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1. UVOD

Republika Hrvatska, osobito Dalmacija, podneblje je karakterizirano idealnim
klimatskim 1 pedoloskim uvjetima za uzgoj ljekovitog, aromaticnog, medonosnog i zafinskog
bilja. Medutim, unato¢ svim blagodatima teritorija Lijepe naSe, poljoprivredni i tehnoloski

razvoj prili¢no stagnira.

Planirani pogon za proizvodnju superkriticnih ekstrakata (CO2 apsoluta i eteri¢nih ulja)
smjestit ¢e se na podruéju Zadarske Zupanije. Zupaniju karakterizira priliéno spor napredak
poljoprivredne proizvodnje, neorganiziranost te samostalni izlazak proizvodaca na trziste, mali
broj inovacija te zaostajanje u primjeni novih tehnologija. Pretpostavka za razvoj konkurentne
poljoprivrede na podruc¢ju Zupanije jest otklanjanje postojecih ograni¢enja. Budu¢i da na
podrucju Zadarske Zupanije ne postoji nijedan pogon za proizvodnju superkriti¢nih ekstrakata,
izgradnja ovakvog pogona pogodovala bi domacéim proizvodacima aromati¢nog i ljekovitog
bilja, pomogla bi u razvitku ekonomske situacije u Zupaniji te pruzila zaposljavanje odredenog

broja radnika.

Tehnologija ekstrakcije primjenom superkriticnih fluida odabrana je budu¢i da su
procesi sa superkritiénim fluidima odrzivi, ekoloski prihvatljivi, isplativi te pruZzaju moguénost
dobivanja novih proizvoda s posebnim svojstvima. Zbog svojih ekoloskih prednosti, posebice
zbog niske potroSnje energije, superkritini fluidi smatraju se zelenim otapalima buduc¢nosti te
se uporaba superkriti¢cnog CO2 op¢enito smatra sigurnom (eng. Generally Recognized as Safe
- GRAS) za hranu i lijekove.

Cilj ovog rada je izrada tehnicko-tehnoloSkog rjeSenja pogona za proizvodnju
ekstrakata primjenom superkriti¢nih fluida po vaZe¢im zakonskim 1 higijenskim standardima
koji ¢e omogucditi proizvodnju visokokvalitetnih superkriti€nih ekstrakata te zapoSljavanje

odredenog broja radnika.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. TEHNOLOSKO PROJEKTIRANJE

U prehrambenoj industriji tehnoloSko projektiranje podrazumijeva projektiranje
proizvodnog pogona koje objedinjuje sve etape njegovog razvoja, od poduzetnicke ideje i
izbora tehnoloSkog procesa do izgradnje pogona i pocetka njegovog rada. Tehnolosko
projektiranje slozena je djelatnost buduci da mora udovoljiti posebnim zahtjevima investitora
kao i zahtjevima odredene lokacije te daje rjeSenja u ekonomskom, tehni¢kom i tehnoloskom
smislu (Balbino, 2016). Projektiranje proizvodnog pogona prehrambene industrije ukljucuje
primjenu nekoliko osnovnih nacela za rjeSavanje kritiCnih pitanja poput minimiziranja
kapitalnih i operativnih tro§kova uz istovremeno zadovoljavanje propisa o sigurnosti hrane te

izvrSavanje predvidene funkcije (Clark, 2009).

U projektiranje proizvodnog pogona ukljucen je veliki broj struénjaka iz razli¢itih
podruc¢ja inzenjerstva i tehnologije poput prehrambenih tehnologa, kemijskih inzenjera,
inzenjera gradevine, arhitekata, inZenjera strojarstva, inzenjera elektrotehnike, sanitarnih
inZenjera te inzenjera zastite na radu. Za uspjeSnu provedbu projekta, rad razli€itih stru¢njaka
mora usmjeravati i koordinirati jedna osoba zvana voditelj ili inzenjer projekta. Voditelj ili
inzenjer projekta najceSée je prehrambeni tehnolog koji bi, po moguénosti, trebao imati

prethodno iskustvo u projektiranju prehrambenih postrojenja ili procesa (Berk, 2018).

InZenjeri prehrambene tehnologije osobe Su koje su posebno osposobljene za rjeSavanje
problema u prehrambenoj industriji, a njihove uloge su projektiranje procesnih sustava,
tehnicko upravljanje proizvodnjom, projektiranje pogona za proizvodnju hrane, istrazivanje i
razvoj procesa 1 proizvoda te upravljanje distribucijom proizvoda do potrosaca. Cilj
prehrambenog tehnologa-projektanta jest osiguranje svih instrumenata koji su potrebni za
integraciju proizvodnog pogona prehrambene industrije te proizvodnja Zeljenih proizvoda uz

minimalne operativne troskove (Barbosa-Canovas i Lépez-Gomez, 2005).
2.1.1. Faze tehnoloskog projektiranja

Balbino (2016) navodi kako tehnolosko projektiranje Cine sljedece faze:
1. Poduzetnicka ideja

Poduzetnicka ideja predstavlja prvu fazu u provedbi odredenog poslovnog projekta te joj je

glavni cilj jeftinija i kvalitetnija proizvodnja. Ona je zamisao o ponudi konkretnih proizvoda i



usluga u skladu sa zeljama kupaca kako bi se ostvario profit te moZe i ne mora biti inovativna

da bi bila uspjesna (Balbino, 2016).
2. Projektni zadatak

U tehnoloskom projektiranju pogona prehrambene industrije projektni zadatak predstavlja
temeljni dokument projekta buduceg proizvodnog pogona. U projektnom zadatku polazi se od
zahtjeva investitora pri cemu se definiraju nedostaci u dosadas$njem stanju ili se navode nove

potrebe i moguénosti (Balbino, 2016).
3. Prethodno istrazivanje

Prethodno istrazivanje zasniva se na pregledu podataka iz literature ili se odnosi na razvoj
procesa u laboratoriju. Ovim se istrazivanjem utvrduju svojstva sirovina i prehrambenih
proizvoda te se razmatraju razli¢ite moguénosti tehnologija za proizvodnju Zeljenog proizvoda

(Balbino, 2016).
4. Studija izvedivosti i tehnoloske studije

Kako bi se odabralo optimalno tehnolosko-ekonomsko rjesenje, izraduje se tehnoloska studija
koja se temelji na prethodnim istrazivanjima (Balbino, 2016). Osim navedenoga, nuzno je
napraviti studiju izvedivosti koja obuhvaca procjenu ekonomske i tehnoloske izvedivosti
projekta. Ekonomska izvedivost projekta obuhvaca podatke o troskovima projektiranja te pruza
analizu osjetljivosti kako bi se definirao uc¢inak razli¢itih ¢imbenika na profitabilnost projekta.
Neki od tih ¢imbenika su cijene sirovina, opreme i tehnologije te zbivanja na trzistu. Vrlo je
vazno definirati i specifikacije koje se odnose na lokaciju postrojenja i plan proizvodnje (Berk,
2018).

5. Glavni projekt

Prema ¢lanku 68. Zakona o gradnji (NN 153/2013) (Zakon, 2013a) glavni projekt predstavlja
,,Skup medusobno uskladenih projekata kojima se daje tehnicko rjesenje gradevine i dokazuje
ispunjavanje temeljnih zahtjeva za gradevinu te drugih propisanih i odredenih zahtjeva i
uvjeta“. Glavni projekt se izraduje u svrhu dobivanja potvrde glavnog projekta i gradevinske

dozvole te predstavlja temelj za izradu izvedbenog projekta (Balbino, 2016).
6. lzvedbeni projekt

Izvedbeni projekt je dokument kojim se definira izvedba postrojenja te se izraduje na temelju

glavnog projekta. Na temelju izvedbenog projekta gradi se gradevina (Balbino, 2016).



2.1.2. Zakonska regulativa

U Republici Hrvatskoj svaki objekt prehrambene industrije mora postivati slijedece

zakone:

e Zakon o gradnji (NN 153/13),
e Zakon o hrani (NN 81/13),

e Zakon o higijeni hrane i mikrobioloSkim kriterijima za hranu (NN 81/13),
kao 1 specifi¢ne zakonske propise i uredbe vezane uz subjekte u poslovanju s hranom, a to su:

e Uredba o higijeni hrane (br. 852/2004),

e Pravilnik o pravilima uspostave sustava i postupaka temeljenih na na¢elima HACCP
sustava (NN 68/2015),

e Pravilnik o registraciji subjekata te registraciji i odobravanju objekata u poslovanju s
hranom (NN 84/2015) i

e Pravilnik o vodenju Upisnika registriranih i odobrenih objekata te o postupcima

registriranja i odobravanja objekata u poslovanju s hranom (NN 125/2008).

Zakon o gradnji (NN 153/13) definira projektiranje, gradenje i odrzavanje gradevina te
provedbu postupaka vezanih uz osiguranje zastite i prostorno uredenje. Odredbe Zakona o
gradnji odnose se na gradnju svih gradevina unutar Republike Hrvatske, a svaka gradevina
mora biti tako projektirana i izgradena da tijekom svog postojanja ispunjava temeljne zahtjeve
za gradevinu. Temeljni zahtjevi za gradevinu su mehanicka otpornost i stabilnost, higijena,
zdravlje 1 okoli§, gospodarenje energijom i ocuvanje topline, odrZiva uporaba prirodnih izvora,
sigurnost u slu¢aju pozara, sigurnost i pristupacnost tijekom uporabe te zastita od buke (Zakon,
2013a).

Zakon o hrani (NN 81/13) ,utvrduje nadlezna tijela te propisuje zadace nadleznih
tijela, kao i obveze subjekata u poslovanju s hranom i hranom za Zivotinje *“. Ovim se Zakonom
utvrduju sluzbene kontrole te se propisuju upravne mjere i prekrSajne odredbe te se tako pruza

osnova za osiguranje zastite zdravlja ljudi i interesa potrosaca (Zakon, 2013b).

Zakon o higijeni hrane 1 mikrobioloSkim kriterijima za hranu (NN 81/13) ,utvrduje

nadlezna tijela i zadace nadleznih tijela, obveze subjekata u poslovanju s hranom, sluzbene



kontrole te se propisuju upravne mjere i prekrsajne odredbe”. Obveze subjekata u poslovanju
s hranom su registracija i odobravanje objekata, ispitivanja prema mikrobioloskim kriterijima
kao i uspostava postupaka temeljenih na nac¢elima HACCP sustava te njihova provedba (Zakon,
2013c).

Uredba o higijeni hrane (br. 852/2004) ima za glavni cilj ostvarivanje visoke zaStite
zivota i zdravlja ljudi. Ovom se Uredbom utvrduju i ostala nacela i definicije za propise o hrani
na nacionalnoj razini, kao i na razini Europske Zajednice, u svrhu ostvarenja slobodnog

kretanja hrane unutar iste (Uredba, 2004).
2.1.3. Karakteristike projektiranja u prehrambenoj industriji

Projektiranje u prehrambenoj industriji podrazumijeva kreiranje, planiranje, razvoj
koncepta, testiranje, evaluaciju, izgradnju i pokretanje pogona za preradu hrane (Bowser,
2013). lako je projektiranje i izgradnja postrojenja prvenstveno posao inzenjera gradevine,
arhitekata i konstruktora, sudjelovanje prehrambenog tehnologa - projektanta je vazno,
posebno u aspektu koji se odnosi na sanitaciju, sigurnost hrane i zastitu okolisa. Procesno
inzenjerstvo pocinje razvojem, proracunom, evaluacijom i dizajnom proizvodnog procesa te se
temelji na znanju projektanta o prehrambenom inzenjerstvu i prehrambenoj tehnologiji (Berk,
2018).

Pogon prehrambene industrije obuhvaca glavni proizvodni prostor, pomoc¢ni
proizvodni prostor i neproizvodni prostor (Balbino, 2016). Svi prostori pogona moraju biti
projektirani na nacin da osiguraju adekvatne radne uvjete, sigurnost, funkcionalnost i higijenu
(Barbosa-Céanovas i Lopez-Gomez, 2005). Obiljezja dobro projektiranog proizvodnog pogona
su kompatibilnost s procesom, $to podrazumijeva da se dijelovi opreme rasporeduju u pogonu
prema redoslijedu obrade te u¢inkovit i siguran transport materijala od jedne do druge jedinice
prema slijedu obrade, §to se osigurava raznim vrstama transportera, elevatora, cjevovoda i
pumpi. Nadalje, vaZan je jednostavan i siguran pristup upravljackim elementima (ventili,
prekidaci, upravljacke ploce, itd.) te jednostavan i siguran pristup opremi za Ciséenje i
odrzavanje. Osim toga, potrebno je osigurati u¢inkovito koriStenje povrsine poda, najkraci
moguc¢i put materijala i radne snage te njihovo sigurno kretanje. Od iznimne je vaznosti
odvajanje podru¢ja s povecanim rizikom od kontaminacije i/ili neprihvatljivim radnim
uvjetima od proizvodne linije te osiguranje odgovarajuceg osvjetljenja i prozracivanja,
odnosno stvaranje ¢istog i estetskog radnog okruZzenja. Uz sve navedeno, nuzna je uskladenost

sa zakonima i uredbama te poStivanje istih (Berk, 2018).



