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�‰�}�š�‰�}�u�}�P�v�µ�š���� �À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�u�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���u�� �•�� �}���Ì�]�Œ�}�u�� ������ovaj tip ekstrakcije na duhanskom 
�}�š�‰�����µ�� �i�}�“�� �µ�À�]�i���l�� �v�]�i���� �]�•�š�Œ���Î���v. �W�}�•�š�µ�‰���l�� ���l�•�š�Œ���l���]�i���� ���µ�Z���v�•�l�}�P�� �}�š�‰�������� �~���µ�Z���v�•�l���� �‰�Œ���“�]�v��, duhansko rebro i 
�Œ���(�����Œ�]�l���š�•�� �‰�Œ�}�À�������v�� �i���� �‰�Œ�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� �‰�Œ�}�����•�v�]�u�� �µ�À�i���š�]�u���W�� �}�u�i���Œ�� �š���l�µ�����l�l�Œ�µ�š�}�� �~�ï�ì�ì�W�í�U�� �ñ�ì�ì�W�í�U�� �ó�ì�ì�W�í�� �u�>�l�P�•�U��
frekvencija (40, 70, 100 Hz), vrijeme (15, 30, 45 min) kako bi se ispitao utjecaj uvjeta �v���� �•�����Œ�Î���i�� �(���v�}�o�v�]�Z��
komponenti te antioksidacijska aktivnost ekstrakata. Osim toga, tijekom procesa �‰�Œ�������v���� �•�µ��promjene 
temperature, pH vrijednosti i elektrovodljivosti. Na osnovu eksperimentalnih podataka dobivenih prema Box-
Behnkenovom planu pokusa optimiran je proces ekstrakcije. �•�v�������v�i���� �‰�Œ�����o�}�Î���v�}�P�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �}�P�o�������� �•���� �µ��
�u���l�•�]�u���o�v�}�u�� �]�•�l�}�Œ�]�“�š���À���v�i�µ�� �v�µ�•�‰�Œ�}�]�Ì�À�}������ ���]�o�i�v�}�P�� �‰�}���Œ�]�i���š�o���U�� ���� �µ�� ���]�o�i�µ�� ���}���]�À���v�i���� ���l�•�š�Œ���l���š���� �l�}�i�]�� �•���� �u�}�P�µ��
�]�u�‰�o���u���v�š�]�Œ���š�]�� �µ�� ���Œ�µ�P���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}������ �]�� �‰�Œ�}�����•���X�� �d�]�u���� �i���� �‰�Œ�}�����•�� �‰�Œ���Œ�������� ���µ�Z���v���� �Ì���}�l�Œ�µ�Î���v�� �]�� �v���� �•�š�À���Œ���� �•���� �À���o�]�l����
�l�}�o�]��ina otpada koja predstavlja ogromno �(�]�v���v���]�i�•�l�}���]�����l�}�o�}�“�l�}���}�‰�š���Œ�������v�i���X 
 
 
 

�<�o�i�µ���v�����Œ�]�i�����]�W d�µ�Z���v�•�l�]�� �}�š�‰�����U�� ���l�•�š�Œ���l���]�i���U�� �À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�}�� ���o���l�š�Œ�]���v�}�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���U�� �}�‰�š�]�u�]�Ì�����]�i��, 
�u���š�}�������}���Ì�]�À�v�]�Z���‰�}�À�Œ�“�]�v�� 

  
�Z�������•�����Œ�Î�]�W 70 stranice 

 18 slika 
 14 tablica 
 0 priloga 
 115 literaturnih referenci 
  

Jezik izvornika: hrvatski 
 
Sastav Povjerenstva za ocjenu i obranu diplomskog rada i diplomskog ispita: 

1. izv. prof. dr. sc. ���µ�Œ���]�����������l���Œ predsjednik 
2. prof. dr. sc. �^�š���o�����:�}�l�]�� ���o���v-mentor 
3. doc. dr. sc. ���v�š�µ�v���:�}�Ì�]�v�}�À�]�� ���o���v 
4. prof. dr. sc. Lidija Jakobek Barron �Ì���u�i���v�������o���v�� 

Datum obrane: 30. rujna 2019.   
   

Rad je u tiskanom i elektroni��kom (pdf format) obliku pohranjen u �<�v�i�]�Î�v�]���]��Prehrambeno-�š���Z�v�}�o�}�“�l�}�P��
�(���l�µ�o�š���š�����K�•�]�i���l�U���&�Œ���v�i�����<�µ�Z���������î�ì�U���K�•�]�i���l�X 



   
 

II 
 

 
BASIC DOCUMENTATION CARD 

GRADUATE THESIS 
University Josip Juraj Stossmayer in Osijek 
Faculty of Food Technology Osijek 
Department of Process engineering 
Subdepartment of Process Design and Construction Materials 
�&�Œ���v�i�����<�µ�Z���������î�ì�U���,�Z-31 000 Osijek, Croatia 

Scientific area:  Biotechnical sciences 
Scientific field:  Food Technology 

Course title: Process Design and Optimisation 
Thesis subject was approved by the Faculty Council of the Faculty of Food Technology at its 

session no. VII   held on May 30th 2019. 
Mentor:  �^�š���o�����:�}�l�]��,  PhD, full prof. 

Technical assistance:  �D���Œ�]�i���������v�}�Î�]��, MSc 
 

 
 

High-Voltage Electric Discharge Extraction of Bioactive Compounds From Tobacco Waste 
�:�}�À���v�����'�Œ�P�]�����ï�ô�õ�ñ�l�í�ð 

 
Summary:  
 
The objective of this study was to investigate the efficiency of high voltage electric discharge assisted 
extraction of bioactive compounds from tobacco waste due to the fact that this type of extraction on 
tobacco waste has not been researched yet. Tobacco waste (dust, midrib and  scrap) were subjected to an 
extraction process under various different experimental conditions: liquid-to-solid ratio (300:1, 500:1, 700:1 
mL/g), frequency (40, 70, 100 Hz) and treatment time (15, 30, 45 min) in order to study the effect of these 
conditions on the content of phenolic compoounds and the corresponding antioxidant activity of extracts. 
Temperature change and change of pH value and electrical conductivity of samples after high-voltage 
electric discharge treatment were also observed. The optimal conditions for the extraction were determined 
by Response Surface Methodology using the Box-Behnken design. The merit of the proposed research is 
reflected in the maximum utilization of the by-product of plant origin, in order to obtain extracts that can be 
implemented in other products and processes. Thus, the process of tobacco processing is rounded up and 
amount of waste, which is a huge financial and ecological problem, is reduced. 
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�4�d- �‰�Œ�}�u�i���v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����€�£���• 

�4�‰�,- promjena pH vrijednosti 

t-vrijeme [min] 

f -frekvencija [Hz]  

 

SIMBOLI 

GJ �t giga���Î�µ�o�� 

Mt- megatona 

Z- indeks elektroprovodljivosti 

y- �u�}�����o�}�u���‰�Œ�����À�]�����v�����}���Ì�]�À�v�����(�µ�v�l���]�i���� 

�t0 - �l�}�v�•�š���v�š�����i�����v�����Î�������}���Ì�]�À�v�}�P���‰�}�o�]�v�}�u�� 

�ti  - �l�}���(�]���]�i���v�š���o�]�v�����Œ�v�}�P�����o���v�����i�����v�����Î�������}���Ì�]�À�v�}�P���‰�}�o�]�v�}�u�� 

�tii - �l�}���(�]���]�i���v�š���l�À�����Œ���š�v�}�P�����o���v�����i�����v�����Î�������}���Ì�]�À�v�}�P���‰�}�o�]�v�}�u�� 

�tij  - �l�}���(�]���]�i���v�š�����o���v�����]�v�š���Œ���l���]�i�����i�����v�����Î�������}��zivnog polinoma 

Xi,j - ispitivane nezavisne varijable (procesni uvjeti) 

cp  - ���Œ�}�i���‰�}�v���À�o�i���v�i�������l�•�‰���Œ�]�u���v���š�����µ�������v�š�Œ���o�v�}�i���š�}���l�] 

k - broj faktora 

�x- rezidual 

R2- koeficijent determinacije 

 

KRATICE  
VNEP �À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�}�����o���l�š�Œ�]���v�}���‰�Œ���Î�v�i���v�i�����~���v�P�o�X��High-Voltage Electric Discharge, HVED) 



   
 

V 
 

BBD Box-Behnken plan pokus 

PBD Plackett-Burmanov plan pokusa (engl. Plackett-Burman Design) 

CCD centralno kompozitni plan pokusa (engl. Central-Composite Design) 

FFD faktorijalni plan pokusa (engl. Full Factorial Design) 

�Z�^�D���u���š�}�������}���Ì�]�À�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����~���v�P�o�X���Z���•�‰�}�v�•�����^�µ�Œ�(���������D���š�Z�}���}�o�}�P�Ç�• 

�^�&�������l�•�š�Œ���l���]�i�����•�µ�‰���Œ�l�Œ�]�š�]���v�]�u���(�o�µ�]���}�u���~���v�Pl. Supercritical Fluid Extraction) 

MAE ekstrakcija mikrovalovima (engl. Microwave Assisted Extraction) 

UAE ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom (engl. Ultrasound Assisted Extraction) 

�W���&�����l�•�š�Œ���l���]�i�����‰�µ�o�•�]�Œ���i�µ���]�u�����o���l�š�Œ�]���v�]�u���‰�}�o�i���u���~���v�Pl. Pulsed Electric Field) 

ANOVA analiza varijance (engl. Analysis of Variance)  

�Z�^�D���u���š�}�������}���Ì�]�À�v�]�Z���‰�}�À�Œ�“�]�v�����~���v�P�o�X���Z���•�‰�}�v�•�����^�µ�Œ�(���������D���š�Z�}���}�o�}�P�Ç�• 

GAE galna kiselina (engl. Gallic Acid) 

�,�W�>�����š���l�µ���]�v�•�l�����l�Œ�}�u���š�}�P�Œ���(�]�i�����À�]�•�}�l�������i���o�}�š�À�}�Œ�v�}�•�š�]���~���v�P�o�X���,�]�P�Z���W���Œ�(�}�Œ�u���v�•�����>�]�‹�µ�]����
Chromatography) 

DPPH 2,2- difenil-1-pikrilhidrazil 

AOA antioksidativna aktivnost (engl. Anti-Oxidant Activity) 

CGA klorogenska kiselina (engl. Chlorogenic Acid) 

LOD granica detekcije (engl. Limit of Detection) 

LOQ granica kvantifikacije (engl. Limit of Quantification) 
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Duhan je jedna od ���l�}�v�}�u�•�l�]�� �v���i�À���Î�v�]�i�]�Z�� �]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l�]�Z�� ���]�o�i���l���X Najvrjedniji dio ove biljke su 

listovi. Listovi, �l�}�i�]�� �v�]�•�µ�� �Ì�����}�À�}�o�i�]�o�]�� �l�o���•�]�(�]�l�����]�i�µ�� �‰�Œ���u���� �À���Î�����]�u�� �•�š���v�����Œ���]�u��, rebro lista, 

stabljika i korijen smatraju se otpadom. Duhanski otpad nastaje u svim procesima, od 

uzgoja, prilikom obrade i prerade duhana, tijekom proizvodnje duhanskih proizvoda kao i 

njihovim konzumiranjem. Tijekom proizvodnog procesa �v���•�š���v���� �À�]�“���� �}���� �î�ì % duhanskog 

otpada (Zhang i sur., 2012.) ���]�i���� �Ì���Œ�]�v�i���À���v�i���� �i���� �}���]���v�}�� �‰�Œ���‰�µ�“�š���v�}��duhanskim tvrtkama. 

�W�}�Ì�v���š�}���i�������������µ�Z���v�•�l�]���}�š�‰�������i�}�“���µ�À�]�i���l���•�����Œ�Î�]���À�]�•�}�l�����Œ���Ì�]�v�����v�]�l�}�š�]�v��, koji je visoko topljiv u 

vodi, �Ì���}�P�� �����P����se duhanski otpad �v���� �u�}�Î���� �}���o���P���š�]�� �Ì���i�����v�}�� �•����gradskim �}�š�‰�����}�u�U�� �À������ �•����

�u�}�Œ���� �µ�v�]�“�š�]�š�]�� �‰�}���� �‰�}�•�����v�]�u uvjetima. Osnovni cilj ist�Œ���Î�]�À���v�i���� �µ�� �‰�}���Œ�µ���i�µ�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i����

duhanskim otpadom je, prij���� �•�À���P���U�� �•�l�Œ���š���v�i���� �‰���Î�v�i����javnosti �v���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]��dobivanja 

proizvoda koji imaju uporabnu vrijednost. ���µ�Z���v�•�l�]�� �}�š�‰������ �•���� �u�}�Î���� �v���l�}�v�� �‰�}�•�š�µ�‰�l����

denikotinizacije koristiti kao dobar insekticid. �K�Œ�P���v�•�l�]�� �}�•�š���š���l�� �����Ì�� �v�]�l�}�š�]�v���� �u�}�Î���� ���]�š�]��

briketiran, upotrijebljen kao gorivo ili kao organski otpad za kompostiranje. Nadalje, 

pokazalo se da je duhanski otpad bogat izvor visokovrijednih komponenti. Pored nikotina i 

solanesola, duhanski otpad �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �Ì�v�������i���v�� �]�Ì�À�}�Œ�� �‰�}�o�]�(���v�}�o�� �u�����µ�� �l�}�i�]�u���� ��ominiraju 

klorogenske kiseline ���]�u���� ���µ�Z���v�•�l�]�� �}�š�‰������ �‰�}�•�š���i���� �‰�}�š���v���]�i���o�v�}�� �À�Œ�]�i�����v���� �•�]�Œ�}�À�]�v���� �µ��

�l�}�Ì�u���š�]���l�}�i���]���(���Œ�u�������µ�•�l�}�i���]�v���µ�•�š�Œ�]�i�]�X  

Cilj ovog rada bio je provesti ekstrakciju potpomognutu visokonaponskim e�o���l�š�Œ�]���v�]�u��

�‰�Œ���Î�v�i���v�i���u�� �v����trima uzorcima duhanskog otpada (���µ�Z���v�•�l�}�i�� �‰�Œ���“�]�v�]�U��duhanskom rebru i 

refabrikatu) i pritom pratiti promjenu temperature, pH vrijednosti i elektrovodljivosti. 

Nadalje, cilj je bio identificirati klorogensku kiselinu u dobivenim ekstraktima te definirati 

optimalne parametre za provedbu ekstrakcije �l���l�}�� ���]�� �•���� ���}���]�o���� �u���l�•�]�u���o�v���� �l�}�o�]���]�v����

klorogenske kiseline. 
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2.1. DUHAN 
 

2.1.1. ���}�š���v�]���l���U���š���Z�v�}�o�}�“�l�� i industrijska klasifikacija duhana 
 

Duhan je ime biljke koja pripada carstvu Plantae, diviziji Magnoliophyta, razredu 

Magnoliopsida, redu Solanales, porodici Solanaceae te rodu Nicotiana �l�}�i�]�� �}���µ�Z�À��������

�•�������u�����•���š���l�� ���}�� �•�������� �‰�}�Ì�v���š�]�Z�� �À�Œ�•�š���U�� �v�}�� �Ì���� �l�µ�o�š�µ�Œ�µ�� �•�µ�� �}���� �Ì�v�������i���� �•���u�}�� ���À�]�i��, tabacum 

�~�}���]���v�]�����µ�Z���v�•��i rustica �~���c�l�Œ���Î���_�•�X 

�d���l�}�����Œ�U�����µ�Z���v���i�����]�u�����•�µ�“���v�}�P��i �}���Œ�������v�}�P���o�]�“�������š����biljke i nekih produkata koji se dobivaju 

njegovo�u���‰�Œ���Œ�����}�u���]�o�]���š�}���vije  �^���µ�Z���v���•�µ���o�]�•�š�}�À�]���l�µ�o�š�]�À�]�Œ���v�������]�o�i�v�����À�Œ�•�š����Nicotiana tabacum 

L. �µ�� �•�À�]�u�� �}���o�]���]�u���� �]�� �•�š�µ�‰�v�i���À�]�u���� �µ�Ì�P�}�i���U�� �}���Œ�������� �]�� �‰���l�]�Œ���v�i���� �l�}�i�]�� �v���� �•�o�µ�Î���� �l�Œ���i�v�i�}�i�� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i�]�_��

(Zakon �}�����µ�Z���v�µ���U���E�E���ï�î�l�í�õ�U�����o���v���l���î�X, 2019.). 

Nicotiana tabacum L. (Slika 1) �i�����i�����v�}�P�}���]�“�v�i�����Ì���o�i���•�š�������]�o�i�l�����l�}�i�����•�����µ�Ì�P���i�����Œ�����]���o�]�•�š�}�À�����l�}�i�]��

�•�µ�� �‰�}�•�o�]�i���� �•�µ�“���v�i���� �] fermentacije/oplemenjivanja glavna sirovina za izradu duhanskih 

proizvoda. 

 
 

Slika 1 �'�Œ�����������]�o�i�l�����E�]���}�š�]���v�����d���������µ�u (Web 1) 
 

Sazrijevanje listova odvija se u insercijama1 �~�‰�}�����]�Œ�U�� �v�����‰�}�����]�Œ�U�� �•�Œ�����v�i���� �o�]�“�����U�� �‰�}���}�À�Œ�“���l�� �]��

�}�À�Œ�“���l�•�� �š���� �‰�}���]�v�i���� �}����donjeg dijela stabljike i ide postupno prema vrhu te se tim redom 

 
1 Insercije ili grupe. �^�À���l�����]�v�•���Œ���]�i�����•�����Œ�Î�]���}���Œ�������v�����Œ�}�i���o�]�•�š�}�À�����l�}�i�]���•�����•�l�]�����i�µ���µ���À�������v���P�o���“���v�}�u���Ì�Œ���o�}�u���•�š���v�i�µ�X��
�•�µ���l���•�š�}���Ì���o���v�������}�i�����v�����À�Œ�Z�}�À�]�u�����]���Œ�µ���}�À�]�u�����o�]�•�š�����]�v���]�l���š�}�Œ���i�����Ì�Œ�]�}�����U���Ì�v���l���������•�����o�]�•�š���u�}�Î�����µ���Œ���š�]���]���•�‰�Œ���u�]�š�]���v����
�•�µ�“���v�i���X 
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�}�����À�o�i�����]�������Œ�������o�]�•�š�}�À���X���E���i�l�Œ�µ�‰�v�]�i�����o�]�“�������i�����}�v�}���l�}�i�����•�����Œ���Ì�À�]�i�����µ���•�Œ�����v�i���u�����]�i���o�µ���•�š�����o�i�]�l���U���v����

koje otpada 45 % �o�]�•�š�}�À�����}�����µ�l�µ�‰�v���������Œ�����U�����}�l�����]���µ���]���‰�Œ���u�����À�Œ�Z�µ���]���}�•�v�}�À�]���À���o�]���]�v�����o�]�•�š�}�À�����•����

smanjuje �~�'�����Î�}���]���•�µ�Œ., 2011.). 

      U trgovini duhanom stvoren je velik broj podjela duhana u robne tipove. Jedna od takvih 

podjela uvjetovana je geografskim podrijetlom duhana p���� �Œ���Ì�o�]�l�µ�i���u�}�� �š�]�‰�}�À���� �l���}�� �“to su 

Virginia, Burley, Maryland, �W�Œ�]�o���‰�U���:���l���Y 

      �d���Z�v�}�o�}�“ka klasifikacija ���µ�Z���v�����•�����}���Œ�����µ�i�����‰�Œ���u�����v�����]�v�µ���•�µ�“���v�i�� duhanske sirovine.   

�^�µ�“���v�i�� �}���µ�Z�À������ dvije kvalitativno razli���]�š���� �(���Ì���W�� �“�š���À�o�i���v�i���l�Î�µ�����v�i���� �] �]�•�µ�“�]�À���v�i���X U fazi 

�“�š���À�o�i���v�i���� �o�]�“������ �i�}�“�� �Î�]�À�]�U�� ���o�]�� �(�]�Ì�]�}�o�}�“�l�]�� �P�o�����µ�i����i �•�š�}�P���� �À���v���X�� �h�� �v�i���u�µ�� �•���� �}���À�]�i���� �v�]�Ì�� �(�]�Ì�]�}�o�}�“�l�]�Z��

�‰�Œ�}�����•���� �l�}�i�]�u���� �i���� �l�Œ���i�v�i�]�� �Œ���Ì�µ�o�š���š�� �Z�]���Œ�}�o�]�š�]��ki raspad glukozida, ugljikohidrata i proteina. 

Glukozidi se pri tom r���•�‰�������i�µ���v�����“�������Œ�����]���‰�}lifenole. �^�o�}�Î���v�]���µ�P�o�i�]�l�}�Z�]���Œ���š�]���~�“�l�Œ�}���U�������l�•�š�Œ�]�v�U��

lignin) pretvaraju se u jednostavnije (maltozu, saharozu, glukozu) od kojih se jedan dio 

�}�l�•�]���]�Œ���� �µ�� �µ�P�o�i�]���v�]�� ���]�}�l�•�]���� �]�� �À�}���µ�X���,�]���Œ�}�o�]�š�]���l�}�u�� �Œ���Ì�P�Œ�����v�i�}�u�� �‰�Œ�}�š���]�v���� �v���•�š���i�µ�� �‰�}�o�]�‰���‰�š�]���]�U��

peptidi, aminokiseline i amidi (Frankenburg, 1946.). Od alkaloida u duhanu, nikotin se 

�Œ���Ì�P�Œ�����µ�i�����ï�ì �9�X���<�o�}�Œ�}�(�]�o���•�����Œ���Ì�o���Î�����Œ���•�‰�������v�i���u�����i���o���v�����À�]�v�����l�o�}�Œ�}�‰�o���•�š�����š�����o�]�•�š��dobiva �Î�µ�š�µ��

boju jer postaje vidljiva boja karotena i ksantofila koju je prekrivala ���}�i�����l�o�}�Œ�}�(�]�o���X���<�������o�]�“������

p�}�Î�µ�š�]�U���“�š���À�o�i���v�i�����•�����‰�Œ���l�]���������Œ�µ�P�}�u���(���Ì�}�u�U���(���Ì�}�u���]�•�µ�“�]�À���v�i�����]�o�]���•�µ�“���v�i�����µ���µ�Î���u���•�u�]�•�o�µ�X 

�W�Œ���u���� �v�����]�v�µ�� �•�µ�“���v�i�����Œ���Ì�o�]�l�µ�i���u�}�� �����š�]�Œ�]�� �š�]�‰���� ���µ�Z���v���� �}���� �l�}�i�]�Z�� �i���� �v���i�Ì���•�š�µ�‰�o�i���v�]�i�]��tzv. flue-

cured duhan koji se s�µ�“�]���š�}�‰�o�]�u���Ì�Œ���l�}�u���µ���•�µ�“�v�]�����u�����]���•�o�µ�Î�]��prvenstveno za pravljene cigareta. 

