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1. UVOD

Biljke porodice Lamiaceae (kadulja, ruzmarin, lavanda, timijan, majc¢ina duSica i dr.) i
Lauraceae (lovor) ali i mnoge druge biljke zbog svog kemijskog sastava i visokog udjela
bioloski aktivnih spojeva postale su glavne sirovine za proizvodnju eteri¢nih ulja. Eteri¢na ulja
su prirodno prisutne, hlapljive tvari koje nalazimo u razli¢itim vrstama samoniklog ljekovitog
bilja. Dobivamo ih iz razli¢itih dijelova biljke poput: cvjetova, pupoljaka, stabljika, lis¢a,
sjemenki, kore te plodova. Poznati su zbog svog antibakterijskog, antivirusnog, antifungalnog,
antiparazitskog te insekticidnog uc¢inka. Najces¢i na¢in dobivanja eteri¢nih ulja iz samoniklog
bilja je vodenom destilacijom njihovih listova. Medutim, u posljednjih se nekoliko godina
intenzivno istrazuju tehnike ekstrakcije koje ¢e rezultirati kra¢im trajanjem postupka
ekstrakcije, smanjenom potrebom za upotrebom organskih otapala za ekstrakciju, smanjenjem
troSkova pripreme uzoraka te veCom kvalitetom 1 kvantitetom ekstrahiranih tvari. Takoder, sve
se viSe istrazuju postupci predtretmana biljke neposredno prije vodene destilacije u svrhu
povecéanja prinosa eterinog ulja. Eteri¢na ulja, ali i hidrolati te vodeni i biljni ostatak kao
nusprodukti ekstrakcije samoniklog ljekovitog bilja zbog svog kemijskog sastava predstavljaju
vazan izvor bioloski aktivnih komponenti. Zbog toga svoju primjenu pronalaze u prehrambenoj
industriji kao prirodni konzervansi, te u proizvodniji jestivih filmova i premaza, ali i u drugim
granama industrije. Eteri¢no ulje samoniklog ljekovitog bilja je visokokvalitetno te na trzistu
postize visoke cijene, pa je pojava patvorenja eteri¢nih ulja sve veca. Zato se u kontroli kvalitete

eteri¢nih ulja koriste se razli¢ite metode ispitivanja svojstava i kemijskog sastava ulja.

Cilj ovog diplomskog rada bio je istraziti postupke ekstrakcije i predtretmane koji prethode
izolaciji eteri¢nih ulja samoniklog ljekovitog bilja porodice Lamiaceae (Rosmarinus officinalis,
Thymus vulgaris, Thymus serphyllum, Lavandula, Salvia officinalis) i Lauraceae (Laurus
nobilis) Eteri¢na ulja i hidrolati zbog visokih udjela monoterpena, a vodeni i biljni ostatak zbog
prisutnih polifenola predstavljaju vrijedan izvor bioloski aktivnih spojeva te imaju Siroku
primjenu u prehrambenoj industriji. Istrazena je njihova potencijalna primjena u prehrambenoj
industriji kao prirodnih konzervansa, te primjena u proizvodniji jestivih filmova i premaza kao
i nacini kontrole eteri¢nih ulja i moguéih patvorenja. Diplomski rad izraden je pregledom

dostupne literature.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. LIEKOVITO BILJE

Veliki broj dobro poznatih ljekovitih biljka pripada porodicama Lauraceae i Lamiaceae. Neke
od njih kao Sto su kadulja, ruzmarin, timijan, maj¢ina dusSica, lavanda i lovor od davnina se
koriste kao zacini, ali i u narodnoj medicini. Navedene biljne vrste se zbog svog pozitivnog
bioloskog ucinka na ljudsko zdravlje koriste u obliku razli¢itih proizvoda. Stoga je na trziStu
prisutan sve veci broj preparata na prirodnoj biljnoj bazi, od koji se najviSe proizvode Cajevi,
melemi i eteri¢na ulja (Zili¢, 2014).

Kako bi se dobili navedeni biljni preparati ljekovito bilje se sve viSe uzgaja ekoloski na
plantazama, no znac¢ajan dio ljekovitih biljaka dolazi i iz prirode te se divlje samoniklo ljekovito
bilje smatra najkvalitetnijim i najtraZzenijim. Upotreba samonikloga bilja u proizvodnji eteri¢nih
ulja i drugih biljnih preparata godinama je bilo zapostavljeno. No, danas samoniklom bilju
prijeti opasnost od prekomjernog branja pa je zbog toga neke biljne vrste zabranjeno brati ili je
potrebno ishoditi posebnu dozvolu za branje. Kako bi se sprije¢ilo prekomjerno iskoriStavanje
samoniklog ljekovitog bilja, nuzno je postivati pravila o sakupljanju kako bi se sprijecila

sustavna eksploatacija i saduvala biljna stanista (Zili¢, 2014).



2.2. METODE UZGOJA LIEKOVITOG BILJA

Kvaliteta ljekovitog bilja te koli¢ina bioloski aktivnih komponenti u kona¢nim proizvodima u
velikoj mjeri ovisit ¢e 1 0 metodi uzgoja biljaka. Razlikujemo nekoliko metoda uzgoja
ljekovitoga bilja: konvencionalni uzgoj, bioloski uzgoj, divlji rast (samoniklo bilje),

certificirani bioloski divlji rast te biodinamicki uzgoj.

2.2.1. Konvencionalni uzgoj

Konvencionalni uzgoj opcenito se temelji se na uzgoju samo jedne vrste te je dozvoljena
upotreba umjetnih gnojiva, pesticida i herbicida. Iako ovakav na¢in uzgoja daje najvise prinose
po jedinici obradive povrsine, konvencionalni uzgoj trosi velike koli¢ine prirodnih resursa i
energije, a Cest je slucaj 1 nekontroliranog koristenja razliitih kemikalija za zaStitu 1 rast bilja.
U konac¢nici, biljke dobivene konvencionalnim uzgojem ostvaruju puno manju otkupnu cijenu

1 loSije su kvalitete u odnosu na biljke iz ekoloskog uzgoja (Markovi¢, 2005).

2.2.2. Ekoloski uzgoj

Ekoloska proizvodnja u uzgoju bilja i proizvodnji biljnih proizvoda temelji se na nekoliko
nacela kao Sto su:

e ocuvanje bioloske i krajobrazne raznolikosti, posebice stabilnosti prirodnih stanista i
ocCuvanju samoniklih biljnih vrsta

e uskladivanju i pravilnom gospodarenju glede izbora usjeva, biljnih vrsta i sorti,
visegodisnjih plodoreda, odabira nacina obrade tla, gnojidbe i zastite te jacanja
otpornosti na Stetocine,

e brizi za pravilnu njegu tla; cuvanju i poveéanju njegove plodnosti i bioloske aktivnosti,
sadrzaja organskih tvari i hraniva, poboljsanju strukture tla te postupcima njegove
zastite od raznih oblika degradacije,

e zastiti korisnih organizama: oprasivaca, predatora, ptica i drugih,

e ckoloski opravdanoj preradi i uporabi (recikliranju) otpada iz proizvodnje,

e proizvodnji koja iskljuéuje ili samo iznimno dopusta uporabu agrokemikalija

(mineralnih gnojiva i raznih kemijskih sredstava za zastitu bilja) (Pravilnik, 2001).



Kako bi ljekovito bilje bilo priznato kao ekoloski proizvod, proizvoda¢ mora posjedovati
certifikat o ekoloskoj proizvodnji. Certifikat jam¢i da je cijela proizvodnja bilja od uzgoja,
skladiStenja, transporta, distribucije i oznacavanja bila nadzirana od strane nezavisnih
kontrolnih tijela. Nezavisna kontrolna tijela ovlastena su od strane Ministarstva poljoprivrede
(Mesi¢ i sur., 2016).

2.2.3. Divlji samonikli rast

Ljekovito samoniklo bilje koje se sakuplja za proizvodnju razli¢itih biljnih preparata iznimne
je kvalitete jer biljka raste u svom prirodnom stanistu. Pri branju bilja iznimno je vazno odabrati
mjesta branja koja su udaljena potencijalnih zagadivaca okoliSa kao S$to su prometnice i
tvornice. Takoder, kod branja bilja vazna je i educiranost beraca i njegovo odgovorno ponasanje
pri sakupljanju (Zili¢, 2014). Sakupljanje samoniklog bilja definirano je Pravilnikom o
sakupljanju zavic¢ajnih divljih vrsta. Pravilnik donosi popis zavi¢ajnih divljih vrsta za Cije je
komercijalno sakupljanje iz prirode potrebno ishoditi dopustenje, propisuje opée mjere
upravljanja i zastite tih vrsta i skupina vrsta, detaljnije definira sadrzaj zahtjeva za ishodenje

dopustenja za njihovo komercijalno koriStenje (Pravilnik, 2017).

