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SAZETAK

Diljem Mediterana provode se procesi obrade maslina uslijed kojih nastaje komina masline
koja predstavlja Cvrsti otpad. Ona sadrzi vrijedne bioaktivne komponente koje nalaze
primjenu u brojnim industrijama kao Sto su prehrambena, farmaceutska 1 kozmeticka.
Medutim, u komini masline takoder nalazimo vecu koncentraciju lipida, organskih kiselina 1
fenolnih spojeva koji tijekom vremena svojim fitotoksi¢nim djelovanjem negativno utjecu na

okolis.

Kao sto su pokazala prethodna istrazivanja, komina masline bogata je snaznim
antioksidansima upravo zbog visokog sadrzaja fenolnih spojeva. Pokazano je da fenolni
spojevi pozitivno utjecu na ljudsko zdravlje zahvaljuju¢i njihovoj sposobnosti vezanja

slobodnih radikala u organizmu.

Kao potencijalno rjeSenje poboljSanja  ucinkovitosti  ekstrakcije namecu se

niskotemperaturna eutekticka otapala.

Nova, dizajnirana eutekticka otapala pokazala su vecu uéinkovitost u ekstrakciji biaktivnih
komponenata u odnosu na konvencionalna otapala ili vodu, dok istodobno zadovoljavaju

nacela ,,zelene kemije* primjenom netoksi¢nih, nehlapljivih, sigurnih i obnovljivih otapala.

U ovom radu ispitana je mogucénost poboljSanja uc¢inkovitosti ekstrakcije fenolnih spojeva iz

komine masline koriste¢i prirodna eutekticka otapala.

Prikazani su rezultati ekstrakcije fenolnih spojeva iz komine masline, definiran je

najucinkovitiji na¢in mijesanja i odredeno je optimalno vrijeme trajanja ekstrakcije.

Kljuéne rije€i: ekstrakcija, fenolni spojevi, komina masline, prirodna eutekticka otapala



ABSTRACT

Olive processing being done across the Mediterranean region results in generating olive cake
which is a solid waste. It contains valuable bioactive components used in various industries,
such as food, pharmaceutical and cosmetic industry. However, the olive cake also contains
high concentrations of lipids, organic acids and phenolic compounds which impact the

environment over time because of their phytotoxicity.

As previous studies have shown, olive cake contains powerful antioxidants due to its high
phenolic content. Reasearch shows that phenolic compounds have positive effects on human

health as a result of their ability to capture free radicals in the organism.

Low-temperature deep eutectic solvents (DES) application is imposed as one of potential

solutions for improving the efficiency of extraction.

New, designed eutectic solvents have shown greater efficiency in extracting bioactive
components compared to conventional solvents or water, while upholding the principles of

green chemistry of using non-toxic, non-volatile, safe and renewable solvents.

In this study the improvement of efficiency of the extraction process of phenolic compounds
from olive cake using natural eutectic solvent has been investigated. This study shows results
of phenols extraction process from olive cake, the most effective stirring and optimal

extraction time.

Key words: deep -eutectic solvents, extraction, olive cake, phenolic compounds
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1. UVOD

Od raznolikih biljnih vrsta prisutnih na Mediteranskom podru¢ju kao jedna od najznacajnih
pokazala se upravo maslina. Bogata je raznim bioaktivnim komponentama koje pridonose

ljudskom zdravlju §to je razlog sve ve¢em interesu za proucavanje njenih plodova.

Kao rezultat analize maslinovog ulja ustanovljeno je da sadrzi mnogobrojne fenolne spojeve

koji daju doprinos zdravstvenom ucinku ulja.

Fenolni spojevi su antioksidansi koji imaju odli¢na protukancerogena i protuupalna svojstva

pa zbog toga imaju bitnu ulogu u prevenciji raznih bolesti.

Tijekom obrade maslina u svrhu proizvodnje maslinovog ulja nastaje otpad koji dijelimo u tri

skupine: lis¢e. otpadna voda i komina masline.

Dokazano je da najveéi broj fenolnih spojeva zaostaje u tom otpadu, a da ih vrlo malo prelazi
u maslinovo ulje. Upravo zato se nastali otpad koristi za izdvajanje fenolnih spojeva, znajuci
da se njihova mnogobrojna pozitivna svojstva mogu koristiti u kozmetickoj, prehrambenoj i

farmaceutskoj industriji.

Odlaganje navedenog otpada u okoli§ moZe biti uzrok brojnim ekoloskim problemima. Stoga
se traze rjeSenja obrade komine masline u nadi da se smanji njezin Stetan ucinak na okolis. Iz
otpadne vode ve¢ se izdvajaju fenolni spojevi kako bi se ona mogla uz §to manje rizika za

onecis¢enje vratiti u okolis.

U posljednje vrijeme, prate¢i odgovornost ¢ovjeka prema okoliSu, doslo je do razvoja
proizvodnje koja prati nacela ,,zelene kemije*. Veliki napredak vidljiv je u proizvodnji
»zelenih otapala® koja pokazuju niz ekonomskih i1 ekoloskih svojstava kao S§to su

biorazgradivost, nehlapljivost i netoksi¢nost.

Ovdje se moraju spomenuti prirodna eutekticka otapala, koja ne samo da su pokazala
ucinkovitost u brojnim procesima, ve¢ su eliminirala potrebu za prociS¢avanjem konacnog
proizvoda zbog ¢ega su nasle ulogu u prehrambenoj industriji. Njihova u¢inkovitost oCituje se

.....

izdvajanja bioaktivnih komponenti iz bioloskih materijala.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Ekstrakcija

Ekstrakcija je ravnotezni separacijski proces u kojem se iz ¢vrste ili kapljevite smjese pomocu

sekundarnog otapala izdvaja jedna ili vise komponenata.

Osnovna podjela metoda provedbe ekstrakcije je:

o ekstrakcija kapljevito-kapljevito

e ekstrakcija kruto-kapljevito
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Slika 1. Shema principa ekstrakcije kapljevito-kapljevito (a) i kruto-kapljevito (b)

U ekstrakciji kapljevito-kapljevito pomocu sekundarnog otapala izdvaja se kljuéna

komponenta iz primarnog otapala. U ekstrakciji kruto-kapljevito klju¢na komponenta pomoc¢u

otapala izdvaja se direktno iz krute faze. Takav proces naziva se 1 izluzivanje.