Zatim slijedi tzv. air-cured ���µ�Z���v���l�}�i�]���•�����•�µ�“�]���‰�Œ�]�Œ�}���v�]�u���Ì�Œ���l�}�u�������Ì�����]�Œ���l�š�v�}�P���]�Ì�o���P���v�i�����•�µ�v���µ��

gdje razlikujemo svijetle tipove (Virginia, Burley i �D���Œ�Ç�o���v���•�� �l�}�i�]�� �•�o�µ�Î���� �l���}�� �•�]�Œ�}�À�]�v���� �Ì����

cigarete, tamne �Ì�����Î�À���l���v�i���U���“�u�Œ�l���v�i�����]�o�]���l���}���u�i���“���À�]�v�����Ì�����o�µ�o�µ�U���������]�P���Œ�v�]���š�]�‰���•�o�µ�Î�]���Ì�����‰�µ�v�i���v�i����

i omatanje cigara. Orijentalni i poluorijentalni tipovi duhana se dobivaju �•�µ�“���v�i���u���v�����•�µ�v���µ 

(sun-cured duhani)�U�� ���}�l�� ���µ�Z���v�]�� �•�µ�“���v�]�� �]�Ì�v������ �}�š�À�}�Œ���v���� �À���š�Œ���� �~fire-cured) su intezivne boje i 

mirisa i stoga najmanje zastupljeni kao sirovina u duhanskoj industriji. Prema uporabi u 

���µ�Z���v�•�l�}�i���]�v���µ�•�š�Œ�]�i�]���•�À�]���š�]�‰�}�À�]�����µ�Z���v�����•�µ���‰�}���]�i���o�i���v�]���µ�W�����µ�Z���v�����Ì�����‰�µ�“���v�i������(duhani za cigare, 

�Ì���� ���]�P���Œ���š���� �]�� �Ì���� �o�µ�o���•�U�� ���µ�Z���v���� �Ì���� �Î�À���l���v�i����i duhan���� �Ì���� �“�u�Œ�l���v�i���X Prethodno spomenuta 

industrijska klasifikacija duhana se zasniva na njegovoj uporabnoj vrijednosti te kvaliteti 

duhanske sirovine. 
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2.1.2. Kvaliteta duhanske sirovine 
 

�<�À���o�]�š���š���� ���µ�Z���v�•�l���� �•�]�Œ�}�À�]�v���� �]�o�]�� �v�i���Ì�]�v�]�Z�� �u�i���“���À�]�v����i �‰�Œ���Œ�������À�]�v���� �]�•�l���Ì�µ�i���� �•���� �]�v�����l�•�]�u����

�l�À���o�]�š���š���� �}���� �l�}�i�]�Z�� �•���� �v���i�À�]�“���� �µ�‰�}�š�Œ�����o�i���À���� �a�u�µ�l�}�À�� ���Œ�}�i (engl. Schmuck number) koji 

predstavlja odnos monosharida (fruktoza, glukoza) i proteina �µ�� ���µ�Z���v�µ�X�� �a�š�}�� �i����njegova 

�v�µ�u���Œ�]���l���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �À������ (>1,2), kvaliteta duhana je bolja jer ukoliko je udio proteina u 

���µ�Z���v�µ�� �À�����]��od udjela monosaharida duhan slabije gori�U�� �v���µ�P�}���v�}�P�� �i���� �u�]�Œ�]�•���U�� �}�•�i�������� �•����

gorak okus i �]�Ì���Ì�]�À�����‰�}���Œ���Î���i���v�����l���“���o�i�X��Nadalje, udio ugljikohidrata, koji pozitivno djeluju na 

kvalitetu ���µ�Z���v���� �i���Œ�� �‰�Œ�]�� �‰�µ�“���v�i�µ�� �����i�µ�� �}�Œ�P���v�•�l���� �l�]�•���o�]�v���U�� ���o�����Z�]�����U�� �l���š�}�v����i fenole koji 

�‰�}���}�o�i�“���À���i�µ�� ���Œ�}�u�µ�� ���]�u��, u kvalitetnim duhanima je oko 10 % (Mendell i sur., 1984.). 

Pozitivnim sastojcima smatraju se polifenoli te smole i ���š���Œ�]���v���� �µ�o�i����koja �š���l�}����r 

pob�}�o�i�“���À���i�µ�� ���Œ�}�u���š�]���v�}�•�š�� ���µ�Z���v���U�� ���}�l mineralne tvari (K, Ca, Mg, Na, Mn, P i dr.) 

�‰�}���}�o�i�“���À���i�µ�� �•���P�}�Œ�o�i�]�À�}�•�š��i ravnomjernost sagorijevanja duhana �~�'�����Î�}�U 2011.). Pored 

���i���o���v�����À�]�v��, u ocjeni kvalitete cigaretnog duhana, �v���i�À���Î�v�]ji alkaloid u duhanu - nikotin se 

�š���l�}�����Œ smatra negativnim sastojkom (u�l�}�o�]�l�}���u�µ���i�����µ���]�}���À�����]���}�����í�U�ñ %).  

Udio svih prethodno spomenutih kemijskih spojeva (Tablica 1) uvjetovan je  sortama 

duhana, insercijama, vremenom berbe, faktorima tla i klime, odabranim i primijenjenim 

���P�Œ�}�š���Z�v�]���l�]m mjerama, stupnjem �}�“�š�������v�}�•�š�]�� �o�]�•�š�� te je promjenjiv i prilikom obrade 

�~�•�µ�“���v�i�����] fermentacije) i prerade (faza kondicioniranja) duhanskog lista. 

 

Tablica 1 �W�Œ�}�•�i�������v���l���u�]�i�•�l�]���•���•�š���À���•�Œ�����v�i���P���o�]�“�������v���l�]�Z���•�}�Œ�š�]�����µ�Z���v�����v���l�}�v���}���Œ���������•�µ�“���v�i���u����������
(Horvat i Krpan, 1969.) 

 

 

 

Jaka Prilep Otelja Ravnjak
14,2 16,00 9,41 7,25
11,09 5,43 5,10 5,49
5,68 6,25 7,25 8,00
0,34 0,90 1,27 2,50
10,53 10,62 12,42 13,04
5,12 4,00 6,64 6,40Vlaga

%
�d�}�‰�o�i�]�À�]���“�������Œ�]

Polifenoli
���i���o���v�����À�]�v��

Nikotin
Mineralne tvari
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2.1.3. Svjetska proizvodnja duhana i njezin �µ�š�i�������i���v�����}�l�}�o�]�“ 

 

Industrija duhana je jedna od ���Œ�Ì�}�Œ���•�š�µ���]�Z���]��najprofitabilnijih industrija u svijetu. U razdoblju 

od 2003. do 2017. godine �}�•�š�À���Œ���v�}���i�����‰�}�À�������v�i�����‰�Œ�}�(�]�š�����µ���]�Ì�v�}�•�µ���}�����î�ò�U�ñ %, a samo u 2017. 

godini ukupni profit od prodaje duhanskih proizvoda iznosio je gotovo 700 milijardi $ 

(Euromonitor International, 2018).  

Prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu (Slika 2) Kina, Brazil i Indija su n���i�À�����]��

�‰�Œ�}�]�Ì�À�}�������]�����µ�Z���v���X Kina �i�����µ�i�����v�}���]���v���i�À�����]���‰�}�š�Œ�}�“����, a slijede je Indonezija, Rusija i SAD. 

 

Slika 2 Svjetska proizvodnja i konzumacija cigareta u 2014. g. (Zafeiridou i sur., 2018.) 

 

Svake godine 6 trilijuna cigareta je proizvedeno i 5,8 trilijuna konzumirano od strane 

�u�]�o�]�i���Œ���µ�� �‰�µ�“�������� ���]�o�i���u�� �•�À�]�i���š�� (Eriksen i sur., 2015.). �/���l�}�� �•�µ�� �“�š���š�v���� �‰�}�•�o�i�����]������ �‰�}�� �Ì���Œ���À�o�i����

���}�À�i���l���� �µ�•�š���v�}�À�o�i���v���U�� ���]�v�ienice o utjecaju duhanske industrije i �‰�µ�“���v�i���� �v���� �}�l�}�o�]�“�� �•�µ��

zanemarivane. Da bi se razumio sveobuhvatan utjecaj proizvodnje i  konzumacije cigareta na 

�}�l�}�o�]�“�U���u�}�Œ�����•�����µ���}���Ì�]�Œ���µ�Ì���š�]���l�}�u�‰�o���š���v���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�]���]�����]�•�š�Œ�]���µ���]�i�•�l�]���o���v�����X 

�a�š���š���v�� �µ�š�i�������i�� �v���� �}�l�}�o�]�“ za�‰�}���]�v�i���� �À������ �•��uzgojem duhana. Uzgoj duhana zahtijeva velike 

�}���Œ�����]�À���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�� koje su do 2012. godine iznosile 4,3 milijuna hektara (WHO, 2017.) i 

ogromne �l�}�o�]���]�v���� �À�}������ �Ì���� �v���À�}���v�i���À���v�i���� �š���� �•�� duhan �����•�š�}�� �µ�Ì�P���i���� �v����poljoprivrednim 

�Ì���u�o�i�]�“�š�]�u���� �����Ì���]�Ì�u�i���v���� �•���� ���Œ�µ�P�]�u�� �‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����v�]�u�� �l�µ�o�š�µ�Œ���u���� ���]�u�� se tlo iscrpljuje te 
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�‰�}�•�š���i���� �v���}�š�‰�}�Œ�v�}�� �v���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �v���u���š�v�]�l����i �µ�Ì�Œ�}���v�]�l���� ���}�o���•�š�] (Leppan i sur., 2014.). Stoga 

duhan, kao mono-�µ�•�i���À�U���Ì���Z�š�]�i���À�����µ�‰�}�š�Œ�����µ���À���o�]�l�]�Z���l�}�o�]���]�v�����]�v�•���l�š�]���]�����U���Z���Œ���]���]�����U���(�µ�v�P�]���]�������]��

regulatora rasta za suzbijanje nametnika i bolesti (Almeida, 2005; Arcury i sur., 2006.). Biljka 

���µ�Z���v�������‰�•�}�Œ���]�Œ�����À�]�“�����E�U���W��i �^���}�������Œ�µ�P�]�Z���µ�•�i���À�������]�u�����Ì���Z�š�]�i���À�����À�����µ���µ�‰�}�Œ�����µ���P�v�}�i�]�À���U�������‰�}�À�Œ�Z��

toga u�}���]�����i���v�����i���� ���P�Œ�}�š���Z�v�]���l���� �u�i���Œ����otkidanje (�^�š�}�‰�‰�]�v�P�_�• �À�Œ�“�l���� �•�š�����o�i�]�l���� ���]�o�i�l���� ���µ�Z���v�� 

���]�u���� �•���� �•�‰�Œ�i�������À���� �(�}�Œ�u�]�Œ���v�i���� �•�i���u���v����i njegovo rasipanje po tlu s ciljem �i�������v�i���� �o�]�•�š�}�À����i 

�‰�}�À�]�“���v�i�����•�����Œ�Î���i�����v�]�l�}�š�]�v���X���W�Œ�]�u�i���v�����š���l�À�����u�i���Œ�������}�����š�v�}�����Œ�‰�]���Z�Œ���v�i�]�À�����š�À���Œ�]���]�Ì���š�o�� i dovodi 

do njegove degradacije (Chhabra, 2006.). 

Nadalje, uzgoj duhana kao i njegovo �•�µ�“���v�i�� i �‰���l�]�Œ���v�i���� �µ�Ì�Œ�}���v�]���]�� �•�µ�� �����(�}�Œ���•�š�����]�i���� �i���Œ��

�l�Œ�����v�i���u�� �“�µ�u���� �}�•�]�P�µ�Œ���À���� �•���� �v���}�‰�Z�}���v�}�� �Ì���u�o�i�]�“�š���� �Ì���� �µ�Ì�P�}�i�U�� ���Œ�À�}�� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �Ì���� �P�}�Œ���v�i����i 

�•�µ�“���v�i���� �š�Ì�À�X��air-cured duhana,osnovna je sirovina za proizvodnju omota za cigarete te 

primarne i sekundarne amba�o���Î�� (Geist, 1999.). 

�W�Œ���u���� �P�}���]�“�v�i�]�u�� �•�o�µ�Î�����v�]�u�� �]�Ì�À�i���“���]�u���� �À�}�������]�Z svjetskih duhanskih kompanija 2, koja su 

�����•�š�}�� �v���‰�}�µ�Ì�����v���� i netransparentna, �µ�l�µ�‰�v���� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i���� ���v���Œ�P�]�i���� �Ì���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ�� �ò�� �š�Œ�]�o�]�i�µ�v����

���]�P���Œ���š���� �P�}���]�“�v�i���� �]�Ì�v�}�•�]�o���� �i���� �ò�î�� �u�]�o�]�i�µ�v���� �'�:�� �~�•���(��i�Œ�]���}�µ�U�� �î�ì�í�ô�X�•�� �“�š�}�� ���]�����]�o�}�� �i�����v���l�}�� �µ�š�Œ�}�“�l�µ��

energije za proizvodnju 2 milijuna automobila (WHO, 2017.). Emisije CO2  tijekom uzgoja 

���µ�Z���v���U�� �•�µ�“���v�i���U�� �‰�Œ�]�u���Œ�v���� �}���Œ�������U�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���� �]�� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���� ���}�‰�Œ�]�v�}�•���� ���(���l�š�µ�� �•�š���l�o���v�]�l����

(Novotny i sur., 2015.). 

�W�}�Œ�������À���o�]�l�]�Z���l�}�o�]���]�v�����À�}�������µ�‰�}�š�Œijebljenih za navodnjavanje u iznosu od �î�î���ì�ì�ì���D�š���P�}���]�“�v�i����

za proizvodnju  6 milijuna cigareta (Zafeiridou i sur., 2018),  gdje  99,8 �9�� �‰�Œ�}���i�����µ�i�µ���]�� �•����

�Ì���À�Œ�“�]���µ���š�o�µ���•�����•�À�]�u���l���u�]�l���o�]�i���u�����l�}�i�]�u�����i�������µ�Z���v���š�Œ���š�]�Œ���v�U���Ì�v�������i�v�����l�}�o�]���]�v�����À�}�������š�Œ�}�“�����•�����]��

prilikom obrade i proizvodnje cigareta. �,�]���Œ�}���]�l�o�}�v�]�� �l�}�i�]�� �•�o�µ�Î���� �Ì���� �‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�i���� ���µ�Z���v�•�l����

�‰�Œ���“�]�v���� �]�Ì�� �Ì�Œ���l����prilikom primarne obrade duhana te proces proizvodnje rekonstituiranog 

duhana �]�u���i�µ�� �v���i�À�����]�� �µ���]�}�� �µ�� �•�š�À���Œ���v�i�µ�� �}�š�‰�����v���� �À�}������ ���µ�Z���v�•�l���� �]�v���µ�•�š�Œije (EPA, 2006.). 

�d���l�}�����Œ�U ���u���Œ�]���l���� ���P���v���]�i���� �Ì���� �Ì���“�š�]�š�µ�� �}�l�}�o�]�“���� �v���À�}���]�� �������À�����]�� �µ�����Œ������ �Ì���� �}�l�}�o�]�“�� �‰�Œ�����•�š���À�o�i����

otpadna voda koja nastaje prilikom proizvodnje rekonstruiranog duhana nego sam duhanski 

�}�š�‰�������l�}�i�]���•�À�����À�]�“�����‰�Œ�}�v��lazi primjenu u raznim industrijskim granama. 

 

 
2 China National Tobacco Corporation (43 %), Phillip Morris International (14 %), British American Tobacco 
(12 �9�•�U���:���‰���v���d�}���������}���~�ô���9�•���]���/�u�‰���Œ�]���o���~�ð���9�•���l�}�i�����•�l�µ�‰�������]�v�����ô�í���9���P�o�}�����o�v�}�P���š�Œ�Î�]�“�š���X���~���µ�Œ�}�u�}�v�]�š�}�Œ���/�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o�U��
2018.) 
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2.2. DUHANSKI OTPAD 
 

Prema pravilniku o katalogu otpada (NN 90/15), duhanski otpad je klasificiran kao  

poljoprivedno-industrijski otpad �š���� �i���� �µ�� �<���š���o�}�P�µ�� �}�š�‰�������� �}�Ì�v�������u�� ���Œ�}�i���u�� �ì�î�� �ì�ï�� �ì�ð. U 

�o�]�š���Œ���š�µ�Œ�]���•�������u�}�P�µ�����‰�Œ�}�v�����]���Œ���Ì�o�]���]�š�]���‰�}�������]���}���l�}�o�]���]�v�]�����µ�Z���v�•�l�}�P���}�š�‰���������l�}�i�����v���•�š���i�����‰�Œ�]�o�]�l�}�u 

procesa prerade duhana.3 Yang i sur. (2017.) navode da duhanska industrija proizvodi 20%  

krutog, neupotrebljivog  duhanskog otpada. Prema Zhu i sur. (2010.) 30 �9�� �}�•�µ�“���v�}�P�� �o�]�“������i 

stabljika duhana �v�����Ì�����}�À�}�o�i���À�����u�]�l�Œ�}���]�}�o�}�“�l�����l�Œ�]�š���Œ�]�i�����š�����•����prilikom proizvodnje odbacuje i 

spaljuje. 

Proces primarne obrade duhana �i�����l�}�u�‰�o���l�•���v���]���µ�l�o�i�µ���µ�i�����v�]�Ì���l�}�Œ���l��4 gdje se koristi toplina i 

vlaga kako bi proizvod bio mekan i savitljiv i time �•�‰�Œ�]�i�����]�}���o�}�u�����µ�Z���v�•�l�}�P���o�]�•�š��. Duhanski list 

je sastavljen od �•�Œ�����v�i�����Î�]�o���� �]�o�]�� �P�o���À�v�}�P�� �Œ�����Œ���� �}�����l�}�i���P�� �•���� �P�Œ���v���i�µ�� �•���l�µ�v�����Œ�v���� �Œ�����Œ���� �“�š�}�� �•�À����

���]�v�]���v���Œ�À���š�µ�Œ�µ���‰�o�}�i�l��/lamine (�š�l�]�À�����]�Ì�u�����µ���Œ�����Œ��). Fizikalna i kemijska svojstva te uporabna  

�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �‰�o�}�i�l���� �]�� �Œ�����Œ���� �•�µ�� �‰�}�š�‰�µ�v�}�� �Œ���Ì�o�]���]�š��. Postupak odvajanja rebra od lista naziva se 

�]�Î�]�o�i���À���v�i���l�•�š�Œ�]�‰�•�]�Œ���v�i���� ���]�u�� nastaje plojka bez rebra/strips i nusproizvodi: duhansko rebro 

(engl. midrib), refabrikat (engl. crumbs) i duhanska �‰�Œ���“�]�v�� (engl. dust), tj. �����•�š�]�������À���o�]���]�v�������}��

0,5 mm (Slika 3).  

 

Slika 3 �K�•�µ�“���v�]�����µ�Z���v�•�l�]���o�]�•�š���‰�Œ�]�i�����]���‰�}�•�o�]�i�����]�Î�]�o�i���À���v�i���V�����•���•�š�Œ�]�‰�•�����•�����µ�Z���v�•�l�}���Œ�����Œ�}�������•�����µ�Z���v�•�l�����‰�Œ���“�]�v����
d) refabrikat  (Web 2) 

 
3 �W�Œ���Œ�����������µ�Z���v�����}���µ�Z�À���������‰�Œ�]�u���Œ�v�µ���}���Œ�����µ�����µ�Z���v�����še proces proizvodnje duhanskih proizvoda-cigareta. 
4 �W�Œ�]�u���Œ�v�����}���Œ�����������µ�Z���v�����µ�l�o�i�µ���µ�i�����‰���š���(���Ì���W���u�]�i���“���v�i���l�����o���v���]�Œ���v�i�����o�]�•�š�������µ�Z���v���U���]�Î�]�o�i���À���v�i���l�•�š�Œ�]�‰�•�]�Œ���v�i���U��
�l�}�v���]���]�}�v�]�Œ���v�i�����]�Î�]�o�i���v�}�P�����µ�Z���v���l�Œ�����Œ�Ç�]�v�P�U���‰���l�]�Œ���v�i�����]���l�}�v�š�Œ�}�o�µ���l�À���o�]�š���š���X 
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Svi nusproizvodi duhanskog lista pronalaze upotrebu u proizvodnji duhanskih proizvoda, 

�v���i�����“���� kao sastavnice rekonstituiranog duhana/duhanske folije, me���µ�š�]�u�� �v���� �š���i�� �v�����]�v�� �•����

reciklira samo 40% duhanskog otpada (Li i sur., 2011.). 

�K�•�š���š���l�� ���µ�Z���v�•�l�}�P�� �}�š�‰�������� �•���� �•�‰���o�i�µ�i���� �]�o�]�� �Ì���À�Œ�“�]�� �v���� �}���o���P���o�]�“�š�]�u���X�� �K������ �v�����]�v���� �Ì���Œ�]�v�i���À���v�i����

duhanskog otp�����������}�‰�Œ�]�v�}�•�����Ì���P�������v�i�µ���}�l�}�o�]�“�����š�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ���}�‰���•�v�}�•�š���Ì�����o�i�µ���•�l�}���Ì���Œ���À�oje 

prvenstveno zbog visokog �•�����Œ�Î���i���� �š�}�l�•�]���v�}�P�� �v�]�l�}�š�]�v���X�� �:�������v�� �}���� �v�����]�v���� �}���P�}�À�}�Œ�v�}�P��i 

�µ���]�v�l�}�À�]�š�}�P���Ì���Œ�]�v�i���À���v�i�������µ�Z���v�•�l�}�P���}�š�‰���������i���•�š�����v�i���P�}�À�}���l�}�u�‰�}�•�š�]�Œ���v�i�����‰�Œ�]�������u�µ��dolazi do 

biorazgradnje nikotina, �v���•�š���i���v�i���� ���µ�“�]�l���U�� �(�}�•�(�}�Œ���� �l�}�i�]�� �Ì���i�����v�}�� �•���� �µ�P�o�i�]�l�}�u�U�� �µ�� �‰�}�š�Œ�����v�}�u��

omjeru, su neophodni za rast mikroorganizama presudnih za nastajanje organskog gnojiva u 

�l�}�v�����v�]���]��(Civilini i sur., 1997.; Zhu i sur., 2010.). Nadalje, ekstrahirani nikotin iz stabljike 

duh���v�����‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�����•�����l���}�����l�}�o�}�“�l�]���‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]v insekticid, bioinsekticid. Prisutan u duhanskoj 

�‰�Œ���“�]�v�]��nalazi primjenu kao sedativ za ribe tijekom njihovog pakiranja i transporta (Dinesh i 

sur.), a u industriji akvakulture �µ���]�v�l�}�À�]�š�� �i���� �u�}�o�o�µ�•�l�]���]���� �Ì���� �•�µ�Ì���]�i���v�i���� �‰�µ�Î���À�� (Kuhn i sur., 

2014.). Prema Zhu i sur. (2010.), �ñ�9�� ���µ�Z���v�•�l�}�P�� �}�š�‰�������� ���]�v���� �•�š�����o�i�]�l���� �l�}�i�� pronalaze 

�‰�Œ�]�u�i���v�µ�� �]�� �µ�� �P�Œ�������À�]�v�•�l�}�i�� �] drvnoj industriji kao sastavnice iverice ���}�‰�Œ�]�v�}�•�����]�� �v�i���Ì�]�v�}�i��

���À�Œ�•�š�}���]���]���l�Œ�µ�š�}�•�š�]���š�����}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�]���v�����š���Œ�u�]�š�����Ì���Z�À���o�i�µ�i�µ���]���v�]�l�}�š�]�v�µ���•�����Œ�Î���v�}�u���µ���•���u�}�i���•�š�����o�i�]���] 

(Acda i sur., 2013.). Stabljike se smatraju i jeftinim i lako dostupnim adsorbentom sa 

�•�‰�}�•�}���v�}�“���µ��vezivanja iona olova u postupku pro���]�“����vanja otpadnih voda (Li i sur., 2008.). 

 

2.2.1. Bioaktivne komponente prisutne u duhanskom otpadu 
 

Duhanski otpad se odlikuje kompleksnim kemijskim sastavom. U taj sastav spadaju i 

bioaktivne komponente, produkti sekundarnog metabolizma biljke koje joj ne trebaju za 

pri�u���Œ�v���� �‰�}�š�Œ�������� �Œ���•�š���� �]�� �Œ���‰�Œ�}���µ�l���]�i���� �À������ �Ì���� �Ì���“�š�]�š�µ�� �]�� �}���Œ���v�µ�� �}���� �����]�}�š�]���l�]�Z�� �] ���]�}�š�]���l�]�Z��

���]�u�����v�]�l�����•�š�Œ���•���U�����}�l���Ì�����o�i�µ���•�l�]���}�Œ�P���v�]�Ì���u���]�u���i�µ���(�µ�vkcionalnu vrijednost ���i���o�µ�i�µ���]���µ���•�u�]�•�o�µ��

�o�]�i�������v�i����bolesti ili preventive. ���}�•�������“�v�i���� �]�•�š�Œ���Î�]vanja su pokazala da bioaktivne 

komponente mogu imati komplementarne i �‰�Œ���l�o���‰���i�µ�������u���Z���v�]�Ì�u�������i���o�}�À���v�i���W 

o antioksidativna aktivnost i vezanje slobodnih radikala, 

o �Œ���P�µ�o�����]�i�������l�•�‰�Œ���•�]�i�����P���v�����l�}�����•�š���v�]���v�����‰�Œ�}�o�]�(���Œ�����]�i���U�����]�(���Œ���v���]�i�����]�i����onkogena i tumor 

supresor gena, 
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o indukcija zaustavljan�i�����•�š���v�]���v�}�P�����]�l�o�µ�•�����]�����‰�}�‰�š�}�Ì���U  

o modulacija enzimskih aktivnosti u detoksikaciji, oksidaciji i redukciji,  

o �•�š�]�u�µ�o�����]�i�����]�u�µ�v�}�o�}�“�l�}�P��sustava, 

o regulacija hormonalnog metabolizma,  

o antibakterijski i anti�À�]�Œ�µ�•�v�]���µ���]�v���]���~�>�]�µ�U���î�ì�ì�ð�•�X 

 Tablica 2 Bioaktivne komponente prisutne u duhanskom otpadu 

Bioaktivna komponenta  Bioaktivnost Literatura 

      antikancerogena   
      redukcija �À���o�]���]�v�����š�µ�u�}�Œ�����l�}�����o���µ�l���u�]�i�� Lin i sur., 2012. 
      smanjenje broja metastaza Martinez Conesa i sur., 2005. 
      antikoagulantna  Chan i sur., 2009. 
      ���v�š�]���•�š�u���š�]���v���� Jung i sur., 2007. 

flavonoid antidepresivna  Machado i sur., 2008. 
RUTIN antihipertenzivna  Kim i sur., 2009. 

