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OKRAJĠAVE IN SIMBOLI 

A povrġina 

ABTS 2,2'-azobis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kislina 

AGE konļni produkti glikacije (ang. Advanced Glycation End Products) 

AOP antioksidativni potencial 

AOAC Association of Official Analytical Chemists 

DP3 stopnja polimerizacije treh enot 

DP4 stopnja polimerizacije ġtirih enot 

DPÓ5 stopnja polimerizacije petih ali veļ enot 

DPPHÅ 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikal 

DPPH2 2,2-difenil-1-pikrilhidrazin 

EFSA Evropska agencija za varnost hrane (ang. European Food Safety Authority)  

F sila 

FC Folin Ciocalteau 

FDA Uprava ZDA za hrano in zdravila (ang. Food and Drug Administration)  

h viġina 

PVC polivinil klorid 

v hitrost 

w masni deleģ 

ɖ viskoznost 

Ű striģna napetost 
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1 UVOD 

V sodobnem svetu uģivamo veliko industrijsko predelane hrane, kar se odraģa v manjġem 

vnosu hrane bogate z vlakninami in bioaktivnimi snovmi (slika 1) (McGill  in Devareddy, 

2015; European Commission, 2018). Poslediļno postajajo ģivila, ki so bogata s prehransko 

vlaknino, vse bolj pomemben del uravnoteģene prehrane. V zadnjih letih se je ġe posebej 

poveļalo zanimanje za jeļmen in oves, zaradi ugodnega vpliva uģivanja teh ģit na zdravje, 

kar so potrdile mnoge raziskave (Schloermann in Glei, 2017). Primarne zdravstvene lastnosti 

jeļmena in ovsa se pripisujejo zlasti topni vlaknini, pri kateri so glavna sestavina 

(1,3;1,4)-ɓ-D-glukani (v nadaljevanju ģitni ɓ-glukani oziroma samo ɓ-glukani). Ģitni 

ɓ-glukani so linearni glukozni polimeri, povezani preko ɓ-1,4 in ɓ-1,3 glikozidnih povezav 

in predstavljajo veļji del topne vlaknine v jeļmenu. Zaradi svojih fizikalno-kemijskih 

lastnosti v prebavnem traktu tvorijo viskozno koloidno raztopino, kar vpliva na zniģevanje 

serumskega holesterola (AbuMweis in sod., 2010; Ho in sod., 2016b) in manjġi glikemiļni 

odziv po obroku (Tosh, 2013a). Poleg tega so odliļni prebiotiki za bakterije v debelem 

ļrevesju (Carlson in sod., 2017; Kristek in sod., 2018). Pozitivne uļinke na zniģevanje 

holesterola v krvi in s tem povezane zdravstvene trditve, sta za ɓ-glukane iz ovsa in jeļmena 

odobrili tudi FDA in EFSA (EFSA, 2009, 2010, 2011a, 2011b, 2011c; FDA, 1997, 2005). 

Poleg ɓ-glukanov, oves in jeļmen predstavljata tudi bogat vir antioksidantov, fenolnih snovi 

in tokotrienolov, ki prav tako kaģejo ġtevilne pozitivne vplive na zdravje (Gangopadhyay in 

sod., 2015; Idehen in sod., 2017). 

 
Slika 1: Povpreļni vnos prehranske vlaknine pri odraslih v evropskih drģavah (Dietary fibre, 2018) 

Zaradi naraġļanja zanimanja po ɓ-glukanih iz ovsa in jeļmena se je v prejġnjih letih poveļalo 

iskanje kultivarjev z veliko vsebnostjo ɓ-glukanov (Steele in sod., 2013) in tehnik mletja in 

frakcioniranja, s katerimi je moģno pridobiti moke z veliko vsebnostjo ɓ-glukanov. Takġne 
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moke in tudi prehranska dopolnila z ɓ-glukani so produkti z visoko dodano prehransko 

vrednostjo (Kinner in sod., 2011). 

 

Od druge polovice 20. stoletja se je obseg industrijske proizvodnje in predelave ģit znatno 

poveļal (Neumann in sod., 2010), kar se je odrazilo v zmanjġanju proizvodnje lokalno 

pridelanih ģit v okviru druģinskih kmetij (Wallinga, 2009). Vendar je pred kratkim priġlo do 

oģivitve lokalne proizvodnje in trajnostnega kmetijskega gibanja, vkljuļno s proizvodnjo in 

predelavo ģit. V Italiji je tako ģe dobro uveljavljena veriga od ģita do kruha, kjer so potroġniki 

pripravljeni plaļati veļ za lokalno proizveden kruh, ki ga zaznajo kot bolj zdravega in s 

hranili bogatejġega v primerjavi z industrijsko proizvedenim (Galli in sod., 2015). Tudi 

drugod je kruh pripravljen iz lokalno pridelanih surovin prepoznan kot zdrav. Potroġniki 

menijo, da takġen kruh vsebuje veļ vlaknin in antioksidantov (Sandvik in sod., 2018). 

Tehnike mletje in frakcioniranja ģit, ki ne temeljijo na dragi opremi, bi lahko proizvajalcem 

na kmetijah ponudile moģnost za poveļanje dodane prehranske vrednosti ģitom, ki jih lahko 

kot moke ali v obliki pekovskih izdelkov prodajajo v lokalnem okolju (Ross in 

Kongraksawech, 2018). Eden izmed moģnih naļinov priprave mok v manjġem obsegu lahko 

predstavlja mletje z mlinom na kamen (G®linas in sod., 2004), katerega glavna prednost so 

nizki investicijski stroġki in vse veļje zanimanje za moko, ki se tipiļno pridobi s takġnim 

naļinom mletja. 

 

1.2 NAMEN DELA 

V zadnjem ļasu je mnogo raziskav pokazalo pozitivne uļinke b-glukanov na zdravje, zato 

obstaja interes za gojenje kultivarjev ģit, kot sta jeļmen in oves, z veliko vsebnostjo 

b-glukanov. Namen naloge je bil z relativno preprosto in cenovno ugodno metodo mletja in 

frakcionacije pripraviti frakcije ovsa in jeļmena s poveļanim deleģem b-glukanov in ostalih 

bioaktivnih snovi. Pri tem smo analizirali vpliv razliļnih nastavitev mlina, velikosti delcev, 

deleģa vode in kaljenja na donose in deleģ b-glukanov v pridobljenih frakcijah. Poleg tega 

smo analizirali hranilno sestavo in antioksidativni potencial razliļnih mlevskih frakcijah 

jeļmena. 

 

1.3 DELOVNE HIPOTEZE 

Predvidevamo, da bodo mlevske frakcije z veļjo velikostjo delcev vsebovale veļ 

b-glukanov. 

 

Predvidevamo, da bo vsebnost b-glukanov v pozitivni korelaciji z vsebnostjo pepela. 

 

Predvidevamo, da bodo mlevske frakcije z veļjo velikostjo delcev vsebovale veļ 

antioksidantov. 
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2 PREGLED OBJAV  

2.1 JEĻMEN 

Jeļmen spada v druģino trav (Poaceae), rod Hordeum. Ta rod sestavlja 32 vrst izmed katerih 

prevladujejo divje vrste, glavno kultivirano vrsto pa predstavlja H. vulgare ssp. Vulgare. 

Jeļmen je eno izmed najstarejġih gojenih ģit na svetu, saj arheoloġki dokazi kaģejo na njegov 

obstoj ģe 5000 let pr. n. ġt. v Egiptu, 3000 let pr. n. ġt. v severozahodni Evropi, 2350 let pr. 

n. ġt v Mezopotamiji in 1500 let pr. n. ġt v Kitajski (Stanca in sod., 2016). Jeļmen je vse do 

zaļetka 20. stoletja predstavljal pomemben vir hrane, vendar se je ob vzponu drugih ģit, kot 

so pġenica, koruza in riģ, njegova uporaba spremenila predvsem v vir krme in za namen 

slajenja. V zadnjem ļasu zanimanje za uporabo jeļmena v ģivilih ponovno naraġļa, kar lahko 

delno pripiġemo veliki vsebnosti funkcionalnih komponent, kot so ɓ-glukani, tokoli 

(npr. tokotrienoli in tokoferoli) in polifenoli (Baik in Ullrich, 2008). 

 

Po podatkih podatkovne baze Food and Agriculture Organization of the United Nations 

Statistics Division (FAOSTAT, 2018) je jeļmen glede na koliļino proizvodnje ļetrto 

najpomembnejġe ģito na svetu, za koruzo, riģem in pġenico. Proizvodnja jeļmena se je sicer 

od leta 1990 zmanjġevala, ļeprav je v zadnjih letih opazen manjġi trend ponovnega 

naraġļanja (slika 2). Jeļmen je dobro prilagojen na razliļne okoljske pogoje in lahko uspeva 

tako pri nizkih kot visokih temperaturah. Poslediļno je zelo geografsko razġirjen in ga 

pridelujejo tudi v obmoļjih s suhim podnebjem, kot so Afganistan, Jemen, obmoļja v 

Severni Afriki in zahodni Aziji, kot tudi na visokih gorskih poboļjih v Tibetu, Etiopiji in 

Andih (Baik in Ullrich, 2008; Horsley in Hochhalter, 2016). 

 

 
Slika 2: Proizvodnja jeļmena med leti 1990 in 2016 (FAOSTAT, 2018) 

Jeļmen ġtejemo za eno najbolj genetsko raznovrstnih ģit, kar je razvidno iz variacij prisotnih 

med kultivarji. Glede na ġtevilo vrst zrn v klasu poznamo dve obliki: dvovrstiļni in 

ġestvrstiļni (slika 3). Zrna dvovrstiļnega jeļmena so bolj okrogla in imajo veļjo maso kot 

zrna ġestvrstiļnega jeļmena. Vsebujejo veļ ġkroba in beljakovin, zato se v veļji meri 

pridelujejo za namen krme. Nasprotno se veļje ġtevilo zrn na klasu odrazi v veļjem donosu 
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ġestvrstiļnega jeļmena. Ġestvrstiļni jeļmen ima veļjo vsebnost vlaknine, kar mu daje 

prednost za proizvodnjo jeļmenovih prehranskih izdelkov, obogatenih z vlaknino (Kong in 

sod., 1995; Stanca in sod., 2016).  

