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1. UVOD

Mnogobrojni znanstveni radovi isticu vaznost ulja i masti u ljudskoj prehrani. Osim
energetsko — kalorijske vrijednosti, oni su izvor esencijalnih nutrijenata poput polinezasi¢enih
w-3 i -6 masnih kiselina te brojnih bioaktivnih komponenata.

U posljednjih nekoliko godina na svjetskom i hrvatskom trziStu pojavio se sve veci
interes za sjeme i ulje dobiveno iz sjemena industrijske konoplje. Sjemenke industrijske
konoplje smatraju se nutritivho izuzetno vrijednom sirovinom. Osim relativho visokog udjela
ulja, izvor su proteina, ugljikohidrata, vlakana, fitosterola, vitamina B skupine te minerala poput
fosfora, kalija, magnezija, sumpora, kalcija, Zeljeza i cinka. Ulje konoplje se odlikuje specificnim
sastavom masnih kiselina, tocnije visokim udjelom a-linolenske masne kiseline, prisustvom
rijetke y-linolenske kiseline i povoljnim omjerom linolne/linolenske masne kiseline. Zbog
visokog udjela nezasic¢enih masnih kiselina proizvodi se isklju¢ivo postupkom hladnog presanija,
a obzirom da sjeme konoplje sadrzi 28 — 35 % ulja, ekonomski najpovoljniji proces proizvodnje

je postupak presanja na puznim preSama.

Cilj ovog rada bio je odrediti tehnicko—tehnoloske parametre (masa 1000 zrna) i
parametre kvalitete sjemena (udio ulja, vode i neCistoca), parametre kvalitete ulja industrijske
konoplje (udio slobodnih masnih kiselina i peroksidni broj) te sastav masnih kiselina sjemena,

ulja i pogace konoplje od domacih uzgajivaca sa hrvatskog trzista.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Industrijska konoplja

Konoplja (Cannabis sativa L.) je jednogodisnja zeljasta biljka koja se stolje¢ima uzgaja
za proizvodnju vlakana i ulja. Botanicki pripada porodici Cannabaceae i rodu Cannabis, a
potjeCe iz srednje Azije. Podjela konoplje unutar roda na nize sistemske jedinice nije
jedinstvena zbog izuzetne varijabilnosti vrste. Neki smatraju da rod Cannabis ukljuCuje tri
vrste: Cannabis sativa L., Cannabis indica LAM. i Cannabis ruderalis JANISCH (Anwar i sur.,
2006), no prihvacena je i klasifikacija Cannabis sativa kao monotipicne vrste sa tri podvrste:
Cannabis sativa subsp. Sativa (industrijska konoplja), Cannabis sativa subsp. Indica (indijska
konoplja) i Cannabis sativa subsp. Ruderallis (divlja konoplja).

Osim vlakana i ulja, konoplja je takoder izvor A9-trans-tetrahidrokanabinola tj. THC-a
(Matthdus i Briihl, 2008). To je najzastupljeniji i glavni psihoaktivni fitokanabinoid koji utjece
na raspoloZenje, emociju i percepciju te zbog kojeg se konoplja nasla na popisu opojnih droga.
Obzirom na udio THC-a razlikujemo konoplju s visokim udjelom ili indijsku konoplju (2 — 6 %
THC-a), konoplju s manjim udjelom THC-a (<1 %) ili industrijsku konoplju (lat. sativaili
~korisna") te konoplju za uzgoj vlakana (>0,25 % THC-a).

Proizvodnja i upotreba industrijske konoplje (Cannabis sativa L.) u Hrvatskoj zapocinje
krajem 19. i pocetkom 20. stoljeca najvecim dijelom u istoc¢noj Slavoniji. Uzgoj konoplje bio je
zabranjen u europskim zemljama do 1996. godine, a danas je prema zakonima Europske unije
dozvoljeno uzgajati iskljucivo one sorte koje imaju manje od 0,2 % THC-a u suhoj tvari biljke
(Kriese i sur., 2004). U Republici Hrvatskoj, blagodati ove visokovrijedne biljke jos uvijek nisu
dovoljno prepoznate zbog zakonske regulative koja strogo propisuje kontrolu uzgoja
industrijske konoplje iskljucivo za proizvodnju sjemenki i proizvoda od industrijske konoplje
(ulje i pogaca). Proizvodnja je regulirana Zakonom o suzbijanju zlouporabe opojnih droga (NN
107/01, 87/02, 163/03, 141/04, 40/07, 149/09) i Pravilnikom o uvjetima za uzgoj konoplje,
nacinu prijave uzgoja maka te uvjetima za posjedovanje i promet opojnih droga u veterinarstvu
(NN 18/12), a dozvoljeno je uzgajati industrijsku konoplju (Cannabis sativa L.) iskljucivo u

svrhu proizvodnje hrane i hrane za Zivotinje.

Industrijska konoplja ima Siroku primjenu u svim industrijskim granama te postoji
podatak da se od cijele biljke moze izraditi viSe od 25 000 razlicitih proizvoda (Small i Marcus,

2002). Naime, moguce je proizvesti nekoliko tisuéa proizvoda od stabljike (gradevinski
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materijal, papir, industrijski i potrosacki tekstil, vlakno), listova (kompost, ¢aj, lijekovi) i sieme-
na (ulje, proteini, brasno, hrana za Zivotinje). Sjeme se uglavnom upotrebljava za proizvodnju
konopljinog ulja koje se koristi u prehrani, industrijskim proizvodima, proizvodima za osobnu
higijenu, te kao hrana za ljude i ptice, dok pogace koje se dobivaju pri proizvodnji ulja sluze

kao hrana za zZivotinje.

2.2. Sjemenka industrijske konoplje

Sjemenka industrijske konoplje nutritivno je izuzetno vrijedna sirovina (Kiralan i sur.,
2010), a osim toga pokazuje pozitivan zdravstveni ucinak u snizavanju razine kolesterola i
visokog krvnog tlaka (Oomah i sur., 2002). U punoj zrelosti sjemenka posjeduje relativno tvrdu
ovojnicu, a oblikom varira od kuglastog prema izduzenom. Osim toga, varira i veli¢inom, a
najcescée je velicine glave Sibice (Small i Marcus, 2002). Sadrzaj ulja u siemenkama konoplje
varira od 28 do 35 % ovisno o sorti, klimatskim uvjetima, geografskom podrucju te godini
uzgoja (Matthaus i Briihl, 2008). Osim ulja, siemenke konoplje sadrze 20 — 25 % proteina, 20
— 30 % ugljikohidrata te 10 — 15 % netopljivih vlakana Sto ih Cini izrazito nutritivno vrijednom
hranom. Takoder sadrze vitamine A (B-karoten), fitosterole, fosfolipide, vitamine B skupine
(B1, B2, B3, B6), vitamine D i E (prirodni antioksidans) u probavljivom obliku te bogati udio
minerala ukljucujuci fosfor, kalij, magnezij, sumpor, kalcij, Zeljezo i cink (Anwar i sur., 2006;
Kiralan i sur., 2010).