      ���v���o�P���š�]���v�����]�����v�š�]�v�}���]�����‰�š�]�À�v���� Selvaraj i sur., 2014. 
      antioksidativna  Yang i sur., 2008. 
      opoidna/sedativna �,���Œ�v���v�����Ì-Leon i sur., 2015. 
      antihiperkolesterolna da Silva i sur., 2001. 
      antibakterijska Dubey i sur., 2013. 
      antifugalna Johann i sur., 2011. 

alkaloid neuroprotektivna  Kumari i sur., 2005. 
NIKOTIN protuupalna Lakhan i sur., 2011. 

�����]�l�o�]���l�]���š�Œ�]�•���•�l�À�]�š���Œ�‰���v�•�l�] neuroprotektivna  Mehan i sur., 2018. 
alkohol ���v�š�]�u�]�l�Œ�}���]�}�o�}�“�l���� Li i sur., 2010. 

SOLANESOL antikancerogena Qin i sur., 2017. 
      antioksidativna  Huang i sur., 2008. 
      protuupalna  Yao i sur., 2017. 

diterpenski alkohol antikancerogena        
SKLAREOL induciranje apoptoze stanica raka Saxena i sur., 2013. 

      antioksidativna        
derivat cimetne kiseline ���v�š�]���]�i�������š�]���l�� i Meng i sur., 2013. 

KLOROGENSKA KISELINA hipoglikemijska    
      antioksidativna  Jiang i sur., 2000. 
      antikancerogena Jiang i sur., 2001. 

derivat cimetne kiseline antioksidativna  Jung i sur., 2006. 
KAFEINSKA KISELINA ���v�š�]���‰�}�‰�š�}�š�]���l���� Khanduja i sur., 2006. 

      antidepresivna  Takeda i sur., 2002. 
derivat kumarina         

SKOPOLETIN antioksidativna i Fylaktakidou i sur., 2001. 
derivat skopoletina protuupalna       

SKOPOLIN         
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Iz Tablice 2 �À�]���o�i�]�À�}�� �i���� ������ �•�À���� �v���i�Ì�v�������i�v�]�i���� ���]�}���l�š�]�À�v���� �l�}�u�‰�}�v���v�š���� �‰�Œ�]�•�µ�š�v���� �µ�� ���µ�Z���v�•�l�}�u��

otpadu posjeduju antioksidacijsku aktivnost koja se ogleda u  njihovoj sposobnosti 

�•�‰���Œ�]�À���v�i���� �~�^�Z�À���š���v�i���_�•�� ���o���l�š�Œ�}�v���� �•�o�}���}���v�}�P�� �Œ�����]�l���o���U�� ���l�š�]�À�]�Œ���v�i���� ���v�š�]�}�l�•�]�������]�i�•�l�]�Z�� ���v�Ì�]�u����

(Elliott i sur., 1992.) i inhibiranja oksidaza (Cos i sur., 1998.) ���]�u���� �•����nastoje oduprijeti 

oksidacijskom stresu. Oksidativni stres �����(�]�v�]�Œ���� �•���� �l���}�� �‰�}�u���l�� �Œ���À�v�}�š���Îe u oksidativno-

redukcijskim reakcijama u smjeru oksidacije, a ako �P�}�À�}�Œ�]�u�}�� �}�� ���]�}�o�}�“�l�]�u�� �•�µ�•�š���À�]�u���U��

�}�l�•�]�����š�]�À�v�]�� �•�š�Œ���•�� �u�}�Î���u�}�� �}�‰�]�•���š�]�� �‰�Œ���l�}�u�i���Œ�v�]�u�� �•�š�À���Œ���v�i���u�� �•�o�}���}���v�]�Z�� �Œ�����]�l���o���� �‰�Œ�]�� �����u�µ��

���}�o���Ì�]�����}���P�µ���]�š�l�����Œ���À�v�}�š���Î�����]�Ì�u�����µ���v���•�š���o�]�Z���•�o�}���}���v�]�Z���Œ�����]�l���o�����]���•�š���v�]���v�]�Z���u���Z���v�]�Ì���u�����l�}�i�]��

su odgovo�Œ�v�]�� ������ �]�•�š���� �µ�l�o�}�v���� �“�š�}�� �µ�� �l�}�v�����v�]���]�� �Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ���� �}�“�š�������v�i���u�� �•�š���v�]������ �~�����P�v�}�v��i sur., 

2018.). Pored rutina, flavonoida iz skupine polifenolnih spojeva �Ì���� �l�}�i���� �i���� �}�‰�����‰�}�Ì�v���š�}��

antioksidativno djelovanje �~�<���Ì���Ì�]����i sur., 2004.), u duhanskom otpadu identificirane su i 

fenolne kiseline: galna, protokatehinska, salicilna, vanilinska, siringinska, p-kumarna, 

ferulinska, cimetna i sinapska kiselina te kafeinska i klorogenska kiselina (Popova i sur., 

�î�ì�í�ñ�X�•�� �l�}�i���� �Ì���i�����v�}�� �•�� �Œ�µ�š�]�v�}�u�� ���]�v�]�� �ó�ñ-�õ�ñ�9�� �µ�l�µ�‰�v�]�Z�� �‰�}�o�]�(���v�}�o�v�]�Z�� �•�‰�}�i���À���� �•�����Œ�Î���v�]�Z�� �µ�� �o�]�•�š�µ��

duhana (Yang i sur., 2005.) ���]�u���� ���µ�Z���v�•�l�]�� �}�š�‰������ �‰�}�•�š���i���� �À�Œ�]�i�������v�� �]�Ì�À�}�Œ�� �}�À�]�Z�� �l�}�u�‰�}�v���v�š�]�X��

Nadalje, duhanski otpad iznimno je bogat i solanesolom, koji sudjeluje u sintezi koenzima 

Q10. Solanesol se �š���“�l�}�� �•�]�v�š���š�]�Ì�]�Œ�� zbog svoje �•�o�}�Î���v���� �l���u�]�i�•�l���� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���U�� �•���•�š���À�o�i���v���� �}����

���µ�P�����l�]�Z�� �µ�P�o�i�]�l�}�À�}���]���v�]�Z�� �o���v�������U�� �‰���� �i���� �Ì���}�P�� �š�}�P���� ���µ�Z���v�•�l�]�� �}�š�‰���� idealan za njegovu 

ekstrakciju (Taylor i sur., 2011., Yan i sur., 2015.). U duhanu je izolirano i identificirano 40 

vrsta alkaloida, a kao glavni alkaloid isti�������•�����v�]�l�}�š�]�v���•���µ���i���o�}�u���}�����õ�ñ % u ukupnom sad�Œ�Î���i�µ��

alkaloida. Nornikotin, miozmin, nikotirin, kotinin te anabazin i anatabin su nenikotinske 

alkaloidi duhanskog otpada, koj�����Ì���}�P���l���u�]�i�•�l�����•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����•�o�]�������v�]�l�}�š�]�v�µ, aktiviraju nikotinske 

acetilkolinske receptorima te, kao i nikotin�U�� �•���� �‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�µ�� �µ�� �o�]�i�������v�i�µ�� �Œ���Ì�o�]��itih 

neurodegenerativnih bolesti (Clemens i sur., 2009.). 

 

2.2.2. Klorogenska kiselina 
 

�D�����µ�� �‰�}�o�]�(���v�}�o�v�]�u�� �•�‰�}�i���À�]ma zastupljenim u duhanskim nusproduktima, klorogenska 

kiselina (engl. Chlorogenic Acid, CGA) �•���� �]�•�š�]������ �l���}�� �P�oavna fenolna komponenta (Zhao i 

sur.,2010.), a pored klorogenske kiseline (IUPAC nomenklatura 5-o-kafeoilkina kiselina, 5-
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CQA), u duhanskom otpadu izolirane su  neoklorogenska (3-CQA) i kriptoklorogenska 

kiselina (4-CQA) (Wang i sur., 2010.).  

Klorogenske kiseline (engl. Chlorogenic Acids, CGAs) su mono-, di-, tri- �]�l�]�o�]�� �u�]�i���“���v�]�� ���•�š���Œ�]��

�Z�]���Œ�}�l�•�]���]�u���š�v�]�Z�� �l�]�•���o�]�v���� �~�l���(���]�v�•�l���U�� �(���Œ�µ�o�]���v���� �]�� �‰-kumarinske kiseline) i (-)-kina kiselina 

(Belitz i sur., 2004.). ���'���•�� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� �P�Œ�µ�‰�µ�� �‰�}�o�]�(���v�}�o�v�]�Z�� �•�‰�}�i���À���� ���]�i���� �(�µ�v�l���]�}�v���o�v����

karakteristike su uvjetovane ���Œ�}�i���u�� �]�� �‰�}�o�}�Î���i���u�� �‰�}�i�����]�v�]�Z�� �����]�o�v�]�Z�� �•�l�µ�‰�]�v���� ���'���•�� �~���o�]�(�(�}�Œ���U��

2000). �/�•�š�Œ���Î�]�À���v�i����in vitro pokazala su ���������'�����•�u���v�i�µ�i�����‰�Œ���š�]�o�}�•�š�U���‰�}���}�o�i�“���À�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š���v����

�]�v�Ì�µ�o�]�v�� �Ì���}�P�� �����P���� �•���� �u�}�Î���� �‰�Œ�]�u�]�i���v�]�š�]�� �Ì���� �‰�Œ���À���v���]�i�µ�� �]�� �o�]�i�������v�i���� ���]�i�������š���•���� �š�]�‰���� �î�� �~�D���� �]�� �•�µr., 

�î�ì�í�ñ�X�•�� �E�������o�i���U�� ���µ�P�}�š�Œ���i�v���� �‰�Œ�]�u�i���v���� ���'���� ���i���o�µ�i���� ���v�š�]�v�}���]�����‰�š�]�À�v�}�� �š���� �µ���o���Î���À���� �•imptome 

���]�i�������š�]���l���� �v���µ�Œ�}�‰���š�]�i����(Bagdas i sur., 2014.). �d���l�}�����Œ�U��CGA pokazuje antiagregacijsko 

���i���o�}�À���v�i�����š�����•�u���v�i�µ�i�����•�š�À���Œ���v�i�����µ�P�Œ�µ�“���l�������]�u����prevenira kardiovaskularne bolesti (Fuentes 

i sur., 2014.). �/�•�š�Œ���Î�]�À���v�i����in vivo pokazuju da CGA �•�u���v�i�µ�i�����•�]�•�š�}�o�]���l�]��i ���]�i���•�š�}�o�]���l�]���l�Œ�À�v�]���š�o���l��

�š���� �•���� �u�}�Î���� �‰�Œ�]�u�i���v�i�]�À���š�]�� �Ì���� �‰�Œ��venciju hipertenzije (Onakpoya i sur., 2015.). Zatim, 

ustanovljeno je da  CGA �•�u���v�i�µ�i���� �}�“�š�������v�i���� �Z�µ�u���v�]�Z�� �,�������d��stanica uzrokovanih UVB 

�Ì�Œ�������v�i���u���š���� �v���� �š���i�� �v�����]�v�� �•�‰�Œ�i�������À���� �}�“�š�������v�i�� stanica i �•�š���v�]���v���� ���E���� �~���Z����i sur., 2014.).  

Zbog b�Œ�}�i�v�]�Z�� ���]�}�o�}�“�l�]�Z�� �µ���]�v���l���� �] potencijalne primjene, �]�v�š���Œ���•�� �Ì���� �‰�Œ�}�v���o���Î���v�i���u�� �‰�Œ�]�Œ�}���v�]�Z��

�]�Ì�À�}�Œ�����]���v���i�µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i�]�Z���u���š�}�������Ì�������l�•�š�Œ���l���]�i�µ�����'���U kao bioaktivne komponente je u stalnom 

porastu. �E�}�U�� �‰�Œ�}�v���o���Ì���l�� �v���i�µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i���� �u���š�}������ �Ì���� ���l�•�š�Œ���l���]�i�µ�� �i���� �}�š���Î���v�� �i���Œ�� �•�µ��CGAs 

�‰�}���o�}�Î�v���� �‰�Œ�}�u�i���v���u����temperature �“�š�}�� �Œ���Ì�µ�o�š�]�Œa unutarmolekularnom izomerizacijom, 

transesterifikacijom, ali i degradacijom klorogenskih kiselina (Farah i sur., 2005.; Jaiswal i 

sur., 2012; Xue i sur., 2016.). Zbog nestabilnosti i �•�o�]���v�}�•�š�]���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�� CGAs�U���v�����š�Œ�Î�]�“�š�µ���‰�}�•�š�}�i�]��

jako malo dostupnih  komercijalnih CGAs standarda (Wianowska i Gil,2018.). Komercijalni 

izvori CGAs su Lonicera japonica Thunb i Eucommia ulmoides Oliver�U�� �u�����µ�š�]�u�� �}�v�]�� �•�µ��

�}�P�Œ���v�]�����v�]�� �]�� �� �•�l�µ�‰�]��(Li i sur.,2005.). �E�������o�i���U�� �v���� �š�Œ�Î�]�“�š�µ�� �i���� �‰�µ�v�}�� �•�µ�‰�o���u���v���š���� ���'���� �l�}�i���� �i����

izolirana iz zelenih zrna kave�U�� �v�}�� �v���}���Œ�������v���� �Ì�Œ�v���� �•�µ�� �‰�Œ�]�i���� �•�À���P���� �P�o���À�v���� �]�� �i�����]�v���� �•�]�Œ�}�À�]�v���� �µ��

proizvodnji kave. Stoga duhanski otpad, sa ekonomskog �•�š���i���o�]�“�š�� trebamo promatrati kao 

najisplativijim izvorom iznimno bogatim ovom vrijednom bioaktivnom komponentom. 

 

�î�X�î�X�ï�X���K�•�š���o�������]�}���l�š�]�À�v�����l�}�u�‰�}�v���v�š�����‰�Œ�]�•�µ�š�v�����µ�����µ�Z���v�•�l�}�u���}�š�‰�����µ 

Duhanski otpad �i���� �š���l�}�����Œ�� ���}�P���š�� �}�Œ�P���v�•�l�]�u�� �l�]�•���o�]�vama. Glavna uloga organskih kiselina je 

da podupiru kiselinsko-�����Ì�v�µ�� �Œ���À�v�}�š���Î�µ�� �o�i�µ���•�l�}�P�� �š�]�i���o���� �v���� �v�µ�Î�v�}�i�� �]�� �Ì���Œ���À�}�i�� �Œ���Ì�]�v�]. �•�v�������i���v��
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dio kiselina je kompleksiran kao soli s nikotinom, amonijakom i anorganskim anionima 

kalcija, kalija i natrija. �W�}�Œ������ �o�]�u�µ�v�•�l���U�� �}�l�•���o�v���� �]�� �u���o�}�v�•�l���� �l�]�•���o�]�v���U�� ���µ�Z���v�•�l�]�� �}�š�‰������ �•�����Œ�Î�]��

�v���i�À�]�“�� �i�����µ���v���� �l�]�•���o�]�v����koja zajedno s limunskom ima antikancerogeno djelovanje jer 

smanjuje opasnost od stvaranja nitrozamina. 

Dokazano je da duhanski list, a time i duhanski otpad, �•�����Œ�Îi �À���o�]�l���� �l�}�o�]���]�v���� ���u�]�v�}�l�]�•���o�]�v���U��

�µ�l�o�i�µ���µ�i�µ���] visoke razine esencijalnih aminokiselina (Binzel i sur., 1985.; Rao i sur., 2007.). 

�D�����µ�š�]�u, �À�����µ�� ���v�š�]�}�l�•�]�����š�]�À�v�µ�� ���l�š�]�À�v�}�•�š�� �‰�}�l���Ì�µ�i�µ�� ���v�Ì�]�u�•�l�]�� �Z�]���Œ�}�o�]�Ì�]�Œ���v�]�� �‰�Œ�}�š���]�v�]�U�� �‰���‰�š�]���]�U��

�v���P�}���‰�}�i�����]�v�����v�������u�]�v�}�l�]�•���o�]�v�� (Taylor i sur., 1980.). 

Jing i sur. (2016.) su u duhanskom otpadu identificirali glukoronsku, galakturonsku kiselinu, 

�š���� �i�����v�}�•�š���À�v���� �“�������Œ����manozu, ramnozu, glukozu, galaktozu, arabinozu koje su gradivne 

jedinice polisaharida, za koje je dokazano da imaju inhibitorno djelovanje protiv HIV virusa, 

herpes simplex virusa, virusa gripe i virusa hepatitisa (Liu i sur., 2015.). Osim antivirusnog 

djelovanja, polisaharidima se pripisuje antitumorno, antioksidativno i antipatogeno 

djelovanje (Ru i  sur., 2012.). 

Nadalje, Popova i sur. �~�î�ì�í�õ�X�•�� �•�µ�� �‰�}�•�š�]�P�o�]�� �}�‰�š�]�u���o�v�µ�� �À�]�•�l�}�Ì�v�}�•�š�� �l�}�Ì�u���š�]���l�]�Z�� �P���o�}�À����

upotrebom resinoida duhana i �š�]�u�����}�u�}�P�µ���]�o�]���µ�‰�}�šrebu duhana i �µ���l�}�Ì�u���š�]���l�}�i���]�v���µ�•�š�Œ�]�i�]�X 

Iz prethodno navedenog, dolazimo do �Ì���l�o�i�µ���l���� ������ �i���� ���µ�Z���v�•�l�]�� �}�š�‰������ bogat izvor 

sekundarnih metabolita koji se danas nalaze u fokusu moderne farmaceutske, nutraceutske 

i �l�}�Ì�u���š�]���l����industrije. �K�v�}�� �“�š�}�� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �]�Ì���Ì�}�À��jeste karakterizacija, optimiranje i 

evaluiranje djelovanja biomolekula izoliranih iz duhanskog otpada kao sastojaka za razvoj 

novih proizvoda. �•���}�P�� �•�o�}�Î���v�}�•�š�]�� �l���u�]�i�•�l���� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���� ���]�}���l�š�]�À�v�]�Z�� �l�}�u�‰�}�v���v���š���� �]�� �v�i�]�Z�}�À����

interakcije sa brojnim drugim kemijskim spojevima, procjena mehanizma njihovog 

djelovanja �l�}�i���� �i���� �À���Î�v���� �Ì���� ���v���o�]�Ì�µ�� ���]�}�o�}�“�l���� ���l�š�]�À�v�}�•�š�]�U�� �]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�� �i���� �š���Î���l�� �] izazovan zadatak. 

No, kako su farmaceutska industrija i sektor proizvodnje medicinskih pripravaka i dodataka 

prehrani koji se prodaju bez recepta�U�� �•�µ�}�����v�]�� �•���� �‰�Œ�}���o���u�}�u�� �Ì���•�]�����v�i���� �š�Œ�Î�]�“�š��, neupitan  je 

�‰�Œ�}�v���o���Ì���l���]�v�}�À���š�]�À�v�]�Z���Œ�i���“���v�i�����]���Œ���Ì�À�}�i proizvoda sa dodanom �À�Œ�]�i�����v�}�“���µ�X 
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2.3. EKSTRAKCIJA 
 

Ekstrakcija se definira kao proces �]�Ì���À���i���v�i�����v���l�����š�À���Œ�]���]�Ì�����À�Œ�•�š�����]�o�]���š���l�µ�������•�u�i���•�����‰�Œ�]�l�o�����v�]�u��

otapalom u kojem je ta tvar topljiva ili ima bolju topljivost od preostalih sastojaka smjese. S 

obzirom na agregatno stanje dviju faza razlikuje�u�}�� ���l�•�š�Œ���l���]�i�µ�W�����À�Œ�•�š�}-�š���l�µ������ �~�]�Ì�o�µ�Î�]�À���v�i���•�� �] 

teku����-�š���l�µ�����X�� �W�Œ�]�v���]�‰�� ���l�•�š�Œ���l���]�i���� �•�����Œ�Î���v�� �i���� �µ�� �‰�}�i���À�]�� �u�}�o���l�µ�o�•�l���� ���]�(�µ�Ì�]�i���� �l�}�i�µ�� �l���Œ���l�š���Œ�]�Ì�]�Œ����

izjedna�����À���v�i���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �}�š�}�‰�o�i���v�]�Z�� �š�À���Œ�]�� �µ�� �•�µ�•�š���À�]�u���� �l�}�i�]�� ���}���µ�� �µ�� �u�����µ�•�}���v�]�� ���}���]�Œ��

�~�>�}�À�Œ�]���U���î�ì�í�í�X�•�X 

Konvencionalne metode ekstrakcije poput destilacije, hladnog pr���“���v�i���� �] ekstrakcije 

otapalima su posljedn�i�]�Z�� �����•���š�o�i�������� ���]�o���� �“�]�Œ�}�l�}�� �‰�Œ�]mjenjivane u raznim granama industrije 

�‰�Œ�À���v�•�š�À���v�}�� �Ì���}�P�� �o���l�}������ �] jedn�}�•�š���À�v�}�•�š�]�� �v�i�]�Z�}�À�}�P�� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���X���D�����µ�š�]�u�U�� �v�i�]�Z�}�À�}��

�‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �i���� ���µ�P�}�š�Œ���i�v�} �]�� �‰�Œ�]�� �À�]�•�}�l�]�u�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���u���� �“�š�}�� ���}�À�}���]�� ���} degradacije 

termolabilnih komponenti, te zahtijeva upot�Œ�����µ���À���o�]�l�]�Z���l�}�o�]���]�v�����}�š���‰���o�����]�����v���Œ�P�]�i��. 

���l�•�š�Œ���l���]�i���� �•�µ�‰���Œ�l�Œ�]�š�]���v�]�u�� �(�o�µ�]���}�u�l�]�u�� (Supercritical Fluid Extraction�tSFE), ekstrakcija 

mikrovalovima (Microwave Assisted Extraction-MAE), ekstrakcija potpomognuta 

ultrazvukom (Ulltrasound Assisted Extraction-UAE), ���l�•�š�Œ���l���]�i���� �‰�µ�o�•�]�Œ���i�µ���]�u�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�u��

poljem (Pulsed Electric Field-PEF) �š�������l�•�š�Œ���l���]�i�����‰�}�š�‰�}�u�}�P�v�µ�š�����À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�����o���l�š�Œ�]���v�]�u 

�‰�Œ���Î�v�i���v�i���u�� �~�,igh-voltage Electric Discharge-HVED) su nekonvencionalne, inovativne 

�u���š�}�������l�}�i�����•�µ�����Œ�Î���U���µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i���U���Ì���Ztijevaju manju upotebu otapala i energije te su s toga 

���l�}�o�}�“�l�]���‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]vije te postupno zamjenjuju konvencionalne metode (Devgun i sur., 2012.). 

