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Betain j e bi oaktivno jedinjenje,
| ovekovom or gani z mumetd gropa masmmage bidhemijske
procese.Endogena sinteza betaina je uglavnom nedovoljna da zadovolji pot
organizma te je zbog toga neophodan njegov unos preko hfamet a r
predstavljaju glavni izvor betaina u ljudskoj ishrahie d an o d en aploiv

unos betaina u | judsko]j I shrani j e
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Ssvoj stava, z a u z i Glaani djnoael tazp feobila noptimizacija
ekstrudiranja i proizvodnje funkcionalnog flips proizvoda od speltinog integralr
bragna sa dodat kom bet aiPiaputrea procesu [
prehrambeng ekstrudiranja primenjena analea vi geci | j ne o]
kombinaciji sa neuronskinmr e g a ma i g e n e tkakk i s dabiog




maksi mal an sadr gaj betaina wu flips
me h ani | k eDefsisaa fegiovjfukcionalni proizvodsa betainonkoji bi
potencijalno progirio asout v mienegbve i
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Abstract:

AB

Betaineis a bioactive compound that has significant physiolddigactions in the
human organism as an osmolite améthyl group donofor many biochemical
processesThe endogenous synthesis of betaine is generally insufficient to sat
the requirements of the organisthereforeits intake is necessary throutjte food.
Cereals are the main sources of betaine in human nutr@ina. of the ways to
increase betaine intake in human nutrition is through betaine enriched funct
foods. In the 2012 European Union Regulation (Commission Regulation (EU
432/2012), 1 is permissible to declare a health statement for foods containin
least 500 mg betaine per porti¢#0g of extruded produgtktating that the health
effects can be expected if 1500 mg of betaine are consumed on a daily basig
health statement d$&s: "Betaine contributes to the normal metabolism
homocysteine.Increased interest in healthy food has lethmhigher demand for
alternative cereals, where spelt takes a significant place due to its biolog
agronomic, nutritional and medical attacteristics, as well as its rich nutritiona
properties.The main goal of this work was the optimization of extrusion a
production of the functional snack product from spelt wholegrain flour with {
addition of betaine which is performed on tveicrewextruder.According to our
best knowledge, there was no investigation in which the +objéctive
optimization (MOQO) analysis coupled with artificial neural network and gene
algorithm was applied to the extrusion cooking processorder to achieve
simultaneously maximum betaine content and minimum energy consumptioa ir
snhack spelt produch new functional snack product that can potentially expand {
range of snack products and its physical, functional, textural, sensory
rheological propertie were definedThe betaine content and specific mechan
energy are the key outputs that represent competing objectives in the extr
proces.To produce snackroductwith improved nutritive quality and functional
profile which containdetaine conterfrom 1601,6 to 1764,mg/40g,which would
contribute to the recommended daily intake of betacwmrespond to specific
mechanicaknergyfrom 97,4 to 114,1 Whg, following optimal parameteraere
obtained feed rate from 20,45 to 24,04 kg/h, moisturateat from 18,6 to 19,44




% and screw speed at 250 rpm. Also, optimization, development and validatiq
the high pressure liqguig¢hromatographic method for measuring betaine comtent
spelt and snack produaisas also designed and applied.
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normdne raspodele,

L-koordinata svetlole boje, (gde 0 oznal ava

LC-MS/IMS-(t el ne hromatografije sa masenom spek
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1.UvOD

Velina ekstrudiranih flips proizvoda ubr aj
proizvoda. MelLu njima su najpopuNarnagemptoigt
neophodan je razvojraizlpgdvelianijfd iprso ipzrvoo dzrvjoed a
koj i I maj u poboljgan@omiugmjia i poter kgamjakt ek $ st
dorulak prema evropskom udrugenju cariracod! i j a
zemlje do zemlje (@ 05 kg u Italiji do 8 kg u Irskoj)Ovakav tip proizvoda ima niz prednosti
kao gto su brge vreme pripreme, manij i proizvo
i krale vreme pripremanja i, maoofgvbadnje f@mgcesan a |l aj n
ekstrudiranf. Povel anje fleksibilnosti je omoguleno
i/ili faza rada neophodnih za dobijanje velikog broja ekstrudirfliph proizvoda. Jednostavna
promena matrice, procesnih uslovecepturaprd i v a | aditiva, daje | it
oblika, teksura i izgleda flips proizvoda.

Gitarice su gl avni I zvor.i betaina u | judsk
uglavnom nedovoljna da zadovolji potrebe organizma te je zbog toghodsop njegov unos
preko hrane. Kao donor metil grupa, betain wu
l judskoj jetri i bubrezi ma. S druge strane, k
za remetilaciju homocisteina u metionin koja seymla u jetri. Upravo je ovaj efekat redukcije
homocisteina u krvi izazvao veliko interesovanje nutricionista za betainom.

Jedan od nalina da se povelia unos betaina
obogalene betainomte@bainombdagspepriedstanl|ja
mo g e biti korigleno kao osnovna sirovina za
betainom.Ma | i j e broj naulnih radova koji I spi tu]
proizvodnju ekstrudiranihrpoi zvod a, kao i istragivanja koj a
kvaliteta ovakvih funkcionalnih proizvoda, odnosno analizom nutritivnog i funkcionalnog profila
(Jozinovil i sar., 2016; Mar coni i sar, 2002)

Optimizacija ekstrudiranja i proizvodnje fkeionalnog ekstrudiranog proizvoda od
speltinog integralnog bradgna s abiodegldvaitikogem bet a

tezei obuhvaip je 3 faze:

V Razvoj proizvoda poboljganog nutritivnog Kk
n a r vangeanjegovih senzorskih i teksturalnih karakteristika, a koji bi doprineo zadovoljenju
preporul enog dnepvrneonga urneogsual abteitvaii neav,r opskog udr
(European Breakfast Cereal Associatio) Regulativi Evropske unije iz @12. god.
(Commission Regulation (EU) No 432/2012), dozvoljeno je deklarisanje zdravstvenezajave
prehrambene proizvodeo j i majmahje §08 mg betaina po por¢g0g flips proizvoda)iz

navolLenje napomene da se z dlikose dnevroaunese 1800 ek t i m
betaina. Zdravstvena izjava gl asi: Abetain d
Ogranilavajuli faktor p medovolkirliteraturra popagi o utcajumu | a c |
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termi |l kog t r et ma nheni.Owmj dsodoktordkeadisertacgst lbavb niteajima
sirovinskog sastavaprocesnih parametakna o gt o su br zina obrtanja p
sadr g anatenjdlakapaut kusgpeci fi | ne merhaand d kreg aejn elr ggti g iel

proizvodu od speltinog integralnog bragna

V Definisanje karakteristika novog funkci ona
asortiman flips proizvoda na trgi gteol(ddgkiiH ki
senzorskih

V  Optimizaciy, razvg i validaciju metodev i s o k o pritisne zael| ne
odrelivanje sadrgaja betaina. Uzi maj uli u ot

neposedovanje hromof or a laojemuitidkriterdjskicprigtup kojme t o d e
podrazumeso: optimizaciju pH vr erdtokamadbiine faweilvierhenae f a z
ekstrakcije betainaizuzorlkaa ci | jem da se razvije i wvaliduj e
anal itil ka metoda za &strudeddimfipaprjoe zvadn gnaij, a gh & ta
proizvodiriicma od ¢gita
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2. OPGTI DEO

21 Speltaiagr onoms ki |t e hiroviné za Qr&izvodijw al I t et
nutritivno i funkcional no obogal eni h flips pro

Spelta Triticum aestivum ssp. spella) je stara podvisa meke pgenice p
davnina, al i j e Vvremenom, upot rrieatsloonm potpond e r ni h
zanemarena.Spelta pripada heksaploidnoj grupi gajenih vrsta rddgicum i familije
Gramineae Zrno spelte je piramidalnog oblika i imanhljivo vreteno klasa (Luo i sar., 2000)

Slika 2.1aVezai zmelLu spel te i obil ne pgenice je | es
pripadaju i st o] vrsti, al i-Aal ri @sar.] 2005).R owe | gerroe t
interesovanje za zdravshrarud o v o d i do vele potragnje za alte
Zzbog svojih biologkih, agronomski h, prehr amb e
nutritivnih svoj st av%hoberziaar.z20068kromm aahtavi prema me st ¢
Klimat s ki m i zemljignim | iniocima i agrotehnic
gtetol i nama, predstavl!ljaju ni z pr edumluov a VAN
ekologkim sistemima gajenja, od kojihgaorgans
Solarov i sar.,2014; LackBar t ogova i s a-Mlakar i 8aD.,12014)He@ijskib e | ni k

tretman pre sejanja kod spelte nije neophoda
(Slika 21b) koja g¢gtiti zrno nrkndgpolejradia splkdmes kika
proces vige, a to je |ljugtenje, odnosno odvaj
1997; von B¢gren i sar ., 2001) . Ljuska gtiti z
hranljivih materija u znupr odugava nj e gebAaui sas.,v16897,i Knulj 20{7A b d
Vul kovil )i sar., 2013

Slika 2.1(a). Klas i zrno spelte
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Slika 21. (b). Elektronski prikaz ljuske spelte

Spelta se obilno dogivljava kao "nrodgreavdia a"
raste bez wupotr elBonhtBsac 2000; Ehobgr ¢ sat., i2@06)\dsak (
sadr gaj nutr i ti v gpootein, rviemini,i ninerddiprehpntbena wldka, itd.)
| i ni speltu pogodnom =z a pkihad tradiciomanihjprehramibenito k o g
proizvoda. Bragno od spelte karakterige prini
stal no @Zoeé¢i gds £008). Njena glavna primena je za ljudsku ishranu. lako se
opi suje kao si roomakgvmailjia eu ut euhn goedhnicogsku konstgzeed tial nsL

proizvodnju testenina, hl eba, flips proizvod
Karovil ov§g, 2008, Pasgaal bohae bdsaebiln20pdgenic
proteile (nar ol ito pr ol anprolng )glutaminska nkiseline k irozieal i na  (
asparaginske kiseline), sadr ¢ aj proteina wvarira u zavi snos
(RuibatMendietai sar., 2002; Prusk& n d zi sa0.,,r2008; Wilsonisar., 2008 3r gensen i S
1997; AbdelA a | [ sar ., 2002; Ranhotra i sar ., 1995

obzirom na to da je speltino zrno bogatije ma
energije nego obi |l naSolgay ¢sai RGL4) prichenona detodeRyasdar o § a
hromatografiamasena spektrometrija (@S met ode) potvrlLena Je au

bragna i veli sadrgaj | ipida i nezasilenih me
hlebnompg e ni Bpelmina vi sok sadr gaj vitamina B (tiami
s a d r -gamofena b retinola (AbdeA a | [ sar ., 1995; UKphhajedewn§ ui
obilnom pgenicom sp@%twaeli mak ain pe otsrekai 340 Fe,

Mendieta i sar. 2005; GomeBecerra i sar., 2010). Vezafosfor (P) koji se nalazi u formi
fitinske kiselineprisutanjeu manj i m kol iul isnpaemat iodu 400d%m osu na
( 80 %), gto pokazuju podaci dobi jarsloja gdejei ni m

4
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ki selina prirodno prisutna. Vi sok sadr gaj mi
usl ed niskog sadrgaja fitinskaéeVenkietsiedr.j20@5). nut r i
TakolLe spelta sadr gi nduoksotpao | pirseahhraarmbdean i hk ovjlia ksa
sistem organizma (Abddal i sar., 2005; Escarnot i sar., 2010

Kako u drugim zemljama tako je i u Srbiji
gajenja spelte i veli ki vpeamrap zsagtafnuanjla
omotala zrna spelte (Vul kovil i sar ., 2013) ,
2013a), proizvodnju testenine (Filipovil i S

nusproizvoda peletiranjem ljuskena spelte (Brlek i sar., 2012).
Gluten spelta pgenice | e manjtesto dobijansbd | an ¢

bragna spelte karakterige niga stabilnost, m &
umesi testo od spelte vrlo mekai lepljivo,tejeoh ada testa mnogo tega, a
generalno manja (Abdéal i sar., 1997, Pruski nd zi or i B csma f.i8arc20a0,8 ,
Schober i sar ., 2006) . Rezultat.i kod i3gpitiva
ukazuju da ispitivani genotipovi i maju visok
veli ke razli ke u gluten indeksu zbog | ega su
sl abih reologkih svojstava sa kratkim stabilt
Testmi na od spelta pgenice moge se poO sSVOjoOj
testeninom, al i ] e t a mAbdelmal.i Bar., 1998).eMbrcgniei sad.r u g a |
(2002) zakl juluju da spelta sa 85 ¢gl0ogsswadr ¢gaj
materije) [ visokom temperaturom tokom suger
testenine od spelte. U radu Filiplev i sar .
potencijal da daju krekere prihvatljivog kvaliteta kojisuie kar akt er i sal i ni gi
def ormacij e (skupljanja) testanog komada, Vi
manjom | vrstolom u odnosu na kontrol ni uzor al
MeLut i m, kreker. oldabs pel tseposwbpo&stazalizasj a
delimi|l no negativno odrazilo na strukturu i f
pol et ni otpor testa proticanju i kvalitet glu
svojstvima krekeraBonaf §cci a i sar. (2000) su dokazali:@
brge na poletku procesa varenja, ¢gto proizvod

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

Poslednjn godi na s v e tuoliasti hrasaismeaegaswka prégheambenim
proizvodi ma poboljganog nutr agdsve valjwgo balsjt parmaj
zdravstvenog stanja ljudskog organiziher ana ko j anzsuemimage K@ao deo

i shrane i salinjena je od prirodno dostupnih
oni h karakteristil ni heimapoztivan efekdt ma ciljane furkeije , i
organizma kao i povoljno dejstvonp@t e zdr avstveno stanje S ma

deklarisana je kao funkcionalna hrana (Bellisle i sar., 1998; Knorr, 1998, Sedep0&ay.

