjecaju visokonaponskog električnog pražnjenja i 

pulsirajućeg električnog polja na modifikaciju krumpirovog škroba i acetiliranje škroba uz 

dodatak 4, 6 i 8 % acetanhidrida. 

 

Utjecaj acetiliranja i stupnja supstitucije 

Tablica 1 Rezultati % Acetiliranja i stupnja supstitucije acetiliranih škrobova krumpira modificiranih 

klasičnim postupkom te uz primjenu visokonaponskog električnog pražnjenja (HVED) i pulsirajućeg 

električnog polja (PEP) 

Uzorak % Acetiliranja Stupanj supstitucije 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida 

0,92 ± 0,02 0,035 ± 0,001 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida 

1,34 ± 0,05 0,051 ± 0,002 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida 

1,72 ± 0,02 0,065 ± 0,001 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida + HVED 

0,85 ± 0,02 0,032 ± 0,001 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida + HVED 

1,35 ± 0,02 0,051 ± 0,001 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida + HVED 

1,68 ± 0,02 0,064 ± 0,001 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida + PEP 

0,92 ± 0,02 0,035 ± 0,001 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida + PEP 

1,20 ± 0,07 0,045 ± 0,003 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida + PEP 

1,58 ± 0,07 0,060 ± 0,003 

 

U Tablici 1 prikazan je % Acetiliranja i stupanj supstitucije nativnih i acetiliranih škrobova 

krumpira uz korištenje visokonaponskog električnog pražnjenja i pulsirajućeg električnog 

polja. Najveći postotci acetiliranja su postignuti kada je acetiliranje bilo provođeno s 8 % 

acetanhidrida, bez obzira na primijenjeni postupak. Pomoću korištenja HVED-a ostvaruje se 

veći % Acetiliranja i veći stupanj supstitucije u odnosu na PEP, ali je učinak primjenom obje 

metode bio manji u usporedbi s klasičnim postupkom acetiliranja. Povećanjem udjela 

acetanhidrida povećava se stupanj supstitucije, što su u svom radu dokazali Xu i sur. (2004.). 
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Svojstva želatinizacije 

Slika 14 i Tablica 2 prikazuju vrijednosti početne temperature(T0), temperature vrha (Tp), 

temperature završetka procesa (Te) i entalpije želatinizacije (ΔH) pripravljenih suspenzija 

nativnih i acetiliranih krumpirovih škrobova koji su tretirani visokonaponskim električnim 

pražnjenjem i pulsirajućim električnim poljem. Iz rezultata je vidljivo da acetilirani škrobovi 

imaju nižu temperaturu želatinizacije od nativnog krumpirovog škroba. Sniženje temperature 

želetinizacije acetiliranih škrobova u odnosu na nativne škrobove također je zabilježio Babić 

(2007.). Najniža završna temperatura želatinizacije je postignuta kod nativnog krumpirovog 

škroba koji je tretiran s HVED-om i dodatkom 8 % acetanhidrida. Modificirani nativni 

krumpirovi škrobovi koji su tretirani s PEP-om imaju najvišu završnu temperaturu 

želatinizacije, u odnosu na klasično acetilirane krumpirove škrobove i acetilirane krumpirove 

škrobove koji su tretirani s HVED-om. Modificirani škrobovi imaju za 2 do 4 °C niže 

temperature želatinizacije u odnosu na nativni krumpirov škrob, što je bilo neovisno o načinu 

provođenja acetiliranja, ali su te razlike bile značajnije kod škrobova acetiliranih uz primjenu 

HVED-a i PEP-a. Entalpije želatinizacije krumpirovih škrobova koji su acetilirani i tretirani 

HVED-om i PEP-om su niže u odnosu na uzorke škroba acetilirane klasičnim postupkom. 

Tretiranjem nativnog škroba PEP-om ostvaruju se veće sniženje entalpije želatinizacije u 

odnosu na tretiranje škroba HVED-om. 