 

2.3.1. ���l�•�š�Œ���l���]�i�����‰�}�š�‰�}�u�}�P�v�µ�š�����À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�����o���l�š�Œ�]���v�]�u���‰�Œ���Î�v�i���v�i���u 
 

Visokonaponsko ���o���l�š�Œ�]���v�}�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i�� (VNEP) ne�š�}�‰�o�]�v�•�l���� �i���� �u���š�}������ �l�}�i���� �v���o���Ì�]�� �“�]�Œ�}�l�µ��

primjenu u prehrambenoj industriji. �h�� ���]�o�i�µ�� �}���µ�À���v�i�����u�]�l�Œ�}���]�}�o�}�“�l���� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�]�� �Z�Œ���v���� �] 

�‰�Œ�}���µ�o�i���v�i���� �š�Œ���i���v�i���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}������ �µ�Ì�� �}���µ�À���v�i���� ���]�}���l�š�]�À�v�]�Z�� �l�}�u�‰�}�v���v�š�]�U��VNEP se primjenjuje u 

prehrambenoj industriji  za inaktivaciju mikroorganizama  i enzima kao i za uklanjanje 

tok�•�]�v���� �š���� �•�š���Œ�]�o�]�Ì�����]�i�µ�� ���u�����o���Î���� �] dezinfekciju vode. �E���i�Ì�v�������i�v�]�i���� �l���Œ���l�š���Œ�]�•tika VNEP-a  je  

�‰�Œ�}�À�����������‰�Œ�]���v�]�•�l�]�u���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���u�����“�š�}���i�������]�v�]���‰�Œ�]�l�o�����v�}�u���Ì�������l�•�š�Œ���l���]�i�µ���š���Œ�u�}�����P�Œ�����]���]�o�v�]�Z��

bioaktivnih komponenti. Prema Li i sur. (2019.), sustavi za ekstrakciju potpomognutu 
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�À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�u�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���u���u�}�P�µ�� ���]�š�]�� ���]�Œ�l�µ�o�]�Œ���i�µ���], kontinuirani i 

diskontinuirani �l�“���Œ�Î�v�]�� �~�^�����š���Z�_�•�� �•�µ�•�š���À�]�X Zatim, prema Dalvi-Isfahanu i sur. (2016.), 

���l�•�š�Œ���l���]�i���� �‰�}�š�‰�}�u�}�P�v�µ�š���� �À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�u�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���u���u�}�Î����se odvijati u 

�‰�o�]�v�}�À�]�š�}�u�� �u�����]�i�µ�� �]�o�]�� �š���l�µ�����u�� �u�����]�i�µ�X ���l�•�š�Œ���l���]�i���� �µ�� �š���l�µ�����u��mediju koja se odvija 

diskontinuirano bila je predmet svih do�•�������“�v�i�]�Z�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �š���� ������ �µ�� �����o�i�v�i���u�� �š���l�•�š�µ�� ���]�š�]��

�Œ�]�i�����]�� �•���u�}�� �}�� �}�À�}�u�� �v�����]�v�µ��provedbe ekstrakcije potpomognute visokonaponskim 

���o���l�š�Œ�]���v�]�u���‰�Œ���Î�v�i���v�i���u�X 

Sistem za �“���Œ�Î�v�}���‰�Œ�}�À�}�����v�i�������l�•�š�Œ���l���]�i�����•��stoji se od reaktora/komore unutar koje se nalaze 

dvije elekrode, �Œ���Ì�o�]���]�š�����l�}�v�(�]�P�µ�Œ�����]�i���U �v�����}���Œ�������v�}�i���µ�����o�i���v�}�•�š�]�X���:�����v�������o���l�š�Œ�}�������i�����µ���}���o�]�l�µ��

���]�•�l���l�‰�o�}��e, a druga je u obliku igle i ona je spojena na vanjski izvor napona te je pozitivno 

nabijena. 

 

Slika 4 �s�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�}�����o���l�š�Œ�]���v�}���‰�Œ���Î�v�i���v�i�����]�Ì�u�����µ�����À�]�i����elektrode u otopini (adaptirano prema 
Rajha i sur., 2015.) 

 

Kada su izlazni napon i njegova pulsna frekvencija dovoljno visoki, ���}�o���Ì�]�� ���}�� ���o���l�š�Œ�]���v�}�P��

�‰�Œ���Î�v�i���v�i�����µ��mediju (vodi) �Ì���š�}���“�š�}���i�������o���l�š�Œ�]���vo polje visoke jakosti koncentrirano u jednoj 

elektrodi (�]�P�o�]�����•�š�}�i). ���o���l�š�Œ�]���v�}�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���� �}���µ�Z�À�������� �v���l�}�o�]�l�}�� �•���l�µ�v�����Œ�v�]�Z�� �(���v�}�u���v����

pojednostavljeno prikazanih na Slici 4.  �/�Ì�u�����µ��elektroda stvara se plazma kanal koji 

�µ�Ì�Œ�}�l�µ�i���� ���Œ�Ì�µ�� �‰�Œ���Œ���•�‰�}���i���o�µ�� �(�o�µ�]�����l�}�š�}�‰�]�v���l�•�µ�•�‰���v�Ì�]�i���� �l�}�i���� �P���� �}�l�Œ�µ�Î�µ�i���X Preraspodjela 

dovodi do stvaranja  udarnih valova �l�}�i�]���•�����Œ�����]�i���o�v�}���“�]�Œ�����u�����]�i���u���‰�Œ�}�µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�µ���]���š�µ�Œ���µ�o���v���]�i����
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i intenziv�v�}�� �u�]�i���“���v�i�� �•�����Œ�Î���i���� �Œ�����l�š�}ra. Udarni valovi udaraju o stijenke reaktora (tlakom 

do 100 bara), odbijaju se �‰�Œ�]�� �����u�µ�� �•����formiraju refrakcijski valovi koji su odgovorni za 

�v���•�š���i���v�i�����l���À�]�š�����]�i�•�l�]�Z���u�i���Z�µ�Œ�]�������]�•�‰�µ�v�i���v�]�Z���‰�o�]�v�}�u�X �D�i���Z�µ�Œ�]���]�����l�•�‰���v���]�Œ���i�µ���š�����]�u�‰�o�}���]�Œ���i�µ�U��

���� �v�i�]�Z�}�À�]�u�� �µ�Œ�µ�“���À���v�iem nastaju sekundarni udari. Nastala plazma emitira visoko UV 

�Ì�Œ�������v�i�����l�}�i���� ���}�À�}���]�����}��fotodisocijacije medija/vode te nastajanja hidroksilnih radikala. Svi 

nabrojani fenomeni dovode do fragmentacije tretiranog materijala na makroskopskoj razini. 

Udarni i refrakcijski valovi �u���Z���v�]���l�]�� �Œ���Ì���Œ���i�µ�� �•�š���v�]���v���� �u���u���Œ���v���U�� �š�µ�Œ���µ�o���v���]�i���� �µ���Œ�Ì���À���i�µ��

proces �]�Ì�o���•�l�������]�}�u�}�o���l�µ�o�����]�Ì���•�š���v�]���������]�}�o�}�“�l�}�P���u���š���Œ�]�i���o�����‰�}���Àrgnutog ekstrakciji te dovode 

do intenzivno�P���u�]�i���“���v�i�� �•�����Œ�Î���i�����Œ�����l�š�}�Œ�������]�u�� doprinose prijenosu mase. UV zrake, valne 

duljine od 200-400 �v�u�� ���i���o�µ�i�µ�� �u�µ�š���P���v�}�� �v���� �•�š���v�]������ ���]�}�o�}�“�l�}�P�� �u���š���Œ�]�i���o���U�� ���� �Z�]���Œ�}�l�•�]�o�v�]��

radikali dovode do oksidacijskog stresa stanica (Boussetta i Vorobiev, 2014.; Rajha i sur., 

2015.). 

�<�}�o�]�l�}�� ������ �µ���]�v�l�}�À�]�š�}�� ���]�š�]�� �À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�}�� ���o���l�š�Œ�]���v�}�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���U �•���� �•�À�]�u�� �‰�Œ���š�����]�u��

sekundarnim fenomenima, �}�À�]�•�]�� �‰�Œ�À���v�•�š�À���v�}�� �}�� �š�}�u���� �l�}�i�µ�� ���]�}�o�}�“�l�]�� ���l�š�]�À�v�µ�� �l�}�u�‰�}�v���v�š�µ��

�Î���o�]�u�}�� ���l�•�š�Œ���Z�]�Œ���š�]�� �]�� �P���i���� �•���� �}�v���� �µ�v�µ�š���Œ�� �•�š���v�]������ �v���o���Ì�]�U�� ���� �µ�� �•�l�o�����µ�� �•�� �u���š���Œ�]�i���o�}�u�� �l�}�i���P��

�š�Œ���š�]�Œ���u�}�U���}�������Œ���š�������u�}���µ�À�i���š������kstrakcije. 

  

2.3.1.1. U�s�:���d�/�������<�^�d�Z���<���/�:���l���<�Z�/�d�/���E�/���W�Z�K�����^�E�/���W���Z���D���d�Z�/ 

 

�h���]�v�l�}�À�]�š�}�•�š�l�µ�•�‰�i���“�v�}�•�š ���l�•�š�Œ���l���]�i���� �‰�}�š�‰�}�u�}�P�v�µ�š���� �À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�u��

�‰�Œ���Î�v�i���v�i���u��ovisi o mnogim procesnim parametrima. Napon, frekvencija i �i���l�}�•�š�����o���l�š�Œ�]���v�}�P��

polja, ���o���l�š�Œ�}�‰�Œ�}�À�}���o�i�]�À�}�•�š�� �u�����]�i���U�� �š�Œ���i���v�i���� ���o���l�š�Œ�]���v�}�P�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���U��koncentracija otopine 

odnosno omjer �š���l�µ�����W�l�Œ�µ�š�},  odabir otapala te  protok/brzina protjecanja otopine �l�o�i�µ���v�]���•�µ��

parametri procesa.   

o �:���l�}�•�š�����o���l�š�Œ�]���v�}�P�����‰�}�o�i�� 

Jakost ���o���l�š�Œ�]���v�}�P���‰�}�o�i��  �u���š���u���š�]���l�]���•�����}�‰�]�•�µ�i�����i�����v�����Î���}�u (1): 

                                                                                     �' 
L
�Ï

�×
                                                                

(1) 
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gdje je E-�i���l�}�•�š�����o���l�š�Œ�]���v�}�P���‰�}�o�i����[kV/cm],  V-napon [kV], a d-�Œ���Ì�u���l���]�Ì�u�����µ�����o���l�š�Œ�}�������€���u�•�X��                

�/�Ì�� �i�����v�����Î������(1) jasno je vidljivo ������ �“�š�}�� �i���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �v���‰�}�v���� �À�]�“���U�� ���� �µ�����o�i���v�}�•�š�� �]�Ì�u�����µ��

elektroda manja, j���l�}�•�š�����o���l�š�Œ�]���v�}�P���‰�}�o�i�����i�����À�������U�����}�o���Ì�]�����}�����o���l�š�Œ�]���v�}�P���‰�Œ���Î�v�i���v�i�����]���‰�Œ���š�����]�Z��

�•���l�µ�v�����Œ�v�]�Z�� �(���v�}�u���v���� �l�}�i�]�� �Œ���Ì���Œ���i�µ�� �•�š���v�]���µ�� �]�� �}�u�}�P�µ���µ�i�µ�� �]�Ì�o���Ì���l�� �µ�v�µ�š���Œ�•�š���v�]���v�]�Z��

komponenti. Tu  ���]�v�i���v�]���µ�����‰�}�š�À�Œ���µ�i�µ  Almohammed i sur. (2017.) koji su ekstrahirali pektin 

�]�Ì���“�������Œ�v�����Œ���‰�����š�����Ì���l�o�i�µ���]�o�]���������i�����]�•�l�}�Œ�]�“�š���v�i���l�‰�Œ�]�v�}�•���‰���l�š�]�v�������l�•�š���Z�]�Œ���v�}�P���]�Ì���“�������Œ�v�����Œ���‰�������]�}��

je �À�����]�� �l�������� �•����impulsni �v���‰�}�v�� �‰�}�À�������}�� �•�� �ï�ì�l�s�� �v���� �ð�ì�l�s�U�� �‰�Œ�]�� �����u�µ�� �i���� �µ�����o�i���v�}�•�š�� �]�Ì�u�����µ��

elektroda ostala ista, 0,5 cm�X���K�•�]�u���“�š�}���À���������i���l�}�•�š�����o���l�š�Œ�]���v�}�P���‰�}�o�i�����‰�}�À�������À�����‰�Œ�]�v�}�• �š�Œ���Î���v�]�Z��

komponenti, ona utje������i na njihovu strukturu i antioksidacijsku aktivnost. Ju i sur. (2018.) 

�]�•�š�Œ���Î�]�À���o�]���•�µ�� �µ�š�i�������i�� �i���l�}�•�š�]�� ���o���l�š�Œ�]���v�}�P�� �‰�}�o�i���� �v���� ���v�š�]�}�l�•�]�������]�i�•�l�µ�� ���l�š�]�À�v�}�•�š�� �‰�}�o�]�•���Z���Œ�]������

ekstrahiranih iz alge Gracilaria lemaneiformis. �•���l�o�i�µ���]�o�]���•�µ���������l���l�}���i���l�}�•�š���‰�}�o�i�����Œ��ste, od 50 

kV/cm do 80 kV/cm, raste i antioksidacijska aktivnost ekstrahiranih polisaharida, a kada je 

�i���l�}�•�š�� �µ�•�‰�}�•�š���À�o�i���v�}�P�� ���o���l�š�Œ�]���v�}�P�� �‰�}�o�i���� �]�Ì�v�}�•�]�o���� �ô�ì kV/cm, ekstrahirani polisaharidi imali su 

�v���i�À�����µ�����l�š�]�À�v�}�•�š���Z�À���š���v�i�������W�W�,���Œ�����]�l���o���X �D�����µ�š�]�u�U�����l�}���i����jakost el���l�š�Œ�]���v�}�P��polja prevelika 

uslijed previsokog napona konstantne frekvencije, prinos komponenti je smanjen jer dolazi 

do njihove oksidacije uzrokovane slobodnim radikalima generiranim tijekom intenzivnog 

���o���l�š�Œ�]���v�}�P�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���X Moubarik i sur. (2010.) su uzeli  energiju za varijablu, a napon, 

frekvencija i jakost el. �‰�}�o�i�������]�o�]���•�µ���‰���Œ���u���š�Œ�]���‰�}�•�š�µ�‰�l�������l�•�š�Œ���l���]�i�����l�}�u�‰�}�v���v�š�]���]�Ì���l�}�u�}�Œ�������X��

Kako je energija rasla (0 �t 50 kJ/kg), rastao je prinos komponenti do 99 %. Kada je input 

energije bio iznad 50 kJ/kg�U���‰�Œ�]�v�}�•���v�]�i�����v�]�i�������]�}���À�����]���}�����ó�ð�9�X 

o Trajanje HVED-a 

D�µ�Î���� �À�Œ�]�i���u���� �š�Œ���i���v�i�������o���l�š�Œ�]���v�}�P�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i�� (do kojeg dolazi �µ�•�o�]�i������ �v���•�š���i���v�i���� ���o���l�š�Œ�]���v�}�P��

polja visoke jakosti) �]�u���� �Ì���� �‰�}�•�o�i�����]���µ�� �µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i���� �Œ���Ì���Œ���v�i�� �•�š���v�]���v���� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œe te 

fragmentiranje komponenata (Rajha i sur., 2015.). No, ako je trajanje predugo, prinos 

komponenti je smanjen zbog radikala �v���•�š���o�]�Z���µ�•�o�]�i�������h�s���Ì�Œ�������v�i�����]�v�]���]�Œ���v�}�P�����o�X �‰�Œ���Î�v�i���v�i���u. 

Brianceau i sur. (2016.) navode da input energi�i���� �À�����]�� �}���� �í�ì�ì kJ/kg dovodi do degradacije 

fenolnih komponeneti, dok Rajha i sur.(2015.) tvrde �������‰�Œ�]���]�v�‰�µ�š�µ�����v���Œ�P�]�i���������l���À�]�“���u���}�����ò�ì�ì 

kJ/kg ekstrahirani polifenoli vinove loze pokazuju �•�š�����]�o�v�}�•�š�� �µ�v���š�}���� �À���o�]�l�}�i koncentraciji 

hidroksilnih radikala. Nadalje, �]���l�}�� �•�µ�� ���o���l�š�Œ�}������ �]�Ì�Œ�������v���� �}���� �v���Z�Œ�����i�µ�����P�� �����o�]�l���U�� �µ�•�o�]�i������

���µ�Î��g trajanja HVED-a �u�}�Î���� ���}���]�� ���}�� �u�]�P�Œ�����]je metalnih iona koji mogu utjecati na  

elektroprovodljivost otopine/suspenzije  �]�� �š�]�u���� �v���u�� �����š�]�� �l�Œ�]�À�µ�� �‰�Œ�����}���Î���µ�� �}�� �•�š�µ�‰�v�i�µ��
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�}�“�š�������v�i�������]�}�o�}�“�l�}�P���u���š���Œ�]�i���o��. �a�š�}���i�����•�š�µ�‰���v�i���}�“�š�������v�i�������]�}�o�}�“�l�}�P���u���š���Œ�]�i���o�����À�����]�U���}�u�}�P�µ�����v��

je �À�����] �]�Ì�o���Ì���l�� �µ�v�µ�š���Œ�•�š���v�]���v�]�Z�� �l�}�u�‰�}�v���v�š�]�� �l�}�i���� �}�v������ �u�]�i���v�i���i�µ�� �]�}�v�•�l�]�� �•���•�š���À�U a time i 

elektroprovodljivost suspenzije (Boussetta i Vorobiev, 2014.). 

o Koncentracija otopine (omjer otapala i uzorka) 

�s���������l�}�o�]���]�v�����}�š���‰���o�����µ���}���v�}�•�µ���v�����µ�Ì�}�Œ���l�����Ì�v�����]�������� v�]�“�����}�š���‰���o�����u�}�Î�����µ���]���µ���•�š���v�]���µ���] dovesti 

do permeacije bioaktivnih komponenti. �h�‰�}�š�Œ�����}�u�� �À�������P�� �}�u�i���Œ���� �}�šapala i uzorka 

�u�}�o���l�µ�o���Œ�v���� ���]�(�µ�Ì�]�i���� �]�Ì�u�����µ ���À�]�i���� �(���Ì���� �‰�}���}�o�i�“���v�� je, a ekstrakcija je �µ�•�‰�i���“�v�]�i���� �~�y�]�� �] sur., 

2017.). Barba i sur. (2015.) su proveli tretman VNEPom na uzorku �‰�}�P�������� �µ�o�i���v���� �Œ���‰�]��e u 

kojom se nalazila ciljana komponenta, izotiocijanati. Omjer otapala i uzorka bio je 20:1 te  

5:1. Prinos izotiocijanata pri omjeru 20:1 bio je �À�����]�U�� �v�}�� �l���•�v�]jom DPPH analizom isti 

izotiocijanati pokazali su slabiju antioksidativnu aktivnost. 

o Odabir otapala 

Voda je dobro, jeftino otapalo koje otapa �À�����]�v�µ�� �}�Œ�P���v�•�l�]�Z�� �•�‰�}�i���À���� �]�� �•�š�}�P���� �]�u���� �“�]�Œ�}�l�µ��

primjenu. No, flavonoidi  su slabo topljivi u vodi, stoga  dodatak organskog otapala 

�‰�}���}�o�i�“���À����njihovu topljivost (Cui i sur., 2018.). �E�������o�i���U�� ���o���l�š�Œ�]���v�}�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���� �u�}�Î���� ���]�š�]��

o�š���Î���v�}�� ���l�}�� �i���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� ���š���v�}la previsoka jer ona smanjuje elektroprovodljivost 

otopine/suspenzije (Zhu i sur., 2014.). Yan i sur. (2018.), tvrde da voda sa udjelom etanola 

od 25% predstavlja optimalno otapalo za ekstrakciju flavonoida iz ljuske kikirikija. pH 

vrijednost otopine ut�i������ na proces ekstrakcije pa Mylonaki i sur. (2008.) �]�•�š�]���µ�� ��a je 

�š�}�‰�o�i�]�À�}�•�š���‰�}�o�]�(���v�}�o�����À������ ako je pH �À�Œ�]�i�����v�}�•�š���À�]�“a. 

o Protok 

�<�}�������]�•�l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�������l�•�š�Œ���l���]�i�����]�u���u�}���•�š���š�]�����v���(�o�µ�]���U���•�š�}�P�����i�����‰�Œ�}�š�}�l�����]�š���v���‰���Œ���u���š���Œ���•���u�}��

�l�}���� ���]�Œ�l�µ�o�]�Œ���i�µ������ �]�� �l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v���� ���l�•�š�Œ���l���]�i���X�� �s�����]�� �‰�Œ�}�š�}�l�� ���}�À�}���]�� ���}�� �š���v�i���P�� �o���u�]�v���Œ�v�}�P�� �•�o�}�ia 

���]�u�����i�����}�u�}�P�µ�����v���À�����]���‰�Œ�]�i���v�}�•���u���•�����]�Ì�u�����µ���š�Œ���š�]�Œ���v�}�P���u���š���Œ�]�i���o�����]���u�����]�i�����š�����À�������P���‰�Œ�]�v�}�•����

���]�o�i���v���� �l�}�u�‰�}�v���v�š���� �~�W�•�]�o�o���l�]�•�� �]�� �� �<���o�}�P���Œ���l�]�•�U�� �î�ì�ì�í�X�•�X�� �D�����µ�š�]�u�U�� �‰�Œ�}�š�}�l�� �À�����]�� �}���� �}�‰�š�]�u���o�v�}�P�U��

�•�u���v�i�µ�i�����‰�Œ�]�v�}�•�U���Ì���š�}���“�š�}���o�]�v�����Œ�v�������Œ�Ì�]�v�������}�š�}�‰�]�v�����i�����š�}�o�]�l�}���À�]�•�}�l�����������P�Œ���v�]���v�]���•�o�}�i���}���i�����(���Ì����

�v�����u�}�Î�����‰�}�•�š�]���]���Œ���À�v�}�š���Î�µ�����l�•�š�Œ���l���]�i�� (Li i sur., 2019.). 
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o PREDNOSTI  I  NEDOSTACI 

U�•�‰�}�Œ�����µ�i�µ���]��je s konvencionalnim i nekolicinom nekovencionalnih metoda ekstrakcije, 

���l�•�š�Œ���l���]�i���� �‰�}�š�‰�}�u�}�P�v�µ�š���� �À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�u�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���u���]�u���� �•�o�i������������

prednosti: 

o tretiranje ���o���l�š�Œ�]���v�]�u�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���u�� �u�}�Î���� �Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ���š�]�� �À�]�“�]�u�� �‰�Œ�]�v�}�•�}�u�� ���]�o�i���v�]�Z��

�l�}�u�‰�}�v���v�š�]�� �µ�Ì�� �l�Œ�������� �À�Œ�]�i���u���� �š�Œ���š�]�Œ���v�i���� �]�� �u���v�i�]�� �µ�š�Œ�}�“���l�� ���v���Œ�P�]�i�� u odnosu na 

konvencionalne ekstrakcije (Boussetta i Vorobiev, 2014.), 

o �µ���]�v�l�}�À�]�š�}�•�š�� �Œ���Ì���Œ���v�i�� stanica je izrazito velika; ako uzmemo vrijednost indeksa 

elektroprovodljivosti Z �€�R�^�l���u�•�� �l�}�i�]�� �•�o�µ�Î�]�� �Ì���� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �•�š���v�]���v���� �����Ì�]�v�š���P�Œ�����]�i���� �]��

usporedimo s vrijednostima dobivenim UAE i PEF ekstrakcijom, ekstrakcija 

potpomognuta HVED-�}�u�� �i���� �µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i���� �~�����Œ������ �]�� �•�µ�Œ�X�U 2015.; Boussetta i Vorobiev, 

2014.; Rajha i sur., 2015.), 

o manja upotreba otapala u odnosu na konvencionalne metode, 

o niska procesna temperatura i �v���Ì�v���š�v�}�� �‰�}�À�]�“���v�i���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œe otopine/suspenzije 

nakon ekstrakcije u odnosu na PWE (engl. Pressurized Water Extraction) ekstrakciju 

(Parniakov i sur., 2014.; Rajha i sur., 2015.)  