Slika 1. Usporedba sjemenke konoplje s glavom Sibice (Small i Marcus, 2002)



2.3. Ulje industrijske konoplje

Proizvodnja ulja iz sjemenki konoplje zapocela je prije 3 tisucljeca. Ulje sjemenki
industrijske konoplje ubraja se u susiva ulja, a nekada se upotrebljavalo u proizvodnji boja,
lakova te sapuna. Koristi se i u ljudskoj prehrani, a pojedine komponente ulja imaju povoljan
utjecaj na ljudsko zdravlje (Kriese i sur., 2004). Ulje odlikuje specifi¢an sastav masnih kiselina
od kojih su najznacajnije esencijalne masne kiseline (a-linolenska i linolna). Brojne klinicke
studije pokazale su da ima pozitivho djelovanje na imunoloski sustav i opée zdravstveno stanje
organizma, da je ucinkovito u zacjeljivanju rana te da povoljno djeluje na dermatitis (Skevin i
sur., 2011). Osim u prehrani, koristi se i u kozmetici jer djeluje antimikrobno, antiupalno,
antioksidacijski, sprieava starenje koze, te uravnotezuje pH i vlaznost koze (Anwar i sur.,
2006).

Slika 2. Ulje iz siemenki konoplje (Anonymous, 2013)

2.3.1. Sastav masnih kiselina

Kvaliteta ulja konoplje, kao i ostalih biljnih ulja, odredena je sastavom masnih kiselina.
Sastav masnih kiselina ulja konoplje je specifican jer sadrzi masne kiseline koje se rijetko
nalaze u ostalim biljnim uljima, a brojna istrazivanja su pokazala da imaju povoljan ucinak na
ljudsko zdravlje. Odlikuje ga visoki udio a-linolenske masne kiseline, prisustvo rijetke y-
linolenske masne kiseline i optimalan omjer linolne/linolenske masne kiseline (Da Porto i sur.,
2012).

Masne kiseline Cine gliceridnu frakciju ulja i masti, a o gradi i kemijsko—fizikalnim
svojstvima zastupljenih masnih kiselina ovise kemijska svojstva samog ulja. Dijele se na

zasi¢ene (bez dvostrukih veza), mononezasicene (jedna dvostruka veza) i polinezasi¢ene (dvije



i viSe dvostrukih veza). Polinezasicene masne kiseline, w-3 i w-6, strukturno se razlikuju prema
polozaju prve dvostruke veze od metilnog kraja molekule masne kiseline. Kod w-3 masnih
kiselina, prva dvostruka veza se nalazi izmedu 3. i 4. ugljikovog atoma, a kod w-6 izmedu 6. i

7. ugljikovog atoma.

To su esencijalne masne kiseline koje ljudski organizam ne moze sintetizirati vec ih je
potrebno u organizam unijeti putem hrane. Esencijalna w-3 masna kiselina je a-linolenska
kiselina (ALA, C18:3) i nalazi se u kloroplastima zelenog lisnatog povréa te siemenkama lana,
soje, repice i konoplje dok je esencijalna w-6 masna kiselina linolna (LA, C18:2), a nalazi se u
sjemenkama vedine biljaka. Obje masne kiseline se u organizmu metaboliziraju u dugolancane
masne kiseline pri ¢emu se a-linolenska metabolizira u eikosapentaeinsku (EPA, C20:5) i
dokosaheksaensku (DHA, C22:6), a linolna u arahidonsku kiselinu (C20:4) (Simopoulos, 2009).

linolna kiselina (9,12-oktadekadienska)

_ ®
0 R A S e
M >
O o 6
omega-6 masna kiselina
linolenska kiselina (9,12,15-oktadekatrienska)
.o ®
\M 12 15
O o 3
omega-3 masna kiselina R

Slika 3. Strukturne formule w-3 i w-6 masnih kiselina (Anonymous, 2017)

Omega-3 masne kiseline imaju pozitivan ucinak na ljudsko zdravlje, tocnije reduciraju
upalu, pomazu pri prevenciji sréanih bolesti, raznih vrsta tumora te artritisa. Osim toga,
sudjeluju u razvoju kognitivnih funkcija i funkcija ponasanja, Sto je osobito vazno kod djecjeg
rasta i razvoja. S druge strane, prehrana bogata omega-6 masnim kiselinama izaziva neka
nezeljena stanja organizma od kojih se najcesSce spominje proupalni efekt. Stoga je vrlo vazno
voditi raCuna o omjeru omega-6 i omega-3 masnih kiselina u prehrani. Taj bi omjer trebao biti
2-4:1 odnosno 2 — 4 visSe omega-6 u odnosu na omega-3 masne kiseline u prehrani sto ce
povoljno utjecati na prevenciju i tretman krvozilnih bolesti, raznih tumora, artritisa te razlicitih
upalnih i imunoloskih poremeéaja (Simopoulos, 2009). Ulje konoplje ima upravo gotovo idealan

i uravnotezen omijer linolne i a-linolenske kiseline u iznosu 3:1. Osim linolne, a-linolenske i y-



linolenske (C18:3) masne kiseline, ulje siemenki konoplje sadrzi i stearidonsku (C18:4) masnu

kiselinu koja je od sve veceg znacaja u farmaceutskoj industriji (Kirialan i sur., 2010).

Tablica 1. Sastav masnih kiselina u ulju konoplje prema nekim autorima

Ulje konoplje ( % od ukupnih)
Masne kiseline Oomah i Kriese i Anwar i Callaway i Da_l Porto
sur. (2002) sur. sur. Pate i sur.
' (2004) (2006) (2009) (2012)
Palmitinska (C16:0) 6,60 5,37 8,27 5,00 5,19
Stearinska (C18:0) 2,70 3,35 2,19 2,00 1,57
Oleinska (C18:1) 10,10 n.p.* 14,03 9,00 10,99
Linolna (C18: 2w6) 54,30 54,90 56,50 56,00 59,77
a-linolenska (C18:3w3) 19,10 20,84 18,85 22,00 18,15
y-linolenska (C18:3w6) 3,60 2,12 1,65 4,00 3,42
Stearidonska (C18:4w3) - 0,94 n.d. ** 2,00 -
Arahinska (C20:0) 0,90 n.p.* - - -
Eikosenoinska (C20:1) - n.p.* - - 0,78
Behenska (C22:0) 0,40 n.p.* - - 0,13
Omjer w3/w6 n.p.* n.p.* n.p.* 2,50 3,29