 

Druga razvrstitev jeļmena je glede na prisotnost ali odsotnost pleve (Sika 3). Prevladujoļ 

tip pridelanega jeļmena je obdan s trdno vlaknasto plevo (plevnati jeļmen ali èhulledç) in 

se uporablja zlasti za slajenje in pivovarstvo ter kot krma ģivini. Druga vrsta je goli jeļmen 

(golec ali èhull-lessç), kjer se pleva zlahka odstrani med mlatenjem ģita. Goli jeļmen je bolj 

primeren za prehrano ljudi, zaradi veļje vsebnosti topne vlaknine in zaradi tega, ker bruġenje 

s katerim se odstranjuje zunanja pleva, ni potrebno. Kljub temu se prideluje v manjġi meri, 

zlasti zaradi niģjega donosa, ġibkejġe slame in neprimernosti za uporabo pri proizvodnji slada 

(Stanca in sod., 2016). 

 

 
Slika 3: Razliļni genotipi jeļmena glede na ġtevilo zrn v klasu in tip semen. (a) dvovrstiļni jeļmen, (b) 

ġestvrstiļni jeļmen, (c) jeļmen s prisotno plevo (hulled) in (d) goli jeļmen oz. golec (hull-less) (Asare, 2011) 

Razlike med jeļmeni se pojavljajo tudi v sestavi zrna. Glede na razmerje 

amiloza:amilopektin v ġkrobu jeļmena loļimo normalni jeļmen (20-30 % amiloze), voġļeni 

jeļmen (~5 % amiloze) ali jeļmen z veliko vsebnostjo amiloze (~45 % amiloze). Poznani so 

ġe kultivarji jeļmena z veļjo vsebnostjo lizina, ɓ-glukanov in brez prisotnosti 

proantocianidina (Baik in Ullrich, 2008; Trafford in Fincher, 2014). 
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2.1.1 Struktura in sestava jeļmenovega zrna 

Jeļmenovo zrno ima vretenasto obliko, ki je debelejġe v srediġļu in oģje na obeh koncih. Je 

enosemenski zaprti plod, sestavljen iz treh glavnih delov: zunanji deli zrna, kalļek in 

endosperm (Stanca in sod., 2016) (slika 4).  

 

 
Slika 4: Prerez in sestava jeļmenovega zrna (Arendt in Zannini, 2013) 

Zunanje dele zrna sestavlja veļ plasti, zlasti semenska ovojnica (testa) in perikarp, ki jih 

obdaja pleva. Pleva je sestavljena iz krovne pleve (lemna) in predpleve (palea) ter predstavlja 

10 do 20 % zrna. Je netopna v vodi in varuje jeļmen pred poġkodbami ter sluģi kot filter 

med postopkom cejenja sladne drozge. Plevo sestavljajo zlasti celuloza, hemiceluloza, lignin 

in lignani, ter se za prehranske namene odstranjuje (Olkku in sod., 2005; McCartney in 

sod., 2006). 

 

Kalļek predstavlja ~4 % skupne suhe mase jeļmenovega zrna in je lociran v proksimalnem 

delu le-tega. Vsebuje relativno velik deleģ beljakovin (34 %), lipidov (14-17 %), mineralov 

(5-10 %) in sladkorjev. Kalļek je od endosperma loļen s plastjo skuteluma (Baik in 

Ullrich, 2008; Arendt in Zannini, 2013). 

 

Ġkrobni endosperm predstavlja najveļji morfoloġki del jeļmenovega zrna in lahko 

predstavlja tudi veļ kot 70 % suhe mase zrna (Evers in Millar , 2002). Glavna funkcija 
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ġkrobnega endosperma je vir rezervnih hranil za rastoļi kalļek med kalitvijo. Sestavljen je 

iz mrtvih celic brez jeder in vsebuje ġkrobna zrna, ki so ujeta v beljakovinski matriks 

skladiġļnih beljakovin (slika 5). Endosperm po zgradbi ni homogen. Obrobni del sestavlja 

plast celic imenovana alevronska plast, ki vsebuje manjġi deleģ ġkroba ter veļji deleģ 

beljakovin, lipidov in drugih snovi (Baik in Ullrich, 2008). 

 

 
Slika 5: Lokacija proteinov (P) v ġkrobnem endospermu, ki obdajajo ġkrobne granule (Ġ). CS predstavlja 

celiļno steno. Prikazano s pomoļjo vrstiļnega elektronskega mikroskopa (Nair in sod., 2011)  

2.1.1.1 Izkoristljivi o gljikovi hidrati - ġkrob 

Izmed ogljikovih hidratov je v jeļmenovem zrnu najbolj zastopana komponenta ġkrob. Deleģ 

ġkroba se v jeļmenovih zrnih giblje med 45 in 65 %, v nekaterih zrnih pa lahko tudi veļ 

(Holtekjßlen in sod., 2006; Asare in sod., 2011). Dva glavna glukanska polimera v 

rastlinskem ġkrobu sta amiloza in amilopektin, kjer so obiļajna jeļmenova zrna sestavljena 

iz 22-26 % amiloze in 74-78 % amilopektina. V voġļenih sortah jeļmena lahko amiloza 

predstavlja tudi zgolj 1 %, medtem ko pri jeļmenu z veļjo vsebnostjo amiloze lahko le-ta 

predstavlja do 45 % (Trafford in Fincher, 2014; Zhu, 2017). 

 

V jeļmenovem zrnu obstajata dve vrsti ġkrobnih granul; velike lentikularne A-granule in 

majhne sferiļne B-granule. Povpreļni premer je ~ 3 ɛm za B-granule in ~ 10-13 ɛm za 

A-granule. A-granule predstavljajo veļino (veļ kot 90 %) ġkroba po masi, vendar manj kot 

20 % po ġtevilu (slika 5). Zrna A- in B- se razlikujejo glede na strukturo in vsebnost 

amilopektina (Tang in sod., 2002; Ao in Jane, 2007). Vsebnost amiloze je veļja in povpreļna 

dolģina verige amilopektina je daljġa v A-granulah kot v B-granulah. A-granule tudi 

gelatinizirajo pri niģji temperaturi kot B-granule (Tang in sod., 2002; Ao in Jane, 2007; 

Zhu, 2017). 
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2.1.1.2 Beljakovine 

Vsebnost beljakovin jeļmena znaġa med 8 in 15 %, vendar nekateri avtorji poroļajo o 

vsebnosti tudi do 20 % (Baik in Ullrich, 2008; Arendt in Zannini, 2013). Beljakovine se v 

jeļmenovem zrnu pojavljajo v razliļnih oblikah in so odgovorne za metabolno aktivnost, 

strukturne funkcije in zagotavljanje duġika za razvoj kalļka med procesom kaljenja. Najveļji 

del beljakovin se nahaja v skladiġļni obliki in jih glede na njihovo topnost lahko razdelimo 

v albumine in globuline (v vodi in soleh topni frakciji) ter prolamine ali hordeine (v alkoholu 

topna frakcija) (Finnie in Svensson, 2014).  

 

Z vidika prehranske kakovosti lahko beljakovine jeļmena predstavljajo dober vir nekaterih 

esencialnih in ne-esencialnih aminokislin (Sullivan in sod., 2010; Sullivan in sod., 2013; 

Wang in sod., 2017). Sicer je za beljakovine jeļmena znaļilna zmerna kakovost, kjer 

prevladujejo prolamini hordeini (~50 %) kot glavne skladiġļne beljakovine v jeļmenu. 

Hordeini so znani po veliki vsebnosti glutamina in prolina in majhni vsebnosti lizina, kar 

zniģuje njihovo prehransko vrednost. Nahajajo se zlasti v ġkrobnem endospermu in tvorijo 

matriks, ki obdaja ġkrobna zrna. Druga dva citoplazemska proteina, albumin in globulin, ki 

imata ugodnejġo aminokislinsko sestavo, se nahajata zlasti v alevronski plasti celic in v 

kalļku (Finnie in Svensson, 2014). Globulini in albumini lahko sluģijo tako kot skladiġļne 

beljakovine, kot tudi metabolne ali zaġļitne beljakovine (Finnie in Svensson, 2014). Za 

namen izboljġanja kakovosti beljakovin v jeļmenu je bilo v preteklih letih vloģenega veliko 

truda v razvoj jeļmena s poveļano vsebnostjo lizina. Uporabi mutageneze in transgenih 

pristopov (Galili in sod., 2005) je privedla do poveļanja vsebnosti lizina, vendar vedno na 

raļun nizkih donosov in kakovosti (Shewry, 2007). Uspeġneje so v zadnjih letih spremenili 

aminokislinsko sestavo jeļmenovih zrn z uporabo protismerne RNA tehnologije 

(ang. antisense RNA technology), ki je rezultirala v zmanjġanem deleģu C-hordeinov (Lange 

in sod., 2007; Sikdar in sod., 2016). C-hordeini so beljakovine jeļmena z najmanj ugodno 

aminokislinsko sestavo v smislu prehranske kakovosti. Uporaba protismerne RNA 

tehnologije ni vplivala na maso in morfologijo semena, kar predstavlja obetavno strategijo 

za izboljġanje kakovosti proteinov zrna (Lange in sod., 2007). 

 

2.1.1.3 Ne-ġkrobni polisaharidi 

Ne-ġkrobni polisaharidi so glavni sestavni del celiļnih sten jeļmenovega zrna, med katerimi 

se v najveļjih deleģih nahaja celuloza, arabinoksilani, ɓ-glukani in fruktani. Te snovi skupaj 

predstavljajo veļji del prehranske vlaknine. Celuloza je koncentrirana zlasti v plevi in 

zunanjih delih zrna (~96 %) z zelo majhnimi koliļinami v alevronski plasti in endospermu. 