Da bi odabrano sekundarno otapalo bilo prikladno za izvedbu procesa, ono mora zadovoljiti

odredene kriterije:

o velika selektivnost

e dobra topljivost kljuéne komponente
e mala viskoznost

e niski tlak para

o toplinska i kemijska stabilnost

e jednostavna regeneracija

e dostupnost i ekoloska prihvatljivost [1]



Procesi ekstrakcije bitan su dio brojnih industrija. U farmaceutskoj industriji koriste se za
izdvajanje aktivnih komponenata iz ljekovitog bilja, u prenrambenoj industriji koriste se za
izdvajanje aktivnih komponenata poput peptida i nukleinskih kiselina, a u kemijskoj industriji

za dobivanje organskih boja i izdvajanje metala iz ruda.

Usprkos Sirokoj upotrebi konvencionalnih otapala (toluen, heksan) njihova upotreba moze
imati Stetne posljedice za okoli§ i ljudski organizam. Stoga se sve viSe istraZzuje primjena

nekonvencionalnih otapala poput ionskih kapljevina i eutektickih otapala.
2.1.1. IzluZivanje

U procesu izluzivanja klju¢na komponenta izdvaja se iz krutog uzorka pomocu selektivnog

otapala.

Perkolacija i maceracija

Izluzivanje se najc¢esce izvodi kao perkolacija ili maceracija. Perkolacija je proces u kojem
otapalo kontinuirano prolazi kroz nepokretan sloj krutine, dok se prilikom maceracije krutina

potpuno potapa u otapalo i primjenjuje se mijeSanje sve dok se ekstrakcija ne zavrsi [2].
Soxhlet ekstrakcija

Osim navedenih procesa koristi se i Soxhlet ekstrakcija. Provodi se tako da prvo dolazi do
zagrijavanja otapala u tikvici, njegovog isparavanja i kondenzacije nakon ¢ega otapalo prolazi
kroz homogenizirani kruti uzorak te se zajedno s ekstraktom vraca u tikvicu. Ova metoda je

dugotrajna, ali omogucava potpuno uklanjanje kljuéne komponente iz krute tvari [3].

Postoji niz koraka u mehanizmu izluzivanja kljuéne komponente iz krute tvari pomocu

otapala:

e ulazak otapala u krutu tvar

e otapanje klju¢ne komponente

e transport otapala s otopljenom tvari na povrSinu krute tvari
e transport otopine sa povrSine krute tvari u masu otopine

e razdvajanje ekstrakta i krutog ostatka uzorka

e uklanjanje otapala iz ekstrakta



Prilikom dovodenja otapala u kontakt sa krutom tvari na njenoj povrSini stvara se sloj
zasi¢ene otopine koji predstavlja grani¢ni sloj. Klju¢na komponenta kontinuirano difundira u
otapalo zbog koncentracijskog gradijenta koji se stvara izmedu grani¢nog sloja i otapala. Sto
je vedi taj koncentracijski gradijent i manja debljina grani¢nog (difuzijskog) sloja, to ¢e veca

biti brzina ekstrakcije [4].

Nakon §to je ekstrakcija dovrSena, otapalo se moze regenerirati pri ¢emu se odvaja od kljucne

komponente i moguce ga je ponovno upotrijebiti [5].

Osim odabira prikladnog otapala, na uspjeSnost i brzinu ekstrakcije moze se utjecati
povisenjem temperature, prikladnom veli¢inom cestica krutog materijala te optimiranjem

mijesanja pri ¢emu se osiguravaju povoljni hidrodinamicki uvjeti.

Povisenje temperature smanjuje viskoznost i gustocu otapala te poveéava topljivost krutine,

Sto sve doprinosi povecanju brzine prijenosa tvari.

Veli¢ina cestica, kao 1 specificna povrSina njihovih pora, imaju znafaj utjecaj na brzinu
procesa ekstrakcije. Usitnjavanjem Cestica osigurava se veca kontaktna povrsina sa otapalom

te se smanjuje debljina grani¢nog sloja, Sto pogoduje procesu prijenosa tvari [4].
2.1.2. MijeSanje tijekom provodenja ekstrakcije

Da bi se osigurali §to pogodniji uvjeti za prijenos tvari 1 topline te sprijecila sedimentacija
prilikom ekstrakcije odvija se mijeSanje. Rezultat dobrog mijeSanja je postizanje homogene

suspenzije [6].

Uz primjenu klasi¢nih oblika mijeSanja poput mehani¢kog i magnetskog, nove tehnologije
omogucuju primjenu ultrazvuka ili kombinacije mikrovalnog 1 ultrazvu¢nog zracenja prilikom

provedbe ekstrakcije.

KoriStenje ultrazvuka znatno poboljSava prodiranje otapala u kruti materijal zbog
proizvedenog kavitacijskog djelovanja na stani¢ne stijenke. Prilikom pucanja stani¢nih
stijenki dolazi do izravnog kontakta sadrzaja stanice s otapalom, pri ¢emu se poboljSava
prijenos tvari i povecava brzina i1 djelotvornost ekstrakcije. Na ovakav nafin moguce je
provesti ekstrakciju pri nizim temperaturama, ali smanjuje se i potrebna koli¢ina otapala.
Djelovanjem mikrovalova postize se volumetrijsko zagrijavanje (istovremeno zagrijavanje
cjelokupnog volumena) pa se u kombinaciji s djelovanjem ultrazvuka osigurava veca

djelotvornost ekstrakcije [7].



Da bi se osigurao potpuni kontakt povrSine Cestica sa otapalom i tako poboljSao prijenos tvari,
mijeSanjem se nastoji ostvariti stanje potpune suspenzije. Potpuna suspenzija (eng. just
suspended) definira se uz Zwietieringov uvjet prema kojemu suspendirane Cestice nisu u

kontaktu sa dnom posude duze od 1-2 sekunde [6].

Potpuna suspenzija ostvaruje se pri minimalnoj brzini mijeSanja (minimalni broj okretaja

mijesala Njs), a ona se odreduje koriste¢i Zwieteringovu empirijsku korelaciju koja glasi [8]:

N:

s = SO [9 Ppl PL ] X013 492 ¢-085 (1)

Pri odredenoj brzini mijeSanja suspendirane Cestice podignute su do odredene razine koju
nazivamo visina oblaka. Ispod te razine u otapalu se nalazi velika vecina Cestica krutine, dok

iznad nje nalazimo tek mali broj sitnijih Cestica krutine.