 

Slika 14 Krivulje želatinizacije suspenzija nativnih i acetiliranih škrobova krumpira modificiranih 

klasičnim postupkom te uz primjenu visokonaponskog električnog pražnjenja (HVED) i pulsirajućeg 

električnog polja (PEP) 

 

 T [°C] 

Nativni krumpirov škrob 
Nativni krumpirov škrob + 4 % acetanhidrida 
Nativni krumpirov škrob + 6 % acetanhidrida 
Nativni krumpirov škrob + 8 % acetanhidrida     
Nativni krumpirov škrob + HVED 
Nativni krumpirov škrob + 4 % acetanhidrida + HVED 
Nativni krumpirov škrob + 6 % acetanhidrida + HVED 
Nativni krumpirov škrob + 8 % acetanhidrida + HVED     
Nativni krumpirov škrob + PEP 
Nativni krumpirov škrob + 4 % acetanhidrida + PEP 
Nativni krumpirov škrob + 6 % acetanhidrida + PEP 
Nativni krumpirov škrob + 8 % acetanhidrida + PEP 
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Tablica 2 Parametri želatinizacije suspenzija nativnih i acetiliranih škrobova krumpira modificiranih 

klasičnim postupkom te uz primjenu visokonaponskog električnog pražnjenja (HVED) i pulsirajućeg 

električnog polja (PEP)  

Uzorak To (°C) Tp (°C) Te (°C) ∆H (J/g) 

Nativni krumpirov škrob 62,03 ± 0,03 66,81 ± 0,20 74,10 ± 0,29 5,47 ± 0,03 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida 

59,04 ± 0,01 64,33 ± 0,11 71,99 ± 0,18 4,79 ± 0,06 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida 

58,49 ± 0,62 64,10 ± 0,55 71,63 ± 0,07 4,02 ± 0,07 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida 

57,84 ± 0,01 63,68 ± 0,10 71,11 ± 0,12 4,00 ± 0,06 

Nativni krumpirov škrob + 
HVED 

62,04 ± 0,08 67,39 ± 0,05 75,23 ± 0,30 5,33 ± 0,19 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida + HVED 

58,96 ± 0,06 64,30 ± 0,08 71,91 ± 0,09 4,45 ± 0,22 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida + HVED 

57,66 ± 0,59 63,39 ± 0,25 71,20 ± 0,26 3,94 ± 0,06 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida + HVED 

57,02 ± 0,13 62,76 ± 0,08 70,67 ± 0,04 3,43 ± 0,20 

Nativni krumpirov škrob + 
PEP 

62,19 ± 0,26 67,11 ± 0,33 74,37 ± 0,35 4,50 ± 0,08 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida + PEP 

59,09 ± 0,13 64,62 ± 0,36 72,27 ± 0,28 4,39 ± 0,54 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida + PEP 

58,63 ± 0,23 64,37 ± 0,14 72,47 ± 0,05 4,08 ± 0,01 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida + PEP 

57,48 ± 0,45 63,63 ± 0,16 71,64 ± 0,07 3,42 ± 0,24 

*Parametri želatinizacije: To – početna temperatura; Tp – temperatura vrha; Te – završna 
temperatura; ∆H – entalpija želatinizacije 

 

Svojstva retrogradacije 

Slika 15 i Tablica 3 prikazuju vrijednosti početne temperature (T0), temperature vrha (Tp), 

temperature završetka procesa (Te) i entalpije retrogradacije (ΔH) pripravljenih acetiliranih 

krumpirovih škrobova nakon 14 dana skladištenja pri 4 °C. Iz rezultata je vidljivo da acetilirani 

uzorci uglavnom imaju više temperature retrogradicije u usporedbi s nativnim škrobovima. 

Izuzetak predstavlja škrob acetiliran uz primjenu PEP-a, kod kojeg je acetiliranjem zabilježen 

pad završne temperature ratrogradacije. Tako je najniža završna temperatura retrogradacije 
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(Te = 72,36 ± 0,32 °C) zabilježena kod nativnog krumpirovog škroba acetiliranog s 8 % 

acetanhidrida i tretiranog PEP-om. Modificirani škrobovi acetilirani klasičnim postupkom te 

primjenom HVED-a imaju za 2 do 5 °C više završne temperature retrogradacije u odnosu na 

nativne škrobove, dok škrobovi acetilirani primjenom PEP-a imaju za 1 do 2 °C nižu završnu 

temperaturu retrogradacije u odnosu na nativni škrob tretiran PEP-om bez dodatka 

acetanhidrida. Najveća vrijednost entalpije retrogradacije (ΔH = 1,56 ± 0,01 J/g) se postiže 

kod nativnog krumpirovog škroba tretiranog pomoću PEP-a. Iz rezultata je vidljivo da je 

sniženje entalpije retrogradacije više što je veći % Acetiliranja, bez obzira na način 

provođenja modifikacije. Tretiranjem škroba PEP-om dolazi do naglog pada vrijednosti 

entalpije retrogradacije kako se povećava % Acetiliranja, dok je pad vrijednosti entalpija 

retrogradacije škroba tretiranog HVED-om i klasično tretiranog škroba znatno blaži. Hey-Lin i 

Byoungseung (2009.) su u svom istraživanju dokazali da je acetilirani škrob batata imao veće 

sniženje entalpije retrogradacije u odnosu na nativni škrob. Oni su također pretpostavili da je 

sniženje entalpije retrogradacije posljedica smanjenja sile između lanaca u molekuli škroba i 

zbog povećane sposobnosti zadržavanja vode u molekuli škroba. 

