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Primena različitih tretmana sa ciljem redukcije sadržaja nesaharoznih 

jedinjenja u melasi šećerne repe potencijalan je metod za poboljšanje 

parametara kvaliteta melase, lakše sprovođenje procesa 

desaharifikacije melase i sprečavanje eventualnih nepoželjnih promena 

pri skladištenju melase. Stoga je predmet istraživanja ove disertacije 

redukovanje sadržaja nesaharoznih jedinjenja u melasi šećerne repe 

upotrebom prirodnih adsorbenata mineralnog (različiti tipovi 

bentonita) i celuloznog (celuloza različitog stepena čistoće i 

modifikovani ekstrahovani rezanci šećerne repe) porekla. Variranjem 

pH vrednosti sredine, suve materije melase i koncentracije primenjenog 

adsorbenta ispitan je sinergistički efekat uslova tretmana na stepen 

redukcije sadržaja nesaharoznih jedinjenja u melasi. Efikasnost 

sprovedenog tretmana utvrđena je na osnovu promena parametara 

kvaliteta melase i to boje, mutnoće, sadržaja saharoze, sadržaja suve 

materije i sadržaja pepela.  

Na osnovu rezultata, uočava se da je pozitivan uticaj kombinovanog 

dejstva upotrebljenih adsorbenata i uslova tretmana najizraženiji kod 

mutnoće i boje melase što potvrđuje afinitet adsorbenata ka 

zadržavanju i/ili vezivanju bojenih materija. Takođe, navedeni pozitivan 

uticaj izražen je u manjoj ili većoj meri u zavisnosti od tipa primenjenog 

adsorbenta ali i uslova gde je uglavnom dominantan uticaj pH vrednosti.   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

The application of different treatments aiming to reduce the non-sugar 

compounds content in sugar beet molasses is a potential method for 

molasses quality enhancement, facilitation of molasses desugarization 

process and prevention of any undesirable changes during molasses 

storage. Therefore, the objective of this dissertation is to reduce the 

content of non-sugar compounds in sugar beet molasses by using 

natural adsorbents of mineral (different types of bentonite) and 

cellulosic (cellulose of different purity and modified sugar beet pulp) 

origin. By varying treatment conditions such as pH, molasses dry 

substance and the applied adsorbent concentration, the synergistic 

effect of the treatment conditions on the reduction efficiency of non-

sugar compounds content in molasses was examined. The treatment 

effectiveness was determined based on changes in molasses quality 

parameters, namely color, turbidity, sucrose content, dry substance 

content and ash content. 

According to the obtained results, the positive influence of the combined 

effect of applied adsorbents and treatment conditions is most 

pronounced for molasses quality parameters turbidity and colour, which 

confirms the applied adsorbents affinity towards coloured compounds 

retention or binding. Also, the stated positive influence is expressed to a 

greater or lesser extent depending on the type of adsorbent used as well 

as the conditions applied, where the influence of pH is mainly dominant.  
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Меlаsа šećerne repe prеdstаvlја spоrеdni prоizvоd tеhnоlоškоg prоcеsa 

prоizvоdnjе šеćеrа kојi nаstаје u pоslеdnjој fаzi višеstеpеnе kristаlizаciје. Dоbiја 

sе u fоrmi viskоznоg sirupа tаmnе brаоn bоје iz kојеg sе nа еkоnоmičаn nаčin 

nе mоžе izdvојiti prеоstаlа sаhаrоzа. Primеnа mеlаsе šеćеrnе rеpе u vidu 

pоlаznе sirоvinе u rаzličitim industriјаmа uslоvlјеnа је prе svеgа njеnim 

pоvоlјnim hеmiјskim sаstаvоm. Pоrеd visоkоg sаdržаја fеrmеntаbilnih šеćеrа 

50–55% (sаhаrоzа, glukоzа, fruktоzа i rаfinоzа) u mеlаsi su prisutnе i znаčајnе 

kоličinе, 28−33%, rаzličitih rаstvоrlјivih i nеrаstvоrlјivih nеsаhаrоznih 

kоmpоnеnаtа (bојеnе mаtеriје, slоbоdnе аminо kisеlinе i аmidi, ispаrlјivе 

оrgаnskе kisеlinе, vitаmini i mikrоеlеmеnti) i vоdа (~20%). S tim u vеzi, 

tеndеnciја kа pоtpunоm iskоrišćеnju mеlаsе i vаlоrizаciјi prisutnih vrеdnih 

kоmpоnеnаtа оduvеk је prеdstаvlјаlа mоtiv zа industriјu šеćеrа i nаučnu 

zајеdnicu, prе svеgа u pоglеdu pоvеćаnjа prinоsа sаhаrоzе i izdvајаnjа bеtаinа 

primеnоm аdеkvаtnih pоstupаkа. Nеоphоdаn kоrаk kа оstvаrеnju оvе 

tеndеnciје је rеdukciја sаdržаја nеsаhаrоznih јеdinjеnjа u mеlаsi, prе svеgа 

bојеnih mаtеriја preko kojih je moguće detektovati promene u sadržaju 

nеsаhаrоznih јеdinjеnjа, primеnоm rаzličitih trеtmаnа.   

Bојеnе mаtеriје prisutnе u mеlаsi prеdstаvlјајu grupu nеsаhаrоznih јеdinjеnjа 

kоје mоgu izаzvаti nајvišе poteškoća u dаlјој primеni mеlаsе. Pо pоrеklu, bојеnе 

mаtеriје u mеlаsi mоgu biti еnzimskе gdе sе ubrајајu mеlаnini i nееnzimskе gdе 

spаdајu mеlаnоidini, kаrаmеli i prоdukti аlkаlnе rаzgrаdnjе hеksоzа. Prisustvо 

bојеnih mаtеriја u mеlаsi pоslеdicа је primеnе visоkih tеmpеrаturа i prоmеnа u 

kisеlоsti i bаznоsti оdgоvаrајućih mеđuprоizvоdа nаstаlih u prоcеsu 

prоizvоdnje šećera tоkоm fаzа еkstrаkciје, upаrаvаnjа i kristаlizаciје. Nајvеći 

uticај nа fоrmirаnjе bојеnih mаtеriја tоkоm prоcеsа imајu Maillard-ove reakcije, 

оdnоsnо njihоvi prоizvоdi mеlаnоidini, kојi nаstајu u rеаkciјi rеdukuјućih šеćеrа 

i јеdinjеnjа sа аminо grupаmа. Budući dа је sаdržај аzоtа u rеpi оbičnо viši u 

pоrеđеnju sа trskоm, fоrmirаnjе mеlаnоidinа mоgućе је vеć pri niskim 

prоcеsnim tеmpеrаturаmа dоk sе sа pоvеćаnjеm tеmpеrаturе i аlkаlnоsti u 

nаrеdnim fаzаmа prоcеsа оvа rеаkciја fаvоrizuје. Pоrеd kоncеntrisаnjа vоdе, 

šеćеrа i bојеnih mаtеriја u mеlаsi, pоstојi i mоgućnоst nаgоmilаvаnjа drugih 
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nеsаhаrоznih kоmpоnеnаtа kоје pоtiču sа pоlја (rаzličiti hеrbicidi, pеsticidi) ili 

оd аgеnаsа primenjenih u fаbrici (bаktеricidnа srеdstvа, аntipеnušаvci) а kојe 

prеdstаvlјајu pоtеnciјаlnе hаzаrdе. Rеdukоvаnjе sаdržаја pоmеnutih bојеnih 

mаtеriја, prе svih mеlаnоidinа, i drugih kоrišćеnih аgеnаsа u prоizvоdnоm 

prоcеsu nаmеćе sе kао impеrаtiv u cilјu izdvајаnjа sаhаrоzе iz mеlаsе kао i dаlје 

primеnе mеlаsе. 

Kako bi se rеdukоvаo sаdržај nеpоžеlјnih јеdinjеnjа u rаzličitim prеhrаmbеnim 

prоizvоdimа i pоluprоizvоdimа upоtrеblјаvа sе vеliki brој prirоdnih 

аdsоrpciоnih srеdstаvа mineralnog i organskog porekla. Pоrеd diјаtоmејskе 

zеmlје u nајčеšćе kоrišćеnе аdsоrbеntе ubrаја sе i аktivni ugаlј pоrеklоm iz 

rаzličitih izvоrа. Kао nekonvencionalna adsorpciona srеdstvа svе čеšćе sе 

kоristе i rаzličiti tipоvi bеntоnitа kao i spоrеdni prоizvоdi prеhrаmbеnе i 

аgrоindustriје cеlulоznе i lignоcеlulоznе strukturе. Kаrаktеristikе kао štо su 

vеliki kаpаcitеt izmеnе јоnа i vеlikа spеcifičnа pоvršinа оmоgućаvајu bеntоnitu 

izvrstаn kаpаcitеt аdsоrpciје rаzličitih pоlutаnаtа оrgаnskоg i nеоrgаnskоg 

pоrеklа. Hеmiјskа stаbilnоst, dоbrе mеhаničkе kаrаktеristikе kао i prisustvо 

hеtеrоgеnih funkciоnаlnih grupа u strukturi cеlulоznih i lignоcеlulоznih 

spоrеdnih prоizvоdа оdlikе su kоје оmоgućаvајu vеzivаnjе rаzličitih kаtјоnа. 

Dоdаtnе pоgоdnоsti nаvеdеnih minеrаlnih i cеlulоznih аdsоrbеnаtа su 

dоstupnоst, niskа cеnа, gеnеrisаnjе vеlikih kоličinа i mogućnost upotrebe 

iskorišćenih adsorbenata u vidu đubriva i punilaca u hemijskoj industriji. Osim 

toga, sprovođenjem mоdifikаciјe uz primеnu rаzličitih fizičkih i hеmiјskih 

postupaka kаpаcitеt аdsоrpciје nаvеdеnih аdsоrbеnаtа mоgućе је dоdаtnо 

pоbоlјšаti i prilаgоditi izdvајаnju cilјаnе kоmpоnеntе.  

Dоk је primеnа аktivnоg uglја u industriјi šеćеrа vеć pоstаlа prоizvоđаčkа 

prаksа, mоgućnоst primеnе bеntоnitа, cеlulоznih i lignоcеlulоznih mаtеriјаlа zа 

аdsоrpciјu nеsаhаrоznih јеdinjеnjа је nеdоvоlјnо istrаžеnа. Pоmеnutе 

kаrаktеristikе ukаzuјu nа vеliki pоtеnciјаl primene оvih аdsоrpciоnih srеdstаvа 

štо mоžе biti iskоrišćеnо u prеčišćаvаnju mеđuprоizvоdа (ekstrakcioni, rеtki i 

gusti sоk) i spоrеdnih prоizvоdа (mеlаsа) industriје šеćеrа. Stoga, je predmet 

istraživanja ove disertacije fokusiran na ispitivanje afiniteta različitih tipova 

bentonita i celuloznih adsorbenata ka vezivanju i/ili zadržavanju bojenih 

materija kao nesaharoznih jedinjenja prisutnih u melasi, i time mogućnost 

redukovanja ukupnog sadržaja nesaharoznih jedinjenja.  
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2.1 MELASA ŠEĆERNE REPE 
 
 

 

Tokom procesa proizvodnje šećera, osim finalnog proizvoda, neminovno dolazi 

do formiranja sporednih proizvoda kao što su ekstrahovani rezanci pri preradi 

repe ili bagasa pri preradi trske. Pored toga, pri preradi obe sirovine kao 

najvredniji sporedni proizvod dobija se melasa. Termin „melasa“ u industriji 

šećera upotrebljava se za sirup nastao na završnom stepenu kristalizacije koji 

pored saharoze sadrži vodu kao i veliku količinu rastvornih nesaharoznih 

jedinjenja zaostalih u soku nakon čišćenja ili obrazovanih u različitim hemijskim 

reakcijama između prisutnih jedinjenja pri uparavanju i kristalizaciji soka. 

Melasa predstavlja sporedni proizvod iz kog izdvajanje saharoze direktnom 

kristalizacijom nije ekonomski opravdano (McGinnis, 1951; Asadi, 2007; Kukić, 

1995). Količina i sastav proizvedene melase mogu pružiti informacije o kvalitetu 

repe (primenjene agrotehničke mere i vremenski uslovi u toku rasta repe) i 

načinu njenog procesuiranja u šećerani odnosno efikasnosti sprovedenih 

operacija pri obradi repe i prečišćavanju nastalih međuproizvoda (Olbrich, 

1963). 

 

2.1.1 Formiranje melase u procesu proizvodnje šećera 

Polazna sirovina za proizvodnju šećera je šećerna repa koja se sa polja doprema 

u fabriku. Nakon pristizanja u fabriku svaka šarža repe se uzorkuje radi 

utvrđivanja sadržaja saharoze i prisustva određenih neorganskih nesaharoznih 

jedinjenja. Potom se pristupa istovaru, pranju i transportu repe do pogona za 

preradu. Na početku proizvodnog procesa (slika 1) repa se reže na slatke 
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rezance krovnog oblika koji se potom šalju na ekstrakciju1 (difuziju). Vodom 

temperature 69−73°C u protivstrujnoj ekstrakciji izdvaja se prisutni šećer2 iz 

ćelija repe i na taj način dobija ekstrakcioni (difuzioni) sok. Preostali 

ekstrahovani rezanci se presuju i suše (10−12% SM) i kao sporedni proizvod 

izvode iz procesa, dok se ekstrakcioni sok šalje na dalje prečišćavanje. 

Prečišćavanje ekstrakcionog soka sprovodi se postepenim dodatkom krečnog 

mleka (Ca(OH)2) i karbonatacionog gasa (CO2) u operacijama alkalizacije i 

karbonatacije. Na ovaj način se iz ekstrakcionog soka koagulacijom, adsorpcijom 

i taloženjem izdvajaju nesaharozna jedinjenja tako da se nakon filtracije dobija 

prečišćeni sok sa sadržajem suve materije oko 15°Brix koji se naziva retki sok. 

Povećanje suve materije retkog soka postiže se višestepenim uparavanjem u 

otparnoj stanici nakon čega nastaje gusti sok sa sadržajem suve materije 

65−70°Brix. Daljim ugušćivanjem gustog soka u vakuum aparatima dolazi do 

formiranja šećerovine iz koje se u procesu kristalizacije rastvoreni šećer izdvaja 

u vidu kristala. Jednostepenom kristalizacijom ne postiže se izdvajanje 

celokupne količine saharoze iz gustog soka, zbog čega se primenjuje višestepena 

kristalzacija sa ciljem da u preostalom sirupu sadržaj šećera bude što manji. 

Uparavanjem („kuvanjem“) gustog soka i odgovarajućih sirupa na povišenim 

temperaturama (80°C, 85°C i 90°C) u vakuum kristalizatorima (A, B i C) uz 

dodatak kristalizacionih centara dobijaju se smeše kristala saharoze (čvrsta faza) 

i matičnog sirupa (tečna faza) koje se nazivaju šećerovinama (A šećerovina, B 

šećerovina i C šećerovina). Kvocijent čistoće nastalih šećerovina manji je u 

svakom narednom vakuum kristalizatoru (od 94% za A šećerovinu, preko 88% 

za B šećerovinu do 77% za C šećerovinu) usled izdvajanja formiranih kristala 

saharoze. Nasuprot tome, vreme potrebno za kristalizaciju šećerovina u svakom 

narednom vakuum kristalizatoru se produžava (od 4 h za A šećerovinu, preko 8 

h za B šećerovinu do 12 h za C šećerovinu). Naknadna kristalizacija nastalih 

šećerovina odvija se hlađenjem u hladnjačama sa mešalicom smeštenim ispod 

svakog vakuum kristalizatora. Nakon dostizanja odgovarajuće temperature u 

hladnjačama, šećerovine se šalju na centrifugiranje u cilju razdvajanja formiranih 

                                                           
1 Termin ekstrakcija vezuje se za proces izdvajanja jedne specifične komponente iz sistema u ovom slučaju 
bi to bila saharoza, međutim pored saharoze takođe se izdvajaju i nesaharozna jedinjenja pa je termin 
difuzija prikladniji. U industriji šećera upotrebljavaju se oba prethodno navedena termina a takođe je 
rasprostranjena upotreba i termina izluživanje. 
2
 U industriji šećera terminom šećer isključivo se označava sadržaj saharoze u sirovini, međuproizvodima i 

proizvodima. Ostali uglljeni hidrati svrstani su u grupu nesaharoznih jedinjenja. U daljem tekstu se 
simultano upotrebljavaju termini saharoza i šećer. 
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kristala i matičnog sirupa. Nakon centrifugiranja, izdvojeni kristali sa poslednjih 

vakuum kristalizatora (B kristal,C kristal) mešaju se sa odgovarajućim matičnim 

sirupima i vraćaju na ponovno kuvanje. Kao finalni proizvod (A kristal) iz 

procesa se nakon centrifugiranja i sušenja izvode izdvojeni kristali sa prvog 

vakuum kristalizatora. Pri centrifugiranju C šećerovine, na poslednjem stepenu 

kristalizacije, dobijaju se C kristal i njegov matični sirup koji se naziva melasa. 

Melasa se takođe izvodi iz procesa i predstavlja najvredniji sporedni proizvod 

industrije šećera (slika 1) (Schiweck i sar., 2017; Šušić i Sinobad, 1995). 
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Prosečna količina melase koja nastaje u procesu proizvodnje šećera obično je 4 

do 5% na repu i zavisi od uticaja različitih faktora te se razlikuje među 

kampanjama (Asadi, 2007). U Srbiji, ukupna kolic ina prerađene s ec erne repe 

tokom kampanje 2016.-te godine bila je oko 4 Mt3, dok je tokom 2017.-te godine 

ukupan iznos bio nes to vec i od 3 Mt. Ukupna proizvedena količina melase 

s ec erne repe u navedenim godinama iznosila je 177 673 t i 137 755 t, odnosno u 

proseku blizu vrednosti koju je objavila Organizacija za hranu i poljoprivredu 

Ujedinjenih nacija (FAO, 2017) za period 2010−2014. (slika 2). Kolic ina s ec era iz 

melase izdvojena hromatografskim procesom u 2016. godini iznosila je približno 

19 000 t. Uporedni prikaz količina proizvedene melase s ec erne repe u vodec im 

Evropskim zemljama po proizvodnji s ec era i Srbiji za period 2010−2014. godine 

dat je na slici 2.  

 

Slika 2. Kolic ine proizvedene melase s ec erne repe u Evropskim zemljama za 

period 2010−2014 (FAO, 2017) 

Svaka fabrika ima za cilj postizanje ravnoteže između količine proizvedenog 

s ec era i komercijalno prihvatljive melase. Sastav proizvedene melase prati se i 

regulis e kvocijentom c istoc e melase. Komercijalno dostupna melasa obično ima 

kvocijent čistoće oko 60%, odnosno približno 48% šećera je prisutno u melasi sa 

ukupnim sadržajem suve materije od 80% (Olbrich, 1963). Za melasu navedene 

čistoće, vrednost koeficijenta obrazovanja melase (M), određena na osnovu 

kvocijenta čistoće melase, iznosi 1,5 što znači da se na jedan deo nesaharoznih 

jedinjenja u melasi vezuje 1,5 delova saharoze. Koeficijent obrazovanja melase 

nije konstantan (1,3‒1,7) i zavisi od hemijskog sastava repe kao i načina 

prečišćavanja soka. Sposobnost formiranja melase ne može se pripisati 

određenoj komponenti soka jer svaka komponenta u manjoj ili većoj meri 

učestvuje u procesu nastajanja melase (Kukić, 1995). Međutim, na osnovu 

                                                           
3
 Mega tona (1 000 000 t) 
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vrednosti koeficijenta obrazovanja melase nekog nesaharoznog jedinjenja 

moguće je kvantifikovati afinitet pojedinih komponenti ka obrazovanju melase 

(tabela 1). Pozitivan predznak i veća vrednost koeficijenta ukazuju na povećan 

afinitet komponente ka vezivanju saharoze a time i mogućnost formiranja 

melase. U tabeli 1 prikazani su koeficijenti obrazovanja melase pojedinih 

nesaharoznih jedinjenja, ali ipak treba istaći da visoki sadržaj nesaharoznih 

jedinjenja u soku nije jedini razlog nastanka melase. Naime, prisutna voda 

smatra se najmelasotvornijom komponentom a slede je katjoni kalijuma i 

natrijuma kao i hidroksil anjon (Asadi, 2007; van der Poel, 1998).  

Tabela 1. Koeficijenti obrazovanja melase (M)pojedinih nesaharoznih jedinjenja 

i katjona (Asadi, 2007) 

Nesaharozno 
jedinjenje 

Koef. obrazovanja 
melase (M) 

Katjon 
Koef. obrazovanja 
melase (M) 

NaOH 4,61 K 1,00 
Na2CO3 2,88 Na 0,95 
NaCl 2,58 Ca 0,66 
KCl 2,48 Mg 0,61 

S obzirom da su formiranje melase i problemi pri kristalizaciji šećera usko 

povezani, jasno razumevanje uticaja nesaharoznih jedinjenja na kristalizaciju 

saharoze iz vodenih rastvora pojednostavljuje proučavanje nastanka melase. 

Kompleksni uticaj više faktora na formiranje melase prema dosadašnjim 

saznanjima objašnjen je pomoću tri teorije: mehaničke, hemijske i fizičko-

hemijske (Kukić, 1995; Olbrich, 1963).  

Mehaničkom teorijom objašnjava se brzina kristalizacije saharoze u zavisnosti 

od brzine kojom rastvoreni molekuli šećera bivaju transportovani iz tečnosti na 

površinu kristala što je uslovljeno viskozitetom rastvora. Sa povećanjem 

sadržaja nesaharoznih jedinjenja u melasi raste i njen viskozitet što se negativno 

odražava na brzinu kristalizacije saharoze. Pored viskoziteta, i brzina ugradnje 

rastvorenih molekula šećera u kristalnu rešetku ima uticaja na smanjenje brzine 

kristalizacije saharoze (Olbrich, 1963; Kukić, 1995).  

Hemijska teorija formiranja melase zasniva se na međusobnom uticaju 

rastvorljivosti komponenata u sistemu voda, šećer, soli i nesaharozna jedinjenja 

(Olbrich, 1963). Tačnije, uzrokom formiranja melase smatra se obrazovanje 

kompleksnih jedinjenja saharoze i pojedinih nesaharoznih jedinjenja čija je 

rastvorljivost veća od rastvorljivosti same saharoze (Kukić, 1995). 
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Fizičko-hemijska teorija opisuje kombinovani efekat viskoziteta melase i 

nesaharoznih jedinjenja na rastvorljivost saharoze. Prema tome, prisustvo 

nesaharoznih jedinjenja u sirupu, bez obzira da li obrazuju kompleks sa 

saharozom ili ne, povećava sadržaj suve materije a time i viskozitet sirupa. Dalja 

kristalizacija ovakvog sirupa je moguća ali je tehnički nemoguće izvesti 

razdvajanje formiranih kristala od viskoznog sirupa na centrifugama (Kukić, 

1995).  

Zaključak je da prisustvo vode u melasi, povećanje rastvorljivosti saharoze u 

prisustvu nesaharoznih jedinjenja kao i povećanje viskoziteta predstavljaju 

osnovne prekursore za obrazovanje melase pri čemu između navedenih faktora 

postoji uzročno posledična veza.  

 

2.1.2 Hemijski sastav melase 

Melasa ne predstavlja homogenu tečnost niti pravi šećerni rastvor. Melasa uvek 

sadrži i suspendovane komponente različitog sastava i u različitim količinama, a 

to su najčešće (Olbrich, 1963): 

 komponente koje su poreklom iz sirovine, prolaze kroz sve faze procesa 

nepromenjene i ne mogu se ukloniti na ekonomičan način 

 komponente koje se stvaraju tokom procesa proizvodnje ili podležu 

promenama u toku procesa proizvodnje te na kraju dospevaju u melasu 

 nesaharozna jedinjenja koja postaju nerastvorna tokom uparavanja i 

kristalizacije kao rezultat njihove slabe rastvorljivosti u 

visokokoncentrovanim rastvorima. 

Složeni sastav melase može se posmatrati preko udela prisutnih komponenata 

pri čemu se razlikuju dve grupe (Olbrich, 1963): 

 glavne komponente melase su one prisutne u većim količinama (voda, 

saharoza i nesaharozna jedinjenja)  

 komponente prisutne u malim količinama (vitamini, elementi u 

tragovima i supstance za rast).  

Prikaz komponenata koje čine hemijski sastav melase šećerne repe dat je u 

tabeli 2. 
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Kao jedna od glavnih komponenata, voda prisutna u melasi većim delom je 

slobodna ali je i jedan manji deo u vidu vezane vode. Komercijalno dostupna 

melasa ima uglavnom prosečan sadržaj vode od 20% dok je taj procenat u 

samom pogonu na kraju kristalizacije manji i iznosi 12 do 17%. Praksa 

razblaživanja melase dodatkom vode sprovodi se pre svega radi lakše dalje 

manipulacije, odnosno njenog lakšeg proticanja (pogotovo zimi), a takođe i u 

cilju rastvaranja preostalih kristala saharoze. Sadržaj šećera u melasi je u 

proseku oko 50% i ovim terminom u industriji šećera označava se isključivo 

sadržaj saharoze. Pored saharoze u melasi su prisutni i drugi šećeri kao što su 

rafinoza i invertni šećer ali se oni ubrajaju u kategoriju nesaharoznih jedinjenja. 

Jedan od razloga prisustva rafinoze i invertnog šećera u melasi, pored toga što su 

prisutni i u samoj repi naročito nakon dužeg skladištenja, je konverzija određene 

količine saharoze u proizvodnom procesu. Navedene komponente ne ispoljavaju 

redukciono svojstvo i ne pokazuju tendenciju ka formiranju kristala te stoga 

ulaze u sastav melase (Olbrich, 1963). U nesaharozna jedinjenja prisutna u 

melasi ubrajaju se i druge komponente a sve se mogu razvrstati u sledeće grupe 

(Kukić, 1995; Olbrich, 1963): 

 Organska nesaharozna jedinjenja koja sadrže azot: aminokiseline i 

betain 

 Organska nesaharozna jedinjenja bez azota: glukoza, fruktoza, organske 

kiseline, arabani, galaktani  

 Neorganska nesaharozna jedinjenja: soli karbonata, sulfata, hlorida i 

nitrata, makroelementi (kalcijum, kalijum, magnezijum, natrijum i dr.) 

 Bojene materije: melanoidini, produkti alkalne razgradnje heksoza i 

karameli čine posebnu grupu nesaharoznih jedinjenja bez obzira na 

hemijski sastav (literaturni podaci o sadržaju bojenih materija u melasi 

nisu dostupni dok je sadržaj pojedinih prekursora za njihovo formiranje, 

poznat, tabela 2) 

U grupu komponenata koje su prisutne u malim količinama ubrajaju se elementi 

u tragovima (gvožđe, cink, bakar, mangan) i vitamini (Curtin, 1983). U melasi 

šećerne repe biotin je prisutan u tragovima dok su u nešto većim količinama 

prisutni drugi vitamini poput tiamina, holina, riboflavina, piridoksina, 

pantotenske i nikotinske kiseline (Athnasios i Quantz, 2017; Curtin, 1983). 
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Tabela 2. Prosečan hemijski sastav melase šećerne repe  

 Komponenta Sadržaj % Literatura 

 saharoza 48,0 
44,7–54,9 
51,0 

Šarka i sar., 2013 
 
Kukić, 1995 

O
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a 
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je
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 b
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az
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invertni šećer 0,5 Kukić, 1995 
rafinoza 0,5−2,0 

0,8−1,5 
1,0 

Šarka i sar., 2013 
 
Kukić, 1995 

kestoza 0,1–0,3 Šarka i sar., 2013 
galaktinol 0,1–0,3 Šarka i sar., 2013 
ostali oligosaharidi 1,0 Šarka i sar., 2013 
redukujući derivati ugljenih 
hidrata (nefermentabilni) 

1,0 Šarka i sar., 2013 

gume, skrob, levan 1,0 Šarka i sar., 2013 
dekstran, celuloza 3,0 Šarka i sar., 2013 
voskovi, vanilin, lignin <0,2 Šarka i sar., 2013 
heksitol, mio-inozitol, manitol 0,1–0,3 Šarka i sar., 2013 
mlečna kiselina 1,0–1,7 

1,9 
1,6 

Šarka i sar., 2013 

mravlja kiselina 0,0–0,2 
0,21 
0,2−0,4 

Šarka i sar., 2013 
 
Kukić, 1995 

buterna kiselina 0,0–0,2 
0,02−0,05 
0,3−0,6 

Šarka i sar., 2013 
 
Kukić, 1995 

propionska kiselina 0,0–0,2 
0,1−0,3 

Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

valerijanska kiselina 
 

u tragovima 
0,0−0,1 

Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

O
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a 
n

e
sa
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a 
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je
n
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 s

a 
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o
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betain 4,0−7,0 
3,0−4,0 
2,42−4,28 

Kukić, 1995 
Higginbotham, 1998 
Krulj i sar., 2014 

glutaminska kiselina 0,18–0,9 
0,06–0,5 
4,17 

Olbrich, 1963 
Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

asparaginska kiselina 0,12–0,6 
0,6–1,4 
0,37 

Olbrich, 1963 
Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 
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γ−aminobuterna kiselina 0,1−0,8 
0,07–0,4 
0,30 

Olbrich, 1963 
Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

alanin 0,03–0,6 
0,08–0,2 
0,28 

Olbrich, 1963 
Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

glicin 0,0–0,4 
0,05 
0,30 

Olbrich, 1963 
Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

valin 0,03–0,3 
0,14–0,18 
0,30 

Olbrich, 1963 
Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

leucin 0,3–1,3 
0,09 
0,16–0,2 

Olbrich, 1963 
Šarka i sar., 2013 
 

izoleucin 0,12 
0,19–0,3 

Šarka i sar., 2013 

tirozin 0,2 
0,19–0,3 
0,21 

Šarka i sar., 2013 
 
Kukić, 1995 

serin 0,05 
0,015–0,5 

Kukić, 1995 
Olbrich, 1963 

prolin 0,11 
0,13–0,15 

Kukić, 1995 
Šarka i sar., 2013 

fenilalanin 0,09 Kukić, 1995 
cistin 0,05 Kukić, 1995 
lizin 0,03 Kukić, 1995 
arginin 0,03 Kukić, 1995 
histidin 0,03 Kukić, 1995 
treonin 0,02 

0,05–0,07 
Šarka i sar., 2013 

metionin 0,014 Šarka i sar., 2013 

N
e

o
rg

an
sk

a 
n

e
sa

h
ar

o
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a 

je
d
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je

n
ja

 

CO3
2– 3,2 

4,8 
Šarka i sar., 2013 

Cl– 0,5–2,5 
1,5 
1,6 

Šarka i sar., 2013 

SO4
2- 0,45–1,5 

0,2 
0,16–0,40 
0,05–0,231 
 

Šarka i sar., 2013 
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N
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SO2 0,01−0,05 
160−230a 
1−32a 

Kukić, 1995 
Šarka i sar., 2013 
 

PO4
3– 0,03–0,10 

0,05–0,35 
Šarka i sar., 2013 

NO3
– 0,2–0,6 

0,03–0,9 
Šarka i sar., 2013 

NO2
– 0,013−0,17 

<2–940a 
20–130a 

Kukić, 1995 
Šarka i sar., 2013 
 

SiO3
2– 0,00−0,13 

0,2 
Šarka i sar., 2013 

K+ 0,9–3,6 
2,0–6,0 

Šarka i sar., 2013 

Ca2+ 0,07–0,66 
0,1–1,5 

Šarka i sar., 2013 

Mg2+ 0,005–0,02 
0,01–0,2 

Šarka i sar., 2013 

Na+ 0,4–2,5 Šarka i sar., 2013 
NH4

+ 0,04–0,06 
0,12–0,18 

Šarka i sar., 2013 

voda ~20 Šarka i sar., 2013; 
Kukić, 1995 

Ni 1,6−1,7 
1,6−3,1 

Kukić, 1995 
Šarka i sar., 2013 

Co 1,0−7,6 
0,2−2,0 
0,3−1,5 

Kukić, 1995 
Šarka i sar., 2013 
 

Fe 
 

27–100a 
5–230a 
19–35a 
2,1−7,0a 

Šarka i sar., 2013 
 
 
Kukić, 1995 

Pb 2,1−6,1a 
0,1−1,4a 
0,0−0,33a 

Kukić, 1995 
Šarka i sar., 2013 
 

Sn 1,0−4,1a 
<8a 

Kukić, 1995 
Šarka i sar., 2013 

Al 0,0−0,1a 
93−691a 

Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

Mn 
 
 
 

2−10a 

14−76a 

Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 
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aizraženo u mg/kg 

 

2.1.3 Desaharifikacija melase 

Gubitak s ec era u melasi predstavlja najvec i pojedinac ni gubitak s ec era u procesu 

proizvodnje jer se 12% do 18% sadrz aja saharoze iz repe ne moz e izdvojiti u 

kristalnom obliku i zaostaje u melasi (Schiweck i sar., 2017). Unapređenje 

postojec eg procesa proizvodnje s ec era kroz razvoj novih postupaka i metoda za 

povec anje prinosa s ec era oduvek je bilo u fokusu istraživanja. Ova inicijativa 

dovela je do razvoja procesa za desaharifikaciju4 („odšećeravanje“) melase.  

Postojeći procesi za desaharifikaciju melase s ec erne repe mogu se svrstati u dve 

glavne grupe prema principu izdvajanja saharoze (Kukic , 1995). Prva grupa 

obuhvata procese u kojima je separacija saharoze omoguc ena primenom 

                                                           
4 Dodatni proces koji obuhvata izdvajanje prvenstveno saharoze iz melase, ali i ostalih visoko vrednih 
jedinjenja kao što je betain. Termin koji se primenjuje u industriji je odšećeravanje. 

N
e
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 Cu 1,5–3,0a 

10–15a 
0,9–2,6a 
10−69a 

Šarka i sar., 2013 
 
 
Kukić, 1995 

Sr 40a 
46−594a 

Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

Si 66−547a Kukić, 1995 
Zn 1−18a 

9−13a 
Šarka i sar., 2013 

V
it

am
in

i 

tiamin 1,8a 
1,3a 

Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

riboflavin 0,41a 
2,5a 

Kukić, 1995 
Šarka i sar., 2013 

piridoksin 2,6−5,0a 
5,4a 

Kukić, 1995 
Šarka i sar., 2013 

pantotenska kiselina 54–64a 
23–70a 
130a 

Šarka i sar., 2013 
 
Kukić, 1995 

folna kiselina 0,04a 
0,21a 

Šarka i sar., 2013 
Kukić, 1995 

biotin 0,053a 
0,03–0,1a 
1,2–3,2a 

Kukić, 1995 
Šarka i sar., 2013 
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hemijskih sredstava. Ovi procesi se zasnivaju na sposobnosti saharoze da 

formira teško rastvorna jedinjenja (saharate) u reakcijama sa oksidima i/ili 

hidroksidima zemno-alkalnih elemenata pod odgovarajuc im procesnim 

uslovima. Pored kalcijum-oksida koji se u ovom pogledu intenzivno primenjuje i 

još uvek koristi u industrijskim razmerama (eng. Steffen process), upotrebljavaju 

se i stroncijum i barijum hidroksid (eng. Strontian process, baryte process, 

respektivno) (Hartmann, 1951; Schiweck i sar., 2017). U drugu grupu spadaju 

metode zasnovane na izdvajanju nesaharoznih jedinjenja i dobijanju rastvora 

s ec era vec eg kvocijenta c istoc e koji se naknadno podvrgava konvencionalnim 

operacijama (uparavanje, kristalizacija). Hromatografski procesi uz osmozu i 

elektrodijalizu pripadaju ovoj grupi, stim da su samo hromatografski procesi 

razvijeni u adekvatnoj meri za primenu u industrijskim razmerama (Kukic , 

1995). 