* - nije prikazano, ** - nije detektirano/nije odredivano

Na sastav masnih kiselina kao i na udio ulja veliki utjecaj ima podrijetlo sjemena (Kiralan
i sur., 2010). Prema literaturnim navodima ulje sjemenki konoplie sadrzi oko 80 %
viSestrukonezasi¢enih masnih kiselina, od kojih je najzastupljenija esencijalna linolna (w-6)
kiselina s udjelom do 60 %, a zatim a-linolenska (w-3) kiselina sa udjelom do 20 %. Osim toga
ulje sadrzi od 0,50 do 4,50 % y-linolenske (w-6) kiseline i od 0,30 do 1,60 % stearidonske
kiseline koje nisu sadrzane u biljnim uljima koja se uobicajeno koriste u prehrani (Oomah i
sur., 2002; Matthaus i Brihl, 2008; Kirialan i sur., 2010; Da Porto i sur., 2012). a-linolenska i
stearidonska masna kiselina ubrajaju se u omega-3 masne kiseline koje odlikuje protuupalna
aktivnost i znacajna uloga u prevenciji kroni¢nih bolesti. y-linolenska kiselina takoder je vazna

za zdravlje jer djeluje kao prekursor prostaglandina te pomaze u regulaciji metabolickih



funkcija. Iako se ne ubraja u esencijalne masne kiseline, organizam y-linolensku kiselinu ¢esto
zbog nedovoljne ucinkovitosti enzima delta-6-desaturaze ne moze sintetizirati konverzijom iz
linolenske kiseline, pa ju je potrebno unositi hranom (Callaway i Pate, 2009; Simopolous,
2009). Prisutnost y-linolenske kiseline u ulju konoplje svrstava ga medu kozmeticka laka ulja
zbog svojstva lakog upijanja u kozu (Da Porto i sur., 2012; Oomah i sur., 2002).
Najzastupljenija jednostrukonezasi¢ena masna kiselina sa parnim brojem ugljikovih atoma u
ulju konoplje je oleinska kiselina (C18:1) koja ima visoku biolosku i prehrambenu vrijednost te
je lako probavljiva. Od zasi¢enih masnih kiselina u ulju konoplje dominiraju palmitinska (C16:0)
i stearinska (C18:0) kiselina. Nasuprot visokom udjelu nezasi¢enih masnih kiselina, udio
zasicenih kiselina jednak je najmanjem udjelu u najéesce konzumiranim biljnim uljima (ispod
10%) (Deferne i Pate, 1996).

Brojni radovi povezuju povoljno djelovanje ulja konoplje na zdravlje sa specifi¢nim
sastavom masnih kiselina. Medutim, ulje bogato viSestruko nezasi¢enim masnim kiselinama
vrlo je nestabilno jer je vrlo podlozno oksidacijskom kvarenju sto posljediéno moze dovesti do
povecanog rizika od ateroskleroze ili razvoja tumora. Zbog toga treba paziti na uvjete
skladistenja, odnosno sprijeciti kontakt ulja sa kisikom, svjetlom i poviSenom temperaturom
(punjenje u struji inertnog plina, Cuvanje u bocama od tamnog stakla manjeg volumena). Na
taj nacin se oksidacijsko kvarenje moze znacajno usporiti. Primarni i sekundarni produkti
oksidacije viSestrukonezasi¢enenih masnih kiselina mogu nepovoljno djelovati na zdravlje pa
bi trebalo ovo ulje koristiti umjereno (Matthaus i Briihl, 2008) i to kao salatno ulje koje nikako

nije predvideno za zagrijavanje i kuhanje.

2.3.2. Negliceridni sastav

Osim povoljnog sastava masnih kiselina, ulje konoplje je odli¢an izvor bioaktivnih
komponenata poput tokoferola, tokotrienola i plastokromanola-8 (PC-8). Tokoferoli i
tokotrienoli, derivati tokola, su lipofilni antioksidansi poznati pod nazivom vitamin E (a-
tokoferol). Oni sprjeCavaju oksidaciju nezasi¢enih masnih kiselina te tako inhibiraju proces
oksidacijskog kvarenja ulja. Prosjecni udio tokoferola u ulju konoplje iznosi 800 mg kg pri
¢emu dominira y-tokoferol i ¢ini oko 90 % ukupnog udjela tokoferola, a slijedi ga a—tokoferol
te B- i O- tokoferol. a- i - tokoferoli ¢ine do 5 %, a B-tokoferol oko 1 % ukupnog udjela
tokoferola u ulju (Oomah i sur., 2002; Matthaus i Briihl, 2008). Osim tokoferola, u ulju konoplje
prisutan je i derivat tokotrienola, odnosno plastokromanola-8 (PC-8) strukturno slican y-
tokoferolu.



Steroli su visokomolekularni ciklicki alkoholi s ciklofenantrenskom skupinom
(tetraciklicki prsten; 3 prstena cikloheksana i 1 prsten ciklopentana). Prema provedenim
istrazivanjima udio fitosterola u ulju konoplje kreé¢e se izmedu 3,6 i 6,7 g kg ulja. Medu
ukupnim fitosterolima dominira B-sitosterol koji ¢ini oko 70 % ukupnog udjela fitosterola u ulju
konoplje. Osim B-sitosterola, u ulju konoplje prisutni su kampesterol, A5-avenasterol te
stigmasterol. U odnosu na ostala ulja bogata linolenskom kiselinom poput suncokretovog ulja,
ulje konoplje ne sadrzi znacajne kolic¢ine A7-fitosterola, A7-kampesterola, A7-stigmastenola te

A7-avenasterola koji ¢ine samo 2 % ukupnog udjela fitosterola (Matthaus i Briihl, 2008).

Ulje konoplje ima dobre senzorske karakteristike, a najznacajniji pigmenti su klorofil a
i bkoji mu daju prepoznatljivu tamnozelenu boju (Cert i Pérez-Camino, 2000). Hladno presano
ulje konoplje je svijetlozelene do tamnozelene boje i ugodnog orasastog okusa. Tamnija boja
ulja pokazatelj je prisutnosti vece kolicine klorofila, a takvo ulje ima okus koji podsjeca na okus

zelene trave.

2.4. Proizvodnja ulja iz sjemenki konoplje

Tehnoloski proces proizvodnje jestivih hladno preSanih i nerafiniranih ulja ukljucuje

postupak pripreme sirovine za izdvajanje ulja i sam proces proizvodnje ulja.

2.4.1. Priprema sjemenke konoplje za preradu

Da bi se iz sirovine moglo proizvesti ulje klju¢na je priprema same sirovine. Nakon
prijema, istovara i vaganja slijedi postupak cis¢enja (odvajanje kruto-krutog). Ciéenje
podrazumijeva uklanjanje svih nelistoca (stranih sjemenki, grudica zemlje, kamencica,
prasine) koje bi mogle Stetno djelovati na uskladisteno sjeme te tako utjecati na smanjenje
kvalitete proizvedenog ulja ili pogace. Necistoce treba odstraniti jer ne sadrze ulje, vezu vodu
i postaju centri kvarenja te ostecuju strojeve. OcCiS¢eno sjeme potom ide na mljevenje.
Mljevenje je usitnjavanje sjemenki Ciji je cilj razoriti stanice biljnog tkiva da bi se postiglo bolje
izdvajanje ulja kod preSanja i vece iskoriStenje procesa. Mora biti jednoliko radi odrzavanja
konstantnog rezima daljnje prerade. Nakon usitnjavanja, slijedi susenje (odvajanje kruto-
tekuceg) gdje se prolaskom kroz susaru smanjuje udio vlage na oko 10 % (suSenje u struiji
zraka do temperature od 70 °C) i skladistenje kroz 12 sati radi izjednacavanja vlage difuzijom

kroz cjelokupnu masu sjemena.