 

Slika 15 Krivulje retrogradacije gelova nativnih i acetiliranih škrobova krumpira modificiranih 

klasičnim postupkom te uz primjenu visokonaponskog električnog pražnjenja (HVED) i pulsirajućeg 

električnog polja (PEP) nakon 14 dana skladištenja pri 4 °C 

 

 

 

 

Nativni krumpirov škrob 
Nativni krumpirov škrob + 4 % acetanhidrida 
Nativni krumpirov škrob + 6 % acetanhidrida 
Nativni krumpirov škrob + 8 % acetanhidrida    
Nativni krumpirov škrob + 4 % acetanhidrida + HVED 
Nativni krumpirov škrob + HVED 
Nativni krumpirov škrob + 8 % acetanhidrida + HVED 
Nativni krumpirov škrob + 6 % acetanhidrida + HVED    
Nativni krumpirov škrob + PEP 
Nativni krumpirov škrob + 4 % acetanhidrida + PEP 
Nativni krumpirov škrob + 6 % acetanhidrida + PEP 
Nativni krumpirov škrob + 8 % acetanhidrida + PEP 

T [°C] 
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Tablica 3 Parametri retrogradacije gelova nativnih i acetiliranih škrobova krumpira modificiranih 

klasičnim postupkom te uz primjenu visokonaponskog električnog pražnjenja (HVED) i pulsirajućeg 

električnog polja (PEP) nakon 14 dana skladištenja pri 4 °C 

Uzorak To (°C) Tp (°C) Te (°C) ∆H (J/g) 

Nativni krumpirov škrob 47,57 ± 0,11 59,58 ± 0,23 68,35 ± 0,10 1,52 ± 0,15 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida 

48,35 ± 0,05 59,61 ± 0,41 73,43 ± 0,42 1,40 ± 0,07 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida 

49,51 ± 0,37 59,86 ± 0,04 73,78 ± 0,17 1,39 ± 0,00 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida 

49,82 ± 0,42 59,86 ± 0,01 73,72 ± 0,42 1,25 ± 0,01 

Nativni krumpirov škrob + 
HVED 

48,16 ± 0,01 59,62 ± 0,34 70,74 ± 0,08 1,44 ± 0,13 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida + HVED 

47,48 ± 0,50 59,82 ± 0,10 72,70 ± 0,91 1,36 ± 0,21 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida + HVED 

48,13 ± 0,17 59,62 ± 0,16 73,20 ± 0,11 1,25 ± 0,08 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida + HVED 

49,83 ± 0,12 59,83 ± 0,04 73,95 ± 0,20 1,27 ± 0,01 

Nativni krumpirov škrob + 
PEP 

48,09 ± 0,37 59,52 ± 0,45 75,72 ± 0,25 1,56 ± 0,01 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida + PEP 

50,52 ± 0,37 60,06 ± 0,20 72,93 ± 0,21 1,27 ± 0,01 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida + PEP 

49,74 ± 0,81 59,82 ± 0,04 75,07 ± 0,81 1,19 ± 0,06 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida + PEP 

49,69 ± 0,23 59,54 ± 0,42 72,36 ± 0,32 1,06 ± 0,04 

*Parametri retrogradacije: To – početna temperatura; Tp – temperatura vrha; Te – završna 
temperatura; ∆H – entalpija retrogradacije 
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Kapacitet bubrenja (KB) i indeks topljivosti (IT) 

 
Slika 16 Kapacitet bubrenja (KB) nativnih i modificiranih škrobova krumpira pri različitim 

temperaturama 

 

 
Slika 17 Indeks topljivosti (IT) nativnih i modificiranih škrobova krumpira pri različitim 

temperaturama 
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Slike 16 i 17 prikazuju kapacitet bubrenja (KB) i indeks topljivosti (IT) nativnih i modificiranih 