Vrlo je vazno odrediti lokaciju proizvodnog pogona, a jedan od najznacajnijih utjecaja
na lokaciju pogona jest dostupnost potencijalnih trziSta tvrtke. Mjesto na kojem ¢e se objekt
izgraditi odreduje niz faktora, medu kojima su dostupnost i cijena zemljiSta, blizina izvora
sirovina, prometna povezanost (ceste, zeljeznice i luke), blizina potencijalnim trziStima,
dostupnost odgovaraju¢eg osoblja, klimatske prilike, prirodne nepogode (potresi, poplave,
itd.), drugi industrijski objekti u susjedstvu, troSkovi izgradnje, lokalni ¢imbenici poput poreza,
propisa o prisutnosti ili nepostojanje regionalnih ili drzavnih poticaja za gospodarski razvoj
(Clark, 2008).

Nadalje, potrebno je naciniti plan proizvodnje, odnosno donijeti odluku o tome §to i
koliko ¢e se proizvoditi imajuci na umu raspored proizvodnje te sezonsku dostupnost sirovina.
Osim navedenoga, prilikom projektiranja pogona prehrambene industrije vrlo je vazno
razmotriti i potencijalno proSirenje proizvodnog pogona, stoga je nuzno predvidjeti dovoljno

zemljiSta za buduce Sirenje (Berk, 2018).

U tehnoloskom projektiranju, vrlo su vazni i crteZi za izgradnju proizvodne linije te
cjelokupnog postrojenja u koje ubrajamo sheme i dijagrame te tlocrte i presjeke (Balbino,
2016). Berk (2018) navodi kako tehnoloska shema procesa (eng. flow-sheet) predstavlja
graficki prikaz cjelokupne proizvodnje. Najc¢esce se upotrebljava tzv. ,,blok-shema‘ u kojoj su
pojedine jedini¢ne operacije prikazane kao pravokutni blokovi medusobno povezani strelicama
koje predstavljaju tijek materijala od jedne do druge operacije. Blok-sheme upotpunjuju se
dodavanjem radnih uvjeta kao $to su tlak, temperatura i vrijeme procesiranja te podaci o
materijalnoj bilanci. Nadalje, nuzno je naciniti tlocrt proizvodnog pogona koji predstavlja
horizontalnu organizaciju prostora te se crta u mjerilu. Na tlocrtu moze biti prikazan samo
proizvodni prostor ili cijelo postrojenje koje ukljucuje proizvodni prostor, laboratorij za
kontrolu kvalitete, skladiSne prostore, komunalne povrSine (proizvodnja pare, elektri¢ni panel,
kompresori zraka, rashladni strojevi, obrada krutog i teku¢eg otpada), administrativne prostore
(uredi, sobe za sastanke, prostor za posjetitelje, itd.) te prostore za potrebe osoblja (svlacionice,
zahodi, tusevi, ¢ajna kuhinja, itd.) (Berk, 2018).

Glavni ciljevi prilikom izrade tehnoloSkog projekta su smanjenje troskova izgradnje 1
nabave opreme, smanjenje trajanja transporta te smanjenje troSkova proizvodnje uz
istovremeno povecanje kvalitete proizvoda i fleksibilnosti pogona te maksimalno iskoriStenje

prostora (Balbino, 2016).



2.1.4. Higijena i sanitacija postrojenja

Prema nacelima dobre proizvodacke prakse (eng. Good Manufacturing Practice -
GMP) sva oprema i pribor nekog postrojenja moraju biti tako dizajnirani i od takvog materijala
da se mogu adekvatno Cistiti i1 pravilno odrzavati. Sve povrsine opreme i pribora u dodiru s
hranom moraju biti izradene od nehrdajuceg celika ili drugih materijala koji su glatki,
nepropusni, netoksi¢ni, nekorozivni, neupijajuci i izdrzljivi u normalnim uvjetima uporabe.
Povrsine u dodiru s hranom moraju se mo¢i lako Cistiti i ne smiju imati lomove, otvorene
Savove, pukotine ili sli¢ne nedostatke te ne smiju otpustati nikakav miris, okus, boju ili Stetne
tvari. Osim navedenog, povrsine u dodiru s hranom moraju biti lako dostupne za ru¢no ¢iséenje,
izuzev povrsina u dodiru s hranom dizajniranih za CIP (eng. Cleaning in Place) c¢is¢enje
(Gould, 1994).

Nijedan proizvodni pogon ne moze implementirati ucinkovit program osiguranja
sigurnosti i kvalitete hrane ukoliko higijena i sigurnost hrane nisu vodec¢i principi u svakom
koraku projektiranja i izgradnje postrojenja. U podrucju sigurnosti hrane postoje detaljni
medunarodni, nacionalni i lokalni propisi, zakoni i norme te Se moraju postovati. Osim toga,
svaki korak projekta, od odabira mjesta do specifikacije opreme, mora omoguciti primjenu
sustava higijene i sigurnosti hrane (Berk, 2018). Sustavi sigurnosti hrane koji se primjenjuju u
prehrambenoj industriji sastoje se od kombinacije GMP, Sanitacijskih standardnih operativnih
postupaka (SSOP) i Sustava analize opasnosti i kriticnih kontrolnih tocaka (HACCP) (de
Oliveira i sur., 2016).

GMP predstavlja skup mjera i postupaka koji se upotrebljavaju u proizvodnji
zdravstveno ispravne hrane, a za cilj imaju sprje¢avanje razvoja mikroorganizama te smanjenje
razine kontaminacije. Primjenjuje se u svim fazama, od projektiranja pogona, nabave sirovina
1 drugih materijala, proizvodnje i skladiStenja do pakiranja i distribucije gotovih proizvoda (De
Oliveira 1 sur., 2016). Osim navedenoga, GMP predstavlja jedan od nacina kontrole bolesti

koje se prenose hranom.

SSOP utvrduju etape sanitacije obzirom na mogucnost direktne kontaminacije za
vrijeme proizvodnje. Stoga se provodi predoperativna i operativna sanitacija, odnosno
osigurava se Cistoca opreme, povrsina i pribora prije 1 tijekom proizvodnje te higijena radnog
osoblja. SSOP primjenjuju se i za vrijeme rada sa sirovinom, poluproizvodom i gotovim

proizvodom (De Oliveira i sur., 2016.)



Sustav analize opasnosti i kriticnih kontrolnih tocaka (eng. Hazard Analysis and
Critical Control Point - HACCP) ,, je sustav kontrole koji omogucava identifikaciju, procjenu
i uspostavu kontrole nad kemijskim, fizickim i bioloskim opasnostima koje su vazne za sigurnost
hrane u bilo kojoj fazi pripreme, proizvodnje, prerade, pakiranja, skladistenja, prijevoza i
distribucije hrane‘ (Pravilnik, 2015). HACCP sustav jedna je od glavnih strategija koje se
koriste u prehrambenoj industriji, a temelji se na koriStenju kontrolnih praksi u proizvodnim
koracima gdje postoji veca vjerojatnost pojave opasnosti po zdravlje. Opcenito se preporuca
da se HACCP sustav primjenjuje na sve korake prenrambenog lanca, od proizvodnje sirovina

do konac¢nog proizvoda (de Oliveira i sur., 2016).
Postoji sedam osnovnih principa HACCP sustava, a to su:

1. Utvrdivanje potencijalnih opasnosti,

2. Identifikacija kriti¢nih kontrolnih to¢aka (pomocu stabla odluéivanja),

3. Utvrdivanje kriti¢nih granica za preventivne mjere povezane sa svakom kriti¢nom
kontrolnom to¢kom (eng. Critical Control Point - CCP),

4. Odredivanje sustava nadzora za svaku CCP,

5. Utvrdivanje korektivnih mjera koje treba provesti u slucaju nepostivanja kriti¢nih
granica,

6. Verifikacija i procjena u¢inkovitosti HACCP sustava,

7. Uspostava dokumentacije i zapisa (de Oliveira i sur., 2016).



2.2. PROJEKTIRANJE POGONA ZA EKSTRAKCIJU SUPERKRITICNIM
UGLJIKOVIM DIOKSIDOM

2.2.1. Ekstrakcija superkriti¢cnim fluidima

Superkriti¢ni fluidi (eng. Supercritical fluids - SCF) tvari su ¢iji se tlak i temperatura
nalaze iznad svojih kriticnih vrijednosti. [zvrsna su otapala za razne primjene, buduci da ovisno
o tlaku 1/ili temperaturi posjeduju viskoznost i difuzivnost sli¢nu plinu, a gustocu, dielektri¢nu
konstantu te svojstva otapanja sli¢na tekucini. Procesi sa superkriticnim fluidima su odrzivi,
ekoloski prihvatljivi, isplativi te pruzaju moguénost dobivanja novih proizvoda s posebnim
svojstvima. SCF se koriste u procesima farmaceutske, prehrambene, tekstilne i kemijske
industrije, pri cemu se mogu koristiti kao otapala za obradu, reakcijski medij ili reaktanti. Zbog
svojih ekoloskih prednosti, posebice zbog niske potros$nje energije, superkriti¢ni fluidi smatraju

se zelenim otapalima buducnosti (Knez i sur., 2019).

Ekstrakcija superkritiénim fluidima (eng. Supercritical fluid extraction — SFE)
predstavlja operaciju u kojoj dolazi do transporta tvari, a temelji se na spoznaji da odredeni
plinovi, u blizini svoje kriticne tocke ili unutar superkriticnog podrucja, postaju vrlo dobra

otapala za odredene vrste kemijskih spojeva (Aladi¢, 2015).

Aladi¢ (2015) navodi kako postoji mnogo prednosti ekstrakcije superkritiénim fluidima
u odnosu na konvencionalne ekstrakcije organskim otapalima. Superkriti¢ni fluidi posjeduju
svojstva topljivosti poput organskih otapala, medutim imaju bolju difuzivnost te nizu
povrSinsku napetost 1 viskoznost. Moguce je recikliranje otapala koja se koriste u
superkriticnim ekstrakcijama te su takva otapala sigurna za okolis i jeftina, stoga je i sam proces
u skladu s nacelima zelene kemije. Termolabilne komponente mogu se ekstrahirati s
minimalnim oSte¢enjima, a komponente koje imaju visoke temperature vreliSta mogu se

ekstrahirati na razmjerno niskim temperaturama.
2.2.2. Ekstrakcija superkriticnim CO;

Ugljikov dioksid molarne mase 44,1 g/mol i gustoce 0,469 g/cm poprima superkriti¢na
svojstva pri kriticnoj temperaturi od 304,1 K (30,95 °C) i kritiénom tlaku od 7,38 MPa, odnosno
73,8 bar kako je prikazano na slici 1 (Mukhopadhyay, 2009).



194.7 K 216.6 K 304.1K

-
Slika 1. Fazni dijagram superkritiénog CO2 — scCO2 (Nowak i Winter, 2017)

Najcesce je koriSteno superkritiéno otapalo, osobito u prehrambenoj i farmaceutskoj
industriji jer je dobro prilagodeno za ekstrakciju spojeva niske hlapljivosti kao $to su etericna
ulja, lipofilni spojevi i blago polarni spojevi (Mazzutti i sur., 2021). Superkriti¢éni CO2 ima vrlo
dobru sposobnost topljenja spojeva niske molekulske mase, kao i nepolarnih ili blago polarnih
spojeva poput terpena, alkana i alkena te organskih spojeva s kisikom koji imaju nisku
molekulsku masu poput ketona, estera i alkohola. S druge strane, pigmenti su slabo topljivi, a

mineralne soli, vo¢ne kiseline, Seceri te proteini u potpunosti netopljivi (Aladi¢, 2015).

Superkritiéni CO2 pozeljno je ekstrakcijsko otapalo zbog toga Sto je ekoloski
prihvatljivo te ne predstavlja opasnost za okoli$, jednostavno je podeSavanje topljivosti i
selektivnosti promjenom radne temperature i tlaka te zahtijeva relativno blage procesne uvjete
(temperatura od 40 do 80 °C 1 tlak od 120 do 350 bar), Sto je izvrsno za prirodne materijale
osjetljive na toplinu. Osobito je poZeljna njegova uporaba pri ekstrakciji termicki labilnih
prirodnih materijala zbog toga Sto je netoksiCan, nezapaljiv te kemijski inertan prema vecini
materijala, jeftin je, visoke je Cistoce te je bez mirisa 1 okusa. Zbog niske radne temperature, u
ekstraktima dobivenim superkriticnim CO2 nema ostataka otapala te su dobiveni ekstrakti
mirisom i okusom vrlo sli¢ni onima u prirodi. Osim toga, zahtjevi za energijom potrebnom za
postizanje superkriticnog stanja (za kriti¢ni tlak od 73,8 bara) manji su nego kod tradicionalne
destilacije parom ili ekstrakcije otapalom. Uporaba scCO2 opcenito Se Smatra sigurnom
(GRAS) za hranu 1 lijekove (Mukhopadhyay, 2009). Nedostatak superkriticne ekstrakcije s
CO2 je nizak afinitet ugljikovog dioksida za polarne spojeve, medutim ovaj se nedostatak moze
rijesiti dodatkom polarnih kootapala poput metanola i etanola pri ¢emu polarne komponente iz
ekstrakcijskog materijala postaju bolje topljive te se tako postize bolja selektivnost pri

separaciji (Aladi¢, 2015).
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Ekstrakcija superkriti¢nim CO2 komercijalno se najvise upotrebljava za dekafeinizaciju
kave, za dobivanje tvari arome iz voca te za dobivanje eteri¢nih ulja, prirodnih boja, zacinskih
ekstrakata te aktivnih tvari za kozmeticke i farmaceutske industrije (Lovri¢, 2003). Zbog svojih
svojstava prikladni su za razvoj ekstrakcijskih postupaka, u proc¢is¢avanju i prekristalizaciji
finih kemikalija i farmaceutskih proizvoda te za proizvodnju novih proizvoda koji se ne mogu
proizvesti koriStenjem konvencionalnih industrijskih metoda obrade (Knez i sur., 2019). U
posljednje vrijeme sve je popularnija uporaba SCF za ekstrakciju kanabionida u medicinske i
farmaceutske svrhe (Qamar i sur., 2021).

