
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERZITET U NOVOM SADU  

TEHNOLOĠKI FAKULTET 

 

 

OPTIMIZACIJA PROCESA EKSTRUDIRANJA SPELTE ZA 

KREIRANJE FUNKCIONALNIH PROIZVODA SA DODATKOM 

BETAINA  

 

DOKTORSKA DISERTACIJA 

 

 

 

 

 
Mentor:         Kandidat: 

Prof. dr Eva Lonļar       Jovana Kojiĺ 

 

 

 

 

 

Novi Sad, 2018.



 

 

 

 

Zahvalnica 

 



 

 

 

 

UNIVERZITET U NOVOM SADU  

TEHNOLOĠKI FAKULTET 
 

KLJUĻNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA  
Redni broj:  

RBR  

 

Identifikacioni broj:  

IBR  

 

Tip dokumentacije:  

TD  

Monografska dokumentacija 

Tip zapisa:  

TZ  

Tekstualni ġtampani materijal 

Vrsta rada:  

VR  

Doktorska disertacija 

Ime i prezime autora:  

AU  

Jovana Kojiĺ, dipl. inģenjer tehnologije-

master 

Mentor:  

MN  

Prof. dr Eva Lonļar, redovni profesor 

 

Naslov rada:  

NR  

Optimizacija procesa ekstrudiranja spelte 

za kreiranje funkcionalnih proizvoda sa 

dodatkom betaina 

Jezik publikacije:  

JP  

srpski, latinica 

Jezik izvoda:  

JI  

srpski / engeski 

Zemlja publikovanja:  

ZP  

Republika Srbija 

Uģe geografsko podruļje:  

UGP  

AP Vojvodina 

Godina:  

GO  

2018 

Izdavaļ:  

IZ  

autorski reprint 

Mesto i adresa:  

MA  

Bulevar cara Lazara 1, 21000 Novi Sad, 

Srbija 

 



 

 

 

 

 

Fiziļki opis rada:  

FO  

6 poglavlja, 137 stranica, 55 slika, 33 

tabele, 248 literaturnih navoda 

Nauļna oblast: 

NO 

 

Tehnoloġko inģenjerstvo 

 

Nauļna disciplina:  

ND  

Prehrambeno inģenjerstvo 

Predmetna odrednica, kljuļne 

reļi: 

PO  

spelta, betain, ekstrudiranje, funkcionalni 

flips proizvod, HPLC 

UDK   

Ļuva se:  

ĻU  

Biblioteka Tehnoloġkog fakulteta u 

Novom Sadu, Bul. cara Lazara 1, 21000 

Novi Sad, Srbija 

Vaģna napomena:  

VN  

Istraģivanja u ovoj tezi finansirana su od 

strane Ministarstva za prosvetu, nauku i 

tehnoloġki razvoj Republike Srbije u 

okviru projekta III46005 

Izvod:  

IZ 

Betain je bioaktivno jedinjenje, koje ima znaļajne fizioloġke funkcije u 

ļovekovom organizmu kao osmolit i donor metil grupa za mnoge biohemijske 

procese. Endogena sinteza betaina je uglavnom nedovoljna da zadovolji potrebe 

organizma te je zbog toga neophodan njegov unos preko hrane. Ģitarice 

predstavljaju glavni izvor betaina u ljudskoj ishrani. Jedan od naļina da se poveĺa 

unos betaina u ljudskoj ishrani je preko funkcionalne hrane obogaĺene betainom. 

Prema regulativi evropskog udruģenja cerealija za doruļak (European Breakfast 

Cereal Association) iz 2012. god. (Commission Regulation (EU) No 432/2012) 

dozvoljeno je deklarisanje zdravstvene izjave za prehrambene proizvode koji sadrģe 

najmanje 500 mg betaina po porciji (40g flips proizvoda) uz navoĽenje napomene 

da se zdravstveni efekti mogu oļekivati ukoliko se dnevno unese 1500 mg betaina. 

Zdravstvena izjava glasi: Ăbetain doprinosi normalnom metabolizmu 

homocisteinañ. Poveĺano interesovanje za zdravu ishranu dovelo je do veĺe 

potraģnje za alternativnim ģitaricama, gde spelta zbog svojih bioloġkih, 

agronomskih, prehrambenih i medicinskih karakteristika kao i bogatih nutritivnih 

svojstava, zauzima znaļajno mesto. Glavni cilj ove teze je bila optimizacija 

ekstrudiranja i proizvodnje funkcionalnog flips proizvoda od speltinog integralnog 

braġna sa dodatkom betaina na dvopuģnom ekstruderu. Prvi put je u procesu 

prehrambenog ekstrudiranja primenjena analiza viġeciljne optimizacije u 

kombinaciji sa neuronskim mreģama i genetskim algoritmom kako bi se dobio 



 

 

 

 

maksimalan sadrģaj betaina u flips proizvodu pri minimalnoj potroġnji specifiļne 

mehaniļke energije. Definisan je nov funkcionalni proizvod sa betainom koji bi 

potencijalno proġirio asortiman flips proizvoda na trģiġtu i utvrĽene su njegove 

fiziļke, funkcionalne, teksturalne, reoloġke i senzorske osobine. Sadrģaj betaina i 

potroġnja specifiļne mehaniļke energije su kljuļni izlazi koji predstavljaju 

konkurentne ciljeve u procesu ekstrudiranja. Za proizvodnju flips proizvoda 

poboljġanog nutritivnog kvaliteta i funkcionalnog profila koji sadrģi od 1601,6 do 

1764,7 mg betaina u 40 g (ļime se i zadovoljava preporuļeni dnevni unos betaina) i 

kome odgovara potroġnja specifiļne mehaniļke energije od 97,4 do 114,1 Wh/kg 

optimalni su sledeĺi procesni parametri: protok materijala od 20,45 do 24,04 kg/h, 

vlaga materijala od 18,6 do 19,44 % i brzina obrtanja puģnice od 250 obrtaja u 

minuti. Da bi se dobili pouzdani rezultati za sadrģaj betaina u spelti i flips 

proizvodima razvijena je, optimizovana i validovana metoda teļne hromatografije 

visokih perfomansi. Metoda je uspeġno primenjena i u analizi betaina u ģitaricama, 

pseudoģitaricama i njihovim proizvodima. 

Datum prihvatanja teme od strane 

Senata:  

DP  

22.6.2017. 

Datum odbrane:  

DO  

 

Ļlanovi komisije: 

KO  

dr Zita Ġereġ, vanredni profesor, 

Tehnoloġki fakultet, Novi Sad, predsednik 

dr Eva Lonļar, redovni profesor, 

Tehnoloġki fakultet, Novi Sad, mentor 

dr Nebojġa Iliĺ, viġi nauļni saradnik, 

Nauļni institut za prehrambene tehnologije, 

Novi Sad, ļlan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

UNIVERSITY OF NOVI SAD  

FACULTY OF TEHNOLOGY  
 

KEY WORD DOCUMENTATION  
Accession number:  

ANO  

 

Identification number:  

INO  

 

Document type:  

DT  

Monograph documentation  

Type of record:  

TR  

Textual printed material  

Contents code:  

CC  

PhD Thesis 

Author:  

AU  

Jovana Kojiĺ, MSc 

Mentor:  

MN  

PhD Eva Lonļar, full professor 

 

Title:  

TI  

Optimization of the extrusion process in 

creation of snack products from spelt 

wholegrain flour with added betaine 

Language of text:  

LT  

Serbian, latin 

Language of abstract:  

LA  

Serbian / English 

Country of publication:  

CP  

Republic of Serbia 

Locality of publication:  

LP  

AP Vojvodina 

Publication year:  

PY  

2018 

Publisher:  

PU  

Authorôs reprint 

Publication place:  

PP  

Bulevar cara Lazara 1, 21000 Novi Sad, 

Serbia 

Physical description:  

PD  

6 chapters, 137 pages, 55 figures, 33 tables, 

248 references 

Scientific field:  

SF  

Technology engineering 



 

 

 

 

Scientific discipline:  

SD  

Food engineering 

 

Subject, Key words:  

SKW  

spelt, betaine, extrusion, HPLC, functional 

snack product 

UDC   

Holding data:  

HD  

Library of Faculty of Technology, Novi 

Sad, Bul. cara Lazara 1, 21000 Novi Sad, 

Serbia 

Note:  

N  

Research in this thesis was financed by the 

Ministry of Education, Science and 

Technological Development of the 

Republic of Serbia within the project 

III46005 

  Abstract:  

  AB  

  Betaine is a bioactive compound that has significant physiological functions in the 

human organism as an osmolite and methyl group donor for many biochemical 

processes. The endogenous synthesis of betaine is generally insufficient to satisfy 

the requirements of the organism, therefore its intake is necessary through the food. 
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production of the functional snack product from spelt wholegrain flour with the 

addition of betaine which is performed on twin-screw extruder. According to our 

best knowledge, there was no investigation in which the multi-objective 
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contribute to the recommended daily intake of betaine, correspond to specific 

mechanical energy from 97,4 to 114,1 Wh/kg, following optimal parameters were 

obtained: feed rate from 20,45 to 24,04 kg/h, moisture content from 18,6 to 19,44 
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1. UVOD 

Veĺina ekstrudiranih flips proizvoda ubraja se u kategoriju direktno ekspandovanih flips 

proizvoda. MeĽu njima su najpopularniji proizvodi na bazi kukuruzne krupice. Na naġem trģiġtu 

neophodan je razvoj i poveĺanje proizvodnje razliļitih flips proizvoda dobijenih ekstrudiranjem 

koji imaju poboljġane nutritivne karakteristike. Godiġnja potroġnja ekstrudiranih ģitarica za 

doruļak prema evropskom udruģenju cerealija za doruļak iznosi proseļno 2kg, ali varira od 

zemlje do zemlje (od 0,5 kg u Italiji do 8 kg u Irskoj). Ovakav tip proizvoda ima niz prednosti 

kao ġto su brģe vreme pripreme, manji proizvodni troġkovi, manja zapremina potrebnog prostora 

i kraĺe vreme pripremanja i, moģda najznaļajnije, poveĺana fleksibilnost proizvodnje, tj.procesa 

ekstrudiranja. Poveĺanje fleksibilnosti je omoguĺeno zahvaljujuĺi brzoj i lakoj zameni ekstrudera 

i/ili faza rada neophodnih za dobijanje velikog broja ekstrudiranih flips proizvoda. Jednostavna 

promena matrice, procesnih uslova, receptura, preliva i aditiva, daje ļitavo bogatstvo razliļitih 

oblika, tekstura i izgleda flips proizvoda.  

Ģitarice su glavni izvori betaina u ljudskoj ishrani. MeĽutim, endogena sinteza betaina je 

uglavnom nedovoljna da zadovolji potrebe organizma te je zbog toga neophodan njegov unos 

preko hrane. Kao donor metil grupa, betain uļestvuje u metioninskom ciklusu, prvenstveno u 

ljudskoj jetri i bubrezima. S druge strane, kao donor metil grupa, betain obezbeĽuje metil grupe 

za remetilaciju homocisteina u metionin koja se odigrava u jetri. Upravo je ovaj efekat redukcije 

homocisteina u krvi izazvao veliko interesovanje nutricionista za betainom.  

Jedan od naļina da se poveĺa unos betaina u ljudskoj ishrani je preko funkcionalne hrane 

obogaĺene betainom. Obzirom da speltino integralno braġno predstavlja dobar izvor betaina ono 

moģe biti koriġĺeno kao osnovna sirovina za proizvodnju funkcionalne hrane obogaĺene 

betainom. Mali je broj nauļnih radova koji ispituju primenu speltinog integralnog braġna za 

proizvodnju ekstrudiranih proizvoda, kao i istraģivanja koja se bave ispitivanjem svih aspekata 

kvaliteta ovakvih funkcionalnih proizvoda, odnosno analizom nutritivnog i funkcionalnog profila 

(Jozinoviĺ i sar., 2016; Marconi i sar, 2002). 

Optimizacija ekstrudiranja i proizvodnje funkcionalnog ekstrudiranog proizvoda od 

speltinog integralnog braġna sa dodatkom betaina na dvopuģnom ekstruderu bio je glavni cilj ove 

teze i obuhvatio je 3 faze: 

V Razvoj proizvoda poboljġanog nutritivnog kvaliteta i funkcionalnog profila, uz neznatno 

naruġavanje njegovih senzorskih i teksturalnih karakteristika, a koji bi doprineo zadovoljenju 

preporuļenog dnevnog unosa betaina, prema regulativi evropskog udruģenja cerealija za doruļak 

(European Breakfast Cereal Association). U Regulativi Evropske unije iz 2012. god. 

(Commission Regulation (EU) No 432/2012), dozvoljeno je deklarisanje zdravstvene izjave za 

prehrambene proizvode koji sadrģe najmanje 500 mg betaina po porciji (40g flips proizvoda) uz 

navoĽenje napomene da se zdravstveni efekti mogu oļekivati ukoliko se dnevno unese 1500 mg 

betaina. Zdravstvena izjava glasi: Ăbetain doprinosi normalnom metabolizmu homocisteinañ. 

Ograniļavajuĺi faktor pri kreiranju formulacije bili su nedovoljni literaturni podaci o uticaju 
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termiļkog tretmana na sadrģaj betaina u hrani. Ovaj deo doktorske disertacije se bavio uticajima 

sirovinskog sastava i procesnih parametara kao ġto su brzina obrtanja puģnice, protok materijala i 

sadrģaj vlage materijala kao i utroġku specifiļne mehaniļke energije na sadrģaj betaina u flips 

proizvodu od speltinog integralnog braġna.  

V Definisanje karakteristika novog funkcionalnog proizvoda koji bi potencijalno proġirio 

asortiman flips proizvoda na trģiġtu (fiziļkih, funkcionalnih osobina, teksturalnih, reoloġkih i 

senzorskih). 

V Optimizaciju, razvoj i validaciju metode visoko pritisne teļne hromatografije za 

odreĽivanje sadrģaja betaina. Uzimajuĺi u obzir polarni i cviter jonski karakter betaina i 

neposedovanje hromofora optimizacija metode ukljuļivala je multi-kriterijski pristup koji je 

podrazumevao: optimizaciju pH vrednosti mobilne faze, reģima protoka mobilne faze i vremena 

ekstrakcije betaina iz uzorka sa ciljem da se razvije i validuje brza, jednostavna, taļna i pouzdana 

analitiļka metoda za odreĽivanje sadrģaja betaina u ekstrudiranim flips proizvodima, ģitaricama i 

proizvodima od ģitarica. 
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2. OPĠTI DEO 

2.1. Spelta: agronomski i tehnoloġki kvalitet - sirovina za proizvodnju 

nutritivno i funkcionalno obogaĺenih flips proizvoda  

Spelta (Triticum aestivum ssp. spelta L.) je stara podvrsta meke pġenice poznata od 

davnina, ali je vremenom, upotrebom modernih visokoprinosnih sorti ģitarica skoro potpuno 

zanemarena. Spelta pripada heksaploidnoj grupi gajenih vrsta roda Triticum i familije 

Gramineae. Zrno spelte je piramidalnog oblika i ima lomljivo vreteno klasa (Luo i sar., 2000), 

Slika 2.1a. Veza izmeĽu spelte i obiļne pġenice je ļesto istraģivana i veĺina studija tvrdi da 

pripadaju istoj vrsti, ali razliļitom genetskom fondu (Abdel-Aal i sar., 2005). Poveĺano 

interesovanje za zdravu ishranu dovodi do veĺe potraģnje za alternativnim ģitaricama, gde spelta 

zbog svojih bioloġkih, agronomskih, prehrambenih i medicinskih karakteristika kao i bogatih 

nutritivnih svojstava, zauzima znaļajno mesto (Schober i sar., 2006). Skromni zahtevi prema 

klimatskim i zemljiġnim ļiniocima i agrotehnici i visoka tolerantnost prema bolestima i 

ġtetoļinama, predstavljaju niz preduslova za proizvodnju ove pleviļaste vrste ģitarica u 

ekoloġkim sistemima gajenja, od kojih organska proizvodnja ima naroļit znaļaj (Bodroģa-

Solarov i sar.,2014; Lacko-Bartoġova i sar., 2010; Grobelnik-Mlakar i sar., 2014). Hemijski 

tretman pre sejanja kod spelte nije neophodan, jer je zrno prekriveno ļvrsto sraslom ljuskom 

(Slika 2.1b), koja ġtiti zrno na polju i tokom skladiġtenja, tako da prerada spelte ukljuļuje jedan 

proces viġe, a to je ljuġtenje, odnosno odvajanje zrna od ljuske, pa tek onda mlevenje (Campbell, 

1997; von B¿ren i sar., 2001). Ljuska ġtiti zrno od zagaĽenja i insekata, poboljġava zadrģavanje 

hranljivih materija u zrnu i produģava njegovu sveģinu (Abdel-Aal i sar., 1997, Krulj 2017, 

Vuļkoviĺ i sar., 2013).  

 

Slika 2.1 (a). Klas i zrno spelte 
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Slika 2.1. (b). Elektronski prikaz ljuske spelte 

Spelta se obiļno doģivljava kao "zdravija" i viġe "prirodna" od obiļne pġenice, i moģe da 

raste bez upotrebe Ľubriva i pesticida (Bonaf§ccia i sar., 2000; Schober i sar., 2006). Visok 

sadrģaj nutritivno vrednih komponenti (proteini, vitamini, minerali, prehrambena vlakna, itd.) 

