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1. UVOD

Komorac¢ (Foeniculum vulgare Mill.) je ljekovita biljka koja pripada obitelji Stitarki (Apiaceae).
Poznat je zbog njegovog okusa te se koristi joS od davnina. Biljka se kultivirala u gotovo
svakoj zemlji Mediterana (Badgujar i sur., 2014).

Potjece iz podrucja Sredozemnog mora, odakle se proSirio na kontinentalni dio Europe. U
Hrvatskom primorju raste kao divlja biljka, ali se uzgaja i u vrtovima kako u Hrvatskoj, tako i
u drugim zemljama. Od najdavnijih vremena upotrebljavali su ga Indijci, Egipc¢ani, a stari

Rimljani su ga uzivali kao povrce i zacin (Komes i sur., 1996).

Niz studija pokazao je da komorac uspjesno kontrolira brojne bakterijske, gljivicne, virusne
te mikrobioloske infekcije. Ima antioksidacijsku, antitumorsku, kemopreventivnu,
citoprotektivnu, hepatoprotektivnu, hipoglikemijsku i estrogensku aktivnost. Neki clanci
navode da komoraC ima ucinak na povecanje pamcenja i moze smanijiti stres (Badgujar i
sur., 2014).

Biljka se moze koristiti za lijecenje koznih bolesti i konjunktivitisa. Takoder se preporucuje za

lijeCenje dijabetesa, bronhitisa, kroni¢nog kaslja te bubreznih kamenaca (Das i sur., 2013).

Pokusima je potvrdeno da kontinuirana konzumacija komoraCa nije Stetna. Moze se
konzumirati na dnevnoj bazi, u sirovom obliku kao salata ili pirjano, kuhano ili peeno na
Zaru. Dijeta sa Zeljenom kolicinom komoraca moze imati povoljan ucinak na zdravlje,

zahvaljujudi prisutnosti esencijalnih masnih kiselina (Badgujar i sur., 2014).

Cilj ovog rada bio je odrediti udio ulja u sjemenkama slatkog i gorkog komoraca putem
razliitih metoda ekstrakcije heksanom - metodama po Soxhletu, hladnoj ekstrakciji i

ubrzanoj ekstrakciji otapalima pri poviSenom tlaku; te sastav masnih kiselina.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Gorki komorac

Gorki komoraC (Foeniculum vulgare Miller var. vulgare) je visegodiSnja bilika. Sjeme
koromaca sadrZi 1-4% etericnog ulja i 20% masnog ulja. Glavni sastojci etericnog ulja su
trans-anetol i fenhon (Cosge i sur., 2008). Razliciti okus slatkog i gorkog koromaca posljedica
je razli¢ite kolicine trans-anetola (CioH120) i fenhona (CioH160) u etericnom ulju (Duke,
1988).

Slika 1. Sjemenke komoraca (Anonymous 1, 2006)

Od 20% masnog ulja u sjemenci komoraca, oko 80% je petroselinska masna kiselina.
Petroselinska masna kiselina je karakteristicna masna kiselina iz porodice Apiaceae, a osobito
za ulje komoraca. Zabiljezena je razina petroselinske kiseline od 70 do 80% (Charvet,
Commeau, & Gaydon, 1991). Pokazalo se da masna kiselina pokazuje neka privlacna
svojstva kao Sto su anti-aging, antimikrobno i protuupalno djelovanje te se koristi u
kozmetickoj, medicinskoj i parfemskoj industriji (Reiter, Lechner, & Lorbeer, 1998). Nadalje,

petroselinska kiselina pokazuje znacajan potencijal za kemijsku industriju.



Oksidativno cijepanje dovodi do industrijski zanimljivih spojeva, laurinske (C12:0) i kapronske
masne kiseline (C6:0).

Budu¢i da je ovaj polozaj dvostruke veze prilicno rijetka osobina medu oktadekanskim
kiselinama, derivatizacija moze rezultirati  sintezom nekih jedinstvenih i potencijalno
zanimljivih oleokemikalija (Uitterhaegen, 2016). Laurinska se kiselina koristi kao sirovina za
omeksivace, deterdzente i sapune (Reiter, Lechner, & Lorbeer, 1998). Petroselinska i
oleinska masna kiselina se uvijek dobivaju zajedno u ulju iz biljke iz obitelji Apiaceae (Cosge i
sur., 2008).

Baird i Preskett opisuju obradu sjemenki Apiaceae kako bi se dobila kruta komponenta

bogata petroselinskom kiselinom putem ekstrakcije i kristalizacije (Uitterhaegen, 2016).

Cosge i sur. (2008) proveli su istrazivanje, Ciji je cilj bio utvrditi i usporediti sadrzaj i sastav
masnih kiselina i eteri¢nog ulja iz plodova slatkog i gorkog komoraca u Turskoj i identificirati
glavne komponente i masnih kiselina i eteritnog ulja. Sadrzaj ulja dobiven u gorkom

komoracu bio je 14,41%.

U proucavanim uljima sjemena komoraca u prosjeku bilo je ukupno 93% nezasi¢enih masnih
kiselina. C18:1, C18:2, C18:1 i C16:0 masne su kiseline koje su sacinjavale priblizno 97%
ukupnog ulja, dok su C18:0, C14:0, C18:3 i C20:0 bile u manje od 2% sastava za oba
analizirana uzorka komoraca. SadrZaj petroselinske kiseline (C18:1¢) bio je 72,07% u
gorkom komoracu. Zabiljezen je veci udio petroselinske masne kiseline u slatkom komoracu,

a vecina ostalih masnih kiselina bile su slicnog udjela u oba uzorka.