2.2.3. Dizajn opreme i postrojenja za superkriticnu ekstrakciju CO2

Primjena ekstrakcije superkriticnim fluidima zasniva se na moguénosti da se CO:
upotrebljava kao otapalo koje prolazi kroz ispitivani materijal te zatim izdvaja Zeljene
komponente. U tom procesu plin se tla¢i pod visokim tlakom i zagrijava kako bi se postiglo
njegovo superkriti¢no stanje, a nakon §to postane superkriti¢an, plin prolazi kroz materijal koji
se nalazi u posudi za ekstrakciju te ekstrahira zeljene komponente. Potom se komponente
odvajaju od plina u separatoru ispustajuci ekstrakt u kivetu, a plin se oslobada u atmosferu ili
se rekuperira (Horvat i sur., 2017). Procesni dijagram sustava koji se koristi za superkriticnu
ekstrakciju fluida prikazan je na slici 2. Oprema za superkriticnu ekstrakciju sastoji se od
komponenti kao $to su kompresor, visokotlatna pumpa, posuda za ekstrakciju, separator,
spremnik CO2, nekoliko izmjenjivaca topline s pripadaju¢im cjevovodima, ventilima i

instrumentima za mjerenje (Horvat i sur., 2017).

1 — kompresor, 2 — CO2 boca, 3 — visokotlaéna zavojnica, 4 —

rashladna kupelj, 5 — visokotla¢na pumpa, 6 — visokotla¢ni ventil, 7-
manometri, 8 — ekstraktor, 9 — separator, 10 — vodena kupelj, 11 —
centralizirani sustav grijaca, 12 — mjera¢ protoka CO2

Slika 2. Sustav za ekstrakciju superkriticnim fluidima

(prema Joki¢, 2018)
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Postrojenje za ekstrakciju moze imati jedan ekstraktor te raditi tako da se superkriticni
fluid reciklira ili da se ne reciklira. Ukoliko se superkriti¢ni fluid reciklira, potrebno je sniziti
tlak kako bi se izdvojila otopljena tvar iz otopine uslijed gubitka njezine topljivosti u fluidu.
Potom se plin ponovno komprimira na superkritiéne uvjete pri nesto snizenom tlaku te se
reciklira, odnosno ponovno vra¢a u proces. Druga opcija za odvajanje otopljene tvari te za
recikliranje otapala je sniZzenje temperature i naknadno zagrijavanje fluida bez rekompresije.
Tipi¢ni uvjeti za rad ovakvog postrojenja su tlak od 300 bara te temperatura od 35 - 40 °C

(Lovri¢, 2003).
2.2.4. Ekonomska isplativost iutroSak energenata

Veéina znanstvenika smatra da je SFE tehnologija vrlo skupa zbog vrlo visokih
investicijskih troskova u usporedbi s klasicnom opremom za ekstrakciju. Pouzdana procjena
troskova SFE opreme nije dostupna iz objavljenih izvora, a cijene se mogu drasti¢no mijenjati
ovisno o vrsti opreme, automatizaciji instrumentacije i sli¢cno (Horvat i sur., 2017). Perrut
(2000) navodi kako se nabavna vrijednost kapitala naglo smanjuje poveéanjem kapaciteta, $to
je snazan poticaj za upotrebu jedinica velikog kapaciteta za proizvodnju vise proizvoda,
umjesto rada s jedinicama malih kapaciteta posveéenih samo jednom proizvodu. Najvazniji
operativni troSak SFE Cesto je radna snaga jer rukovanje sirovim i potrosenim materijalom ne
moze biti potpuno automatizirano. Opcenito su potrebne dvije osobe kada jedinica radi,

medutim, moguce je izbjeéi rad tijekom noéi, Sto dovodi do znacajnih usteda (Perrut, 2000).

Varijabilni troskovi odnose se na energiju 1 tekucine (ugljikov dioksid 1 kootapalo kada
je potrebno) (Perrut, 2000). U malim i srednjim postrojenjima energija nije tako skupa, osobito
kada se toplina dovodi parom koja je dostupna na licu mjesta ili toplom vodom koja se zagrijava
gorivom ili plinom. Elektri¢no grijanje je najfleksibilnije, ali bi se trebalo ogranic¢iti na male
jedinice poput laboratorijskih postrojenja. Za jedinice vrlo velikih kapaciteta, korisno je
koristiti sustav za rekompresiju kako bi se osigurao povrat CO2 i njegovo recikliranje. Osim
navedenoga, spremnici pod tlakom moraju biti pregledani i podvrgnuti tlacnim ispitivanjima
prema sluzbenim standardima. Glavni procesni ventili moraju se ¢esto provjeravati jer oni su
klju¢ sigurnog rada prilikom otvaranja sustava kako bi se zamijenila sirovina za ekstrakciju
(Horvat i sur., 2017). Medutim, treba primijetiti da su varijabilni troskovi za SFE znacajno
povecani kada je potrebno kootapalo zbog gubitka kootapala i povrata kootapala iz istroSenog

materijala ili ekstrakata (Fiori, 2000).
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2.3. ODABRANI BILIJNI MATERIJALI ZA EKSTRAKCIJU
2.3.1. Komora¢ — sjemenke komoraca

Komorac¢ (lat. Foeniculum vulgare Mill.) je, ovisno o sorti, jednogodisnja, dvogodis$nja
ili visegodi$nja biljka koja pripada obitelji stitarki (lat. Apiaceae), a porijeklom je iz podrucja
Sredozemlja. Od davnina je poznat kao ljekovita i aromati¢na biljka koja se obi¢no koristi za
aromatiziranje likera, kruha, ribe, salata i sireva (Damjanovi¢ i sur., 2005). Sjemenke komorac¢a
(slika 3) bogate su kalijem, kalcijem, polifenolima, masnim kiselinama te sadrze etericno ulje.

U Republici Hrvatskoj, komorac je zastupljen u Istri, Primorju te u Dalmaciji (Eki¢, 2020).

Slika 3. Sjemenke komoraca (Sarma i sur., 2014)

Komorac se od davnina primjenjuje u lijecenju oboljenja usne Supljine, respiratornog i
probavnog trakta, reumatoidnih oboljenja te u lijeCenju tegoba povezanih s jetrom i bubrezima.
Zbog svog sastava, komora¢ se primjenjuje kao analgetik, antioksidans, antitrombotik,
fungicid, diuretik te djeluje protuupalno i hepatoprotektivno. Osim navedenoga, upotrebljava

se u prevenciji i lije¢enju karcinoma (Dev¢ié, 2016).
2.3.2. Mirta — plodovi mirte

Mirta (lat. Myrtus communis L.) zimzeleni je grm Kkoji pripada obitelji Myrtaceae.
Tipic¢na je za mediteransku makiju i spontano raste u mnogim zemljama (Gardeli i sur., 2008).
Plodovi (slika 4), listovi, sjemenke te eteri¢na ulja mirte prirodni su izvori brojnih hranjivih
tvari i bioaktivnih spojeva s izrazitim zdravstvenim u¢incima (Giampieri i sur., 2020). Razli¢iti
dijelovi biljke imaju brojne primjene u prehrambenoj industriji poput aromatiziranja mesa i
umaka, a pronalaze i primjenu u kozmetic¢koj industriji (Gardeli i sur., 2008) te se Siroko
upotrebljavaju u farmaceutskoj industriji (Giampieri i sur., 2020). U Republici Hrvatskoj mirta
je rasprostranjena u sunc¢anim podrucjima srednjeg i juznog Jadrana, osobito na LoSinju,

Lastovu, Lokrumu, Mljetu 1 Visu (Grli¢, 2005).
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Slika 4. Plodovi mirte (Gercens, 2011)

U drevnim medicinskim tradicijama, razli¢iti dijelovi mirte, posebno plodovi, lisce,
cvijece te eteri¢na ulja, naSiroko su se koristili kao lijek za lije¢enje kaslja, gastrointestinalnih
poremecaja (npr. pepticki ulkusi, proljev i hemoroidi), bolesti mokra¢nog sustava (tj. uretritis)
i kozne bolesti (crvenilo koze), kao i za inaktivaciju mikroorganizama i za zacjeljivanje rana

(Giampieri i sur., 2020).
2.3.3. Pasji trn — plodovi i sjemenke pasjeg trna

Pasji trn (lat. Hippophae rhamnoides L.) listopadni je grm (Manickam i sur., 2018) koji
pripada obitelji zlolesina (lat. Elaeagnaceae) (Zeb, 2011). Zenska biljka daje plodove koji su
kasasti i bogati uljima (slika 5). Svi dijelovi H. rhamnoides - kora, plodovi, lis¢e i korijenje
bogat su izvor raznih bioloski aktivnih fitokemikalija (Manickam i sur., 2018). Pasji trn jedan
je od najvrjednijih prirodnih izvora vitamina topljivih u vodi i mastima, organskih kiselina,
minerala i drugih tvari, kao i ulja bogatih karotenoidima, tokoferolima te esencijalnim masnim

kiselinama (Terechuk i sur., 2019).

Slika 5. Plodovi pasjeg trna (Batool i sur., 2009)
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Ulje sjemenki pasjeg trna nasiroko se koristi za lijeCenje koznih oSte¢enja i bolesti,
ukljucujuéi ekceme, opekline i rane. Takoder se koristi u lije¢enju karcinoma, probavnih ulkusa
I kardiovaskularnih bolesti (Zeb, 2011). Medicinska literatura dalekoisto¢nih zemalja opisuje
upotrebu plodova za lijeCenje niza stanja ukljucujuéi bolesti cirkulacije, poremecaje jetre,

groznicu, prehladu, upale, metabolicke poremecaje, kasalj te ginekoloske bolesti (Olas, 2018).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. PROJEKTNI ZADATAK

Nalaze se izrada Elaborata tehni¢ko-tehnoloskog rjeSenja pogona za proizvodnju
ekstrakata primjenom superkriticnog CO2, odnosno pogona za proizvodnju eteri¢nih ulja i CO2
apsoluta. Elaborat tehnicko-tehnoloskog rjeSenja bit ¢e sastavni dio ostale projektne
dokumentacije potrebne za ishodenje dozvola za izgradnju i1 pustanje objekta u rad.

Za potrebe proizvodnje potrebno je projektirati jednoetazni prostor na podrucju
Zadarske Zupanije. Tehnoloske linije trebaju zadovoljiti kapacitet prerade od 717,12 t sirovine
na godinu, pri ¢emu je proizvodnja planirana na bazi osmosatnog radnog vremena u jednoj
smjeni, petodnevnog radnog tjedna te 250 radnih dana u godini. Uz glavni proizvodni prostor
potrebno je projektirati pratece proizvodne i neproizvodne sadrzaje u sklopu pogona kako bi
se sama proizvodnja mogla odvijati nesmetano. Navedeni sadrZaji su prostor za prijem te
skladiStenje sirovina, skladiSte ambalaze i gotovih proizvoda, garderobe, ¢ajna kuhinja,
sanitarne prostorije, laboratorij itd. Superkriti¢ni ekstrakti (eteri¢na ulja i CO2 apsoluti) ¢e se
na trziSte plasirati u tamnim staklenim boc¢icama volumena 30, 50 1 100 mL te ¢e se pakirati u
spremnike od nehrdajuéeg Celika volumena 5, 10 i 25 L, kako bi se mogli prodavati i u rinfuzi.
Komina pasjeg trna otpremat ¢e se u druge proizvodne pogone u plasti¢énim kutijama.

U Elaboratu treba prikazati tehnoloSku koncepciju pogona za proizvodnju
superkriticnih ekstrakata te dati opis tehnoloSkog procesa s blok-shemama proizvodnje.
Potrebno je opisati prijem i pripremu sirovine, proizvodni proces, punjenje, pakiranje te
skladiStenje gotovih proizvoda. Nadalje, potrebno je dati popis svih potrebnih strojeva i
tehnoloske opreme, odrediti materijalne i energetske bilance (normative) proizvodnje,
predvidjeti koli¢ine sirovina i zbrinjavanje otpada te prikazati zahtjeve za energentima, radnom
snagom kao i organizaciju proizvodnje. Grafi¢ki prikaz pogona treba dati tlocrtno. Osim
navedenoga, potrebno je brinuti o veli¢ini i rasporedu prostorija kako bi se izbjegla tzv. uska

grla proizvodnje te kako bi se izbjeglo krizanje Cistih 1 prljavih puteva.

Proizvodni pogon mora biti projektiran sukladno zakonskoj regulativi primjenjivanoj u
Republici Hrvatskoj uz postivanje standarda Europske unije kako bi se osigurala kvalitetna 1
ucinkovita proizvodnja. Sukladno tome, rjeSenja u tehnoloskom projektu trebaju omoguciti
proizvodnju shodnu nacelima Zakona o hrani, HACCP sustava, dobre proizvodacke (GMP) i

higijenske prakse (GHP) te ostalih dostupnih standarda.
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3.2. ANALIZA MAKROLOKACIJE

Pogon za proizvodnju ekstrakata nalazit ¢e se U srediSnjem dijelu Hrvatskog primorja,
odnosno u sjevernoj Dalmaciji. Planirana makrolokacija pogona za proizvodnju superkriti¢nih
ekstrakata jest Zadarska zupanija. Zadarska zupanija peta je po veli¢ini zupanija (3 646 km?)
koja se sastoji od Sest gradova i 28 opéina te grani¢i s Licko-senjskom i Sibensko-kninskom

Zupanijom.