2.2.4. Certificirani bioloski divlji rast

Certificirani bioloski divlji rast smatra se najboljom metodom uzgoja ljekovitog bilja, koji ¢e
rezultirati najsigurnijim i najkvalitetnijim proizvodima. U odnosu na divlji rast, kod ovakvog
tipa rasta podrucje na kojem biljke rastu pod nadzorom je nezavisnog kontrolnog tijela. Kao
dokaz o podrijetlu biljke i nacinu uzgoja izdaje se eko-certifikat. 1z tog razloga smatra se da
biljke iz certificiranog bioloskog uzgoja mogu ostvariti puni terapeutski potencijal (Anonymus

1, 2019).

2.2.5. Biodinamicki uzgoj

Biodinamicki uzgoj jedna je od grana ekoloske poljoprivrede koja se temelji na postivanju
zivotnih zakonitosti kako bi se u skladu s prirodom ostvarili optimalni uvjeti da biljke iz zemlje
I zraka upiju maksimalnu koli¢inu tvari i energije potrebnih za rast i razvoj (Pokos Nemec,
2011). Biodinamicki uzgoj temelji se na upotrebi organskih uzgojnih metoda kao Sto su

upotreba plodoreda, zelene gnojidbe, komposta te dinami¢kih metoda kao Sto su specijalni

4



fermentirani pripravci te uzgoj bilja prema mjeseCevom kalendaru. Biljke dobivene ovim
nac¢inom uzgoja dobivaju oznaku ,,.Demeter* koja kupcima jam¢i da su pri uzgoju koristena
samo prirodna sredstva te biodinamicki pripravei koji su dopusteni prema smjernicama o

biodinami¢kom uzgoju (Znaor, 1996).

2.3. ODRZIVO KORISTENJE SAMONIKLOG BILJA

Odrzivo koristenje zavicajnih divljih vrsti regulirano je Zakonom o zastiti prirode (NN, 80/13,
15/18, 14/19, 127/19) i Pravilnikom o sakupljanju zavicajnih biljnih vrsta (NN, 144/2017).
Pravilnik donosi popis zavicajnih divljih vrsta za Cije je komercijalno sakupljanje potrebno
ishoditi dopustenje, propisuje opée mjere upravljanja i zastite vrsta i1 skupina vrsta, detaljnije
definira sadrZzaj zahtjeva za ishodenje dopustenja za komercijalno koriStenje predmetnih
zavicajnih divljih vrsta, kao i uvjete ishodenja dopustenja. Osim Pravilnika postoji jos§ i Stru¢na
podloga za sakupljanje zavicajnih divljih vrsta koju je izradila Hrvatska agencija za okoli$ i
prirodu (HAOP). Ona propisuje posebne mjere sakupljanja koje ukljucuju godisnje koli¢ine ili
vremensko razdoblje sakupljanja pojedine vrste, a Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja
je tijelo koje odobrava zahtjeve za komercijalnom upotrebom (Ministarstvo gospodarstva i
odrzivog razvoja, 2020).

Opce mijere upravljanja i zastite biljaka i njihovih staniSta koje su propisane Pravilnikom i

moraju se primjenjivati prilikom sakupljanja su:

¢ na jednom nalazistu nije dopusteno sakupiti vise od dvije tre¢ine jedinki pojedine biljne
vrste

e prisakupljanju nadzemnih dijelova biljaka mora se koristiti isklju¢ivo tehnika rezanja,
bez ostecivanja ostalih dijelova biljke

e podzemni dijelovi biljaka smiju se sakupljati tek nakon zavrSene faze cvjetanja,
stvaranja sjemenki i/ili plodova i njihovog rasprostranjivanja

e pri sakupljanju podzemnih dijelova biljaka najmanje 80 % pojedine biljne vrste na
jednom nalaziStu mora se ostaviti nedirnuto

e jame nastale vadenjem podzemnih dijelova samoniklih biljaka potrebno je ponovno

zatrpati pri sakupljanju biljaka nije dopuSteno oStecivati njihovo staniste


https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/full/2017_11_114_2663.html
https://mzoe.gov.hr/UserDocsImages/UPRAVA%20ZA%20ZA%C5%A0TITU%20PRIRODE/Strucna_podloga-Pravilnik_o_odr%C5%BEivom_kori%C5%A1tenju_divljih_vrsta-skraceno_travanj_2018_za_web-final.pdf
https://mzoe.gov.hr/UserDocsImages/UPRAVA%20ZA%20ZA%C5%A0TITU%20PRIRODE/Strucna_podloga-Pravilnik_o_odr%C5%BEivom_kori%C5%A1tenju_divljih_vrsta-skraceno_travanj_2018_za_web-final.pdf

Pravilnikom se definira sakupljanje zavicajnih divljih vrsta za osobne potrebe i potrebe vlastitog

domadinstva, gdje se primjercima, dijelovima ili proizvodima dobivenim od njih ne trguje ili

prometuje. Za takvo sakupljanje nije potrebno ishoditi dopustenje Ministarstva. Sakupljanjem

biljaka za osobne potrebe smatra se sakupljanje u sljede¢im koli¢inama:

do ukupno 5 pojedina¢nih komada podzemnih dijelova (lukovica, gomolja, korijena ili
rizoma) biljaka dnevno

do ukupno 2 kg stabljika biljaka s listovima i cvjetovima dnevno

do ukupno 5 strucaka (obuhvat palca i kaziprsta) stabljika biljaka s listovima i/ili
cvjetovima dnevno

do ukupno 1 kg listova biljaka dnevno

do ukupno 1 kg cvjetova biljaka dnevno

do ukupno 0,5 kg sjemena biljaka dnevno

do ukupno 10 kg plodova biljaka dnevno

do ukupno 0,5 kg pupova biljaka dnevno

1 busen mahovine dnevno (Pravilnik, 2017).



2.3. MORFOLOSKA OBILJEZJA BILJAKA

2.3.1. Porodica Lamiaceae

Porodica Lamiaceae ubraja se u jednu od porodica koje imaju najve¢i broj vrsta koje u
zlijezdama stvaraju eteri¢no ulje. Biljke iz porodice Lamiaceae rasprostranjene su po cijelomu
svijetu, a obuhvacaju vise od 210 rodova unutar koji je oko 3500 biljnih vrsta (Hulina, 2011).
Vecina biljaka koja se ubraja u porodicu Lamiaceae je zeljasta, a rjede grmolika. Najznacajniji
rodovi koji se koriste za dobivanje etericnog ulja su: miloduh (Hyssopus officinalis), brojne
vrste lavandi (Lavandula angustifolia, Lavandula spica, Lavandula stoechas) i lavandina
(Lavandula x hybrida; najcesc¢e abrialis, super, gross, Reydovan), mati¢njak (Melissa
officinalis), paprena metvica (Mentha piperita), limun metvica (Mentha x citrata), dugolisna
metvica (Mentha longifolia), bosiljak (Ocimum basilicum), ruzmarin (Rosmarinus officinalis),
ljekovita kadulja (Salvia officinalis), muskantna kadulja (Salvia sclarea), primorski vrisak
(Satureja montana), maj¢ina dusica (Thymus serpyllum), timijan (Thymus vulgaris) (Markovic,
2005).



2.3.1.1. Kadulja

Kadulja (Salvia officinalis L.) je trajni, zbijeni i dlakavi mediteranski polugrm sivkasto zelene
boje i ugodnog aromati¢nog mirisa koji naraste do 70 cm visine. Iz jakog drvenastog smedeg
korijena raste vise okruglih, razgranjenih, u donjem dijelu ve¢inom polegnutih i odrvenjelih
stabljika. Listovi su nasuprotni, 3-8 cm dugi i 1-4 cm $iroki, duguljasto jajasti ili usko elipticni,
Cvrsti i dlakavi, s peteljkom koja moze biti 1-5 cm duga. 1z pazusaca listova obi¢no rastu kratki
izdanci. Ljubicasti usnati cvjetovi smjesteni su pri vrhu stabljike i ogranka u obliku pr$ljenastih
skupina, koje ¢ine prividne klasove. Biljka cvate od svibnja do srpnja. Kadulja je biljka naSeg
primorja i krSa. Raste uz ¢itavu jadransku obalu, na kamenjaru i oskudnom tlu. Postoje mnogi
podaci o upotrebi kadulje kao zacinske i ljekovite biljke od najstarijih civilizacija do danas.

Vise nego u prehrani iskoristava se u ljekovite svrhe i za dobivanje eteri¢énog ulja. Osuseni list

sadrzi oko 1,5 % eteri¢nog ulja, dosta treslovina i nesto gorkih tvari (Grli¢, 1990).