Sto se tice etericnih ulja, otkriveno je da su trans-anetol, estragol i fenhon glavni sastojci u

slatkom i gorkom koromacu (Cosge i sur., 2008).

2.2. Slatki komorac

Slatki komorac (Foeniculum vulgare Miller var. Dulce) je jednogodisnja ili dvogodisnja biljka s
malim plodovima, slatkog okusa. Eteri¢no ulje iz plodova slatkog komoraca sadrzi manji udio
fenhona i veci postotak trans-anetola od gorkih plodova komoraca. Upravo je zbog toga miris
plodova slatkog komoraca sladi i osjetljiviji. Vocéni ekstrakti var. Dulce imaju ljekovita
svojstva, posebno se koriste kao sredstvo protiv nadimanja (Duke, 1988).



Prilikom provodenja ranije spomenutog istrazivanja, udio ulja dobiven iz sjemenki slatkog
komoraca bio je 12,22%. Od ukupne koli¢ine ulja petroselinska masna kiselina Cinila je
75,18%, Sto je za oko 3% viSe nego u ulju dobivenom iz sjemenki gorkog komoraca. (Cosge
i sur., 2008).

2.3. Udio vode i ulja

Za procjenu kakvoce sjemena uljarica vazni podaci su udjel ulja, vode i necisto¢a. Na osnovu
ovih pokazatelja odreduje se vrijednost pojedine uljarske sirovine prema pravilniku o
uvjetima kakvoce.

Voda u sjemenu moze biti slobodna i vezana. Slobodna (gruba) voda se drzi povrsine i lakSe
se odstranjuje od vezane vode. Udjel vode u sjemenu ovisi o stupnju zrelosti sjemena,
vremenskim prilikama tijekom sazrijevanja i Zetve, a kod uskladistenog sjemena i o relativnoj
vlaznosti zraka. Suho sjeme moze navuci vodu iz zraka ako je parcijalni tlak vode u zraku
veéi od tlaka ara na njegovoj povrSini. Ravnoteza izmedu vode u sjemenu i relativne
vlaznosti zraka ovisi o temperaturi i za svako je sjeme drukcija.

Povecana vlaznost sjemena izaziva biokemijske promjene u sjemenu pa dolazi do razgradnje,
klijanja, razvoja plijesni i drugih mikroorganizama. Time se umanjuje kakvoca sjemena i
povecavaju troskovi, jer je takvo sjeme potrebno prije skladistenja i prerade susiti. Granicni
udjel vode koji uzrokuje prijelaz sjemena iz stanja anabioze u stanje intenzivne razgradnje
zove se kriticna vlaznost i ona je za svako sjeme drukcija. Sjeme s udjelom vode ispod

njegove kritiCne vlaznosti moze se uskladistiti bez opasnosti kvarenja (Rade i sur. 2001.).

Udjel ulja u sjemenu uljarica jedan je od osnovnih parametara za procjenu njegove kakvoce.
Za odredivanja udjela ulja koriste se metode propisane nacionalnim ili medunarodnim
normama, kao i razliCite konvencionalne metode za brzo i orijentacijsko odredivanje. Metode
propisane normama su ekstrakcija ulja po Soxhletu ili Twisselmannu, a kao otapalo se koristi
heksan ili petroleter.

Za brzo odredivanje koristi se za ekstrakciju aparat Soxteck, metoda sa NMR, metoda s
oleometrom, refraktometrijska metoda s alfa brom naftalenom ili trikrezilfosfatom,

ekstrakcija s nadkriticnim ugljik (IV) oksidom i druge (Rade i sur. 2001.).



2.4. Sastav masnih kiselina

Plinska kromatografija je metoda kromatografskog odjeljivanja supstancija izmedu dvije faze
koje se ne mijeSaju. Pokretna je faza plin nosilac, koji prolazi kroz nepokretnu fazu ili kraj
nepokretne faze koja se nalazi u koloni. Primjenjuje se za tvari, ili njihove derivate, koje su
hlapljive pri primijenjenoj temperaturi. Plinska je kromatografija osobito prikladna metoda za
analizu etericnih ulja, za identifikaciju pojedinih sastavnica ulja te odredivanje njihovih
sadrzaja. Plinskom se kromatografijom mogu odjeljivati supstancije koje se medusobno malo
razlikuju s obzirom na kemijsku strukturu i kojima su fizikalno-kemijska svojstva vrlo slicna
(Kustrak, 2014).

2.5. Ubrzana ekstrakcija otapalima pri poviSenom tlaku

Ubrzana ekstrakcija otapalom (eng. Accelerated Solvent Extraction, ASE) je potpuno
automatizirana brza tehnika ekstrakcije organskih spojeva iz krutih i polukrutih materija.
Predstavljena je od strane kompanije Dionex Corporation 1995. godine. Ova tehnika koristi
uobicajena otapala pri poviSenim temperaturama i tlakovima ¢ime se poveéava ucinkovitost
ekstrakcije. Uredaj radi na temperaturama iznad normalne tocke vrenja vecine otapala
prilikom cega se zbog utjecaja tlaka osigurava ostajanje otapala u tekuc¢em agregatnom
stanju tijekom procesa ekstrakcije. Ekstrakcija se zavrSava za 15-25 minuta, a utroSak
otapala je samo 15-45 mL (Mottaleb i Sarker, 2012).

Slika 2. Sustav za ubrzanu ekstrakciju otapalima pri povisenom tlaku (Kobis d.0.0.)