Koncept funkcionalne hrane prvi put se javlja u Ja@in godinap r o g | ckadaje e k a
Ministarstvo dravlja Japana, objavilo zakonsku regulativu kaésujeovu vrstu proizvoda kao
FOSHU (Foods for Specific Health Use). Da bi proizvod dobio FOSithtus neophodno je
postojanje naulnih dokaza o zdravstvenom il
Japan je jedina drogsuefiunskaci nalkad mam hk ajniu [ r
zdravstverh izjava za ovu grupu proizvod8edej, 2Q1).

Sdzirom da funkcionalno svojstvo moge bit]
jedna od mogul i h klhrare prikazanajeltgb@lL f unkci onal n

Tabela2.1.Vrste funkcionalne hran@otilainen i sar., 2006;
Spence, 20065edej, 221, Pastor, 2018

Vrsta funkcionalne hrane | Definicija Primer
Proizvod pov|Hrana sa povel avolni sokov
vrednosti postojeleg nut rvitaminomC
Hrana sa dodatim novim Margarin sa estrima
. nutrijentima ili komponentama | biljnih
Obogalen pro|, . . : .
kojensu i nal e pr i|sterola, probiotici,

odrelenoj vr st iprebiotici

Hrana kod koj e
komponenta uklonjena, njen
sadrgaj j e smar
zamenjena

supstancom sa povoljnim
dejstvom

Prehrambena akna koja
Zzamenj uju m
mesu ili sladoledu

Izmenjen proizvod

Hrana kod koje je jedna od
komponenata prirodno
unaprelena put €
uslova gajenja, hovog sastava
hraniva, genetskim postupkom il
na neki drugi f

Jaja sa pov
sadrgaj em

omega3-masnih kiselina,
dobijena ko
i zmenj ene h

Unaprelen pr
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Problem nutritivne deficijencije se u svet

a) sprovolLenje programa edukacije stanovni
bjdbogalivanje hrane raznim nutritivno vredn

c) razvojem novih sorti biljaka.

Funkcional ne komponente su dodaci hr ani k o
osnovnih nutritivnih potreba dopri wodiu umpamer e
biti prisutna samo jedna komponenta koja obe

nekoliko dobro uklopljenih komponenata. Lista ispitanih i odobrenih komponenata za kreiranje
funkcionalnih proizvoda s etana saapoziienimefekiomina uj e .
zdravlje je biljnog porekla (Sedej, 2011).

Primena vegtal ki h mineralnih i vitami nskil
obogalivanja hrane, koj i nije uvek pozietivno
kontrolisan strogim zakonskim regulativama. Zbog toga je veoma aktuelno inkorporiranje
prirodnih materija u prehrambene proizvotle. pl asi ranju ovakvog proiz
cilj je prihvatljivost od st r anentacipokonceptg al a,
funkcionalnih proizvoda u praksi to gto razvo
postupak, kome prethode ispitivanja na sledepoljima:

T identifikacije funkcionalnih jedinkoenj a i

klinil|l ka ispitivanj a,

T pronalagenja adekvatnog matri ksa za njihov
f razvoja funkcionalnog proizvoda sa tehnol o

Ugradnja funkcionalnih komponenata u nove
ekstrudiranja proizvodnjom flips proizvoda. U tom svetlunteresovanje za upotrebu ekstrudera
u proizvodnj funkcionalnih proizvodama izvanredan potencijal,@r oi zi | az i iz | in
ekstrudiranjem mogu megdtiin rvazolmalriatia ik pzdbtal sotaomuc i
novih proizvoda (Brennan i sar., 2018pormulisanjenovog funkcionalnog proizvoda koji bi
potencijalno progirio asorti maadefinifahjenpegovihpr oi zv

fizil ki h, , teksturklgh, roencall an@dhorekin osobina predstavlja izazov za
prehranbenog tehnologai(tan i sar., 2008).

Jednoocpri rodni h jedinjenja koje se moge inko
betai n, poreklom iz gelerne repe. Betgarok I
spektar bl agotvorni h efekata, od odrgavanj a
cirkulatornog homoci steina do sveopgteg pobol
mani festuje kroz smanjenje oatledkiapedormamickaod , pov

poboljganja raspologenja (Craig, 2004).
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2.3. Betain kao furkcionalni sastojak

Betain (N, N, Ntrimetilglicin, glicin betain) je organsko azotno jedinjenje, prvi paut
pronalen u s oBetavulgai§ gorksjope riepco i er mazi epa Gehdr
02do03 % betaina i jog uvek predstavlja glavni
betain na svetskom trgigtu dobi jnaesproizyogaiz kao p |
procesa proi bvoenjamodal érza giellierne repe.

Betain predstavl ja bi oaktivno jedinjenje,

| ovekovom organizmu kao osmol it i donor met il
j e uloga ovog jedinj enfi&8etain jepnsetaneunhcani jbilinogii | e | e
givotinjskog porekl a wu razli]litim koncentrac
razlilitim kolilinama, gt o zawi suis!| od avris taeg rhor
mera.

Betain jecviterjonkat er narnog amonijuma Kkoj i se srel

glicin betain. On je metil derivat amino kiseligéicina ((CHs)sN" CH,COOmolekulska masa
117, 2. Okarakterisan je kao metilamin zbog njegove tri slobodne metil grupe (Yancey i sar.,
198). Strukturnaformula betaina data je rséici 2.2.

Slika 2.2. Strukturna formula betaina

U SAD je betain generalno priznat kao beedan, odnosno GRAS sastojak gng.
Generally Recognized As Safe) dok je urEo p i dobi o odobrenjod =za Kk
evropske komisije (Commision Regulation U 43

hrani kao zdravstveno be zlingporporgjihrane Zdm@aistvena n i od
odobrenje je povezano sa doprinosom betaina u metioninskom cikletain e komercijalno
dostupan u 3 razlilite for me: prirodni anhid
hidrohlorid.

Jedan od nalina poboljganja statusa betair

hrane betai nom. 8odavaihrani kacesuptermdnto L' e mo g e
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2.3.1. Izvori betaina

Ljudski organi zam se snabdeva betainom pr
Pogto u |l judskom organizmu betain moge da se
pomol holin (derhaidg,ogz2bh@4)e, ne smatra se esen
endogena sinteza betaina je uglavnom nedovoljna da zadovolji potrebe organizma te je zbog toga
neophodan njegov unos preko hrane. U tipilnoj
rkati vno mal i br o] namirnica koje se mogu s1m
Prema podacima de Zwart i sar . (2003) , vi sok
beloj repi, cvekli, kinoi, gppmaGher payenepai
veoma bogata betainom. Kao otporno jedinjenje prema hemijskim i enzimskim agensima, betain
prol azi sve faze |iglienja difuzkwvanhi sakbvaou
u melasi.

U ameri |l kom Mi ni st @mmsahajeubaza podapakalkgjaose adinosi nae d u
sadrgaj betaina i holina u hrani (Zeisel i sa
u (mg/100g9g) : pgeni|lnim mekinjama (1339), pge
(237), g k ai glomimiebu @@W8 X ab el i 2.2 prikazan je sa
matriksima hrane (Slow i sar., 2005)



hr ai

Jovana Koj il
Tabela2.2Sadr § a | betaina u razlilitim matri ksi ma
Sadr gaj Sadr gaj Sadr gaj
Hrana betaina(Og Hrana betaina( Og/ Hrana betaina(0Ogl/
vrsta 1 vrsta 2 vrsta 1 vrsta 2 vrsta 1 vrsta 2
beli 360 520 avokado 35 3 crni 120 50
Hleb od celog zrna| 560 620 groglL trag. trag. biljni 51 91
crveno Laj
mekinje 2300 7200 . groglL trag. trag. koka kola - -
Vol e s zeleno
Gitar kukuruzne 7 6 nektarine - - Al kohol vino belo trag. trag.
pahuljice chardonnay
musli 270 440 jagode - trag. Pivo toleno 77 58
Biskviti pgeni | 2500 1900 ananas trag. trag. svetlo pivo 57 60
|l okol g 160 160 Vol e s| gl jiv trag. trag. Meso usoljena govedina 83
Flips kukuruzni 73 21 suvo g trag. trag. ovletin 180 62
nacho trag. 11 pel eni trag. trag. Svege slanina 49 97
sveg(al 1400 1300 biber trag. 12 gunka 95 81
(crveni)
Testenina gpage 18 50 i biber 24 31 pohovani 140 280
(konz. u sosu) Povrl (zeleni) komadi |
nudle 1400 990 konz. paradajz - - pita od mesa 240 240
(vole
obiln 270 170 Ostalo kobasice
torta paradajz trag. - govele, 320
(sok) nekuvano
krekeri 1300 1000 asparagus 45 33 pilela 71 180
obiln supa u prahu
krekeri 6 trag. i luk - trag. Morska hrana
Ostalo pirinl Povr |
mafin sa 120 160 svege krompir 38 37 losos 23 20
borovnicom ol jug Konz.
pogal i 440 550 krompir 39 26 tuna 33 45
sa sirom neol j u
Bezal koholna pila riba 120 150
kajsije trag. - Mleko |l okol ad 6 trag.
) (vol e zrnasta 31 30 homog. 28 7
Vol e s0jino trag. 12
konz. kaj si,i trag. trag. Instant kafa brie 54 67
vol na - - Sir edam trag. trag.
u prahu 62 68

10
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Giricemsu gl avni I zvor i betaina u | judsko]j i
sadr gaj bet ai n apromenjiv{Takbele2B8)nRao sgsi tiars ara. (4014) s
puta vel.i sadr gaj betaina u proizvodima od ce

b r a ¢glovai.sar. (2005) su ukazali da nivo betaina zavisi od nivoa stresa pod kojim se usev
nalazi. Takoprimera radir a s t pod sugom moge hetakbwmaui poetk
dobro navodnjavanim usevi ma. Razlilite wvrste
(Corolisar., 2012). Utabedup r i kaz ani razl i | iti sadr grigg i bet
zabel egeni od reazliijlei tkiolj ea wteo rkao.r iGeare za doru
bet ai na, najverovatnije zbog promenljivog sas:s
sugeno vol e iVidjwizeldial ijtee ugiktuarainmg testeni ni S a
nekuvanoj, jer je betain lako rastvorljiv u voddospeva u vodu u kojoj se kuwasteninaDe

Zwart i sar. (2003utvrdili suda je gubitak betaina tokom kuvargé-80%.

11



Jovana Kojil
Tabela2.3.Sadr gaaijnabeut proi zvodi ma na bazi g¢gitar.]
Hrana Tip i poreklo Sa (d ét;]g';alga) Referenca
Bragno Ni su nazne 2701110 De Zwart i sar., 200<
Testenina Ni su nazne 4801350
Ovas 2001000
Testenina Spirala: nekuvana, 1449
kuvana 228
Organska: nekuvana 1472
kuvana 352
Svega: nel 1139
kuvana 271
Pogalice Pre pel enj 29
Pel ene 245
Hleb Od belog Lt 200 Ross i sar., 2014
Od celog zrna 550-1000
Testenina Od bel og L 650
Od celog zrna 7001200
Flips proizvodi Od bel og [t 100200
Od celog zrna 300500
Cerealip za d« Od bel og | 100200
Od celog zrna 6001100
Hleb Od bel og [ 360520 Slow i sar, 2005
Od celog zrna 670790
Pgenilne 1 23007200
Musli 270440
Biskviti 160430
Torta 170270
Krekeri 10001300
Pogalice = 440500
Testenina Svega 13061400
Instant nudle 9901400

12
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Bezglutenski proizvodai i maju nizak sadr g
2014) . U najveliem broju komercijalno dostupi
nivo od 1a5 0 alg /S dir gjta | bet ai n eizvodimageprikazéni t i m |
u tabeli2.4.

