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U ovom radu ispitivan je uticaj procesnih parametara — temperature, vremena i odnosa biljna 

droga:rastvarač - na efikasnost ekstrakcije ukupnih fenolnih jedinjenja i flavonoida iz tri različita 
uzorka  mlevene pržene kafe. Kafa, kao kompleksna smeša bogata fitohemikalijama, predstavlja zna-
čajan izvor prirodnih antioksidanasa, prvenstveno hlorogenske kiseline, čija izolacija direktno zavisi 
od primenjenih uslova ekstrakcije. 

Metodološki pristup obuhvatio je detaljnu karakterizaciju polaznog materijala. Za određivanje 
raspodele veličine čestica mlevene, pržene kafe primenjena je metoda difrakcije laserske svetlosti, 
dok je za identifikaciju funkcionalnih grupa i hemijskih karakteristika uzorka korišćena infracrvena 
spektroskopija sa Furijeovom transformacijom (FTIR). 

Granulometrijskom analizom utvrđene su značajne razlike u veličini čestica, gde je Uzorak 1 
bio najfinije mleven, dok su uzorci 2 i 3 pokazali znatno krupniju strukturu. FTIR spektroskopija 
potvrdila je prisustvo ključnih funkcionalnih grupa polifenola, pri čemu je intenzitet pikova na ≈ 3300 
i 1030 cm-1 ukazao na to da Uzorak 3 poseduje najviši inicijalni bioaktivni potencijal. 

Eksperimentalni rezultati dobijeni metodom maceracije pokazali su da su temperatura od 85 
°C i vreme ekstrakcije od 30 minuta optimalni za postizanje maksimalnog prinosa kod svih uzoraka. 
Povećanje odnosa faza sa 1:20 na 1:30 (m/v) dodatno je unapredilo efikasnost procesa obezbeđiva-
njem povoljnijeg koncentracionog gradijenta. 

Ključni nalaz istraživanja je da Uzorak 3, uprkos najnepovoljnijem granulometrijskom sastavu, 
ostvaruje apsolutne maksimalne vrednosti sadržaja fenola i flavonoida. Ovo potvrđuje da hemijski 
sastav sirovine i optimizacija procesnih parametara (visoka temperatura i veća zapremina rastva-
rača) imaju presudan uticaj na finalni kvalitet ekstrakta, nadmašujući fizička ograničenja veličine 
čestica. Dobijeni rezultati pružaju naučnu osnovu za optimizaciju ekstrakcije antioksidanasa iz kafe 
na industrijskom nivou za potrebe prehrambene i farmaceutske industrije. 

This study investigated the influence of process parameters—temperature, time, and the solid-
to-liquid ratio - on the extraction efficiency of total phenolic compounds and flavonoids from three 
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distinct samples of ground roasted coffee. Coffee, a complex mixture rich in phytochemicals, repre-
sents a significant source of natural antioxidants, primarily chlorogenic acid, the isolation of which 
directly depends on the applied extraction conditions. 

The methodological approach included a detailed characterization of the raw material. Laser 
diffraction was applied to determine the particle size distribution of the ground roasted coffee, while 
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) was used to identify functional groups and chemical 
characteristics. 

The particle size analysis revealed significant differences in grain size, where Sample 1 was the 
most finely ground, while Samples 2 and 3 showed a considerably coarser structure. FTIR spectro-
scopy confirmed the presence of key polyphenol functional groups, with peak intensities at ≈ 3300 
and 1030 cm-1 indicating that Sample 3 possesses the highest initial bioactive potential. 

Experimental results obtained through the maceration method showed that a temperature of 85 
°C and an extraction time of 30 minutes were optimal for achieving maximum yield across all 
samples. Increasing the phase ratio from 1:20 to 1:30 (w/v) further improved process efficiency by 
providing a more favorable concentration gradient. 