2.1.3.1  Desaharifikacija melase Steffen procesom  
Prvi primenjeni proces desaharifikacije melase u industrijskim razmerama bio je 

Steffen proces koji je patentirao 1883. godine izumitelj Carl Steffen (Asadi, 2007). 

Osnovni princip ovog procesa je precipitacija saharoze u obliku praktično 

nerastvorljivog trikalcijum saharata obrazovanog pri postepenom dodatku 

usitnjenog kalcijum oksida (<100 µm) uz primenu odgovarajuće temperature. 

Tac an mehanizam nastanka trikalcijum saharata nije u potpunosti poznat, 

međutim predloz eno je nekoliko teorija (Hartmann, 1998; Kukic , 1995). Detaljan 

šematski prikaz desaharifikacije melase šećerne repe Steffen procesom dat je na 

slici 3.  

Procenjuje se da je primenom navedenog procesa moguće izdvojiti 80−85% 

saharoze zaostale u melasi. Ipak, ukoliko se dobijeno saharatno mleko vrati u 

fazu prec is c avanja soka, moguc nost izdvajanja saharoze opada na 60% usled 

povec anja koncentracije nesaharoznih jedinjenja (15%). Uzimajuc i u obzir dati 

koeficijent obrazovanja melase (1,5), povec ana kolic ina nesaharoznih jedinjenja 

u soku povlači 25% saharoze nazad u melasu (Asadi, 2007). Po istom principu, 

primenom stroncijum i barijum hidroksida, moguće je izdvojiti 90% i 80% 

saharoze prisutne u melasi, respektivno (Kukic , 1995). Međutim, nedostaci ovih 

procesa u poređenju sa Steffen-ovim procesom su veći troškovi kao i toksičnost 

primenjenih hidroksida (Hartmann, 1998). U pozitivne aspekte primene Steffen-

ovog procesa ubrajaju se moguc nost procesuiranja melase razlic itog stepena 

tvrdoc e, kao i niska cena i dostupnost CaO (Asadi, 2007; Hartmann, 1998). 
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Slika 3. Desaharifikacija melase šećerne repe primenom Steffen procesa  
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Ipak, ukoliko je sadrz aj invertnog s ec era u melasi veći od 0,4 % (kao u slučaju 

melase iz trske) primena Steffen-ovog procesa je onemogućena (Perschak, 

1998a). Glavnim nedostacima Steffen-ovog procesa smatraju se mogućnost 

izdvajanja samo jedne čiste komponente (saharoze), velika potrošnja vode i 

stvaranje velikih količina otpadne vode (800−1000% na prerađenu melasu) 

(Asadi, 2007; Hartmann, 1998). 

2.1.3.2 Desaharifikacija melase hromatografskim procesom  
U cilju prevazilaženja nedostataka prvobitno razvijenih procesa desaharifikacije 

melase (generisanje i odlaganje velikih količina otpadnih voda) dolazi do razvoja 

i implementacije novih tehnologija. Jonoizmenjivačka hromatografija otkrivena 

1950-ih u SAD privukla je paz nju tehnologa industrije s ec era, tako da znac aj 

primene hromatografskih procesa u desaharifikaciji melase (eng. Molasses 

desugaring by chromatographic process-MDC) naglo raste. Hongisto (1976) i 

Schoenrock (1983) smatraju se pionirima u istraživanju upotrebe 

jonoizmenjivača za izdvajanje saharoze iz melase i razvoj MDC procesa 

primenljivih u industriji šećera (Asadi, 2007). Osnovni princip jonoizmenjivačke 

hromatografije, a time i MDC procesa, predstavlja odbacivanje jonskih 

komponenata uz apsorpciju nejonskih komponenata pri prolasku rastvora kroz 

kolonu napunjenu određenom smolom. U slučaju melase, nesaharozna 

jedinjenja, kao jonske komponente, se odbacuju i prva napuštaju kolonu (rafinat) 

dok se saharoza kao nejonska komponenta zadržava u sloju smole i naknadno 

ispira vodom (ekstrakt). Osim toga, moguće je izolovanje još jedne vredne 

komponente, betaina u vidu betainske frakcije (Asadi, 2007). MDC procesima 

omoguc eno je izdvajanje do 80% saharoze u vidu kristal s ec era, dok se oko 10% 

saharoze zadržava u frakciji nesaharoznih jedinjenja. Preostalih 10% saharoze 

zaostaje u sekundarnoj melasi (Schiweck i sar., 2017; Perschak, 1998a). Na slici 

4, šematski je prikazan proces desaharifikacije melase šećerne repe 

jonoizmenjivačke hromatografije. Prvobitno razvijeni sistem za primenu u 

industriji bio je kontinualni sistem simulirano pokretnih kolona (eng. simulated 

moving bed-SMB) predstavljen 1950-te godine (Hassan i sar., 2016). Tipični 

sistem simulirano pokretnih kolona sastoji se od osam kolona pri čemu se 

pozicije ulaza (melasa i voda) i izlaza istovremeno prebacuju na sledeću redno 

vezanu kolonu u sistemu u određenom vremenskom intervalu. Na ovaj način 

postiže se simuliranje kretanja jonoizmenjivačke smole (Asadi, 2007).  
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Slika 4. Desaharifikacija melase šećerne repe primenom hromatografskog 

procesa 
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Primena ovakvog hromatografskog sistema omogućava razdvajanje samo dve 

komponente, saharoze i nesaharoznih jedinjenja. U cilju izdvajanja više 

komponenti, uključujući betain kao visokovredan proizvod, sistem je dodatno 

unapređen što je dovelo do razvoja dva kontinualna komercijalno dostupna 

sistema koji su danas u upotrebi (Asadi, 2007): 

 ARI sistem (Amalgamated Research Inc. USA) ili sistem spojenih petlji 

(eng. Closed Loop Chromatography-CLC) 

 FAST sistem (Finnsugar-Applexion Separation Technology) 

Prednosti MDC procesa u poređenju sa Steffen-ovim procesom su pre svega u 

mogućnosti razdvajanja većeg broja komponenti prisutnih u melasi (frakcije 

nesaharoznih jedinjenja, saharoze i betaina) i visokoj efikasnosti procesa bez 

generisanja otpadnih voda (Asadi, 2007). Međutim, za razliku od Steffen-ovog 

procesa desaharifikacije, proces desaharifikacije melase primenom 

hromatografije nije moguće sprovesti na zadovoljavajućem nivou ukoliko sadržaj 

nesaharoznih jedinjenja (koja povećavaju stepen tvrdoće) u melasi koja napaja 

kolonu prelazi granicu od 3 mg CaO/100 g SM melase (tvrda melasa). Kao 

posledica uvođenja tvrde melase u hromatografske kolone, jonoizmenjivačka 

smola unutar kolona brzo gubi sposobnost da efikasno zadržava saharozu usled 

zasićenja katjonima kalcijuma i magnezijuma. Za postizanje efikasnog 

razdvajanja komponenata u hromatografskim kolonama neophodno je omekšati 

melasu što se može postići omekšavanjem retkog soka (dekalcifikacija u 

jonoizmenjivačkim kolonama pre uparavanja) ili omekšavanjem melase 

(hemijska dekalcifikacija melase) (Asadi, 2007). Visok sadržaj bojenih materija u 

melasi takođe otežava proces desaharifikacije usled bržeg zasićenja smole 

organskim komponentama.  

 

2.1.4  Primena melase šećerne repe u različitim 

industrijama 

Usled povoljnog i raznovrsnog hemijskog sastava melasa može učestvovati u 

velikom broju biohemijskih i hemijskih procesa. Zbog toga predstavlja osnovnu 

sirovinu za veliki broj industrija a takođe i pogodan izvor za izolovanje različitih 

jedinjenja i bioaktivnih komponenata. Prisustvo značajnih količina ugljenih 
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hidrata pogodno je za primenu melase kao supstrata u biohemijskim procesima 

koji predstavljaju osnove fermentacione industrije. Izuzimajući tradicionalnu 

upotrebu u industriji stočne hrane (hranljivi dodatak i vezivno sredstvo), melasa 

kao najjeftiniji izvor fermentabilnih šećera, predstavlja sirovinu za proizvodnju 

pekarskog kvasca i etanola. Pored toga, upotrebom melase kao supstrata (izvora 

ugljenika) za različite vrste mikroorganizama (kvasce, bakterije, plesni) 

omogućeno je dobijanje (Kukic , 1995; S arka i sar., 2013): 

 različitih organskih kiselina bez azota (mlečna, buterna, propionska, 

limunska, itakonska)  

 glicerina 

 acetona i butanola 

 biopolimera (polihidroksi-butirat)  

 biosurfaktanata i bioemulgatora  

 enzima ili koenzima  

 antibiotika i vitamina 

 efedrina 

 estara masnih kiselina 

Pored mogućnosti izdvajanja saharoze i betaina, primenom hromatografskih 

procesa iz melase je moguće izolovati i aminokiseline.  

Upotreba melase u različitim granama prehrambene industrije takođe ima 

tendenciju rasta. U pekarstvu, nutritivni kvalitet pekarskih proizvoda pre svega 

u pogledu sadržaja minerala i vitamina a potom i betaina moguće je poboljšati 

dodatkom određene količine melase. U okviru predtretmana voća i povrća na 

koji se nadovezuje neki od konvencionalnih postupaka konzervisanja (sušenje, 

zamrzavanje) najčešće korišćeni proces je osmotska dehidratacija koja se može 

sprovesti uz upotrebu melase kao hipertoničnog rastvora. Proces konzervisanja 

u industriji mesa koji se bazira na osmotskoj dehidrataciji takođe se može 

poboljšati korišćenjem melase kao medijuma (Filipčev, 2019).  

Potencijal melase kao aktivatora u biološkom tretmanu otpadnih voda i 

zagađenog zemljišta takođe je prepoznat. Novi pravci primene melase šećerne 

repe okrenuti su ka zaštiti bilja (dodata komponenta u preparatima za zaštitu), 

održavanju putne infrastrukture (baza materijala za sprečavanje zamrzavanja 

kolovoza) a takođe i primeni u energetskoj industriji (sredstvo za likvefakciju 

lignita) (Šarka i sar., 2013)  
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Usled promena koje mogu nastati tokom skladištenja melase (taloženje 

nerastvorljivih komponenata) poželjno je podvrgnuti je prečišćavanju. Cilj 

prečišćavanja je uklanjanje komponenti koje mogu nepovoljno uticati na proces 

u kome se melasa dalje obrađuje (npr. uklanjanje inhibitora rasta kvasca pre 

procesa proizvodnje kvasca) (Athnasios i Quantz, 2017). Najčešće se praktikuje 

prečišćavanje melase filtracijom (klasična ili membranska), a ukoliko je povećan 

sadržaj koloidnih komponenata prečišćavanje se sprovodi na razblaženoj melasi 

(30 do 40°Brix) dodatkom sumporne kiseline i sterilizacijom nakon čega sledi 

centrifugiranje (Athnasios i Quantz, 2017).  

 

 

 

Prisustvio bojenih materija u međuproizvodima i melasi je nepoželjno kako sa 

aspekta odvijanja operacija u samom procesu proizvodnje šećera i kvaliteta 

proizvedenog kristal šećera (veća vrednost boje usled ugradnje i/ili adsorpcije 

bojenih materija na kristale saharoze) tako i iskorišćenja melase (brže zasićenje 

kolona prilikom desaharifikacije hromatografskim procesom, potencijalni 

inhibitori rasta pri korišćenju melase kao supstrata). Međutim, praćenjem 

njihovog sadržaja u pomenutim proizvodima na najlakši način se može odrediti 

smanjenje sadržaja nesaharoznih jedinjenja što je iskorišćeno u 

eksperimentalnom delu disertacije. 

 

2.2 FORMIRANJE BOJENIH MATERIJA I POSTUPCI 
ZA DEKOLORIZACIJU MEĐUPROIZVODA U 
PROCESU PROIZVODNJE ŠEĆERA 
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2.2.1 Bojene materije u procesu proizvodnje šećera: 

formiranje i klasifikacija  

Bojene materije prisutne u melasi predstavljaju grupu nesaharoznih jedinjenja 

koja mogu izazvati najviše poteškoća pri daljoj upotrebi melase. Bojene materije 

imaju kompleksnu polimernu strukturu i suspendovane su u soku budući da se 

ubrajaju u grupu koloidnih materija. Koloidna priroda bojenih materija, pre 

svega njhovo negativno naelektrisanje, omogućava adsorbovanje na materijale 

odgovarajućeg naelektrisanja (Asadi, 2007). U samoj repi prisutni su prekursori 

bojenih materija, dok se u daljem postupku obrade sadržaj bojenih materija 

povećava kao posledica primene prvenstveno visokih temperatura a potom i 

promena u kiselosti i baznosti odgovarajućih međuproizvoda nastalih tokom 

ekstrakcije, uparavanja i kristalizacije. Različita jedinjenja prisutna u repi i 

njenom soku pri određenoj temperaturi i pH vrednosti sredine učestvuju u 

odvijanju kompleksnih reakcija koje kao rezultat daju obojene produkte-bojene 

materije (Asadi, 2007; Schlumbach i sar., 2017). U zavisnosti od uslova, 

komponente koja učestvuje u reakciji kao i tipa reakcije nastaju različite vrste 

bojenih materija koje su navedene u daljem tekstu. U tabeli 3 prikazane su 

operacije u tehnološkom postupku proizvodnje šećera u kojima dolazi do 

formiranja određenih bojenih materija. 

Tabela 3. Operacije u tehnološkom postupku proizvodnje šećera iz šećerne repe 

i bojene materije koje se tokom njih formiraju (Erdoǧan i sar., 1996; 

Coca i sar., 2004; Olbrich, 1963) 

Operacija  Bojene materije 
 Melanini Melanoidini Karameli Produkti 

alkalne 
razgradnje 

heksoza 

Kompleksi 
gvožđa i 

polifenola 

Ekstrakcija   ⤬ ⤬ ⤬   
Prečišćavanje 
soka 

⤬   ⤬     

Uparavanje ⤬     ⤬   
Kristalizacija ⤬     ⤬   

 - formiranje bojenih materija 

⤬ - nema formiranja bojenih materija 
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Bojene materije nastale tokom procesa proizvodnje šećera podeljene su u dve 

grupe (Schlumbach i sar., 2017): 

 Bojene materije nastale dejstvom enzima: melanini 

 Neenzimske bojene materije: malanoidini, karameli, produkti alkalne 

razgradnje heksoza, kompleksi gvožđa i polifenola  

Budući da se temperatura smatra glavnim uzrokom nastanka bojenih materija 

takođe je zastupljena podela bojenih materija na one koje nastaju pri nižim 

temperaturama (melanini) i bojene materije koje nastaju pri povišenim 

temperaturama (melanoidini, karameli) (Asadi, 2007). U interesu šećerana je 

izdvajanje prvobitno prisutnih bojenih materija kao i bojenih materija 

formiranih tokom procesa i njihovo akumuliranje u melasi. Obojenost melase 

prvenstveno zavisi od prisustva sledećih vrsta bojenih materija: melanoidina, 

produkata alkalne razgradnje heksoza i karamela čiji je udeo u ukupnom 

sadržaju bojenih materija 14%, 70% i 16%, respektivno (Kukić, 1995). Prema 

Olbrich-u (1963) pored navedenih, dodatne bojene materije prisutne u melasi su 

i kompleksna jedinjenja polifenola i gvožđa. Fizičko ponašanje svake od 

prisutnih grupa bojenih materija u melasi se razlikuje tako da je boja melase 

generalno gledano izuzetno nestalna (Olbrich, 1963). Prosečna vrednost boje 

melase (određene na 420 nm) je u intervalu od 40 000 do 70 000 IJ 

(internacionalnih jedinica) i razlikuje se među fabrikama kao i na dnevnom 

nivou u istoj fabrici (Asadi, 2007).  

2.2.1.1  Melanini 
Melanini su bojene materije koje nastaju kao produkti oksidacije fenola (tirozin) 

i reakcija fenola i amina. Fenoli su uglavnom bezbojni prekursori prisutni u repi i 

trsci s tom razlikom da fenoli iz repe imaju veći sadržaj azota. Oksidacija fenola 

učestalija je u prisustvu enzima polifenoloksidaze što za posledicu ima 

formiranje tamnih žuto-braon pigmenata velike molekulske mase koji se 

nazivaju melanini. Formiranje melanina u procesu proizvodnje šećera iz repe 

javlja se usled oksidacije ćelijskih supstanci, odnosno tirozina prvenstveno 

prilikom rezanja repe na rezance i u fazi ekstrakcije ukoliko se odvija u prisustvu 

vazduha. Nastali melanini su nerastvorni u vodenim rastvorima, adsorbuju se na 

kristale kalcijum karbonata i talože u postupku prečišćavanja soka, tako da se 

najčešće uklanjaju iz soka i ne dospevaju u melasu. Ukoliko se ipak desi da 
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ostanu u soku nakon karbonatacije mogu izazvati tamnjenje kristala šećera 

(Buchholz i sar., 1998; Schlumbach i sar., 2017). 

2.2.1.2  Melanoidini 
Melanoidini su tamnobraon produkti velike molekulske mase koji nastaju u 

poslednjoj fazi kompleksne Maillard-ove reakcije. Ova neenzimska reakcija 

odvija se u termički tretiranoj hrani između redukujućih šećera i jedinjenja koja 

sadrže slobodne amino grupe (peptidi, aminokiseline) (Liakos i Lazaridis, 2016). 

Veći sadržaj azota u repi pri poređenju sa trskom, indukuje formiranje 

melanoidina usled Maillard-ovih reakcija koje počinju da se odvijaju već pri 

niskim procesnim temperaturama (ekstrakcija). Povoljni uslovi uspostavljeni u 

narednim fazama procesa (prečišćavanje, uparavanje, kristalizacija) dalje 

favorizuju odvijanje Maillard-ovih reakcija (tabela 3) (Schlumbach i sar., 2017).  

Odvijanje Maillard-ovih reakcija a time i formiranje melanoidina zavisi od više 

procesnih parametara, prvenstveno temperature, pH sredine, vremena 

zagrevanja, sadržaja vode, prirode i koncentracije reaktanata (Nooshkam i sar., 

2019). Sa povećanjem pH ili temperature dolazi do povećanja reaktivnosti 

između redukujućih šećera i amino grupa a time i stepena odvijanja Maillard-

ovih reakcija. Takođe, prisustvo katjona bakra i gvožđa deluje katalitički na 

navedenu reakciju. Maillard-ove reakcije odvijaju se značajno brže na visokim 

temperaturama (>89°C) (Schlumbach i sar., 2017) u alkalnoj sredini (pH 6 do 9) 

kao i u sokovima veće koncentracije (80 do 90°Brix )(Coca i sar., 2004). Iako se 

formirani melanoidini mogu ukloniti tokom prečišćavanja soka, u ovoj fazi 

takođe dolazi i do povećanja stepena inverzije saharoze što za posledicu ima 

povećanje koncentracije redukujućih šećera koji učestvuju u reakciji formiranja 

melanoidina. Usled toga odvijanje Maillard-ovih reakcija omogućeno je pri 

daljem izlaganju soka visokim temperaturama (do 120°C) u dužem vremenskom 

periodu tokom uparavanja i kristalizacije (Coca i sar., 2004). Osim toga, u 

navedenim operacijama takođe dolazi i do intenziviranja boje soka usled 

polimerizacije već prisutnih melanoidina (Schlumbach i sar., 2017). Imajući u 

vidu da je formiranje melanoidina omogućeno u gotovo svim fazama procesa 

proizvodnje šećera (tabela 3), jedna su od komponenti koja ostaje akumulirana u 

melasi. Intenzitet obojenosti melase prvenstveno potiče od melanoidina, iako su 

prisutni u najmanjoj količini, budući da je intenzitet boje melanoidina 5 do 6 

puta veći od intenziteta obojenosti ostalih prisutnih bojenih materija (Kukić, 

1995).  
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Melanoidini predstavljaju kisele komponente koje po prirodi poseduju negativno 

naelektrisanje (Coca i sar., 2004; Wang i sar., 2011). Stoga, tehnike koje se 

primenjuju za uklanjanje melanoidina sa različitim stepenom uspešnosti su: 

adsorpcija, koagulacija, UV/H2O2 oksidacija, elektrohemijske metode, 

ozonizacija, membranska separacija i uparavanje (Liakos i Lazaridis, 2016).  

2.2.1.3  Produkti alkalne razgradnje heksoza (ADH) 
Produkti alkalne razgradnje heksoza (eng. alkaline degradation products of 

hexoses-ADH) zajedno sa melanoidinima odgovorni su za do 80% boje u soku 

šećerne repe (Coca i sar., 2004). Preduslov za formiranje produkata alkalne 

razgradnje heksoza je inverzija saharoze (razlaganje na glukozu i fruktozu) koja 

se odvija u kiseloj sredini. Nastali monosaharidi (prvenstveno fruktoza) u 

alkalnoj sredini podležu reverzibilnim i ireverzibilnim transformacijama 

(enolizacija i izomerizacija monosaharida) na koje se nadovezuju ireverzibilne 

reakcije alkalne razgradnje čiji je finalni produkt organska kiselina (karboksilna 

kiselina). Po broju prisutnih C atoma, proizvodi ovih reakcija se svrstavaju u dve 

grupe. Prvu grupu čine karboksilne kiseline sa ≤C6 atoma (mlečna, sirćetna, 

oksalna) koje predstavljaju bezbojne proizvode i svojim kiselim karakterom 

doprinose inverziji saharoze a time daljem intenziviranju Maillard-ovih reakcija 

(Davis, 2001; Schlumbach i sar., 2017). Karboksilne kiseline sa >C6 atoma 

ubrajaju se u drugu grupu produkata koji su tamnije braon boje i mogu nastati u 

značajnim količinama (Coca i sar., 2004; Schlumbach i sar., 2017). Faktori koji 

utiču na brzinu i tok reakcije alkalne razgradnje su pH sredine, temperatura, 

koncentracija monosaharida i priroda upotrebljenog alkalnog sredstva. 

Prisustvo dvovalentnih katjona kao što su kalcijum i magnezijum takođe ubrzava 

razgradnju monosaharida i utiče na sastav finalnog produkta reakcije. 

Formiranje produkata alkalne razgradnje heksoza dešava se tokom faze 

prečišćavanja soka (tabela 3, karbonatacija) kada temperatura raste do 85°C a 

sredina postaje alkalna (pH 11−12) te dospevaju u melasu (Coca i sar., 2004).  

2.2.1.4  Karameli 
Karameli predstavljaju proizvode termičke razgradnje saharoze koji se formiraju 

pri zagrevanju koncentrovanih šećernih sirupa u takozvanoj reakciji 

karamelizacije (Coca i sar., 2004). Prilikom odvijanja reakcije karamelizacije, 

saharoza se razgrađuje do monosaharida koji podležu polimerizaciji, 

izomerizaciji i dehidrataciji pri čemu nastaju raznovrsni produkti koloidne 
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prirode (Schlumbach i sar., 2017). Neophodni uslovi za odvijanje reakcije 

karamelizacije su visoke temperature i pH vrednost sredine 3 do 9. U pogledu 

temperature, više autora navodi različite temperature koje iniciraju pokretanje 

reakcije karamelizacije počevši od >159°C (Schlumbach i sar., 2017), preko 

185°C (Asadi, 2007) do temperatura >210°C (Coca i sar., 2004). U zavisnosti od 

temperature i vremena izloženosti temperaturi, nastali produkti daju žuto ili 

braon obojene rastvore (Coca i sar., 2004). Međutim, reakcija karamelizacije kao 

proces nastajanja bojenih materija u soku ne smatra se relevantnom jer su za 

odvijanje ove reakcije neophodne visoke temperature koje se u proizvodnom 

procesu ne postižu (ostaju ispod 159,85°C) (Asadi, 2007; Schlumbach i sar., 

2017). Ipak, prisustvo nečistoća u niskim koncentracijama, pre svega gvožđa, 

utiče na snižavanje temperature na kojoj je omogućena karamelizacija i za 40°C. 

Na ovaj način, stvaraju se povoljni uslovi za odvijanje karamelizacije tokom 

proizvodnog procesa pri uparavanju retkog soka usled primene visokih 

temperatura (Coca i sar., 2004). Pojedini autori smatraju da reakcija 

karamelizacije zapravo predstavlja jedan segment kompleksne Maillard-ove 

reakcije i navode da je stoga nepotrebno smatrati karamele i melanoidine 

različitim vrstama bojenih materija (de Bruijn, 1998). 

2.2.1.5  Kompleksna jedinjenja polifenola i gvožđa 
U epidermu glave repe prisutno je jedinjenje pirokatehol u količini od 0,02% 

koje u reakciji sa gvožđem stvara kompleksno jedinjenje odgovorno za 

žutćkasto-zelenkastu boju soka. Nastalo kompleksno jedinjenje se u potpunosti 

ne uklanja tokom prečišćavanja soka i može se naći u melasi kao sporednom 

proizvodu (Olbrich, 1963). 

Sumarno, uzimajući u obzir navode više autora, bojene materije koje su u 

najvećoj meri zastupljene u melasi su melanoidini, karameli, produkti alkalne 

razgradnje heksoza i kompleksna jedinjenja polifenola i gvožđa (Olbrich, 1963; 

Kukić, 1995). Redukovanje sadržaja pomenutih bojenih materija i drugih 

korišćenih agenasa u proizvodnom procesu nameće se kao imperativ u cilju 

izdvajanja saharoze iz melase kao i primene melase u različitim industrijama.  
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2.2.2 Postupci za dekolorizaciju međuproizvoda u 

procesu proizvodnje šećera  

Od rastvorljivih nesaharoznih jedinjenja u šećernoj repi 30% do 40% na masu 

repe biva uklonjeno tokom prečišćavanja ekstrakcionog soka u operacijama 

alkalizacije i karbonatacije (taloženje Ca2+ i Mg2+ jona, pektina, proteina, 

melanina). Deo ovih nesaharoznih jedinjenja ipak zaostaje u soku i ometa 

potpunu kristalizaciju saharoze što dovodi do formiranja melase u kojoj su 

skoncentrisana preostala nesaharozna jedinjenja (Asadi, 2007). Pored operacija 

alkalizacije i karbonatacije koje su sastavni deo procesa proizvodnje šećera, 

smanjenje sadržaja nesaharoznih jedinjenja u međuproizvodima i sporednim 

proizvodima industrije šećera može se postići uvođenjem određenih kontrolnih 

mera tokom procesa kao i uvođenjem dodatnih postupaka. Cilj uvođenja 

dodatnih postupaka je uklanjanje što veće količine nesaharoznih jedinjenja, 

naročito bojenih materija, iz retkog soka čime se smanjuje mogućnost ugradnje u 

kristal saharoze i povećanje prinosa melase.  

Kako bi se kontrolisao nastanak bojenih materija (melanoidina, produkata 

alkalne razgradnje heksoza i karamela) tokom procesa proizvodnje šećera, 

potrebno je preduzeti sledeće mere i/ili primeniti dodatne postupke (Coca i sar., 

2004): 

 Snižavanje temperature i vremena zadržavanja soka pri uparavanju i 

kristalizaciji 

 Kontrolisanje inverzije saharoze i koncentracije invertnog šećera tokom 

procesa-dodatak krečnog mleka u ekstrakcioni sok transformiše 

monosaharide iz inverta u termostabilne komponente na taj način 

sprečavajući njihovu dalju reakciju sa amino kiselinama iz soka 

 Upotreba opreme od nerđajućeg čelika i sprečavanje nastanka korozije-

prisustvo katjona bakra i gvožđa, kao i soli gvožđa može imati katalitički 

efekat na reakcije u kojima dolazi do obrazovanja bojenih materija 

 Izbegavanje direktnog kontakta soka i zagrejanih metalnih površina 

posebno pri kristalizaciji 

 Izbegavanje recirkulacije međuproizvoda niskog kvaliteta (malog 

kvocijenta čistoće) 

 Formiranje uniformnih kristala pri kristalizaciji-aglomerati sadrže 

obojeni matični sirup 
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 Uvođenje tretmana sumpor dioksidom (SO2) (sulfatacije) ili kiseonikom 

odnosno inhibiranje Maillard-ove reakcije i reakcije degradacije 

saharoze 

 Upotreba specifičnih postupaka za dekolorizaciju soka-primena 

jonoizmenjivačkih smola ili adsorbenata (dijatomejska zemlja, aktivni 

ugalj, Ca3(PO4)2).  

Dodatni postupci za prečišćavanje retkog soka koji se najčešće upotrebljavaju 

mogu se podeliti u dve osnovne grupe (Petrov, 1994a): 

 Postupci kojima se smanjuje obojenost soka ili se nepoželjna 

nesaharozna jedinjenja prevode u inaktivirani oblik. Izdvojena količina 

nesaharoznih jedinjenja ovim tretmanima je vrlo mala pa kvocijent 

čistoće soka ostaje nepromenjen. Ovde se ubrajaju postupci sulfitacije i 

oksidacije soka kao i tretman adsorbentima (prvenstveno aktivnim 

ugljem)  

 Postupci kojima se izdvaja značajna količina nesaharoznih jedinjenja iz 

soka a kvocijent čistoće i iskorišćenje šećera se značajno poboljšavaju. 

Ovde se ubrajaju različiti postupci koji uključuju primenu 

jonoizmenjivačkih smola. 

Tabela 4. Efekti primenjenih postupaka dekolorizacije na određene vrste 

bojenih materija koje se javljaju u procesu proizvodnje šećera 

(Davis, 2001) 

Postupak Bojene materije 
 Melanoidini Karameli Produkti 

alkalne 
razgradnje 

heksoza 

Prekursori 
bojenih 
materija 

Karbonatacija     !  
Sulfitacija       
Oksidacija      
Adsorpcija na 
aktivnom uglju 

    ⤬  

Jonoizmenjivačke 
smole 

  ⤬    

 - uklanjanje bojenih materija 

⤬ - nema uklanjanja bojenih materija 

! - formiranje bojenih materija 



                                                                                         Doktorska disertacija 

 
33 

U tabeli 4 prikazani su postupci koji se najčešće primenjuju za dodatno 

prečišćavanje (prvenstveno uklanjanje bojenih materija-dekolorizaciju) 

međuproizvoda u procesu proizvodnje šećera i njihov uticaj na prisutne bojene 

materije. Efikasnost navedenih postupaka dekolorizacije u ogromnoj meri zavisi 

od osobina koje ispoljava bojena materija pri određenim uslovima. Među 

najznačajnije osobine ubrajaju se stepen jonizacije date komponente koji je u 

direktnoj zavisnosti od pH sredine kao i polarnost komponente koja se izdvaja 

(Davis, 2001).   

2.2.2.1  Sulfitacija 
Smanjenje obojenosti prečišćenog soka može se postići uvođenjem sumpor 

dioksida (SO2) odnosno sulfitacijom što se često praktikuje u fabrikama u cilju 

sprečavanja odvijanja reakcija enzimskog i neenzimskog tamnjenja, degradacije 

saharoze kao i vezivanja formaldehida-prekursora bojenih materija (Coca i sar., 

2004). Sumpor dioksidom se obično tretira retki sok pre uparavanja ili 

standardni/matični sirup pre kristalizacije. Sulfitacijom se ne povećava kvocijent 

čistoće soka jer inaktivirane bojene materije ostaju u soku kao nesaharozna 

jedinjenja (Asadi, 2007). Princip sulfitacije zasniva se na formiranju sumporaste 

kiseline koja nastaje nakon dodatka SO2 u sok pri reakciji sa vodom. Nastala 

sumporasta kiselina predstavlja jako redukciono sredstvo i deluje na dva načina 

(Asadi, 2007):  

 Smanjuje obojenost soka-sulfitni joni deluju direktno na bojene materije 

i smanjuju obojenost. Pored toga, afinitet vodoničnih jona sumporaste 

kiseline ka ugrađivanju u strukturu bojenih materija doprinosi 

smanjenju njihovog sadržaja. Usled odvijanja obe reakcije postiže se 

smanjenje obojenosti soka i do 30%. 

 Prevencija nastanka bojenih materija-sulfitni joni su efikasni u 

blokiranju karbonilne grupe redukujućih šećera čime onemogućavaju 

odvijanje Maillard-ovih reakcija. Na ovaj način sok je zaštićen od 

tamnjenja tokom izlaganja visokim temperaturama u narednim fazama 

procesa. Šećer proizveden u procesu gde je sprovedena sulfitacija manje 

je sklon tamnjenju tokom skladištenja. 

Pored navedenih prednosti, primena sulfitacije ispoljava i dva nedostatka (Asadi, 

2007): 
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 Smanjenje alkalnosti soka-sulfitacija dovodi do smanjenja alkalnosti za 

0,01% usled zamene alkalnog karbonata neutralnim sulfitom 

 Smanjuje pH vrednost soka-sulfitacijom se obično redukuje pH vrednost 

soka za oko 0,5 pri standardnoj upotrebi.  

2.2.2.2  Oksidacija soka 
Za dekolorizaciju soka moguće je primeniti i oksidaciona sredstva. Ovo se 

prvenstveno odnosi na aeraciju soka kiseonikom ili primenu jačeg oksidacionog 

sredstva kao što je ozon (O3) ili vodonik peroksid (H2O2). Mehanizam delovanja 

oksidacionih sredstava vezuje se za nastanak slobodnih radikala koji pokazuju 

veliki afinitet ka osetljivim funkcionalnim grupama podložnim oksidaciji. Priroda 

i pravac delovanja nastalih radikala zavise od karakteristika rastvora pre svega 

od pH vrednosti. Dodatkom ozona u neutralnoj ili kiseloj sredini nastaje 

kiseonikov radikal koji ne reaguje sa molekulom saharoze dok u alkalnoj nastaje 

hidroksil radikal koji reaguje i sa molekulom saharoze što dovodi do gubitaka. 

Pozitivne efekte pri oksidaciji soka bez gubitka saharoze moguće je postići 

održavanjem neutralne ili kisele sredine (Davis, 2001). Primena intenzivne 

oksidacije tokom ekstrakcije i prečišćavanja (alkalizacije i karbonatacije) 

doprinosi smanjenju obojenosti retkog soka od 20% do 40% i povećanju njegove 

termostabilnosti. Primenom H2O2 znatno se povećava efekat obezbojavanja koji 

je izraženiji sa povećanjem količine dodatog sredstva. Pored obezbojavanja, H2O2 

ispoljava i baktericidan efekat a dodatne prednosti su lako doziranje i razgradnja 

neutrošenog dela u soku pri čemu ne dolazi do povećanja količine nesaharoznih 

jedinjenja (Petrov, 1994a).   

Tri glavna efekta oksidacionih sredstava su (Davis, 2001): 

 razgradnja bojenih materija, posebno onih koje se lako ugrađuju u 

kristal saharoze (kompleksi gvožđa i polifenola, ADH, melanoidini) 

 razgradnja prekursora bojenih materija čime se ograničava nastanak 

bojenih materija u narednim fazama procesa 

 povećanje stepena jonizacije bojenih materija čime se poboljšava 

uklanjanje bojenih materija na karbonataciji 

Budući da se oksidacionim sredstvima tretira prvenstveno ekstrakcioni sok, 

postupak oksidacije treba da prati operacija prečišćavanja odnosno 

karbonatacije kako bi se produkti oksidacije uklonili i sprečilo ponovno 

formiranje bojenih materija iz nastalih produkata oksidacije (Davis, 2001).  
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2.2.2.3  Adsorpcija na aktivnom uglju 
Dekolorizacija soka upotrebom aktivnog uglja pokazala se kao adekvatan 

dodatni postupak koji je našao svoju primenu u fabrikama. 