Deleģ celuloze v plevnatih jeļmenih obiļajno znaġa 4,1-4,8 %, v golih jeļmenih pa 

2,0-2,9 % (Holtekjßlen in sod., 2006; Baik in Ullrich, 2008). Za razliko od celuloze se 

arabinoksilani in ɓ-glukani v veļji meri nahajajo v notranjosti zrna, kjer ɓ-glukani sestavljajo 

zlasti celiļne stene endosperma in subalevronske plasti, medtem ko arabinoksilani celiļne 

stene alevronske plasti (Baik in Ullrich, 2008). Deleģ ɓ-glukanov za veļino jeļmenovih 
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genotipov variira od 3-5 %, vendar lahko nekateri genotipi golega jeļmena, voġļenega 

jeļmena ali jeļmeni z veliko vsebnostjo amilopektina vsebujejo tudi nad 8 % ɓ-glukanov 

(Izydorczyk in sod., 2000). Deleģ arabinoksilanov obiļajno variira od 3-7 % (Izydorczyk, 

2014). Glede na konļno uporabo jeļmena, imajo lahko ne-ġkrobni polisaharidi pozitiven ali 

negativen uļinek. Za jeļmen namenjen krmi ali proizvodnji slada se priporoļa jeļmen z 

manjġo vsebnostjo ɓ-glukanov zaradi negativnega uļinka na energijsko vrednost krme in 

kakovost slada. Nasprotno so v zadnjem ļasu v humani prehrani zaģeleni tudi jeļmeni z 

veliko vsebnostjo topne prehranske vlaknine, zaradi njenega pozitivnega uļinka na zdravje 

ļrevesja in prepreļevanja kardiovaskularnih bolezni (Chibbar in sod., 2010). 

 

2.1.1.4 Lipidi 

Lipidi v jeļmenu predstavljajo manjġi deleģ zrna (~2-4 %) in se nahajajo zlasti v kalļku in 

endospermu. Glavno maġļobno kislino predstavlja linolenska kislina (~50 %), kateri sledijo 

palmitinska, oleinska, linolenska in stearinska kislina. Lipidi , locirani izven ġkrobnega 

endosperma, so shranjeni zlasti v obliki oljnih kapljic imenovanih sferosomi ter vsebujejo 

fosfolipide in triacilglicerole. Lipidi, ki se nahajajo v ġkrobnem endospermu, so tesno 

povezani s ġkrobnimi granulami in so v veliki meri fosforilirani. Njihov deleģ je obiļajno v 

pozitivni korelaciji z deleģem amiloze (Shewry, 2014). 

 

2.2 OVES 

Oves spada v druģino trav (Poaceae), rod Avena. Znotraj rodu je nekaj divjih in 5 gojenih 

vrst, od katerih je najbolj razġirjena vrsta Avena sativa. Glede na koliļino proizvodnje je 

oves med ģiti uvrġļen na sedmo mesto, za koruzo, riģem, pġenico, jeļmenom, sirkom in 

prosom. Danes se pribliģno 70 % svetovne proizvodnje uporabi kot krma za ģivino, preostali 

del pa sluģi prehrani ljudi. Uporaba ovsa v prehrani vkljuļuje ovseno kaġo, ovseno moko, 

ovsene otrobe in ovsene kosmiļe (Strychar, 2011).  

 

Oves je zgodovinsko znan kot sploġno zdravo in hranilno uravnoteģeno ģivilo. To je danes 

potrjeno tudi s ġtevilnimi raziskavami, ki kaģejo pozitiven vpliv ovsa na zmanjġanje 

serumskega holesterola in tako manjġo moģnost za pojav ateroskleroze in srļnoģilnih bolezni 

(Whitehead in sod., 2014; Ho in sod., 2016a). Priznane koristi za zdravje so poveļale 

zanimanje za oves, ki je danes zaģelena surovina v ġtevilnih ģivilskih izdelkih. Primarne 

koristi za zdravje ovsa gre pripisati topni vlaknini, med katero je najveļ ɓ-glukanov (Liangli 

in sod., 2012; Ho in sod., 2016a). Oves vsebuje tudi avenantramide, tokoferole, flavonoide 

in glikozide ter ima v primerjavi z ostalimi ģiti boljġo kakovost in veļjo vsebnost beljakovin 

(Miller in Flucher, 2011). 
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2.2.1 Struktura in sestava ovsa 

Ovseno zrno je dolgo in elipsasto oblikovano s finimi laski. Zunanji del zrna predstavlja 

pleva, ki jo sestavljata zlasti celuloza in hemiceluloza. Pleva predstavlja pribliģno 25-33 % 

celotne mase ovsenega zrna in se obiļajno pred uporabo v prehranskih izdelkih odstrani 

(Miller in Fulcher, 2011; Zwer, 2016). 

 

èOtrobiç je tehniļni izraz za mlevsko frakcijo, ki vsebuje zunanje dele ovsenega zrna brez 

pleve. Najbolj zunanjo plast otroba sestavlja perikarp, sledi testa (znana tudi kot semenska 

ovojnica), alevronska plast in velik del subalevronske plasti ġkrobnega endosperma (slika 6). 

Ļeprav je alevronska plast na zunanjem delu, botaniļno ġe vedno predstavlja ġkrobni 

endosperm (Miller in Fulcher, 2011). 

 

 
Slika 6: Struktura ovsenega zrna (Grundy in sod., 2018) 

Najveļji deleģ ovsenega zrna je ġkrobni endosperm, ki predstavlja 55-70 % mase oluġļenega 

ovsenega zrna. Endosperm je sestavljen iz celic, ki vsebujejo zlasti ġkrob, beljakovine in 

lipide (slika 6). Ġkrob je glavna sestavina ovsenega endosperma, kot tudi celotnega zrna. 

Pojavlja se kot agregat, sestavljen iz veļ ġkrobnih zrn. Premer agregatov se giblje od 20 do 

150 ɛm in velikosti posameznih granul od 2 do 15 ɛm. Vsebnost ġkroba obiļajno znaġa med 

43 in 64 % zrna (Zhu, 2017). 
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Beljakovine so druga najbolj zastopana snov v ovsenem zrnu. Tipiļno se deleģ beljakovin 

poveļuje od notranjosti do obrobja zrna, medtem ko se deleģ ġkroba poveļuje od 

subalevronske regije proti srediġļu zrna (Miller in Fulcher, 2011). Oluġļen oves najpogosteje 

vsebuje med 15 in 20 % beljakovin. Te se v endospermu pojavljajo kot posamezna 

beljakovinska telesa, premera od 0,3 do 5,0 ɛm, ki se zlijejo skupaj z lipidi (Heneen in 

sod., 2009). Veļja proteinska telesa so navadno koncentrirana v subalevronski plasti, 

medtem ko so manjġa razporejena po osrednjem endospermu, kjer je koncentracija ġkrobnih 

zrn veļja. Oves vsebuje relativno majhen deleģ prolaminov (15 %), glede na velik deleģ 

globulinov (80%). Avenini, kot vrsta prolaminov v ovsu, imajo funkcijo skladiġļnih 

beljakovin, podobno kot prolamini v ostalih ģitih (Miller in Fulcher, 2011). 

 

Oves vsebuje tudi veļ lipidov kot ostala ģita in tako predstavlja dober vir energije in viġjih 

maġļobnih kislin. Vsebnost lipidov v ovsu se giblje med 5 in 9 %. Velika vsebnost lipidov 

v ovsu predstavlja prednost pri uporabi za ģivalsko krmo, saj ima veliko energijsko gostoto 

z ugodno sestavo maġļobnih kislin. Oves vsebuje tudi znatne koliļine lipaz, ki so aktivne ģe 

pri majhni vodni aktivnosti. Ļe pogoji skladiġļenja niso ustrezni, lahko vodijo v ģarkost in 

krajġo trajnost pri procesiranih ovsenih izdelkih (Lehtinen in sod., 2003; Rasane in 

sod., 2015). 

 

2.3 ɓ-GLUKANI IZ ĢIT 

Ģitni ɓ-glukani se pojavljajo skoraj izkljuļno pri ļlanih druģine trav (Poaceae) in sorodnih 

druģinah reda Poales. Deleģ ɓ-glukanov v ģitnih zrnih se razlikuje med ģiti in je odvisen od 

genotipa, poloģaja zrna na klasu, podnebnih razmer in koliļine duġika v zemlji. Bogat vir 

ģitnih ɓ-glukanov predstavljajo jeļmen, oves in rģ, medtem ko imajo pġenica, riģ in koruza 

manjġi deleģ omenjenega polisaharida (Lazaridou in Biliaderis, 2007a).  

 

ɓ-glukani so sestavni del celiļne stene, kjer so pri ovsu locirani zlasti v alevronski in 

subalevronski plasti, medtem ko pri jeļmenu zlasti v subalevronski plasti in v notranjosti 

endosperma (slika 7) (Izydorczyk in sod., 2000; Lazaridou in Biliaderis, 2007a; Sikora in 

sod., 2013). Toļna razporeditev ɓ-glukanov je odvisna od genotipa in se spreminja s sortami. 

Po nekaterih ugotovitvah so v jeļmenih z manjġo vsebnostjo ɓ-glukanov le-ti koncentrirani 

v subalevronu in endospermu v bliģini subalevrona, medtem ko so pri jeļmenih z veļjo 

vsebnostjo ɓ-glukanov le-ti bolj enakomerno porazdeljeni po celotnem endospermu (Zheng 

in sod., 2011).  
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Slika 7: Fluorescenļni mikrograf, ki prikazuje razporeditev ɓ-glukanov v ovsu (levo) in jeļmenu (desno). 