ļini speltu pogodnom za proizvodnju ġirokog spektra organskih i tradicionalnih prehrambenih 

proizvoda. Braġno od spelte karakteriġe prinos od 65%, a potroġnja braġna u ishrani ljudi se 

stalno poveĺava (ZieliŒski i sar., 2008). Njena glavna primena je za ljudsku ishranu. Iako se 

opisuje kao siromaġnija u tehnoloġkom kvalitetu u odnosu na obiļnu pġenicu, spelta se koristi za 

proizvodnju testenina, hleba, flips proizvoda i drugih prehrambenih artikala (Kohajdov§ i 

Karoviļov§, 2008, Pasqualone i sar., 2011). Za razliku od obiļne pġenice spelta ima viġi sadrģaj 

proteina (naroļito prolamina) i aminokiselina (prolina, glutaminske kiseline, tirozina i 

asparaginske kiseline), a sadrģaj proteina varira u zavisnosti od lokacije na kojoj je gajena 

(Ruibal-Mendieta i sar., 2002; Pruska- Kňdzior i sar., 2008; Wilson i sar., 2008; Jßrgensen i sar., 

1997; Abdel-Aal i sar., 2002; Ranhotra i sar., 1995). Ranhotra i sar. (1995) zakljuļili su da s 

obzirom na to da je speltino zrno bogatije mastima, skrobom i ġeĺerima, ono sadrģi oko 3% viġe 

energije nego obiļna pġenica. U radu Bodroģa-Solarov i sar. (2014) primenom metode gasna 

hromatografija-masena spektrometrija (GC-MS metode) potvrĽena je autentiļnost speltinog 

braġna i veĺi sadrģaj lipida i nezasiĺenih masnih kiselina u zrnu i braġnu spelte u poreĽenju sa 

hlebnom pġenicom. Spelta ima visok sadrģaj vitamina B (tiamina, riboflavina i niacina) i veĺi 

sadrģaj ɓ-karotena i retinola (Abdel-Aal i sar., 1995; Kohajdov§ i sar., 2008). U poreĽenju sa 

obiļnom pġenicom spelta ima u proseku 30-60% veĺu koncentraciju Fe, Zn, Cu, Mg i P (Ruibal-

Mendieta i sar. 2005; Gomez-Becerra i sar., 2010). Vezani fosfor (P) koji se nalazi u formi 

fitinske kiseline prisutan je u manjim koliļinama od 40% u spelti u odnosu na obiļnu pġenicu 

(80%), ġto pokazuju podaci dobijeni u finim mekinjama i ĺelijama aleuronskog sloja, gde je 
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kiselina prirodno prisutna. Visok sadrģaj mineralnih elemenata, bolja bioloġka raspoloģivost 

usled niskog sadrģaja fitinske kiseline nutritivno izdvaja speltu (Ruibal-Mendieta i sar., 2005). 

TakoĽe spelta sadrģi dosta prehrambenih vlakana, mukopolisaharida, koji stimuliġu imunoloġki 

sistem organizma (Abdel-Aal i sar., 2005; Escarnot i sar., 2010).  

Kako u drugim zemljama tako je i u Srbiji poslednjih nekoliko godina zabeleģen porast 

gajenja spelte i veliki je broj istraģivanja raĽen koji je vezan za zaġtitnu ulogu pleviļastog 

omotaļa zrna spelte (Vuļkoviĺ i sar., 2013), za njenu primenu u pekarstvu (Filipļev i sar, 

2013a), proizvodnju testenine (Filipoviĺ i sar., 2013; Filipoviĺ i sar., 2015), kao i reġavanju 

nusproizvoda peletiranjem ljuske zrna spelte (Brlek i sar., 2012).  

Gluten spelta pġenice je manje elastiļan od obiļne pġenice tako da i testo dobijeno od 

braġna spelte karakteriġe niģa stabilnost, manja elastiļnost i visoka rastegljivost. Nakon ġto se 

umesi testo od spelte je vrlo meko i lepljivo, te je obrada testa mnogo teģa, a zapremina hleba je 

generalno manja (Abdel-Aal i sar., 1997, Pruska-Kňdzior i sar., 2008, Bonaf§ccia i sar., 2000, 

Schober i sar., 2006). Rezultati kod ispitivanih sorti spelta pġenice u radu Filipļev i sar. (2013a) 

ukazuju da ispitivani genotipovi imaju visok sadrģaj proteina i vlaģnog glutena, ali i da postoje 

velike razlike u gluten indeksu zbog ļega su ispitivani genotipovi produkovali testa osrednjih i 

slabih reoloġkih svojstava sa kratkim stabiltetom.  

Testenina od spelta pġenice moģe se po svojoj konzistenciji i lepljivosti porediti sa durum 

testeninom, ali je tamnija i poseduje drugaļiji ukus (Abdel-Aal.i sar., 1998). Marconi i sar. 

(2002) zakljuļuju da spelta sa viġim sadrģajem proteina (viġe ili jednako 13,5 g/100g suve 

materije) i visokom temperaturom tokom suġenja moģe obezbediti proizvodnju kvalitetne 

testenine od spelte. U radu Filipļev i sar. (2013b) ispitivane sorte spelta pġenice su pokazale 

potencijal da daju krekere prihvatljivog kvaliteta koji su se karakterisali niģim koeficijentom 

deformacije (skupljanja) testanog komada, viġim modifikovanim koeficijentom krekera i 

manjom ļvrstoĺom u odnosu na kontrolni uzorak, ġto je pozitivna karakteristika kod krekera. 

MeĽutim, krekeri od spelte su pokazali slabiju sposobnost dizanja u toku peļenja ġto se 

delimiļno negativno odrazilo na strukturu i finoĺu preloma krekera. Od reoloġkih svojstava testa, 

poļetni otpor testa proticanju i kvalitet glutena je pokazao najznaļajniju korelaciju sa kvalitetnim 

svojstvima krekera. Bonaf§ccia i sar. (2000) su dokazali da skrob spelte podleģe hidrolizi mnogo 

brģe na poļetku procesa varenja, ġto proizvode spelte stavlja u prvi red ukoliko se zahtevaju lako 

svarljivi ugljeni hidrati u ishrani. 
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2.2. Funkcionalna hrana i funkcionalni sastojci 

Poslednjih godina svetska istraģivanja u oblasti hrane usmerena su ka prehrambenim 

proizvodima poboljġanog nutritivnog sastava i bioloġke vrednosti, a sve u cilju poboljġanja 

zdravstvenog stanja ljudskog organizma. Hrana koja se moģe konzumirati kao deo uobiļajene 

ishrane i saļinjena je od prirodno dostupnih komponenata, u koncentracijama koje su ļesto iznad 

onih karakteristiļnih za prirodne izvore, i pri tome ima pozitivan efekat na ciljane funkcije 

organizma kao i povoljno dejstvo na opġte zdravstveno stanje i smanjenje rizika od oboljenja, 

deklarisana je kao funkcionalna hrana (Bellisle i sar., 1998; Knorr, 1998, Sedej i sar., 2011). 

Koncept funkcionalne hrane prvi put se javlja u Japanu 80-ih godina proġlog veka kada je 

Ministarstvo zdravlja Japana, objavilo zakonsku regulativu koja opisuje ovu vrstu proizvoda kao 

FOSHU (Foods for Specific Health Use). Da bi proizvod dobio FOSHU status neophodno je 

postojanje nauļnih dokaza o zdravstvenom ili fizioloġkom dejstvu finalnog proizvoda. Do danas, 

Japan je jedina drģava sa zakonom koji opisuje funkcionalnu hranu i reguliġe upotrebu 

zdravstvenih izjava za ovu grupu proizvoda (Sedej, 2011). 

S obzirom da funkcionalno svojstvo moģe biti ukljuļeno u proizvod na razliļite naļine, 

jedna od moguĺih klasifikacija funkcionalne hrane prikazana je u tabeli 2.1. 

Tabela 2.1. Vrste funkcionalne hrane (Kotilainen i sar., 2006;  

Spence, 2006; Sedej, 2011, Pastor, 2018) 

Vrsta funkcionalne hrane Definicija  Primer  

Proizvod poveĺane 

vrednosti 

Hrana sa poveĺanim sadrģajem 

postojeĺeg nutrijenta 

Voĺni sokovi obogaĺeni 

vitaminom C 

Obogaĺen proizvod  

Hrana sa dodatim novim 

nutrijentima ili komponentama 

koje nisu inaļe prisutne u 

odreĽenoj vrsti hrane 

Margarin sa estrima 

biljnih 

sterola, probiotici, 

prebiotici 

Izmenjen proizvod 

Hrana kod koje je ġtetna 

komponenta uklonjena, njen 

sadrģaj je smanjen ili je 

zamenjena 

supstancom sa povoljnim 

dejstvom 

Prehrambena vlakna koja 

zamenjuju masnoĺe u 

mesu ili sladoledu 

UnapreĽen proizvod 

Hrana kod koje je jedna od 

komponenata prirodno 

unapreĽena putem posebnih 

uslova gajenja, novog sastava 

hraniva, genetskim postupkom ili 

na neki drugi naļin 

Jaja sa poveĺanim 

sadrģajem 

omega-3-masnih kiselina, 

dobijena koriġĺenjem 

izmenjene hrane za piliĺe 
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Problem nutritivne deficijencije se u svetu reġava raznim strategijama koje obuhvataju:  

a) sprovoĽenje programa edukacije stanovniġtva u vezi korekcija navika u naļinu ishrane,  

b) obogaĺivanje hrane raznim nutritivno vrednim dodacima i  

c) razvojem novih sorti biljaka. 

 

Funkcionalne komponente su dodaci hrani koji omoguĺavaju da hrana osim zadovoljenja 

osnovnih nutritivnih potreba doprinosi unapreĽenju zdravlja. U funkcionalnom proizvodu moģe 

biti prisutna samo jedna komponenta koja obezbeĽuje funkcionalnost, ili moģe biti prisutno 

nekoliko dobro uklopljenih komponenata. Lista ispitanih i odobrenih komponenata za kreiranje 

funkcionalnih proizvoda se stalno proġiruje. Najveĺi broj supstanci sa pozitivnim efektom na 

zdravlje je biljnog porekla (Sedej, 2011).  

 Primena veġtaļkih mineralnih i vitaminskih suplemenata predstavlja najļeġĺi postupak 

obogaĺivanja hrane, koji nije uvek pozitivno prihvaĺen od strane potroġaļa i u veĺini zemalja je 

kontrolisan strogim zakonskim regulativama. Zbog toga je veoma aktuelno inkorporiranje 

prirodnih materija u prehrambene proizvode. U plasiranju ovakvog proizvoda na trģiġte, glavni 

cilj je prihvatljivost od strane potroġaļa, dok je osnovni problem implementacije koncepta 

funkcionalnih proizvoda u praksi to ġto razvoj ovih proizvoda predstavlja izuzetno sloģen i skup 

postupak, kome prethode ispitivanja na sledeĺim poljima:  

¶ identifikacije funkcionalnih jedinjenja i ispitivanja njihovih fizioloġkih efekata kroz 

kliniļka ispitivanja,  

¶ pronalaģenja adekvatnog matriksa za njihovo inkorpopiranje i  

¶ razvoja funkcionalnog proizvoda sa tehnoloġkog aspekta (Ġariĺ, 2017).  

 

Ugradnja funkcionalnih komponenata u nove proizvode moģe se uraditi i postupkom 

ekstrudiranja i proizvodnjom flips proizvoda. U tom svetlu, interesovanje za upotrebu ekstrudera 

u proizvodnji funkcionalnih proizvoda ima izvanredan potencijal, a proizilazi iz ļinjenice da se 

ekstrudiranjem mogu meġati razliļiti sastojci i na taj naļin veoma lako formirati ļitavu paletu 

novih proizvoda (Brennan i sar., 2013). Formulisanje novog funkcionalnog proizvoda koji bi 

potencijalno proġirio asortiman flips proizvoda na domaĺem trģiġtu i definisanje njegovih 

fiziļkih, funkcionalnih, teksturalnih, reoloġkih i senzorskih osobina predstavlja izazov za 

prehrambenog tehnologa (Altan i sar., 2008a).  

Jedno od prirodnih jedinjenja koje se moģe inkorporirati u prehrambene proizvode jeste 

betain, poreklom iz ġeĺerne repe. Betainu i suplementima na bazi betaina pripisuje se ġirok 

spektar blagotvornih efekata, od odrģavanja zdravlja jetre, bubrega i srca, smanjenja nivoa 

cirkulatornog homocisteina do sveopġteg poboljġanja performansi ljudskog organizma koji se 

manifestuje kroz smanjenje oseĺaja umora, poveĺanje izdrģljivosti i atletskih performansi kao i 

poboljġanja raspoloģenja (Craig, 2004). 
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2.3. Betain kao funkcionalni sastojak 

 Betain (N, N, N-trimetilglicin, glicin betain) je organsko azotno jedinjenje, prvi put je 

pronaĽen u soku ġeĺerne repe (Beta vulgaris), po kojoj je i dobio naziv. Ġeĺerna repa sadrģi oko 

0,2 do 0,3% betaina i joġ uvek predstavlja glavni izvor ovog jedinjenja. Komercijalno dostupan 

betain na svetskom trģiġtu dobijen je kao prirodan proizvod, ekstrakcijom nusproizvoda iz 

procesa proizvodnje ġeĺera ili bioetanola iz ġeĺerne repe. 

 Betain predstavlja bioaktivno jedinjenje, koje ima znaļajne fizioloġke funkcije u 

ļovekovom organizmu kao osmolit i donor metil grupa za mnoge biohemijske procese. Znaļajna 

je uloga ovog jedinjenja u prevenciji i leļenju bolesti. Betain je prisutan u hrani biljnog i 

ģivotinjskog porekla u razliļitim koncentracijama. Hrana biljnog porekla sadrģi betain u 

razliļitim koliļinama, ġto zavisi od vrste hrane, sorte biljke, klimatskih uslova i agrotehniļkih 

mera. 

Betain je cviter jon kvaternarnog amonijuma koji se sreĺe joġ pod imenom trimetilglicin i 

glicin betain. On je metil derivat amino kiseline glicina ((CH3)3N
+
 CH2COO

-
molekulska masa 

117, 2). Okarakterisan je kao metilamin zbog njegove tri slobodne metil grupe (Yancey i sar., 

1982). Strukturna formula betaina data je na slici 2.2. 

 

 
Slika 2.2. Strukturna formula betaina 

 

 U SAD je betain generalno priznat kao bezbedan, odnosno GRAS sastojak (eng. 

Generally Recognized As Safe) dok je u Evropi dobio odobrenje za koriġĺenje u hrani od 

evropske komisije (Commision Regulation ɽU 432, 2012), koja dozvoljava koriġĺenje betaina u 

hrani kao zdravstveno bezbednog u koliļini od najmanje 500 mg po porciji hrane. Zdravstveno 

odobrenje je povezano sa doprinosom betaina u metioninskom ciklusu. Betain je komercijalno 

dostupan u 3 razliļite forme: prirodni anhidrovan betain, sintetski anhidrovan betain i betain 

hidrohlorid.  

Jedan od naļina poboljġanja statusa betaina u opġtoj populaciji moģe biti obogaĺivanje 

hrane betainom. Betain se takoĽe moģe dodavati hrani kao suplement. 
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2.3.1. Izvori betaina 

Ljudski organizam se snabdeva betainom preko hrane koja sadrģi ili betain ili holin. 

Poġto u ljudskom organizmu betain moģe da se ireverzibilno sintetiġe iz slobodnog holina uz 

pomoĺ holin dehidrogenaze (Craig, 2004), ne smatra se esencijalnim nutrijentom. MeĽutim, 

endogena sinteza betaina je uglavnom nedovoljna da zadovolji potrebe organizma te je zbog toga 

neophodan njegov unos preko hrane. U tipiļnoj ishrani svojstvenoj zapadnoj civilizaciji postoji 

relativno mali broj namirnica koje se mogu smatrati bogatim izvorom betaina (Ó150 Õg/g). 

Prema podacima de Zwart i sar. (2003), visok sadrģaj betaina prisutan je u plodovima mora, 

beloj repi, cvekli, kinoi, spanaĺu, pġeniļnim mekinjama, braġnu i ġkampima. Ġeĺerna repa je 

veoma bogata betainom. Kao otporno jedinjenje prema hemijskim i enzimskim agensima, betain 

prolazi sve faze ļiġĺenja difuzionih sokova u preradi ġeĺerne repe i skoro se kvantitativno taloģi 

u melasi. 

U ameriļkom Ministarstvu za poljoprivredu formirana je baza podataka koja se odnosi na 

sadrģaj betaina i holina u hrani (Zeisel i sar., 2003). Najveĺe koncentracije betaina zabeleģene su 

u (mg/100g): pġeniļnim mekinjama (1339), pġeniļnoj klici (1241), spanaĺu (645), prezlama 

(237), ġkampima (218) i belom hlebu (201). U tabeli 2.2 prikazan je sadrģaj betaina u razliļitim 

matriksima hrane (Slow i sar., 2005). 
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Tabela 2.2. Sadrģaj betaina u razliļitim matriksima hrane (Slow i sar., 2005) 
 

Hrana 

Sadrģaj 

betaina(Õg/g) 

 

Hrana 

Sadrģaj 

betaina(Õg/g) 
 

Hrana 

Sadrģaj 

betaina(Õg/g) 

vrsta 1 vrsta 2 vrsta 1 vrsta 2 vrsta 1 vrsta 2 

 

Hleb 

beli 360 520  

 

 

 

Voĺe sveģe 

avokado 35 3  

 

Ļaj 

crni 120 50 

od celog zrna 560 620 groģĽe 

crveno 

trag. trag. biljni  51 91 

 

 

Ģitarice 

mekinje 2300 7200 groģĽe 

zeleno 

trag. trag. koka kola - - 

kukuruzne 

pahuljice 

7 6 nektarine - - Alkoholna piĺa vino belo 

chardonnay 

trag. trag. 

musli 270 440 jagode - trag. Pivo toļeno 77 58 

Biskviti  pġeniļni 2500 1900  

Voĺe suġeno 

ananas trag. trag. svetlo pivo 57 60 

ļokoladni 160 160 ġljiva trag. trag. Meso usoljena govedina 83  

Flips kukuruzni 73 21 suvo groģĽe trag. trag.  

Sveģe 

ovļetina 180 62 

nacho ļips trag. 11  

 

 

 

Povrĺe 

konz. 

peļeni pasulj trag. trag. slanina 49 97 

 

 

Testenina 

sveģa 1400 1300 biber 

(crveni) 

trag. 12 ġunka 95 81 

ġpagete 

(konz. u sosu) 

18 50 biber 

(zeleni) 

24 31  

 

 

 

Ostalo 

pohovani pileĺi 

komadiĺi 

140 280 

nudle 1400 990 paradajz 

(voĺe) 
- - pita od mesa 240 240 

 

 

 

 

 

 

Ostalo 

obiļna 

torta 

270 170  

paradajz 

(sok) 

 

trag. 

 

- 

kobasice 

goveĽe, 

nekuvano 

 

320 

 

krekeri 

obiļni 

1300 1000  

 

 

Povrĺe 

sveģe 

asparagus 45 33 pileĺa 

supa u prahu 

71 180 

krekeri 

pirinļani 

6 trag. luk - trag. Morska hrana 

mafin sa 

borovnicom 

120 160 krompir 

oljuġten 

38 37  

Konz. 

losos 23 20 

pogaļice 

sa sirom 

440 550 krompir 

neoljuġten 

39 26 tuna 33 45 

 

 

 

Voĺe 

konz. 

 

kajsije 

(voĺe) 

 

trag. 

 

- 
Bezalkoholna piĺa  

Mleko 

riba 120 150 

 

 

 

Instant kafa 

 

zrnasta 
 

31 
 
 

 

30 
 

ļokoladno 6 trag. 

homog. 28 7 

sojino trag. 12 

kajsije (Ľus) trag. trag.  