Aktivni ugalj ispoljava veliku efikasnost u zadržavanju bojenih materija 

zahvaljujući poroznoj strukturi i veoma velikoj specifičnoj površini (500−3000 

m2/g) (Davis, 2001; Otowa i sar., 1997) kao i pozitivnom površinskom 

naelektrisanju. Mehanizam delovanja zasniva se na međusobnom privlačenju 

većinom negativno naelektrisanih bojenih materija i pozitivnih funkcionalnih 

grupa aktivnog uglja (Asadi, 2007). Površinske sile (van der Waals-ove i London-

ove sile) stvaraju jaču privlačnost između površine aktivnog uglja i molekula 

bojenih materija u poređenju sa privlačnim silama među molekulima bojenih 

materija i rastvora šećera te na taj način omogućavaju jaku fizičku adsorpciju 

bojenih materija. Pored toga, aktivni ugalj sadrži i kiseonične funkcionalne grupe 

(karboksilna, laktonska, hidroksilna, fenolna) (Tessmer i sar., 1997) prisutne u 

manjem broju (zavisno od načina aktivacije) koje mogu učestvovati u 

hemisorpciji polarnih molekula, tako da bojene materije mogu biti istovremeno 

zadržane bilo fizičkom bilo hemijskom adsorpcijom. Kao rezultat, aktivni ugalj 

daje visok procenat dekolorizacije međuproizvoda (80%) iako nije specifičan za 

određenu vrstu bojenih materija dok je veoma efikasan u uklanjanju fenolnih 

jedinjenja i flavonoida. Razlog efikasnog uklanjanja fenolnih jedinjenja i 

flavonoida je njihova sposobnost da difunduju dublje u pore aktivnog uglja usled 

male veličine, pronalaze i pravilno se orijentišu ka adsorpcionim mestima koja 

su nedostupna velikim polimernim molekulima (Davis, 2001). Pored bojenih 

materija, aktivnim ugljem moguće je delimično ukloniti i druga nesaharozna 

jedinjenja kao što su komponente koje izazivaju mirise i komponente koje 

stvaraju penu (saponini), a takođe i neprijatan ukus (Asadi, 2007). 

U zavisnosti od granulacije aktivni ugalj se može koristiti u vidu nagrađenog 

sloja na filterima u količini od 0,05% do 0,2% na suvu materiju soka koji se 

filtrira ili punjenja za adsorpcione kolone (Asadi, 2007; Petrov, 1994a).   

Tri najznačajnija faktora koja utiču na efikasnost dekolorizacije primenom 

aktivnog uglja su (Asadi, 2007; Petrov, 1994a): 

 vreme kontakta između soka i aktivnog uglja (20 minuta) 

 količina aktivnog uglja (optimalna količina 0,4−0,6%) 

 temperatura soka (80°C) 
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U šećeranama, aktivni ugalj se koristi za dekolorizaciju retkog, gustog soka i 

matičnog sirupa u dva oblika kao praškasti (PAU; eng. powdered acivated 

carbon-PAC; <40µm) i granularni (GAU; eng. granular acivated carbon-GAC; 0,5‒

4 mm). PAU se dodaje direktno u zagrejani sok (80°C) uz mešanje a njegova 

efikasnost u uklanjanju bojenih materija je oko 50%. Primena PAU-a je 

preporučljiva za sokove sa sadržajem suve materije od 55% do 60%. 

Dekolorizacija GAU-om sprovodi se kontinualno pri protivstrujnom režimu u 

kolonama sa fiksiranim ili pokretnim slojem navedenog aktivnog uglja. Stanica 

za dekolorizaciju sastoji se od dve kolone koje su operativne dok se u trećoj vrši 

regeneracija iskorišćenog GAU-a. Sok zagrejan na 85°C uvodi se u kolonu sa dna i 

kreće se naviše, suprotno od kretanja GAU-a, te napušta kolonu na vrhu. Deo 

iskorišćenog aktivnog uglja u dnu kolone izvodi se sa dna i šalje na regeneraciju 

dok se regenerisani kao dopuna uvodi sa vrha kolone (Asadi, 2007). Primenom 

ovog postupka smanjuje se sadržaj flavonoida, karamela i melanoidina u soku i 

sirupima (Davis, 2001). 

2.2.2.4  Jonoizmenjivačke smole 
Sa porastom dostupnosti različitih tipova jonoizmenjivačkih smola intenzivira se 

njihova upotreba za dekolorizaciju međuproizvoda industrije šećera čime polako 

potiskuju upotrebu aktivnog uglja (Perschak, 1998b). Jonoizmenjivačke smole se 

u industriji šećera koriste za dekolorizaciju gustog soka i matičnog sirupa (Asadi, 

2007) kao i za dejonizaciju retkog soka ili melase (Petrov, 1994a; Kukić, 1995). 

Priroda bojenih materija u rastvorima šećera, koje su uglavnom anjonske i imaju 

veliku molekulsku masu, određuje tip jonoizmenjivačkih smola koje će se 

primeniti. Jake bazne anjonske smole sa kvaternernom amino funkcionalnom 

grupom u obliku hlorida (Amberlite 900 i Dowex MSA-1) koje su u osnovi akrilni 

ili stiren-divinilbenzen polimeri, pokazale su se kao odgovarajuće za 

оbezbojavanje međuproizvoda u industriji šećera (Asadi, 2007; Davis, 2001). 

Jedan od glavnih mehanizama delovanja jonoizmenjivačke smole je izmena 

anjonske grupe molekula bojenih materija sa jonima hlorida u matrici smole. 

Međutim dolazi i do konkurentnih reakcija na mestima izmene jona usled 

prisustva neobojenih organskih i neorganskih molekula koji su u mogućnosti da 

zauzmu mesta predviđena za adsorpciju bojenih materija. Veličina molekula 

ovde takođe igra veliku ulogu jer molekuli moraju difundovati u pore smole te 

prednost imaju manji molekuli. Pored toga, fizička adsorpcija se pokazala jednim 

od značajnih mehanizama zadržavanja bojenih materija, vezivanjem preko 
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hidrofobnih veza i van der Waals-ovih sila kao i u slučaju aktivnog uglja. Putem 

kog mehanizma će se izvršiti vezivanje bojenih materija zavisi od njihovog 

stepena jonizacije koji je s druge strane zavistan od pH vrednosti soka i prisustva 

drugih organskih i neorganskih komponenata u soku. Preporuka je da se pH soka 

održava između 8 i 9 kako bi se povećala jonizacija bojenih materija i omogućilo 

njihovo potpunije uklanjanje putem izmene jona (Davis, 2001).  

 

 

2.3 ADSORPCIJA 
 
 

 

Adsorpcija ima široku primenu u različitim industrijama usled jednostavnosti 

izvođenja samog procesa, prilagodljivosti različitim tehničkim i procesnim 

uslovima kao i relativno niskim operativnim troškovima. Generalno gledano, 

celokupna isplativost procesa adsorpcije vezuje se za vrstu primenjenog 

adsorpcionog sredstva, mogućnost njegovog odlaganja i regeneracije, postavku 

opreme i neophodne procesne uslove (Al-Senani i Al-Fawzan, 2018).  

 

2.3.1 Osnovni principi adsorpcije  

Proces adsorpcije predstavlja površinski fenomen akumuliranja atoma, molekula 

ili jona na graničnoj površini dve faze koje mogu biti čvrsta i gasovita ili čvrsta i 

tečna. Za odvijanje procesa adsorpcije odgovoran je disbalans privlačnih sila 

među atomima na površini čvrste faze. Čvrsta faza na čijoj površini se dešava 

adsorpcija naziva se adsorbent dok se komponenta koja se vezuje na čvrstu fazu 

naziva adsorbatom. Proces adsorpcije uključuje prenos mase iz gasovite ili tečne 

faze na površinu čvrste faze usled uspostavljanja fizičkih veza (van der Waals-

ove sile) ili odigravanja hemijskih reakcija (izmena jona) između molekula 

adsorbata i adsorbenta na odgovarajućim aktivnim mestima. Stoga, u zavisnosti 
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od prirode interakcije, razlikujemo fizičku adsorpciju ili fizisorpciju i hemijsku 

adsorpciju ili hemisorpciju (Tareq i sar., 2019). Fizičku adsorpciju karakterišu 

reverzibilnost procesa kao i mogućnost vezivanja adsorbata na bilo kom 

aktivnom mestu na površini adsorbenta. Nasuprot tome, hemijska adsorpcija se 

smatra ireverzibilnim procesom i omogućava vezivanje adsorbata samo na 

određenim aktivnim mestima što je čini specifičnom (Faust i Aly, 1987). Osnovne 

razlike između fizičke i hemijske adsorpcije, pored mehanizma vezivanja, su i u 

brzini odvijanja procesa, vrsti reakcije, entalpiji procesa, potrebnoj energiji 

aktivacije i adsorpcionoj slojevitosti (Crittenden i sar., 2012). Procesi fizičke i 

hemijske adsorpcije se veoma često dešavaju simultano i ispoljavaju uzajamni 

uticaj (Tareq i sar., 2019).  

Efikasnost procesa adsorpcije zavisi od više parametara među kojima su 

najznačajniji (Tareq i sar., 2019): 

 karakteristike adsorbenta  

 karakteristike adsorbata,  

 procesni uslovi pri kojima dolazi do adsorpcije.  

Pri promeni nekog od navedenih parametara može doći do otpuštanja adsorbata 

sa površine adsorbenta nazad u gasovitu ili tečnu fazu. Ovaj proces suprotan 

procesu adsorpcije poznat je kao desorpcija (Sovilj, 2004).    

Budući da se adsorpcija odvija na površini adsorbenta, efikasnost adsorpcije u 

najvećoj meri zavisi od specifične površine adsorbenta. Osobine kao što su 

poroznost i veličina čestica adsorbenta igraju glavnu ulogu u povećanju njegove 

specifične površine i osnovni su preduslovi za industrijsku primenu. Pored toga, 

efikasan adsorbent mora posedovati dobre mehaničke karakteristike kako bi se 

povećala otpornost na abraziju kao i adekvatnu dinamičku i statičku aktivnost 

kako bi lako adsorbovao molekule adsorbata na aktivnim mestima (Tareq i sar., 

2019; Sovilj, 2004).  

Karakteristike adsorbovane komponente takođe značajno utiču na efikasnost 

procesa adsorpcije. Slabija rastvorljivost adsorbata u tečnoj fazi, kompatibilnost 

veličine molekula adsorbata i veličine pora adsorbenta, kao i njihova slična 

polarnost su preduslovi za efikasniju adsorpciju (Tien, 2019; Kukić, 2016).  

Od primenjenih procesnih uslova najviše uticaja ispoljavaju temperatura, pH 

sredine, vreme kontakta, koncentracija adsorbata u tečnoj fazi kao i prisustvo 

interferirajućih ili konkurentnih komponenata (Faust i Aly, 1987; Blagojev, 

2019).  
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Kompleksni proces adsorpcije moguće je objasniti preko adsorpcione ravnoteže, 

kinetike adsorpcije i dinamike adsorpcije ukoliko se radi o kontinualnim 

sistemima.  

Adsorpcionom ravnotežom naziva se trenutak uspostavljanja ravnoteže 

između koncentracije adsorbata na površini adsorbenta i koncentracije 

adsorbata u tečnoj ili gasovitoj fazi. Adsorpciona ravnoteža specifična je za svaki 

sistem budući da je zavisna od međusobne interakcije adsorbata i adsorbenta 

kao i od procesnih uslova. Cilj ispitivanja adsorpcione ravnoteže je utvrđivanje 

optimalnih procesnih uslova za odigravanje adsorpcije i primena opreme 

adekvatne konfiguracije. Uspostavljanje adsorpcione ravnoteže najčešće se 

prikazuje pomoću adsorpcionih izotermi (Faust i Aly, 1987). Adsorpciona 

izoterma predstavlja matematički izraz kojim se opisuje ravnotežna zavisnost 

količine adsorbata adsorbovanog po jedinici mase adsorbenta i preostale 

količine adsorbata u tečnoj fazi pri konstantnoj temperaturi. Ovi matematički 

izrazi formiraju se na osnovu eksperimentalnih podataka a najpoznatije su 

Frojndlihova (Freundlich) i Lengmirova (Langmuir) adsorpciona izoterma 

(Sovilj, 2004). Unapređenjem pomenutih adsorpcionih izotermi razvijene su 

nove od kojih su često u primeni Temkinova izoterma (Temkin i Levich, 1946), 

Dubinin-Raduškevičeva (Dubinin i Radushkevich, 1947), Brunauer-Emmett-

Teller izoterma (BET) (Brunauer i sar., 1938) i druge.  

Uspostavljanje adsorpcione ravnoteže u realnim sistemima ne dešava se 

trenutno i u velikoj meri zavisi od stepena poroznosti površine adsorbenta. 

Prenos mase iz tečne faze do aktivnih mesta na površini adsorbenta ograničen je 

otporima prenosa mase koji diktiraju vreme neophodno za uspostavljanje 

ravnoteže. Uticaj vremena na proces adsorpcije definiše se adsorpcionom 

kinetikom što podrazumeva da sa povećanjem vremena kontaka raste i količina 

adsorbovanog adsorbata čime se smanjuje njegova koncentracija u tečnoj fazi. 

Cilj ispitivanja kinetike adsorpcije je utvrđivanje mehanizma koji utiče na 

brzinu postizanja adsorpcione ravnoteže, kao i određivanje karakterističnih 

parametara prenosa mase. Adsorpciona kinetika takođe zavisi od karakteristika 

adsorbenta i adsorbata i procesnih uslova. Proces adsorpcije odvija se u fazama 

koje se nadovezuju prema sledećim mehanizmima (Blagojev, 2019; Pap, 2017). 

 trаnspоrt molekula аdsоrbаtа iz tečne faze dо hidrоdinаmičkоg 

grаničnоg slоја koji obavija čеsticе аdsоrbеntа 
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 transport molekula adsorbata kroz hidrоdinаmički grаnični slој do 

spoljašnje površine adsorbenta-spoljašnja difuzija 

 transport molekula adsorbata kroz unutrašnje kanale porozne čestice 

adsorbenta-unutrašnja difuzija  

 energetska interakcija između molekula adsorbata i aktivnih mesta 

adsorbenta koja je u slučaju hemisorpcije jaka (slična kovalentnim 

vezama), a u slučaju fizičke adsorpcije slabija (slična van der Waals-ovim 

silama). 

Ukupnu brzinu a time i kinetiku adsorpcije određuje faza koja se odvija 

najsporije. Pretpostavke su da se prva i poslednja faza odigravaju najbrže tako 

da brzina adsorpcije prvenstveno zavisi od difuzije kroz hidrodinamički granični 

sloj-spoljašnje difuzije i/ili difuzije unutar kanala poroznih čestica adsorbenta-

unutrašnje difuzije. Sporija od ove dve faze određuje kinetiku celog procesa, na 

osnovu uticaja određenih parametara. Spoljašnja difuzija zavisna je od 

hidrodinamičkih parametara u sistemu kao što su brzina mešanja pri 

diskontinualnoj i protok pri kontinualnoj adsorpciji. Sa povećanjem brzine 

mešanja/protoka redukuje se debljina hidrоdinаmičkog grаničnog slојa čime se 

omogućava brža difuzija komponenata iz tečne faze. Nasuprot tome, unutrašnja 

difuzija je u potpunosti nezavisna od navedenih hidrodinamičkih parametara. 

Uticaj veličine prečnika čestice adsorbenta izražen je i pri spoljašnjoj i pri 

unutrašnjoj difuziji usled promene veličine dodirne površine i promene putanje 

difuzije (Pap, 2017). Matematički, kinetiku adsorpcije moguće je opisati 

kinetičkim modelima (modeli pseudo-prvog i pseudo-drugog reda, Elovičev 

model i drugi) i difuzionim modelima (modeli spoljašnje i unutrašnje difuzije i 

drugi) (Russo i sar., 2017). 

Adsorpcija iz tečne faze predstavlja najčešće primenjeni vid adsorpcije u 

prehrambenoj industriji (uklanjanje bojenih materija iz šećernih rastvora i 

jestivih ulja) i u tretmanu voda (uklanjanje metala i komponenata organskog 

porekla iz vode za piće i otpadnih voda).  

Proces adsorpcije u praksi, nezavisno od agregatnog stanja medijuma, može se 

izvesti diskontinualno (šaržno), polukontinualno (periodično) ili kontinualno 

(Sovilj, 2004).  
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2.3.2 Diskontinualna adsorpcija  

Diskontinualna (šaržna) adsorpcija najčešće se primenjuje u cilju izdvajanja 

željenih komponenata iz tečnih sistema posebno u slučajevima kada se raspolaže 

sa malim količinama ovih sistema. Sam proces adsorpcije odvija se u reakcionom 

sudu koji sadrži tečnu fazu sa prisutnim komponentama i određenu količinu 

dodatog adsorbenta. Intenzivnim mešanjem omogućava se ostvarivanje boljeg 

kontakta između komponente koja se izdvaja i adsorbenta do postizanja 

ravnotežnog stanja. Razdvajanje tečne faze i adsorbenta nakon adsorpcije 

najčešće se vrši filtracijom (Sovilj, 2004). U zavisnosti od primenjenog uređaja za 

filtraciju, korišćeni adsorbent može imati i ulogu filtracionog medijuma. Za 

utvrđivanje afiniteta određenih adsorbenata ka vezivanju specifičnih 

komponenti iz tečnih sistema u laboratorijskim uslovima najčešće se primenjuje 

diskontinualna adsorpcija budući da se pri tretmanu koriste male količine 

adsorbenta i tečnog sistema. Pored toga, diskontinualnom adsorpcijom dolazi se 

do podataka i pretpostavki o potencijalnim mehanizmima njenog odvijanja. 

Istraživanja u okviru ove disertacije sprovedena su primenom diskontinualne 

adsorpcije.  

 

2.3.3 Primena adsorbenata u procesu proizvodnje 

šećera 

Upotreba adsorbenata u procesu proizvodnje šećera je višestruka. Pored 

pomenutog dodatnog postupka za dekolorizaciju retkog soka primenom 

aktivnog uglja, različiti adsorbenti koriste se u vidu filtracionih medijuma pri 

filtraciji međuproizvoda u više navrata tokom procesa. Filtracioni medijumi 

predstavljaju krute porozne materijale koji poboljšavaju efikasnost procesa 

filtracije tako što povećavaju permeabilnost formirane filtracione pogače. Obično 

se upotrebljavaju pri filtraciji suspenzija koje sadrže veoma fine čestice ili 

koloidne i želatinozne komponente koje veoma brzo mogu dovesti do zagušenja 

pora filtera (Asadi, 2007). Filtracioni medijumi mogu se primeniti dvojako, u 

vidu nagrađenog sloja na uređajima za filtraciju (eng. precoat) (slike 5b i 5c) ili 

dodati tečnom sistemu u određenoj količini pre same filtracije (eng. bodyfeed). 

Takođe, često se kombinuju prethodno navedeni načini primene filtracionog 
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medijuma (Slika 5d) (Lihong i sar., 2011). Na slici 5, dat je prikaz procesa 

filtracije uz primenu filtracionog medijuma. 

 

Slika 5. Proces filtracije: (a) filtracija bez upotrebe filtracionog medijuma (b) 

formirani nagrađeni sloj filtracionog medijuma (c) filtracija kroz formirani 

nagrađeni sloj filtracionog medijuma (d) filtracija sa formiranim nagrađenim 

slojem filtracionog medijuma i dodatim filtracionim medijumom 

Adsorbenti koji se upotrebljavaju u industriji šećera mogu biti mineralnog ili 

organskog porekla. Najčešće korišćeni mineralni adsorbenti u vidu filtracionih 

medijuma su dijatomejska zemlja (kizelgur) i perlit, dok se od organskih 

upotrebljavaju aktivni ugalj i celulozna vlakna.  

Dijatomejska zemlja je prirodan materijal koji predstavlja fosilne ostatke 

skeleta jednoćelijskih mikroskopskih algi-diatomita izgrađenih od silicijum 

dioksida. Pre primene, materijal se termički tretira na temperaturi iznad 800°C, 

a može biti različitih veličina čestica (5−15 µm) sa specifičnom površinom od 4 

m2/g (Tsai i sar., 2006). Osobine kao što su mala nasipna gustina, velika 

poroznost, velika specifična površina, inertnost, svetla boja i visok sadržaj 

silicijum dioksida čine dijatomejsku zemlju sastavnom komponentom različitih 

proizvoda i pogodnom za primenu u različitim industrijskim procesima. U 

industriji šećera, upotrebljava se kao filtracioni medijum na kontinualnim 

vakuum filtrima za izdvajanje preostalog kalcijum karbonata i nesaharoznih 

jedinjenja nakon prečišćavanja soka (Asadi, 2007).  

Perlit je amorfni alumosilikatni materijal vulkanskog porekla sa izraženom 

koncentričnom strukturom i sadržajem vode 2‒5% (Mathialagan i Viraraghavan, 

2002; Celik i sar., 2013). Primenjuje se nakon termičkog tretmana pri 

temperaturi 760–1100°C koji dovodi do ekspanzije strukture usled formiranja 

agregata velike poroznosti čime se povećava specifična površina sa 1,2 m2/g na 

2,3 m2/g (Celik i sar., 2013). Perlit se koristi samostalno ili u kombinaciji sa 
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dijatomejskom zemljom u vidu nagrađenog sloja na kontinualnim vakuum 

filtrima pri filtraciji soka čime se izdvaja formirani kalcijum karbonat sa 

nesaharoznim jedinjenjima zaostao nakon alkalizacije i karbonatacije.  

Aktivni ugalj (AU) predstavlja mikrokristalan materijal koji se može proizvesti 

iz različitih sirovina koje predstavljaju izvor ugljenika primenom adekvatnih 

fizičkih i/ili hemijskih aktivacionih postupaka (Mudoga i sar., 2008). U zavisnosti 

od sirovine i primenjenog aktivacionog postupka, specifična površina AU može 

iznositi 500−3000 m2/g (Davis, 2001; Otowa i sar., 1997). Pored velike 

specifične površine, na površini aktivnog uglja prisutne su različite funkcionalne 

grupe, a takođe poseduje i razvijenu unutrašnju strukturu u vidu mikro i mezo 

pora (Marsh i Rodríguez-Reinoso, 2006). U industriji šećera za dekolorizaciju 

soka u početku se koristio aktivni ugalj dobijen suvom destilacijom kostiju. 

Međutim, postupci dobijanja i regeneracije ovog aktivnog uglja su skupi tako da 

je ubrzo zamenjen aktivnim ugljem dobijenim iz pristupačnijih i povoljnijih 

sirovina, kao što je drvo. AU poreklom iz drveta pokazao se kao bolji adsorbent 

bojenih materija iz soka od prvobitno korišćenog i do 150 puta (Petrov, 1994a). 

Danas, najčešće sirovine za komercijalnu proizvodnju AU su ugalj, treset i drvo. 

Sa težnjom ka održivom razvoju, pored navedenih sirovina, fokus je usmeren ka 

novim potencijalnim izvorima za dobijanje AU kao što su sporedni proizvodi 

prehrambene industrije i ostaci agroindustrije. Tako je moguća primena tvrde 

ljuske orašastih plodova (lešnik, orah), tropa, koštica i semenki voća (breskva, 

jabuka i td.), kao i žetvenih ostataka u vidu sirovina (Mudoga i sar., 2008). U 

industriji šećera AU se upotrebljava kao filtracioni medijum i punjenje za 

adsorpcione kolone.  

Celuloza je najrasprostranjeniji biopolimer u prirodi koji predstavlja glavnu 

komponentu ćelijskog zida biljnih ćelija pružajući potporu i čvrstinu biljci. 

Materijali na bazi celuloze mogu se dobiti iz različitih prirodnih izvora i 

upotrebiti se u vidu jeftinih adsorbenata što detaljnije opisuje poglavlje 2.4.3.  
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2.4 NEKONVENCIONALNI ADSORBENTI 
MINERALNOG I CELULOZNOG POREKLA 

 
 

 

Dostupnost i veće količine potrebnih adsorbenata prvenstveno upućuju na 

ispitivanje prirodnih materijala koji nas okružuju. Stoga, istraživanja su 

orijentisana ka primeni različitih mineralnih i organskih materijala koji poseduju 

karakteristike adsorbenata (izvesna specifična površina, sposobnost izmene 

jona, prisustvo funkcionalnih grupa i druge) u cilju adsorpcije nesaharoznih 

jedinjenja iz šećernih rastvora. Kао nekonvencionalna srеdstvа mineralnog 

porekla svе čеšćе kоristе sе rаzličiti tipоvi bеntоnitа (Lambri i sar., 2016; Savic i 

sar., 2014) dok se od organskih, u skladu sa principom održivog razvoja, ispituje 

upotreba spоrеdnih prоizvоda prеhrаmbеnе i аgrоindustriје cеlulоznе i 

lignоcеlulоznе strukturе (Hokannen i sar., 2016; Anastopoulos i sar., 2017). 

Takođe, modifikacijom uz primenu adekvatnih fizičkih i hemijskih postupaka 

kapacitet adsorpcije navedenih adsorbenata moguće je dodatno poboljšati i 

prilagoditi izdvajanju ciljane komponente što otvara novi segment istraživanja.  
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2.4.1 Bentonit  

Tendencije ka upotrebi glina5, kao što je bentonit, u vidu prirodnih mineralnih 

adsorbenata izražene su pre svega usled stabilnosti u životnoj sredini, 

dostupnosti i relativno niske cene. Na svetskom nivou proizvodnja bentonita u 

2017. godini iznosila je 18,9 Mt a vodeći proizvođači su Kina, SAD, Indija, Turska 

i Grčka (British geological survey, 2019). Bentonitne naslage formirane su 

razlaganjem vulkanskih tufova koji nastaju taloženjem vulkanskog peska, pepela 

i prašine (Ranđelović, 2012). U sastav bentonita ulazi nekoliko minerala od kojih 

je dominantan glineni mineral montmorilonit sa udelom od najmanje 70%. 

Pored montmorilonita, prisutni su i drugi minerali obično kvarc, feldspat, 

vulkansko staklo, gips, pirit, i organske materije čiji je sadržaj u bentonitu oko 

30% (Savic i sar., 2014). Termin bentonit u upotrebi je od 1848. godine i vezuje 

se za veliko nalazište gline koja je prvi put otkrivena u blizini Fort Bentona u 

Vajomingu, SAD. I pored nedovoljnih geoloških ispitivanja, pretpostavlja se da u 

Srbiji ležišta bentonita postoje u Pomoravlju, istočnoj i jugoistočnoj Srbiji 

(okolina Zaječara i Pirota) i Fruškoj gori (Stojiljković i Todorović, 2018; 

Ranđelović, 2012). Nasuprot tome, bentonit se uveliko eksploatiše sa nalazišta u 

blizini Šipova u Bosni i Hercegovini i korišćen je u eksperimentalnom delu ove 

disertacije. U pogledu sadržaja Na+ i Ca2+, koji određuju bubrenje i reološka 

svojstva bentonita, postoji velika varijabilnost među glinama iz različitih 

nalazišta. Generalno, američki bentoniti su bogati Na+ katjonima dok su evropski 

bentoniti bogati Ca2+ katjonima uz nekoliko izuzetaka (Lambri i sar., 2016). 

2.4.1.1 Hemijski sastav i struktura bentonita 
Glavna komonenta bentonita je glineni mineral montmorilonit koji po 

hemijskom sastavu predstavlja filosilikat iz klase dioktaedralnih smektita opšte 

formule (Lambri i sar., 2016): 

 (M+y • nH2O) (Al3+2-yMg2+y)Si4+4O10(OH)2.  

Osnovu strukture filosilikata čine tetraedarske (T) i oktaedarske (O) ploče 

prostorno raspoređene u odnosu 1:1 (glineni minerali kaolinit i diktit) ili 2:1 

(glineni minerali smektit i vermikulit) pri čemu dolazi do formiranja TO ili TOT 

slojeva, respektivno (Lambri i sar., 2016).  

                                                           
5 Termin glina najčešće se vezuje za neorganske čestice zemljišta čija je veličina < 2 μm ne uzimajući u 
obzir hemijski sastav i kristalnu strukturu. Glinenim mineralima nazivaju se prirodni ili sintetički 
filosilikati slojevite strukture. Različite grupe glinenih minerala ulaze u sastav glina.  
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Svaka tetraedarska ploča (T) predstavlja dvodimenzionalnu heksagonalnu 

mrežu (rešetku) formiranu od pojedinačnih tetraedarskih jedinica. Svaki 

tetraedar čine centralni katjon, najčešće Si4+ (mogu biti i Al3+ ili Fe3+) u 

tetraedarskoj koordinaciji sa četiri atoma kiseonika (jedan apikalni i tri bazalna) 

a povezan je sa susednim tetraedrima tako što deli tri bazalna kiseonikova 

atoma (slika 6) (Lambri i sar., 2016). Raspored tetraedara u jednostrukoj 

tetraedarskoj ploči je takav da sve osnove tetraedra leže u istoj ravni (bazalna 

površina) dok su svi vrhovi usmereni u istom smeru (apikalni kiseonici) 

normalno na ravan osnove. Preko apikalnih kiseonika uspostavlja se veza sa 

oktaedarskom pločom (slika 6) (Brigatti i sar., 2006). 

 

Slika 6. Šematski prikaz kristalografske strukture montmorilonita (prilagođeno 

iz Cui i sar., 2015) 

Oktaedarska ploča (O) izgrađena je od oktaedarskih jedinica koje čini katjon Al3+ 

(Fe2+, Fe3+ ili Mg2+) u koordinaciji sa šest atoma kiseonika a međusobno su 

povezane kovalentnim vezama preko ivica. U strukturama gde je odnos ploča 2:1 

kao što je slučaj kod smektita, u koje se ubraja montmorilonit, jedna oktaedarska 

ploča smeštena je između dve tetraedarske ploče čineći tako TOT sloj odnosno 

takozvanu formu „sendviča“ (Lambri i sar., 2016) (slika 6). 

U odsustvu izomorfne supstitucije, Si‒O veze su dominantne u tetraedarskoj 

ploči dok Al‒O veze dominiraju u oktaedarskoj ploči što rezultuje hidrofobnom 

površinom minerala. Pri izomorfnoj supstituciji dolazi do zamene prisutnih jona 
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u tetraedarskoj i oktaedarskoj jedinici jonima slične veličine bez narušavanja 

kristalne strukture minerala. U tetraedarskoj ploči Si4+ zamenjuje se 

trovalentnim katjonima (najčešće Al3+) dok se Al3+ iz oktaedarske ploče 

zamenjuje dvovalentnim ili trovalentnim katjonima (Mg2+, Fe2+, Fe3+). Rezultat 

izomorfne supstitucije je negativno naelektrisanje bazalne površine koje je 

izbalansirano prisustvom alkalnih i zemnoalkalnih izmenljivih katjona (Na+, Ca2+, 

Mg2+ i K+) u međuslojnom prostoru (Lambri i sar., 2016) koji mogu biti 

anhidrovani ili hidratisani (Araújo i sar., 2015) (slika 6). Mehanizam po kome se 

odvija hidratacija izmenljivih katjona u smektitima je uglavnom elektrostatička 

interakcija koja minimizuje odbijanje voda-voda (Lambri i sar., 2016). Veličina i 

naelektrisanje prisutnog izmenljivog katjona određuju broj molekula vode koji 

može vezati i definišu vrednost međuslojnog rastojanja (Araújo i sar., 2015). 

Bentonit se može klasifikovati prema prisustvu dominantnog izmenljivog 

katjona na (Araújo i sar., 2015): 

 Homokatjonski: kada je dominantno prisustvo jednog izmenljivog 

katjona kao što su Na+ ili Ca2+, takozvani natrijumov i kalcijumov 

bentonit 

 Polikatjonski: kada ne postoji dominantan izmenljivi katjon takozvani 

kombinovani tip bentonita (katjoni Na+, Ca2+, K+ i drugi mogu biti 

prisutni u različitom odnosu).  

Izmena katjona može imati veliki uticaj na fizičke osobine montmorilonita 

(smektita) kao što su bubrenje i reološka svojstva (Đukić, 2015). 

Slaganjem više formiranih TOT slojeva jedan na drugi nastaje čestica (taktoid), 

dok više čestica formira agregate. Na ovaj način nastala čestica sadrži naslagane 

slojeve koji su međusobno razdvojeni međuslojnim prostorom (Lambri i sar., 

2016) (slika 7). Pored međuslojnog prostora razlikuju se još i međuprostor 

između čestica koje formiraju agregat kao i pore, odnosno međuprostor između 

skupa agregata (slika 7). Zbir zapremina prostora između slojeva, čestica i 

agregata normalizovanih na ukupnu zapreminu poroznog materijala predstavlja 

poroznost poroznog materijala (Tournassat i sar., 2015). Prostorna uređenost 

čestica ili njihovih agregata omogućava formiranje različitih morfoloških 

struktura koje mogu biti pločaste, cevaste, letvaste ili vlaknaste. Svi filosilikati su 

stoga materijali porozne strukture sa porama različitih veličina i oblika (Bergaya 

i Lagaly, 2006). 



Miljana Đorđević                                                   

48 

 

Slika 7. Šematski prikaz formiranja porozne strukture filosilikata (prilagođeno 

iz Bergaya i Lagaly, 2006) 

2.4.1.2 Osobine bentonita 
Fizičke i hemijske osobine kao i adsorpciona svojstva adsorbenata na bazi glina 

zavise od kristalografske strukture prisutnog glinenog minerala. Specifična TOT 

struktura i izomorfna supstitucija glinenog minerala montmorilonita odgovorne 

su za veliku specifičnu površinu i ispoljavanje karakterističnih osobina bentonita 

kao što su sposobnost izmene jona i bubrenje. Adsorpciona svojstva bentonita u 

funkciji su sadržaja montmorilonita kao i tipa i broja prisutnih izmenljivih 

katjona (Moradi i sar., 2018). 

Ukupna specifična količina naelektrisanja koja je izbalansirana izmenljivim 

katjonima naziva se kapacitetom katjonske izmene (eng. cation-exchange 

capacity-CEC) glinenog minerala i izražava se u milimolovima izmenljivog 

katjona na 100 g osušene gline (Tournassat i sar., 2015; Jović-Jovičić, 2010). 

Stoga, kapacitet katjonske izmene predstavlja meru totalnog negativnog 

naelektrisanja koje potiče od različitih tipova prisutnih površina u strukturi 

glinenog minerala (Borisovera i Davis, 2015). Osobine površina glina zavise od 

velikog broja faktora kao što su hemijski sastav gline, priroda atoma na površini, 

stepen i tip njihovog naelektrisanja kao i tip prisutnog izmenljivog katjona. Kod 

bentonita razlikuju se dva tipa površina, bazalna površina i ivična površina (slika 

8) koje poseduju različito naelektrisanje (Lambri i sar., 2016). Svaki sloj 

poseduje dve bazalne površine (spoljašnju i unutrašnju posmatrajući poziciju 

sloja u čestici) koje su negativno naelektrisane usled izomorfne supstitucije 

unutar kristalografske strukture (Tournassat i sar., 2015). Negativno 

naelektrisanje koje je rezultat izomorfne supstitucije učestvuje sa 80% u 

međuslojni 
prostor 

pojedinačni slojevi 

    ČESTICA  AGREGAT SKUP 
AGREGATA 

Međuprostor 
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ukupnoj vrednosti kapaciteta katjonske izmene montmorilonita (Vaccari, 1999; 

Jović-Jovičić, 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8. Prikaz bazalnih i ivičnih površina i prisutnih izmenljivih katjona u 

strukturi montmorilonita (prilagođeno iz Tournassat i sar., 2015) 

Kao rezultat defekata na ivičnim mestima u strukturi glinenih minerala dolazi do 

pojave naelektrisanja ivičnih površina koje predstavljaju drugi tip prisutnih 

površina (slika 8). Oštećena ivična mesta označavaju katjone (Si4+, Al3+ ili Fe3+) 

na ivicama bazalnih tetraedarskih ploča koji imaju manjak kiseonikovih atoma u 

poređenju sa katjonima u središnjim tetraedrima. Katjoni sa oštećenih ivičnih 

mesta višak naelektrisanja kompenzuju primanjem ili otpuštanjem protona uz 

formiranje površinskih hidroksilnih grupa (silanol ili aluminol, u zavisnosti od 

jona metala) (Đukić, 2015). Prisustvo hidroksilnih grupa koje se nazivaju i 

terminalnim –OH grupama karakteriše ivičnu površinu. Naelektrisanje 

hidroksilnih grupa zavisno je od tipa metalnog katjona za koji su vezane u 

strukturi kao i od pH vrednosti sredine. Naelektrisanje ivičnih površina proističe 

iz adsorpcije ili desorpcije protona na različitim pH vrednostima. Pri niskim pH 

vrednostima višak protona u vodenom medijumu daje pozitivno naelektrisanje 

ivičnih površina dok je negativno naelektrisanje uslovljeno disocijacijom silanol i 

aluminol grupa na visokim pH vrednostima (Lambri i sar., 2016). Doprinos 

ivičnih mesta ukupnoj vrednosti kapaciteta katjonske izmene montmorilonita 

iznosi 20% i povećava se sa smanjenjem veličina čestica (Vaccari, 1999; Jović-

Jovičić, 2010).     
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Ekspanzija ili bubrenje bentonita javlja se kao posledica njegove kristalografske 

strukture. Paralelni slojevi u strukturi montmorilonita su međusobno povezani 

slabim van der Waals-ovim silama tako da u prostor između slojeva mogu ući 

molekuli vode i drugi polarni molekuli i dovesti do povećanja rastojanja između 

slojeva. Ova pojava poznata je kao bubrenje smektita (Barast i sar., 2017).  

