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SAZETAK:

PROIZVODNJA HLADNO PRESANOG KONOPLIINOG ULIA

Cannabis Sativa L. je industrijska vrsta konoplje koja se ve¢ odredeno vrijeme uzgaja za
potrebe prehrambene i tekstilne industrije. Njene sjemenke prosjecno sadrze preko 30% ulja,
20% proteina, 20% ugljikohidrata te znacajne koli¢ine prehrambenih vlakana, minerala i

vitamina.
Ulje konoplje dobiva se preradom sjemenki metodom presanja na puznim preSama.

Postupkom hladnog presanja dobije se ulje koje je cijenjeno jer su u njemu sacuvani bioaktivni
sastojci. Konopljino ulje je jarke zelene boje i orasastog okusa koje se koristi u ljudskoj prehrani

te ima povoljan utjecaj na ljudsko zdravlje.

Zadatak istrazivanja u ovom radu je ispitati utjecaj procesnih parametara pre$anja (nastavak
za izlaz pogace, temperatura grijaca glave prese, frekvencija elektromotora) na iskoristenje i
kvalitetu konopljinog ulja. Dobiveni rezultati pokazuju da se vece iskoristenje ulja dobije s

nastavkom manjeg promjera i manjom frekvencijom elektromotora.

Kljucne rijeci: konopljino ulje, hladno presanje, puzna presa



SUMARY:
PRODUCTION OF COLD PRESSED HEMP OIL

Cannabis Sativa L. is a kind of industrial hemp grown for some time for the food and textile
industry. Hemp seeds averagely contain more than 30% oil, 20% protein, 20% carbohydrates,

and significant amounts of dietary fibre, minerals and vitamins.

Oil of hemp is obtained by pressing seeds on a screw press.

Oil processed by cold pressing is especially valued because there are better preserved
bioactive ingredients. Hemp oil is a vibrant green color and a nutty flavour, and is used in

human diet because it has a beneficial impact on human health.

The goal of the present study is to examine the influence of process parameters pressing
(extension output cake thickness, the temperature of presses head, Hz of electromotor) on
the yield and quality of hemp oil. The results show that a higher yield of oil was obtained with

the extension of smaller diameter and a smaller frequency of electric motors.

Key words: hemp oil, cold pressing, screw presses
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Cannabis Sativa L., industrijska konoplja koja je jednogodisnja biljka, a ve¢ odredeno vrijeme
se uzgaja za industrijske potrebe: prehrambena industrija, tekstilna industrija i druge.
Sjemenke konoplje sadrze oko 30-35% ulja, 20-30% ugljikohidrata, 20-25% proteina, 10-15%
netopljivih vlakana te mnoge vitamine i minerale pa ih zbog toga mnogi smatraju i
funkcionalnom hranom. Ulje koje se dobije iz sjemenki konoplje je zelene boje i orasastog
okusa. SadrZi esencijalne masne kiseline w-6, linolnu masnu kiselinu i w-3, a-linolensku masnu
kiselinu. Omjer ovih masnih kiselina je 3:1 Sto se smatra optimalnim za ljudsko zdravlje. Hladno
preSana ulja iz sjemenki su zelene boje i izravno se koriste u ljudskoj prehrani veéinom kao

salatna ulja.

Hladno presana jestiva ulja su proizvodi koji se dobivaju iz odgovarajuéih sirovina, preSanjem
na temperaturama do 50°C. MozZe se provesti i postupak CiS¢enja proizvedenog sirovog ulja
odnosno bistrenja pranjem vodom, sedimentacijom, filtriranjem i centrifugiranjem (Pravilnik

o jestivim uljima i mastima NN 41/12).

Hladno presana ulja su cijenjena jer se u njima zadrZavaju mnogi bioaktivni sastojci te zbog

toga postizu visoku cijenu na trzistu.

Kroz ovaj rad provest ¢éemo proizvodnju hladno presanog konopljinog ulja te ispitati kako

utjecu procesni parametri presanja na iskoristenje ulja.
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2.1. SIROVINE ZA PROIZVODNJU BILINIH ULJA

Vecina biljaka imaju u sjemenu ili plodu odredenu koli¢inu ulja i masti, a kod nekih sadrzaj
masti se kreée i do 70%. Sirovina koja se upotrebljava za dobivanje ulja mora ispunjavati dva

oshovna uvjeta:

- sadrzaj (udio) ulja mora biti minimalan kako bi njegovo izdavanje bilo ekonomski

prihvatljivo;
- biljka mora biti pogodna za masovnu proizvodnju (Dimi¢, 2005.).

Postoje i izuzetci u slu¢aju posebnih sirovina Cije ulje ima specifi¢ne karakteristika, pri cemu se

sirovina u ovom slucaju koristi za proizvodnju specijalnih ulja (Dimi¢, 2005.).

Prema porijeklu sirovine moZe se izvesti osnovna podjela koja obuhvaéa masti i ulja iz
mesnatog dijela ploda, te ulja iz sjemena sirovine. Sljedeca podjela je prema dominiraju¢im

masnim kiselinama odnosno prema porijeklu sjemena:
1. Uljai masti iz mesnatog dijela ploda: palmino ulje, maslinovo ulje, avokadovo ulje...
2. Ulja i masti iz sjemena/ploda prema dominiraju¢im masnim kiselinama:
a) Laurinske masti i ulja (kokos, palmine kostice...)
b) Masti palmitinske i stearinske kiseline (kakao maslac, shea maslac...)
c) Ulja palmitinske kiseline (palmino ulje, pamukovo ulje...)

d) Ulja oleinske i linolne kiseline (suncokretovo, sezamovo, kukuruzne klice,

kostice buce, repica...)
3. Ulja i masti prema porijeklu biljke:
a) Ulja iz leguminoza (kikiriki, soja...)

b) Ulja iz krstaSica (repica, slacica...) (Bockisch, 1998.).

