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1. UvOD



Poznato je da u prirodi postoji veliki broj biljnih vrsta neiskoriStenog bioloskog
potencijala, a koje se mogu preradivati u razlicite vrste proizvoda medu kojima biljni ekstrakti
svakako zauzimaju znacajno mjesto. Osim u teku¢em obliku zbog standardizacije 1 stabilnosti
tekuci biljni ekstrakti ¢esto se preraduju u prahove koji se mogu koristiti kao poluproizvod ili
gotov proizvod. Dodatni razlog popularizaciji i sve ve¢em rastu u segmentu proizvodnje
biljnih ekstrakata predstavlja i sve viSe prisutna svijest potroSaca o kvaliteti hrane koju
konzumiraju, zastupljenosti bioaktivnih komponenti te njihovim potencijalnim pozitivnim

ucincima na zdravlje.

Jedna od ljekovitih biljnih vrsta koja po svom kemijskom sastavu i udjelu bioaktivnih
komponenti predstavlja izvrsnu bazu za dobivanje proizvoda visokog bioloskog potencijala je
i trnina. Trnina (Prunus spinosa L) samonikla je biljna vrsta ¢iji gotovo svi dijelovi su odli¢an
izvor antioksidacijskih fenolnih spojeva, vitamina i minerala. Gotovo svi dijelovi trnine
pokazuju ljekovita svojstva, iako su cvijet i plod najvrjedniji izvori, a ljekoviti pripravci se
najéeS¢e proizvode u obliku ekstrakta tekuce, polutekuce ili krute forme. Bioaktivne
komponente cvijeta trnine medu kojima znac¢ajno mjesto zauzimaju fenolni spojevi djeluju
kao hvataci slobodnih radikala te imaju vaznu wulogu u prevenciji karcinoma,
neurodegenerativnih i kardiovaskularnih bolesti, a to je ujedno jedan od razloga potencijalne
primjene cvijeta trnine u proizvodnji biljnih ekstrakata, prahova biljnih ekstrakata i sl.

Stavljanje naglasaka na koriStenje biljnih proizvoda bogatih bioaktivnim sastojcima
koji imaju pozitivno djelovanje na ljudsko zdravlje, istovremeno povecava potrebu za
koriStenjem tehnika koje bi rezultirale stvaranjem proizvoda visoke stabilnosti i produzenog
roka trajanja. 1z tih se razloga, dobiveni teku¢i biljni ekstrakti nerijetko pretvaraju u formu
praha. Jedan od nacina postizanja navedene forme je tehnika susenja rasprSivanjem gdje se
suSenjem tekucih ili polutekuc¢ih namirnica u struji vru¢eg zraka kao finalni proizvod dobiva
prah. Cilj ovog postupka je brzo i efikasno uklanjanje vode iz namirnice te dobivanje praha
pozeljnih fizikalno-kemijskih svojstava. SuSenje rasprSivanjem predstavlja alternativu za
poboljSanje ocuvanja finalnog proizvoda, rezultira stvaranjem proizvoda manjeg volumena i
mase, vece stabilnosti te duzeg roka trajanja, Sto olakSava skladiStenje, rukovanje i transport
proizvoda. Na proizvodnju praha pozeljnih fizikalno-kemijskih osobina veliki utjecaj imaju
karakteristike otopine koja se suSi te karakteristike i1 parametri uredaja za suSenje
rasprSivanjem. Tehnika suSenja rasprSivanjem se najvise koristi u prehrambenoj industriji za
dobivanje mlijeka u prahu, vo¢nih sokova u prahu, instant napitaka i hrane za dojenc¢ad te u

farmaceutskoj industriji za enkapsulaciju aktivnih tvari u lijekovima.



U ovom ¢e se istrazivanju stoga po prvi put ispitati kako odabrani uvjeti suSenja
rasprsivanjem (temperatura od 120-180 °C, omjer nosaca i suhe tvari ekstrakta od 0,70-2,00 i
maseni udio arapske gume u nosacu 0,20-0,80) utjeCu na fizikalno-kemijska svojstva
(iskoristenje, topljivost, sadrzaj vlage, nasipnu gustocu, veli¢inu Cestica) praha ekstrakta

cvijeta trnine te odrediti optimalni uvjeti za proizvodnju praha najboljih svojstava.



2. TEORIJSKI DIO



2.1. Trnina

Trnina (Prunus spinosa L.) je visegodi$nja biljka koja pripada rodu Prunus, obitelji
Rosaceae. Naziva se jo$ i crni trn, trnavka, divlja Sljiva ili grmulja. Usko je povezana sa
Sljivama i treSnjama koje takoder spadaju u spomenuti rod (Sikora i sur., 2010). Trnina je
divlja biljka koja raste na obroncima neobradenih podrucja, kao §to su Sume, livade i paSnjaci
u cijeloj Europi, zapadnoj Aziji i sjeverno-zapadnoj Africi. Za rast joj pogoduje umjerena
klima s mnogo sunca te umjereno vlazna i suha tla (Rejniak i Zielinski, 2014; Ruiz-Rodriguez
i sur., 2014).

b)
Slika 1. Trnina (Prunus spinosa) a) cvijet (Maky Orel, 2017) b) plod (Zell, 2009)

Biljka raste u obliku listopadnog grma ili kao manje drvo od 1 do 3 metra visine s
tamnom korom te gustim, tvrdim i trnovitim granama. Trnina cvate tijekom ozujka i travnja,
cvjetovi su promjera 1,5 cm te sadrze pet kremasto-bijelih latica, koji se pojavljuju
neposredno prije listanja (Slika 1 a). Listovi su ovalni, s nazubljenim rubovima. Plod je
kos$tunica promjera 10-15 mm, ljubicasto-plave do crne boje (Slika 1 b). Plodovi su u pocetku
zeleni te izrazito Kkiseli, a tek u ranu jesen pocinju dobivati plavkastu boju. | u toj su fazi bez
obzira na sofan 1 privlatan izgled izrazito trpkog 1 kiselog okusa, Sto nije narocito
primamljivo za ljudsku konzumaciju. Berba se tradicionalno provodi u listopadu i studenom
nakon prvih mrazeva, kada plodovi trnine postaju prezreli i puno ukusniji uslijed smanjenja

ukupnih kiselina i porasta udjela SeCera (Rejniak i Zielinski, 2014; Yuksel, 2015).



Ljekovitost trnine poznata je u narodnoj medicini, a u ljekovite se svrhe prvenstveno
koriste plod i cvijet. Osim njih, ljekovita svojstva pokazuju korijen, list, kora te mlade
granCice odnosno gotovo svi drugi dijelovi biljke koji sadrze razlicite skupine bioaktivnih

spojeva Sto potvrduju i provedena znanstvena istrazivanja (Olszewska i Wolbis, 2001).

2.1.1. Fenolni spojevi trnine

Fenolni spojevi su sekundarni biljni metaboliti koji posjeduju jedan ili vise aromatskih
prstenova s jednom ili vise hidroksilnih skupina. S obzirom na njihovu strukturu i funkciju,
poznato je nesto vise od 8 000 razli¢itih fenolnih spojeva zbog ¢ega se dijele u dvije velike
grupe: flavonoide (flavoni, izoflavoni, flavonoli, flavanoni, flavanoli te antocijani) i
neflavonoide (hidroksibenzojeve i hidroksicimetne kiseline te stilbeni) (Rodriguez i sur.,
2006). Siroko su rasprostranjeni u biljnom kraljevstvu gdje prirodno stite biljke od UV-
zraCenja, napada patogena te pridonose boji, aromi i okusu biljaka (Dai i Mumper, 2010).
Osim toga, fenolni spojevi pokazuju antioksidacijsko, protuupalno, antimikrobno,
antikancerogeno i druga pozitivna djelovanja na zdravlje covjeka (Gonzalez-Paramas i sur.,
2004).

lako je navedeno kako su fenolni spojevi prisutni u gotovo svim dijelovima biljke,
kemijski sastav i sastav bioaktivnih spojeva ipak se znacajno razlikuje u ovisnosti o dijelu
biljke. Prema istrazivanju Olszewske i Wolbis (2001), koji su u cvijetu trnine dokazali
prisutstvo 8 flavonoida, kemijski sastav cvijeta trnine pokazuje da je cvijet odlican izvor
fenolnih spojeva, posebice flavonoida i to ponajvise kampferola, kvercetina i njihovih
derivata. Osim flavonoida prisutni su i proantocijanidini A-tipa te fenolne kiseline (Kolodziej
i sur., 1991; Olszewska i Wolbis, 2001). Wolbis i sur. (2001) dokazali su da cvijet trnine
takoder sadrzi razlicite sterole i triterpene kao aktivne komponente izuzev flavonoida. Cvijet
se najcesce susi te se spravljaju pripravci u obliku ¢aja, a ekstrakt cvijeta, zbog prisutnosti
flavonoida, ima diureticno, laksativno 1 spazmoliticko djelovanje, moze ukloniti viSak
natrijevih iona iz tijela te Stetne produkte metabolizma, smanjiti propusnost krvnih Zila 1

smanjiti upalu mokraénog mjehura (Sikora i sur., 2013).

Nesto veci broj istrazivanja proveden je na plodu trnine, bududi da je cvijet joS uvijek
prema literaturi nedovoljno istrazen. Pokazalo se kako kod ploda u sadrzaju Se¢era dominiraju

primarno glukoza i fruktoza, od organskih kiselina najzastupljenije su jabucna i limunska



kiselina, nadalje, prisutni su karotenoidi, vitamin C, minerali te mnogobrojni fenoli (Mikulic-
Petkovsek, 2016). Prema istrazivanju koje su proveli Barros i sur. (2010) udio ukupnih fenola
u plodu trnine iznosi 83,4 mg GAE g”, od &ega flavonoida ima 8,68 mg CE g*. Nesto nizi
udio zabiljezen je u istrazivanju koje su proveli Velickovi¢ i sur. (2014) u rasponu od 15,33-
20,94 mg GAE g* koriste¢i 5 razli¢itih otapala te Ruiz-Rodriguez i sur. (2014) gdje udio
ukupnih fenola iznosi 1851-3825 mg 100 g™ karakteriziran visokim sadrZajem antocijanina i
fenolnih kiselina, a mjerenje je provedeno na plodovima s dva razli¢ita podrucja tijekom 3
sezone. NajniZi udjeli fenolnih spojeva zabiljeZeni su u istrazivanju Sikora i sur. (2013) gdje
udio ukupnih fenola iznosi 599 mg GAE 100 g, a nakon skladistenja na -18°C tijekom 3

mjeseca udio se nije znacajnije smanjio.

Razlic¢itost u fenolnom sastavu ploda trnine se osim razli¢itog podrijetla, javlja 1 zbog
razli¢itth metoda ekstrakcije te koriStenja razli¢itih otapala. Plodovi zahvaljuju¢i svom
fenolnom sastavu imaju antibakterijsko i protuupalno djelovanje (Sikora i sur., 2013), ali se
zbog svog trpkog i kiselog okusa CeSce koriste u proizvodnji dZemova, vina, likera, soka ili

kao za€in u mesnim jelima (Sikora i sur., 2013).

2.2. Biljni ekstrakti

Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji biljna medicina ukljucuje ljekovite biljne
pripravke sastavljene od biljaka, biljnog materijala i gotovih biljnih proizvoda koji sadrze
mnogobrojne bioaktivne spojeve koji se mogu izolirati razli¢itim metodama te kao biljni
ekstrakti potom koristiti u prehrambenoj, farmaceutskoj i kozmetickoj industriji (Robinson i
Zhang, 2011). Izvor su vrijednih fenolnih spojeva koji djeluju kao hvataci slobodnih radikala
te imaju vaznu ulogu u prevenciji karcinoma, neurodegenerativnih i kardiovaskularnih bolesti
(Mikulic-Petkovsek, 2016). Upravo su biljni ekstrakti kompleksne smjese, najéesée dobivene
u procesu ekstrakcije uz koristenje prikladnih vrsta otapala kojima se pospjesuje izdvajanje
aktivnih komponenata iz biljnog materijala te nastoji ocCuvati ili poboljSati njihovo snazno
terapijsko djelovanje. Biljni materijal oznacava biljku ili bilo koji dio biljke koji moze biti
cijeli, usitnjen ili mljeven te nepreraden svjezi ili osusen (Europska Farmakopeja 2008; TGA,
2011). Nakon provedene ekstrakcije, pripravci se nalaze u tekucoj, polukrutoj ili krutoj formi.
Vrste biljnih ekstrakata su tekuci ekstrakti, tinkture, dekokti, infuze, polukruti ekstrakti

(pilule) i praskasti ekstrakti, a klase ekstrakata su standardizirani ekstrakti s jasno



identificiranim i kvantificiranim djelatnim komponentama (Europska Farmakopeja 2008;
Handa, 2008). Tako dobiveni ekstrakti mogu se upotrebljavati kao gotovi proizvodi za oralnu
ili vanjsku upotrebu ili kao meduproizvod koji prolazi daljnje procese kako bi iskoriStenje
bioaktivnih spojeva bilo Sto vece.