2.4.2. Proizvodnja ulja

Pri proizvodniji ulja najvaznije je postici Sto bolji prinos i kvalitetu ulja. Iz vecine uljarskih
sirovina ulje se izdvaja na dva nacina: mehani¢kom ekstrakcijom odnosno preSanjem te
ekstrakcijom organskim otapalima. Koji postupak ¢e se koristiti ponajprije ovisi o udjelu ulja u
sirovini. Kao Sto je ve¢ spomenuto, sjeme konoplje sadrzi 28 — 35 % ulja pa je ekonomski
najpovoljniji proces proizvodnje ulja postupkom presanja na puznim preSama. Na taj nacin je
moguce iz sjemena izdvojiti 60 — 80 % ulja, Sto je izuzetno dobro iskoristenje (Matthaus i
Briihl, 2008).

Presanje je najstariji nacin proizvodnje ulja, a podrazumijeva tehnoloski proces kojim
se iz pripremljene sirovine, mehanickim putem i primjenom tlaka, izdvaja ulje. Provodi se na
puznim i hidraulickim preSama te razlikujemo dva procesa proizvodnje iz kojih se dobivaju
toplo i hladno presano biljno ulje. Ulje iz sjemenki konoplje zbog izuzetno visokog udjela
nezasicenih masnih kiselina iskljuivo se proizvodi postupkom hladnog preSanja. Kod
proizvodnje hladno preSanog ulja vazno je obratiti paZznju na temperaturu sirovog ulja na izlazu
iz preSe koja ne smije prijeCi 50 °C pa se preSanje provodi u blazim uvjetima, odnosno pri
nizem tlaku. Posljedi¢no koli¢ina zaostalog ulja u pogaci kod hladnog presanja je znatno veca,
a dobiveno ulje intenzivnijeg okusa, mirisa i boje. Danas se za proizvodnju hladno preSanih
ulja uglavnom koriste kontinuirane puzne prese. Princip rada ovih presa je snazna puznica koja
gura sjemenje iz veceg slobodnog zatvorenog prostora u manji. Uslijed smanjenja prostora
dolazi do sabijanja materijala, raste tlak i izdvaja se ulje. Produkti preSanja su sirovo ulje
konoplje te pogaca kao nusprodukt preSanja u kojoj zaostaje odredena koliCina ulja. Ulje se
cijedi kroz otvor cilindra i hvata u odgovarajucu posudu, a pogaca nakon prvog preSanja se
usitnjava i ponovno presa kako bi se postiglo bolje iskoriStenje. Sedimentacijom (talozenjem),
filtracijom ili centrifugalnim separatorom se iz sirovog ulja uklanjaju krute Cestice, te se dobiva
kao finalni proizvod hladno presano ulje konoplje koje ide u spremnike od inox materijala ili se
puni u staklene boce tamnog materijala kako bi se ulje zastitilo od utjecaja svjetla koje ubrzava
oksidacijsko kvarenje.

Brojne su prednosti proizvodnje ulja preSanjem na puznim preSama, poput dobivanja
ulja visoke kvalitete, nema koriStenja kemijskih sredstava, niska cijena opreme, niska potrosnja
energije i nema zahtjeva za visokostru¢nu obuku radnika. Medutim postoji i nedostatak s
gledista niskog prinosa ulja jer odredeni dio ulja zaostaje u pogadi.



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

3.1.1. Sjeme konoplje

industrijske konoplje je uzgojeno na podrucju Varazdina i u dolini rijeke Une (obiteljsko
poljoprivredno gospodarstvo ili OPG Jankovic¢) u Republici Hrvatskoj u 2016. godini. U radu je
analizirano 5 uzoraka sjemena konoplje. Ekstrakcijom po Soxhletu je u laboratoriju iz svakog

od 5 uzoraka sjemena te uzorka pogace ekstrahirano sirovo ulje na kojem su se napravile

Materijali koriSteni za izradu ovog rada su sjeme, ulje i pogaca konoplje. Sjeme

analize sastava masnih kiselina. U Tablici 2. su prikazani uzorci konoplje.

Tablica 2. Uzorci konoplje

Broj uzorka Oznaka uzorka Karakteristika
1 S1 sjeme, Varazdin 1
2 S2 sjeme, Varazdin 2
3 S3 sjeme, Varazdin 3
4 S4 sjeme, Varazdin 4
5 S5 sjeme, Jankovic
6 P pogaca, Jankovic
7 u1 ulje, Jankovic¢
8 u2 ulje, Varazdin

3.1.2. Reagensi

silika-gel

smjesa dietileter/etanol

indikator fenolftalein

natrij-hidroksid, c(NaOH)= 0,1 mol/L
petroleter

smjesa izooktan/octena kiselina (40:60)
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zasicena otopina kalij-jodid

destilirana voda

indikator Skrob

natrij-tiosulfat, c(Na,S.03)=0,01 mol/L
metanolna otopina KOH
natrij-hidrogensulfat monohidrat
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3.2. METODE RADA

3.2.1. Analiza sjemena

3.2.1.1. Odredivanje mase 1000 sjemenki

Odredivanje mase 1000 sjemenki koristi se za grubu procjenu kakvoce sjemena, a ona
ovisi o veli€ini i punoci sjemena. Brojanje sjemenki moze biti ru¢no ili fotoelektri¢nim brojacem.
U ovom radu masa 1000 sjemenki je odredena ru¢no prema modificiranoj metodi HRN EN ISO
502:2012. Prilikom odredivanja izbroji se 500 zrna od prosjecnog uzorka, bez odabiranja, koja

su potom izvagana, a masa 1000 zrna je izraCunata prema sljedecoj formuli:

X 1000
masa 1000 sjemenki = mT(g) [1]

gdje je:
m — masa izbrojanih sjemenki (g),

n — broj sjemenki.

3.2.1.2. Odredivanje necistoca

Necistoce u uljarskoj sirovini su sve strane organske i anorganske primjese. Organske
necistoce potjecu od same biljke (dijelovi stabljike, liSce, prazne ljuske i drugi ne uljni dijelovi).
Ne sadrze ulje, a obicno sadrze viSe vode od samog sjemena, pa ¢e sjeme koje nije dobro
oCiS¢eno trositi viSe energije za susenje. Anorganske necistoce potjecu od zemljista na kojem
je biljka uzgajana, prasine, kamenci¢a, komadi¢a metala i sl. Buduéi da ne sadrze ulje, vezu

vodu i postaju centri kvarenja te ostecuju strojeve (osobito anorganske) potrebno ih je ukloniti.

