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1. UvOD

Komora¢ (Foeniculum vulgare Mill.) je visegodisnja ljekovita biljka iz obitelji Stitarki (lat.
Apiaceae). Najpoznatije sorte komoraca su gorki, slatki i firentinski komoraé. Izvorno se smatra
autohtonom biljkom s obala Sredozemlja, ali je danas Siroko rasprostranjen u mnogim
dijelovima svijeta. Ima uspravnu stabljiku, peraste listove i sitne zuckaste cvjetove. Plodovi
komoraca su zelenkasto do sivo-smede sjemenke duljine 4-10 mm. Komoraé¢ se od davnina
upotrebljavao u narodnoj medicini 1 kulinarstvu, a danas je Siroko rasprostranjen u
farmaceutskoj, prehrambenoj i kozmetickoj industriji. Pogodan je za lije¢enje abdominalnih
bolova, kaslja, oboljenja usne Supljine, jetrenih i bubreznih tegoba. Ljekovitost komoraca
rezultat je antioksidativnih, antikancerogenih, hepatoprotektivnih, protuupalnih djelovanja svih
dijelova biljke, ali posebice sjemenki komoraca koje su karakteristicne po tome Sto sadrze

najvise etericnog ulja od svih dijelova biljke.

Eteri¢na ulja su hlapljive smjese spojeva karakteristicnog mirisa i okusa koja se dobivaju iz
biljnih sirovina. Imaju $iroku primjenu u aromaterapiji, parfemskoj i kozmetickoj industriji.
Buduc¢i da eteri¢no ulje sjemenki komoraca ima antibakterijska i antioksidativna svojstva, u
danasnje vrijeme vidljiv je sve veci interes za njegovu primjenu u prehrambenoj i farmaceutskoj
industriji. Medutim, njegova visoka hlapljivost i podloznost oksidaciji u prisutnosti svjetlosti,
zraka i vlage ogranicava njegovu upotrebu u navedenim industrijama. Stoga inkapsulacija
predstavlja pogodnu metodu za produljenje stabilnosti eteri¢nih ulja i zadrzavanje njihovih
funkcionalnih svojstava. Jedna od Cesto koriStenih metoda inkapsulacije je metoda susenja
rasprSivanjem. To je pouzdana, brza i ucinkovita metoda koja se uspjeSno koristi za
prevladavanje navedenih izazova, gdje se u struji vruceg zraka tekuca namirnica prevodi u

formu praha.

Zbog toga je cilj ovog istrazivanja bio ispitati kako navedeni uvjeti procesa susenja
raspr§ivanjem (temperatura od 120-200 °C i razli¢iti omjeri nosata maltodekstrina i f-
ciklodekstrina 1:1, 3:1, 1:3) utjecu na fizikalno-kemijska svojstva (suhu tvar, topljivost,
veli¢inu Cestica, higroskopnost, iskoriStenje, zadrzavanje ulja i u¢inkovitost) praha eteri¢nog

ulja komoraca te odrediti optimalne uvjete za proizvodnju praha najboljih svojstava.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Komora¢

Komora¢ (Foeniculum vulgare Mill.) je ljekovita visegodisnja zeljasta biljka toplog podneblja
iz obitelji Stitarki (lat. Apiaceae) (Ahmad i sur., 2018). Najpoznatije sorte komoraca ukljucuju
piperitum ili gorki komorac¢ (F. vulgare var. vulgare) koji posjeduje gorko sjeme iz kojeg se
dobiva eteri¢no ulje, dulce ili slatki komorac (F. vulgare var. dulce) koji se koristi kao zacin i
azoricum ili firentinski komorac (F. vulgare var. azoricum) koji se koristi kao povrée (Malhotra,
2012). U narodu se komorac jo$ naziva i morac, slatki kopar, anason, rezen i koroma¢ (Grli¢,

1990).

Komorac (Slika 1) je biljka ugodna i aromati¢na mirisa, uspravne stabljike, visestruko perastih
listova te moze narasti do 2 m u visinu (Slika 1a). Biljka cvate od srpnja do rujna, gdje se
prilikom cvatnje na vrhu stabljike nalaze sitni zuckasti cvjetovi slozeni u velike sastavljene
stitove (Slika 1b). Plod komoraca je kalavac koji se sastoji od dvije suhe sjemenke duljine 4-10
mm. Opcenito se smatra autohtonom biljkom s obala Sredozemnog mora, no postao je Siroko
rasprostranjen u mnogim dijelovima svijeta, posebno na suhim tlima u blizini morskih i rije¢nih
obala (Diaz-Maroto i sur., 2006).

Slika 1. Komora¢ (Foeniculum vulgare Mill.) a) stabljika i listovi (prema Javed i sur., 2020)

b) cvijet (prema Badgujar i sur., 2014)



Stabljika, plod, lis¢e i sjemenke komoraca se od davnina intenzivno upotrebljavaju u
tradicionalnoj medicini za lijeCenje abdominalnih bolova, gastritisa, kaslja, oboljenja usne
Supljine, jetrenih i bubreznih tegoba i dr. (Badgujar isur., 2014). Stari Grei, Egip¢ani i Rimljani
su uzgajali komora¢ zbog aromatic¢nih sjemenki i jestivin mesnatih izbojaka. Ljekovitost
komoraca ocituje se u njegovoj Sirokoj primjeni u farmaceutskoj, prehrambenoj i kozmetickoj
industriji zbog njegovih antioksidativnih, antikancerogenih, hepatoprotektivnih, protuupalnih
te mnogih drugih protektivnih svojstava (Badgujar i sur., 2014). Osim u medicinske svrhe,
komorac¢ se Siroko primjenjuje u kulinarstvu. Mlado lis¢e, lisni rukavci i stabljika konzumiraju
se sirovi, kuhani ili kao zacin u raznim salatama, juhama i umacima. Komora¢ se takoder
upotrebljava pri izradi alkoholnih pica, biljnih ¢ajeva i konzerviranju hrane zbog specifi¢ne

arome sli¢ne anisu, radi poboljSanja organoleptickih svojstava proizvoda (Barros i sur., 2010).

2.1.1. Sjemenke komoraca

Sjemenke komoraca (Slika 2) su zelenkasto do sivo-smede boje te zadrzavaju klijavost dvije do
tri godine. Razvijaju se iz cvjetova koji rastu na kraju stabljike u obliku obrnutog kiSobrana.
Dozrelo sjeme ima karakteristi¢na uzduzna rebra koja sadrze najviSe eteri¢nog ulja od svih

dijelova biljke, izmedu 3-6 % (Badgujar i sur., 2014; Siljes i sur., 1992).

Slika 2. Sjemenke komoraca (Foeniculum vulgare Mill.) (prema Javed i sur., 2020)

Sjeme komorac¢a bogato je proteinima, mastima, ugljikohidratima, vlaknima, mineralima poput
kalcija, kalija i fosfora te vitaminima A, B i C (Tablica 1). U rezultatima istrazivanja Koudela
i Petrikova (2008) sjemenke komoraca sadrzavale su Kalij (4,24-5,85 mg kg?), fosfor (500 mg



kg?), kalcij (5,6-363 mg kg™), magnezij (8,2-389 mg kg™) i natrij (7,7-512 mg kg™). Nadalje,
prema Bukhari i sur. (2014) udio proteina u sjemenkama komoraca je iznosio 9,38 %, udio
masti 9,76 %, udio vlakna 18,21 %, a udio vode 6,24 %. Navode i vrijednosti kalcija (580,6 mg
100 g1), kalija (852,45 mg 100 g), natrija (16,21 mg 100 g?) i Zeljeza (9,72 mg 100 g?), koje
su nize od vrijednosti USDA podataka. Naime, kemijski sastav i bioloSka aktivnost sjemenki

moze se razlikovati ovisno o vremenu berbe i sorti komorac¢a (Marotti i sur., 1994).

