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1. UvVOD

Komorac (Foeniculum vulgare Mill.) je viSegodi$nja, samonikla biljka koja potjece s podrucja
centralne Europe 1 Sredozemlja, a prosirila se diljem svijeta. Ljekovita je i aromati¢na biljka
koja pripada obitelji stitarki (lat. Apiaceae). Kroz povijest pa sve do danas upotrebljava se u
medicinske svrhe zbog svog antiupalnog, antimikrobnog, antikancerogenog i
antioksidativnog djelovanja. Koristi se za lijeCenje gastritisa, bolova u trbuhu, kaslja,
konjuktivitisa i ostalih bolesti. Lukovica, stabljika i listovi koriste se u kulinarstvu za pripremu

jela, a sjemenke komoraca koriste se kao zacin ili za dobivanje eteri¢nog ulja.

Etericno ulje sjemenki komoraca znacajno je zbog svojih antimikrobnih 1 antioksidativnih
svojstava. Pomaze u prevenciji upala, kardiovaskularnih bolesti i kaslja te djeluje inhibitorno
na neke patogene koji se prenose hranom s$to ga ¢ini potencijalnim prirodnim konzervansom
za hranu. No problem je u visokoj razini nezasi¢enosti eteri¢nih ulja zbog ¢ega su podlozna
oksidaciji i gubitku hlapljivih spojeva $to uzrokuje promjenu senzorskih svojstava i stvaranju
nepozeljnih slobodnih radikala. Takoder, zbog osjetljivosti na svjetlost i toplinu vrlo su
nestabilna tijekom prerade 1 skladiStenja Sto ograni¢ava njihovu upotrebu u prehrambenoj
industriji. Zbog navedenih razloga inkapsulacija predstavlja obecavajuc¢u tehniku zaStite
materijala te zadrzavanje funkcionalnih svojstva ulja. Jedna od najraSirenijih metoda
inkapsulacije je metoda susenja rasprSivanjem kojom se dobivaju prahovi visoke kvalitete koji

se lako pohranjuju i transportiraju.

Stoga cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj omjera kombinacije nosa¢a maltodekstrina i arapske
gume (1:1, 1:3 i 3:1) i temperature (120, 160 i 200 °C) tijekom suSenja rasprSivanjem na
svojstva praha eteri¢nog ulja komoraca (udio suhe tvari, veli¢ina Cestica, topljivost i
higroskopnost) te iskoriStenje, zadrzavanje ulja i ucinkovitost procesa, kao i odrediti

optimalne uvjete za proizvodnju praha najboljih svojstava.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Komoraé¢

Komora¢ (Foeniculum vulgare Mill.) je zeljasta, viSegodiSnja biljka koja spada u obitelj
stitarki (lat. Apiaceae). Pripada aromati¢nim i ljekovitim biljnim vrstama, a potjece s podrucja
centralne Europe i Sredozemlja. Na nasim prostorima poznata je joS i kao koromac, anason,
divlja mirodija, janez i mora¢. Komorac je samonikla biljka koja se kultivacijom prosirila po
Citavom svijetu, a za rast joj pogoduje topla klima te suSne i polususne regije (Ahmad i sur.,
2018.).

Komora¢ je uspravna i razgranata biljka koja moZe narasti do 2 m u visinu. 1z dubokog i
razgranatog korijena razvija se veéi broj uspravnih, modrozelenih stabljika. Sa stabljike se
granaju viSestruki, glatki, iglicasti listovi koji mogu biti dugi do 40 cm. Listovi su 3-4 puta
perasto podijeljeni u linearne segmente (Slika 1a). Na kraju stabljike razvijaju se Zuti cvjetovi
skupljeni u cvjetnu glavicu koja ima oblik obrnutog kiSobrana (Slika 1b). Cvatu u srpnju i
kolovozu (Badgujar i sur., 2014). Plod je dugoljasti kalavac koji se sastoji od dvije ovalne

sjemenke duljine 4-10 mm te sazrijeva u periodu od rujna do listopada.




Slika 1. Komorac: a) stabljika s listovima (Badgujar i sur., 2014) i b) cvijet (Anka i sur.,
2020)

Komorac¢ je jedna od najstarijih aromatskih i ljekovitih biljaka koja se kroz povijest pa sve do
danas upotrebljava u brojnim kulturama u medicinske i kulinarske svrhe. U drevnoj Gr¢koj
predstavljao je simbol uspjeha, a u 13. stolje¢u u Engleskoj smatrao se kraljevskim zacinom
(Malhotra, 2012). U medicinske svrhe koristi se zbog svog antiupalnog, antikancerogenog,
antimikrobnog, antioksidativnog te drugih zastitnih djelovanja. Stabljika, lis¢e, plod,
sjemenke te cijela biljka koriste se u lijeCenju simptoma i raznih oblika bolesti kao $to su
bolovi u trbuhu, kasalj, artritis, konjuktivitis, gastritis, poviSena temperatura, iritabilno
crijevo, itd. (Badgujar, 2014). Lukovica, stabljika i listovi koriste se u kulinarstvu za pripremu
jela, a sjemenke komoraca koriste se kao zacin ili za ekstrakciju eteri¢nih ulja. Cvjetovi i

listovi koriste se za dobivanje Zute i smede boje (Malhotra, 2012).

Najpoznatije vrste su gorki komorac, slatki komorac i1 zacinski komorac. Gorki komorac
uzgaja se zbog plodova i eteri¢nog ulja, a zacinski i slatki komora¢ uzgajaju se zbog jestivog

lis¢a i plodova te etericnog ulja (Malhotra, 2012).

2.1.1. Kemijski sastav sjemenki komoraca

Sjemenke komoraca su elipti¢ne, lagano zakrivljene te zeleno-Zute boje (Slika 2). Koriste se
u brojnim poljima od kulinarstva do medicine te se iz njih dobiva eteri¢no ulje. Suhe sjemenke
su aromati¢an zacCin, sliCan anisu te su smede ili zelene boje dok su svjeze, a starenjem

poprimaju zagasito sivu boju (Rather i sur., 2012.).



Slika 2. Sjemenke komoraca (Anka i sur., 2020)

Kemijski sastav moze varirati ovisno o morfotipu, klimi te stadiju zetve. Malhotra (2012)
navodi kako sjemenke komoraca prosjecno sadrze 36,6 % ugljikohidrata, 14,9 % masti, 15,8
% proteina, 15,7 % vlakana i 8,8 % vode. Navedene vrijednosti su u skladu s USDA
vrijednostima osim ugljikohidrata za koje USDA navodi kako ¢ine 52,3 % te vlakana koji ¢ine
39,8 % sastava komoraca. Energetska vrijednost 100 g sjemenki je 345 kcal (USDA, 2019).
Od minerala najzastupljeniji su kalij (1690 mg 100 g*), kalcij (1200 mg 100 g*), fosfor (487
mg 100g™), magnezij (385 mg 100 g?), a sjemenke sadrze jos i natrij, Zeljezo, mangan, cink
i bakar. Od vitamina najzastupljeniji su vitamin A (135 1U 100 g?), vitamin C (21 mg 100 g
1, niacin (6,05 mg 100 g*), vitamin B6 (0,47 mg 100 g*), tiamin (0,408 mg 100 g?) i
riboflavin (0,35 mg 100 g1) (USDA, 2019). Sjemenke sadrze jos i sluz, Seéere, skrob i tanine

(Malhotra, 2012). No karakteristi¢ne su po tome Sto imaju visoki udio eteri¢nog ulja.