Ovaj uredaj omogucéava provodenje statickog i dinamickog nacina rada u isto vrijeme. To je
omoguceno sposobnosti uredaja da uvodi sveze otapalo tijekom procesa ekstrakcije. Prilikom
statickog nacina rada proces ekstrakcije sastoji se od jednog ili viSe ciklusa ekstrakcije uz
zamjenu otapala izmedu ciklusa (Mustafa i Turner, 2011). Svrha statickog ciklusa je
uvodenje svjezeg otapala tijekom postupka ekstrakcije koje pomaze u odrzavanju povoljne
ravnoteze ekstrakcije. To je korisno za uzorke s visokom koncentracijom analita ili uzoraka
koji tesko prodiru kroz matricu (Mottaleb i Sarker, 2012). Kod dinamickog nacina rada protok
otapala je postavljen prilikom statickog vremena, a pumpa dostavlja otapalo stalnim
protokom (Mustafa i Turner, 2011).

Upotreba povisene temperature povecava kapacitet otapala za otapanje analita, tj. topljivost
bilo koje otopljene tvari se povecava s povecanjem temperature otapala. Poveéanje
temperature takoder dovodi do brzih brzina difuzije. To znadi da se analiti brze kretu iz
grani¢nog sloja do povrsine matrice iz koje difundiraju u otapalo pri viSim temperaturama.
Povecanjem temperature se smanjuje viskoznost, Sto znaci da otapalo lakSe prodire u pore
matrice. Konacno, visoka temperatura uzrokuje olakSano pucanje veza kojim su povezane
otopljene tvari s matricom (Van der Waalsove sile, vodikove veze i dipolne interakcije) ¢ime
se otopljena tvar izdvaja iz matrice. Iako se vecina ekstrakcija izvodi pri 75-125 °C, najéesce

se primjenjuje temperatura od 100 °C (Mottaleb i Sarker, 2012).

Glavna prednost koristenja povisenog pritiska tijekom postupka ekstrakcije jest moguénost
primjene temperature viSe od temperature vreliSta otapala, a da samo otapalo ostane u
teku¢em agregatnom stanju (Mustafa i Turner, 2011). Tlakovi koji se koriste tijekom procesa
ekstrakcije mogu biti od 6,3 do 13,8 MPa (Spani¢, 2016).

Bolja efikasnost ekstrakcije zahtjeva Sto manju veliinu Cestica (manju od 1 mm), stoga je
priprema uzoraka vazan korak za svaku ekstrakciju. Priprema uzoraka za ubrzanu ekstrakciju
otapalima pri povisSenom tlaku ukljuuje mljevenje ili usitnjavanje analita i homogenizaciju.
Kako bi se sprijeCilo stvaranje aglomeriranih nakupina materijala, koji umanjuju efikasnost
ekstrakcije jer mogu dovesti do zaguSenja ekstrakcijske Celije, uzorak je potrebno pomijesati
sa Ottawa pijeskom ili 16 dijatomejskom zemljom koja apsorbira vlagu (Obradovi¢, 2016).
Uzorak se potom stavlja u ekstrakcijske ¢elije razli¢itog volumena (1, 5, 10, 22, 34, 66, i 100
mL) od nehrdajuceg Celika koje podnose visoke temperature (Spani¢, 2016).

Nakon postavljanja ekstrakcijskih éelija i podeSavanja ekstrakcijskih parametara (tip otapala,
staticko vrijeme ekstrakcije, broj ciklusa ekstrakcije, temperatura ekstrakcije), proces je u

potpunosti automatiziran.



Celija se zagrijava u pedi, puni otapalom za ekstrakciju i tla¢i programirano zadano vrijeme
(staticko vrijeme ekstrakcije). Otapalo koje se koristi za ekstrakciju moze biti razlicitih
polarnosti, ali odabir prvenstveno ovisi o analitu koji se ekstrahira. Po provedenom rezimu
ekstrakcije, ekstrakcijska ¢elija ispire se sa strujom dusika (30-90 s) kako bi se posve osusila,
a dobiveni ekstrakt je profiltriran te sakupljen u staklene prihvatne boce. Svjeze otapalo
uvodi se zadani broj puta (broj ciklusa) s ciliem otapanja preostale koli¢ine neekstrahiranog

Zeljenog spoja (Obradovi¢, 2016).



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

Za eksperimentalni dio ovog rada koriStene su razlicite vrste sjemenki komoraca (Foeniculum
vulgare Miller). Odredivao se udjel ulja i vode te sastav masnih kiselina u ulju sjemenki

slatkog i razli¢itih vrsta siemenki gorkog komoraca. U Tablici 1. nalazi se opis uzoraka.

Tablica 1. Opis uzoraka

Uzorak Metoda Vrsta Uzorak Metoda Vrsta
1 Kogn;rokriac 14 Soxhlet Komorac gorki
£
2 Komorac 15 Q Komorac gorki, 25°C, 3
gorki >R ciklusa
>
o
3 Komorac 16 e Komorac gorki, 100°C, 3
S gorki a ciklusa
= £
4 = Komorat 17 % Komora¢ gorki, 100°C, 2
€ gorki 932 ciklusa, 150%
S =S
5 % Komorac 18 :% Komorac gorki, 100°C, 2
o gorki ﬁ ciklusa, 50%
s - X7 -
6 c Komorac 19 S Komorac gorki, 25°C, 3
2 gorki © ciklusa, 150%
[4o]
7 L Komorac 20 8 Komorac gorki, 25°C, 2
2 gorki 3 ciklusa, 150%
©
s Komorac Hladna Y .
O
8 ﬁ gorki 21 ekstrakcija Komorac slatki
9 % K%ngﬁ?c 22 Soxhlet Komorac slatki
©
C v
10 1\ GO 23 AR Komora¢ samonikli
= gorki ekstrakcija
= ©
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3.2. Metode rada
3.2.1. Analiza sjemena

3.2.1.1. Odredivanje udjela ulja u sjemenkama komoraca

Prilikom eksperimentalnog odredivanja udjela ulja u sjemenkama komoraca koriStena je
standardna metoda (HR EN ISO 659:2010) ekstrakcije ulja po Soxhletu gdje se kao otapalo
koristio heksan. Sjemenke komoraca je potrebno prethodno pripremiti, tj. samljeti u mlincu.