Ekstrakcija je proces izdvajanja bioaktivnih tvari iz homogenih smjesa biljnih tkiva na
temelju razlicite topljivosti u razli¢itim otapalima, pri cemu se topljivi biljni materijal koristi
za daljnje analize, a neotopljeni materijal ¢ine balastne tvari koje se uklanjaju (Handa, 2008).
Biljni ekstrakti dobivaju se postupkom ekstrakcije uz primjenu vode, vodenih otopina,
alkohola, organskih otapala i sl. U¢inkovitost postupka ekstrakcije ovisi o0 vrsti i polarnosti
otapala, vremenu i temperaturi ekstrakcije, omjeru koli¢ine uzorka i otapala te o kemijskim i
fizikalnim svojstvima uzorka (Dai i Mumper, 2010). Ne postoji niti jedna standardna metoda
ekstrakcije za izolaciju bioaktivnih spojeva iz prirodnih izvora, a najée$¢e se zbog visoke
uc¢inkovitosti i jednostavnosti koristi klasi¢na ekstrakcija otapalima. S druge strane, takve
konvencionalne metode ekstrakcije se sve rjede upotrebljavaju jer zahtijevaju puno vremena
za provedbu ekstrakcije, imaju nisku u¢inkovitost, a tijekom ekstrakcije se trose relativno
velike koli¢ine otapala koje imaju $tetan utjecaj na okoli§ (Dai i Mumper, 2010; Tandon i
Rane, 2008). Stoga se u posljednje vrijeme sve viSe ispituju moguénosti primjene novijih
metoda koje ukljucuju ekstrakciju superkriticnim tekucinama, ekstrakciju potpomognutu
mikrovalovima, ekstrakciju potpomognutu ultrazvukom, ekstrakciju potpomognutu visokim
hidrostatskim tlakom, ubrzanu ekstrakciju otapalima te ekstrakciju pomocu hladne plazme.
Navedene metode se koriste kao alternativa uobicajenim postupcima s brojnim prednostima
kao $to su krace vrijeme ekstrakcije, smanjena potro$nja organskih otapala te smanjeno

onecis¢enje okoliSa (Wang 1 Weller, 2006).

2.2.1. Ubrzana ekstrakcija otapalima

Ubrzana ekstrakcija otapalima (eng. Accelerated Solvent Extraction, ASE) je potpuno
automatizirana tehnika brze ekstrakcije, uvedena od strane americke tvrtke Dionex 1995.
godine, pomocu koje se dobivaju ekstrakti iz krutih i polukrutih uzoraka u relativno kratkom
vremenu (manje od 20 min) te uz malu koli¢inu otapala (manje od 50 mL) (Gan i sur., 1999).
Za ovu vrstu ekstrakcije se najceSce koriste netoksicna, organska otapala razli¢itog polariteta
(od n-heksana do metanola). Ovom metodom, upotreba otapala smanjuje se ¢ak do 90%, ¢ime

se posljedi¢no povecava ekonomicnost postupka te s druge strane smanjuje negativan utjecaj



para otapala na ljudsko zdravlje i okoli§ (Wang i Weller, 2006). ASE je relativno nova
metoda, gdje se ekstrakcija vr$i na poviSenim temperaturama (50-200 °C) i tlaku (10-15 MPa)
kako bi se povecala ucinkovitost samog procesa (Mottaleb i Sarker, 2012; Tandon i Rane,
2008). Povisena temperatura ubrzava kinetiku ekstrakcije, dok poviseni tlak zadrzava otapalo
ispod tocke kljuCanja, Sto omogucava brzu, sigurnu i ucinkovitu ekstrakciju ciljanih analita
(Mottaleb i Sarker, 2012). Porastom temperature povecava se topljivost uzorka, brzina
difuzije i transfer mase, a viskoznost i povrsSinska napetost otapala su manji nego na sobnoj
temperaturi. Takoder, smanjuju se medumolekulske interakcije izmedu otopljenog analita i
matriksa. Visoki tlak omogucava da otapalo ostane u tekuc¢em stanju pri visokim radnim
temperaturama, da se ¢elija u kojoj se vrsi ekstrakcija brze napuni otapalom te da otapalo
prodire u pore materijala koji se ekstrahira (Conte i sur., 1997; Tandon i Rane, 2008).

Proces zapocinje tako da se u Celije od nehrdajuceg ¢elika, koje podnose visoke radne
temperature, dodaju redom filter, adsorbens i uzorak. Kao adsorbens se najceS¢e koristi
dijatomejska zemlja, koja apsorbira vlagu i sprje¢ava zacepljenje Celije, jer se proces provodi
pod povisenim tlakom. Uzorak bi trebao biti $to sitniji (manji od 1 mm), jer $to je veca
povrsina Cestica, ekstrakcija je brza. Tako napunjene Celije se postavljaju na rotirajuce utore, a
daljnji proces je automatiziran. U ¢elije se pumpa otapalo za ekstrakciju te se uzorak zagrijava
u pecnici i vrsi se ekstrakcija pod zadanom temperaturom i tlakom. Kada je ekstrakcija
zavrSena komprimirani dusik ispire 1 susi Celije, a ekstrakt se filtrira i skuplja u boc€ice, nakon
¢ega je spreman za analizu. Uzorak je nakon provedene ekstrakcije osusSen te je moguce vrsiti

ponovnu ekstrakciju s otapalom (Mottaleb i Sarker, 2012).

U pokusu koji su proveli Hossain i sur. (2011) na biljkama ruzmarinu, origanu i
mazuranu, usporedivani su antioksidacijska aktivnost i udio ukupnih fenola u ekstrakciji
Cvrsto-tekuce 1 ubrzanoj ekstrakciji otapalima. Istrazivani su optimalni uvjeti ubrzane
ekstrakcije otapalima u cilju ostvarivanja $to veceg prinosa ukupnih fenola i Sto vece
antioksidacijske aktivnosti. Varirani parametri su bili temperatura (66-129 °C) i koncentracija
otapala metanola (32-88 %). Za ekstrakciju fenola iz sve tri biljke optimalna temperatura je
iznosila 129° C, dok je optimalna koncentracija metanola za ruzmarin i mazuran 56 % i 57 %,
a za origano neSto manja 33 %. Oba istrazivana parametra, antioksidacijska aktivnost i udio
ukupnih fenola, pokazala su znacajnije vise vrijednosti provedbom ubrzane ekstrakcije

otapalima naspram ekstrakcije ¢vrsto-tekuce.

Abdel-Aal i sur. (2014) proveli su istrazivanje na crnoj rizi, plavoj pSenici i

ljubicastom kukuruzu. U istraZivanju su Usporedivali utjecaj ubrzane ekstrakcije otapalima 1
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ekstrakcije potpomognute mikrovalima na sastav antocijana i ucinkovitost ekstrakcije U
usporedbi s klasicnom ekstrakcijom. Rezultati su pokazali da je ubrzana ekstrakcija otapalima
ucinkovitija metoda, daje vece prinose 1 ne utjeCe znacajnije na strukturu antocijana U

usporedbi s ostale dvije metode.

Metodom ubrzane ekstrakcije otapalima dobivaju se biljni ekstrakti veceg prinosa i
bolje kvalitete, javlja se moguénost izolacije Sireg spektra bioaktivnih spojeva, smanjuje
vrijeme 1 troSkovi analize. Uz navedeno, ubrzana ekstrakcija otapalima ima mogucnost
provodenja viSestepenske ckstrakcije, ¢ime se povecava ucinkovitost izolacije ciljanih

komponenata.

2.3. Proizvodnja prahova iz biljnih ekstrakata

Danas su biljni preparati najviSe dostupni na trzistu u obliku tekuéih (¢aj, tinktura) i
praskastih pripravaka (suseno i usitnjeno bilje ili pripravci dobiveni iz suhih i teku¢ih biljnih
ekstrakata). Prehrambena, farmaceutska i kozmeticka industrija sve viSe stavlja naglasak na
koriStenju biljnih proizvoda koji u svom sastavu sadrze prirodne bioaktivne sastojke koji
pozitivno djeluju na ljudsko zdravlje, a da je pri tome trajnost proizvoda Sto duza. Zato se sve
viSe teku¢i biljni ekstrakti pretvaraju u formu praha prilikom cega nastaje proizvod visoke
stabilnosti koji se jednostavno obraduje, proizvodi, transportira, skladisti te se njime
jednostavno rukuje (Vidovi¢ i sur., 2014). Jedna od tehnika produljenja trajnosti takvih

proizvoda je suSenje.

SuSenje je proces uklanjanja vode i vlage iz namirnica s ciljem o¢uvanja prirodnih i
nutritivno vrijednih sastojaka hrane, sprjeCavanja mikrobioloSkih 1 kemijskih promjena,
povecanja produktivnosti procesa te bolje kontrole procesa kako bi se postigla bolja kvaliteta
proizvoda (Phisut, 2012; Elez Garofuli¢ i sur., 2016). Tehnike suSenja se mogu podijeliti na
prirodno susenje na suncu prilikom kojeg se namirnica sus$i prirodnim strujanjem zraka te na
tehnike suSenja pod kontroliranim uvjetima gdje spadaju suSenje rasprSivanjem, suSenje
zamrzavanjem, susenje u fluidiziranom sloju, vakuum susenje te susenje osmozom (Lovri¢,
2003; Jafari i sur., 2017; Phisut, 2012). Koja ¢e se metoda susenja upotrijebiti, ovisi o vrsti i

svojstvima materijala koji se upotrebljava.
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2.3.1. SuSenje rasprsivanjem

SusSenje rasprSivanjem je tehnika suSenja tekucih ili poluteku¢ih namirnica u struji
vruceg zraka prilikom ¢ega kao finalni proizvod dobivamo prah. Cilj suSenja rasprSivanjem je
brzo i efikasno uklanjanje vode iz namirnice te dobivanje praha pozeljnih fizikalno-kemijskih
svojstava (Tonon i sur., 2008). Kratko vrijeme procesa te relativno niska temperatura
proizvoda u odnosu na relativno visoku temperaturu ulaznog zraka, prilikom ¢ega namirnica
koja se dehidratira ne dolazi u kontakt sa zagrijanom metalnom povrSinom, ¢ine susenje
rasprSivanjem pogodnim za proizvode osjetljive na toplinu, zadrzavajuci okus, boju i hranjive
tvari (Ferrari, 2012; Lovri¢, 2003). Jo$ jedna prednost ovog postupka je ekonomic¢nost i veliki
kapaciteti proizvodnje zbog brzine stvaranja praha u jednom koraku (Goula i sur., 2004;
Phisut, 2012). Glavni nedostaci ovog procesa su visoka cijena opreme $to sami proces Cini
skupljim, visoka temperatura ulaznog zraka koja moze dovesti do degradacije osjetljivih
sastojaka hrane, gubici sitnih Cestica praha koje odlaze zajedno sa izlaznim zrakom ili
zaostanu na stjenkama opreme te velika potroSnja elektri¢ne energije (Fang i Bhandari, 2011;
Kolanowski i sur., 2006).