The key finding of this research is that Sample 3, despite having the least favorable particle 
size distribution, achieved the absolute maximum values for phenol and flavonoid content. This con-
firms that the chemical composition of the raw material and the optimization of process parameters 
(high temperature and larger solvent volume) have a decisive influence on the final extract quality, 
surpassing the physical limitations of particle size. The obtained results provide a scientific basis for 
optimizing the extraction of antioxidants from coffee at an industrial level for the needs of the food 
and pharmaceutical industries. 

1. Uvod 
Kafa zauzima vitalno mesto u savremenom društvu, služeći ne samo kao najrasprostranjeniji 

napitak, već i kao kamen temeljac socijalnog i kulturnog života širom sveta. Njen značaj prevazilazi 
okvire svakodnevne rutine i duboko je integrisan u globalnu ekonomiju, s obzirom na to da se kafa 
ubraja u najtrgovanije robe na svetskim berzama. O globalnoj popularnosti ovog napitka svedoče 
podaci da je samo u periodu 2022/2023. godine svetska potrošnja dostigla 168,2 miliona džakova od 
po 60 kg, uz kontinuirani trend rasta [1, 2]. 

Pored društveno-ekonomskog značaja, kafa je predmet intenzivnih naučnih istraživanja zbog 
svog kompleksnog hemijskog sastava i brojnih pozitivnih efekata na ljudsko zdravlje. Bogata je bio-
aktivnim jedinjenjima, prvenstveno kofeinom i polifenolima, koji joj daju izražena antioksidativna i 
antiinflamatorna svojstva. Ova jedinjenja imaju ključnu ulogu u suzbijanju oksidativnog stresa (OS) 
i smanjenju rizika od razvoja hroničnih oboljenja, uključujući kardiovaskularne bolesti i različite 
oblike karcinoma. 

Dosadašnje kliničke i epidemiološke studije ukazuju na to da redovna konzumacija kafe može 
značajno unaprediti kognitivne funkcije, povećati budnost i koncentraciju [3]. Takođe, zabeležena je 
korelacija između konzumacije kafe i smanjenog rizika od neurodegenerativnih bolesti, poput Alchaj-
merove i Parkinsonove bolesti [4, 5], kao i poboljšanje metaboličkog zdravlja kroz povećanje insu-
linske osetljivosti [6]. Posebno interesovanje naučne zajednice usmereno je ka potencijalnim anti-
aging efektima kafe, koji doprinose dugovečnosti i unapređenju opšteg zdravstvenog statusa [7]. 
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S obzirom na navedenu kompleksnost i značaj ovog napitka, ovaj rad ima za cilj da ispita uticaja 

procesnih parametara ekstrakcije mlevene kafe – vremena ekstrakcije, odnosa biljne droge i rastva-
rača i temperature – na sadržaj ukupnih fenolnih jedinjenja i flavonoida, koji predstavljaju glavne 
nosioce antioksidativnih svojstava kafe. 

2. Teorijski deo 
Mnogi konzumenti preferiraju kafu kao napitak koji pruža užitak i energiju. Međutim, kafa 

privlači pažnju naučne javnosti ne samo zbog svog ukusa, arome i sadržaja kofeina, već i zbog svog 
kompleksnog hemijskog sastava [8]. Zrno kafe sadrži različite nutrijente kao što su lipidi, azotna 
jedinjenja, vitamini, minerali, alkaloidi i fenolna jedinjenja [9]. Istraživanja ukazuju na to da redovna 
konzumacija kafe može smanjiti rizik od Alchajmerove bolesti [10, 11], Parkinsonove bolesti [12], 
srčanih oboljenja [13], dijabetesa tipa 2 [14], ciroze jetre [15] i određenih tipova karcinoma [16]. 
Shodno tome, konzumacija kafe može pružiti značajne zdravstvene benefite [17]. 

2.1. Antioksidativni potencijal 
Antioksidansi predstavljaju najvažnije supstance korisne po zdravlje koje se nalaze u kafi, či-

neći ovaj napitak njihovim bogatim izvorom [18]. Među glavnim sekundarnim metabolitima prisut-
nim u zrnu kafe izdvajaju se hlorogenska kiselina, kofein, teofilin, teobromin, kafestol, kaveol, toko-
feroli i trigonelin, čiji su biološki efekti od velikog značaja [19]. Fenolna jedinjenja poznata kao hlo-
rogenske kiseline, za koja je potvrđeno da su efikasni antioksidansi u in vitro i ex vivo uslovima, 
spadaju u najzastupljenija jedinjenja u kafi i mogu činiti do 12% suve mase zrna zelene kafe [20]. 