Postupak:

U tuljcu (¢ahuri) za ekstrakciju izvaze se 10 g samljevenog sjemena (s to¢noscu 0,001 g), a
mljevenje se moze izvesti razliCitim mlinovima. U vecini slu¢ajeva zadovoljava i obican
elektricni mlin za kavu, samo treba voditi racuna da ne dode do zagrijavanja uzorka,
istiskivanja ulja tijekom mljevenja i da ni jedno sjeme ne ostane nesamljeveno. Izvagani
uzorak u tuljcu se zatvori vatom i stavi u aparat za ekstrakciju. Doda se potrebni volumen
heksana, a ekstrakt se skuplja u izvaganu tikvicu u koju su stavljene 1-2 staklene kuglice za
vrenje. Ekstrahira se 6 sati u aparatu po Soxhletu. Nakon zavrSene prve ekstrakcije, otpari se
otapalo, a ostatak susi 20 minuta pri 103+2°C, ohladi u eksikatoru na sobnu temperaturu te

vaze. Susenje se nastavlja po 10 minuta do konstantne mase.

Maseni udjel ulja (u postotcima) izracuna se prema formuli:

ulje(%) = Z—; X 100 [1]

gdje je:
mo = masa uzroka sjemena (g)

m; = ukupna masa ekstrahiranog ulja (g)

Rezultat se izrazava kao srednja vrijednost dva paralelna odredivanija, a izrazava se jednom

decimalom.



3.2.1.2. Odredivanje udjela vode u sjemenkama komoraca
Za odredivanje udjela vode u sjemenkama komoraca koristila se standardna metoda (ISO
665:2004) susenja do konstantne mase u susioniku pri temperaturi od 103+2 °C. Sjeme

komoraca se analiziralo bez prethodnog mljevenja.
Postupak:

U osusenu i izvaganu posudicu izvaze se 5 g s tocnoscu 0,001 g cijelog sjemena. Posudica se
s podignutim poklopcem stavi u susionik, koji je prethodno zagrijan na 103+2 °C. Nakon 2
sata se posudica u susioniku zatvori poklopcem te stavi hladiti u eksikator Kad se ohladi do
sobne temperature se izvaze i ponovno stavi u susionik s podignutim poklopcem na 1 sat.
Nakon toga se ponovno hladi i vaze, a suSenje se nastavlja po 1 sat dok razlika izmedu dva
uzastopna mjerenja ne bude najvise 0,005 g. Za svaki se uzorak naprave dva paralelna
odredivanja, medu kojima razlika ne smije biti ve¢a od 0,5%.

Udjel vode izrazava se (u postotcima) prema formuli:

% vode = ——"2 % 100 [2]

gdje je :
Mo = masa prazne posudice (g)
m: = masa posudice s uzorkom prije susenja (g)

masa posudice s uzorkom nakon susenja (g)

m:

Kao rezultat uzima se srednja vrijednost dva paralelna odredivanja.
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3.2.2. Izdvajanje ulja

3.2.2.1. Ubrzana ekstrakcija otapalima pri povisenom tlaku (ASE)
Ubrzana ekstrakcija ulja heksanom pri poviSenom tlaku se provodila za uzorke sjemenki

gorkog komoraca pri razli¢itim uvjetima.
Postupak:

Na analitickoj vagi se izvaze 8 g uzorka samljevenog sjemena gorkog komoraca (£0,1 g). U
Celiju od nehrdajuceg Celika se najprije stavi celulozni filter, potom stavi mjerica dijatomejske
zemlje (= ~ 1.5 g) na koju se stavlja uzorak i potom se sve dobro promijeSa Stapicem. Na
uzorak se ponovno dodaje dijatomejska zemlja do vrha celije (5 mm ispod gornjeg ruba),
nakon c¢ega se Celija rucno zatvara i postavlja u uredaj. Ekstrakcija je provedena na uredaju
ASE Dionex 350 ®. Otapalo koje je koristeno je heksan, a ekstrakcija je provedena tako da
je variran broj ciklusa (1, 2 ili 3), vrijeme trajanja ciklusa (5 ili 10 minuta), temperatura (75 ili
100 °C).

Nakon zavrSene ekstrakcije smjesa ulja i otapala heksana (miscela) se skladisti u staklenim
bocama na -18 °C do provodenja analize.

Ekstrakcija se provodila pri tlaku od 10 MPa, u Celiji od 34 mL.