Sir 

brie 54 67 

voĺna salata - -  

u prahu 
 

62 

 
68 

edam trag. trag. 
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 Ģitarice su glavni izvori betaina u ljudskoj ishrani. Rezultati pokazuju da je razliļit 

sadrģaj betaina u uzorcima ģitarica promenjiv (Tabela 2.3). Ross i sar. (2014) su pronaġli 2-4 

puta veĺi sadrģaj betaina u proizvodima od celog zrna pġenice u odnosu na proizvode od belog 

braġna. Slow i sar. (2005) su ukazali da nivo betaina zavisi od nivoa stresa pod kojim se usev 

nalazi. Tako primera radi rast pod suġom moģe uzrokovati veĺe nivoe betaina u poreĽenju sa 

dobro navodnjavanim usevima. Razliļite vrste ģitarica mogu imati razliļite koliļine betaina 

(Corol i sar., 2012). U tabeli su prikazani razliļiti sadrģaji betaina u proizvodima na bazi ģitarica 

zabeleģeni od razliļitih autora. Cerealije koje se koriste za doruļak veoma variraju u sadrģaju 

betaina, najverovatnije zbog promenljivog sastava ovakve vrste proizvoda koje ļine mekinje, 

suġeno voĺe i razliļite ģitarice. Vidljivo  je da je u kuvanoj testenini sadrģaj betaina manji nego u 

nekuvanoj, jer je betain lako rastvorljiv u vodi i dospeva u vodu u kojoj se kuva testenina. De 

Zwart i sar. (2003) utvrdili su da je gubitak betaina tokom kuvanja 60-80%. 
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Tabela 2.3. Sadrģaj betaina u proizvodima na bazi ģitarica 

Hrana Tip i poreklo 
Sadrģaj betaina 

(Õg/g) 
Referenca 

Braġno Nisu naznaļeni 270-1110 De Zwart i sar., 2003 

 

Testenina Nisu naznaļeni 480-1350  

Ovas  200-1000  

Testenina Spirala: nekuvana, 1449  

 kuvana 228  

 Organska: nekuvana, 1472  

 kuvana 352  

 Sveģa: nekuvana, 1139  

 kuvana 271  

   Pogaļice Pre peļenja 

Peļene 

296 

245 

 

 

Hleb Od belog braġna 200 Ross i sar., 2014 

 Od celog zrna 550-1000  

Testenina Od belog braġna 650  

 Od celog zrna 700-1200  

Flips proizvodi Od belog braġna 100-200  

 Od celog zrna 300-500  

Cerealije za doruļak Od belog braġna 

Od celog zrna 

100-200 

600-1100 

 

Hleb Od belog braġna 

Od celog zrna 

360-520 

670-790 

Slow i sar., 2005 

Pġeniļne mekinje  2300-7200  

Musli  270-440  

Biskviti  160-430  

Torta  170-270  

Krekeri  1000-1300  

Pogaļice sa sirom  440-500  

Testenina Sveģa 

Instant nudle 

1300-1400 

990-1400 
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Bezglutenski proizvodi imaju nizak sadrģaj betaina (Bruce i sar., 2010; Ross i sar., 

2014). U najveĺem broju komercijalno dostupnih bezglutenskih proizvoda zabeleģen je niģi 

nivo od 150 Õg/g betaina. Sadrģaj betaina u razliļitim bezglutenskim proizvodima je prikazan 

u tabeli 2.4.  

 

Tabela 2.4. Sadrģaj betaina u razliļitim bezglutenskim sastojcima i proizvodima 

Hrana Tip i poreklo Sadrģaj betaina 

(Õg/g) 

Referenca 

Bazirani na kukuruzu Zrno <5 De Zwart i sar., 2003 

Kukuruzne pahuljice 6-7 Slow i sar., 2005 

Ekstrudirani 

Kukuruzni flips 

 

21-73 

Komercijalna 

bezglutenska hrana 

Nije specifikovano  

tragovi 

Kinoa  4000 Ross, i sar., 2014 

Pirinaļ  Beli, sirov 2 

Braon, sirov 3 

 

2.3.2. Glavne funkcije betaina 

 Osnovna fizioloġka funkcija betaina je dvostruka: s jedne strane, betain je organski 

osmolit sa funkcijom oļuvanja ĺelijske osmotske ravnoteģe i odrģavanja tercijarne strukture 

makromolekula, dok je s druge strane, vaģan kataboliļki izvor metil grupa neophodnih za 

odvijanje brojnih biohemijskih ciklusa (Betaine. Monography, 2003). 

 Primarna uloga betaina u mikroorganizmima i biljkama se odnosi na zaġtitu ĺelija od 

inaktivacije usled osmotskog stresa (Virtanen, 1995). Izlaganje biljaka nepovoljnim uslovima 

spoljne sredine (suġa, visok salinitet, temperaturni ġok) dovodi do sinteze betaina u 

mitohondrijama i njegovom koncentrisanju u ĺelijama. Kod sisara, betain ostvaruje svoju 

ulogu osmolita u tkivu bubrega, ġtiteĺi ĺelije medule (srģi) bubrega od osmotskog stresa i 

omoguĺava savladavanje koncentracionog gradijenta i nakupljanje otpadnih produkata 

metabolizma u urinu (Burg i sar., 2007). Betain je podesan osmolit koji poveĺava zadrģavanje 

vode u ĺelijama, zamenjuje neorganske soli i ġtiti intracelularne enzime od osmotskog 

pritiska ili temperaturno izazvane inaktivacije (Courtenay i sar., 2000). Na primer, kod 

spanaĺa uzgajanom na slanom zemljiġtu betain se akumulira u hloroplastu i spreļava oticanje 

vode iz ĺelija usled osmotskog pritiska. Mitohondrije u jetri lososa adsorbuju betain kada su 

izloģene osmotskom pritisku i na taj naļin telo troġi manje energije kako bi odrģalo 

neophodnu vodu u ĺelijama. Betain je dodavan u ribnjacima kao osmoregulator, kako bi 

zaġtitio ribe kada se kreĺu kroz vodu razliļitog saliniteta. 

 Kao donor metil grupa, betain uļestvuje u metioninskom ciklusu, prvenstveno u 

ljudskoj jetri i bubrezima. S druge strane, kao donor metil grupa, betain obezbeĽuje metil 

grupe za remetilaciju homocisteina u metionin koja se odigrava u jetri (Craig, 2004). Blago 

poviġeni nivo homocisteina u krvi smatra se biomarkerom poveĺanog rizika od 
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kardiovaskularnih, cerebralnih i perifernih vaskularnih bolesti kao i neurodegenerativnih 

bolesti i pogorġanja kognitivnih sposobnosti (Bates i sar., 2010; Smith i sar., 2010). Zapaģeno 

je da unos betaina doprinosi efikasnom sniģenju nivoa cirkulatornog homocisteina kod 

obolelih od homocistinurije, hroniļne bubreģne insuficijencije kao i zdravih subjekata 

(Wilken i sar., 1983; Brouwer i sar., 2000).  

 Upravo je ovaj efekat redukcije homocisteina u krvi izazvao veliko interesovanje 

nutricionista za betainom. 

 Neodgovarajuĺi unos metil grupa ishranom vodi ka hipometilaciji (deficit metionina) 

koja u veĺini sluļajeva ukljuļuje: 1) poremeĺaj metionina usled poveĺane koncentracije 

plazma homocisteina i time smanjenje koncentracije S-adenosil-metionina, 2) hepatitiļnu 

lipidozu (masna jetra) koja vodi ka dislipidemiji-poremeĺaju koncentracije lipoproteina u 

krvi. Ove promene u metabolizmu jetre mogu da dovedu do raznih bolesti kao ġto su 

koronarne (smanjeni protok krvi kroz srļane arterije), cerebralne, hepatiļne i vaskularne 

bolesti. Kao donor metil grupa, betain moģe da zameni veliku koliļinu holina i metionina, 

poġto njihove metil grupe nisu podjednako dostupne za reakcije metilacije (Craig, 2004). 

Pokazano je da betain zaġtiĺuje ĺelijske membrane unutraġnjih organa, smanjuje riziļne 

faktore kod vaskularnih oboljenja i poboljġava fiziļku snagu.  

 Baza podataka sadrģaja betaina u hrani je razvijana u korelaciji sa studijama o 

njegovom uticaju na zdravlje populacije. Veliki broj dokaza ukazuje da je betain vaģan 

nutrijent u spreļavanju hroniļnih bolesti (Kidd i sar., 1997; Saunderson i sar., 1990). Betain 

se koristi i kao dodatak hrani za ģivotinje veĺ viġe od 50 godina i to je dalo ideju da se betain 

poļne koristiti i u ljudskoj ishrani. 

 Betain se stvara u organizmu serijom enzimskih reakcija koje se uglavnom odvijaju u 

ĺelijama mitohondrija jetre i bubrega. Ove reakcije transmetilacije ukljuļuju prenos metil 

grupa putem metioninskog ciklusa (Slika 2.3) u vitalnim bioloġkim procesima. Konverzija 

homocisteina u metionin je vaģna za oļuvanje metionina, detoksifikaciju homocisteina i 

proizvodnju S-adenozilmetionina (SAM) (Barak i sar., 1996). Betain prenosi metil grupu 

preko enzima betain-homocistein-metil transferaze (BHMT) prelazeĺi u dimetilglicin.  
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Slika 2.3. Metioninski ciklus 

 

 Formiranje metionina iz homocisteina moģe biti iz betaina putem BHTM ili putem 5-

metil-tetra-hidrofolata (CH3-THF). 5-metil-tetra-hidrofolat (CH3-THF) koristi enzim 

metionin sintetazu (MS) za prenoġenje metil grupe do vitamina B-12 (kobalamina). Nakon 

toga nastali metilkobalamin daje metil grupu homocisteinu da bi se formirao metionin. 

Metilen-tetrahidrofolat reduktaza (MTHFR) je ukljuļena u oslobaĽanje metil grupe iz CH3-

THF (metilen-tetrahidrofolat).  

 Metaboliļki putevi transmetilacije blisko povezuju holin, betain, metionin, CH3-THF i 

vitamine B-6 i B-12, kako bi formirali metionin iz homocisteina. U ciklusu transmetilacije 

nastaje S-adenozil-metionin (SAM), koji je glavni donor metil grupa u organizmu, a sinteza 

DNK i RNK, karnitina, kreatina, neurotransmitera, regeneracija tkiva i sinteza fosfolipida su 

samo neki od procesa u kojima SAM uļestvuje. 

 Betain, metionin i holin (trimetil-etanol-amin) su tri glavna donora metil-grupa, ali 

njihove metil-grupe nisu podjednako dostupne za reakcije metilacije. Holin, u obliku 

acetilholina, uļestvuje u prenosu nervnih impulsa i ulazi u sastav lecitina i sfingomijelina, 

koji su vaģne komponente ĺelijskih membrana (Craig, 2004). 
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2.3.3. Medicinska svojstva betaina 

2.3.3.1. Apsorpcija i metabolizam 

Ĺelijska apsorpcija betaina se odvija u mnogim organizmima od bakterija do 

kiļmenjaka. Betain kao aminokiselina se uglavnom transportuje uz pomoĺ ɔ-aminobuterne 

kiseline (Wettstein i sar., 1998). Ispitivanja na ģivotinjama su pokazala brzu apsorpciju 

betaina u tankom crevu nakon obroka, preko dvanaestopalaļnog creva (Kettunen i sar., 

2001a). 

Studije na ljudima su pokazale brzu apsorpciju i distribuciju betaina tokom 1-2 h 

nakon unosa. Stalna koncentracija betaina u ljudskom serumu je u rasponu od 20 do 70 

Õmol/L. Betain se uglavnom troġi metabolizmom, ne izluļivanjem, ļak ni pri velikim dozama 

od 100 mg/kg ljudske teģine. MeĽutim, betain se moģe izluļiti preko urina kod osoba sa 

bubreģnim bolestima i dijabetesom. Subakutna ispitivanja na pacovima pokazala su da betain 

nije toksiļan kada je dodavan u koliļini 0-5% od ukupne ishrane. MeĽutim, pri velikim 

unosima odnos crvenih krvnih ĺelija je malo poremeĺen. Na osnovu svega, autori su 

zakljuļili da je maksimalni dnevni unos betaina od 9-15 g, a moģe iĺi i do 20 g (Frontiera i 

sar., 1994, Schwahn i sar., 2003, Lever i sar., 1994). 

2.3.3.2. Osmoregulacija 

Ako se betain ne kataboliġe, onda se koristi kao organski osmoregulator. Regulacija 

sadrģaja vode u ĺeliji i samim tim njene zapremine je veoma bitna za odrģavanje ĺelija. Ĺelije 

se prilagoĽavaju osmotskom pritisku tako ġto akumuliraju neorganske jone malih 

molekulskih masa (jone natrijuma, kalijuma i hlora) i organske osmoregulatore (metil-amine, 

amino kiseline i ġeĺerne alkohole). Uloga neorganskih jona kao osmotskih regulatora je 

ograniļena jer njihove veĺe koncentracije utiļu na proteinsku strukturu i enzimsku funkciju 

(Burg i sar., 1994; Petronini, i sar. 1992). S druge strane, organski osmoliti (naroļito betain) 

ne ometaju funkcionisanje enzima i odvijanje metaboliļkih procesa u ĺeliji. Osmolitiļko 

delovanje betaina rezultat je njegove dipolarne strukture i dobre rastvorljivosti u vodi 

(Yancey i sar., 1982). Studije su pokazale da se betain malo ili skoro nikako ne veģe za 

povrġinu proteina, time omoguĺavajuĺi ĺelijama da kontroliġu povrġinski napon vode bez da 

utiļu na stabilizaciju lipaze (Soderlund i sar., 2002). On se akumulira u bubrezima kako bi 

saļuvao ĺelije od velike koncentracije elektrolita i uree. Betain reguliġe balans vode i njeno 

kretanje kroz epitelsko tkivo (Kettunen i sar., 2001b).  
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2.3.3.3. Antioksidativna aktivnost 

Poslednjih godina, antioksidativne osobine betaina su ġiroko prouļavane i uraĽene 

studije sugeriġu da betain ima potencijalne primene kao antioksidant u poljoprivredi i kod 

zdravlja ljudi. Betain se smatra kao pogodan antioksidant za ublaģavanje toplotnog stresa i 

poboljġanje kvaliteta mesa kod ģivine (Alirezaei i sar., 2012). Pored toga rezultati pokazuju i 

korisna antioksidativna i metil donorska svojstva betaina protiv oksidativnog stresa i 

hiperhomocisteinemije koje su izazvane koriġĺenjem levodope i benserazida u ģivotinjskom 

modelu (Alirezaei i sar., 2015).  

 Epidemioloġka ispitivanja su pokazala da osobe sa poveĺanom koncentracijom 

serumskog homocisteina (homocisteinemija) mogu imati poveĺan rizik od pojave 

kardiovaskularnih bolesti, infarkta, Alchajmerove bolesti, demencije, defekta neuralne tube i 

drugih metaboliļkih poremeĺaja (Seshadri i sar., 2002). Nakupljanje homocisteina uzrokuje 

oġteĺenje krvnih sudova (pukotinu), a vremenom dolazi do upalnog procesa. Zapaljenje dalje 

dovodi do napada slobodnih radikala i oksidacije loġeg holesterola, to jest LDL holesterola, 

koji se lepi na oġteĺenom mestu prouzrokujuĺi suģenje krvnog suda i poslediļno infarkt 

miokarda ili moģdani udar, pri ļemu je poviġen pritisak dodatni faktor rizika. Mehanizam 

delovanja betaina kao antioksidanta joġ uvek nije jasan.  

 Antioksidanti, prema najġire prihvaĺenoj definiciji bioloġkih antioksidanata su 

ñsupstance koje prisutne u malim koncentracijama u odnosu na supstrat (biomolekul) koji se 

oksiduje, znaļajno usporavaju ili spreļavaju oksidaciju tog supstrataò. Antioksidanti mogu 

ispoljavati svoju aktivnost razliļitim mehanizmima zahvaljujuĺi njihovoj sposobnosti da 

deluju kao: ñhvataļiò slodobnih radikala, donori elektrona, donori H-atoma peroksil ili 

hidroksil radikalima ili akceptori elektrona i akceptori H-atoma ugljenikovih slobodnih 

radikala (Carocho i sar., 2013).  

 Prethodni radovi ukazuju da su antioksidativna svojstva betaina zbog njegove 

sposobnosti da ñuhvatiò slobodne radikale (Alirezaei i sar., 2012). MeĽutim, trenutno nema 

dovoljno podataka koji podrģavaju ovu ideju. Neke studije pokazuju da betain ima svoja 

antioksidativna svojstva poveĺavajuĺi aktivnost antioksidaze (Alirezaei i sar., 2015). Druge 

studije pak pokazuju da nema promene u aktivnostima antioksidaze koje su primeĺene nakon 

tretmana sa betainom (Balkan i sar., 2004). Neki radovi ļak ukazuju na to da betain poveĺava 

samo aktivnost SOD-a (superoksid dizmutaza) i ne utiļe na aktivnost drugih antioksidaza, uz 

neophodnost buduĺih istraģivanja koji potkrepljuju ove ļinjenice (Zhang i sar., 2016). 

Istraģivanja pokazuju da betain moģe da poveĺa nivo glutationa regulacijom 

metabolizma aminokiselina koje sadrģe sumpor. Samim tim novija ispitivanja idu u smeru 

procene efekta betaina na metabolizam aminokiselina koje sadrģe sumpor i pokazuju da 

betain poveĺava nivo neenzimatskih antioksidanata, S-adenozilmetionina (SAM) i metionina 

i to regulacijom metionin- homocistein ciklusa. Naknadno je naĽeno da 3 metil grupe betaina 

igraju kljuļnu ulogu u njegovoj antioksidativnoj aktivnosti. Moguĺi razlog za to je 

hidrofobnost 3 metil grupe i hidrofilnost karboksilne grupe betaina, koje stvaraju ļvrstu 

zaġtitnu membranu oko ĺelija kako bi se spreļio oksidativni stres izazvan reaktivnim vrstama 

kiseonika (engl. Reactive Oxygen Species, ROS) i oġteĺenje ĺelija (Zhang i sar., 2016). 

 Aminokiseline koje sadrģe sumpor (Sulfur-Containing Amino Acid Metabolism) su 

poznate da uļestvuju u kontroli oksidativnog statusa, tako ġto su ukljuļene u sintezu 
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intracelularnih antioksidanata, naroļito glutationa, i metionin sulfoksid reduktaze (MSR). 