U proseku, dnevni unos hlorogenskih kiselina kod konzumenata kafe može biti pet do deset 
puta veći u poređenju sa osobama koje ne konzumiraju ovaj napitak [21, 22]. Na osnovu funkcional-
nosti ovih značajnih bioaktivnih jedinjenja, istraživači su istakli potencijal redovne konzumacije kafe 
u smanjenju rizika od autoimunih bolesti i metaboličkih poremećaja [23]. Studije su demonstrirale 
snažan antioksidativni efekat visokog sadržaja polifenola [24], pri čemu koncentracija u zelenom zrnu 
varira u zavisnosti od vrste i porekla, dok nivo u samom napitku zavisi od postupka pripreme [25, 
26]. 

Tokom prženja, fenolna jedinjenja se delimično degradiraju ili formiraju kompleksne polimerne 
strukture. Važno je napomenuti da postoji nelinearan odnos između preostalog sadržaja hlorogenske 
kiseline nakon prženja i ukupnog antioksidativnog efekta zrna, što ukazuje na to da produkti Maillard-
ovih reakcija nastali tokom prženja takođe mogu doprineti ukupnom antioksidativnom kapacitetu [27, 
28]. 

3. Eksperimentalni deo 

3.1. Uzorci i priprema materijala 
Eksperimentalni deo istraživanja sproveden je u laboratorijama Tehnološkog fakulteta u Zvor-

niku, Univerziteta u Istočnom Sarajevu. Predmet ispitivanja obuhvatio je tri uzorka komercijalnih 
mešavina pržene i mlevene kafe (Coffea arabica i Coffea robusta), nabavljenih na tržištu Republike 
Srpske (Zvornik). 

Pre procesa ekstrakcije, izvršena je detaljna karakterizacija polaznog materijala radi utvrđivanja 
fizičko-hemijskih specifičnosti uzoraka. Raspodela veličine čestica određena je metodom difrakcije 
laserske svetlosti, dok je identifikacija funkcionalnih grupa i hemijskih karakteristika sprovedena pri-
menom infracrvene spektroskopije sa Furijeovom transformacijom (FTIR) [29, 30]. 
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3.2. Postupak ekstrakcije 

Ekstrakcija bioaktivnih jedinjenja realizovana je tehnikom maceracije uz zagrevanje, koristeći 
destilovanu vodu kao rastvarač. U cilju optimizacije procesa, ispitan je uticaj tri ključna procesna 
parametra na prinos ekstrakcije: 

– Vreme ekstrakcije: 5, 10, 15, 20 i 30 minuta; 
– Temperatura: 65, 75 i 85 °C; 
– Odnos čvrsto:tečno (S/L odnos): 1:20 i 1:30 (m/v). 

3.3. Određivanje ukupnog sadržaja fenola (TPC) 
Ukupni sadržaj fenolnih jedinjenja određen je primenom spektrofotometrijske metode sa Folin–

Ciocalteu reagensom [31]. Metoda se zasniva na redoks reakciji između hidroksilnih grupa fenola i 
reagensa (kompleksni polimerni jon molibdena i volframa) u baznoj sredini, obezbeđenoj dodatkom 
natrijum-karbonata. 

Tokom reakcije dolazi do deprotonacije i oksidacije fenolnih grupa, uz simultanu redukciju 
reagensa, što uzrokuje promenu boje rastvora iz žute u plavu. Intenzitet nastalog obojenja direktno je 
proporcionalan koncentraciji fenola u uzorku. Merenje apsorbancije vršeno je na talasnoj dužini od 
765 nm. Rezultati su izraženi kao ekvivalenti galne kiseline (mg GAE/g). 