Tablica 2. Eksperimentalni plan pokusa ekstrakcije ulja komoraca ubrzanom ekstrakcijom

otapalima uz poviSeni tlak iz sjemenki komoraca (uzorci 1-12)

Otapalo Staticko vrijeme Temperatura (°C) Broj ciklusa
ekstrakcije (min) ekstrakcije

1

75 2

5 3

1

100 2

Heksan 3

1

75 2

10 3

1

100 2

3
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3.2.2.2. Hladna ekstrakcija — ekstrakcija nepolarnih komponenti
Hladna ekstrakcija (izmuckavanje) provodila se za uzorke sjemena slatkog i samoniklog

komoraca.
Postupak:

Ekstrakcija nepolarnih komponenti provedena je prema modificiranoj metodi objavljenoj u
radu Kralji¢ i sur. (2013). Odvaze se 4 g uzorka u plasticne kivete od 50 mL i doda
40 mL heksana. Kivete s uzorcima polegnu se u posudu i stave se na vorteksiranje (IKA MS
3 basic, IKA-Works, Staufen im Breisgau, Njemacka) u trajanju od 30 min. Slijedi
centrifugiranje na 10 min i 5000 min* (Rotina 35, Hettich, GmbH &
Co.KG, Tuttlingen). Supernatant se profiltrira pomocu Blicherovog lijevka, sakuplja u tikvicu
i otpari na vakuumskom otparivacu (Heidolph, Schwabach, Njemacka) pri 60 °C. Postupak
ekstrakcije nepolarnih komponenti ponavlja se 3 puta. Dobivene masne frakcije koristile su

se za odredivanje udjela ulja i sastava masnih kiselina.

3.2.3. Analiza ulja

3.2.3.1. Odredivanje sastava masnih kiselina

Za odredivanje sastava masnih kiselina u uzorcima ulja plinskom kromatografijom potrebno
je prevesti masne kiseline u njihove metilne estere. Metilni esteri pripremaju se
transmetilacijom prema standardnoj metodi HRN EN ISO 12966-2:2017.

Postupak:

Odvaze se 0,1 g uzorka ulja i otopi u 2 mL izooktana u epruveti volumena 10 mL s cepom.
Zatim se u epruvetu doda 100 p metanolne otopine KOH (c=2mL/L) i snazno protrese 1
minutu. Ostavi se na sobnoj temperaturi da reagira. Nakon 2 minute u reakcijsku smjesu se
doda 2 mL otopine NaCl (40 g NaCl-a u 100 mL vode) te kratko protrese. Odvoiji se
izooktanski sloj i u njega se doda 1 g natrijeva hidrogensulfata (bezvodnog) kako bi se

uklonili mogudi ostaci vode te se smjesa protrese. Bistra otopina se prebaci u vijalicu.

Vijalica s prethodno pripremljenim uzorcima ulja se stavi u plinsku kromatografiju te proces
obrade traje 40 minuta. Dobiveni rezultati prikazani su u Tablicama 4-6.
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4. REZULTATI

Ovim istrazivanjem su provedene analize udjela ulja i vode u uzorcima sjemena gorkog i

slatkog komoraca te sastav masnih kiselina u ulju slatkog i razli¢itih vrsta gorkog komoraca

plinskom kromatografijom. Analize se provedene u laboratoriju Prehrambeno-biotehnoloskog

fakulteta u Zagrebu. Rezultati su prikazani u tablicama.

Tablica 3. Udio ulja i vode u uzorcima sjemena slatkog i gorkog komoraca

Gorki komorac

Slatki komorac

Udio ulja (po Soxhletu)

11,6%

15,1%

Udio vode

6,06%

5,25%

16.00%

14.00%

12.00%

10.00%

8.00%

6.00%

4.00%

2.00%

0.00%

~
N

&  —

v —

7 8

10 11 12 13 14 21 22 23

Slika 3. Udio ulja u uzorcima gorkog i slatkog komoraca — razli¢ite metode ekstrakcije — ASE,

i hladna ekstrakcija
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Tablica 4. Sastav masnih kiselina gorkog komoraca

Uzorak | C4:0 | C6:0 | C10:0 | C12:0 | C14:1 | C16:0 | C16:1 | C18:0 | C18:1n12 | C18:2 | C18:3n3 | C20:0 | C20:1 | C24:1 | C22:6n3
1 0,60% | 0,80% | 0,20% | 47,00% | 0,20% | 1,60% | 0,10% | 0,30% | 30,70% 5,40% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,80%
2 0,60% | 0,80% | 0,20% | 46,20% | 0,20% | 1,60% | 0,10% | 0,30% | 31,80% 5,60% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,70%
3 0,50% | 0,80% | 0,20% | 46,60% | 0,20% | 1,70% | 0,10% | 0,30% | 32,00% 5,70% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,80%
4 0,70% | 0,80% | 0,20% | 44,80% | 0,20% | 1,70% | 0,10% | 0,30% | 32,50% 5,60% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,80%
5 0,50% | 0,70% | 0,20% | 44,60% | 0,20% | 1,70% | 0,10% | 0,30% | 33,80% 5,80% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,70%
6 0,60% | 0,80% | 0,20% | 43,30% | 0,20% | 1,80% | 0,10% | 0,30% | 34,50% 5,90% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,60%
7 0,30% | 0,40% | 0,10% | 33,30% | 0,20% | 2,30% | 0,10% | 0,50% | 46,40% 7,80% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,30%
8 0,30% | 0,50% | 0,10% | 33,00% | 0,20% | 2,30% | 0,10% | 0,50% | 47,00% 7,80% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,10%
9 0,20% | 0,40% | 0,10% | 32,20% | 0,20% | 2,30% | 0,10% | 0,50% | 48,60% 8,00% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,00%
10 0,20% | 0,40% | 0,10% | 31,60% | 0,20% | 2,30% | 0,10% | 0,50% | 48,50% 7,80% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,00%
11 0,30% | 0,50% | 0,10% | 31,00% | 0,20% | 2,40% | 0,10% | 0,50% | 48,90% 7,90% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 1,00%
12 0,30% | 0,40% | 0,10% | 29,00% | 0,20% | 2,45 | 0,10% | 0,50% | 51,60% 8,20% 0,20% | 0,10% | 0,10% | 0,90%
13 0,20% | 0,30% | 0,10% | 13,90% | 0,10% | 3,00% | 0,10% | 0,70% | 66,40% | 10,30% | 1,00% | 0,10% | 0,10%
14 0,40% | 13,40% | 0,10% | 3,20% | 0,10% | 0,70% | 68,10% | 11,10% | 0,40% | 0,10% | 0,10% | 1,80%
15 0,30% | 0,40% | 0,10% | 27,50% | 0,10% | 2,60% | 0,10% | 0,50% | 51,10% 0,30% | 0,10% | 0,10% 1,00%
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Tablica 5. Sastav masnih kiselina gorkog komoraca