Predel zrna je obarvan z barvilom kalkofluor (Tosh, 2013b) 

2.3.1 Struktura in velik ost 

Strukturne znaļilnosti ģitnih ɓ-glukanov so pomembni dejavniki njihovih fizikalnih lastnosti 

in funkcionalnosti, vkljuļno z njihovim vplivom na fizioloġki odziv. Ģitni ɓ-glukani so 

linearni nerazvejani polisaharidi, v katerih se ɓ-D-glukopiranozilni monomeri povezujejo 

preko (1,4) in (1,3) glikozidnih povezav (slika 8). Razmerje med (1,4) in (1,3) povezavami 

je na sploġno precej konstantno v obmoļju 2,2-2,6:1, ļeprav je pri ɓ-glukanih iz endosperma 

sirka razmerje 1,15:1. Dvojni tip povezav ni urejen v rednih, ponavljajoļih se zaporedjih, 

temveļ prevladujejo regije dveh ali treh sosednjih (1,4) povezav (~90 %), kateri sledi 

(1,3) povezava. Vmes se pojavljajo tudi daljġe regije, sestavljene iz 4 do preko 

10 (1,4) povezav, ki predstavljajo ~10 % polimera. Tako se lahko ģitne ɓ-glukane upoġteva 

kot (1,3)-ɓ-povezane kopolimere celotriozil, celotetraozil in daljġih (1,4)-

ɓ-D-oligoglukozilnih enot (slika 9) (Cui in Wood, 2000; Lazaridou in Biliaderis, 2007a).  

 

 
Slika 8: Strukturna formula (1,3, 1,4)-ɓ-D-glukana (Megazyme, 2018a) 

Razmerja med tri in tetrasaharidnimi enotami se razlikujejo med vrstami ģit in se lahko 

doloļijo s pomoļjo encima lihenaze oz. (1-3,1-4)-ɓ-D-glukan-4-glukanohidrolaze 

(E.C.3.2.1.73; Lichenaza; endo-ɓ-D-glukanaza), ki specifiļno cepi (1,4)-ɓ-glikozidne vezi 

neposredno pred (1-3)-glukozilnim ostankom v ɓ-glukanih (slika 9). Tako nastanejo 

oligosaharidi s stopnjo polimerizacije treh enot oz. 3-O-ɓ-celobiozil-D-glukoza (DP3) in 
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ġtirih enot oz. 3-O-ɓ-celotriozil-D-glukoza (DP4), ki izvirajo iz celotirozil in celotetraoznih 

enot v polimerni verigi. Med hidrolizo nastaja tudi nekaj daljġih, celulozi podobnih 

fragmentov z DPÓ5, kot je prikazano na sliki  9. Razmerje DP3/DP4 je pomembni dejavniki 

njihovih fizikalnih lastnosti in znaġa med 1,8-2,4 za oves, 2,8-3,3 za jeļmen, 3,0-4,5 za 

pġenico ter >20 za lihenin (kompleksni ɓ-glukanski polisaharid, ki se pojavlja pri doloļenih 

vrstah liġajev) (Cui in Wood, 2000; Lazaridou in sod., 2004). Ta razmerja ustrezajo relativni 

topnosti ġtirih ģitnih ɓ-glukanov, ki variirajo od zelo topnih ovsenih polisaharidov, preko 

jeļmenovih in pġeniļnih ɓ-glukanov do relativno netopnega lihenina (Cui in Wood, 2000). 

Razlike v razmerjih DP3/DP4 znotraj istih rodov ģit lahko pripiġemo predvsem genotipskim 

in okoljskim dejavnikom, poleg tega pa so bile ugotovljene tudi razlike glede na lokacijo 

ɓ-glukanov v zrnju. Na primer, Izydorczyk (2010) je pokazal, da je DP3/DP4 razmerje 

ɓ-glukanov, ki so ekstrahirani iz zunanjih slojev jeļmena (perikarp in alevron), veļje 

(3,4-4,2) kot pri ɓ-glukanih, ekstrahiranih iz celiļnih sten endosperma (2,7-3,2).  

 
Slika 9: Sploġna molekulska struktura ɓ-glukanov in produkti hidrolize po tretiranju z encimom lihenazo 

(Izydorczyk in sod., 2008) 

Povpreļna molekulska masa in porazdelitev molekulske mase ɓ-glukanskih verig je 

pomembna fizikalno-kemijska lastnost teh polisaharidov, ki je neposredno povezana z 

njihovimi pozitivnimi uļinki na zdravje in funkcionalnimi lastnostmi v prehranskih izdelkih. 

Molekulske mase ģitnih ɓ-glukanov, o katerih poroļajo v literaturi, obiļajno variirajo od 

50,000 do 2,000,000 g/mol (Cui in Wood, 2000; Rimsten in sod., 2003; Lazaridou in 

Biliaderis, 2007a). Takġen razpon je delno pripisan genotipskim in okoljskim dejavnikom, 

vendar lahko tudi tehnike ekstrakcije in ļiġļenja vplivajo na rezultate. Iz tega razloga je 

potreben previden pristop pri primerjavi objavljenih podatkov o molekulski masi. Pri 

primerjavi podatkov o molekulski masi ģitnih ɓ-glukanov, kjer so vzorci pripravljeni na 

podoben naļin in doloļeni z opredeljenimi metodami, je povpreļna molekulska masa 

ɓ-glukanov pġenice v razponu 350,000-800,000 in se zdi, da je bistveno manjġa od vrednosti 

800,000-2,000,000, o katerih so poroļali za ovsene in jeļmenove ɓ-glukane (Cui in 

Wood, 2000; Rimsten in sod., 2003).  
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2.3.2 Fizikalne lastnosti ɓ-glukanov 

2.3.2.1 Viskoznost 

Viskoznost ģitnih ɓ-glukanov je v veliki meri odvisna od njihove strukture. Nakljuļne 

(1,3)-ɓ-povezave znotraj verige polisaharida omogoļijo fleksibilno strukturo in topnost v 

vodnih medijih. Zaradi prevlade (1,4)-ɓ-povezav imajo polisaharidi razġirjeno 

konformacijo, kar se odrazi v zasedenosti velikega volumna topila (visok hidrodinamiļni 

volumen). Med takġnimi molekulami pogostokrat pride do trkov (v tekoļinah), kar povzroļi 

intermolekularno trenje. Viskoznost, ki je merilo takġnega trenja, je najbolj razumljiva, ļe si 

predstavljamo tekoļino kot ploskve. Veļje kot je trenje (oziroma viskoznost), veļja sila je 

potrebna za premik stiļnih ploġļ. Takġno silo poimenujemo ñstriģna napetostò. Hitrostnemu 

gradientu med dvema premiļnima ploġļama pa pravimo ñhitrost striģne deformacijeò. 

Viskoznost tekoļine je koeficient med striģno napetostjo in hitrostjo striģne deformacije 

(slika 10). 

 
Slika 10: Shematski prikaz laminarnega toka med dvema ploġļama. A = prostornina, h = razdalja med 

ploġļama, v= konstantna hitrost, F = sila ki deluje na ploġļo, Ű = striģna napetost, ♬ = hitrost striģne 

deformacije, ɖ = viskoznost (Basics of viscometry, 2018) 

Poleg strukture na viskoznost ģitnih ɓ-glukanov vpliva ġe masni deleģ, molekulska masa in 

pogoji doloļanja, kot je striģna hitrost in temperatura. Pri nizkih masnih deleģih (<~0,3 %) 

se raztopina ģitnih ɓ-glukanov obnaġa kot Newtonska tekoļina, kjer na viskoznost ne vpliva 

poveļana striģna hitrost. Zdi se, da je to kritiļni deleģ, pri kateri se zaļnejo verige prepletati 

ali zapletati (Wood, 2004). Pri masnih deleģih nad 0,3 % pa se raztopina ģitnih ɓ-glukanov 

obiļajno obnaġa kot pseudoplastiļna tekoļina (ne-newtonska), kjer je opazna velika 

navidezna viskoznost pri nizkih striģnih hitrostih in striģno odvisno upadanje viskoznosti 

(ang. shear thinning) pri veļjih striģnih hitrostih (Ren in sod., 2003; Storsley in sod., 2003; 

Lazaridou in sod., 2007). 

 

Pomemben faktor viskoznosti ģitnih ɓ-glukanov je tudi njihova molekulska masa. Lazaridou 

in sod. (2004) so predlagali, da velikost molekule vpliva v veļji meri kot njihova struktura. 

Tosh in sod. (2004) so pokazali tudi moļno linearno odvisnost med molekulsko maso 



Cajzek F. Priprava mlevskih frakcij jeļmena in ovsa s poveļanim deleģem beta-glukanov. 

Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniġka fakulteta, Oddelek za ģivilstvo, 2019 

 

14 

ɓ-glukanov in navidezno viskoznostjo delno hidroliziranih ɓ-glukanov. Kljub manjġemu 

vplivu je pomembna tudi struktura oz. razmerje med DP3/DP4 in prisotnost DPÓ5 enot. 

Johansson in sod. (2008) so primerjali viskoznost ovsenih in jeļmenovih ɓ-glukanov enakih 

velikosti, kjer so ovseni ɓ-glukani pokazali veļjo viskoznost.  

2.3.2.2 Geliranje 

Gele reoloġko opiġemo kot visko-elastiļne sisteme, katerih elastiļni modul (G') je veļji kot 

viskoznostni modul (G''). Veliko raziskav je pokazalo, da lahko pod doloļenimi pogoji ģitni 

ɓ-glukani oblikujejo termoreverzibilne gelne strukture. V literaturi sta predlagana dva 

moģna mehanizma (slika 11) za intermolekularno povezovanje ɓ-glukanov, kar vodi v 

formiranje tridimenzionalne mreģe in poslediļno geliranja. Prvi mehanizem vkljuļuje 

stransko povezovanje daljġih segmentov z ɓ-(1,4) vezmi povezanih glukoz, kar vodi do 

formacije agregatov. Drug mehanizem se nanaġa na interakcije veriģnih segmentov 

zaporednih celotriozilnih enot povezanih z ɓ-(1,3) vezmi, ki lahko tvorijo snope ali t.i. spojne 

cone (èjunction zonesç) (slika 11) (Bºhm in Kulicke, 1999). 