3.4. Određivanje ukupnog sadržaja flavonoida (TFC) 
Sadržaj flavonoida određen je kolorimetrijskom metodom sa aluminijum-hloridom [32]. Prin-

cip metode zasniva se na formiranju stabilnih kompleksa aluminijuma sa C-4 keto grupom i C-3 ili 
C-5 hidroksilnim grupama flavona i flavonola u kiseloj sredini. Takođe, aluminijum gradi nestabilne 
komplekse sa orto-dihidroksilnim grupama u A ili B prstenu flavonoidne strukture. 

Intenzitet obojenja meren je spektrofotometrijski na talasnoj dužini od 450 nm. Kao standard 
za kvantifikaciju korišćen je katehin hidrat, a rezultati su izraženi kao ekvivalenti katehina (mg CE/g). 

4. Rezultati i diskusija 

4.1. Granulometrijska analiza uzoraka kafe 
Fizička struktura mlevene kafe, definisana raspodelom veličine čestica, predstavlja jedan od 

ključnih faktora koji utiču na efikasnost ekstrakcije bioaktivnih jedinjenja. Na Slikama 1, 2 i 3 prika-
zani su histogrami raspodele veličine čestica za tri ispitivana uzorka, dok su u Tabeli 1 sumirane 
vrednosti karakterističnih percentila Dx(10) (μm), Dx(50) (μm) i Dx(90) (μm). 

 
Slika 1. Histogram raspodele veličine čestica za Uzorak 1 
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Slika 2. Histogram raspodele veličine čestica za Uzorak 2 

 
Slika 3. Histogram raspodele veličine čestica za Uzorak 3 

Tabela 1. Karakteristični percentili raspodele  
veličine čestica ispitivanih uzoraka 

Uzorak Dx(10) (μm) Dx(50) (μm) Dx(90) (μm) 

Uzorak 1 6,74 20,1 29,7 

Uzorak 2  20,7 77,6 418 

Uzorak 3  22,1 110 519 

 
Analizom dobijenih podataka uočavaju se fundamentalne razlike u stepenu usitnjenosti uzo-

raka. Uzorak 1 karakteriše izrazito fina i homogena struktura, gde se 90% čestica nalazi u opsegu 
ispod 30 μm. Ovakva raspodela rezultuje velikom specifičnom površinom kontakta sa rastvaračem, 
što teorijski favorizuje brzu difuziju i visoku efikasnost ekstrakcije u početnim fazama procesa. 

Nasuprot tome, Uzorci 2 i 3 pokazuju bimodalnu raspodelu (uočljivu na histogramima) sa 
znatno širim opsegom veličina čestica. Kod Uzorka 2, medijan raspodele (Dx(50)) iznosi 77.6 μm, 
dok kod Uzorka 3 dostiže maksimalnu vrednost od 110 μm. Prisustvo frakcija krupnijih od 500 μm 
kod Uzorka 3 direktno utiče na kinetiku ekstrakcije, s obzirom na to da krupnije čestice pružaju veći 
otpor prenosu mase iz unutrašnjosti čvrste matrice ka rastvaraču. Ove razlike u granulometrijskom 
sastavu su od presudnog značaja za interpretaciju rezultata ekstrakcije. Dok sitnije čestice (Uzorak 1) 
omogućavaju intenzivan kontakt, krupnije čestice (Uzorci 2 i 3) mogu usloviti sporije oslobađanje 
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fenola i flavonoida, zahtevajući optimizaciju procesnih parametara poput temperature i vremena kako 
bi se nadomestila manja specifična površina.  

4.2. FTIR karakterizacija uzoraka kafe 
U cilju identifikacije funkcionalnih grupa i potvrde prisustva bioaktivnih jedinjenja, snimljeni 

su infracrveni spektri tri ispitivana uzorka kafe u opsegu talasnih brojeva od 4000 do 400 cm-1. Na 
Slikama 4, 5 i 6 prikazani su FTIR spektri za ispitivane uzorke kafa. 