C4: C12: | C14: | C15: | C16: | Cl16: | C18: | C18:1n | C18:3 | C18:3 | C20: | C20: | C20: | C20:3 | C20:5 | C22: | C24:
Uz 0 | C6:0 | C10:0 0 1 1 0 1 0 12 n6 n3 0 2 n3 n3 2 1
041|010 | 0,10 | 244 | 0,10 0,10 | 0,50 0,10 | 0,10 0,50
16 | 0% % % 0% % % % 55,20% | 8,60% | 0,30% % %
05| 010 | 0,10 | 26,8 | 0,20 2,50 | 0,10 | 0,50 0,10 | 0,10 0,20 | 0,80
17 | 0% % % 0% % % % % 51,00% % % %
1,20 | 66,6 | 1,80 | 0,40 | 0,80 | 0,30 | 0,20 0,50 0,80
18 % 0% % % % % % 4,90% 1,20% % % 0,80% | 0,80%
05| 010 | 0,10 | 27,9 | 0,10 2,30 | 0,10 | 0,10 0,20 | 0,80
19 | 0% % % 0% % % % % 49,00% 0,20% % %
1,0 | 0,20 | 0,20 | 40,0 | 0,20 1,70 | 0,10 | 0,30 0,30 | 1,20
20 | 0% % % 0% % % % % 34,60% 0,20% % %
Tablica 6. Sastav masnih kiselina slatkog, samoniklog i gorkog komoraca
C10: | C12: | C14: | C15: | C15: | C16: | C16: | C17: | C18: | C18:1n C18:3 | C18:3 | C20: | C20: | C22: | C22: | C24:
Uz | C4:0 | C6:0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 12 C18:2 n6 n3 0 1 0 1 1
0,30 | 1,40 | 9,20 | 0,90 | 0,10 3,60 | 0,20 1,10 9,40 0,20 | 0,20 1,30
21 % % % % % % % % 70,80% % 0,40% % % %
1,40 | 0,70 0,10 | 4,20 | 0,20 1,20 10,40 0,20 0,20 | 1,80
22 % % % % % % | 79,60% % 0,40% % % %
0,20 | 0,30 | 0,10 | 5,30 2,70 | 0,10 0,90 9,00 0,10 | 0,10 1,20
23 % % % % % % % 55,40% % 2,40% % % %
0,40 | 0,30 | 1,80 | 1,10 | 0,30 4,10 | 0,20 0,90 11,50 0,10 | 0,20 | 1,00
24 % % % % % % % % | 75,30% % 0,40% % % %
0,40 | 0,30 | 2,40 | 1,20 | 0,40 4,10 | 0,20 | 0,10 | 0,90 11,60 0,10 | 0,20 | 0,30 0,20
25 % % % % % % % % % 75,00% % 0,30% % % % %
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5. RASPRAVA

Cili ovog zavrsnog rada bio je odrediti udio ulja i sastav masnih kiselina u sjemenu
komoraca, u odnosu na razli¢ite uvjete ekstrakcije ulja komoraca. U radu su provedene
analize na uzorcima sjemena slatkog i razlicitih vrsta gorkog komoraca. Ulje je iz sjemena
izdvojeno hladnom ekstrakcijom i ubrzanom ekstrakcijom otapalima pri poviSenom tlaku.

Uzorcima sjemena je odreden udio vode i ulja te sastav masnih kiselina.

Udio vode odreden u uzorku sjemena gorkog komoraca bio je 6,06%, a u uzorku slatkog
komoraca 5,25%. Prema navodima iz literature preporuca se skladistenje sjemena kojem je
udio vode do 9% cime se sprjeCava pojava mikrobioloSkog kvarenja te ubrzane hidrolize i

oksidacije ulja.