Tabela2.4.Sadr § a | betaina u razlilitim bezglut
Hrana Tip i poreklo Sadr gaj Referenca
(Gg/ g)
Bazirani na kukuruzy Zrno <5 De Zwart i sar., 2003
Kukuruzne pahuljice 6-7 Slow i sar., 2005
Ekstrudirani
Kukuruzni flips 21-73
Komercijalna Nije specifikovano
bezglutenska hrana tragovi
Kinoa 4000 Ross, i sar., 2014
Pirinal Beli, sirov 2
Braon, sirov 3

2.3.2. Glavne funkcije betaina

Osnovna fiziologka funkcija betaina je d
osmolit sa funkcijom oluvanja lelijske osmof
makromolekulad ok j e s druge st r andilgrupaa€ophodnitk zat ab o |
odvijanje brojnih biohemijskih ciklusa (Betaine. Monography, 2003).

Primarna uloga betainau mikmogani z mi ma i biljkama se od
inaktivacije usled osmotskog stresa (Virtanen, 1995). Izlaganje biljaka Hgpovoslovima
spol jne sredine (suga, vi sok salinitet, t e
mitohondrijama i njegovom koncentrisanju u
ul ogu osmolita u tkivu bubr agdagsmotskog streshi | el
omogulava savladavanje koncentracionog gr ac
met abolizma u urinu (Burg I sar., 2007). Bet
vode u Jlelijama, z ame nj weluarnenemzinre god pnsnétskog s o | i

pritiska ili temperaturno izazvane inaktivacije (Courtenay i sar., 2000). Na primer, kod
spanala uzgajanom na slanom zemljigtu betain
vode iz {elija usl d&ahdrje s jeto lbseda adgorbpju betain ladassu Mi t

izl ogene osmotskom pritisku i na t aj nal i n
neophodnu vodu wu J[elijama. Bet ai n,kpke bidodav e
zagtitio ribe kndal sabnitkeo gl u kroz vodu

Kao donor met i | grupa, betain wulestvuje
ljudskoj jetri i bubrezimaS druge strane, kao donor madilr u p a , betain obezhb
grupe za remetilaciju homocisteina u metionin koja se odigugedri (Craig, 2004). Blago
povigeni ni vo homoci steina u krvi smatr a

13
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kardiovaskularnih, cerebralnih i perifernih vaskularnih bolesti kao i neurodegenerativnih

bol esti [ pogorganja ko@mWiltOi;vidsimh thposasclamost i
je da unos betaina doprinosi efi kasnom sni
obol el ih od homoci stinuriije, hroni | ne bubr

(Wilken i sar., 1983; Brouwer i sar., 2000).
Upravo je ovaj efekat redukcije homocisteina u krvi izazvao veliko interesovanje
nutricionista za betainom.

Neodgovarajuli unos met il g (defigtanetionsnd r a n o m
koja u velini slulajeva uklpaovae]jene 1kompoeret
plazma homocisteina i time smanjenje koncentracigd&osdme t i oni n a, 2) he
lipidozu (masna jetra) koja vodi ka dislipidergiiior e mel aj u koncentracij
krvi. Ove promene u metabolizmu jetre mogu da dovedu doz ni h bol est i K
koronarne (smanjeni protok Kkruvi kroz sr| ane
bol esti. Kao donor metil grupa, betain moge
pogto njihove metil g e uagpreakije mesilacije gQraipj 20@hn a k o d
Pokazano je da betain zagtiliuje ITelijske m
faktore kod vaskularnih oboljenja i pobol jga

Baza podataka sadrgaja bet aisaatudiamahor ani
njegovom uticaju na zdravlje populacije. Veliki broj dokasaa zuj e da | e bet ¢

nutrijent u sprelavanju hronilnih bolestd.i (1

se koristi i kao dodat agodifaiitaje dalo deju dg sebetaini nj e

pol ne koristitd.i i u | judskoj i shrani
Betainsestvarau organizmuserijom enzimskih reakcija koje se uglavnhom odvijaju u

[ elijama mitohondrirjeakipejeetiambumetiglaaciQvee

grupa putem metioninskog ciklus&lika 2.3) u vitainimb i ol ogki m pr ocesi ma.
homoci steina u metionin je vagna za oluvanj
proizvodnju Sadenozilmetionina (SAM) (Barak i sar., 199@etain prenosi mtil grupu

preko enzima betaihomocisteirmetil transferaze (BHMTp r e | adireetilgiicin.u

14
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Acetoholin‘\ / Fosfatidilholin

Holin
S-Adenozil- Metilacija
homocistein
Betain Cistationin
Aldehid
Homocistein S-Adenozil-
metionin
Betain L'II]'.TJII‘
N B
THF
Metionin
Dimetil- .
glicin Glicin

\ ) / Serin
Sarkozin

Slika 23. Metioninski ciklus

Formiranje meti oni bi@iz heminalpuemdBeTVsili patemR5a mo g €
metil-tetrahidrofolata (CH3THF). 5-metil-tetrahidrofolat (CH-THF) koristi enzim
metionin sintetazu (MS) za {17 (kobatamiea). N&onmet i |
toga nastali metilkobalamin daje metil grupu homocisteinu da bi se formirao metionin.
Metilen-tetrahidrofolat reduktaza (MTHFR) jeukjuena u osl obalLamj e met
THF (metilentetrahidrofolat).

Met abol il ki putevi transmetil aciszTdFibl i sko
vitamine B6 i B-12, kako bi formirali metionin iz homocisteina. U ciklusu transmetilacije
nastajeS-adenozdmetionin (AM), koji je glavni donor metilgrupa u organizmua sinteza
DNK i RNK, karnitina, kreatina, neurotransmitera, regeneracija tkiva i sinteza fosfolipida su
samo neki od procesa u kojima SAM ulestvuje.

Betain, metionin i holin (trimetietanotamin) su tri glavna donora megrupa, ali
njihove metitgrupe nisu podjednako dostupne za reakcije metilacije. Holin, u obliku
acetilholina, ul estvuje u prenosu nervni h i
koji su vaginel ikjosnpiomeme @®).r ana (Craig, 20
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2.3.3. Medicinska svojstva betaina

2.3.3.1. Apsorpcija i metabolizam

Lelijska apsorpciija betaina se odvij a u
kil menjaka. Betain kao aminoki s edmnabaternee ug]l
ki seline (Wettstein i sar ., 1998) . l spitive
betaina u tankom crevu nakon obrofpr e k o dvanaestopal alnog cr
2001a).

Studije na ljudima su pokazale brzu apsorpciju i distribubgtaina tokom -2 h
nakon unosa. Stalna koncentracija betaina u ljudskom serumu je u rasponu od 20 do 70

OmolBelt ain se uglavnom trogi met abol i zmom, n
od 100 mg/ kg | j ugdbsekteaitne gsien enekoghbmd’ kodoBolrdsa t i
bubregnim bol esti ma i di jabet esom. Subakut na
nije toksil anu khkd®b% mhukdkppel ishvaadde L u t i velikimp
unosima odnos crvenih krvnih e | i j a j e maa osnopuosvegayeoli swn
zakl julili da je maksi-ibgl na mandeee giFfontendd sd d e 2 G

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

Ako se betain ne kat ab okiosngoegulatornRiégulacjae Kk or

sadrgaja vode u [ eliji I samim tim njene zap
s e prilagolLavaju osmotskom pritisku t ako
molekulskihmasa(jone natrijuma, kalijuma i hlora)arganske osmoregulatore (metihine,

amino kiseline i gelerne alkohol e). Ul oga 1
ogranilena jer njihove vele koncentracije uf
(Burg i sar., 1994; Petronini, i sar992). S druge straner gan s K i osmol i ti (n
ne ometaju funkcionisanje enzi ma I odvijanj
delovanje betaina rezultat je njegove dipolarne strukture i dobre rastvorljivosti u vodi
(Yancey i sar., 1982. Studije su pokazale da se betai
povrginu proteina, time omogulavajuli Telijzé
utilu na stabilizaciju |ipaze (Soderlund i
salawv el ije od velike koncentracije elektro

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

16



, \r!r\)L
Jovana Koj il ” o

2.3.3.3. Antioksidativna aktivhost

Posl ednjih godina, antioksidatiiumnalesebi
studije sugerigu da betain i ma potencijalne
zdravlja | judi. Betain se smatra kao pogoda

poboljganje kvaliteta mes.&ordddtoda rayultatiipokazujul Al i r €
korisna antioksidativna i metil donorska svojstva betaina protiv oksidativhog stresa i
hi perhomoci steinemije koje su izazvane kori
modelu (Alirezaei i sar., 2015).

Epi demboliosgpi ti vanj a su pokazala da osob
serumskog homocisteina (homocisteinemija) momgmati p o v e Irizak od pojave
kardiovaskularnih bolesti, infarkta, Alchajmerove bolesti, demencije, defekta neuralne tube i

drugi h meombémei akah(Beshadri i sar ., 2002) .
ogtelenje krvnih sudova (pukotinu), a Vvremer
dovodi do napada sl obodnih radikal a i oksi d:
koji se | epi na ogtelenom mestu prouzrokujul
mi okarda il mo g d ani ritisdkadodatni fektar rizkeMehanizame p o v i
delovanja betainkao antioksidantp 0 g nijevjasda.

Antioksidanti, prema ngji r e prihval enoj definiciiji k
Asupstance koje prisutne u malim koncentraci
oksiduj e, znal ajno usporavaju il:i sprel avaj
ispoljavati svojua kt i vnost razlilitim mehanizmi ma zalt

deluju kaoinhvatali 06 sl odobni h r adi Jatanhaaperoksd dinor i |
hidroksil radikalima ili akceptori elektrona i akceptoridtbma ugljenikovih slobodnih
radikala Carocho i sar., 2013).

Prethodni radoviukazuju da su antioksidativha svojstva betaina zbog njegove

sposobnostisl dhodonbvaanddbkal e (Alirezaei i s al
dovoljno podataka koji podr gpuvuajda dwed ai deji
antioksidativna svojstva povelavajuli aktivr

studije pak pokazuju da nema promene u aktiv
tretmana sa betainom (Balkan i sar., 2004). Ma#tovil ak ukazuj u na to da
n

samo aktivnostSOla (superoksid dizmutaza) i e util e
neophodnost budulih i str agi@hangijsa, 2616)] i pot kr e
| stragivanja pmbgrujdia dpaoveeémaimi vo gl ut
met abolizma aminokiselina koje sadrge sumpo
procene efekta betaina mmet abol i zam aminokiselina koje s
betain povel ava nisidanatayfadenozimetiominas(8AMhpi mationina o k
i to regulacijom metionimh o moci st ein ci kl usa. Naknadno | e
i graju kljul nu ul ogu u nNjegovao,j] antioksi da
hidrofobnost 3 metil grupe i hidfilnost karboksihe grupe betaina, kejst var aj u | vr
zagtitnu membranu oko [ elija ake&kivnibirstam@ spr €

kiseonika(engl. Reactive Oxygen Speci®DS)i o0 gt e | @mangd saf., 016).] a
Aminokiseline loj e sadr ge -Goatawrpng Amino Bcid Metabolism) su
poznate da ulestvuju u kontrol. oksidativn
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intracelularnih antioksidanatanarol i t o gl ut at isdfoksid reduktazen€MSR)o n i n

Tretman betainond opr i nosi znalajnim promenama u kol
okarakterisane povelanjem koliline metionine
taurina i obnavljanjem nivoa cisteina i gl
antioksidativm efekat putem regulacije metabolizam
(Zhang i sar., 2016).

SAM kao gl avni bi ol ogki met il donor St v

Eksperimenti ukazuju da SAM ima direktnu antioksidativnhu aktivnost preko-frr@8vne
vrste kiseonika i mnogo je efikasniji od G&Hu direktnom uklanjanju hidroksilnog radikala.

Ostaci meti oni na su narFrad prettamju g a dnetorgnn i o k
sul foksi d ( Met O) . Met O se pmmgé me dakseda r Nt is U
reduktaze. Svaki ci klus oksidacije i redukoc

ekvivalent ROS. Prema tome, podizanje nivoa metionina i SAM moge se s mat
antioksidativnim mehanizamom betaifZhang i sar., 2016).

Cistein, GSH i taurins u takolLe neophodni za zagtit
Koncentracija GSH u flelijama regulige se ba
Dostupnost cisteina je glavni ogranilavajul
cisteinacvisseka,a wilggesst vuj e u sintezi tauri n:
cisteina niska, sinteza taurina je inhibirar
kao GSH. Tako se nivoi cisteina i GSH nisu promenili, ali je nivo taurina smanjen.