Tablica 1. Nutritivna vrijednost 100 g sjemenki komorac¢a (prema USDA National Nutrient

data base)
- Energetskavrijgdnost ~~ 345kcal
Proteini 15,89
Masti 149¢
Ugljikohidrati 52,39
Vlakna 39,89
Voda 8,8lg
Kalcij 1200 mg
Zeljezo 18,5 mg
Magnezij 385 mg
Kalij 1690 mg
Fosfor 487 mg
Natrij 88 mg
Cink 3,7mg
Mangan 6,53 mg
Bakar 1,07 mg
Tiamin 0,408 mg
Riboflavin 0,353 mg
Niacin 6,05 mg
Vitamin B6 0,47 mg
Vitamin C 21 mg
Vitamin A 1351U

Sjemenke komoraca karakteristi€ne su po visokom sadrZaju etericnog ulja te bioloski aktivnih
molekula. Prema istrazivanju ElI-Awadi i Hassan (2010), sjemenke komoraca sadrze 0,79 %
etericnog ulja, 5,82 % nehlapljivog ulja i 1,17 % ukupnih fenolnih spojeva. Reiter i sur. (1998)

navode kako su u ulju sjemenki komoraca najzastupljene petroselinska kiselina (73,9 g 100 g



1, linolna kiselina (16,3 g 100 g), oleinska kiselina (4,8 g 100 g?) i palmitinska kiselina (4,4
g 100 g). Takoder je u sjemenkama komorada zastupljeno 9,91 g mononezasi¢enih (18:1),

1,69 g polinezasi¢enih (18:2) 1 0,48 g zasi¢enih (16:0) masnih kiselina (USDA, 2019).

2.1.2. Eteri¢no ulje sjemenki komoraca

Eteri¢no ulje je hlapljiva smjesa spojeva karakteristiénog mirisa i okusa koje se dobiva iz biljnih
sirovina. Tesko je topljivo u vodi, ali je dobro topljivo u organskim otapalima poput alkohola
ili etera. Najvaznije biljne obitelji koje imaju sposobnost stvaranja etericnog ulja su Apiaceae,
Pinaceae, Lauraceae, Lamiaceae, Myrtaceae, Piperaceae, Rutaceaem, Zingiberaceae itd.
(Kalodera i sur., 1998). Eteri¢no ulje ima Siroku primjenu u aromaterapiji, parfemskoj i
kozmetickoj industriji zbog njegovog antioksidativnog, antimikrobnog i antifungalnog
djelovanja. Pohranjeno je u razli¢itim dijelovima aromati¢nih biljki kao $to su cvjetovi, listovi,
korijenje, sjemenke, plodovi, drvo i kora. Biljkama eteri¢na ulja sluze kao kemijski signali koji
privlace kukce za opraSivanje ili tjeraju predatore te omogucuju komunikaciju izmedu biljaka
(Hanif i sur., 2019). Vise od 500 kemijskih spojeva ulazi u sastav eteri¢nih ulja, dok jedna uljna
vrsta moze sadrzavati i viSe od 60 razli¢itih komponenti. Dominacija jedne komponente u
vecine eteriénih ulja uvjetuje njegov opé¢i karakter, odnosno fizikalna i kemijska svojstva.
Prema strukturi ugljikovodika, spojevi eteri¢nih ulja obi¢no se dijele u 3 velike skupine, a to su

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

Sastav i udio eteri¢nog ulja varira tijekom razli¢itih stadija sazrijevanja biljke (Anka i sur.,
2020). Prema istrazivanju Anwar i sur. (2009a) udio eteri¢nog ulja u zrelim sjemenkama
komoraca iznosi 3,5 %, a u nezrelim 2,8 %, dok Anka i sur. (2020) navode da se sa zreloS¢u
sjemenki smanjuje udio eteri¢nog ulja. Siljes i sur. (1992) navode da sjemenke komora¢a mogu
sadrzavati do 6 % eteri¢nog ulja. 1z njega je izolirano 87 hlapljivih spojeva, a glavne zabiljeZene
komponente su trans-anetol (69,87 %), fenhon (10,23 %), estragol (5,45 %) i limonen (5,10 %)
(Badgujar i sur., 2014; Anwar i sur., 2009b). Ahmad i sur. (2018) zabiljezili su 16 komponenti
u eteri¢cnom ulju sjemenki komoraca, od kojih je takoder trans-anetol (70,7 %) najzastupljeniji,
a slijedi ga fenhon (5,72 %). Varijacije u kemijskom sastavu eteri¢nog ulja sjemenki komoraca
dolaze iz razli¢itih uvjeta uzgoja, zrelosti biljke te klimatskih i geografskih ¢imbenika podrucja
uzgajanja komoraca (Ahmad i sur., 2018). Na Slici 3 prikazane su kemijske strukture nekih od

najzastupljenijih hlapljivih spojeva u eteri¢cnom ulju sjemenki komoraca.
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Slika 3. Kemijska struktura hlapljivih spojeva eteri¢nog ulja sjemenki komoraca (prema
Badgujar i sur., 2014)

2.1.3. Svojstva eteri¢nog ulja sjemenki komoraca

Etericno ulje sjemenki komoraca odlikuje se znac¢ajnim antimikrobnim i antioksidativnim
svojstvima (Anka i sur., 2020). Sayed-Ahmad i sur. (2017) navode da eteri¢no ulje sjemenki
komoraca ima vece antimikrobno djelovanje na gram pozitivne bakterije Staphylococcus
aureus nego na gram-negativne bakterije Escherichia coli te da visa koncentracija ulja dovodi
do veceg dijametra zone inhibicije. Antibakterijsko djelovanje etericnog ulja sjemenki
komorac¢a odlikuje se u njegovu djelovanju na integritet membrane bakterija sto dovodi do
promjene njezine propusnosti i posljedi¢nog izlaska stani¢nog materijala van stanice te smrti
bakterije (Diao i sur., 2014). U istraZivanju Javed i sur. (2012) takoder su dokazana znacajna
antifungalna svojstva protiv tri soja gljivica Alternaria alternate, Fusarium oxysporum i
Aspergillus flavus. Eteri¢no ulje komoraca pokazalo je antifungalno djelovanje protiv Candida
albicans, sto ¢ini komorac¢ potencijalnim kandidatom kao antifungalno sredstvo za kandidijazu
i druge gljivicne bolesti (Badgujar i sur., 2014). Hlapljivi spoj trans-anetol povezan je s
antioksidativnim svojstvima etericnog ulja sjemenki komoraca. Sorte komoraca dulce i

azoricum pokazuju puno veéu antioksidativnu aktivnost i sadrzaj trans-anetol (61 i 46 %) od



sorte vulgare (5 %) (Shahat i sur., 2011). Rezultati navedenih istrazivanja omogucuju koristenje
etericnog ulja iz sjemenki komoraca za aromatiziranje hrane i napitaka zbog prisutnosti trans-
anetola, estragola i limonena koji su odgovorni za karakteristicni miris anisa u sjemenkama
komoraca te su pogodni za koriStenje kao prirodni konzervansi jer smanjuju brzinu oksidacije
bez ikakvih promjena u boji i strukturi proizvoda (Sayed-Ahmad i sur., 2017; Mariod, 2016).
Eteri¢no ulje sjemenki komoraca se moze Koristiti pri izradi farmaceutskih pripravaka zbog
njegovog pozitivnog utjecaja na zdravlje. Za vecinu farmakoloskih u¢inaka zasluzni su fenolni
spojevi, dok neke studije navode da su farmakoloski aktivne tvari zapravo polimeri anetola, kao

§to su dianetol i fotoanetol (Rather i sur., 2012).