Stepen bubrenja zavisi od prisutnih izmenljivih katjona, jonske jačine medijuma i 

drugih faktora. Tokom hidratacije, molekuli vode orijentišu svoje negativne 

dipole ka izmenljivim katjonima (Na+, Ca2+, Mg2+ i K+) i tako slabe elektrostatičke 

interakcije sa naelektrisanim slojem što dovodi do povećanja rastojanja i 

razdvajanja dva uzastopna sloja. Kao rezultat, katjoni na površini sloja se mogu 

izmeniti sa katjonima u okolnom rastvoru. Ukoliko su elektrostatičke interakcije 

između dva uzastopna sloja postojane, montmorilonit povećava svoju zapreminu 

(bubri) kako bi održao strukturu. U odsustvu interakcija između dva uzastopna 

sloja dolazi do razdvajanja slojeva, takozvane delaminacije. Izolovani slojevi sa 

sloga slojeva se odvajaju i postaju nezavisni i mobilni (Lambri i sar., 2016). Ovo 

daje specifične osobine sistemu montmorilonit-voda i utiče na stabilnost 

suspenzije, viskoznost, pojavu tiksotropije i plastičnosti (Ranđelović, 2012). 

2.4.1.3 Modifikacija bentonita  
Poboljšanje adsorpcionih svojstava bentonita za upotrebu u specifičnim 

adsorpcionim procesima moguće je primenom različitih aktivacionih postupaka. 

Modifikovanjem strukturnih karakteristika bentonita (hemijski sastav, 

rastojanje između slojeva i sastav jona u međuslojnom prostoru), specifične 

površine i poroznosti adekvatnim aktivacionim postupkom omogućeno je 

formiranje optimalnih karakteristika bentonita za njegovu specifičnu namenu. 

Najčešći industrijski primenjivani postupci aktivacije su termički tretman, 

aktivacija kiselinom ili alkalijama i organska modifikacija (Lambri i sar., 2016; 

Moradi i sar., 2018) dok se takođe istražuje i aktivacija usitnjavanjem odnosno 

mlevenjem (Đukić, 2015). 

Prilikom termičkog tretmana, vlažni kalcijumov bentonit se zagreva na 80°C u 

prisustvu natrijum karbonata čime se Ca2+ iz tretiranog bentonita taloži u vidu 

kalcijum karbonata a njegovo mesto zauzima Na+. Na taj način, odnos natrijuma i 

kalcijuma u bentonitu se menja zamenom međuslojnih (izmenljivih) i 

površinskih Ca2+ jona Na+ jonima pri čemu nastaje Na-Ca kombinovani tip 

bentonita poboljšane sposobnosti bubrenja (Lambri i sar., 2016; Jahed i sar., 

2014).    
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Drugi postupak koji se koristi za poboljšanje performansi bentonita kao 

adsorbenta je aktivacija kiselinom (najčešće HCl i H2SO4) pri čemu se povec ava 

specifična površina i poroznost narušavanjem strukture bentonita. Pri dejstvu 

kiseline, katjoni u oktaedarskim i tetraedarskim slojevima (Al3+, Fe2+ i Mg2+) 

zamenjuju se H+ jonima kiseline (Lambri i sar., 2016). Stepen narušavanja 

strukture bentonita a samim tim i modifikacija specifične površine i poroznosti 

primenom kiseline, zavistan je kako od vrste glinenog minerala i prisutnih 

izmenljivih katjona, tako i od primenjene kiseline, njene koncentracije, 

temperature i vremena delovanja (Đukić, 2015). Na isti način aktivacija 

bentonita može se izvršiti i upotrebom alkalija (Moradi i sar., 2018). 

Organskom modifikacijom smanjuje se ukupan broj izmenljivih jona (Na, Ca, Mg) 

zamenom organskim katjonima (postupci interkalacije i pilarenja glina). Na ovaj 

način mogu se dobiti dve vrste bentonita, organogline i pilarene gline. 

Najznačajnija promena izazvana organskom modifikacijom je prelazak hidrofilne 

površine bentonita u hidrofobnu površinu čime se poboljšava sposobnost 

bentonita da ukloni zagađivače organske prirode (Lambri i sar., 2016).  

Od fizičkih aktivacionih postupaka, primena mlevenja je sve učestalija usled 

mogućnosti smanjenja veličine čestica i lakšeg homogenizovanja materijala što 

predstavlja adekvatnu pripremu za sintezu novih specifičnih materijala (Đukić, 

2015). 

Modifikacijom bentonita omogućena je njegova primena u industiji alkoholnih i 

bezalkoholnih pića (Lambri i sar., 2016; Koyuncu i sar., 2008), dekoloraciji ulja 

(Foletto i sar., 2013; Savic i sar., 2014) kao i u tretmanu otpadnih voda (Pandey, 

2017).  

2.4.1.4 Upotreba bentonita u industriji šećera 
Visoki troškovi izgradnje jonoizmenjivačkog postrojenja i mogući operativni 

problemi pri korišćenju ponovo su pokrenuli potragu za nekonvencionalnim 

sredstvima koja bi se upotrebila za redukovanje sadržaja bojenih materija i 

mutnoće sokova. Stoga su istraživanja o potencijalnoj upotrebi glina naročito 

bentonita i dalje aktuelna (Erdoǧan i sar., 1996). Afinitet bentonita ka adsorpciji 

nesaharoznih jedinjenja u međuproizvodima industrije šećera ispitan je u 

nekoliko studija.  

U istraživanju Erdoǧan-a i sar. (1996), ispitana je efikasnost primene bentonita, 

sepolita i dijatomejske zemlje pojedinačno ili u kombinaciji sa kvaternernim 

amonijumovim solima u redukciji boje i mutnoće modela gustog soka šećerne 
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repe (mešavina odgovarajućih količina melase, vode i kristal šećera, suve 

materije 60% i kvocijenta čistoće 92%). Pokazalo se da dodatak bentonita (u 

vidu praha ili suspenzije u vodi) u količini 0,25‒1,25 g/100 ml soka dovodi do 

smanjenja obojenosti i mutnoće modela gustog soka za 29%. Pri kombinovanju 

bentonita sa kvaternernim amonijumovim solima efekat dekolorizacije i 

redukcije mutnoće bio je nešto bolji i iznosio je 33% (Erdoǧan i sar., 1996).  

U sprovedenoj studiji Jahed-a i sar. (2014) fokus istraživanja bio je isključivo 

usmeren na efekat koji ispoljava bentonit kombinovanog tipa (Na-Ca bentonit) u 

određenoj koncentraciji i zadatim uslovima pri prečišćavanju ekstrakcionog soka 

šećerne repe namenjenog direktnoj proizvodnji sirupa invertnog šećera. 

Efikаsnоst kombinovanog bentonita u rеdukciјi bоје i mutnоćе sоkа kао i uticај 

nа kvоciјеnt čistоćе, sаdržај pеpеlа i sаdržај invеrtnоg šеćеrа ispitаnа је u 

оpsеgu tеmpеrаturа (30 dо 90°C), kоncеntrаciје bеntоnitа (1 dо 5 g/l) i pH 

vrеdnоsti nаstаlе suspеnziје (3,5 dо 6). Оdgоvаrајućim stаtističkim mеtоdаmа 

pоtvrđеn је stаtistički znаčајаn uticај kоncеntrаciје bеntоnitа i uslоvа ispitivаnjа 

nа pаrаmеtrе kvаlitеtа еkstrаkciоnоg sоkа kао i оptimаlnе vrеdnоsti ispitivаnih 

pаrаmеtаrа u cilјu dоbiјаnjа minimаlnе bоје i mutnоćе uz mаksimаlni kvоciјеnt 

čistоćе i sаdržај invеrtа u sоku. Prоcеnjеni оptimаlni uslоvi su tеmpеrаturа оd 

75°C, kоncеntrаciја bеntоnitа 1,7 g/l i pH vrеdnоst suspеnziје 4,47 pri kојimа је 

zаbеlеžеnа еfikаsnоst bеntоnitа u rеdukciјi bоје i mutnоćе 35,55% i 76,09% 

rеspеktivnо (Jahed i sar., 2014).  

Mogućnost prečišćavanja soka šećerne trske upotrebom krečnog mleka, 

bentonita i AU, kao i kombinovanjem ovih adsorbenata istražena je od strane 

Lаksameethanasanа i sar. (2012). Uticaj primenjenih adsorpcionih sredstava 

praćen je određivanjem boje, mutnoće, pH vrednosti i senzorskih osobina soka. 

Dobro poznato dejstvo krečnog mleka na redukciju sadržaja nesaharoznih 

jedinjenja u soku pri odgovarajućoj pH vrednosti (pH 7) kombinovano je sa 

sukcesivnim dodatkom AU u koncentracijama 0,1; 0,2 i 0,3%. Dobijeni rezultati 

ukazali su da se postepenim dodatkom AU ostvaruje najbolji efekat u pogledu 

smanjenja obojenosti i mutnoće soka. Nepovoljniji rezultati u pogledu ispitivanih 

parametara kvaliteta ostvareni su pri samostalnom dejstvu bentonita kao 

adsorbenta u koncentracijama 3, 4 i 5% sa porastom pH vrednosti soka (5,63; 

5,70 i 5,84) posebno pri primeni većih koncentracija bentonita. Ipak, tretman 

bentonitom koncentracije 3% u kombinaciji sa AU koncentracije 0,3% autori 

navode kao najefikasniji način prečišćavanja soka među ispitivanim budući da su 

zabeležene najniže vrednosti absorbancije pri merenju boje i mutnoće soka.  
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2.4.2 Celulozni adsorbenti 

Celuloza se smatra najrasprostranjenijom organskom komponentom koja se 

može izdvojiti iz prirodne biomase (Lavoine i sar., 2012). Stoga je celuloza 

prirodni materijal sa velikim potencijalom koji se intenzivno istražuje u oblasti 

adsorpcije (Silva i sar., 2015). Generisanje celuloze u prirodi na godišnjem nivou 

u svetu procenjuje se na 104 do 105 Mt od čega se 6⨯103 Mt procesuira od strane 

papirne, tekstilne i hemijske industrije (Lavoine i sar., 2012). Primarni izvor 

celuloze su svakako biljke, a pored biljaka izvorima se smatraju i neke 

životinjske i mikrobiološke vrste. U najznačajnije izvore prirodne celuloze 

ubrajaju se (Gyura i sar., 2016; Hokannen i sar., 2016): 

 seme pamuka (90−99% celuloze) 

 stabla tvrdog i mekog drveća (40−50% celuloze)  

 stabljike biljaka: lan, ramija, konoplja, juta (približno 70%, 80% i 60% 

celuloze, respektivno) 

 trave, od kojih su sa najvećim sadržajem bambus i šećerna trska (~50% 

celuloze) 

 slama žitarica (~50% celuloze) 

Prateće komponente koje se javljaju sa celulozom u većini navedenih izvora su 

hemiceluloza i lignin sa kojima čini lignoceluloznu biomasu (Hokannen i sar., 

2016). Dodatne izvore celuloze predstavljaju vlaknasti sporedni proizvodi 

prehrambene industrije i to pre svega industrije šećera, ulja i bezalkoholnih pića 

dobijeni nakon operacija ekstrakcije, presovanja ili ceđenja polaznih biljnih 

sirovina. Upotreba sporednih proizvoda prehrambene industrije kao 

adsorbenata od posebnog je interesa budući da imaju nisku cenu i da su dostupni 

u većim količinama. Takođe, mogućnosti modifikacije strukture celuloze su 

raznolike čime se poboljšavaju postojec a svojstva ili formiraju nova svojstva i na 

taj način formiraju novi funkcionalni adsorbenti. 

2.4.2.1 Hemijski sastav i struktura celuloze 
Celuloza predstavlja linearni sindiotaktični homopolimer opšte formule 

(C6H10O5)n izgrađen od monomernih jedinica anhidrovane D-glukoze, takozvanih 

glukoznih jedinica (Suhas i sar., 2016). Glukozne jedinice povezane β-1,4 

glikozidnom vezom formiraju dimer celobiozu koji predstavlja ponavljajuću 

gradivnu jedinicu celuloze (slika 9) (Lavoine i sar., 2012). Veličina molekula 
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celuloze prisutnog u prirodi određena je dužinom lanca ili stepenom 

polimerizacije (SP) koji je strogo zavistan od izvora celuloze. Tako, celuloza 

dobijena iz pamučnih vlakana ima najveći SP od 8 000 do 14 000, iz drveća 8 000 

do 9 000, dok je SP celuloze iz bagase 700 do 900. SP u velikom broju slučajeva 

ispoljava značajan uticaj na mehaničke, biološke, i fiziološke osobine celuloze 

kao i na njenu rastvorljivost, dok takođe pruža i korisne informacije za dobijanje 

upotrebljivih derivata celuloze (Varshney i Naithani, 2011).  

 
 

Slika 9. Struktura i komponente (a) lignoceluloznih materijala (prilagođeno iz 

Ribeiro i sar., 2016) (b) celuloze (prilagođeno iz Lavoine i sar., 2012) 

Linearni lanci celuloze mogu formirati uređenu strukturu usled odsustva 

grananja i bočnih lanaca (Hokannen i sar., 2016). Svaka glukozna jedinica 

poseduje tri hidroksilne grupe sposobne za uspostavljanje jakih 

intramolekularnih i intermolekularnih vodoničnih veza što omogućava 

formiranje kristalnih i amorfnih područja kao i mikrofibrilarne strukture 
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celuloze (Lavoine i sar., 2012). Ovakva konfiguracija daje celulozi čvrstu, 

neelastičnu strukturu i čini je nerastvorljivom u vodi i većini rastvarača.  

2.4.2.2 Modifikacija celuloze 
Prisustvo hidroksilnih grupa u molekulu celuloze pruža mogućnost sprovođenja 

različitih postupaka hemijske modifikacije čime se poboljšavaju adsorpcione 

sposobnosti celuloze ka različitim komponentama. U svrhu modifikacije mogu se 

primeniti različiti agensi kao što su mineralne i organske kiseline, baze, 

oksidaciona sredstva i organska jedinjenja. Postupci modifikacije celuloze mogu 

se grupisati u dve kategorije. Prvoj kategoriji pripadaju postupci kalemljenja 

(eng. grafting) kojima se na osnovni lanac celuloze ili preko hidroksilnih grupa 

vezuju različite funkcionalne grupe posredstvom kovalentnih veza pri čemu se 

formira razgranati polimer. Postupak kalemljenja celuloze može se inicirati 

dejstvom ultaljubičastog zračenja, radijacijom visoke energije ili dejstvom 

hemikalija (Hokannen i sar., 2016). U zavisnosti od strukture kalemljenih 

funkcionalnih grupa, novonastali kopolimer celuloze poseduje nove ili 

unapređene osobine kao što su mogućnost vezivanja vode, mogućnost izmene 

jona, hidrofilni ili hidrofobni karakter, veći afinitet ka adsorpciji specifičnih 

komponenata i druge (Gürdağ i Sarmad, 2013). U drugu kategoriju ubrajaju se 

postupci direktne hemijske modifikacije pri čemu hidroksilne grupe celuloze 

stupaju u reakciju sa izabranim hemijskim agensom formirajući derivate 

celuloze. U zavisnosti od primenjenog sredstva razlikuju se postupci 

esterifikacije, eterifikacije, halogenacije, oksidacije i alkalizacije celuloze 

(Hokannen i sar., 2016). 

2.4.2.3 Ekstrahovani rezanci šećerne repe  
Ekstrahovani rezanci šećerne repe predstavljaju još jedan sporedni proizvod 

industrije šećera sa raznovrsnim potencijalom primene usled povoljnog 

hemijskog sastava. Nakon ekstrakcije saharoze, ~20% od količine polazne 

šećerne repe napušta proces u vidu ekstrahovanih rezanaca (Li i sar., 2018), tako 

da generisanje velikih količina takođe doprinosi mogućnostima upotrebe. Na 

području Evrope godišnje se proizvede nešto više od 11 Mt presovanih 

ekstrahovanih rezanaca (22% SM) i nešto više od 1,6 Mt suvih ekstrahovanih 

rezanaca (CEFS, 2014). Najveći udeo u hemijskom sastavu ekstrahovanih 

rezanaca imaju polisaharidi 63 do 83% i to celuloza (20−25%), pektin 

(20−25%), hemiceluloze araban (18−23%) i galaktan (6−10%). Pored 
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polisaharida, hemijski sastav ekstrahovanih rezanaca šećerne repe upotpunjuju i 

lignin (4%), proteini (6−10%), mineralne materije (5−6%) i 4−5% šećera 

(Tjebbes, 1998; Schiweck i sar., 2017). Na slici 10 dat je prikaz strukture 

ćelijskog zida šećerne repe i prisutnih komponenata.  

 

Slika 10. Šećerna repa i struktura ćelijskog zida šećerne repe (prilagođeno iz 

Moore i sar., 1998) 

Ekstrahovani rezanci prvenstveno se upotrebljavaju u ishrani životinja međutim, 

prisustvo određenih komponenata u njihovom hemijskom sastavu 

(prehrambenih vlakana) omogućava njihovu upotrebu i u ljudskoj ishrani uz 

sprovođenje odgovarajućih postupaka modifikacije (Tjebbes, 1998). Veliki broj 

patentiranih postupaka modifikacije razvijen je za tretiranje kako presovanih 

tako i suvih ekstrahovanih rezanaca u cilju dobijanja dodataka pogodnih za 

aplikaciju u prehrambene proizvode (Gyura i sar., 2016). Pored toga, prisustvo 

heterogenih funkcionalnih grupa u strukturi rezanaca i dobre mehaničke 

karakteristike uslovljene hemijskim sastavom omogućavaju primenu rezanaca i 

u procesima adsorpcije različitih jedinjenja. I u ovom slučaju, podvrgavanje 

ekstrahovanih rezanaca postupcima modifikacije omogućava formiranje 

adsorbenata sa afinitetom za vezivanje specifičnih komponenata i jedinjenja 

(Anastopoulos i sar., 2017).   

2.4.2.4  Upotreba celuloznih adsorbenata u industriji šećera 
Nasuprot mnogobrojnim literaturnim navodima o primeni celuloznih 

adsorbenata u tretmanu zagađenih i otpadnih voda (Anastopoulos i sar., 2017; 

Suhas i sar., 2016; Malik i sar., 2017) mаlоbrојni rеzultаti о upotrebi cеlulоznih 

adsorbenata zа prеčišćаvаnjе mеđuprоizvоdа industriје šеćеrа prisutni su u 

litеrаturi. Autori Arslanoglu i Tumen (2012) su u sprоvеdеnоm istrаživаnju 
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kоristili еkstrаhоvаnе rеzаncе šеćеrnе rеpе u nаtivnоm i mоdifikоvаnоm оbliku 

zа оbеzbојаvаnjе rеtkоg sоkа i uklаnjаnjе prisutnih јоnа mеtаlа pri rаzličitim 

uslоvimа (vаriјаciје tеmpеrаturе i vrеmеnа kоntаktа аdsоrbеntа i rеtkоg sоkа). 

Modifikacija ekstrahovanih rezanaca sprovedena je uz upotrebu natrijum 

hidroksida (0,1 M) i limunske kiseline (0,6 M). Маksimаlnа rеdukciја оbојеnоsti 

rеtkоg sоkа оd 27,2% i 33,1% pri primеni rеzаnаcа mоdifikоvаnih limunskom 

kiselinom i natrijum hidroksidom, respektivno, pоstignutа је nа tеmpеrаturi оd 

20°C tоkоm 60 minutа kоntаktа. Nаsuprоt tоmе, pri višim tеmpеrаturаmа 

(60°C) i istоm vrеmеnu kоntаktа zаbеlеžеnо је mаksimаlnо uklаnjаnjе јоnа 

nаtriјumа, kаliјumа, kаlciјumа i mаgnеziјumа. 
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Меlаsа šеćеrnе rеpе dо sаdа је nајvеćim dеlоm upоtpunjаvаlа fоrmulаciје u 

rаzličitim vrstаmа stоčnе hrаnе i upоtrеblјаvаlа sе u vidu sirоvinе kоја sе nаkоn 

dеfinisаnоg rаzblаžеnjа i trеtmаnа kоristi kао izvоr uglјеnikа. Budući dа u 

mеlаsi, kао јеdnоm оd spоrеdnih prоizvоdа industriје šеćеrа, zаоstаје znаtnа 

kоličinа sаhаrоzе, mоgućnоst njеnоg izdvајаnjа оduvеk је bilа u intеrеsu 

prоizvоđаčа kојi tеžе štо vеćеm iskоrišćеnju svојih sirоvinа. Pоrеd sаhаrоzе u 

mеlаsi su prisutnа i nеsаhаrоznа јеdinjеnjа kао i drugа јеdinjеnjа kоја 

prеdstаvlјајu pоtеnciјаlnе hаzаrdе (herbicidi, pesticidi, antipenušavci). 

Rеdukciја sаdržаја оvih јеdinjеnjа je primаrni cilј kојi trеbа ispuniti kаkо bi sе 

оmоgućilо izdvајаnjе sаhаrоzе i drugih vrеdnih kоmpоnеnаtа (bеtаin) kао i 

dаlја bеzbеdnа upоtrеbа i sigurnо sklаdištеnjе mеlаsе. S tim u vezi, razvijani su i 

ispitivani različiti tretmani koji uključuju upotrebu određenih hemijskih ili 

adsorpcionih sredstava.   

Nа оsnоvu dostupne literature evidentno je da su dоsаdаšnjа istrаživаnjа о 

primеni mоdifikоvаnih minеrаlnih i cеlulоznih аdsоrbеnаtа (bеntоnitа, 

cеlulоznih i lignоcеlulоznih spоrеdnih prоizvоdа) prvеnstvеnо bilа usmеrеnа kа 

mеđuprоizvоdimа industriје šеćеrа (еkstrаkciоni, rеtki ili gusti sоk) pri čemu je 

ustanovljen pоzitivаn uticај ovih adsorbenata na redukciju sаdržаја 

nеsаhаrоznih јеdinjеnjа. Pоrеd relativno vеlikе spеcifičnе pоvršinе, dоstupnоst i 

niskа cеnа nаvеdеnih аdsоrbеnаtа prеdstаvlјајu dоdаtnе prеdnоsti. Pоvоlјni 

rеzultаti dоbiјеni pri trеtmаnu mеđuprоizvоdа industriје šеćеrа ukаzuјu dа 

pоtеnciјаl оvih аdsоrbеnаtа mоžе biti iskоrišćеn i zа rеdukоvаnjе sаdržаја 

nеsаhаrоznih јеdinjеnjа u mеlаsi budući da je u tom pogledu njihov uticaj јоš 

uvеk nеistrаžеn. 

Stoga, primаrni cilј istrаživаnjа ove disertacije је utvrđivаnjе mogućnosti 

primеnе bеntоnitа, cеlulоznih i lignоcеlulоznih mаtеriјаlа za trеtmаn mеlаsе u 

cilju rеdukоvаnjа sаdržаја nеsаhаrоznih јеdinjеnjа u mеlаsi čimе sе оtvаrајu 

nоvе mоgućnоsti kа njеnоm pоtpunоm iskоrišćеnju i vаlоrizаciјi. Pоrеd tоgа 

оvim trеtmаnоm biće ispitana i potencijalna vаlоrizаciја lignоcеlulоznog 

spоrеdnog prоizvоdа sаmе industriје šеćеrа, еkstrаhоvаnih rеzаnаcа, štо 

prеdstаvlја kоrаk dаlје u rаzvојu sistеmа оdrživоsti sаmе fаbrikе.  
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Karakterizacijom ispitivanih adsorbenata uz primenu odgovarajućih metoda 

dobijeni su podaci o rаspоdеli vеličinа čеsticа, spеcifičnој pоvršini, prisutnim 

funkciоnаlnim grupаmа, kао i stepenu bubrenja svаkоg оd аdsоrbеnаtа. Na 

osnovu određenih karakteristika adsorbenata dobijen je uvid u pоtеnciјаl 

аdsоrpciје nеsаhаrоznih јеdinjеnjа prisutnih u mеlаsi. Dеfinisаnjеm prоmеnа u 

fizičkо-hеmiјskim оsоbinаmа mеlаsе prе i nаkоn trеtmаnа аdsоrbеntimа 

utvrdićе sе еfеkаt primеnjеnih аdsоrbеnаtа nа pаrаmеtrе kvаlitеtа mеlаsе (boja, 

mutnoća, sadržaj saharoze, sadržaj suve materije, sadržaj pepela). Takođe, biće 

definisani оptimаlni uslоvi tretmana zа pоstizаnjе mаksimаlnоg rеzultаtа u 

pоglеdu rеdukciје sаdržаја nеsаhаrоznih јеdinjеnjа uz pretpostavku da bi 

sprovedeni tretman značajno olakšao prоcеse izdvајаnjа sаhаrоzе i drugih 

vrеdnih kоmpоnеnаtа iz mеlаsе. 
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4.1 MATERIJALI  
 
 

 

4.1.1 Melasa i adsorbenti 

U eksperimentalnom delu disertacije korišćeni su sledeći materijali: 

 Melasa šećerne repe iz kampanja 2016 i 2017 godine (Šajkaška a. d., 

Žabalj, Srbija)  

 Mineralni adsorbenti (Bentoproduct d.o.o., Šipovo, Bosna i Hercegovina):  

 kalcijumov bentonit, BP Bentonit-Ca (Ca Bent) 

 natrijumov bentonit, BP Bentonit-Na (Na Bent)  

 Na-Ca kombinovani tip bentonita u različitom odnosu: Claris®-p30 

(30:70) i Claris®-p50 (50:50) 

 Celulozni adsorbenti: 

 ARBOCEL® BER 40 (J. Rettenmaier & Söhne, Rozemberg, Nemačka) 

 FILTRACEL® ESG 950 (J. Rettenmaier & Söhne, Rozemberg, 

Nemačka) 

 Suvi ekstrahovani rezanci šećerne repe (Fabrika šećera Crvenka a.d., 

Crvenka, Srbija)  

 

4.1.2 Reagensi 

 50% rastvor limunske kiseline (Lach-Ner s.r.o., Neratovice, Češka) 

 30% vodonik peroksid (Zorka pharma-Hemija d.o.o., Šabac, Srbija) 

 10M natrijum hidroksid(Lach-ner, s.r.o., Neratovice, Češka) 

 Koncentrovana hlorovodonična kiselina, 35% HCl (Lach-ner, s.r.o., 

Neratovice, Češka) 
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4.2 PRIPREMA ADSORBENATA  
 
 

 

4.2.1 Priprema suspenzija bentonita 

Radi poboljšanja efikasnosti, bentoniti korišćeni kao adsorbenti dodavani su 

nakon hidratacije u vidu suspenzija pripremljenih po preporuci proizvođača: 

 Ca Bent, 100 g u 0,3 l destilovane vode 

 Na Bent, 100 g u 1,5 l destilovane vode 

 Claris-p30, 100 g u 0,5 l destilovane vode 

 Claris-p50, 100 g u 1 l destilovane vode 

Suspenzije su pripremljene dodavanjem bentonita u destilovanu vodu 

temperature 40–50°C uz intenzivno mešanje i održavanje zadate temperature u 

vodenom kupatilu tokom 10–15 minuta odnosno do formiranja uniformne 

suspenzije. Hidratacija bentonita u formiranim suspenzijama nastavljena je 

tokom narednih 12 h na sobnoj temperaturi. Pre korišćenja, suspenzije su 

intenzivno promešane u zagrejanom vodenom kupatilu (40–50°C).  

 

4.2.2 Priprema ekstrahovanih rezanaca šećerne repe 

Suvi ekstrahovani rezanci šećerne repe modifikovani su prema postupku 

opisanom u Gyura i sar. (2016) i Šoronja-Simović i sar. (2016) šematski 

prikazanom na slici 11. Postupak obuhvata tretman oksidacionim sredstvom, 

H2O2, u alkalnoj sredini (hemijsku modifikaciju) nakon čega se rezanci termički 

tretiraju i usitnjavaju (fizička modifikacija). Za potrebe eksperimenata korišćena 

je frakcija modifikovanih rezanaca šećerne repe (MRŠR) sa česticama >315 µm. 
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Preostali celulozni adsorbenti (ARBOCEL® BER 40 i FILTRACEL® ESG 950) 

korišćeni su u vidu praha bez prethodne pripreme. 

 

Slika 11. Šematski prikaz postupka pripreme ekstrahovanih rezanaca šećerne 

repe  
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4.3 METODE  
 
 

 

4.3.1 Metode karakterizacije mineralnih i celuloznih 

adsorbenata 

4.3.1.1 Određivanje veličine i raspodele veličina čestica 

adsorbenata 
Veličina i raspodela veličina čestica adsorbenata određena je uređajem 

Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, UK) korišćenjem jedinice za 

dispergovanje praškastih uzoraka Scirocco 2000. Princip rada uređaja zasniva se 

na metodi difrakcije laserske svetlosti, odnosno činjenici da je prostorni 

raspored difraktovane svetlosti funkcija veličine čestica uzorka koji se analizira. 

Uzorak čestica, dispergovanih u odgovarajućem medijumu (u slučaju praškastih-

vazduh) prolazi kroz fokusirani snop svetlosti i rasejava svetlost pod 

karakterističnim prostornim uglovima. Uređajem je moguće detektovati veličine 

čestica u opsegu 0,02‒2000 μm (Stojanović i sar., 2010). Podaci dobijeni 

merenjem, obrađeni su pomoću integrisanog programskog paketa. Raspodela 

veličina čestica adsorbenata predstavljena je krivom raspodele dok je veličina 

čestica adsorbenata izražena odgovarajućim masenim prečnicima zapreminske 

raspodele.   

4.3.1.2 Određivanje specifične površine adsorbenata 
Specifična površina ispitivanih adsorbenata određena je metodom 

niskotemperaturne fizičke adsorpcije azota na ‒176°C korišćenjem uređaja 

Thermo Scientific™ Surfer Gas Adsorption Porosimeter (ThermoFisher Scientific, 

SAD). Izračunavanje specifične površine adsorbenata od strane integrisanog 

softvera sprovedeno je primenom standardne Brunauer-Emet-Teler (BET) 
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jednačine koja predstavlja najčešće korišćeni model za određivanje specifične 

površine poroznih materijala (Li i sar., 2018; Krupskaya i sar., 2017).   

4.3.1.3 Određivanje morfologije površine adsorbenata 
Morfologija površine adsorbenata određena je primenom stereo-optičke 

mikroskopije i skenirajuće elektronske mikroskopije (eng. Scanning electron 

microscopy-SEM). Trodimenzionalni prikaz površine adsorbenata dobijen je 

upotrebom stereomikroskopa Omano OMXTL/V7 Articulated Boom Microscope 

(Kina) pri uvećanju od 45 puta kao i skenirajućeg elektronskog mikroskopa JEOL 

JSM 6460 LV Scaning Electron Microscope (SEM) (Japan) pri uvećanju od 1000 i 

5000 puta (Li i sar., 2014; Moradi i sar., 2018).  

4.3.1.4 Određivanje prisutnih funkcionalnih grupa na površini 

adsorbenata 
Prisustvo određenih hemijskih veza i funkcionalnih grupa na površini 

adsorbenata identifikovano je infracrvenom spektrometrijom sa Fourier-ovom 

transformacijom signala (FTIR). Princip metode zasniva se na činjenici da su 

atomi u molekulima koji sačinjavaju materiju dinamični i u konstantnom 

vibracionom kretanju. Infracrveni spektar (IR spektar) dobija se propuštanjem 

infracrvenog zračenja kroz uzorak i određivanjem udela zračenja apsorbovanog 

od strane uzorka (Stuart, 2004). Molekuli apsorbuju samo one frekvencije 

zračenja koje se poklapaju sa frekvencijama vibracija unutar molekula. Pojedine 

vibracije su karakteristične za molekul kao celinu, dok su druge specifične za 

određene funkcionalne grupe prisutne u molekulu. Matematičkom 

transformacijom dobijenih podataka-Fourier-ovom transformacijom dobija se 

jačina apsorbovanog IR zračenja po talasnim dužinama odnosno FTIR spektar.  

FTIR spektri ispitivanih adsorbenata snimljeni su uređajem Alpha Bruker Optics 

(Bruker Optics, Nemačka) tehnikom atenuirane totalne refleksije (eng. 

Attenuated total reflection-ATR) (Caglar i sar., 2009; Li i sar., 2014) uz korišćenje 

modula Platinum ATR sa dijamantom kao kristalom u opsegu talasnih brojeva 

4000‒400 cm-1, sa rezolucijom 4 cm-1 i učestalošću skeniranja 24 puta. Dobijeni 

FTIR spektri analizirani su pomoću integrisanog OPUS 7 softvera (Bruker Optics, 

Nemačka).  



Miljana Đorđević  

70 

4.3.1.5 Određivanje stepena bubrenja adsorbenata 
Stepen bubrenja korišćenih mineralnih i celuloznih adsorbenata definisan je 

odnosom zapremine i mase uzorka pri dodatku vode u višku nakon postizanja 

ravnotežnog stanja.  

Stepen bubrenja mineralnih adsorbenata određen je standardnom metodom 

(ASTM D-5890, Barast i sar., 2017) postepenim dodatkom 2 g osušenog 

bentonita u graduisani cilindar ispunjen destilovanom vodom (90 ml). Bentonit 

u količini od 0,1 g lagano je posipan po površini vode u toku 30 s, sa periodima 

odmaranja od 10 min. Nakon dodatka celokupne količine bentonita, cilindar je 

dopunjen destilovanom vodom do finalne zapremine (100 ml) uz spiranje 

zaostalih čestica sa zidova cilindra. Zapremina hidratisanog bentonita očitana 

nakon 24 h predstavlja stepen bubrenja i izražava se u ml/2 g.  