Sve u svemu, efekat betaina na metabolizam

efektivnog ciklusa metioni#mnomocisteina$lika 2.4), (Zhang i sar., 2016).

Slika 2.4. Antioksidativni mehanizam betaina preko metiechmocisteinskog ciklusa
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2.3.4. Uloga betaina u prevenciji bolesti
2.3.4.1. Bolesti jetie

Nealkoholna masna bolest jeten@.Non-Alcoholic Fatty Liver Dsease NAFLD) je

relativno nov termin koji opi suje girok spe
akumulacija) do stékaohepat i ti sa ( masna infl amacija),
vezivnog tKkiva) [ ciroze (ozbiljno ogtelenj
popul aci j e, ok o Hbdestipprekd 50% pofaznib dsobg £90% nsvba
morbidne gojaznost{ Pat r i ck i sar ., 2002) . Promene u
doprineti razlilitim bolestima ukljulujuli
bol esti. Hepatilna steatoza (masna jetra) |
hrane, ine |l i nske rezistenciije, di jabetesa,. konzu
Betain kao lipotrogpreveniraili redukuje akumulaciju masti u jetri. Ispitivanja sprovedena na
zdravim givotinjama i g bolegdi tsu ukgzadanua dma hogatae | i m
mastima doprinosi r ap g e jsnilanjdn@&nosom betaimaeili hslinae at o z e
Na ani mal nom model u | eusppritrazva direze kod mhavabKed a i n
osoba sa dijabetesom koji sadanor jeadawmos betaihae p at i
neznatno smanjuje nivo plazmatskog hol estero
smanjuje velilinu jetre | spaojues@ear ganknodnti kol i
koenzi ma i adenin wwakltea@atnisdaruajcétui hiol pesv el
ekskrec.Stwditj gulpokazuj e da | e berlvedasidbbeotse@ai na
tol eri ge, a doprinosi znal ajno biohemijskom

boluju od NASH (nealkohnog steato hepatitisgCraig, 2004).
2.3.4.2. Bolesti srca

Ranije studije su otkrile da betain u crv
na sprelavanje korondmms$ hbbdtodiesdai mage eddpali
srl ane (fkwondk coisjoeba sa sr|l anom dekompenzacijom

krvnog pritiska. Primena betaina kod osoba
fosfolipida i hol esterol a, povelava tol eranc
di spneu (osel aj oteganog disanja). Zakl julu
holinom, vitaminom Bl 2 i hranom siromagnom masti ma Kk
smanjenje mortaliteta osoba sa aterosklerozom (Craig, 2004).

Naj |l egli t iipp eho(mozcliuslteinnfjuer preko wurina) |
jetrecistations i nt et az e, Koj i omogul ava spajanje hor
B-6 je kofaktor za cistatieeintetazu i oko 50% osoba sa homocistinirujom ima dobar
terapijski odgovonakon primene vitamaB-6 . Betain poboljgava niz
t aj nalin ¢t omoscmasntjeuijnea nui vsokomdewotaciju metionivay e | a v a

serina i cisteina (Matthews i sar., 2002, Orendac i sar., 2003).
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2.3.5. Stabilnost betainauproa zvodi ma nca bazi gita

Betain je termostabilno jedinjenje Kkoje
gelerne repe (ekstr ada©M)i €0, uparavanied loistalizactiagy e t ma n
gotovo kvantitativno pr e lidrid ibetaina seneaspadana gel e
temperaturama > 245C. Obzirom da se u procesima proizvodnje hrane ne koriste ovako

visoke temperature gubi t ak betaina izazvan
Scientific Panel on Dietetic Products, Nutrition and Alesg)e . MelLut i m, neki p O
natodaodr el eni gubi ci bet ai na nogukpostojatikuprkog nj a |
termostabilnosti betaina u |istoj for mi

Samo par studija govori o stabilnosti betaina tokom procesa obrade hrane. De Zwart i
sar. (2003)porede srednje vrednost. sadrgaja beta
nakon kuvanja. Oni zakljuluju da sadrgaj bet
kuvanj a. Naj manj i gubitak je pri mel wkomt ok om
kljulanja u vodi

U slulaju hrane na bazi -§4d®arsecapmiameieéni
kuvanja testeningt o se moge pripisati r asitnegovom nj u b
uklanjanju nakon odvajanja vode od testeni@d i | nlit até@zusu dobijani u
Ross i sar . (2014) u kuvanoj testenini [ nu
(2003) primeluju gubitak betaina u iznosu od

U nagim istragivanjima hlebovi su ,tako f
2000 i 3000 mg betaina na 100 g hleba. MelLut
neol ekivano ni ski sadr gaji betai na. U svim f
betaina (>90%). Jedan od mogul ithai mlaj ag npjeelngr
hl ebovima moge bit.i | i Sagclaromyces cecedisanp @ le a rdsak i
met aboli ge betain, koristelid ga kao izvor az
neophodno jenast avi t i podrobni j a uitestu priilkgm zamesa a s ad
raznim fazama fermentacije. Uprkos velikom g

Vi ge betaina o04d29 opnuttrao |vniogge )h. | elhdaifakati®betajnuiz b og
ekonomske isplativostieb mogeopgeezpkbjahviodi

test a, nNi su pogodni kao osnova za proizvodn
sar ., 201 8; R | i plev sar ., 2015

Sadr gaj betaina u keksu obogal en-8000 razl i
mg/100gbr agna), u zavisnosti ocdd5d®mé6pemua aobedal

kontrolnog keksa. Prema podacima iz ovog eksperimenta, procenjeni gubitak betaina se
kretao u opsegu od 1748 , 6 % gt o je negto vige u odnosu
Zwatt, i sar.(2003).Keksnapravljeno d r e Lfeonrinmu |l aci j ama po sadr gaj
da bude potencijalni nosilac zdravstvene izjave o povoljnom uticaju na metabolizam
homocisteina, u skladu sa evropskom regulativom (Commission Regulation (EU) No.
4322 2) j er bi relativno r azundmininpumb@inge kek

betaina (Filiplev i sar ., 2016) .
Sadr gaj betaina u eksperimentalnim bezgl
boznal ajno vigi nego u kontrglahemj az¢prekuop
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| etvorostrukom povelanju koliline betaina u
stepenom obogalenja sadr §aj betaina bio 20 p
10,817, 9% gto je u skl aduyge 2nart, étialt, 2003).tRorcig i m p
bezglutenskog keksa sadrggi O500 mg betaina

povoljnom uti@ju na metabolizam homocisteifaFi | i pl ew). i sar ., 2015
236. Odrelivanje betaina u rezlilitim
hromatografijom

Hefni i sar. (2016)Jukazuju naz n a | a j ausloval dékstrakeij¢ na kvantifikaciju

betaina u razli]liim wuzorcima hrane, nagl ag:
procedure kako bi se dobili pouzdani rezultati. U cilju da se odred adr § a | betain
razvijene su razlilite metode. Najleglie su n
met ode koja se moge primenit. na sve matriKk
sadrgaj betaina ujphnl élizojenj e vhiirdirakionkebiskb @i Ch
detektor mada je kvantifikacija ogranil| ena
obzir -hfeinmijlskkoe osobine ovalj kvaternarni P2
konvencionalnomreverznef aznom ht elmnabmgr afi j om i ne- moge
detektorom bez derivatizacije. De Zwartisar. (2003su deri vati zoval. be
namirnica i njegovu analiza z v e | i tel nom hr-danadlotgaradm | k or i
razlilite kol o)seekstr&bvalwe ti aisna ri.proiivéd8@gipsaniiut i h

10 kategorija: zrna, vole, povrie, bezal koh

ml el ni proi zvodi ,o.Zaekstrakcijujsiakeristli vodu i dhlormetanzt a |
derivatzaciju 2naptacil trifluorometansulfonatHefni i sar. (2016) suaevili jednostavnu

HPLCUVmet odu u nekoli ko razlilitih matriksa h
br agno, Trifcgneaestiwu , ( g e | eBeta aulgari® yz aeriatizaiju na katjon
izmenjival koj kol oni . Bruce i sar . (2010) [

pomoi-M3/CMS (telne hromatografijeHILEA t mAsanon
hromatografija hidrofilnih interakcija) kolone. Bruce i sar. (2010)ramvili LC-MS/MS

metodu za analizu 47 wuzoraka krvi, 32 bragn
gitarica. Dodat no, Ros s metodomalC-MS/ML Oveldkom s u an
brouk omer ci jalno dostupnih gitarica i frakcij e

Bruce i sar ., (2010) su radil:H opti mi zac
holina iz br agncakaoprioiuzzvoordaak ao dp | ga zt nae . Prvi p

u radu Holm i sar(2003)iz uzorkaplazme su pokazali da deproteinizagg metanolom

vodi ka boljem obliku pikova (hromatograma) nego sa acetonitrilom, te su se za pripremu
uzorka od cerealija za analizk o mbi novanom anmedmatdgoafifanasead n
spektrometrija(LC-MS/ MS met odom) odl ul i 5OP6imdrastoranz o r a k

met anol / voda. Graham i sar ., (2009) s u r ad
Triticum aestivum me g al i m| esvneengeo nf rnaekt cainjoel /Eksvaticge 4 0: 6 0
Ssu ponavljane 6 put a, Ssuper natisam &t fosfamam o0 s u g ¢
puferu, centrifugirani i supernatant analiziran NMRuklearna magnetska rezonancija)

met odom. I Chendri mada i sar . (2002) su kvar

hrane wukl j ul Rrjnjihdvom ispitivanjg postogd imkt oda ekstr akci j
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hromatografijevisokih performansfHPLC) za anal i zu betaina u uobi
veli broj nelistolaRgdi kmredudlrape mjmd ¢gpkebt i abi hneo
izdvganje betaina odd r ugi h ( ispmtanesst brbjre )kolone. Odabrana je katjon
izmenjival ka kolona jer je dala dobre rezul

ovu kolonu uzorak @@ r i preman zagrevanjem sa Kdh i per
ohl alen i d metendlag kKt € vhbO gmugl j a i HCI . nlPos | e |
zamr zivalu uzor ak j e centrifugiran, filtri
proizvodima od pgenice i pgeni ci , gde je za
zagrejani metanoljekorgl en za njegovu ekstrakciju iz bi
U radu MacKinnon i sar., (2010) optimizacija uslova ekstrakcije betaina iz morske

trave A. nodosumj e uk |l j ul i | %-ih rastyora tvoda/acetgnveda/metanol i

voda/ acetonitrit azlaiol irtaan vtaegmgd ear ataur a ma. od
met anol om na 78AC. Usitnjena morska trava i
osugeni i rastvoreni dormmatoenv | J .0 ] Gkritsaemi n19 &4)
separaciju betaina ibi | j nog materi j al a HPLLC kdlomomjBdjm i z me n
materijal je ekstrahovan vrelim metanolom ili kombinacijom metdhmioformvoda.

Ekstrakt je filtriran i osugen, a @™a)at ak |

ukazano je na nemagl nost rut i ns keFrucus hyciipme t b BRLE T ma u
metodama zbog aminokiselina koje interferiraju u kvantifikaciji betatnat o su pr ed|
HILIC kolonu u kombinaciji s&LSD detektorom. Za analizu su uzof€iuctus Lyciifino

samleveniipopugt eni kroz sito, a zatim izmegani
ultrazvulnom kupatilu 40 min na 25 AC.

HILIC (t el na hr omat ogr af i jja altdriatva @verzdtaanojh 1 nt €
hromatografiji, koja je tip normalnrfazne hromatografije, Nfhormal phasg kod koje je
stacionarna faza polarna,| i mogu se koristiti vele kolilir
faza za r azroimkinefazoedhromdiogrhfiekkod NP-HPLC mobilne faze su
nepol arne | nemaj u darvimd jmwp srtod n cdea sed up a\varj Qi
Shodno tomeHILIC kolona predstavljanajefektniju kolonu za hromatografsko razdvajanje
bet ai na. KHLLICT tgil panj eemomat ogr afi j e prevazil a:
hromatografske analize molekula polarnidwakteristika. Mobilne faze HILIC sistemima
predstavljaju smege vode (il:@ vodenog rast\
acetonitrila ili metanola).

Betain ima manju apsorpciju u UV vidljivc
detektor ipa, evaporative light scattering detectLSD) koji se koristi u novije vreme, kao
uni verzal ni detektor Kkoji obezbelLuje stabil:
koji moge da detektuje velinu neisparljivih

EL det ekt or se koristi za jedinjenja koj
nezavisna su od optilkih svojstava jedinjen
Uklanjanje vodene mobilne faze unuEtSDa obi | no se postige podeg

na tal ku kljulanja eluenta ( np iZa neidparfiva A C) u
jedinjenja korigienje visokih temperatura n
temperaturama, isparljiva i peluspar |l jiva jedinjenj avase uni
detektovana. Ovo je narolito problematilno
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detektori su dakle dizajnirani da mogu da
temperaturi, a u cilju det ekEtSDdetktori épi o | S p -
specijalnu tehnologiju,s manj uj u VI eme Il sparavanj a vode
temperaturama (iz: Agilent user manual).