škrobova krumpira pri temperaturama od 55 do 75 °C. Iz rezultata je vidljivo da su acetilirani 

škrobovi, bez obzira na način provođenja acetiliranja, imali veći KB od nativnih škrobova pri 

svim temperaturama. Nadalje, uočeno je da s povećanjem % Acetiliranja dolazi do povećanja 

kapaciteta bubrenja. Najveći porast kapaciteta bubrenja je uočen kod krumpirovog škroba 

koji je bio acetiliran s 8 % acetanhidrida i to kod 75 °C. Uspoređujući vrijednosti KB između 

acetiliranog krumpirovog škroba tretiranog s HVED-om s acetiliranim krumpirovim škrobom 

koji je tretiran s PEP-om, vidljivo je da se veći kapacitet bubrenja postiže tretiranjem s  

HVED-om. Sposobnost bubrenja škrobnih granula vezana je uz karakteristike molekule 

amilopektina, a amiloza ima ulogu u inhibiranju bubrenja amilopektina (Wang i Copeland, 

2013.). Singh i sur. (2004.) su u svom radu dokazali da s povećanjem % Acetiliranja raste 

kapacitet bubrenja u krumpirovom i kukuruznom škrobu.  

Acetilirani škrobovi su također imali veći indeks topljivosti od nativnih škrobova kod svih 

ispitivanih temperatura, uz najznačajnije povećanje kod temperature od 75 °C. Također se s 

povećanjem % Acetiliranja povećava IT. Najveća vrijednost indeksa topljivosti se ostvarila 

kod nativnog krumpirovog škroba acetiliranog s 8 % acetanhidrida klasičnim postupkom. 

Uspoređujući indeks topljivosti kod acetiliranog krumpirovog škroba tretiranog s PEP-om s 

acetiliranim krumpirovim škrobom koji je tretiran s HVED-om uočljivo je da se niže 

vrijednosti indeksa topljivosti uočavaju kod primjene PEP-a. Acetilirani škrobovi imaju veći KB 

i IT nego nativni škrobovi zato što acetiliranje oslabljuje unutar molekulske veze između 

molekula škroba (Rutenberg i sur., 1984.). Qian i sur. (2019.) proveli su istraživanje o tome 

kako različite metode modifikacije utječu na fizikalno-kemijska i reološka svojstva škroba 

kineskog jama. Rezultati su pokazali da svi modificirani škrobovi jama imaju veći kapacitet 

bubrenja i indeksa topljivosti nego nativni škrob. 
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Tekstura gelova 

Tablica 4 Rezultati teksture nativnih i acetiliranih škrobova krumpira modificiranih klasičnim 

postupkom te uz primjenu visokonaponskog električnog pražnjenja (HVED) i pulsirajućeg električnog 

polja (PEP) 

Uzorak 
Čvrstoća gela 

[g] 
Sila pucanja 

[g] 
Adhezija  

[g sec] 

Nativni krumpirov škrob 5,78 ± 0,08 629,04 ± 1,01 -102,83 ± 5,84 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida 

4,79 ± 0,08 185,29 ± 10,70 -82,61 ± 2,42 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida 

3,61 ± 0,04 131,69 ± 3,95 -65,79 ± 3,06 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida 

3,04 ± 0,07 109,57 ± 1,96 -57,22 ± 2,26 

Nativni krumpirov škrob + 
HVED 

5,25 ± 0,11 541,58 ± 15,57 -89,00 ± 1,47 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida + HVED 

4,50 ± 0,01 145,73 ± 8,26 -73,85 ± 3,66 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida + HVED 

3,36 ± 0,08 114,92 ± 6,85 -62,51 ± 1,60 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida + HVED 

2,86 ± 0,16 101,09 ± 3,84 -53,28 ± 3,41 

Nativni krumpirov škrob + 
PEP 

5,00 ± 0,06 530,88 ± 3,62 -85,97 ± 0,64 

Nativni krumpirov škrob + 
4 % acetanhidrida + PEP 

3,93 ± 0,04 133,97 ± 14,18 -66,83 ± 0,28 

Nativni krumpirov škrob + 
6 % acetanhidrida + PEP 

3,25 ± 0,08 108,27 ± 3,80 -49,05 ± 2,45 

Nativni krumpirov škrob + 
8 % acetanhidrida + PEP 

2,62 ± 0,04 89,16 ± 5,45 -48,89 ± 2,42 

 