Postupak se moze podijeliti u Cetiri faze: rasprSivanje namirnica (atomizacija),
ostvarivanje kontakta rasprSene namirnice sa zrakom kojim se vr$i suSenje, isparavanje vode
iz rasprSenih kapljica 1 odvajanje osuSenog praha od izlazeCeg zraka (Lovri¢, 2003).
Rasprsivanje namirnice je prvi korak u postupku o kojem u velikoj mjeri ovisi uspjesSnost
procesa jer pravilan izbor rasprSivaca utjece na stvaranje kapljica zadovoljavajuce veli¢ine Sto
rezultira 1 u stvaranju Cestica praha odredene veli¢ine (Lovri¢, 2003). U ovoj fazi tekuca
namirnica se pretvara u oblik spreja ili maglice sastavljenog od velikog broja kapljica.
Tekucina ulazi u rasprSivac te se propusta kroz mlaznice 1 rasprSuje na $to vecéi broj manjih
kapljica kako bi se stvorila Sto veca povrSina izmedu suhog zraka i tekucine, ¢ime se
povecava prijenos topline 1 mase te stupanj isparavanja vode (Phisut, 2012). U drugom koraku
rasprSene kapljice dolaze u kontakt sa vru¢im zrakom unutar komore za suSenje te tako
zapoCinje sami proces suSenja. Zrak se zagrijava na odredenu temperaturu pomocu
izmjenjivaca topline te se uvodi u komoru. Opcenito, vrijeme kontakta vrué¢eg zraka i kapljica
je samo nekoliko sekundi. Kontakt izmedu vrueg zraka 1 formiranih kapljica moze biti
istosmjeran, protusmjeran ili kombiniran. Istosmjerno suSenje sprjecava toplinsku razgradnju
praha jer je prah nakon izloZenosti relativno visokim temperaturama vruceg zraka (150-220

°C) podvrgnut umjerenim temperaturama (50-80 °C). Protusmjerno susenje nije prigodno za

.....
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smislu potroS$nje energije (Phisut, 2012). Tre¢i korak predstavlja proces suSenja u kojem
dolazi do isparavanja vode iz kapljica. Prijenos topline se vrsi iz zraka prema proizvodu i time
dolazi do stvaranja razlike u temperaturi, dok se prijenos vode dogada u suprotnom smjeru
zbog razlike tlaka para. Faza suSenja se moze podijeliti u dva koraka: faza konstantne brzine
suSenja 1 faza padajuc¢e brzine susenja. U fazi konstantne brzine suSenja slobodna voda
isparava s povrsine kapljice, prilikom ¢ega se i voda iz unutrasnjosti kapilarno krece prema
povrsini te na taj nacin uklanja. Kada sadrzaj vode u kapljici dosegne kriticnu vrijednost,
dolazi do formiranja zaStitnog sloja (kore) na povrsini te nastupa faza padajuce brzine suSenja
u kojoj se oslobada vezana voda. SuSenje je zavrSeno kada temperatura Cestice praha postane
jednaka temperaturi zraka (Goula i sur., 2004; Lovri¢, 2003). Zadnji korak u procesu susenja
rasprSivanjem je odvajanje osusenog praha od izlazeéeg zraka. Odvajanje se obavlja ili na dnu
komore za suSenje gdje se odvajaju vece Cestice, a one sitnije se odvajaju u ciklonima ¢ime se
smanjuje gubitak produkta, iako dio cestica odlazi zajedno sa izlaze¢im zrakom van
postrojenja (Maury i sur., 2005; Phisut, 2012).

SuSenje rasprSivanjem predstavlja alternativu za poboljSanje ocuvanja finalnog
proizvoda, rezultira stvaranjem praha manjeg volumena i mase, vece stabilnosti te duzeg roka
trajanja, $to olakSava skladiStenje, rukovanje i transport proizvoda (Ferrari, 2012). Metoda se
najvise koristi u prehrambenoj industriji za dobivanje mlijeka u prahu, voénih sokova u prahu,
instant napitaka i hrane za dojencad te u farmaceutskoj industriji za enkapsulaciju aktivnih
tvari u lijekovima (Kolanowski i sur., 2006; Phisut, 2012; Vardin i Yasar, 2012; Wilson i sur.,
2014).

2.3.2. Utjecaj nosaca

Izbor nosaca je vrlo vazan korak pri enkapsuliranju sastojaka hrane zbog uc¢inkovitosti
samog procesa i dobivanja stabilnog finalnog proizvoda (Yang i sur., 2012). Enkapsuliranje je
proces u kojem jednu tvar (jezgra materijala ili aktivna tvar) oblazemo drugom tvari (plast,
matriks, nosa¢) pri ¢emu se formiraju Cestice promjera od nekoliko pym do nekoliko mm.
Tehnika ukljucuje inkorporiranje sastojaka hrane, enzima, stanica ili drugih materijala u
mikrokapsule (Desai i Park, 2005). Postoje razne tehnike za enkapsulaciju sastojaka hrane, a
susenje rasprSivanjem je najceSce koriStena tehnika u prehrambenoj industriji. Prikladna je za
enkapsulaciju termolabilnih komponenata kao sto su polifenoli. Proces je kontinuiran,

ekonomican te se dobivaju Cestice dobre kvalitete (Gibbs i sur., 1999; Sansone i sur., 2011).
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Najcesce koriSteni nosaci kod enkapsulacije suSenjem rasprSivanjem su polisaharidi
(hidrolizati skroba, gume, ciklodekstrini), proteini i drugi polimeri. Prilikom odabira nosaca
potrebno je obratiti paznju na svojstva jezgre koja se enkapsulira. Opc¢enito, dodatak nosaca u
materijal koji se suSi povecava udio suhe tvari u materijalu $to rezultira proizvodnjom praha
koji u konacnici sadrzi manju koli¢inu vode i ima manju higroskopnost te s druge strane vecu
topljivost i prinos proizvoda. Ova tehnika sluzi za zastitu reaktivnih i osjetljivih komponenata
materijala od nepovoljnih utjecaj njihove okoline (oksidacija, vlaga, temperatura), koristi se
za prikrivanje neugodnih okusa i mirisa specifi¢nih sastojaka hrane, modifikaciju fizikalnih
svojstava lijekova te sigurno i lako rukovanje materijalima koji su inace toksi¢ni ili Stetni.
Nadalje, to je nacin na koji se postize kontrolirano otpustanje ili produljeno oslobadanje
sastojaka nakon aplikacije (Desai i Park, 2005; Dubey i sur., 2009). Takoder, na taj naéin Se
produzuje rok trajanja finalnom proizvodu te poboljSavaju organolepticka svojstva (Sansone i

sur., 2011).

U prehrambenoj industriji, nosaci koji se najvise koriste su prvenstveno maltodekstrin
te arapska guma. Koriste se u procesu suSenja rasprSivanjem zbog niske cijene, Siroke
komercijalne dostupnosti, visoke topljivosti, niske viskoznosti te sposobnosti stabilizacije
proizvoda (Jafari i sur., 2017; Kha i sur., 2010). Oba nosaca u svom sastavu imaju mnogo
hidroksilnih skupina, $to otapanje u polarnim otapalima ¢ini lak§im (do Valle Calomeni 1 sur.,
2017; Phisut, 2012). Maltodekstrin je dugolan¢ani hidrolizat $kroba, velike molekulske mase
sastavljen od glukoznih jedinica medusobno povezanih o (1->4) glikozidnim vezama
(Guajardo-Flores, 2015; Phisut, 2012). Opisan je svojim dekstroznim ekvivalentom (DE) koji
je u inverznom odnosu s njegovom prosje¢nom molekulskom masom, a oznaCuje stupanj
razgradnje Skroba. Arapska guma je prirodna biljna izlu€evina iz stabla akacije koja se sastoji
od oko 2 % glikoproteina i od polisaharida poput L-ramnoze, D-galaktoze, L-arabinoze i D-
glukuronske kiseline s vrlo razgranatom strukturom (de Barros Fernandes i sur., 2014). To je
jedina guma koja se koristi u prehrambenim proizvodima koja pokazuje visoku topljivost i
nisku viskoznost u vodenim otopinama te ima dobra emulgirajuca svojstva S§to proces susenja
rasprSivanjem ¢ini lak§im (Gabas i sur, 2007; Kurozawa i sur., 2009; Phisut, 2012).
Kombinacija arapske gume i maltoktekstrina najces¢e se Koristi prilikom susenja
rasprSivanjem jer se njihova mjeSavina pokazala u¢inkovitijom od koriStenja svakog nosaca
zasebno (Fazaeli i sur., 2012). Dodatak vece koli¢ine mjeSavine maltodekstrina i arapske
gume uzrokuje povecanje prinosa proizvoda, zadrzavanje hranjivih tvari, boje i okusa tijekom

susenja i skladistenja (Gabas i sur., 2007; Vardin i Yasar, 2011).
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Yousefi 1 sur. (2010) u svom su istrazivanju proucavali utjecaj koli¢ine nosaca
(maltodekstrina, arapske gume i skroba) u udjelu 8 i 12 % na fizikalno-kemijska svojstva
praha soka nara dobivenog suSenjem rasprsivanjem. Najvisi udjeli nosaca su poboljsali prinos
procesa, pri ¢emu Se arapska guma pokazala kao najucinkovitija (80 %). Takoder,
povecanjem udjela arapske gume kao nosaca smanjila se nasipna gustoca praha (0,25"‘103 kg
m™) te se topljivost poveéala na oko 80 % (osim u slu¢aju kada se kao nosa¢ koristi $krob
zbog njegove niske topljivosti pri nizim temperaturama (oko 40 %). Takoder, arapska guma
se pokazala kao bolji nosac i §to se tice strukture samih Cestica praha, prilikom ¢ega su Cestice
pravilnijeg oblika i glade povrsine od onih dobivenih §krobom i maltodekstrinom. Zakljué¢no,
arapska guma daje prah najboljih fizikalno-kemijskih svojstava te osim §to se moze koristiti
kao samostalan nosa¢, dobra svojstva praha daje i u kombinaciji s drugim nosa¢ima.

Sli¢no istraZivanje su proveli Fazaeli 1 sur. (2012) ispitivaju¢i utjecaj uvjeta susenja
rasprSivanjem 1 nosaca na fizikalna svojstva praha soka crnog duda. Kao nosaci koristeni su
maltodekstrin dekstroznog ekvivaleta 6, 9 i 20 te arapska guma u razli¢itim udjelima,
koriSteni zasebno ili kao mjesavina. Najbolji rezultat je dobiven povecanjem udjela nosaca ili
smanjenjem DE maltodekstrina pri ¢emu dolazi do povecéanja iskoriStenja i topljivosti praha te
do smanjenja nasipne gustoce, sadrzaja vlage i aktiviteta vode. Kao najbolji nosaci u
provedenom istrazivanju pokazali su se arapska guma i maltodekstrin DE 6.

De Barros Fernandes i sur. (2014) proveli su istrazivanje u kojem su usporedivali
utjecaj maltodekstrina, Skroba i inulina kao zamjene za arapsku gumu na proces
enkapsuliranja etericnog ulja ruzmarina. Najmanji udio vlage (1,55 %) zabiljeZen je kada je
kao nosa¢ koriSten modificirani Skrob, najbolja topljivost (46,57 %) prilikom koristenja
arapske gume dok se nasipna gustoca praha nije znacajnije razlikovala s obzirom na koristeni
nosa¢. Najbolju enkapsulacijsku efikasnost (60,22%) pokazao je prah dobiven mjeSavinom
modificiranog $kroba i maltodekstrina. U cjelosti, kao najbolja zamjena za arapsku gumu

pokazala se mjeSavina modificiranog Skroba 1 maltodekstrina.

2.3.3. Utjecaj temperature

Kontrola ulazne i izlazne temperature zraka u komori za suSenje od velike je vaznosti
za proizvodnju praha poZeljnih osobina. Stupanj i brzina suSenja su veci, §to je veca razlika u
temperaturi ulaznog i izlaznog zraka. Ulazna temperatura ima utjecaj na modifikaciju sadrzaja

vlage, veli¢inu Cestica, higroskopnost i morfologiju praha (Phisut, 2012). Temperature
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ulaznog zraka koje se koriste u procesu susenja rasprsivanjem krecu se u rasponu izmdu 120-
200 °C (Fang i Bhandari, 2011; Ferrari, 2012; Kha i sur., 2010). Vise temperature ulaznog
zraka smanjuju sadrzaj vlage zbog brzeg prijenosa topline izmedu materijala koji se susi i
zraka te nasipnu gustocu prahova stvaraju¢i brzo suhi, zaStitni sloj na povrSini kapljice
formiraju¢i mjehuri¢ pare u unutra$njosti te posljedi¢no dolazi do njezine ekspanzije (Elez
Garofuli¢ i sur., 2016; Phisut, 2012; Vardin i Yasar, 2011). Nadalje, takve su Cestice vise
higroskopne zbog vlage u prahu (Tonon i sur., 2008). Proucavaju¢i morfologiju praha,
povecanje temperature rezultira stvaranjem veceg broja Cestica glatke povrSine i1 vece
dimenzije zbog veceg stupnja suSenja, $to rezultira ve¢im prinosom procesa (Tonon i sur.,
2008). Takoder, susenje na temperaturama ve¢im od 165 °C ima direktan utjecaj na stvaranje
proizvoda losije kvalitete jer dolazi do degradacije boje, gubitka hranjivih tvari i stvaranja
smedih pigmenata na tertiranom materijalu (Quek i sur., 2007; Zori¢ i sur., 2017).

Temperatura izlaznog zraka koji napusta komoru za susenje nadzire preostalu vlagu u
prahu pri ¢emu se manja vlaznost dobiva viSom temperaturom na izlazu i duzim vremenom
ekspozicije (Goula i sur., 2004). Sama ljepljivost praha se moze izbje¢i odrzavanjem
temperature izlaznog zraka ispod 50 °C ili ¢ak na sobnoj temperaturi, no u tim sluc¢ajevima
dobiveni prah ima visoki zaostali sadrzaj vlage i aktivitet vode koji negativno utjeCu na
stabilnost tijekom daljnjeg skladistenja (Jafari i sur., 2017).