Sjemenke komoraca sadrze 0,79 % eteri¢nog ulja i 5,82 % nehlapljivog ulja te 1,17 mg g™
suhih sjemenki ukupnih fenolnih spojeva (EI-Awadi i Hassan, 2010).

Ahmad i sur. (2018) navode kako su od masnih kiselina u ulju komorac¢a najzastupljenije
petroselinska (74,80 %) i linolna kiselina (12,74 %), a nalazimo jos$ i oleinsku, palmitinsku,
stearinsku 1 linolensku u niZim koncentracijama. Takoder njihovim istraZivanjem odnos
indeksa PUFA (polinezasi¢ene masne kiseline) / SFA (zasi¢ene masne kiseline) iznosio je
viSe od 1 §to pokazuje da ulje komorac¢a moZe biti smatrano kao ulje sa visokom nutritivnom

vrijednosti.



2.1.2. Eteri¢no ulje sjemenki komoraca

Eteri¢na ili esencijalna ulja su hlapljive smjese tvari koje se dobivaju iz biljnih materijala te
imaju karakteristican miris, okus i boju. Uljne su konzistencije te su tesko topivi u vodi.
Proizvode ih uglavnom sjemenjace, a to su najcesce obitelji Apiaceae, Pinaceae, Lauraceae,
Myrtaceae, Piperaceae, Brassicacea, itd. (Kalodera i sur., 1998.). Nastaju u plazmi stanice, a
u biljci su pohranjeni u cvjetovima, listovima, plodu, korijenu i kori. Nalaze se u posebnim
stanicama (uljenicama), intracelularnim prostorima ili spremnicima izmedu kutikule i stani¢ne
membrane. U sastav eteri¢nih ulja ulazi vise od 500 kemijskih spojeva no prema strukturi
ugljikovodika vec¢inom se dijele u 3 velike skupine, a to su terpeni, fenilpropanski derivati i

ostali spojevi (Kalodera i sur., 1998.).

Nakon sazrijevanja sjemenki komoraca u njima se nalazi 95 % etericnog ulja. Suhe sjemenke
komoraca sadrze 0,6-6 % hlapljivih ulja. Ahmad i sur. (2018) navode kako je iz etericnog ulja
sjemenki komoraca izolirano 16 hlapljivih spojeva koji su Cinili 99,7 % ukupne koli¢ine
ekstrahiranog eteri¢nog ulja. Glavne hlapljive aktivne komponente koje su pronadene su
trans-anetol (70,7 %) i fenhon (5,72 %), a slijede ih anisketon (4,07 %) i p-anisaldehid (3,79
%). Isti autori navode kako su sjemenke koriStene u istrazivanju umjereno bogate hlapljivim
uljem u usporedbi sa ostalim istrazivanjima gdje je sadrZaj eteri¢nog ulja bio u rasponu od
0,69 do 4,6 %. Medutim, na udio etericnog ulja mogu utjecati podrijetlo komoraca, razli¢iti
uvjeti uzgoja kao Sto su klima i geografske razlike, ali takoder i geneti¢ke razlike (Ahmad i
sur., 2018; Rather i sur., 2012).

Gonzales-Rivera i sur. (2016) zabiljezili su 17 hlapljivih komponenti u eteri¢cnom ulju, od
kojih je najvise spojeva (E)-anetol (79 %), fenhon (10,9 %), estragol (4,2 %) i limonen (3,2
%). Nesto vise vrijednosti estragola (10,42 %) navode Diao i sur. (2014) u svojem istrazivanju
gdje je izolirano 28 spojeva od kojih je udio estragola na drugom mjestu, odmah iza trans-
anetola (68,53 %). Slika 3 prikazuje molekulske strukture nekih od spojeva etericnog ulja

sjemenki komoraca.
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Slika 3. Molekulske strukture najzastupljenijih spojeva u etericnom ulju sjemenki komoraca

(Rather i sur., 2012)

2.1.3. Svojstva eteri¢nog ulja sjemenki komoraca

Znacaj eteri¢nog ulja sjemenki komoraca je u njegovim antimikrobnim i antioksidativnim
svojstvima. Fenolni spojevi pronadeni u komoracu dovode se u vezu sa prevencijom bolesti
induciranih oksidativnim stresom kao §to su upale, kardiovaskularne bolesti i rak (Rather 1
sur., 2012). Diao i sur. (2014) proveli su istrazivanje u kojem su pokazali kako eteri¢no ulje
sjemenki komora¢a ima snazno inhibitorno djelovanje na neke od patogena koji se prenose
hranom, ukljucuju¢i gram pozitivne i gram negativne bakterije. Rezultati su pokazali
antibakterijsko djelovanje prema svim patogenima koriStenim u istraZivanju, a to su
Staphylococcus albus, Bacillus subtilis, Salmonella typhimurium, Shigella dysenteriae,
Escherichia coli i S. dysenteriae od kojih je najvecu osjetljivost pokazala S. dysenteriae kod
koje je zona inhibicije bila najveca. Za antioksidativna svojstva zasluzan je trans-anetol

(Chang i sur., 2016). Usporeduju¢i antimikrobna i antioksidativna svojstva etericnog ulja



sjemenki tri razli¢ita kultivara komoraca, rezultati su pokazali podjednaku antimikrobnu
aktivnost te znatno vecu antioksidativnu vrijednost kod kultivara sa ve¢im udjelom trans-
anetola (61 146 %) nego kod kultivara sa udjelom od 5 % (Chang i sur., 2016). Pokazano je
antibakterijsko djelovanje koje je bilo jace kod gram-pozitivne bakterije Staphylococcus
aureus, nego kod gram-negativne Escherichia coli. Hrana kojoj je dodano eteri¢no ulje
sjemenki komoraca duze se pohranjuje bez promjene senzorskih svojstava i mikrobnog rasta
Sto je pokazatelj kako sjemenke komoraca imaju potencijal kao prirodni konzervans za hranu
(Saber 1 Eshra, 2019). Osim toga, sjemenke komoraca i njihovo etericno ulje pokazali su
pozeljno djelovanje na oporavak od grlobolje i kaslja (Saber i Eshra, 2019). Smatra se kako
su za vecinu farmakoloSkih utjecaja etericnog ulja komoraca zasluZzni hlapljivi 1 fenolni

spojevi (Badgujar i sur., 2014).