Tablica 4 prikazuje teksturu nativnih i acetiliranih škrobova krumpira koji su modificirani 

klasičnim postupkom te uz primjenu visokonaponskog električnog pražnjenja i pulsirajućeg 

električnog polja. Iz tablice je vidljivo da acetilirani škrobovi imaju manju čvrstoću od 

nativnog škroba, bez obzira na način provođenja acetiliranja. S povećanjem % Acetiliranja 

dolazi do naglog smanjenja čvrstoće gela. Najmanju čvrstoću gela ima nativni krumpirov 

škrob acetiliran s 8 % acetanhidrida i tretiran s PEP-om. Također, važno je napomenuti kako 

gelovi acetiliranih škrobova krumpira tretirani HVED-om i PEP-om imaju manju čvrstoću od 

gelova klasično acetiliranih škrobova uz izraženije smanjenje kod primjene PEP-a. Tvrdoća je 
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mjera količine sile potrebna za postizanje određene deformacije; što je veća tvrdoća to je 

čvršći gel (Huang i sur., 2007.). Acetilirani škrobovi imaju manju čvrstoću zato što acetatne 

skupine ometaju povezivanje otopljenih molekula škroba (Saartrat i sur., 2005.). Babić 

(2007.) je u svom radu dokazao da su gelovi acetiliranih škrobova kukuruza i tapioke imali 

manju čvrstoću od gelova nativnih škrobova.  

S povećanjem % Acetiliranja snizila se sila pucanja gela, bez obzira na način provođenja 

acetiliranja. Nadalje, tretiranje nativnog škroba krumpira s HVED-om i PEP-om također je 

uzrokovalo smanjenje sile pucanja gelova. Osim toga, uočeno je da je kod acetiliranih 

škrobova krumpira koji su tretirani PEP-om sila pucanja gela manja u odnosu na acetilirane 

škrobove krumpira koji su tretirani HVED-om. Najnižu silu pucanja ima krumpirov škrob s 8 % 

acetanhidrida koji je tretiran PEP-om. 

Adhezija se također smanjuje s povećanjem % Acetiliranja. Najveće vrijednosti adhezije su 

zabilježene kod nativnog krumpirovog škroba, a uspoređujući acetilirane škrobove najviše 

vrijednosti su postignute kod klasičnog postupka modifikacije. HVED-om se postižu nešto 

niže vrijednosti u odnosu na klasično acetilirani škrob, dok se uz pomoć PEP-a postižu najniže 

vrijednosti adhezije. Wani i sur. (2012.) su u svom istraživanju dokazali da su čvrstoća i 

adhezija acetiliranih škrobnih gelova niže nego kod nativnog škroba.  
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Na temelju rezultata ovog istraživanja mogu se donijeti sljedeći zaključci: 

1. Postotak acetiliranja i stupanj supstitucije povećali su se dodatkom acetanhidrida u 

svim tretiranim škrobovima.  

2. Acetilirani škrobovi krumpira, bez obzira na način provođenja acetiliranja, 

želatiniziraju kod nižih temperatura i imaju niže entalpije želatinizacije u odnosu na 

nativne škrobove. Sniženje temperature i entalpije je proporcionalno s povećanjem 

postotka acetiliranja. Tretiranjem škroba HVED-om ostvaruju se niže temperature 

želatinizacije u odnosu na tretiranje škroba PEP-om. 

3. Acetilirani škrobovi krumpira, bez obzira na način provođenja acetiliranja, imaju 

manju sposobnost retrogradacije u usporedbi s nativnim škrobovima. Razlog tome je 

povećanje postotka acetiliranja. Tretiranje škroba PEP-om daje niže entalpije 

retrogradacije u odnosu na tretiranje škroba HVED-om.  

4. Acetilirani škrobovi krumpira, bez obzira na način provođenja acetiliranja, imaju veći 

kapacitet bubrenja i indeks topljivosti od nativnih škrobova kod svih temperatura 

mjerenja. Kapacitet bubrenja i indeks topljivosti je veći kod acetiliranih škrobova 

krumpira tretiranih HVED-om u odnosu na acetilirane škrobove krumpira tretirane 

PEP-om. 

5. Gelovi acetiliranih škrobova krumpira, bez obzira na način provođenja acetiliranja, 

imaju manju čvrstoću, silu pucanja i adheziju u odnosu na nativne škrobove. Gelovi 

acetiliranih škrobova krumpira tretiranih HVED-om imaju manju čvrstoću, silu 

pucanja i adheziju u odnosu na gelove acetiliranih škrobova krumpira tretiranih PEP-

om. 
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