Koristeéi prijasnja istrazivanja o visini oblaka, Bittorf i Kresta (2002) razvili su model kojim

se uspjesSno racuna visina oblaka prilikom koriStenja aksijalnih mijeSala:

N s %
CH= —|0.84—1.05 >+ 07 (2)

D
Njs 1-(?

Ovakav model predvidio je da ¢e se veca visina oblaka ostvariti ako se u sustavu sa malim

omjerom dimenzija D/H koristi mijeSalo sa ve¢im omjerom d/H.
2.1.3. Eutekti¢ka otapala

Eutekticki sustav definira se kao smjesa dviju ili viSe komponenata u kapljevitom ili krutom
stanju koja ¢e u odredenom omjeru imati taliSte nize od taliSta pojedinacne komponente

smjese. Takve smjese karakterizira eutekticka tocka.
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Slika 2. Fazni dijagram eutektickog sustava

Eutekticko otapalo (eng. Deep Eutectic Solvent — DES) je smjesa koju karakterizira toc¢ka
talista za oko 200 °C niza od talista pojedina¢nih komponenti.

Svako euticko otapalo ima tri komponente: kation , anion i kompleksiraju¢i agent.
Osnovna podjela eutektickih otapala je prema tome:

1. metalna sol i organska sol (npr. ZnCl; + kolin klorid)

2. hidrat metalne soli i organska sol (npr. COCI,-6H20 + kolin klorid)

3. donor vodikove veze i organska sol (npr. urea + kolin klorid)
Upravo je posljednja grupa dobila sve veéi znacaj u danaSnje vrijeme s obzirom da se
ekstrakti dobiveni uz takva otapala mogu izravno Koristiti u prehrambenoj industriji bez
proCis¢avanja. Nazivaju se nisko-temperaturna prirodna eutekticka otapala (eng. Natural
Deep Eutectic Solvents - NADES), a sastoje se od prirodno dostupnih komponenata kao $to su
aminokiseline, organske soli i Seceri. U prehrambenoj industriji sve viSe zamjenjuju ionska

kapljevine koje mogu biti otrovne.

Bitno svojstvo eutektickih otapala je njihova biorazgradivost, jer prilikom njihovih ispustanja
u okoli§ postoji minimalni toksi¢ni u€inak. Eutekticka otapala odli€an su izbor otapala za
mnostvo organskih spojeva. Imaju veliku kemijsku, elektrokemijsku 1 toplinsku stabilnost.
Stabilna su 1 nisu hlapljiva pri atmosferskim uvjetima, iako u pravilu imaju vecu viskoznost

od konvencionalnih otapala [9].

Karakteristike otapala kao §to su pH, polarnost , a posebice viskoznost znac¢ajno utjecu na

djelotvornost procesa ekstrakcije.



Posebno dobrima su se pokazali za procese ekstrakcije fenolnih spojeva, Sto se ostvaruje

upravo zbog jakih interakcija tih spojeva sa molekulama otapala [10].

Obzirom da postoji niz kombinacija komponenata koje se koriste pri sintezi ovih otapala, kao

i njihovog molarnog odnosa moguce je pripraviti otapalo sa Zeljenim svojstvima.

Takva sinteza je jednostavna jer pritom dolazi samo do povezivanja komponenata vodikovom

vezom bez kemijske reakcije, §to znaci da kao nusprodukt sinteze ne dobivamo otpad [9].

2.2. Maslina

Maslina je zimzelena biljka nepravilnog i razgranatog stabla koja se odlikuje dugim Zivotnim
vijekom, cak preko tisuu godina. Njezini ovalni plodovi tamnozelene do crne boje sadrze
maslinovo ulje koje se koristi u brojim industrijama. Svaki plod sastoji se od kostice, mesa i

kozice, a na slici 3. prikazan je prosjecan sastav ploda [11, 12].

B voda50,0%

H ylje 22,0%

B ugljikohidrati 19,1%
B celuloza5,8%

¥ proteini1,6%

¥ mineralne tvari 1,5%

Slika 3. Sastav masline

2.2.1. Proizvodnja maslinovog ulja

Proizvodnja maslinovog ulja proces je koji obuhvaca nekoliko faza. Prvo se odvija
prozracivanje, gdje se plod odvaja od lis¢a i grancica te se pere vodom zbog otklanjanja
necisto¢a. Zatim dolazi do drobljenja i usitnjavanja ploda da bi se kapljice ulja oslobodile iz
stanica. Nakon toga provodi se mijeSanje kako bi se dobiveno ulje povezalo u vece kapljice.

Na kraju se provodi ekstrakcija ulja koriStenjem presa ili centrifuge.



Nakon §to se preradilo ulje, ono se ¢uva u prozracnom prostoru u spremniku od nehrdajuceg
celika koji je priklju¢en na plinski spremnik s duSikom koji onemogucava kontakt ulja s

kisikom. Spremnik se odrzava na konstantnoj temperaturi [13].

Kao rezultat proizvodnje maslinovog ulja dobiva se 50% vode, 30% komine masline i 20%
maslinovog ulja. Zbrinjavanje nastalog otpada nakon prerade maslinovog ulja moze
predstavljati ekoloSki problem. Medutim, ovi nusprodukti mogu se iskoristiti za druge
namjene pa se tako komina masline upotrebljava kao oblik prirodnog organskog gnojiva ili

goriva u tehnoloskim procesima. Moguce ju je koristiti i kao dodatak sto¢noj hrani [14].

Buduc¢i da je udio fenolnih spojeva koji se izdvajaju iz ploda masline u ulje vrlo mali, u novije
vrijeme istrazuju se mogucénosti njihove separacije iz otpada i njihovoj primjeni u zdravstvene

svrhe.

2.3. Fenoli

Fenolni spojevi su aromatski spojevi koji sadrze jednu ili vise hidroksilnih (-OH) skupina

vezanih direktno na aromatski prsten. Fenol predstavlja najjednostavniji primjer takvog spoja.

OH

Slika 4. Struktura fenola

Osnovna podijela fenolnih spojeva je ona na fenolne kiseline i flavonoide. Fenolne kiseline
sastoje se od fenolnog prstena i karboksilne kiseline, dok flavononoidi pokazuju veliku

raznolikost u svojim strukturama.
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Slika 5. Opc¢a struktura fenolnih kiselina  Slika 6. Op¢a struktura flavonoioda

Vazan predstavnik fenolnih kiselina je galna kiselna koja se koristi kao standard za
odredivanje ukupnih fenolnih spojeva u brojnim prehrambenim proizvodima pomocu Folin-

Ciocalteu metode.