U istrazivanju koje su proveli Mishra i sur. (2013) proucavan je utjecaj temperature
(125, 150, 175, 200 °C) i udjela maltodekstrina ( 3, 5, 7, 9 %) na fizikalno-kemijska svojstva,
udio ukupnih fenola i antioksidacijsku aktivnost praha biljke indijskog ogrozda (amla)
dobivenog susenjem rasprsivanjem. Pokazalo se kako povecanje temperature i udjela nosaca
rezultira smanjenjem sadrzaja vlage i higroskopnosti praha . S druge strane, povecanje udjela
nosaca nije znacajno utjecalo na nasipnu gustocu praha, dok je poveéanjem temparture doslo
do njenog smanjenja. Antioksidacijska aktivnost se takoder smanjuje povecanjem
temperature, vjerojatno uslijed sinteze fenola s drugim spojevima na visokim temperaturama
ili njihove degradacije. Udio ukupnih fenola se znacajno smanjio povecanjem temperature od
125-175 °C, dok se iznad 175 °C opet povecao, §to se vjerojatno dogada zbog odvijanja
reakcija polimerizacije i transformacije fenola uslijed posmedivanja. Zaklju¢no, pokazalo se
kako prah s udjelom maltodekstrina 7 % dobiven pri 175 °C ima najbolje fizikalno-kemijske
osobine.

Quek i sur. (2007) su proveli istrazivanje u kojem su proucavali fizikalno-kemijska
svojstva praha dobivenog susenjem rasprSivanjem iz soka lubenice. Varirani parametri su bili

udio maltodekstrina DE 8-12 (3 i 5 %) i temperatura ulaznog zraka (145, 155, 165, 175 °C). U
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prahu je potom analiziran sadrzaj vlage, topljivost, aktivitet vode i boja. Rezultati su pokazali
da se povecanjem temperature smanjuju topljivost i sadrzaj vlage. Takoder, povecanje udjela
maltodekstrina rezultira boljim iskoristenjem procesa, a dobivene ¢estice su manje ljepljive i
imaju manji sadrzaj vlage. Idealnom se pokazala temperatura od 155 °C pri kojoj prah ima
najbolja svojstva: boju, najmanji udio vlagu i aktivitet vode te vrlo dobru topljivost.

Povecéanjem temperature iznad 165 °C dolazi do narusavanja boje i gubitka nutrijenata.

2.3.4. Fizikalno-kemijska svojstva prahova

Poznavanje fizikalno-kemijskih svojstva prahova vrlo je vazno kako bi se osigurala
visoka kvaliteta proizvodnje. Fizikalno-kemijska svojstva prahova dobivenih su$enjem
rasprSivanjem ovise o karakteristikama otopine koja se suSi (viskoznost, brzina protoka,
veliina Cestica), o karakteristikama zraka koji se upotrebljava za suSenje (temperatura, tlak,
protok zraka), kontaktu izmedu vruceg zraka i kapljica u komori za suSenje (istog ili
suprotnog toka) te tipu rasprsivaca koji se koristi (Tonon i sur., 2008). Iz navedenog je
vidljivo kako je u cilju dobivanja proizvoda sa S$to boljim senzorskim i nutritivnim
karakteristikama te ve¢im prinosom, vazno prvotno optimizirati sam proces susenja.

Sadrzaj vlage je glavni ¢imbenik koji utjeCe na stabilnost praha. Odreduje se kao
ostatak od ukupne suhe tvari prahova koja je odredena susenjem u susioniku do konstantne
mase. SadrZaj vlage utjeCe 1 na druga svojstva praha, ponajviSe na nasipnu gustocu i
topljivost. Sto je veéi sadrzaj vlage, &estice praha su vise ljepljive. Poveéanjem temperature
ulaznog zraka sadrzaj vlage se smanjuje, zbog brzeg prijenosa topline izmedu materijala koji
se susi 1 zraka. Kod viSih temperatura ulaznog zraka postoji ve¢i temperaturni gradijent
izmedu atomiziranih Cestica i zraka za suSenje 1 to rezultira ve¢im pokretackim silama za
isparavanje vode (Phisut, 2012; Quek i sur., 2007). Veca brzina protoka ulaznog zraka
podrazumijeva krace vrijeme kontakta izmedu materijala koji se susi i ulaznog zraka, ¢ime je
prijenos topline manje ucinkovit 1 uzrokuje manji pad vlage u prahu (Tonon 1 sur., 2008).
Temperatura na izlazu kontrolira zaostalu vlagu u dobivenom prahu. Manji udio vlage se
dobiva izlaganjem praha veéim temperaturama izlaznog zraka te duZim vremenom
ekspozicije (Goula i sur., 2004; Vardin i Yasar, 2011). Dodatak nosa¢a poveéava sadrzaj suhe
tvari u materijalu i tako smanjuje udio vode raspolozZiv za isparavanje (Ferrari i sur., 2012;

Kha i sur., 2010; Quek i sur., 2007).
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Nasipna gustoca 1 veliCina Cestica su dvije medusobno povezane veli¢ine. Veli¢ina
Cestica praha se mjeri razli¢itim metodama, a u novije vrijeme se sve vise koristi mjerenje
pomocu laserskog uredaja. Veli¢ina Cestica praha dobivenih susenjem raspr§ivanjem se krece
od nekoliko um do nekoliko mm (Guajardo-Flores 1 sur., 2015) te su one najces¢e sfernog
oblika (Tonon i sur., 2008). Nasipna gusto¢a se racuna kao omjer mase praha i volumena koji
prah zauzima u graduiranom cilindru. Nasipna gusto¢a odreduje hoée 1i se propisana masa
materijala ugraditi u odredeni spremnik ili ne. Budué¢i da male Cestice ispunjavaju Supljine
izmedu velikih Cestica, nasipna gustoca se odlikuje velicinom i rasponom veli¢ina Cestica (Lv
i sur. 2014; Vardin i Yasar, 2012). Manje Cestice imaju vecu kontaktnu povrsinu s okolinom i
veéi homogeni oblik, §to dovodi do smanjenja pora izmedu cestica i povecanja nasipne
gustoce. Dakle, ve¢i udio manjih ¢estica, povecava nasipnu gusto¢u. Takoder, plosnatiji oblici
Cestica su obicno guScée rasporedeni nego okrugli 1 nepravilni oblici zbog manje praznina
medu njima (Vardin i Yasar, 2012). Povecanjem temperature ulaznog zraka smanjuje se
nasipna gustoca praha zbog povecanja veli¢ine Cestica i veée sklonosti ¢estica da budu Suplje,
te su Cestice glade povrSine (Goula i sur., 2004; Vardin i Yasar, 2012). Veci sadrzaj vlage u
prahu dovodi do povecane ljepljivosti praha. Uslijed lijepljena ¢estice jedna za drugu dolazi
do stvaranja vise slobodnog prostora medu Cesticama $to rezultira veéim nasipnim
volumenom (Phisut, 2012). Povecanjem udjela nosaca, nasipna gustoa se smanjuje, a
veliina Cestica raste Sto moze biti posljedica manjeg udjela vlage u materijalu ili vece
koli¢ine zraka zarobljene u Cestici (Fazaeli i sur., 2012). Takoder, protok zraka ima utjecaj na
nasipnu gustoc¢u i veli¢inu estica. Sto je protok veéi, &estice su manje a nasipna gustoca veca,
jer dolazi do brzeg isparavanja vlage te stvaranja tvrde kore koja ne dopusta skupljanje Cestica
tijekom suSenja (Ferrari i sur., 2012).

Topljivost se izrazava kao postotak dobiven iz omjera mase praha dobivene suSenjem
supernatanta do konstantne mase i mase praha uzetog za analizu (Kha i sur., 2010). Parametri
kao $to su pocetni sastav materijala koji se susi rasprSivanjem, temperatura zraka za suSenje,
nosaci 1 brzina protoka zraka i teku¢ine mogu utjecati na topljivost (Kha i sur., 2010). Ako
materijal koji se suSi u svom sastavu ima visoki sadrzaj tvari topivih u mastima, javlja se
ogranicenje topljivosti u vodi (Wilson i sur., 2014). Opcenito, sadrzaj vlage i topljivost su u
inverznom odnosu, te se smanjenjem vlage u proizvodu topljivost povecava (Goula i sur.,
2004). Porast brzine protoka zraka dovodi do povecanja vlage u prahu i smanjenja topljivosti.
Vrijeme potrebno za otapanje praha se povecava s ve¢om brzinom protoka zraka, buduci da
veli¢ina Cestica utjee na brzinu topljivosti. Vece Cestice brzo potonu i brze se otope, dok su

male viSe prasnjave i plutaju na vodi te se neravnomjerno pocinju otapati (Fazaeli i sur., 2012;
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Goula i sur., 2005; Phisut, 2003). Povec¢anjem temperature ulaznog zraka, povecava se i
topljivost jer se smanjuje udio vlage u materijalu i dolazi do povecanja Cestica te se tako
smanjuje i vrijeme potrebno da se prah otopi (Vardin i Yasar, 2011; Wilson i sur., 2014).
Vrsta i udio nosaca na topljivost utjeCe na taj nacin da $§to je nosa¢ bolje topiv u vodi,
topljivost je veca. Tako primjerice Skrob nije pogodan materijal za povecanje topljivosti jer se
teSko otapa u vodi, za razliku od maltodekstrina i arapske gume koji pokazuju dobru topljivost
u vodi (Fazaeli i sur., 2012; Phisut, 2012).

IskoriStenje procesa suSenja rasprSivanjem je postotak dobiven kao omjer izmedu
ukupne suhe tvari u dobivenom prahu i ukupne suhe tvari u pocetnoj smjesi (Guajardo-Flores
i sur., 2015). Faktori koji utjeCu na prinos procesa su temperatura ulaznog zraka, brzina
protoka tekucine koja se susi i udio nosaca. Porastom temperature ulaznog zraka dobiva se
vece iskoriStenje samog procesa zbog vece ucinkovitosti u transferu topline 1 mase (Phisut,
2003; Tonon i sur., 2008). S druge strane, prevelike temperature mogu utjecati na smanjeno
iskoristenje procesa, ukoliko se radi o materijalu koji pokazuje svojstva ljepljivosti te se pri
veéim temperaturama lijepi na stijenke komore ili ciklona (Ferrari, 2012; Phisut, 2012; Vardin
i Yasar, 2011). Problem se rjeSava dodatkom nosaca koji smanjuje ljepljivost i time povecava
iskoriStenje procesa. Porastom brzine protoka tekucine, iskoriStenje procesa je manje, a razlog
tomu je sporiji transfer topline i mase. Osim toga, pri ve¢im brzinama protoka, moze do¢i do
kapanja dijela teku¢ine unutar komore te ona nije atomizirana i time se gubi na iskoriStenju
procesa (Phisut, 2012; Tonon i sur., 2008). S tehni¢ke strane gledano, dizajn ciklona u kojem
se skupljaju Cestice praha takoder moze utjecati na prinos. Cikloni su obi¢no tako izradeni da
ne hvataju Cestice manje od 2 pum te takve Cestice izlaze van uredaja zajedno sa izlaznim

zrakom (Maury i sur., 2005).

2.3.5. Primjena prahova u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji

Potreba za produljenjem roka trajnosti hrane, ofuvanjem nutritivne vrijednosti te
istovremeni porast interesa potrosaca za raznolikoséu prehrambenih proizvoda potaknuli su
tehnoloski razvoj prehrambene industrije i sve ¢escu proizvodnju hrane u obliku prahova
(Fitzpatrick i Ahrne, 2005). Primjena tehnike enkapsulacije prilikom proizvodnje prahova sve
je ¢esca u prehrambenoj industriji jer se kapsulirani materijal moze zastiti od vlage, topline ili
drugih ekstremnih uvjeta, ¢ime se povecava njihova stabilnost i odrzivost. Takoder se koristi

za maskiranje mirisa i okusa. Enkapsulirati se mogu gotovi svi sastojci hrane: ulja,

18



aminokiseline, vitamini, minerali, bojila, konzervansi, enzimi, mikroorganizmi, kiseline,
luzine, zasladivaci i dr. (Gibbs i sur., 1999). Dakle, praskasti materijal odrzava stabilnost
funkcionalnih sastojaka od proizvodnje do njegove upotrebe, koja se obi¢no vrsi mijeSanjem s
vodom 1ili nekom drugom tekuc¢inom (Fitzpatrick i Ahrne, 2005). Neki od najpoznatijih
prasSkastih prehrambenih proizvoda su mlijeko u prahu, jaja u prahu, juhe, napitci, djecja

hranai dr.