 

Predpostavljajo, da imata na tvorbo gela najveļji vpliv masni deleģ ɓ-glukanov v raztopini 

in molekulska masa ɓ-glukanov. Bºhm in Kulicke (1999) sta ugotovila, da se hitrost 

geliranja poveļuje z veļanjem masnega deleģa in manjġo molekulsko maso. Vpliv masnega 

deleģa je bil pripisan poveļanemu stiku med verigami ɓ-glukanov, vpliv molekulske mase 

pa veļji mobilnosti, ki jo kaģejo krajġe verige. Lazaridou in sod. (2003) so poroļali, da je za 

ɓ-glukane iz ovsa z molekulsko maso 35,000 g/mol kritiļni deleģ ģeliranja pri 3,5 %, medtem 

ko je za ɓ-glukane iz ovsa z molekulsko maso 111,000 g/mol ta deleģ 4,4 %. Pri 10 % 

masnem deleģu ovseni ɓ-glukani z molekulsko maso <65,000 g/mol gelirajo v manj kot 

2 urah, medtem ko je ļas geliranja veļ kot 30 ur za ɓ-glukane z molekulsko maso 

~140,000 g/mol. S segrevanjem gelov so potrdili tudi njihovo termoreverzibilnost, kjer se 

temperature taljenja nahajajo v obmoļju 60-70 ÁC. Temperatura taljenja se poveļuje z 

veļanjem deleģa ɓ-glukanov v raztopini in veļanjem molekulske mase. Vpliv masnega 

deleģa ɓ-glukanov v raztopini in molekulske mase ɓ-glukanov so preuļevali tudi Vaikousi 

in sod. (2004), ki so potrdili, da ģitni ɓ-glukani z niģjo molekulsko maso tvorijo gele hitreje. 

Prav tako so potrdili, da se stopnja geliranja poveļuje s poveļanim masnim deleģem. Ta 

trend se v obmoļju 6-10 % raztopine ni zmanjġeval, ļeprav pri veļjih masnih deleģih 

verjetno doseģe plato. Taljenje gelov, ki so vsebovali 8 % jeļmenovih ɓ-glukanov, je 

potekalo v obmoļju 60-70 ÁC. Temperatura taliġļa je bila v pozitivni korelaciji z masnim 

deleģem in molekulsko maso. V vseh raziskavah so tudi ugotovili, da ɓ-glukani z manjġo 

molekulsko maso tvorijo bolj elastiļne gele, medtem  ko so geli ɓ-glukanov z veļjo 

molekulsko maso trdnejġi in bolj odporni na mehanski stres (Bºhm in Kulicke, 1999; 

Lazaridou in sod., 2003; Vaikousi, 2004).  
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Slika 11: Interakcije verig, ki vodijo do formacije gela v (1,3;1,4)-ɓ-glukanu. A: Obmoļje zdruģenja 

zaporednih (1,4)-ɓ-povezav. B: Zdruģenje zaporednih celotriozilnih enot povezanih z (1,3)-ɓ-povezavami, ki 

tvorijo dvojno vijaļnico (Bºhm in Kulicke, 1999) 

Pomemben vpliv pri doloļanju hitrosti geliranja in elastiļnosti gelov iz ģitnih ɓ-glukanov ima 

tudi vir le-teh. Med ģitnimi ɓ-glukani z ekvivalentno molekulsko maso, se ļas geliranja 

zmanjġa v vrstnem redu ovseni, jeļmenovi in pġeniļni ɓ-glukani, kar odraģa njihovo molarno 

razmerje DP3/DP4 enot (Bºhm in Kulicke, 1999; Cui in wood, 2000; Lazaridou in 

sod., 2004). 

 

Geli iz ɓ-glukanov lahko nastanejo tudi v ponavljajoļih ciklih zamrzovanja in tajanja, kar 

imenujemo kriogelacija. ɓ-glukani tvorijo kriogele ģe pri 1-4 % masnem deleģu, kar je niģje 

od kritiļnega masnega deleģa, potrebnega za tvorbo gela ɓ-glukanov pri sobni temperaturi 

(Lazaridou in Biliaderes, 2004). Glavni razlog za oļitno premikanje kritiļnega masnega 

deleģa proti niģjim vrednostim je kriokoncentracija. Ta fenomen se zgodi med 

zamrzovanjem polimernih raztopin, kar povzroļi lokalno poveļanje koncentracije 

ɓ-glukanov v ġe vedno ne-zamrznjenih obmoļjih sistema in privede do moļnejġih interakcij 

med polisaharidnimi verigami (Lazaridou in Biliaderes, 2004). 

 

Eksperimentalno se kriogel z veļjim masnim deleģem raztopine pred zamrzovanjem, veļjo 

koliļino DP3 enot in nizko molekulsko maso ɓ-glukanov, tvori pri manjġem ġtevilu ciklov 

zamrzovanja in odtajevanja. V hrani na zmoģnost tvorbe gela in agregacije vpliva matriks, 

interakcija z ostalimi makromolekulami in topljenec. Na primer dodatek razliļnih 

monosaharidov znatno upoļasni gelacijo in oslabi kriogele (Vaikousi in Biliaderis, 2005), 

medtem ko dodatek poliolov spodbudi gelacijo ɓ-glukanov z veliko molekulsko maso in 

oslabi formiranje mreģe gela ɓ-glukanov z nizko molekulsko maso (Lazaridou in Biliaderis, 

2007b). 
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2.3.3 Vpliv  topne prehranske vlaknine in ɓ-glukanov na zdravje 

Prehrana, bogata z vlaknino, je povezana z veļ pozitivnimi vplivi na zdravje. Rezultati 

ġtevilnih raziskav na ljudeh in ģivalih so pokazali, da prehranska vlaknina izboljġa sploġno 

zdravje in zmanjġa tveganje za pojav razliļnih kroniļnih bolezni, povezanih s slogom 

ģivljenja, vkljuļno z boleznimi srca in oģilja in diabetesom tipa 2 (Brown in sod., 1999; 

Kaczmarczyk in sod., 2012). Prehranska vlaknina se lahko kategorizira glede na razliļne 

faktorje. Pogosto jo razvrġļamo v topno in netopno prehransko vlaknino, na podlagi njene 

topnosti v vodi, vendar to neposredno ne opisuje njene funkcionalnosti. Pri razpravi o 

funkcionalnosti bi bilo bolj ustrezno razvrġļanje glede na viskoznost in fermentabilnost 

(Kaczmarczyk in sod., 2012). Med prehransko vlaknino so zlasti za ģitne ɓ-glukane, ki so 

prisotni v jeļmenu in ovsu, opisani pozitivni vplivi na zmanjġano pojavnost diabetesa tipa 2 

in bolezni srca in oģilja. Topnost ģitnih ɓ-glukanov se razlikuje glede na vir, kjer veļji del 

ɓ-glukanov iz ovsa in jeļmena sestavlja topna prehranska vlaknina z veliko viskoznostjo. 

Ģitni ɓ-glukani iz jeļmena in ovsa so tudi ena redkih prehranskih vlaknin z zdravstvenimi 

trditvami, odobrenimi s strani EFSA in FDA (FDA, 2005; EFSA, 2009, 2010, 2011a, 2011b, 

2011c). 

 
Preglednica 1: Odobrene zdravstvene trditve za ɓ-glukane iz ovsa in jeļmena 

Hranilo, snov, 

ģivilo ali 

kategorija ģivil 

Trditev Pogoji uporabe trditve Referenca 

Beta-glukani 

Beta-glukani prispevajo 

k vzdrģevanju normalne 

ravni holesterola v krvi 

Trditev se lahko uporablja le za ģivilo, ki vsebuje vsaj 

1 g beta-glukanov iz ovsa, ovsenih otrobov, jeļmena, 

jeļmenovih otrobov ali meġanico teh virov na 

koliļinsko doloļen obrok. Za navedbo trditve je 

potroġnike treba obvestiti, da se koristni uļinek doseģe 

z dnevnim vnosom 3 g beta-glukanov iz ovsa, ovsenih 

otrobov, jeļmena, jeļmenovih otrobov ali meġanice teh 

beta-glukanov. 

EFSA, 2009 
EFSA, 2011a 

Beta-glukani iz 

ovsa in jeļmena 

Uģivanje beta-glukanov 

iz ovsa ali jeļmena kot 

del obroka prispeva k 

manjġemu porastu ravni 

glukoze v krvi po tem 

obroku. 

Trditev se lahko uporablja le za ģivilo, ki vsebuje vsaj 

4 g beta-glukanov iz ovsa ali jeļmena za vsakih 30 g 

dostopnih ogljikovih hidratov v koliļinsko doloļenem 

obroku kot del obroka. Za navedbo trditve je 

potroġnike treba obvestiti, da se koristni uļinek doseģe 

z zauģitjem beta-glukanov iz ovsa ali jeļmena kot del 

obroka. 

EFSA, 2011a 

Beta-glukani iz 

jeļmena 

Beta-glukani iz jeļmena 

dokazano zniģujejo 

holesterol v krvi. 

Poviġan holesterol je 

dejavnik tveganja za 

razvoj koronarne bolezni 

srca. 

Potroġnike se obvesti, da se koristni uļinek doseģe z 

dnevnim vnosom 3 g beta-glukanov iz jeļmena. 

Trditev se lahko uporablja za ģivila, v katerih je 

zagotovljen vsaj 1 g betaglukanov iz jeļmena na 

koliļinsko doloļen obrok. 

EFSA, 2011b 

EFSA, 2011c 

Beta-glukani iz 

ovsa 

Beta-glukani iz ovsa 

dokazano zniģujejo 

holesterol v krvi. 

Poviġan holesterol je 

dejavnik tveganja za 

razvoj koronarne bolezni 

srca.  

Potroġnike se obvesti, da se koristni uļinek doseģe z 

dnevnim vnosom 3 g beta-glukanov iz jeļmena. 

Trditev se lahko uporablja za ģivila, v katerih je 

zagotovljen vsaj 1 g betaglukanov iz jeļmena na 

koliļinsko doloļen obrok. 