Nedostaci 

o metoda je neselektivna�U�� ���i���o�µ�i���� �]�� �v���� �•�š���v�]���v���� �Ì�]���}�À���� �]�� �u���u���Œ���v���U�� �‰���� ���}�o���Ì�]�� ���}��

�]�•�š�i�������v�i���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �µ�v�µ�š���Œ�•�š���v�]���v�]�Z�� �l�}�u�‰�}�v���v���š�]  dok  PEF ekstrakcija djeluje samo 

na membrane (Boussetta i sur., 2009.), 

o zbog ���o���l�š�Œ�]���v�}�P�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���� �À�]�•�}�l�}�P�� �v���‰�}�v��, nastaje veliki broj slobodnih radikala 

�l�}�i�]�����}�À�}���������}���}�l�•�]�����š�]�À�v�}�P���Œ���Ì���Œ���v�i�����•�š���v�]���v�]�Z���u���u���Œ���v��, ali i do oksidacije ciljanih 

�l�}�u�‰�}�v���v���v�š�]�����]�u����se smanjuje njihov prinos (Li i sur., 2019.), 

o nastaju fragmenti malih dimenzija ���]�u�����i�����}�š���Î���v�}���Œ���Ì���À���i���v�i�����}�šapala od ekstrakta, 

o ���}�•�������“�v�i�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����À���Ì���v�����Ì�������l�•�š�Œ���l���]�i�µ���‰�}�š�‰�}�u�}�P�v�µ�š�µ���,�s����-om provedena su 

u laboratorijskom mjerilu i pilot postrojenjima, no za industrijsku primjenu nije 

dostatno samo prim�]�i���v�]�š�]���‰�Œ���À�]�o�����µ�À�������v�i�����Ì�������]�š�v�����‰���Œ���u���š�Œ�����‰�Œ�}�����•���U���‰�}�P�}�š�}�À�}���v����

za energiju (Boussetta i sur., 2012.). 
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2.4. OPTIMIZACIJA PROCESA EKSTRAKCIJE 
 

Optimizacija je neizbj���Î���v�� �l�}�Œ���l�� �µ�� �•�À���l�}�i�� ���v���o�]�š�]���l�}�i�� �š���Z�v�]���]�� �] industrijskom procesu koji 

�‰�}���Œ���Ì�µ�u�]�i���À�����‰�}�����“���À���v�i�����‰�Œ�}�����•�����‰�Œ���l�}���•�l�µ�‰�����}�������Œ���v�]�Z���‰���Œ���u���š���Œ���U���µ�Ì���µ�À���Î���À���v�i�����•�À�]�Z��

�Œ���o���À���v�š�v�]�Z���‰�Œ�}�����•�v�]�Z���}�P�Œ���v�]�����v�i�����•�����]�o�i���u���‰�}�•�š�]�Ì���v�i�����u���l�•�]�u���o�v�����µ���]�v�l�}�À�]�š�}�•�š�]���µ�Ì���u�]�v�]�u���o�v�]��

eksperimentalni i financijsk�]�����v�P���Î�u���v (Banga i Seider, 1996.). 

�•���� �}���Œ�����]�À���vje optimalnih uvjeta procesa primjenjuju se tzv. multivarijabi�o�v�����~�À�]�“���(���l�š�}�Œ�v���•��

�•�š���š�]�•�š�]���l����analize �l�}�i���U�� �Ì���� �Œ���Ì�o�]�l�µ�� �}���� �i�����v�}�À���Œ�]�i�����]�o�v�]�Z�� �~�^�}�v���� �(�����š�}�Œ�� ���š�� �š�Z���� �š�]�u���_�•, �µ�l�o�i�µ���µ�i�µ��

�]�v�š���Œ���l�š�]�À�v���� ���(���l�š���� �u�����µ�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�]�u�� �À���Œ�]�i�����o���u���U�� ���� �i�����v���� �}�����v���i�����“������primjenjivanih je 

�u���š�}�������}���Ì�]�À�v�]�Z���‰�}�À�Œ�“�]�v�����~���v�P�X��Response Surface Methodology, RSM) (Czitrom, 1999.). RSM 

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �•�l�µ�‰�� �u���š���u���š�]���l�]�Z�� �]�� �•�š���š�]�•�š�]���l�]�Z�� �š���Z�v�]�l���� �l�}�i���� �•���� �����Ì�]�Œ���i�µ�� �v���� �µ�•�l�o�����]�À���v�i�µ��

�‰�}�o�]�v�}�u�v�]�Z�� �i�����v�����Î���]�� �•���� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�]�u�� �‰�}�������]�u����dobivenih iz pravilno planiranih 

���l�•�‰���Œ�]�u���v���š���U�� ���� �l�}�i���� �u�}�Œ���i�µ�� �}�‰�]�•���š�]�� �‰�}�v���“���v�i���� �•�l�µ�‰���� �‰�}�����š���l���� �µ�� ���]�o�i�µ�� �•�š���š�]�•�š�]���l�}�P��

�‰�Œ�����À�]�����v�i�����~�����”���]�����}�Ç�����f�U���î�ì�ì�ó�•�X 

 

 

Slika 5 Faze procesa optimizacije primjenom RSM-a  (adaptirano prema Witek-Krowiak i sur., 2014.) 
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�<���}�� �“�š�}�� �i���� �À�]���o�i�]�À�}�� �v����Slici 5 �‰�}�����š�v�]�� �l�}�Œ���l u planiranju procesa/eksperimenta predstavlja 

izbor faktora/ulaznih varijabli/nezavisno promjenjivih5 gdje je prvo potrebno napraviti 

screening eksperimenta kako bi se grubo ispitao utjecaj �À�]�“���� �‰���Œ���u���š���Œ���� �]�� �u�����µ�� �v�i�]�u����

odabrali oni sa glavnim utjecajem na promatrani proces. �h�� �š�µ�� �•�À�Œ�Z�µ�� �u�}�Î���� �•���� �‰�Œ�]�u�]�i���v�]�š�] 

Plackett-Burmanov plan pokusa (engl. PBD) (Witek-Krowiak i sur.,2014.). Kako se svi 

parametri ne mogu testirati na istom nivou ili u istom opsegu, regresijska ���v���o�]�Ì���� �•���� �u�}�Î����

�]�Ì�À�Œ�“�]�š�]�� �š���l�� �v���l�}�v�� �š�Ì�À�X kodiranja parametara odnosno njihovih realnih vrijednosti. Nakon 

toga, na red dolazi izbor plana pokusa/eksperimentalnog dizajna6 �l�}�i�]�� ������ �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]�� �Ì����

proces optimizacije, kao i eksperimentalne domene7 nezavisnih varijabli. Provedbom pokusa 

�}���Œ�������v�]�u�� ��izajnom eksperimenata dobiva se kontinuirana ploha koja spaja visine 

izmjerenih vrijednosti, tzv. odzivna ploha opisana odzivnom funkcijom koja prikazuje 

ovisnost zavisne varijable o ispitivanim nezavisnim varijablama i njihovim interakcijama. 

Svakoj funkc�]�i�]�� �u�}�P�µ������ �i���� �‰�Œ�]���Œ�µ�Î�]�š�]�� �}���P�}�À���Œ���i�µ���]�� �‰�}�o�]�v�}�u�� �]�� �‰�Œ�}�Œ�����µ�v���š�]�� �l�}���(�]���]�i���v�š����

�i�����v�����Î�����X�� �K�������]�Œ�� ���]�Ì���i�v���� ���l�•�‰���Œ�]�u���v���š���� �}�À�]�•�]�� �}�� �š�}�u���� �l���l�À�µ�� �}���Ì�]�À�v�µ�� �(�µ�v�l���]�i�µ�� �}�����l�µ�i���u�}�X 

�a�š�}�� �•���� �š�]������ ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�]�Z ���]�Ì���i�v���� �l�}�i�]�� �•���� �l�}�Œ�]�•�š���� �Ì���� �}�‰�š�]�u�]�Ì�����]�i�µ�U�� �}���]���v�}��su to 3k 

faktorijalni dizajni (eng. Full-Factorial Design, FFD) ili neke od modifikacija sa smanjenim 

brojem eksperimenata. Upotreba 3k �(���l�š�}�Œ�]�i���o�v�}�P�� ���]�Ì���i�v���� �i���� �}�P�Œ���v�]�����v���� �À���o�]�l�]�u�� ���Œ�}�i���u��

eksperimenata s obzirom da ukupan broj eksperimenata (N) eksponencijalno raste sa 

brojem faktora (N=3k). Kao alternativa 3k faktorijalnom dizajnu su se pojavili dizajni sa 

�•�u���v�i���v�]�u�����Œ�}�i���u�����l�•�‰���Œ�]�u���v���š���U�������v���i�����“�������•�����l�}�Œ�]�•�š�������}�Æ-Behnkenov plan pokusa (engl. 

Box-Behnken Design, BBD) i centralno-kompozitni plan pokusa (engl. Central Composite 

Design, CCD). Nakon provedbe eksperimenata i izmjerenih vrijednosti odziva8 na red dolazi 

aproksimacija �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �}���P�}�À���Œ���i�µ���]�u�� �‰�}�o�]�v�}�u�v�]�u�� �u�}�����o�]�u���X�����µ���µ���] ������ �i���� �v���i�����“������

�v���}�‰�Z�}���v�}���v�����]���l�Œ�]�š�]���v�����š�}���l����(minimum, maksimum ili pregib�•�U���}���]���v�}���•�����l�}�Œ�]�•�š�����‰�}�o�]�v�}�u�]��

�•�����l�À�����Œ���š�v�]�u�����o���v�}�À�]�u�����~�&���Œ�Œ���]�Œ�����]���•�µ�Œ�X�U 2007.): 

                                 �U
L �Ú�4�Ã �Ú�Ü�T�Ü��
�Þ
�Ü�@�5 
E���Ã �Ú�Ü�Ü��

�Þ
�Ü�@�5 �T�Ü

�6 
E�Ã �Ú�Ü�Ý
�Þ
�5�¸�Ü�¸�Ý �T�Ü���T�Ý����
E�����Ý������                               (2) 

 
5 Faktori ili nezavisne varijabile su eksperimentalne varijabile koje se mogu mijenjati nezavisno jedna od druge 
(pH, temperatura, koncentracija reagensa, vrijeme trajanja procesa, frekvencija itd.) 
6 Eksperimentalni dizajn predstavlja skup eksperimenata koji je definiran matricom �•���•�š���À�o�i���v�}�u�� �}���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z��
nivoa kombinacija ispitivanih varijabili koje se moraju eksperimentalno primijeniti u cilju dobijanja odgovora tj. 
odziva. 
7 Domena ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š�����i�����‰�}�o�i�����]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����µ���l�}�u�����•�������l�•�‰���Œ�]�u���v�š���Œ����lizira, a definiran je minimalnom i 
maksimalnom vrij�����v�}�“��u eksperimentalnih varijabli. 
8  �K���Ì�]�À�]���]�o�]���Ì���À�]�•�v�}���‰�Œ�}�u�i���v�i�]�À�����~�Ì���À�]�•�v�����À���Œ�]�i�����]�o���•���‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ���‰�Œ�������v�����]�Ì�o���Ì�v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���‰�Œ�}�����•�� (npr.prinos 
ekstrahiranih komponenti). 
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gdje je y odziv, k broj varijabli, xi i  xj  su kodirane nezavisne varijable, �x rezidual9, a �t0, �ti, �tii, 

�tij regresijski koeficijenti  �Ì���� �}���•�i�������l�U�� �o�]�v�����Œ�v���U�� �l�À�����Œ���š�v�� parametre te parametre 

interakcije. 

�h�� ���]�o�i�µ�� �}���Œ�����]�À���v�i����regresijskih �l�}���(�]���]�i���v���š���� �µ�� �i�����v�����Î���]�� �~�î), koristi se metoda najmanjih 

kvadrata. Definiranjem regresijskih koeficijenata se generira �u���š���u���š�]���l�]�� �u�}�����o�� �l�}�i�]�� �u�}�Î����

predvidjeti �‰�}�v���“���v�i���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�}�P�� �}���Ì�]�À���� �µ�� �}�l�À�]�Œ�µ��eksperimentalne domene. Zatim je 

neophodno evaluirati model odnosno provj���Œ�]�š�]�� �•�o���P���v�i���� �u���š���u���š�]���l�}�P�� �u�}�����o���� �]��

eksperimentalnih rezultata. �/�Ì�����Œ���v�]�� �u���š���u���š�]���l�]�� �u�}�����o�� ���]�� �š�Œ�������}�� �v���� �‰�Œ�]�l�o�������v�� �v�����]�v��

opisivati �}���v�}�•�� �]�u�����µ�� �(���l�š�}�Œ����i �}���Ì�]�À���U�� �}���v�}�•�v�}�� �]�Ì�u�����µ�� �v���Ì���À�]�•�v�}��promjenjivih i zavisno 

promjenjivih varijabli �š���l�}�� ������ �i���� �v���}�‰�Z�}���v�}�� �]�Ì�À�Œ�“�]�š�]�� �‰�Œ�}�À�i���Œ�µ���v�i���P�}�À�� prikladnosti, procjenu 

�š�}���v�}�•�š�]�� �‰�Œ�����À�]�����v�i���� �l���}�� �]�� �µ�š�À�Œ���]�À���v�i���� �Ì�v�������i�v�}�•�š�] individualnih i kombiniranih utjecaja 

ispitivanih faktora. Pouzdano rj���“���v�i�����}�À�}�P���‰�Œ�}���o���u�� predstavlja primjena analize varijance 

(ANOVA) kojom se definiraju reziduali modela koji potje���µ���}���� �P�Œ���“�l���� �u�i���Œ���v�i���� �]�� �}����

neprikladnosti samog modela (Bezerra i sur., 2008). Fischerovim testom provjerava se 

slaganje �u���š���u���š�]���l�}�P�� �u�}�����o���� �•���� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�]�u�� �‰�}�������]ma i analizira stupanj 

�Ì�v�������i�v�}�•�š�]�� �(���l�š�}�Œ�� �}���v�}�•�v�}�� �}���Œ�����µ�i�� p-vrijednost �l�}�i���� �u�}�Œ���� ���]�š�]�� �•�š���š�]�•�š�]���l�]�� �Ì�v�������i�v����

(p<0,05) �X�^�>�����l�� �}�(�� �(�]�š�_�� �š���•�š�}�u�� �]�•�‰�]�š�µ�i���� �•�����u�}�Î���� �o�] ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v���� �P�Œ���“�l���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���š�]��

�}���i���“�v�i���v�i�� �v���µ�•�l�o�������v�}�•�š�]�� �}���Ì�]�À���� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š�}�u��dobivenih �]�� �}���Ì�]�À���� �‰�Œ�����À�]�����v�]�Z��

ma�š���u���š�]���l�]�u�� �u�}�����o�}�u (�����” i Boyaci, 2007.; Bezerra i sur., 2008). Postotak ukupnih 

varijacija koje �i���� �u�}�P�µ������ �}���i���•�v�]�š�]�� �‰�Œ�����o�}�Î���v�]�u�� �u���š���u���š�]���l�]�u�� �u�}�����o�}�u�� �•�����Œ�Î���v�� �i���� �µ��

koeficijentu determinacije R2 i korigiranom  koeficijentu determinacije R2adj. Potrebno ih je 

odrediti zbog pojave varijacija �µ���‰�}�������]�u���������Ì���}���Ì�]�Œ�����v�����•�š���š�]�•�š�]���l�µ���Ì�v�������i�v�}�•�š���‰�Œ�]�uijenjenog 

modela. Navedeni koeficijenti imaju vrij�����v�}�•�š�� �‰�Œ�]���o�]�Î�v�}�� �i�������v�� ���l�}�� �i���� �u���š���u���š�]���l�]�� �u�}�����o��

optimalno izabran (Nwabueze i Maduebibisi, 2010.). �E���l�}�v���“�š�}���i�����µ�š�À�Œ�����v�}���•�o���P���v�i�����u�}�����o����

sa eksperimentalnim vrij�����v�}�•�š�]�u���U���v���}�‰�Z�}���v�}���i�����]�Ì�À�Œ�“�]�š�]���À���Œ�]�(�]�l�����]�i�µ���u�}�����o���X���d�}���•�����µ�š�À�Œ���µ�i�� 

�]�Ì�À�}�����v�i���u�� ���l�•�‰���Œ�]�u���v���š���� �‰�Œ�]�� �‰�Œ�����À�]�����v�]�u�� �µ�À�i���š�]�u�� i �µ�•�‰�}�Œ�����]�À���v�i���u vrijednosti 

eksperimentalno dobivenih �]�� �‰�Œ�����À�]�����v�]�Z�� �À�Œijednosti odziva. RSM ima nekoliko prednosti u 

�}���v�}�•�µ�� �v���� �š�Œ�����]���]�}�v���o�v���� �š���Z�v�]�l���� �}�‰�š�]�u�]�Ì�����]�i���X�� �E���]�u���U�� �}�À���� �š���Z�v�]�l���� �}�u�}�P�µ�����À����dobivanje 
 

9 �Z���Ì�]���µ���o���]�o�]���}�•�š���š���l���i�����Œ���Ì�o�]�l�����]�Ì�u�����µ���]�Ì�Œ�����µ�v���š�}�P���]�����l�•�‰���Œ�]�u���v�šalnog rezultata za �}���Œ����eni skup uvjeta. Dobar 
�u���š���u���š�]���l�]���u�}�����o���l�}�i�]���}���P�}�À���Œ�������l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�]�u podacima trebao bi imati nizak nivo reziduala. 
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�À���o�]�l�����l�}�o�]���]�v����informacija iz relativno malog broja eksperimenata, dok je kod tradicionalnih 

�š���Z�v�]�l���� �v���}�‰�Z�}���v�}�� �]�Ì�À�Œ�“�]�š�]�� �À���o�]�l�]�� ���Œ�}�i�� ���l�•�‰���Œ�]�u���v���š�� �l���l�}�� ���]�� �•���� �}�‰�]�•���o�}�� �‰�}�v���“���v�i���� �•�µ�•�š���Àa 

�~�����”���]�����}�Ç�����f�U���î�ì�ì�ó.). Osim �š�}�P���U���Z�^�D���}�u�}�P�µ�����À���������(�]niranje utjecaja interakcije ispitivanih 

parametara na odziv, �“�š�}�� �i���� �‰�}�P�}�š�}�À�}�� �]�v�š���Œ���•���v�š�v�}�� �Ì���� �l���u�]�i�•�l���� �]�� ���]�}�lemijske procese gdje 

�•�]�v���Œ�P�]�Ì���u�� �]�o�]�� ���v�š���P�}�v�]�Ì���u�� �}���Œ�������v�]�Z�� �(���l�š�}�Œ���� �u�}�Î����imati veliki utjecaj na odziv. S druge 

strane, ova tehnika posj�����µ�i���� �}���Œ�������v���� �v�����}�•�š���š�l���U�� ����glavni nedostatak RSM je 

�}�P�Œ���v�]�����v�}�•�š���u���š���u���š�]���l�}�P���u�}�����o�����v����ispitivanu eksperimentalnu domenu. Osim toga, kod 

RSM se uglavnom koristi polinom drugog reda, a veliki broj k���u�]�i�•�l�]�Z���‰�Œ�}�����•�����•�����‰�}�v���“�����‰�}��

�v���l�}�i�� ���Œ�µ�P�}�i�� �u���š���u���š�]���l�}�i�� �(�µ�v�l���]�i�]�X�� �K�À���i�� �‰�Œ�}���o���u�� �•���� ���}�v���l�o���� �u�}�Î���� �Œij���“�]�š�]�� �}���P�}�À���Œ���iu���]�u��

transfomacijama odziva (logaritmiranje, korjenovanje, itd.), ali se za opisivanje ovisnosti i 

�����o�i�����l�}�Œ�]�•�š�]���l�À�����Œ���š�v�]���‰�}�o�]�v�}�u���~�����”���]�����}�Ç�����f�U���î�ì�ì�ó.). 

 

2.4.1. Box-Behnken plan pokusa  
 
Box-Behnkenov plan pokusa je alat za multivarijabilnu optimizaciju koji spada u skupinu 

nezavisnih kvadratnih planova pokusa i koji �v�]�i���� �����Ì�]�Œ���v�� �v���� �‰�µ�v�}�u�� �]�o�]�� ���i���o�}�u�]���v�}�u��

�(���l�š�}�Œ�•�l�}�u�� �‰�o���v�µ�� �‰�}�l�µ�•���U�� �š�i�X�� �v���� �•�����Œ�Î�]�� �š�}���l�� na vrhovima pokusa. U ovom planu pokusa 

kombinacije nivoa �(���l�š�}�Œ���� �•�����]�v�i���À���i�µ glavna stanja pokusa, koja su na polovicama bridova 

eksperimentalnog prostora, uz �����v�š�Œ���o�v�µ�� �š�}���l�µ�X�� �K�À���l���À�� �‰�o���v�� �‰�}�l�µ�•���� �u�}�Î���� �•���� �•�u���š�Œ���š�]��

rotatabilnim, (Slika 6) ili vrlo blizu tome, s naglaskom da se koriste 3 nivoa svakog faktora 

(Ferreira i sur., 2007.). 

 

Slika 6 Struktura Box-Behnkenovog plana pokusa (Ferreira i sur.,2007.) 

Glavne karakteristike Box-Behnken plana pokusa su (Ferreira i sur., 2007.):  

o Broj ���l�•�‰���Œ�]�u���v���š�����•�����}���Œ�����µ�i�����‰�Œ���u�����i�����v�����Î���]���~�ï�• 
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                                      N=2k(k-1)+cp,                                                                                          (3) 

         gdje je k broj faktora, a cp broj ponavljanja u centraln�}�i���š�}���l�]���� 

o �E���Ì���À�]�•�v���� �À���Œ�]�i�����o���� �u�}�Œ���i�µ�� ���]�š�]�� �Œ���•�‰�}�Œ�������v���� �v���� �š�Œ�]�� �v�]�À�}���� �~-1, 0, 1) sa jednakim 

rastoja�v�i���u���]�Ì�u�����µ���v�i�]�Z���~Tablica 3) 

 

Tablica 3 Nivoi kodiranih nezavisnih varijabli za Box-Behnkenov plan pokusa (Ferreira i sur., 2007.) 

 

 

o ���l�}�v�}�u�]�����v���i���U�����µ���µ���]���������Ì����k = 3 zahtijeva svega 13 eksperimenata, 

o �/���l�}���•�����u�}�Î�����]�Ì�À���•�š�]���]�Ì���l�}���l���U���}�v���i�����µ���•�À�}�i�}�i���‰�Œ�]�Œ�}���]���•�(���Œ�]�����v�U���‰�������]�}���l�µ���]���v�������}�u���v����

�v�]�i�����‰�}�l�Œ�]�À���v���Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ���i�µ���]�u���u�}�����o�}�u���•�š�}�P����je potrebno  izbjegavati ekstrapolaciju u 

ovom dijelu, 

o ���������v�����•�����Œ�Î�]���l�}�u���]�v�����]�i�����‰���Œ���u���š���Œ�����µ���l�}�i�]�u�����•�À�]���(���l�š�}�Œ�]���]�u���i�µ���•�À�}�i�����u���l�•�]�u���o�v�����]�o�]��

�u�]�u�]�u���o�v���� �v�]�À�}���� ���]�u���� �•���� �]�Ì���i���P���À���i�µ�� ���l�•�š�Œ���u�v�]�� �µ�À�i���š�]�� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š�]�Œ���v�i���� �‰�Œ�]�� �l�}�i�]�u����

�u�}�Î���� ���}���] do znatnih odstupanja.

x1 x2 x3

-1 -1 0
1 -1 0

-1 1 0
1 1 0

-1 0 -1
1 0 -1

-1 0 1
1 0 1
0 -1 -1
0 1 -1
0 -1 1
0 1 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

C

9
10
11
12
C
C

Eksperiment

1
2
3
4
5
6
7
8
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Eksperimentalni dio ovoga rada realiziran je na Katedri za tehnologiju ugljikohidrata,  Katedri 

�Ì���� �‰�Œ�]�u�]�i���v�i���v�µ�� �l���u�]�i�µ�� �]�� �]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š���o�v���� �u���š�}������ �š���� �v���� �<���š�����Œ�]�� �Ì���� �‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i���� �š���Z�v�}�o�}�“�l�]�Z��

procesa i konstrukcijske materijale na Prehrambeno-�š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u�� �(���l�µ�o�š���š�µ�� �K�•�]�i���l, a u 

�•�l�o�}�‰�µ�� �‰�Œ�}�i���l�š���� �^�W�Œ�]�u�i���v���� �]�v�}�À���š�]�À�v�]�Z�� �š���Z�v�]�l���� ���l�•�š�Œ���l���]�i���� ���]�}���l�š�]�À�v�]�Z�� �l�}mponenti iz 

�v�µ�•�‰�Œ�}�]�Ì�À�}���������]�o�i�v�}�P�����‰�}���Œ�]�i���š�o���_���~�,�Z�•�•-UIP-2017-05-9909). 