Slika 1. Prikaz samoniklog divljeg rasta ljekovite kadulje (Anonymus 2, 2017)



2.3.1.2. Ruzmarin

Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.) je zimzeleni grm iz porodice usnaca (Lamiaceae). Grane
su drvenaste, uspravne i mogu narasti do 2 m visine. Za listove je karakteristicno da su
duguljasti i uski, dugi 1-2,5 cm, Sirine 1-3 mm, uvrnuta ruba te kozasti. Lice lista je tamnozeleno
i glatko dok je nali¢je zljezdasto, tamnozelene do sivkaste boje (Begum i sur., 2013). Cvjetovi
su svijetloplavi, rastu prsljenasto smjesteni na malim peteljkama u pazuscima gornjih listova.
Prasnika su dva i vire iz cvijeta. Cvate najviSe u proljece, te sredinom jeseni. Plod je kalavac

koji se dijeli (kala) na dva smeda oras¢ica. Cijela biljka je aromati¢nog mirisa (Grli¢, 1990).

Prirodno raste na sunc¢anim i kamenitim podruc¢jima priobalnog podrucja Sredozemnog mora,
no Cesto se sadi po vrtovima kao ljekovita zaCinska biljka. Ruzmarin je Cesta vrsta u
znanstvenim istraZivanjima zbog svog vrijednog eteri¢nog ulja te drugih bioloski aktivnih
komponenti koje su prisutne u gotovo svim dijelovima biljke (Ribeiro-Santos i sur., 2015;
Ainane i sur., 2019). Zbog sve vece primjene u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji,
etericno ulje R. officinalis ima visoku komercijalnu vaznost. To je bezbojna ili blijedo Zzuta
tekucina, intenzivne arome. Eteri¢no ulje predstavlja oko 1-2,5 % ukupne mase biljke, a njegov
se kemijski sastav, poput ostalih eteri¢nih ulja, razlikuje u skladu sa zemljopisnim podru¢jem
na kojem se sakuplja biljka, klimi, dijelu biljke koja se koristi te metodi ekstrakcije (Borges i
sur., 2019).

Slika 2. Prikaz listova i cvjetova nadzemnog dijela biljke Rosmarinus officinalis L.
(Anonymus 3, 2015)



2.3.1.3. Lavanda

Lavanda (Lavandula) je zimzeleni mirisni polugrm iz porodice usnaca (Lamiaceae). Stabljika
naraste do 60 cm visine, pri dnu je drvenasta i ovisno o vrsti moze biti jaCe razgranata. Listovi
su tanki i uski, sivo zelene boje, linearni i cjelovita ruba. Uspravni, svijetloljubicasti cvjetovi
smjesteni su na vrhovima u klas. Izrazenog su i ugodnog mirisa. Cvatu u razdoblju od lipnja do
kolovoza u trajanju oko 30-ak dana. 1z Francuske je u 18. stolje¢u donesena na Hvar te se zatim
raSirila na okolna mjesta. Danas se smatra domac¢om biljkom no, postoji puno njenih vrsta i
varijeteta. Razmnozava se sjetvom sjemena u proljece ili uzimanjem poluzelenih reznica u ljeto.
Trazi toplo i sundano mjesto. Smatra se jednom od najmedonosnijih biljaka kod nas (Simié,

1980).

Slika 3. Prikaz divljeg rasta lavande (Anonymus 4, 2020)
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2.3.1.4. Timijan

Timijan (Thymus vulgaris L.) je trajna biljka iz porodice usnaca (Lamiaceae). Stabljika je
razgranata, grmolikog rasta, odrvenjela u donjem dijelu i naraste 40 cm visine, te nesto vise u
Sirinu. Listovi su mali, nalaze se na kratkoj peteljci, ovalni su, na licu sivkasto zeleni, nali¢je
im je bjelkasto. Cvjetovi su mali, blijedo ruzi¢asti, skupljeni u pr§ljenove. Rasprostranjen je u
jugozapadnoj i juznoj Europi. Raste na sunfanim, toplim i suhim mjestima u nizinskom i
brdskom podru¢ju. Zasti¢ena je biljka. Uzgaja se kao vrtna biljka bilo radi ljekovitosti ili ukrasa.
Timijan je vrlo aromatican, koristi se kao zacinsko bilje. Kao ljekovita biljka koristan je kod
probavnih tegoba, kao pomo¢ za tretiranje kaslja, kod infekcija usne Supljine i infekcija disSnog
sustava. Od cijele biljke u cvatu se proizvodi eteri¢no ulje koje osim timola sadrzi i karvakrol,
cimen, linalool, pinen i druge terpenske spojeve. Ovisno o njegovom kemotipu odreduje se

njegova primjena (Grli¢, 1990).

.

Slika 4. Prikaz grma i cvijetova biljke Thymus vulgaris L. (Anonymus 5, 2020)
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2.3.1.5. Majcina dusica

Majc¢ina dusica (Thymus serpyllum L.) je trajni puzeci grm iz porodice usnaca (Lamiaceae).
Grancice su mu uspravne, nagnute ili se uzdizu. Listovi su nasuprotni i unakrsni, sitni, svega
oko 0,5- 1,5 cm dugi, ¢itava ruba, goli ili obrasli dlakama. Sitni svijetloruziCasti cvjetovi stoje
u zbijenim okruglastim cvatovima na vrhovima ogranaka. Biljka ima, naro¢ito u vrijeme
cvatnje, ugodan, aromati¢an miris i okus. Naj¢eS¢e raste po suhim i sunéanim mjestima, na
livadama, paSnjacima i na kamenju, uz rubove Suma i puteva. Poznat je veliki broj samoniklih
oblika ove aromati¢ne biljke. Botani¢ki naziv Thymus serpyllum zapravo je skupno ime za
razli¢ite oblike i vrste. Biljka u svjezem ili osuSenom moze sluziti kao zacin, a nadzemni dio se
tijekom cijele godine moze sluZziti za pripremanje aromati¢nih Cajeva i napitaka. U biljci je
prisutno oko 40-50 mg vitamina C. Isto tako biljka se moze koristiti za dobivanje visoko

cijenjenog etericnog ulja, ¢iji je glavni sastojak timol (Grli¢, 1990).

Slika 5. Prikaz biljke Thymus serphyllum L. (Anonymus 6, 2018)

12



2.3.2. Porodica Lauraceae

Porodica Lauraceae sastoji se od 30 rodova u koje se ubraja oko 2500 vrsta. Uglavnom ih Cine
drvenaste biljke koje rastu tropskim i suptropskim krajevima kao Sto su Azija i Amerika.
Rasprostranjena je i po Europi i sjevernoj Africi na podru¢jima oko Mediterana. Etericna ulja
kod ove porodice nalazimo u razli¢itim dijelovima biljke kao $to su list (lovor), kora i gran¢ice
(cimet), drvo (ruzino drvo) i plodovi (licea). Najznac¢ajniji rodovi porodice Lauraceae su ruza
drvo (Aniba rosaeodora), kamforovac (Cinnamomum camphora), pravi cimetovac
(Cinnamomum verum), lovor (Laurus nobilis), licea (Litsea citrata), ravensara (Ravensara

aromatica), sasafras (Sassafras album) (Markovi¢, 2005).

2.3.2.1. Lovor

Lovor (Laurus nobilis L.) je visegodi$nji, vazdazeleni mediteranski grm ili srednje visoko
stablo (10-15 m) s prsnim promjerom debla do 60 cm. U mladosti je kora debela, glatka i siva,
a kasnije hrapava i crna. Listovi su zavojito rasporedeni, naizmjeni¢ni, na kratkoj peteljci,
jednostavni, bez palisti¢a, elipticni do duguljasti, $iljata ili uSiljena vrha, cijela 1 Cesto valovita
ruba, dugi 7-12 cm, siroki 2,5-4,5 cm, Korasti, s gornje strani tamnozeleni i sjajni, s donje strane
zeleni bez sjaja, goli 1 vrlo aromati¢ni. Listovi su jednostavni, izmjeni¢no poredani, aromatic¢ni
zbog prisutnih Zlijezda s eteri¢nim uljem. Plod je jednosjemena, kuglasta boba promjera 1-1,5

cm koja dozrijeva u kasnu jesen (Grdini¢ i Kremer, 2009).
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2.4, ETERICNA ULJA

Eteri¢na ulja (eng. essential oils) su bezbojne ili zu¢kaste tekuéine, koje sadrze aromati¢ne i
hlapljive spojeve. Biljka ih moze sintetizirati u svim svojim dijelovima, a najéesc¢e se dobivaju
iz cvjetova, listova i plodova, a rjede iz kore i korijena. Obi¢no se pohranjuju u sekretorne ili
epidermalne stanice te u Zlijezde. S obzirom na to da u svom sastavu sadrze aromati¢ne,
hlapljive spojeve, etericna ulja su iznimno cijenjena zbog svog ugodnog mirisa i ljekovitosti.
Do danas je identificirano 3000 razlicitih eteri¢nih ulja, a oko 300 vrsta eteri¢nih ulja je u
komercijalnoj upotrebi (Bhauaniramya i sur., 2019). Sastav i kvaliteta etericnog ulja ovisi 0
starosti 1 podvrsti biljke, organu biljke koji sintetizira ulje, uvjetima okolisa (klima, tlo,
vegetacija) te metodi kojom se provodi ekstrakcija. Svoju primjenu do danas su pronasla u
brojnim industrijama, pa se tako upotrebljavaju u proizvodnji lijekova, parfema i kozmetickih
proizvoda te kao konzervans u proizvodnji hrane (Bhauaniramya i sur., 2019).