EFSA, 2010 
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2.3.3.1 Vpliv na zniģevanje krvnega sladkorja 

Uģivanje ģitnih ɓ-glukanov iz ovsa in jeļmena lahko pozitivno vpliva na zmanjġanje 

postprandialne glukoze in odziv na sproġļanje inzulina. Postprandialni glikemiļni odziv je 

normalno karakteriziran z dvigom koncentracije glukoze v krvi po zauģitem obroku, 

kateremu sledi poveļanje nivoja inzulina v krvi. Glavni mehanizem, ki naj bi vplival na 

zmoģnost ɓ-glukanov pri zmanjġevanju glikemiļnega odziva, je povezan z njihovo 

viskoznostjo (Wood in sod., 1994; Wood, 2010). Ob skupnem zauģitju ɓ-glukanov in ostalih 

ogljikovih hidratov z moģnostjo absorpcije, ɓ-glukani poveļajo viskoznost himusa ter zaradi 

poļasnejġe difuzije zmanjġajo hitrost sproġļanja izkoristljivih ogljikovih hidratov z 

encimsko kataliziranimi reakcijami. Poleg tega lahko viskoznost raztopine v prebavnem 

traktu zakasni gastriļno sproġļanje hrane v tanko ļrevo ter prav tako deluje kot bariera za 

absorpcijo ogljikovih hidratov v tankem ļrevesju. Slednje je posledica poveļanja debeline s 

hidrokoloidi bogate vodne plasti na meji s sluznico, kar upoļasni privzem izkoristljivih 

ogljikovih hidratov v enterocite (Tosh, 2013a). 

 

Uļinek ɓ-glukanov na raven sladkorja v krvi je bil dokazan tako ob uģivanju pijaļ (Tapola 

in sod., 2005; Makelainen in sod., 2006; Panahi in sod., 2007), kot trdnih ģivil (Tappy in 

sod., 1996; ¥stman in sod., 2006; Thondre in Henry, 2011). Vkljuļitev ɓ-glukanov v 

raztopino glukoze prav tako predstavlja uļinkovit model za preuļevanje reoloġkih lastnosti 

ɓ-glukanov na glikemiļni odziv. S spreminjanjem koncentracije in molekulske mase 

ɓ-glukanov v glukozni raztopini so Wood in sod. (1994) pripravili raztopine z razliļno 

viskoznostjo in poslediļno razlikami v sposobnosti zmanjġanja glikemiļnega odziva. 

Linearno razmerje med viskoznostjo raztopine ɓ-glukanov in produktom koncentracije in 

molekulske mase polimerov v raztopini je pokazal pomembnost koncentracije in molekulske 

mase ɓ-glukanov na njihovo tokovno obnaġanje in s tem bioaktivnost (Wood in sod., 2000). 

Ker je viskoznost kljuļni dejavnik, povezan z zniģevanjem nivoja glukoze v krvi, sta 

molekulska masa in koncentracija pomembni determinanti glikemiļnega odziva. Tako imajo 

faktorji, ki vplivajo na molekulsko maso in koncentracijo ɓ-glukanov posredni vpliv na 

zniģevanje sladkorja v krvi. Na primer, metoda uporabljena za ekstrakcijo ɓ-glukanov iz 

nativnega zrna lahko zmanjġa molekulsko maso ɓ-glukanov, kar pomeni slabġi odziv na 

uļinek glikemiļnega zmanjġanja. 

 

Poleg vpliva ɓ-glukanov na viskoznost so predlagani tudi drugi mehanizmi, preko katerih bi 

lahko ɓ-glukani vplivali na glikemiļni odziv. Obstaja nekaj dokazov, da hidratacija 

ɓ-glukanov lahko vpliva na hitrost razkroja ġkroba v hrani, kar vpliva na hitrost vstopa 

glukoze v krvni obtok. Ob gelatinizaciji ġkroba, ki se zgodi ob prisotnosti vode, ta postane 

obļutljiv za razgradijo z amilazo med prebavo. V ģivilih s prisotnostjo ɓ-glukanov tako 

poteka tekmovanje med ɓ-glukani in ġkrobom za vodo v ģivilski matriki, kjer je koliļina 

absorbirane vode s strani vsakega odvisna od razmerja med ɓ-glukani in ġkrobom v ģivilu. 

To vpliva na koliļino prebavljivega ġkroba ter na to, kako enostavno je ġkrob prebavljiv 

(Fouda in Anderson, 2016; Grundy in sod., 2017). 
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2.3.3.2 Vpliv na holesterol 

Druga korist za zdravje s katero so ɓ-glukani pridobili veliko pozornosti, je njihova 

zmoģnost zniģevanja ravni holesterola v krvi, kar vodi do niģjega tveganja za bolezni srca in 

oģilja. Moģnih je veļ mehanizmov, s katerimi ɓ-glukani zniģujejo serumski holesterol: 

 

- Poveļanje viskoznosti vsebine ļrevesja vodi do poveļanja debeline vodne plasti na meji 

s sluznico (èunstirred water layerç), kar upoļasni difuzijo holesterola preko te plasti in 

zmanjġa njegovo absorpcijo (Dikeman in Fahey, 2006; Wang, 2007). 

 

- Poveļanje viskoznosti himusa in formiranjem mreģe gela lahko zajame micele, ki 

vsebujejo ģolļne kisline, in prepreļi njihovo re-absorpcijo. Zniģan nivo jetrnih ģolļnih 

kislin aktivira encim holesterol 7 alfa-hidroksilazo, ki predstavlja stopnjo, ki omejuje 

hitrost (ang. the rate-limiting) sinteze ģolļnih kislin iz holesterola. Posledica tega je 

poveļana endogena proizvodnja ģolļnih kislin v jetrih iz holesterola, ki je vzet iz krvnega 

obtoka (Othman in sod., 2011; Sima in sod., 2018). 

 

- Posledica fermentacije ɓ-glukanov do kratkoveriģnih maġļobnih kislin s strani bakterij v 

debelem ļrevesju. Eden od mnogih uļinkov kratkoveriģnih MK, predvsem propionata, je 

inhibicija HMG-CoA reduktaze (3-hidroksi-3-metilglutaril-CoA-reduktaza). To je 

stopnja, ki omejuje hitrost encimske sinteze holesterola (Levrat in sod., 1994). Vendar so 

raziskave na tem podroļju pokazale razliļne rezultate (Gunness in Gidley, 2010). 

 

Ker ima viskoznost pomemben vpliv na zmanjġevanje ravni holesterola, sta podobno kot pri 

vplivu na glikemiļni odziv pomembna molekulska masa in koncentracija ɓ-glukanov. To 

omogoļi razlago, zakaj prihaja do razlik med pozitivnimi in negativnimi rezultati pri 

raziskavah o vplivu ɓ-glukanov na zniģanje holesterola. Na primer, Biorklund in sod. (2005) 

so preuļevali uļinek ovsenih in jeļmenovih ɓ-glukanov, vkljuļenih v pijaļo, na nivo LDL 

holesterola in niso ugotovili pomembnih razlik med pijaļo z jeļmenovimi ɓ-glukani in 

kontrolnim riģevim napitkom. Vendar je molekulska masa jeļmenovih ɓ-glukanov bila zgolj 

40,000 g/mol, kar je lahko bilo premalo za uspeġno zniģevanje LDL holesterola (Biorklund 

in sod., 2005). Na sploġno imajo ɓ-glukani iz ovsa in jeļmena velike molekulske mase in ob 

zadostni koncentraciji kaģejo pozitivne uļinek na zniģevanje holesterola, kar je potrdilo veļ 

meta-analiz. AbuMweis in sod. (2010) so v meta-analizi, ki je vkljuļevala 11 raziskav 

pokazali, da uģivanje ɓ-glukanov iz jeļmena vodi do znatnega zmanjġanja skupnega 

holesterola, kot tudi LDL-holesterola. Podobni rezultati so dobljeni tudi za ovsene ɓ-glukane 

v meta-analizi 28 raziskav (Whitehead in sod., 2014). Sledeļe ugotovitve so nedavno potrdili 

ġe Ho in sod. v dveh preostalih meta-analizah (Ho in sod., 2016a; 2016b). 
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2.4 MLEVSKE TEHNIKE ZA PRIPRAVO Z ɓ-GLUKANI BOGATIH FRAKCIJ 

2.4.1 Ļiġļenje in namakanje jeļmena 

Prvi korak pri procesiranju jeļmena je ļiġļenje zrn. Namen tega procesa je odstranitev vseh 

neļistoļ, kot so razliļne snovi rastlinskega (tuja semena, deli rastlin), ģivalskega (iztrebki in 

dlake glodalcev, insekti, prġice) in mineralnega (blato, prah, kamni, pesek, kovinski 

predmeti) izvora. Odstranjujejo se tudi zlomljena in poġkodovana zrna. Tuji materiali in 

poġkodovana ali zlomljena zrna lahko negativno vplivajo na postopek mletja in kakovost 

mlevskih produktov ter lahko prav tako predstavljajo tveganje v predelani hrani (Arendt in 

Zannini, 2013; Baik, 2014). 

 

Ļiġļenje zrn se izvaja z uporabo razliļne opreme, kjer so najpogosteje v uporabi sita, 

magnetni separatorji, destonerji, gravitacijske table, aspiratorji in druga oprema (Rosentrater 

in Evers, 2017). Magnetni separatorji odstranjujejo delce kovin, separatorji z diski ali siti 

odstranijo veļje ali manjġe delce od ģelenega zrna (npr. zrna drugih ģit, poġkodovana zrna, 

slamo), aspiratorji odstranjujejo laģje neļistoļe (npr. prah), destoner pa loļuje tuje materiale 

s podobno obliko in velikostjo kot jeļmenovo zrno, vendar z razliļno gostoto. Po ļiġļenju 

obiļajno sledi proces kondicioniranja oz. namakanja. Med tem procesom se zrna 

nadzorovano navlaģijo, tako da postane endosperm mehkejġi in otrobi bolj ģilavi. Namen 

tega postopka je prepreļiti zlom otroba, kar pomaga pri postopnem loļevanju med mletjem 

in izboljġa uļinkovitost frakcioniranja (Arendt in Zannini, 2013; Baik, 2014; Rosentrater in 

Evers, 2017). 