Jedan od najvaznijih problema prehrambene industrije je kvaliteta i sigurnost
proizvoda tj. zastita od kontaminacije mikroorganizmima, virusima i nepoZzeljnim kemijskim
komponentama te je zato cijeli proces proizvodnje potrebno dobro kontrolirati i vrSiti u
adekvatnim uvjetima. Prilikom proucavanja postupaka od proizvodnje do krajnje primjene
praha, procesi poput suSenja, mijeSanja, Separacije, aglomeracije i enkapsulacije imaju
dominantan utjecaj na stvaranje svojstava praha, dok procesi poput pakiranja, skladiStenja i
transporta mogu utjecati na degradaciju sastojaka ukoliko se ne vrSe pri zadanim uvjetima.
Budu¢i da se praskasti materijali veéinom konzumiraju pomijesani s vodom, a vrlo malo u
izvornom praskastom obliku, vazno je istraziti tehnologiju i procese uklju¢ene u dobivanje
takve tekuce forme. Zbog bioloskog podrijetla prehrambenih praSkastih materijala, postoji
mogucénost da sadrzavaju bioloski aktivne sastojke poput enzima koji mogu biti Stetni i mogu
uzrokovati alergijske reakcije. Takoder prilikom proizvodnje prahova, moze do¢i do njihovog
lijepljenja na zidove komore ¢ime se smanjuje prinos praha te se komora mora stalno Cistiti,
ali takav problem se prevladava dodavanjem nosaca u teku¢inu koja se rasprsuje (Fitzpatrick i

Ahrne, 2005).

S druge strane, u farmaceutskoj industriji praskasti materijal se najviSe ugraduje u
lijekove poput tableta i kapsula. Problem je u tome §to su farmaceutski proizvodi uglavnom
sloZeni sustavi koji se sastoje ne samo od aktivnih tvari nego 1 pomo¢nih supstanci kako bi se
osigurala pozeljna svojstva proizvoda. Tako primjerice tableta treba imati prikladnu veli¢inu,
da se lako guta, da ima odgovarajucu tvrdocu, fizikalnu, kemijsku i mikrobilo$ku stabilnost
koja dovodi do odgovarajuceg roka trajanja, da sadrzi to¢no odgovarajucu kolic¢inu ljekovite
tvari koja Ce se ispustiti u to¢no odredeno vrijeme na odredeno mjesto kako bi djelovanje bilo
ucinkovito 1 sigurno. Tablete su najpozeljnije vrste lijekova i predstavljaju vecinu na trzistu
(Leuenberger i Lanz, 2005). Vazno je prilikom proizvodnje takvih lijekova dozirati pravilnu
kako bi se odredilo terapeutsko djelovanje lijeka, optimalna doza i ucestalost nuspojava.

Jednom kad je lijek sa Zeljenim specifikacijama razvijen, proizvodi se po odredenoj metodi
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neograni¢eno vrijeme. Osim tableta, farmaceutska industrija u praSkastom obliku proizvodi

aerosole, injektibilne preparate, suspenzije i kreme (Muzzio i sur., 2002).

Stovise, potreba za djelotvornom tehnologijom prahova u industriji postat ée izrazenija
u buduénosti. Kako molekule lijekova postaju snaznije i posebno ciljane, sve ¢e se vise
koristiti nanotehnologija za proizvodnju lijekova koji sadrze vrlo male koli¢ine vrlo moénih
komponenata. Taj napredak zahtjeva razvoj strategije koja se oslanja na preciznom
razumijevanju i kontroli fizikalnih i kemijskih svojstava lijekova i njihove interakcije s
bioloSkim okoliSem. Budu¢i da farmaceutski proizvodi postaju sve slozeniji, potrebno je
poznavati fizikalna i kemijska svojstva komponenata koje se ugraduju u lijek te zahtjeve za
Sto boljom izvedbom procesa i boljim razumijevanjem i kontrolom proizvoda. Potrebno je da
tvrtke uvedu kontrolu i optimizaciju u svakom koraku proizvodnog procesa prilikom
proizvodnje prahova, inace ¢e suociti sa poteskocama u proizvodnji te se nece razvijati novi

proizvodi $to ¢e dovesti do smanjenja prihoda i trzi$nog udjela (Muzzio i sur., 2002).

Enkapsuliranje Cestica se primarno koristi za proizvodnju lijekova sa zastitnim filmom
u farmaceutskoj industriji, a sve se ¢eSce Koristi i u prehrambenoj industriji radi zadrzavanja
funkcionalnih svojstava proizvoda. Dok je za farmaceutsku industriju prihvatljivo da su
proizvodi i proces proizvodnje skuplji, prehrambena industrija nastoji smanjiti troskove
proizvodnje stvarajuci prahove prihvatljive za krajnjeg kupca (Leuenberger i Lanz, 2005).
Idealna proizvodnja praskastog materijala bi bila kada bi iskoristenje procesa bilo veliko, kada
bi proizvodni troskovi bili niski te vrijeme proizvodnje Sto krace, Sto u praksi nije slucaj.
Sukladno tome, potrebno je vrSiti daljnja istrazivanja u obe grane industrije kako bi se

navedeni kriteriji poboljsali.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO



3.1. Materijal

3.1.1. Uzorak cvijeta trnine

U ovom istrazivanju koriSten je osuseni uzorak cvijeta trnine Pruni spinosi flos (Suban
d.o.o., Serija 63453 rok trajanja 30.06.2018., Hrvatska). Cvijet trnine je samljeven u
elektricnom mlincu za mljevenje (Grundig CM3260) te skladiSten u posudi do provedbe
ekstrakcije (Slika 2).

Slika 2. Samljeveni uzorak cvijeta trnine (vlastita fotografija)

3.1.2. Kemikalije
e maltodekstrin DE 13-17, Sigma-Aldrich, SAD
e arapska guma, Acros organics, Belgija

e kvarcni pijesak (sitno zrnat), Gram-mol, Zagreb

3.1.3. Aparatura i pribor

Aparatura:

e uredaj za ubrzanu ekstrakciju otapalom Dionex ASE 350, ThermoFisher Scientific,
Waltham, SAD

e uredaj za suSenje rasprSivanjem SD 06, LabPlant, Velika Britanija

e uredaj za mjerenje veliCine cestica Mastersizer 2000, Malvern Instruments,
Worcestershire, Ujedinjeno Kraljevstvo

e Magnetska mijeSalica HSC Ceramic Hot Top-Plate Stirrer, Velp, Italija

e Laboratorijski susionik Instrumentaria ST — 01/02, Zagreb
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e Analiti¢ka vaga Ohaus, SAD

e Vortex MS2 Minishaker, IKA, SAD

e Centrifuga, ROTOFIX 32, Hettich Zentrifugen, Njemacka
e Vodena kupelj Biichi Heating Bath B-490, Svicarska

o Eksikator

e Elektri¢ni mlinac, Gruding CM3260

Pribor:

e aluminijski lon¢ici

e stakleni Stapici

e pipetaod 10 mL

e staklene CaSe

o falkonice volumena 50 mL
e staklene epruvete

e graduirani cilindar

3.2. Metode

3.2.1. Ubrzana ekstrakcija otapalom (Acceleraated Solvent Extraction, ASE)

Na analiti¢koj vagi u plasti¢nu ladicu izvaze se 6 g uzorka te 1,5 g dijatomejske zemlje
te se sve skupa dobro izmijesa. U ¢eliju od nehrdajuceg celika prvo se postavi filter, nakon
Cega se dodaju izmijeSani uzorak i dijatomejska zemlja, te se ¢elija fizi¢ki dobro zatvori. Tako
pripremljene celije s uzorkom postavljaju se na uredaj za ubrzanu ekstrakciju otapalom
Dionex ASE 350. Podese se Zeljeni parametri te slijedi automatizirani proces ekstrakcije, koji
po uzorku traje 5 min, na 100 °C te pri tlaku od 10 MPa. Kao otapalo koristi se odzracena
destilirana voda. Po zavrSetku ekstrakcije, ekstrakt se sakuplja u bocice te se zamrzava do
provedbe analize. Uredaj se ocisti ispiranjem s destiliranom vodom te je spreman za novi

ciklus ekstrakcije.
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3.2.2. Proizvodnja prahova ekstrakta cvijeta trnine suSenjem rasprsivanjem
Prahovi ekstrakta trnine proizvedeni su u Laboratoriju za procese susenja i pracenje
stabilnosti bioloski aktivnih spojeva u Zadru, pomocu uredaja za suSenje rasprSivanjem SD06

(LabPlant, Velika Britanija) (Slika 3). Specifikacije uredaja prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Specifikacije suSionika s rasprSivanjem SD 06

Rasprsivac Promjer mlaznice 1 mm, istosmjerni
Kapacitet suSenja 1000-1500 ml h™
Temperaturni raspon 50-250 °C
Protok zraka 15-30 m* ht

Kompresor 2m>h™ pri 2 bara— 1.7 m* h™ pri 4 bar
Grijaé 3kW
Pumpa Peristalticka, podesive brzine

Igla za deblokiranje mlaznica Automatska, 3 brzine

Dimenzije 1110 x 825 x 600mm

TeZina 80 kg

Konstantni parametri prilikom provedbe pokusa su: protok zraka od 3,5 m s, srednja
brzina deblokiranja mlaznice te protok ulaznog materijala od 485 mL h™. Temperatura

izlaznog zraka kretala se u rasponu od 60-80 °C.
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Slika 3. Uredaj za suSenje rasprSivanjem (vlastita fotografija)

Plan i eksperimentalni dizajn pokusa naveden je u Tablici 2. Proizvedeno je 16
prahova prema centralnom-kompozitnom dizajnu na razli¢itim temperatura (120-180 °C) te sa
razli¢itim omjerom nosaca i suhe tvari ekstrakta (0,70-2,00) gdje su varirani udjeli arapske
gume u nosacu (0,20-0,80). Cilj pokusa je da se odrede fizikalno-kemijska svojstva dobivenih
prahova (iskoriStenje, sadrzaj vlage, topljivost, nasipna gustoca, veliina Cestica) te optimalni

uvjeti pri kojima ¢e se dobiti najbolje iskoristenje i topljivost te najmanji sadrzaj vlage.
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Tablica 2. Plan i eksperimentalni dizajn pokusa suSenja rasprSivanjem primjenom razliitog
omjera nosaca i suhe tvari ekstrakta te razliCite temperature uz razli¢it maseni udio arapske

gume u nosacu

Omjer nosaca i Maseni udio
Pokus br. suhe tvari arapske gume u Temperatura

ekstrakta nosacu ¢0)
1 2,00 0,20 120
2 2,00 0,80 180
3 0,70 0,20 180
4 0,26 0,50 150
5 1,35 1,00 150
6 2,00 0,20 180
7 1,35 0,50 150
8 1,35 0,00 150
9 0,70 0,20 120
10 2,00 0,80 120
11 1,35 0,50 150
12 0,70 0,80 180
13 0,70 0,80 120
14 1,35 0,50 200
15 1,35 0,50 100
16 2,44 0,50 150

Prije same provedbe procesa suSenja raspr§ivanjem, u tekuce ekstrakte cvijeta trnine
dodani su razli¢iti omjeri nosaca. Kao nosa¢ koristila se smjesa maltodekstrina DE 13-17 te
arapske gume u razli¢itim omjerima prema planu pokusa. Koli¢ina nosac¢a dodana u ekstrakt,
odredivala se u odnosu na suhu tvar ekstrakta u iznosu 5,53 %. Nakon dodatka nosaca, uzorak
je homogeniziran na magnetnoj mjesalici na oko 50 °C sve dok se nosaci nisu otopili i
ravnomjerno rasporedili u uzorku. Zatim je proveden proces suSenja rasprSivanjem prema
planu pokusa, a dobiveni prahovi su skladiSteni u hermeti¢ki zatvorenim falkonicama do

provedbe daljnjih analiza.
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3.2.3. Fizikalno-kemijske metode analize prahova ekstrakta cvijeta trnine

3.2.3.1. IskoriStenje postupka suSenja

IskoriStenje postupka susenja rasprSivanjem izracunato je prema sljede¢oj jednadzbi:

Iskoristenje (%) = 5+LN* 100 [1]
gdje je:
P- masa praha proizvedenog postupkom susenja rasprSivanjem u gramima,
S- suha tvar ekstrakta u gramima u volumenu koriStenom za susenje,

N- masa nosac¢a dodanog ekstraktu prije postupka suSenja rasprSivanjem u gramima

3.2.3.2. Sadrzaj vlage
Sadrzaj vlage (%) u prahovima ekstrakta cvijeta trnine odreden je kao ostatak od

ukupne suhe tvari prahova koja je odredena susenjem u susioniku na 105 °C do konstantne

mase (AOAC, 1984).