2.2. Inkapsulacija eteri¢nog ulja suSenjem rasprsivanjem

Inkapsulacija je tehnika kojom se male Cestice ili kapljice aktivnih supstanci obavijaju
nosaCem kako bi se zastitile od okolisnih ¢imbenika kao Sto su kisik, svijetlo, vlaga 1
interakcija sa drugim tvarima (Mohammed i sur., 2020). Zbog visoke razine nezasi¢enosti,
biljna, morska i eteri¢na ulja sklona su oksidaciji i gubitku hlapljivih spojeva sto rezultira
promjenom senzorskih svojstava ulja i stvaranju slobodnih radikala (Bakry i sur., 2015).
Takoder zbog osjetljivosti na toplinu i svijetlost, vrlo su nestabilna tijekom prerade i
skladiStenja $to ogranic¢ava njihovu upotrebu u prehrambenoj industriji. Zbog ovih obiljezja,
inkapsulacija predstavlja obecavajucu tehniku zaStite materijala od topline, svijetla 1 kisika te
povecanje stabilnosti, bioraspolozZivosti te zadrzavanje funkcionalnih svojstava ulja
(Mohammed i sur., 2020; Fang i Bhandari, 2010). Jedna od tehnika inkapsulacije je
inkapsulacija metodom susenja rasprs$ivanjem koja se primjenjuje u proizvodnji funkcionalne

hrane, farmaceutika i nutraceutika (Mohammed i sur., 2020).

Metoda suSenja rasprSivanjem koristi se za pretvorbu tekuéina u prah tijekom doticaja s
vru¢im zrakom, proizvode¢i u jednom koraku aglomerirani ili fini prah bez praSine (Barot 1
sur., 2010). Nastaju prahovi dobre kvalitete sa niskim aktivitetom vode koji se lakse
transportiraju i pohranjuju (Tonon i sur., 2008). Susenje rasprSivanjem je najrasirenija tehnika
mikroinkapsuliranja u prehrambenoj industriji najcesce koristena za pripremu suhih i stabilnih

aditiva i aroma (Desai i Park, 2005). Glavne prednosti ovog postupka su visoko iskoristenje



te kratko vrijeme izlaganja materijala visokim temperaturama $to je pogodno za susenje
tekucih produkata osjetljivih na toplinu (Costa i sur., 2015). Osim toga, velika prednost ovog
postupka je njegova ekonomicnost I nize cijene proizvodnje nego kod vecine drugih oblika
inkapsulacije. Izvodenje procesa je jednostavno, fleksibilno i brzo te rezultira produktima
visoke kvalitete (Desai i Park, 2005). Problem kod ove metode moZe predstavljati ogranicen
broj dostupnih nosaca koji moraju biti topljivi ili djelomi¢no topljivi u vodi. Kao nosaci
naj¢esce se koriste maltodekstrin, arapska guma, hidrofobno modificirani Skrob i njihove
smjese. Ostali polisaharidi (alginat, karboksimetilceluloza) ili proteini (sojini proteini, natrijev
kazeinat) takoder se mogu koristiti kao nosaci u procesu suSenja rasprsivanjem, no njihova
upotreba postaje skuplja i zahtjevnija zbog male topljivosti u vodi (Desai i Park, 2005).
SuSenje rasprSivanjem ukljucuje atomizaciju emulzija u komori za suSenje na relativno
visokoj temperaturi $to dovodi do brzog isparavanja vode i stvaranja omotaca oko emulzije
(Bakry isur., 2015; Tonon i sur., 2008). Fizikalno-kemijska svojstva nastalih prahova ovise o
obiljezjima procesa kao §to su karakteristike tekucine (viskoznost, veli¢ina Cestica i brzina
protoka) te zraka za susenje (temperatura i tlak), kao i vrsti rasprsivaca (Tonon i sur., 2008).
Prema Bakry i sur. (2015) inkapsulacija suSenjem rasprSivanjem ukljucuje pripremu stabilne

emulzije, homogenizaciju disperzije, atomizaciju emulzije i dehidraciju atomiziranih ¢estica.

Proces se odvija u vise faza: pumpanje otopine ili suspenzije u rasprsivac gdje se rasprsuje u
obliku maglovitih kapljica u komoru za susenje u kojoj dolazi do isparavanja otapala. Susenje
se odvija pomocu vruceg zraka, transformirajuci tekuce kapljice u cvrste Cestice koje se
nakupljaju u ciklonskom filteru ili nekom drugom sustavu za sakupljanje praha (Costa i sur.,
2015). Radi kvalitetnog provodenja procesa potrebno je osigurati optimalne uvjete kao $to su
temperatura dovoda, temperatura ulaznog i izlaznog zraka, vlaga, brzina protoka zraka i vrsta

atomizacije (Mohammed i sur., 2020).

Fernandes i sur. (2008) proveli su inkapsulaciju eteriénog ulja Lippia sidoides metodom
suSenja rasprSivanjem. Kao nosa¢ koristili su maltodekstrin 1 arapsku gumu u razli¢itim
omjerima (4:1, 3:2, 2:31 0:1, m/m). Sadrzaj etericnog ulja u odnosu na nosa¢ iznosio je 20 i
25 % mase, a emulzije su atomizirane 30 do 60 % (m/m) od ukupne koncentracije suhe tvari.
Proces susenja rasprSivanjem provoden je pri temperaturama susenja 140-160 °C medu
kojima je kao optimalna temperatura s najboljom u¢inkovitosti odredena temperatura susenja
od 160 °C. Kontrolirani parametri bili su temperatura dovoda (50 °C), tlak rasprsivaca (5 kgf
cm), brzina strujanja zraka u rasprsivacu (17,5 L min?) i protok zraka za susenja (60 m® h°

). Najbolja u¢inkovitost provedbe procesa dobivena je pri uvjetima gdje je suhi sadrzaj
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inkapsuliraju¢eg sastava iznosio 50 %, udio maltodekstrina i arapske gume 0:1, a omjer nosaca

i eteriCnog ulja 4:1.



3. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom istrazivanju provedeno je ispitivanje utjecaja parametara susenja rasprSivanjem
(omjer kombinacije nosacate temperatura suSenja) na fizikalna svojstva praha etericnog ulja
komoraca i parametre ucinkovitosti procesa. U tu svrhu proizvedeno je 9 prahova kojima je
odreden udio suhe tvari, veli¢ina Cestica, topljivost, higroskopnost, iskoristenje, zadrzavanje

ulja te uc¢inkovitost inkapsulacije.

3.1. MATERIJALI

3.1.1. Eteri¢no ulje komoraca

U ovom istrazivanju koristeno je komercijalno dostupno eteri¢no ulje komoraca (Ireks Aroma

d.o.o., Hrvatska) (Slika 4). Eteri¢no ulje je skladisteno pri +4 °C do provedbe eksperimenta.