Zadarska zupanija ima izuzetno povoljan geoprometni poloZzaj koji ima veliko znacenje
u povezivanju sjevernog i juznog dijela Hrvatske i Jadranske regije. Kroz Zupaniju prolazi
Jadranska turisti¢ka cesta i autocesta Zagreb — Split Al (Segari¢ i sur., 2012), $to omogucuje

dostupnost energenata i vode te lakSe pronalazenje radne snage.

U Zadarskoj Zupaniji vecina stanovnika bavi se turizmom i poljoprivredom, a
zahvaljujuéi povoljnoj klimi te moguénosti osiguranja navodnjavanja, omogucen je daljnji
uspjesan razvoj poljoprivrede. Osim navedenoga, ova zupanija posjeduje idealne klimatske i
pedoloske uvjete za razvoj biljne proizvodnje. Dalmacija je podneblje bogato ljekovitim,
aromati¢nim, medonosnim, zacinskim, ukrasnim te divljim jestivim biljem (Segari¢ i sur.,

2012).

Unato¢ izrazito povoljnim uvjetima za razvoj poljoprivrede te Cinjenici da 55 %
zemljiSta Zupanije ¢ine poljoprivredne povrSine, u Zadarskoj Zupaniji upotrebljava se samo 9
% zemljista, odnosno 30 % obradivih povr§ina. Zupaniju karakterizira prili¢no spor napredak
poljoprivredne proizvodnje, $to je najvise posljedica postojanja malih i usitnjenih posjeda
poljoprivrednih gospodarstava. Daljnja ograni¢enja su neorganiziranost te samostalni izlazak
proizvodaca na trziSte, manjak proizvoda dodane vrijednosti, mali broj inovacija te zaostajanje

u primjeni novih tehnologija (Segari¢ i sur., 2012).

Pretpostavka za razvoj konkurentne poljoprivrede na podruc¢ju Zupanije jest otklanjanje
postojecih ogranicenja. Buducéi da na podrucju Zadarske Zupanije ne postoji nijedan pogon za
proizvodnju superkriticnih ekstrakata, izgradnja ovakvog pogona pogodovala bi domaéim
proizvodac¢ima aromati¢nog 1 ljekovitog bilja, pomogla bi u razvitku ekonomske situacije u
zupaniji te pruzila zaposljavanje odredenog broja radnika. Na slikama 6 i 7 prikazan je poloZaj

Zadarske Zupanije te polozaj gradskih i op¢inskih sjedista.
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Slika 7. Polozaj gradskih (@) i op¢inskih sjediSta (@) na karti Zadarske Zupanije
(Wikipedia, 2022)
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3.3. ANALIZA MIKROLOKACIJE

Smjestaj pogona za proizvodnju superkriti¢nih ekstrakata primjenom superkriticnog
CO: predviden je u Poslovnoj zoni Murvica u zadarskoj opc¢ini Poli¢nik. Odabrana je
katastarska &estica broj 159, povriine 3 577 m?, §to predstavlja dovoljno prostora za izgradnju
pogona za proizvodnju superkritiénih ekstrakata uz moguénost kasnijeg prosirenja. Na slici 8

prikazana je odabrana katastarska Cestica.

Prednosti polozaja Poslovne zone Murvica ocituju se u dobroj prometnoj povezanosti
s cestovnim, pomorskim te zeljeznickim prometom. Nadalje, zona granici s gradom Zadrom, a
udaljenost zone od autoputa je 15 km, od zra¢ne luke 8 km, od teretne luke Zadar 10 km te od
zeljeznicke postaje 10 km. Izvrsna je komunalna opremljenost podrucja, koja ukljucuje

vodovod, odvodnju, elektriénu energiju, plin te telekomunikacije (Loncar, 2022).

Slika 8. Odabrana katastarska ¢estica, k¢.br. 159, k.0. Murvica (Katastar, 2022)
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3.4. ANALIZA SIROVINA

3.4.1. Kemijski sastav sjemenki komoraca

U Republici Hrvatskoj, komora¢ je zastupljen u Istri, Primorju te u Dalmaciji (Eki¢,
2020).

Prema Saber i Eshra (2019) prosje¢ni kemijski sastav sjemenki komoraca iznosi 8,04 +
0,23 % vode, 10,18 £ 0,39 % proteina, 10,71 £ 0,32 % masti, 40,19 + 1,24 % ugljikohidrata,
18,01 £ 0,73 % dijetalnih vlakana te 12,87 £ 0,41 % pepela. Sjemenke komoraca osobito su
bogate kalcijem (1 196 mg/100 g) te kalijem (1 694 mg/100 g) (USDA, 2018).

Sjemenke komoraca sadrze apigenin, kvercetin, ruzmarinsku kiselinu, cimetnu
kiselinu, hesperidin, ferulinsku kiselinu, p-kumarinsku kiselinu, kava kiselinu, klorogensku
kiselinu, galnu kiselinu i neoklorogensku kiselinu. Najzastupljeniji polifenoli prisutni u
sjemenkama komoraca su klorogenska kiselina, ruzmarinska kiselina, apigenin i kvercetin

(Rafia i sur., 2020).

Prema Sayed-Ahmad i sur. (2017), ulje sjemenki komorac¢a sadrzi 6,85 % zasicenih
masnih kiselina, 80 % mononezasi¢enih masnih kiselina te 13,11 % viSestrukonezasi¢enih
masnih kiselina. U ulju sjemenki komoraca otkriveno je ukupno osam masnih kiselina, pri
¢emu je mononezasi¢ena oleinska masna kiselina glavna komponenta s udjelom od 77,17 do
82,90 %. Visestrukonezasi¢ena linolna masna kiselina ¢ini 6,50 — 897 % te zasiCena
palmitinska kiselina ¢ini 3,25 — 6,80 % ulja sjemenki komoraca. Od ostalih masnih kiselina,
zastupljene su miristinska (0,16 %), stearinska (1,12 %), linolenska (0,10 %), palmitoleinska
(1,08 %) te arahidonska (0,10 %) masna kiselina (Rezaei-Chiyaneh i sur., 2020). Poznato je da
ulja sjemenki obitelji Stitarki (lat. Apiaceae) sadrze petruselinsku masnu kiselinu (18:1 cis n12)
koja je neuobiCajena za druga biljna ulja. Petruselinska masna kiselina (C18:1 n12) relativno
je rijedak izomer oleinske kiseline (C18:1 n9) i moze se razgraditi oksidativnim procesima u
laurinsku (C12:0) i adipinsku kiselinu. Ulje sjemenki komoraca sadrzi 60,20 % petruselinske

i oleinske masne kiseline (Balbino i sur., 2021).

Zrele sjemenke komoraca sadrze eteri¢no ulje i koriste se kao arome u prehrambenim
proizvodima, a osim navedenoga koriste se i kao sastavni dio kozmeti¢kih i farmaceutskih
proizvoda. Eteri¢no ulje ¢ini 3 — 6 % sjemenki komoraca (Telci i sur., 2009) te se sastoji od

trans-anetola, fenhona, a-pinena, kamfena i limonena, a koli¢ina svakog od ovih sastojaka ovisi
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0 uvjetima uzgoja (Rafia i sur., 2020). Zbog svog sastava, eteri¢no ulje daje karakteristiCan

miris sjemenkama komoraca te je ono zZuc¢kasto do bezbojno.

3.4.2. Kemijski sastav plodova mirte
U Republici Hrvatskoj mirta je rasprostranjena u suncanim podrucjima srednjeg i
juznog Jadrana, osobito na LoSinju, Lastovu, Lokrumu, Mljetu i Visu (Grli¢, 2005). Plod mirte
tj. modrocrni okrugli plod dozrijeva u studenom (Kovacic i sur., 2008).

Kemijski sastav plodova mirte ¢ine tanini, antocijani (0,2 — 54 %), masne i organske
kiseline (9 — 52 %), a njihov sadrzaj ovisi o koriStenom otapalu za ekstrakciju i/ili vremenu
sazrijevanja (Sirajudheen i sur., 2016). Sjemenke, plodovi i eteri¢na ulja mirte osobito su bogati
masnim kiselinama, medu kojima su od nezasi¢enih masnih kiselina najzastupljenije linolna i
oleinska, a od zasi¢enih masnih kiselina najzastupljenije su palmitinska i stearinska (Giampieri
i sur., 2020). San i sur. (2015) navode kako je sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina 14,00 — 18,03
%, a nezasi¢enih masnih kiselina 81,09 — 83,97 % od ukupne masti prisutne u plodovima mirte.
Nadalje, sadrzaj linolne masne kiseline u plodovima mirte iznosi 69,47 — 71,71 %, palmitinske
10,18 — 13,40 %, oleinske 10,14 — 13,48 % te stearinske 2,93 — 4,34 %. Od ostalih masnih
kiselina prisutne su arahidonska, behenska, eikozenska te linolenska masna kiselina ¢iji su

sadrzaji u plodovima mirte nizi od 1 %.

Eteri¢no ulje plodova mirte bogato je terpenima, od kojih su najznacajniji 1,8-cineol,
a-pinen, limonen, geranil acetat, linalol, estragol, a-terpen, mirtenil acetat, bergamoten i E-
kariofilen. Dominantno su prisutni antocijani koji plodovima daju tamnoljubi¢astu boju i
doprinose zdravstvenim ucincima mirte, zahvaljuju¢i njihovom antioksidativnom,
protuupalnom i antitumorskom djelovanju, a najzastupljeniji su delfinidin 3-O-glukozid,
petunidin 3-O-glukozid, malvidin 3-O-glukozid i peonidin 3-O-glukozid. U ekstraktima
plodova pronadene su i fenonlne kiseline, od kojih su najzastupljenije galna kiselina i derivati,
kavska kiselina i siringinska kiselina. Osim navedenoga, zastupljeni su i flavanoli poput (-)-
epigalokatehina, flavanoni poput naringina, flavonoli poput miricetina, miricetin 3-O-
galaktozida, miricetin 3-O-ramnozida, kvercetin 3-glukozida i kvercetin 3-ramnozida
(Giampieri i sur., 2020).

3.4.3. Kemijski sastav pasjeg trna — plodovi i sjemenke
U Republici Hrvatskoj pasji trn rasprostranjen je u podru¢ju Medimurja i Podravine uz

rijeke Muru i Dravu, a moze se pronaci u podrucju Skradina, Samobora, Starom Brestju te u
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Park-sumi Adica u Vukovaru (Franji¢ i sur., 2016). Ovisno o sorti, plodovi dozrijevaju u

razdoblju od srpnja do zime (Fu i sur., 2014).

Ulje dobiveno iz sjemenki plodova pasjeg trna crvene je boje koju daju karotenoidi,
medu kojima je najzastupljeniji B-karoten, a osim njega prisutni su a- i y-karoteni, likopen,
feofitin, zeaksantin te B-kriptoksantin. Ukupna koli¢ina karotenoida u ulju sjemenki plodova
iznosi 1400 mg/100 g. Sadrzaj vitamina C u svjezim sjemenkama i plodovima, odreden

standardnom AOAC-metodom, iznosi 250 — 333 mg/100 g (Zeb, 2011).

Sadrzaj ulja u plodovima pasjeg trna iznosi 11,60 = 0,13% (Pavlovic¢ i sur., 2016). Ulje
sjemenki ploda pasjeg trna ima veci sadrzaj nezasi¢enih masnih kiselina (85,0 %), dok udio
zasi¢enih masnih kiselina iznosi (14,1 %) te je ulje sjemenki viSe nezasi¢eno u odnosu na ulje
pulpe. Sastav masnih kiselina ¢ine palmitinska kiselina (11,1 %), palmitoleinska kiselina (9,8
%), stearinska kiselina (2,6 %), oleinska kiselina (22,1 %), linoleinska kiselina (29,6 %) te a-

i y-linolenska kiselina (23,4 %) (Abid i sur., 2007).

Fitosteroli su glavni sastojci neosapunjive frakcije sjemenki pasjeg trna (Zeb, 2011).
Sabir i sur. (2005) navode kako pasji trn podvrste Turkestanica sadrzi 3,3 — 5,5 % ukupnih
biljnih sterola. Glavni steroli u ulju sjemenki pasjeg trna su f-sitosterol i 5-avenasterol, dok su

ostali fitosteroli prisutni u relativno malim koli¢inama (Zeb, 2011).

Ukupni udio fenolnih kiselina u jezgri sjemenki ploda pasjeg trna iznosi 5 741 mg/kg
te je vec¢i nego u sjemenoj ovojnici. Od fenolnih kiselina, najzastupljenije su galna kiselina (3
441 mg/kg), p-hidroksibenzojeva kiselina (265 mg/kg), vanilinska kiselina (368 mg/kg),
cimetna kiselina (82 mg/kg), p-kumarinska kiselina 874 mg/kg), ferulinska kiselina (156
mg/kg) te kavska kiselina (25 mg/kg) (Arimboor i sur., 2008).

Mineralni sastav sjemenki ¢ini visok sadrzaj kalcija (912 mg/kg) i magnezija (758
mg/kg), a prisutni su i Zeljezo, cink, kalij, natrij te fosfor (Zeb, 2011).
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3.5. ANALIZA GOTOVIH PROIZVODA

Buduc¢i da ne postoji jasan zakonski okvir unutar kojeg su svrstani ekstrakti dobiveni
superkriticnom ekstrakcijom s CO2 niti je u literaturi precizno definirana kategorija
superkriti¢nih ekstrakata, u ovom poglavlju obradit ¢e se problematika regulative te

kategoriziranja ekstrakata dobivenih superkriticnom ekstrakcijom.