Stepen bubrenja celuloznih adsorbenata određen je postavljanjem 0,2 g 

adsorbenta u graduisani cilindar (10 ml) uz dodatak 10 ml destilovane vode 

(Raghavendra i sar., 2004). Nakon isteka 18 h, očitana je zapremina hidratisanog 

celuloznog adsorbenta a stepen bubrenja izračunat prema jednačini 1 (Lundberg 

i sar., 2014):  

           
  

 
  

 

 
       (1) 

SB-stepen bubrenja celuloznog adsorbenta (ml/g) 

V-zapremina koju zauzima uzorak nakon 18 h (ml)  

m-masa uzorka (0,2 g) 

 

 

4.3.2 Metode za određivanje parametara kvaliteta 

melase šećerne repe 

Nаstаlе prоmеnе u pаrаmеtrimа kvаlitеtа ispitivаnе mеlаsе u zаvisnоsti оd 

primеnjеnоg аdsоrbеntа i zаdаtih uslоvа dеtеktоvаne su sprоvоđеnjеm 

stаndаrdizоvаnih lаbоrаtоriјskih mеtоdа u industriјi šеćеrа prоpisаnim оd 

strаnе Меđunаrоdnе kоmisiје јеdinstvеnih mеtоdа аnаlizе šеćеrа (eng. 

International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis-ICUMSA 
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(2017)) i Pravilnikom o kvalitetu šećera namenjenog za ljudsku upotrebu 

(Službeni glasnik RS br. 88/17, 2017) оsim u slučајu mutnоćе.  

Budući da je u eksperimentima korišćena razblažena melasa, merenja navedenih 

parametara kvaliteta sprovedena su prema metodama za gusti sok. Sva merenja 

rađena su u dva ponavljanja a dobijeni rezultati izraženi su kao srednje 

vrednosti. 

4.3.2.1 Određivanje boje melase šećerne repe 
Boja razblažene melase određena je spektrofotometrijski merenjem 

apsorbancije uzoraka na talasnoj dižini od 420 nm (MA 9522-Spekol 220, Iskra, 

Slovenija). Uzorci su razblaženi destilovanom vodom do žućkaste boje, preneti u 

kivetu spektrofotometra (1 cm) i nakon postavljanja u uređaj očitana je vrednost 

apsorbancije u odnosu na slepu probu (destilovana voda). Ukoliko je očitana 

vrednost apsorbancije veća od 0,7 uzorak je dodatno razblažen. Nakon 

očitavanja apsorbancije, refraktometrijski je određen sadržaj suve materije 

uzorka i izračunata boja prema sledećoj jednačini 2 (Milić i sar., 1992; GS 2/3‒

10): 

 

                 
        

      
      (2) 

A420-apsorbancija uzorka,  

l-debljina kivete (cm), 

⍴-gustina ispitivanog uzorka (g/cm3) 

SM-suva materija ispitivanog uzorka (°Brix). 

 

 

4.3.2.2 Određivanje mutnoće melase šećerne repe 
Mutnoća razblažene melase (rastvora melase) određena je turbidimetrom Turb 

550IR, WTW, Nemačka (Jahed i sar., 2014). Rezultati su dobijeni direktnim 

merenjem, bez prethodnog razblaživanja. Uzorak je prenet u kivetu (~25 ml) i 

nakon zatvaranja čepom, kiveta je postavljena u ležište aparata. Sa displeja je 

očitana brojčana vrednost koja predstavlja mutnoću rastvora u nefelometrijskim 

jedinicama (eng. Nefelometric turbidity unit-NTU). 
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4.3.2.3 Određivanje sadržaja saharoze u melasi šećerne repe 
Sаdržај sаhаrоzе u uzorcima mеlаse određen je pоlаrimеtriјski (Model 410, 

Metra, Čehoslovačka). Iz rastvora 1:1 (20 g uzorka i 20 g destilovane vode) 

odmereno je 26 g u normalni sud od 100 cm3 i dodato 5 cm3 koncentrovanog 

baznog olovo-acetata. Normalni sud je dopunjen destilovanom vodom nešto 

ispod oznake i temperiran na 20°C a potom dopunjen do oznake. Nakon mešanja, 

sadržaj iz normalnog suda je filtriran a dobijeni filtrat prebačen u cev 

polarimetra od 100 nm i direktno očitan sadržaj saharoze na polarimetru. 

Očitani rezultat pomnožen je sa četiri usled razblaživanja početnog uzorka i 

dužine korišćene polarimetrijske cevi (Milić i sar., 1992; GS 4/7‒1). 

4.3.2.4 Određivanje sadržaja suve materije u melasi šećerne repe 
Sаdržај suvе mаtеriје u uzorcima mеlаsе određen je rеfrаktоmеtriјski 

nanošenjem 2 do 3 kapi uzorka štapićem na čistu i suvu prizmu refraktometra 

(20°C) (modell G, Carl Zeiss, Jena, Nemačka). Sa skale je očitan sadržaj suve 

materije u °Brix (Milić i sar., 1992; GS 4/3/8‒13).  

4.3.2.5 Određivanje sadržaja pepela u melasi šećerne repe 
Sadržaj pepela u uzorcima melase određen je konduktometrijski (Conductivity 

meter type CDM 2e, Radiometer, Kopenhagen, Danska) merenjem specifične 

električne provodljivosti rastvora uzorka pri određenoj temperaturi (17‒22°C). 

Iz rastvora melase nakon određivanja sadržaja suve materije refraktometrijski, 

količina koja odgovara 0,5 g SM preneta je u normalni sud od 200 ml uz dodatak 

9,5 g saharoze za određivanje pepela. Nakon rastvaranja, sud je dopunjen do 

oznake bidestilovanom vodom i temperiran (20°C). Izmerena električna 

provodljivost uzorka izražava se u µS uz merenje temperature sa tačnošću 0,1°C. 

Uzimajući u obzir korekcije za temperaturu i bidestilovanu vodu, korigovana 

električna provodljivost preračunava se na sadržaj pepela prema jednačini 3 

(Milić i sar., 1992; GS 1/3/4/7/8‒13): 

       
 

        
                 

         (3) 

18 × 10-4 -standardizovani faktor 

ϰ'-provodljivost ispitivanog uzorka nakon korekcije (µS) 

ϰ'H2O-provodljivost bidestilovane vode nakon korekcije (µS) 

f-faktor razblaženja uzorka (20) 
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Sve analize, prema navedenim metodama, sprovedene su u laboratorijama 

Tehnološkog fakulteta Novi Sad i Univerzitetskom centru za elektronsku 

mikroskopiju. 

4.3.3 Postupak diskontinualne adsorpcije 

U eksperimentima je korišćena melasa različitog stepena razblaženja koji 

približno odgovara vrednosti sadržaja suve materije gustog soka budući da se u 

procesima desaharifikacije melase i pri upotrebi melase u ostalim industrijama 

procesuira razblažena melasa. Razblaživanje početne melase (85°Brix) izvršeno 

je dodatkom odgovarajuće količine destilovane vode do postizanja sadržaja suve 

materije zadatog eksperimentalnim dizajnom. Ispitivani bentoniti kao 

adsorbenti dodavani su u razblaženu melasu u vidu suspenzija dok su adsorbenti 

na bazi celuloze primenjeni u čvrstom stanju. Za podešavanje odabranih pH 

vrednosti suspenzija razblažene melase i ispitivanih adsorbenata korišćen je 

50% rastvor limunske kiseline.  

Afinitet ka adsorpciji nesaharoznih jedinjenja iz melase, pre svega bojenih 

materija, od strane mineralnih i celuloznih adsorbenata ispitan je postupkom 

diskontinualne adsorpcije pri temperaturi od 60°C. Adsorbenti (suspenzije ili 

čvrsto stanje) su dodati u 200 ml razblažene melase u adekvatnoj količini do 

postizanja zadate koncentracije definisane eksperimentalnim dizajnom (tabela 

5), nakon čega je podešena pH vrednost novonastalih suspenzija takođe prema 

eksperimentalnom dizajnu. Erlenmajeri sa ovako pripremljenim suspenzijama 

zatvoreni su i smešteni u zagrejano vodeno kupatilo (GDE Enzimatic Digester 

opremljen Multistirrer 6, VelpScientifica®, Italija) na 60°C gde je omogućen 

kontakt adsorbenta i melase tokom 30 minuta uz konstantno mešanje pomoću 

magnetnog mešača. Nakon isteka predviđenog vremena, sadržaj u 

erlenmajerima je ohlađen do sobne temperature. Razdvajanje adsorbenta i 

razblažene melase sprovedeno je filtracijom kroz filter papir (nr. 604 ½, Selecta 

faltenfilter, Carl Schleicher and Schüll, Nemačka) i u dobijenim filtratima 

određeni su prethodno navedeni parametri kvaliteta melase.  

Na osnovu promena vrednosti parametara kvaliteta razblažene melase (bојe, 

mutnоće, sаdržајa sаhаrоzе, sаdržајa suvе mаtеriје i sаdržајa pеpеlа) pre i 

nakon diskontinualne adsorpcije utvrđen je uticaj ispitivanih mineralnih i 

celuloznih adsorbenata na redukciju sadržaja nesaharoznih jedinjenja u 
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razblaženoj melasi. Promene u pаrаmеtrima kvаlitеtа mеlаsе (ΔPKM) određene 

su prema jednačini 4: 

 

                                 (4) 

ΔPKM-promena u parametru kvaliteta melase-bојe, mutnоće, sаdržајa sаhаrоzе, 

sаdržајa suvе mаtеriје i sаdržајa pеpеlа 

PKMp-parametar kvaliteta polazne razblažene melase,  

PKMf-parametar kvaliteta filtrata melase nakon adsorpcije. 

 

 

 

4.4 EKSPERIMENTALNI DIZAJN I STATISTIČKA 
OBRADA REZULTATA  

 
 

 

Zа plаnirаnjе еkspеrimеnаlnоg dеlа istrаživаnjа i оbrаdu еkspеrimеntаlnih 

rezultata kоrišćеn je mеtоd plаnirаnjа еkspеrimеntа (eng. Design of 

experiments-DOE). Kao pripadajući dizajn u okviru navedenog metoda korišćen 

je Box-Behnken-ov еkspеrimеntаlni dizајn koji omogućava interpretiranje 

dоbiјеnih rеzultаta mеtоdоm оdzivnе pоvršinе (eng. Response surface 

methodology-RSM) (Bezzera i sar., 2008).  

Box-Behnken еkspеrimеntаlni dizајn predstavlja skup statističkih tehnika za 

definisanje eksperimenata, izradu matematičkih modela, procenu efekata 

ulаznih (nеzаvisnih) faktora i traženje optimalnih uslova ovih faktora za izlаznе 

(zavisne) prоmеnlјivе (Granato i de Araujo Calado, 2014). Box-Behnken-ov 

eksperimentalni dizajn sa tri nezavisno promenljive na tri nivoa, i tri ponavljanja 

centralne tačke definisan je sa ukupno 15 kombinacija ulaznih faktora u čijoj su 

funkciji zavisno promenljive (Bezzera i sar., 2008). Pаrаmеtri kvаlitеtа mеlаsе 
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(bоја, mutnоćа, sаdržај sаhаrоzе, sаdržај suvе mаtеriје i sаdržај pеpеlа) kао 

izlаzni pаrаmеtri prаćeni su u funkciјi sledećih ulaznih faktora: 

 pH vrеdnоst suspеnziје mеlаsе i аdsоrbеntа, 3–7 (intеrvаl vаrirаnjа 2) 

 sаdržај suvе mаtеriје mеlаsе, 30–50°Brix (intеrvаl vаrirаnjа 10) 

 kоncеntrаciјa primеnjеnоg аdsоrbеntа, 9−21 g/l (intеrvаl vаrirаnjа 6)  

Uticaj svakog adsorbenta na parametre kvaliteta melase ispitan je primenom 

pojedinačnog Box-Behnken еkspеrimеntаlnog dizајna prikazanog u tabeli 5. 

Tabela 5. Box-Behnken еkspеrimеntаlni dizајn primenjen u tretmanu melase 

šećerne repe mineralnim i celuloznim adsorbentima  

 Nezavisno promenljive 

Uzorak pH [x1] Suva materija 
melase - SMM 

(°Brix)[ x2] 

Koncentracija 
adsorbenta - cA 

(g/l)[ x3] 
1 3 [-1] 40 [0] 9 [-1] 
2 7 [+1] 40 [0] 9 [-1] 
3 3 [-1] 40 [0] 21 [+1] 
4 7 [+1] 40 [0] 21 [+1] 
5 3 [-1] 30 [-1] 15 [0] 
6 7 [+1] 30 [-1] 15 [0] 
7 3 [-1] 50 [+1] 15 [0] 
8 7 [+1] 50 [+1] 15 [0] 
9 5 [0] 30 [-1] 9 [-1] 
10 5 [0] 30 [-1] 21 [+1] 
11 5 [0] 50 [+1] 9 [-1] 
12 5 [0] 50 [+1] 21 [+1] 
13 5 [0] 40 [0] 15 [0] 
14 5 [0] 40 [0] 15 [0] 
15 5 [0] 40 [0] 15 [0] 

 

Obrada eksperimentalnih rezultata metodom odzivne površine podrazumeva 

pronalaženje vrednosti ulaznih faktora koje bi dale željeni odziv kontinualne, 

zavisno promenljive. Zavisnost izlazne promenljive i nezavisno promenljivih 

ulaznih faktora u Box-Behnken dizajnu na tri nivoa najčešće se opisuje 

polinomom drugog reda, odnosno kvadratnom regresionom jednačinom 

(modelom) (jednačina 5). Grafički prikaz dobijene regresione jednačine može 

biti odzivna kriva ukoliko se procenjuje uticaj jedne nezavisno promenljive na 
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zavisno promenljivu ili odzivna površina kojom se predstavlja uticaj različitih 

kombinacija dve nezavisno promenljive na zavisno promenljivu (Govedarica, 

2017).  

 
 

Adekvatnost i statistička značajnost dobijenog matematičkog modela, uticaja 

nezavisno promenljivih ulaznih faktora kao i njihovih kombinacija na izlazne 

parametre određena je primenom statističke metode analize varijanse (eng. 

Analysis of variance-ANOVA) pri nivou značajnosti od 5%.  

Adekvatni optimalni eksperimentalni uslovi za tretiranje melase adsorbentima 

određeni su u Design-Expert® softveru korišćenjem numeričke optimizacije koja 

se bazira na izračunavanju funkcije poželjnosti (eng. desirability function). 

Dobijena funkcija poželjnosti optimizovanih eksperimentalnih uslova može imati 

vrednosti u intervalu od 0 do 1, gde vrednosti bliže jedinici ukazuju na veću 

mogućnost dostizanja željenih vrednosti izlaznih parametara pri 

pretpostavljenim eksperimentalnim uslovima. Cilj optimizacije tretmana melase 

bio je postavljanje eksperimentalnih uslova koji bi omogućili maksimalnu 

redukciju boje, mutnoće i sadržaja pepela u melasi uz minimalno smanjenje 

sadržaja saharoze i suve materije. Sve zavisno promenljive tretirane su sa istim 

nivoom značajnosti (3).  

Zа оbrаdu i аnаlizirаnjе еkspеrimеntаlnih pоdаtаkа kоrišćen je stаtistički 

prоgrаmski pаkеt Design-Expert®.  
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5.1 KARAKTERIZACIJA MINERALNIH I 
CELULOZNIH ADSORBENATA  

 
 

 

5.1.1 Veličina i raspodela veličina čestica adsorbenata 

Budući da je veličina čestica adsorbenta jedan od faktora sa značajnim uticajem 

na adsorpcionu sposobnost jer određuje vreme difuzije adsorbata kroz pore do 

mesta adsorpcije (Aksu i Isoglu, 2006) veličina čestica primenjenih adsorbenata 

analizirana je metodom difrakcije laserske svetlosti.  

Rezultati merenja veličina čestica i raspodele veličina čestica za mineralne i 

celulozne adsorbente korišćene za adsorpciju nesaharoznih jedinjenja iz melase 

šećerne repe prikazani su krivama zapreminske raspodele na slici 12 i 

odgovarajućim masenim prečnicima zapreminske raspodele u tabeli 6. Vrednosti 

masenih prečnika zapreminske raspodele d(0.1), d(0.5) i d(0.9) prikazane u 

tabeli 6 označavaju čestice uzorka koje su zastupljene u zapreminskoj raspodeli 

sa manje od 10%, 50% i 90%, respektivno, dok je srednja vrednost prečnika svih 

čestica predstavljena zapreminskim srednjim prečnikom D[4,3]. 

Na uporednom prikazu kriva zapreminske raspodele za korišćene mineralne 

adsorbente uočava se monomodalna raspodela veličina čestica koja je nešto uža 

u slučaju Na bentonita (zelena linija, slika 12a). Širina monomodalne raspodele 

veličina čestica svih korišćenih mineralnih adsorbenta je u opsegu od 1 do 200 

µm sa zapreminskim srednjim prečnikom čestica u intervalu od 39,30 µm za 

kombinovani bentonit Claris-p50 do 47,19 µm za Ca Bent (tabela 6). Široka 

monomodalna raspodela veličina čestica u uzorcima bentonita takođe je 

zabeležena u istraživanju de Oliveira i sar. (2016).  
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Slika 12. Uporedni prikaz kriva raspodele veličina čestica ispitivanih (a) 

mineralnih i (b) celuloznih adsorbenata 

Najčešće korišćene veličine čestica bentonita u eksperimentima adsorpcije 

različitih komponenata (biljni i sintetički pigmenti, teški metali) su <75 µm 

(Foletto i sar., 2013; Jović-Jovičić i sar., 2010; Moradi i sar., 2018; Tahir i Nassem, 

2007; Shabanzade i sar., 2018) dok je pri uklanjanju bojenih materija iz modela 

gustog soka šećerne repe korišćen bentonit sa veličinom čestica <95 µm 

(Erdoǧan i sar., 1996). 

Uočljivije razlike u izgledu kriva raspodele veličina čestica prisutne su kod 

celuloznih adsorbenata (slika 12b) uz napomenu da merenje veličine i raspodele 

veličina čestica za celulozni adsorbent ARBOCEL nije bilo moguće sprovesti 

usled slabe pokretljivosti čestica i njihovog međusobnog slepljivanja.  

  Particle Size Distribution

 0.1  1  10  100  1000  3000 

Particle Size (µm)

0 

 2 

 4 

 6 

 8 

V
o
lu

m
e
 (

%
)

Bent Ca [2] - Average, 13. mart 2017 15:09:24

Bent Na [2] - Average, 13. mart 2017 14:58:55

Claris p-30 [2] - Average, 13. mart 2017 15:03:54

Claris p-50 [2] - Average, 13. mart 2017 14:48:37

  Particle Size Distribution

 0.1  1  10  100  1000  3000 

Particle Size (µm)

0 

 2 

 4 

 6 

 8 

 10 

 12 

 14 

V
o
lu

m
e
 (

%
)

Averaged Filtracel ESG i 3 , 24. jun 2019 13:02:48

Averaged Result-SBF 315, 24. jun 2019 13:23:34

Ca Bent  
Na Bent 
Claris - p30   
Claris - p50 

 

FILTRACEL ESG 950 
Modifikovani rezanci šederne repe (MRŠR) 

 

a 

b 



                                                                                         Doktorska disertacija 

 
81 

Tabela 6. Raspodele veličina čestica mineralnih i celuloznih adsorbenata 

izražene preko masenih prečnika zapreminske raspodele 

MRŠR-modifikovani rezanci šećerne repe  

Veoma široka monomodalna raspodela veličina čestica dobijena je za uzorak 

FILTRACEL (crvena linija, slika 12b) dok je uska monomodalna raspodela 

zabeležena kod uzorka MRŠR (zelena linija, slika 12b). Širina opsega raspodele 

veličina čestica FILTRACEL-a obuhvata vrednosti od 1 do 600 µm gde je 50% 

uzorka sa prečnikom manjim od 108,88 µm dok je zapreminski srednji prečnik 

čestica 150,38 µm (tabela 6). Kod uzorka MRŠR raspodela veličina čestica je u 

znatno užem opsegu od 300 do 2000 µm dok je zapreminski srednji prečnik 

čestica približno šest puta veći u poređenju sa FILTRACEL-om i iznosi 965,48 µm 

(tabela 6). Dobijeni rezultati u pogledu veličine čestica celuloznih adsorbenata, 

pre svega MRŠR, nešto su veće od ispitivanih u eksperimentima adsorpcije jona 

metala iz zagađenih voda (250‒500 µm; 400‒600 µm) (Blagojev i sar., 2019; 

Dronnet i sar., 1997; Kukić, 2016; Sciban i sar., 2016). 

 

5.1.2 Specifična površina adsorbenata 

Vrednosti specifične površine mineralnih i celuloznih adsorbenata određene 

metodom niskotemperaturne fizičke adsorpcije azota i izračunate primenom 

BET jednačine prikazane su u tabeli 7. Od ispitivanih mineralnih adsorbenata, 

najveća specifična površina zabeležena je za Na Bent (78,12 m2/g), potom 

kombinovani bentonit Claris-p30 i Ca Bent, dok je najniža vrednost dobijena za 

Claris-p50 (50,33 m2/g).  

Adsorbent Prečnici čestica (µm) 
 D[4,3] d(0.1) d(0.5) d(0.9) 
mineralni     
Ca Bent 47,19 9,73 38,16 98,28 
Na Bent 39,61 11,31 33,55 76,71 
Claris-p30 45,95 8,89 35,44 98,67 
Claris-p50 39,30 7,09 29,09 86,65 
celulozni     
ARBOCEL BER 40 / / / / 
FILTRACEL ESG 950 150,38 13,31 108,88 352,12 
MRŠR 965,48 525,61 914,45 1489,70 
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Tabela 7. Specifične površine mineralnih i celuloznih adsorbenata određene 

niskotemperaturnom fizičkom adsorpcijom azota 

MRŠR-modifikovani rezanci šećerne repe  

Prisutne varijacije u specifičnim površinama ispitivanih bentonita mogu biti 

posledica uticaja više faktora kao što su tip i čistoća bentonita, način pripreme 

uzorka i temperatura degasiranja (Akpomie i Dawodu, 2015). Budući da su 

primenjeni identični uslovi pri određivanju specifične površine i pripremi 

uzoraka, dobijene razlike u specifičnim površinama pripisane su prisustvu 

različitih dominantnih katjona u bentonitima i njihovom različitom odnosu. 

Zabeležene vrednosti najmanje i najveće specifične površine bentonita bez 

navoda o njegovom tipu dostupne u literaturi su 16,45 m2/g (Foletto i sar., 2013) 

i 69,34 m2/g (Akpomie i Dawodu, 2015), respektivno dok su najčešće vrednosti 

32,5±5 m2/g (Caglar i sar., 2009; Moradi i sar., 2018; Ranđelović, 2012; 

Shabanzade i sar., 2018; Schütz i sar., 2016; Zivica i Palou, 2015). Posmatrajući 

tipove bentonita, specifična površina prirodnog Na bentonita je 20 m2/g 

(Jeenpadiphat i Tungasmita, 2014) a modifikovanog 76 m2/g (Moradi i sar., 

2018) dok se za Ca bentonit u literaturi navodi vrednost specifične površine od 

31 m2/g (Caglar i sar., 2009) što su, u slučaju oba bentonita, niže vrednosti od 

vrednosti dobijenih u ovoj disertaciji (tabela 7).  

Specifična površina ispitivanih celuloznih adsorbenata značajno je manja od 

specifične površine ispitivanih mineralnih adsorbenata (tabela 7). Najveća 

specifična površina zabeležena je kod celuloznog adsorbenta FILTRACEL (20,83 

m2/g) dok su veoma male specifične površine (manje od 0,5 m2/g) dobijene za 

adsorbente ARBOCEL i MRŠR. Prema literaturnim navodima, mala specifična 

površina je donekle karakteristika celuloze i celuloznih materijala uslovljena 

tipom celuloze, stepenom usitnjavanja i sirovinom iz koje je izolovana, i u opsegu 

je od 0,2 do 18,2 m2/g (Suhas i sar., 2016). Takođe, za čistu i nemodifikovanu 

Adsorbent Specifična površinaBET (m2/g) 
mineralni     
Ca Bent 55,00 
Na Bent 78,12 
Claris-p30 67,17 
Claris-p50 50,33 
celulozni     
ARBOCEL BER 40 0,36 
FILTRACEL ESG 950 20,83 
MRŠR 0,14 
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celulozu u literaturi se navode vrednosti specifične površine od 1,64 m2/g i 1,50 

m2/g, respektivno (Hokkanen i sar., 2016). Pored toga, mala specifična površina 

sa vrednostima u intervalu od 0,029 do 1,05 m2/g zabeležena je i kod 

ekstrahovanih rezanaca šećerne repe u osnovnom i modifikovanom obliku 

(Kukić, 2016; Li i sar., 2018; Sciban i sar., 2016). Na osnovu prethodno iznetog, 

dobijene vrednosti specifične površine celuloznih adsorbenata u skladu su sa 

literaturnim podacima, dok se veća vrednost specifične površine FILTRACEL-a 

može objasniti prisustvom silicijuma kojim je navedeni celulozni adsorbent 

impregniran (slika 14b).  

 

5.1.3 Morfologija površine adsorbenata 

Morfologija površine mineralnih i celuloznih adsorbenata korišćenih za 

adsorpciju nesaharoznih jedinjenja iz melase šećerne repe određena stereo-

optičkom mikroskopijom i SEM-om prikazana je na slikama 13 i 14, respektivno. 

Pri posmatranju stereomikroskopom, značajne razlike u boji i izgledu površine 

mineralnih adsorbenata odnosno različitih tipova bentonita, nisu zabeležene 

(slika 13, levo). Takođe, nezavisno od tipa ispitivanih bentonita, na SEM 

mikrografijama uočljive su formacije nepravilnog oblika i neuniformne veličine 

sa neravnim ivicama (slika 13, desno) koje predstavljaju granularne skupove 

agregata silikatnih slojeva (Gong i sar., 2016) što ukazuje na prisustvo makro 

pora (Moradi i sar., 2018). Pri uvećanju od 5 000 puta na površini mineralnih 

adsorbenata uočljive su sitne izbočine različitog stepena hrapavosti i slojevita 

struktura što takođe doprinosi povećanju specifične površine a time i 

adsorpcione sposobnosti ovih adsorbenata.  

Razlike u izgledu i morfologiji površine uočljivije su kod celuloznih adsorbenata. 

Celulozni adsorbenti su bele i blago žute boje, različite veličine i geometrije 

čestica (slika 14, levo) od finog praha (slika 14a, ARBOCEL BER 40) preko niti 

(slika 14b, FILTRACEL ESG 950) do granula nepravilnog oblika (slika 14c, 

MRŠR). SEM mikrografije pri različitim uvećanjima za adsorbent ARBOCEL (slika 

14a, desno) tipične su za celulozu gde su uočljive pojedinačne fibrile i njihovi 

aglomerati dok je na površini fibrila vidljiv manji broj nabora blagih ivica. 

Prisustvo pora nije uočeno što objašnjava malu specifičnu površinu navedenog 

adsorbenta (tabela 7). 
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Slika 13. Morfologija površine mineralnih adsorbenata određena 

stereomikroskopom (levo) i skenirajućim elektronskim mikroskopom (desno) 

(a) Ca Bent (b) Na Bent (c) Claris-p30 (d) Claris-p50 

Za razliku od ARBOCEL-a, na SEM mikrografijama drugog komercijalnog 

adsorbenta FILTRACEL-a vidljive su grube čestice u vidu ploča sa izrazito oštrim 

ivicama (slika 14b, desno). Na samoj površini prisutna su udubljenja u vidu linija. 

Prisustvo silicijuma kojim je adsorbent impregniran uočljivo je pri uvećanju od 5 

000 puta u vidu sunđerastih sferičnih formi (naznačeno belim strelicama, slika 

14b, desno) što doprinosi povećanu specifične površine (tabela 7).    
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Slika 14. Morfologija površine celuloznih adsorbenata određena 

stereomikroskopom (levo) i skenirajućim elektronskim mikroskopom (desno) 

(a) ARBOCEL BER 40 (b) FILTRACEL ESG 950 (prisustvo silicijuma naznačeno je 

belim strelicama) (c) modifikovani rezanci šećerne repe (MRŠR) 

Odsustvo sprovodnih tkiva na SEM mikrografijama MRŠR (slika 14c, desno) 

ukazuje da je modifikacija ekstrahovanih rezanaca (hemijska a potom i fizička, 

slika 11) dovela do narušavanja strukture sprovodnih tkiva usled razgradnje 

lignina čija je glavna funkcija obezbeđivanje mehaničke c vrstoc e sprovodnog 

tkiva (Šoronja-Simovic  i sar., 2016). Kao rezultat toga, MRŠR imaju amorfnu 

strukturu i izrazito neravnu površinu sa sporadičnim pukotinama. Veoma mala 

specifična površina MRŠR (tabela 7) rezultat je odsustva vidljivih pora.  
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5.1.4 Funkcionalne grupe na površini adsorbenata 

Utvrđivanje prisustva funkcionalnih grupa na površini adsorbenata kao 

potencijalnih učesnika u procesu adsorpcije nesaharoznih jedinjenja iz melase 

šećerne repe izvršeno je kvalitativnom FTIR analizom. Prisustvo valentnih 

(istežućih) vibracija koje predstavljaju promene u dužini hemijske veze kao i 

deformacionih (savijajućih) vibracija koje se javljaju kao posledica promene 

veličine uglova između hemijskih veza detektovane su u svim ispitivanim 

adsorbentima. Uporedni prikaz snimljenih FTIR spektara mineralnih 

adsorbenata dat je na slici 15. Pored izuzetne sličnosti spektara mineralnih 

adsorbenata, na spektrima su jasno uočljiva dva regiona.  

 

Slika 15. FTIR spektri ispitivanih mineralnih adsorbenata 

Prvi je region „otiska prsta“ (eng. fingerprint) pri talasnim brojevima <1500 cm-1 

koji se povezuje sa strukturnim odnosno skeletalnim vibracijama u molekulima 
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dok je drugi region, region istezanja O‒H grupa karakterističan za glinene 

minerale u opsegu 3000‒3700 cm-1 (Shabanzade i sar., 2018; Stuart, 2004).  

U regionu „otiska prsta“ za sve adsorbente pikovi zabeleženi u opsegu talasnih 

brojeva 405‒445 cm-1 pripisani su deformacionim vibracijama Si‒O‒Si u 

silikatnoj strukturi montmorilonita (Caglar i sar., 2009; Krupskaya i sar., 2017; 

Tomić, 2017) zajedno sa pikovima na talasnim brojevima 511‒514 cm-1 koji se 

vezuju za deformacione vibracije Al‒O‒Si u oktaedarskoj ploči (Caglar i sar., 

2009; Jović-Jovičić, 2010). Si‒O deformacione vibracije karakteristične za 

smektite takođe su detektovane i pri talasnim brojevima 688‒691 cm-1 kod svih 

mineralnih adsorbenata (Jović-Jovičić, 2010). Prisustvo primesa kvarca 

zabeleženo je kod svih adsorbenata pikovima na ~796 cm-1 usled valentnih 

vibracija (Krupskaya i sar., 2019; Moradi i sar., 2018). Deformacione vibracije O‒

H grupa u Al‒Al‒OH uočljive su u vidu oštrog pika na 910 cm-1 na svim 

spektrima (Jović-Jovičić i sar., 2010; Stuart, 2004) kao i pik na talasnom broju 

~990 cm-1 koji je pripisan Si‒O‒Si vibracijama istezanja u tetraedarskoj ploči 

(Caglar i sar., 2009; Jović-Jovičić, 2010). Takođe, pojava takozvanog „ramena“ u 

intervalu 1102‒1105 cm-1 u zavisnosti od tipa bentonita, povezuje se sa Si‒O‒Si 

vibracijama istezanja specifičnim za montmorilonit (Aroke i sar., 2013; de 

Oliveira i sar., 2016; Jović-Jovičić i sar., 2010; Stuart, 2004). Pored kvarca, 

prisustvo primese kalcita (karbonata) je takođe detektovano pikom na ~1456 

cm-1 na svim prikazanim spektrima (Alemdar i sar., 2005; Krupskaya i sar., 2019; 

Moradi i sar., 2018). Interval talasnih brojeva koji se pripisuje deformacionim 

vibracijama O−H u apsorbovanoj vodi zapažen je kod svih adsorbenata a prostire 

se u intervalu talasnih brojeva od 1507 cm-1 do 1647 cm-1 (Holtzer i sar., 2011; 

Shabanzade i sar., 2018).  

Prisustvo terminalnih O−H grupa (silanol i aluminol) beleži se pikovima na 

talasnim brojevima >3000 cm-1 u takozvanom regionu istezanja O−H grupa 

prisutnih u glinenim mineralima. U okviru ovog regiona javljaju se i simetrične i 

asimetrične valentne vibracije O−H. Simetrične vibracije istezanja O−H iz 

prisutne vode registrovane su pri 3369−3394 cm-1 u vidu razvučenog pika kod 

svih ispitivanih mineralnih adsorbenata (Caglar i sar., 2009). Oštriji pikovi na 

~3620 cm-1 pripisuju se asimetričnim vibracijama istezanja O−H između 

tetraedarskih i oktaedarskih ploča (de Oliveira i sar., 2016; Stuart, 2004) dok 

preostale tri slobodne O−H grupe na površini oktaedarske ploče formiraju slabe 

vodonične veze sa kiseonikom iz Si−O−Si susednog sloja što rezultuje pojavom 

pika na 3648 cm-1 (Stuart, 2004). Od prethodno navedenih prisutnih grupa 
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smatra se da u adsorpciji učestvuju pre svega O−H grupe prisutne u regionu 

istezanja O−H grupa kao i O−H grupe registrovane na talasnim brojevima 1630‒

1650 cm-1, potom strukturne Si‒O grupe (~690 cm-1) i Al‒O‒Si veze (511‒514 

cm-1) (Akpomie i Dawodu, 2015).  

Uporedni prikaz FTIR spektara celuloznih adsorbenata na slici 16 jasno 

prikazuje veći broj registrovanih pikova različitog intenziteta pri poređenju sa 

spektrima mineralnih adsorbenata.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 16. FTIR spektri ispitivanih celuloznih adsorbenata 

Pored određene sličnosti među spektrima celuloznih adsorbenata, budući da je 

komponenta sa najvećim udelom celuloza, jasno su uočljive varijacije u 

intenzitetu i širini detektovanih pikova a takođe i prisustvo/odsustvo pojedinih 

pikova. Nezavisno od tipa celuloznog adsorbenta, na prikazanim spektrima 

prisutna su tri regiona, region „otiska prsta“ (<2000 cm-1), region C‒H istezanja 

(2800‒3000 cm-1) i region O‒H istezanja (3100‒3600 cm-1). Najuočljivije razlike 

na spektrima celuloznih adsorbenata vidljive su u regionu „otiska prsta“ što 

ukazuje na postojanje izvesnih strukturnih razlika među celuloznim 

adsorbentima. Prva značajna razlika među spektrima beleži se izraženim pikom 
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na 458 cm-1 za FILTRACEL koji se vezuje za deformacione vibracije Si‒O i 

predstavlja identifikacioni pik silicijuma (Musyarofah i sar., 2019; Qiao i sar., 

2019). Detektovani pikovi slabijeg intenziteta zabeleženi na svim spektrima u 

intervalu 518‒557 cm-1 pripisani su deformacionim vibracijama fenolnog 

prstena u strukturi lignina (Ahmed, 2015; Akar i sar 2019; Movasaghi i sar., 

2008). Vibracije na talasnom broju 654 cm-1 najizraženije su za adsorbent 

ARBOCEL a mogu se takođe pripisati vibracijama aromatičnog prstena u ligninu 

(Ahmed, 2015) kao i deformacionim vibracijama C‒H izvan ravni (Movasaghi i 

sar., 2008). Pik registrovan kod MRŠR na talasnom broju 780 cm-1 opisuje se 

deformacionim vibracijama C‒H veza u aromatičnom prstenu (Akar i sar., 2019). 

Jedinstveni pik zabeležen na spektru FILTRACEL-a pri talasnom broju 803 cm-1 

vezuje se za simetrično istezanje Si‒O (Musyarofah i sar., 2019; Qiao i sar., 2019) 

i zajedno sa prethodno opisanim pikom na 458 cm-1 daje definitivnu potvrdu 

prisustva silicijuma kao rezultata impregnacije navedenog adsorbenta. 