2.5. POSTUPCI DOBIVANJA ETERICNIH ULJA

Etericna ulja su mali dio biljnog sustava, ali iznimno cijenjena i vazna. Etericna ulja daju
karakteristi¢na svojstva aromati¢nim ljekovitim biljkama koja se zbog svojih svojstava koriste
u farmaceutskoj, prehrambenoj te kozmetickoj industriji. Imaju sloZen i promjenljiv sastav, a
njihova aroma rezultat je kombinacije aroma svakog kemijskog spoja koji se nalazi u sastavu.
Kako bi se tijekom ekstrakcije eteri¢nih ulja odrzao prirodni udio sastojaka, vazno je odabrati
adekvatnu metodu ekstrakcije. Ekstrakciju etericnih ulja mozemo definirati kao proces izolacije
kemijskih spojeva iz ljekovitog bilja i njihovo koncentriranje. Dvije najce$¢e metode
ekstrakcije su: vodena destilacija 1 tijeStenje. Opcenito, metode ekstrakcije bioloski aktivnih
komponenti iz biljnog materijala mogu se podijeliti na klasi¢éne (konvencionalne) i na
suvremene (nekonvencionalne) metode. U konvencionalne metode ekstrakcije ubrajamo:
vodenu destilaciju, Soxhlet ekstrakciju, maceraciju, hladno presanje. Nekonvencionalne
metode su: ekstrakcija potpomognuta mikrovalovima, ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom,
ekstrakcija potpomognuta visokim hidrostatskim tlakom, ekstrakcija potpomognuta enzimima,
ekstrakcija pomocu superkriti¢nih plinova, ekstrakcija pulsiraju¢im elektricnim poljem,
ubrzana ekstrakcija pri povisenom tlaku (Azmir i sur, 2013). Konvencionalne metode jos uvijek
su velikim dijelom zastupljene u industriji, no sve je veca potreba za prelaskom na suvremene
metode, koje ¢e biti isplative, ekoloSki odrzive 1 sposobne proizvoditi proizvode s istim ili

poboljsanim karakteristikama (Stratakos i Koidis, 2016).
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2.5.1. Konvencionalne metode ekstrakcije

Ekstrakcija bioloski aktivnih komponenti iz biljnog materijala moze se provoditi razliCitim
klasi¢nim (konvencionalnim) metodama. Klasi¢ne metode zasnivaju se na svojstvima otapala
koje se koristi uz dodatak topline tj. zagrijavanje i/ili mijesanje. Naj¢e$¢e konvencionalne
metode koje se upotrebljavaju su:

e Destilacija

e Soxhlet ekstrakcija

e Maceracija

e Hladno presanje (Azmir i sur., 2013)

2.5.1.1. Destilacija

Destilacija je jedna od najcesce koriStenih metoda ekstrakcije u svijetu. Za ekstrakciju bioloski
aktivnih komponenti iz aromaticnog ljekovitog bilja najéeSée se upotrebljava vodena
destilacija. Zbog upotrebe vode kao otapala u literaturi se ¢esto koristi termin hidrodestilacije
(Azmir i sur., 2013).

Vodena destilacija provodi se tako da se biljni materijal stavi u kotao za destilaciju te se doda
odredeni volumen vode. Ukoliko se biljni materijal odvoji mrezicom i ne dolazi u kontakt s
vodom tada je rije¢ o vodeno-parnoj destilaciji. Kod parne destilacije, kotao koji se zagrijava i
stvara paru u potpunosti je odvojen od dijela aparature u kojem se nalazi biljni materijal. Sam
princip ekstrakcije eteri¢nog ulja je isti kod navedenih destilacija. Vodena para prolazi kroz
biljni materija te ekstrahira Cestice ulja. Prolaskom Cestica ulja i vodene pare kroz hladilo dolazi
njihove kondenzacije. U posebnom dijelu aparature tzv. separatoru dolazi do odvajanja uljne
faze od vodene. Eteri¢no ulje se skuplja na povrSini, a voda koja se nalazi ispod njega naziva
se hidrolat ili cvjetna vodica (Markovi¢, 2005). Vodena destilacija se vrlo ¢esto provodi u

aparaturi po Clavengeru sa svrhom dobivanja eteri¢nog ulja iz bilja (Azmir i sur., 2013).
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2.5.1.2. Soxhlet ekstrakcija

Soxhlet ekstrakciju prvi puta je opisao njemacki znanstvenik Franz Ritter Von Soxhlet 1879.
godine. Ova metoda u to vrijeme koristila se za ekstrakciju lipida. Danas se smatra jednom od
najpristupacnijih i najvise koristenom metodom ekstrakcije visoko vrijednih prirodnih spojeva
iz biljnog materijala. Ova metoda ¢esto se koristi u znanstvenim istrazivanjima kao kontrolni
model za usporedbu s novim nekonvencionalnim metodama ekstrakcije. Soxhlet ekstrakcija
visekratna je ekstrakcija pri povisenoj temperaturi te se izvodi u Soxhletovu ekstraktoru. Kod
ove metode najceSce se koriste organska otapala pa dobiveni uzorak sadrzi koriSteno otapalo,
koje ¢e i daljnjim metodama uklanjanja zaostajati u uzorku (Azmir i sur., 2013). Princip ove
metode je da se pare otapala koje se zagrijava u tikvici, kondenziraju u hladilu. Tako topli
kondenzat natapa materijal koji se ekstrahira (biljni materijal nalazi se u cilindru u posebnom
tuljcu od filtar-papira). Kada se otapalom napuni prostor u kojem se nalazi biljni materijal, tada
se prema nacelu spojenih posuda otapalo prelije u tikvicu (Rapi¢, 2008). Neki od glavnih
nedostataka ove metode su dugo vrijeme ekstrakcije, mali prinosi te zaostajanje organskog
otapala koristenog za ekstrakciju u uzorku. Iako se organsko utapalo moze ukloniti iz uzorka

mali dio otapala i dalje ¢e ostati (Azmir i sur., 2013).

2.5.1.3. Maceracija

Maceracija kao metoda ekstrakcije bioloski aktivnih komponenti vrlo je popularna pri nekim
kuénim, domacim izradama biljnih ekstrakata. Iako je prinos ekstrahiranih biljnih komponenti
manji u odnosu na druge metode ekstrakcije, vrlo je Cesta metoda zbog toga Sto je jednostavna
i relativno jeftina. Kod maceracije, kao i kod svih ekstrakcija ¢vrsto-tekuce bitno je samljeti
materijal, kako bi se dobila $to veca dodirna povrsina s otapalom. Takoder, kod maceracije je
vazno povremeno lagano promuckati sadrzaj kako bi se koncentrirana otopina uklonila s
povrsine i time olaksao prijenos bioloski aktivnih tvari iz biljnog materija u otapalo (Azmir i
sur., 2014; Markovic, 2005).
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2.5.1.4. Presanje

Proces presanja ili tijestenja je vrlo jednostavna metoda ekstrakcije, pri cemu se biljni materijal
presa da bi se oslobodio sadrzaj zlijezda tj. da bi se ekstrahiralo eteri¢no ulje. Materijal se mijesa
s vodom, a eteri¢no se ulje odvaja od ostatka biljne mase metodama kao §to je centrifugiranje,
destilacija, filtracija. Ulje koje se dobije ovom metodom predstavlja nepromijenjen sadrzaj
biljnih Zlijezda, za razliku od vodene destilacije kod koje je mogu¢ nastanak nekih novih
spojeva prilikom postupka ekstrakcije. Eteri€no ulje proizvedeno preSanjem sastoji se od
hlapljivih i nehlapljivih frakcija kemijskih spojeva. Hlapljiva frakcija koja je dominantna sadrzi
spojeve kao $to su eteri, monoterpeni i aldehidi, dok nehlapljiva frakcija sadrzi flavonoide,

furankumarine, masne kiseline itd. (Azmir i sur., 2013; Markovi¢, 2005).