Kod ELSD detektoras t r uj a rastvarala koja sadrgi r
prenosi se uz pomofagyaspedoRasmoaecalkzakojipaj e
rastvorenih | estica koje rasprguju svetlost
signala, a izl azni napon predstavlja koncent
Ovaj detektor kasti protok inertnog gasa u zoni isparavanja kako bi potpomogao isparavanje
na niskim temperatur ama. Dodavanjem struje s
isparl jivim rastvaralima (na pri mer vodi ) [
detektuje zavisi od koncentracije rastvoreni |

(iz: Agilent user manual).
U nagim istragivanj a, s hodnHPLCELSDBIsStemgor e n
uz Kk o rHILCl kelong. e
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2.4. Ugradnja funkcionalnih komponenata u proizvod
24.1. Ekstrudiranje

Ekstrudiranje je jJjednostavna operacija o
i stiskivanjem Kkroz otvor Pl matricu. Toko
parametara u r azlei |mattiemezdiged aama igbhbot i m kar akt
dobijenog proizvodaT ok om procesa ekstrudiranja sirov
operacij ama k a, osmicahjg zagrevanje, kevange,e ket ur i ranj e i

oblikovanje prehrambei h  pr oi zvoda pod usl ovima Kkoj i p C
veli ku produkt i (Shaokaitsar,i201thaumathi sar., @GPk o v e
Unutar cevi ekstrudera odvijaju se speci:
sa raznorodnim sastavamamirnica, predstavljaju poseban izazov za prehramieémeloge
Obl i kovanje i volLenje procesa ekstrudiranja
materijala u sadrgaju vliage, skroba i protei
Ekstruder za hranu jer e L a | kojim se obavlja oblikove
hrane. Ekstrudiranje je vrlo prilaggnlijiva

procesima obrade namirnicéRosen i Miller, 1973. Glavne prednosti tehnologije
ekstrudi r ansptadiciongnonrpestugcima pripreme hrane pré&miathu (1969
1971 uz izvesne modifikacijebuhvataju:
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Mogul a je proizvodnja girokoc

Adaptabilnost:

izmene sastojaka i uslova rada ekstrudera. Proces ekstrudirg

znd ajno prilagodljiv za wudovo
novih proizvoda.
Karakteristike Mogul e je dobijanje |itavog

proizvoda: nije lako ostvarljivo kod drugih postupaka obrade namirnica.
Energetska Prilikom kuvanja hrane ekstr
efikasnost: vl age te je, stoga, manja pol
Ekstrudiranje s e odl i kuj e nm
odnosu na druge postupke kuvanja i obl&kavj a (u gt
Mal i t r g primene ekstrudiranja su kod sirovina 19%, radne snage 1

i nvesticija 44%). Za smegtaj
treba manje prostora nego za opremu koja se Koristi za (
postupke tretiranja hrane.

Ekstudiranjem se mogu modifikovati animalni i biljni protei

Nove namirnice: | s kr ob i drugi maguiogwa damminje
jedinstvenih flips proizvoda.

Velika

produktivnosti Ekstruder omogulava kontinua

automatska potpuno automatizovati.

kontrola:

Visok kvalitet
proizvoda:

Pogto | e ekst atkottajnogazagreeanjgp ma ovisok
temperaturi, kod njega je razgradnja sastojaka hrane minimalng
se svarljivost proteina (putem denaturacije) i skroba (pt
kl aj sterizaciije) pobol jgava.
vi sokim temper atmoguaraaeriti dntnitrdivhng
jedinjenja, npr . i nhi bitor.i
lipaze, lipoksidaze, a i mikroorganizmi.

Nema otpadnih Ovo je vrlo znalajna prednosf
voda: P odr edbe o inyvrlostrageiskupe $prilikoth ekstrudiran
- koliline otpadaka su vrl o mal
, ... | Rezultati dobijeni na poluindustrijskom postrojenju mogu
Dimenzionisanje " . . , _
rocesa: upotrebiti za dimenzionisanje sistema ekstrudera proizvo
P ' kapaciteta.

Upotreba kao
kontinualnog
reaktora:

Ekstruderi se koriste kao kontinualni reaktori u nekoliko zemalj

inaktivisanje aflatoksina wu
[ toksilnih supstanci u br a
kultura.
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24.2. Zone prerade u cevi ekstrudera

Zona za punjenjeje deo cevi ekstruderagdese nut r agnj o s tunasie Vv i e k
prekondicionirani materijalili voda po potrebii transportuje prema glavi ekstrudera.
Materijal koj i s e ek sot maledustineOvua j o vnoajt ez o pial |
mehuwvialzeuha koji se uvek nalaze u struktur.i
transportuje prema gl avi ekstrudera on polir
iznjega.Segment i p u gpaonjenjed ma j ommibi 2 @m0 jednostruku
01 kako bi se ostvarila ¢gto Wavlzo nzua pse mo mial
uvodi voda kako bi promenila teksturu i Vvisk

U zoni z mastavha§ anjke mpr esi ja materijala zap
Pogto se smanjuje korak pugnice ekstrudera
materijal om. Materijal koji se ekstrudira pc¢
mu se povelkovegrielazipal @ est o, a u cevi ekst
Sile smicanja polinju da i maju dominantnu ul
materijalom za ekstrudiranje. Pojedinal ne |
povd anj a t enmgpeortat/wer eodk kjondukcije ili trenja.
za meganje on pol i n jnakonmpaktnife narkmju ova zohee Segneentik o j e
pugnice u zoni za me ¢g(8likaj28)| i pkarakpdeOdbdmlsOtdahi k u s p
se postigao boljgliemffakat medganja i gn

Spirala pugnice moge i mat. konstatan kor
al i oba se smanjuju od ulaza prema izl azu.
potpuno ispugna i ako se materijalu koji se ekstr
tret mana i dejstva visokog pritiska. Pugni c
kada se gel. post i éijal kaji sezdkstriidirat Ma pdimej psimenaon na 1
segmenata sa dvostrukom i trostrukom spiral
koraku dva ili tri puta obmotaju koren pugni
toplotnu odnosno dolazi do zagrevanja materijala koji se ekstrydirae poveao odnos
povrgine pugnice prema zapremini materijal a

U zoni z a z amategjal koji Se ekstaudirg gostaje amorfan i dolazi do
njegove teksturizacije. Temperatura i priti:
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
karakteristilna je maksi mal na kompergwaij a ek:
pritisak [ e usloviti prol azak materijala Kkroc
gel j ene t elkgdifumkaonalnd osehina.n
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Korak

puznice
,ri _:t AN A\ f\ﬁ{
=
e

|

Visina krilaca

puznice

N A\ N
S

Precnik korena
segmenat
puznice

T
AW, .

Slika25.Segmenti pugnica koj elusistoomel usobr
smeru

U zoni formiranja ekstrudata koja je podeljena na tri zone Al, A2 i ASlika 2.6)

testo koje prolazi krozmatricu ekspandujejer voda isparava velikom brzinom, postaje
elastilnije, hl adi se zbog gubitka toplote,
oblik i formu koju je dobilo zahvalijujulid e k s
koja je ogranil| ena vr &atdaenpdtisek oppgerljeavada kojajeod v r «
prisutna u pregrejanom testu pol eldelda fiazma r
karakterige povelanjem zapremine maksi mal no
U ovom trenutku pritisak pare unutar ekspandovanogst a | e | e dontiskhk s pol j

vazduha. U sledel o] fazi pretissnaln] palj®guimwvut
dodatnog hlalLenja koje rezultuje manjim il./
t al kdet aPd3a dol azi do olvrgiavanja testa. Za
viagu i ol vr gl adostigndta sobnartipdratura Rrimapaeksirudiranja po
zonama j e i sti bil o da s ekstrudedna (Riaz ijsargd20@p u g n i

Huber i sar., 2000).

Testo Matrica

<“ Al-Pe—A2— P A3 —>>

P1 e P
Slika 2.6. Zona formiranjaekstrudata
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24.3. Uticaji pojedinih parametara na efikasnost ekstrudiranja

Kvalitet ekstrudiranogproizvodazavisi od nekolikoparametarakstrudiranjgk a o gt o
su: sastavsirovina, vlagamaterijalabr zi na obrtanja pugnice, tip
p u ¢Miller i Mulvaney, 2000).

Na slici 27 prikazana jepotencijalna inteakcija sirovog materijala, procesnih
paramedra ekstrudiranjana formiranje flips proizvodaBfennan i sar., 2013).

Al RNDI 2 &t |
Alndeks apsorpcije vode
AOsobine skroba

Al RNDI 2 &t |
Awl a L2 RSt ¢
6SaidAaO0l
ARogNaiG26!

AY 2 Yy F A 3 dzNI (
AN Ayl 201
AProtok materijala

At Oyzaid
At NB6YA] A

6 ¢

AANBYS T RN
LidzOy A O A

ATemperaturni profil
LidzOy A 08

At NRGAAF ] dz

ASmicajni napon

%l 2SF
uticaji

RSt GAYAT I h
ADekstrinizacija

ADenaturacija
AModifikacija na
molekularnom nivou

Slika2.7. Potencijalna interakcijairovog materijalaprocesnih parametekstrudiranjana
formiranjeflips proizvoda Brennan i sar., 2013)
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Visoka temperatura testa prilikom ekspanzije uzrokuje: da ranije dolazi do
ekspanzije, nasilrmg i ra,eokomitay p o v ed zaanpjr e miezapremimped r eeg v el
gubitkav | agep| v abd a esapig cat feig ks t r u d agpraizvoch me k §

Visoka vlagatestapr i | i kom ekspanzije uzrokuje: vel
pore prozvoda, maniji viskozitetesta hrskavu teksturu ekstrudata i visok nivo vlage u
finalnom proizvoduVl| aga u testu je znalajna jer regu
vlage u testu velikionda je viskoznost testa malabrnuto. Nivo vlage sirovina ima direktan
efekat na kstrudiranje, karakteristike testa, ekspanziju i teksturu finalnog proizvoda.

Obrtnimomentpuga samim tim kolilina ulaznog ma
test a. Vi skoznost t e st aciuui grejange u ekatrudgrMpng | enj e,
viskozitet test izaziva manji pritisak nenatricue k st r uder a. Ni gi Vi skoz
temperaturu testa i ni gu ekspanziju. Vi sok
kl aj sterizaciije I denat ur akeo ijbaju homogenizadijo | el a
masti, @ e-keobnagkbmpleksat ei n

Transportne osobinee k st rudera zavise od koliline n
brzini obrtanja puga i od brzine obrtanja
Transportna efikasnost je nef a kod potpuno ispunjenog pug

kapaciteti efikasnas s e smanjuju sa habanjem puga.
Povelanjem brpiobel pggggmaa se gnjelenje i

energije je vela, povelava se temperatura, p

Povd anje kol i |prnie idsotzdjr atmr @i ni obrtanja pu
homogeni zacij a, smanj uje se potrognja ener (
ekspanzija testa. Povelanjem koliline dozirt
erergije utrogi na gnjelenje materijala i na

napunj ezuputstgadradhchaaft Tehnologie GmbH).
244Kl asi fi kacija ekstrudera sa dvo

Istorijski gledano,prva primena ekstrudera za kuvanjenehrambenoj industrijje
bila za dobijanje ekspandovarfiips proizvoda od kkuruznekrupice sredinom194Gih, na
ekstruderu sHojdedhsmr pdgrea. sa jednom pugni cc
obezbeluje oko | ednu phadhacadgrefanje, dokse drgga polvink o j a

obezbelLuje mehani|l kom energijom. , h plbpjaboaebea p e
jeftin izvor wewereirnga jsea kjogdin olme peukgsntircuodm dat i
sa jednom ptongedarcacdne jsea materi jalima koji I me
ekstruder. safdkaspoghiuc e Wijgakmsdp @e mogl preizvodii 4 0
ekstrudate sa niskim sadrgajima vlIage koji p
Ekstruderi @ dva puga sve brge postaju prvi |
industriji, jer se pomoiu njih bolje preovl
godi ne i |l okaliteta getve, pogodniji su za e
saedki mi sirovinama, i maju bolje mogulinosti
Ekstruder. sa dvojnim pugevima mogu se |
pojedini hs| pwdpd kategorijee st ruder i sa dvojneinm pugeée
jednog nasuprot drugomeé Kk st ruder i sa dvojnim pugevi ma
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drugomOv e kategorije ekstrudera mogu se dalje

prema drugome na: ekstrudere sa pugevsema Kkoj
ne uklapaju (RiaZ2000)

Ekstruder. sa dvojnim pugevi makosseser ot i r a
relue prehrambenoj industriji,, pogodza olwadu od |l i |
materijala relativno malog viskoziteta kod kojih se zahtevap | € br zi ne i duga
zadr gavanj a. Sekaristeza d oebki sjtarnujdee rgu tma | eal iglviatkiam j
konditorskih proizvoda.