 

2.4.2 Bruġenje jeļmena 

Bruġenje (ang. pearling) je ena najstarejġih praks, ki se uporablja pri obdelavi jeļmena. 

Postopek vkljuļuje abrazivno odstranjevanje zunanjih plasti jeļmenovega zrna, kjer se 

postopoma odstranjuje pleva, perikarp, semenska ovojnica, alevronska plast, subalevronska 

plast in kalļek. Stopnja bruġenja se spreminja in razliļni izdelki so opredeljeni s koliļino 

odstranjenega perifernega materiala. Ker je zunanja pleva nezaģelena v veļini prehranskih 

izdelkih, bruġenje predstavlja nepogreġljiv proces tako pri pripravi konļnih proizvodov, kot 

tudi pri pripravi zrnja za nadaljnjo obdelavo. Pri plevnatih jeļmenih ~10 % stopnja bruġenja 

odstrani zunanjo plevo, 15 % stopnja bruġenja odstrani zlasti perikarp in semensko ovojnico, 

pri 30 % stopnji bruġenja pa obiļajno ostane samo endosperm brez vseh zunanjih tkiv 

(Arendt in Zannini, 2013; Baik, 2014; Rosentrater in Evers, 2017). Odstranitev vlaknaste 

pleve zmanjġa vsebnost skupne vlaknine, vendar poveļa hranilno vrednost zrna. V 

primerjavi s celotnim zrnom ima moka bruġenega jeļmena svetlejġo barvo, daje bolj prijeten 

obļutek v ustih po kuhanju in vsebuje manj ostankov zunanjih plasti zrna. Na zmogljivost 

bruġenja ima velik vpliv trdota endosperma, kjer je zmanjġanje velikosti zrn hitrejġe pri 

sortah z mehkejġim endospermom. Tako so za dosego enakomernega bruġenja zaģelena zrna 

podobne trdote in velikosti (Rosentrater in Evers, 2017). 
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Tipiļen stroj za bruġenje je sestavljen iz rotirajoļih abrazivih materialov, kot sta silicijev 

karbid ali smirek, ki se hitro vrtijo znotraj perforiranega cilindra. Pleva in ostale frakcije zrna 

se postopoma odstranjujejo z drgnjenjem ob abrazivni material in perforiran cilinder. 

Stopnja abrazije je doloļena s ļasom v abrazivni komori, z abrazivnostjo uporabljenih 

materialov in z razmikom med rotorjem in pregrado, ki ga obdaja (Arendt in Zannini, 2013). 

 

Zaradi nepravilne povrġine in posebne oblike jeļmenovega zrna odstranitev specifiļnih tkiv 

med bruġenjem obiļajno ni enakomerna. Na sploġno se najveļje zmanjġanje velikosti pojavi 

vzdolģ glavne osi zrnja, kar v najveļjem obsegu vpliva na dolģino zrna. Tako se poslediļno 

pri procesu bruġenja elipsoidna oblika jeļmena spremeni bolj proti sferiļni obliki. Bruġen 

jeļmen se lahko uporablja sam po sebi ali se lahko dalje procesira s kosmiļenjem 

(ang. flaking), suhim praģenjem in mletjem (Baik, 2014). 

 

2.4.3 Obdelava bruġenega jeļmena 

Za pridelavo jeļmenovih kosmiļev se bruġeno jeļmenovo zrno navlaģi s pomoļjo pare in 

preide skozi par valjev, ki zrna sploġļijo. Jeļmenovi kosmiļi se obiļajno proizvajajo po 

enakem postopku kosmiļenja, kot se izvaja pri proizvodnji ovsenih kosmiļev, ki je opisan v 

poglavju 2.4.5. 

 

Bruġen jeļmen se lahko zmelje na manjġe delce oz. moko s pomoļjo razliļnih mlinov 

(kladivar (ang. hammer mlin), pin mlin, mlin na kamen), kjer se najpogosteje uporablja 

valjļni mlin. Mletje z valjļnim mlinom naj bi vodilo do proizvodnje ļistejġe jeļmenove 

moke z bolj finimi delci, kot je moka proizvedena z uporabo mlina na kamen, kladivarja ali 

pin mlina. Druge prednosti mletja z valji lahko vkljuļujejo uporabo obstojeļe opreme za 

mletje pġenice in proizvodnjo mlevskih tokov bogatih s ġkrobom, proteini, ɓ-glukani, tokoli 

in ostalimi bioaktivnimi snovmi. Z uporabo objektov namenjenih mletju pġenice je lahko 

jeļmenova moka proizvedena na veliko veļji skali, kot z uporabo kladivarja, pin mlina ali 

mlina na kamen, kjer ni potrebe po vlaganju v nove objekte in opremo. 

 

Pri mletju z valjļnim mlinom material prehaja skozi dva nasprotno rotirajoļa valja, loļena z 

majhno vrzeljo (slika 12). Valji so lahko gladki ali nazobļani in se pri veļini procesov mletja 

zrn vrtijo z razliļno hitrostjo. Stopnja zmanjġanja velikosti delcev je odvisna od interakcije 

med strukturnimi znaļilnostmi in parametri valjev, kot so velikosti vrzeli med valji, hitrost 

vrtenja valjev in povrġina valjev. To vpliva na magnitudo in relativni prispevek tlaļnih in 

striģnih sil delujoļih na delce. Mletje z valjļnim mlinom je bilo razvito za proizvodnjo bele 

pġeniļne moke iz ġkrobnega endosperma z uļinkovitim odstranjevanjem otrobov in kalļka, 

kar daje svetlo belo moko z drobnimi delci. Loļevanje ġkrobnega endosperma od otrobov in 

kalļka po mletju z valjļnim mlinom se najpogosteje izvaja s separacijo na osnovi razlik v 

velikosti delcev - sejanje. Po prehodu pġenice skozi valje otrobi in kalļek ostajajo v relativno 

velikih delcih in jih lahko s procesom sejanja loļimo. Za razliko od pġeniļnih otrobov so 
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jeļmenovi otrobi veliko bolj krhki in zlahka razpadejo v manjġe delce, kar oteģi loļevanje 

od ġkrobnega endosperma. To poslediļno lahko vodi k proizvodnji moke kontaminirane z 

delci otrobov in vpliva na veļjo vsebnost pepela in manjġe diskoloracije v pridobljeni moki 

(Rosentrater in Evers, 2017; Baik, 2014). 

 

 
Slika 12: Shematski prikaz valjļnega mlina (Feed Machinery, 2018) 

2.4.4 Procesiranje ovsa 

Oves je zahtevno ģito za predelavo, saj vsebuje veļji deleģ lipidov kot ostala ģita (Decker in 

sod., 2014). Lipidi oteģujejo mletje ovsa, saj se zaradi velike adhezivnosti moka zlahka 

prilepi na povrġino predelovalne opreme. Lipidi lahko prav tako povzroļijo senzoriļne 

teģave pri konļnem produktu, kot posledica encimske hidrolize acilglicerolov in 

ne-encimske oksidacije ne-nasiļenih delov maġļobnih kislin. Te reakcije lahko vodijo v 

ģarkost in izdelke s spremenjenim okusom in aromo (Decker in sod., 2014). 

 

Prvi tehnoloġki korak pri predelavi ovsa je ļiġļenje. Namen tega koraka je odstranjevanje 

nezaģelenih snovi, ki bi negativno vplivale na nadaljnje procese in poteka podobno kot 

ļiġļenje jeļmena (opisano v poglavju 2.4.1). Ļiġļenju obiļajno sledi loļevanje zrn v veļ 

frakcij, glede na njihovo gostoto in maso (Girardet in Webster, 2011). Oves je zaradi svoje 

bioloġke strukture sestavljen iz meġanice zrn razliļnih velikosti, zato razvrġļanje zrn izboljġa 

uļinkovitost in kakovost v nadaljnjih tehnoloġkih procesih. Tako kot jeļmen tudi ovseno 

zrno obdaja neprebavljiva pleva, ki predstavlja 25-30 % in je pred nadaljnjo obdelavo ģita 

odstranjena v procesu luġļenja. 
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2.4.5 Toplotna obdelava (ang. kilning ) 

Oves se od ostalih ģit razlikuje po veļji vsebnosti lipidov in tudi encimov, ki vplivajo na 

razgradnjo lipidov. Glavna oblika maġļob v ovsu so fosfolipidi in triacilgliceroli, ki so 

podvrģeni hidrolizi z lipazami do prostih maġļobnih kislin. Proste maġļobne kisline imajo 

nezaģelen milnast okus ter so substrat za lipooksigenze, ki katalizirajo pretvorbo nenasiļenih 

maġļobnih kislin (najbolj pogosto linolensko kislino) v hidroperokside. Le-ti lahko naprej 

razpadejo v veļ hlapnih produktov, kot je heksanal, ki povzroļi aromo po ģarkem (Decker 

in sod., 2014). V nepoġkodovanem ģitnem zrnu so lipaze in lipooksigenaze loļene in ne 

reagirajo s triacilgliceroli in fosfolipidi. Vendar pri procesu mletja pride do laģjega stika med 

lipidi in encimi, kar omogoļi njihovo delovanje. Iz tega razloga je za kontrolo nezaģelenih 

arom potrebno inaktivirati lipaze in lipooksigenaze s toplotno obdelavo, kar se izvaja v 

procesu imenovanem èkilningç. Obiļajno se tekom tega procesa s pomoļjo pare temperatura 

zrnja poveļa do 100 ÁC za pribliģno 60 minut. Poleg inaktivacije encimov se ob segrevanju 

poveļa tudi Maillardova reakcija, ki proizvede ģelene okuse, barvo in snovi z 

antioksidativnim potencialom, ki dodatno poveļajo stabilnost lipidov. Ob konļanju procesa 

sledi zniģanje temperature in suġenje do vsebnosti vode 10 %. Uļinkovitost encimske 

inaktivacije se doloļa z aktivnostjo encima peroksidaze, ki je bolj toplotno stabilna kot lipaze 

in lipooksigenaze. Tako inaktivacija peroksidaze zagotavlja inaktivacijo lipaz in 

lipooksigenaz (Girardet in Webster, 2011; Decker, 2014).  