2.5.2. Nekonvencionalne metode ekstrakcije

Glavni nedostaci upotrebe konvencionalnih metoda ekstrakcije kao Sto su dulje vrijeme
ekstrakcije, manji prinosi bioloski aktivnih komponenti, nedovoljna selektivnost te degradacija
termolabilnih komponenti te primjena organskih otapala visoke ¢istoce bili su glavni razlozi za
razvoj novih ekstrakcijskih metoda. Kako bi se pronasla rjeSenja ovim problemima razvile su
se suvremene metode ekstrakcije, koje se nazivaju nekonvencionalnim metodama. U
nekonvencionalne metode ubrajaju se: ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom, ekstrakcija
potpomognuta enzimima, ekstrakcija potpomognuta mikrovalovima, ekstrakcija potpomognuta
visokim hidrostatskim tlakom, ekstrakcija upotrebom pulsiraju¢eg elektricnog polja,
ekstrakcija upotrebom superkriti¢nih plinova te ubrzana ekstrakcija otapalima pri povisenom
tlaku. Takoder, nekonvencionalne metode ekstrakcije razvijaju se u okviru koncepta ,,Zelene
ekstrakcije* kojoj su neki od ciljeva smanjiti potro$nju energije, upotrebljavati manje kemijski
Stetna otapala koja ¢e omoguditi sigurne i kvalitetne biljne ekstrakte te biti manje Stetna za
okoli§ (Azmir i sur., 2013). Takoder, neki od navedenih postupaka ekstrakcije (npr. ekstrakcija
potpomognuta ultrazvukom, ekstrakcija potpomognuta enzimima ili ekstrakcija potpomognuta
mikrovalovima) koriste se kao predtretmani postupcima ekstrakcije eteri¢nog ulja iz biljke u
svrhu povecanja prinosa eteri¢nog ulja (Elyemni i sur., 2019; Hosni i sur., 2013; Kowalski i
sur., 2009).
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2.5.2.1. Ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom

Ultrazvuk je posebna vrsta zvuc¢noga vala koji je izvan dosega ljudskoga sluha, u rasponu od
20 kHz do 100 MHz. Ultrazvu¢ni val prolazi kroz krute, plinovite i tekuce medije 1 uzrokuje
pojavu nazvanu kavitacija. Kavitacija uzrokuje rast, Sirenje i kolaps mjehuri¢a medija koji za
posljedicu ima mehanicki stres i poremecaj stanica biljnog tkiva (Shahid i sur., 2016). Glavna
prednost ove metoda je Sto omogucava laksi prijenos mase iz biljnog materijala u otapalo te
lak$e prodiranje otapala u biljni materijal. Mehanizam ultrazvuéne ekstrakcije temelji se na:
brzoj difuziji kroz stani¢nu stijenku te ispiranju sadrzaja stanice nakon pucanja stani¢ne stijenke
(Azmir i sur., 2013). Ucinkovitost ekstrakcije potpomognute ultrazvukom (eng. Ultrasound
assisted extraction) ovisit ¢e o nekoliko faktora kao §to su: snaga ultrazvuka, promjer sonde,
temperatura, vrijeme obrade ultrazvukom i otapalo koje se koristi (Dent i sur., 2015). Velika
prednost ove metode je to Sto je jednostavna za koriStenje, smanjuje vrijeme ekstrakcije,
koli¢inu utroSene energije i otapala. Takoder, omogucava i u¢inkovitije mijesanje, brzi prijenos
mase iz biljnog materijala u otapalo, smanjuje koli¢inu opreme i broj procesnih koraka (Azmir
i sur., 2013).

Prednost korisStenja ultrazvuka kao predtretmana, nudi neke prednosti u smislu povecanja
prinosa etericnog ulja, povecanje prinosa bioloski aktivnih spojeva s antioksidativnim i
antimikrobnim ucincima, smanjenje toplinske razgradnje kemijskih spojeva te smanjenje
vremena ekstrakcije ¢ime ekstrakciju etericnog ulja ¢ini jeftinijom 1 ekoloski prihvatljivijom
(Vinatoru i sur., 2017).

Glavna prednost primjene ultrazvucne ekstrakcije je u kratkom vremenu primjene gdje se
predtretmanom ultrazvukom u trajanju do 20 minuta uz postupak maceracije u proizvodnji
eteriCnog ulja timijana (Thymus vulgaris L.) postize povecanje udjela izoliranog ulja za 9 %.
Duze vrijeme ekstrakcije potpomognute ultrazvukom od 60 min nije imalo znacajan utjecaj na
prinos destiliranog eterinog ulja. Kemijskom analizom eteri¢nog ulja kod duzeg vremena
predtretmana ekstrakcije u trajanju od 120 min dolazi do smanjenja (timola za 6 %, karvakrola
za do 14 %, p-cimena do 17 %) ili povecéanja (y-terpinena od 35 do 53 %) pojedinih kemijskih
komponenti (Kowalski i sur., 2009). Miljanovi¢ i sur. (2020) takoder su zabiljezili porast
ekstrakcijskog prinosa eteri¢nog ulja kod vodene destilacije s ultrazvukom kao predtretmanom.
Rezultati su pokazali da je doslo do 50 %-tnog povecanja prinosa kod kadulje i ruzmarina te 60
%-tnog povecanja kod lovora. Rezultati istrazivanja Issartier i sur. (2013) utjecaja ekstrakcije
potpomognute ultrazvukom na izolaciju etericnog ulja lavandina (Lavandula intermedia var.

Grosso, hibrida prave lavande Lavanda angustifolia) pokazali su da nije doslo do znacajnog
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povecéanja prinosa eteri¢nog ulja, ali se udio glavne komponente linaloola znatno povecao s
predtretmanom ultrazvukom. Jedan od glavnih razloga zasto ova metoda ekstrakcije nije u
velikoj mjeri zastupljena industriji je to Sto je ultrazvuk jo§ uvijek vise zastupljen vise na
laboratorijskoj razini, a proSirenje na industrijsku razinu iziskuje velika nov¢ana ulaganja za
povecavanje kapaciteta ultrazvu¢nih uredaja i zapremnih posuda za industrijske koliCine

(Vinatoru i sur., 2017).

2.5.2.2. Ekstrakcija potpomognuta enzimima

Stani¢na stijenka biljnih stanica sastoji se od niza slozenih kemijskih spojeva kao Sto je
celuloza, hemiceluloza, pektin, lignin, pa ¢ak 1 proteini. Ova struktura omoguce biljnim
stanicama otpornost na ekstrakciju unutarstani¢nih komponenti te ¢uva sadrzaj stanicne
citoplazme. Ekstrakcija potpomognuta enzimima temelji se na sposobnosti enzima da
hidroliziraju komponente stani¢ne stijenke te naruSe strukturni integritet stanice. Zbog toga se
enzimska ekstrakcija smatra novom 1 u¢inkovitom metodom ekstrakcije koja u zna€ajnoj mjeri
dovodi do povecanja ukupnog prinosa bioloski aktivnih komponenti. Naj¢es¢i enzimi koji se
dodaju su: celulaza, hemicelulaza, pektinaza, a-amilaza i dr. Glavni ekstrakcijski parametri su:
temperatura reakcije, vrijeme ekstrakcije, pH sustava, koncentracija enzima, veli¢ina Cestica
supstrata (Azmir i sur., 2013).

Ekstrakcija potpomognuta enzimima (eng. Enzyme assisted extraction) ima nekoliko prednosti
za razliku od konvencionalnih metoda, a to su: blagi uvjeti reakcije (procesi koji se odvijaju pri
niskim temperaturama i u kratkom vremenu), mogucnost koristenja cijelog biljnog materijala,
manji broj procesnih koraka prilikom ekstrakcije, specificnost supstrata koja zauzvrat dovodi
do ekstrakcije velikog broja bioloski aktivnih spojeva (Belwal i sur., 2018). Medutim, treba
uzeti u obzir da i ekstrakcija potpomognuta enzimima moze imati potencijalna ogranicenja kao
Sto su: enzimi su relativno skupi za veliku industrijsku proizvodnju, dostupni enzimi ne mogu
u potpunosti hidrolizirati stijenke biljnih stanica, izlu¢ivanje enzimom nije uvijek izvedivo u
industrijskim razmjerima jer je aktivnost enzima strogo ograni¢ena ekoloskim uvjetima (Cheng
i sur., 2015).

Ekstrakcija potpomognuta enzimima kao predtretman obrade biljnog materijala neposredno
prije vodene destilacije se uspjeSno primjenjuje s ciljem povecanja prinosa ili promjene
kemijskog sastava etericnog ulja izoliranog iz ljekovitog bilja. Provedbom predtretmana
kombinacijom enzima celulaza/hemicelulaza postize se povecanje prinosa etericnog ulja