COCOH

HO OH
OH

Slika 7. Struktura galne kiseline

2.3.1. Svojstva fenolnih spojeva

Fenolni spojevi nalaze se u kapljevitom ili krutom stanju. Slabo su topljivi u vodi, a odlikuje
ih visoko vreliste 1 nisko taliSte. Zbog u¢inka aromatskog prstena u svojoj strukturi pokazuju
svojstvo kiselosti te u jako luznatoj okolini daju soli koje nazivamo fenolati. Fenolni spojevi

imaju dobra antioksidativna svojstva, §to znaci da su protonsko-elektronskim izmjenama



sposobni neutralizirati reaktivne slobodne radikale u ljudskom tijelu. Usporavaju raspad hrane

i ulja tako $to sprjecavaju reakcije radikala s alkenima prisutnima u namirnicama [15].

_anaired electron
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Slika 8. Mehanizam antioksidativnog djelovanja

Uvrstavanje antioksidativnih spojeva u prehranu ¢ovjeka dovodi do poboljSanja u prevenciji
artritisa, ateroskleroze i karcinoma. Primjenjuju se i u kozmetic¢koj industriji jer je pokazano

da imaju pozitivan uéinak na usporavanje procesa starenja stanica u ljudskom organizmu [16].

Osim njihove primjene za dobivanje pozitivnih medicinskih u¢inaka, koriste se i kao sirovine
u proizvodnji spojeva kao §to su fenol formaldehid, anilin, salicilna kiselina i cikloheksanon
[17].

Polifenolni spojevi u biljkama sluze im kao zaStita od Stetnog UV zrafenja i djeluju
antiobiotski. U namirnicama pak pojac¢avaju svojstva mirisa, okusa, o$trine, ali i oksidativne

stabilnosti [18].

Nazalost, uz velik broj korisnih svojstava fenolnih spojeva, pokazalo se da imaju i svojstvo

fitotoksiénosti.

S obzirom na raznu primjenu fenolnih spojeva u brojnim industrijama, oni su ocekivano

prisutni 1 u otpadnim vodama koje se moraju ispustiti u okoli§ nakon provedbe procesa.

Stoga je u upotrebi mnostvo separacijskih metoda kojima se oni izdvajaju iz otpadnih voda
[19].

Industrijski otpad u obliku komine masline potrebno je zbrinuti i upotrijebiti u druge svrhe, jer
je sukladno Zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom NN 94/2013 zabranjeno njegovo

odlaganje u okolis [20].
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2.3.2. Fenolni spojevi u sastavu maslina

U maslinama nalazimo brojne fenolne spojeve kao S§to su su oleuropein, tirosol,

hidroksitirosol, vanilinska kiselina i brojni drugi [14].

Veliki doprinos zdravlju covjeka daje oleuropein koji dokazano potic¢e aktivnost hormona
Stitnjace u tijelu 1 pomazi pri gubitku masnog tkiva tako da onemogucuje nakupljanje plaka na

povrsini krvnih Zila, Sto moze dovesti do ateroskleroze.

Uz to djeluje antibakterijski i poti¢e rad imunoloskog sustava [21, 22].

HO OJ\:

HiC : O

2
00 @
OH
OH (oH

Slika 9. Struktura oleuropeina

Hidroksitirosol (HTS) 1 tirosol (TS) takoder imaju mnoStvo medicinskih ucinaka. Oni
dokazano djeluju protuupalno tako da snizavaju razinu C-reaktivnog proteina (CRP) u krvi.
Kod ljudi koji redovito koriste maslinovo ulje u prehrani primjecen je visi udio osteokalcina,
proteina koji sluzi jacanju kostiju, $to se istraZivanjima pripisalo upravo djelovanju

hidroksitirosola i tirosola.

OH OH

HO
OH HO

Slika 10. Struktura hidroksitirosola Slika 11. Struktura tirosola
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Polifenolni spojevi su ti kojima pripisujemo veliku zdravstvenu vrijednost maslinovog ulja,
no u procesu prerade maslina tek 2% prelazi u maslinovo ulje, dok 98% zaostaje u otpadnoj
vodi i komini masline [23].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Komina masline

3.1.1. Priprema komine masline

Komina masline koriStena u ovom radu potjeCe iz Istarske regije, tocnije iz vodece
prehrambene kompanije Agrolaguna d.d. u PoreCu. Dopremljena komina najprije je
zamrznuta kako bi se sprijecila degradacija vrijednih spojeva ukljucujuci 1 fenole, tako da je
kao prvi korak uslijedilo odmrzavanje i suSenje manje koli¢ine iste. Susenje se provodilo u
laboratorijskom suSioniku na temperaturama od 60 °C i 100 “C. Mjerenjem raspodjele veli¢ine
pora tako osuSenih Cestica, utvrdeno je kako Cestice komine suSene na 60 °C imaju vecu
specificnu povrsinu pora te je zbog toga i preostala komina koriStena u eksperimentu susena

na temperaturi od 60 °C za sva daljnja ispitivanja.

Tablica 1. Karakterizacija komine masline

Temperatura Specificna povrsina pora (BET), Raspodjela veli¢ina pora,

susenja m?/g nm

60 °C 1,0647 <200

100 °C 0,9170 <200

Susenjem je uklonjena preostala voda u komini koja je iznosila 45% od ukupne mase uzorka.

Nakon su$enja uzorak je usitnjen elektricnim mlinom u vremenu od 1-2 minute te prosijan
sitom promjerom ocica 800 um ¢ime su u ve¢oj mjeri uklonjene kostice iz uzorka. Na slici 12.

prikazana su tri koraka u pripremi komine.

Slika 12. Priprema komine za eksperiment: a) vlazna odmrznuta komina, b) komina nakon susenja,
¢) prosijana komina i odvojene kostice

13



Usitnjena komina prosijana je i sitom promjera o€ica 355 pm (manja frakcija) kako bi se
dobile sitnije Cestice te time postigli bolji hidrodinamicki uvjeti pri procesu ekstrakcije. Kao i
za vecu frakciju, odredena je raspodjela veli¢ina Cestica te specificna povrSina pora manje

frakcije.