Detektovani pikovi, izraženiji kod ARBOCEL-a i MRŠR a slabije uočljivi kod 

FILTRACEL-a, u opsegu talasnih brojeva 894‒906 cm-1 pripisani su ljuljajućim 

deformacionim vibracijama C−H iz glikozidne veze u polisaharidnom lancu 

celuloze (Li i sar., 2014). Maksimalna apsorbancija za sve celulozne adsorbente 

zabeležena je pikovima različitog intenziteta u intervalu talasnih brojeva 1016‒

1054 cm-1 a posledica je valentnih vibracija C‒O i C=C veza kao i deformacionih 

vibracija C‒OH veza monomernih jedinica prisutnih polisaharidnih lanaca 

(Movasaghi i sar., 2008). Takođe, slabije izraženi pikovi na talasnim brojevima 

~1160 cm-1 u svim spektrima pripisuju se asimetričnom istezanju C−O−C veza u 

celulozi i hemicelulozi (Xu i Wang, 2015). Navedeni maksimum apsorbancije 

zajedno sa pikovima na ~900 cm-1 i ~1160 cm-1 karakterističan je za strukturu 

celuloze (Li i sar., 2014; Stuart, 2004) kao osnovne komponente ispitivanih 

adsorbenata dok jači intenzitet ovih pikova na spektru ARBOCEL-a ukazuje na 

veću čistoću prisutne celuloze (Li i sar., 2014). Na spektrima ARBOCEL-a i 

FILTRACEL-a zapažaju se pikovi na 1202 cm-1 i 1203 cm-1 koji se vezuju za 

deformacione vibracije O−H u celulozi i hemicelulozi (Xu i Wang, 2015). 

Vibracije veza primarnih, sekundarnih i tercijarnih amida u intervalu talasnih 

brojeva 1200‒1700 cm-1 (Singh i sar., 1993) na svim spektrima najčešće 

označavaju proteinski deo prisutnog pektina. Intenzitet pikova u ovom opsegu je 

najizraženiji kod MRŠR što je i očekivano budući da ekstrahovani rezanci šećerne 

repe sadrže oko 24% pektina (Tjebbes, 1998). Zabeleženi pikovi na talasnim 

brojevima 1316 cm-1 i 1318 cm-1 kao i ~1363 cm-1 koji su izraženiji u spektrima 
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ARBOCEL-a i MRŠR mogu se pripisati deformacionim vibracijama veza 

tercijarnih amida komponenata proteina (Movasaghi i sar., 2008). Pojava pika na 

~1419 cm-1, registrovana kod svih celuloznih adsorbenata, povezuje se sa 

deformacionim vibracijama C‒H veze (Movasaghi i sar., 2008; Sidi-Yacoub i sar., 

2019) kao i sa simetričnim vibracijama istezanja C=O iz karboksilne grupe 

pektina (Kamnev i sar., 1998, Movasaghi i sar., 2008), dok se pik na ~1457 cm-1 

može pripisati deformacionim vibracijama ‒CH3 grupa u proteinima (Movasaghi 

i sar., 2008) (naznačeno strelicom, slika 16). Prisustvo lignina prvenstveno u 

spektru FILTRACEL-a može se detektovati na osnovu pojave pika pri talasnom 

broju 1508 cm-1 koji opisuje C‒H deformacione vibracije u fenolnom prstenu 

(Movasaghi i sar., 2008; Stuart, 2004; Xu i Wang, 2015) kao i C=C vibracije 

istezanja prstena (Akar i sar., 2013; Li i sar., 2014). Kod ARBOCEL-a i MRŠR, pik 

je zabeležen i na talasnom broju 1541 cm-1 a vezuje se za apsorpciju sekundarnih 

amida usled udruženih N‒H deformacionih vibracija i istežućih C‒N vibracija 

(Movasaghi i sar., 2008). Asimetrične vibracije istezanja C=O u estarskim 

grupama pektina i karboksilnim grupama celuloze kod MRŠR registrovane su u 

vidu dominantnog pika na talasnom broju 1623 cm-1 (Castro i sar., 2017; 

Kamnev i sar., 1998; Malekbala i sar., 2012; Stuart, 2004). Pikovi znatno manjeg 

intenziteta pri 1647 cm-1 i 1652 cm-1 na spektrima preostala dva adsorbenta 

mogu se povezati sa vibracijama istezanja karbonilne grupe (C=O) primarnih 

amida (Akar i sar., 2013; Movasaghi i sar., 2008). Međutim, treba napomenuti da 

je identifikacija porekla prisutnih vibracija u navedenom opsegu talasnih brojeva 

otežana budući da dolazi do međusobnog preklapanja pomenutih vibracija dok 

se takođe u opsegu 1630‒1650 cm-1 javljaju i deformacione vibracije H−O‒H 

(vezane vode) (Li i sar., 2014, Movasaghi i sar., 2008).  

U regionu C−H istezanja, 2800‒3000 cm-1, uočljivom kod svih celuloznih 

adsorbenata nešto širim pikovima detektovane su vibracije istezanja C−H u 

celulozi, hemicelulozi i ligninu (Castro i sar., 2017; Li i sar., 2014)  

Razvučenim pikovima sa maksimumom u ~3300 cm-1 beleže se vibracije 

istezanja vodonično vezanih O−H grupa u strukturi prisutnih polisaharida (Li i 

sar., 2014; Sidi-Yacoub i sar., 2019; Stuart, 2004) kod svih ispitivanih celuloznih 

adsorbenata. Razlike u intenzitetu pikova u pomenutim regionima takođe su 

evidentne. Najveći intenzitet pikova u oba prethodno pomenuta regiona 

zabeležen je kod ARBOCEL-a a može se povezati sa potencijalnim prisustvom 

većeg broja navedenih funkcionalnih grupa i većeg sadržaja celuloze. Smatra se 

da afinitet ka adsorpciji kod celuloznih materijala ispoljavaju pre svega 
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funkcionalne grupe koje sadrže kiseonik prisutne u regionu istezanja O‒H grupa 

(3100‒3600 cm-1) i regionu „otiska prsta“ (COOH, 1000‒1600 cm-1) kao i grupe 

iz regiona C‒H istezanja (2800‒3000 cm-1) (Ahmed, 2015). 

 

5.1.5 Stepen bubrenja adsorbenata 

Rezultati određivanja stepena bubrenja mineralnih i celuloznih adsorbenata 

prikazani su u tabeli 8. Kod mineralnih adsorbenata, najveći stepen bubrenja 

zabeležen je za Na Bent (41 ml/2 g), potom bentonite kombinovanog tipa Claris-

p50 i Claris-p50, dok Ca Bent ima najmanji stepen bubrenja (6 ml/2 g). Dobijeni 

rezultati ukazuju da stepen bubrenja predstavlja karakteristiku prisutnog 

izmenljivog katjona, odnosno njegov afinitet ka hidrataciji koji je izraženiji kod 

Na+ jona (Choo i Bai, 2015;Lambri i sar., 2016). Stepen bubrenja prirodnog Na 

Bent-a je 31 ml/2 g, modifikovanog 25-30 ml/2 g, dok je za Ca Bent stepen 

bubrenja 6‒7 ml/2 g (Barast i sar., 2017) tako da su dobijene vrednosti u ovoj 

disertaciji u skladu ili veće od literaturnh podataka za Ca Bent i Na Bent (tabela 

8). 

Među celuloznim adsorbentima, najvećim stepenom bubrenja odlikuju se MRŠR 

(13,67 ml/g) dok je stepen bubrenja ispitivanih komercijalnih celuloznih 

adsorbenata manji ali približno jednak (tabela 8). U istraz ivanju S oronja-Simovic  

i sar. (2016) zabeležen je veći stepen bubrenja MRŠR (18,59−24,12 ml/g) za 

čestice veličine 95−150 µm, dok je zapreminski srednji prečnik čestica MRŠR u 

ovoj disertaciji znatno veći (965,48 µm). S tim u vezi, treba imati u vidu da 

hidratacione osobine rezanaca šećerne repe, a time i stepen bubrenja, zavise od 

veličine čestica (Auffret i sar., 1994; Huang i sar., 2018).   

Tabela 8. Stepen bubrenja mineralnih i celuloznih adsorbenata  

Adsorbent Stepen bubrenja (ml/2 g; ml/g) 
mineralni     
Ca Bent 6 
Na Bent 41 
Claris-p30 8 
Claris-p50 11 
celulozni     
ARBOCEL BER 40 9,27 
FILTRACEL ESG 950 9,53 
MRŠR 13,67 
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5.2 KARAKTERIZACIJA MELASE ŠEĆERNE REPE  
 
 

 

Vrednosti parametara kvaliteta (boje, mutnoće, sadržaja saharoze, sadržaja suve 

materije, sadržaja pepela) ispitivane razblažene melase šećerne repe (suva 

materija melase-SMM 30, 40 i 50°Brix, tabela 5) pre diskontinualne adsorpcije 

prikazani su u tabeli 9. Na osnovu razlike u početnim vrednostima parametara 

kvaliteta melase i vrednostima nakon postupka diskontinualne adsorpcije uz 

primenu ispitivanih mineralnih i celuloznih adsorbenata, utvrđena je njihova 

efikasnost u redukciji sadržaja nesaharoznih jedinjenja.  

Tabela 9. Srednje vrednosti parametara kvaliteta razblaženih uzoraka polazne 

melase  

SMM-suva materija melase  

Najveće varijacije među ispitivanim melasama sa različitim sadržajem suve 

materije uočene su kod boje, mutnoće kao i sadržaja saharoze dok je sadržaj 

pepela približno isti. Vrednosti boje odgovaraju literaturnim podacima, 40 000‒

70 000 IU (Asadi, 2007) kao i vrednosti sadržaja saharoze (Filipčev, 2019; Kukić, 

Parametar 
kvaliteta 

Uzorak melase 

 SMM 30 (°Brix) SMM 40 (°Brix) SMM 50 (°Brix) 
Boja (IU) 64077,86±11397,16 71247,87±10778,44 63477,72±7132,89 
Mutnoća (NTU)  104,47±22,83 89,6±41,15 72,51±41,71 
Sadržaj 
saharoze  

23,17±1,46 26,74±0,67 31,11±1,3 

Sadržaj suve 
materije (°Brix) 

29,69±0,26 39,16±0,66 49,14±0,57 

Sadržaj pepela 
(g/100 g SM) 

15,62±0,95 15,77±0,89 15,62±1,28 
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1995) dok je sadržaj pepela nešto veći od uobičajenih vrednosti u intervalu 9,8‒

13,6% (Filipčev, 2019; Kukić, 1995) (tabela 9).  

 

 

5.3 PROMENE PARAMETARA KVALITETA MELASE 
ŠEĆERNE REPE NAKON PRIMENE 
MINERALNIH ADSORBENATA  

 
 

 

5.3.1 Uticaj mineralnih adsorbenata na boju melase 

šećerne repe 

Uticaj mineralnih adsorbenata na redukciju boje melase pri promeni pH sredine, 

suve materije melase i koncentracije mineralnog adsorbenta kao nezavisno 

promenljivih ispitan je Box-Behnken eksperimentalnim dizajnom gde su 

pomenuti uslovi varirani na tri nivoa (tabela 5). Dobijene vrednosti redukcije 

boje melase za ispitivane mineralne adsorbente u zavisnosti od primenjenih 

uslova date su u tabeli 10 dok su uticaji interakcija statistički značajnih 

nezavisno promenljivih na redukciju boje prikazani odzivnim površinama na 

slici 17. Vrednosti koeficijenata regresionih jednačina zajedno sa rezultatima 

ANOVA-e koji ukazuju na adekvatnost i statističku značajnost dobijenih 

matematičkih modela za redukciju boje melase pri primeni mineralnih 

adsorbenata prikazani su u tabeli 11. U zavisnosti od korišćenog mineralnog 

adsorbenta i primenjenih uslova tretmana dobijene vrednosti redukcije boje su u 

širokom intervalu od 0,11% do 48,43% (tabela 10). 

Prisustvo nagiba na prikazanim odzivnim površinama, nezavisno od 

primenjenog mineralnog adsorbenta, jasno pokazuje izraziti uticaj pH vrednosti 

na efikasnost redukcije boje melase.  
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Tabela 10. Redukcija boje melase šećerne repe u zavisnosti od primenjenog 

mineralnog adsorbenta i uslova tretmana 

Nezavisno promenljive Redukcija boje (%) 

Uzorak pH SMM 
(°Brix) 

cA 
(g/l) 

Ca Bent Na Bent Claris-p30 Claris-p50 

1 3 40 9 35,39 43,74 21,75 40,57 
2 7 40 9 14,18 4,20 7,92 26,53 
3 3 40 21 46,10 48,43 17,51 42,86 
4 7 40 21 19,91 18,91 6,66 24,92 
5 3 30 15 28,00 35,01 22,34 48,93 
6 7 30 15 0,11 15,23 1,51 31,62 
7 3 50 15 23,86 36,53 19,34 38,29 
8 7 50 15 1,94 20,36 0,22 14,06 
9 5 30 9 31,36 8,11 0,12 24,31 
10 5 30 21 34,36 23,16 11,54 20,60 
11 5 50 9 23,84 8,48 10,18 25,68 
12 5 50 21 17,65 6,23 18,14 38,17 
13 5 40 15 11,80 32,45 5,14 26,89 
14 5 40 15 12,53 43,74 2,38 19,25 
15 5 40 15 16,13 44,74 3,22 27,23 
OSTDEV    0,05 0,09 0,08 0,07 
SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, OSTDEV-objedinjena standardna devijacija 

Sa porastom pH vrednosti beleži se smanjena efikasnost redukcije boje melase 

kod svih primenjenih mineralnih adsorbenata (slika 17) na šta ukazuju i 

statistički značajni negativni linearni koeficijenti (tabela 11).  

Maksimalna redukcija boje ostvarena je na pH 3 pri primeni svakog od 

mineralnih adsorbenata, međutim veću efikasnost ka uklanjanju bojenih 

materija iz melase u poređenju sa ostalim mineralnim adsorbentima ispoljio je 

Na Bent (maksimalna redukcija 48%, minimalna redukcija 4,20%, tabela 10).  

Tendencija ka smanjenju obojenosti melase zabeležena je i pri pH 5 nezavisno od 

primenjenog mineralnog adsorbenta. Pozitivan uticaj nižih pH vrednosti na 

povećanje efikasnosti redukcije boje melase moguće je objasniti promenom 

naelektrisanja ivičnih površina bentonita u datim uslovima sredine. Pri niskim 

pH vrednostima prisutne terminalne –OH grupe ivičnih površina (detektovane 

na FTIR spektru mineralnih adsorbenata u regionu O−H istezanja, poglavlje 

5.1.4) postaju pozitivno naelektrisane (Lambri i sar., 2016) čime se povećava 

mogućnost adsorpcije bojenih materija kao što su melanoidini budući da pri 

istim uslovima poseduju negativno naelektrisanje (Chandra i sar., 2008; Wang i 
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sar., 2011). Pored toga, smanjena rastvorljivost melanoidina pri niskim pH 

vrednostima (Chandra i sar., 2008; Mohana i sar., 2007) može omogućiti 

zadržavanje melanoidina u formiranoj trodimenzionalnoj strukturi takozvanoj 

„kući od karata“ (eng. card-house-like structure) nastaloj orijentisanjem čestica 

bentonita u vodenom medijumu (slika 7) (Choo i Bai, 2015; Goh i sar., 2011) i 

time doprineti redukciji boje melase.  

 

Slika 17. Odzivne površine koje ilustruju uticaj interakcija nezavisno 

promenljivih na redukciju boje melase šećerne repe pri primeni mineralnih 

adsorbenata 
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Izraženija redukcija boje na niskim pH vrednostima pri tretmanu bentonitom 

takođe je uočena i kod ekstrakcionog soka iz repe i trske (Jahed i sar., 2014; 

Lаksameethanasanа i sar., 2012). 

Za razliku od izrazitog uticaja pH evidentiranog kod svih mineralnih 

adsorbenata, sa povećanjem suve materije melase (SMM) blagi trend porasta 

redukcije boje za vrednosti SMM 40 i 45 °Brix uočen je nakon primene Na Bent-a 

(statistički značajan kvadratni koeficijent, tabela 11). Budući da je jedan od 

značajnih faktora za odvijanje procesa adsorpcije koncentracija bojenih materija 

i veličina njihovih molekula, uspešnija adsorpcija očekuje se sa porastom 

koncentracije bojenih materija. Imajući u vidu da ista količina bojenih materija 

ne doprinosi podjednako ukupnoj boji melase izdvajanjem specifičnih bojenih 

materija, nosilaca boje (poglavlje 2.2.1), moguće je pospešiti redukciju boje. S tim 

u vezi pretpostavlja se da je bentonit selektivniji prema bojenim materijama 

većeg intenziteta obojenosti kao što su produkti alkalne razgradnje heksoza i 

melanoidini koji su odgovorni za boju soka (Coca i sar., 2004). Izraženiji uticaj 

intenzivno obojenih bojenih materija na formiranje boje melase u poređenju sa 

drugim prisutnim bojenim materijama odražava se i na redukciju boje. Sa 

porastom sadržaja SMM raste i sadržaj prisutnih intenzivno obojenih bojenih 

materija (melanoidina) usled čega se javlja blagi trend porasta redukcije boje pri 

SMM 40 i 45°Brix uz upotrebu Na Bent-a.  

Sa promenom koncentracije adsorbenta uočene su i varijacije u efikasnosti 

redukcije boje i to pri tretmanu melase Ca Bent-om i Na Bent-om (statistički 

značajni kvadratni koeficijenti, tabela 11). Dodatak Na Bent-a u koncentaciji od 

15 g/l uz pH 3 adekvatan je za postizanje maksimalne redukcije boje dok je 

suprotan rezultat pri istim uslovima zabeležen kod Ca Bent-a (slika 17). 

Generalno, sa porastom koncentracije ispitivanih mineralnih adsorbenata 

zabeležena je blaga tendencija porasta redukcije boje što se objašnjava 

povećanjem adsorpcionog kapaciteta bentonita usled većeg broja slobodnih 

adsorpcionih mesta. 

Veća efikasnost Na Bent-a u pogledu redukcije boje pri poređenju sa ostalim 

ispitivanim mineralnim adsorbentima može se objasniti većom specifičnom 

površinom kao i povećanom sposobnošću bubrenja (tabela 7 i tabela 8) (Choo i 

Bai, 2015). Razlike u stepenu bubrenja potiču od vrste prisutnih izmenljivih 

katjona u ovom slučaju Ca2+ i Na+. Količina Na+ katjona potrebna za 

kompenzovanje negativnog naelektrisanja slojeva dvostruko je veća usled 

naelektrisanja koje je upola manje od naelektrisanja Ca2+ katjona. Kao posledica 
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udruženog efekta neophodne količine Na+ katjona za kompenzovanje 

naelektrisanja i njihovog većeg prečnika nakon hidratacije, veći broj molekula 

vode može ući između uzastopnih slojeva Na Bent-a i tako proširiti međuslojni 

prostor (Lambri i sar., 2016) čime se potencijalno omogućava zadržavanje većeg 

broja molekula bojenih materija i nesaharoznih jedinjenja.  

Budući da je Claris-p50 kombinovani tip Na-Ca bentonita sa većim udelom Na+ 

katjona u odnosu na Claris-p30, efikasnija redukcija boje se takođe može 

pripisati poboljšanoj sposobnosti bubrenja (tabela 8). Ipak, treba imati u vidu da 

je količina suspenzije Na Bent-a neophodna za postizanje ispitivanih 

koncentracija bila najveća u poređenju sa ostalim ispitivanim mineralnim 

adsorbentima usled razlike u koncentraciji početnih suspenzija. Otuda, 

mogućnost pojave efekta razblaženja pri dodatku suspenzije Na Bent-a (najveća 

ukupna zapremina) takođe može biti jedan od uzroka povećane redukcije boje. 

Nezavisno od primenjenog mineralnog adsorbenta u svim sprovedenim 

eksperimentima međusobne interakcije nezavisno promenljivih nisu bile 

statistički značajne što ukazuje da su efekti interakcija ispoljili neznatan uticaj na 

redukciju boje (tabela 11). 

Matematički modeli razvijeni metodom odzivne površine na osnovu rezultata 

redukcije boje nakon primene mineralnih adsorbenata statistički su značajni pri 

nivou značajnosti od 5% (p<0,05) (tabela 11). Potvrda o statističkoj 

adekvatnosti kvadratnih modela za predviđanje ponovljivosti eksperimentalnih 

rezultata beleži se vrednostima nedostatka fitovanja koje nisu značajne (p>0,05; 

tabela 11), dok relativno visoke vrednosti koeficijenata determinacije (R2) 

takođe potvrđuju podobnost sugerisanih matematičkih modela (tabela 11).  
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5.3.2 Uticaj mineralnih adsorbenata na mutnoću melase 

šećerne repe 

Rezultati ostvareni u redukciji mutnoće melase šećerne repe pri primeni 

mineralnih adsorbenata uz variranje uslova tretmana dati su u tabeli 12. 

Tretman mineralnim adsorbentima doveo je do redukcije mutnoće melase u 

manjoj ili većoj meri u zavisnosti od primenjenog mineralnog adsorbenta i 

uslova tretmana. Uticaj statistički značajnih nezavisno promenljivih na redukciju 

mutnoće melase prikazan je odzivnim površinama na slici 18, dok su vrednosti 

koeficijenata regresione jednačine, njihova statistička značajnost kao i 

adekvatnost obrazovanih matematičkih modela prikazani u tabeli 13. Zabeležene 

vrednosti redukcije mutnoće nalaze se u veoma širokom opsegu od 0 do 99,38%.  

Tabela 12. Redukcija mutnoće melase šećerne repe u zavisnosti od primenjenog 

mineralnog adsorbenta i uslova tretmana 

Nezavisno promenljive Redukcija mutnoće (%) 

Uzorak pH SMM 
(°Brix) 

cA 
(g/l) 

Ca Bent Na Bent Claris-p30 Claris-p50 

1 3 40 9 68,82 84,87 0 0,63 
2 7 40 9 85,37 92,76 66,97 48,90 
3 3 40 21 89,55 98,58 0 55,04 
4 7 40 21 89,47 99,38 90,20 92,65 
5 3 30 15 64,63 90,94 30,87 97,45 
6 7 30 15 85,00 93,08 67,65 99,08 
7 3 50 15 87,16 93,96 0 0,50 
8 7 50 15 85,62 90,04 80,31 52,77 
9 5 30 9 63,83 87,81 0 97,08 
10 5 30 21 77,98 97,33 57,32 98,37 
11 5 50 9 94,72 90,45 25,46 1,12 
12 5 50 21 94,15 97,15 54,59 63,27 
13 5 40 15 91,46 96,74 47,75 54,73 
14 5 40 15 87,61 97,55 63,35 73,34 
15 5 40 15 90,06 98,50 45,88 64,40 
OSTDEV    0,06 0,13 0,10 0,09 
SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, OSTDEV-objedinjena standardna devijacija 

Uticaj pH evidentan je pri upotrebi Ca Bent-a, Claris-p30 i Claris-p50 gde sa 

porastom pH vrednosti raste i redukcija mutnoće melase (slika 18) na šta 

ukazuju i statistički značajni linearni koeficijenti (tabela 13).  
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Slika 18. Odzivne površine koje ilustruju uticaj interakcija nezavisno 

promenljivih na redukciju mutnoće melase šećerne repe pri primeni mineralnih 

adsorbenata 
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I u slučaju primene Na Bent-a može se reći da povećanje pH vrednosti donekle 

ispoljava pozitivan uticaj na redukciju mutnoće melase iako nema potvrde o 

statističkoj značajnosti ovog parametra (tabela 13). Budući da se pojam mutnoće 

u šećernim rastvorima vezuje za prisustvo koloidnih i nerastvornih čestica (1‒

0,45 µm) koje uglavnom potiču od makromolekula i kalcijum oksalata nastalog u 

proizvodnom procesu usled primene različitih procesnih uslova, smanjena 

sposobnost formiranja navedenog jedinjenja u neutralnoj sredini (ispitivana pH 

7) može doprineti efikasnijoj redukciji mutnoće (Abdel-Rahman i Floeter, 2016; 

Bensouiss i sar., 2009).   

Međutim, i pri nižim pH vrednostima (pH 5 i 3) takođe je zabeležena značajna 

redukcija mutnoće sa povećanjem sadržaja suve materije melase naročito u 

slučaju Ca Bent-a (slika 18) kao rezultat pozitivnog naelektrisanja ivičnih 

površina bentonita (Ismadji i sar., 2015).  

Ipak, jako kisela sredina, kao što je pH 3, može dovesti do kompresije i 

razrušavanja strukture dvostrukog TOT sloja usled čega se smanjuje kapacitet 

adsorpcije bentonita (Dordoni i sar., 2015) što se može odraziti nepovoljno na 

efikasnost redukcije mutnoće. Istraživanje Jahed i sar. (2014) sprovedeno na 

ekstrakcionom soku šećerne repe takođe je pokazalo da je pri nižim pH 

vrednostima izraženija redukcija mutnoće nakon primene kombinovanog tipa 

bentonita.    

Pored uticaja pH vrednosti, uočeno je da je redukcija mutnoće melase u velikoj 

meri zavisna i od SMM. Povećanje SMM vodi ka većoj efikasnosti redukcije 

mutnoće (statistički značajan linearni i kvadratni koeficijenti za Ca Bent i Na 

Bent, tabela 13) osim u slučaju primene adsorbenta Claris-p50 gde je uočena 

suprotna tendencija (statistički značajan negativan linearni koeficijent, tabela 

13) (slika 18). Maksimalna redukcija mutnoće u slučaju Ca Bent-a zabeležena je 

u uzorcima sa SMM od 50°Brix dok je primenom Na Bent-a maksimum redukcije 

dostignut u opsegu SMM od 40 do 45°Brix (slika 18). Statistički značajan uticaj 

promene SMM na efikasnost redukcije mutnoće pri primeni Claris-p30 nije 

utvrđen, dok je maksimalna redukcija nakon tretmana sa Claris-p50 zabeležena 

pri najnižim vrednostima SMM od 30°Brix i maksimalnom ispitivanom pH kao i 

maksimalnom ispitivanom koncentracijom adsorbenta (statistički značajne 

interakcije, tabela 13).    
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Sa povećanjem koncentracije ispitivanih mineralnih adsorbenta (statistički 

značajni linearni koeficijenti, tabela 13) uočena je uspešnija redukcija mutnoće 

melase nezavisno od primenjenog mineralnog adsorbenta (slika 18) kao rezultat 

većeg broja dostupnih adsorpcionih mesta na površini bentonita (Koyuncu i sar., 

2007). Dobijeni rezultati u pogledu redukcije mutnoće u skladu su sa rezultatima 

istraživanja Koyuncu i sar. (2007) gde je primena većih koncentracija bentonita 

pozitivno uticala na redukciju mutnoće soka od jabuke. Međutim, sa povećanjem 

koncentracije bentonita pri tretmanu ekstrakcionog soka šećerne repe autori 

Jahed i sar. (2014) kao rezultat navode povećanje mutnoće ekstrakcionog soka 

usled viška dodatog bentonita pri ispitivanom opsegu koncentracija od 1 do 5 

g/l. Imajući u vidu da se bojene materije akumuliraju u melasi kao i razliku u 

sadržaju suve materije ekstrakcionog soka (15°Brix) i tretirane melase (30, 40 i 

50°Brix) u eksperimentalnom delu disertacije korišćene su veće koncentracije 

ispitivanih bentonita bez ispoljavanja negativnog efekta na mutnoću melase koji 

može izazvati prisustvo bentonita u višku.  

Kao i slučaju redukcije boje, najveću efikasnost u redukciji mutnoće melase 

ispoljio je Na Bent kao rezultat veće sposobnosti bubrenja i time povećane 

mogućnosti zadržavanja nerastvornih i koloidnih čestica nesaharoznih jedinjenja 

u proširenom međuslojnom prostoru (tabela 8). Pored toga, doprinos u 

poboljšanju efikasnosti redukcije mutnoće pri primeni Na Bent-a ispoljava i 

detektovana veća specifična površina u poređenju sa ostalim ispitivanim 

mineralnim adsorbentima (tabela 7).  

Obrazovani kvadratni matematički modeli na osnovu rezultata redukcije 

mutnoće pri primeni ispitivanih mineralnih adsorbenata pokazali su se 

statistički značajnim pri nivou značajnosti od 5% (p<0,05) (tabela 13). 

Statistička adekvatnost dobijenih modela u predviđanju ponovljivosti 

eksperimentalnih rezultata i njihova podobnost potvrđene su vrednostima 

nedostatka fitovanja (nisu statistički značajne pri p>0,05, tabela 13) i visokim 

vrednostima koeficijenata determinacije (tabela 13).  
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5.3.3 Uticaj mineralnih adsorbenata na sadržaj saharoze 

u melasi šećerne repe 

Podaci o promeni sadržaja saharoze usled dejstva mineralnih adsorbenata i 

primenjenih uslova tretmana prikazani su u tabeli 14. Odzivnim površinama na 

slici 19 predstavljen je uticaj interakcija statistički značajnih nezavisno 

promenljivih na redukciju sadržaja saharoze u ispitivanoj melasi dok su podaci o 

statističkoj značajnosti koeficijenata generisanih matematičkih modela kao i 

samih modela dati u tabeli 15.  

Prisustvo izraženih nagiba na odzivnim površinama (slika 19) kao i rezultati 

prikazani u tabeli 14 nedvosmisleno ukazuju da pH vrednost ima najznačajniji 

uticaj na redukciju sadržaja saharoze u tretiranoj melasi nezavisno od 

primenjenog mineralnog adsorbenta. Sa povećanjm pH vrednosti intenzitet 

redukcije sadržaja saharoze opada (slika 19).  

Tabela 14. Redukcija sadržaja saharoze u melasi šećerne repe u zavisnosti od 

primenjenog mineralnog adsorbenta i uslova tretmana 

Nezavisno promenljive Redukcija sadržaja saharoze (%) 

Uzorak pH SMM 
(°Brix) 

cA 
(g/l) 

Ca Bent Na Bent Claris-p30 Claris-p50 

1 3 40 9 16,92 33,33 20,29 23,08 
2 7 40 9 1,54 1,52 0 0 
3 3 40 21 18,46 34,85 18,84 23,08 
4 7 40 21 1,54 4,55 1,45 4,62 
5 3 30 15 19,61 18,03 21,31 21,43 
6 7 30 15 1,96 4,75 3,28 0 
7 3 50 15 7,79 15,66 17,11 22,5 
8 7 50 15 0 0,52 2,63 3,75 
9 5 30 9 1,96 13,11 8,2 12,5 
10 5 30 21 1,96 13,11 8,19 14,29 
11 5 50 9 1,30 1,20 5,26 10 
12 5 50 21 3,90 4,82 5,263 12,5 
13 5 40 15 3,08 4,55 1,45 1,54 
14 5 40 15 1,54 2,40 4,35 1,54 
15 5 40 15 5,64 6,20 2,90 3,08 
OSTDEV    1,46 1,37 1,75 2,00 
SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, OSTDEV-objedinjena standardna devijacija 
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Kod svih primenjenih mineralnih adsorbenata jako izražen trend redukcije 

sadržaja saharoze zabeležen je u intervalu pH od 3 do 5 (slika 19) gde je 

vrednost redukcije dostizala i ~35% (tabela 14). U navedenom intervalu pH 

najveći stepen redukcije sadržaja saharoze uočen je nakon primene Na Bent-a 

(tabela 14). Sa daljim rastom pH vrednosti (od 5 do 7) redukcija sadržaja 

saharoze je značajno manja i iznosi 0 do 14,3% u zavisnosti od primenjenog 

mineralnog adsorbenta (tabela 14). Direktna veza između pH vrednosti i 

sadržaja saharoze potvrđena je i statistički značajnim negativnim linearnim 

koeficijentima kao i statistički značajnim kvadratnim koeficijentima kod svih 

primenjenih mineralnih adsorbenata (tabela 15). Izraziti uticaj pH na redukciju 

sadržaja saharoze je očekivan usled nestabilnosti saharoze u kiseloj sredini. 

Kiselinskom hidrolizom molekula saharoze nastaje ekvimolarna smeša glukoze i 

fruktoze koja menja ugao skretanja polarizovane svetlosti pa se reakcija naziva i 

inverzijom saharoze a dobijena smeša invertni šećer (Petrov, 1994b). Stepen 

inverzije saharoze pored pH vrednosti sredine zavistan je od koncentracije 

saharoze i temperature (Asadi, 2007). Budući da je deo eksperimenata rađen u 

kiseloj sredini i pri zadatoj konstantnoj temperaturi od 60°C, redukcija sadržaja 

saharoze je očekivana. Međutim, cilj je bio odrediti pH vrednost pri kojoj 

redukcija postaje jako izražena, što je vrednost manja od pH 5, kako bi se sprečio 

dalji gubitak saharoze u ireverzibilnoj reakciji inverzije.  
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Slika 19. Odzivne površine koje ilustruju uticaj interakcija nezavisno 

promenljivih na redukciju sadržaja saharoze u melasi šećerne repe pri primeni 

mineralnih adsorbenata 
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Uticaj SMM na redukciju sadržaja saharoze u melasi je slabo izražen ali je 

uočljiviji pri primeni mineralnih adsorbenata kombinovanog tipa (Claris-p30 i 

Claris-p50, slika 19). Sa povećanjem SMM pri konstantnoj vrednosti pH (pH 5) 

stepen redukcije sadržaja saharoze opada što je najizraženije pri upotrebi Claris-

p30 (uzorci 9 i 11, 10 i 12, tabela 14, slika 19) (statistički značajan negativni 

linearni koeficijent i kvadratni koeficijent, tabela 15). Promene u koncentraciji 

ispitivanih mineralnih adsorbenata ispoljile su najmanji uticaj na redukciju 

sadržaja saharoze koji je najuočljiviji nakon primene Claris-p50 gde se sa 

povećanjem koncentracije do srednje vrednosti od 15 g/l beleži pad u redukciji 

sadržaja saharoze nakon čega stepen redukcije raste (slika 19).  

Poređenjem dobijenih vrednosti redukcije sadržaja saharoze za ispitivane 

mineralne adsorbente uočava se da primena Na Bent-a dovodi do najveće 

redukcije sadržaja saharoze posebno pri niskim pH vrednostima (tabela 14). 

Pretpostavka je da usled prethodno pomenute veće sposobnosti bubrenja Na 

Bent-a pored nesaharoznih jedinjenja u međuslojnom prostoru može doći i do 

zadržavanja molekula saharoze što rezultuje smanjenjem koncentracije saharoze 

u melasi nakon tretmana.   

Uticaj međusobnih interakcija nezavisno promenljivih na redukovanje sadržaja 

saharoze u melasi nije zabeležen (tabela 15).  

Obrazovani matematički modeli na osnovu rezultata redukcije sadržaja saharoze 

u melasi nakon primene mineralnih adsorbenata statistički su značajni pri nivou 

značajnosti od 5% (p<0,05) (tabela 15). Potvrda o statističkoj adekvatnosti 

kvadratnih modela za predviđanje ponovljivosti eksperimentalnih rezultata 

ogleda se u vrednostima nedostatka fitovanja koje nisu značajne (p>0,05; tabela 

15) dok relativno visoke vrednosti koeficijenata determinacije takođe potvrđuju 

podobnost sugerisanih matematičkih modela (tabela 15). 