Slika 4. Uzorak eteri¢nog ulja komoraca (vlastita fotografija)

3.1.2. Kemikalije

o Maltodekstrin DE 4.0 — 7.0 (Biosynth, Bratislava, Slovacka)
o Arapska guma (Alfa Aesar, Kandel, Njemacka)

o Kvarcni pijesak, sitno zrnat (Gram-mol, Zagreb, Hrvatska)
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Bezvodni natrijev sulfat (Gram-mol, Zagreb, Hrvatska)
Natrijev klorid (Lachner, Neratovice, Ceska)
Emulgator, Tween 20 za molekularnu biologiju (Applichem, Darmstadt,

Njemacka)

3.1.3. Aparatura i pribor

Aparatura

Uredaj za suSenje rasprSivanjem (Biichi, Mini Spray Dryer B-290, Flawil
Svicarska)

Analiticka vaga (Ohaus, Parsippany, SAD)

Tehnicka vaga (PS 4500 R2, Redwag Wagi Elektroniczne, Krakow, Poljska)
Centrifuga (ROTOFIX 32, Hettich Zentrifugen, Tuttlingen, Njemacka)
Vodena kupelj (Biichi Heating Bath B-490, Flawil, Svicarska)

Vortex (MS2 Minishaker, IKA, Wilmington, SAD)

Laboratorijski  susSionik  (Heratherm OMH 100, Thermo scientific,
Langenselbold, Njemacka)

Aparatura za izolaciju eteri¢nih ulja po Clevengeru

Magnetska mijesalica (HSC Ceramic Hot Top-Plate Stirrer, Velp, Usmate
Velate, Italija)

Ultra turrax (IKA T25 D, Staufen, Njemacka)

Uredaj za mjerenje veliCine Cestica Mastersizer 2000 (Malvern Instruments,
Worcestershire, Ujedinjeno Kraljevstvo)

Eksikator

Aluminijski lon¢ici

Plasti¢ne Falcon epruvete (50 mL)
Staklene case

Stakleni Stapici

Tikvice s okruglim dnom (500 mL)
Pipete Eppendorf (5 mL, 1000 uL)
Menzura (100 mL)
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J Metalne hvataljke

o Metalna spatula
o Metalna Zli¢ica
o Magnet za magnetsku mijesSalicu
J Stakleni lijevak
3.2. METODE

3.2.1. Priprema prahova eteri¢nog ulja komoraca

Za pripremu prahova KoriStena je tehnika suSenja rasprSivanjem. Prahovi su proizvedeni
prema eksperimentalnom dizajnu prikazanom u Tablici 1, pri ¢emu su varirani uvjeti omjera
maltodekstrina i arapske guma (1:1, 1:3 i 3:1) te temperatura susenja (120, 160 i 180 °C). Na

ovaj nacin pripremljeno je ukupno 9 prahova eteri¢nog ulja komoraca (Slika 5).

Tablica 1. Plan pokusa suSenja rasprSivanjem eteri¢nog ulja komoraca

BROJ OMJER | TEMPERATURA
UZORKA | MD:AG (°C)
1 120
2 11 160
3 200
4 120
5 13 160
6 200
7 120
8 31 160
9 200

MD=maltodekstrin, AG=arapska guma

Slika 5. Prah eteri¢nog ulja komoraca (vlastita fotografija)
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U pripremi svih prahova udio eteri¢nog ulja komorac¢a u uzorku iznosio je 5 %, a udio
emulgatora u odnosu na eteri¢no ulje 5 % te je koriSten omjer etericnog ulja i nosaca 1:4. Na
analitickoj vagi odvagana je potrebna koli¢ina nosaca prema planu pokusa (Tablica 1) u
laboratorijsku ¢asu te je dodano 200 mL destilirane vode. Tako pripremljena otopina mijesana
je konstantno na magnetskoj mijesalici 30 min uz brzinu okretaja 600 rpm. Zatim je u otopinu
dodano eteri¢no ulje (10 g) i emulgator (0,5 g) te je otopina homogenizirana pomocéu
homogenizatora pri brzini 10 000 rpm u trajanju 5 min. Otopina je zatim postavljena na uredaj
za suSenje rasprsivanjem (Slika 6). U tablici 2 prikazane su specifikacije uredaja za susenje

rasprsivanjem.

Slika 6. Mini Spray Dryer B-290 (vlastita fotografija)

Tablica 2. Specifikacije uredaja Buchi Mini Spray Dryer B-290

PotroSnja energije max. 2900 W
Napon 200-230V £ 10 %
Frekvencija 50/60 Hz
Kapacitet suSenja 1,0 L ht H,0, veéi za organska otapala
Pumpa Peristalticka
Protok zraka max. of 35 m3 h!
Max. Temperatura 220 °C
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Kapacitet grijaca 2300 W
Plin za suSenje Komprimirani zrak ili dusik; 200 - 800 L h%; 5 - 8
Promjer mlaznice O,;)?rr]m
Raspon promjera Cestica 1-25um
Dimenzije (W x H x D) 65 x 110 x 70 cm
TeZina 46 kg

Tijekom provedbe procesa susenja raspr$ivanjem konstantni parametri bili su 80 % kapaciteta
aspiratora s maksimumom 35 m® h, 15 % kapaciteta pumpe te ¢is¢enje mlaznice na stupnju
4,

3.2.2. Odredivanje udjela suhe tvari

Udio suhe tvari (%) u prahovima odreden je susenjem pri 105 °C do konstantne mase (AOAC,
1984).

U osuSenu 1 izvaganu aluminijsku posudicu s poklopcem stavi se oko 1 g kvarcnog pijeska 1
stakleni Stapi¢ te se susi u susioniku pri 105 °C oko 2 h sa skinutim poklopcem. Nakon susenja
posudica se zatvori poklopcem te hladi u eksikatoru, a zatim se izvaze s to¢noscu £0,0002 g.
U ohladenu 1 izvaganu posudicu s pijeskom stavi se oko 1 g pripremljenog uzorka i dobro
izmijeSa pomocu staklenog Stapica. Sve zajedno se vaze s tocnos¢u od £0,0002 g. Aluminijska
posudica s pijeskom 1 ispitivanom koli¢inom uzorka stavi se u laboratorijski suSionik,
prethodno zagrijan na 105 °C £ 0,5 °C, te se zagrijava 1 h sa otklopljenim poklopcem. Nakon
hladenja i vaganja suSenje se nastavlja toliko dugo dok razlika izmedu dva uzastopna suSenja,

u razmaku od 30 min, ne bude manja od 0,001 g. Vaze se ponovno s to¢noséu + 0,0002 g.
Udio suhe tvari (%) izracuna se prema slijede¢oj formuli [1]:
- ) - mz_mo .
Udio suhe tvari (%) = ( — ) -100 [1]
gdje je:

Mo = masa posudice i pomo¢nog materijala (pijesak, stakleni Stapi¢, poklopac) (g)
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M = masa posudice s ispitivanim uzorkom prije suSenja (g)

Mz = masa posudice s ostatkom nakon suSenja (g)

3.2.3. Odredivanje velicine Cestica

Veli¢ina Cestica prahova analizirana je laserskom difrakcijom na uredaju Malvern Panalytical
Mastersizer 2000 (Malvern Panalytical, Malvern, UK), gdje se mjerenje veli¢ine Cestica
temelji na metodi rasprsivanja laserskog svjetla u podrucju od 20 nm do 2 mm te obradom
rezultata pomocu software-a Mastersizer 2000 (verzija 5.61). Mjerenje je provedeno pomocu
suhe (Scirocco) disperzijske jedinice na nacin da se prije po¢etka mjerenja metalnom zli¢icom
uzme potrebna koli¢ina praha i stavi se u kadicu unutar mjerne ¢elije. Nakon toga pokrece se
programski paket i vr$i mjerenje. Podaci o veli¢ini Cestica dobiveni su u digitalnom obliku na

racunalu, a za prikaz rezultata uzeta je vrijednost veli¢ine 50 % cestica [d (0,5) um].