Tablica 2. Karakterizacija razli€itih frakcija komine masline

Srednja velicina Cestica, Specificna povrsina pora Raspodjela velicina

um (BET), m?/g pora, nm

Veca frakcija 261,18 1,0647 <200

\WENWERIELGIE! 79,94 1,8298 <50

Kako bi odredili optimalan broj okretaja mijeSala pomocu Zwieteringove empirijske
korelacije bilo je potrebno odrediti gustocu suhe, prosijane komine. Srednja gustoca komine
suSene na 60 °C i prosijane sitom odredena je na temelju uzorka od oko 50 g pomocu

plinskog piknometra prikazanog na slici 13. te iznosi 1.2982 g/cm?®.

Slika 13. Micromeritics Accupyc 1330

3.1.2. Raspodjela veli¢ina ¢estica komine

Raspodjela veli¢ina cCestica odredena je metodom laserske difrakcije primjenom uredaja

prikazanog na slici 14. ¢ije je mjerno podrucje 0,4 do 3000 um. Raspodjele veli¢ina Cestica
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uzorka komine izmjerene su tri puta pa je rezultat izrazen kao srednja vrijednost, odnosno

srednji promjer Cestica komine.

Slika 14. Uredaj laserske difrakcije SALD-3101 (Shimadzu, Japan)

3.2. Prirodna eutekti¢ka otapala

3.2.1. Sinteza i karakterizacija prirodnih eutektickih otapala

U ovom radu koriStena su dva prirodna eutekticka otapala Ma-Fru-Gly (maltoza-fruktoza-
glicerol) i Ma-Glu-Gly (maltoza-glukoza-glicerol), a za njihovu sintezu koriStene su

kemikalije navedene u tablici 3.

Tablica 3. Kemikalije koriStene za sintezu prirodnih eutekti¢kih otapala

o e T., °C Cistoca, % Proizvodac
Kemikalija

1,260 92,10 290,0 = 99,0 BDH Prolabo

Jabucna kiselina (maltoza) 1,609 194,09 130,0 99,0 Acros Organics

D - glukoza 1,540 180,16 = 146,0 99,0 BDH Prolabo

1,690 180,16

103,0 99,0 Lachner
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Tablica 4. Svojstva prirodnih eutektickih otapala pri 25 °C

Maseni udio
n, mPas
vode, %
Ma-Fru-Gly 30 DES 1 0,0361 1,295 1,4426 366 0,916
Ma-Glu-Gly 30 DES 2 0,0447 1,287 1,4428 280 0,990

Prirodna eutekticka otapala sintetizirana su u odredenom molarnom udjelu, kao §to je

prikazano u tablici 3. Netom prije sinteze, komponente su susene u vakuum susioniku (Savant
SPD131DDA Speed Vac Concentrator, Thermo scientific, USA) pri temperaturi od 60 °C
tijekom 24 h. Dvije ili viSe komponenti u odredenom molarnom udjelu 1 30 mas% vode
dodaju se u tikvicu s okruglim dnom. Sinteza se provodila pri temperaturi od 60 °C na
magnetskoj mijesalici u trajanju od oko 2 sata, odnosno do pojave bistre i homogene
kapljevine. Prirodna eutekti¢ka otapala sintetizirana su s odredenim postotkom vode (tablica
4.) kako bi se smanjila viskoznost otapala, a samim time pobolj$alo mijesanje kod primjene u
procesu ekstrakcije. Sintetiziranim eutektiCkim otapalima eksperimentalno su odredena
glavna fizikalno-kemijska svojstva: viskoznost, gusto¢a, indeks loma, elektri¢na vodljivost i

pH vrijednost pri sobnoj temperaturi pomoc¢u odgovaraju¢ih uredaja navedenih u tablici 5.

Tablica 5. Popis uredaja koristenih za odredivanje fizikalnih svojstava

Tocnost

Fizikalno svojstvo

uredaja

Viskoznost Brookfield reometar DV — Ill ULTRA +1,0%.
Areometar +0,001 g cm3
Indeks loma Refraktometar, Optech Abbe Model RMI +0,0001
SE RGN ERLL S E  WTW InoLab pH/Cond 740 elektroda: WTW Tetracon 325 +0,0002 V
pH vrijednost WTW InoLab pH/Cond 740 elektroda: SenTix 81 10,004 pH
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3.3. Ekstrakcija

Provedena je ekstrakcija fenolnih spojeva iz maslinove komine s prirodnim eutektickim
otapalima, te ekstrakcija sa etanolom kao konvencionalnim otapalom.. U cilju poboljsanja
provedbe procesa ekstrakcije ispitani su utjecaji razli¢itih mijeSala, poviSenje temperature
provedbe ekstrakcije, primjena razli¢itih otapala, razli¢it odnos suhe tvari 1 otapala te je na
kraju proveden i eksperiment sa kominom oduljenom prije samog procesa ekstrakcije.
Takoder, izracunat je i optimalan broj okretaja mijesala te visina oblaka suspenzije. Uzorak od

1 g komine mijeSao se s 20 mL otapala (DES 1, DES 2 i etanol).

3.3.1. Nacini provedbe ekstrakcije

Razli¢itim na¢inima provedbe ekstrakcije ispitan je utjecaj na ekstrakciju fenola iz komine.
Ekstrakcije su se provele primjenom mehanickog mijesala, magnetskog mijesala, ultrazvuéne

sonde 1 ultrazvu¢ne kupelji te mikrovalno-ultrazvu¢nim mijeSanjem.

Slika 15. Slika 16. Slika 17.

MagnetSkO mije§3.10 Mehani¢ko mije§alo Mikrovalno-ultrazvuéni reaktor
Tehtnica Rotamix 609 MM Eurostar Ika Labortechnik Lab Kits MW-ER-01

Slika 18. Ultrazvuéna kupeli Slika 19. Ultrazvuclr_1|e|1D sgrzlgg Bandelin sonoplus
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Na slici 15. prikazano je magnetsko mijesalo snage 15 W koriSteno za ekstrakciju fenola pri

intenzitetu 600-650 okretaja/min.

Na slici 16. prikazano je koriSteno mehanicko mijesalo koje ima moguénost rada 50-2000

okretaja/min, a koriSten je intenzitet mijeSanja od 650-700 okretaja/min.

Ekstrakcija je provedena i primjenom mikrovalno-ultrazvu¢nog reaktora (slika 17.)
proizvodaca na Prehrambeno-biotehnoloskom fakultetu. Parametri mikrovalno-ultrazvu¢nog
reaktora ukljucuju postavljanje energije mikrovalova izmedu 10 1 800 W, podeSavanje
temperature zagrijavanja uzorka do 120 °C (+ 1 °C), kao i postavljanje vremena trajanja
reakcije, dok su snaga ultrazvuka (50 W), kao i mikrovalna (2450 MHz) i ultrazvu¢na (40
KHz) frekvencija konstante. Uredaj je tijekom mjerenja koriSten pri snazi od 200 W i
frekvenciji od 40 kHz. Ekstrakcija se provela u vremenu od 10 minuta, a temperatura uzorka

na kraju ekstrakcije iznosila je 60 °C.