Eteri¢na ulja hlapljivi su aromati¢ni spojevi koji su po sastavu triterpeni i smjese
spojeva fenolnog karaktera. Dobivaju se destilacijom vodenom parom, tijeStenjem,
ekstrakcijom pomocu nehlapljivih otapala te ekstrakcijom pomocu organskih otapala. Etericna
ulja nisu trigliceridi (Skevin, 2021). Ekstrakti dobiveni sa SFE ne mogu se smatrati pravim
eteri¢nim uljima, medutim, najceSc¢e posjeduju profile aroma koji su gotovo identi¢ni sirovini
iz koje su ekstrahirani. Stoga se Cesto koriste u industriji okusa i mirisa, a osim toga i u
prehrambenoj industriji, ako su odabrana otapala prihvatljiva za hranu i ne ostavljaju Stetne

nusprodukte u prehrambenim proizvodima (Baser i Buchbauer, 2010).

3.5.1. CO; apsolut

Jedna od metoda proizvodnje eteri¢nih ulja jest ekstrakcija superkritiénim plinovima,
prilikom koje se dobiva gotovo netaknut sadrzaj Zlijezda biljnog materijala koji se naziva
apsolut. Plin pod visokim tlakom (oko 400 bara) razara tkivo biljke i izdvaja biljne sastojke, a
padom tlaka plin evaporira te ostavlja eteri¢no ulje bez primjese plina. Najcesce koristeni plin
je ugljikov dioksid te je moguce da prilikom ekstrakcije u dodiru s vlagom tvori kiselinu koja
moze ostetiti osjetljive sastojke poput estera. Nastali apsoluti vrlo su skupi te se nazivaju ,,CO>
apsoluti“ (Markovi¢, 2010).

U Republici Hrvatskoj ne postoji nijedan pravilnik, zakon ili uredba kojima bi se
regulirala upotreba apsoluta kao dodatka prehrani ili kojima bi se definirala upotreba apsoluta

uopce. Ne postoji ni kategorija ,,CO2 apsoluta® kao produkta superkriti¢ne ekstrakcije.

3.5.2. Eteri¢no ulje

Etericna ulja svrstana su u nekoliko kategorija te su regulirana razli¢itim zakonima,
pravilnicima i uredbama (Budeti¢, 2016). Eteri¢na ulja regulirana su Pravilnikom o dodacima
prehrani (NN 126/2013) (Pravilnik, 2013a), Pravilnikom o izmjenama i dopunama Pravilnika
0 dodacima prehrani (Pravilnik 2013b) te Pravilnikom o tvarima koje se mogu dodavati hrani
1 koristiti u proizvodnji hrane te tvarima ¢ije je koriStenje u hrani zabranjeno ili ograni¢eno

(Pravilnik 2013c).
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3.5.3. Eteric¢no ulje sjemenki komoraca
U eteri¢nom ulju komoraca identificirano je sedamdeset komponenti, §to predstavlja
96,5 % ukupne koli¢ine. Glavni spojevi su trans-anetol (42,2 %), estragol (20,9 %) i fenhon
(16,8 %) (Coelho i sur., 2012). Iskoristenje sjemenki komoraca za dobivanje eteri¢nog ulja je

2 — 4,6 %. Budu¢i da etericno ulje sadrzi anetol, skrucuje se na temperaturama izmedu 51 10

°C (Siljes i sur., 1992).

Superkriti¢na ekstrakcija etericnog ulja primjenom CO2 popracena je koekstrakcijom
nezeljenih kutikularnih voskova. Koekstrahirani voskovi sastoje se od parafina, kao i masnih
kiselina, alkohola, estera, aldehida i ketona. Glavni spojevi koekstrahiranih voskova su
palmitinska kiselina (0,08 — 1,44 %), tetradekan (0,44 — 2,50 %) i 7-oktadekanon (0,41 — 2,48
%). scCO- ekstrakti sadrze vecéi postotak oksigeniranih spojeva koji snazno pridonose mirisu
te stoga ekstrakcija scCO2 pridonosi boljoj prirodnoj aromi ekstrakata. Optimalni uvjeti
ekstrakcije scCO. u kojima se dobije visok postotak trans-anetola, sa znacajnim sadrzajem
fenhona i smanjenom koli¢inom koekstrahiranih kutikularnih voskova su: tlak od 100 bara,

temperatura od 40 °C te vrijeme ekstrakcije 120 min (Damjanovic i sur., 2005).

Budu¢i da je oksidacija glavni uzrok promjena sastava eteri€nog ulja, pronadeni su
produkti oksidacije razli¢itth monoterpena te se tijekom vremena povecavao sadrzaj
anisaldehida kao rezultat oksidacije trans-anetola. UoCena je brza transformacija trans-anetola
u anisaldehid tijekom skladistenja eteri¢nog ulja komoraca pri 25 °C. Prinos eteri¢nog ulja
postupno opada tijekom starenja te je nakon tri godine pocéetna vrijednost smanjena na ispod
20 mL/kg, §to je donja granica za prinos etericnog ulja koju daje Europska farmakopeja za
kvalitetu plodova komora¢a. Sest godina nakon Zetve, prinos se smanji ispod polovice izvornog

sadrzaja (Najdoska — Bogdanov i sur., 2016)

U Pravilniku o izmjenama i dopunama Pravilnika o dodacima prehrani na listi
dopustenih biljnih vrsta nalazi se obi¢ni komorac te se navodi kako eteri¢no ulje komoraca nije
dopusteno za uporabu u dodacima prehrani (Pravilnik, 2013b). U Pravilniku o tvarima koje se
mogu dodavati hrani i koristiti u proizvodnji hrane te tvarima c¢ije je koriStenje u hrani
zabranjeno ili ograni¢eno navodi se kako je eteri¢no ulje obi¢nog komoraca (lat. Foeniculum
vulgare) dopusteno s ograni¢enjem iz ¢lanka 9. koje navodi sljedece: ,,Ministarstvo ée uvrstiti
u program monitoringa dodatke prehrani koji u svom sastavu imaju etericna ulja navedena u
Prilogu I1. ovoga Pravilnika, nakon pribavljenog strucnog misljenja Povjerenstva za dodatke
prehrani, zdravstvene tvrdnje i tvari koje se mogu dodavati hrani, sukladno odredbama

pravilnika kojima su propisani uvjeti za uvrstavanje u program monitoringa dodataka
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prehrani. U slucaju kada je strucno misljenje Povjerenstva iz stavka 2. ovog clanka negativno,

Ministarstvo ce rjeSenjem odbiti uvrstavanje u program monitoringa tog dodatka prehrani

(Pravilnik, 2013c).”
3.5.4. Eteri¢no ulje plodova mirte

Prinos eteri¢nog ulja iz plodova mirte iznosi 0,1 % te su u etericnom ulju mirte
identificirane 24 komponente, $to predstavlja 89,5 % ukupne koli¢ine. Glavni spojevi su linalol
(36,2 %), estragol (18,4 %) i 1,8-cineol (11,4 %). Plodovi su bogati oksigeniranim
monoterpenima, ¢iji je sadrzaj 71,2 %, a sadrzaj seskviterpena iznosi 16 % (Brada i sur., 2012).
Optimalni uvjeti za superkriti¢énu ekstrakciju plodova mirte su temperatura od 45 °C, tlak od

23 MPa, protok scCOz0d 0,3 kg/h te protok otapala (etanola) od 0,09 kg/h (Pereira i sur., 2015).

U Pravilniku o izmjenama i dopunama Pravilnika o dodacima prehrani na listi
dopustenih biljnih vrsta nalazi se mirta te se navodi kako eteri¢no ulje mirte nije dopusteno za
uporabu u dodacima prehrani (Pravilnik, 2013b). U Pravilniku o tvarima koje se mogu dodavati
hrani 1 koristiti u proizvodnji hrane te tvarima ¢ije je koriStenje u hrani zabranjeno ili
ograni¢eno navodi se kako je eteriéno ulje mirte (lat. Myrtus communis) dopusteno s

ograni¢enjem iz ¢lanka 9. te se ne preporuca trudnicama i dojiljama (Pravilnik, 2013c).

3.5.5. Ulje plodova i sjemenki pasjeg trna
Prinos ulja dobivenog superkriti¢cnom ekstrakcijom COz iz sjemenki pasjeg trna iznosi
99,3 —109,3 mg/g sirovine, ovisno o uvjetima ekstrakcije. Prosje¢ni prinos 3-sitosterola je 0,31
mg/g sjemena, a maksimalna koncentracija p-sitosterola u ekstraktu postignuta je pri tlaku od
15 MPa te pri temperaturi od 40 °C (Sajfrtova i sur., 2010). Ulje plodova pasjeg trna sadrzi
visok udio palmitoleinske (39 %) i palmitinske (29 %) kiseline, a ukupni sadrzaj o- i y-
tokoferola iznosi 170 mg/100 g ulja sjemenki i pulpe pasjeg trna (Yang i sur., 2011).

U Pravilniku o tvarima koje se mogu dodavati hrani i koristiti u proizvodnji hrane te
tvarima ¢ije je koriStenje u hrani zabranjeno ili ograni¢eno navodi se kako je pasji trn
dozvoljena biljna vrsta bez ikakvih ograni¢enja (Pravilnik 2013c¢). U Pravilniku o izmjenama i
dopunama Pravilnika o dodacima prehrani na listi dopustenih biljnih vrsta nalazi se pasji trn te

ga se moze upotrebljavati bez ikakvih ograni¢enja (Pravilnik, 2013b).

3.5.6. Komina pasjeg trna
Osim ulja pasjeg trna, koje je glavni proizvod procesa superkriticne ekstrakcije,
vrijedan nusproizvod je i komina dobivena nakon SFE. Komina nakon provedene SFE sadrzi

11,56 % celuloze, 15,0 — 21,9 % sirovih vlakana, 14,78 % proteina, 5,68 % vlage i 3,16 %
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pepela. Preostalo ulje u komini nakon SFE iznosi 0,58 + 0,09 %. Ovaj potencijalno vrijedan
nusproizvod mogao bi se mijesati s drugim proizvodima ili dalje koristiti u prehrambenoj ili

farmaceutskoj industriji (Pavlovic i sur., 2016).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Pogon za proizvodnju superkriticnih ekstrakata kapaciteta prerade 717,12 t sirovine
godis$nje smjesten je u Zadarskoj zupaniji koju karakteriziraju idealni agro-klimatski uvjeti te
prirodno bogatstvo razli¢itim aromatskim i ljekovitim biljem. Ekstrakcija superkriticnim
fluidima odabrana je kao metoda dobivanja CO2 apsoluta i eteri¢nih ulja, budu¢i da ova
tehnologija osigurava uc¢inkovitu i brzu ekstrakciju, zahtijeva samo umjerene temperature te
izbjegava koristenje Stetnih organskih otapala. Tehnologija ne predstavlja opasnost za okoli$
te u dobivenim ekstraktima nema ostataka otapala. Dobiveni ekstrakti su mirisom i okusom
vrlo sli¢ni onima u prirodi te se uporaba scCOz opéenito smatra sigurnom (GRAS) za hranu i

lijekove.

U ovom poglavlju definirani su detaljni opisi i blok-sheme tehnoloskog procesa za
dobivanje superkriticnih ekstrakata, naveden je popis uredaja i opreme, popis prostorija i
potrebe za radnom snagom, kao i energetska te materijalna bilanca. Osim navedenoga, detaljno

je izraden tlocrt pogona.

4.1. BLOK-SHEMA PROIZVODNJE

Na slici 9 prikazana je blok-shema tehnoloskog procesa za dobivanje superkriticnih

ekstrakata iz sjemenki komoraca, plodova mirte te plodova pasjeg trna.
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Zetva/Berba

Doprema biljnog materijala
I odstranjivanje primjesa
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SkladiStenje sirovine
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Superkriti¢na ekstrakcija

Dekantiranje
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Punjenje i pakiranje

.

Distribucija

7

Slika 9. Blok-shema tehnoloskog procesa za dobivanje superkriti¢nih ekstrakata iz

sjemenki komoraca, plodova mirte te plodova pasjeg trna (vlastita shema)
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4.2. OPIS TEHNOLOSKOG PROCESA
4.2.1. Zetvalberba

Zetva plodova komoraéa provodi se kada su plodovi jo§ nezreli, odnosno kada barem
45-50 % plodova biva u stadiju voStane zriobe, tj. tehnoloske zrelosti jer tada plodovi sadrze
najvise etericnog ulja. U prvoj godini uzgoja zetva se obavlja krajem rujna ili po¢etkom
listopada primjenom zitnih kombajna (Zuti¢, 2014). Medutim, kvalitetnija je Zetva
visegodi$njih usjeva jer se vrsi tijekom suhih ljetnih dana, tj. po¢etkom rujna (Siljes i sur.,
1992). Samo s viSegodiSnjih usjeva ubire se plod za sjeme te se Zanje kada vise od 50 %

plodova biva u stadiju tehnologke zrelosti, odnosno nesto kasnije nego pri Zetvi plodova (Siljes

i sur., 1992).

Prema Mulasu (2012), berba plodova mirte moze biti mehani¢ka i rucna, a za
industrijske potrebe berba se obavlja pomocu kombajna za berbu grozda ili tresa¢ima.
Tuberoso i sur. (2008) navode kako se berba plodova mirte obavlja u prosincu, u vrijeme
tehnoloske zrelosti plodova, kada su one potpuno tamnoljubi¢asto pigmentirane. Fadda i Mulas
(2010) navode kako je s tehnoloskog aspekta optimalno vrijeme berbe povezano s vremenom

najveceg nakupljanja antocijana te smanjenja sadrzaja tanina u plodovima (Tuberoso i sur.,
2008).