Svi ispitivani spektri pokazuju karakteristične apsorpcione trake tipične za prženu kafu, sa mi-
nimalnim razlikama u položaju pikova, što ukazuje na sličan hemijski sastav ispitivanih mešavina. U 
Tabeli 2 sumirani su glavni pikovi i njihova korelacija sa funkcionalnim grupama bioaktivnih kom-
ponenti. 

 
Slika 4. FTIR spektar za Uzorak 1 

 
Slika 5. FTIR spektar za Uzorak 2 
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Slika 6. FTIR spektar za Uzorak 3 

Tabela 2: Karakteristični FTIR pikovi ispitivanih uzoraka kafe 

Talasni broj (cm−1) Vibracija i funkcionalna grupa Komponenta kafe 

≈ 3300 O–H istezanje (vodonične veze) Polifenoli, voda, polisaharidi 

2924 i 2853 C–H asimetrično i simetrično istezanje Lipidi (trigliceridi) 

1745 C=O istezanje (estarske grupe) Lipidi (trigliceridi) 

1655 C=O istezanje (amid I) i C=C Kofein, proteini, hlorogenska kiselina 

1030 C–O istezanje Polisaharidi (galaktomanani, celuloza) 

 
Široka traka u oblasti od 3500 do 3100 cm−1 potiče od istezanja O–H grupa, što je direktna 

potvrda prisustva fenolnih jedinjenja i flavonoida čiji je sadržaj kvantifikovan u daljem toku rada. 
Oštri pikovi na 2924 i 2853 cm−1 odgovaraju masnim kiselinama i lipidima koji su prirodno prisutni 
u zrnu kafe. Pik na 1655 cm−1 od posebnog značaja jer predstavlja preklapanje vibracija kofeina i 
karbonilnih grupa hlorogenskih kiselina. Intenzitet pika u oblasti oko 1030 cm−1 ukazuje na prisustvo 
strukturnih ugljenih hidrata koji čine matricu zrna. 

Poređenjem FTIR spektara tri uzorka (slike 4, 5 i 6), uočava se da su položaji karakterističnih 
pikova gotovo identični, što ukazuje na kvalitativno sličan hemijski sastav. Međutim, varijacije u 
relativnim intenzitetima određenih pikova ukazuju na razlike u kvantitativnom sastavu i tehnološkoj 
obradi: 

1. Lipidi: Uzorak 1 pokazuje nešto niži intenzitet pikova na 2924 i 1745 cm-1 u odnosu na 
Uzorke 2 i 3, što može ukazivati na manji udeo lipidne frakcije ili specifičnu mešavinu sorti 
(veći udeo Robuste).  

2. Ugljeni hidrati: Pik na ≈1030 cm-1 je najdublji kod Uzorka 3, što sugeriše viši relativni sadr-
žaj strukturnih polisaharida u ovoj kafi.  

3. Hlorogenske kiseline: Blage razlike u širini trake na 3300 cm-1 ukazuju na varijacije u sadr-
žaju polifenola, što je direktna posledica različitih režima prženja kod analiziranih proizvo-
đača. 
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Sprovedena FTIR analiza potvrdila je da svi ispitani uzorci pržene mlevene kafe poseduju ka-

rakterističan hemijski profil sa jasno definisanim funkcionalnim grupama lipida, proteina, ugljenih 
hidrata i kofeina. Iako su spektralni otisci kvalitativno ujednačeni, uočene varijacije u intenzitetu 
pikova ukazuju na specifičnosti u sirovinskom sastavu i intenzitetu prženja kod različitih proizvođača. 

4.3. Analiza sadržaja ukupnih fenola (TPC) i flavonoida (TFC) 
Rezultati određivanja sadržaja ukupnih fenola i flavonoida u ekstraktima tri ispitivana uzorka 

kafe, dobijeni pri različitim uslovima ekstrakcije, prikazani su u Tabeli 3. Analizom podataka uočava 
se da su vrednosti TPC varirale u širokom rasponu od 41,800 mg GAE/g (Uzorak 1, 65°C, 5 min, S/L 
odnos 1:20) do maksimalnih 67,120 mg GAE/g (Uzorak 3, 85°C, 30 min, S/L odnos 1:30). 