U osu$enu i izvaganu aluminijsku posudicu s poklopcem stavi se oko 1 g kvarcnog
pijeska 1 stakleni Stapic, te se susi u susioniku pri 105 °C oko dva sata sa skinutim poklopcem.
Nakon suSenja posudica se zatvori poklopcem te hladi u eksikatoru, a zatim se izvaze s
toénos¢u +0,0002 g. U ohladenu i izvaganu posudicu s pijeskom stavi se oko 1 g
pripremljenog uzorka i dobro izmijeSa pomocu staklenog Stapi¢a. Sve zajedno se vaze s
tocnoS¢u od +0,0002 g. Aluminijska posudica s pijeskom 1 ispitivanom koli¢inom uzorka
stavi se u laboratorijski suSionik, prethodno zagrijan na 105 °C £+ 0,5 °C, te se zagrijava jedan
sat sa otklopljenim poklopcem. Nakon hladenja i vaganja suSenje se nastavlja toliko dugo dok
razlika izmedu dva uzastopna susenja, u razmaku od pola sata, ne bude manja od 0,001 g.

Vaze se ponovno s to¢noscu + 0,0002g.

Sadrzaj vlage izracuna se prema slijede¢oj formuli:

m2—-mo
ml-mo0

Sadrzaj viage (%) = (1 - ) * 100 [2]
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gdje je:
Mo — masa posudice i pomoénog materijala (pijesak, stakleni Stapi¢, poklopac) (g),
m; — masa posudice s ispitivanim uzorkom prije susenja (g),

M, — masa posudice s ostatkom nakon susenja (g).

3.2.3.3. Topljivost

Topljivost prahova odredena je prema metodi koju su opisali Anderson i sur. (1969) s
nekim modifikacijama. 1 gram praha otopi se u epruveti u 10 mL destilirane vode mijeSanjem
na vortex mjeSalici kroz 1 minutu, termostatira u vodenoj kupelji na 37 °C 30 minuta te
potom centrifugira 20 minuta na 5500 o/min. Dobiveni supernatant se sakupi i susi u

susioniku na 105 °C do konstantne mase.
Topljivost (%) se izracuna prema slijedecoj jednadzbi:
Topljivost (%) = z—p + 100 [3]
gdje je:
Ms- masa praha u gramima dobivenog suSenjem supernatanta do konstantne mase,

my- masa praha u gramima uzetog za analizu.

3.2.3.4. Nasipna gustoca

Nasipna gusto¢a prahova odredena je prema metodi Bernstaina i sur. (2001). Odvaze
se 2 grama praha ekstrakta trnine u graduirani cilindar postavljen na vortex mjesalicu kroz 1
min da bi se Cestice praha ravnomjerno rasporedile. Potom se cilindar postavi na ¢vrstu i
ravnu podlogu te se ocita volumen praha.
Nasipna gustoca izracuna se prema slijedecoj jednadzbi:

m

on (o)== [4]
Gdje je:

m- masa odvaganog praha (g),
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V-ocitani volumen praha u graduiranom cilindru (mL).

3.2.3.5. Velicina Cestica

Za odredivanje veliCine Cestica koriSten je uredaj Mastersizer 2000. Prije samog
mjerenja postave se parametri analize kao Sto su ime uzorka, njegovi opticki parametri,
osjetljivost instrumenta, broj mjerenja, pauza izmedu dva mjerenja te modeli prema kojima ¢e
se analizirati podaci. Praskasti materijal stavlja se u kadicu. Zbog vibracija, uzorak iz kadice
putuje prema otvoru kroz koji prolazi i upada na sito opremljeno kuglicama radi razbijanja
aglomerata. Nakon prolaska kroz sito strujanje Cestica se ubrzava pomocu stlatenog zraka te
Cestice kroz zra¢nu Celiju ulaze u opticku jedinicu u kojoj se provodi mjerenje. Uredaj ¢e prvo
izmjeriti pozadinsku sliku, nakon ¢ega zapocinje mjerenje veli¢ine Cestica samog uzorka.
Visak uzorka iz opticke jedinice izvlaci se pomocu vakuuma, a viSak uzorka iz kadice se
ocCisti te se kadica pripremi za novu analizu. Podaci o veli¢ini ¢estica dobivaju se u digitalnom
obliku na ekranu racunala, a za prikaz rezultata uzima se srednji promjer Cestica d (0,5), s

obzirom da je vise od 90 % cestica tog promjera.

3.2.4. Eksperimentalni dizajn i statisti¢ka obrada podataka
Za eksperimentalni dizajn pokusa 1 statisticku obradu podataka koristen je programski

sustav Statistica 11.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, SAD).

Da bi se utvrdio utjecaj omjera dodanog nosaca prema suhoj tvari ekstrakta, udjela
arapske gume u dodanom nosacu te temperature ulaznog zraka pri suSenju raspr$ivanjem na
fizikalno-kemijska svojstva praha ekstrakta cvijeta trnine s ciljem optimiranja procesa suSenja

raspr§ivanjem, koriSten je centralni kompozitni dizajn na tri razine.

Centralno-kompozitni dizajn (CCD) se sastoji od tri dijela: puni 2% faktorijalni dizajn
(dizajn prvog reda), osni dio sastavljen od 2k broja tocaka smjestenih tako da su dvije tocke
poloZene na osima kontrolnih varijabli na istoj udaljenosti a od centra te od centralne tocke i

replikacije u istoj (Khuri i Mukhopadhyay, 2010).

Utvrdene su gornje i donje granice ispitivanih parametara kako slijedi: omjer nosaca i
suhe tvari ekstrakta od 0,7-2, udio arapske gume od 0,2-0,8 te temperatura od 120-180 °C.
Svaki od tri ispitivana parametra promatran je na tri razine, nizoj (-1), sredisnjoj (0) i visoj (1)

Sto je ukupno 16 pokusa ukljucujuéi faktorske, aksijalne i centralnu to¢ku sa dva ponavljanja
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(Tablica 2). Kao ovisne varijable promatrani su slijede¢i parametri: iskoriStenje procesa

susenja, nasipna gustoca, sadrzaj vlage, veli¢ina Cestica i topljivost prahova.

Za analizu 1 statisticku obradu dobivenih podataka koriStena je metodologija odzivnih
povrsina — RSM (Response Surface Methodology). Regresijski model za svaku promatranu

ovisnu varijablu izracunat je prema slijedecoj formuli :

3 3 3
Y=ﬁo+2ﬁixi+2ﬁ’iixi2+z,3inin [5]
=1 i=1 =

Gdje je:

Y- predvideni rezultat odnosno vrijednost ovisne varijable,

Bo- fiksni koeficijent a B;, Bii1 Bjj linearni, kvadratni i koeficijent interakcije,
Xi...Xj- vrijednost neovisne, kontrolirane varijable.

Da bi se utvrdila signifikantnost utjecaja pojedinih varijabli te postojanje razlike medu
provedenim uvjetima susSenja koriStena je analiza varijance (ANOVA). Valjanost cijelog
kvadratnog empirijskog modela za predvidanje pojedine ovisne varijable ispitana je metodom

analize varijance na 95%-tnoj razini vjerojatnosti.

Prilikom optimizacije parametara susenja rasprsivanjem postavljene su preferencije za
tri ovisne varijable koje su procijenjene najznaCajnijim za kvalitetu gotovog praha:
iskoriStenje, sadrzaj vlage 1 topljivost. Tako je za iskoriStenje postupka suSenja i topljivost
postavljena visoka preferencija (1,0), a za sadrzaj vlage niska (0,0). Svaki od ulaznih

parametara je promatran u maksimalnom broju od 100 koraka radi preciznije optimizacije.
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4. REZULTATI | RASPRAVA



Provedbom procesa suSenja rasprSivanjem ekstrakta cvijeta trnine, proizvedeno je 16
prahova. Suha tvar ekstrakta prije suSenja iznosila je 5,53 %. Fizikalno-kemijski parametri
(iskoriStenje procesa, sadrzaj vlage, topljivost, nasipna gustoca i veliCina Cestica) prahova
dobiveni suSenjem rasprsivanjem prikazani su na Slikama 4-8. Eksperimentalni uvjeti susenja
rasprSivanjem, odnosno omjer nosaca i suhe tvari ekstrakta, udio arapske gume i temperatura,

navedeni su u legendi (na apscisi) na svakoj slici.

Za analizu 1 statisticku obradu dobivenih podataka koriStena je metodologija odzivnih
povrsina — RSM (Response Surface Methodology). Da bi se utvrdila signifikantnost utjecaja
pojedinih varijabli te postojanje razlike medu provedenim uvjetima suSenja koriStena je
analiza varijance (ANOVA) prikazana u Tablici 3. Jednadzbe regresijskih modela i
koeficijenti determinacije za promatrane fizikalno-kemijske parametre prikazani su u Tablici
4.

Kao konacni cilj, dobiveni su optimalni uvjeti omjera nosaca i suhe tvari ekstrakta,
udjela arapske gume i temperature susenja za proizvodnju prahova ekstrakta trnine s najve¢im
iskori$tenjem, najnizim sadrzajem vlage te s najvecom topljivosti - kao i njihove predvidene

vrijednosti, prikazane u Tablici 5.
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Slika 4. Iskoristenje procesa susenja raspriSivanjem ekstrakta cvijeta trnine u dobivenim

prahovima (AG, arapska guma; S.TV., suha tvar)

Na slici 4. prikazani su rezultati iskoriStenja procesa prema kojima je najbolje
iskoriStenje procesa susSenja rasprSivanjem ekstrakta cvijeta trnine u iznosu od 68,01 %
ostvareno pri temperaturi suSenja 150 °C, udjelu arapske gume 0,50 te omjeru nosaca i suhe
tvari 2,44. Najmanje iskoristenje iznosi 42,38 % pri uvjetima susenja od 180 °C, udjelu
arapske gume 0,80 i omjeru nosaca i suhe tvari 0,70. Prema istrazivanju Bhandari i sur.
(1997) proces susenja rasprSivanjem je uspjesan kada je iskoristenje procesa iznad 50 %, Sto
je u ovom istrazivanju slucaj na polovici uzoraka. Sami gubici sitnih Cestica praha koji
posljedi¢no dovode do manjeg iskoriStenja, nastaju jer Cestice praha odlaze zajedno s izlaznim
zrakom van postrojenja ili zaostaju na stjenkama opreme (Kolanowski i sur., 2006; Fang i
Bhandari, 2011).

Rezultati upucuju na to da je Sto je veci udio nosaca i suhe tvari iskoriStenje procesa je
vece, §to je sukladno rezultatima istrazivanja Rajabi 1 sur. (2015) koji su koriste¢i mjeSavinu
maltodekstrina, arapske gume 1 zelatine promatrali utjecaj nosaca na zadrzavanje
enkapsuliranih bioaktivnih  komponenata i fizikalno-kemijska svojstva praha Safrana

dobivenog suSenjem rasprSivanjem. IskoriStenje procesa variralo je izmedu 60,48-87,03 %,
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pri ¢emu je prosjecno najvece iskoriStenje dobiveno kada udio suhe tvari ekstrakta iznosi 40
%. Do sli¢nog zakljucka su dosli i Vidovi¢ i sur. (2014) koji su u svom pokusu Koristili
maltodekstrin (DE16) u udjelima od 10, 30 i 50 % pri susenju raspr$ivanjem ekstrakta biljke
primorski vrisak. Najvec¢i prinos dobiven je pri udjelu maltodekstrina od 50%, u iznosu od
68,32 %. U istrazivanju koje su proveli Daza i sur. (2016) na prahu dobivenom su$enjem
rasprSivanjem ekstrakta pulpe brazilske biljke Cagaita ispitivan je utjecaj nosaca inulina i
arapske gume te temperature susenja (120, 140 i 160 °C) na fizikalna svojstva praha. Najvece
iskoriStenje procesa dobiveno je za oba nosaca pri temperaturi suSenja 160 °C i udjelu nosaca
30 %, prilikom Cega je iskoriStenje procesa kada se koristila arapska guma (81,20 %) bilo
znacajno vece nego kada je kao nosac¢ koristen inulin (75,64 %). Prema rezultatima navedenih
autora vidljivo je da se povecanjem udjela nosaca i temperature iskoristenje procesa
povecava, $to je vjerojatno zbog bolje transfera mase i topline unutar komore za susenje te
dodatak nosaca sluzi kao zastita te smanjuje ljepljivost praha sto posljedi¢no dovodi do veceg
prinosa. Navedena tvrdnja se u provedenom pokusu moze primijeniti za povecanje udjela

nosaca, dok za temperaturu to nije slu¢aj u svim dobivenim prahovima.