Berba plodova pasjeg trna vrlo je zahtjevna jer su plodovi ¢vrsto skupljeni uz grane, a
obavlja se u razdoblju od srpnja do zime, ovisno o sorti. Naj¢es¢e se obavlja rucno ili uz
koristenje alata, medutim to je dugotrajan i iscrpan posao. Razvile su se mehanicke tehnike
berbe koje podrazumijevaju primjenu kombajna, tresaca grana te vakuumskih usisnih uredaja

(Fuisur., 2014).

4.2.2. Doprema biljnog materijala i odstranjivanje primjesa
Nakon provedene Zetve komoraca, nuzno je odstraniti primjese poput neadekvatnih

zrna te zelenih dijelova (Siljes i sur., 1992).

Tuberoso i sur. (2008) navode kako se nakon berbe plodovi mirte ru¢no proberu te se
odstrane strane primjese. Plodovi se od mjesta berbe do sabirnih centara ili proizvodnih pogona
transportiraju u kontejnerima koji omogucuju odgovarajucu cirkulaciju zraka i osiguravaju da
ostanu cijeli. Plodovi se moraju dostaviti u proizvodne pogone $to je prije moguce kako bi
prosli provjere prihvatljivosti kojima se provjerava odsutnost plijesni ili bilo kakvih znakova
trulezi te njihov ispravan stupanj dozrijevanja. Plodovi se moraju oprati u vodi kako bi se

uklonile grube necistoce (npr. prasina, zemlja, itd.).
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Po zavrSetku berbe, plodovi pasjeg trna peru se te se uklanjaju necisto¢e i neprihvatljivi

plodovi. Potom se dio plodova zamrzne, a dio se odmah preraduje (Ivanova i sur., 2019).

Specifikacija sirovina utjece na kvalitetu dobivenih ekstrakata i ukupnu ekonomicnost
procesa. Ako je sirovina kontaminirana, bilo otpadnim proizvodima ili materijalima za zastitu
bilja (pesticidima), obi¢no se ne moze posti¢i odredena razina CistoCe u ekstraktu. S druge
strane, ako sirovina sadrzi nisku koncentraciju tvari za ekstrakciju, ekonomicnost procesa bit

¢e upitna (Knez i sur., 2013).

4.2.3. SusSenje
Budu¢i da ubrani plodovi komorac¢a sadrze oko 30 % vlage, potrebno je osusiti ih u
sugari ili stalnim mijeSanjem u skladistu te §to prije otpremiti na daljnju preradu (Zuti¢, 2014).
Siljes i sur. (1992) navode kako se sjeme moze susiti u termickoj susari pri temperaturama do
38 °C. Prinos ploda komoraca iznosi od 2,5 — 2,7 t/ha, a prinos eteri¢nog ulja iznosi 25 — 30
kg/ha. Po jednom hektru mozZe se postiéi prinos 1,3 — 1,7 t suhog sjemena komoraéa (Siljes i

sur., 1992).

Budu¢i da plodovi mirte sadrze 72,0 £ 2,4 % vlage (Wannes i sur.), nuzno je osusiti ih

u termic¢koj susari.

Cjelovite sjemenke pasjeg trna suse se pri temperaturi od 35 + 2 °C do sadrzaja vlage
12 + 0,5 %. Budu¢i da pulpa sadrzi visok udio vlage (75 — 79 %) te je stoga mikrobioloski
nestabilna, potrebno je susiti je pri temperaturi od 55 — 60 °C u susari dok se ne postigne udio
vlage od 14,05 %. Eksperimentalno je utvrdeno kako tako osuSena pulpa ima mikrobiolosku

stabilnost tijekom 12 mjeseci (Ivanova i sur., 2019).

Koli¢ina vode u biljnom materijalu utjeCe na ekonomicnost procesa. U biljnom
materijalu s ve¢im udjelom vode, relativno visoka topljivost vode u CO2 znaci da se polarne
tvari ekstrahiraju pri relativno niskom tlaku. Ako je koncentracija vode u sirovom biljnom
materijalu preniska, stanice se mogu skupiti i ometati prijenos mase tvari koje se ekstrahiraju
kroz stani¢ne stijenke. Idealan sadrzaj vlage za ekstrakciju tvari iz biljnog materijala treba

optimirati laboratorijskim ispitivanjima (Knez i sur., 2013).

4.2.4. Skladistenje sirovine
Prema Najdoska — Bogdanov i sur. (2016) plodovi komoraca nakon susenja skladiste
Se u papirnatim vre¢icama na suhom i tamnom mjestu pri sobnoj temperaturi od 25 + 4 °C.

Osim navedenog, sjeme komora¢a moze se skladistiti tijekom razdoblja od dvanaest mjeseci u
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staklenim posudama u laboratorijskim uvjetima ili u hladnoj komori pri temperaturi od 15,7
°C te relativnoj vlaznosti od 60 %, pri cemu ne dolazi do gubitka pocetne kvalitete. Za dulje
skladiStenje sjemena komoraca nije prikladna upotreba pamucnih vreéica kao ni viseslojne

papirne ambalaze (Rubim i sur., 2013).

Jedna od mogucénosti skladiStenja plodova mirte jest skladiStenje pri temperaturi od 2
°C, koncentraciji kisika od 60 — 80 % tijekom 20 dana. Tako skladisteni plodovi imaju dobru
kvalitetu te sadrze vece koncentracije antocijana i fenola (Fadda i sur, 2016). Budu¢i da plodovi
mirte nakon suSenja sadrze nizak udio vode, moze ih se skladistiti pri sobnoj temperaturi U

posudama ili u vre¢icama.

Plodovi pasjeg trna kratkog su roka trajanja buduc¢i da moze do¢i do njihovog oStecenja
ili pojave gljivica. Tijekom transporta i obrade dolazi do promjene teksture, gubitka soka
bogatog hranjivim tvarima te gubitka aromati¢nih spojeva, stoga je potrebno pravilno
skladistiti plodove pasjeg trna kako bi bili dostupni tijekom duljeg vremena. Utvrdeno je kako
je zamrzavanje plodova vrlo dobra metoda za o€uvanje nutritivne vrijednosti, teksture,
kvalitete te sadrzaja bioaktivnih tvari. Ucinkovito je skladistenje plodova u plasticnim
vreicama pri temperaturama od -18 do -20 °C u zamrzivacu tijekom duljeg vremena, prilikom
kojeg ne dolazi do znacajnijih gubitaka nutritivno vrijednih sastojaka poput vitamina C te -
karotena (oCuvanje sadrzaja do 85 %) (Popescu i sur., 2018). Medutim, ukoliko bi se svjezi
plodovi odmah zamrznuli, voda koja se nalazi u biljnom tkivu i u medustaniénim prostorima
prilikom hladenja prelazi u kristale leda. Posljedi¢no, prilikom superkriticne ekstrakcije
ekstrahirala bi se voda zajedno s uljem, stoga je najbolje plodove najprije osusiti u susari pa ih

potom zamrznuti i tako skladistiti.

4.2.5. Predtretman za superkriti¢nu ekstrakciju
Listicanje u mlinu na valjke najucinkovitiji je predtretman za povecanje prinosa SFE
sjemena komoraca. Iz sjemena koje je listicano u mlinu na valjke dobiveni su znacajno veci
prinosi frakcije eteri¢nog ulja (za 70 %) i frakcije masnog ulja (za 1 350 %) u odnosu na ¢itave
sjemenke (Ivanovi¢ i sur., 2014). Tehnoloska operacija mljevenja vrsi se kako bi se razorile
stanice biljnog tkiva te kako bi se povecala ukupna povrSina materijala, odnosno povrsina kroz
koju se vrsi ekspanzija ulja prilikom ekstrakcije. Nakon mljevenja, samljevene sjemenke

komoraca prosijavaju se te potom slijedi punjenje ekstraktora.

Prije provedbe ekstrakcije cijeli plodovi mirte sa sjemenkama i perikarpom melju se u

elektricnom mlinu (Wannes i sur.), potom se prosijavaju te slijedi punjenje ekstraktora.
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Osuseni i zamrznuti plodovi pasjeg trna (pulpa i sjemenke) melju se u elektriénom

mlinu potom se prosijavaju te slijedi punjenje ekstraktora.

4.2.6. Superkriti¢na ekstrakcija

Postupak superkriticne ekstrakcije odvija se na sljede¢i nacin:

Iz spremnika (boce) u kojem se nalazi ugljikov dioksid (CO2) u teku¢em stanju dolazi do
visokotlacne pumpe, gdje se vrsi kompresija plina do Zeljenog tlaka koji je visi od kriticnog
(73,8 bar). Teku¢i CO2 pod visokim pritiskom zagrijava se na zeljenu temperaturu visu od
kriti¢ne (31,1 °C). Superkriti¢ni fluid prolazi kroz spremnik za ekstrakciju unutar kojeg se
nalazi osuseni i samljeveni materijal za ekstrakciju te se ekstrakcija vr$i na temelju topljivosti.
Fluid tada otapa ulje koje se zatim oslobada u separatoru. Potom slijedi smanjenje tlaka kako
bi se izdvojila otopljena tvar iz otopine uslijed gubitka njezine topljivosti u fluidu. CO; odlazi
iz separatora u plinovitom stanju, zahvaljujuéi toplini koju dovodi grija¢. Plinoviti CO> zatim
se prenosi u kondenzator gdje postaje tekuci te se ponovno vraca u spremnik. Time se zatvara
procesni ciklus (Fiori, 2010).

Sjeme komoraca upotrebljava se za ekstrakciju komercijalno vrijednog eteri¢nog ulja
pri uvjetima tlaka od 9 MPa i temperature od 40 °C te za ekstrakciju masnog ulja pri tlaku od
25 MPa i temperature od 40 °C (Ivanovi¢ i sur., 2014).

Optimalni uvjeti za superkriti¢nu ekstrakciju plodova mirte su temperatura od 45 °C,
tlak od 23 MPa, protok scCOzo0d 0,3 kg/h te protok otapala (etanola) od 0,09 kg/h (Preira i sur.,
2015).

Superkriti¢na ekstrakcija plodova pasjeg trna provodi se pri tlaku od 30 MPa,
temperaturi od 40 °C i brzini protoka CO2 od 2 kg/h tijekom 2 h dok se ne ekstrahira cijela
koli¢ina ulja. Komina, koja zaostaje nakon superkriti¢ne ekstrakcije s CO2, moze se upotrijebiti
kao nusproizvod za proizvodnju formulacija bogatih hranjivim tvarima zbog svog sadrZaja
(Pavlovi¢ i sur., 2016). Komina pasjeg trna otpremat ¢e se u druge proizvodne pogone U
plasti¢énim kutijama.

Po zavrSetku ekstrakcije, dobivena ulja pune se u spremnike od nehrdajuceg celika
nakon ¢ega slijedi odlezavanje.

4.2.7. Dekantiranje

Eteri¢na ulja dobivena superkriticnom ekstrakcijom sadrze odredeni zaostali udio vode

koja se dekantiranjem otklanja nakon duljeg stajanja u prikladnim posudama. Kako bi se sirova

etericna ulja mogla Cuvati dulje od mjesec dana, nuzno je osusiti ith primjenom bezvodnog
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natrijevog sulfata te ih Cuvati u posudama bez kisika, budué¢i da je vecéina eteri¢nih ulja
podlozna oksidaciji. Zbog toga se posude s eteri¢nim uljima pune u prisutnosti inertnog dusika
ili ugljikovog dioksida. Osim navedenog, moguca je stabilizacija etericnih ulja razliCitim

smjesama antioksidansa (Siljes i sur., 1992).

4.2.8. Skladistenje proizvoda

Kako bi eteri¢na ulja imala ofuvanu kvalitetu, od iznimne je vaznosti kontaktni
materijal posude u kojoj se Cuvaju. Nuzno je da materijal spremnika bude inertan. Najcesce se
etericna ulja ¢uvaju u posudama od nehrdajuceg Celika tipa AISI 304L, a rjede u skupljoj
varijanti nehrdajuceg Celika tipa AISI 316L. Mogu se Cuvati i u spremnicima od aluminija,
kositra ili u posudama presvucenim polimerima. Vazna je i temperatura skladiStenja koja bi
trebala biti u rasponu od 15 — 20 °C. Nije pozeljno skladiStenje na temperaturama ispod 10 °C
jer moze do¢i do kondenzacije vode unutar spremnika te kontaminacije eteri¢nih ulja vodom

ukoliko spremnik u kojem se nalazi eteri¢no ulje nije do kraja napunjen (Markovié, 2021).

4.2.9. Punjenje i pakiranje
Buducdi da eteri¢na ulja podlijezu oksidaciji, potrebno je puniti ih u boce nacinjene od
tamnog stakla, u asepti¢ne spremnike od nehrdajuceg Celika zasti¢ene od utjecaja svjetla ili u
polimernu ambalazu s odgovaraju¢om zastitom od svjetlosti i kisika. Nakon ekstrakcije, ulje

se puni u ambalazu i zatvara, a potom slijedi etiketiranje (Sui¢, 2017).
Oznake koje mora sadrZavati eteri¢no ulje su:

e Znanstveni naziv biljke iz koje je ulje izolirano
e Tip ili kemotip biljke

e Primjena eteri¢nog ulja

e Nacin proizvodnje

e Dodatak konzervansa te u kojoj koncentraciji

e Dodatak antioksidansa te u kojoj koncentraciji

e Dodatni postupci obrade koji nisu navedeni u samoj definiciji eteri¢nog ulja (Stefanac,
2018).