U svijetu se za dobivanje ulja koristi vise od 20 biljnih vrsta, pri ¢emu samo 12 uljarica ima vedi

ekonomski znacaj (Dimi¢, 2005.).
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2.2. KONOPLJINO ULIE

Cannabis Sativa L., industrijska konoplja se ve¢ duze vrijeme uzgaja za industrijske potrebe:
prehrambena industrija, tekstilna industrija i druge. Industrijska konoplja je jedna od najstarije

uzgajanih biljaka te se danas koristi u razne svrhe:
e za proizvodnju vlakana i papira, kozmeticke svrhe, gorivo, boja i drugo
e za proizvodnju hrane i hrane za Zivotinje

Industrijska konoplja je jednogodisnja biljka visine oko 2 m. Sjemenke konoplje sadrze 20-25%
proteina, 20-30% ugljikohidrata, te 10-15% netopljivih vlakana, Sto ih €ini izrazito nutritivhom
hranom (Sacilik i sur., 2003.). Sadrzi vitamine skupine A, B, D i E, razne minerale od kojih se
izdvajaju fosfor, Zeljezo, kalcij, te svih 20 aminokiselina koje ukljuuju i 9 esencijalnih

aminokiselina.

Sjemenke konoplje sadrze 30-35% ulja, te ima dobra senzorska svojstva. Sadrzi esencijalne
masne kiseline w-6 linolnu masnu kiselinu i w-3 a-linolensku masnu kiselinu. Omjer ovih
masnih kiselina je 3:1 Sto se smatra optimalnim za ljudsko zdravlje. Ulje industrijske konoplje
je zelene boje i orasastog okusa. Sjemenke i ulje imaju znacajan udio tokoferola (Y-tokoferol).
Sjemenke konoplje mogu se konzumirati u salatama, kao gotov obrok te samostalno. Djeluju
povoljno na probavni sustav jer sadrze netopljiva vlakna. Postupkom hladnog presanja iz
sjemenki industrijske konoplje dobije se kvalitetno jestivo ulje. Zbog svega navedenog mnogi
konoplju smatraju i funkcionalnom hranom. Osim u prehrani, ulje konoplje takoder se koristi
i u kozmetici jer djeluje antimikrobno, antiupalno, usporava starenje koZe, uravnotezuje pH i
vlaznost koze, te djeluje antioksidacijski (Wilkerson, 2008.). Metodom preSanja na puznim
preSama dobije se hladno presano ulje. Upravo tako moze se iz siemenki izdvojiti oko 60-80%
ulja. Nakon dobivanja ulja zaostaje pogaca. Hladno presano ulje konoplje je zelene boje,

orasatog okusa i ugodnog mirisa.

Pogaca koja je zaostala nakon preSanja ¢uva se u hladnoj i suhoj prostoriji neko vrijeme,
potrebno voditi brigu o kvaliteti jer moZe uzegnuti. Pogaca se moze koristiti u proizvodnji

hrane za Zivotinje za proizvodnju proizvoda kao npr. maslac i namaz od uljarica.
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2.3. PROCES PROIZVODNJE HLADNO PRESANOG KONOPLJINOG ULJIA

Presanjem uz prethodno ciS¢enje, ljuStenje i usitnjavanje sjemenke konoplje koje se provodi
mehanickim putem proizvodi se bez zagrijavanja, hladno presano jestivo biljno ulje.
Procis¢avanje dobivenog sirovog izvodi se pranjem vodom, taloZenjem, filtracijom ili

centrifugiranjem.

Tehnoloski proces proizvodnje hladno preSanih ulja iz sjemenki uljarica je relativno
jednostavan no potrebno je voditi brigu o veéem broju ¢imbenika kako bi se proizvelo ulje

odgovarajuce kvalitete.

Tehnoloski proces proizvodnje jestivih hladno presanih te nerafiniranih ulja se provodi u dvije

osnovne faze:

- priprema sirovine za izdvajanje ulja i

- izdvajanje ulja mehanickim putem.
Potrebno je prilagoditi izdvajanje ulja polaznim sirovinama. Priprema sirovina treba biti takva
da se omogudi lakSe izdvajanje ulja te zbog odsustva procesa rafinacije ulje mora biti Sto
kvalitetnije. Priprema sirovine obuhvada Ciséenje, ljustenje i mljevenje, medutim, na presanje

moze iéi i sirovina bez ljustenja i mljevenja, a $to ovisi o vrsti sirovine (Dimi¢, 2005.).

2.3.1. Ci$¢enje sjemenki

Cid¢enje sjemenki za izdvajanje ulja se u principu radi na isti nacin i istim uredajima kao i za
skladistenje, ali u ovom slucaju se ¢iSéenje mora provesti jo$ efikasnije, tj. iz mase sirovine

treba potpuno ukloniti sve necisto¢e (Dimié, 2005.).

2.3.2. Ljustenje sjemenki

Sjemenke koje imaju ljusku koja moZe sadrzavati male koli¢ine ulja, sastoji se uglavhom od

celuloznih i hemiceluloznih tvari. Sjemenke koje idu na presanje ljuste se zbog:
- poboljsanja kvalitete ulja
- iskoriStenja i povecanja kapaciteta prese i

- poboljsanja kvalitete pogace.
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Ulje se dobiva iz razli¢itih sirovina gdje je sadrzaj ljuske razlicit. Ljuske imaju svoje
karakteristike pa se zbog toga koriste posebni uredaji za ljuStenje, svaka vrsta uljarica ima
odredene zahtijeva za konstrukciju ljustilica s obzirom na veli¢inu i oblik sjemenke, te
karakteristike ljuske. Sortiranjem sirovine po veli€ini prije ljustenja mozZe se znatno povedati

efikasnost procesa uklanjanja ljuske (Dimi¢, 2005.).

Pomocu ljustilica mehanic¢kim putem se ljustenjem odstranjuje ljuska. Mehanicko ljustenje
izvodi dvije osnovne operacije: razbijanje ljuske i oslobadanje jezgre te odvajanje ljuske od
jezgre. Priljustenju sjemenki primjenjuju se razlicita rjeSenja, uklju¢ujuéi mlin éekiéar za orahe,

valjke, rotirajuce ploce i dr. (Deublein, 1988.).

Odvajanje ljuske od jezgre se provodi upotrebom sita, struje zraka ili upotrebom elektricnog

polja (Dimi¢, 2005.).

2.3.3. Mljevenje sjemenki

Kako bi se lakSe oslobodilo ulje iz sirovine potrebno je sirovinu prethodno pripremiti.
Eleoplazma ima strukturu gela u kojem su bjelancevine i ulja povezane unutarnjim silama. 1z
tog stabilnog sistema oslobadamo ulje tako da narusavamo prirodnu ravnotezu. U eleoplazmi
ravnoteZzu mozemo narusiti mehanic¢kim putem (mljevenje), utjecajem toplinom ili kemijskim
putem (vlaZenje). To znai da se materijal za izdvajanje ulja priprema mljevenjem,

zagrijavanjem, vlazenjem ili suSenjem (Rac,1964.).