Za odredivanje necisto¢a odvagano sjeme je rasprostro na bijeli papir te su pomocu
pincete izdvojene nelistoce iz siemena. Potom su izvagane kako bi se odredio maseni udio

(%) ukupnih necisto¢a (N) u sjemenu prema sljede¢oj formuli:

M; x 100
N= ——
my

[2]

gdje je:
M;— masa ukupnih necistoéa (g),
my — masa odvaganog sjemena (g).
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3.2.1.3. Odredivanje udjela vode u sjemenu

Za odredivanje udjela vode u sjemenu konoplje koristena je standardna metoda (HRN
EN ISO 665:2004) susenja do konstantne mase u susioniku pri temperaturi od 103 °C. Metoda
se temelji na isparavanju vode i hlapljivih komponenata iz ulja tijekom zagrijavanja pri
unaprijed definiranim uvjetima. Uzorak za analizu se samelje u prethodno ociS¢enom mlinu.
Analiza zapocinje vaganjem 5 g samljevenog sjemena (pogace) s to¢nos¢u 0,001 g. Potom se
izvagani uzorak prebaci u osusenu i izvaganu metalnu posudicu. Posudice s podignutim
poklopcem stavljaju se u susionik, koji je prethodno zagrijan na 103 + 2 °C. Nakon dvosatnog
suSenja posudice se u suSioniku zatvaraju poklopcem i stavljaju u eksikator na hladenje.
Ohladeni uzorak ponovno se vaze i vraca u susionik na jednosatno susenje, nakon cega se
ponovno hladi te vaze. Postupak susenja ponavlja se po 1 sat dok razlika izmedu dva uzastopna
mjerenja ne bude najviSe 0,005 g. Za svaki uzorak provode se dva paralelna odredivanja,
medu kojima razlika ne smije biti ve¢a od 0,5 %. Rezultat se izrazava kao srednja vrijednost

dva paralelna mjerenja.

Udio vode odreduje se u postocima prema sljede¢oj formuli:

m; —m,
% vode = —x 100 [3]
mp; —my
gdje je:
my — mMasa prazne posudice (g),
m, — masa posudice s uzorkom prije susenja (g),

m, — masa posudice s uzorkom nakon susenja (g).

3.2.1.4. Odredivanje udjela ulja u sjemenu metodom po Soxhletu

Udio ulja u sirovini najbolji je pokazatelj kvalitete sirovine. Za odredivanje udjela ulja u
sjemenu i pogaci koristena je standardna HRN EN IS0659:2010 metoda ekstrakcije po
Soxhletu. Aparatura za ekstrakciju sastoji se od tikvice, ekstraktora i hladila. Za analizu je
koristeno sjeme nakon izdvajanja necistoa. U Cahuru za ekstrakciju izvagano je 10 g
samljevenog sjemena (pogace) s to¢nos¢u 0,001 g. Izvagani uzorak je u Cahuri zatvoren
vatom. Cahura je stavljena u aparaturu za ekstrakciju te je dodan potreban volumen
petroletera, koji je koriSten kao otapalo, a ekstrakt se sakupljao u prethodno izvaganu tikvicu

u koju su bile stavljene 1-2 staklene kuglice za vrenje. Ekstrakcija se provodila 8 sati u aparatu
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po Soxhletu. Nakon zavrsene ekstrakcije otapalo je otpareno, a zaostalo ulje je suseno pri 103
°C do konstantne mase. Za svaki uzorak pripremljena su dva paralelna mjerenja, a udio ulja

je odreden prema sljedecoj formuli:

. my
ulje(%) = — x 100 [4]
my

gdje je:
m, — ukupna masa ekstrahiranog ulja (g),

my— masa uzorka sjemena (g).

3.2.2. Analiza ulja

3.2.2.1. Odredivanje sastava masnih kiselina

Poznavanje kvantitativnog i kvalitativhog sastava masnih kiselina od velike je vaznosti.
Sastav masnih kiselina ulja utjee na fizikalna svojstva, oksidacijsku stabilnost te nutritivnu
vrijednost ulja. Iako se sastav masnih kiselina moZe odredivati razliitim tehnikama, najcesce
koristena tehnika je plinska kromatografija. Za odredivanje sastava masnih kiselina u uzorcima
ulja plinskom kromatografijom potrebno je prevesti masne kiseline u njihove metilne estere.
U tu svrhu koriStena je standardna metoda transmetilacije (HRN EN ISO 5009:2004) pomocu
metanolne otopine KOH nakon ¢ega se sastav metilnih estera analizirao metodom plinske

kromatografije.

3.2.2.1.1. Priprema metilnih estera masnih kiselina

Oko 60 mg uzorka ulja otopljeno je u 4 mL izooktana u epruveti sa ¢epom. Zatim je u
epruvetu dodano 200 pL metanolne otopine uz snazno mijeSanje (vortex) oko 30 sekundi.
Smjesa je ostavljena par minuta na sobnoj temperaturi da reagira. Nakon Sto se reakcijska
smjesa izbistrila i odvojio se glicerolni sloj na dnu epruvete, u nju je dodan 1 g natrij-
hidrogensulfata monohidrata kako bi se smjesa neutralizirala. Bistra otopina (gornji sloj) je

prebacena u vijalicu koja se potom koristila za analizu plinskim kromatografom.
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3.2.2.1.2. Analiza metilnih estera masnih kiselina plinskom kromatografijom

Metilni esteri masnih kiselina analizirani su plinskom kromatografijom prema metodi
HRN EN ISO 5508:1999.

Pripremljeni uzorci analizirani su na plinskom kromatografu ATI Unicam 610
opremljenom s plameno-ionizacijskim detektorom (FID) koji je preko kanala spojen na
racunalo. Racunalu su zadani uvjeti analize: temperatura injektora, kolone i detektora, koli¢ina

injektiranog uzorka i protok plina.

Identifikacija pojedinih masnih kiselina provedena je usporedbom vremena zadrzavanja
metilnih estera pojedine masne kiseline iz pripremljenog uzorka s vremenima zadrzavanja
metilnih estera standardne smjese F.A.M.E. C4-C24 (smjesa metilnih estera 18 masnih kiselina

poznatog sastava).

3.2.2.2. Odredivanje slobodnih masnih kiselina

Slobodne masne kiseline (kiselost ulja) odredene su standardnom metodom (HRN EN
ISO 660:2010) titracije s otopinom natrij-hidroksida koncentracije 0,1 mol/L. Kiselost se
izraZzava kao udio (%) slobodnih masnih kiselina (SMK) i racuna se kao oleinska kiselina prema

sljedecoj jednadzbi:

) VXecxM
SMK (% oleinske) = Toxm [5]

gdje je:
V — utroSak otopine natrij-hidroksida za titraciju uzorka (mL),
¢ — koncentracija otopine natrij-hidroksida za titraciju, ¢ (NaOH) = 0,1 mol/L,
M — molekulska masa oleinske kiseline, M = 282 g/mol,

m — masa uzorka ulja (g).

U Erlenmayerovu tikvicu izvagano je 10 g ulja s to¢nos¢u 0,001 g. Potom je ulje
otopljeno u 50 mL prethodno neutralizirane smjese dietileter/etanol omjera 1:1 kojoj je dodan
indikator fenolftalein. Reakcijska smjesa je titrirana otopinom natrij-hidroksida koncentracije

0,1 mol/L do promjene boje indikatora (Zuto-zelena u ruzicastu). Za svaki uzorak provodila su
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se dva odredivanja, a udio slobodnih masnih kiselina je izracunat prema gore navedenoj

formuli.