Ultrazvuéna kupelj (slika 18.), maksimalne snage 220 W, takoder je koristena kao jedan od
nacina provedbe ekstrakcije, a temperatura uzorka za najdulje vrijeme trajanja ekstrakcije 4 h
je iznosila 42 °C.

Ultrazvué¢na sonda (slika 19.) korisStena je pri amplitudi od 20% kao jedan od nacina provedbe
ekstrakcije. Za vrijeme ekstrakcije ultrazvuénom sondom uzorak se cijelo vrijeme hladio te

temperatura uzorka nije bila ve¢a od 60 °C.

Provedene su Soxhlet ekstrakcije sa konvencionalnim otapalima heksanom i etanolom (slika
20.). Prva ekstrakcija provedena samo sa etanolom trajala je 11,5 h. Druga Soxhlet ekstrakcija
trajala je ukupno 6 sati, a provedena je najprije sa heksanom kako bi se komina oduljila te je
postupak ekstrakcije nastavljen sa etanolom.
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Slika 20. Shema aparature za Soxhlet ekstrakciju

3.3.2. Optimizacija vremena mijeSanja, temperature i broja okretaja mijesala

Radi odredivanja vremena postizanja stacionarnih uvjeta provedeni su preliminarni
eksperimenti za razliCite vrste mijeSanja. Prac¢ena je promjena dobivenih koncentracija sa
vremenom nakon ekstrakcije. Takoder je ispitan i1 utjecaj temperatura na ucinkovitost

ekstrakcije. Odredene su koncentracije fenola pri temperaturama od 20, 40 i 60 °C.

Optimalan broj okretaja mijeSala za postizanje stanja potpune suspenzija (eng. just suspended)
Zwieteringovom jednadzbom (1) iznosio je 135 o/min. Uz to, Bittorf - Krestovom
jednadzbom (2) izracunat je broj okretaja mijeSala potreban za postizanje visine oblaka od
50%, 70% i 90%.

Tablica 6. Izracunati broj okretaja mijeSala za postizanje odredene visine oblaka

Visina oblaka, % Broj okretaja mijesala, o/min
50 445
70 620
90 800
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3.4. Odredivanje koncentracije ukupnih fenola

Koncentracija ukupnih fenola odredena je spektrofotometrijski standardnom Folin —
Ciocalteau (FC) metodom na UV/Vis spektrofotometru proizvoda¢a Shimadzu UV 1280 (slika
21). Mjerenjem apsorbancije uzoraka pri maksimalnoj valnoj duljini od 756 nm (maksimum
apsorpcije) kvantitativno je odredena preostala koncentracija ukupnih fenola koja je izrazena
preko ekvivalentne koncentracije galne kiseline. U odmjerne tikvice od 10 mL pipetirano je
400 uL Folin-Ciocalteu reagensa i 60 uL filtriranog uzorka te su tikvice stavljene na tamno
mjesto tijekom 8 min. U tikvice je nakon 8 minuta dodano 4 mL (7 mas. %) otopine natrijeva
karbonata nakon c¢ega je otopina razrijedena destiliranom vodom do oznake. Tako
pripremljene otopine postepeno poprime karakteristicno plavo obojenje. Sve pripremljene

tikvice termostatirane su jo$ sat vremena na temperaturi od 40 °C.

Nakon termostatiranja na spektrofotometru se mjerio intenzitet apsorbancije koji je direktno
proporcionalan koli¢ini ukupnih fenola u uzorku. Koncentracija ukupnih fenola u reakcijskoj
smjesi izrazena preko ekvivalentne koncentracije galne kiseline odredena je iz bazdarnog

dijagrama (slika 22.).

Slika 21. UV VIS spektrofotometar, Shimadzu UV-1280
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Slika 22. Bazdarni dijagram za odredivanje koncentracije ukupnih fenola
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4. REZULTATI

4.1. Raspodjela veli¢ina cestica komine masline
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> ] @=mManja frakcija
4 Veca frakcija

0 500 1000 1500
xsrl "lm

Slika 23. Raspodjela veli¢ina Cestica manje i vece frakcije komine masline

4.2. Utjecaj vremena na proces ekstrakcije
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Slika 24. Odredivanje optimalnog vremena ekstrakcije za magnetsko mijesalo, mehani¢ko mijesalo i
ultrazvuénu kupelj
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Slika 25. Odredivanje optimalnog vremena ekstrakcije za magnetsko mijesalo
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Slika 26. Odredivanje optimalnog vremena ekstrakcije za ultrazvu¢nu sondu
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4.3. Utjecaj vrste mijeSala na proces ekstrakcije
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Slika 27. Usporedba ekstrakcije za DES 1 za razlicite vrste mijeSala
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Slika 28. Usporedba ekstrakcije za DES 1, DES 2 i etanol za razli¢ite vrste mijesala
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4.4. Utjecaj udjela komine na proces ekstrakcije
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Slika 29. Usporedba ekstrakcije za DES 1 magnetskim mijeSalom pri 25°C za razli¢ite udjele komine

4.5. Utjecaj temperature na proces ekstrakcije
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Slika 30. Usporedba ekstrakcije za DES 1 magnetskim mijeSalom pri razli¢itim temperaturama
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4.6. Utjecaj veli¢ine ¢estica komine masline na proces ekstrakcije
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Slika 31. Usporedba ekstrakcije razli¢itih frakcija i udjela komine sa DES-om 1

4.7. Soxhlet ekstrakcija
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Slika 32. Soxhlet ekstrakcija sa konvencionalnim otapalima
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4.8. Ekstrakcija oduljene komine
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Slika 33. Usporedba ekstrakcije magnetskim mijesalom DES-om 1 za neoduljenu i oduljenu kominu

4.9. Utjecaj visine oblaka na proces ekstrakcije
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Slika 34. Usporedba ekstrakcije mehani¢kim mijeSalom DES-om 1 za razli€ite visine oblaka
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5. RASPRAVA

Fenolni spojevi zaostali u otpadu predstavljaju prijetnju okolisu, a posljednjih godina privlace
paznju znanstvenika zbog svog antioksidacijskog djelovanja i sposobnosti hvatanja slobodnih
radikala te opcenito pozitivnih ucinaka na ljudsko zdravlje. Kako bi se fenolni spojevi
izdvojili iz komine masline, provedena je ekstrakcija odabranim prirodnim eutektickim
otapalom koje zadovoljava uvjete ,,zelene kemije®. Ispitani su utjecaji razli¢itih procesnih

uvjeta na djelotvornost procesa izluzivanja.