Tabela 3. Rezultati određivanja sadržaja ukupnih fenola i flavonoida  
u ekstraktima tri ispitivana uzorka kafe 
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1:20 65 5 41,800 26,400 46,809 32,935 47,626 33,436 

1:20 65 10 42,752 26,992 45,831 33,962 47,434 35,010 

1:20 65 15 43,374 28,466 46,092 34,898 50,030 35,828 

1:20 65 20 44,600 27,174 45,670 35,699 50,100 35,013 

1:20 65 30 45,768 27,884 45,800 34,384 50,646 37,275 

1:20 75 5 43,898 27,484 44,200 32,037 46,334 35,549 

1:20 75 10 45,320 27,502 45,452 32,732 46,922 34,832 

1:20 75 15 46,136 28,854 43,616 31,934 46,132 35,937 

1:20 75 20 47,420 29,286 46,367 33,261 47,700 36,586 

1:20 75 30 47,242 28,258 45,485 33,402 48,827 36,400 

1:20 85 5 46,862 27,200 48,360 34,110 50,210 37,140 

1:20 85 10 46,552 27,438 48,570 34,660 51,420 37,870 

1:20 85 15 48,614 30,826 49,900 35,110 52,870 38,680 

1:20 85 20 53,048 31,430 50,650 35,740 53,900 39,430 

1:20 85 30 53,000 31,238 50,700 36,410 59,750 40,210 

1:30 65 5 50,084 28,189 50,247 27,412 51,761 33,769 

1:30 65 10 52,693 27,697 52,867 33,125 57,046 35,590 

1:30 65 15 52,015 30,738 53,238 33,419 57,400 38,345 

1:30 65 20 52,249 30,303 56,863 34,025 57,535 39,829 



39. MeĐUNARODNI KONGRES O PROCESNOJ INDUSTRIJI 71 

 
O

dn
os

  b
ilj

na
 d

ro
ga

:ra
st

va
-

ra
č,

  
[m

/v
] 

Te
m

pe
ra

tu
ra

,  
[°

C
] 

V
re

m
e,

  
[m

in
] 

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 

Sa
dr

ža
j u

ku
pn

ih
 fe

-
no

la
,  

[m
g 

G
A

E/
g]

 

Sa
dr

ža
j u

ku
pn

ih
 fl

a-
va

no
id

a,
  

[m
g 

K
aH

/g
] 

Sa
dr

ža
j u

ku
pn

ih
 fe

-
no

la
,  

[m
g 

G
A

E/
g]

 

Sa
dr

ža
j u

ku
pn

ih
 fl

a-
va

no
id

a,
  

[m
g 

K
aH

/g
] 

Sa
dr

ža
j u

ku
pn

ih
 fe

-
no

la
,  

[m
g 

G
A

E/
g]

 

Sa
dr

ža
j u

ku
pn

ih
 fl

a-
va

no
id

a,
  

[m
g 

K
aH

/g
] 

1:30 65 30 51,772 31,028 55,637 34,327 58,521 39,193 

1:30 75 5 48,744 27,883 55,953 34,269 56,300 39,305 

1:30 75 10 48,939 29,550 56,120 33,706 56,356 40,500 

1:30 75 15 49,550 28,600 55,327 34,051 58,752 41,291 

1:30 75 20 51,133 30,015 57,625 35,140 59,600 39,883 

1:30 75 30 51,790 31,200 57,980 36,030 60,867 46,979 

1:30 85 5 53,898 29,721 59,400 34,610 64,120 48,210 

1:30 85 10 53,631 32,492 61,200 35,200 64,100 49,530 

1:30 85 15 55,304 33,715 63,100 35,870 66,680 50,870 

1:30 85 20 56,114 33,340 63,140 36,070 67,100 51,930 

1:30 85 30 56,300 33,760 63,990 36,700 67,120 52,460 

 

4.3.1. Uticaj temperature i vremena ekstrakcije 
Povišenje temperature sa 65 na 85 °C dovelo je do značajnog porasta prinosa bioaktivnih jedi-

njenja kod svih uzoraka. Ovaj fenomen se može objasniti povećanom rastvorljivošću fenolnih jedi-
njenja i smanjenjem viskoznosti rastvarača na višim temperaturama, što olakšava njihovu difuziju iz 
čvrste matrice kafe u vodenu sredinu. 