 

5.3.4 Uticaj mineralnih adsorbenata na sadržaj suve 

materije u melasi šećerne repe 

Rezultati ostvareni u redukciji sadržaja suve materije melase šećerne repe pri 

primeni mineralnih adsorbenata uz variranje uslova tretmana prikazani su u 

tabeli 16. Uticaj statistički značajnih nezavisno promenljivih na redukciju 

sadržaja suve materije melase prikazan je odzivnim površinama na slici 20 dok 

su vrednosti koeficijenata regresione jednačine, njihova statistička značajnost 
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kao i adekvatnost obrazovanih matematičkih modela prikazani u tabeli 17. 

Dobijene vrednosti redukcije sadržaja suve materije su u opsegu od 1,03 do 

18,58% i najizraženije su pri primeni Na Bent-a a potom i adsorbenta Claris-p50 

(tabela 16).  

Pri primeni svih ispitivanih mineralnih adsorbenata promena pH vrednosti nije 

ispoljila statistički značajan uticaj na redukciju sadržaja suve materije u melasi 

(tabela 17) iako je uočena slaba tendencija smanjenja redukcije suve materije sa 

porastom pH (slika 20).  

Uticaj SMM na redukciju sadržaja suve materije je nešto izraženiji (statistički 

značajni linearni koeficijenti za Na Bent i Claris-p50, tabela 17) gde se sa 

porastom SMM beleži nešto veći stepen redukcije sadržaja suve materije (tabela 

16).  

Kao parametar sa najizraženijim uticajem ističe se koncentracija adsorbenta gde 

sa primenom većih koncentracije dolazi do većeg stepena redukcije sadržaja 

suve materije nezavisno od upotrebljenog mineralnog adsorbenta (tabela 16, 

uzorci 2 i 4, 9‒12).  

Tabela 16. Redukcija sadržaja suve materije u melasi šećerne repe u zavisnosti 

od primenjenog mineralnog adsorbenta i uslova tretmana 

Nezavisno promenljive Redukcija sadržaja suve materije (%) 

Uzorak pH SMM 
(°Brix) 

cA 
(g/l) 

Ca Bent Na Bent Claris-p30 Claris-p50 

1 3 40 9 3,37 6,81 3,59 5,93 
2 7 40 9 2,07 6,54 1,03 5,67 
3 3 40 21 4,4 15,45 6,67 12,37 
4 7 40 21 4,15 17,8 6,92 12,11 
5 3 30 15 2,68 5,39 1,67 4,73 
6 7 30 15 2,74 13,85 5,67 8,45 
7 3 50 15 3,45 15,76 9,54 16,40 
8 7 50 15 2,06 12,12 5,60 12,80 
9 5 30 9 2,4 5,74 4,67 4,73 
10 5 30 21 4,79 18,58 7,33 12,16 
11 5 50 9 1,03 8,28 3,94 8,60 
12 5 50 21 4,53 17,37 7,47 15,20 
13 5 40 15 2,33 12,17 2,31 10,31 
14 5 40 15 3,59 12,83 2,31 10,05 
15 5 40 15 3,33 12,3 3,12 8,28 
OSTDEV    0,23 0,29 0,14 0,13 
SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, OSTDEV-objedinjena standardna devijacija 
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Slika 20. Odzivne površine koje ilustruju uticaj interakcija nezavisno 

promenljivih na redukciju sadržaja suve materije u melasi šećerne repe pri 

primeni mineralnih adsorbenata 

Navedena zapažanja potvrđuju i statistički značajni linearni koeficijenti (tabela 

17) kao i naglašeni nagib na prikazanoj odzivnoj površini Ca Bent-a (odzivne 

površine ostalih adsorbenata nisu prikazane). Budući da suvu materiju melase 

čine saharoza (~50%) i nesaharozna jedinjenja (~30%) uklanjanje dela ovih 

komponenata može se odraziti i na redukciju sadržaja suve materije.  
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Pretpostavka je da se smanjenje sadržaja nesaharoznih jedinjenja koje se beleži 

redukcijom boje i mutnoće sa povećanjem koncentracije adsorbenta (tabele 10 i 

12) odražava i na smanjenje ukupnog sadržaja suve materije melase. 

Pored uticaja pojedinačnih parametara, takođe je zapažen i kombinovani uticaj 

pH vrednosti i SMM na redukciju sadržaja suve materije prvenstveno pri 

upotrebi Na Bent-a i kombinovanog tipa bentonita (Claris-p30 i Claris-p50) što je 

prikazano odzivnim površinama na slici 20. Pri konstantnoj koncentraciji 

bentonit (srednja vrednost od 15 g/l), povećanje pH uz istovremeno povećanje 

SMM rezultuje nižim stepenom redukcije sadržaja suve materije u odnosu na 

stepen redukcije ostvaren pri pH 3 (slika 20). Stoga, kao što je pretpostavljeno, 

veći stepen redukcije boje i mutnoće zabeležen pri pH 3 rezultuje i većim 

stepenom redukcije sadržaja suve materije usled intenzivnijeg uklanjanja 

bojenih materija i ostalih nesaharoznih jedinjenja. Navedene rezultate potvrđuju 

i statistički značajni negativni interakcioni koeficijenti pH i SMM za adsorbente 

Na Bent, Claris-p30 i Claris-p50 (tabela 17).  

Izraženija redukcija sadržaja suve materije u poređenju sa ostalim korišćenim 

adsorbentima evidentirana je kod Na Bent-a i Claris-p50 (tabela 16). 

Pretpostavlja se da usled veće sposobnosti bubrenja navedenih adsorbenata 

(poglavlje 5.1.5, tabela 8) a time i vezivanja veće količine vode, pored bojenih 

materija i nesaharoznih jedinjenja u hidratisanoj strukturi dolazi i do 

zadržavanja rastvorene saharoze (poglavlje 5.2.3, tabela 14) što se ogleda u 

povećanoj redukciji sadržaja suve materije.  

Obrazovani kvadratni matematički modeli na osnovu rezultata redukcije 

sadržaja suve materije pri primeni svih ispitivanih mineralnih adsorbenata 

pokazali su se statistički značajnim pri nivou značajnosti od 5% (p<0,05) (tabela 

17). Podobnost i statistička adekvatnost obrazovanih modela u predviđanju 

ponovljivosti eksperimenata potvrđene su vrednostima nedostatka fitovanja 

(nisu statistički značajne pri p>0,05, tabela 17) i koeficijentima determinacije 

(tabela 17). 
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5.3.5 Uticaj mineralnih adsorbenata na sadržaj pepela u 

melasi šećerne repe 

Rezultati ispitivanja promena u sadržaju pepela nakon upotrebe mineralnih 

adsorbenata pri ispitivanim uslovima dati su u tabeli 18. Odzivnim površinama 

na slici 21 predstavljen je uticaj interakcija statistički značajnih nezavisno 

promenljivih na redukciju sadržaja pepela u ispitivanoj melasi dok su podaci o 

statističkoj značajnosti koeficijenata generisanih matematičkih modela i samih 

modela dati u tabeli 19 uz napomenu da obrazovanje adekvatnog modela na 

osnovu rezultata dobijenih nakon primene Na Bent-a nije bilo moguće. Osim 

toga, kod navedenog parametra kvaliteta uočene promene nisu bile jednoznačne 

jer je pored redukcije (2,13‒7,0%) zabeleženo i povećanje sadržaja pepela za 

pojedine uzorke melase (11,14−0,13%).  

Sa povećanjem pH vrednosti efikasnija redukcija sadržaja pepela uočena je pri 

primeni Ca Bent-a (uzorci 1 i 2, 5‒8, tabela 18; statistički značajan pozitivni 

linearni koeficijent, tabela 19) (slika 21).  

Tabela 18. Redukcija sadržaja pepela u melasi šećerne repe u zavisnosti od 
primenjenog mineralnog adsorbenta i uslova tretmana 

Nezavisno promenljive Redukcija sadržaja pepela (%) 

Uzorak pH SMM 
(°Brix) 

cA 
(g/l) 

Ca Bent Na Bent Claris-p30 Claris-p50 

1 3 40 9 0 4,35 -4,77 2,23 
2 7 40 9 7,52 2,17 -7,15 2,23 
3 3 40 21 2,7 0 2,39 2,23 
4 7 40 21 0 0 -2,39 4,46 
5 3 30 15 -10,02 2,23 -7,52 0 
6 7 30 15 0 -0,002 -2,51 7,0 
7 3 50 15 -2,33 0,002 -7,39 -2,39 
8 7 50 15 4,66 2,13 -11,14 -7,16 
9 5 30 9 -10,02 2,23 -0,13 4,66 
10 5 30 21 -5,01 2,23 -0,13 7,0 
11 5 50 9 4,66 -4,26 0 -4,77 
12 5 50 21 7,0 -4,26 -8,36 -2,39 
13 5 40 15 3,51 2,4 2,39 4,46 
14 5 40 15 2,51 4,58 2,20 6,68 
15 5 40 15 2,18 4,58 4,41 4,58 
OSTDEV    1,52 1,96 2,78 1,29 
SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, OSTDEV-objedinjena standardna devijacija 
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Ista tendencija zapažena je i u istraživanju Jahed i sar. (2014) gde je pri višim pH 

vrednostima zabeležen manji sadržaj pepela u ekstrakcionom soku šećerne repe 

nakon primene bentonita kombinovanog tipa. Međutim, kod primenjenih 

kombinovanih bentonita, smanjenje sadržaja pepela beleži se u pojedinim 

uzorcima i pri nižim pH vrednostima (~pH 5, Claris p-30 i Claris p-50, slika 21) 

(uzorci 13‒15, tabela 18).  

 

Slika 21. Odzivne površine koje ilustruju uticaj interakcija nezavisno 

promenljivih na redukciju sadržaja pepela u melasi šećerne repe pri primeni 

mineralnih adsorbenata 
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Intenzivnije vezivanje pojedinačnih jona metala ili teških metala koji ulaze u 

sastav pepela (grupa neorganskih nesaharoznih jedinjenja, tabela 1) iz vodenih 

rastvora od strane bentonita takođe je detektovano pri nižim pH vrednostima ali 

i pri višim pH vrednostima u zavisnosti od tipa jona (Bhattacharyya i Gupta, 

2008; Tahir i Naseem, 2007). Međutim, pretpostavlja se da je adsorpcija jona 

metala na nižim pH vrednostima smanjena usled prisustva većeg broja 

konkurentnih hidronijum jona kao i pozitivnog naelektrisanja ivičnih površina 

bentonita (poglavlje 2.3.3.2). Sa porastom pH vrednosti broj hidronijum jona se 

smanjuje dok ivične površine postaju negativno naelektrisane usled disocijacije 

silanol i aluminol grupa čime raste broj potencijalnih adsorpcionih mesta za 

vezivanje jona metala (Bhattacharyya i Gupta, 2008; Jahed i sar., 2014; Lambri i 

sar., 2016). Uticaj pH vrednosti na redukciju sadržaja pepela osim kod Ca Bent-a 

potvrđen je i kod Claris-p30 i Claris-p50 statistički značajnim kvadratnim 

koeficijentima (tabela 19).  

Osim pH vrednosti, značajan uticaj SMM na promenu sadržaja pepela u tretiranoj 

melasi takođe je uočen nakon primene svih ispitivanih mineralnih adsorbenata. 

Pri upotrebi Ca Bent-a povećanje SMM vodi ka izrazitijoj redukciji sadržaja 

pepela (slika 21) na šta ukazuje i statistički značajan pozitivni linearni 

koeficijent kao i kvadratni koeficijent (tabela 19). Nasuprot tome, veća SMM 

negativno utiče na redukciju sadržaja pepela pri primeni ostalih adsorbenata 

(slika 21). Maksimum redukcije za adsorbent Claris-p30 uočen je pri SMM 

40°Brix-a (nulti ispitivani nivo SMM, tabela 5) nakon čega vrednost redukcije 

opada dok se kod Claris-p50 najmanja vrednost redukcije beleži pri maksimalnoj 

SMM (slika 21). Pored pojedinačnog uticaja pH i SMM uticaj interakcije ova dva 

ispitivana parametra takođe je zabeležen pri primeni Claris-p50 (statistički 

značajna interakcija, tabela 19) gde je maksimum redukcije pri SMM 30°Brix-a i 

intervalu pH od 7 do 5 (tabela 18).  

Uticaj koncentracije adsorbenta na redukciju sadržaja pepela je slabo izražen 

nezavisno od primenjenog mineralnog adsorbenta što je u skladu sa prethodnim 

istraživanjima (Jahed i sar., 2014). Ipak, u većini uzoraka uočena je blaga 

tendencija porasta redukcije sa primenom većih koncentracija mineralnih 

adsorbenata (uzorci 1 i 3, 9 i 10, tabela 18).  

Evidentirano povećanje sadržaja pepela nakon primene mineralnih adsorbenata 

prisutnije je na nižim pH vrednostima (pH<5) i pored prisustva konkurentnih 

hidronijum jona može se objasniti oslobađanjem Al3+ katjona iz TOT slojeva 

čestica bentonita (Altin i sar., 1999). 
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Obrazovani matematički modeli na osnovu promena sadržaja pepela u melasi 

nakon primene mineralnih adsorbenata statistički su značajni pri nivou 

značajnosti od 5% (p<0,05) (tabela 19). Potvrda o statističkoj adekvatnosti 

kvadratnih modela za predviđanje ponovljivosti eksperimentalnih rezultata 

ogleda se u vrednostima nedostatka fitovanja koje nisu statistički značajne 

(p>0,05; tabela 19), dok relativno visoke vrednosti koeficijenata determinacije 

takođe potvrđuju podobnost sugerisanih matematičkih modela (tabela 19). 

 

 

5.4 PROMENE PARAMETARA KVALITETA MELASE 
ŠEĆERNE REPE NAKON PRIMENE 
CELULOZNIH ADSORBENATA  

 
 

 

5.4.1 Uticaj celuloznih adsorbenata na boju melase 

šećerne repe 

Sposobnost celuloznih adsorbenata za adsorpciji bojenih materija iz melase 

šećerne repe pri promeni pH sredine, suve materije melase i koncentracije 

celuloznih adsorbenta kao nezavisno promenljivih ispitana je Box-Behnken 

eksperimentalnim dizajnom (tabela 5). Rezultati redukcije boje melase za 

ispitivane celulozne adsorbente u zavisnosti od primenjenih uslova tretmana 

prikazani su u tabeli 20 dok odzivne površine na slici 22 ilustruju uticaj 

interakcija statistički značajnih nezavisno promenljivih na redukciju boje. 

Vrednosti koeficijenata regresionih jednačina zajedno sa rezultatima ANOVA-e 

koji ukazuju na adekvatnost i statističku značajnost dobijenih matematičkih 

modela za redukciju boje melase pri upotrebi celuloznih adsorbenata date su u 

tabeli 21. Dobijene vrednosti redukcije boje formiraju širok interval od 0,25% do 
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32,72% u zavisnosti od korišćenog celuloznog adsorbenta i primenjenih uslova 

tretmana (tabela 20). 

Uticaj pH na redukciju boje melase pri primeni celuloznih adsorbenata slabije je 

izražen osim u slučaju primene MRŠR (statistički značajan linearni koeficijent, 

tabela 21). Za adsorbente ARBOCEL i FILTRACEL u većini uzoraka uočljiv je 

trend porasta redukcije boje u kiseloj sredini pri pH vrednostima od 3 do 5 

(tabela 20, slika 22) dok sa daljim rastom pH intenzitet redukcije opada. 

Intenzivnija redukcija boje pri nižim pH vrednostima može se pripisati 

privlačnim silama koje deluju između negativno naelektrisanih melanoidina i 

površine adsorbenta koja usled prisustva velikog broja hidronijum jona postaje 

pozitivno naelektrisana (Akar i sar., 2013; Arslanoglu i Tumen, 2012). U slučaju 

primene MRŠR redukcija boje beleži se u istom opsegu pH vrednosti (3 do 5 ) ali 

je izraženija pri pH 7 (20−32%, tabela 20, slika 22). Modifikacijom rezanaca 

šećerne repe primenom H2O2 u alkalnoj sredini dolazi do oksidacije i 

depolimerizacije prisutnog lignina usled reakcije sa nastalim hidroksil radikalom 

i superoksid anjon radikalom (Ho i sar., 2019). Ovim putem dolazi do otvaranja 

fenolnih prstenova prisutnih u strukturi lignina uz formiranje novih karboksilnih 

grupa koje doprinose kapacitetu adsorpcije ekstrahovanih rezanaca šećerne 

repe (Ho i sar., 2019; Maziero i sar., 2012). Pored toga, modifikacijom se 

razrušavaju i kristalna područja u celulozi čime raste broj dostupnih hidroksilnih 

grupa što omogućava vezivanje veće količine vode, odnosno veći stepen 

bubrenja rezanaca (Ho i sar., 2019; Šoronja-Simović i sar., 2016). Sa većom 

sposobnošću bubrenja MRŠR (13,67 ml/g, tabela 8) raste i mogućnost 

zadržavanja bojenih materija iz melase budući da se deo bojenih materija smatra 

koloidno disperznim komponentama (Kukić, 1995). U saglasnosti sa 

predstavljenim rezultatima, autori Arslanoglu i Tumen (2012) zabeležili su 

redukciju boje retkog soka šećerne repe u intervalu 13‒33% nakon upotrebe 

hemijski modifikovanih ekstrahovanih rezanaca u opsegu pH od 5 do 8, 

temperature 20‒40°C i vremena kontakta 30 i 60 minuta. 

Sa promenom SMM menja se i stepen redukcije boje melase u zavisnosti od 

primenjenog celuloznog adsorbenta. Porast SMM kod sva tri celulozna 

adsorbenta vodi ka većoj redukciji boje (uzorci 6 i 8, 10 i 12, tabela 20, slika 22) 

pri čemu je ovaj uticaj najizraženiji pri upotrebi ARBOCEL-a (statistički značajan 

linearni i kvadratni koeficijent, tabela 21). Međutim, maksimum redukcije pri 

primeni MRŠR postignut je u intervalu SMM od 35 do 40°Brix (slika 22) dok dalje 

povećanje SMM nema pozitivnog uticaja na redukovanje boje melase.  
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Tabela 20. Redukcija boje melase šećerne repe u zavisnosti od primenjenog 

celuloznog adsorbenta i uslova tretmana 

Nezavisno promenljive Redukcija boje (%) 
Uzorak pH SMM (°Brix) cA (g/l) ARBOCEL FILTRACEL MRŠR 
1 3 40 9 4,92 22,03 29,29 
2 7 40 9 6,60 21,56 32,72 
3 3 40 21 12,43 7,52 28,57 
4 7 40 21 7,89 9,92 31,97 
5 3 30 15 14,51 17,76 9,16 
6 7 30 15 2,98 7,04 20,07 
7 3 50 15 11,74 24,72 4,18 
8 7 50 15 26,08 5,72 20,34 
9 5 30 9 11,4 10,69 18,58 
10 5 30 21 16,46 10,16 11,36 
11 5 50 9 17,05 27,11 10,60 
12 5 50 21 13,11 5,18 0,25 
13 5 40 15 6,61 8,65 15,52 
14 5 40 15 4,77 13,76 13,47 
15 5 40 15 5,25 11,45 17,68 
OSTDEV    1,09 1,35 0,08 

   SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, MRŠR-modifikovani rezanci šećerne repe 

   OSTDEV-objedinjena standardna devijacija  

Tendencija porasta redukcije boje javlja se usled veće pokretačke sile za prenos 

mase kao posledice veće SMM (a time i koncentracije prisutnih melanoidina). 

Primena veće koncentracije adsorbenta ispoljila je pozitivan uticaj na redukciju 

boje melase pri primeni ARBOCEL-a, dok je u slučaju preostala dva adsorbenta 

redukcija boje intenzivnija pri primeni manjih koncentracija (uzorci 1 i 3, 2 i 4, 9 

i 10, 11 i 12, tabela 20, slika 22). Teorijski, broj dostupnih adsorpcionih mesta 

raste sa većom koncentracijom adsorbenta međutim i veličina molekula 

adsorbata ima značajan uticaj na proces adsorpcije. Budući da bojene materije 

predstavljaju kompleksne polimerne makromolekule (prvenstveno melanoidini) 

pojava stereo smetnji može smanjiti stepen adsorpcije i pored većeg broja 

dostupnih adsorpcionih mesta. Osim toga, nedovoljno vreme kontakta 

primenjenih adsorbenata i bojenih materija može biti još jedan od uzroka 

smanjenog stepena redukcije boje pri većim koncentracijama adsorbenta.  

Uticaj interakcija evidentiran je samo pri primeni ARBOCEL-a (statistički 

značajan koeficijent interakcije pH i SMM, tabela 21) gde je maksimalna 

redukcija boje postignuta pri najnižim ispitivanim vrednostima pH i SMM. 
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Slika 22. Odzivne površine koje ilustruju uticaj interakcija nezavisno 

promenljivih na redukciju boje melase šećerne repe pri primeni celuloznih 

adsorbenata 

Obrazovani kvadratni matematički modeli na osnovu rezultata redukcije boje pri 

primeni celuloznih adsorbenata pokazali su se statistički značajnim pri nivou 

značajnosti od 5% (p<0,05) (tabela 21). Statistička adekvatnost dobijenih 

modela u predviđanju ponovljivosti eksperimenata i njihova podobnost 

potvrđene su vrednostima nedostatka fitovanja (nisu statistički značajne pri 

p>0,05, tabela 21) i relativno visokim vrednostima koeficijenata determinacije 

(tabela 21).  
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5.4.2 Uticaj celuloznih adsorbenata na mutnoću melase 

šećerne repe 

Rezultati ostvareni u redukciji mutnoće melase šećerne repe pri primeni 

celuloznih adsorbenata uz varijacije uslova tretmana dati su u tabeli 22. Uticaj 

statistički značajnih nezavisno promenljivih na redukciju mutnoće melase 

prikazan je odzivnim površinama na slici 23 dok su vrednosti koeficijenata 

regresione jednačine, njihova statistička značajnost kao i adekvatnost 

obrazovanih matematičkih modela prikazani u tabeli 23. Zabeležene vrednosti 

redukcije mutnoće su u intervalu od 63,33 do 99,45% u zavisnosti od 

primenjenog celuloznog adsorbenta što su veće vrednosti u poređenju sa 

vrednostima dobijenim pri tretmanu mineralnim adsorbentima.  

Tabela 22. Redukcija mutnoće melase šećerne repe u zavisnosti od primenjenog 

celuloznog adsorbenta i uslova tretmana 

Nezavisno promenljive Redukcija mutnoće (%) 
Uzorak pH SMM (°Brix) cA (g/l) ARBOCEL FILTRACEL MRŠR 
1 3 40 9 80,70 80,83 70,59 
2 7 40 9 95,92 98,59 86,29 
3 3 40 21 83,06 83,93 73,90 
4 7 40 21 95,20 98,94 91,86 
5 3 30 15 71,56 88,09 63,33 
6 7 30 15 95,04 98,25 93,66 
7 3 50 15 83,31 77,72 74,71 
8 7 50 15 96,79 99,45 94,02 
9 5 30 9 96,56 98,25 95,92 
10 5 30 21 96,19 98,31 96,46 
11 5 50 9 97,88 96,84 95,49 
12 5 50 21 97,66 99,24 96,99 
13 5 40 15 97,48 99,00 95,58 
14 5 40 15 97,51 99,20 96,80 
15 5 40 15 96,45 98,50 94,45 
OSTDEV    0,08 0,1 0,14 

   SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, MRŠR-modifikovani rezanci šećerne repe 

   OSTDEV-objedinjena standardna devijacija 
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Slika 23. Odzivne površine koje ilustruju uticaj interakcija nezavisno 

promenljivih na redukciju mutnoće melase šećerne repe pri primeni celuloznih 

adsorbenata 

Jako izražen uticaj pH evidentan je na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 22 a 

takođe i ilustrovan nagibima na prikazanim odzivnim površinama svih 

ispitivanih celuloznih adsorbenata (slika 23). Veće vrednosti pH doprinose 

većem stepenu redukcije mutnoće kod svih primenjenih celuloznih adsorbenata 

što se ogleda i u statistički značajnim linearnim i kvadratnim koeficijentima 

(tabela 23). Budući da rastvorljivost prisutnih oblika kalcijum oksalata kao jedne 

od komponenata odgovornih za mutnoću, pored koloidnih čestica, raste sa 

porastom pH vrednosti sredine (Doherty, 2006) postoji mogućnost zadržavanja 
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jona Ca2+ na negativno naelektrisanoj površini celuloznih adsorbenata čime se 

onemogućava obrazovanje čestica kalcijum oksalata. Osim toga, pri nižim pH 

vrednostima raste mogućnost za obrazovanje navedenih čestica i njihovo 

potencijalno izdvajanje filtracijom što rezultuje redukcijom mutnoće i na nižim 

ispitivanim pH vrednostima.  

Osim uticaja pH, takođe je uočljiv i uticaj SMM koji je ipak slabije izražen (slika 

23). Tendencija porasta redukcije mutnoće sa povećanjem SMM zabeležena je 

kod svih ispitivanih celuloznih adsorbenata, dok je najizraženija pri upotrebi 

ARBOCEL-a (uzorci 5 i 7, 6 i 8, 9 i 11, 10 i 12, tabela 22) što potvrđuje i statistički 

značajan pozitivan linearni koeficijent (tabela 23). Uočena efikasnija redukcija 

mutnoće rezultat je većeg gradijenta koncentracije nastalog usled povećanja 

koncentracije nesaharoznih jedinjenja sa povećanom SMM.  

Trend porasta redukcije mutnoće uočljiv je u većini uzoraka i pri upotrebi većih 

koncentracija celuloznih adsorbenata (uzorci 1 i 3, 2 i 4, 9 i 10, 11 i 12, tabela 22) 

međutim, statistička značajnost ove nezavisno promeniljive nije potrvđena 

(tabela 23). Stoga, smatra se da prisustvo većeg broja adsorpcionih mesta kao 

posledica primene većih koncentracija adsorbenta nije od presudnog značaja za 

redukciju mutnoće melase.  

Statistički značajan uticaj interakcije pH i SMM evidentiran je samo pri primeni 

FILTRACEL-a (tabela 23) pri čemu je maksimalna redukcija mutnoće postignuta 

sa nižom ispitivanom SMM i vrednostima pH bližim neutralnoj sredini (6−7) 

(slika 23). 

Obrazovani kvadratni matematički modeli na osnovu rezultata redukcije 

mutnoće melase nakon primene celuloznih adsorbenata statistički su značajni 

pri nivou značajnosti od 5% (p<0,05) (tabela 23). Potvrda o statističkoj 

adekvatnosti kvadratnih modela za predviđanje ponovljivosti eksperimentalnih 

rezultata ogleda se u vrednostima nedostatka fitovanja koje nisu značajne 

(p>0,05; tabela 23) kao i relativno visokim vrednostima koeficijenata 

determinacije koje potvrđuju podobnost sugerisanih matematičkih modela 

(tabela 23). 
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5.4.3 Uticaj celuloznih adsorbenata na sadržaj saharoze 

u melasi šećerne repe 

Rezultati promene sadržaja saharoze u melasi usled dejstva celuloznih 

adsorbenata i primenjenih uslova tretmana prikazani su u tabeli 24. Odzivnim 

površinama na slici 24 predstavljen je uticaj interakcija statistički značajnih 

nezavisno promenljivih na redukciju sadržaja saharoze u ispitivanoj melasi dok 

su podaci o statističkoj značajnosti koeficijenata generisanih matematičkih 

modela kao i samih modela dati u tabeli 25. 

Dominantan uticaj pH na redukciju sadržaja saharoze u melasi uočen je i nakon 

primene celuloznih adsorbenata (tabela 24, slika 24). Kisela sredina pogodna je 

za odvijanje ireverzibilne reakcije inverzije saharoze pri čemu se njena 

koncentracija u melasi smanjuje nezavisno od promene ostalih ispitivanih 

parametara. 

Tabela 24. Redukcija sadržaja saharoze u melasi šećerne repe u zavisnosti od 

primenjenog celuloznog adsorbenta i uslova tretmana 

Nezavisno promenljive Redukcija sadržaja saharoze (%) 
Uzorak pH SMM (°Brix) cA (g/l) ARBOCEL FILTRACEL MRŠR 
1 3 40 9 25,37 21,80 19,42 
2 7 40 9 0 0 0,72 
3 3 40 21 17,91 18,26 20,86 
4 7 40 21 0,75 0 0 
5 3 30 15 11,30 6,19 15,20 
6 7 30 15 3,48 0,88 0 
7 3 50 15 10,67 12,33 20,86 
8 7 50 15 2,00 0 0 
9 5 30 9 18,26 8,85 4,00 
10 5 30 21 14,78 8,85 4,80 
11 5 50 9 8,00 5,48 4,97 
12 5 50 21 4,67 4,79 4,97 
13 5 40 15 5,22 5,26 4,32 
14 5 40 15 6,72 6,77 4,79 
15 5 40 15 9,40 4,67 4,97 
OSTDEV    2,20 2,76 2,07 

   SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, MRŠR-modifikovani rezanci šećerne repe 

   OSTDEV-objedinjena standardna devijacija 
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Slika 24. Odzivne površine koje ilustruju uticaj interakcija nezavisno 

promenljivih na redukciju sadržaja saharoze u melasi šećerne repe pri primeni 

celuloznih adsorbenata 

Navedena zapažanja o uticaju pH potvrđuju i statistički značajni negativni 

linearni koeficijenti u tabeli 25 za sve primenjene celulozne adsorbente. 

Međutim, evidentno je da je redukcija sadržaja saharoze slabije izražena u 

intervalu pH 5 do 7 što je posebno uočljivo kod primene MRŠR (slika 24).  

Uticaj koji ispoljava promena SMM na redukciju sadržaja saharoze u melasi 

daleko je slabiji od uticaja pH.  
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Kod upotrebe komercijalnih adsorbenata, ARBOCEL-a i FILTRACEL-a, manji 

stepen redukcije sadržaja saharoze zabeležen je u uzorcima sa većom SMM 

(uzorci 5 i 7, 6 i 8, 9 i 11, 10 i 12, tabela 24). Nasuprot tome, kod primene MRŠR 

veća SMM dovodi do blagog povećanja redukcije sadržaja saharoze (uzorci 5 i 7, 

6 i 8, 9 i 11, 10 i 12, tabela 24; statistički značajan pozitivan linearni koeficijent, 

tabela 25) što može biti posledica veće sposobnosti bubrenja rezanaca nakon 

modifikacije usled otvaranja strukture lignina (Maziero i sar., 2012; Šoronja-

Simović i sar., 2016).  

Na osnovu dobijenih rezultata jasan uvid o uticaju promene koncentracije 

adsorbenta na redukciju sadržaja saharoze nije moguće steći budući da u 

zavisnosti od korišćenog adsorbenta redukcija sadržaja saharoze u određenoj 

meri raste (MRŠR) ali i opada (ARBOCEL i FILTRACEL) sa porastom 

koncentracije adsorbenta (uzorci 1 i 3, 2 i 4, 9 i 10, 11 i 12, tabela 24). Međutim, 

usled dominantnog uticaja pH, uticaj koncentracije adsorbenta se može 

zanemariti što pokazuju i rezultati statističke analize (nema statistički značajnih 

koeficijenata, tabela 25).     

Statistički značajan uticaj interakcije pH i SMM evidentiran je jedino kod 

upotrebe MRŠR (tabela 25) pri čemu je minimalna redukcija sadržaja saharoze 

postignuta na višim ispitivanim pH vrednostima u gotovo čitavom opsegu 

ispitivane SMM (slika 25). 

Obrazovani kvadratni matematički modeli na osnovu rezultata redukcije 

sadržaja saharoze pri primeni ispitivanih celuloznih adsorbenata pokazali su se 

statistički značajnim pri nivou značajnosti od 5% (p<0,05) (tabela 25). 

Statistička adekvatnost dobijenih modela u predviđanju ponovljivosti 

eksperimentalnih rezultata i njihova podobnost potvrđene su vrednostima 

nedostatka fitovanja (nisu statistički značajne pri p>0,05, tabela 25) i relativno 

visokim vrednostima koeficijenata determinacije (tabela 25). 
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5.4.4 Uticaj celuloznih adsorbenata na sadržaj suve 

materije u melasi šećerne repe 

Rezultati ispitivanja promene sadržaja suve materije melase pri korišćenju 

celuloznih adsorbenata u ispitivanim uslovima tretmana dati su u tabeli 26. 

Odzivnim površinama na slici 25 predstavljen je uticaj interakcija statistički 

značajnih nezavisno promenljivih na redukciju sadržaja suve materije u 

ispitivanoj melasi dok su podaci o statističkoj značajnosti koeficijenata 

generisanih matematičkih modela i samih modela dati u tabeli 27. 

Intenzivnija redukcija sadržaja suve materije zabeležena je pri nižim ispitivanim 

pH vrednostima nakon primene svih celuloznih adsorbenata osim u uzorcima sa 

30°Brix-a (uzorci 5 i 6, tabela 26; slika 25).  

Tabela 26. Redukcija sadržaja suve materije u melasi šećerne repe u zavisnosti 

od primenjenog celuloznog adsorbenta i uslova tretmana 

Nezavisno promenljive Redukcija sadržaja suve materije (%) 
Uzorak pH SMM (°Brix) cA (g/l) ARBOCEL FILTRACEL MRŠR 
1 3 40 9 4,76 3,98 4,82 
2 7 40 9 1,25 0,50 -0,25 
3 3 40 21 6,02 6,72 4,82 
4 7 40 21 2,26 0 0 
5 3 30 15 -3,38 -2,00 -0,66 
6 7 30 15 0 4,70 1,32 
7 3 50 15 10,48 10,20 10,79 
8 7 50 15 0,60 0 -1,60 
9 5 30 9 0 0 1,32 
10 5 30 21 0,34 0 0,99 
11 5 50 9 -0,20 0,20 0,41 
12 5 50 21 -0,20 0,20 0 
13 5 40 15 0,25 0,75 0 
14 5 40 15 0,25 0 0,50 
15 5 40 15 1,00 0,25 0,75 
OSTDEV    0,34 0,40 0,27 

   SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, MRŠR-modifikovani rezanci šećerne repe 

   OSTDEV-objedinjena standardna devijacija 

 



                                                                                         Doktorska disertacija 

 
131 

 

Slika 25. Odzivne površine koje ilustruju uticaj interakcija nezavisno 

promenljivih na redukciju sadržaja suve materije u melasi šećerne repe pri 

primeni celuloznih adsorbenata 

Potvrda o značajnosti uticaja pH vrednosti na redukciju sadržaja suve materije, 

pri poređenju sa ostalim ispitivanim parametrima, prikazana je i kroz statističku 

analizu odnosno statistički značajnim linearnim i kvadratnim koeficijentima 

(tabela 27). Tendencija veće redukcije sadržaja suve materije sa povećanjem 

SMM zapaža se u određenom broju uzoraka (uzorci 5 i 7, tabela 26).   
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Međutim, kao što je uočljivo na prikazanim odzivnim površinama (slika 25), 

doprinos značajnim promenama u stepenu redukcije sadržaja suve materije 

pruža i vrednost pH, odnosno interakcija pomenutih parametara (statistički 

značajan koeficijent interakcije, tabela 27). Stoga, progresivnija redukcija 

sadržaja suve materije dostiže se pri najnižoj ispitivanoj pH vrednosti (pH 3) uz 

povećanje SMM nezavisno od primenjenog celuloznog adsorbenta (izraženi 

nagibi, slika 25), dok sa povećanjem pH vrednosti i SMM intenzitet redukcije 

opada. Navedeni rezultati pokazuju da je redukcija sadržaja suve materije 

moguća posledica već pomenutog smanjenja boje odnosno sadržaja 

nesaharoznih jedinjenja (tabela 20) pri istim uslovima tretmana.   