3.2.2.3. Odredivanje peroksidnog broja

Za odredivanje peroksidnog broja koristena je standardna jodometrijska metoda (HRN
EN ISO 3960:2010) po kojoj se odreduje koli¢ina joda koji nastaje oksidacijom kalij- jodida u
prisustvu peroksida (primarni produkti oksidacije) sadrzanih u ulju. Izrazava se u milimolima

aktivnog kisika po 1 kg ulja (mmol Ox/kg).

Oko 2 g ulja odvagano je u Erlenmayerovu tikvicu. Uzorak je otopljen u 50 mL smjese
izooktan/octena kiselina. Potom je dodano 0,5 mL zasi¢ene otopine kalij-jodida. Smjesa je
mijeSana u poklopljenoj Erlenmayerovoj tikvici 1 min, razrijedena sa 30 mL destilirane vode
(reakcija se zaustavlja), te je pomocu Zli¢ice dodan skrob kao indikator. Otopina je odmah

titrirana s otopinom natrij-tiosulfata koncentracije 0,01 mol/L.

Peroksidni broj se racuna prema sljede¢oj jednadzbi:

Vi =V
PB(mmolO,kg™1) = % x5 [6]

gdje je:
V; — volumen (mL) otopine natrij-tiosulfata utroSen za titraciju uzorka, c(Na;S;0;3) =
0,01 mol/L,
Vo, — volumen (mL) otopine natrij-tiosulfata utroSen za titraciju slijepe probe,

m — masa uzorka (g).
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4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1. Analiza sjemena

4.1.1. Tehnicko-tehnoloska svojstva sjemena

Kako bi se bolje i preciznije vodile pojedine faze tehnoloskog procesa proizvodnie,
najprije je potrebno odrediti tehnicko-tehnoloska svojstva sjemena. Tehnoloske karakteristike
sjemena su vazne iz viSe razloga, prvenstveno zbog Cuvanja i prerade sjemena, kao i zbog
kvalitete i ekonomicnosti tehnoloskih procesa i zdvajanja ulja (B. Rabrenovic¢ i sur., 2012). U
okviru ovog istrazivanja odredena je masa 1000 zrna, a dobiveni rezultati su prikazani u Tablici
3.

Tablica 3. Tehnicko-tehnoloski parametri sjemena

Tehnicko-tehnoloski parametar S1 S2 S3 sS4 S5

Masa 1000zrna / g 18,74 | 20,92 | 17,88 | 17,98 | 15,86

U Tablici 3. prikazani su rezultati analize tehnic¢ko-tehnoloskog parametra (masa 1000
zrna) sjemena konoplje za svih 5 kultivara. Masa 1000 zrna sluzi za grublju procjenu kvalitete
sjemena. Sto je veca, sieme je kvalitetnije jer je prazno sjeme puno lakse. Raspon mase 1000
sjemenki ispitivanog sjemena konoplje iznosi 15,86 — 20,92 g. Usporedujuci dobivene rezultate
iz tablice mozemo zakljuciti da je uzorak S2 najbolje kakvoce s masom 1000 zrna od 20,92 g.
U literaturi se navodi da se masa 1000 zrna konoplje krece od 9 do 26 g (Gagro, 1998). Iako
ovaj nacin daje grubu procjenu, usporedujuci rezultate dobivene ovim istrazivanjem sa
podacima iz literature, mozemo zakljuciti da su dobiveni podaci u skladu sa literaturnim

podatkom.

4.1.2. Kakvoca sjemena

Za procjenu kakvoce uljarske sirovine odreduje se udio ulja, udio vode, udio necistoca
i sastav masnih kiselina koji su odredeni i u okviru ovog istrazivanja. Parametri kvalitete
sjemena, osim Sto znacajno utjeCu na kvalitetu konacnog proizvoda, vazni su pri otkupu i

formiranju cijene sjemena. Na kvalitetu konacnog proizvoda uvelike utjece kvaliteta sirovine
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koja mora biti zdrava, suha i prociS¢ena. Prema Pravilniku o stavljanju na trziSte sjemena
uljarica i predivog bilja (2007) da bi sirovina postigla zadovoljavaju¢u cijenu otkupa mora
sadrzavati najvise 4 % necisto¢a, minimalno 40 % ulja, te maksimalno 10 % vlage. U
suprotnom se cijena proporcionalno povecava ili smanjuje za svaki dodatni postotak. Dobiveni

rezultati za gore navedene parametre nalaze se u Tablici 4.

Tablica 4. Osnovni parametri kvalitete sjemena i pogace

Parametar kvalitete sjemena S1 S2 S3 S4 S5 P
Udio necistoca (%) 0,38 | 0,28 | 0,50 | 0,47 - -
Udio vode (%) 54 53 573 5,4 7,7 8,7
Udio ulja (%) 324 | 334 | 328 | 329 | 293 | 13,1
Udio ulja na suhu tvar (%) 34,2 | 353 | 34,7 | 34,7 | 31,7 | 14,3

Udio necistoca u ispitivanom sjemenu kretao se od 0,28 do 0,50 %. Uzorku S5 nije
odredivan udio necistoéa zbog relativno Cistog uzorka. Naime, sjeme dobiveno za analizu je
bilo skladisteno te je ve¢ prethodno ocis¢eno. Uzorku P nije odredivan udio necistoca jer je

rije€ o pogaci ili krutom ostatku nakon presanja.

Udio vode predstavlja koli¢inu slobodne i vezane vode u sjemenu. Ovisi 0 vremenskim
prilikama tijekom sazrijevanja i Zetve, stupnju zrelosti sjemena, a kod uskladistenog sjemena
i o relativnoj vlaznosti zraka. Povecana vlaznost sjemena izaziva biokemijske promjene u
sjemenu koje dovode do razgradnje, klijanja, razvoja plijesni i drugih mikroorganizama, ¢ime
se umanjuje kakvoéa sjemena i povecCavaju troskovi obrade. Kako bi se sprijecilo kvarenje
sjemena i dobilo kvalitetno ulje, vazno je pravilno skladistiti sirovinu i smanjiti udio vode u
sjemenu ispod kriticne vrijednosti. Udio vode u ispitivanim uzorcima sjemena odnosno pogace
iznosi 5,3 do 8,7 % Sto ukazuje na to da je sjeme bilo dobro osuseno, tj. da je sadrzaj vlage
odgovarao sadrzaju skladiSne vlage. U prethodnim istrazivanjima iz 2004. (Callaway) i 2006.
godine (Anwar i sur.) dobiveni su sli¢ni rezultati udjela vode u ispitivanom sjemenu konoplje
(6,5 % odnosno 5,6 — 8,5 %) Sto ukazuje na dobre moguénosti za skladistenje kroz duzi

vremenski period.

Najvazniji podatak za ispitivanje kvalitete sjemena uljarica je udio ulja, koji se u

ispitivanim uzorcima kretao od 31,7 do 35,3 %, izraCunato na suhu tvar. U prethodnim
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istrazivanjima udio ulja je iznosio 27,5 do 37,5 % (Kriese i sur., 2004), raspon vrijednosti za
2006. godinu je 26,9 do 31,5 % (Anwar i sur.), dok je raspon vrijednosti za 2010. iznosio 30,8
do 36,5 % (Kirialan i sur.). Prema literaturnim navodima prosjecni udio ulja u siemenu konoplje
iznosi 28 do 35 % (Matthaus i Briihl, 2008). Na udio ulja utjeCu klimatski uvjeti (posebice,
temperatura koja negativno korelira sa sadrzajem ulja, i kiSa, koja pozitivnho korelira sa
sadrzajem ulja), geografsko podrucje, sorta, godina uzgoja te vlaznost i temperatura tijekom
skladistenja. Obzirom na prethodna istrazivanja i podatke iz literature, mozemo zakljuciti da

su dobiveni podaci za svih 5 uzoraka sjemena konoplje u skladu sa navedenim podacima.