3.1. ZADATAK 
 

o Pripraviti suspenzije tri tipa ���µ�Z���v�•�l�}�P�� �}�š�‰�������� �~���µ�Z���v�•�l���� �‰�Œ���“�]�v���U�� ���µ�Z���v�•�l�}�� �Œ�����Œ�}�� �]��

�Œ���(�����Œ�]�l���š�•���µ�������•�š�]�o�]�Œ���v�}�i���À�}���]���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���}�u�i���Œ�����š���l�µ������- kruto (300:1, 500:1, 700:1), 

o Prema Box-Behnkenovom planu pokusa  provesti ekstrakciju suspenzija  �v���� �µ�Œ�������i�µ��

za visok�}�v���‰�}�v�•�l�}�����o���l�š�Œ�]���v�}���‰�Œ���Î�v�ienje, pri frekvenciji od 40, 70 i 100 Hz i u trajanju 

od 15, 30 i 45 min te pritom pratiti promjenu temperature, elektroprovodljivosti i pH 

vrijednosti suspenzija 

o �K���Œ�����]�š�]���•�����Œ�Î���i���µ�l�µ�‰�v�]�Z���(���v�}�o�����µ�����}���]�À���v�]�u�����l�•�š�Œ���l�š�]�u���U 

o Odrediti antioksidacijsku aktivnost dobivenih ekstrakata, 

o Odrediti �•�����Œ�Î���i���l�o�}�Œ�}�P���v�•�l�����l�]�•���o�]�v�����µ��dobivenim ekstraktima, 

o Ispitati utjecaj procesnih uvjeta ekstrakcije (�}�u�i���Œ���š���l�µ�����W�l�Œ�µ�š�}, frekvencija i trajanje 

ekstrakcije) na �•�����Œ�Î���i��ukupnih fenola, antioksidativnu aktivnost ekstrakata te �•�����Œ�Î���i��

klorogenske kiseline, 

o Provesti optimizaciju procesa ekstrakcije uz primjenu programa Design Expert� , 

�u���š�}���}�u�� �}���Ì�]�À�v�]�Z�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �v���� �}�•�v�}�À�]�� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�]�Z�� �‰�}�����š���l���� ���}���]�À���v�]�Z�� �‰�Œ���u����

Box-Behnkenovom planu pokusa. 

3.2. MATERIJALI 
 

Duhanski otpad (Slika 7) �l�}�Œ�]�“�š���v�� �µ�� �}�À�}�u�� �Œ�����µ�� �µ�•�š�µ�‰�]�o���� �i���� �š�À�}�Œ�v�]������ �Ì���� �‰�Œ���Œ�����µ�� ���µ�Z���v����

�c�&�����Œ�]�l�������µ�Z���v�����^���Œ���i���À�}�^���~�^���Œ���i���À�}�U�����}�•�v�����]���,���Œ�����P�}�À�]�v���•�X���h�Ì�}�Œ���]���•�µ���‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�]���µ���‰�Œ�}�•�]�v���µ��

�î�ì�í�ô�X���P�}���]�v�����]�����µ�À���v�]���v�����š���u�v�}�u���]���Z�o�����v�}�u��mjestu do analiza. 
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���µ�Z���v�•�l�����‰�Œ���“�]�va Duhansko rebro Refabrikat 

Slika 7 Duhanski otpad  

 

3.2.1. �<���u�]�l���o�]�i�����]���µ�Œ�������i�] 
 

�<���u�]�l���o�]�i��  

o Folin-Ciocalteu reagens 10 (Sigma-Aldrich, SAD), 

o 20 %-tna otopina NaCO311
  (J.T.Baker, SAD), 

o Metanol (Sigma-Aldrich, SAD), 

o DPPH12 (Sigma-Aldrich, SAD). 

o Standard �l�o�}�Œ�}�P���v�•�l���� �l�]�•���o�]�v���� �~���]�•�š�}������ �õ�ò�U�ò�ï�� �9�•���t Dr. Ehrenstorfer GmbH (Augsburg, 

�E�i���u�����l���• 

o 0,1 % fosforna kiselina 

 

���h�Œ�������i�] 
o �d���Z�v�]���l�����À���P�����~�<���Œ�v�U���E�i���u�����l���•, 

o �D���P�v���š�•�l�����u�]�i���“���o�]�������~�h�v�]�•�š�]�Œ���Œ���ó���>�>�'���>�����Á���Œ���U���E�i���u�����l��), 

o �h�Œ�������i���Ì�����À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�}�����o���l�š�Œ�]���v�}���‰�Œ���Î�v�i���v�i����(Osijek, Hrvatska), 

o pH metar (Mettler Toledo, �a�À�]�����Œ�•�l���•�U 

o Konduktometar (Hanna instruments, Italija), 

o Inkubator (Memmert �'�u���,�U���E�i���u�����l��), 

 
10 Folin-���]�}�����o�š���µ�}�À���Œ�����P���v�•���i�����•�u�i���•�����(�}�•�(�}�À�}�o�(�Œ���u�•�l�����]���(�}�•�(�}�u�}�o�]�������v�•�l�����l�]�•���o�]�v��. 
11 Otopljeno 200 g bezvodnog natrijeva karbonata u 1 litri vode kuhanjem. 
12 2,2- difenil-1-pikrilhidrazil 
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o Spektrofotometar (Shimadzu UV-1280, Japan �]���d�Z���Œ�u�}�•�‰�����š�Œ�}�v�]�����,���o�]�}�•���v, SAD), 

o �,�W�>�����µ�Œ�������i���~���P�]�o���v�š��Technologies, SAD). 

 

3.3. METODE 
 

3.3.1. ���l�•�š�Œ���l���]�i�����‰�}�š�‰�}�u�}�P�v�µ�š�����À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�����o���l�š�Œ�]���v�]�u���‰�Œ���Î�v�i���v�i���u 
 

�W�Œ�]�‰�Œ���À�o�i���v���� �•�µ�� �•�µ�•�‰���v�Ì�]�i���� ���µ�Z���v�•�l�}�P�� �}�š�‰�������� �~���µ�Z���v�•�l���� �‰�Œ���“�]�v���U�� ���µ�Z���v�•�l�}�� �Œ�����Œ�}�� �]��

refabrikat) u destiliranoj vodi �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���}�u�i���Œ�����š���l�µ����-kruto (300:1, 500:1, 700:1). Suspenzije 

�•�µ�� �Z�}�u�}�P���v�]�Ì�]�Œ���v���� �v���� �u���P�v���š�•�l�}�i�� �u�]�i���“���o�]���]�U�� ���� �‰�}�š�}�u tretirane visokonaponskim 

e�o���l�š�Œ�]���v�]�u�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���u�� �‰�Œ�]�� �ð�ì�U�� �ó�ì�U�� �í�ì�ì�� �,z u trajanju od 15, 30 i 45 min. Tretman 

�À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�u�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���u odnosno postupak ekstrakcije potpomognute 

�À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�����o���l�š�Œ�]���v�]�u���‰�Œ���Î�v�i���v�i���u���‰�Œ�}�À�������v���i�����µ�Ì���‰�}�u�}�����µ�Œ�������i�����Ì�����À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�}��

elektr�]���v�}�� �‰�Œ���Î�v�i���v�i�� (Slika 8) koji je, u suradnji s firmom Inganiare CPTS1, konstruiran na 

Prehrambeno-�š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u���(���l�µ�o�š���š�µ�X��   

 

Slika 8 �h�Œ�������i���Ì����visokonaponsko ���o���l�š�Œ�]���v�} �‰�Œ���Î�v�i���v�i�� 

   �h�Œ�������i���Ì�����s�E���W���•���•�š�}�i�]���•�����}���W 

o Visokonaponskog generatora koji je izvor visokog istosmjernog napona od 30 kV te  

maksimalne snage od 120 W i maksimalnog iznosa struje od 10 mA, 

o Spremnika energije/kondenzatora �µ�� �l�}�i���u�� �•���� ���v���Œ�P�]�i���� �•�l�o�����]�“�š�]�U�� ���� �‰�}�š�}�u�� �‰�Œ���Ì�v�]�� �µ��

obliku izboja (Slika 9) unutar komore, 

o Visokonaponske sklopke �l�}�i���� �}�•�]�P�µ�Œ���À���� �‰�Œ���Î�v�i���v�i���� �•�‰�Œ���u�v�]�l�� �µ�� �}���Œ�������v�}�u��

�]�v�š���Œ�À���o�µ�����]�i�����(�Œ���l�À���v���]�i�����u�}�Î�����]�Ì�v�}�•�]�š�]���}�����í�ì-100 Hz, 
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o Komore �Ì���� �c�‰�]�v-to-�‰�o���š���^�� �š�Œ���š�]�Œ���v�i���� �µ�Ì�}�Œ�l���U�� �µ�v�µ�š���Œ�� �l�}�i�� se nalazi magnetska 

�u�]�i���“���o�]������ �v���� �l�}�i�µ�� �•���� �•�š���À�o�i���� �•�š���l�o���v���� �‰�}�•�µ������ �•��uzorkom i u koju su uronjene 

elektrode na konstantom razmaku od 1 cm, 

o �h�‰�Œ���À�o�i�����l�}�P�� �•�l�o�}�‰����za automatsko upravljanje te u�‰�Œ���À�o�i���������‰�}�u�}���µ�� �l�}�i���P����

�u�}�Î���u�}�� �µ�‰�Œ���À�o�i���š�]�� �µ�Œ�������i���u�� �•���� �•�]�P�µ�Œ�v���� �µ�����o�i���v�}�•�š�]�U�� ���� �•���•�š�}�i�]�� �•���� �}���� �š�]�‰�l�]�� �Ì����

pokretanje i zaustavljanje te tipki �Ì���� �‰�}�����“���À���v�i���� �(�Œ���l�À���v���]�i�� i vremena trajanja 

tretmana (ekstrakcije), 

 
 

                
Slika 9 ���o���l�š�Œ�]���v�}���‰�Œ���Î�v�i���v�i�����µ���}���o�]�l�µ���]�Ì���}�i�� 

 
 
 

3.3.2. �W�Œ�������v�i�����‰�Œ�}�u�i���v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ��, elektroprovodljvosti i pH vrijednosti 
suspenzije 
 

Prije i poslije provedbe ekstrakcije, svakoj suspenziji izmjerena je, �µ�Ì���‰�}�u�}�����l�}�v���µ�l�š�}�u���š�Œ����

(Slika 10)�U�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�� ���o���l�š�Œ�}�‰�Œ�}�À�}���o�i�]�À�}�•�š�� �š���� �‰�,�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�U�� �µ�Ì�� �‰�}�u�}���� �‰�,�� �u���š�Œ���� �~Slika 

11)�X�� �E���� �š���i�� �v�����]�v�� �•�µ�� �‰�Œ�������v���� �‰�Œ�}�u�i���v���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����4T, promjene elektrovodljivosti �4�• i 

promjene pH vrijednosti suspenzije u ovisnosti o zadanim procesnim parametrima (omjer 

�š���l�µ����- kruto, frekvencija f, vrijeme t).  

9a 9b 
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                       Slika 10 Konduktometar                                                Slika 11 pH metar 

  

3.3.1. �K���Œ�����]�À���v�i�����µ�l�µ�‰�v�]�Z���(���v�}�o�� 
 

�h�l�µ�‰�v�]���(���v�}�o�]���}���Œ�����]�À���v�]���•�µ���u���š�}���}�u���‰�}���&�}�o�]�v-Ciocalteu. Metoda je spektrofotometrijska i 

temelji se na oksidaciji fenolnih grupa dodatkom Folin-Ciocalteu reagensa i nastajanju 

obojenog produkta. Fenolne grupe oksidiraju se do kinona dodatkom smjese 

molibdofosfatnih i volframfosfatnih aniona koji se reduciraju i daju plavo obojenje. 

Nereducirani Folin-���]�}�����o�š���µ�� �Œ�����P���v�•�� �i���� �Î�µ�š���� ���}�i���� ���}�l�� �Œ�����µ���]�Œ���v�]�� �]�u���� �•�š�����]�o�v�µ�� �‰�o���À�µ�� ���}�i�µ�X��

Intenzitet obojenja mjeren �i���� �}���Œ�����]�À���v�i���u�� ���‰�•�}�Œ�����v���]�i���� �‰�Œ�] 765 nm u odnosu na slijepu  

probu. 

POSTUPAK: �h�� ���‰�‰���v���}�Œ�(�� ���‰�Œ�µ�À���š���� �i���� ���}�����v�}�� �î�ì�� �…�>�� �µ�Ì�Œ�}�l���� �� �Œ���Ì�Œ�i�������v�}�P�� �v���� �í�ì mg/mL te  

dodano �í�ì�ì�� �…�>�� �&�}�o�]�v�}�À�}�P�� �Œ�����P���v�•���U�� �� �ï�ì�ì�� �…�>�� �î�ì�9-tnog Na2CO3�U�� �Ì���š�]�u�� �í�ñ�ô�ì�� �…�>�� �u�Y�� �À�}�����X��

�^�o�]�i���‰�����‰�Œ�}�������i�����‰�Œ�]�‰�Œ���u�o�i���v�����v�����P�}�Œ�����}�‰�]�•���v�]���v�����]�v�U�������µ�u�i���•�š�}���µ�Ì�}�Œ�l�����•�����Œ�Î���À���o�����i�����µ�o�š�Œ�����]�•�š�µ��

vodu.  

�h�Ì�}�Œ���]�� �•�µ�� �š���Œ�u�}�•�š���š�]�Œ���v�]�� �ï�ì�� �u�]�v�� �v���� �ð�ì�£���� �v���l�}�v�� �����P���� �i���� �u�i���Œ���v���� ���‰�•�}�Œ�����v���]�i����

spektrofotometrom na 765 nm. �Z���Ì�µ�o�š���š�]�� �•�µ�� �]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�� �‰�Œ���u���� �l���o�]���Œ�����]�i�•�l�]�u�� �l�Œ�]�À�µ�o�i���u����

�u���•���v�}�P�� �µ���i���o���� �P���o�v���� �l�]�•���o�]�v���� �]�� �µ�l�µ�‰�v�]�Z�� �(���v�}�o���U�� �š���� �]�Ì�Œ���Î���v�]�� �l���}�� �u�P�� ���l�À�]�À���o���v���š���� �P���o�v����

kiseline (GAE) po litri ekstrakta. �D�i���Œ���v�i�����•�µ���µ���•�À���l�}�u���µ�Ì�}�Œ�l�µ���]�Ì�À�Œ�“���v�����š�Œ�]���‰�µ�š���X 

3.3.2. �K���Œ�����]�À���v�i�������v�š�]�}�l�•�]�������]�i�•�l�������l�š�]�À�v�}�•�š�] 
�•���� �}���Œ�����]�À���v�i���� ���v�š�]�}�l�•�]�������]�i�•�l���� ���l�š�]�À�v�}�•�š�]�� �l�}�Œ�]�“�š���v���� �i���� ���W�W�, metoda koja se  temelji na 

�}���Œ�����]�À���v�i�µ�� �Œ�����µ���]�Œ���i�µ������ �•�‰�}�•�}���v�}�•�š�]�� ���v�š�]�}�l�•�]�����v���•�� (polifenola) prema DPPH radikalu. 
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Sposobnost hvatanja slobodnih �Œ�����]�l���o�����•�����}���Œ�����µ�i�����u�i���Œ���v�i���u���‰�����������‰�•�}�Œ�����v���]�i�����‰�Œ�]���ñ�í�ñ���t 

�ñ�î�ô���v�u�X�����W�W�,���Œ�����]�l���o���i�����š���u�v�}���o�i�µ���]�����•�š�������}�i�����]���i�������v���i�����}�����Œ�]�i���š�l�]�Z�����µ�“�]�l�}�À�]�Z���Œ�����]�l���o�����l�}�i�]���i����

stabilan zbog delokalizacije slobodnog elektrona kroz molekulu. Kada otopini DPPH radikala 

dodamo antioksidans ���}�o���Ì�]�� ���}�� �P�µ���]�š�l���� �š���u�v�}�o�i�µ���]�����•�š���� ���}�i�� otopine�U�� �µ�•�o�]�i������ �����P���� �]�Ì��

slobodnog radikala nastaje reducirani oblik odnosno difenilpik�Œ�]�o�Z�]���Œ���Ì�]�v���l�}�i�]���i�����Î�µ�š�������}�i���X 

POSTUPAK: �í�U�î�� �u�>�� �µ�Ì�}�Œ�l���� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �î�ñ�ì�� �R�P�l�u�>�� �‰�}�u�]�i���“���v�}�� �i���� �•��0,5 mL �•�À�i���Î�� otopine 

DPPH (0,2 mM). Nakon 30 minuta stajanja uzorka u mraku, izmjerena je apsorbancija �‰�Œ�]���„���A��

517 nm �]���}���Œ�������v�����À���Ì�µ�i�µ���������l�š�]�À�v�}�•�š�������W�,�U���‰�Œ���u�����]�Ì�Œ���Ì�µ���~�ð�•�W 

                        �¨ �&�&�2�*���=�G�P�E�R�J�K�O�P
L
�:�º�µ�Á�Á�¹�>�º�Í �;�?�º�Þ

�º�µ�Á�Á�¹
���®�������s�r�r��������������������������������������������������������������������������(4) 

 

gdje su ADPPH �t apsorbancija kontrole (umjesto uzorka, dodan je metanol), Ab �t apsorbancija 

uzorka, gdje je umjesto DPPH dodan metanol, As �t apsorbancija uzor�l���� �‰�}�u�]�i���“���v�}�P�� �•��

otopinom DPPH. Sva mjerenja provedena su u tri ponavljanja. 

3.3.3. �d���l�µ���]�v�•�l�����l�Œ�}�u���š�}�P�Œ���(�]�i�����À�]�•�}�l�������i���o�}�š�À�}�Œ�v�}�•�š�]���~�,�W�>���• 
�^�����Œ�Î���i�� �‰�}�o�]�(���v�}�o���� �}���Œ�������v�� �i���� �‰�}�u�}��u HPLC-a. �,�W�>���� �µ�Œ�������i��(Slika 12) �•�����Œ�Î�]�� �Œ���Ì���Œ�À�}���Œ��

�u�}���]�o�v���� �(���Ì���U�� �l�À���Œ�š���Œ�v�µ�� �‰�µ�u�‰�µ�U�� �]�v�i���l�š�}�Œ�U�� �l�}�o�}�v�µ�� �~�l�}�Œ�]�“�š���v���� �i���� �l�}�o�}�v��  Zorbax Eclipse Plus 

���í�ô�U�� �À���o�]���]�v�� ����stica 10 mm x 4.6 mm, 5 �…m), detektor (DAD) te jedinicu za obradu 

podataka.  

 

Slika 12 HPLC �µ�Œ�������i  
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�^�����Œ�Î���i���‰�}�o�]�(���v�}�o�����}���Œ�������v���i�����u�}���]�(�]���]�Œ���v�}�u���u���š�}���}�u���}�‰�]�•���v�}�u���µ���t���v�P���]���•�µ�Œ�X��(2010.), pri 

�•�o�i���������]�u���µ�À�i���š�]�u���W�� 

o mobilna faza: 0,1 % fosforna kiselina / metanol (55:45, v/v); 

o  �]�v�i���l�š�]�Œ���v�]���À�}�o�µ�u���v���î�ì���R�o; 

o  brzina protoka 0,5 mL / min; 

o  vrijeme analize  10 min; 

o  a�v���o�]�Ì�����i�����‰�Œ�������v�����v�����î�í�ì���v�u���v�����������������š���l�š�}�Œ�µ�X 

Nakon odjeljivanja polifenola u ekstraktima duhanskog otpada, provedena je identifikacija 

klorogenske kiseline. Identifikacija klorogenske kiseline provedena je osnovi usporedbe 

�À�Œ���u���v���� �Ì�����Œ�Î���À���v�i���� �]�� ���‰�•�}�Œ�‰���]�i�•�l�}�P�� �•�‰���l�š�Œ���� �•���� �•�š���v�����Œ���}�u�� �l�o�}�Œ�}�P���v�•�l���� �l�]�•���o�]�v���� ���]�•�š�}������

�õ�ò�U�ò�ï�� �9�X�� �s���o�]�������]�i���� �i���� �‰�Œ�}�À�������v���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���u�� �}�������Œ���v�]�Z�� �]�Ì�À���������v�]�Z�� �Ì�v�������i�l�]�� �u���š�}�����W��

�o�]�v�����Œ�v�}�•�š�]�U�� �‰�Œ�����]�Ì�v�}�•�š�]�� �]�� �š�}���v�}�•�š�]�X�� �/�v�i���l�š�]�Œ���v�i���u�� �‰�Œ�]�‰�Œ���u�ojenih otopina standarda 

klorogenske kiseline koncentracije 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200 mg/L dobiveni su 

�l�Œ�}�u���š�}�P�Œ���u�]�� �š���u���o�i���u�� �l�}�i�]�Z�� �•���� �u���š���u���š�]���l�]�� �o�]�v�����Œ�v�}�u�� �Œ���P�Œ���•�]�i�}�u�� ���}���]�o���� �i�����v�����Î������

pr���À�����U���š�����i�����]�Ì�Œ�����µ�v���š���l�}���(�]���]�i���v�š���l�}�Œ���o�����]�i����koji iznosi R2 = 0,99940  ���]�i�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���‰�}�š�À�Œ���µ�i����

������ �i���� �u���š�}������ �o�]�v�����Œ�v���� �µ�� ���]�i���o�}�u�� �‰�}���Œ�µ���i�µ�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�]�Z�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���X��Granica detekcije 

klorogenske kiseline (eng. Limit of Detection, LOD) bila je 0,00036 mg/L, granica 

kvantifikacije (eng. Limit of Quantification, LOQ) bila je 0,0012 mg/L, a retencijsko vrijeme 

spoja 2,564 min.  

3.3.4. Optimiranje procesa ekstrakcije duhanskog otpada primjenom RSM-a 
�h���}�À�}�u���Œ�����µ���l�}�Œ�]�“�š���v���i�������}�Æ-Behnkenov plan pokusa za procjenu utjecaja procesnih uvjeta 

�v���� �•�����Œ�Î���i��ukupnih fenola, antioksidacijsku aktivnost ���l�•�š�Œ���l���š���� �š���� �•�����Œ�Î���i klorogenske 

kiseline u ekstraktima�X�� �•���� �‰�}�š�Œ�������� �}�À�}�P�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �}�������Œ���v���� �•�µ�� �š�Œ�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �vezavisne 

varijable: vrijeme trajanja ekstrakcije (X1), frekvencija (X2) i koncentracija (X3). Nezavisne 

varijable u kodiranom i nekodiranom obliku prikazane su u Tablici 4 . 

Tablica 4 Nekodirane i kodirane razine ne�Ì���À�]�•�v�]�Z���À���Œ�]�i�����o�]���l�}�Œ�]�“�š���v�]�Z���µ���Z�^M-u 

    Razina 

Nezavisne varijable Oznaka Donja (-1) Centralna (0) Gornja (1) 

Vrijeme ekstrakcije [min] x1 15 30 45 

Frekvencija [Hz] x2 40 70 100 

�K�u�i���Œ���š���l�µ�������W���l�Œ�µ�š�}���€�u�>�l�P�• x3 300 500 700 
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Prema Box-Behnkenovom planu pokusa provedeno je sedamnaest eksperimenata 

���l�•�š�Œ���l���]�i���X�� ���}���]�À���v�]�� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�]�� �‰�}�������]�� �•�µ�� ���‰�Œ�}�l�•�]�u�]�Œ���v�]�� �•���� �u���š���u���š�]���l�]�u�� �u�}�����o�}�u��

�~�î�•���}���Ì�]�À�v�]�Z���‰�}�À�Œ�“�]�v�����š�i�X���‰�}�o�]�v�}�u�}�u�����Œ�µ�P�}�P���Œ�������X 

�E���� �}�•�v�}�À�]�� ���}���]�À���v�}�P�� �u���š���u���š�]���l�}�P�� �u�}�����o���� �~�‰�}�o�]�v�}�u���•�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���v���� �i���� �}���Ì�]�À�v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v����

�l�}�i�����}�u�}�P�µ����va vizualni prikaz utjecaja ispitivanih parametara na promatrane procese.  