Mljevenje nije neophodno za sve vrste sirovina. Na operaciju mljevenja mogu i¢i cijele
sjemenke sa ljuskom, samo jezgra ili kombinacija. Kod mljevenja se takoder razaraju i stanice
pa se ulje lakSe izdvaja. Efikasnost veceg preSanja mozemo posti¢i mljevenjem jer se dobije
optimalna i ravhomjerna veli¢ina Cestica. Kod proizvodnje hladno presanog ulja zahtjevi za
mljevenjem sirovine i do kojeg stupnja se sirovina melje, ovise o karakteristikama i vrsti prese.

Ukoliko se sirovina melje, najéesée se provodi grubo mljevenje (Dimi¢, 2005.).

Mlinovi na valjke se najéesée koriste za mljevenje sjemenki i plodova uljarica. Grubo mljevenje

se provodi na valjcima koji imaju razlicite profile, ili na plo¢astim mlinovima (Dimi¢, 2005.).
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2.3.4. Kondicioniranje

Kako bi se omogucilo lakSe i potpunije izdvajanje ulja iz sirovine odvija se obrada toplinom i
vlagom gdje zbog hidrotermickog procesa nastaju promjene u sirovini. Vazini efekti su:
koagulacija proteina, razbijanje uljne emulzije u stanicama, pucanje stanicnih membrana,
sniZenje viskoziteta ulja, povecanje plasti¢nih svojstava sirovine, inaktivacija termo-osjetljivih

enzima i dr. (Karleskind, 1996.).

Uz ove navedene promjene dolazi i do promjene senzorskih svojstava ulja koja se dobiju iz
kondicioniranog materijala. Ulje koje se dobije ima okus i miris na blago przeno. Kod odredene
vrste sirovina (npr. bucina kostica) prilikom przenja treba posebno voditi racuna da se ljuska

dobro odvoji od jezgre, jer przenjem ljuska daje lo$ okus ulju (Rac, 1964.).

Kondicioniranje se u velikim industrijskim postrojenjima provodi u posebno konstruiranim
vertikalno ili horizontalno postavljenim uredajima tzv. kondicionerima. Oni predstavljaju
sastavne dijelove preSe. U kondicionerima se materijal zagrijava do odredene temperature i

po potrebi ubacuje vodena para (Dimi¢, 2005.).

Kondicioniranje u malim pogonima se provodi u otvorenim posudama sa mijesalicom koje se
griju direktno. U tom slucaju tesko je odrzavati i kontrolirati temperaturu. Vazno je paziti da
se materijal ne pregrije, jer to moZe nepovoljno utjecati na senzorska svojstva ulja, te na
kvalitetu odrzivosti ulja. Vlaga u materijalu na kraju kondicioniranja mora biti u granicama koje
se preporucuju za odredeni tip preSe. S obzirom na to da se kondicioniranjem mijenjaju
plasti¢no-elasti¢na svojstva materijala, iskustvo je pokazalo da je ovakav materijal nabolje

presati na hidraulickim preSama kod proizvodnje nerafiniranih ulja (Dimi¢, 2005.).

2.3.5. Presanje

Proces tijekom kojeg se iz pripremljene sirovine pomocu tlaka i mehanic¢kim putem izdvaja ulje
naziva se presanje. PreSanje se moze provoditi na puznim ili hidrauliénim preSama. Puzne

prese koje imaju razne kapacitete prerade sirovine se danas najviSe upotrebljavaju.

Kontinuirane puzne prese se primjenjuju za tzv. predpresanje, pri ¢emu se iz materijala uklanja
samo dio ulja, ili zavrSno presanje gdje se uklanja skoro cjelokupna koli¢ina ulja i pri tome

zaostaje pogaca s malim sadrzajem ulja, do 5% (Dimi¢, 2005.).
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PuZne prese

Kontinuirane puZne preSe su u osnovi puzni transporteri te imaju zapremninu koja je
promjenjiva za materijal, time se mijenja radni tlak duz preSe i kompenzira gubitak tlaka
tijekom istjecanja ispresanog ulja. Elementi koji ¢ine puZznu presu su vodoravni puz, kos koji je
smjeSten oko puza, uredaj za doziranje i punjenje materijala, uredaj za regulaciju izlaza
pogace, zupcani prijenosnik i kuéiste prese. Na radnoj osovini se nalazi puz koji se u slucaju
kvara ili istroSenosti moze skinuti i zamijeniti. Materijal se pomocu puza potiskuje iz veéeg u
manji zatvoreni prostor $to uzrokuje sabijanje materijala i zbog toga dolazi do porasta tlaka i
cijedenja sirovog ulja. Regulacijom debljine izlaza pogace u presi se postize odgovaraju¢om
konstrukcijom izlaznog konusa, a preko razli¢ite debljine pogace regulira se radni tlak u presi

(Rac, 1964.).

Stupanj djelovanja kontinuiranih puznih presa koje rade kao predprese je oko 50-60 % u
odnosu na sadrzaj ulja, a kod zavrsnih preSa moze iznositi ¢ak i 80-90 % (Dimi i Turkulov,

2000.).

Tijekom preSanja nastaje porast temperature jer se stvara veliko trenje u materijalu i presi.
Kod visokih trenja temperatura materijal moze se povisiti i do 170°C. Temperatura sirovog ulja
koje napusta presu kod proizvodnje hladno presanih ulja ne bi smjela biti visa od 50°C. Kako
bi se to postiglo koriste se posebno konstruirane preSe ili se presanje odvija pri blagim
uvjetima, tj. pri nizem tlaku. U tom slucaju sadrzaj zaostalog ulja u pogaci je u pravilu vedi,

odnosno, prinos ulja je manji (Bockisch, 1998.).

Hidrauli¢ne prese

Najstariji uredaji koji se koriste u proizvodniji jestivih biljnih ulja su hidrauli¢ne prese. Njihova
primjena je sve rjeda i danas se iskljucivo koriste za proizvodnju maslinovog ulja, i ulja kostica

buce te eventualno ulja sezama (Rac, 1964.).