2.2. Inkapsulacija eteri¢nog ulja suSenjem rasprsivanjem

Inkapsulacija je postupak kojim se stvara barijera oko aktivne komponente koja inhibira
kemijske interakcije te stiti od djelovanja okoliSnih ¢imbenika kao §to su pH, temperatura,
enzimi i kisik (Dias i sur., 2017). Moze se definirati kao proces pakiranja ¢vrstog, tekuceg ili
plinovitog materijala unutar drugog materijala. Tvar koja se inkapsulira zove se jezgra, aktivni
agens, unutarnja faza ili punjenje, a tvar u koju se inkapsulira naziva se membrana, ljuska,
vanjska faza, omota¢, matriks ili premaz (Zuidam i Shimoni, 2010). Budu¢i da mnoga eteri¢na
ulja imaju antibakterijska i antioksidativna svojstva, u danasnje vrijeme vidljiv je sve veci
interes za njihovu primjenu u obliku prirodnih konzervansa. Medutim, njihova visoka
hlapljivost i podloznost oksidaciji u prisutnosti svjetlosti, zraka i vlage ograni¢ava njihovu
upotrebu u industriji. Stoga inkapsulacija predstavlja pogodnu metodu za produljenje stabilnosti
eteri¢nih ulja i zadrzavanje njihovih funkcionalnih svojstava tijekom manipulacije, obrade i
skladistenja. Jedna od ¢esto koristenih metoda inkapsulacije je metoda suSenja rasprsivanjem.
To je pouzdana metoda koja se uspje$no koristi za prevladavanje navedenih izazova u

prehrambenoj industriji (Veiga i sur., 2019).

2.2.1. SuSenje rasprsivanjem

Susenje rasprsivanjem je brza i u¢inkovita metoda za inkapsuliranje aktivnin komponenti poput
eteri¢nih ulja, prirodnih bojila, vitamina i probiotika (Dias i sur., 2017). Princip susenja temelji
se na otapanju jezgre u disperziji odabranog matriksa, koja se zatim atomizira u struji vruéeg
zraka, §to potice brzo uklanjanje vode te se kao finalni proizvod dobije prah. Cilj postupka

susenja je dobivanje kvalitetnog praha s pozeljnim svojstvima, manje mase i volumena kako bi



se omogucio laksi transport i skladistenje (De Vos i sur., 2020; Tonon i sur., 2008). Relativno
niska temperatura proizvoda u odnosu na relativno visoku temperaturu ulaznog zraka, prilikom
cega materijal koji se dehidratira ne dolazi u kontakt s toplom metalnom povrsinom, neke su
od specifiénih karakteristika iz kojih proizlaze prednosti ovog postupka (Lovri¢, 2003).
Takoder, vrlo kratko vrijeme izvodenja, ekonomi¢nost i veliki kapacitet proizvodnje ¢ine ovu
metodu jednom od najéesée koristenih metoda za inkapsuliranje u prehrambenoj industriji (De
Vos i sur., 2020). Glavni nedostaci metode su visoka temperatura ulaznog zraka koja moze
dovesti do degradacije osjetljivih sastojaka hrane, slozenost opreme, neujednaceni uvjeti u

komori za suSenje 1 otezana kontrola veli¢ine Cestica (Nedovic€ 1 sur., 2013).

Postupak susenja rasprSivanjem moze se podijeliti u Cetiri osnovne faze (Slika 4): rasprsivanje
namirnica (atomizacija), ostvarivanje kontakta rasprSene namirnice sa zrakom kojim se vrsi
suSenje, isparavanje vode iz rasprSenih kapljica 1 odvajanje osusenog praha od izlazeceg zraka
(Lovri¢, 2003). Kako bi se postigla visoka ucinkovitost postupka, potrebno je osigurati
optimalne uvjete ulazne i izlazne temperature u komori za susenje, brzine protoka zraka i brzine

dovoda do rasprsivaca (Bakry i sur., 2015).

polazni materijal
wruci zrak ispusni
| O ventilator
otapalo v

+ mjesalica
nasak

ciklon

komora za
sugenje

boca za
osuseni
prah

Slika 4. Shematski prikaz postupka susenja rasprsivanjem (prema Chavarri i sur., 2012)

Varijable postupka suSenja rasprsivanjem koji utjecu na fizikalno-kemijska svojstva dobivenih
prahova su: karakteristike tekucine (viskoznost, veli¢ina Cestica i brzina protoka) i zraka za
suSenje (tlak i temperatura) te vrsta rasprsivac¢a (Tonon i sur., 2008). Za dobivanje kona¢nog
proizvoda s visokim iskoriStenjem i stupnjem inkapsulacije, potrebno je optimirati sami proces

susenja (Bakry i sur., 2015).



Jo§ jedan od kljuénih koraka za suSenje rasprsivanjem je izbor odgovarajueg nosaca |
temperature suSenja. ldealan nosa¢ za postupak inkapsulacije etericnog ulja suSenjem
rasprSivanjem trebao bi imati nisku viskoznost pri visokoj koncentraciji, nisku higroskopnost
radi lakseg rukovanja i izbjegavanja aglomeracije, imati emulgirajuce svojstvo, biti topljiv u
odgovaraju¢em otapalu, blagog okusa i niske cijene. Nosaci koji se najces¢e koriste su
polisaharidi (hidrolizati skroba, maltodekstrini, ciklodekstrini i gume), lipidi (voskovi, parafini,
stearinska kiselina, ulja i masti) i proteini (kazein, zelatina, albumini i peptidi) (Veiga i sur.,
2019). U istrazivanju koje su proveli de Barros Fernandes i sur. (2013) proucavan je utjecaj
temperature (135-195 °C) i udjela arapske gume (10-30 %) na fizikalno-kemijska svojstva
prahova eteri¢nog ulja ruzmarina dobivenih postupkom suSenja rasprSivanjem. Povecanje
temperature rezultiralo je smanjenjem sadrzaja vlage i higroskopnosti praha, dok je povecanje
koncentracije arapske gume rezultiralo smanjenjem higroskopnosti prahova, no pri vrlo
visokim koncentracijama ponovno je pocelo upijanje vode, vjerojatno zbog higroskopnosti
arapske gume. S druge strane, povecanje temperature i udjela nosaca nije utjecalo na topljivost

prahova.



3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. MATERIJAL

3.1.1. Eteri¢no ulje komoraca

U ovom istrazivanju koriSteno je eteri¢no ulje komoraca (Ireks Aroma d.o.0., Hrvatska). Ulje

(Slika 5) je pohranjeno pri +4 °C do provedbe eksperimenta.