timijana (Thymus capitatus L.) ¢ak do 109 %, a ruzmarina (R. officinalis) do 20 % u odnosu na
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kontrolni uzorak, te je GC-MS analizom odreden visi udio do 38 % glavnog spoja karvakrola
(Hosni i sur. 2013). Ne$to manji prinos eteri¢nog ulja R. officinalis nego $to je opazeno za T.
capitatus sugerira da kombinacija enzima s celulazom i/ili kombinacijom enzima koji sadrze
celulazu nije dovoljno u¢inkovita za ekstrakciju etericnog ulja iz R. officinalis. Iako je doslo do
povecanja prinosa etericnog ulja ruzmarina, udio glavnog kemijskog spoja eteri¢nog ulja, 1,8-
cineola se smanjio. Ovi rezultati pokazuju razlike u ucinkovitosti enzima na djelovanje
ekstrakcije 1 odrazavaju razlike u strukturi i svojstvima biljnog materijala. Razlike u
morfoloskom i strukturnim znacajkama sekretornih Zlijezda izmedu ruzmarina i timijana, mogli
bi barem dijelom objasniti dobivene rezultate (Hosni 1 sur., 2013). Sli¢ne rezultate dobili su 1
Rashed 1 sur. (2017) koji su proveli istrazivanje o utjecaju enzimskog predtretmana na koli¢inu
ekstrahiranog etericnog ulja dobivenog vodenom destilacijom potpomognutom ultrazvukom 1
mikrovalovima. Ispitan je enzimski utjecaj celulaze, hemicelulaze te kombinacije dvaju enzima
na strukturu zljezdanih trithoma biljnih stanica kako bi se postigao maksimalni prinos etericnog
ulja lavande. Rezultati su pokazi da se najviSe etericnog ulja dobije primjenom kombinacije
dvaju enzima, zatim hemicelulaze 1 najlosiji prinosi dobiju se primjenom celulaze. Takoder,
uocen je visi prinos glavnog kemijskog spoja linaloola u uzorcima eteri¢énog ulja koji su bili
tretirani s kombinacijom dvaju enzima. S druge strane, Miljanovi¢ i sur. (2020) istrazili su kako
enzimski predtretmani kod vodene destilacije (celulaza, pektinaza, ksilanaza) imaju tek mali
utjecaj na ekstrakcijski prinos u odnosu na druge predtretmane kao $to je ekstrakcija uz refluks.
Djelovanje enzimskih predtretmana na koli¢inu ekstrahiranih spojeva ovisit ¢e o vrsti enzima,
koncentraciji enzima, biljnoj vrsti, temperaturi, pH i trajanju procesa (Puri i sur., 2012).

lako postoje odstupanja u rezultatima u znanstvenim radovima, enzimski predtretman vodenoj
destilaciji ima potencijal primjene s ciljem povecanja prinosa eteri¢énog ulja i nekih njihovih
komponenti. Ekstrakcija potpomognuta enzimima obecavaju¢a je metoda predtretmana
ekstrakcije etericnog ulja 1 nekih njegovih komponenti od interesa (npr. karvakrol), a
kvantitativne promjene u koli¢ini pojedinih komponenti eteri¢énog ulja imat ¢e snazan utjecaj

na njegovu biolosku aktivnost (Hosni i sur., 2013).
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2.5.2.3. Ekstrakcija potpomognuta mikrovalovima

Mikrovalovi su elektromagnetski valovi s frekvencijskim rasponom od 300 MHz do 300 GHz.
Mikrovalovi se sastoje od dva osciliraju¢a polja koja su okomita, a to su: elektricno i
magnetsko. Kod mikrovalne ekstrakcije dolazi do dielektri¢nog zagrijavanja, a u¢inkovitost
ekstrakcije ovisit ¢e o sposobnosti biljnog materijala i otapala da apsorbira mikrovalno zracenje.
Kao posljedica djelovanja mikrovalova dolazi do oste¢enja vodikovih veza u biljnim stanicama
1 rotacije dipola (Blekic¢ 1 sur., 2011). Mikrovalovi ¢e prouzrokovati molekularno gibanje iona,
ali ne¢e do¢i do promjene molekularne strukture. Otapala koja posjeduju dobru dielektri¢nu
konstantu 1 koja se najc¢esce koriste su voda, etanol i metanol. Iako se ekstrakcija potpomognuta
mikrovalovima pokazala kao dobra metoda za ekstrakciju eteri¢nih ulja, vazno je optimizirati
parametre ekstrakcije (temperatura, vrijeme, snaga) kako povec¢anjem temperature ne bi doslo
do degradacije termolabilnih komponenti etericnog ulja (Azmir 1 sur., 2013).

Ekstrakcija potpomognutom mikrovalovima moze se koristiti kao ekstrakcija u svrhu dobivanja
eteri¢nog ulja ili kao predtretman obrade biljnog materijala neposredno prije vodene destilacije.
Ekstrakcija etericnog ulja mikrovalovima pokazala se u¢inkovitom u ekstrakciji etericnog ulja
iz aromati¢nih biljni vrsta (Thymus vulgaris L., Ocimum basilicum L., Mentha crispa L.).
Rezultati su pokazali da je ekstrakcija mikrovalovima u trajanju od 30 min, dala jednake prinose
kao i vodena destilacija u trajanju od 4,5 h, dok je kemijski sastav etericnog ulja dobivenog
mikrovalnom ekstrakcijom sadrzavao visi udio oksigeniranih monoterpena (Lucchesi i sur.,
2004). Zbog toga se ova metoda pokazala dobar na¢in obrade biljnog materijala prije provedbe
vodene destilacije. Prednost ekstrakcije potpomognute mikrovalovima je u kratem vremenu
izolacije eteri¢nog ulja ruzmarina Rosmarinus officinalis L. gdje se isti prinos eteri¢nog ulja od
1,35 % + 0,04 % dobije nakon 20 minuta u odnosu na vodenu destilaciju koja traje 180 minuta
(Elyemni i sur. 2019). Toplina koja se stvara mikrovalnim grijanjem ukljucuje djelomiéni
gradijent tlaka hlapljivih spojeva i unutarnje pregrijavanje Sto dovodi do brzeg i veleg
naruSavanja stani¢nih stijenki. Kao rezultat, ubrzava se postupak ekstrakcije eteri¢nih ulja, ¢ime
se moZe objasniti razlika u vremenu izmedu dvije ekstrakcijske metode. To se moZe objasniti i
brzinom prijenosa topline kod dviju metoda ekstrakcije. Mikrovalovima potpomognuta
ekstrakcija koristi tri nac¢ina prijenosa topline unutar uzorka: kondukcija, konvekceija i toplinsko
zracenje, dok Se prijenos topline kod vodene destilacije moze se ostvariti samo kondukcijom i
konvekcijom (Elyemni i sur., 2019).

Moze se zakljuciti da su eteri¢na ulja ekstrahirana mikrovalovima su kvantitativno i kvalitativno

slicna onima dobivenim konvencionalnom metodom vodene destilacije, ali je vrijeme
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ekstrakcije znacajno smanjeno, sa 180 na 20 minuta ekstrakcije. Kemijska analiza etericnog
ulja dobivenog ekstrakcijom potpomognutom mikrovalovima pokazala je da ono sadrzi vise
udjele oksigeniranih spojeva u odnosu na ulja dobivena vodenom destilacijom (Moradi i sur.,
2018; Karakaya i sur., 2014). Oksigeniranim spojevima se pripisuju ljekovita svojstva eteri¢nog
ulja 1 mogu se koristiti kao mjera kvalitete etericnog ulja. Razlog tomu je Sto oksigenirani
spojevi imaju visok dipolni moment i snaznije ¢e reagirati prilikom izlaganja mikrovalovima te
se mogu lakSe ekstrahirati za razliku od monoterpenskih ugljikovodika koji imaju slab dipolni
moment (Kosar 1 sur., 2005). Kemijski sastav ulja pokazao je da su koli¢ine oksigeniranih
spojeva znatno vise, a koli¢ine monoterpenskih ugljikovodika nize u ruzmarinovom ulju
ekstrahiranom mikrovalovima u usporedbi s ruZmarinovim uljem ekstrahiranom pomocu
vodene destilacije. Moze se zakljuciti da je ekstrakcija potpomognuta mikrovalovima dobra
alternativa za ekstrakciju etericnog ulja ruzmarina jer doprinosi znatnoj ustedi vremena
ekstrakcije $to ukazuje na znatnu ustedu u troskovima ekstrakcije eteri¢nih ulja te predstavlja

»Zzelenu tehnologiju” za ekstrakciju etericnih ulja (Elyemni 1 sur., 2019).

2.5.2.4. Ekstrakcija potpomognuta superkriticnim plinovima

Ekstrakcija superkriticnim plinovima rasprostranjena je metoda ekstrakcije u svijetu 1 privlaci
veliko znanstveno zanimanje. Siroku primjenu nasla je i u prehrambenoj tehnologiji gdje je
poznata u proizvodnji beskofeinske kave. Superkriticno stanje tvari postize se njenim
izlaganjem temperaturi i tlaku iznad njihove kriticne tocke. Kriti¢na tocka definira se kao
karakteristicna temperatura i tlak kod koje ne postoje karakteristike plinske i tekuce faze.
Superkriticni plin ima svojstva difuzije, viskoznosti 1 povrSinske napetosti plinova te gustocu
tekuc¢ina. Najcesce se upotrebljava ugljikov dioksid, a njegova kriti¢na temperatura je 31 °C i
tlak od 74 bara. Jedini nedostatak je njegova mala polarnost, §to ga ¢ini idealnim za ekstrakciju
nepolarnih tvari. Problem polarnosti rijeSen je upotrebom kemijskih modifikatora. Obi¢no se
dodatkom male koli¢ine znatno poboljsa polarnost CO2. Prednosti ove metode ekstrakcije
svakako su to da: superkritine tekuéine imaju ve¢i koeficijent difuzije, nizu viskoznost i
povrSinsku napetost $to uzrokuje bolje prodiranje u matricu uzorka. Zatim, vrijeme ekstrakcije
se znatno smanjuje, superkriticne tekucine su selektivnije od tekucih otapala, metoda je
pogodna za ekstrakciju termolabilnih kemijskih spojeva, ekstrakcija se moze provesti na malim
koli¢inama uzorka pa sve do industrijskih koli¢ina (Azmir i sur., 2013). Superkriti¢na