Tretman betainom doprinosi znaļajnim promenama u koliļini koje su u velikoj meri bile 

okarakterisane poveĺanjem koliļine metionina i SAM i smanjenjem sadrģaja homocisteina i 

taurina i obnavljanjem nivoa cisteina i glutationa (GSH). Dakle, betain moģe vrġiti 

antioksidativni efekat putem regulacije metabolizama aminokiselina koje sadrģe sumpor 

(Zhang i sar., 2016). 

 SAM kao glavni bioloġki metil donor stvara cistein za sintezu glutationa (GSH). 

Eksperimenti ukazuju da SAM ima direktnu antioksidativnu aktivnost preko ROS-reaktivne 

vrste kiseonika i mnogo je efikasniji od GSH-a u direktnom uklanjanju hidroksilnog radikala. 

 Ostaci metionina su naroļito podloģni oksidaciji ROS-a i pretvaraju se u metionin 

sulfoksid (MetO). MetO se moģe pretvoriti u metionin uz pomoĺ metionin sulfoksid 

reduktaze. Svaki ciklus oksidacije i redukcije metionina u ovom sistemu uniġtava jedan 

ekvivalent ROS-a. Prema tome, podizanje nivoa metionina i SAM-a moģe se smatrati 

antioksidativnim mehanizamom betaina (Zhang i sar., 2016). 

 Cistein, GSH i taurin su takoĽe neophodni za zaġtitu od oksidativnog stresa. 

Koncentracija GSH u ĺelijama reguliġe se balansom izmeĽu njegove sinteze i koriġĺenja. 

Dostupnost cisteina je glavni ograniļavajuĺi faktor u sintezi GSH. Kada je koncentracija 

cisteina visoka, viġe cisteina uļestvuje u sintezi taurina. Nasuprot tome, kada je raspoloģivost 

cisteina niska, sinteza taurina je inhibirana da bi se obezbedilo da se viġe cisteina konzervira 

kao GSH. Tako se nivoi cisteina i GSH nisu promenili, ali je nivo taurina smanjen.  

Sve u svemu, efekat betaina na metabolizam amino kiselina koji sadrģe sumpor je rezultat 

efektivnog ciklusa metionin-homocisteina (Slika 2.4), (Zhang i sar., 2016). 

 

 

Slika 2.4. Antioksidativni mehanizam betaina preko metionin-homocisteinskog ciklusa 
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2.3.4. Uloga betaina u prevenciji bolesti 

2.3.4.1. Bolesti jetre 

 Nealkoholna masna bolest jetre (eng. Non-Alcoholic Fatty Liver Disease, NAFLD) je 

relativno nov termin koji opisuje ġirok spektar oġteĺenja jetre od proste steatoze (masna 

akumulacija) do steatohepatitisa (masna inflamacija), fibroze (ekcezivno umnoģavanje 

vezivnog tkiva) i ciroze (ozbiljno oġteĺenje jetre). NAFLD se javlja u oko 20% opġte 

populacije, oko 50% obolelih od ġeĺerne bolesti, preko 50% gojaznih osoba i 90% osoba 

morbidne gojaznosti (Patrick i sar., 2002). Promene u hepatiļnoj transmetilaciji mogu 

doprineti razliļitim bolestima ukljuļujuĺi koronarne, cerebralne, hepatiļne i vaskularne 

bolesti. Hepatiļna steatoza (masna jetra) je ļesto rezultat gojaznosti, konzumiranja masne 

hrane, insulinske rezistencije, dijabetesa, konzumiranja alkohola i drugih oġteĺenja jetre. 

Betain kao lipotrop prevenira ili redukuje akumulaciju masti u jetri. Ispitivanja sprovedena na 

zdravim ģivotinjama i ģivotinjama obolelim od ġeĺerne bolesti su ukazala da hrana bogata 

mastima doprinosi razvoju hepatiļne steatoze i moģe biti smanjena unosom betaina ili holina. 

Na animalnom modelu je potvrĽeno da betain moģe usporiti razvoj ciroze kod pacova. Kod 

osoba sa dijabetesom koji su razvili hepatiļnu steatozu jetre pokazano je da unos betaina 

neznatno smanjuje nivo plazmatskog holesterola i lipida, a znaļajno smanjuje nivo bilirubina, 

smanjuje veliļinu jetre i pomaģe u kontroli dijabetesa. Betain smanjuje sadrģaj nikotinamid 

koenzima i adenin nukleotida u jetri i poveĺava transformaciju holesterola u ģuļne kiseline i 

ekskreciju u ģuļ. Studija pokazuje da je unos betaina u koliļini od 20 g bezbedan i dobro se 

toleriġe, a doprinosi znaļajno biohemijskom i histoloġkom poboljġanju kod pacijenata koji 

boluju od NASH (nealkoholnog steato hepatitisa) (Craig, 2004).  

2.3.4.2. Bolesti srca 

Ranije studije su otkrile da betain u crvenom vinu i celom zrnu ģitarica pozitivno utiļe 

na spreļavanje koronarnih bolesti arterija srca. Unos betaina moģe doprineti poboljġanju 

srļane funkcije (kod osoba sa srļanom dekompenzacijom) kogestivnih bolesti srca i sniģenju 

krvnog pritiska. Primena betaina kod osoba sa aterosklerozom poboljġava odnos serumskih 

fosfolipida i holesterola, poveĺava toleranciju ka fiziļkom naporu, smanjuje anginozni bol i 

dispneu (oseĺaj oteģanog disanja). Zakljuļuje se da koriġĺenje betaina u kombinaciji sa 

holinom, vitaminom B-12 i hranom siromaġnom mastima kao i holesterolom utiļe na 

smanjenje mortaliteta osoba sa aterosklerozom (Craig, 2004).  

 Najļeġĺi tip homocistinurije (izluļenje preko urina) je uslovljen deficitom enzima 

jetre cistation-sintetaze, koji omoguĺava spajanje homocisteina i serina u cistation. Vitamin 

B-6 je kofaktor za cistation-sintetazu i oko 50% osoba sa homocistinirujom ima dobar 

terapijski odgovor nakon primene vitamina B-6. Betain poboljġava niz kliniļkih simptoma na 

taj naļin ġto smanjuje nivo homocisteina u serumu i poveĺava koncentraciju metionina, 

serina i cisteina (Matthews i sar., 2002, Orendac i sar., 2003). 
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2.3.5. Stabilnost betaina u proizvodima na bazi ģitarica 

 Betain je termostabilno jedinjenje koje podnosi intenzivan tretman tokom prerade 

ġeĺerne repe (ekstrakcija sa vodom, tretman sa Ca(OH)2 i CO2, uparavanje, kristalizacija) i 

gotovo kvantitativno prelazi u melasu ġeĺerne repe. Anhidrid betaina se raspada na 

temperaturama > 245 ̄C. Obzirom da se u procesima proizvodnje hrane ne koriste ovako 

visoke temperature gubitak betaina izazvan termiļkim tretmanima nije oļekivan (The 

Scientific Panel on Dietetic Products, Nutrition and Alergies). MeĽutim, neki podaci ukazuju 

na to da odreĽeni gubici betaina tokom kuvanja i peļenja hrane mogu postojati uprkos 

termostabilnosti betaina u ļistoj formi.  

Samo par studija govori o stabilnosti betaina tokom procesa obrade hrane. De Zwart i 

sar. (2003) porede srednje vrednosti sadrģaja betaina u razliļitim matriksima hrane, pre i 

nakon kuvanja. Oni zakljuļuju da sadrģaj betaina veoma varira, u zavisnosti od hrane i naļina 

kuvanja. Najmanji gubitak je primeĺen tokom mikrotalasnog kuvanja povrĺa a najveĺi tokom 

kljuļanja u vodi.  

U sluļaju hrane na bazi ģitarica najveĺi gubici betaina (76-84%) su primeĺeni tokom 

kuvanja testenine ġto se moģe pripisati rastvaranju betaina u vodi za kuvanje i njegovom 

uklanjanju nakon odvajanja vode od testenine. Sliļni rezultati su dobijani u istraģivanjima 

Ross i sar. (2014) u kuvanoj testenini i nudlama. Tokom peļenja pogaļica de Zwart i sar. 

(2003) primeĺuju gubitak betaina u iznosu od 17%.  

 U naġim istraģivanjima hlebovi su tako formulisani da sadrģe pribliģno 500, 1000, 

2000 i 3000 mg betaina na 100 g hleba. MeĽutim, u peļenim hlebovima su analitiļki utvrĽeni 

neoļekivano niski sadrģaji betaina. U svim formulacijama hleba registrovani su visoki gubici 

betaina (>90%). Jedan od moguĺih objaġnjenja za ovako visok gubitak betaina u peļenim 

hlebovima moģe biti ļinjenica da pekarski kvasac Saccharomyces cerevisae moģe da 

metaboliġe betain, koristeĺi ga kao izvor azota. Da bi se u potpunosti ispitala ova moguĺnost, 

neophodno je nastaviti podrobnija istraģivanja sadrģaja betaina u testu prilikom zamesa i 

raznim fazama fermentacije. Uprkos velikom gubitku, obogaĺeni hlebovi su sadrģali znaļajno 

viġe betaina od kontrolnog hleba (2-29 puta viġe). MeĽutim, zbog visokih gubitaka u betainu i 

ekonomske isplativosti, moģe se zakljuļiti da hleb i uopġte proizvodi od kvasnog dizanog 

testa, nisu pogodni kao osnova za proizvodnju proizvoda obogaĺenih betainom (Filipļev i 

sar., 2018; Filipļev i sar., 2015a) 

 Sadrģaj betaina u keksu obogaĺenom razliļitim koncentracijama betaina (500-3000 

mg/100g braġna), u zavisnosti od stepena obogaĺenja, je bio od 7,5 do 40 puta veĺi od 

kontrolnog keksa. Prema podacima iz ovog eksperimenta, procenjeni gubitak betaina se 

kretao u opsegu od 17,4-28,6% ġto je neġto viġe u odnosu na podatke koji su objavili de 

Zwart, i sar. (2003). Keks napravljen odreĽenim formulacijama po sadrģaju betaina bi mogao 

da bude potencijalni nosilac zdravstvene izjave o povoljnom uticaju na metabolizam 

homocisteina, u skladu sa evropskom regulativom (Commission Regulation (EU) No. 

432/2012) jer bi relativno razumne porcije keksa obezbeĽivale unos od minimum 500 mg 

betaina (Filipļev i sar., 2016). 

 Sadrģaj betaina u eksperimentalnim bezglutenskim keksima obogaĺenim betainom je 

bio znaļajno viġi nego u kontrolnom uzorku. Najmanji stepen obogaĺenja je doprineo 
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ļetvorostrukom poveĺanju koliļine betaina u odnosu na kontrolni, dok je u keksu sa najveĺim 

stepenom obogaĺenja sadrģaj betaina bio 20 puta veĺi. Gubitak betaina se kretao u opsegu od 

10, 8-17,9% ġto je u skladu sa literaturnim podacima (de Zwart, et al., 2003). Porcija 

bezglutenskog keksa sadrģi Ó500 mg betaina i moģe da bude nosilac zdravstvene izjave o 

povoljnom uticaju na metabolizam homocisteina (Filipļev i sar., 2015b). 

2.3.6. OdreĽivanje betaina u razliļitim matriksima hrane teļnom 

hromatografijom  

Hefni i sar. (2016) ukazuju na znaļajan uticaj uslova ekstrakcije na kvantifikaciju 

betaina u razliļiim uzorcima hrane, naglaġavajuĺi neophodnost ponavljanja ekstrakcione 

procedure kako bi se dobili pouzdani rezultati. U cilju da se odredi sadrģaj betaina u hrani, 

razvijene su razliļite metode. Najļeġĺe su metode teļne hromatografije, ali nema univerzalne 

metode koja se moģe primeniti na sve matrikse hrane. Saarinen i sar. (2001) su analizirali 

sadrģaj betaina u pileĺoj jetri koristeĺi katjon izmenjivaļku kolonu Ca
2+

 i refraktometrijski 

detektor mada je kvantifikacija ograniļena zbog slabe osetljivosti detektora. Uzimajuĺi u 

obzir fiziļko-hemijske osobine ovaj kvaternarni amin ne moģe biti analiziran 

konvencionalnom reverzno-faznom teļnom hromatografijom i ne moģe biti detektovan UV-

detektorom bez derivatizacije. De Zwart i sar. (2003) su derivatizovali betain u veĺem broju 

namirnica i njegovu analizu izveli teļnom hromatografijom i UV-detektorom koristeĺi 

razliļite kolone. Slow i sar. (2005) su ekstrahovali betain iz razliļitih proizvoda grupisanih u 

10 kategorija: zrna, voĺe, povrĺe, bezalkoholna piĺa, alkoholna piĺa, meso, morska hrana, 

mleļni proizvodi, koġtunjavo voĺe i ostalo. Za ekstrakciju su koristli vodu i dihlormetan, a za 

derivatizaciju 2-naptacil trifluorometansulfonat. Hefni i sar. (2016) su razvili jednostavnu 

HPLC-UV metodu u nekoliko razliļitih matriksa hrane kao ġto su spanaĺ, integralno pġeniļno 

braġno, pġenica (Triticum aestivum), ġeĺerna repa (Beta vulgaris), uz derivatizaciju na katjon 

izmenjivaļkoj koloni. Bruce i sar. (2010) i Ross i sar. (2014) su analizu betaina izveli uz 

pomoĺ LC-MS/MS (teļne hromatografije sa masenom spekrometrijom) i HILIC (teļna 

hromatografija hidrofilnih interakcija) kolone. Bruce i sar. (2010) su razvili LC-MS/MS 

metodu za analizu 47 uzoraka krvi, 32 braġna ģitarica i frakcija ģitarica, i 51 proizvod od 

ģitarica. Dodatno, Ross i sar. (2014) su analizirali betain metodom LC-MS/MS u velikom 

broju komercijalno dostupnih ģitarica i frakcija ģitarica.  

 Bruce i sar., (2010) su radili optimizaciju postojeĺih metoda ekstrakcije betaina i 

holina iz braġna, proizvoda od ģitarica kao i uzoraka plazme. Prvi pokuġaji ekstrakcije betaina 

u radu Holm i sar. (2003) iz uzorka plazme su pokazali da deproteinizacija sa metanolom 

vodi ka boljem obliku pikova (hromatograma) nego sa acetonitrilom, te su se za pripremu 

uzorka od cerealija za analizu kombinovanom metodom teļna hromatografija-masena 

spektrometrija (LC-MS/MS metodom) odluļili da uzorak meġaju sa 50%-im rastvorom 

metanol/voda. Graham i sar., (2009) su radi odreĽivanja betaina i holina u frakcijama 

Triticum aestivum, meġali mlevene frakcije sa smeġom metanol/voda 40:60 (v/v). Ekstrakcije 

su ponavljane 6 puta, supernatanti su osuġeni i liofilizovani, rekonstituisani u fosfatnom 

puferu, centrifugirani i supernatant analiziran NMR (nuklearna magnetska rezonancija) 

metodom. I Chendrimada i sar. (2002) su kvantifikovali sadrģaj betaina u nekoliko sastojaka 

hrane ukljuļujuĺi i pġenicu. Pri njihovom ispitivanju postojeĺih metoda ekstrakcije i teļne 
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hromatografije visokih performansi (HPLC) za analizu betaina u uobiļajenim uzorcima hrane 

veĺi broj neļistoĺa je koeluirao sa betainom. Radi pronalaģenja kolone koja ĺe omoguĺiti 

izdvajanje betaina od drugih (neļistoĺa) isprobane su brojne kolone. Odabrana je katjon 

izmenjivaļka kolona jer je dala dobre rezultate razdvajanja betaina od ostalih neļistoĺa. Za 

ovu kolonu uzorak je pripreman zagrevanjem sa KOH i perlicama, 3 sata, nakon ļega je 

ohlaĽen i dodato je 10 mL metanola, aktivnog uglja i HCl. Posle meġanja i drģanja 15 min u 

zamrzivaļu uzorak je centrifugiran, filtriran i supernatantu dodat metanol. Osim u 

proizvodima od pġenice i pġenici, gde je za ekstrakciju betaina koriġĺen razblaģeni metanol, 

zagrejani metanol je koriġĺen za njegovu ekstrakciju iz biljnog materijala.  

U radu MacKinnon i sar., (2010) optimizacija uslova ekstrakcije betaina iz morske 

trave A. nodosum je ukljuļila ispitivanje 20%-ih rastvora voda/aceton, voda/metanol i 

voda/acetonitril kao rastvaraļa na razliļitim temperaturama. Odabrana je ekstrakcija sa 

metanolom na 78ÁC. Usitnjena morska trava ili ekstrakt su nakon zagrevanja sa metanolom 

osuġeni i rastvoreni u mravljoj kiselini sa amonijum formijatom. J. Gorham (1984) je izvrġio 

separaciju betaina iz biljnog materijala sa katjon izmenjivaļkom HPLC kolonom. Biljni 

materijal je ekstrahovan vrelim metanolom ili kombinacijom metanol-hloroform-voda. 

Ekstrakt je filtriran i osuġen, a ostatak rastvoren u vodi. U radu Du Shina i sar. (2012) 

ukazano je na nemoguĺnost rutinske analize betaina u Fructus Lycii postojeĺim HPLC 

metodama zbog aminokiselina koje interferiraju u kvantifikaciji betaina. Zato su predloģili 

HILIC kolonu u kombinaciji sa ELSD detektorom. Za analizu su uzorci Fructus Lycii fino 

samleveni i propuġteni kroz sito, a zatim izmeġani sa 70% metanolom i sonifikovani u 

ultrazvuļnom kupatilu 40 min na 25 ÁC. 

HILIC (teļna hromatografija hidrofilnih interakcija) je alternativa reverzno-faznoj 

hromatografiji, koja je tip normalno-fazne hromatografije, NP (normal phase), kod koje je 

stacionarna faza polarna, ali mogu se koristiti veĺe koliļine organskih rastvaraļa kao mobilna 

faza za razliku od obiļne normalno-fazne hromatografije. Kod NP-HPLC mobilne faze su 

nepolarne i nemaju dovoljnu moĺ da eluiraju polarne supstance sa povrġine stacionarne faze. 

Shodno tome, HILIC kolona predstavlja najefektniju kolonu za hromatografsko razdvajanje 

betaina. Koriġĺenjem HILIC tipa hromatografije prevazilaze se poteġkoĺe prilikom 

hromatografske analize molekula polarnih karakteristika. Mobilne faze u HILIC sistemima 

predstavljaju smeġe vode (ili vodenog rastvora pufera) i organskog rastvaraļa (najļeġĺe 

acetonitrila ili metanola).  