Slika 5. Uzorak eteri¢nog ulja komoraca (vlastita fotografija)

3.1.2. Kemikalije i standardi

B-ciklodekstrin 98 %, Acros organics, Belgija
Maltodekstrin DE 4-7, Biosynth, Bratislava
Kvarcni pijesak (sitno zrnat), Gram-mol, Zagreb
Bezvodni natrijev sulfat, Gram-mol, Zagreb
Natrijev klorid, Lachner, Ceska

Emulgator, Tween 20 za molekularnu biologiju, Applichem, Njemacka

3.1.3. Aparatura i pribor

Aparatura:

Uredaj za mjerenje veli¢ine Ccestica Mastersizer 2000, Malvern Instruments,

Worcestershire, Ujedinjeno Kraljevstvo
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e Laboratorijski susionik Heratherm OMH 100, Thermo scientific, Njemacka
e Vodena kupelj Biichi Heating Bath B-490, Svicarska

e Analiticka vaga Ohaus, SAD

e Tehnicka vaga PS 4500 R2, Redwag Wagi Elektroniczne, Poljska

e Uredaj za susenje rasprsivanjem Biichi Mini Spray Dryer B-290, Svicarska
e Magnetska mijeSalica HSC Ceramic Hot Top-Plate Stirrer, Velp, Italija

e Ultra turrax IKA T25 D, Njemacka

e Vortex MS2 Minishaker, IKA, SAD

e Centrifuga ROTOFIX 32, Hettich Zentrifugen, Njemacka

e Eksikator

e Aparatura po Clevengeru
Pribor:

e Staklene cCaSe

e Stakleni Stapici

e Metalne hvataljke

e Metalna spatula

e Metalna Zli¢ica

e Tikvice s okruglim dnom (500 mL)
e  Aluminijski lonci¢i

e Plasti¢ne Falcon kivete (50 mL)

e  Stakleni lijevak

e Menzura (100 mL)

e Pipete Eppendorf (5 mL, 1000 pL)

e Magnet za magnetsku mijesalicu

3.2. METODE RADA

3.2.1. Proizvodnja prahova eteri¢nog ulja komoraca postupkom suSenja rasprsivanjem

SuSenje rasprSivanjem etericnog ulja komoraca provedeno je na uredaju za suSenje

raspriivanjem Biichi Mini Spray Dryer B-290, Svicarska (Slika 6) sa specifikacijama

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

PotrosSnja energije max. 2900 W
Napon 200-230 V £10 %
Frekvencija 50/60 Hz

Kapacitet suSenja

1,0 L h't H20, veéi za organska otapala

Pumpa

Peristalticka

Protok zraka

max. of 35 m® h1

Max. Temperatura

220 °C

Kapacitet grijaca

2300 W

Plin za suSenje

Komprimirani zrak ili dusik; 200 - 800 L h'%; 5 - 8 bar

Promjer mlaznice 0,7 mm
Raspon promjera cestica 1-25upum
Dimenzije (W x H x D) 65 x 110 x 70 cm
Tezina 46 kg

Tijekom provedbe postupka susenja raspr§ivanjem konstantni parametri bili su sljedeci: 80

% kapaciteta aspiratora ¢iji je maksimum 35 m® h?, 15 % kapaciteta pumpe te ¢iséenje

mlaznice na stupnju 4.

Slika 6. Mini Spray Dryer B-290 (Vvlastita fotografija)
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Proizvedeno je 9 prahova (Slika 7) prema planu pokusa navedenom u Tablici 3. SuSenje
rasprSivanjem odvijalo se pri temperaturama 120, 160 i 200 °C te su koriSteni razli¢iti omjeri
nosac¢a maltodekstrina i B-ciklodekstrina (1:1, 3:1 i 1:3). Udio eteri¢nog ulja komoraca iznosio
je 5 g na 100 mL otopine, odnosno 5 %. Omjer eteri¢nog ulja i nosaca odrzavan je konstantnim
u svim pokusima te je iznosio 1:4. Cilj pokusa bio je odrediti fizikalno-kemijska svojstva
prahova (suha tvar, topljivost, veli¢ina ¢estica, higroskopnost, iskoristenje, zadrzavanje ulja i

ucinkovitost inkapsulacije) te odrediti optimalne uvjete procesa.

Tablica 3. Plan pokusa susenja rasprSivanjem primjenom razli¢itog omjera nosaca i razlicite

temperature
BROJ VRSTA OMJER | TEMPERATURA
UZORKA | NOSACA | NOSACA (°C)
1 120
2 1:1 160
3 200
4 120
5 M:C 1:3 160
6 200
7 120
8 3:1 160
9 200

M:C = maltodekstrin:B-ciklodekstrin

Prije same provedbe procesa suSenja raspr§ivanjem, na analitickoj vagi je odvagano 40 g nosaca
u laboratorijsku ¢asu te je dodano 200 mL destilirane vode. Koristena je smjesa dvaju nosaca
maltodekstrina i B-ciklodekstrina u razli¢itim omjerima navedenim u planu pokusa. Uzorak je
nakon pripreme stavljen na magnetsku mijesalicu na 30 min kako bi se nosaci ravnomjerno
otopili. Zatim je stvorena emulzija mijeSanjem pomocu ultra turraxa kroz 5 min, prilikom ¢ega
je polagano dodano 10 g eteri¢nog ulja komoraca s 0,5 g emulgatora. Udio emulgatora iznosio
je 5 % na masu eteri¢nog ulja. Nakon toga je proveden proces susenja rasprsivanjem. Dobiveni
prahovi su skladiSteni u hermeticki zatvorenim Falcon kivetama i ¢uvani u eksikatoru do daljnje

provedbe analiza.
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Slika 7. Prah eteri¢nog ulja komoraca (vlastita fotografija)

3.2.2. Fizikalno-kemijske metode analize prahova eteri¢nog ulja komoraca
3.2.2.1. Sadrzaj suhe tvari
Sadrzaj suhe tvari (%) u prahovima proizvedenim iz etericnog ulja komoraca odreden je

susenjem u suSioniku 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 Stapic¢ 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¢nos¢u £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 vazZe s to¢noS¢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 s 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¢noscu + 0,0002g.

Sadrzaj suhe tvari izrauna se prema sljedecoj formuli:

Sadrzaj suhe tvari (%) = (:j::g) - 100 [1]
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gdje je:
Mo — masa posudice i pomo¢nog materijala (pijesak, stakleni Stapi¢, poklopac) (g)
mz1 — masa posudice s ispitivanim uzorkom prije susenja (g)

m2 — masa posudice s ostatkom nakon suSenja (g)

3.2.2.2. Topljivost

Topljivost prahova odredena je prema metodi koju su opisali Anderson 1 sur. (1969) s nekim
modifikacijama. 1 g praha otopi se u epruveti u 10 mL destilirane vode mijeSanjem na vortex
mjesalici kroz 1 min, termostatira u vodenoj kupelji na 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:

Topljivost (%) = = - 100 [2]

mp

gdje je:
ms- masa praha dobivenog suSenjem supernatanta do konstantne mase (Q)

mp- masa praha uzetog za analizu ()

3.2.2.3. Velicina Cestica

Za odredivanje veli¢ine Cestica koristen je uredaj Mastersizer 2000. Neposredno prije mjerenja
postave se razli¢iti parametri analize kao §to su ime uzorka, broj mjerenja, pauza izmedu dva
mjerenja, opticki parametri uzorka, osjetljivost instrumenta te modeli prema kojima ¢e se
kasnije analizirati podaci. Kada se prah stavi u kadicu, uzorak putuje prema otvoru zbog
vibracija te prolaskom kroz otvor upada na sito koje sadrzi kuglice kako bi se razbio aglomerat.
Prolaskom kroz sito ubrzava se strujanje Cestica djelovanjem stlacenog zraka. Zatim cestice
ulaze kroz zra¢nu ¢eliju u opticku jedinicu u kojoj se provodi mjerenje. Mjerenje veli¢ine

Cestica uzorka zapocinje nakon §to uredaj izmjeri pozadinsku sliku. Visak uzorka iz kadice se
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ocisti pomocu kista kako bi se kadica pripremila za novo mjerenje, a viSak uzorka iz opticke
jedinice izvla¢i se pomoc¢u vakuuma. Pri zavrSetku mjerenja, podaci o veli¢ini ¢estica vidljivi
su u digitalnom obliku na ekranu racunala. Rezultati su prikazani kao srednji promjer Cestica d

(0,5), buduci da je vise od 90 % Cestica tog promjera.