2.3.6. Odvajanje netopljivih necdistoca

U presanom sirovom ulju nalaze se primjese koje mogu biti: mehanicke (netopljive) necistoce,

voda i sluzave tvari, a mogu nepovoljno utjecati na senzorska svojstva ulja.
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Masna prasina i sitniji ili krupniji dijelovi sjemenke ili ploda (jezgra, ljuska) koji s uljem
napustaju presu ¢ine netopljive necistoée. Mehanicke necistoce u ulju i njihova koli¢ina ovise
o vise ¢imbenika: konstrukciji prese, tlaku preSanja, vrsti sirovine, finoéi usitnjavanja-mljevenja

materijala prije presanja itd.

Primjenom sljededih tehnika iz sirovog ulja se mogu izdvojiti mehanicke netopljive necistoce:
- taloZenjem (sedimentacijom),
- filtracijom (filter presa) i

- centrifugalnim separatorom.

Odvajanje mehanickih necistoca taloZzenjem

Talozenje ili sedimentacija je najjednostavniji nacin kojim se iz sirovog ulja odvajaju mehanicke
necisto¢e. Mehanicke necistoce su djeli¢i koji imaju vecu specificnu masu od ulja pa se

prirodnim putem tj. taloZenjem na dnu posude ili rezervoara izdvajaju iz ulja.

Zbog toga se sirovo ulje stavlja u rezervoar ili odgovaraju¢u posudu kako bi doslo do odvajanja
mehanickih necistoc¢a. Zbog razlike u specificnoj masi taloznih Cestica i ulja koja je mala, te
viskoziteta ulja koji je vedi, brzina taloZenja je uvijek mala. Talozenje u praksi traje nekoliko
dana ponekad ¢ak i do nekoliko tjedana. Najpovoljnije je da se taloZenje odvija u rezervoarima
koji na raznim visinama imaju slavine za ispustanje ve¢ bistrih gornjih slojeva ulja (Dimié¢,

2005.).

Odvajanje mehanickih necistoca filtracijom

Filtracijom se sirovo presano ulje propusta kroz filter na kojem zaostaju mehanicke necistoce.
Koriste se razna filterska sredstva: filtracijska tkanina od pamuka, lana, sintetskih vlakana ili
fina metalna sita. Filtracija ako je to potrebno moze se ponavljati i nekoliko puta. Postoje razni
uredaji na kojima se filtrira sirovo ulje: vibracijska sita, filter prese, filtracijske centrifuge ili

najefikasniji centrifugalni separator. Kapacitet filtracije je proporcionalan velicini filtracijske
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povrsine i brzini kojom se filtrira. Brzina filtracije takoder ovisi i o veli¢ini pora filtera,
viskozitetu ulja i osobinama taloga koji zaostaje na filterskom sredstvu. Brzina filtracije se

moze povecati dodatkom pomocénog filtracijskog sredstva (Dimi¢, 2005.).

2.4. PAKIRANJE | SKLADISTENJE BILJINIH ULJIA

Jestivo biljno ulje je prema odrzivosti prehrambeni proizvod koji je osjetljiv. Kvaliteta ulja se
tijekom ¢uvanja odnosno skladiStenja mijenja pod utjecajem temperature, svjetlosti, kisika i
dr. ¢imbenika. Izbor ambalaznih materijala je vazan jer treba pruziti zastitu zapakiranom ulju
do trenutka upotrebe. Ambalazni materijali za pakiranje prehrambenog proizvoda se bira na
bazi svojstava proizvoda koji se Zeli zapakirati, predvidenog procesa pakiranja, kao i na osnovu

njihovih svojstava koji:

- onemogucuju interakcije sa proizvodom;

- potpuno zastiti proizvod;

- ima poZzeljna barijerna svojstva za plinove, vodenu paru, svijetlost i otopine;
- ima odgovarajucu termokemijsku otpornost pri preradi i punjenju;

- ima dobra fizikalno-mehanicka svojstva;

- pruza mogucnost lakog otvaranja i

- pruza potrebne informacije (Curkovic i sur., 1996.).

Ambalaza je sredstvo koje prihvaca proizvod i Stiti ga do upotrebe, Cineéi zajedno s
proizvodom jednu cjelinu. Proizvod je na taj nacin zasticen od djelovanja razli¢itih cimbenika

(Dimi¢, 2005.).

Tehnoloski proces punjenja proizvoda u ambalaZzu koje je praéeno operacijama pripreme,
odmjeravanja, podeSavanja odnosno komponenata, razlijevanja, zatvaranja, obiljezavanja
pojedinacnih pakiranja, zbirnog pakiranja, etiketiranja i paletizacije naziva se pakiranje. Jestiva
ulja se mogu pakirati u nekoliko primarnih ambalaznih materijala. To su staklo, polimerni,
kombinirani materijali i inoks spremnici. Od tih materijala proizvode se ambalazni oblici:

staklene boce, boce od polimernih materijala (najéesée PET) i ambalaza tipa Tetra brik. Bez
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obzira na vrstu i tip ambalaZe, osnovni zahtjevi su zdravstvena ispravnost, fizikalno-

mehanicka, dimenzijska i barijerna svojstva (Dimi¢, 2005.).
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3.1. ZADATAK

Zadatak ovog rada bio je proizvesti hladno presano ulje konoplje, te ispitati utjecaj parametara
preSanja sjemenki konoplje na efikasnost proizvodnje i kvalitetu ulja. Od procesnih
parametara hladnog preSanja ispitivan je utjecaj veliCine nastavka za izlaz pogace,
temperatura grijaca glave prese i frekvencija elektromotora koja regulira brzinu puznice u
presSi. Primjenom standardnih metoda odredeni su osnovni parametri kvalitete ulja:
peroksidni broj, slobodne masne kiseline, udio vlage i netopljive necistoce (Pravilnik o jestivim
uljima i mastima NN 41/12). Kako bi se odredila efikasnost proizvodnje ulja (iskoristenje ulja)
provedeno je odredivanje udjela ulja u sjemenaka i u dobivenoj pogaci metodom po Soxhlet-

u.