ekstrakcija jedna je od najces¢ih nekonvencionalnih metoda ekstrakcije eterinog ulja iz
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aromaticnog bilja. Ugljikov dioksid smatra se idealnim otapalom za ekstrakciju i izolaciju ulja
jer je netoksican, lako dostupan i lako se eliminira iz ekstrahiranog ulja. Pravilno postavljanje
parametara ekstrakcije kao sto su: temperatura, tlak, protok plina, veli¢ina Cestica materijala i
frakcioniranje, imat ¢e znacajan utjecaj na prinos ekstrakcije, skratiti vrijeme 1 smanjiti koli¢inu
potroSene energije. U usporedbi s najéesée koriStenom konvencionalnom metodom, vodenom
destilacijom, ova metoda neée dovesti do hidrolize i termalne degradacije kemijskih
komponenti. Takoder, ova metoda ostvaruje veée prinose ekstrakcije u odnosu na vodenu
destilaciju (Yousefi i sur., 2019). Conde-Hernandez i sur. (2017) usporedili su ekstrakciju
superkritiénim CO2 s parnom i vodenom destilacijom svjezih listova ruZzmarina (Rosmarinus
officinalis L.). Rezultati su pokazali da su visi prinos eteri¢nog ulja te bolja antioksidativna
svojstva ostvareni prilikom ekstrakcije superkriticnim CO,. Antioksidativna svojstva eteri¢nog
ulja 14 puta su bolja u odnosu na druga dva eteri¢na ulja. GC-MS analizom identificirano je 19
kemijskih komponenti, dok je u druge dvije destilacije identificirano 17 spojeva. Dominantne
komponente eterinog ulja ruzmarina u svim uljima bile se kamfor i eukaliptol, a udio kamfora
u eteri¢nom ulju dobivenom superkriticnom ekstrakcijom znatno je povecan pa se time mogu
objasniti 1 bolja antioksidativna svojstva etericnog ulja. Ocuvanje i ekstrakcija glavnih
komponenti etericnog ulja najve¢a je prednost ove metode jer mnoga svojstva, poput
antimikrobnog, antioksidativnog i protuupalnog djelovanja, ovise o tim kemijskim spojevima.
Zbog toga se ova metoda Cesto koristi kako u industriji tako i u znanstvenim istrazivanjima

(Yousefi i sur., 2019).
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2.5.2.5. Ekstrakcija potpomognuta visokim hidrostatskim tlakom

Ekstrakcija potpomognuta visokim hidrostatskim tlakom moze se uvrstiti medu nove metode
za ekstrakciju bioloski aktivnih spojeva iz prirodnih materijala. Ekstrakcija potpomognuta
visokim hidrostatskim tlakom Cesto se koristi se kao alternativa konvencionalnim metodama
zbog njihovih ve¢ spomenutih ograni¢enja. Takoder, ova metoda je ekoloski prihvatljiva i ima
velik potencijal u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji. Parametri ekstrakcije koji ¢e utjecati
na prinos ekstrahiranih bioloski aktivnih spojeva su: tlak, vrijeme ekstrakcije, priroda i volumen
otapala, broj ponavljanja ekstrakcijskih ciklusa (Khan i sur., 2018). Pri obradi uzorka visokim
hidrostatskim tlakom primjenjuju se tlakovi od 50-1000 MPa. Vrijeme trajanja ekstrakcije
krece se od svega nekoliko sekundi pa do 30 min, pri temperaturama koje se krecu u rasponu
od 5-90 °C (Bosiljkov i sur., 2010). Ekstrakcija potpomognuta visokim hidrostatskim tlakom
slijedi Le Chattelierov zakon koji kaZze da ako se na sustav koji je u ravnotezi primjeni neka
intenzivna veli¢ina, sustav ¢e tu promjenu nastojati umanjiti i uspostaviti ponovnu ravnotezu tj.
ako na sustav u ravnotezi djelujemo visokim tlakom do¢i ¢e poticanja reakcija koje dovode do
smanjenja volumena. Visoki tlak uzrokuje promjene u postojecoj strukturi molekula,
djelovanjem na proteine, lipide, stani¢ne enzime, Sto kao posljedicu uzrokuje oste¢enje stanicne
stijenke i unutarnje strukture stanice. Tako se smanjuje otpor prijenosa mase iz stanice u
otapalo, stoga se bioloski aktivne komponente lakSe ekstrahiraju. Strukturne promjene koje
dovode do oStecenja stani¢ne stijenke i organela nec¢e dovesti i do narusavanja strukture bioloski
aktivnih komponentni. Zbog male veli¢ine molekula biljnih materijala, visoki tlak ne dovodi
do njihove modifikacije (Khan i sur., 2018).

Prednosti upotrebe ekstrakcije potpomognute visokim hidrostatskim tlakom su smanjenje
toplinske razgradnje termolabilnih kemijskih spojeva, ostvaruju se visi ekstrakcijski prinosi u
odnosu na konvencionalne metode te smanjuje se vrijeme ekstrakcije. Posljednjih godina
ekstrakcija potpomognuta visokim hidrostatskim tlakom koristi se za ekstrakciju karotenoida,
fenolnih kiselina, flavonoida i antocijana iz razli¢itih prehrambenih proizvoda, poput voca i
povrca. Ova metoda koristi se i za dobivanje visokovrijednih biljnih ekstrakata ljekovitih biljka,
bogatim bioloski aktivnim spojevima najéeS¢e monoterpenima, diterpenima, fenolnim
kiselinama i flavonoidima. Takoder, sve je ¢eS¢a upotreba ekstrakcije potpomognute visokim
hidrostatskim tlakom u dobivanju polifenolnih ekstrakata iz biljnog otpada razli¢itih industrija,

kao Sto je npr. otpad u proizvodnji maslinovog ulja i vina (Khan i sur., 2018).
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2.6. KEMIJSKI SASTAV ETERICNOG ULJA

Eteri¢na ulja su slozene smjese razli¢itih kemijskih spojeva, koji se mogu podijeliti prema
koncentraciji u kojoj su zastupljeni u etericnom ulju. Najées¢e kvantitativno najzastupljeniji
spoj etericnog ulja daje glavno obiljezje ulju, poput mirisa, kemijskih i fizikalnih svojstava ili
farmakoloskog djelovanja. Do sada je identificirano vise od 3000 razli¢itih spojeva etericnog
ulja. U kemijskom sastavu eteri¢nih ulja u najve¢em dijelu su zastupljeni terpenski spojevi i
fenilpropanoidi te ostali spojevi koje ¢ine ravnolan¢ani ugljikovodici s razli¢itim funkcionalnim

skupinama, te spojevi s dusikom i sumporom (Bayala i sur., 2014).

2.6.1. Terpeni

Unato¢ tome §to su eteri¢na ulja sloZzene smjese kemijskih spojeva, vecina njih sadrzi terpene.
Terpeni su jednostavni ugljikovodici nastali kondenzacijom izoprenskih molekula (jedinice od
pet uglikovih atoma) te su prisutni u gotovo svim eteri¢nim uljima. lako su jedna od glavnih
skupina kemijskih sastojaka eteri¢nih ulja, oni se strukturno i funkcionalno razlikuju. Mogu biti
aciklicki, monocikli¢ki ili bicikli¢ki. Terpeni se prema broju ugljikovih atoma mogu podijeliti
na monoterpene (C10) i seskviterpene (C15) koji predstavljaju glavne vrste terpena, a ostali
terpeni su: hemiterpeni (C5), diterpeni (C20), triterpeni (C30) i tetraterpeni (C40)
(Bhavaniramya i sur., 2019).

Monoterpeni nastaju kombiniranjem dviju osnovnih izoprenskih jedinica (C10) i djeluju kao
glavni spojevi (90 % sastava etericnog ulja) te su znacajno su povezani S formiranjem velikog
broja razli¢itih struktura. Najznacajniji predstavnici aciklickih monoterpena su: mircen,
linalool, citral, dok u monociklicke monoterpene ubrajamo: limonen, mentol, karvon, 1,8-
cineol. Predstavnici biciklickih monoterpena su: tujon, pinen, borneol, kamfor (Ludwiczuk i

sur., 2017).
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Slika 7. Prikaz monoterpenskih spojeva (Bayala i sur., 2014)

Seskviterpenski spojevi nastaju povezivanjem triju izoprenskih jedinica (C15). U
seskviterpenske spojeve se ubrajaju: B-kadien, a-cedren, kariofilen, eudesmol, aromadendren.
Opcenito su seskviterpeni manje zastupljeni u etericnim uljima Sto se prepisuje vecoj
temperaturi vrelista ovih spojeva (>200 ‘C) u odnosu na monoterpene (140-180 C) (Ludwiczuk
i sur., 2017).