Uzimajuci u obzir sva tri promatrana parametra (temperaturu, udio arapske gume i
omjer nosaca i suhe tvari) moze se zakljuciti da omjer nosaca i suhe tvari ekstrakta ima
najveéi utjecaj na iskoriStenje procesa provedenog pokusa, dok temperatura i udio arapske

gume samostalno imaju nesto manji utjecaj.
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Slika 5. Sadrzaj vlage u prahovima dobivenim suSenjem rasprSivanjem ekstrakta cvijeta

trnine (AG, arapska guma; S.TV., suha tvar)

Sadrzaj vlage u prahovima ekstrakta cvijeta trnine dobivenih susenjem raspr§ivanjem
iznosi od 2,4-5,73 %. Najveci sadrzaj vlage odreden je pri temperaturi suSenja od 120 °C,
udjelu arapske gume 0,20 i omjeru nosaca i suhe tvari 2,00, dok najmanji sadrzaj vlage sadrzi
prah dobiven pri uvjetima susenja od 180 °C, udjelu arapske gume 0,20 i omjeru nosaca i suhe
tvari 2,00.

Povecanjem temperature susSenja sadrzaj vlage se smanjuje, Sto je vidljivo 1 u
dobivenim rezultatima za najmanji i najveéi sadrzaj vlage. Kod visih temperatura ulaznog
zraka postoji veci temperaturni gradijent izmedu atomiziranih Cestica i zraka za suSenje, Sto
rezultira ve¢im pokretackim silama za isparavanje vode (Phisut, 2012; Quek i sur., 2007).
Daza i sur. (2016) takoder su dosli do zakljucka da povecanje temperature utjee na smanjenje
vlage u prahovima ekstrakta pulpe brazilske biljke Cagaita dobivene susenjem rasprSivanjem,
gdje je pri najvecoj temperaturi susenja od 160 °C sadrzaj vlage bio najmanji, kada se kao
nosac koristila arapska guma u udjelu 10 % iznosio je 2,55 %, a prilikom koriStenja inulina u

istom udjelu 1,93 %. Istrazivanje na prahu dumbira dobivenog suSenjem rasprSivanjem od
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strane Simon-Brown i sur. (2016) ukazuje na to da je sadrzaj vlage u dobivenog prahu u
iznosu 3,1-8,2 g/ 100 g praha, koriste¢i maltodekstrin i arapsku gumu kao nosace. Najmanji
udio od 3,1 g/100 g praha dobiven je kada je kao nosa¢ koriStena mjeSavina maltodekstrina i
arapske gume u omjeru 4:1, a najveéi udio vlage od 8,2 g/100 g praha dobiven je kada je kao
nosa¢ koriStena mjeSavina maltodekstrina i arapske gume u omjeru 1:4. Caliskan i Dimir
(2013) su proveli istrazivanje na prahu dobivenom susenjem rasprSivanjem iz ekstrakta bobica
biljke sumak. Ispitivani su utjecaji razli¢itih parametara suSenja i nosac¢a maltodekstrina (DE
10-12) na fizikalno-kemijska svojstva praha. Najmanji udio vlage zabiljezen je kod praha
proizvedenog pri temperaturi susenja 200 °C gdje ukupna topljiva suha tvar iznosi 20 % uz

dodatak maltodekstrina kao nosaca.

Prema navedenim istrazivanjima vidljivo je da i udio nosaca utjece na sadrzaj vlage u
prahu. Dodatak nosaca povecava sadrzaj suhe tvari u materijalu i tako smanjuje udio vode
raspoloziv za isparavanje (Kha i sur., 2010; Quek i sur., 2007; Ferrari i sur., 2012).
Usporedujuci maltodekstrin i arapsku gumu kao nosace, moze se zakljuciti da se upotrebom
vecéeg udjela maltodekstrina kao nosaca dobivaju prahovi manjeg sadrzaja vlage, S§to je
vidljivo i iz rezultata provedenog pokusa gdje je manji sadrzaj vlage dobiven kada kao nosac
nije upotrebljena arapska guma (3,36 %) nego kada je ona koriStena kao samostalni nosac
(4,85 %).
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Slika 6. Topljivost prahova dobivenih susenjem rasprSivanjem ekstrakta cvijeta trnine (AG,

arapska guma; S.TV., suha tvar)

Rezultati istrazivanja prikazani na slici 6 prikazuju topljivost praha ekstrakta cvijeta
trnine dobivenog suSenjem rasprSivanjem u iznosu od 47,78-64,47%. Najmanja topljivost
praha je pri uvjetima suSenja od 150 °C, udjelu arapske gume 1,00 i omjeru nosaca i suhe
tvari 1,35, dok je prah najbolje topljivosti dobiven pri uvjetima suSenja od 180 °C, udjelu
arapske gume 0,20 i omjeru nosaca i suhe tvari ekstrakta 0,70. Opcenito, povecanjem udjela
nosaca koji se lakse otapa u analiziranom otapalu, dolazi do bolje topljivosti praha (Fazaeli i
sur., 2012). Prema rezultatima provedenog pokusa, vidljivo je kako maltodekstrin ima bolji
utjecaj na proces topljivosti naspram arapske gume. Kada je kao nosa¢ koriSten sami
maltodekstrin topljivost praha iznosi 61,93 %, dok je ona znacajno manja (47,78 %) kada se

kao nosac koristila sama arapska guma.

U istrazivanju do Valle Calomeni i sur. (2017) na prahu dobivenom susenjem
rasprSivanjem ekstrakta pokozice kikirikija, ispitivani su optimalni uvjeti nosaca
maltodekstrina u udjelima 10, 20 i 30 % te temperature suSenja od 130, 150 i 170 °C na
dobivanje praha najboljih fizikalno-kemijskih svojstava. Dobiveni prahovi pokazuju jako

visoku topljivost (85,60-91,91 %) naspram rezultata topljivosti provedenog istrazivanja, pri
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¢emu najbolje svojstvo topljivosti pokazuje prah proizveden pri 170 °C koristec¢i
maltodekstrin u udjelu 20 %. Povecanje topljivosti upotrebom vecih udjela maltodekstrina se
javlja vjerojatno zbog same kemijske strukture nosaca. Maltodekstrin sadrzi brojne
hidroksilne skupine, §to proces otapanja Cini lakSim. U istrazivanju Rigon i Norefia (2015) na
prahu proizvedenom suSenjem rasprSivanjem iz zakiseljenog ekstrakta kupine proucavan je
utjecaj nosaca i temperature na fizikalno-kemijska svojstva praha. Koristeni su nosaci arapska
guma i polidekstroza u udjelima 10 i 15 %, a ispitivane temperature bile su 140 i 160 °C.
Najveca topljivost u iznosu 97,40 % dobivena je kada je kao nosac koriStena arapska guma u
udjelu 15 % pri temperaturi 160 °C. Sharifi i sur. (2015) proveli su istrazivanje na prahu
dobivenom suSenjem rasprSivanjem ekstrakta biljke Zzutikovine. Analiziran je utjecaj
temperature od 160 i 180 °C te mjeSavine nosaca maltodektrina i arapske gume na fizikalno-
kemijska svojstva praha. Proizvedeno je 10 prahova pri ¢emu je najbolju topljivost (97,40 %)
pokazao prah proizveden pri 160 °C s omjerom maltodekstrina i arapske gume 75:25, dok je
prah najmanje topljivosti (87,20 %) proizveden na 180 °C te se samo maltodekstrin koristio
kao nosac. Iz navedenih istrazivanja vidljivo je da osim nosaca i temperatura ima utjecaj na
topljivost prahova. Kako se temperatura povecava, topljivost praha je bolja. Razlog tomu je
smanjeni sadrzaj vlage u Cesticama praha §to dovodi do stvaranja vec¢ih Cestica sa ¢vrS¢im
povrSinskim slojem S$to poguduje otapanju (Wilson i sur., 2014; Vardin i Yasar, 2011).

Navedena teza se moZze primijeniti na veéinu prahova proizvedenih u ovom istrazivanju.
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Slika 7. Nasipna gustoc¢a prahova dobivenih suSenjem rasprsivanjem ekstrakta cvijeta trnine

(AG, arapska guma; S.TV., suha tvar)

Nasipna gustoca prahova prahova dobivenih susenjem rasprSivanjem ekstrakta cvijeta
trnine prikazana je na slici 7. Najmanju nasipnu gustoéu pokazuje prah dobiven pri
temperaturi suSenja od 180 °C, udjelu arapske gume 0,20 i omjeru nosaca i suhe tvari
ekstrakta 0,70, u iznosu 0,44 g mL™. Najveéu nasipnu gustoéu 0,50 g mL™ imaju prahovi
proizvedeni na temperaturama 100, 150 i 200 °C, s udjelom arapske gume 0,50 i omjerom
nosaca i suhe tvari ekstrakta 1,35 1 2,44. Nasipna gustoca najviSe ovisi o veliCini Cestice 1
obliku te praznom prostoru medu njima. Manje i plosnatije Cestice imaju vecu kontaktnu
povrsinu s okolinom i ve¢i homogeni oblik, §to dovodi do smanjenja pora izmedu Cestica i
poveéanja nasipne gustoce. (Lv i sur. 2014; Vardin i Yasar, 2012). Smanjenje praznog
prostora medu Cesticama sprijecava oksidaciju bioaktivnih komponenata i povecava stabilnost

praha (Kurozawa i sur., 2009).

Prema rezultatima provedenog istrazivanja vidljivo je da povecanjem omjera nosaca i
suhe tvari ekstrakta nasipna gustoca raste. Bhusari i sur. (2014) su proveli istrazivanje gdje su

dosli do suprotnog zakljucka ispitujuci utjecaj nosaca maltodekstrina, arapske gume i proteina
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sirutke na fizikalno-kemijska svojstva praha dobivenog suSenjem rasprSivanjem iz ekstrakta
pulpe ploda biljke tamarind. Najmanja nasipna gustoéa dobivenog praha iznosi 0,39 g mL™, a
najveéa 0,69 g mL™. Najveca nasipna gustoéa dobivena je koriste¢i maltodekstrin u udjelu 40
%, dok je protein sirutke dao prah najmanjeg iznosa nasipne gustoc¢e. Kako se povecava udio
nosaca, tako se nasipna gusto¢a smanjuje. Caliskan 1 Dimir (2013) proucavajuéi utjecaj
parametara susenja rasprSivanjem na fizikalno-kemijska svojstva praha dobivenog iz ekstrakta
bobica biljke sumak takoder su dosli do zakljucka da kako se povecava temperatura i udio
suhe tvari tj. nosaca, nasipna se gusto¢a smanjuje. Navode da je to zbog smanjenog udjela
vlage u proizvedenim prahovima zbog brzeg isparavnja vode te nastaju vece Cestice poroznije
strukture. Vrijednost nasipne gustoée varirala je izmedu 0,59-0,77 g mL™. Najmanja
vrijednost je zabiljezena kada je udio suhe tvari 25 % a temperatura susenja 200 °C. U
istrazivanju Tan i sur. (2015) pratio se utjecaj temperature na fizikalno-kemijska svojstva
praha ekstrakta gorke dinje dobivenog suSenjem rasprsivanjem prilikom kojeg se kao nosac
koristila mjeSavina maltodekstrina i arapske gume u omjeru 1:1. Vrijednost nasipne gustoce
se kretala od 0,48-0,57 g mL™. Najmanja nasipna gusto¢a dobivena je pri temperaturi ulaznog

zraka od 150 °C, dok je najveca nasipna gustoc¢a dobivena pri temperaturi od 140 °C.
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Slika 8. Veli¢ina Cestica prahova dobivenih suSenjem rasprSivanjem ekstrakta cvijeta trnine

(AG, arapska guma; S.TV., suha tvar)
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Rezultati istrazivanja prikazani na slici 8 prikazuju veli¢inu Cestica praha ekstrakta
cvijeta trnine dobivenog susenjem rasprSivanjem. Rezultati su prikazani kao srednji promjer
cestica d(0,5) izrazeni u pm. Najmanje Cestice od 4,70 um dobivene su pri uvjetima suSenja
od 150 °C, udjelu arapske gume 0,50 te omjeru nosaca i suhe tvari ekstrakta 0,26, dok je s
druge strane promjer najvec¢ih Cestica od 7,66 um dobiven pri uvjetima suSenja od 150 °C,
udjelu arapske gume 0,50 i omjeru nosaca i1 suhe tvari ekstrakta 1,35. Povecanjem
temperature ulaznog zraka dolazi do stvaranja veéih Cestica i vece sklonosti Cestica da budu
Suplje i glade (Goula i sur., 2004; Vardin i Yasar, 2012), dok poveéanjem udjela nosaca
veliina Cestica raste Sto moze biti posljedica manjeg udjela vlage u materijalu ili vece
koli¢ine zraka zarobljene u Cestici (Fazaeli i sur., 2012). Navedene teze se mogu primjeniti na

vecinu prahova cvijeta trnine dobivenog ovim pokusom.