3.2.4. Odredivanje topljivosti

Topljivost prahova odredena je prema metodi koju su opisali Anderson i sur. (1969) s nekim
modifikacijama. Prah (1 g) se otopi u 10 mL destilirane vode mijeSanjem na vortex mjesalici
kroz 1 min, termostatira u vodenoj kupelji pri 37 °C 30 min te potom centrifugira 20 min pri

5500 o/min. Dobiveni supernatant se sakupi i susi u susioniku pri 105 °C do konstantne mase.

Topljivost (%) se izracuna prema sljedecoj jednadzbi [2]:

Topljivost (%) = ;’1‘— - 100 2]
D

gdje je:
ms = masa praha dobivenog susenjem supernatanta do konstantne mase (Q)

mp = masa praha uzetog za analizu (g)

3.2.5. Odredivanje higroskopnosti
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Higroskopnost prahova odredena je po metodi koju su opisali Tonon i sur. (2008). Masa od 1
g praha stavi se u otvorenu posudicu u eksikator sa zasi¢enom otopinom NaCl tijekom 7 dana
pri 25 °C i vlaznosti zraka 75,29 %. Nakon 7 dana uzorak se izvaze te se higroskopnost izrazi

kao g adsorbirane vlage na 100 g praha prema sljedecoj jednadzbi [3]:

Higroskopnost (g/100 g )= (%) -100 [3]
0

gdje je:
m7 = masa izvaganog praha nakon 7 dana (g)

Mo = podetna masa praha (g)

3.2.6. Odredivanje iskoristenja postupka susenja

Iskoristenje postupka susenja rasprsivanjem izra¢unato je prema sljedecoj jednadzbi [4]:

P

Iskoristenje (%) T

-100 [4]

gdje je:

P = masa praha proizvedenog postupkom suSenja rasprSivanjem (g)
U = masa eteri¢nog ulja (g)

E = masa emulgatora (g)

N = masa nosaca (Q)

3.2.7. Odredivanje zadrzavanja ulja

Zadrzavanje ulja odredeno je prema metodi Marques 1 sur. (2021) s odredenim
modifikacijama. Ukratko, odvaze se 10 g praha i prenese u tikvicu s okruglim dnom volumena

500 mL. Zatim se doda 200 mL destilirane vode te se tikvica spoji na aparaturu za izolaciju
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etericnih ulja po Clevengeru. Sadrzaj tikvice se kontinuirano zagrijava, a destilacija traje 2 h
od trenutka kada se prva kap destilata kondenzira na vodenom hladilu. Nakon destilacije,
izolirano eteri¢no ulje se ispusti u vialu te se doda bezvodni natrijev sulfat kako bi se uklonili

eventualni ostaci vode.

Zadrzavanje ulja se promatra kao odnos izmedu mase etericnog ulja prisutne u prahu i pocetne

mase ulja koja je uzeta za postupak susenja, a izraCunava se prema sljede¢oj jednadzbi [5]:

) __ masa ulja nakon destilacije (g)

Zadrzavanje ulja (% 100 [5]

pocetna masa ulja (g)

3.2.8. Odredivanje uc¢inkovitosti inkapsulacije

Ucinkovitost inkapsulacije (%) promatra se kao omjer zadrzavanja ulja (%) 1 iskoriStenja

postupka susenja (%) te se raCuna prema sljedec¢oj formulji [6]:

) __ zadriavanje ulja (%

Utinkovitost (% ). 100 [6]

iskoristenje (%)

3.2.9. Statisticka obrada

Za eksperimentalni dizajn pokusa 1 statisticku obradu podataka koristen je programski sustav
Statistica 12.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, SAD). Eksperiment je dizajniran kao puni faktorijalni
dizajn na tri razine, a sva mjerenja su provedena u paraleli. U svrhu ispitivanja utjecaja omjera
kombinacije nosaca te temperature suSenja na fizikalna svojstva praha eteri¢nog ulja
komoraca i pramatere u¢inkovitosti procesa provedena je multifaktorska analiza varijance, a
svi marginalni prosjeci usporedeni su s Tukey HSD testom. Statisticki znacajna razlika

razmatrana je na razini p < 0,05 (95 %-tni interval pouzdanosti).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Procesom suSenja rasprSivanjem proizvedeno je 9 prahova eteri¢nog ulja komoraca. Prahovi
su proizvedeni pri razliitim temperaturama suSenja te upotrebom razli¢itih omjera nosaca
maltodekstrina i arapske gume. Rezultati odredivanja udjela suhe tvari, veli¢ine Cestica,
topljivosti, higroskopnosti, iskoriStenja, zadrzavanja ulja i u¢inkovitosti inkapsulacije prahova

dobivenih suSenjem rasprSivanjem prikazani su na Slikama 7-13.

4.1. Odredivanje udjela suhe tvari, veli¢ine Cestica, topljivosti i higroskopnosti

100.00
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omjer nosaca (M:AG)/temperatura

Slika 7. Udio suhe tvari (%) u uzorcima prahova eteri¢nog ulja komorac¢a dobivenih
suSenjem rasprSivanjem

Na Slici 7 prikazani su rezultati udjela suhe tvari u prahovima eteri¢nog ulja komoraca
dobivenim metodom susenja raspr§ivanjem. Dobivene vrijednosti kretale su se u rasponu od
94,52 do 98,07 %. Najvisi udio suhe tvari odreden je u uzorku dobivenom pri 200 °C gdje je
omjer nosa¢a maltodekstrina i arapske gume 3:1, a najnizi udio suhe tvari pokazuje prah
dobiven pri 120 °C te omjeru nosaca 1:1.
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Slika 8. Veli¢ina Cestica [d (0,5) pm] u uzorcima prahova eteri¢énog ulja komoraca
dobivenih suSenjem raspr§ivanjem

Na Slici 8 prikazani su rezultati veliCine Cestica prahova eteri¢nog ulja komoraca dobiveni
suSenjem rasprsivanjem. Veli¢ina Cestica prikazana je kao srednji promjer Cestica d (0,5), a
izrazena je u um. Veli¢ina Cestica prahova varira od 10,15 do 16,72 um. Najveci promjer
Cestica pokazuje prah dobiven pri 120 °C te s omjerom nosa¢a maltodekstrina i arapske gume
1:1, a najmanji promjer Cestica zabiljezen je u prahu proizvedenom pri 160 °C te omjeru

nosaca maltodekstrina i arapske gume 1:3.
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Slika 9. Topljivost (%) uzoraka prahova eteri¢nog ulja komoraca dobivenih
susenjem rasprsivanjem

Slika 9 prikazuje rezultate topljivosti prahova etericnog ulja komoraca dobivenih susenjem
rasprsivanjem te Su se vrijednosti kretale od 53,27 do 65,16 %. Najnizu vrijednost topljivosti
pokazao je prah osusen pri 160 °C i omjeru nosac¢a maltodekstrina i arapske gume 1:1. Najvisa
topljivost zabiljezena je u prahu proizvedenom pri 160 °C i omjeru nosaca maltodekstrina i

arapske gume 1:3.
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Slika 10. Higroskopnost (g 100 g!) uzoraka prahova eteri¢nog ulja komoraca dobivenih
suSenjem rasprsivanjem

Na Slici 10 prikazani su rezultati odredivanja higroskopnosti prahova etericnog ulja komoraca
dobivenih metodom susenja rasprSivanjem. NajviSu vrijednost higroskopnosti od 16,72 g 100
g pokazuje prah dobiven pri 200 °C te omjeru nosa¢a maltodekstrina i arapske gume 1:3.
Najniza vrijednost higroskopnosti (10,61 g 100 g*) ima prah dobiven pri 120 °C te omjeru

nosaca 1:1.