3.2.2.4. Higroskopnost

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

izrazi kao grami adsorbirane vlage na 100 g mikrokapsula (g 100 g*) prema sljede¢oj jednadzbi:

m7-mo

Higroskopnost (g 100 g%) = (———) 100 [3]

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

Mo- podetna masa praha (g)

Zadrzavanje ulja odredeno je prema metodi Marques i sur. (2021) s odredenim modifikacijama.
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 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 eventualno ostaci vode.

3.2.2.5. IskoriStenje postupka suSenja

IskoriStenje postupka suSenja rasprSivanjem izra¢unato je prema sljedecoj jednadzbi:

P

Iskoristenje (%0) = ———

-100 [4]
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gdje je:

P- masa praha proizvedenog postupkom susenja raspr§ivanjem u gramima,
U- masa ulja (g)

N- masa nosaca (Q)

E - masa emulgatora u (g)

3.2.2.6. Zadrzavanje ulja
Zadrzavanje ulja se promatra kao odnos izmedu mase eteri¢nog ulja prisutne u prahu i pocetne

mase ulja koja je uzeta za postupak suSenja, a izraCunava se prema sljedecoj jednadzbi:

Zadriavanje ulja (%) _ masa ulja nakon destilacije (g) 100

[5]

pocetna masa ulja (g)

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

postupka susenja (%) te se racuna prema sljede¢oj formuli:

zadriavanje ulja (%)

Utinkovitost (%) =

-100 [6]

iskoristenje (%)
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3.2.3. Statisticka obrada rezultata

Za eksperimentalni dizajn pokusa i statistiCku obradu podataka koristen je programski sustav
Statistica 8 (StatSoft, Inc., Tulsa, SAD). Eksperimentalni dizajn kori$ten u ovom radu je puni
faktorijalni dizajn s 2 faktora na tri razine. Ispitan je utjecaj temperature i omjera nosaca na
fizikalno-kemijske parametre praha eteri¢nog ulja komoraca. Za usporedbu dobivenih uzoraka

koriStena je analiza varijance (ANOV A) i post-hoc Tukey test na 95 %-tnoj razini vjerojatnosti.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Provedbom procesa suSenja raspr$ivanjem etericnog ulja komoraca proizvedeno je 9 prahova
pri razli¢itim temperaturama susenja te omjerima nosac¢a maltodekstrina i B-ciklodekstrina.
Fizikalno-kemijski parametri (sadrzaj suhe tvari, topljivost, veli¢ina Cestica, higroskopnost,
iskoriStenje procesa, zadrzavanje ulja i u¢inkovitost) prahova dobiveni suSenjem rasprsivanjem
prikazani su na Slikama 4-10. Eksperimentalni uvjeti susenja rasprSivanjem, odnosno omjer

nosaca i temperatura, navedeni su na apscisi svake slike.

Za statisticku obradu dobivenih podataka koriSten je programski sustav Statistica 8 (StatSoft,
Inc., Tulsa, SAD). U Tablicama 4 i 5 nalaze se rezultati statisticke analize varijance (ANOVA)
I post-hoc Tukey testa na 95 %-tnoj razini vjerojatnosti za sve odredivane fizikalno-kemijske
parametre.

Cilj istrazivanja bio je odrediti optimalne uvjete omjera nosaca i temperature susenja za

dobivanje prahova eteri¢nog ulja komoraca s najve¢im iskoristenjem, suhom tvari te topljivosti.

4.1. Utjecaj postupka suSenja rasprSivanjem na sadrzaj suhe tvari, topljivost, veli¢inu

¢estica i higroskopnost
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Slika 8. Sadrzaj suhe tvari u prahovima dobivenim su$enjem rasprsivanjem eteri¢nog ulja

komorac¢a (M:C = maltodekstrin:f3-ciklodekstrin)
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Sadrzaj suhe tvari u prahovima eteri¢nog ulja komorac¢a dobivenih suSenjem raspr§ivanjem
iznosi od 94,68 do 97,24 % (Slika 8). Najveci sadrzaj suhe tvari odreden je pri temperaturi
susenja od 200 °C i omjeru nosac¢a maltodekstrina i B-ciklodekstrina 1:1. Najmanji sadrzaj suhe

tvari dobiven je pri uvjetima od 120 °C te omjeru nosaca maltodekstrina i f-ciklodekstrina 3:1.
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Slika 9. Topljivost prahova dobivenih susenjem rasprSivanjem eteri¢nog ulja komoraca

(M:C = maltodekstrin:-ciklodekstrin)

Topljivost prahova eteri¢nog ulja komoraca dobivenih susenjem raspr$ivanjem prikazanih na
Slici 9 iznosi od 21,74 do 53,11 %. Prah najvece topljivosti dobiven je pri uvjetima temperature
od 160 °C te omjeru nosa¢a maltodekstrina i B-ciklodekstrina 3:1, dok je prah najmanje
topljivosti proizveden susenjem na 160 °C i omjeru nosaca maltodekstrina i B-ciklodekstrina
1:3.
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Slika 10. Veli¢ina Cestica prahova dobivenih suSenjem rasprSivanjem eteri¢nog ulja komoraca

(M:C = maltodekstrin:-ciklodekstrin)

Rezultati istrazivanja veli¢ine Cestica prahova dobivenih suSenjem rasprSivanjem eteri¢nog ulja
komoraca prikazani su na Slici 11 kao srednji promjer ¢estica d(0,5) izraZzeni u um te iznose od
5,91 do 10,04 pm. Promjer najvecih ¢estica od 10,04 um dobiven je pri temperaturi susenja od
160 °C i omjeru nosaca nosac¢a maltodekstrina i B-ciklodekstrina 3:1, dok su najmanje Cestice
0d 5,91 um dobivene pri uvjetima susenja od 120 °C i omjeru nosaca nosac¢a maltodekstrina i

B-ciklodekstrina 1:3.
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Slika 11. Higroskopnost prahova dobivenih suSenjem rasprsivanjem eteri¢nog ulja komoraca

(M:C = maltodekstrin:-ciklodekstrin)
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Higroskopnost prahova dobivenih susenjem rasprSivanjem eteri¢nog ulja komoraca prikazani
su na Slici 10 i iznose od 8,26 do 11,36 g 100 g. Najvecu higroskopnost 11,36 g 100 gt ima
prah dobiven pri temperaturi suSenja od 160 °C te omjeru nosaca nosaca maltodekstrina i -
ciklodekstrina 3:1. Najmanju higroskopnost 8,26 g 100 g* ima prah prozveden na temperaturi

susenja od 120 °C i omjeru nosaca nosaca maltodekstrina i f-ciklodekstrina 1:3.