Povećanje koncentracije korišćenih celuloznih adsorbenata ispoljilo je 

minimalan uticaj na redukciju sadržaja suve materije melase. Za adsorbente 

ARBOCEL i FILTRACEL beleži se slabo izražena tendencija porasta redukcije 

sadržaja suve materije sa porastom koncentracije, dok je kod MRŠR situacija 

obrnuta (uzorci 1 i 3, 2 i 4, 9 i 10, 11 i 12, tabela 26). Ipak, u poređenju sa ostalim 

ispitivanim uslovima tretmana, uticaj koncentracije adsorbenta je zanemarljiv 

što su potvrdili i rezultati statističke analize (tabela 27).  

Obrazovani kvadratni matematički modeli na osnovu rezultata redukcije 

sadržaja suve materije melase nakon primene celuloznih adsorbenata statistički 

su značajni pri nivou značajnosti od 5% (p<0,05) (tabela 27). Potvrda o 

statističkoj adekvatnosti kvadratnih modela za predviđanje ponovljivosti 

eksperimentalnih rezultata ogleda se u vrednostima nedostatka fitovanja koje 

nisu značajne (p>0,05; tabela 27) kao i relativno visokim vrednostima 

koeficijenata determinacije koje potvrđuju podobnost sugerisanih matematičkih 

modela (tabela 27).  
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5.4.5 Uticaj celuloznih adsorbenata na sadržaj pepela u 

melasi šećerne repe 

Ostvareni rezultati redukcije sadržaja pepela u melasi šećerne repe pri primeni 

celuloznih adsorbenata uz variranje uslova tretmana prikazani su u tabeli 28. 

Uticaj statistički značajnih nezavisno promenljivih na redukciju sadržaja pepela 

u melasi prikazan je odzivnim površinama na slici 26, dok su vrednosti 

koeficijenata regresione jednačine, njihova statistička značajnost kao i 

adekvatnost obrazovanih matematičkih modela prikazani u tabeli 29. Nastale 

promene u navedenom parametru kvaliteta nisu jednoznačne jer je pored 

redukcije uočeno i povećanje sadržaja pepela kod pojedinh uzoraka što je 

evidentnije u slučaju primene ARBOCEL-a. 

Tabela 28. Redukcija sadržaja pepela u melasi šećerne repe u zavisnosti od 

primenjenog celuloznog adsorbenta i uslova tretmana 

   SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, MRŠR-modifikovani rezanci šećerne repe 

   OSTDEV-objedinjena standardna devijacija 

Nezavisno promenljive Redukcija sadržaja pepela (%) 
Uzorak pH SMM (°Brix) cA (g/l) ARBOCEL FILTRACEL MRŠR 
1 3 40 9 0 8,75 4,28 
2 7 40 9 -9,63 1,92 4,28 
3 3 40 21 0 8,75 10,71 
4 7 40 21 -9,63 4,38 -2,14 
5 3 30 15 4,19 2,29 -0,16 
6 7 30 15 -4,18 2,29 -4,46 
7 3 50 15 9,14 6,55 8,61 
8 7 50 15 -4,57 4,27 4,95 
9 5 30 9 -2,09 0 -2,23 
10 5 30 21 2,03 0 2,23 
11 5 50 9 -2,28 4,39 4,38 
12 5 50 21 0,002 6,53 4,39 
13 5 40 15 -4,81 2,19 4,28 
14 5 40 15 -7,22 4,37 4,56 
15 5 40 15 -4,21 3,50 3,50 
OSTDEV    1,20 1,38 1,50 
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Slika 26. Odzivne površine koje ilustruju uticaj interakcija nezavisno 

promenljivih na redukciju sadržaja pepela u melasi šećerne repe pri primeni 

celuloznih adsorbenata 

Veća redukcija sadržaja pepela nakon primene ispitivanih celuloznih 

adsorbenata zabeležena je pri nižim pH vrednostima od 3 do 5 (uzorci 1, 3, 5, 7, 

10‒15, tabela 28) što je uočljivo i na predstavljenim odzivnim površinama (slika 

26). U neutralnoj sredini se pored izvesnog smanjenja sadržaja pepela, 

prvenstveno kod FILTRACEL-a, u pojedinim uzorcima beleži i povećanje 

vrednosti sadržaja pepela (tabela 28) kao moguća posledica veće tvrdoće 

korišćene bidestilovane vode.  
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Statističku značajnost uticaja pH vrednosti na redukciju sadržaja pepela 

potvrđuju dobijene vrednosti linearnih koeficijenata za sva tri celulozna 

adsorbenta (tabela 29). 

Promena SMM takođe se odražava na stepen redukcije sadržaja pepela u melasi. 

Tendencija rasta redukcije sadržaja pepela sa povećanjem SMM zabeležena je pri 

nižim pH vrednostima (uzorci 5 i 7, 9 i 11, tabela 28) i na prikazanim odzivnim 

površinama (slika 26). Osim toga, slabije izražena ali ipak prisutna redukcija 

sadržaja pepela dešava se i pri većoj SMM uz upotrebu većih koncentracija 

adsorbenata (uzorci 6 i 8, 10 i 12, tabela 28). Ipak, značajniji rezultati ostvareni 

su pri većoj SMM što potvrđuju i statistički značajni pozitivni linearni koeficijenti 

(FILTRACEL i MRŠR) kao i kvadratni koeficijent (ARBOCEL) (tabela 29).   

Dodatak većih koncentracija adsorbenata takođe rezultuje povećanjem stepena 

redukcije pepela u većem broju uzoraka (uzorci 1 i 3, 9 i 10, 11 i 12, tabela 28) 

usled povećanja broja dostupnih adsorpcionih mesta. Međutim, na osnovu 

rezultata statističke analize, statistički značajan uticaj ovog ispitivanog 

parametra na redukciju sadržaja pepela nije potvrđen dok je statistički značajan 

uticaj međusobnih interakcija ispitivanih parametara, pH i koncentracije 

adsorbenta, zabeležen kod MRŠR (tabela 29).    

Obrazovani kvadratni matematički modeli na osnovu rezultata redukcije 

sadržaja pepela u melasi nakon primene celuloznih adsorbenata statistički su 

značajni pri nivou značajnosti od 5% (p<0,05) (tabela 29). Potvrda o statističkoj 

adekvatnosti kvadratnih modela za predviđanje ponovljivosti eksperimentalnih 

rezultata ogleda se u vrednostima nedostatka fitovanja koje nisu značajne 

(p>0,05) kao i relativno visokim vrednostima koeficijenata determinacije koje 

potvrđuju podobnost sugerisanih matematičkih modela (tabela 29).  
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5.5 OPTIMIZACIJA USLOVA TRETMANA MELASE 
ŠEĆERNE REPE MINERALNIM I CELULOZNIM 
ADSORBENTIMA 

 
 

 

Izvođenje eksperimenata prema Box-Behnken eksperimentalnom dizajnu i 

obrada rezultata metodom odzivne površine omogućava i utvrđivanje optimalne 

kombinacije ulaznih parametara za željene vrednosti ispitivanog izlaznog 

parametra ili skupa izlaznih parametara. Pronalaženje optimalnih 

eksperimentalnih uslova sprovodi se numeričkom optimizacijom koja se zasniva 

na izračunavanju funkcije poželjnosti svakog izlaznog parametra i ukupne 

funkcije poželjnosti kao aritmetičke sredine ukoliko se radi o skupu izlaznih 

parametara. Funkcija poželjnosti izračunava se na osnovu dobijenih rezultata uz 

prethodno definisanje željenih vrednosti izlaznih parametara (minimalne, 

maksimalne ili u određenom opsegu) iz navedenog opsega rezultata. Takođe, 

moguće je favorizovati određeni izlazni parametar iz skupa izlaznih parametara 

dodeljivanjem većeg stepena značajnosti. Iz dobijenog seta mogućih kombinacija 

optimalnih parametara izdvaja se kombinacija sa najvećom vrednošću funkcije 

poželjnosti. Izračunata funkcija poželjnosti optimizovanih ulaznih parametara 

može imati vrednosti u intervalu od 0 do 1, gde vrednosti bliže jedinici ukazuju 

na veću mogućnost dostizanja željenih vrednosti izlaznih parametara pri 

pretpostavljenim optimalnim ulaznim parametrima.  

Cilj optimizacije tretmana melase bio je pronalaženje eksperimentalnih uslova 

pri kojima bi se postigla maksimalna redukcija boje, mutnoće i sadržaja pepela u 

melasi kao pokazatelja efikasnosti uklanjanja bojenih materija uz minimalne 

gubitke sadržaja saharoze i suve materije. Svi prethodno navedeni izlazni 

parametri tretirani su pri identičnom nivou značajnosti 3.   
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Tabela 30. Optimalna kombinacija ulaznih parametara i pripadajuće predviđene 

vrednosti izlaznih parametara pri tretmanu melase mineralnim 

adsorbentima 

Parametar Ca Bent Na Bent Claris-p30 Claris-p50 

pH 6,26 5,74 5,13 7 
SMM [°Brix] 49,03 41,87 38,2 30 
cA [g/l] 9 13,82 20,36 10,25 
Redukcija boje [%] 18,8 33,69 9,16 29,44 
Redukcija mutnoće [%] 90,61 96,63 57,68 95,85 
Redukcija sadržaja 
saharoze [%] 

0,6 0,52 3,88 2,77 

Redukcija sadržaja suve 
materije [%] 

1,14 11,67 5,11 6,41 

Redukcija sadržaja pepela 
[%] 

5,9 / 3,61 5,97 

Funkcija poželjnosti 0,792 0,730 0,637 0,785 
   SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta. 

Izdvojene kombinacije optimalnih parametara za tretman melase ispitivanim 

mineralnim i celuloznim adsorbentima na osnovu izračunatih funkcija 

poželjnosti prikazane su u tabelama 30 i 31.  

Među mineralnim adsorbentima najveće predviđene vrednosti redukcije boje i 

mutnoće melase dobijene su za mineralni adsorbent Na Bent (33,69 i 96,63%, 

respektivno) pri minimalnoj redukciji sadržaja saharoze (tabela 30). Za 

navedene vrednosti izlaznih parametara pri upotrebi Na Bent-a predviđene 

vrednosti optimalne pH, SMM i koncentracije adsorbenta su blizu središta 

ispitivanog opsega (blizu ispitivanih srednjih vrednosti) postavljenog Box-

Behnken dizajna (tabela 5), a mogućnost dostizanja pretpostavljenih vrednosti 

potvrđuje relativno visoka vrednost funkcije poželjnosti (0,730; tabela 30). 

Međutim, treba uzeti u obzir da su rezultati redukcije sadržaja pepela pri 

primeni Na Bent-a izostavljeni usled nemogućnosti obrazovanja adekvatnog 

matematičkog modela. 

Od ispitivanih celuloznih adsorbenata maksimalna predviđena vrednost 

redukcije boje melase dobijena je za MRŠR (32,72%) uz nešto manju redukciju 

mutnoće pri poređenju sa komercijalnim celuloznim adsorbentima (91,49%) kao 

i prihvatljivu redukciju sadržaja saharoze od ~1% (tabela 31). Optimalni uslovi 

za ostvarivanje predviđenih vrednosti izlaznih parametara pri upotrebi MRŠR su 

pH 6,7, vrednost SMM od 43,07°Brix koja je bliska srednjoj ispitivanoj vrednosti 
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kao i najniža ispitivana vrednost koncentracije adsorbenta od 9 g/l. Izračunata 

funkcija poželjnosti za MRŠR ima relativno visoku vrednost što ukazuje na veću 

mogućnost dostizanja predviđenih izlaznih parametara pri selektovanim 

optimalnim uslovima (tabela 31).   

Tabela 31. Optimalna kombinacija ulaznih parametara i pripadajuće predviđene 

vrednosti izlaznih parametara pri tretmanu melase celuloznim 

adsorbentima 

Parametar ARBOCEL FILTRACEL MRŠR 

pH 5,66 5,93 6,70 
SMM [°Brix] 50 49,87 43,07 
cA [g/l] 9,32 9 9 
Redukcija boje [%] 21,16 24,54 32,72 
Redukcija mutnoće [%] 99,93 99,47 91,49 
Redukcija sadržaja saharoze [%] 6,38 3,00 1,01 
Redukcija sadržaja suve materije [%] 0,08 0 0,94 
Redukcija sadržaja pepela [%] -2,58 3,64 5,42 
Funkcija poželjnosti 0,716 0,781 0,867 

   SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, MRŠR-modifikovani rezanci šećerne repe 

Predviđena veća efikasnost u prečišćavanju melase od strane pomenutih 

adsorbenata, Na Bent i MRŠR, može se pripisati njihovom afinitetu ka vezivanju 

veće količine vode odnosno veće sposobnosti bubrenja u poređenju sa ostalim 

ispitivanim adsorbentima (poglavlja 5.1.5, 5.3.1 i 5.4.1).    

Na osnovu dobijenih kombinacija optimalnih uslova i predviđenih vrednosti 

izlaznih parametara uočena je veća efikasnost pri primeni celuloznih 

adsorbenata u pogledu redukcije boje i mutnoće, a takođe i manja redukcija 

sadržaja saharoze što je željeni ishod. Osim toga, za dostizanje ovih rezultata 

predviđena koncentracija celuloznih adsorbenata je niža od one predviđene za 

mineralne adsorbente.  
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5.6 POREĐENJE ADSORPCIONOG UČINKA 
POJEDINIH MINERALNIH I CELULOZNIH 
ADSORBENATA  

 
 

 

Na osnovu predstavljenih rezultata u pogledu intenziteta promene u 

parametrima kvaliteta melase, pre svih boje i mutnoće melase, od ispitivanih 

mineralnih i celuloznih adsorbenata izdvojeni su oni koji ispоlјаvаju nајvеći 

еfеkаt rеdukciје kао i uslоvi trеtmаnа pri kојimа је tај еfеkаt nајizrаžеniјi. Pored 

toga, u obzir su uzete i vrednosti optimalnih uslova tretmana sa pripadajućim 

predviđenim vrednostima izlaznih parametara određene numeričkom 

optimizacijom. Po navedenim kriterijumima, među mineralnim adsorbentima 

izdvojio se natrijumov bentonit (Na Bent) dok je od celuloznih najveći efekat 

zabeležen nakon primene modifikovanih rezanaca šećerne repe (MRŠR). Prikaz 

eksperimentalno ostvarenih rezultata i rezultata numeričke optimizacije za Na 

Bent i MRŠR pri tretmanu melase šećerne repe dat je u tabeli 32. Prisutne razlike 

između navedenih adsorbenata, posmatrajući eksperimentalno dobijene 

vrednosti, uočljive su kod ispitivane pH vrednosti gde je kod Na Bent-a pH 3 bila 

adekvatna za dostizanje redukcije boje od 43,74% nasuprot pH 7 pri primeni 

MRŠR gde je ostvarena redukcija boje od 32,72%. Posmatrajući dobijene 

vrednosti parametara kvaliteta melase, najizraženije razlike među adsorbentima 

su u stepenu redukcije boje, sadržaja saharoze i sadržaja suve materije dok su 

vrednosti ostalih parametara kvaliteta prilično ujednačene (tabela 32). Veći 

stepen redukcije boje za ~11% zabeležen je pri primeni Na Bent-a dok je manja 

redukcija sadržaja saharoze za ~36% zabeležena pri primeni MRŠR. Redukcija 

sadržaja suve materije takođe je veća nakon tretmana Na Bent-om (tabela 32). 

Posmatrajući dobijene optimalne uslove tretmana, razlike među adsorbentima 
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su takođe uočljive. Blago kisela sredina pogoduje Na Bent-u dok je za MRŠR 

predviđena skoro neutralna sredina. U pogledu dobijenih vrednosti suve 

materije melase nema većih razlika, međutim veća koncentracija Na Bent-a, 

13,82 g/l, neophodna je za dostizanje predviđenih vrednosti parametara 

kvaliteta u poređenju sa 9 g/l za MRŠR (tabela 32). Rezultati numeričke 

optimizacije potvrdili su prethodno navedena zapažanja u pogledu uslova 

tretmana (MRŠR-neutralna sredina, manja koncentracija adsorbenta) kao i 

predviđenih vrednosti parametara kvaliteta (boje melase) dok je vrednost 

funkcije poželjnosti za oba adsorbenta iznad 0,7 ali ipak viša za MRŠR (tabela 

32).  

Tabela 32. Poređenje maksimalnih eksperimentalno zabeleženih vrednosti 

redukcije i rezultata numeričke optimizacije pojedinih mineralnih 

i celuloznih adsorbenata 

Parametar Na Bent MRŠR 

Eksperimentalno dobijene vrednosti   
pH 3 7 
SMM [°Brix] 40 40 
cA [g/l] 9 9 
Redukcija boje [%] 43,74 32,72 
Redukcija mutnoće [%] 84,87 86,29 
Redukcija sadržaja saharoze [%] 33,33 0,72 
Redukcija sadržaja suve materije [%]  6,81 -0,25 
Redukcija sadržaja pepela [%] 4,35 4,28 
Vrednosti predviđene optimizacijom   
pH 5,74 6,70 
SMM [°Brix] 41,87 43,07 
cA [g/l] 13,82 9 
Redukcija boje [%] 33,69 32,72 
Redukcija mutnoće [%] 96,63 91,49 
Redukcija sadržaja saharoze [%] 0,52 1,01 
Redukcija sadržaja suve materije [%] 11,67 0,94 
Redukcija sadržaja pepela [%] / 5,42 
Funkcija poželjnosti 0,730 0,867 
SMM-suva materija melase, cA-koncentracija adsorbenta, Na Bent-natrijumov bentonit, MRŠR-

modifikovani rezanci šećerne repe 

Učešće u adsorpciji pojedinih funkcionalnih grupa prisutnih na površini 

ispitivanih mineralnih i celuloznih adsorbenata određeno je kvalitativnom FTIR 
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analizom taloga dobijenih filtriranjem melase nakon sprovedenog tretmana. 

Eventualne promene u intenzitetu i rasporedu pikova na FTIR spektrima 

pokazatelj su vezivanja određenih komponenata za prisutne funkcionalne grupe. 

Na osnovu ostvarenih rezultata u pogledu redukcije sadržaja nesaharoznih 

jedinjenja i visokih vrednosti funkcije poželjnosti predviđenih optimalnih 

kombinacija ulaznih i izlaznih parametara (tabela 32), FTIR analizi podvrgnuti 

su talozi mineralnog adsorbenta Na Bent i celuloznog adsorbenta MRŠR. Uočene 

promene na FTIR spektrima navedenih adsorbenata nakon tretmana melase 

sumirane su u tabeli 33.  

Tabela 33. Pregled funkcionalnih grupa prisutnih na površini ispitivanih 

adsorbenata koje učestvuju u adsorpciji nesaharoznih jedinjenja iz 

melase šećerne repe 

Na Bent-natrijumov bentonit, MRŠR-modifikovani rezanci šećerne repe. 

Na uporednom prikazu FTIR spektara Na Bent-a pre tretmana i dobijenog taloga 

nakon tretiranja melase pri uslovima pH 3, SMM 40°Brix i koncentracije 

adsorbenta 9 g/l uočljive su značajne razlike (slika 27). Pored evidentnog 

smanjenja intenziteta registrovanih pikova, na FTIR spektru taloga Na Bent-a 

beleži se i izostanak pojedinih pikova a takođe i promene vrednosti talasnih 

brojeva okarakterisane kao pomeranje pikova. U regonu „otiska prsta“ smanjeni 

intenzitet i pomeranje pikova sa 513 cm-1 na 527 cm-1 kao i sa 688 cm-1 na 675 

Adsorbent Karakterizacija FTIR spektara 
 Talasni broj [cm-1] Funkcionalne grupe 
 pre posle  
mineralni Na Bent      
 513 527 Al‒O‒Si 
 910 / ‒OH (Al‒Al‒OH) 
 988 1029 Si‒O‒Si 
 688 675 Si‒O 
 1507‒1647 1542‒1639 ‒OH (H2O) 
 3384 3307 ‒OH (H2O) 
 3620, 3648 / ‒OH 
celulozni MRŠR      
 780 / C‒H 
 1017 986 C‒O, C=O, C‒OH 
 1623 1578 ‒C=O 
 2921 2907 ‒CH 
 3308 3281 ‒OH 
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cm-1 ukazuje na učešće prisutnih Al‒O‒Si veza i Si‒O strukturnih grupa (Caglar i 

sar., 2009; Jović-Jovičić, 2010) u adsorpciji nesaharoznih jedinjenja iz melase. 

Osim toga, afinitet ka adsorpciji nesaharoznih jedinjenja pokazale su i O‒H grupe 

iz Al‒Al‒OH (Stuart, 2004) što je zabeleženo nestankom pika na 910 cm-1 kao i 

Si‒O‒Si veze u tetraedarskoj ploči (Caglar i sar., 2009; Jović-Jovičić, 2010) što je 

evidentirano pikom značajno manjeg intenziteta uz promenu talasnog broja sa 

988 cm-1 na 1029 cm-1. Takođe, usled pomeranja pikova u opsegu talasnih 

brojeva 1507−1647 cm-1 na opseg 1542−1639 cm-1 može se reći da određeni 

doprinos adsorpciji daju i –OH grupe detektovane na navedenim talasnim 

brojevima (Holtzer i sar., 2011; Shabanzade i sar., 2018).  

 

Slika 27. FTIR spektri natrijumovog bentonita (Na Bent) pre i nakon tretmana 

melase šećerne repe 

Jasno uočljive promene na spektru taloga Na Benta-a beleže se i u regionu O‒H 

istezanja (>3000 cm-1) (Caglar i sar., 2009; Stuart, 2004). Smanjeni intenzitet i 
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pomeranje razvučenog pika sa 3384 cm-1 na 3306 cm-1 kao i nestanak pikova na 

talasnim brojevima 3620 cm-1 i 3648 cm-1 takođe su potvrda pretpostavke o 

učešću terminalnih O‒H grupa (silanol i aluminol) u procesu adsorpcije 

nesaharoznih jedinjenja, pre svega bojenih materija. 

Na slici 28 dat je uporedni prikaz FTIR spektara MRŠR pre tretmana i taloga 

MRŠR nakon tretmana melase pri sledećim uslovima: pH 7, SMM 40°Brix i 

koncentracije adsorbenta 9 g/l. Razlike među spektrima su evidentne pre svega 

u pogledu intenziteta registrovanih pikova kao i pomeranja određenih pikova ka 

nižim talasnim brojevima. Pored toga, uočen je i izostanak pika na talasnom 

broju 780 cm-1 što upućuje na doprinos C‒H veza aromatičnog prstena u 

adsorpciji nesaharoznih jedinjenja iz melase. Intenzitet registrovanih pikova u 

talogu MRŠR značajno je smanjen u svim regionima dok je blago pomeranje 

pikova uočljivo u regionu „otiska prsta“. 

 

Slika 28. FTIR spektri modifikovanih rezanaca šećerne repe (MRŠR) pre i nakon 

tretmana melase šećerne repe 
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Najizraženije promene su pomeranje pika sa 1017 cm-1 na 986 cm-1 i smanjenje 

njegovog intenziteta na osnovu čega se pretpostavlja da u adsorpciji 

nesaharoznih jedinjenja učestvuju C‒O, C=C i C‒OH grupe iz polisaharidnih 

lanaca registrovane pri navedenom talasnom broju (Movasaghi i sar., 2008). 

Pored toga, smanjenje intenziteta i pomeranje pika sa 1623 cm-1 na 1578 cm-1 

ukazuje da u adsorpciji nesaharoznih jedinjenja učestvuju i C=O grupe iz 

estarskih grupa pektina i karboksilnih grupa celuloze. Takođe, smanjeni 

intenzitet pikova uočljiv je i u regionima C‒H (2800‒3000 cm-1) i O‒H istezanja 

(3100−3600 cm-1) što je potvrda učešća C‒H veza i –OH grupa iz celuloze, 

hemiceluloze i lignina (Castro i sar., 2017; Li i sar., 2014) u procesu adsorpcije. 
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Istraživanjima sprovedenim u okviru ove disertacije utvrđen je afinitet 

adsorbenata mineralnog (kalcijumov i natrijumov bentonit i kombinovani tip 

natrijum-kalcijum bentonita) i celuloznog (komercijalni celulozni adsorbenti i 

modifikovani rezanci šećerne repe) porekla ka vezivanju nesaharoznih 

jedinjenja, prvenstveno bojenih materija, iz melase šećerne repe. Kroz promene 

u parametrima kvaliteta melase i to boje, mutnoće, sadržaja saharoze, sadržaja 

suve materije i sadržaja pepela, ispitan je uticaj upotrebljenih adsorbenata i 

postavljenih eksperimentalnih uslova (pH, suva materija melase, koncentracija 

adsorbenta) na efikasnost smanjenja sadržaja nesaharoznih jedinjenja u melasi. 

Takođe, na osnovu dobijenih rezultata definisani su optimalni eksperimentalni 

uslovi u cilju dostizanja željenih parametara kvaliteta melase.  

Iz prikazanih rezultata u okviru ove disertacije proističu sledeći zaključci: 

 Zapreminski srednji prečnik čestica ispitivanih mineralnih adsorbenata 

je u intervalu od 39,30 do 47,19 µm i manji je u odnosu na isti prečnik 

određen kod celuloznih adsorbenata (150,38 µm i 965,48 µm). Najveći 

zapreminski srednji prečnik čestica zabeležen je za kalcijumov bentonit 

kao mineralni adsorbent (47,19 µm) i modifikovane rezance šećerne 

repe (965,48 µm) od celuloznih adsorbenata. 

 Određena specifična površina mineralnih adsorbenata (50,33‒78,12 

m2/g) značajno je veća u poređenju sa specifičnim površinama 

celuloznih adsorbenata (0,14‒20,83 m2/g) upućujući na veći broj 

prisutnih adsorpcionih mesta. Najveća specifična površina među 

mineralnim adsorbentima određena je kod natrijumovog bentonita 

(78,12 m2/g), dok je kod celuloznih to komercijalni adsorbent 

FILTRACEL (20,8 m2/g).  

 Funkcionalne grupe i veze identifikovane kao učesnici u procesu 

adsorpcije nesaharoznih jedinjenja pri primeni mineralnih adsorbenata 

su strukturne veze i grupe koje sadrže kiseonik kao i terminalne O‒H 

grupe (silanol i aluminol).    
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 Funkcionalne grupe i veze identifikovane kao učesnici u procesu 

adsorpcije nesaharoznih jedinjenja pri primeni celuloznih adsorbenata 

su C‒O, C=C i C‒OH grupe prisutnih polisaharida kao i C‒H veze. 

 Najvećim stepenom bubrenja odlikuju se natrijumov bentonit (41 ml/2 

g) od mineralnih i modifikovani rezanci šećerne repe (13,67 ml/g) od 

celuloznih adsorbenata što je doprinelo povećanju njihovog 

adsorpciоnog kapaciteta.  

 Od ispitivanih eksperimentalnih uslova, statistički značajan uticaj na 

promene u parametrima kvaliteta melase evidentiran je pre svega za 

primenjene pH vrednosti, u manjoj meri suvu materiju melase i potom 

koncentraciju adsorbenta.  

 Pozitivni efekat udruženog dejstva upotrebljenih adsorbenata i uslova 

tretmana najuočljiviji je kod boje i mutnoće melase. U zavisnosti od 

primenjenog mineralnog ili celuloznog adsorbenta i uslova tretmana 

zabeleženi maksimalni stepen redukcije za boju iznosi 48,41% i 32,72% 

a za mutnoću 99,24% i 99,38%.   

 Smanjenje sadržaja saharoze usled inverzije prvenstveno je posledica 

primenjene niske pH vrednosti u toku tretmana melase (pH 3 i 5) s tim 

što je pri pH 5 smanjenje sadržaja saharoze do 15%. 

 Redukovanje sadržaja suve materije melase izraženije je nakon primene 

mineralnih adsorbenata (1,03‒18,58%) u poređenju sa ispitivanim 

celuloznim adsorbentima (-2‒10,79%). 

 Pored redukovanja sadržaja pepela u melasi nakon primene mineralnih 

(4,41‒7,52%) i celuloznih adsorbenata (0‒10,71%) zabeleženo je i 

povećanje sadržaja ovog parametra pri upotrebi obe vrste adsorbenata 

(mineralni 4,46‒11,14%, celulozni 4,46‒9,63%), u zavisnosti od 

primenjene pH, sadržaja suve materije melase i koncentracije 

adsorbenta.   

 Po pitanju efikasnosti u pogledu smanjenja boje i mutnoće od mineralnih 

adsorbenta izdvojio se natrijumov bentonit (redukcija boje 48,41%, 

redukcija mutnoće 94,72%) dok su modifikovani rezanci šećerne repe 

najefikasniji od adsorbenata celuloznog porekla (redukcija boje 32,72%, 

redukcija mutnoće 96,99%). Zajednička osobina koju poseduju navedeni 

adsorbenti je izraženiji stepen bubrenja.  

 Rezultati numeričke optimizacije ukazuju da su za mineralne adsorbente 

blago kisela i neutralna sredina (pH 5‒7) uz sadržaj suve materije od 30 
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do 49°Brix kao i koncentracije adsorbenta od 9 i 20,38 g/l odgovarajuće 

za dostizanje redukcije boje od 9 do 33,63%, mutnoće 57,68‒96,63%, 

sadržaja saharoze 0‒3,88%, sadržaja suve materije 1,14‒11,67% i 

sadržaja pepela 3,6‒5,9%.   

 Definisani optimalni uslovi za primenu celuloznih adsorbenata su kisela i 

blago kisela sredina (pH 5,6‒6,7), vrednost suve materije melase 43 do 

50°Brix i koncentracija adsorbenta 9 i 9,25 g/l za koje je predviđeno 

smanjenje boje melase od 21 do 32,7%, mutnoće 91,49‒99,93%, 

sadržaja saharoze 1,01‒6,38%, sadržaja suve materije 0‒0,94% i 

sadržaja pepela od -2,58−5,42%.  

 Sagledavanjem celokupnih rezultata, uočljivo je da se upotrebom 

mineralnih i celuloznih adsorbenata pri adekvatnim uslovima može 

smanjiti sadržaj nesaharoznih jedinjenja u melasi šećerne repe uz 

minimalne promene sadržaja saharoze i time poboljšati kvalitet melase 

namenjene daljoj upotrebi. I pored neophodnih dodatnih istraživanja, 

koja bi utvrdila efekat ispitivanog tretmana na olakšano izvođenje 

naknadnih procesa obrade melase (desaharifikacija), može se zaključiti 

da i mineralni i celulozni adsorbenti imaju dobar adsorpcioni potencijal 

za prečišćavanje melase i međuproizvoda industrije šećera. 
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______________________________________________ 

______________________________________________________ 
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2. Прикупљање података 

 

2.1 Методологија за прикупљање/генерисање података 

 

2.1.1. У оквиру ког истраживачког нацрта су подаци прикупљени?  

а) експеримент, навести тип __физичко - хемијске анализе________________ 

б) корелационо истраживање, навести тип _____________________ 

ц) анализа текста, навести тип _______________________________ 

д) остало, навести шта _____________________________________  

 

2.1.2 Навести врсте мерних инструмената или стандарде података специфичних 

за одређену научну дисциплину (ако постоје). 

_ стандардизоване лабораторијске методе у индустрији шећера прописане од стране 

Међународне комисије јединствених метода анализе шећера (International 

Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis - ICUMSA)_ 

 

2.2 Квалитет података и стандарди  

 

2.2.1. Третман недостајућих података 

а) Да ли матрица садржи недостајуће податке? Да Не 

 

Ако је одговор да, одговорити на следећа питања:  

а) Колики је број недостајућих података? _________________ 

б) Да ли се кориснику матрице препоручује замена недостајућих података? Да    

Не 

в) Ако је одговор да, навести сугестије за третман замене недостајућих 

података 
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_________________________________________________________ 

 

2.2.2. На који начин је контролисан квалитет података? Описати 

 

квалитет података контролисан је применом статистичких тестова и одбацивањем 

екстрема  

 

2.2.3. На који начин је извршена контрола уноса података у матрицу? 

__контрола уноса у матрицу извршена је поређењем добијених података са 

литературним подацима_ 

 

 

3. Третман података и пратећа документација 

 

3.1. Третман и чување података 

 

3.1.1. Подаци ће бити депоновани у _НаРДуС - Национални репозиторијум 

дисертација у Србији. 

3.1.2. URL адреса  ____https://www.cris.uns.ac.rs/publicThesesTF.jsf___________ 

3.1.3. DOI _________________________________________________________ 

 

3.1.4. Да ли ће подаци бити у отвореном приступу? 

а) Да 

б) Да, али после ембарга који ће трајати до _______________ 

в) Не 

 

Ако је одговор не, навести разлог ________________________________________ 
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3.1.5. Подаци неће бити депоновани у репозиторијум, али ће бити чувани.  

Образложење 

_________________________________________________________ 

 

_________________________________________________________ 

 

 

3.2 Метаподаци и документација података 

3.2.1. Који стандард за метаподатке ће бити примењен? 

_________________________________ 

 

3.2.1. Навести метаподатке на основу којих су подаци депоновани у репозиторијум. 

_________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________ 

 

Ако је потребно, навести методе које се користе за преузимање података, 

аналитичке и процедуралне информације, њихово кодирање, детаљне описе 

варијабли, записа итд. 

_________________________________________________________ 

 

_________________________________________________________ 

 

_________________________________________________________ 
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_________________________________________________________ 

 

 

3.3 Стратегија и стандарди за чување података 

3.3.1. До ког периода ће подаци  бити чувани у репозиторијуму? 

__неограничено__________ 

3.3.2. Да ли ће подаци бити депоновани под шифром? Да   Не 

3.3.3. Да ли ће шифра бити доступна одређеном кругу истраживача? Да   Не 

3.3.4. Да ли се подаци морају уклонити из отвореног приступа после извесног 

времена?  

Да   Не 

Образложити 

________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________ 

 

4. Безбедност података и заштита поверљивих информација 

 

Овај одељак МОРА бити попуњен ако ваши подаци  укључују личне податке који се 

односе на учеснике у истраживању. За друга истраживања треба такође размотрити 

заштиту и сигурност података.  

4.1 Формални стандарди за сигурност информација/података 

Истраживачи који спроводе испитивања с људима морају да се придржавају Закона 

о заштити података о личности 

(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) и 

одговарајућег институционалног кодекса о академском интегритету.   

 

4.1.2. Да ли је истраживање одобрено од стране етичке комисије? Да Не 

Ако је одговор Да, навести датум и назив етичке комисије која је одобрила 

https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html
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истраживање 

________________________________________________________________ 

 

4.1.2. Да ли подаци укључују личне податке учесника у истраживању? Да Не 

Ако је одговор да, наведите на који начин сте осигурали поверљивост и сигурност 

информација везаних за испитанике: 

а) Подаци нису у отвореном приступу 

б) Подаци су анонимизирани 

ц) Остало, навести шта 

________________________________________________________________ 

________________________________________________________________ 

 

5. Доступност података 

 

5.1. Подаци ће бити  

а) јавно доступни 

б) доступни само уском кругу истраживача у одређеној научној области   

ц) затворени 

 

Ако су подаци доступни само уском кругу истраживача, навести под којим 

условима могу да их користе: 

________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________ 

 

Ако су подаци доступни само уском кругу истраживача, навести на који начин 

могу приступити подацима: 
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________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________ 

 

5.4. Навести лиценцу под којом ће прикупљени подаци бити архивирани. 

_Ауторство – некомерцијално – без прераде______________ 

 

6. Улоге и одговорност 

 

6.1. Навести име и презиме и мејл адресу власника (аутора) података 

 

Миљана Ђорђевић, miljanadj@tf.uns.ac.rs________________________ 

 

6.2. Навести име и презиме и мејл адресу особе која одржава матрицу с подацимa 

 

Миљана Ђорђевић, miljanadj@tf.uns.ac.rs ____________________________ 

 

6.3. Навести име и презиме и мејл адресу особе која омогућује приступ подацима 

другим истраживачима 

 

Миљана Ђорђевић, miljanadj@tf.uns.ac.rs ____________________________ 
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