Tablica 3. Rezultati statisticke analize utjecaja udjela nosaca i temperature na fizikalna

svojstva praha eteri¢nog ulja sjemenki komoraca

Izvor Udio suhe tvari | Veli¢ina Cestica Topljivost Higroskopnost
varijacije (%) d (0,5) um (%) (g 100 g™
Udio nosaca p = 0,07 p <0,01* p <0,01* p <0,01*
(M:AG)

1:1 95,93 + 0,25 13,01 +0,18° 55,96 + 0,19% 12,51 +0,17°

1:3 96,03 + 0,25 11,13 +0,18° 60,34 £ 0,19° 16,32 £0,17¢

3:1 96,78 + 0,25 13,46 +0,18° 57,82 +0,19" 13,55+ 0,17
Temperatura p <0,01* p <0,01* p <0,01* p <0,01*

120 °C 95,00 £ 0,25 14,04 +0,18° 58,29 +0,19" 12,81 +0,17°

160 °C 96,36 + 0,25° 12,08 £ 0,18 57,34 £0,19% 14,20 0,17

200 °C 97,37 £ 0,25° 11,48 + 0,18 58,49 +0,19" 15,37 £0,17°

M:AG = maltodekstrin:arapska guma

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska.

*Statisticki znacajna varijacija kod p < 0,05. Srednje vrijednosti unutar kolone oznacene razlicitim slovima

medusobno se statisticki razlikuju na p <0,05.




Kako bi se utvrdila signifikantnost utjecaja omjera nosaca i temperature na udio suhe tvari,
veli¢inu Cestica, topljivost i higroskopnost koriStena je multifaktorska analiza varijance.

Dobiveni rezultati statisticke analize prikazani su u Tablici 3.

Rezultati su pokazali da udio nosac¢a nema signifikantan utjecaj na udio suhe tvari prahova. U
istrazivanju Fernandes i sur. (2013) pokazano je kako poveéanje udjela nosaca arapske gume
ima signifikantan utjecaj na sadrzaj vlage tj. da se povecéavanjem udjela arapske gume
povecava i sadrzaj vlage prahova. Razlike u rezultatima moguce su zbog toga sto su Fernandes
1 sur. (2013) kao nosac¢ koristili samo arapsku gumu, a ne kombinaciju arapske gume 1
maltodekstrina. Nadalje, rezultati su pokazali kako temperatura suSenja ima signifikantan
utjecaj na udio suhe stvari prahova etericnog ulja sjemenki komorafa na nacin da se
poveéanjem temperature susenja povecava i udio suhe tvari prahova, gdje se najvisi udio suhe
tvari postize pri najvisoj temperaturi susenja (200 °C) Rezultati su u skladu s istrazivanjem
Fernandes i sur. (2013) koji su ispitivali utjecaj promjene uvjeta metode suSenja rasprsivanjem
na inkapsulaciju eteri¢nog ulja ruzmarina te potvrdili kako se pove¢anjem temperature suSenja

1 smanjenjem protoka, smanjio sadrzaj vlage u prahu.

Udio nosaca pokazao je signifikantan utjecaj na veli¢inu Cestica pri ¢emu omjeri nosaca
maltodekstrina i arapske gume 1:1 te 3:1 ne pokazuju signifikantnu razliku u veli¢ini Cestica,
dok primjena njihovog omjera 1:3 daje prah sa signifikantno najmanjom veli¢inom cestica.
Carvalho 1 sur. (2019) pokazali su kako je veliCina Cestica u prahu ulja limunske trave
dobivenog suSenjem rasprSivanjem, u kojem se kao nosaC koristila kombinacija
maltodekstrina 1 arapske gume u omjeru 1:1, bila ve¢a nego u prahu u kojem je kao nosac
koriStena samo arapska guma. Njihovi rezultati u skladu su s rezultatima dobivenim u ovom
istrazivanju koji pokazuju kako najmanju veli¢inu Cestica ima prah s najve¢im udjelom
arapske gume kao nosaca. Temperatura suSenja takoder ima signifikantan utjecaj na veli¢inu
Cestica praha pri ¢emu je najniza temperatura rezultirala najve¢om veli¢inom cestica praha.
Razlika u primjeni temperature od 160 i 200 °C nije znacajna. Rezultati su u skladu s
istrazivanjem Rodklongtan i Chitprasert (2017) koji su proveli inkapsulaciju eteri¢nog ulja
bosiljka zajedno s probiotikom Lactobacillus reuteri KUB-AC5 metodom susenja
rasprsivanjem. Njihovi rezultati su pokazali signifikantno manju veli¢inu ¢estica kod prahova
gdje je primijenjena visa temperatura suSenja (140 i 150 °C) nego kod prahova susenih pri
nizoj temperaturi (130 °C). Vjerojatno je kako pri visSim temperaturama dolazi do visokog

tlaka pare te strukturnog raspada nestabilne kore Cestica Sto rezultira stvaranjem manje Cestice.
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Udio nosaca, maltodekstrina i arapske gume, takoder je pokazao signifikantan utjecaj na
topljivost prahova. Najvecu topljivost pokazao je prah dobiven s najve¢im udjelom arapske
gume, a najmanju topljivost prah koji je imao omjer nosaca 1:1. Cano-Higuita i sur. (2015) u
provedbi inkapsulacije oleoresina iz kurkume pomoc¢u nosaca maltodekstrina, arapske gume
i modificiranog skroba dobili su rezultate u kojima podjednaku topljivost pokazuju prahovi s
omjerom maltodekstrina i arapske gume 1:1 te 1:3, dok prah s udjelom 3:1 pokazuje najmanju
topljivost. Njihovi rezultati su djelomi¢no u skladu s rezultatima ovog istrazivanja pokazujuci
visoku topljivost prahova koji sadrze udio od 75 % arapske gume, no razlike su moguce zbog
toga Sto su Cano-Higuita i sur. (2015) proces provodili samo pod jednom temperaturom
suSenja (170 °C), Sto moze utjecati na topljivost. Rezultati su takoder pokazali kako
temperatura ima signifikantan utjecaj i na topljivost prahova. Pri temperaturi susenja od 160
°C prah eteri¢nog ulja sjemenki komoraca pokazao je signifikantno manju topljivost nego
prahovi proizvedeni pri temperaturama 120 i 200 °C pri ¢emu susenje pri 120 i 200 °C nije
pokazalo znacajnu razliku u topljivosti prahova. Fernandes i sur. (2013) u istrazivanju utjecaja
metode susenja rasprSivanjem na svojstva inkapsuliranog eteri¢nog ulja ruzmarina s nosacem
arapskom gumom, dobili su vrijednosti topljivosti od 55,75-67,75 % koje su u skladu s
rezultatima dobivenim u ovom istrazivanju, no navode kako temperatura nije imala
signifikantan utjecaj na topljivost prahova. Moguce je da se rezultati razlikuju jer je u
istrazivanju Fernandes i sur. (2013) kao nosa¢ koriStena samo arapska guma, a nisu se

ispitivali razli¢iti tipovi nosaca koji utjecu na topljivost.