Udio ulja na suhu tvar u uzorku sjemena gorkog komoraca iznosio je 11,6%, a u uzorku
slatkog komoraca 15,1%. Cosge i sur. (2008) u radu navode udio ulja dobiven iz siemena
gorkog komoraca 14,41%, Sto je vece od dobivenih rezultata. Takoder navode udio ulja
dobiven iz sjemena slatkog komoraca 12,22%, koji je manji od dobivenih rezultata. U oba je
slucaja vedi udio ulja u sjemenu slatkog komoraca no u sjemenu gorkog komoraca. Na Slici
4. prikazane su vrijednosti udjela ulja sjemena gorkog i slatkog komoraca, izdvojenih
hladnom ekstrakcijom, ubrzanom ekstrakcijom otapalima pri povisenom tlaku te referentnom
metodom po Soxhletu. Uzorci 1-12 predstavljaju uzorke ulja gorkog komoraca izdvojenih
ubrzanom ekstrakcijom te variraju od 6,4% do 12,0%. Metodom po Soxhletu je odreden
udio ulja istog sjemena, koji je iznosio 11,6%. Uzorak 13 predstavlja uzorak ulja gorkog
komoraca dobiven postupom hladne ekstrakcije. Dobiveni udio ulja za uzorak 13 je 14%.
Uzorak 13 ima najveéi udio ulja, a takoder je i u skladu s rezultatima koje navode Cosge i
sur. (2008). Uzorak 23 predstavlja uzorak samoniklog (gorkog) komoraca izdvojenog
hladnom ekstrakcijom, a dobiveni udio ulja je 6,3, koji je najmanji udio ulja od svih
ispitivanih uzoraka. Uzorak 21 predstavlja uzorak slatkog komoraca izdvojenog hladnom
ekstrakcijom. Dobiveni udio ulja je 14,1%, te je manji od uzorka 22 (uzorak slatkog
komoraca ekstrahiranog metodom po Soxhletu), koji iznosi 15,1%, te od rezultata koje

navode Cosge i sur. (2008).

Uzorci 1-12 predstavljaju uzorke ulja gorkog komoraca ekstrahiranih ubrzanom ekstrakcijom
heksanom pri povisSenom tlaku. Uvjeti ekstrakcije su prikazani u Tablici 2. Iz Tablice 4. je
vidljivo da udio laurinske kiseline (C12:0) u uzorcima opada. Najvedi udio ima uzorak 1, ¢ak
47,0%, a najmanji udio uzorak 12, 29,0%. Laurinska kiselina je, uz kapronsku kiselinu (C6:0)
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produkt oksidacijske razgradnje petroselinske masne kiseline (C18:1n12), najzastupljenije

masne kiseline u ulju komoraca.

Bududi da se udio laurinske masne kiseline smanjuje s promjenom uvjeta ekstrakcije moze
se zakljuciti da su najpovoljniji uvjeti pri 100 °C, sa statickim vremenom ekstrakcije od 10
minuta i s 3 ciklusa jer je udio laurinske masne kiseline pri tim uvjetima 29,0%. Udio
palmitinske masne kiseline (C16:0) je najmanji u uzorku 1, 1,6%, a najvedi u uzorku 12,
2,5%. Cosge i sur. (2008) navode udio palmitinske kiseline 4,47%, Sto je vece no u
analiziranom uzorku. Udio petroselinske masne kiseline se takoder povecava, Sto je vidljivo u
Tablici 4. Najmanji udio je u uzorku 1, 30,7%, a najveci u uzorku 12, ¢ak 51,6%. Udjeli
petroselinske masne kiseline su znatno manji u usporedbi s rezultatima koje su prikazali
Cosge i sur. (2008), gdje je udio petroselinske masne kiseline 72,07%. Na Slici 5. prikazani
su udjeli petroselinske, laurinske i kapronske masne kiseline u uzorcima 1 — 15. Iz grafa je
vidljivo da su udjeli petroselinske i laurinske masne kiseline obrnuto proporcionalni, a udio
kapronske masne kiseline je u svim uzorcima nizak. U uzorcima 1 — 6 udio laurinske kiseline
vedi je od udjela petroselinske masne kiseline, a u uzorcima 7 — 12 veci je udio petroselinske
masne kiseline. Udio petroselinske masne kiseline je znatno manji u odnosu na rezultate koje
su prikazali Cosge i sur. (2008), ali udjeli petroselinske, laurinske i kapronske masne kiseline
zajedno daju udio vedi od 70%, koliki bi udio petroselinske masne kiseline trebao biti. Udio
linolne masne kiseline (C18:2) raste od uzorka 1 gdje je 5,4% prema uzorku 12 gdje je
8,2%. Cosge i sur. (2008) navode udio linolne kiseline 14,78%, Sto je znatno veéi udio u

odnosu na analizirani uzorak.

Uzorak 13 predstavlja uzorak ulja gorkog komoraca izdvojen hladnom ekstrakcijom, uzorak
14 uzorak ulja gorkog komoraca koje je izdvojeno metodom po Soxhletu, a uzorak 15
predstavlja uzorak ulja gorkog komoraca izdvojen ubrzanom ekstrakcijom otapalima pri
sobnoj temperaturi. Iz Tablice 4. vidljivo je da je udio laurinske kiseline (C12:0) u uzorcima
13 i 14 znatno manji (13,9% i 13,4%) u odnosu na uzorak 15, gdje je udio 27,5%. Takoder
su znatno manji u odnosu na uzorke 1 — 12. Iz toga se moze zakljuciti da se ubrzanom
ekstrakcijom otapalima pospjesuje raspadanje palmitinske masne kiseline na laurinsku i
kapronsku masnu kiselinu. Udio palmitinske masne kiseline (C16:0) je veci u uzorcima 13 i
14 (3,0% i 3,2%), u odnosu na uzorak 15 (2,6%), kojem je udio sli¢an udjelu palmitinske
masne kiseline u uzorku 12. U usporedbi s rezultatima koje navode Cosge i sur. (2008), udio
palmitinske masne kiseline je manji u analiziranim uzorcima. Udio petroselinske masne
kiseline je u uzorku 13 (66,4%) i 14 (68,1%) znatno veci no u uzorku 15, gdje je 51,1%.

Cosge i sur. (2008) navode udjel petroselinske masne kiseline 72,07%, kojem je uzorak 13 i
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kiseline u odnosu na uzorke 1 — 12, a istovremeno se smanjuje udio laurinske masne

kiseline.