�W�Œ�}���i���v���� �l�}���(�]���]�i���v���š���� �u�}�����o���� �v���o�]�v�����Œ�v�}�u�� �Œ���P�Œ���•�]�i�•�l�}�u�� ���v���o�]�Ì�}�u�U�� �•�š���š�]�•�š�]���l���� ���v���o�]�Ì����

�~���E�K�s���•�� �Ì�v�������i�v�}�•�š�]�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�]�Z�� �‰���Œ���u���š�Œ���� �v���� �‰�Œ�}�u���š�Œ���v���� �‰�Œ�}�����•���� �š���� �v�µ�u���Œ�]���l����

optimizacija ispitivanih procesnih parametra provedena je primjenom softverskog paketa 

Design-Expert� �U�� �À�X�ó�� �~�^�š���š�� �����•���U�� �D�]�v�v�����‰�}�o�]�•�U�� �h�^���•�X�� �W�Œ�����v�}�•�š�� �}�À�}�P�� �‰�Œ�}�P�Œ���u���� �i���� �“�š�}�� �u�}�Î����

raditi s kodiranim i nekodiranim varijablama.
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4.1. UTJECAJ PROCESNIH PARAMETARA NA PROMJENU TEMPERATURE, pH VRIJEDNOSTI, ELEKTROPROVODLJIVOSTI, 
ANTIOKSIDACIJSKU AKTIVNOST TE EKSTRAKTIBILNOST UKUPNIH FENOLA I KLOROGENSKE KISELINE U DUHANSKOM 
OTPADU 
Tablica 5 Srednje  vrijednosti promatranih odziva (�4T, �4pH, �4�•, DPPH, ukupni fenoli i CGA) pri ispitiv���v�i�µ�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �‰�Œ�}�����•�v�]�Z�� �‰���Œ���u���š���Œ�� �~�}�u�i���Œ�� �š���l�µ����- 
�l�Œ�µ�š�}�U���(���]���š�•���µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�u���l�}�u���]�v�����]�i���u���������(�]�v�]�Œ���v�]�u�����}�Æ-Behnkenovim dizajnom (eksperimentalna matrica) u uzorcima refabrikata 

br. 

omjer 
�š���l�µ������-
kruto frekvencija vrijeme 

promjena 
temperature promjena pH 

promjena el. 
vodljivosti DPPH 

ukupni 
fenoli 

klorogensk
a kiselina 

eksperimenta  [mL/g]  f [Hz]  t [min] 
�4�d���€���£�• �4�‰�, �4�•���€�…�^�l�u�]�v�• 

[%] 
[mg 

GAE/L] [�…�P�l�u�>�• 

1 700 40 30 9,6 0,50 12,0 53,54 52,13 3,66 
2 300 40 30 10,2 -0,02 22,0 49,28 58,54 2,69 
3 300 100 30 16,7 0,06 19,0 59,41 82,13 1,54 
4 500 40 45 15,1 0,14 20,0 58,62 87,26 3,33 
5 700 70 45 18,2 0,23 20,0 50,68 58,54 2,93 
6 500 100 45 22,0 -0,06 23,0 53,68 76,49 2,23 
7 500 70 30 14,4 0,20 20,0 50,27 68,28 2,81 
8 500 100 15 9,0 -0,04 17,0 52,49 67,00 2,28 
9 500 70 30 15,0 0,04 10,0 49,90 55,46 2,63 
10 500 70 30 15,4 -0,06 15,0 50,82 50,33 2,32 
11 500 40 15 6,0 0,09 16,0 54,84 58,79 3,38 
12 500 70 30 16,0 0,07 18,0 52,15 60,08 2,54 
13 700 100 30 14,3 -0,89 28,0 52,83 70,59 3,28 
14 300 70 45 20,8 0,06 22,0 52,59 74,18 2,88 
15 500 70 30 15,5 -0,05 19,0 63,50 46,74 2,45 
16 700 70 15 7,6 0,22 16,0 50,58 59,82 3,41 
17 300 70 15 8,2 -0,16 15,0 51,53 79,56 2,84 

  eksperimentalna matrica;         �v���i�À�]�“�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š;     �v���i�v�]�Î�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š;   
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Tablica 6 Srednje  vrijednosti promatranih odziva (�4T,�4pH,�4�•, DPPH ,ukupni fenoli i CGA) pri ispitiv���v�i�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���‰�Œ�}�����•�v�]�Z���‰���Œ���u���š���Œ�� �~�}�u�i���Œ���š���l�µ�������]��
kruto, f i t) �µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�u���l�}�u���]�v�����]�i���u���������(�]�v�]�Œ���v�]�u�����}�Æ-Behnkenovim planom pokusa (eksperimentalna matrica) u uzorcima ���µ�Z���v�•�l�����‰�Œ���“�]ne 

Br. omjer �š���l�µ����-kruto frekvencija vrijeme 
promjena temp. promjena pH promj. el.vodljivosti 

DPPH 
ukupni fenoli klorogenska  

kiselina 
eksperimenta [mL/g]  f [Hz]  t [min] �4�d���€���£�• �4�‰�, �4�•���€�…�^/min ] [%] [mgGAE/L] �€�…�P�l�u�>�• 

1 700 40 30 11,5 0,45 20,0 48,83 68,79 2,36 
2 300 40 30 11,5 0,41 24,0 44,75 96,49 2,38 
3 300 100 30 17,8 0,30 20,0 46,19 70,08 2,43 
4 500 40 45 16,2 0,70 23,0 53,00 85,97 2,14 
5 700 70 45 18,7 0,50 24,2 48,32 72,13 2,45 
6 500 100 45 19,3 0,65 38,0 39,40 104,18 1,97 
7 500 70 30 15,9 0,51 35,0 49,38 64,18 2,10 
8 500 100 15 10,5 0,21 25,0 49,90 130,08 2,31 
9 500 70 30 14,9 0,41 60,0 50,38 87,51 2,06 
10 500 70 30 15,6 0,22 32,0 56,10 92,38 2,08 
11 500 40 15 7,0 0,21 17,0 50,02 82,64 2,38 
12 500 70 30 14,5 0,44 25,0 51,71 91,11 2,11 
13 700 100 30 13,9 0,30 45,0 48,35 108,03 2,43 
14 300 70 45 20,1 0,47 53,0 46,43 94,44 2,41 
15 500 70 30 17,2 0,56 9,0 41,05 104,95 1,90 
16 700 70 15 0,2 0,12 34,0 47,91 112,64 2,96 
17 300 70 15 8,3 -0,03 31,0 47,29 103,67 2,90 

  eksperimentalna matrica;         �v���i�À�]�“�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š;     �v���i�v�]�Î�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š;    
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Tablica 7 Srednje  vrijednosti promatranih odziva (�4T,�4pH,�4�•, DPPH, ukupni fenoli i CGA) pri ispitiv���v�i�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���‰�Œ�}�����•�v�]�Z���‰���Œ���u���š���Œ�� �~�}�u�i���Œ���š���l�µ�������]���l�Œ�µ�š�}�U��
�(���]���š�•���µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�u���l�}�u���]�v�����]�i���u���������(�]�v�]�Œ���v�]�u�����}�Æ-Behnkenovim dizajnom (eksperimentalna matrica) u uzorcima duhanskog rebra 

Br. 
omjer �š���l�µ����- 

kruto frekvencija vrijeme promjena temp. promjena pH 
promj. 

el.vodljivosti DPPH ukupni fenoli 
klorogenska 

kiselina 
eksperimenta [mL/g]  f [Hz]  t [min] �4�d���€���£�• �4�‰�, �4�•���€�…�^�l�u�]�v�• [%] [mgGAE/L] �€�…�P�l�u�>�• 

1 700 40 30 14,5 0,10 149 49,39 41,21 3,14 
2 300 40 30 13,9 0,00 97 45,29 28,79 2,48 
3 300 100 30 15,5 0,24 64 45,67 42,13 2,51 
4 500 40 45 15,6 0,23 41 48,71 54,18 3,38 
5 700 70 45 19,3 0,24 55 47,19 38,03 2,65 
6 500 100 45 19,3 0,22 73 47,58 25,97 2,30 
7 500 70 30 15,5 0,26 87 49,20 38,79 2,77 
8 500 100 15 8,1 -0,01 93 65,24 31,36 2,48 
9 500 70 30 15,9 -0,02 39 49,77 33,15 2,53 
10 500 70 30 15,7 0,04 55 47,15 36,49 2,37 
11 500 40 15 5,7 0,33 54 47,72 29,05 2,44 
12 500 70 30 15,3 -0,09 76 50,00 34,44 2,39 
13 700 100 30 15,0 -0,02 62 47,38 29,05 2,55 
14 300 70 45 21,0 0,29 82 51,40 33,92 2,53 
15 500 70 30 16,5 0,28 42 50,27 32,90 2,60 
16 700 70 15 7,1 0,11 25 49,89 27,77 2,53 
17 300 70 15 7,6 0,14 86 48,25 24,18 2,35 

  eksperimentalna matrica;         �v���i�À�]�“�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š;     �v���i�v�]�Î�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š;      
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U okviru rada provedeno je sedamnaest eksperimenta sa �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u kombinacijama 

procesnih uvjeta definiranim Box-Behnkenovim planom pokusa. Sva mjerenja 

obavljena su u tri  ponavljanja, a podaci u tablicama  su predstavljeni kao ���Œ�]�š�u���š�]���l�� 

sredina. �W�Œ�������v je utjecaj omjera �š���l�µ����-kruto (300:1, 500:1, 700:1 ml/g), frekvencije 

(40, 70, 100 Hz) i vremena  trajanja ekstrakcije (15, 30, 45 min) na promjenu 

temperature, pH i elektrovodljivosti suspenzije. Nadalje, �‰�Œ�������v je utjecaj procesnih 

parametara na antioksidacijsku aktivnost (mjerenu DPPH metodom), �•�����Œ�Î���i 

ekstrahiranih ukupnih fenola (iz�Œ���Î���v�]�Z u mg ekvivalenta GAE/  L) i klorogenske 

kiseline (identificirane i kvantificirana HPLC-om) u uzorcima duhanskog otpada. 

Rezultati su  prikazani u Tablicama 5, 6 i 7. 

Promjena temperature je varirala od 0,2 do �î�î�£���U a maksimalne vrijednosti su iznosile 

�î�ì�U�í�£�� (za �‰�Œ���“�]�v�µ�•�U �î�í�£�� (za rebro) i �î�î�£�� (za refabrikat) i to pri ekstrakciji u trajanju 

od 45 min. Iz navedenog �u�}�Î�� se �Ì���l�o�i�µ���]�š�] da tip duhanskog otpada nema utjecaja na 

temperaturu, no vrijeme ekstrakcije �Ì�v�������i�v�} �µ�š�i������ i to na �v�����]�v da uslijed duljeg 

izlaganja uzoraka ���o���l�š�Œ�]���v�}�u �‰�Œ���Î���v�i�µ dolazi do potpunog razaranja �•�š���v�]���v�� stjenke 

i degradacije termolabilnih komponenti. 

�h�•�‰�}�Œ�����µ�i�µ���] �•�����Œ�Î���i ukupnih fenola i klorogenske kiseline u refabrikatu i duhanskoj 

�‰�Œ���“�]�v�], nije �µ�}�����v�� �Ì�v�������i�v�� korelacija �]�Ì�u�����µ promatranih �À���o�]���]�v���U dok je u 

duhanskom rebru, pri istim procesnim uvjetima, izmjerena maksimalna vrijednost 

ukupnih fenola i klorogenske kiseline �“�š�} se �u�}�Î�� objasniti ���]�v�i���v�]���}�u da je 

klorogenska kiselina dominantna fenolna komponeneta u ukupnim fenolima (Zhao i 

sur., 2010.) i da porastom njihovog �•�����Œ�Î���i�� raste i �•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline. 

�E���i�À�]�“�� vrijednosti ukupnih fenola izmjerene su  u ekstraktima duhanske �‰�Œ���“�]�v�� 

(64,18 - 130,08 mg GAE/L), zatim u ekstraktima refabrikata (50,33 - 87,26 mgGAE/L), 

a najmanje ekstrahiranih ukupnih fenola ima u uzorcima duhanskog rebra (24,18-

54,18 mgGAE/L).                                                                                                                      

�E���i�À�����µ antiooksidacijsku aktivnost pokazali su ekstrakti duhanskog rebra (45,29 �t 

65,24 %), zatim ekstrakti refabrikata (49,28 -63,59 %), dok je najmanji postotak 

inhibicije DPPH radikala izmjeren u ekstraktima duhanske �‰�Œ���“�]�v�� (41,05�t56,19 %).                              

Na osnovu prethodnih podataka �u�}�Î���u�} �Ì���l�o�i�µ���]�š�] da jedino u �•�o�µ�����i�µ refabrikata 



 
4. REZULTATI I RASPRAVA 

40 
 

postoji korelacija �]�Ì�u�����µ �•�����Œ�Î���i�� ukupnih fenola i radikalne odnosno antioksidativne 

aktivnosti ekstrakata. No, ova korelacija nije �v�µ�Î�v�� jer na �•�����Œ�Î���i ukupnih fenola i na 

antioksidativnu aktivnost, osim procesnih parametra, �µ�š�i������ i izbor metoda za 

njihovo �}���Œ�����]�À���v�i�� (�<���Z�l�‚�v���v�� �]�� �•�µ�Œ�X�U 1999; Huang i sur., 2005.) te ���]�v�i���v�]���� da fenoli 

za ostvarenje svoje ���]�}�o�}�“�l�� aktivnosti (antioksidativne) i funkcije moraju biti  

distribuirani i  �Ì�����Œ�Î���v�] u ���]�}�o�}�“�l�]�u �š���l�µ���]�v���u�� i stanicama (Denev i sur., 2012.). 

Prema podacima iz Tablica 5, 6 i 7, �•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline �l�Œ������ se u rasponu od 

1,54-3,66 �…�P�lmL. Navedeni rezultati su znatno �v�]�Î�]�Z vrijednosti u odnosu na 3,64-

804,2 �…�P�l�u�> koje su �����v�}�Î�]�� i sur. (2019.) dobili p�Œ�}�À�}�������] ekstrakciju klorogenske 

kiseline iz duhanskog otpada potpomognutu ultrazvukom. 

Do sada, duhanski otpad nije bio predmet �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�ia koje je �µ�l�o�i�µ���]�À���o�} primjenu 

ekstrakcije potpomognute visokonaponskim ���o���l�š�Œ�]���v�]�u �‰�Œ���Î�v�i���v�i���u. Nadalje, malo 

je radova u kojima je biljni materijal  tretiran visokonaponskim ���o���l�š�Œ�]���v�]�u 

pra�Î�v�i���v�i���u, ne pri istim, �À���� �•�o�]���v�]�u uvjetima. Iako je u �À�����]�v�] �•�o�µ�����i���À�� ekstrakcija 

provedena �“���Œ�Î�v�}, ona se odvijala pri �v�]�Î�]�u vrijednostima procesnih parametara te se 

u malo �•�o�µ�����i���À�� koristila voda kao otapalo (Rajha i sur., 2014.; Brianceau i sur., 

2016.).  Barba i sur. (2015.) su ekstrahirali ukupne fenole iz �‰�}�P������ uljane repice,. pri 

uvjetima:  20:1, f=0,5 Hz, E=80 kJ/kg, ���]�i�] �•�����Œ�Î���i je iznosio 559,17 mgGAE/100gs.tv. �“�š�} 

je �‰�Œ�]���o�]�Î�v�} vrijednostima dobivenim u ovom radu. 

Tablica 8 Procesni uvjeti �~�}�u�i���Œ�� �š���l�µ����-�l�Œ�µ�š�}�U�� �(�Œ���l�À���v���]�i���� �]�� �À�Œ�]�i���u���•�� �‰�Œ�]�� �l�}�i�]�u���� �š�Œ�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �š�]�‰����
���µ�Z���v�•�l�}�P���}�š�‰���������~�‰�Œ���“�]�v���U���Œ�����Œ�}���]�����Œ���(�����Œ�]�l���š�•���]�u���i�µ���v���i�À�����µ�����v�š�]�}�}�l�•�]�������]�i�•�l�µ�����l�š�]�À�v�}�•�š 

        PROCESNI UVJETI 
TIP max.vrijednosti �š���l�µ�����W�l�Œ�µ�š�} frekvencija Vrijeme 

DUHANSKOG OTPADA DPPH[%] [mL/g] [Hz] [min] 

�í�X�������������������������W�Z���a�/�E�� 130,08 500 100 15 
2.         REFABRIKAT 87,26 500 40 45 
3.               REBRO 54,18 500 40 45 

 

 

Tablica 9 �W�Œ�}�����•�v�]���µ�À�i���š�]���~�}�u�i���Œ���š���l�µ����- �l�Œ�µ�š�}�U���(�Œ���l�À���v���]�i���� �]�� �À�Œ�]�i���u���•���‰�Œ�]���l�}�i�]�u���� �i���� �µ���š�Œ�]���Œ���Ì�o�]���]�š���� �š�]�‰����
���µ�Z���v�•�l�}�P���}�š�‰���������~�‰�Œ���“�]�v���U���Œ�����Œ�}���]�����Œ���(�����Œ�]�l���š�•���]�Ì�u�i���Œ���v���v���i�À�����]���•�����Œ�Î���i��ukupnih fenola 

        PROCESNI UVJETI 
TIP UKUPNI FENOLI �š���l�µ�����W�l�Œ�µ�š�} frekvencija vrijeme 
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DUHANSKOG OTPADA mg GAE/ L [mL/g] [Hz] [min] 

1.               REBRO 65,24 500 100 15 
2.         REFABRIKAT 63,50 500 40 45 
�ï�X�������������������������W�Z���a�/�E�� 56,1 500 100 15 

 

Tablica 10 �W�Œ�}�����•�v�]���µ�À�i���š�]���~�}�u�i���Œ���š���l�µ����- �l�Œ�µ�š�}�U���(�Œ���l�À���v���]�i�����]���À�Œ�]�i���u���•���‰�Œ�]���l�}�i�]�u�����i�����µ���š�Œ�]���Œ���Ì�o�]���]�š�����š�]�‰����
���µ�Z���v�•�l�}�P���}�š�‰���������~�‰�Œ���“�]�v���U���Œ�����Œ�}���]�����Œ���(�����Œ�]�l���š�•���]�Ì�u�i���Œ���v���v���i�À�����]���•�����Œ�Î���i���l�o�}�Œ�}�P���v�•�l�����l�]�•���o�]�v�� 

        PROCESNI UVJETI 
TIP CGA �š���l�µ�����W�l�Œ�µ�š�} frekvencija vrijeme 

DUHANSKOG OTPADA �€�…�P�l�u�>�• [mL/g] [Hz] [min] 

1.          REFABRIKAT 3,66 700 40 30 
2.                REBRO 3,38 500 40 45 
�ï�X���������������������������W�Z���a�/�E�� 2,96 700 70 15 

 

Prema podacima u Tablici 8, neovisno o tipu duhanskog otpada, primijenjenoj frekvenciji i 

vremenu �š�Œ���i���v�i�����‰�Œ�}�����•�������l�•�š�Œ���l���]�i���U���v���i�À�����]���‰�}�•�š�}�š���l���]�v�Z�]���]���]�i�������W�W�,���Œ�����]�l���o�����]�Ì�u�i���Œ���v���i�����µ��

���l�•�š�Œ���l�š�]�u���� �� �µ�� �l�}�i�]�u���� �i���� �}�u�i���Œ�� �À�}������ �]�� �µ�Ì�}�Œ�l���� �ñ�ì�ì�W�í�X�� �W�Œ�]�� �š�}�u�� �}�u�i���Œ�µ�� �v���i�À�����]�� �i���� �]���•�����Œ�Î���i��

ukupnih fenola, u sva tri tipa duhanskog otpada. U Tablici 9 �µ�}�����À�����•�����Ì���v�]�u�o�i�]�À���‰odatak za 

���l�•�š�Œ���l�š���Œ���(�����Œ�]�l���š���X���W�Œ�]���]�����v�š�]���v�]�u���‰�Œ�}�����•�v�]�u���µ�À�i���š�]�u����(omjer 500:1, f=40 Hz i  t=45 min) u 

ekstraktu refabrikata �]�Ì�u�i���Œ���v�� �i���� �v���i�À�����] �•�����Œ�Î���i �µ�l�µ�‰�v�]�Z�� �(���v�}�o���� �š���� �v���i�À��������antioksidacijska 

aktivnost�X���W�Œ�]�� �v���i�u���v�i���u�� �}�u�i���Œ�µ���ï�ì�ì�W�í���v�]�i���� �]�Ì�u�i���Œ���v���� �v���i�À������ vrijednost TP i AOA u sva tri 

�š�]�‰�������µ�Z���v�•�l�}�P���}�š�‰�������X���:�}�l�]�����]���•�µ�Œ�X �~�î�ì�í�õ�X�•���}�À�µ���‰�}�i���À�µ���}���i���“�v�i���À���i�µ�����]�v�i���v�]���}�u���������‰�Œ�]���À�����]�u��

�Œ���Ì�Œ�i�������v�i�]�u���� �À�]�“���� �}�š���‰���o���� �u�}�Î���� �‰�Œ�}���Œ�]�i���š�]�� �µ�� ���]�o�i�v���� �•�š���v�]�����U�� �}�š�}�‰�]�š�]�� �À�����]�� �•�����Œ�Î���i��

�µ�v�µ�š���Œ�•�š���v�]���v�]�Z�� �l�}�u�‰onenti koje, uslijed gradijenta �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���U�� �]�•�š�i�����µ�� �À���v�� �•�š���v�]�����X��

�E���i�À�]�“�µ�� ���K���� �‰�}�l���Ì���}�� �i���� ���l�•�š�Œ���l�š�� �‰�Œ���“�]�v���U�� ���}�l�� �i���� �µ�� �Œ�����Œ�µ�� ���l�•�š�Œ���Z�]�Œ���v�}�� �v���i�À�]�“���� �(���v�}�o���X��

�E���i�]�Ì�Œ���Î���v�]�i�]�� �µ�š�i�������i�� �v���� �‰�Œ�]�v�}�•�� �d�W�� �]�� ���K���� ���l�•�š�Œ���l���š���� �~�‰�Œ�]�� �}�u�i���Œ�µ�� �ñ�ì�ì�W�í�•�� �‰�}�l���Ì�µ�i�µ�� �v���i�v�]�Î���� �~�ð�ì��

�,�Ì�•�� �]�� �v���i�À�]�“���� �(�Œ���l�À���v���]�i���� �~�í�ì�ì�,�Ì�•�� �š���� �v���i�l�Œ�������� �~�í�ñ�� �u�]�v�•�� �]�� �v���i���µ�o�i���� �À�Œ�]�i���u���� �~�ð�ñ�� �u�]�v�•��trajanja 

ekstrakcije. Pri srednjim vrijednostima  frekvencije (70 Hz) i vremena (30 min) nije izmjerena 

niti jedna maksimalna vrijednost TP i AOA. �D�}�Î���u�}�� �Ì���l�o�i�µ���]�š�]�� �����U�� �v���}�À�]�•�v�}�� �}�� �µ�À�i���š�]�u����

ekstrakcije, tip ���µ�Z���v�•�l�}�P�� �}�š�‰�������� �Ì�v�������i�v�}�� �µ�š�i�������� �v���� ���v�š�]�}�l�•�]�����š�]�À�v�µ�� ���l�š�]�À�v�}�•�š�X��

�h�•�‰�}�Œ�����µ�i�µ���]�� �š�Œ�]�� �š�]�‰���� ���µ�Z���v�•�l�}�P�� �}�š�‰�������U�� �Œ���(�����Œ�]�l���š�� �i���� ���}�l���Ì���v�}�� �v���i���}�o�i�]�� �Ì���� ���l�•�š�Œ���l���]�i�µ��

klorogenske kiseline (Tablica 10) �“�š�}�� �‰�}�š�À�Œ���µ�i�µ�� �]�� �Œ���Ì�µ�o�š���š�]�� ���}���]�À���v�]�� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�u��

���l�•�š�Œ���l���]�i�}�u�� �~�����v�}�Î�]���� �]��sur., 2018.) i ekstrakcijom koja �‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i���� �•�µ���l�Œ�]�š�]���v�µ�� �� �À�}���µ�� �l���}�� 

�}�š���‰���o�}�� �~�:�}�l�]���� �]�� �•�µ�Œ�X�U�� �î�ì�í�õ�X�•



 

 

4.2. OPTIMIRANJE PROCESA EKSTRAKCIJE U CILJU POSTIZANJA 
MAKSIMALNOG �^�����Z�•���:����KLOROGENSKE KISELINE 
 

Primjenom RSM-a analiziran je utjecaj tri nezavisna procesna parametra (x1-omjer 

�š���l�µ�����W�l�Œ�µ�š�}�U�� �Æ2-frekvencija, x3-vrijeme) na �•�����Œ�Î���i��ekstrahirane klorogenske kiseline. 

�•�v�������i�v�}�•�š���u�}�����o�����}���Œ�������v�����i�������v���o�]�Ì�}�u���À���Œ�]�i���v�������~���E�K�s���•�X��Rezultati ANOVE �Ì�����‰�Œ�����o�}�Î���v�]��

�u�}�����o�U�� �l���}�� �]�� �‰���Œ���u���š�Œ�]�� �l�}�i�]�� �}�‰�]�•�µ�i�µ�� �‰�Œ�]�u�i���v�i�]�À�}�•�š�� �‰�Œ�����o�}�Î���v�}�P�� �u���š���u���š�]���l�}�P�� �u�}�����o���W��

koeficijent determinacije R2, f-vrijednosti, p-vrijednosti prikazane su u Tablicama 11, 12, 13. 