Tablica 4. Rezultati statistiCke analize utjecaja temperature i udjela nosaca na fizikalna svojstva
praha eteri¢nog ulja sjemenki komoraca

Izvor Suha tvar Topljivost ‘ézlsltci'cl;a Higroskopnost
varijacije (%) (%) d (0.5) um (g 100 g?)
Temperatura p <0,01* p <0,01* p <0,01* p <0,01*
120°C 95,15+0,23* | 37,18 £0,392 7,69 + 0,092 8,90 + 0,132
160°C 96,08 £0,23" | 39,16 + 0,39° 8,23 +0,09° 10,27 +0,13¢
200°C 96,86 +0,23" | 37,77 +0,39®® | 8,06 +0,09% 9,64 +£0,13°
Udio nosaca p=0,13 p <0,01* p <0,01* p <0,01*
(M:C)
1:1 96,45 +0,23% | 42,33 +0,39° 8,23 +0,09° 9,62 +0,13°
1:3 95,87 +0,23* | 22,97 + 0,39 6,40 £ 0,09? 8,67 £0,13?
3:1 95,78 +0,23* | 48,82 +0,39° 9,34 £+ 0,09° 10,52 £ 0,13¢

M:C = maltodekstrin: -ciklodekstrin

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.

Analiza varijance (ANOVA) za utjecaj temperature suSenja i udjela nosaca na fizikalno-

kemijska svojstva praha eteri¢nog ulja sjemenki komoraca prikazana je u Tablici 4.

4.1.1. Sadrzaj suhe tvari

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da temperatura ima statisticki signifikantan (p < 0,05) utjecaj
na sadrzaj suhe tvari, dok udio nosaca nije imao statisticki signifikantan (p = 0,13) utjecaj na
sadrzaj suhe tvari. Povecanjem temperature susenja sadrzaj suhe tvari se povecava, §to je
vidljivo i u dobivenim rezultatima za najveci i najmanji sadrzaj suhe tvari. Istrazivanje utjecaja
temperature susenja (180, 200 1 220 °C) na prahu eteri¢nog ulja limete dobivenog susenjem
rasprSivanjem od strane Bringas-Lantigua i sur. (2012) ukazuje da je sadrzaj suhe tvari
dobivenih prahova iznosio od 92,9 do 95,1 %, koriste¢i maltodekstrin u udjelu 51,2 % i arapsku
gumu u udjelu 28,8 % kao nosace. Najveci sadrzaj suhe tvari zabiljezen je pri 220 °C jer je pri
toj temperaturi vidljiva najveca brzina isparavanja vode. De Barros Fernandes i sur. (2013) su

takoder istrazivali utjecaj temperature (135-195 °C) na fizikalno-kemijska svojstva prahova
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etericnog ulja ruzmarina dobivenih postupkom suSenja rasprSivanjem. Sadrzaj suhe tvari
prahova iznosio je 96,84-99,74 % te su dosli do zakljuka da se povecanjem temperature
povecéava sadrzaj suhe tvari u prahovima, $to je u skladu s rezultatima ovog istrazivanja. Kod
visih temperatura ulaznog zraka postoji ve¢i temperaturni gradijent izmedu atomiziranih ¢estica

i zraka za suSenje, Sto rezultira ve¢im pokretackim silama za isparavanje vode (Phisut, 2012).

4.1.2. Topljivost

Iz prikazanih rezultata analize, vidljivo je da je temperatura imala statisticki signifikantan (p <
0,05) utjecaj na topljivost dobivenih prahova. Porastom temperature sa 120 na 160 °C topljivost
je rasla, dok se daljnjim porastom temperature na 200 °C pocela smanjivati. Kori i sur. (2022)
proveli su istrazivanje na prahu etericnog ulja Sipka dobivenog suSenjem rasprSivanjem.
Analiziran je utjecaj temperature susenja 125 i 150 °C na fizikalno-kemijska svojstva praha uz
upotrebu samog proteina sirutke i mjesavine proteina sirutke i maltodekstrina kao nosaca. Veca
topljivost prahova (91 198 %) uoc¢ena je na temperaturi susenja od 150 °C, dok je niza topljivost
(84 186 %) uocena na temperaturi suSenja od 125 °C. Mogu¢i razlog nize topljivostina 125 °C
je veca povrsina ulja koje je sprijecilo njegovu topljivost zbog hidrofobnosti samog ulja.
Signifikantan (p < 0,05) utjecaj na topljivost imao je i udio nosaca. U istrazivanju Da Costa i
sur. (2013) proucavan je utjecaj nosaca maltodekstrina, arapske gume i modificiranog Skroba
na kemijska svojstva prahova etericnog ulja origana dobivenih postupkom susenja
raspr§ivanjem. Topljivost proizvedenih prahova iznosila je od 74,2-77,2 % te je uoceno da
povecanje koncentracije maltodekstrina dovodi do povecane topljivosti prahova etericnog ulja
origana Sto je u skladu s rezultatima provedenog istrazivanja. Povecanje topljivosti upotrebom
vecih udjela maltodekstrina se javlja jer maltodekstrin sadrzi brojne hidroksilne skupine u

svojoj strukturi, §to ga ¢ini lakse topljivim u vodi.

4.1.3. Veli¢ina Cestica

Temperatura suSenja imala je signifaktntan (p < 0,05) utjecaj na veli¢inu Cestica. Najvece
Cestice dobivene su pri temperaturi od 160 °C, a najmanje pri temperaturi od 120 °C. Botrel i
sur. (2012) su proucavali utjecaj uvjeta susenja raspr§ivanjem na fizikalno-kemijska svojstva
praha dobivenog iz eteri¢nog ulja origana. Prilikom provedbe pokusa varirani parametar je bila
temperatura susenja Uz nosace skrob, maltodekstrin i arapsku gumu. Veli¢ina Cestica iznosila

je 5,741-10,099 pum pri ¢emu su najmanje Cestice dobivene pri temperaturi susenja 160 °C, dok
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su najvece Cestice dobivene na 188 °C. Na veli¢inu Cestica utjecaj ima visoka temperatura
susenja na kojoj ¢e se proizvesti Cestice veceg promjera. Kontrola veli¢ine Cestica praha vazan
je ¢imbenik jer uvelike utjece na izgled, protocnost i disperzibilnost praha. Takoder, pri visokoj
temperaturi suSenja povecava Se i brzina strujanja zraka za suSenje, $to uzrokuje povecanje
veli¢ine Cestica zbog kratkog zadrzavanja Cestica u komori za suSenje, $to rezultira manjim
uklanjanjem vlage i ve¢im Cesticama. Signifikantan (p < 0,05) utjecaj na veli¢inu ¢estica imao
je 1 omjer nosaca, pri ¢emu je uoc¢eno da povecanje udjela maltodekstrina uzrokuje stvaranje
vecih Cestica praha. De Barros Fernandes i sur. (2016) proveli su istrazivanje na prahu eteriénog
ulja dumbira dobivenog susenjem rasprsivanjem koriste¢i maltodekstrin, arapsku gumu i inulin
kao nosace. Veli¢ina Cestica dobivenog praha varirala je izmedu 10,75-12,71 pum. Vece Cestice
su dobivene kada su se kao nosaci koristili mjesavina maltodekstrina i arapske gume, dok su
manje Cestice dobivene kada su se kao nosac koristili mjeSavina inulina i arapske gume. Prema
provedenom istrazivanju moze se zakljuéiti da dodatak maltodekstrina utje¢e na formiranje

vecih Cestica praha.