Kada je u pitanju uticaj vremena, uočava se da se najveći deo fenola i flavonoida ekstrahuje već 
u prvih 15 do 20 minuta. Na primer, kod Uzorka 3 pri S/L odnosu 1:30 i temperaturi od 85 °C, sadržaj 
fenola raste sa 64,120 mg GAE/g (5 min) na 67,120 mg GAE/g (30 min), što ukazuje na to da produ-
žavanje vremena nakon postizanja dinamičke ravnoteže nema značajan ekonomski efekat na prinos.  

Kako bi se jasnije prikazao ovaj trend, na Slici 7 predstavljena je promena sadržaja ukupnih 
fenola za Uzorak 3 pri optimalnom S/L odnosu faza 1:30. 

Na osnovu grafičkog prikaza (Slika 7) jasno se uočava da na 85°C sadržaj ukupnih fenola zna-
čajno odskače od nižih temperatura, potvrđujući da je termička energija ključni faktor za razbijanje 
ćelijske matrice kafe i oslobađanje fenolnih jedinjenja. Takođe, sa slike se jasno može uočiti da se 
nakon 20 minuta ekstrakcije ulazi u zonu zasićenja, gde dalji utrošak vremena i energije ne rezultuje 
srazmernim povećanjem prinosa. 
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Slika 7. Uticaj temperature i vremena na prinos ukupnih fenola (TPC)  

za Uzorak 3 (odnos S/L faza 1:30) 

4.3.2. Uticaj odnosa faza (S/L odnos) 
Odnos biljna droga:rastvarač pokazao je presudan uticaj na efikasnost procesa. Povećanje 

zapremine rastvarača sa 1:20 na 1:30 rezultovalo je višim vrednostima TPC i TFC kod svih merenja. 
Veća količina rastvarača obezbeđuje strmiji gradijent koncentracije, što ubrzava prenos mase. Mak-
simalne vrednosti flavonoida zabeležene su kod Uzorka 3 pri odnosu 1:30 i temperaturi od 85°C, gde 
je sadržaj dostigao 52,460 mg KaH/g.  

 
Slika 8. Uticaj odnos S/L faza i vremena na prinos ukupnih flavonoida (TFC)  

za Uzorak 3 (T = 85°C) 

1.1 4.4. Specifičnosti uzoraka u korelaciji sa granulometrijom 
Granulometrijski sastav polaznog materijala pokazao se kao primarni faktor koji određuje 

brzinu kojom fenolna jedinjenja prelaze u rastvor. Uzorak 1, koji karakteriše vrlo fina mlevenost sa 
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medijanom Dx(50) ≈20 μm i izrazito uskom raspodelom Dx(90) ≈29,7 μm, pruža najveću specifičnu 
površinu za kontakt sa rastvaračem. To objašnjava izrazito strm uspon krive ekstrakcije u prvih 5 
minuta kod ovog uzorka, gde se dostiže skoro 90% maksimalnog prinosa. 

Nasuprot tome, Uzorak 2 i Uzorak 3 imaju znatno krupnije čestice (Dx(50) ≈78 i 110 μm respek-
tivno), što teoretski predstavlja veći difuzioni otpor. Kod krupnijih čestica put koji molekuli polife-
nola moraju preći iz unutrašnjosti matrice do površine je duži, što se manifestuje kroz sporije dosti-
zanje ravnotežnog stanja. Međutim, rezultati pokazuju da krupnija mlevenost ne limitira finalni pri-
nos, već samo usporava kinetiku, što je posebno korigovano primenom viših temperatura. 

4.5. FTIR spektroskopija kao indikator kvantitativnog bogatstva 
Iako su položaji karakterističnih pikova na FTIR spektrima gotovo identični, varijacije u njiho-

vim intenzitetima pružaju ključ za razumevanje zašto je Uzorak 3 postigao najbolje rezultate uprkos 
nepovoljnijem (krupnijem) granulometrijskom sastavu. 