Tablica 11 ���v���o�]�Ì���� �À���Œ�]�i���v������ �u�}�����o���� �Ì���� �‰�Œ�����À�]�����v�i�� �•�����Œ�Î���i�� klorogenske kiseline u 
refabrikatu 

 

�W�Œ�}���i���v���� �Ì�v�������i�v�}�•�š�]���‰�Œ�}�����•�v�]�Z���‰���Œ���u���š���Œ���� �]���v�i�]�Z�}�À�]�Z�� �u�����µ�•�}���v�]�Z�� �]�v�š���Œ���l���]�i���� �‰�Œ�}�À�i���Œ���v�����i����

kroz p-�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�U�� �‰�Œ�]�� �����u�µ�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �u���v�i���� �}���� �ì�U�ì�ñ�� �µ�l���Ì�µ�i�µ�� �v���� �•�š���š�]�•�š�]���l�µ�� �Ì�v�������i�v�}�•�š. 

Vrijednosti Lack od fit testa (f-vrijednosti) �À��������od 0,05 ukazuju da odstupanje od 

�‰�Œ�����À�]�����v�}�P�� �u�}�����o���� �v�]�i���� �•�š���š�]�•�š�]���l�]�� �Ì�v�������i�v�}. �•���� �Œ���(�����Œ�]�l���š�� �i���� �i�����]�v�]�� �•�š���š�]�•�š�]���l�]�� �À�Œ�o�}�� �Ì�v�������i���v��

faktor frekvencija, dok f-�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �l�À�����Œ���š�v�}�P�� ���o���v���� �]�•�š�}�P�� �(���l�š�}�Œ���� �µ�l���Ì�µ�i���� �v����nedostatak 

modela (Tablica 11). 
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Tablica 12 ���v���o�]�Ì���� �À���Œ�]�i���v������ �u�}�����o���� �Ì���� �‰�Œ�����À�]�����v�i�����•�����Œ�Î���i����klorogenske kiseline u 
���µ�Z���v�•�l�}�i���‰�Œ���“�]�v�] 

 

Za �‰�Œ���“�]�v�µ�� �v���i�Ì�v�������i�v�]�i�]�� �(���l�š�}�Œ�U�� �•���� �v���i�u���v�i�}�u��p-vrijednosti (p�A�ì�U�ì�ì�ì�í�•�� �]�� �v���i�À�����}�u��f-

�À�Œ�]�i�����v�}�“���µ���~f=72,88) je kvadrat�v�]�����o���v �}�u�i���Œ�����š���l�µ����-kruto, dok su vrijeme i kvadrat�v�]�����o���v 

vremena �š���l�}�����Œ���•�š���š�]�•�š�]���l�]��vrlo �Ì�v�������i�v�]�� �(���l�š�}�Œ�]�� �~Tablica 12). Frekvencija kao i njezina 

�]�v�š���Œ���l���]�i���� �•�� �À�Œ���u���v�}�u�� �]�u���i�µ�� �•�š���š�]�•�š�]���l�]�� �Ì�v�������i���v�� �µ�š�i�������i�� �v���� �•�����Œ�Î���i�� �l�o�}�Œ�}�P��nske kiseline u 

ekstraktu rebra. Sve f-�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �v�]�•�µ�� �•�š���š�]�•�š�]���l�]�� �Ì�v�������i�v����osim f-vrijednosti za interakciju 

omjera i vremena (Tablica 13). p-�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �•�À�]�Z�� �Œ���P�Œ���•�]�i�•�l�]�Z�� �u�}�����o���� �i���� ���]�o���� �]�•�‰�}���� �ì�U�ì�ñ�U�� �“�š�}��

�µ�l���Ì�µ�i�����v�����š�}�� ������ �i���� �À���Ì���� �]�Ì�u�����µ�� �(���l�š�}�Œ���� �]���}���Ì�]�À���� �•�š���š�]�•�š�]���l�]���Ì�v�������i�v���X���E�������o�i���U���P�}�š�}�À�}�� �•�À���� �(-

vrijednosti u Tablicama 11, 12 i 13 �v�]�•�µ�� �•�š���š�]�•�š�]���l�]�� �Ì�v�������i�v�����“�š�}�� �‰�}�š�À�Œ���µ�i���� �‰�}�µ�Ì�����v�}�•�š�� �]��

reproduktivno�•�š�� �‰�Œ�����o�}�Î���v�}�P�� �u�}�����o���X��Koeficijent determinacije R2 je pokazatelj slaganja 

���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�]�Z���]���u�}�����o�}�u���‰�Œ�����À�]�����v�]�Z���‰�}�����š���l�����š�����µ���]�������o�v�}�u���•�o�µ�����i�µ���]�Ì�v�}�•�]���í�X���:�}�P�o���l���Œ���]��

May (1987.) navode da je model primjenjiv ukoliko je vrijednost koeficijenta determinacije 

�v���i�u���v�i���� �ì�U�ô�ì�X�� �h�� �}�À�}�u�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�µ�U�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��R2= 0,8369; R2= 0,9485; R2= 0,8546 za 

�Œ���(�����Œ�]�l���š�U���‰�Œ���“�]�v�µ i rebro sugeriraju da je model prikladan  i da se 83,69 %, 94,85 % i 85,46 

�9���À���Œ�]�i�����]�i�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���}���Ì�]�À�����u�}�Î�����}���i���•�v�]�š�]���u�}�����o�}�u�X 
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Tablica 13 ���v���o�]�Ì���� �À���Œ�]�i���v������ �u�}�����o���� �Ì���� �‰�Œ�����À�]�����v�i�����•�����Œ�Î���i����klorogenske kiseline u 
duhanskom rebru 

Izvor 
Suma 

kvadratnih 
Stupnjevi Varijanca 

MS 
f-vrijednost p-vrijednost 

Varijabilnosti  odstupanja slobode Df 

Model 1,080 9 0,12 4,57 0,0288 
x1- omjer 

�š���l�µ�����W�l�Œ�µ�š�} 0,130 1 0,13 4,78 0,0650 

x2-frekvencija 0,320 1 0,32 12,25 0,0100 

x3-vrijeme 0,140 1 0,14 5,37 0,0535 

x1x2 0,096 1 0,10 3,68 0,0967 

x1x3 0,009 1 9,0 x 10-4 0,03 0,8580 

x2x3 0,310 1 0,31 12,00 0,0105 

x1
2 9,47 x 10-6 1 9,474 x 10-6 3,625 x 10-4 0,9853 

x2
2 0,078 1 0,08 3,00 0,1268 

x3
2 1,441 x 10-3 1 1,441 x 10-3 0,06 0,8211 

Ostatak 0,180 7 0,03     
Nedostatak modela 0,075 3 0,03 0,93 0,5032 

�W�}�P�Œ���“�l�� 0,110 4 0,03     

Ukupno 1,260 16       

R2 0,8546     �À�Œ�o�}���Ì�v�������i���v��podatak p < 0,01 

            �Ì�v�������i���v���‰�}�����š���l 0,01< p < 0,05 
            �v���Ì�v�������i���v���‰�}�����š���l p > 0,05 

 

Primjenom �À�]�“���•�š�Œ�µ�l�����v���o�]�v�����Œ�v�����Œ���P�Œ���•�]�i�•�l�� analize eksperimentalnih podataka dobivene su 

�l�À�����Œ���š�v���� �‰�}�o�]�v�}�u�v���� �i�����v�����Î������ �l�}�i�]�u���� �•���� �}�‰�]�•�µ�i�µ��utjecaji faktora na �•�����Œ�Î���i klorogenske 

kiseline u tri tipa duhanskog otpada. 

Klorogenska kiselina (refabrikat) = 2,55 + 0,416X1 - 0,466X2 - 0,067X3 + 0,23X1
2 + 0,016X2

2 + 
0,24X3

2 + 0,19 X1X2 - 0,13 X1X3 �t 5,61x10-17 X2X3                                                                                                                  (5) 

�<�o�}�Œ�}�P���v�•�l�����l�]�•���o�]�v�����~�‰�Œ���“�]�v���• = 2,05 + 0,01X1 - 0,015X2 - 0,20X3 + 0,41X1
2 - 0,065X2

2 + 
0,22X3

2 + 5X10-3X1X2 - 5X10-3X1X3 - 0,025X2X3                                                                                  (6)            

Klorogenska kiselina (rebro) = 2,53 + 0,13X1 - 0,20X2 + 0,13X3 + 1,5 x 10-3X1
2 + 0,014X2

2 + 
0,018X3

2 - 0,16X1X2 - 0,15X1X3 �t 0,28X2X3                                                                                                                                    (7) 

 

���‰�•�}�o�µ�š�v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �l�}���(�]���]�i���v�š���� �v���l�}�P�� �}���� ���o���v�}�À���� �� �‰�}�o�]�v�}�u���� ���]�Œ���l�š�v�}�� �µ�l���Ì�µ�i���� �v���� �À���o�]���]�v�µ��

�µ�š�i�������i�����š�}�P�����o���v���� �v�����}���Ì�]�À�U��dok pozitivan ili negativan predznak koeficijenta govori o tome 
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�‰�}�À�������À�� li se vrijednost odziva ili smanjuje �~�y�µ�� �]�� �•�µ�Œ�X�U�� �î�ì�í�ó�•�X�� �E���]�u���U�� �“�š�}�� �i���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š��

�l�}���(�]���]�i���v�š�������o���v�����‰�}�o�]�v�}�u�����À���������š�}���i�����]���v�i���P�}�À���µ�š�i�������i���v�����}���Ì�]�À���À�����]�U�����}�l���‰�}�Ì�]�š�]�À���v���‰�Œ�����Ì�v���l��

�l�}���(�]���]�i���v�š�����}�Ì�v�������À�����������•�����‰�}�Œ���•�š�}�u���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���(���l�š�}�Œ���U���‰�}�À�������À�����]���À�Œ�]�i�����v�}�•�š���}���Ì�]�À���X 

Frekvencija �]�u���� �À�����]�� �µ�š�i�������i�� �v���� �‰�}�À�������v�i���� �•�����Œ�Î���i���� �l�o�}�Œ�}�P���v�•�l���� �l�]�•���o�]�v���� �}���� �}�u�i���Œ���� �š���l�µ����-

�l�Œ�µ�š�}���“�š�}���i�����‰�}�š�À�Œ�����v�}���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�u�����l�}���(�]���]�i���v���š�����}�À�]�Z���(���l�š�}�Œ�����µ���Œ���P�Œ���•�]�i�•�l�]�u���i�����v�����Î�����u����

(5), (6) i (7). �D�����µ�š�]�u�U �‰�Œ�}�u���š�Œ���v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �l�}���(�]���]�i���v���š���� ���o���v�}�À���� �‰�}�o�]�v�}�u���� �•�� �‰�}�Ì�]�š�]�À�v�]�u��

predznakom ukazuju da porastom o�u�i���Œ���š���l�µ����-kruto raste �•�����Œ�Î���i���l�o�}�Œ�}�P���v�•�l�����l�]�•���o�]�v��.  

No, n���i���}�o�i�]�� �v�����]�v�� ������ �•���� �‰�Œ�]�l���Î���� �µ�š�i�������i�� �‰�Œ�}��esnih uvjeta na sadr�Î���i klorogenske kiseline 

�µ�v�µ�š���Œ���]�•�‰�]�š�]�À���v�}�P���‰�}���Œ�µ���i�����i���•�µ���}���Ì�]�À�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����}���v�}�•�v�}���ï�������]�i���P�Œ���u�]�X���ï�����•�µ���P���}�u���š�Œ�]�i�•�l����

interpretacija �Œ���P�Œ���•�]�i�•�l�]�Z�� �i�����v�����Î���]�U�� �‰�Œ�]�� �����u�µ�� �i����vizualiziran utjecaj procesnih uvjeta na 

�•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline. 

 

Slika 13 �K���Ì�]�À�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����µ���(�µ�v�l���]�i�]���}�u�i���Œ�����š���l�µ����-kruto i vremena na �•�����Œ�Î���i��klorogenske kiseline u   
refabrikatu 
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Slika 14  �K���Ì�]�À�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����µ���(�µ�v�l���]�i�]���}�u�i���Œ�����š���l�µ����-kruto i vremena ekstrakcije na �•�����Œ�Î���i 
klorogenske kiseline u refabrikatu 

Analizom Slike 13 �u�}�Î���� �•���� �Ì���l�o�i�µ���]�š�]�� ������ �•�����•�����Œ�Î���i��klorogenske kiseline i vrijednosti 

�(�Œ���l�À���v���]�i�����}���v�}�•�����}���Œ�v�µ�š�}���‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v�}�U�����}�l���i�����}�u�i���Œ���š���l�µ����-kruto (mL/g) tek od 500:1 

���}�� �ó�ì�ì�W�í�� �]�u���� �•�š���š�]�•�š�]���l�] �Ì�v�������i���v utjecaj na prinos klorogenske kiseline.                               

Analizom Slike 14 �µ�}�����À���� �•���� ������ �‰�}�Œ���•�š�� �}�u�i���Œ���� �š���l�µ����-�l�Œ�µ�š�}�� �‰�}�Ì�]�š�]�À�v�}�� �µ�š�i�������� �v�����•�����Œ�Î���i 

klorogenske kiseline, �“�š�}�� �•�µ�� �µ�š�À�Œ���]�o�]��i �����v�}�Î�]���� �]�� �•�µ�Œ�X (2019.) dok se porastom ekstrakcijskog 

�À�Œ���u���v���� ���}�� �‰�Œ�]���o�]�Î�v�}�� �ï�ì�� �u�]�v�� �•�u���v�i�µ�i�����•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline�U�� �v���l�}�v�� �����P���� �‰�}�v�}�À�}��

�Œ���•�š�����š�������}�•���Î�����v���i�À�����µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š���‰�Œ�]���v���i���µ�Î���u���š�Œ���i���v�i�µ�����l�•�š�Œ���l���]�i���X 

 

Slika 15 �K���Ì�]�À�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�������µ���(�µ�v�l���]�i�]���}�u�i���Œ�����š���l�µ����-kruto i vremena na �•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline u 
���µ�Z���v�•�l�}�i���‰�Œ���“�]�v�] 
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Slika 16 �K���Ì�]�À�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����µ���(�µ�v�l���]�i�]��frekvencije i vremena na �•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline u 
���µ�Z���v�•�l�}�i���‰�Œ���“�]�v�] 

 

Analizom Slike 15 �u�}�Î�����•�����Ì���l�o�i�µ���]�š�]�����������‰�Œ�]���v���i�v�]�Î�]�u���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�u�����}�u�i���Œ�����]���À�Œ���u���v�����]�u���u�}��

i najmanji �•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline�X���<���l�}���}�u�i���Œ���š���l�µ����-kruto raste do vrijednosti 500:1, 

�•�����Œ�Î���i �•���� �•�u���v�i�µ�i���� �X�� �K�u�i���Œ�]�� �À�����]�� �}���� �ñ�ì�ì�W�í�� �‰�}�Ì�]�š�]�À�v�}�� �µ�š�i�����µ�� �v�����•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline 

���]�i�]�� �‰�}�Œ���•�š�� �•�����µ�}�����À����tek nakon 30 min, a do tada vrijeme i �•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline se 

odnose obrnuto proporcionalno.               

Na Slici 16 frekvencija gotovo da nema n�]�l���l�À�}�P���Ì�v�������inog utjecaja na �•�����Œ�Î���i klorogenske 

kiseline, ���}�l�� �}�u�i���Œ�]�� �š���l�µ����-�l�Œ�µ�š�}�� �À�����]�� �]�� �u���v�i�]�� �}���� �ñ�ì�ì�W�í�� �‰�}�Ì�]�š�]�À�v�}�� �µ�š�i�����µ�� �v�����•�����Œ�Î���i 

klorogenske kiseline. 
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Slika 17 �K���Ì�]�À�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����µ���(�µ�v�l���]�i�]���}�u�i���Œ�����š���l�µ����-kruto i vremena n�����•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline u 
duhanskom rebru 

 

Slika 18 �K���Ì�]�À�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����µ���(�µ�v�l���]�i�]��frekvencije i �}�u�i���Œ�����š���l�µ����-kruto n�����•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline 
u duhanskom rebru 

 

�h�Ì�� �‰�}�Œ���•�š�� �}�u�i���Œ���� �š���l�µ����-kruto raste i �•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline u ekstraktima, a pri 

�(�Œ���l�À���v���]�i�]���À�����}�i���]���u���v�i�}�i���}�����ó�ì �,�Ì���u�}�Î�����•�����µ�}���]�š�]���‰�}�Œ���•�š���•�����Œ�Î���i��  klorogenske kiseline (Slika 

17). �W�}�Œ���•�š�� �}�u�i���Œ���� �š���l�µ����-�l�Œ�µ�š�}�� �l���}�� �]�� �‰�}�À�������v�i���� �À�Œ���u���v���� �š�Œ���i���v�i���� ���l�•�š�Œ���l���]�i���� �Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ���i�µ��

�‰�}�À�]�“���v�i���u���•�����Œ�Î���i�� klorogenske kiseline (Slika 18).                                                
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Posljednji korak RSM-a je optimizacija. �•���� �}�‰�š�]�u�]�Œ���v�i���� �‰�Œ�}�����•���� �v���i�����“������ �•���� �‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i����

�u���š�}�������š���u���o�i���v�����v�����l�}�v�����‰�š�µ���Î���o�i���v�����(�µ�v�l���]�i�����~���v�P�X��Desirability function, D).  Optimiranje 

se provodi tako da se promatrani odzivi (y�•�� �‰�Œ���À�}������ �µ�� �]�v���]�À�]���µ���o�v���� �Î���o�i���v���� �(�µ�v�l���]�i���� ���]�i���� �•����

�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �l�Œ�����µ�� �}���� �ì�� ���}�� �í�X�� �s�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �]�v���]�À�]���µ���o�v���� �Î���o�i���v���� �(�µ�v�l���]�i���� �ì�� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �v���i�o�}�“�]�i�µ�U��

dok 1 predstavlja najbolju vrijednost za promatrani odziv. �/���l�}�� �i���� ���}���]�À���v�}�� �À�]�“���� �u�}�P�µ���]�Z��

�Œ�i���“���v�i�����~�l�}�u���]�v�����]�i����ispitivanih varijabli), �}�������Œ���v�]���•�µ���‰�Œ�}�����•�v�]���µ�À�i���š�]���l�}�����l�}�i�]�Z���i�����‰�}�Î���o�i�v�}�•�š��

���U���l���}�� �l�Œ�]�š���Œ�]�i���Ì���� �}�‰�š�]�u���o�v�}�� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �‰�Œ�}�����•�������]�}�� ���o�]�Î���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���í�X �W�Œ���u���� �‰�Œ�����o�}�Î���v�]�u��

modelima, optimalni uvjeti ekstrakcije duhanskog otpada koji daju ekstrakt sa maksimalnim 

�•�����Œ�Î���i���u���l�o�}�Œ�}�P���v�•�l�����l�]�•���o�]�v�����‰�Œ�]�l���Ì���v�]���•�µ���µ��Tablici 14. 

 

Tablica 14 Optimalni uvjeti pri kojima se dobiva maksimalan �•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline u 
�Œ���(�����Œ�]�l���š�µ�U�����µ�Z���v�•�l�}�i���‰�Œ���“�]�v�]��i rebru 
 

  Optimalni uvjeti 
Tip duhanskog  Omjer Frekvencija Vrijeme �W�Œ�����À�]�����v���� D 

otpada  �š���l�µ����-kruto [mL/g] [Hz]  [min] vrijednost CGA vrijednost 

Refabrikat 692 41 16,3 3,83 1 
���µ�Z���v�•�l�����‰�Œ���“�]�v�� 700 73 15,0 2,89 0,937 
Duhansko rebro  689 40 41,0 3,41 1 
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Na osnovu rezultata dobivenih u ovom radu �u�}�Î�� se �Ì���l�o�i�µ���]�š�] �•�o�i�����������W 

o Variranjem procesnih parametara: omjera �š���l�µ����-kruto (300:1, 500:1, 700:1 

mg/L), frekvencije (40, 70, 100 Hz) i vremena trajanja ekstrakcije (15, 30, 45 min) 

na  ispitivane odzive �~�4�d�U �4�‰�,�U �4�•, antioksidacijska aktivnost, ukupni fenoli i 

�•�����Œ�Î���i klorogenske kiseline), vrijednosti ispitivanih �À���o�]���]�v�� u velikoj mjeri ovise o 

uvjetima ekstrakcije te se nalaze u �•�o�i���������]�u rasponima: REFABRIKAT-ukupni 

fenoli 50,33-87,26 mgGAE/L, antioksidativna aktivnost 49,28 �t 63,59 %; �W�Z���a�/�E��- 

ukupni fenoli 64,18 �t 130,08 mgGAE/L , antioksidativna aktivnost 41,05�t56,19 %; 

REBRO-ukupni fenoli 24,18 - 54,18 mgGAE/L, antioksidativna aktivnost 45,29 �t 

65,24 %,      

o Neovisno o vrijednosti primjenjene frekvencije i vremena trajanja ekstrakcije, pri 

omjeru �š���l�µ����: kruto 500:1 �v���i�À������ su vrijednosti �•�����Œ�Î���i�� ukupnih fenola, 

antioksidativne aktivnosti i �•�����Œ�Î���i�� klorogenske kiseline, 

o Ekstrakcijski proces u trajanju od 15 i 45 min ima �v���i�À�����] utjecaj na �•�����Œ�Î���i ciljanih 

odziva �“�š�} se �u�}�Î�� objasniti ���]�v�i���v�]���}�u da �l�Œ������ vrijeme izlaganja uzorka 

���o���l�š�Œ�]���v�}�u �‰�Œ���Î�v�i���v�i�µ ne rezultira degradacijom komponenti, dok dulje izlaganje 

uzorka visokonaponskom ���o���l�š�Œ�]���v�}�u �‰�Œ���Î�v�i���v�i�µ (i �‰�Œ���š�����]�u sekundarnim 

fenomenima)  intenzivira pucanje �•�š���v�]���v�]�Z zidova biljnog materijala i �}�•�o�}���������v�i�� 

ekstraktivnih komponenti, 

o Svi �‰�Œ�����o�}�Î���v�] modeli (za tri  tipa duhanskog otpada) su �•�š���š�]�•�š�]���l�] �Ì�v�������i�v�]�U sa 

�Ì�v�������i�v�]�u vrijednostima �•�š���š�]�•�š�]���l�]�Z parametara (R2, p- i f- vrijednost) �“�š�} ukazuje 

na primjenjivost �‰�Œ�����o�}�Î���v�]�Z modela, 

o Procesni uvjeti �‰�Œ�����o�}�Î���v�] optimizacijom RSM-om za REFABRIKAT (D=1) su 692:1; 

41 Hz; 16,3 min; �W�Z���a�/�E�� (D=0,937)  700:1, 73 Hz i 15 min, a za REBRO (D=1)  

689:1, 40Hz, 41 min, 

o �Z�^�D�� �� �u���š�}������ �‰�}�l���Ì���o���� �•���� �À�Œ�o�}�� �µ���]�v�l�}�À�]�š�}�u�� �µ�� �u�}�����o�]�Œ���v�i�µ�� �]�� �}�‰�š�]�u�]�Œ���v�i�µ�� �‰�Œ�}�����•����

ekstrakcije,  

o Inovativna tehnika ekstrakcije �‰�}�š�‰�}�u�}�P�v�µ�š�����À�]�•�}�l�}�v���‰�}�v�•�l�]�u�����o���l�š�Œ�]���v�]�u���‰�Œ���Î�v�i���v�i���u 

pokazala se pogodnom za ekstrakciju klorogenske kiseline iz duhanskog otpada, 
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o ���µ�Z���v�•�l�]���}�š�‰�������u�}�Î����se smatrati potencijalnim etnof���Œ�u���l�}�o�}�“�l�]�u���]�Ì�À�}�Œ�}�u���Ì����

�‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ���l�o�}�Œ�}�P���v�•�l�����l�]�•���o�]�v���U�����]�u����dobiva novu uporabnu vrijednost, a o�‰�š���Œ�������v�i����

�v�����}�l�}�o�]�“���i�����•�u���v�i���v�}�X 
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