 Betain ima manju apsorpciju u UV vidljivom spektru i zato je neophodno koriġĺenje 

detektor tipa, evaporative light scattering detector (ELSD) koji se koristi u novije vreme, kao 

univerzalni detektor koji obezbeĽuje stabilnu baznu liniju, ļak i pri gradijentnom reģimu, a 

koji moģe da detektuje veĺinu neisparljivih analita (Shin i sar., 2012). 

 ELSD detektor se koristi za jedinjenja koja su teģe isparljiva od mobilne faze i 

nezavisna su od optiļkih svojstava jedinjenja i za jedinjenja koja ne poseduju hromofore. 

Uklanjanje vodene mobilne faze unutar ELSD-a obiļno se postiģe podeġavanjem temperature 

na taļku kljuļanja eluenta (npr. 100 ÁC) u cilju uklanjanja rastvaraļa. Za neisparljiva 

jedinjenja koriġĺenje visokih temperatura maksimizira odziv signala. MeĽutim, na ovim 

temperaturama, isparljiva i polu-isparljiva jedinjenja se uniġtavaju i stoga ne bivaju 

detektovana. Ovo je naroļito problematiļno za male molekule kao ġto su lekovi. Ovakvi 
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detektori su dakle dizajnirani da mogu da ispare teġko isparljive rastvaraļe na sobnoj 

temperaturi, a u cilju detekcije teġko isparljivih jedinjenja. Dakle ELSD detektori imaju 

specijalnu tehnologiju, smanjuju vreme isparavanja vodenih rastvaraļa na niskim 

temperaturama (iz: Agilent user manual).  

Kod ELSD detektora struja rastvaraļa koja sadrģi rasprġenu rastvorenu supstancu 

prenosi se uz pomoĺ gasa do komore za isparavanje. Rastvaraļ koji je uparen ostavlja maglu 

rastvorenih ļestica koje rasprġuju svetlost do fotosenzitivnih ĺelija. To dovodi do pojaļanja 

signala, a izlazni napon predstavlja koncentraciju izlaznih ļestica koje prolaze kroz svetlost. 

Ovaj detektor koristi protok inertnog gasa u zoni isparavanja kako bi potpomogao isparavanje 

na niskim temperaturama. Dodavanjem struje suvog azota na ulazu u cev za isparavanje teģe 

isparljivim rastvaraļima (na primer vodi) pomaģe isparavanje. Koliļina svetlosti koja se 

detektuje zavisi od koncentracije rastvorenih supstanci i veliļine raspodele rastvorenih ļestica 

(iz: Agilent user manual).  

 U naġim istraģivanja, shodno svemu gore navedenom, koriġĺen je HPLC-ELSD sistem 

uz koriġļenje HILIC kolone. 
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2.4. Ugradnja funkcionalnih komponenata u proizvod 

2.4.1. Ekstrudiranje  

Ekstrudiranje je jednostavna operacija oblikovanja plastiļnih ili testastih materijala 

istiskivanjem kroz otvor ili matricu. Tokom procesa se mogu menjati jedan, ili viġe 

parametara u razliļitim fazama obrade materijala, ġto rezultuje razliļitim karakteristikama 

dobijenog proizvoda. Tokom procesa ekstrudiranja sirov materijal se podvrgava razliļitim 

operacijama kao ġto su: meġanje, smicanje, zagrevanje, kuvanje, teksturiranje i zavrġno 

oblikovanje prehrambenih proizvoda pod uslovima koji pogoduju odrģavanju kvaliteta, uz 

veliku produktivnost i male troġkove (Shankar i sar., 2010; Sumathi i sar., 2007). 

Unutar cevi ekstrudera odvijaju se specifiļne hemijske promene, koje u kombinaciji 

sa raznorodnim sastavom namirnica, predstavljaju poseban izazov za prehrambene tehnologe. 

Oblikovanje i voĽenje procesa ekstrudiranja hrane mora uzeti u obzir prirodne varijacije 

materijala u sadrģaju vlage, skroba i proteina, kao i eksperimentalne promene. 

Ekstruder za hranu je ureĽaj kojim se obavlja oblikovanje i restrukturiranje sastojaka 

hrane. Ekstrudiranje je vrlo prilagodljiva operacija koja se moģe primeniti u mnogim 

procesima obrade namirnica (Rossen i Miller, 1973). Glavne prednosti tehnologije 

ekstrudiranja u poreĽenju sa tradicionalnim postupcima pripreme hrane prema Smithu (1969; 

1971) uz izvesne modifikacije obuhvataju: 
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Adaptabilnost: 

Moguĺa je proizvodnja ġirokog spektra proizvoda uz minimalne 

izmene sastojaka i uslova rada ekstrudera. Proces ekstrudiranja je 

znaļajno prilagodljiv za udovoljavanje ģelja potroġaļa ka dobijanju 

novih proizvoda. 

Karakteristike 

proizvoda: 

Moguĺe je dobijanje ļitavog niza razliļitih oblika, tekstura, boja, ġto 

nije lako ostvarljivo kod drugih postupaka obrade namirnica. 

Energetska 

efikasnost: 

Prilikom kuvanja hrane ekstruderi rade uz relativno mali sadrģaj 

vlage te je, stoga, manja potreba ponovnog suġenja proizvoda. 

 

 

Mali troġkovi: 

Ekstrudiranje se odlikuje manjim produkcionim troġkovima u 

odnosu na druge postupke kuvanja i oblikovanja (uġtede prilikom 

primene ekstrudiranja su kod sirovina 19%, radne snage 14% i 

investicija 44%). Za smeġtaj opreme neophodne za ekstrudiranje 

treba manje prostora nego za opremu koja se koristi za druge 

postupke tretiranja hrane. 

 

Nove namirnice: 

Ekstrudiranjem se mogu modifikovati animalni i biljni proteini, 

skrob i drugi sastojci hrane, ġto omoguĺava dobijanje niza novih i 

jedinstvenih flips proizvoda. 

Velika 

produktivnost i 

automatska 

kontrola: 

 

Ekstruder omoguĺava kontinualnu i visoku proizvodnju i moģe se 

potpuno automatizovati. 

 

 

Visok kvalitet 

proizvoda: 

Poġto je ekstrudiranje proces kratkotrajnog zagrevanja na visokoj 

temperaturi, kod njega je razgradnja sastojaka hrane minimalna, dok 

se svarljivost proteina (putem denaturacije) i skroba (putem 

klajsterizacije) poboljġava. Kuvanjem putem ekstrudiranja na 

visokim temperaturama takoĽe se mogu razoriti antinutritivna 

jedinjenja, npr. inhibitori tripsina, kao i neģeljeni enzimi, kao ġto su 

lipaze, lipoksidaze, a i mikroorganizmi. 

Nema otpadnih 

voda: 

Ovo je vrlo znaļajna prednost za prehrambenu industriju, jer su nove 

odredbe o ģivotnoj sredini vrlo stroge i skupe (prilikom ekstrudiranja 

koliļine otpadaka su vrlo male ili ih ni nema). 

Dimenzionisanje 

procesa: 

Rezultati dobijeni na poluindustrijskom postrojenju mogu se 

upotrebiti za dimenzionisanje sistema ekstrudera proizvodnih 

kapaciteta. 

Upotreba kao 

kontinualnog 

reaktora: 

Ekstruderi se koriste kao kontinualni reaktori u nekoliko zemalja za 

inaktivisanje aflatoksina u braġnu od kikirikija i razgradnju alergena 

i toksiļnih supstanci u braġnu semenki ricinusa i drugih uljastih 

kultura. 
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2.4.2. Zone prerade u cevi ekstrudera 

Zona za punjenje je deo cevi ekstrudera gde se u unutraġnjost cevi ekstrudera unosi 

prekondicionirani materijal ili  voda po potrebi i transportuje prema glavi ekstrudera. 

Materijal koji se ekstrudira u ovoj zoni je obiļno male gustine. Ovaj materijal sadrģi 

mehuriĺe vazduha koji se uvek nalaze u strukturi praġkastih supstanci. Kako se materijal 

transportuje prema glavi ekstrudera on poļinje da se kompresuje, a mehuriĺi vazduha izlaze 

iz njega. Segmenti puģnice u zoni za punjenje imaju obiļno jednostruku spiralu sa korakom 

Ó1 kako bi se ostvarila ġto veĺa zapremina izmeĽu krilaca puģnice. U ovu zonu se obiļno 

uvodi voda kako bi promenila teksturu i viskozitet i kako bi poboljġala prenos toplote. 

U zoni za meġanje nastavlja se kompresija materijala zapoļeta u zoni za punjenje. 

Poġto se smanjuje korak puģnice ekstrudera dolazi do veĺeg punjenja cevi ekstrudera 

materijalom. Materijal koji se ekstrudira poļinje da gubi svoju granularnu strukturu, gustina 

mu se poveĺava i on polako prelazi u testo, a u cevi ekstrudera dolazi do poveĺanja pritiska. 

Sile smicanja poļinju da imaju dominantnu ulogu poġto je cev ekstrudera sve viġe ispunjena 

materijalom za ekstrudiranje. Pojedinaļne ļestice materijala poļinju da se aglomeriġu zbog 

poveĺanja temperature koja potiļe od kondukcije ili trenja. Kako se materijal kreĺe kroz zonu 

za meġanje on poļinje da formira testo koje je najkompaktnije na kraju ove zone. Segmenti 

puģnice u zoni za meġanje imaju dvostruku spiralu (Slika 2.5) ļiji je korak od 0,5 do 1,0 da bi 

se postigao bolji efekat meġanja i gnjeļenja. 

Spirala puģnice moģe imati konstatan korak i visinu krilaca puģnice po celoj duģini, 

ali oba se smanjuju od ulaza prema izlazu. Na ovaj naļin se postiģe da cev ekstrudera bude 

potpuno ispunjena iako se materijalu koji se ekstrudira menja gustina zbog termiļkog 

tretmana i dejstva visokog pritiska. Puģnice sa segmentima razliļite konstrukcije se koriste 

kada se ģeli postiĺi razliļito dejstvo na materijal koji se ekstrudira. Na primer primenom 

segmenata sa dvostrukom i trostrukom spiralom (segmenti puģnice ļija krilca u jednom 

koraku dva ili tri puta obmotaju koren puģnice) poveĺava se konverzija mehaniļke energije u 

toplotnu odnosno dolazi do zagrevanja materijala koji se ekstrudira, jer se poveĺao odnos 

povrġine puģnice prema zapremini materijala koja se transportuje. 

U zoni za zavrġno kuvanje materijal koji se ekstrudira postaje amorfan i dolazi do 

njegove teksturizacije. Temperatura i pritisak nastavljaju joġ viġe da rastu, dok puģnica ima 

najmanju dubinu kanala za proticanje materijala koji se ekstrudira (koriste se segmenti sa 

dvostrukom i trostrukom spiralom i najmanjom visinom i uglom nagiba krilaca). Za ovu zonu 

karakteristiļna je maksimalna kompresija ekstrudata i maksimalno smicanje. Temperatura i 

pritisak ĺe usloviti prolazak materijala kroz matricu ekstrudera i dobijane finalnog proizvoda 

ģeljene teksture, gustine, boje i funkcionalnih osobina. 
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 Slika 2.5. Segmenti puģnica koje se meĽusobno uklapaju i obrĺu u istom 

smeru  

 

U zoni formiranja ekstrudata koja je podeljena na tri zone A1, A2 i A3 (Slika 2.6) 

testo koje prolazi kroz matricu ekspanduje jer voda isparava velikom brzinom, postaje 

elastiļnije, hladi se zbog gubitka toplote, ojaļava zbog hlaĽenja i gubitka vode i zadrģava 

oblik i formu koju je dobilo zahvaljujuĺi ekspanziji. Ekspanzija se moģe videti kao pojava 

koja je ograniļena vremenom, polazeĺi od vremena kada je pritisak opao jer je voda koja je 

prisutna u pregrejanom testu poļela da isparava. Nazovimo ovo kao taļku P1. Sledeĺa faza se 

karakteriġe poveĺanjem zapremine maksimalno do P2, kada se i zavrġava proces proġirenja. 

U ovom trenutku pritisak pare unutar ekspandovanog testa je jednak spoljaġnjem pritisku 

vazduha. U sledeĺoj fazi pritisak pare unutar proizvoda teģi da se smanji joġ viġe zbog 

dodatnog hlaĽenja koje rezultuje manjim ili veĺim skupljanjem testa, smanjenjem obima do 

taļke P3āā kada dolazi do oļvrġĺavanja testa. Za vreme faze A3 testo se dalje hladi, gubi 

vlagu i oļvrġĺava do taļke kada je dostignuta sobna temperatura. Princip ekstrudiranja po 

zonama je isti bilo da se radi o jednopuģnim ili dvopuģnim ekstruderima (Riaz i sar., 2000; 

Huber i sar., 2000).  

 

 
Slika 2.6. Zona formiranja ekstrudata 
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2.4.3. Uticaji pojedinih parametara na efikasnost ekstrudiranja 

 Kvalitet ekstrudiranog proizvoda zavisi od nekoliko parametara ekstrudiranja kao ġto 

su: sastav sirovina, vlaga materijala, brzina obrtanja puģnice, tip ekstrudera, konfiguracija 

puģa (Miller i Mulvaney, 2000).  

 Na slici 2.7 prikazana je potencijalna interakcija sirovog materijala, procesnih 

parametara ekstrudiranja na formiranje flips proizvoda (Brennan i sar., 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.7. Potencijalna interakcija sirovog materijala, procesnih parametra ekstrudiranja na 

formiranje flips proizvoda (Brennan i sar., 2013) 

Osobine sirovog 
materijala 

Å {ŀŘǊȌŀƧ ǾƭŀƎŜ 
Å Indeks apsorpcije vode 
Å Osobine skroba 
Å {ŀŘǊȌŀƧ Ǿƭŀƪŀƴŀ 
Å wŀǎǇƻŘŜƭŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ 
őŜǎǘƛŎŀ 
Å 2ǾǊǎǘƻŏŀ őŜǎǘƛŎŀ 

 

Procesni parametri 

 
Å YƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŀ ǇǳȌƴƛŎŜ 
Å .ǊȊƛƴŀ ƻōǊǘŀƴƧŀ ǇǳȌŀ 
Å Protok materijala 
Å ±ƭŀȌƴƻǎǘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ 
Å tǊŜőƴƛƪ ƛ ƻōƭƛƪ ƳŀǘǊƛŎŜ 

 

Parametri ekstrudiranja 

 

Å ±ǊŜƳŜ ȊŀŘǊȌŀǾŀƴƧŀ ǳ 
ǇǳȌƴƛŎƛ 
Å Temperaturni profil 
ǇǳȌƴƛŎŜ 
Å tǊƛǘƛǎŀƪ ǳƴǳǘŀǊ ǇǳȌƴƛŎŜ 
Å Smicajni napon  

Efekti 
ekstrudiranja na 
skrob, vlakna I 
proteine 

 

½ŀƧŜŘƴƛőƪƛ 
uticaji 

Å ¿ŜƭŀǘƛƴƛȊŀŎƛƧŀ 

Å Dekstrinizacija 

Å Denaturacija 

Å Modifikacija na 

molekularnom nivou Funkcionalne 
osobine proizvoda 
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Visoka temperatura testa prilikom ekspanzije uzrokuje: da ranije dolazi do 

ekspanzije, nasilnog ġirenja, okomitog poveĺanja zapremine, veĺe zapremine pare, veĺeg 

gubitka vlage, jaļeg oļvrġĺavanja, niģe specifiļne teģine ekstrudata i mekġeg proizvoda. 

Visoka vlaga testa prilikom ekspanzije uzrokuje: veĺu elastiļnost testa, veĺe i grube 

pore proizvoda, manji viskozitet testa, hrskavu teksturu ekstrudata i visok nivo vlage u 

finalnom proizvodu. Vlaga u testu je znaļajna jer reguliġe viskozitet testa. Ako je sadrģaj 

vlage u testu veliki, onda je viskoznost testa mala i obrnuto. Nivo vlage sirovina ima direktan 

efekat na ekstrudiranje, karakteristike testa, ekspanziju i teksturu finalnog proizvoda. 

Obrtni moment puģa i samim tim koliļina ulaznog materijala zavisi od viskoznosti 

testa. Viskoznost testa utiļe na gnjeļenje, homogenizaciju i grejanje u ekstruderu. Manji 

viskozitet testa izaziva manji pritisak na matricu ekstrudera. Niģi viskozitet uzrokuje i niģu 

temperaturu testa i niģu ekspanziju. Visok procenat vlage sa druge strane uzrokuje procese 

klajsterizacije i denaturacije i razvoj elastiļnih osobina testa kao i bolju homogenizaciju 

masti, ġeĺera i protein-skrobnog kompleksa. 

Transportne osobine ekstrudera zavise od koliļine napojne smeġe pri konstantnoj 

brzini obrtanja puģa i od brzine obrtanja puģa pri konstantnoj koliļini napojne smeġe. 

Transportna efikasnost je najveĺa kod potpuno ispunjenog puģa ekstrudera. Transportni 

kapacitet i efikasnost se smanjuju sa habanjem puģa. 

Poveĺanjem brzine puģa: poboljġava se gnjeļenje i homogenizacija, potroġnja 

energije je veĺa, poveĺava se temperatura, poveĺava se ekspanzija. 

Poveĺanje koliļine doziranja pri istoj brzini obrtanja puģa pogorġava se gnjeļenje i 

homogenizacija, smanjuje se potroġnja energije, poveĺava se temperatura, smanjuje se 

ekspanzija testa. Poveĺanjem koliļine doziranja, transportna efikasnost raste, manje se 

energije utroġi na gnjeļenje materijala i na sniģavanje temperature u odnosu na nedovoljno 

napunjeni puģ (iz uputstva za rad, Schaaft Tehnologie GmbH). 

2.4.4. Klasifikacija ekstrudera sa dvojnim puģem 

Istorijski gledano, prva primena ekstrudera za kuvanje u prehrambenoj industriji je 

bila za dobijanje ekspandovanih flips proizvoda od kukuruzne krupice sredinom 1940-ih, na 

ekstruderu sa jednim puģem. Kod ekstrudera sa jednom puģnicom, upotreba pare za grejanje 

obezbeĽuje oko jednu polovinu energije koja je neophodna za grejanje, dok se druga polovina 

obezbeĽuje mehaniļkom energijom. Upotreba pare ĺe sniziti troġkove energije, poġto je ona 

jeftin izvor energije koji ĺe ekstruderima sa jednom puģnicom dati prednost. Mana ekstrudera 

sa jednom puģnicom je u tome da rade sa materijalima koji imaju viġi sadrģaj vlage nego 

ekstruderi sa dve puģnice i sa efikasnoġĺu suġenja od samo 40%, tako da ne mogu proizvoditi 

ekstrudate sa niskim sadrģajima vlage koji postaju sve atraktivniji za prehrambenu industriju. 