4.1.4. Higroskopnost

Statisticki signifikantan utjecaj (p < 0,05) na higroskopnost imala je temperatura suSenja. 1z
dobivenih rezultata vidljivo je da su najvec¢u higroskopnost imali prahovi dobiveni pri
temperaturi od 160 °C, a najmanju prahovi oni dobiveni pri temperaturi od 120 °C. Fernandes i
sur. (2013) proucavali su utjecaj temperatura susenja rasprsivanjem (135-195 °C) na svojstva
praha etericnog ulja ruzmarina. Dobivene vrijednosti higroskopnosti iznosile su od 15,87 do
18.90 %. KoriStenjem najnizih temperatura (135 °C) suSenja dobiveni su prahovi s nizim
vrijednostima higroskopnosti, $to se moze objasniti ¢injenicom da prah proizveden u tim
uvjetima ima veéi udio vlage i posljedi¢no nizi koncentracijski gradijent vode izmedu praha i
atmosfere. Signifikantan utjecaj na higroskoponost prahova pokazao je i udio nosaca, uz
smanjenje higroskopnosti prahova upotrebom vecih udjela p-ciklodekstrina. Atefi i sur. (2017)
istrazivali su utjecaj arapske gume i -ciklodekstrina na svojstva praha etericnog ulja Safrana.
Prema rezultatima rada, najvecu higroskopnost imao je prah u kojem je kori$tena samo arapska
guma kao nosac¢ (10,21 %), a najmanju higroskopnost je imao prah u kojem je koristen samo -
ciklodekstrin (2,39 %). Za razliku od arapske gume, B-ciklodekstrin ima nizu higroskopnu
prirodu, stoga je razumno da se higroskopnost povecava s koli¢inom arapske gume kao nosaca.
Dobiveni rezultati u skladu su s ovim istrazivanjem u kojem prahovi s ve¢om koli¢inom (-

ciklodekstrina imaju nizu higroskopnost od prahova s manjom koli¢inom [-ciklodekstrina.
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4.2. Utjecaj postupka suSenja rasprSivanjem na iskoriStenje procesa, zadrzavanje ulja i

ucinkovitost procesa
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Slika 12. IskoriStenje procesa suSenja rasprSivanjem etericnog ulja komoracéa u

dobivenim prahovima (M:C = maltodekstrin:p-ciklodekstrin)

Na Slici 12 prikazani su rezultati iskoriStenja procesa susenja rasprSivanjem eteri¢nog ulja
komoraca za svih 9 prahova. Rezultati iskoriStenja iznose od 60,89 do 74,51 %. Najvece
iskoriStenje procesa u iznosu od 74,51 % ostvareno je pri uvjetima susenja od 200 °C te omjeru
nosaca maltodekstrina i B-ciklodekstrina 3:1. Najmanje iskoristenje procesa iznosi 60,89 % pri

temperaturi suSenja 120 °C i omjeru nosaca maltodekstrina i g-ciklodekstrina 3:1.
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Slika 13. Zadrzavanje ulja u prahovima dobivenim suSenjem rasprSivanjem eteri¢énog ulja

komoraca (M:C = maltodekstrin:[-ciklodekstrin)

Na Slici 13 prikazani su rezultati zadrzavanja ulja u prahovima dobivenim rasprSivanjem
etericnog ulja komoraca te se kre¢u od 27,40 do 57,66 %. Najbolje zadrzavanje ulja 57,66 %
vidljivo je pri temperaturi suSenja od 200 °C te omjeru nosaca nosa¢a maltodekstrina i p-
ciklodekstrina 3:1, dok je najmanje zadrzavanje ulja 27,40 % dobiveno pri temperaturi susenja

od 160 °C i omjeru nosac¢a nosaca maltodekstrina i -ciklodekstrina 1:3.
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Slika 14. U¢inkovitost procesa susenja rasprsivanjem (M:C = maltodekstrin:B-ciklodekstrin)
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Ucinkovitost procesa susenja raspr§ivanjem prikazana je na Slici 14. U¢inkovitost se kretala u
rasponu od 18,99 do 42,96 %. Najveca ucinkovitost procesa od 42,96 % vidljiva je pri uvjetima
susenja od 200 °C i omjeru nosaca nosaca maltodekstrina i B-ciklodekstrina 3:1. Najmanja
ucinkovitost procesa od 18,99 % vidljiva je pri temperaturi susenja od 160 °C i omjeru nosaca

nosac¢a maltodekstrina i B-ciklodekstrina 1:3.

Tablica 5. Rezultati statisticke analize utjecaja temperature i udjela nosaca na iskoriStenje,

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

raspr§ivanjem
N ZadrZavanje e .
Izvor IskoriStenje ulja Ucdinkovitost
varijacije (%) (%) (%)
Temperatura p <0,01* p <0,01* p <0,01*
120°C 64,96 + 0,44° | 34,61+0,25° | 24,10+0,21°
160°C 66,86 + 0,44° | 32,22+0,25° | 26,75+0,21°
200°C 73,24 +0,44° | 46,78 £ 0,25° 27,64 £ 0,21°
Udio nosaca p <0,01* p <0,01* p <0,01*
(M:C)
1:1 67,52 +0,44% | 3557 +0,25% | 22,67 +0,21°
1:3 70,31 +0,44° | 37,97 +0,25° | 21,48+0,21°
31 67,23 +£0,44% | 40,06 £0,25° | 34,34 £0,21°

M:C = maltodekstrin: -ciklodekstrin

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.

Analiza varijance (ANOVA) za utjecaj temperature susenja i udjela nosaca na iskoristenje,
zadrzavanje ulja i ucinkovitost inkapsulacije etericnog ulja sjemenki komoraca suSenjem

raspr§ivanjem prikazana je u Tablici 5.

4.2.1. IskoriStenje procesa

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je statisti¢ki signifikantan (p < 0,05) utjecaj na iskoriStenje
procesa imala temperatura susenja pri cemu se pove¢anjem temperature povecava iskoristenje
procesa. Ren i sur. (2020) proveli su istrazivanje o utjecaju temperature suSenja (110, 130, 150,
170 i 190 °C) na fizikalno-kemijska svojstva mikrokapsula ulja citrusa. Najnize iskoristenje
procesa (41,5 %) dobiveno je pri temperaturi od 110 °C zbog visokog sadrzaja vlage te se

povecanjem temperature povecavalo i iskoristenje procesa, a sadrzaj vlage smanjivao. Najvise
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iskoristenje (51,4 %) je dobiveno pri temperaturi od 150 °C, nakon ¢ega je zabiljezen pad (23,5
%) pri temperaturi susenja od 190 °C. Moguca razlika u dobivenim rezultatima je u tome §to
navedeni autori nisu koristili mjesavinu nosaca, nego samo maltodekstrin koji se pri visokim
temperaturama susenja poc¢eo topiti te stvarati ljepljivu povrSinu mikrokapsula praha koje su se
zadrZavale na unutarnjim stijenkama komore za susenje. Signifikantan (p < 0,05) utjecaj na
iskoriStenje ima 1 udio nosaca. Najvece iskoriStenje procesa vidljivo je pri omjeru nosaca
maltodekstrina i B-ciklodekstrina 1:3. Razlog tomu je Sto formiranje kompleksa s [3-
ciklodekstrinom moze zastiti lipofilne komponente koje su osjetljive na degradaciju
uzrokovanu toplinom, kisikom ili svjetlom jer B-ciklodekstrin ima najmanju topljivost u vodi
od svih ciklodekstrina zbog stvaranja intramolekularnih vodikovih veza te hidrofobnu Supljinu

koja omogucuje lako vezanje lipofilnih komponenti (Astray i sur., 2009).