Osim sjemena, analizirana je i pogaca dobivena presanjem sjemenki konoplje. Udio ulja
koji je zaostao u pogaci iznosio je 14,3 %, izraCunato na suhu tvar. U prethodnim istraZivanjima
udio zaostalog ulja u pogadi iznosio je 10,33 + 0,14 % (Aladi¢, 2015) odnosno 10,22 %
(Cindri¢, 2016). Na temelju dobivenih podataka mozemo zakljuciti da je koli¢ina zaostalog ulja

u pogaci veta zbog upotrebe postupka proizvodnje ulja hladnim preSanjem.

4.2. Analiza ulja

Bududi da svako ulje treba zadovoljiti zahtjeve za kvalitetu i autenti¢nost ulja propisane
Pravilnikom o jestivim uljima i mastima (2012b), potrebno je odrediti udio slobodnih masnih

kiselina u ulju metodom titracije te peroksidni broj kao osnovne parametre kvalitete ulja.
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4.2.1. Sastav masnih kiselina

Nakon analize osnovnih parametara kvalitete sjemena konoplje provedene su analize

sjemena svih 5 kultivara, ulja te pogace konoplje. Analizom je odreden sastav masnih kiselina.

Tablica 5. Sastav masnih kiselina u sjemenu, ulju i pogaci konoplje

Masna kiselina (% od Uzorak

ukupnih) s1 | s2 | s3 | s4 | s5 |ulje| P
C16:0 6,6 6,6 6,6 6,6 6,9 6,9 6,9
C18:0 3,2 3,2 3,1 3,1 2,9 2,9 2,8
C18:1c 13,7 | 14,1 | 140 | 13,7 | 150 | 154 | 16,0
C18:2c 56,3 56,1 56,1 56,3 56,1 55,4 55,5

C18:3n6 2,1 2,1 2,1 2,1 2,5 2,6 2,4

C18:3n3 16,2 16,3 16,2 16,2 14,4 14,3 13,3
C20:0 0,8 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9
C20:1 0,4 - 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
C22:0 - - - - 0,2 0,4 0,4
C22:2 - - - - - - 0,8
n.i. ** 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7

Fizikalne i kemijske karakteristike uvelike ovise o vrsti i udjelu masnih kiselina vezanih
na triacilglicerol. Kod biljnih ulja svaka pozicija u molekuli glicerola moze biti esterificirana s
razliCitom masnom kiselinom. Sastav masnih kiselina u ulju znacajno utjeCe na fizikalna
svojstva, nutritivnu vrijednost te oksidacijsku stabilnost ulja. Konopljino ulje kompleksna je
mjeSavina u kojoj dominira 6 masnih kiselina (palmitinska, stearinska, linolna, a-linolenska, y-
linolenska, oleinska) koje se bitno razlikuju u tocki talista, oksidativnoj stabilnosti te kemijskoj
funkcionalnosti, a njihov sastav uvelike ovisi o raznolikosti vrsta i razliCitim uvjetima uzgoja.

Klasificirano je kao susivo ulje s obzirom na visoki udio linolne i a-linolenske masne kiseline.
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Prisutnost a-linolenske kiseline je u najve¢em dijelu odgovorna za tendenciju konopljinog ulja

oksidativnhom propadanju.

U Tablici 5. prikazan je sastav masnih kiselina u ispitivanim uzorcima sjemena, ulja i
pogace konoplje. Iz rezultata je vidljivo da je u svim uzorcima sjemena najzastupljenija linolna
kiselina ciji se udio krece od 56,1 do 56,3 %. Druga po zastupljenosti je a-linolenska masna
kiselina s rasponom vrijednosti od 14,4 do 16,2 %. Slijede je oleinska sa svojim udjelom od
13,7 do 15,0 %, palmitinska sa udjelom od 6,6 do 6,9 % te stearinska kojoj raspon vrijednosti
iznosi 2,9 do 3,2 %. Zadnja od znacajnijih masnih kiselina identificiranih u analiziranim
uzorcima je y-linolenska masna kiselina s udjelom od 2,1 do 2,5 %. Stearidonska masna

kiselina ovim istraZivanjem nije identificirana.

Osim sjemena konoplje, analizirano je i ulje konoplje. Iz rezultata je vidljivo da je u
svim uzorcima najzastupljenija linolna masna kiselina s udjelom od 55,4 %. Druga po
zastupljenosti je oleinska masna kiselina s udjelom od 15,4 %. Slijede ju a-linolenska kiselina
sa udjelom 14,3 %, palmitinska sa udjelom od 6,9 % te stearinska kojoj udio iznosi 2,9 %.
Osim njih, od znacajnijih masnih kiselina identificirana je i y-linolenska kiselina sa udjelom od
2,6 %. Stearidonska masna kiselina, kao i u sjemenu, ovim istraZivanjem nije identificirana.
Da Porto, Decorti i Tubaro (2012) u svom radu navode raspone vrijednosti za linolnu kiselinu
od 59,2 + 0,9 %, dok raspon vrijednosti u istraZivanju Montserrat-de la Paz, Marin-Aguilar,
Garcia-Giménez i Fernandez-Arche (2014) iznosi 55,1 + 0,5 %. U ovom radu udjeli svih
analiziranih uzoraka za linolnu kiselinu manji su u odnosu na istrazivanje od Da Porto i sur.
(2012) dok se podudaraju sa istrazivanjem od Montserrat-de la Paz i sur. (2014). Analizirajuci
oleinsku kiselinu, raspon vrijednost za 2012. godinu (Da Porto i sur.) iznosi 11,5 £ 1,1 %, a
za 2014. godinu (Montserrat-de la Paz i sur.) iznosi 11,9 £ 0,4 %. Rezultati za oleinsku kiselinu
ovog istrazivanja pokazuju vise vrijednosti za sve uzorke u odnosu na oba istrazivanja. Nadalje,
rezultati udjela a-linolenske kiseline iz istrazivanja Da Porto i sur. (2012) iznose 17,9 £ 0,2 %,
a iz istrazivanja Montserrat-de la Paz i sur. (2014) 16,7 £ 0,1 % Sto jako odstupa od dobivenih
vrijednosti u ovom radu koje su nize za svaki analizirani uzorak. Udio palmitinske kiseline u
istrazivanju Da Porto i sur. (2012) iznosi 5,4 + 0,1 %, dok se taj raspon kre¢e od 5,6 + 0,1 %
u istrazivanju Montserrat-de la Paz i sur. (2014). Analizirani uzorci pokazuju visu vrijednost za
udio palmitinske kiseline u odnosu na oba ranija istraZivanja. Sto se tice stearinske masne
kiseline udio 1,6 £ 0,1 % pripada istrazivanju Da Porto i sur. (2012), dok 2,7 £ 0,1 %
istrazivanju Montserrat-de la Paz i sur. (2014). Vrijednosti u ovom istrazivanju vise su za svaki
analizirani uzorak usporedujuéi s rezultatima iz ranijih istrazivanja. Udio posljednje znacajnije

masne kiseline, y-linolenske, u istrazivanju Da Porto i sur. (2012) iznosi 3,5 = 0,2 %, a 3,4
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0,1 % u istrazivanju Montserrat-de la Paz i sur. (2014) Sto dosta odstupa od dobivenih
vrijednosti u ovom radu koje su nize za svaki analizirani uzorak. Ostale masne kiseline poput
palmitoleinske, eikosenske i behenske sudjeluju s neznatnim postotkom u sastavu masnih

kiselina analiziranih uzoraka.