Ekstruderi sa dva puģa sve brģe postaju prvi izbor ekstrudera u prehrambenoj 

industriji, jer se pomoĺu njih bolje preovlaĽuju razlike kvaliteta sirovina u zavisnosti od 

godine i lokaliteta ģetve, pogodniji su za ekstrudiranje proizvoda od komplikovanih receptura 

sa Ăteġkimñ sirovinama, imaju bolje moguĺnosti transporta i u njima je prenos toplote bolji. 

Ekstruderi sa dvojnim puģevima mogu se klasifikovati na osnovu smera obrtanja 

pojedinih puģeva u sledeĺe dve kategorije: estruderi sa dvojnim puģevima sa rotiranjem 

jednog nasuprot drugom i ekstruderi sa dvojnim puģevima sa rotiranjem jednog prema 
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drugom. Ove kategorije ekstrudera mogu se dalje podeliti na osnovu poloģaja puģeva jednoga 

prema drugome na: ekstrudere sa puģevima koji se meĽusobno uklapaju i sa puģevima koji se 

ne uklapaju (Riaz, 2000). 

Ekstruderi sa dvojnim puģevima sa rotiranjem jednog nasuprot drugom koriste se 

reĽe u prehrambenoj industriji, mada su odliļni kao transporteri, pogodni za obradu 

materijala relativno malog viskoziteta kod kojih se zahtevaju male brzine i dugaļko vreme 

zadrģavanja. Ovakvi ekstruderi se koriste za dobijanje guma za ģvakanje, ģelea i razliļitih 

konditorskih proizvoda. 

Ekstruderi sa dvojnim puģevima sa rotiranjem jednog prema drugom se najļeġĺe 

koriste u prehrambenoj industriji i za dobijanje flips proizvoda. Oni imaju dominantnu ulogu 

kod rasprostranjivanja razliļitih proizvoda koji se mogu dobiti tehnologijom ekstrudiranja. 

Ovi tipovi ekstrudera obezbeĽuju visok stepen prenosa toplote bez prinudnog transportovanja 

(Elsner i Wiedmann, 1985). Prednosti sistema ovoga tipa su velika efikasnost 

prepumpavanja, dobra kontrola raspodele vremena zadrģavanja, samoļistivi mehanizam i 

homogenost obrade materijala (Schuler, 1986). 

Poloģaji puģeva u ekstruderu mogu biti: 

1. Puģevi koji se meĽusobno uklapaju ï U ekstruderu ovoga tipa spirala jednoga 

puģa prodire ili uleģe u kanale drugoga puģa. Karakteristike koje nudi ovaj tip 

ekstrudera su pozitivno delovanje s obzirom na transport teļnosti, efikasno 

meġanje i samoļistivost. 

2. Puģevi koji se meĽusobno ne uklapaju ï U ekstruderu ovoga tipa spirale ne ulaze 

jedna u drugu, pa se svaki od puģeva moģe obrtati bez da ometa obrtanje drugoga. 

Clark (1978) je ove ekstrudere opisao kao dva ekstrudera sa po jednim puģem 

postavljenim jedan kraj drugoga, kojima je samo mali deo bubnja zajedniļki. Kao 

i ekstruderi sa jednim puģem, ovi ekstruderi nisu namenjeni za prepumpavanje ili 

za meġanje. Ekstruderi sa puģevima koji se ne uklapaju, deluju kao ekstruderi sa 

jednim puģem, ali su im kapaciteti veĺi (Dziezak, 1989).  

2.4.5. Prednosti ekstrudera sa dvojnim puģem 

 Ekstruderi sa dvojnim puģevima koji se uklapaju koġtaju za 50 ï 150% viġe od 

ekstrudera sa jednim puģem istoga kapaciteta, ġto je prvenstveno zbog kompleksnosti puģnica 

i plaġta ekstrudera koji sluģi za zagrevanje materijala koji se ekstrudira. Ekstra troġkovi 

ekstrudera sa dve puģnice mogu biti delimiļno kompenzovani moguĺnoġĺu da se dobijaju 

proizvodi sa niģim vlagama, ġto ĺe zahtevati manje energije za suġenje, kao i time ġto se 

potrebe za toplotnom energijom prvenstveno obezbeĽuju mehaniļkom energijom. U njima je 

moguĺ rad sa viskoznim, uljastim, lepljivim ili vrlo vlaģnim materijalima i sa nekim drugim 

proizvodima, koji proklizavaju u ekstruderu sa jednim puģem (u ekstruderu sa dvojnim 

puģevima moguĺe je dodati i do 25% masti); oni imaju pozitivno delovanje transporta 

teļnosti i smanjuju pulsiranja na matrici; kod njih napajanje nije pulsirajuĺe; ļiġĺenje im je 

vrlo jednostavno, jer imaju karakteristike samoļistivosti; oni omoguĺavaju lakġi prelaz sa 

semiindustrijskih ureĽaja na industrijske proizvodne ureĽaje; proces rada je pogodniji u 

sluļaju da radnici nemaju odgovarajuĺa iskustva.  
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 Ekstruderi sa dve puģnice zbog svoje konstrukcije ne mogu efikasno da konvertuju 

trenje u toplotu i za prevazilaģenje ovog nedostatka puģnica mora sadrģati segmente za 

meġanje (dodatno meġaju materijal koji se ekstrudira) i segmente za vraĺanje materijala nazad 

(poveĺavaju zadrģavanje materijala u ekstruderu).  

 Ekstruderi sa dve puģnice su lakġi za kontrolisanje u smislu procesnih promenjivih. 

TakoĽe mogu da rade sa veĺim brojem sastojaka zbog njihovog veĺeg ugla transportovanja i 

osobina puģnica da utiskuju jedna u drugu materijal koji se ekstrudira. Oni mogu da 

poboljġaju preradu pomoĺu poveĺavanja koliļine materijala koja se meġa u kanalu ļime se 

skraĺuje vreme zadrģavanja materijala u cevi ekstrudera, i postiģe ujednaļen napon smicanja 

po dubini kanala (Gray i Chinnaswyamy, 1995). Konstrukcija ekstrudera sa dve puģnice 

takoĽe je omoguĺila da se smanje fluktuacije pritiska koji deluje na materijal koji se 

ekstrudira ļime se omoguĺava da proces radi u kontinualnom reģimu proticanja, ļime se 

postiģe lakġa kontrola procesa. Ekstruderi i sa dve puģnice i ekstruderi sa jednom puģnicom 

imaju mnoge primene u prehrambenoj industriji. Ekstruderi sa dve puģnice nude poveĺani 

opseg primena u kuvanju i omoguĺavaju bolju kontrolu i fleksibilnost pri radu (Riaz, 2000). 

2.5. Ekstrudiranje  flips proizvoda 

 Na osnovu Pravilnika o kvalitetu i drugim zahtevima za fine pekarske proizvode, ģita 

za doruļak i snek proizvode ("Sl. list SCG", br. 12/2005 i "Sl. glasnik RS", br. 43/2013 - dr.  

pravilnik i 68/2016 - dr. pravilnik) flips proizvodi predstavljaju proizvode koji su dobijeni 

postupkom ekstrudiranja i ekspandiranja sirovina na bazi ģita, mahunjaļa, krompira i drugih 

namirnica, uz dodatak masnoĺa, ġeĺera, soli i drugih namirnica. Na naġem trģiġtu 

najpopularniji flips proizvodi dobijeni ekstrudiranjem su proizvodi na bazi kukuruzne 

krupice. 

 Ekstrudiranje flips proizvoda nudi brojne prednosti u odnosu na konvencionalne 

postupke proizvodnje hrane. Te prednosti su brģe vreme pripreme, manji proizvodni troġkovi, 

manja zapremina potrebnog prostora i kraĺe vreme proizvodnje i, ġto je, moģda najznaļajnije 

poveĺana fleksibilnost. Poveĺanje fleksibilnosti je omoguĺeno zahvaljujuĺi brzoj i lakoj 

zameni ekstrudera i/ili faza rada neophodnih za dobijanje bezbrojnih vrsta flips proizvoda. 

Jednostavna promena matrice, procesnih uslova, formulacija, preliva i aditiva u prelive, daje 

ļitavo bogatstvo razliļitih oblika, tekstura i izgleda direktno ekspandovanih proizvoda. 

 Veĺina ekstrudiranih flips proizvoda ubraja se u kategoriju direktno ekspandovanih 

flips proizvoda. MeĽu njima su najpopularniji proizvodi na bazi kukuruzne krupice. Pravilno 

odabrana kukuruzna krupica se unosi u ekstruder konstantnom brzinom. Krupica se 

podvrgava delovanju vlage, toplote i pritiska na svom putu kroz ekstruder do matrice. Kada 

materijal izaĽe iz matrice, on ekspanduje zahvaljujuĺi sniģavanju pritiska i dimenzioniġe se 

na odgovarajuĺu duģinu pomoĺu rotacionog noģa kojim se dobija koletast ili loptast oblik. 

Posle oblikovanja, obavlja se suġenje i oblaganje materijalom za aromatizaciju. 

 Postoje dva postupaka dobijanja ekstrudiranih flips proizvoda: indirektno ili direktno 

pripremljeni flips proizvodi za konzumiranje. Proces dobijanja flips proizvoda direktnim 

ekspandovanjem je jednostavniji od postupka indirektnog ekspandovanja i zahteva manje 

utroġke energije i radne snage. Opġti trend u industriji je u napuġtanju topova za kokanje i 
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tornjeva za ekspandovanje i potpunom prelazu na direktno ekspandovane proizvode (Riaz i 

sar., 2000). 

Glavni sastojci veĺine flips proizvoda na trģiġtu su kukuruz, pġenica, pirinaļ, krompir 

i ovas. Brojni radovi razmatrali su ulogu ekstrudiranja u proizvodnji proizvoda od pġenice i 

kukuruza (Brennan i sar., 2013). Ukljuļivanje vlakana u flips proizvode uglavnom dovodi do 

promena parametara ekstrudiranja (obrtnog momenta, pritiska na matrici i potroġnje 

energije), hemijskih svojstava (nutritivnog profila) i fiziļkih osobina (struktura i tekstura) 

ekstrudiranih proizvoda (Brennan i sar., 2008). 

 Sve zrnaste sirovine mogu se kontinualno preraĽivati ekstrudiranjem za dobijanje 

flips proizvoda. Mali broj proizvoĽaļa organske hrane za dobijanje flips proizvoda koristi 

egzotiļna ili tzv. antiļka ģita, kao ġto su spelta, proso, amarantus. Bez obzira na to, koja se 

sirovina koristi, proces u osnovi ostaje isti kada se prave direktno ekstrudirani flips proizvodi. 

Brz i jednostavan naļin da se uļine mnoge izmene u proizvodima predstavlja variranje 

njihovih receptura (Riaz, 2000). 

I sastojci i formulacija igraju vaģnu ulogu za formiranje dobre teksture flips proizvoda 

i mogu imati veliki efekt na prihvatljivost i funkcionalne osobine ekstrudiranog proizvoda. U 

ekstrudiranim proizvodima gde je ekspanzija poģeljna i oļekivana tekstura igra bitnu ulogu u 

pogledu prihvatljivosti od strane potroġaļa. Dakle, jasno je da razliļite sirovine sa razliļitim 

funkcionalnostima dovode do stvaranja razliļitog kvaliteta proizvoda, kao ġto su boja, ukus i 

nutritivni kvalitet (Kim i sar., 2009). 

 Koriġĺenjem nutritivno vrednih sirovina kakva je spelta za obogaĺivanje klasiļnih 

ekstrudiranih proizvoda od kukuruzne krupice, moģe se dobiti proizvod poboljġanog 

nutritivnog kvaliteta i funkcionalnog profila, uz neznatno naruġavanje njegovih senzorskih 

karakteristika. 

2.5.1. Uticaj ekstrudiranja na skrob 

Skrobna zrna predstavljaju glavni izvor energije u ishrani ljudi, ġto je naroļito 

karakteristiļno za slabije razvijene zemlje sa niģim standardom. Sirovi skrob dobija se 

uglavnom iz cerealija i korena biljaka, a pojavljuje se u formi granularnih aglomerata 

molekula, koji se sastoje od dva polimera Ŭ-D-glukoze: amiloze (20-30%) i amilopektina (70-

80%) (Slika 2.8). Ove granule apsorbuju relativno malo vlage na sobnoj temperaturi, ali 

grejanjem u prisustvu vode bubre, a zatim se dekomponuju. Nakon dekomponovanja, skrobni 

molekuli zauzimaju homogeniju i reĽe pakovanu strukturu, tako da je svakom molekulu 

omoguĺen neposredan kontakt sa rastvaraļem, ļime se formira gel (Piletiĺ, 1989). 
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Slika 2.8. Hemijska struktura amiloze i amilopektina 

 

 Proces konverzije skroba od sirovog stanja do ģelatinoznog stanja naziva se 

ģelatinizacija. Ģelatinizacija je ireverzibilan proces i znaļajno utiļe na svarljivost namirnica. 

Prilikom obrade namirnica ekstrudiranjem, ģelatinizacija skroba javlja se veĺ pri sadrģaju 

vlage od 12 do 22%, ġto je znatno niģe nego kod drugih vidova obrade (Qu i Wang, 1994). 

Zbog razreĽene strukture, olakġana je prolaznost enzima amilaze do mesta dejstva, pa je 

ubrzana konverzija skroba u prostije, rastvorljivije ugljene hidrate, ukljuļujuĺi i krvni ġeĺer 

(glukozu). Ģelatinizirani skrob ima izraģene vezivne karakteristike i moģe da povezuje ostale 

konstituente u uniformno oblikovan finalni produkt. Svarljivost skroba uveliko zavisi od 

stepena njegove ģelatinizacije. Kod specijalnih ģivotnih namirnica, kao npr. kod hrane za 

odojļad i decu vaģna je velika svarljivost skroba (Riaz, 2000).  

 Da bi se gel uspeġno obrazovao i kasnije ekspandovao, obavezno je pravilno 

postavljanje preduslova rada. Materijal je neophodno usitniti do ļestica optimalnih dimenzija 

(maksimalna veliļina je 1500 ɛm), jer se time poveĺava reaktivna zapremina i efikasnost. 

Vodu i paru treba ujednaļeno uvoditi u masu do sadrģaja od 25 do 32%. U uslovima poviġene 

temperature i pritiska unutar ekstrudera, jednom formirani gel ostaĺe u elastiļno-viskoznom 

stanju, sve dok produkt ne izaĽe iz kalupa. Ako u ovom trenutku pritisak iznenada padne, 

vlaga koja se nalazi u obraĽivanoj masi prelazi u paru, ļime se drastiļno poveĺava zapremina 

proizvoda. Ovo dalje izaziva naduvavanje elastiļnog skrobnog gela, koje je postojano i nakon 

hlaĽenja i suġenja, uz oļekivano minimalno smanjenje zapremine. Izvodi se zakljuļak da 

prisustvo skroba u smeġi sirovog materijala pruģa potencijal za proizvodnju ekspandovanih 

finalnih proizvoda.  

Ekstrudirana hrana moģe da sadrģi skrob u razliļitim fazama prelaska u gel. Ekstrudat 

male vlaģnosti sadrģi smeġu neģelatiziranih skrobnih zrna, oġteĺenih zrna, ģelatiniziranih 

granula bez i sa bubrenjem i razorenih zrnastih struktura i fragmenata (Riaz, 2007; 

Woodroofe, 1993). Uniformnija ģelatinizacija i veĺi viskozitet postiģu se pri viġim sadrģajima 

vlage. Generalno gledano, skrob iz cerealija ponaġa se razliļito, od sluļaja do sluļaja. Pri 

niģoj vlaģnosti, ne mora nuģno ģelatinizirati u pravom smislu te reļi, ali ako se izloģi toploti i 



Jovana Kojiĺ  

 

 

34 

 

smicanju u ekstruderu, proĺi ĺe kroz fazu otapanja (dekstrinovanja). Ekstrudiranjem u 

dvopuģnim ureĽajima, pri temperaturama izmeĽu 170 i 200ÜC skrob postaje potpuno 

rastvorljiv u hladnoj vodi. Blaģi uslovi ekstrudiranja od 25% vlage i 100ÜC rezultuju samo 

slabim bubrenjem i deformacijom skrobnih zrna. Pooġtravanjem uslova u vidu smanjenja 

sadrģaja vlage na 19% i poviġenja temperature na 150ÜC, razara se struktura granula. Da li ĺe 

doĺi do kompletnog naruġavanja kristala sirovog skroba, zavisi od odnosa amiloze i 

amilopektina i drugih promenljivih faktora, kao sto su konfiguracija i primenjeno smicanje 

(Riaz, 2007).  

 Tip i poreklo skroba odreĽuju njegovo ponaġanje (Tabela 2.5). Skrob iz korena biljaka 

ģelatinizira lakġe nego cerealni i pirinļani, koji zbog svojih malih dimenzija i velike gustine 

zahteva najviġu temperaturu i stroģije uslove.  

 

Tabela 2.5. Karakteristike razliļitih skrobova 

 

 

poreklo skroba 

toplota 

ģelatinizacije (cal/g) 

sadrģaj amiloze 

(%) 

veliļina 

granula 

(ɛm) 

visoko amilozni kukuruz 7.6 55 5-25 

krompir 6.6 20 15-121 

pġenica 4.7 28 1.35 

obiļni kukuruz 4.7 0 5.25 

 

2.5.1.1. Uticaj ekstrudiranja na rezistentni skrob 

 Englyst i sar. (1985) su objavili da skrob moģe imati razliļite nivoe varenja u 

zavisnosti od strukturnih svojstava skroba i procesa obrade skrobne komponente. Oni dele 

skrobove na brzo svarljive (RDS), polako svarljive (SDS) i rezistentni skrob (RS) prema 

osetljivosti skroba na pankreasnu amilazu. Veliki broj faktora moģe da utiļe na nivo hidrolize 

skroba kao ġto su: odnos amiloze i amilopektina, tip i raspored kristalnih struktura, proseļna 

molekulska masa komponenti, veliļina ļestica, amlozno-lipidni kompleks, prisustvo proteina 

i ġeĺera u matriksima hrane i enzim inhibitiora (Annison i Topping, 1994; Tester i sar.,2006; 

Sharma i sar., 2008). Rezistentni skrob spada u prehambena vlakna koja nisu svarljiva, dakle 

ne dolazi do razgradnje u ģelucu i tankom crevu, dok se potpuno ili delimiļno fermentiġu u 

debelom crevu uz pomoĺ bakterija (Niba, 2002). Rezistentni skrobovi se mogu podeliti u 4 

grupe (Tabela 2.6):  

V RS1 je fiziļki nedostupan skrob, koji je vezan u ĺelijama potpuno ili delimiļno 

samlevenog zrna i semena. 