4.2.2. Zadrzavanje ulja

Statisticki signifikantan (p <0,05) utjecaj na zadrZavanje ulja ima temperatura susenja. Najvece
zadrZzavanje ulja vidljivo je pri temperaturi od 200 °C, a najmanje pri temperaturi od 120 °C.
Bringas-Lantigua i sur. (2012) proveli su istrazivanje utjecaja temperature suSenja (180, 200 i
220 °C) na prahu etericnog ulja limete dobivenog suSenjem rasprSivanjem koriste¢i
maltodekstrin u udjelu 51,2 % i arapsku gumu u udjelu 28,8 % kao nosace. Najvecée zadrzavanje
ulja pokazali su prahovi dobiveni pri temperaturi suSenja od 220 °C, dok su najmanje
zadrZavanje ulja pokazali prahovi dobiveni pri temperaturi susenja od 180 °C. 1z dobivenih
rezultata je vidljivo da je povecanje temperature pogodovalo zadrzavanju ulja, zbog toga Sto
povecanje temperature suSenja dovodi do brzog stvaranja polupropusne membrane oko
emulzije, ¢ime se osigurava bolje zadrzavanje hlapljivih tvari. Udio nosaca takoder ima
signifikantan (p < 0,05) utjecaj na zadrzavanje ulja, §to potvrduje istrazivanje Ribeiro i sur.
(2020) koji su ispitivali utjecaj razli¢itih udjela nosaca maltodekstrina na fizikalno-kemijska
svojstva mikrokapsula bogatih karotenoidima dobivenih susenjem rasprSivanjem buriti uljnih
emulzija. Vrijednosti zadrZzavanja ulja su rasle kako se povecavao udio maltodekstrina Sto je u
skladu s navedenim rezultatima istraZivanja te je najveca vrijednost zadrzavanja ulja od 56,38
% dobivena pri omjeru suhe tvari emulzije i maltodekstrina 1:1,25, dok je najmanja vrijednost
zadrzavanja ulja dobivena pri omjeru suhe tvari emulzije i maltodekstrina 1:0,75. Poznato je da
maltodekstrin brzo formira gustu mrezu tijekom suSenja, pruzajuci tako dobru zastitu materijalu

jezgre ¢ime je smanjen gubitak ulja i posljedi¢no karotenoida.
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4.2.3. U¢inkovitost procesa

Dobiveni rezultati pokazuju da temperatura i udio nosa¢a maltodekstrina i p-ciklodekstrina
imaju signifikantan (p < 0,05) utjecaj na u¢inkovitost procesa te se ucinkovitost povecava s
poveéanjem temperature i upotrebom veceg udjela maltodekstrina kao nosaca. Rezultati su u
skladu s Alves i sur. (2013) koji su proveli istrazivanje 0 inkapsulaciji eteri¢nog ulja iz biljke
Pterodonemarginatus uz maltodekstrin i arapsku gumu kao nosace. Najveca ucinkovitost
procesa (98,63 %) uocena je pri temperaturi susenja od 160 °C i omjeru etericnog ulja, arapske
gume i maltodekstrina 1:3:3,6, dok je najmanja u¢inkovitost procesa (84,89 %) vidljiva pri
temperaturi suSenja od 130 °C 1 omjeru eteri€nog ulja 1 arapske gume 1:2. 1z rezultata je vidljivo
da se upotrebom maltodekstrina 1 pove¢anjem temperature povecava ucinkovitost procesa.
Fernandes i sur. (2016) takoder su dosli do zakljuc¢ka da povecanje udjela maltodekstrina utjece
na povecanje ucinkovitosti procesa U prahovima eteri¢nog ulja dumbira dobivenim susenjem
rasprSivanjem Koriste¢i maltodekstrin, arapsku gumu i inulin kao nosafe. Najmanja
uc¢inkovitost procesa od 48,0 % dobivena je kada su se kao nosaci koristili arapska guma i
inulin, dok je najveca u¢inkovitost procesa 0d 93,0 % dobivena kada su se kao nosaci koristili
arapska guma i maltodekstrin. Priroda nosaca je jedan od glavnih ¢imbenika za visoku
ucinkovitost procesa inkapsulacije ulja. Sukladno navedenom, mjesavina nosaca koja je
sadrzavala maltodekstrin je pokazala najve¢u u¢inkovitost procesa zbog toga $to on pruza dobru
zaStitu inkapsuliranih materijala te ugradnja ovog ugljikohidrata u zastitni sloj poboljsava
svojstva suSenja jezgre, najvjerojatnije povecanjem stvaranja suhe kore oko kapljica za susenje,
smanjenjem propusnosti Kisika i eventualnim popunjavanjem praznih prostora u jezgri za

kapsuliranje.
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog istrazivanja, dobivenih rezultata i rasprave moze se zakljuciti sljedece:

1. Primjena procesa susenja raspr$ivanjem eteri¢nog ulja komoraca pokazala se u¢inkovitom u

proizvodnji praha pozeljnih fizikalno-kemijskih svojstava.

2. Vrijednosti udjela suhe tvari proizvedenih prahova kretale su se u rasponu od 94,68 do 97,24
%, topljivostiod 21,74 do 53,11 %, veli¢ine ¢estica d(0,5) od 5,91 do 10,04 um i higroskopnosti
od 8,26 do 11,36 g 100 g™.

3. Vrijednosti iskoristenja postupka suSenja rasprsivanjem kretale su se od 60,89 do 74,51 %,
zadrZavanja ulja od 27,40 do 57,66 %, dok se u¢inkovitost postupka kretala od 18,99 do 42,96
%.

4. Povecanjem temperature suSenja povecao se sadrzaj suhe tvari, topljivost, higroskopnost i
veli¢ina Cestica. Povecanje udjela nosaca maltodekstrina pozitivno je utjecalo na topljivost,
higroskopnost i veli¢inu Cestica, dok na sadrzaj suhe tvari udio nosaca nije imao signifikantan

utjeca;.

5. Prema statistiCkoj obradi rezultata, za proizvodnju prahova najboljih fizikalno-kemijskim
svojstava mogu se izdvojiti sljedeci uvjeti procesa: temperatura suSenja 160 °C te omjer nosaca

maltodekstrina i B-ciklodekstrina 3:1.

6. Povecanje temperature suSenja rezultiralo je povecanjem iskoriStenja procesa, zadrzavanja
ulja i u¢inkovitosti procesa. Nadalje, pove¢anjem udjela nosa¢a maltodekstrina, povecalo se
zadrzavanje ulja i u¢inkovitost procesa, dok se poveéanjem udjela nosaca B-ciklodekstrina

povecava iskoristenje procesa.

7. Prema statistickoj obradi rezultata, za proizvodnju prahova s najboljim zadrzavanjem ulja i
ucinkovitosti mogu se izdvojiti sljede¢i uvjeti procesa: temperatura suSenja 200 °C te omjer
nosaca maltodekstrina i1 B-ciklodekstrina 3:1, dok se za najbolje iskoristenje mogu izdvojiti

temperatura susenja 200 °C i omjer nosac¢a maltodekstrina i B-ciklodekstrina 1:3.

8. Uzevsi u obzir sve promatrane parametre moze se zaklju¢iti da su optimalni uvjeti za
proizvodnju praha eteri¢nog ulja komorac¢a najboljih fizikalno-kemijskih svojstava temperatura

susenja 200 °C te primjena nosaca maltodekstrina i -ciklodekstrina u omjeru 3:1.
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Izjava o izvornosti

Ja Karla Cegledi izjavljujem da je ovaj zavrsni rad 1izvorni rezultat mojeg rada te da se u

njegovoj 1zradi nisam koristio/la drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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