Iz rezultata je vidljivo kako omjer nosaca maltodekstrina i arapske gume ima signifikantan
utjecaj na higroskopnost prahova pri ¢emu najvecu higroskopnost pokazuje prah s najvec¢im
udjelom arapske gume. Dobiveni rezultati su u skladu sa Carvalho i sur. (2019) €iji su rezultati
pokazali kako prah ulja limunske trave u kojem je kao nosa¢ koristena samo arapska guma
ima vecu higroskopnost od prahova gdje je koriStena kombinacija arapske gume 1
maltodekstrina. Takoder su Carmona i sur. (2018) pokazali kako se povecanjem udjela
arapske gume kao nosaca povecava i higroskopnost dobivenih prahova §to je moguce zbog
higroskopne prirode arapske gume te povecane viskoznosti emulzija sa visokim udjelom
krutog nosaca §to rezultira higroskopnijim prahovima s nizim sadrzajem vlage. Nadalje,
rezultati su pokazali signifikantan utjecaj temperature na higroskopnost prahova pri ¢emu se
povecanjem temperature povecava i higroskopnost prahova. Dobiveni rezultati su u skladu s
istrazivanjem Carmona i sur. (2018) koji su ispitivali utjecaj uvjeta susenja rasprsivanjem na

inkapsulaciju karotenoida iz preSanog palminog ulja. Rezultati koje su dobili pokazali su kako
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se povecanjem temperature susenja i smanjenjem brzine protoka povecava higroskopnost

dobivenih prahova.

4.2. Odredivanje iskoriStenja, zadrZavanja ulja i uéinkovitosti postupka susenja

rasprsivanjem
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Slika 11. IskoriStenje (%) postupka susenja rasprSivanjem eteri¢nog ulja komoraca u
dobivenim prahovima

Rezultati iskoriStenja postupka suSenja rasprSivanjem prikazani su na Slici 11. Vrijednosti
iskoriStenja iznose 58,43-72,66 %. Najvece iskoriStenje pokazuje prah proizveden pri 200 °C
s omjerom nosaca maltodekstrina 1 arapske gume 1:3, a najmanje iskoriStenje prah proizveden

pri 120 °C te s omjerom nosaca 3:1.
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Slika 12. Zadrzavanje ulja (%) u uzorcima prahova etericnog ulja komora¢a dobivenih
susenjem rasprsivanjem

Slika 12 prikazuje rezultate zadrzavanja ulja u prahovima etericnog ulja komoraca
proizvedenim postupkom susenja rasprSivanjem. Najvece zadrzavanje ulja pokazuje prah
proizveden pri 160 °C i omjerom nosac¢a maltodekstrina i arapske gume 1:3 te iznosi 86,53
%. Najnizu vrijednost zadrzavanja ulja (50,51 %) pokazuje prah dobiven pri 120 °C te omjeru

nosaca 1:3.
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Slika 13. Uc¢inkovitost inkapsulacije (%) uzoraka prahova eteri¢nog ulja komoraca
dobivenih suSenjem raspr§ivanjem

Na Slici 13 prikazani su rezultati u¢inkovitosti inkapsulacije uzoraka prahova etericnog ulja
sjemenki komoraca dobivenih metodom suSenja rasprsivanjem. Uc¢inkovitost se Kretala u
rasponu od 30,78-57,67 %. Najvecu ucinkovitost pokazuje prah dobiven pri 160 °C te s
omjerom nosaca maltodekstrina 1 arapske gume 1:3, dok najmanju uc¢inkovitost pokazuje prah

dobiven pri 120 °C takoder s omjerom nosaca 1:3.
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Tablica 4. Rezultati statisticke analize utjecaja udjela nosaca I temperature na iskoriStenje,

zadrzavanje ulja i ucinkovitost inkapsulacije eteri¢nog ulja sjemenki komoraca susenjem

rasprSivanjem
N ZadrZavanje e .
Izvor IskoriStenje ulja Ucinkovitost
varijacije (%) (%) (%)
Udio nosaca p=0,24 p <0,01* p <0,01*
(M:AG)
1:1 66,35 * 0,34% 60,88 + 0,252 32,45 £ 0,23%
1:3 66,75 + 0,34% 69,72 + 0,25° 48,11 +0,23°
31 65,89 + 0,34 | 62,49 +0,25" | 48,35+0,23"
Temperatura p <0,01* p <0,01* p <0,01*
120 °C 60,40 * 0,34% 53,70 £ 0,252 40,43 £ 0,23%
160 °C 68,48 + 0,34° 70,49 + 0,25°¢ 46,95 £ 0,23°
200 °C 70,11 +£0,34° | 68,90+0,25" | 41,53 +0,23"

M:AG = maltodekstrin:arapska guma

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna pogreska.

*Statisticki znacajna varijacija kod p < 0,05. Srednje vrijednosti unutar kolone oznacene
razlicitim slovima medusobno se statisticki razlikuju na p < 0,05.

Kako bi se utvrdila signifikantnost utjecaja temperature i omjera nosaa na parametre
iskoriStenja, zadrzavanja ulja i uéinkovitosti koriStena je multifaktorska analiza varijance, a

dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 4.

Iz rezultata je vidljivo da omjer nosaca nije imao statisticki signifikantan utjecaj na
iskoriStenje procesa, dok statisticki signifikantan utjecaj na iskoriStenje procesa ima
temperatura susenja pri cemu se povecanjem temperature povecava iskoristenje. Ren 1 sur.
(2020) u istrazivanju utjecaja temperature suSenja na fizikalno-kemijska svojstva
mikrokapsula ulja citrusa dosli su do zakljucka kako su pri niskim temperaturama vrijednosti
iskoriStenja niske jer je visok sadrzaj vlage te porastom temperature iskoristenje se povecava,
a sadrzaj vlage smanjuje. No, Ren i sur. (2020) su takoder primijetili pad vrijednosti
iskoriStenja pri temperaturi suSenja od 190 °C. Razlika u rezultatima moguca je zbog toga Sto
Ren i sur. (2020) nisu koristili arapsku gumu kao nosa¢ ve¢ samo maltodekstrin koji se pri
visokim temperaturama susenja poceo topiti stvarajuci ljepljivu povrSinu mikrokapsula praha

koje su se zadrzavale na stijenkama komore za susenje.