V RS2 se nalazi prirodno u bananama, krompiru i visoko amiloznom skrobu, a ovakav 

tip skroba je rezistentan zbog usaglaġenosti u strukturi granule skroba. Ovakav tip se 

moģe dodati u ġirok opseg hrane i lekova (Brown, 2004). 

V RS3 je obiļno retrogradirani skrob, dobijen kao rezultat procesa obrade hrane. Sadrģaj 

RS3 se moģe poveĺati produģenim ili brzim hlaĽenjem, obzirom da se na taj naļim 

pospeġuje proces retrogradacije.  
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V RS4 su skrobovi koji su hemijski modifikovani (esterifikacijiom ili umreģavanjem) 

 

Tabela 2.6. Prikaz tipova rezistentnog skroba, izvora i karekteristika (Alsaffar, 2011) 

Tip Karakteristike 
Rezistenstnost 

smanjena usled 
Izvor ģitarica 

RS1 

granule koje su fiziļki 

nepristupaļne enzimima jer su 

ukljeġtene u nesvarljivu matricu 

mlevenje, ģvakanje 
delimiļno ili potpuno 

mleveno zrno 

RS2 
kristalna struktura koja je 

nesvarljiva 

prerada hrane i 

kuvanje 

visoko amilozni skrobovi 

 

RS3 
retrogradirani skorbovi, 

komercijalno u prodaji 
uslovi proizvodnje 

korn fleks, ekstrudirani i 

eskpandirani proizvodi, 

pekarski proizvodi 

RS4 hemijski modifikovani skrobovi 
manje podloģan 

svarljivosti in vitro 
sintetiļki 

 

Rezistentni skrob se smatra vaģnom dijetetskom komponentom obzirom da doprinosi 

smanjenju incidence zdravstvenih poremeĺaja creva (Morrell i sar., 2004). Fermentacijom RS 

u debelom crevu nastaju masne kiseline kratkih lanaca kao ġto su acetat, butirat, propionat i 

gasovi poput CO2, H2 i CH4 preko formiranja piruvata (Sharma i sar., 2008; Topping i sar., 

2008). Butirat igra vaģnu ulogu u smanjenju rizika od dobijanja kancera debelog creva. RS 

kao sastojak namirnica ima ulogu u sniģavanju energetske vrednosti namirnica i deluje kao 

prebiotik. Uloga prebiotika se ogleda da kao nesvarljiva vlaknasta jedinjenja proĽu kroz 

gornji deo digestivnog trakta i stimuliġu rast i aktivnost povoljnih bakterija (Englyst i sar, 

1992). 

U brojnim studijama navedeno je smanjenje sadrģaja RS (odnosno poveĺanje 

svarljivosti) nakon ekstrudiranja zbog uniġtavanja granularne strukture (Parchure i sar., 1997; 

Unlu i Faller, 1998; Vasanthan i sar., 1998; Farhat i sar., 2001; Wolf, 2010; Faraj i sar., 2004; 

Mahasukhonthachat, 2010). Mahasukhonthachat i sar. (2010) navode da je procenat varenja 

skroba sirka poveĺan za oko 10 puta nakon ekstrudiranja kada se poredi sa neekstrudiranim. 

Haralampu (2000) je otkrio da pri sadrģaju vode od 30%, a prilikom ekstrudiranja RS3 je 

izgubljen u iznosu od 22%, verovatno zbog velikog oġteĺenja usled smicanja. Ļak i prilikom 

uslova ekstrudiranja koji su ispod ekstremnih (20-40% sadrģaja vlage) i malih brzina obrtanja 

puģnice (60 o/min) primeĺena je mala koliļina RS3 (Faraj i sar., 2004). Postoje i suprotne 

informacije ovima koje ukazuju na poveĺanje sadrģaja RS nakon ekstrudiranja. Chanvrier i 

sar. (2007) saopġtavaju malo poveĺanje u RS nakon ekstrudiranja kod pġeniļkih skrobova (sa 

0,8% na 2,8%) i kod kukuruznih skrobova (sa 1,5% na 2,1%). RS sadrģaj u pġeniļnom braġnu 

za kolaļe je nakon ekstrudiranja porastao sa 0,38% na vrednosti izmeĽu 0,52% do 2,65% 

koristeĺi razliļite kombinacije vlage: 20%, 40%, 60% i brzine okretanja puģnice (150, 200 i 

250 o/min) (Kim i sar., 2006). 
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2.6. Optimizacija procesa ekstrudiranja 

 Matematiļko modelovanje procesa ekstrudiranja je poļelo sa progresom u polimernoj 

industriji. Nagli razvoj raļunara i softvera je omoguĺio upotrebu kompleksnih modela kako 

bi se izvrġile simulacije procesa koje do tada nisu bile moguĺe. Tek kasnije modeli razvijeni 

za ekstrudere u polimernoj industriji su primenjeni i na ekstrudere koji se koriste u 

prehrambenoj industriji. Fiziļko hemijske osobine prehrambenih proizvoda je mnogo teģe 

meriti nego kod polimera, tako da je modelovanje u prehrambenoj industriji mnogo teģi 

zadatak i time veĺi izazov (Popescu i sar., 2001). 

 Posle svih ovih godina koriġĺenja ekstrudera u prehrambenoj industriji i dalje je 

veoma teġko razumeti kompleksni proces ekstrudiranja. Male promene u ulaznim procesnim 

parametrima utiļu ne samo na izlazne procesne parametre nego i na kvalitet proizvoda 

ekstrudiranja. Tako da je detaljnom pretragom literature uoļeno da na kvalitet procesa 

ekstrudiranja utiļu sledeĺi procesni parametri: brzina obrtanja puģnice, protok napojne smeġe, 

poļetni sadrģaj vlage, pritisak na puģnici i matrici, temperatura na puģnici i matrici (Singha i 

Muthukumarappan, 2017). 

 Poslednjih decenija modeli odzivne povrġine, PCA analize i neuronskih mreģa su 

opravdali svoju upotrebu u predviĽanju izlaza i optimizaciji procesa ekstrudiranja kroz 

mnoge radove (Altan i sar., 2008b; Ch§vez-J§uregui i sar., 2000; Ganjyal i Hanna, 2002; 

Lohani i Muthukumarappan, 2017; Shankar i Bandyopadhyay, 2007; Shihani i sar., 2006; 

Singha i Muthukumarappan, 2017). 

2.6.1. Model odzivne povrġine 

 Model odzivne povrġine (eng. Response Surface Methodology, RSM) u istraģivanjima 

se primenjuje radi planiranja eksperimenta, kako bi se predvidele izlazne zavisne 

promenljive, takozvani odzivi, ispitali uticaji ulaznih nezavisnih promenljivih i njihovih 

interakcija na odzive i na kraju optimizovao sam proces. TakoĽe, RSM ima vaģnu upotrebu u 

dizajnu i formulaciji novih proizvoda, kao i poboljġanju kvaliteta veĺ postojeĺih. Primena 

RSM -a u optimizaciji formulacije prehrambenih proizvoda, osim ġto omoguĺava manji broj 

eksperimenata i time manji utroġak sirovina za probne formulacije, obezbeĽuje i odreĽivanje 

znaļajnosti ulaznih parametara (Baĸ i Boyacē, 2007). Ovakav postupak kreiranja novog 

proizvoda donosi dodatan kvalitet samom procesu, imajuĺi u vidu moguĺnost istovremenog 

sagledavanja uticaja pojedinaļnih faktora u postupku optimizacije, ali i njihovih meĽusobnih 

interakcija (Ġariĺ, 2016). Najļeġĺe koriġĺeni eksperimentalni planovi u istraģivanjima su: 

Box-Behnken dizajn (BBD), centralni kompozitni plan (eng. Central Composite Design, 

CCD), potpuni eksperimentalni plan i dr. Nakon prihvaĺenog eksperimentalnog plana, 

optimizacija se zasniva na odabiru optimalnih vrednosti nezavisno promenljivih veliļina sa 

ciljem postizanja ģeljenog izlaza, odnosno odziva. Najļeġĺe postoji veliki broj kombinacija 

vrednosti promenljivih, pa je za optimizaciju procesa neophodno primeniti neku od 

multivarijabilnih statistiļkih tehnika da bi se selektovale one sa najveĺim uticajem na ģeljene 

izlaze. Postupak odzivne povrġine kao jednu od tih tehnika, prvi su opisali Box i Wilson 

(1951). Oni su koristili polinom, najļeġĺe drugog stepena, da opiġu vezu izmeĽu ulaznih i 
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izlaznih eksperimentalnih veliļina. Polinom drugog stepena koji se koristi u metodi odzivne 

povrġine je predstavljen na sledeĺi naļin: 

 

gde su ɓ0, ɓi, ɓii i ɓij koeficijenti polinoma koji se raļunaju preko modela razlike najmanjih 

kvadrata. Razlika najmanjih kvadrata predstavlja model koji predviĽa koeficijente polinoma 

tako da izraļunate vrednosti za zavisno promenljive budu ġto pribliģnije njihovim stvarnim 

eksperimentalnim vrednostima. Xi i X j su nezavisno promenljive, dok je Y zavisno 

promenljiva veliļina (Y je ģeljena funkcija u metodi odzivne povrġine). U ovom doktoratu je 

koriġĺen softver Minitab da bi se isplanirao eksperiment i analizirali uticaji nezavisnih 

veliļina na odzivne parametre. 

 Optimizacija nekog proizvoda, ukljuļuje sledeĺe korake (Ġariĺ, 2016): 

1. definisanje cilja optimizacije,  

2. odabir faktora koji ĺe biti optimizovani, 

3. odabir faktorskih nivoa,  

4. odabir eksperimentalnog plana,  

5. odabir odgovora koji ĺe biti praĺeni,  

6. kreiranje matematiļkog modela,  

7. definisanje optimalnih uslova. 

2.6.2. Linearni multivarijabilni PCA modeli 

 Analiza glavnih komponenti (eng. Principial Component Analysis, PCA) predstavlja 

jednu od najpopularnijih multivarijablnih tehnika i svaki noviji softverski paket za analizu 

podataka je poseduje. Popularnost je stekla, najviġe zbog svoje jednostavnosti i jasne 

vizualizacije krajnjeg proraļuna, i ima dva osnovna cilja da:  

¶ Identifikuje zajedniļke karakteristike razliļitih promenljivih; 

¶ Smanji broj promenljivih koje se odnose na istu dimenziju i ne pruģaju dodatnu 

informaciju koja veĺ nije obuhvaĺena drugom promenljivom. 

 Linearni multivarijabilni PCA modeli razvijaju se primenom ortogonalnih baznih 

vektora, koji se nazivaju glavne komponente (Thielemans i Massart, 1985). PCA analiza 

ispituje korelacije izmeĽu promenljivih, a na osnovu toga se broj promenljivih smanjuje i 

odreĽuju se nove, faktorske koordinate. Ove transformisane koordinate rasporeĽene su tako 

da prva faktorska koordinata pokriva najveĺu moguĺu varijansu sistema, a analiza se koristi 

da se obezbedi najveĺe moguĺe razdvajanje izmeĽu grupa (klastera) koje definiġu 

promenljive (Hotelling, 1933). Na osnovu eksperimentalnih merenja svih promenljivih 

veliļina koje se pripisuju odreĽenom uzorku vrġi se karakterizacija i razdvajanje uzoraka na 

osnovu uoļenih osobina uzoraka. Na ovaj naļin PCA omoguĺava znaļajno smanjivanje broja 

promenljivih, kao i detektovanje zavisnosti izmeĽu eksperimentalno mernih veliļina i 

razliļitih uzoraka, ġto daje sveobuhvatniju sliku procesa. Kako PCA obezbeĽuje uvid u 
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meĽusobni odnos promenljivih i otkriva na prvi pogled skrivenu strukturu podataka, ona 

predstavlja dobru poļetnu osnovu za kasnije tehnike, u naġem sluļaju ANN i viġeciljnu 

optimizaciju. TakoĽe omoguĺava istraģivaļu jasno razumevanje relativnog uticaja 

pojedinaļnih procesnih parametara, tako da moģe da odabere one koje imaju najviġe uticaja 

na sam proces. 

2.6.3. Neuronska mreģa 

 Veġtaļka neuronska mreģa (ANN) ʿʝ sistem velikog broja meĽusobno 

umreģenih elemenata procesiranja koji rade paralelno. Ona ʿʝ sposobna da izaĽe nʘ 

kraj sa problemima koji se tradicionalnim postupkom teġko reġavaju, kao ġto su 

nelinearni sistemi. Sluģi da bi predvidela funkciju koja daje izlaze, ʘ zavisi od velikog 

broja ulaza. Teģinski koeficijenti povezuju elemente procesiranja. Postoje dve kategorije 

neuronskih mreģa: veġtaļke i bioloġke neuronske mreģe (Krºse i sar., 1993). Bioloġka 

neuronska mreģa ʿʝ nervni sistem ģivih biĺa. Veġtaļke neuronske mreģe po funkciji, 

obradi informacija i strukturi podseĺaju na bioloġke neuronske mreģe (Anderson, 1995). 

Uļenje na osnovu iskustva je najvaģnija osobina ANN. Ljudski mozak ʿʝ sastavljen od 

nervnih ĺelija tj. neurona. Neuroni su dugoveļni i uglavnom ne postoji moguĺnost da se 

uginuli ili oġteĺeni nadoknade, za razliku od ostalih ĺelija koje posle reprodukcije 

zamenjuju sebe i potom umiru. Procena broja neurona u ljudskom mozgu varira i kreĺe 

se do 100 milijardi, a smatra se da postoji viġe od 100 razliļitih neurona (Arbib, 2003). 

Neuroni su rasporeĽeni u grupe koje ļine mreģe. Svaka mreģa sadrģi viġe hiljada neurona 

koji su meĽusobno povezani i informacije procesiraju paralelno. Tako posmatrano, moģe 

se reĺi da je mozak skup neuronskih mreģa. Deo mreģe sastavljen od jedne nervne ĺelije 

prikazan je na slici 2.9. Sa leve strane ĺelije zapaģaju se dendriti koji obezbeĽuju "ulaze" 

u ĺeliju. Sa desne strane se nalazi osa ili akson, koja ġalje signale (izlaze) ka osnom 

terminalu nove ĺelije. Signal moģe da se prenosi nepromenjen, ili moģe biti promenjen 

pomoĺu sinapse. Signal se prenosi putem oznaļenim strelicama na slici. Ako sinapsa 

prenosi signal na susedni neuron, tada se proces naziva eksitacija. Ako sinapsa blokira 

prenoġenje signala, onda se radi o inhibiciji. 

 

 
Slika 2.9. Deo bioloġke neuronske mreģe 

 

Veġtaļka neuronska mreģa je model koji oponaġa bioloġke neuronske veze. Na 
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danaġnjem nivou, neuronsko raļunanje koristi veoma ograniļen skup ġema u odnosu na 

bioloġki neuronski sistem. Neuronsko raļunanje, tj. softverske simulacije velikih paralelnih 

procesa, ukljuļuju elemente procesiranja (veġtaļke neurone) meĽusobno povezane u 

arhitekturu mreģe. Veġtaļki neuron prima ulaze koji su analogni elektro-hemijskim 

impulsima, koje dendriti bioloġkih mreģa primaju od ostalih neurona. Izlaz veġtaļkog 

neurona je analogan sa signalom poslatim iz bioloġkog neurona kroz njegove ose. Veġtaļki 

signali se mogu menjati sliļno promenama koje se deġavaju u sinapsama. Veza izmeĽu 

bioloġkih i veġtaļkih neuronskih mreģa je prikazana u tabeli 2.7. 

 

Tabela 2.7. Veza izmeĽu bioloġkih i veġtaļkih neuronskih mreģa  

Bioloġka Veġtaļka 

Telo ĺelije Neuron 

Dendriti Ulaz 

Osa-Akson Izlaz 

Sinapsa Teģina 

Mala brzina Velika brzina 
Mnogo neurona 

(10
9
) 

Malo neurona (stotine) 

 

 Procesuiranje podataka u veġtaļkom neuronu je prikazano na slici 2.10. Podaci dolaze 

do neurona koji ih procesuiraju uz pomoĺ teģinskih koeficijenata (W1, W2) u izlaze. Ulazni 

podaci mogu biti sirovi ili izlazi iz drugih neurona.  

 
Slika 2.10. Veġtaļki neuron 

 

 Neronska mreģa se sastoji od neurona koji ļine slojeve: ulazni, izlazni sloj i skriveni 

sloj izmeĽu njih. Na slici 2.11 dat je primer mreģe sa dva skrivena sloja. Slojevi su povezani 

teģinskim koeficijentima koji su oznaļeni strelicama na slici 2.12. 

Ulazni sloj
Skriveni sloj

Izlazni sloj

 
Slika 2.11. Mreģa sa dva skrivena sloja 
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 Neuronska mreģa uļi putem treninga na osnovu poznatih izlaznih veliļina 

podeġavajuĺi teģinske koeficijente kako bi predvidela izlaze. Kada viġe ne dolazi do promene 

teģinskih koeficijenata, smatra se da je mreģa obuļena (Krºse i sar., 1993). Uļenje ANN se 

svodi na uļenje iz primera kojih bi trebalo da bude ġto viġe da bi mreģa bila preciznija u 

kasnijoj primeni. 

Slika 2.12. Prostiranje teģinskih koeficijenata izmeĽu neurona 

 

 Na slici 2.13. prikazan je jedan od paralelnih procesa obrade signala. Neuron sabira 

ulazne vrednosti pomnoģene sa odgovarajuĺim teģinskim koeficijentima, pa ih propuġta kroz 

transfernu funkciju. Transferna funkcija moģe biti: stepenasta, polu-linearna i S-oblika (Krºse 

i sar., 1993). Ova funkcija sadrģi uslov (treshold), koji ako je zadovoljen omoguĺava prolaz 

signala i ta vrednost predstavlja izlaz iz neurona. 