Usporedujuci analizirane uzorke ulja s objavljenim rezultatima, mozemo zakljuciti da je
konopljino ulje bogat izvor polinezasi¢enih masnih kiselina (oko 80 %), a najzastupljenija je
linolna (C18:2) koja se svrstava u esencijalne omega-6 masne Kkiseline. Dvije prisutne
polinezasi¢ene masne kiseling, linolna i a-linolenska, smatraju se esencijalnim jer ih ljudsko
tijelo samo ne moze sintetizirati i moraju se unijeti hranom. Obje kiseline su potrebne za
normalan rast i razvoj ljudskog organizma te efikasan transport i metabolizam kolesterola.
Omijer w-6:w-3 masnih kiselina analiziranih uzoraka u rasponu je od 3,4:1 do 4,1:1 i predstavlja
optimalan omjer viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina, sto je jedan od zahtjeva uravnotezene

prehrane.

Osim sjemena i ulja konoplje, analizirana je i pogaca. Iz rezultata je vidljivo da je
najzastupljenija linolna kiselina sa udjelom od 55,5%. Druga po zastupljenosti je oleinska
kiselina sa udjelom od 16%, a slijede ju a-linolenska (13,3%) te palmitinska (6,9%) i stearinska
(2,8%) masna kiselina. Zadnja od znacajnijih masnih kiselina koja je identificirana u uzorku

pogace je y-linolenska s udjelom od 2,4%.

4.2.2. Osnovni parametri kvalitete hladno presanog ulja konoplje

Svako ulje koje se nalazi na trziStu treba zadovoljiti zahtjeve za kvalitetu i autenti¢nost
ulja propisane Pravilnikom o jestivim uljima i mastima (2012b). U okviru ovog istrazivanja
odreden je udio slobodnih masnih kiselina i peroksidni broj dvaju hladno presanih ulja konoplje.

Dobiveni rezultati za gore navedene parametre nalaze se u Tablici 6.

Tablica 6. Osnovni parametri kvalitete hladno presanog ulja konoplje

Uzorak Peroksidni broj (mmol O-kg?) SMK (%)
Ul 4,14 1,54
U2 10,52 1,08
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Udio slobodnih masnih kiselina pokazatelj je hidrolitickih promjena u ulju. Djelovanjem
hidrolitickih enzima te uz prisustvo vode dolazi do cijepanja esterske veze izmedu masne
kiseline i glicerola i oslobadanja slobodnih masnih kiselina. Udio slobodnih masnih kiselina
reguliran je Pravilnikom o jestivim uljima i mastima (2012b), pri ¢emu maksimalan dozvoljeni
udio u hladno preSanim i nerafiniranim uljima iznosi 2 %. Udio veéi od 2 % predstavlja
povecanu kiselost jestivog biljnog ulja koje nije za ljudsku upotrebu. Prema dobivenim
rezultatima moZemo uociti da su oba analizirana uzorka ulja u okviru Pravilnikom propisanog
raspona na temelju ¢ega zakljucujemo da je koriStena sirovina bila zdravstveno ispravna i

proces proizvodnje ulja dobro proveden.

Do pojave oksidacijskog kvarenja u uljima dolazi najéeS¢e zbog vezanja kisika na
dvostruke veze u molekuli masne kiseline. Peroksidni broj (PB) oznacava stupanj oksidacijskog
kvarenja ulja i u direktnoj je korelaciji s oksidacijskom stabilnoS¢u ulja koja ovisi o sastavu ulja,
prvenstveno o sastavu masnih kiselina te o sastavu i udjelu bioaktivnih komponenti. Na
stabilnost ulja uvelike utjecu nacin proizvodnje i nacin skladistenja ulja. Prema Pravilniku
(2012b) je definiran peroksidni broj za hladno presana i nerafinirana jestiva ulja te njegova
maksimalna vrijednost iznosi 7 mmol O)kg*. Vrijednosti, nize od maksimalno dozvoljene,
ukazuju na to da uvjeti proizvodnje nisu narusili kvalitetu ulja te da nije dosSlo do znacajnog

oksidacijskog kvarenja.

Prema dobivenim podacima se vidi da ispitivano ulje U1 ima daleko nizi PB od
maksimalne dozvoljene vrijednosti, Sto znacdi da su uvjeti tehnoloskog procesa proizvodnje i
skladistenja ulja bili blagi i da nisu narusili antioksidacijsko djelovanje bioaktivnih komponenti
koje su ocCuvale prvenstveno viSestrukonezasi¢ene masne kiseline od oksidacijskog kvarenja.
Medutim, takoder vidimo da ispitivano ulje U2 ima PB iznad maksimalne dozvoljene vrijednosti
Sto znaci da je doslo do znacajnog oksidacijskog kvarenja. Razlog kvarenja moze biti nepravilno
skladistenje, viSa temperatura proizvodnje ili ¢ak potencijalna izlozenost suncevoj svijetlosti

¢ime dolazi do prooksidacijskog djelovanja klorofila.
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5. ZAKLIJUCAK

Na temelju provedenog istrazivanja te dobivenih i obradenih rezultata mogu se izvesti
sljededi zakljucci:

1. Uzorak S2 predstavlja sjeme s najve¢im udjelom ulja (33,40 %), a najmanji udio ulja
sadrzi uzorak S5 (29,30 %).

2. Sviispitivani uzorci ukljucujuci sieme, ulje i pogacu konoplje sadrze visoko vrijedne masne
kiseline, oleinsku (13,7 - 16,0 %), y-linolensku (2,1 - 2,6 %) te dvije esencijalne — linolnu
(55,4 - 56,3 %) i a-linolensku (13,3 - 16,3 %).

Omijer w-6 i w-3 masnih kiselina kod istrazivanih uzoraka u rasponu je od 3,4:1 do 4,1:1.

4. Prema dobivenim rezultatima za peroksidni broj, uzorak ulja Ul (4,14 mmol Oxkg?)
zadovoljio je vrijednosti propisane Pravilnikom dok su vrijednosti za uzorak ulja U2 (10,52
mmol O2kg™!) bili iznad dopustenih vrijednosti.

5. Udio zaostalog ulja u pogaci iznosi 14,3 %.
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