3.2. MATERUAL | METODE

3.2.1. Materijali

Sirovina za proizvodnju hladno presanog ulja je siemenka konoplje sorta (Fedora 17) koje su
prethodno ocis¢ene i skladistene u zamrzivacu u trajanju od jedne godine. Presanje sjemenki
konoplje (bez mljevenja) provodi se na laboratorijskoj kontinuiranoj puznoj presi za
proizvodnju hladno presanih biljnih ulja. PreSanje se provodi na laboratorijskoj kontinuiranoj
puznoj presi za proizvodnju biljnih ulja. Nakon preSanja konoplje dobiju se tri proizvoda:
neprociséeno sirovo ulje, uljni talog i pogaca. Za ispitivanje efikasnosti presanja i kvalitete

dobivenog hladno presanog ulja konoplje koristimo sirovo ulje i pogacu.

Dobiveno sirovo ulje konoplje nakon presanja prirodno se talozilo u trajanju od tri tjedna na

tamnom mjestu i na sobnoj temperaturi. Nakon tri tjedna izvrSena je vakum filtracija
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(laboratorijska) kako bi se sto efikasnije uklonile netopljive necistoée (krute Cestice) iz ulja.

T e

Slika 1 Laboratorijska kontinuirana puzna presa

Na Slici 1 prikazana je laboratorijska kontinuirana puzna presa koja je koriStena za proizvodnju
hladno presanog konopljinog ulja kapaciteta 20-25 kg/h. Ova presa radi na principu da puZnica
preSe zahvada i transportira sjemenke iz veéeg slobodnog zatvorenog prostora u maniji, pri
tome se poveca tlak i ulje se cijedi iz sjemenki. Prilikom proizvodnje sirovog ulja iz sjemenki
konoplje na ovoj laboratorijskoj puznoj presi ispitivani su i koristeni ovi procesni parametri
hladnog presanja: razlicita veli¢ina otvora glave puzne prese (N =10, 12, 16 mm), temperature
zagrijavanja izlaznog djela glave prese (85, 95, 105°C), te razliCite brzine puZnice regulirane
pomocu razne frekvencije elektromotora (25, 30, 35 Hz). Kod presanja masa polazne sirovine
je bila 1 kg, a sjemenke su konstantno dodavane kako bi se sprijeCio prazan hod prese i
zaCepljenje glave prese. Iz sjemenki konoplje na ovaj nacin dobiveno je sirovo ulje (Slika 2) i

pogaca (nusprodukt) prikazana na Slici 3.
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Slika 2 Proizvedeno sirovo hladno presano konopljino ulje

Slika 3 Pogaca dobivena preSanjem sjemenki konoplje
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3.2.2. Metode rada

Odredivanje parametara kvalitete ulja

Odredivanje slobodnih masnih kiselina (SMK)

Zbog slobodnih masnih kiselina i triacilglicerola, masti i ulja nemaju neutralan pH. Kiselost ulja
povecava se kada lipoliticki enzimi djeluju na etersku vezu u molekuli i hidroliti¢ki razgraduju
triacilgricerole. U sirovom ulju odreduje se koli¢ina alkalija koja je potrebna za neutralizaciju
ulja. Udio slobodnih masnih kiselina u ulju mozZe se izraziti kao: kiselinski broj, kiselinski stupanj

ili kao postotak SMK izrazen kao % oleinske kiseline.

Slobodne masne kiseline u uzorcima biljnih ulja su odredivane primjenom standarde metode
(HRN EN ISO 660:1996). U toj metodi se vrsi titracija ulja (otopljenog u otapalu) sa otopinom
natrij-hidroksida ¢ (NaOH) = 0,1 mol/L. udio slobodnih masnih kiselina izrazen je kao %

oleinske kiseline, a izraCunava se prema formuli:

SMK (% oleinske kiseline) =V xcxM /10 xm
V- utroSak otopine NaOH za titraciju uzorka (mL);
c- koncentracija otopine natrih-hidroksida za titraciju, ¢ (NaOH) = 0,1 mol/L;
M- molekularna masa oleinske kiseline, M = 282 g/mol;

m- masa uzorka ulja za ispitivanje (g).

Odredivanje peroksidnog broja (Pbr)

Peroksidnim brojem se odreduju primarni produkti oksidacije ¢ime se odreduje oksidacijsko
stanje ulja. Kod ovog ispitivanja peroksidni broj je odreden standardnom metodom -
Odredivanje peroksidnog broja — Jodometrijsko odredivanje tocke zavrsetka (ISO 3960:2007).
Kod ove metode uzorak ulja se otopi u smjesi ledene octene kiseline i kloroforma, promijesa,

te se dodaje KI. Uzorak se mucka to¢no jednu minutu i potom se razrijedi
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prethodno prokuhanom i ohladenom destiliranom vodom, te se dodaje Skrob kao indikator.
Djelovanjem peroksida se oslobada jod iz otopine kalij jodida koji se zatim odreduje titracijom
sa natrij-tiosulfatom. Uz to se provodi i slijepi pokus na isti nacin ali bez ulja. Rezultat se
izrazava kao broj milimola aktivnog kisika koji potjece od nastalog peroksida prisutnih u 1kg

ulja (mmola O2/kg). Peroksidni broj izracuna se prema formuli:

Pbr (mmol O2/kg) = (V1—Vo) x5/ m

V1 - volumen otopine natrij-tiosulfata, ¢ (Na2S203) = 0,01 mol/L utrosen za titraciju uzorka
ulja (mL);

Vo - volumen otopine natrij-tiosulfata, ¢ (Na»S,03) = 0,01 mol/L utrosen za titraciju slijepe
probe (mL);

m - masa uzorka ulja (g).

Slika 4 Odredivanje masnih kiselina (SMK), peroksidnog broja (Pbr), jodnog broja (IV),

saponifikacijskog broja (SV) u uzrocima konopljinog ulja
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Odredivanje vlage

Metoda za odredivanje vlage i isparljivih tvari u ulju temelji se na isparavanju vode i hlapljivih
tvari iz ulja prilikom zagrijavanja u susSioniku pri unaprijed definiranim uvjetima. U posudicu
(Slika 5) koja je prethodno osusena, ohladena i izvagana, izvagano je 5 g ulja, zatim se posudica
s podignutim poklopcem stavila na susenje tijekom 2h pri 103°C. Nakon suSenja posudica s
poklopcem je stavljena u eksikator na hladenje do sobne temperature. Nakon toga je uzorak
izvagan te ponovno stavljen u susionik na susenje u trajanju od 1h. Potom je uzorak ohladen i

izvagan. Udio vlage izraCunava se prema formuli:

% vlage i isparljivih tvari = (m1—mz/ m1—mo ) x 100
mo - masa staklene posudice (g);
m1 - masa staklene posudice i uzorka prije susenja (g);

m; - masa staklene posudice i uzorka nakon susenja (g).