Eteri¢na ulja dobivena superkriticnom ekstrakcijom pakirat ¢e se u staklene bocice naCinjene
od tamnog stakla volumena 30, 50 te 100 mL kako je prikazano na slici 10 te ¢e se pakirati u
spremnike od nehrdajuceg Celika volumena 5, 10 i 25 L, kako bi se mogla prodavati i u rinfuzi.

Komina pasjeg trna ¢e se transportirati u plastiénim kutijama kupcima.
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Slika 10. Primjer pakovanja eteri¢nog ulja (Alibaba, 2022)
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4.3. TEHNOLOSKI UREDAJI I OPREMA

4.3.1. Popis uredaja i tehnoloske opreme

Popis uredaja i tehnoloske opreme pogona za proizvodnju superkriticnih ekstrakata

(CO2 apsoluti i eteri¢na ulja) prikazan je u tablici 1. Uredaji su izradeni od nehrdajuceg Celika

te su odabrani prema potrebi za dnevnu proizvodnju kroz 8-satno radno vrijeme.

Tablica 1. Popis uredaja i opreme U pogonu

Koli¢ina Vrsta opreme Dimenzije (mm)
Duljina x visina X §irina
1 Podna vaga 1250 x 50 x 1 250
1 Vibrirajuéi stol za sortiranje 3190 x 990 x 800
1 Stroj za pranje 4 300 x 1 250 x 1 600
1 Stroj za uklanjanje povrsinske 3000 x 1200 x 1 600
vode
1 Termicka susara 1100 x 2 800 x 3 000
(dubina x visina x $irina)
2 Hladna komora -
1 Elektri¢ni mlin 315 x 970 x 670
1 Mlin na valjke -
Elektricni mlin -
3 Uredaj za superkriti¢nu ekstrakciju 2 400 x 4 000 x 6 000
(dubina x visina x Sirina)
3 Uredaj za dekantiranje — trikanter 700 x 700 x 2500
(dubina x visina x Sirina)
1 Automatska punilica 1 200 x 440 x 300
Etiketirka 2 000 x 800 x 1 650
3 Inox spremnik za superkriti¢ni V(spremnik) = 200 L
ekstrakt R =510 mm, visina = 1 550 mm
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Transportna oprema i uredaji potrebni su za vanjski 1 unutarnji transport sirovina i

gotovih proizvoda. Vanjski transport podrazumijeva kretanje materijala od plantaza mirte,

komoraca i pasjeg trna do proizvodnog pogona ili od proizvodnog pogona do narucitelja.

Unutarnji transport podrazumijeva kretanje materijala unutar prostora pogona. Popis

transportne opreme prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Popis transportne opreme

Koli¢ina | Vrsta opreme Namjena Kapacitet
Zetva sirovina
1 Kombajn : .
Transport do pogona Volumen spremnika (L):
2200
Transport sirovina i gotovih | Dimenzije (D x V x S) (mm):
2 Rucni vilicar proizvoda unutar pogona 550 x 1 150 x 800
1 Elektri¢ni vilicar | Transport paleta u skladistu Kapacitet: 1 200 — 2 000 kg
Visina dizanja: 6 m
6 Kolica za Prijevoz samljevenih i
sirovinu osus$enih sirovina od mlina do Volumen (L): 200
transportera
Prijenos samljevenih i osuSenih Dimenzije (D x V x §) (mm):
1 Transporter sirovina iz kolica u ekstraktor
3000 x 2 500 x 300
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U prostoru pogona smjeSten je laboratorij unutar kojega se provodi kontrola kvalitete

dostavljenih sirovina (udio vlage, ulja) te gotovih proizvoda (sastav masnih kiselina, ukupni

hlapivi spojevi) te se provjerava iskoristenje SFE. Popis laboratorijske opreme naveden je u

tablici 3.
Tablica 3. Popis laboratorijske opreme
Kolicina Vrsta opreme Namjena DIMENZIJE
(duljina x visina X $irina)
[mm]
1 Vaga Precizno vaganje 165 x 165
1 Elektri¢ni mlinac Mljevenje sirovina 104 x 182 x 104
1 Halogeni Odredivanje udjela vlage u | Maksimalni kapacitet: 200 g
vlagomjer sirovinama
1 Soxtec Odredivanje udjela uljau | Kapacitet: 30 — 36 uzoraka /
sirovinama dan
1 Plinski Odredivanje sastava masnih
kromatograf + PC | kiselina i ukupnih hlapivih -
spojeva
1 Hladnjak i Pohrana uzoraka 700 x 800 x 540
zamrzivac
2 Skladisna policai | Odlaganje laboratorijskog
ormari¢ pribora, posuda, reagensa 1 1 500 x 750 x 400
otapala
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4.3.2. Opis uredaja i opreme

Uredaj za Zetvu

Kombajn (slika 11) namijenjen je Zetvi sirovina (plodovi komoraca, plodovi mirte,
plodovi pasjeg trna). Predstavlja jednostavniji i brzi na¢in prikupljanja sirovina koje se
prikupljaju u spremniku i dovoze do pogona. Kombajn je potreban samo za vrijeme zetve koje

se razlikuje za svaku pojedinu sirovinu, stoga je dovoljan jedan ovakav uredaj.
Tehnicki podaci:

Tip: 6000

Volumen spremnika (L): 2 200

Proizvodac: Agrosad Germany

: 3 Ay
e B > - \ -
e, o - Y RAY - e,

Slika 11. Kombajn (AGROSAD, 2022)

Podna vaga

Podna vaga (slika 12) namijenjena je vaganju sirovina koje dospiju u pogon. Male je
ukupne visine od 50 mm, S§to omogucuje vrlo praktian i lak utovar. Sadrzi LCD zaslon na

kojem se oCitava masa.

Tehnicki podaci:

Tip: BUA231-EES1500

Dimenzije platforme (duljina x visina x $irina) (mm): 1 250 x 50 x 1 250
Maksimalni kapacitet (kg): 1 500

Proizvodac: Mettler Toledo d.o.o.
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Slika 12. Podna vaga (METTLER TOLEDO, 2022)

Vibrirajudi stol za sortiranje

Vibrirajuéi stol za sortiranje (slika 13) omogucuje ulinkovito ru¢no sortiranje i
uklanjanje os$tec¢enih sirovina. Njezni transport vibrirajuéim gibanjem S§titi plodove od
oStec¢enja i omogucuje pazljiv vizualni pregled da ostanu samo sirovine koje su u savr§enom

stanju kako bi se ispunili proizvodni ciljevi.

Tehnicki podaci:

Tip: SRAML VT

Dimenzije (duljina x visina x $irina) (mm): 3 190 x 990 x 800
Kapacitet (kg/h): 1 000 — 6 000

Proizvoda¢: Sraml d.o.o.

Slika 13. Vibrirajuéi stol za sortiranje (Sraml, 2022)

Stroj za pranje

Stroj za pranje (slika 14) namijenjen je za uklanjanje necistoca s povrsine plodova mirte
i plodova pasjeg trna. Sastoji se od spremnika za pranje, transportne trake, mlaznica za
prskanje, spremnika za pumpu te upravljacke ploce. Stroj radi na nacin da se ru¢no ili pomoc¢u

transportne trake utovari sirovina u spremnik za pranje te se pere vodom koja se rasprsuje iz
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mlaznica. Mlaznice Ciste povrSinu sirovine 1 uzrokuju njihovu rotaciju te se na taj nacin
osigurava optimalan rezultat pranja. Pomocu transportne trake sirovina odlazi iz spremnika za

pranje te se skuplja u spremnicima.

Tehnic¢ki podaci:

Tip: MFW 042

Vrijeme pranja (s): 30 — 180

Dimenzije (duljina x visina x §irina) (mm): 4 300 x 1 250 x 1 600

Proizvodag: JBT

Slika 14. Stroj za pranje (JBT FTNON, 2022)

Stroj za uklanjanje povrSinske vode

Ovaj stroj za uklanjanje povrsinske vode (slika 15) u¢inkovito uklanja kapljice vode na
povrsini plodova mirte i plodova pasjeg trna. Stroj je opremljen ventilatorom koji propuhuje
sirovine zrakom za susenje sobne temperature te se na taj nacin osigurava zastita boje i kvalitete

sirovine.

Tehnicki podaci:

TIP: WES-FG3000

Dimenzije (duljina x visina x $irina) (mm): 3 000 x 1 200 x 1 600
Snaga (kWh): 7,5

Proizvoda¢: Henan Wealth Machinery Co.
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Slika 15. Stroj za uklanjanje povrSinske vode (Henan Wealth Machinery Co., 2022)

Termic¢ka suSara

Susara (slika 16) je opremljena sustavom za raspodjelu zraka $to omogucuje jednoliku
raspodjelu zraka po cijeloj susSari te ravnomjerno suSenje materijala. Komora susare izradena
je od poliuretanskih izolacijskih panela koji su obostrano obloZeni pocin¢anim limom ¢ime se
postize kvalitetna toplinska izolacija te se toplinski gubici svode na minimum §to suSenje €ini
ekonomic¢nim. Svi ostali elementi nacinjeni su od nehrdajuceg celika (inox). Sve znacajke
procesa poput temperature, relativne vlaznosti zraka, vremena preostalog do kraja susenja
oCitavaju se na digitalnom displeju. Energenti za rad susare su plin ili ulje. Susara je potrebna
za susenje komoraca, plodova mirte te plodova pasjeg trna koji ¢e se susiti raspodijeljeni po

regalima.

Proces susenja odvija se na sljede¢i nacin: Strujanje zraka u susari ostvaruje se pomocu
ventilatora, zagrijani zrak ulazi u radni prostor gdje se nalaze ladice sa sirovinom koja se susi.
Strujec¢i izmedu ladica, zrak opstrujava sirovinu koja se na njima nalazi, preuzimajuci na sebe
vlagu koja izlazi iz sirovine. Budu¢i da se zrak na taj nacin zasi¢uje vlagom, dio zasi¢enog
zraka mora se odvesti u okolinu. Odvedeni zrak nadomjesta se istom koli¢inom svjezeg zraka,
koji ulazi u suSaru iz prostorije gdje je smjeStena suSara. Dimni plinovi nastali izgaranjem u

lozistu, pomocu pretlacnog plinskog ili uljnog plamenika, dimovodom se odvode u okolinu.
Tehnicki podaci:

Tip: KSVP 40

Dimenzije (dubina x visina x Sirina) (mm): 1 100 x 2 800 x 3 000

Ukupna povrsina ladica (m?): 40

Snaga grijaca (Kw): 25
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Proizvodaé: Euclid d.o.o.

_

Slika 16. Termicka susara (Euclid, 2022)

Hladna komora

Za skladistenje komoraca potrebna je hladna komora (slika 17) u kojoj se temperatura
odrzava na 15,7 °C te relativna vlaznost na 60 %, budu¢i da su to optimalni uvjeti za

skladiStenje komoraca. Komorac bi se skladistio u staklenim posudama na policama komore.

Kako bi se skladistili osuseni plodovi pasjeg trna, potrebno je drzati ih u plasti¢nim
vre¢icama na policama komore pri temperaturi od -20 °C. Za navedene potrebe sluzit ¢e dvije
komore, manja komora kapaciteta 6,5 m? bit ¢e podesena na temperaturu od 15,7 °C, a veéa
komora kapaciteta 16,2 m? sluzit ¢e za skladistenje plodova pasjeg trna pri temperaturi od -20
°C.

Tehnicki podaci:

Tip: HH

Kapaciteti (m?): 6,5 16,2
Temperaturni raspon: -30 do 80 °C
Raspon relativne vlaznosti: 10 do 95 %

Proizvodaé: HITACHI
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Slika 17. Hladna komora (HITACHI, 2022)
Mlin

Mlin (slika 18) namijenjen je za usitnjavanje sirovina te tehnoloSka operacija mljevenja
sluzi kao predtretman za ekstrakciju superkritiénim CO». Za mljevenje komoraca upotrebljava
se mlin na valjke, za plodove mirte i pasjeg trna elektri¢ni mlin. Nakon mljevenja provodi se

prosijavanje.

Tehnicki podaci:

Tip: 6FP180M

Dimenzije (dubina x visina x §Sirina) (mm): 315 x 970 x 670
Kapacitet (kg/h): 40 — 120

Utrosak energije (kWh): 0,9 — 1,05/ 100 kg

Proizvoda¢: Henan Jinfuda Trading Co.

Slika 18. Elektri¢ni mlin (Henan Jinfuda Trading Co.,2022)
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Uredaj za superkriti¢nu ekstrakciju

Uredaj za SFE (slika 19) sastoji se od dvije posude za ekstrakciju u koje se moze unijeti
2 x 240 kg samljevene i prosijane sirovine. Uredaj sadrzi automatizirane ventile za
prebacivanje posuda za ekstrakciju, mjerace protoka i separatore. Mogu¢ je rad bez nadzora te
automatizirano prikupljanje ekstrakta. Pojedina ekstrakcija traje 4 sata, a punjenje ekstraktora

vrsi se rucno.