Ekstruderi sa dvojnim pugevi masesaajbeifl a
koristeu prehrambenoj industrijiza dobijanjdlips proizvoda Oni imaju dominantnu ulogu
kod rasprostranjivanja razlilitih proizvoda
Ovi tipovi ekstrudera obezbelLuju visok stepe
(Elsner i Wiedmann, 1985). Prednosti sistema ovoga tipa su velika efikasnost
prepumpavanj a, dobra kontrola raspodele vre

homogenost obrade materijala (Schuler, 1986).
Pol opjuagjeiva u ekstruderu mogu biti

1. Pugevi k o] mo uldapajuin¥ Bkstmudetu ovoga tipa spirala jednoga
puga prodire ili ulege u kanale drugog
ekstrudera su pozitivno delovanje s oI
meganje i .samol|istivost

2. Pugevi k o pno nesuklapajuée W ekstroderu ovoga tipa spirale ne ulaze
jedna u drugu, pa se svaki od pugeva mo
Clark (1978) je ove ekstrudere opisao
postavljenim jedan kraj drugoga, kojimae s amo mal i deo bubnj g
i ekstruder. sa jednim pugem, OVi ekstr
za meganj e. Ek st r ud eklapajy detujukpaefsaudérsaa k oj i
jednim pugem, ali su ip kapaciteti veli

245 Prednosti ekstrudera sa dvojni
Ekstruderi sadvoj nim pugevima koji i480%klvapgeaj wc

ekstruderaspedni m pugem ,gsjjoppygyankapeocanotebag kompl e
i plagta ekstrudevanijke j matsdruigjialzaa kzog g se ¢

ekstrudera sa dve pugnice mogu biti del i mi |
proi zvodi sagnogim vhhgemati maag ei ehemgi jge
potrebe za toplotnomenerg om prvenstveno obezbd&lhimpe mehar
mogul rad sa viskozni m, ul jasti m, ' epl jivim
proizvodi ma, koj i proklizavaju u ekstruderu
pugevi ma ododaiu lde 25% enasti); oni imaju pozitivno delovanjensorta

t el nost i pulsrargamemajrici;jkad njih napajanje nje mulr aj ui e; 1 i gl en
vrl o jednostavno, j er i maju karakteristike
semi ndustrijskih wurelaja na i nrddaj tpogodpiskk e pr o
slulaju da radnici nemaju odgovarajula iskus
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Ekstruder. sa dve pugnice zbog svoje kon
trenje u toplotuog meadopsrteavtakza | py@Emij ®@a omor a
meganje (dodatno megaju materij al koji se ek
(povelavaju zadrgavanje materijala u ekstrud

Ekstruder. sa dve pugni ce rosasnihlparkepjivih. za ko
TakolLe mogu da rade sa velim brojem sastojak

osobina pugnica da ut i sk useekstrgdeadOniamogu dad r u g u
poboljgaju preradu pomolu ®dosvsel megnj a kalhial i
skraluje vreme zadrgavanja materijala u cevi
po dubini kanala (Gray Chi nnaswyamy, 1995) . Konstrukcij
takole je omogulil a da a lop delsjenmanmaterijalf Kojudet u a c i
ekstrudira |ime se omogulava da proces radi
postige | akgaEk$#trokriisadVa puguoiesa i ekstruder.
imaju mnoge primene u prehrambenoj indysiri . Ekstruder. sa dve pu
opseg primena u kuv a nrplwifleksibinosopg adu#Riaa Pa00).b o | j u

2.5. Ekstrudiranje flips proizvoda

Na osnovu Pravilnika o kvalitetu i drugir
za dorulak I snek proizvode ("SI. | id&t SCG",
pravilnik i 68/2016- dr. pravilnik) flips proizvodi predstavljaju proizvode koji su dobijeni
postupkom ekstrudiranja i ehkusmpjaanlda ,r aknrj campsii rr
namirnica, uz dodatak masnol a, gel er a, sol
najpopularniji flips proizvodi dobijeni ekstrudiranjem su proizvodi na bazi kukuruzne
Krupice.

Ekstrudiranje flips proizvodaaudi brojne prednostu odnosu na konvencionalne

postupke proizvodnjaraneTe pr edno st i su brge vreme priopr
manja zapremina potr efrgizeognjeipr ogtorjaej hwogda w
povelana fleksibil notsit.j eoovmbgunjend | rabvailij

zameni ekstrudera i/ili faza rada neophodnih za dobijanje bezbnasih flips proizvoda.
Jednostavna promena matrice, procesnih uslova, formulacija, preliva i aditiva u prelive, daje
| it avo b o gldblka, teksturaizgleda didektnb ékspandovanih proizvoda.

Velina ekstrudiranih flips proizvoda ubr
flips proizvodaMe Lu nj i ma su najpopul arniji proizvod
odabrana kukuruzn krupica se unosi u ekstruder konstantnom brzinom. Krupica se
podvrgava delovanju vlage, toplote i pritiska na svom putu kroz ekstruder do matrice. Kada

materij al izalLe 1z matrice, on ekspanduje z
naodgovaaj ul u duginu pomoiu rotacionog noga ko
Posl e oblikovanja, obavlja se sugenje I obl a

Postoje dva postupaka dobijanja ekstrudiranih flips proizvoda: indirektno ili wirekt
pripremjeni flips proizvodi za konzumiranje. Proces dobijanja flips proizvoda direktnim
ekspandovanjem je jednostavniji od postupka indirektnog ekspandovanja i zahteva manje
utrogke energije i radne snage. Opgtjei trend
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tornjeva za ekspandovanje i potpunom prelazulinektno ekspandovane proizvode (Riaz i
sar., 2000).

Gl avni sastojci veline flips proizvoda ne
i ovas. Brojni radovi razmatrali su ulogkstrudiranjau pr oi zvodnj i proizvo
kukuruza (Brennanisar., 2018.k | j ul i vanj e vl akanandovodidoi ps p |
promena parametarakstrudiranja( obr t nog moment a, pritiska
energije), hemijskih svojstava (nutritivnog

ekstrudiranih proizvoda (Brennasar., 2003

Sve zrnaste siiovemn mogu se konti nual nozagdobijjanmeali v at
flips proizvoda Ma | i br o] proizvolal a flipsrppiavodakorsti hr an e
egzotilna ili tzv. antilka ¢gita, kao gto su
sirovina koristi, proces u osnovi ostaje isti kada se prave direktno ekstrutiparmroizvodi
Brz i jednostavan nalin da se uline mnoge
njihovih receptura (Riaz, 2000).

| sastojci i f or mu Koaniranje dobre tgkstuarg flips provpadau u |l o
i mogu imati veliki efekt na prihvatljivost i funkcionalne osobine ekstrudiranog proizubda.
ekstrudiranim proizvodima gde je ekspanzij a
pogledu prihvatljivostiod t r ane .pakie,jasngeldemaz | i | i te sirovine
funkcionalnostima dovode do stvaranjaai |lkivtadg t et a proi zvoda, k ac
nutritivni kvalitet (Kim i sar., 2009).

Koriglenjem nutritivnpeVtadrmriah odiorgaVii va n
ekstrudiranih proizvoda od kukuruzne Krupi
nutritivnog kvaliteta i f unkci oavia benzorgkih pr o f i
karakteristika.

2.5.1. Uticaj ekstrudiranja na skrob

Skrobna zrna predstavljaju glavni i zvor
karakteristilno za slabije razvijene zemlje
uglavnom iz cerealija i korena biljaka, a pojavljuje se u formi granularnih agltanera
mol ekul a, koji se -Bgukoze amioze(230%)Vamilopektind (e r a U
80%) Slika 2.8). Ove granule apsorbuju relativno malo vlage na sobnoj temperaturi, ali
grejanjem u prisustvu vode bubre, a zatim se dekomponuju. Nakon dekorapn®krobni
mol ekul i zauzimaju homogeniju i rele pakova
omogul en nepobssar erdaasnt vkaornatlaeckm, | i me se formir a
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Slika 2.8. Hemijska struktura amiloze i amilopektina

Proces konverzije ksr o b a
ni zaci j a. Gel atinizacija je ireverzibi
Prilikom obrade namirnicakstrudirangm, gel atinizacija skroba | a
viageod 12d 2 2 %, gto

gel ati

Zbog

ubr zana

razrelene S

(gl ukozu). Gel at i
konstituente u uniformno oblikovan finalni produkt. Svarljivost skroba uveliko zavisi od
stepena njegove

od sirovog stanj a do gel

j € z n ahvidava obrade €éQu nWama 19 o d  dr
trukture, olakgana je prola

konverzija skroba u prostije,errastv.

ni zirani skrob ima izragene

gel atinizaci jenpr. koddranszmeci |j a

odojlad i decu vagna je velika svarljivost s

Da ©bi s e gel uspegno obrazovao [ kasni
postavljanje preduslova rada. Materijal e n
(maksimalna velilina je 1500 &m), jer se tir
Vodu i paru treba ujednaleno uvoditdi u masu
temperature i pritiska unutar ekstwskazrbmr a, |
stanj u, sve dok produkt ne izale iz kalupa.
vl aga koja se nal azi u obralivanoj mas i pr el
proizvoda. Ovo dal j e i zazigelakoe g dostojamwiaakgne el a
hl alenja i sugenj a, uz ol ekivano minimalno
prisustvo skroba u smegi sirovog materijal a
finalnih proizvoda.

Ekstrudirana $fadam@i molgreol u razlilitim fa
mal e vlagnosti sadr ¢gi smegu negelatiziranih
granula bez i sa bubrenjem i razorenih zrnastih struktura i fragmenata (Riaz, 2007,
Woodroofe, 1993). Unf or mni j a §el atinizacija i velli Vi s
vli age. Generalno gl edano, skrob 1z cerealij

ni goj

vliagnosti,

ne mora nugno gel adplotni zi r at
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smicanju u ekstruderu, prolii 1Ie kroz fazu
dvopugnim wurelaji ma, pri temperaturama i z mi
rastvorljiv u hladnoj vodi . Bl a g iultuju samo v i e k
sl abim bubrenjem i deformacijom skrobnih zr
sadrgaja vliage na 19% i povigenja temperatur
dol i do kompl et nog nar ugavanj adnosaramgoteail a s i

amilopektina i drugih promenljivih faktora, kao sto su konfiguracija i primenjeno smicanje
(Riaz, 2007).

Tip i porekl o skroba odr.68).Skrpbuz kargnebgjaka o p o n
gel atini zira | ak ¢ ekojireleog svojitt matihedemenzija i velikemustine n| an i
zahteva najvigu temperaturu i strogije uslov

Tabela 5 . Karakteristike razlilitih s
toplota sadr gaj vel il
gel atiniz (%) granula

poreklo skroba (e€m)

visoko amilozni kikuruz 7.6 55 5-25
krompir 6.6 20 15121
pgeni ca 4.7 28 1.35

obil ni k u 4.7 0 5.25

2.5.1.1. Uticaj ekstrudiranja na rezistentni skrob

Englyst i sar. 1985) su objavili das kr ob mo ge i mat i razl il i
zavisnosti od strukturnih svojsta 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. V
skroba kaodgbe amil oze i amilopektina, tip I
mol ekul ska masa komp o n e-liptdni kompleks| gridustvo protdina st i c a
i gel era u matri ksi manistnr Bopping, 1994 Tegter ns@AU0G1 h i b i t i
Sharma i sar., 2008). Rezistentni skrob spada u prehambena vlakna koja nisu svarljiva, dakle
ne dol azi do razgradnje u ¢gelucu i tankom c
debelom crevu uz pomol bakt evisejmagu godeiiting , 200
grupe(Tabela 2.6)

V RS1 je fizilki nedostupan skrob, kKoji j oo
samlevenog zrna i semena.
V RS2 se nalazi prirodno u bananama, krompiru i visoko amiloznom skrobu, a ovakav

tip skroba je rezistentanb og usagl agenost.i u strukturi
moge dodat.i u girok opseg hrane i | ekova
V RS3 je obilno retrogradirani skrob, dobi j
RS3 se moge povelati pr, o dobgze mionm idlai sher znia

pospeguje proces retrogradacije.
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V RS4 su skrobovi koj i su hemijski modi fi ko

Tabela2.6. Prikaz tipova rezistentnog skroba, izvora i karekteristika (Alsaffar, 2011)

. - Redstenstnost - ,
Tip | Karakteristike . l zvor gitari
smanjena usled

granul e koje s
RSl1inepristupalne ¢mlevenj e,
ukl jegtene u ng¢

del imilno il
mleveno zrno

RS2 kristalna struktura koja je prerada hrane i visoko amilozni skrobovi
nesvarljiva kuvanje
retrogradirani skorbovi . . korn erk;, eI.<stru.diran.i |
RS3 ’ uslovi proizvodnje | eskpandirani proizvodi,

komercijalno u prodaji pekarski proizvodi

manj e pod

RS4 | hemijski modifikovani skrobovi . L
svarljivosti in vitro

sintetil ki

Rezistentni skrolses matra vagnom dijetetskom kompon
smanjenju incidence zdravstvenih poremelil aja
u debelom crevu nastaju masne kiselionate kr at |
gasovi poput Cg) H, i CH4 preko formiranja piruvata (Sharma i sar., 2008; Toppisar.,

2008) . Butirat igra vagnu ulogu u smanjenju
kao sastojak namirnica i ma uhamgnicaidelugkdaogav an
prebioti k. Ul oga prebiotika se ogleda da ke
gornj i deo digestivnog trakta i stimuligu r
1992).