Slika 5 Posudice s poklopcima u kojima se nalaze uzorci ulja
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Odredivanje netopljivih necistoéa

U biljnom ulju se nalaze mehanicke necistoée koje mogu biti mineralne tvari ili organski spojevi
(dijelovi biljke uljarica), a nazivaju se netopljive necisto¢e (NN). Za odredivanje netopljivih
necistoda koristena je standardna metoda I1SO 663 (1992). U ovoj metodi je stakleni lijevak s
sinteriranim dnom za filtriranje osusen u susioniku pri 103°C tijekom 30 minuta, te je ohladen
u eksikatoru iizvagan. U Erlenmayerovu tikvicu od 250 mL sa brusenim grlom i éepom izvagano
je 20 g uzroka konopljinog ulja te dodano 100 mL otapala (petrol-etera). Nakon sto je tikvica
zaCepljena, a sadrzaj dobro izmuckan, ostavljena je da stoji 20 — 30 minuta pri temperaturi od
20°C. Potom je sastavljena aparatura za vakum filtraciju te je sadrZaj Erlenmayerove tikvice
filtriran te ispran vise puta s manjom koli¢inom otapala. Nakon toga je stakleni lijevak susen u
suSioniku pri 103°C tijekom jednog sata, ohladen u eksikatoru i izvagan. Udio netopljivih

necistocéa izraCunava se prema formuli:

% netopljive necisto¢e = (m2 —m1 / mo) x 100
mo - masa uzorka (g);
m1 - masa osusenog filter-lijevka (g);

m; - masa filter-lijevka s necisto¢ama nakon susenja (g).

Odredivanje udjela ulja u sjemenkama i pogaci

Standardnom metodom ekstrakcije ulja po Soxhletu, uz organsko otapalo n-heksan odreden
je udio ulja u sjemenka konoplje i u pogaci. Aparatura za ekstrakciju sastoji se od tikvice,
ekstraktora i hladila. U osuSenu i izvaganu tikvicu stavljen je ekstraktor sa tuljkom u koji je
izvagan uzorak, potom dodano otapalo i stavljeno hladilo te je provedena kontinuirana
ekstrakcija do iscrpljenja pripremljene sjemenke ili pogace konoplje. U tuljak na analiti¢koj
vagi je odvagano 5 g samljevenog uzorka konoplje, potom je uzorak zatvoren s vatom i stavljen
u ekstraktor koji se spoji s hladilom i tikvicom. Kada je ekstrakcija zavrSena, otapalo se
predestilira u istoj aparaturi, a zaostalo ulje u tikvici se vaZe i susi. Udio ulja izraCunava se

prema formuli:

20



Korana Cindrié¢ ZAVRSNI RAD

Udioulja=(a—b)x 100/ c (%)
a — masa tikvice sa uljem (g);
b — masa prazne tikvice (g);

c —masa ispitivanog uzorka (g).

Slika 6 Aparatura za ekstrakciju ulja po Soxhlet-u

IzraCunavanje stupnja djelovanja presanja

Na temelju udjela ulja u sirovini i dobivenoj pogaci, moze se izraCunati prinos presanog ulja,
odnosno stupanj djelovanja presanja (Dimi¢ i Turkulov, 2000.). Koli¢ina presanog ulja (%)

izraCunava se pomocu formule:

U=Uo—Urx(a/b) (%)

U - koli¢ina preSanog ulja (%);
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Uo - koli¢ina ulja u sirovini (%);

Up - koli¢ina ulja u pogaci (%);

a — suha tvar u sirovini (%);

b — suha tvar u pogaci (%).

Stupanj djelovanja presanja (P) izracunava se prema formuli:

P = (U/ Uo) x 100 (%)

Odredivanje temperature i volumena ulja

Konopljino ulje proizvodno je postupkom hladnog preSanja na puznoj presi. Provedeno je 7
uzastopnih pokusa pri kojima su bili razli¢iti parametri (temperatura glave prese, frekvencija
elektromotora i veli¢ina otvora za izlaz pogace). Na taj nacin dobiveno je sirovo ulje koje je
sakupljeno u odgovarajuc¢u menzuru pomocu koje je ocitan volumen ulja neposredno nakon
preSanja, a pomocu termometra je izmjerena temperatura. Nakon toga slijedi prirodno
taloZenje sirovog ulja u zatvorenoj posudi na mra¢nom mjestu tijekom tri tjedna, potom je
provedena laboratorijska vakum filtracija (Blichner) te je izmjeren volumen ulja (hladno

presano konopljino ulje) koje je ujedno i finalni proizvod.

Odredivanje kemijskih karakteristika za identifikaciju ulja

Kako bi se ispitao sastav ulja i masti, te identificirala ulja i masti najéesce se odreduju kemijske
karakteristike: saponifikacijski broj, jodni broj, hidrokslini broj, tiocijanogeni broj, neospunjive
tvari. U ovom radu su za identifikaciju konopljinog ulja odredivane sljedeée dvije

karakteristike:
e Jodni broj (IV)

e Saponifikacijski broj (SV)
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Odredivanje jodnog broja (IV)

Jodni broj pokazuje koli¢inu joda u gramima koji se veZze na 100 g masti. Iz vrijednosti jodnog
broja dobije se podatak o stupnju nezasi¢enosti ulja i masti. Jodni broj kod masti s visokim
udjelom nezasi¢enih masnih kiselina je veéi od 130, a kod onih s niZzim udjelom masnih kiselina
je manji od 80. U ovom radu za odredivanje vrijednosti jodnog broja koristena je standardna
metoda AOAC 920. 185 (1999). U tikvicu je odvagano 0,2 do 0,4 g ulja i otopljeno u 10 mL
kloroforma. Potom je dodano 25 mL jodnog monobromida, dobro je promuckano i ostavljeno
da stoji u tamnom prostoru 30 minuta. Nakon toga je dodano 15 mL Kl i oko 150 mL prethodno
prokuhane i ohladene destilirane vode. Provedena je titracija sa 0,1 M natrij tiosulfatom.
Zatim je dodano 1 — 2 mL otopine Skroba i titracija je nastavljena do pojave plave boje. Na isti

nacin provedena je i slijepa proba, ali bez ulja. Jodni broj je dobiven prema sljedeéoj formuli:

Jodni broj = M-lOO (g12/100g)
C

Vo —volumen utrosene 0,1 M otopine natrij-tiosulfata za titraciju slijepe probe (mL);
V1 - volumen utrosene 0,1 M otopine natrij-tiosulfata za titraciju uzorka (mL);

C — masa ispitivanog uzorka (g).