 

2.4.6 Kosmiļenje 

Ovseni kosmiļi se proizvajajo s sploġļenjem celotnih ali rezanih (ang. steel-cut) zrn z dvema 

rotirajoļima valjema (Girardet in Webster, 2011). Vendar so zrna, ki so bila predhodno 

toplotno obdelana in suġena, zaradi niģje vsebnosti vode bolj dovzetna za drobljenje v prah. 

Da bi se temu ļim bolj izognili, se ovsena zrna pred èvaljanjemç oziroma sploġļenjem 

izpostavi pari s ciljem poveļanja vsebnosti vode. Para zmehļa otrobe in gelatinizira ġkrob v 

bliģini povrġine oluġļenega zrna, kar olajġa otrobom, da se prilepijo na povrġino kosmiļev. 

To zavaruje kosmiļe in vpliva na njihov manjġi razpad. Obiļajno se doda 3-5 % vode v 

obliki pare, ki se uravnoteģi v komori. Med uravnoteģenjem vode se temperatura poveļa na 

95-102 ÁC. Kosmiļenje se izvede s pretokom navlaģenih zrn skozi par valjev, kjer se s 

kontroliranjem razmika med valji lahko uravnava debelina kosmiļev. Po sploġļenju se s 

pomoļjo zraļnega toka voda zmanjġa na vsebnost 10-12 % (Girardet in Webster, 2011; 

Decker, 2014). 

 

2.4.7 Mletje ovsa 

Iz stabiliziranih zrn in kosmiļev se lahko z mletjem pridobi ovseno moko. Mletje je pogosto 

izvedeno v pin mlinih, kladivarjih in valjļnih mlinih. Veļja vsebnost maġļob v zrnju zahteva 

uporabo velikega volumna izpuġnega zraka skozi mlin, kar prepreļi finim delcem lepljenje 

na povrġino mlina in prepreļi pregrevanje aparature. Ļe je mletje izvedeno zgolj z valjļnim 
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mlinom, se za namen prepreļitve lepljenja ovsenega materiala na nazobļanost valjev izvaja 

veļkraten prehod skozi mlin in zelo postopno zmanjġanje zrn. Tako so ovseni otrobi lahko 

loļeni od moke v enem ali veļ procesih mletja in separacije. Za laģjo separacijo finih delcev 

ġkrobnega endosperma od otrobov, se pred mletjem prakticira tudi parjenje zrna ali kosmiļev 

(Lehtomªki in Myllymªki, 2010). 

 

2.5 SUHA FRAKCIONACIJA 

Metode suhe frakcionacije so bile razvite z namenom loļevanja z vlaknino bogatih celiļnih 

sten, ġkroba in beljakovin drug od drugega. V primerjavi z razliļnimi tehnikami mokre 

ekstrakcije snovi je suha frakcionacija lahko bolj koristna, saj je relativno energijsko 

uļinkovita, obiļajno vodi do veļjih donosov in ne zahteva uporabe kemikalij (Vasanthan in 

Temelli, 2008). Tako lahko tudi potroġnik takġen proces prepozna kot bolj naraven (ekoloġki 

pristop). Najpogostejġi metodi za suho frakcionacijo sta sejanje in uporaba zraļnega 

klasifikatorja (ang. air classifier), ki loļujeta delce na podlagi velikosti in/ali gostote.  

 

Klasifikacija z zrakom je metoda loļevanja delcev po velikosti s centrifugalno silo v obliki 

toka zraka (slika 13). Glavni cilj klasifikacije z zrakom je doseļi loļitev materiala v fino in 

grobo frakcijo. Mlet material je po vstopu v zraļni klasifikator s pomoļjo zraka usmerjen 

proti razvrstitvenemu kolesu (ang. classifier wheel). Hitrost razvrstitvenega kolesa doloļi, 

ļe je delec dovolj majhen da preide skozi kolo. Prevelik delec bo pod gravitacijsko silo padel 

in predstavljal grobo frakcijo, medtem ko se bodo fini delci prenaġali naprej po zraku in padli 

v loļen zbiralnik. 

 

Dandanes se klasifikacija z zrakom pogosto uporablja za bogatenje mok z ɓ-glukanov, zlasti 

po mletju z udarnim (ang. impact mill) in valjļnim mlinom. Tako lahko pridobimo loļene 

fine delce, bogate s ġkrobnim endospermom in grobe delce z veļjo vsebnostjo ɓ-glukanov 

(Wu in sod., 1994; Knuckles in Chiu, 1995; Anderson in sod., 2000; G·mez-Caravaca in 

sod., 2015). 

 
Slika 13: Shematski prikaz zraļnega klasifikatorja (Majid, 2018) 
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2.5.1 Uporaba elektrostatske separacije 

Novejġo metodo za suho frakcionacijo razliļnih snovi v ģivilih predstavlja elektrostatska 

separacija, ki se ģe vrsto let uporablja v industrijskem rudarstvu. Elektrostatska separacija je 

proces, kjer se delci loļujejo na podlagi elektrostatske sile. Princip je osnovan na razlikah v 

elektriļni prevodnosti in/ali naboju delcev, ki je odvisen od njihove fizikalno-kemijske 

sestave. Vsi sistemi za elektrostatsko loļevanje vsebujejo sistem za nabijanje delcev, zunaj 

generirano elektriļno polje, kjer se zaļne loļevanje in metodo za prenos delcev v loļilne 

zbiralnike. Delce moke se lahko nabije z eno ali veļ metodami, vkljuļno s prevodno 

indukcijo, triboelektriļnim uļinkom (ang. tribo-charging) in nabijanjem delcev s korono 

(ang. corona charging) (Mazumder in sod., 2006; Flynn in sod., 2017). 

 

V literaturi se za namen loļevanja rastlinskega materiala najpogosteje uporablja tribo-

elektrostatski separator ali separator na osnovi nabijanja delcev s koronsko razelektritvijo, 

ki je povezan s transportnim trakom (Trak-koronski separator) (Hemery in sod., 2011; Chen 

in sod., 2014; Sibakov in sod., 2014; Pelgrom in sod., 2015; Wang in sod., 2015a; Wang in 

sod., 2015b). Pri tribo-elektrostatskem separatorju se delci prenaġajo z zrakom skozi cev, 

kjer se nabijejo z medsebojnimi trki ali s trki ob steno. Cev za nabijanje delcev je 

odstranljiva, kjer se uporabljeni material (nerjaveļe jeklo, PVC, teflon, é) lahko prilagodi 

namenom optimalne separacije. Nabiti delci se nato injicirajo v vertikalno separacijsko 

komoro, ki vsebuje dve visokonapetostni elektrodi. Pozitivno nabite delce privlaļi negativna 

elektroda in negativno nabite delce pozitivna elektroda. Tako so delci izpostavljeni elektriļni 

sili in gravitaciji, na podlagi katere pride do loļitve med delci (slika 14) (Barakat in Mayer, 

2017; Flynn in sod., 2017).  

 
Slika 14: Shematski prikaz tribo-elektrostatskega separatorja (Barakat in Mayer, 2017) 
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Pri trak-koronskem separatorju so delci razporejeni enakomerno po ġirini ozemljenega 

transportnega traka (ang. conveyor belt), kjer se sprva vsi nabijejo s koronsko razelektritvijo. 

Nato potujejo po ozemljenem traku, kjer delci z dobro prevodnostjo oddajo svoj naboj traku. 

Prevodni delci tako padejo z roba traka ob delovanju gravitacije, medtem ko nabite 

ne-prevodne delce pritege statiļna elektroda, kar vodi do separacije (slika 15). Na separacijo 

delcev in uļinkovitost sistema tako vpliva razmerje med elektriļnimi (odvisne od naboja) in 

gravitacijskimi silami (odvisne od mase). Za uļinkovito separacijo morajo biti vsi delci v 

stiku s trakom, s ļimer je omogoļena izguba naboja prevodnim delcem (slika 15) (Barakat 

in Mayer, 2017; Flynn in sod., 2017). 

 
Slika 15: Shematski prikaz trak-koronskega separatorja (Dascalescu in sod., 2008) 

Tako trak-koronski separator kot tribo-elektrostatski separator sta pokazala potencial za 

produkcijo razliļnih frakcij rastlinske biomase, obogatenih z vlaknino in beljakovinami v 

laboratorijskih analizah (Hemery in sod., 2011; Chen in sod., 2014b; Sibakov in sod., 2014; 

Wang in sod., 2015b; Wang in sod., 2015; Pelgrom in sod., 2015). Oba sistema loļujeta 

frakcije na osnovi razlik v sestavi delcev, kjer je pri tribo-elektriļni separaciji razlika v 

naboju povezana s povrġinsko sestavo delca, medtem ko je pri korona separatorju loļitev 

odvisna od elektriļne prevodnosti delca, kar je med drugim odvisno od celotne sestave. 

Elektrostatska separacija je dinamiļen proces, kjer so delci v gibanju. Poslediļno imajo 

fizikalne lastnosti delcev, vkljuļno z velikostjo, gostoto in obliko, kljuļno vlogo pri 

separaciji. Skupno ti razliļni faktorji pojasnjujejo, zakaj dve tehnologiji ne kaģeta enake 

separacije nekega materiala. Poslediļno izbira ene tehnologije pred drugo zahteva dobro 

razumevanje uporabljenih surovin in njihovih lastnosti. Hkrati je potrebno upoġtevati, da je 

mehanska dekonstrukcija biomase pred elektrostatsko separacijo prav tako kljuļni korak za 

optimizacijo loļevanja (Barakat in Mayer, 2017).  

 

  




































































