U brojnim studijama navedeno je smanjejeadr g a( @ad nRPS no povel
svarljivosti) nakon ekst r strddure @arghae izab, deO7;uni gt
Unlui Faller, 1998; Vasanthan i sar., 1998; Farhat i sar., 2001; Wolf, 2010; FarajAC&;
Mahasukhonthachat, 201Wlahasikhonthachat i sar. (2010) navoda je procenat varenja
skroba sirka povel ekstrudiramjskad se patedi sgpneaksirudinaairk.o n

Haral ampu (2000) je otkrio da pri sadrgaj u
izgubljen u iznosu od26,ver ovat no zbog velikog ogtelenja
uslova ekstrudiranja koji su ispod ekstremnih-20 % s adr gaja vl age) i m a

pugnice (60 o/ min) primelena je mala kolildi
inffor macije ovima koje ukazuju na povelanje s
sar . (2007) saopgtavaju majlao kpoodv ed cpenrjiel kui hR Ss

0,8% na B%)i kod kukuruznih skrobova (sa 1,5% na 2p) . RS s adorng abjr aug npug e
za kol &kloem je&kshaudiranja porast a®%doa2p5%, 38 % n
koristeldi razlilite kombinacije viI%0g280i 20 %,

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

Mat emati | ko model ovanje procesa ekstrudir
i ndustriji. Nagl i razvo,j ralunara i softver .
bi se izvrgile simulacije procesadelttoied do t ¢
za ekstrudere u polimernoj industriji su primenjeni i na ekstrudere koji se koriste u
prehrambeno]j i ndustriji. Fizil ko hemijske o
meriti nego kod polimera, tako da je modelovanje u prehrambenog indu i | i mn o g o
zadat ak i t(Papescisgae., i2001)i zazov

Posle svih ovih godina korigienja ekstrut
veoma tegko razumet. kompl eksni proces ekstr
par amet r nemsmamount izlazne procesne parametre nego i na kvalitet proizvoda
ekstrudiranja. Tako da je detaljnom pretrai
ekstrudiranja utilu sledepugpipeosnk papainet
polietsnadr gaj vlage, pritisak na pud¢Snghai i ma
Muthukumarappan, 2017)

Posl ednji h decenij a P@focadneallii ze@d zii vmesu rpoonvsrkgi
opravdal i SVvoju wupotrebu uprogesaekstudirdnjakmoz u i z |
mnoge radoveAltan i sar., 2008; Ch-3§erzegui [ sar ., 2000; Ge

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

2.6.1. Model odzivnepor r gi ne

Mo d e | odzi v n eRespoosé&unrfgceMethodblagyRgS M) u i stragi v,
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 procesoTale , RSM i ma vagnu
di zaj nu i formul aci j i novi h proizvoda, kao
RSM-au optimi zaciji formul acije prehrambenih
eksperi menata I ti mpromédmjei formogaki serovbealt
znal aj nosti ulBakz nii h B p aa @uwxkav psduPak kreiranja novog
proizvoda donosi dodatan kvalitet samom pr o
sagledavanja uticaja posedpkal aphi makaoije,
interakcija( Gar i [., Nagle)gie korigieni eksperimenta
Box-Behnken dizajn (BBD), centralni kompozitni plaanf. Central Composite Design,

CCD), potpuni eksperimentali pl an i dr . Nakon prihvalenc
optimizacija se zasniva na odabiru optimaln
ciljem postizanja ¢geljenog izl aza, odnosno
vrednosti promeifivih, pa je za optimizaciju procesa neophodno primeniti neku od
multivarijabilnddh Bitasessel&khovehai &mae sa n
izlaze Postupak odzivne povrgine kBoxiWilsodnu od
(1951) Ooni su koristild@ pol i nom, najlegie dru
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izl aznih eksperimentalnih velilina. Pol i nom
povrgine je predstavljen na sledeii nalin:
3 3
Y:JBD+ZJ£?&X§+ZJB§§X§ +ZZ£:‘;X:‘X;
i=1 i=1 i<j

gde osiuhib bij kioepolci pema Kkoj i se ralunaju pi
kvadrat a. Razli ka najmanji h kvadrata predst e
tako da izralunate vrednost. za zavisno pro
eksperimentalim vrednostima. Xi X; su nezavisno promenljivedok je Y zavisno
promenl jiva velil iuametYodie ogdezlijvennea pfouvnrkgciin ea)
korigien softver Minitab da ©bi se 1isplanir
v e | anla odaivne parametre.

Optimizacijane k o g proi zvoda, ukI ,206)uj e sl edei e |

1. definisanje cilja optimizacije,

2. odabir faktora koji e biti optimizovan

3. odabir faktorskih nivoa,

4. odabir eksperimentalnog plana,

5. odabir odgowarad ekndj,i [ e biti

6. kreiranje matematil|l kog model a,

7. definisanje optimalnih uslova.

2.6.2.Linearni multivarijabilni PCAmodeli

Analiza glavnih komponenti (eng. Principial Component AnalyBEA) predstavlja
jednu od najpopularnijih multivarijablnih tehnika i svaitoviji softverski paket za analizu

podataka jeposedujePopul ar nost je stekl a, naj vige zb
vizualizacije krajnjeg proraluna, i i ma dva
T I'dentifikuje zajednil|l ke karakteristike ra
1 Smanj broj promenljivih koje se odnose na

informaciju koja vel nije obuhvalena drug

Linearni multivarijabilni PCA modeli razvijaju se primenom ortogonalnih baznih
vektora, koji se nazivaju glavne komponeiffdielemans i Massart, 1985p.CA analiza

i spituje korelacije izmelLu promenl jivih, a
odreluju se nove, faktorske koordinate. Ov e
da prva faktorska koordinatapokrae naj vel u mogul u varijansu si
da se obezbedi najvele mogulie razdvajanje
promenljive (Hotelling, 1933) Na osnovu eksperimentalnih merenja svih promenljivih

velilina koje om wzarpkwsuyrugiodge Lleamr akt eri zac
osnovu uolenih osobiRCAo mazpuiakwa 2ANmaloajarjo nsarhd
promenl jivih, kao [ detektovanj e zavi snost i
razl i | iti h aesveobubviataijy sliky tprocesd. KakCAobezbeluje uvi
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melLusobni odnos promenljivih i ot kriva na ¢
predstavlja dobrunppéetrerhnokepANd i naggmssl ut
optimizaci jmogufTakalei sbragivalu jasno razu
pojedinalnih procesnih parametar a, tako da 1
na sam proces.

263.Neuronska mrega

Ve gt aneltoaskamr e gANN) ° jsistem velikog broja me Lusobno
umrej e nelefmenataprocesiranjakoji rade paralelno.Ona“ jsposobnadai z anl@
kraj sa prok#mima koji se tradicionalnim got upkom t egko regava,

nel i near ni si stemi. Sl ugi da bi predvi del
brojaulza.Te gi ns ki koef i ci jpmcesiranjafpostejeedzelkatagorie!| e me r
neuronski h mrega: vegt al(lKKe °sebi olsddglod od@®@
neuronska mrega “J nervni si st emfunkciii,vi h bi
obradii nf or maci j a I strukturi p o(Andeesbnal996) na b i
Ul enje na osnovu iskustljaudskinamoagkhi jap D:
nervni hnéetopa. t Neur oni su dugovel ni i ugl
ugind i [ ogtel eni nadoknade, Za razl i ku
Zzamenj uju sebe i potom umiru. Procena br o]
se do 100 milijardi, a smatr a (Areib,2083) post o
Neur oni Su rasporeleni u grupe koje | ine mr
koj i Ssu melLusobno povezani [ I nf ormaci je g
se reli da je mozak skup neuronskilhgdmr ega.
prikazan je na slic2.9. Sa |l eve strane lelije zapagaju
u el dpeneSatrane se nalazi osa il aksor
terminalu nove [elije. Signal imrgneenjetha s e
pomolu sinapse. Signal se prenosi putem o

prenosi signal na susedni neurteda se proces naziva eksitacija. Ako sinapsa blokira
pr enog e npndass radjairahibiaji.

Mesto spajanja neurona

Celija

Slika29.De o Ikieolneegur onske mrege

Vegtal ka neuronska mrega je model koji
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danagnjem nivou, neuronsko ralunanje korist
bi ol ogki neur onski Sistem. Ne ur okihparaelnih al un a
procesa, ukl jul uju el ement e procesiranja (
arhitekturu mr ege. Vegtal ki n e u r-bemijskimr i ma l
i mpul si ma, koje dendriti bi ol ogki ht anirkeogga p
neurona je analogan sa signalom poslatim iz
signal i Sse mogu menjat.i slilno promenama K¢
bi ologkih i vegtal ki h tmbelib7.onski h mrega je pr
Tabela27.Veza i zmelLu biologkih i wvegtal kih

Bi ol ogka Vegtal ka

Tel o | el i Neuron

Dendriti Ulaz

OsaAkson Izlaz

Sinapsa Tedgina

Mala brzina Velika brzina

Mnogo neurona Malo neurona (stotine)

Procesuiranje pod a tjepkkazano nali@ 210. Rdddcicdofazen e ur 0 n
do neurona koji ih procesuiraju up pno | inskirekgeficijenataW,, W.) u izlaze. Ulazni
podacimogu biti sirovi ili izlazi iz drugih neurona.

XM

X, W,

Slika210.Ve gt al ki neur on

Neronska mrega aekasjaistbij he osd! gsiogakivenm ul azr

sl o] i z Meeslicu2lindjaith .j e p r idvaskrivemaslea§lejevisupovezani
t e gi hkaeficijemtimak oj i s ustrelicamana slici 22.
—
—
—
—
—————
Ulaznisloj L |zlazni sloj
Skriven sloj

Slika2.11. Mr e ¢ dva skravena sl@

39



, \r!r\)L
Jovana Koj il ” o

Neur onska mr ega ul i putem treninga n a
podegavajuli teginske koeficijente kako bi P
teginskih koeficijenata, °senaitrabbkenjddasepBN.mr
svodi na ulenje iz primera kojih bi trebalo

kasnijoj primeni.
Izlazi

Tezinski
koeficijenti

Tezinski
koeficijenti

Tezinski
koeficijenti
Ulazi

Slika2.12.Pr ost i r anmj e oteefgicnsskeknata i zmelLu n

Na slici 2.13. prikazan je jedan od paralelnih procesa obrade signala. Neabora
ulazne vrednostvapamnbigmnee § mamlihipmp ko d i ki p 2
transfernu funkcijuT r ansf erna f unkci | a-lineeong eSoblika(t Kr. © sd e p €
i sar., 1993) Ovafunkcijas a d uslgvi (treshold), kojako je zadovgl e n o mopwlad a v a
signalai ta vrednost predstavlja izlaz iz neurona.

Y1
Y2
transferna
funkcija '
. ¥
Neuron Izlazi

Slika213 Deo vegtal ke neuronske mre

Ustaljenial gor i t am ANN jealgeoritam poaratrjo@ prostiranjang.Back
Propagation Algoritham APP). Cilj APP je da procesuiray e | i ki br oj sl ul a
neuronskunr egu u f azi treninga, kako bi se obezl
post oj e Ulaz jeupbzaati ezorak podataka koji seeqosi preko skrivenog sloja u
izlazni sloj. U izlaznom sloju se minimizujetaz ka naj manj i h kvadrat a
predvilenog izl aza. Gregka se minimizuje ta
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su uslovi talnosti i spunjeni BadgbritambplkesHt
mrega mora d@n koei bako bmage shvatitdi ako s
] ednal idaklepravababeznjegaivek prolazila kroz koordinatni petak. Tako, bias
omogulava da se modifikuje transferna funkoc
ANN.