Odredivanje saponifikacijskog broja (SV)

Saponifikacijski broj prikazuje koli¢inu KOH (kalij hidroksida) u miligramima koji su potrebni za
osapunjenje 1 g masti. Masti niZe molekulske mase imaju veci saponifikacijski broj, dok biljna

ulja i masti koje imaju masne kiseline s 18 C atoma imaju nizi saponifikacijski broj.

U ovom radu koriStena je standardna metoda AOAC 920. 160 (1999). U tikvicu je odvagano 2
g uzorka ulja te je dodano 25 mL kalij hidroksida (KOH) i stavljeno nekoliko staklenih kuglica
za vrenje. Sve to je zagrijavano na vodenoj kupelji oko 30 minuta. Nakon zavrSene
saponifikacije dodano je nekoliko kapi 1 % - tnog fenolftaleina u vru¢u otopinu, a viSak KOH je
titriran sa 0,5 M klorovodikom (HCI) dok nije nestala crvena boja. Saponifikacijski broj se

izraCunava prema sljedecoj formuli:
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Saponifikacijski broj =

T 22 g kon /g)

Vo —volumen 0,5 M otopine HCl utroSen za titraciju slijepe probe (mL);
V1 —volumen 0,5 M otopine HCl utrosen za titraciju uzorka (mL);
m — masa uzorka (g);

1 mL 0,5 M otopine HCl ekvivalentan je 28,1 mg KOH.
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4.1. REZULTATI

Tablica 1. Utjecaj veli¢ine otvora glave prese za izlaz pogace kod presanja sjemenki konoplje

(Fedora 17) na iskoristenje hladno presanog ulja. Udio ulja u sjemenkama konoplje je 32,65%,

a udio vode 7,447%.

PUZNICA:Tip-1
Masa Volumen Volumen ulja Temp. Masa Udio ulja | Udio vode Stupanj
Uzorak polazne sirovog | (21 dan talozZenje | sirovog dobivene u pogaci u pogaci djelovanja
sirovine ulja i vakum filtracija) ulja pogace prese

(kg) (mL) (mL) (°C) (g) (%) (%) (%)
N =10 mm
F=25H:z 1 290 190 43 722,25 10,22 7,63 68,82
T=85°C
N =12 mm
F=25H:z 1 270 170 44 706,84 12,18 7,65 62,81
T=85°C
N =16 mm
F=25H:z 1 230 136 42 772,10 14,11 7,34 56,69
T=85°C

N — veli¢ina otvora glave prese, definira promjer pogace (mm);

F — frekventni regulator, regulira brzinu puZnice prese (Hz);

T —temperatura grijaca glave prese kod izlaza pogace (°C)

26




Korana Cindric¢

ZAVRSNI RAD

Tablica 2. Utjecaj temperature zagrijavanja glave prese naizlazu pogace kod presanja sjemenki
konoplje na iskoristenje hladno presanog ulja.

PUZNICA: Tip-1

Masa Volumen Volumen ulja Temp. Masa Udio ulja | Udio vode Stupanj
Uzorak polazne sirovog | (21 dan talozenje | sirovog dobivene u pogaci u pogaci djelovanja
sirovine ulja i vakum filtracija) ulja pogace prese
(kg) (mL) (mL) (°c) (8) (%) (%) (%)

N =10 mm
F=25Hz 1 290 190 43 722,25 10,22 7,63 68,82
T=85°C
N =10 mm
F=25Hz 1 290 194 50 729,60 11,17 7,31 65,66
T=95°C
N =10 mm
F=25Hz 1 300 212 51 726,18 9,09 7,07 71,85
T=105°C
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Tablica 3. Utjecaj frekvencije elektromotora (brzine puznice) kod presanja sjemenki konoplje
na iskoristenje hladno presanog ulja.

PUZNICA: Tip-1
Masa Volumen Volumen ulja Temp. Masa Udio ulja | Udio vode Stupanj
Uzorak polazne sirovog (21 dan talozenje | sirovog dobivene u pogaci u pogaci djelovanja
sirovine ulja i vakum filtracija) ulja pogace prese
(kg) (mL) (mL) (°c) (g) (%) (%) (%)

N =10 mm
F=25H:z 1 290 190 43 722,25 10,22 7,63 68,82
T=85°C
N =10 mm
F=30Hz 1 280 174 46 735,88 11,38 7,43 65,11
T=85°C
N =10 mm
F=35Hz 1 270 168 48 736,08 13,51 7,06 58,37
T=85°C

Tablica 4. Osnovni parametri kvalitete proizvedenog hladno presanog konopljinog ulja.

Parametar kvalitete

Peroksidni broj (Pbr), mmol O2/kg 0,44
Slobodne masne kiseline (SMK), % 3,20
Jodni broj, gl,/100 g 158,63
Saponifikacijski broj, mg KOH/g ulja 179,08
Voda, % 0,109
Netopljive nelistoce, % 0,36
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4.2. RASPRAVA