1. Hlorogenske kiseline i polifenoli: Šira i intenzivnija traka na ≈ 3300 cm-1 kod Uzorka 3 
direktno korelira sa najvišim izmerenim sadržajem ukupnih fenola 67,120 mg GAE/g i fla-
vonoida 52,46 mg KaH/g. Ovo ukazuje na to da Uzorak 3 inicijalno poseduje najveći bio-
aktivni potencijal, verovatno usled specifičnog geografskog porekla ili blažeg režima prže-
nja koji je sačuvao polifenolnu strukturu. 

2. Strukturni polisaharidi: Pik na ≈ 1300 cm-1 je najizraženiji kod Uzorka 3, što sugeriše viši 
sadržaj strukturnih ugljenih hidrata. Iako krupne, ove čestice su pod uticajem temperature 
od 85 ºC verovatno postale dovoljno porozne da omoguće visoku iscrpljenost droge. 

3. Lipidna frakcija: Niži intenzitet pikova na ≈ 2924 i 1745 cm-1 kod Uzorka 1 u poređenju sa 
Uzorkom 3 može ukazivati na razliku u sorti kafe (veći udeo Robuste kod Uzorka 1), što 
dodatno utiče na različito ponašanje polifenola tokom ekstrakcije. 

5. Zaključak 
Na osnovu sprovedenog istraživanja karakterizacije uzoraka kafe i optimizacije procesa 

ekstrakcije bioaktivnih jedinjenja, mogu se izvesti sledeći zaključci: 
1. Fizičko-hemijska karakterizacija: FTIR spektroskopija potvrdila je prisustvo ključnih funk-

cionalnih grupa karakterističnih za polifenole, kofein i lipide kod sva tri ispitivana uzorka, 
ukazujući na hemijsku srodnost sirovina uprkos različitom tržišnom poreklu. Granulome-
trijska analiza otkrila je značajne razlike u stepenu usitnjenosti, pri čemu je Uzorak 1 imao 
najfiniju strukturu, dok su Uzorci 2 i 3 pokazali bimodalnu raspodelu sa znatno krupnijim 
česticama. 

2. Uticaj procesnih parametara: Temperatura i odnos faza (čvrsto:tečno) identifikovani su kao 
dominantni faktori koji utiču na prinos ekstrakcije. Povišenje temperature sa sa 65 na 85 °C 
i povećanje zapremine rastvarača na odnos 1:30 konzistentno su doveli do povećanja sadr-
žaja ukupnih fenola (TPC) i flavonoida (TFC). 

3. Kinetika ekstrakcije: Utvrđeno je da se proces ekstrakcije odvija ubrzano u prvih 15–20 
minuta, nakon čega sistem teži stanju dinamičke ravnoteže. Produžavanje maceracije na 30 
minuta rezultuje samo minimalnim povećanjem prinosa, što ukazuje na to da su kraći vre-
menski intervali ekonomski opravdaniji za postizanje visokih koncentracija bioaktivnih ma-
terija. 

4. Optimalni uslovi: Maksimalne vrednosti bioaktivnog potencijala zabeležene su kod Uzorka 
3 pri temperaturi od 85 °C, vremenu ekstrakcije od 30 min i odnosu faza 1:30. U ovim 
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uslovima postignut je sadržaj fenola od 67,120 mg GAE/g i maksimalni sadržaj flavonoida 
od 52,460 mg KaH/g. 

Istraživanje je pokazalo da hemijski sastav i udeo određenih sorti u mešavini (Arabika/Robusta) 
imaju presudniji uticaj na antioksidativni kapacitet nego sama fina granulometrija. Dobijeni rezultati 
pružaju jasne smernice za optimizaciju pripreme napitaka od kafe u cilju maksimalnog iskorišćenja 
njenih zdravstvenih benefita, prvenstveno kroz kontrolu temperature i odnosa biljna droga:rastvarač.  
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