Neurons&keprmadcegt avl jaju veoma atraktivnu o
oblasti u kojima se koristenpr. medicini, upravljanju sistemima, vremenskoj prognozi,
naul nim i sO.Pepgsciisan (2006 j edni od prvi h istrag
ANN kako bi modelovali i regulisali dinamiku procesa ekstrudiranja prehrambenog

ekstruderaGanjyali sar.(2003)s u t ak o LANNK @r ibst iilsitragi | i ut i
parametara na ¢geljene i zI| aijz 8hihanksat(2006))sew a u p
Ssvojoj studiij.i p or e diANN. Primanie,ANNwsU se dokazalerb@je p o v r ¢
u predvilLanj aaral kawmi gtpwasamespeci fil na meha
upijanja vode isenzorsk&k ar akt er i st i ke. Ooni su koristild@
95: 5 koje su ekstrudirald@ u jednopugnom eksH
vliagnomaterijala i br zi nu 6SHamkarsar. (2@10)koustlia. Na
genet ski al goritam i mepd roarua goldiz i ovmtei npaolvirig i p
smege. Oni su variral.@ procesne opimo@me Mlujgii ne
prelnika cdwimpekatruudierua,pugni ci [ pol etnu Vv

S dzirom na gore navedenoe ovom dokt orcertralni kompozknor i gl e
rotacioni pl an kako bi se selektovao naj man
model koj i predvilLa izlazne promenljive eks
model i koj i Su se kaqgatosuANN iipolirom drygogestkpemallla nj e

pored duge trAaNi ciRjSM korkiogingrjjea oti gao kor ak
algoritam kako bi optimizovao dva sukobljena izlazna parantgtfankcije. Ova praznina u
literaturi koja se odnosi na ekstruder@rehrambenoj industriji treba da se popuni jer tokom
ekstrudiranja ne postoji samo jedan gel jeni
izl aza koji utilu na globalni opti mum. Tako
Paretoskupaopgt mal ni h nedominantnih regenja kako bi
geljenog regenja u datoj sitwuaciiji

Treba napomenut. da je vigeciljni genet sk
ekstruara koji se koristi u procesima ekstrudiranja am oblikovanja aluminijuma
(Bakhtiari i sar., 2016)| pored toga ova studija je inovativha jer prvi put Koristi ovaj
algoritam za ekstdere u prehrambenoj industriji.

2.6.4V i g e coptimizatigm

Vi g e coptimigaciapodr azumeva dar $lkeareglehalpten av.e Kk k
optimalnih vektora presit avl j a skup tjptimagemnjhatwalkiah da
ne moge ,pdasedrugana pokvaBenetski algoritam jerlo prikladan za problem
v i gc#ne optimizacijez b o g tiosgtao yrteomeno r adi s anjajainé avom
samo | edni@&emetgsekiij ean. gori tam je stohastil ka
evolutivnih algoritama (Goldberg i sat989).
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Bez obzira na dugi us peh -apearagonelitemture,d z i v n
nije pronaleno istragivanje koje se odnosi I
primenjena analiza i g e optimizaaje u kombinaciji sa ANN i genetskim algoritmom.

Ovaj jaz u literaturi treba popuniti jen procesu ekstidiranja postoje konflikineg el j e n e
funkcije (izlazi) Napr mer , uobi | amaeknsii nsallunlia js a der §daa i zab
finalnom proizvodupredstavlapr vu ¢gel j eainuw dmhwmrslkucinjau potrognj
druga ¢el jjeemnanalia energija)i Dakde, glavni cilj ovstudije jestedaser e ¢ i
problemv i g e optirhijacijesi predstaw i gpgmalrihr e gadabijenih prilikom procesa
ekstrudiranja.
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3. EKSPERIMENTALNI DEO

3.1. Materijal

3.1.1. Sirovine

Neidentifikovana sortaspalt pgeni ce poreklom iz Austri]j
za dobi j aSorja¢g ghenaaddlb 2016 godinipod ekol ogki m usl ov
na gazdinstvilhJ e fof i Bal ko Gradi gte, Vojvodina, Srbij
na | ji (iHegeritig DSd 400S, Herrensberg™O 3 3 , Nemal ka) . Ol jugte
ml evena na mlinu (A 500 MSM KOMBI Getreideé
StribachD° | s aT 9 1A, Austrija) u bragno od cel og z

9,62%.Anhidr ovani betain je korigien kao supl emen
Karl sruhe,KaNleamajl kay el rwxaiuzps encaneagidigtieeni h
validaciju metoden a j v el i deo materijala je nabavljen
prehrambenilppr oi zvoda u Novom Sa dcau zrnd swkomgercijalnis pi t i
uzorci domaleg porekla prikuplijeni iz Labor.
hrane za ¢givotinje Naulnog instituta za pre
amaant usa su nabavl jeni od | okalnog proizvol
dobijen je eksperimental no | det al ji Nj egove
(201%).

3.1.2. Hemikalije i reagensi

Acetonitril i metanol su biliUHPLC | iod téPanReac AppliChem (Barselona,
Gpanija). 10 mM rastvor amonijum acetatnog
acetata (99%elri stNelrea,t ovactle, Legka) i ul tra
kori glenjem Simplici tegfordUMA, Ameska)eMrednosmMpH jei por e
podegena korigienjem koncentrovane sirietne
konalno je pufer filtriran Kkroz membranski
kitovi za odrelivanjoeggtred 2ing tae rstkiroog as knradbaav | |
Megazyme (Bray, Irska).
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32. Odr enlamiajngkog sastava speltinog

Osnovni hemi j ski sastav (sadrgaj sirovil
prema metodama propisanim uaRri | ni ku o metodi ma fi zil kih
kontrolu kvaliteta ¢gita, ml i nski h tastafiSle k ar s ki
list SFRJ, 1 988) . Sadr gaj sirovih proteina odrele

Weibull-Stoldtu,vlagei pepela gravimetrijski.

3.3. Proizvodnja flips proizvoda ekstrudiranjem

Betain je pre ekstrudiranja samleven na |
sitom od 0,8 mm (Retsch SK1, Retsch GmbH, H e
betamom(ddat o 9% na masu bragna) u dvoosovinsko

vakuum zamagi-6RVWa a(,Fomobdeerlg FI nt ernati onal AS,
Suva smega je ekstrudirana primenom dvopugn
Uzwil, Gvaj car ska) sa 7 zona, dugine cevi od 8
pugnicama koje se melLusobno ukl apaju i rotir

Slika 3.1. Dvopugni ekstruder B¢hloe
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Koriglena je posebna kkno Ekspgandiranecgrojzeode p u g n i
(gema na slici 3.2).

A A A A

Sekeija 1 Sekcija 2 Sekcija 3 Sekcija 4 Sekcija 5 Sekcija 6 Sekcija 7

PArssA- 60IRE0 EE270- 40R40 B4 30/R30 —BUJ'R‘IS —301‘L‘15

[T - P45-5/R40 [M-P455R20 |- Pregrada - Tip puza

Slika 32 . Gemat ski prikaz koriglene konfigura
konfiguracija sastavljena.

R-oznal ava el ement koji t ransploav a jel enddeetatérfalkfd i ktar am:
nazad;Roznal ava el ement za meganje i gnj-&kdraknavoga mat er i j

segmenta izragen u-dwuidlsérmpame mti anay mMirluigme tbor iofna. Spej ¢

Regulacija temperature zona cevi ekstder a 1 zvedena | e pri m
kontrolu temperature sa vodom kao fluidom za razmenu toplote (Regloplas P140 smart,
Regl opl as, St . Gal |l en, Gvajcarska): zone 2 1
Koriglena je matri csnm alazeno materijgda radinpromosisanjak o n u
ekspanzije proizvoda. U zonu 2 =ekstrudera
materijala na g¢geljeni ni vo. Protok materijal
500 i 750 o/ mi n)g materijalal (453 B00is25 %) sul varizani dokom

ekstrudiranja.
Ekstruder je opremljen vodenom pumpom za direktno dodavanje vode u zonu za

punj enje i time je omogulena promena sadrga
prema protoku materijalaiopl et n o j viagi speltinog integral
dobije ¢geljena vliaga koja je predlogena eks

integralnog bragna je odrelena korigienjem
USA). Senzori zamerenje temperature i prtiska matrice su postavljeni na izlazu. Svi

parametr.i ekstrudiranja ukljultmjelleinj & empeé o
ekstruder a i zrageno kao obrtni mo ment , [ ¢
ispisivanina PLCleanue kt r uder a. Kako bi se postigla kr:
noga bio je konstantan i podegen na 450 obrt

3.4. Odrelivanje sadr gajpaebdbgi har uc
njihovim proizvodima

3.4.1. Ekstrakcija betaina £ 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 pol ul wmazud wiroarj keukpsatt ri d kuc j (j AJpUa nUdjltar) a
Nakon toga, kiveta sa uzorkom je snagno pror
(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 kroembranski filter
(regenerisana c@l aRPomam, wvelel hihka R2&r aam, Agi l
Clara, Amerika).

3.4.2. Kvantifikacija betaina metodom
performansi

Analiza betaina je izvedena na hromatogrdfiLC system Agilent (Agilent
Technol ogies I nc., SAD) opremljenim kol onom
di menzij a (2, 60mELSDA@ @t exk t D,r Io mmnBLSDPAYilent ny ni t
Technologies, SAD), (Slika 3.3). Protok mobilne faze je bio 0,5 mL/min.ilMoliazu je

|l inio rastvor acetonitrila i 10 mM acetatno:d
Kori gl en j e 1 zokratski regim rada. Ukupno
injektovanja je bila 5 OL, aatunanjektora jeibilaj ekt 0\
temperatura okoline. Detektor je bio podeg(gce
i spard0AlasprsACal brzina protoka gasa 1,60 SL
Anhidrovani betain |istole 98% jaiweskori gl e
ralene u duplikatu (Kojil i sar., 2017).

I .

Slika 3.3.HPLC system Agilent s&LSDdetektorom
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3.5. OdrelLivanje fizilkih karakt

3.5.1. Nasipna masalifps proizvoda

Nasi pna masa flips proizvooaredi ebana na
mase (Tonindustrie, We s t und Gosl ar, Nemal |}
ponavljanja.

3.5.2. Stepen ekspanzije flips proizvoda

Prelnik 20 granula izmeren je pomilnim,
Gmb H, Spangehkbherg, St lpmal ekspanzije (SE) odr
prelnika ekstrudata i ©prelnika matrice.

3.6. |l nstrumental no odrelLivanje tekst.

Tvrdoia flips proizvoda odrelivana je di

tekstureTA-XT2 Texture Analyzer (Stable Micro Systems, Surrey, Velika Britanija) prema
metodi opisanoj od Svihes i sar. (2004)Na slikama 3.4 3.5. je prikazanprimer krivih
dobijenih na urelaju za | edenkoordi gulzeoirjlagkme , c ik
sonde.

Tvrdoia flips pr oi z v anddifikovgnem neetbdue (dgna  p |
catfood_CTF1_P35). 1z svakog uzorka uzeto je 15 ekstrudata3a pp o j e ekstrodath n a
su postavljena horizonatalno na ravnompodl oc¢
sondom od nerlLajuleg | elika kyisiilokidanjaad186 mm,
g. Tvrdolia predstavlja silu pri koj o] dol az
maksimum na dobijenoj krivoj zavisnosti sile od vremena (Slika 3.4). do i a uzor k:
izragena | e k ao srednja vrednost 15 mer enj
podegavanja instrumenta t okomi 20nstsac;bszina bi | i
tokom merenjd 1 mm/sec; brzina nakon mereiijd0 mm/sec, put sae: 2,5mm.

Sila (kg)
= o
2 2
N T
i H““x)
-
-
r'/-
P

0
2

Om.//ll./‘ . . ‘ ., . "_\f'_ )

Vreme (sec)
500

Slika 3.4. Tipilan izgled grafika pril ok:c

47



, \ulr\)L
Jovana Koj il ” o

Sl'ika 3.5. Prikaz cilindrilne sonde pc

3.7. |l nstrumental no odrelivanje bo

Boja integral nog datkom Ibetaina bsamlevenia groizzvedenia  d o

flips proizvoda odrelena je u deset ponavl j

Meter CR4 00 ( Konica Minolta Sensing Inc.,- Osaka

A50) , prilagolLenog zarakae(Sai baaBveébyrstPee
kalibracija kolorimetra standardom bele boje. Rezultati su prezentovani prema CIELab

sistemu boja (Slika 3.6a), gde su koordinat
svetl ol e boje (a@ibebeld), asje ndad cavena/zelene baje,(gde a* > 0

oznal ava crvenu i a* < 0, oznal ava zelenu b

oznalava gutu i b* < 0 oznalava plavu boju).

Slika3.6a) Merenje boje flips poltaChzomaldier b)p o moi u
nastavak CRAS0; c) Prikaz CIELab sistema boja
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