Rajabi i sur. (2015) proucavali su kako mjeSavina nosaca maltodekstrina, arapske
gume 1 Zelatine utjeCe na fizikalno-kemijska svojstva praha ekstrakta Safrana. Kada je udio
suhe tvari u ekstraktu 30 % prosjecan promjer Cestica iznosi 6,69 um, a kada je udio suhe
tvari 40 % on iznosi 7,81 um. Kako se povecava udio suhe tvari, veli¢ina Cestica raste zbog
povecanja viskoznosti tekuéine koja se susi. Simon-Brown i sur. (2011) proveli su istrazivanje
na prahu dumbira dobivenog suSenjem rasprSivanjem iz tekuceg ekstrakta koristeci
maltodekstrin i arapsku gumu kao nosace. Veliina Cestica dobivenog praha varirala je
izmedu 8,2-15,3 um. Vece Cestice su dobivene kada su se kao nosaci koristili mjeSavina
maltodekstrina i arapske gume u omjeru 1:4 te kada je arapska guma koriStena kao samostalni
nosac, dok su manje Cestice dobivene kada je maltodekstrin koriSten samostalno te kada je
koriStena mjeSavna matodekstrina i arapske gume u omjeru 4:1. Prema provedenom
istrazivanju moze se zakljuciti da kako se povecava udio arapske gume, Cestice su vece.
Suprotan zaklju€ak su dobili Sharifi 1 sur. (2015) proucavaju¢i utjecaj uvjeta susSenja
rasprSivanjem na fizikalno-kemijska svojstva praha dobivenog iz ekstrakta biljke Zutikovine.
Prilikom provedbe pokusa varirani parametri su bili udio nosaa maltodekstrina 1 arapske
gume te temperatura suSenja.Veli¢ina Cestica iznosila je 10-20 um pri ¢emu su najmanje
Cestice dobivene pri temperaturi suSenja 160 °C kada je sama arapska guma koriStena kao

nosac, dok su najvece Cestice dobivene na 180 °C te je kao nosa¢ koriSten maltodekstrin.

Prema literaturnim istrazivanjima vidljivo je da je veliina Cestica ve¢a nego u
provedenom istrazivanju. Razlog tomu mogu biti razli€iti uvjeti susSenja, koristenje razli¢itih
otapala i kemikalija te karakteristike sirovine koja se obraduje. Od tri ispitivana parametra, ni

jedan nije imao znacajan utjecaj na veli¢inu Cestica.
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Tablica 3. Analiza varijance utjecaja omjera nosaca i suhe tvari ekstrakta (X;), udjela arapske gume (X5) i temperature suSenja (X3) na fizikalno-

kemijske parametre prahova ekstrakta cvijeta trnine, na 95%-tnom nivou vjerojatnosti

Iskoristenje Sadrzaj vlage Topljivost Nasipna gustoca Veli¢ina Cestica
Izvor
varijacije F-omjer | p-vrijednost | F-omjer | p-vrijednost | F-omjer | p-vrijednost | F-omjer | p-vrijednost | F-omjer | p-vrijednost
X1 19,178 0,005 0,479 0,515 0,717 0,430 9,657 0,021 2,750 0,148
X2 4,634 0,075 1,359 0,288 7,368 0,035 0,517 0,499 1,120 0,331
X, 0,624 0,459 1,623 0,250 35,471 0,001 0,008 0,932 1,272 0,302
X5 1,803 0,228 2,496 0,165 3,798 0,099 0,709 0,432 1,656 0,246
X3 1,991 0,208 0,730 0,426 0,003 0,960 0,612 0,464 0,716 0,430
X3 0,215 0,659 4,549 0,077 0,886 0,383 6,057 0,049 0,036 0,857
X1 X; 0,585 0,473 0,868 0,387 0,562 0,482 1,028 0,350 0,207 0,665
X1 X3 1,187 0,318 0,757 0,418 0,007 0,937 0,005 0,947 0,002 0,967
Xy X3 0,171 0,694 6,567 0,043 0,082 0,784 0,028 0,872 0,041 0,847
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Kako bi se utvrdila signifikantnost utjecaja pojedinih varijabli te postojanje razlike

medu provedenim uvjetima suSenja kori$tena je analiza varijance (ANOVA) prikazana u

Tablici 3.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da statisticki signifikatan utjecaj na iskoriStenje
procesa ima omjer nosaca i suhe tvari ekstrakta na nadin da kako se omjer povecava
iskoriStenje raste, dok udio arapske gume i temperatura su$enja nisu imali znacajan utjecaj na
iskoriStenje. Takoder, prema analizi varijance, kombinacija udjela arapske gume i temperature
susenja ima signifikantan utjecaj na sadrzaj vlage u prahu ekstrakta cvijeta trnine smanjujuci
vlagu povecanjem temperature i smanjenjem udjela arapske gume, a kod analize topljivosti,
statistiCki znaCajan utjecaj na povecanje topljivosti ima manji udio arapske gume te veci
omjer nosaca 1 suhe tvari ekstrakta. Na nasipnu gustocu statisticki signifikatan utjecaj ima
omjer nosaca i suhe tvari ekstrakta te temperatura suSenja te kako se navedeni parametri
povecavaju, povecava se i1 nasipna gustoca praha, dok na veli¢inu Cestica ni jedan parametar
nije znacajno utjecao, ali opéenito povecanjem i temperature i udjela nosaca veli¢ina Cestica

raste.

Tablica 4. Jednadzbe regresijskih modela i koeficijenti determinacije za fizikalno-kemijske

parametre prahova ekstrakta cvijeta trnine

Varijabla Model R’
SR 58,8183 — 1,8488X, + 7,2498X,° — 15,6928X, + 21,2270X,° — 0.829
SKOTISIENIC | () 1243X 5+ 0,0007X42 + 6,0048X, X5 — 0,0855X: X5 — 0,0704X,Xs !
Sadisai | 711883+ 4,00765X, - 0.67648X.% — 4.40562X, — 4.30335X,2 +
Ula eJ 0,14688X5 — 0,00058X3% — 1,26063X1X5 — 0,01177X: X5 + 0,729
g 0,07512X,X5
Tooliivost 93,7057- 14,1983X, + 6,7430X,% — 28,6376 X, + 22,7262X,° — 0.883
Pl 0,3064X5 + 0,0011X52 - 4.3143X; X, — 0,0047X X5 — 0,0359X,X5 !
Nasipna | 0729403 + 0,012889X, + 0,008085X,% + 0.067163X,— 0,044426X,% —
Stséa 0,004021X5 + 0,000013X5% — 0,026570X; X5 — 0,000018X 1 X5 + 0,784
gu 0,000095X,X5
. 1,03731 + 2,27434X, — 0,78614X,% — 3,26201X,— 4,48797X,” +
© 1§1na 0,02222X5— 0,00007X52 + 0,78846X, X5 + 0,00076X X5 + 0,549
CESHER 1 5 00756X,X5
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Jednadzbe regresijskih modela i koeficijenti determinacije za promatrane fizikalno-
kemijske parametre prikazani su u Tablici 4. Pomoc¢u njih se mogu predvidjeti vrijednosti
fizikalno-kemijskih parametara za svaku vrijednost omjera nosaca i suhe tvari, udjela arapske

gume i temperature suSenja.

Koeficijent determinacije (R?) je mjera za preciznost modela, te je model
reprezentativniji $to je koeficijent blize jedinici. Prema dobivenim rezultatima vidljivo je da
koeficijenti determinacije iznad 0,800 ukazuju na vrlo dobru to¢nost modela za iskoris$tenje
procesa susSenja rasprSivanjem (0,829) i topljivost dobivenog praha (0,883). NeSto manju
to¢nost modela pokazuju koeficijenti determinacije za sadrzaj vlage u prahu (0,729) i nasipnu
gustocu (0,784), dok je najmanji koeficijent determinacije dobiven za veli¢inu Cestica (0,549).
Opcenito, §to je veéi broj uz varijablu u jednadzbi regresijskog modela to je utjecaj varijable u
modelu znacajniji. To znaéi da je kod iskoriStenja veéi utjecaj X, varijable , kod vlage
podjednak X; i X, kod topljivosti X, dok su brojevi uz varijable kod nasipne gustoée i

veli¢ine Cestica jako mali pa nemaju znacajniji utjecaj.

Tablica 5. Optimalni uvjeti omjera nosaca i suhe tvari ekstrakta, udjela arapske gume i
temperature suSenja prahova eckstrakta cvijeta trnine za pojedinacne fizikalno-kemijske

parametre (iskoriStenje, sadrzaj vlage, topljivost) te njihove predvidene vrijednosti

Omjer Udio
nosaca i arapske Temperatura | IskoriStenje Vlaga Topljivost
suhe tvari gume
2,44 0 164,13 62,67 2,35 76,84

Tablica 5 prikazuje optimalne uvjete za proizvodnju praha ekstrakta cvijeta trnine
najboljih fizikalno-kemijskih svojstava. Takav prah se proizvodi pri temperaturi od 164,13
°C, gdje je omjer nosaca i suhe tvari ekstrakta 2,44, bez udjela arapske gume, prilikom cega
iskoristenje procesa iznosi 62,67 %, sadrzaj vlage 2,35 % te topljivost 76,84 %. Tako
predvidene vrijednosti ukazuju na to da prah najbolji fizikalno-kemijskih svojstava nastaje
kada je udio nosaca u materijalu $to veci, ali bez udjela arapske gume, pri umjerenom

temperaturnom rezimu susenja.
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Sumirajuci dobivene rezultate vidljivo je da je dobiveni prah ekstrakta cvijeta trnine
dobrih fizikalno-kemijskih svojstava. Omjer nosaca i suhe tvari ekstrakta, temperatura susenja
te udio arapske gume imaju znacajan utjecaj na fizikalno-kemijska svojstva praha. Zakljucno,
osim parametara suSenja, priprema sirovine te karakteristike otopine koja se susi kao i
karakteristike samog uredaja za susSenje takoder imaju utjecaj na fizikalno-kemijska svojstva
praha.

45



5. ZAKLJUCCI



Na temelju provedenog istrazivanja, dobivenih rezultata i prezentirane rasprave moze se

zakljuciti sljedece:

1. Primjena procesa suSenja rasprSivanjem ekstrakta cvijeta trnine pokazala se izrazito
efikasnom u proizvodnji praha pozeljnih fizikalno-kemijskih svojstava.

2. Eksperimentalno najbolje dobiveno iskoriStenje procesa suSenja rasprSivanjem
ekstrakta cvijeta trnine iznosi 68,01 %, najmanji sadrzaj vlage 2,4 %, najbolja
topljivost 64,47 %, najveca nasipna gusto¢a 0,50 g/mL dok je najmanja veliina
Cestica dobivenog praha 4,70 pm.

3. Ispitivanjem utjecaja arapske gume kao nosaca u udjelima 0,20-0,80, pokazalo se kako
ve¢i udio arapske gume nije pozitivno utjecao na ispitivana fizikalno-kemijska
svojstva dobivenih prahova, $to dovodi do zakljuc¢ka da je maltodekstrin bolji nosac
zbog bolje topljivosti u vodi te pridonosi stvaranju praha pozeljnijih svojstava.

4. Temperature suSenja do 180 °C pokazale su se kao vrlo dobre za dobivanje stabilnog
praha pozeljnih osobina. Iznad 180 °C dolazi do lijepljenja praha za stijenke komore
Sto posljedi¢no dovodi do gubitaka u prinosu proizvoda te stvaranju praha loSijih
osobina.

5. Opcenito, povecanjem temperature i udjela nosaca u procesu susenja rasprsivanjem,
iskoriStenje se povecCava, a Sadrzaj vlage smanjuje. Nadalje, iskoriStenje raste
povecanjem omjera nosaca i suhe tvari ekstrakta, a sadrzaj vlage opada sa smanjenjem
udjela arapske gume. Vecéi omjer nosaca i suhe tvari ekstrakta te manji udio arapske
gume utjeCu na povecanje topljivosti praha, dok povecanje omjera nosaca i suhe tvari
ekstrakta i temperature suSenja utjeCu na povecanje nasipne gustoce. Na veli¢inu
Cestica ni jedan parametar nije znacajno utjecao.

6. Prema jednadzbama regresijskih modela i koeficijentima determinacije za fizikalno-
kemijske parametre prahova ekstrakta cvijeta trnine, vidljivo je da je model
najprecizniji za predvidanje iskoristenja i topljivosti praha.

7. Omjer nosaca i suhe tvari ekstrakta u iznosu 2,44, bez udjela arapske gume i pri
temperaturi susenja 164,13 °C su optimalni uvjeti za proizvodnju praha iz ekstrakta
cvijeta trnine najboljih fizikalno-kemijskih osobina, gdje predvideno iskoriStenje
procesa iznosi 62,67 %, sadrzaj vlage u prahu 2,35 % a topljivost praha 76,84 %
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