 

Slika 2.13. Deo veġtaļke neuronske mreģe 

 

Ustaljeni algoritam za obuļavanje ANN je algoritam povratnog prostiranja (eng. Back 

Propagation Algoritham, APP). Cilj APP je da procesuira veliki broj sluļajeva kroz 

neuronsku mreģu u fazi treninga, kako bi se obezbedio najbolji kvalitet izlaza u odnosu na 

postojeĺe ulaze. Ulaz je poznati uzorak podataka koji se prenosi preko skrivenog sloja u 

izlazni sloj. U izlaznom sloju se minimizuje razlika najmanjih kvadrata izmeĽu stvarnog i 

predviĽenog izlaza. Greġka se minimizuje tako ġto se modifikuju teģinski koeficijenti. Kada 
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su uslovi taļnosti ispunjeni algoritam prestaje sa ponavljanjem procesa. Da bi to bilo moguĺe 

mreģa mora da koristi bias. On se lako moģe shvatiti ako se poistoveti sa odseļkom u 

jednaļini prave, dakle prava bi bez njega uvek prolazila kroz koordinatni poļetak. Tako, bias 

omoguĺava da se modifikuje transferna funkcija kako bi se smanjila greġka predviĽanja 

ANN. 

Neuronske mreģe predstavljaju veoma atraktivnu oblast istraģivanja i postoje brojne 

oblasti u kojima se koriste, npr. medicini, upravljanju sistemima, vremenskoj prognozi, 

nauļnim istraģivanjima. O. Popescu i sar. (2001) su jedni od prvih istraģivaļa koji su koristili 

ANN kako bi modelovali i regulisali dinamiku procesa ekstrudiranja prehrambenog 

ekstrudera. Ganjyal i sar. (2003) su takoĽe koristili ANN da bi istraģili uticaje procesnih 

parametara na ģeljene izlaze ekstrudera u prehrambenoj industriji. Shihani i sar. (2006) su u 

svojoj studiji poredili metodu odzivne povrġine sa ANN. Pri tome, ANN su se pokazale bolje 

u predviĽanju izlaznih parametara kao ġto su specifiļna mehaniļka energija, ekspanzija, moĺ 

upijanja vode i senzorske karakteristike. Oni su koristili pġeniļno i sojino braġno u odnosu 

95:5 koje su ekstrudirali u jednopuģnom ekstruderu tako ġto su varirali temperaturu, poļetnu 

vlaģnost materijala i brzinu obrtanja puģa. Na sliļan naļin su Shankar i sar. (2010) koristili 

genetski algoritam i metodu odzivne povrġine kako bi pronaġli optimalni protok napojne 

smeġe. Oni su varirali procesne promenljive kao ġto su brzinu obrtanja puģa, odnos duģine i 

preļnika cevi ekstrudera, temperaturu u puģnici i poļetnu vlaģnost smeġe. 

S obzirom na gore navedeno u ovom doktoratu je koriġĺen centralni kompozitni 

rotacioni plan kako bi se selektovao najmanji moguĺi broj eksperimenata da bi se razvio 

model koji predviĽa izlazne promenljive ekstrudiranja. U sledeĺem koraku su uporeĽeni 

modeli koji su se koristili za predviĽanje izlaza, a to su ANN i polinom drugog stepena. I 

pored duge tradicije koriġĺenja ANN i RSM niko nije otiġao korak dalje i iskoristio genetski 

algoritam kako bi optimizovao dva sukobljena izlazna parametra, tj. funkcije. Ova praznina u 

literaturi koja se odnosi na ekstrudere u prehrambenoj industriji treba da se popuni jer tokom 

ekstrudiranja ne postoji samo jedan ģeljeni izlaz uvek ima viġe meĽusobno suprotstavljenih 

izlaza koji utiļu na globalni optimum. Tako da je jedan od ciljeva ove disertacije formiranje 

Pareto skupa optimalnih nedominantnih reġenja kako bi operatoru bio olakġan posao odabira 

ģeljenog reġenja u datoj situaciji. 

 Treba napomenuti da je viġeciljni genetski algoritam veĺ koriġĺen pri optimizaciji kod 

ekstrudera koji se koristi u procesima ekstrudiranja prilikom oblikovanja aluminijuma 

(Bakhtiari i sar., 2016). I pored toga ova studija je inovativna jer prvi put koristi ovaj 

algoritam za ekstrudere u prehrambenoj industriji. 

2.6.4. Viġeciljna optimizacija 

 Viġeciljna optimizacija podrazumeva da je reġenje vektorska veliļina. Skup Pareto-

optimalnih vektora predstavlja skup optimalnih taļaka, tj. reġenja takvih da se jedno reġenje 

ne moģe poboljġati, a da se drugo ne pokvari. Genetski algoritam je vrlo prikladan za problem 

viġe - ciljne optimizacije zbog toga ġto istovremeno radi sa ļitavom populacijom reġenja, a ne 

samo jednim reġenjem. Genetski algoritam je stohastiļka tehnika koja se zasniva na teoriji 

evolutivnih algoritama (Goldberg i sar., 1989).  
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 Bez obzira na dugi uspeh upotrebe odzivne povrġine i ANN-a, pretragom literature, 

nije pronaĽeno istraģivanje koje se odnosi na proces prehrambenog ekstrudiranja u kojem je 

primenjena analiza viġeciljne optimizacije u kombinaciji sa ANN i genetskim algoritmom. 

Ovaj jaz u literaturi treba popuniti jer u procesu ekstrudiranja postoje konfliktne ģeljene 

funkcije (izlazi). Na primer, uobiļajeni sluļaj je da maksimalni sadrģaj izabranog jedinjenja u 

finalnom proizvodu predstavlja prvu ģeljenu funkciju u odnosu na potroġnju energije (tj. 

druga ģeljena funkcija je minimalna energija). Dakle, glavni cilj ove studije jeste da se reġi 

problem viġeciljne optimizacije i predstavi viġe optimalnih reġenja dobijenih prilikom procesa 

ekstrudiranja.  
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3. EKSPERIMENTALNI DEO  

3.1. Materijal 

3.1.1. Sirovine 

 Neidentifikovana sorta spelta pġenice poreklom iz Austrije koriġĺena je u ovoj studiji 

za dobijanje braġna. Sorta je gajena u 2015. i 2016. godini pod ekoloġkim uslovima gajenja 

na gazdinstvu Ă Jeftiĺ ò, Baļko Gradiġte, Vojvodina, Srbija. Pre mlevenja uzorci su oljuġteni 

na ljuġtilici (Heger tip DS I 400S, Herrensberg D-7033, Nemaļka). Oljuġtena zrna su zatim 

mlevena na mlinu (A 500 MSM KOMBI Getreide M¿hle, Osttiroler Getreidem¿hlen, 

Stribach-Dºlsach A-9991, Austrija) u braġno od celog zrna. Sadrģaj vlage u braġnu je bio 

9,62%. Anhidrovani betain je koriġĺen kao suplement (98% ļistoĺe, AlfaAesar GmbH&KG, 

Karlsruhe, Nemaļka). Kada je reļ o uzorcima ģitarica i pseudoģitarica koriġĺenih za 

validaciju metode najveĺi deo materijala je nabavljen iz lokalnih marketa i prodavnica 

prehrambenih proizvoda u Novom Sadu. Uzorci ispitivanih ģitarica u zrnu su komercijalni 

uzorci domaĺeg porekla prikupljeni iz Laboratorije za ispitivanje prehrambenih proizvoda i 

hrane za ģivotinje Nauļnog instituta za prehrambene tehnologije u Novom Sadu. Uzorci 

amarantusa su nabavljeni od lokalnog proizvoĽaļa. Bezglutenski keks obogaĺen melasom 

dobijen je eksperimentalno i detalji njegove pripreme su opisani u publikaciji Filipļev i sar. 

(2015c).  

3.1.2. Hemikalije i reagensi 

 Acetonitril i metanol su bili UHPLC ļistoĺe (PanReac AppliChem (Barselona, 

Ġpanija). 10 mM rastvor amonijum acetatnog pufera je pripremljen koriġĺenjem amonijum 

acetata (99% ļistoĺe, Lach-Ner, Neratovice, Ļeġka) i ultra ļiste vode koja je proizvedena 

koriġĺenjem Simplicity UV system (Millipore Bedford, MA, Amerika). Vrednost pH je 

podeġena koriġĺenjem koncentrovane sirĺetne kiseline ili rastvora amonijum hidroksida i 

konaļno je pufer filtriran kroz membranski filter preļnika pora 0,45 mm (Millipore). Test 

kitovi za odreĽivanje rezistentnog skroba i oġteĺenja skroba nabavljeni su od proizvoĽaļa 

Megazyme (Bray, Irska).  
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3.2. OdreĽivanje hemijskog sastava speltinog integralnog braġna 

 Osnovni  hemijski sastav (sadrģaj sirovih proteina, masti, pepela i vlage) odreĽen je 

prema metodama propisanim u Pravilniku o metodima fiziļkih i hemijskih analiza za 

kontrolu kvaliteta ģita, mlinskih i pekarskih proizvoda, testenina i brzo smrznutih testa (ĂSl. 

list SFRJñ, 1988). Sadrģaj sirovih proteina odreĽen je metodom po Kjeldahlu, masti po 

Weibull-Stoldtu, vlage i pepela gravimetrijski. 

3.3. Proizvodnja flips proizvoda ekstrudiranjem 

 Betain je pre ekstrudiranja samleven na laboratorijskom mlinu ļekiĺaru opremljenim 

sitom od 0,8 mm (Retsch SK1, Retsch GmbH, Haan, Germany). Braġno spelte je umeġano sa 

betainom (dodato 9% na masu braġna) u dvoosovinskoj, lopatastoj meġalici laboratorijskog 

vakuum zamaġĺivaļa, model F-6-RVC (Forberg International AS, Norveġka), zapremine 6 L. 

Suva smeġa je ekstrudirana primenom dvopuģnog ekstrudera B¿hler BTSK 30/28D (B¿hler, 

Uzwil, Ġvajcarska) sa 7 zona, duģine cevi od 880 mm i odnosa duģina/preļnik=28:1, sa 

puģnicama koje se meĽusobno uklapaju i rotiraju u istom smeru (Slika 3.1). 

 

 

Slika 3.1. Dvopuģni ekstruder B¿hler BTSK 30/28D 
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Koriġĺena je posebna konfiguracija puģnica za direktno ekspandirane proizvode 

(ġema na slici 3.2).  

 

Slika 3.2. Ġematski prikaz koriġĺene konfiguracije puģnica i segmenata od kojih je 

konfiguracija sastavljena. 

R - oznaļava element koji transportuje materijal ka napred; L -oznaļava element koji transportuje materijal ka 

nazad; P - oznaļava element za meġanje i gnjeļenje materijala; Prvi broj u oznaci segmenta - korak navoja 

segmenta izraģen u milimetrima; Drugi broj - duģina segmenta u milimetrima. Spejser ī platna. 

 Regulacija temperature zona cevi ekstrudera izvedena je primenom ureĽaja za 

kontrolu temperature sa vodom kao fluidom za razmenu toplote (Regloplas P140 smart, 

Regloplas, St. Gallen, Ġvajcarska): zone 2 ī 4 temperatura 60 ÁC, 6 ī 7 temperatura 120 ÁC. 

Koriġĺena je matrica otvora 4 mm, sa konusnim ulazom materijala radi promovisanja 

ekspanzije proizvoda. U zonu 2 ekstrudera uvoĽena je voda kako bi se podesila vlaga 

materijala na ģeljeni nivo. Protok materijala (15, 20 i 25 kg/h), brzina obrtanja puģnice (250, 

500 i 750 o/min) i vlaģnost polaznog materijala (15, 20 i 25 %) su varirani tokom 

ekstrudiranja.  

 Ekstruder je opremljen vodenom pumpom za direktno dodavanje vode u zonu za 

punjenje i time je omoguĺena promena sadrģaja vlage u materijalu. Protok vode je podeġen 

prema protoku materijala i poļetnoj vlagi speltinog integralnog braġna (9,58%) u cilju da se 

dobije ģeljena vlaga koja je predloģena eksperimentalnim planom. Poļetna vlaga speltinog 

integralnog braġna je odreĽena koriġĺenjem brzog vlagomera (MB45, Ohaus, New Jersey, 

USA). Senzori za merenje temperature i prtiska matrice su postavljeni na izlazu. Svi 

parametri ekstrudiranja ukljuļujuĺi temperature, pritisak matrice, optereĺenje motora 

ekstrudera izraģeno kao obrtni moment, i specifiļnu mehaniļku energiju su direktno 

ispisivani na PLC ekranu ektrudera. Kako bi se postigla krajnja duģina ekstrudata broj obrtaja 

noģa bio je konstantan i podeġen na 450 obrtaja u minuti.  

3.4. OdreĽivanje sadrģaja betaina u uzorcima ģitarica, pseudoģitarica i 

njihovim proizvodima  

3.4.1. Ekstrakcija betaina iz uzoraka 

 Postupak ekstrakcije se sastojao od suspendovanja 2 g prethodno dobro samlevenog i 

homogenizovanog uzorka, u 25 mL metanola. Uzorak je 10 min homogenizovan na vorteksu 

i podvrgnut poluļasovnoj ekstrakciji u ultrazuļnom kupatilu (ATU Ultrasonidos, Ġpanija). 

Nakon toga, kiveta sa uzorkom je snaģno promuĺkana i centrifugirana 10 min na 5000 o/min 

(Eppendorf Centrifuge 5804R). Tri mililitra gornjeg metanolskog sloja je odvojeno i upareno 
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do suva. Ostatak je rekonstituisan u 2 mL vode i filtriran kroz membranski filter 

(regenerisana celuloza, veliļina pora 0,22 mm, preļnika 25 mm, AgilentTechnologies, Santa 

Clara, Amerika). 

3.4.2. Kvantifikacija betaina metodom teļne hromatografije visokih 

performansi 

 Analiza betaina je izvedena na hromatografu HPLC system Agilent (Agilent 

Technologies Inc., SAD) opremljenim kolonom KinetexÈHILIC (Phenomenex, Nemaļka) 

dimenzija (2,6Õm, 100 x 2,1 mm) i ELSD detektorom (1290 Inýnity ELSD, Agilent 

Technologies, SAD), (Slika 3.3). Protok mobilne faze je bio 0,5 mL/min. Mobilnu fazu je 

ļinio rastvor acetonitrila i 10 mM acetatnog pufera pH 3,7 (80% acetonitrila i 20% pufera). 

Koriġĺen  je izokratski reģim rada. Ukupno vreme odreĽivanja je bilo 10 min. Zapremina 

injektovanja je bila 5 ÕL, a naļin injektovanja automatski. Temperatura injektora je bila 

temperatura okoline. Detektor je bio podeġen prema sledeĺim parametrima: temperatura 

isparivaļa 40 ÁC, rasprġivaļa 55 ÁC, brzina protoka gasa 1,60 SLM.  

 Anhidrovani betain ļistoĺe 98% je koriġĺen kao kalibracioni standard. Sve analize su 

raĽene u duplikatu (Kojiĺ i sar., 2017). 

 

 
 

Slika 3.3. HPLC system Agilent sa ELSD detektorom 
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3.5. OdreĽivanje fiziļkih karakteristka ekstrudata 

3.5.1. Nasipna masa flips proizvoda 

 Nasipna masa flips proizvoda odreĽena je primenom ureĽaja za odreĽivanje nasipne 

mase (Tonindustrie, West und Goslar, Nemaļka). Merenje nasipne mase raĽeno je u 3 

ponavljanja.  

3.5.2. Stepen ekspanzije flips proizvoda 

 Preļnik 20 granula izmeren je pomiļnim, kljunastim merilom (MIB Messzeuge 

GmbH, Spangenberg, Nemaļka). Stepen ekspanzije (SE) odreĽen je raļunski kao odnos 

preļnika ekstrudata i preļnika matrice.  

3.6. Instrumentalno odreĽivanje teksturnih svojstava flips proizvoda 

 Tvrdoĺa flips proizvoda odreĽivana je dijametralnom kompresijom na analizatoru 

teksture TA-XT2 Texture Analyzer (Stable Micro Systems, Surrey, Velika Britanija) prema 

metodi opisanoj od Svihus-a i sar. (2004). Na slikama 3.4. i 3.5. je prikazan primer krivih 

dobijenih na ureĽaju za jedan od uzoraka, kao i izvoĽenje analize koriġĺenjem cilindriļne 

sonde. 

Tvrdoĺa flips proizvoda je odreĽena prema modifikovanom metodu (dry 

catfood_CTF1_P35). Iz svakog uzorka uzeto je 15 ekstrudata, a po 3 pojedinaļna ekstrudata 

su postavljena horizonatalno na ravnu podlogu ureĽaja i potom komprimovana cilindriļnom 

sondom od nerĽajuĺeg ļelika preļnika 45 mm, pri optereĺenju od 50 kg i sili okidanja od 100 

g. Tvrdoĺa predstavlja silu pri kojoj dolazi do prvog loma ekstrudata, a koja predstavlja 

maksimum na dobijenoj krivoj zavisnosti sile od vremena (Slika 3.4). Tvrdoĺa uzorka 

izraģena je kao srednja vrednost 15 merenja i izraģena je u kilogramima. Parametri 

podeġavanja instrumenta tokom testa su bili sledeĺi: brzina pre merenja ï 2,0 mm/sec; brzina 

tokom merenja ï 1 mm/sec; brzina nakon merenja ï 10 mm/sec, put sonde: 2,5 mm. 

 
Slika 3.4. Tipiļan izgled grafika prilokom odreĽivanja ļvrstoĺe flips proizvoda 
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Slika 3.5. Prikaz cilindriļne sonde postavljene iznad flips uzorka 

3.7. Instrumentalno odreĽivanje boje flips proizvoda 

 Boja integralnog speltinog braġna sa dodatkom betaina i samlevenih proizvedenih 

flips proizvoda odreĽena je u deset ponavljanja upotrebom kolorimetra Minolta Chroma 

Meter CR-400 (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japan) i odgovarajuĺeg nastavka (CR-

A50), prilagoĽenog za merenja ovakve vrste uzoraka (Slika 3.6b). Pre merenja izvrġena je 

kalibracija kolorimetra standardom bele boje. Rezultati su prezentovani prema CIELab 

sistemu boja (Slika 3.6a), gde su koordinate definisane na sledeĺi naļin: L* je koordinata 

svetloĺe boje (gde 0 oznaļava crno, a 100 belo), a* je udeo crvene/zelene boje (gde a* > 0 

oznaļava crvenu i a* < 0, oznaļava zelenu boju) i b* je udeo ģute/plave boje (gde b* > 0 

oznaļava ģutu i b* < 0 oznaļava plavu boju). 

 
Slika 3.6. a) Merenje boje flips proizvoda pomoĺu kolorimetra Minolta Chroma Meter; b) 

nastavak CR-A50; c) Prikaz CIELab sistema boja 




















































































































