Tehnicki podaci:

Tip: Supercritical fluid machine 2 x 400 L, 400 bar — 1 000 bar
CO2 protok (kg/h): 1 500 pri 1 000 bar; 2500 pri 400 bar
Maksimalni tlak (bar): 1 000

Maksimalna temperatura (°C): 100

Proizvodaé: Extratex

Slika 19. Uredaj za superkriti¢nu ekstrakciju (Extratex, 2022)

Uredaj za dekantiranje — trikanter

Flottwegov trikanter (slika 20) uredaj je koji provodi trofazno odvajanje, tj.
istovremeno odvajanje dviju tekucina razlicite gustoce koje se ne mijesaju i jedne krute faze,
pod uvjetom da je Cvrsta faza najteza faza. Glavna razlika od dekantera je odvojeno praznjenje

dviju tekucih faza. Za potrebe rada pogona upotrijebit ¢e se jedan ovakav uredaj.
Tehnicki podaci:
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Tip: Z2E
Dimenzije (dubina x visina x §irina) (mm): 700 x 700 x 2 500

Proizvodac: Flottweg

Slika 20. Trikanter za odvajanje ulja i vode (Flottweg, 2022)

Automatska punilica

Automatska punilica prikazana je na slici 21. Peristalticka pumpa sa Sest mlaznica
dizajnirana je s automatskom transportnom trakom za automatizirano punjenje. Pogodna je za
tekuc¢ine malih volumena poput eteri¢nog ulja. Svaka mlaznica ovog stroja moze se kontrolirati

zasebno.

Tehnicki podaci:

Tip: ZS-DTPP6B

Dimenzije (duljina x Sirina x visina) (mm): 1 200 x 440 x 300

Kapacitet: 30-50 boc¢ica u minuti

Proizvoda¢: ZONESUN

Slika 21. Automatska punilica (Zonesun, 2022)
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Etiketirka

Uredaj je namijenjen automatskom etiketiranju bocica u kojima se nalaze superkriti¢ni

ekstrakti. Etiketirka je prikazana na slici 22.

Tehnicki podaci

Tip: RF-200

Dimenzije (duljina x Sirina x visina) (mm): 2 000 x 800 x 1 650

Kapacitet: 25 — 45 bocica po minuti

Proizvoda¢: RIFU

=

RIFE®

SF F
Slika 22. Etiketirka (RIFU, 2022)

CIP sustav za CiS¢enje 1 sanitaciju opreme

CIP (eng. Cleaning In Place) je mobilni uredaj za ¢iS¢enje i sanitaciju opreme prikazan
na slici 23. Ciklus ¢is¢enja i dezinfekcije sastoji se od sljedecih koraka: ispiranje, ¢is¢enje,
ispiranje, dezinfekcija, ispiranje, neutralizacija. Uredaj se sastoji od jedne posude od
nehrdajuceg Celika volumena 100 L i jedne posude za neutralizaciju (53 L), jedne centrifugalne
pumpe, elektri¢ne upravljacke ploce, ru¢nih ventila i svih instalacijskih cijevi. Ova vrsta CIP
stanice preporucuje se za ¢iSéenje i sanitaciju cjevovoda, punilica, ventila i drugih objekata koji

dolaze u kontakt s pi¢ima ili hranom.

Tehnicki podaci:

Tip: CIP-101-304

Dimenzije (dubina x Sirina x visina) (mm): 573 x 916 x 1 451

Proizvoda¢: CZECH brewery system
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Slika 23. CIP — uredaj (CZECH brewery system, 2022)
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4.4, MATERIJALNA BILANCA TEHNOLOSKOG PROCESA PROIZVODNJE

Materijalna bilanca izradena je na temelju 8-satnog radnog vremena te 250 radnih dana
godisnje prema specifikacijama uredaja za superkriticnu ekstrakciju kako ih je naveo
proizvoda¢ Extratex (2022). Uredaj za superkriti¢énu ekstrakciju sadrzi dva ekstrakcijska
spremnika kapaciteta svaki po 240 kg, $to iznosi 480 kg . Vrijeme potrebno za jednu ekstrakciju
iznosi 4 h, §to znaci da se dnevno mogu provesti dvije ekstrakcije za pojedinu sirovinu, odnosno

moze se preraditi 960 kg osuSene i samljevene Sirovine.

Godisnje je potrebno preraditi 113,83 t sjemenki komoraca, 284,5 t plodova mirte te
318,72 t plodova pasjeg trna. Budu¢i da komorac sadrzi 30 % vlage, nakon susenja je potrebno
proizvesti superkriticni ekstrakt iz 79,68 t osuSenih i samljevenih sjemenki komoraca. Buduc¢i
da plodovi mirte sadrze 72 % vlage, nakon suSenja potrebno je proizvesti superkriti¢ni ekstrakt
iz 79,68 t osusenih i samljevenih plodova mirte. Budu¢i da plodovi pasjeg trna sadrze 75 %
vlage, nakon susSenja je potrebno proizvesti superkriticni ekstrakt iz 79,68 t osuSenih i

samljevenih plodova pasjeg trna.

U ekstrakcijske posude napuni se 480 kg sirovine (osusene i samljevene sjemenke
komoraca, plodovi mirte te plodovi pasjeg trna), podese se optimalni parametri tlaka, protoka
CO. te temperature za svaku sirovinu i pokrene se ekstrakcija. Iskoristenja superkriti¢nih
ekstrakcija ovise o sirovinama. IskoriStenje ekstrakcije za mirtu iznosi 5 %, za komora¢ oko 12
% te za plodove pasjeg trna 11,60 %. Ekstrakcijom iz plodova mirte dobije se 3,98 t
superkriti¢énog ekstrakta, iz sjemenki komoraca dobije se 9,56 t superkriti¢nog ekstrakta, a iz
plodova pasjeg trna dobije se 9,24 t superkritiénog ekstrakta godiSnje. Navedeni podaci

prikazani su u tablici 4.

Buduc¢i da se u pogonu proizvode ekstrakti iz triju razli¢itih sirovina, a unutar pogona
nalazi se jedan uredaj za superkriti¢nu ekstrakciju, proizvodnja se organizira na nac¢in da se 83

dana godisnje utroSe na proizvodnju pojedinog ekstrakta.

Dnevni kapacitet postrojenja iznosi 960 kg, a sveukupno ¢e se godiSnje proizvesti

22,79 t superkriti¢nih ekstrakata.
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Tablica 4. Godisnji kapaciteti proizvodnje pogona za proizvodnju superkriti¢nih ekstrakata

Materijal Sjemenke Plodovi mirte Plodovi pasjeg trna
komoraca
Sirovina - ulaz (t/god) 113,83 284,57 318,72
Sirovina nakon suSenja 79,68 79,68 79,68
(t/god)
Proizvedeni superkriti¢ni
ekstrakt 9,56 3,98 9,24
(t/god)
Proizvedeni nusproizvod
(t/god) - - 70,44

Obzirom na planirani godis$nji kapacitet i broj radnih dana u godini koji iznosi 250 te 8 radnih

sati dnevno, definiran je satni kapacitet prerade:

1) Linija za proizvodnju superkriti¢nog ekstrakta sjemenki komoraca: 14,4 kg/h
2) Linija za proizvodnju superkriticnog ekstrakta plodova mirte: 6 kg/h

3) Linija za proizvodnju superkriticnog ekstrakta plodova pasjeg trna: 13,9 kg/h
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4.5. ENERGETSKA BILANCA

Tablica 5 prikazuje energetsku bilancu koja podrazumijeva snagu uredaja koji se koriste

u pogonu. Ukupni zahtjevi za energijom u planiranom objektu iznose 75,56 kW, potro$nja vode

iznosi 2,16 m3/h, a potrosnja CO; iznosi 1,9 kg/ kg materijala.

Tablica 5. Energetska bilanca

Vrsta opreme Koli¢ina Instaliranei Voda CO2
g | ™| ke
Vibrirajl_léi s_tol za 1 1,3 - -
sortiranje
Stroj za pranje 1 - 2 -
Stroj za uklanjanje 1 7,5 - -
povrsinske vode
Termicka suSara 1 25 - -
Hladna komora 2 16 - -
Elektriéni mlin 1 2,2 - -
Valj€ani mlin 1 2,2 - -
Dezintegrator 1 2,2 - -
Uredaj za superkriti¢nu 1 12,8 - 1,9
ekstrakciju
Automatska punilica 1 0,36 - -
Etiketirka 1 2 - -
CIP 1 4 0,16 -
Ukupno: 75,56 2,16 1,9
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4.6. TEHNICKI PARAMETRI PROSTORIJA

U tablici 6 prikazan je popis prostorija s odgovaraju¢im povrSinama te potrebama za

odrzavanjem temperature.

Tablica 6. Tehni¢ki parametri prostorija

Pozicija Prostorija Povrsina (m?) Temperatura
°C)
1 Prostor za prijem sirovine 87,24
2 Primarna obrada — uklanjanje primjesa i 30,15
suSenje
3 Skladiste sirovine — suho skladiste 201,00 16-18
4 SusSara 23,90 25-60
5 Hladna komora 119,55 -18 — (-20)
6 Superkriticna ekstrakcija 39,85
7 Punionica 23,91
8 Skladiste ambalaze 65,83
9 Skladiste gotovog proizvoda 115,10
10 Skladiste nusproizvoda 52,74
Spremiste pribora 1 sredstava za pranje 1 15,94
11 sanitaciju
12 Punionica vili¢ara 119,60
13 Odjel za istrazivanje i razvoj 47,82
14 Laboratorij 27,87
15 Ured tehnologa 16,00
16 Cajna kuhinja 20,00
17 Garderobno-sanitarni ¢vor za muskarce
(6 ormari¢a, 1 WC kabina, pisoar, 1 tus, 21,70
2 umivaonika)
18 Garderobno-sanitarni ¢vor za muskarce 21,70
(6 ormarica, 2 WC kabine, 1 tus, 2
umivaonika)
19 Predprostor 21,70
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20 Soba za sastanke 26,28
21 Ured direktora 21,58
22 Predprostor 21,58
23 Ured 1 16,00
24 Ured 2 16,00
25 Toalet muski 2,20
26 Toalet Zenski 2,20
UKUPNO: 1177,79
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4.7. POTREBNA RADNA SNAGA

U tablici 7 prikazana su radna mjesta te broj zaposlenih u pogonu. Svi su radnici stalno

zaposleni osim radnika na kombajnu koji radi sezonski u doba Zetve sirovina.

Tablica 7. Prikaz potrebne radne snage

RADNO MJESTO

BROJ ZAPOSLENIKA

Direktor 1

Tajnica 1

Racunovoda 1

Poslovoda 1

Komercijalist (nabava, prodaja) 1

Cistacica 1

Tehnolog (optimizacija i vodenje SFE + analiticar) 2

Rad u pogonu (prihvat sirovine, inspekcija, rad u 10
skladiStu, punjenje i etiketiranje, pakiranje)

Radnik na kombajnu 1

Odrzavanje (elektricar, vodoinstalater) 2

Dostavlja¢ 1

UKUPNO ZAPOSLENIH: 22
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4.8. TLOCRT POGONA

Na slici 24 prikazan je tlocrt pogona za proizvodnju superkriti¢nih ekstrakata.
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Slika 24.

Tlocrt pogona za proizvodnju superkriticnih ekstrakata (vlastiti crtez)
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5. ZAKLJUCCI

Ovaj rad predstavlja prijedlog tehnicko — tehnoloskog rjeSenja pogona za proizvodnju
ekstrakata primjenom superkriticnog CO2. Prema dobivenim rezultatima zakljuceno je

sljedece:

1. Zadarska zupanija odabrana je kao makrolokacija za smjestaj proizvodnog pogona, buduéi
da ima izuzetno povoljan geoprometni polozaj te idealne klimatske i pedoloske uvjete za razvoj

biljne proizvodnje.

2. Za mikrolokaciju odabrana je Poslovna zona Murvica u opéini Poli¢nik povrsine 3 577 m?,
Sto predstavlja dovoljno prostora za izgradnju pogona za proizvodnju superkriticnih ekstrakata

uz mogucénost kasnijeg prosirenja.

3. Povriina jednoetaznog objekta iznosi 1 177,79 m? $to ukljucuje proizvodni i neproizvodni
dio. Pogon je projektiran u skladu s propisima prehrambene struke i odgovaraju¢im

gradevinskim i higijenskim standardima.

4. Tehnoloske linije trebaju zadovoljiti kapacitet prerade od 717,12 t sirovine na godinu,
odnosno 113,83 t sjemenki komoraca, 284,57 t plodova mirte te 318,72 t plodova pasjeg trna.
Elaboratom je predloZena potro$nja energenata 75,56 kW elektriéne energije, 2,16 m®/h vode
te 1,9 kg CO2/kg materijala.

5. Proizvodni postupak dobivanja superkriticnih ekstrakata (CO2 apsoluta i eteri¢nih ulja)
ukljucuje berbu/zetvu, dopremu biljnog materijala i odstranjivanje primjesa, suSenje,
skladiStenje sirovine, predtretman za SFE, SFE, dekantiranje, skladiStenje gotovog proizvoda,

punjenje, pakiranje i distribuciju.

6. Eteri¢na ulja dobivena postupkom SFE pakiraju se u staklene bocice nacinjene od tamnog
stakla volumena 30, 50 te 100 mL te se pakiraju u spremnike od nehrdajuceg celika volumena
5,101 25 L, kako bi se mogla prodavati i u rinfuzi. Komina pasjeg trna transportira se u

plasti¢nim kutijama kupcima.

7. Radna snaga s odgovaraju¢im stupnjem obrazovanja birana je ovisno o zahtjevima pojedinih
radnih mjesta te je sukladno tome predvideno zaposljavanje 22 djelatnika za rad u proizvodnom

pogonu.
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7. PRILOZI

Prilog 1. Tlocrtni raspored u mjerilu 1:100.
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