Na zadrzavanje ulja statisticki signifikantan utjecaj ima udio nosaca pri ¢emu najvece
zadrZavanje ulja pokazuje prah proizveden s najve¢im udjelom arapske gume, dok najmanje

zadrZavanje ulja pokazuje prah s jednakim omjerom maltodekstrina i arapske gume.
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Fernandes i sur. (2008) usporedivali su svojstva Cestica etericnog ulja L. sidoides dobivenih
susenjem rasprsivanjem u kojem su koristili razlic¢ite omjere nosaca maltodekstrina 1 arapske
gume te su vrijednosti zadrzavanja ulja rasle kako se poveéavao udio arapske gume u odnosu
na maltodekstrin. Takvi rezultati su dobiveni zbog boljih stabilizacijskih svojstava arapske
gume 1 moguénosti za stvaranje filma. Temperatura je takoder signifikantno utjecala i na
zadrzavanje ulja u prahu etericnog ulja sjemenki komoraca. Najvece zadrzavanje ulja
pokazuje prah proizveden susenjem pri 160 °C, a najmanja vrijednost zabiljezena je u prahu
dobivenom pri 120 °C. Frascareli i sur. (2012) u istrazivanju utjecaja uvjeta susenja
rasprSivanjem na inkapsulaciju ulja kave navode kako su pri nizim temperaturama susenja
vrijednosti zadrzavanja ulja ve¢e nego pri viSim temperaturama susenja. Njihovi rezultati su
u skladu s rezultatima ovog istrazivanja, budué¢i da su Frascareli i sur. (2012) Koristili
temperature suSenja 150-190 °C, a vece vrijednosti zadrzavanja ulja pokazali su prahovi
suseni pri 160 °C od prahova susenih pri 200 °C. Vjerojatno je kako je utjecaj temperature

povezan s ve¢im isparavanjem hlapljivih tvari koje se dogada na visSim temperaturama.

Nadalje, rezultati su pokazali kako udio nosaca takoder ima statisticki signifikantan utjecaj na
ucinkovitost postupka. Susenje pri jednakom omjeru maltodekstrina 1 arapske gume ima nizu
ucinkovitost nego suSenje u kojem se koriste omjeri nosaca 3:1 te 1:3 medu kojima ne postoji
znacajna razlika u ucinkovitosti. Fernandes 1 sur. (2014) ispitivali su ucinak arapske gume,
maltodekstrina, inulina 1 modificiranog Skroba kao nosaca u inkapsulaciji etericnog ulja
ruzmarina te iako nije bilo signifikantnog utjecaja na ucinkovitost, prahovi proizvedeni
kombinacijom nosaca arapske gume i maltodekstrina pokazali su manju ucinkovitost od
prahova koji su sadrzavali samo arapsku gumu ili maltodekstrin $to je u skladu s rezultatima
u ovom istrazivanju. Poyrazoglu i sur. (2017) ispitivali su utjecaj razli¢itih uvjeta postupka
suSenja rasprSivanjem na ucinkovitost inkapsuliranog ulja Pistacia terebinthus te pokazali
kako koriStenje arapske gume kao nosaCa ima vecu ucinkovitost (41,63-43,08 %) od
maltodekstrina (15,58-32,12 %). Rezultati statisticke analize pokazuju i signifikantan utjecaj
temperature na ucinkovitost procesa pri ¢emu Se najveca ucinkovitost postize suSenjem pri
160 °C, a najmanja ucinkovitost pri 120 °C. Rezultati su u skladu s istrazivanjem Mohammed
1 sur. (2017) koji su ispitivali uvjete procesa suSenja rasprSivanjem na inkapsulaciju ulja
Nigella sativa te odredili da je optimalna temperatura susenja 160 °C. Navode kako je pri
vi§im temperaturama ucinkovitost procesa niska jer dolazi do brZeg susenja nosaca u odnosu
na unutarnji materijal te se stvaraju pukotine i pore na povrsini Cestica $to uzrokuje ispustanje

ulja.
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog istrazivanja, dobivenih rezultata i provedene statisticke obrade moze

se zakljuciti:

1.

Primjena postupka susenja rasprsivanjem eteri¢nog ulja sjemenki komoraca pokazala
se kao ucinkovita metoda u proizvodnji prahova pozeljnih fizikalnih svojstava.
Ovisno o primijenjenim uvjetima susenja rasprsivanjem, vrijednosti udjela suhe tvari
proizvedenih prahova kretale su se u rasponu od 94,52 do 98,07 %, veli¢ine Cestica
d(0,5) od 10,15 do 16,72 um , topljivosti od 53,27 do 65,16 % i higroskopnosti od
10,61 do 16,72 g 100 g*.

Vrijednosti iskoriStenja postupka susenja raspr$ivanjem kretale su se od 58,43 do72,66
%, zadrzavanja ulja od 50,51 do 86,53 %, dok se ucinkovitost postupka kretala od
30,78 do 57,67 %.

Udio nosaca maltodekstrina 1 arapske gume imao je signifikantan utjecaj na veli¢inu
Cestica, topljivost i higroskopnost, dok na udio suhe tvari nije imao signifikantan
utjecaj. Prah s omjerom maltodekstrina i arapske gume 1:3 pokazao je najmanju
veli¢inu Cestica te najvecu topljivost 1 higroskopnost pokazujuci kako povecanje udjela
arapske gume pozitivno utjece na svojstva dobivenih prahova.

Temperatura susenja je signifikantno utjecala na udio suhe tvari, veli¢inu Cestica,
topljivost i higroskopnost dobivenih prahova. Najvise vrijednosti udjela suhe tvari i
higroskopnosti postizu se pri 200 °C, dok je pri istoj temperaturi zabiljeZena najniza
vrijednost veli¢ine cestica prahova. Topljivost prahova je najmanja u prahu
proizvedenom pri 160 °C.

Udio nosaca maltodekstrina 1 arapske gume je signifikantno utjecao na zadrZavanje
ulja 1 ucinkovitost postupka dok na iskoriStenje nije imao signifikantan utjeca;.
Najveca vrijednost zadrzavanja ulja postize se primjenom omjera maltodekstrina i
arapske gume 1:3, a najveca u¢inkovitost postupka pri omjerima 1:3 1 3:1.
Temperatura suSenja je signifikantno utjecala na iskoristenje, zadrzavanje ulja i
uéinkovitost postupka. Povecanjem temperature povecava se iskoriStenje postupka,
¢ija najveca vrijednost se postize pri 200 °C. NajviSe zadrzavanje ulja i najveca
ucinkovitost postupka postize se primjenom temperature susenja od 160 °C.
Optimalni uvjeti za proizvodnju praha etericnog ulja sjemenki komoraca su

temperatura suSenja 160 °C te omjer maltodekstrina i arapske gume 1:3.
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Izjava o izvornosti

Ja__MartaBalun __izjavljujem da je ovaj zavrini rad izvorni rezultat mojeg rada te da s¢

u njegovoj izradi nisam koristio/la drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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