Prvi korak u provedbi ekstrakcije ¢vrsto kapljevito je priprema komine. Komina je osusena u
atmosferskom susioniku pri 60 °C. SuSenje je provedeno na nizoj temperaturi (<105 °C)
bududi da su rezultati odredivanja raspodjele velic¢ine pora i specifi¢éne povrsine pora pokazali
da suSenje na viSim temperaturama dovodi do skupljanja pora i smanjenja specifi¢ne povrSine
komine (tablica 1.). Posljedica toga je smanjenje kontaktne povrSine izmedu komine i
kapljevine §to u konacnici dovodi do smanjenja djelotvornosti procesa. SuSenjem na 60 °C
uklonjeno je 45% vode. Nakon suSenja, komina je usitnjena u elektricnom mlinu te su
zaostale kostice izdvojene prosijavanjem kroz sito promjera ocice 800 um. Prosijavanjem
komine kroz sito promjera o¢ica 355 um dobivena je manja frakcija komine masline ¢ijom se
analizom ustanovilo da ima vecu specificnu povrSinu pora od frakcije prosijane sitom
promjera o¢ice 800 pum (tablica 2.). Na slici 23. prikazana je dobivena raspodjela veli¢ina
usitnjenih Cestica komine masline gdje je vidljivo da se srednja veli¢ina Cestica vece frakcije

kre¢e oko 350 um, a manje frakcije oko 226 pm.

Za uspjeSnu provedbu ekstrakcije, osim pripreme krutine, potrebno je karakterizirati i
odabrano otapalo. U tablici 4. prikazana su odredena fizikalna svojstva eutekti¢kih otapala.
pH vrijednost dobivenih otapala je vrlo niska (<I). Ocito je da jake vodikove veze izmedu
HBD 1 HBA uz prisustvo vode imaju snazan utjecaj na kiselost prirodnih eutektickih otapala.
Nadalje, mogu se uociti velika viskoznost i gustoca za oba ispitana eutekticka otapala. Velika
viskoznost moze biti ograni¢avaju¢i ¢imbenik pri provedbi ekstrakcije zbog otezanog
mijesanja i posljedi¢no nize ucinkovitosti procesa. Upravo zbog izrazito velike viskoznosti

prirodnih eutektickih otapala pripremljenih sa Se¢erom, u otapala je dodano 30 mas% vode.

Kako bi se ekstrakcija provela pri optimalnim uvjetima, odredeno je minimalno potrebno
vrijeme za postizanje stacionarnih uvjeta za sve metode mijeSanja (Slike 24.-26.).

Ustanovljeno je da na¢in mijeSanja znacajno utjece na optimalno vrijeme mijeSanja. Najkrace
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vrijeme potrebno da se dobije maksimalna koncentracija ukupnih fenola postignuto je
ultrazvuénim mijeSanjem sa uronjenom sondom. Ovaj nacin mijesanja vrlo je intenzivan, a
zbog djelovanja ultrazvuka u viskoznom i gustom mediju dolazi do znaCajnog zagrijavanja
medija. Zbog toga je suspenziju bilo potrebno hladiti tijekom provedbe ekstrakcije, pri cemu
maksimalna temperature tada nije prelazila 60 °C. Na slici 24. maksimalna koncentracija
ukupnih fenola kod mijesanja magnetskim mijeSalom postize se u prvih sat vremena, a nakon
toga dolazi do laganog smanjivanja koncentracije. Kako je prva koncentracija fenola pri
odredivanju optimalnog vremena mijeSanja odredena nakon jednog sata, napravljeni su
dodatni eksperimenti kako bi se odredio utjecaj unutar prvog sata (slika 25.). Budu¢i da se
tijekom 60 minuta dobivene koncentracije povecavaju, moze se zakljuciti da je optimalno
vrijeme mijeSanja magnetskim mijeSalom postignuto oko 60-te minute. Primjenom
mehanickog mijesala optimalno vrijeme postignuto je nakon 3 sata mijeSanja. Koncentracija
fenola u otapalu pri ekstrakciji pomocu ultrazvucne kupelji pokazuje stalni porast $to je
rezultat poviSenja temperature zbog djelovanja ultrazvucnih valova. Najveéa koncentracija
kod ekstrakcije u ultrazvucnoj kupelji postize se nakon 4 sata, §to dovodi u pitanje
ekonomicnost ovakvog nacina provedbe ekstrakcije. Moze se ustanoviti da metoda mijesanja

znacajno utjece na trajanje procesa.

Na slici 27. usporedene se koncentracije ukupnih fenola za razli¢ite metode mijeSanja.
MijeSanje magnetskim mijeSalom rezultiralo je najviSom koncentracijom ukupnih fenola,
unato¢ povisenju temperature koje se dogada djelovanjem ultrazvuénih ili mikrovalnih
valova. Naime, kako su u sustavu prisutne ¢vrste Cestice, jedino se magnetskim mijeSalom u
potpunosti osigurava podizanje Cestica sa dna Sto povecava kontaktnu povrSinu i bolju
ekstrakciju fenola iz komine. Najvisa koncentracija ukupnih fenola dobivena na viSim
temperaturama je nakon ekstrakcije u mikrovalno - ultrazvu¢nom reaktoru nakon samo 10
minuta. Istovremeno zagrijavanje cijelog volumena zbog djelovanja mikrovalova te pojava

kavitacije prouzrokovana ultrazvuénim valovima pozitivno djeluje na proces ekstrakcije.

Na slici 28. prikazana je usporedba koncentracije ukupnih fenola upotrebom razlicitih otapala.
Bolje izdvajanje fenola dobiva se ekstrakcijom s odabranim eutektickim otapalima. Visoki
stupanj ekstrakcije fenola moze se pripisati jakim interakcijama izmedu molekula DES-a i
fenolnih spojeva. Bolja separacijska svojstva prema fenolnim spojevima postizu se primjenom
eutektickog otapala DES 1. Uc¢inkovitost ekstrakcije aktivnih komponenti iz biljnog materijala
uz pomo¢ prirodnog eutektickog otapala ovisi o njegovim fizikalno-kemijskim svojstvima kao

Sto su viskoznost, polarnost 1 pH vrijednost. Naime, iako slicnog kemijskog sastava, gustoce i
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kiselosti, koriStena otapala imaju razli¢itu viskoznost (DES 1 ima nizu viskoznost) koja ima
znacajan utjecaj na mijeSanje i ucinkovitost ekstrakcije pa se tome pripisuje bolja separacija u

ovom slucaju.