U Tablici 4. je prikazan udjel linolne masne kiseline (C18:2) koji je kod uzorka 13 10,3%,
uzorka 14 11,1%, a u uzorku 15 linolna masna kiselina nije oCitana na kromatogramu. Udjel

linolne kiseline je manji u usporedbi s podatcima koje navode Cosge i sur. (2008).

Uzorci 16 — 20 predstavljaju uzorke gorkog komoraca izdvojene ubrzanom ekstrakcijom
otapalima pri 100 °C (uzorci 16 — 18) i pri 25 °C (uzorci 19 i 20). Iz Tablice 5. je vidljivo da
udio laurinske kiseline (C12:0) raste od uzorka 16 (24,4%) prema uzorku 20 (40,0%), izuzev
uzorka 18, gdje je udio laurinske kiseline znatno veci, 66,6%. Uzorak 18 je ujedno i uzorak s
najvedim udjelom laurinske masne kiseline. Udio palmitinske masne kiseline (C16:0) je maniji
no Sto navode Cosge i sur. (2008). Najveci udio ima uzorak 19, a u uzorku 16 palmitinska
masna kiselina nije ni ocitana na kromatogramu. Udio petroselinske masne kiseline
(C18:1n12), sto je prikazano u Tablici 5., se smanjuje od uzorka 16 (55,2%), prema uzorku
20 (34,6%), a najmanji je u uzorku 18, gdje je 4,9%. Cosge i sur. (2008) navode udio
petroselinske masne kiseline 72,07%. Na Slici 6. prikazani su udjeli petroselinske, laurinske i
kapronske masne kiseline za uzorke 16 — 20. Iz grafa je vidljivo da je najmanji udio
petroselinske masne kiseline u uzorku 18, a u tom je uzorku i najveci udio laurinske masne
kiseline. Svi analizirani uzorci imaju manji udio petroselinske kiseline, a osobito uzorak 18,
Sto navodi na zakljuak da ubrzano ekstrahiranje otapalima pri 100 °C, u 2 ciklusa i pri 50%
uzrokuju najvece raspadanje petroselinske masne kiseline na laurinsku i kapronsku masnu
kiselinu, te stoga nisu povoljni uvjeti za ekstrakciju. Linolna masna kiselina (C18:2) na

kromatogramu uzoraka 16 — 20 nije detektirana.

Uzorak 21 predstavlja ulje slatkog komoraca izdvojeno hladnom ekstrakcijom, uzorak 22 ulje
slatkog komoraca izdvojeno metodom po Soxhletu, uzorak 23 ulje samoniklog (gorkog)
komoraca izdvojeno hladnom ekstrakcijom, a uzorci 24 i 25 ulje gorkog komoraca izdvojeno
ubrzanom ekstrakcijom otapalima pri 25 °C i 100 °C. U Tablici 6 prikazani su rezultati analize

plinskom kromatografijom tih uzoraka.

Udio laurinske masne kiseline (C12:0) je najvedi u uzorku 23 (5,3%), a najmanji u uzorku 22
(0,7%). Udio laurinske masne kiseline je znatno manji u uzorcima 21 — 25, u odnosu na
ranije analizirane uzorke. Udio palmitinske masne kiseline (C16:0) je najveci u uzorku 22
(4,2%), a najmaniji u uzorku 23 (2,7%). Cosge i sur. (2008) navode udio palmitinske masne
kiseline u slatkom komoracu 4,76%, a u gorkom komoracu 4,47%, Sto je takoder manje u
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analiziranim uzorcima. Udio petroselinske masne kiseline (C18:1n12) prema Cosge i sur.
(2008) u slatkom komoracu iznosi 75,18%. U uzorku 21 udio je manji (70,8%), a u uzorku

22 je vedi od ocekivanog (79,6%).

Uzorak 23 (samonikli, gorki komorac) ima najmanji udio petroselinske masne kiseline
(55,4%), a uzorci 24 i 25 oko 75%, Sto je viSe od rezultata koje su dobili Cosge i sur. (2008).
Slika 7. predstavlja udjele petroselinske, laurinske i kapronske masne kiseline u uzorcima 21
— 25. Iz grafa je vidljivo da uzorci 21 — 25 imaju najveée udjele petroselinske masne kiseline,
te najmanje udjele laurinske masne kiseline. Najveéi udio petroselinske masne kiseline ima

uzorak 22, koji predstavlja uzorak slatkog komoraca.

Udio linolne masne kiseline (C18:2) u slatkom komoracu je oko 10%, a Cosge i sur. (2008)
navode 11,18%. Dobiveni udio linolne masne kiseline za uzorak 23 je 9,0%, Sto je manje od
oCekivanog. Za uzorke 24 i 25, ulje gorkog komoraca izdvojeno ubrzanom ekstrakcijom

otapalima, linolna kiselina nije detektirana na kromatogramu.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenih analiza i obradenih rezultata mogu se izvesti sljedeéi zakljucci:

1.
2.

Udio ulja je veci u slatkom komoracu no u gorkom komoracu

Dominantna masna kiselina u ispitivanim uzorcima gorkog i slatkog komoraca je
petroselinska masna kiselina.

Najveci udio petroselinske masne kiseline dobiven je u ulju slatkog komoraca
ekstrahiranom metodom po Soxhletu i iznosi 79,6%.

Istrazivanje je pokazalo odredeni stupanj oksidacije kod 4 od 5 istrazivanih uzoraka
bez obzira na metodu ekstrakcije ulja i s obzirom na prisutnost laurinske i kapronske

masne kiseline u odredenim postocima.
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