Rezultati ispitivanja utjecaja procesnih parametara preSanja sjemenki konoplje (veli¢ina
otvora glave preSe za izlaz pogale, temperatura zagrijavanja glave preSe, frekvencija
elektromotora) na iskoristenje hladno presanog ulja prikazani su u Tablicama 1-3. U Tablici 1
vidljiv je utjecaj veli¢ine nastavka, tj. otvora za izlaz pogace tijekom presanja (N = 10, 12, 16
mm) na iskoriStenje sirovog ulja te proizvodnju hladno presanog konopljinog ulja (Santa
Fedora 17). Prije presanja analiti¢ki je utvrden udio ulja u sjemenkama konoplje (32,65%) i
udio vode (7,447%) kako bi se pratila efikasnost presanja. KoriStenjem nastavka za izlaz pogace
promjera N = 10 mm uz konstantne uvjete (T = 85 °C, F = 25 Hz), proizvedeno je 290 mL sirovog
ulja temperature 43°C. Koli¢ina uzorka konoplje za pojedini pokus je 1 kg. Dobiveno sirovo ulje
se talozZilo (sedimentacija) 21 dan u tamnom prostoru pri sobnoj temperaturi, a nakon toga je
napravljena vakum filtracija kako bi se dobio finalni proizvod hladno presano konopljino ulje
(190 mL). Analiticki je utvrden udio zaostalog ulja u pogaci (nusprodukt nakon presanja) u
iznosu 10,22%. lz dobivenih podataka izracunat je stupanj djelovanja preSe 68,82%.
Primjenom nastavka za izlaz pogafe promjera 12 mm proizvedena je manja koli¢ina sirovog
ulja (270 mL) i hladno presanog ulja (170 mL), uz vedi udio zaostalog ulja u pogaci (12,18%) te
manji stupanj djelovanja prese (62,81%). Daljnjim poveéanjem promjera nastavka za izlaz
pogace na 16 mm proizvedeno je joS manja koli¢ina sirovog ulja (230 mL), temperature 42°C
te nakon taloZenja i filtracije manja koli¢ina hladno presanog konopljinog ulja (136 mL).
Utvrden je jos veéi udio zaostalog ulja u pogaci (14,11%). Iz navedenih rezultata moze se
zakljuciti da se primjenom nastavka manjeg promjera ostvaruje veci procesni tlak u presi sto
rezultira ve¢om proizvodnjom sirovog ulja i hladno presanog ulja. U Tablici 2 vidljivi su rezultati
ispitivanja utjecaja temperature zagrijavanja glave presSe na izlazu za pogacu (T = 85, 95 i
105°C) kod presanja konoplje na iskoristenje hladno presanog ulja. Ovi pokusi provedeni su
kod konstantnih uvjeta preSanja N = 10 mm i F = 25 Hz. Dobiveni rezultati presanja ukazuju na
pojavu da se porastom temperatura glave presSe sa 85°C na 95°C i 105°C povecava i koli¢ina
proizvedenog sirovog ulja (290 mL kod 95°C, 300 mL kod 105°C). Takoder, nakon talozenja ulja
u trajanju 21 dan i vakum filtracije dobiveno je 194 mL hladno preSanog ulja kod 95°C te 212
mL kod 105°C. Utvrdeno je i smanjenje udjela zaostalog ulja u pogaci te porast stupnja
djelovanja prese. Rezultati ispitivanja utjecaja frekvencije elektromotora (brzine puznice) na

iskoriStenje ulja prikazani su u Tablici 3. Dobivene vrijednosti pokazuju da se porastom
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frekvencije elektromotora sa 25 Hz na 30 Hz smanjuje koli¢ina proizvedenog sirovog ulja (280
mL) i hladno presanog ulja (174 mL). Udio zaostalog ulja u pogaci je veci (11,38%). Daljnjim
porastom frekvencije elektromotora na 35 Hz, uz konstante parametre N =10 mm i T = 85°C,
dolazi do ponovnog smanjena koli¢ine proizvedenog sirovog ulja (270 mL) i hladno presanog
ulja (168 mL) uz porast udjela zaostalog ulja u pogaci (13,51%). Razlog ovoj pojavi je taj sto se
porastom frekvencije elektromotora povecdava brzina puZnice koja u krecem vremenskom
periodu provuée 1 kg sjemenki konoplje kroz sustav $to rezultira smanjenjem koli¢ine
proizvedenog ulja. Proizvedeno hladno presano konopljino ulje sakupljeno je u jednu cjelinu
te su odredeni osnovni parametri kvalitete: peroksidni broj (Pbr), slobodne masne kiseline
(SMK), udio vode i netopljive necistoce. Takoder, ispitivani su parametri za identifikaciju ovog
ulja, a to su jodni broj i saponifikacijski broj. U Tablici 4 vidljivo je da su ispitivani parametri u
skladu s Pravilnikom o jestivim uljima i mastima (NN 41/12) osim SMK koji ima nesto vecu
vrijednost od maksimalno dopustene prema Pravilniku. Razlog tome je vjerojatno to $to su se
sjemenke prije presanja drzale 1 godinu u zamrzivacu pa je doslo do hidroliticke razgradnje
triglicerida u sirovini Sto rezultira porastom vrijednosti SMK u ulju. Vrijednosti jodnog broja i

saponifikacijskog broja su u skladu s literaturnim navodima.
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Na osnovu ovog ispitivanja utjecaja procesnih parametra hladnog presanja (nastavka na glavi
preSe razliCitog promjera otvora za izlaz pogace, temperature zagrijavanja glave prese,
frekvencije elektromotora) sjemenki konoplje na iskoriStene i kvalitetu ulja doneseni su
sljededi zakljudci:
1. Analiticki je utvrden udio ulja u sjemenkama konoplje (Fedora 17) od 32,65% i udio
vode od 7,447%.
2. Veli¢ina otvora glave prese za izlaz pogace utjeCe na iskoristenje hladno presanog
konopljinog ulja.

3. Primjenom nastavka za izlaz pogace manjeg promjera (10 mm) proizvedena je veca
koli¢ina sirovog ulja i hladno presanog ulja, manji je udio zaostalog ulja u pogaci i vedi

je stupanj djelovanja prese u odnosu na nastavak promjera 12 i 16 mm.

4. Temperatura grijaca glave prese na izlazu pogace utjece na iskoristenje ulja tijekom

hladnog presanja konoplje.

5. Zagrijavanjem glave preSe na temperaturu od 105°C proizvedena je veca koli¢ina

sirovog i hladno presanog ulja u odnosu na 85°Ci 95°C.

6. Porastom frekvencije elektromotora (regulira brzinu puznice) sa 25 Hz na 30 i 35 Hz
smanjuje se koli¢ina proizvedenog sirovog ulja i hladno presanog ulja, vedi je udio

zaostalog ulja u pogadi te manji stupanj djelovanja prese.

7. Proizvedeno hladno presano konopljino ulje je dobre kvalitete, dobivene vrijednosti

ispitivanih parametara su u skladu s Pravilnikom, osim SMK koji ima vecu vrijednost.
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