Do vecih razlika u koncentraciji dolazi povec¢anjem koli¢ine otapala kao sto je prikazano na
slici 29. Postignuto poboljSanje izmedu najmanje i najvece koncentracije iznosi 83 %. Ovakav
rezultat moze se pripisati samom potencijalu otapala da izdvoji fenole. Ekstrakcija prestaje
kad otapalo iskoristi svoj potencijal. Na slici 29. vidjljivo je da se povecanjem koli¢ine

otapala dobije veca koncentracija ekstrahiranih fenolnih spojeva.

Povisenjem temperature smanjuju se gusto¢a i viskoznost kapljevina §to dovodi do bolje
ekstrakcije, kako je vidljivo na slici 30. Nadalje, poviSenje temperature ne daje znacajno

poboljsanje u postupku te se moze zakljuéiti da nije ekonomski isplativo.

Na slici 31. prikazani su rezultati ekstrakcije s veCom i manjom frakcijom komine masline sa
razli¢itm udjelima otapala. Vrijednosti ukupne dobivene koncentracije fenola malo su manje
za sitniju frakciju ili priblizno iste u usporedbi sa ve¢om frakcijom. Iz toga mozemo zakljuciti
da je eutekticko otapalo uspjelo, s obzirom na svoj potencijal, izvuéi ukupnu koli¢inu fenolnih

spojeva te da kominu nije potrebno dodatno usitnjavati.

Provedbom soxhlet ekstrakcije sa konvencionalnim otapalima primijeeno je povecanje
koncentracije fenola pri ekstrakciji koja se odvijala prvo sa heksanom pa zatim s etanolom.
Ekstrakcijom sa heksanom prvo je oduljena komina i izdvojen dio fenola nakon cCega je
nastavljena ekstrakcija sa etanolom, S§to je rezultiralo velikom koncentracijom fenolnih
spojeva nakon 6 h. Provedbom soxhlet ekstrakcije samo s etanolom u trajanju 11,5 h dobivena
je znacajno manja koncentracija fenolnih spojeva, §to je vidljivo na slici 32. Na temelju toga,
moze se zakljuciti da uljna faza, prisutna oko Cestica komine, predstavlja problem za prijenos
tvari jer stvara barijeru izmedu povrSine Cestica 1 samog otapala. Usporedbom rezultata
dobivenih nakon ekstrakcije s magnetskim mijeSalom oduljene i neoduljene komine vidljivo
je da nije doslo do poboljsanja separacije (slika 33.). Moze se zakljuciti da se postizanjem

povoljnih hidrodinamickih uvjeta smanjuje utjecaj uljne faze uz granicu faza.

Na slici 34. prikazane su koncentracije dobivene ekstrakcijom provedenom s razliCitim
brojem okretaja mijesala. Prilikom povecanja broja okretaja mijeSala povecavala se visina
oblaka suspenzije, no nije doslo do povecanja koncentracije ekstrahiranih fenola. Razlog tome

pripisuje se Cinjenici da je u izraCunu koriStena Zwieteringova empirijska korelacija (2)
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pouzdana u podrucju manjeg masenog odnosa komine i DES-a nego §to je on bio u nasoj
ekstrakciji. ZakljuCujemo da je potrebno koristiti vecu koli¢inu otapala da bi se postigla

zeljena visina oblaka, $to bi imalo pozitivan utjecaj na ekstrakciju.

Vecina rezultata ukazuje na probleme pri mijeSanju ovakvih suspenzija (velika viskoznost
koristenih eutektickih otapala i1 velika gusto¢a komine) te bi se nastavak istrazivanja trebao

usmyjeriti na poboljsanje hidrodinamickih uvjeta u suspenziji.
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6. ZAKLJUCAK

Priprema komine masline za ekstrakciju vrlo je vazan korak za ucinkovitu provedbu procesa
ekstrakcije fenolnih spojeva iz komine masline. Komina masline suSena na 60 °C, usitnjena
elektricnim mlinom (1-2 min) te prosijana sitom promjera o¢ica 800 um pokazala se

najboljom u radu.

Pokazano je da se primjenom magnetskog mijesala pri sobnoj temperaturi postize najveca
koncentracija ekstrahiranih fenolnih spojeva, dok pri temperaturama od 40-60 ‘C najbolje

rezultate daje mikrovalno - ultrazvuéni reaktor.

Primjenom sintetiziranih prirodnih eutektickih otapala (DES 1 i DES 2) pokazana je bolja
sposobnost izdvajanja fenolnih spojeva iz komine masline u odnosu na komercijalna otapala

kao §to su etanol ili heksan. Od dva primjenjena, bolju ucinkovitost pokazalo je prirodno

eutekti¢ko otapalo Ma-Fru-Gly (DES 1).
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7. POPIS SIMBOLA

Simboli

Grcka slova

= I

indeks loma, -

maseni odnos, -

mjera kiselosti, -

molarna masa, gmol™

temperatura, “C

vrijeme, h

promjer posude, m

promjer mjeSala, m

razina kapljevine, m

udaljenost lopatica mijesala od dna posude, m
broj okretaja mijeSala, o/min

broj okretaja mijesala potreban za postizanje stanja just suspended, o/min
bezdimenzijska veli¢ina, funkcija tipa mijesala
gravitacijska konstanta, 9,81 ms

srednji promjer ¢estica, m

srednja veli¢ina intervala, um

kinemati¢ka viskoznost, m?/s
elektri¢na vodljivost, S
gustoéa, gem™

kinematicka viskoznost, mPas

masena koncentracija, gcm=
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Indeksi

ST suha tvar

UF ukupni fenoli

T taliSte

S krutina (eng. solid)

I kapljevina (eng. liquid)

p Cestica (eng. particle)

Skracenice

Abs absorbancija

DES prirodno eutekti¢ko otapalo (eng. deep eutectic solvent)
CH visina oblaka suspenzije (eng. cloud height)

GK galna kiselina

HBA akceptor vodikove veze

HBD donor vodikove veze
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