B-kadinen a-cedren kariofilen

Slika 8. Prikaz seskviterpenskih spojeva (Ludwiczuk i sur., 2017)
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2.6.2. Fenilpropanoidi

Fenilpropanski derivati ili kako ih jo$ nazivaju fenilpropanoidi su aromati¢ni, prirodni spojevi
etericnih ulja. Fenilpropanoidi u svojoj strukturi sadrze fenilni prsten s jednim pobo¢nim
propanskim lancem. U manjoj su mjeri zastupljeni u etericnim uljima u odnosu na terpene.
Unutar ove skupine spojeva razlikuju se dvije podgrupe spojeva: spojevi koji nastaju direktnim
vezanjem za fenilni prsten i spojevi koji nastaju vezanjem na bo¢ni, propanski lanac. Neki od
predstavnika ove skupine spojeva su: estragol, eugenol, anetol, timol, elemicin, miristicin,

cinamaladehid, cinamil-alkohol, vanilin, stiren, karvakrol i dr. (Bayala i sur., 2014).

ﬂ,_,.-v"
CH:0O 07 E O
CH; / OCH,

OH OCH, 0

eugenol estragol miristicin anetol

Slika 9. Prikaz fenilpropanoidnih spojeva (Ludwiczuk i sur., 2017)
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2.7.  BIOLOSKI AKTIVNI SPOJEVI U ETERICNIM ULJIMA

Kemijski sastav etericnog ulja utjeCe na njegovu biolosku aktivnost. Glavne komponente
kemijskog sastava etericnog ulja mogu se podijeliti na terpene (monoterpenski ugljikovodici,
monoterpeni s kisikom, seskviterpenski ugljikovodici, oksigenireni seskviterpeni) i
fenilpropanske derivate te druge spojeve. Navedene skupine spojeva sadrze fenolne spojeve i u
etericnim uljima se identificiraju kao glavni, dominantni spojevi. lako glavna komponenta
etericnog ulja odreduje njegovo djelovanje, puni potencijal eteri¢nog ulja ostvaruje se
sinergijskim djelovanjem svih njegovih komponenti. Eteriénim uljima pripisuju se razlicite
funkcije od antioksidativnog, antibakterijskog, antivirusnog, antimikoti¢nog, protuupalnog,
antitumorskog djelovanja. Ipak, eteri¢na ulja najviSe se istrazuju zbog antimikrobnog i
antioksidativnog djelovanja. Medu glavnim komponentama eteri¢nog ulja kojima su pripisana

farmakoloska djelovanja su: 1,8-cineol, kamfor i a-pinen (Borges i sur., 2019).

2.7.1 Eteri¢no ulje kadulje

U eteriénom ulju kadulje u najvecoj koncentraciji su prisutni monoterpeni s kisikom (58,51 %)
dok su monoterpenski ugljikovodici (3,81 %), oksigenirani seskviterpeni (22,28 %) i
seskviterpenski ugljikovodici (6,29 %) prisutni u nizim udjelima. Miljanovi¢ i sur. (2020) su
provedenom GC-MS analizom eteri¢nog ulja S. officinalis identificirali ukupno 71 spoj,
predstavljajuci tako 88,15 % ukupnog sastava etericnog ulja. Rezultati su prikazani u Tablici 1.
Rezultati istrazivanja u skladu su s prethodnim istrazivanjima koja su pokazala da je postotak
monoterpenskih ugljikovodika visi od postotka seskviterpenskih ugljikovodika (Elyemni i sur.,
2019; Bouaziz i sur., 2009).

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuéiti da su najzastupljeniji spojevi eteri¢nog ulja kadulje:
a-tujon (13,52 %), kamfor (12,99 %), veridiflorol (10,13 %), borneol (7,73 %), B-tujon (6,57
%), 1,8-cineol (5,22 %), a-humulen (3,15 %), linalool (2,17 %), berbenon (2,10 %), kamfen
(1,49 %) i B-pinen (1,29 %).
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Tablica 1. Prikaz kemijskog sastava etericnog ulja kadulje (Salvia officinalis L.) dobivenog

postupkom vodene destilacije po Clevengeru iz svjezih listova biljke (Miljanovi¢ i sur., 2020)

Glavne komponente
a-tujon
kamfor

veridiflorol
borneol
B-tujon
1,8-cineol
a-humulen
linalool
berbenon
kamfen
bornil acetat
a-pinen
trans-caryophyllene
a-terpineol
4-terpineol
d-kadinen
trans-sabinyl acetat
karvakrol
B-pinen
thujyl alkohol
trans-pinokarvon
p-cimen-8-ol
y-kadinen

a-terpenil acetat

Udio (%)

13,52
12,99
10,13
7,73
6,57
5,22
3,15
2,17
2,10
1,49
1,31
1,25
1,21
0,99
0,92
0,67
0,62
0,50
0,45
0,45
0,33
0,28
0,26
0,25
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2.7.2. Eteri¢no ulje ruzmarina

U etericnom ulju ruzmarina prisutni su: monoterpeni s kisikom (49,36 %), monoterpenski
ugljikovodici (3,3 %), oksigenirani seskviterpeni (37,36 %), seskviterpenski ugljikovodici
(1,88 %) te fenilpropanski derivati (0,02 %). Miljanovi¢ 1 sur. (2020) provedenom GC-MS
analizom eteri¢nog ulja identificirali su 60 kemijskih spojeva, sto predstavlja 91,92 % ukupnog
sastava eteri¢nog ulja ruzmarina. Rezultati istrazivanja prikazani su u Tablici 2.

Eteri¢no ulje ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) u svom kemijskom sastavu sadrzi: u
najvec¢em udjelu borneol (18,11 %), manool (13,47 %), berbenon (13,24 %), kamfor (12,77 %),
1,8-cineol (4,55 %) i linalool (4,02 %). Znanstvena istrazivanja su potvrdila antimikrobna
svojstva (Bajalan i sur., 2017), antioksidativna svojstva (Cutillas i sur., 2018; Mekonnen i sur.,

2016) te protuupalno djelovanje eteri¢nog ulja ruzmarina (Borges i sur., 2017).

Tablica 2. Kemijski sastav eteri¢nog ulja ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) dobivenog
vodenom destilacijom po Clevengeru s predtretmanom (ekstrakcija uz refluks s dodatkom

enzima celulaze) iz svjezih listova biljke (Miljanovi¢ i sur., 2020)

Glavne komponente Udio (%)
borneol 18,11
manool 13,47

berbenon 13,24
kamfor 12,77
veridiflorol 8,01
1,8-cineol 4,55
linalool 4,02
a-terpineol 2,81
a-pinen 2,77
t-muurolol 1,76
homoryrtenol 1,39
isopinocam 1,28
a-humulen 1,05
4-terpineol 0,90
a-tujon 0,87
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kamfen 0,50
o-kadien 0,50

2.7.3. Eteri¢no ulje lavande

U eteri¢nom ulju lavande najzastupljenije komponente se: linalol (31,01 %), linalil antranilat
(15,60 %), lavandulil acetat (15,01 %), cis-linalol oksid (4,96 %), a-terpinol (4,02 %),
lavandulol (2,49 %), dok su geraniol, borneol, neril acetat, 1,8-cineol i dr. spojevi zastupljeni u
manjim koli¢inama (Tablica 3) (Rashed 1 sur. 2017). Razlikujemo cetiri tipa kemotipa ovog
ulja, a to su: verbenon/bornil acetat, 1,8-cineol, kamfor, B-mircen/kamfor. Pripisuju mu se
snazna antibakterijska svojstva protiv gram pozitivnih bakterija (B. subtilis, S. aures) i gram
negativnih bakterija (E. coli i P. aeruginosa), gljivice Candida sp. te plijesni Penicilium
expansum i Aspergillus niger (Smigielski i sur., 2018).

Tablica 3. Kemijski sastav etericnog ulja lavande (Lavandula angustifolia) dobiven
ultrazvu¢no-mikrovalnom potpomognutom vodenom destilacijom po Clevengeru s enzimskim

predtretmanom (celulaza/hemicelulaza) iz suhih cvjetova biljke (Rashed i sur., 2017)

Glavne komponente Udio (%)
linalool 31,01
linalil antranilat 15,60
lavandulil acetat 15,01
cis-linalool oksid 4,96
a-terpinol 4,02
lavandulol 2,49
1-okten-3-ol acetat 2,21
geraniol 1,73
borneol 1,64
1,8-cineol 1,26
neril acetat 1,23
terpinen-4-ol 0,56
nerol 0,55
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endopronil acetat 0,51

3,7-oktadiene-2,6-diol-2,6-dimetil 0,48
santalen 0,37

kamfor 0,36
epoksilinalool 0,35

2.7.4. Eteri¢no ulje timijana

U etericnom ulju timijana (Thymus vulgaris) najzastupljenije komponente su uz timol (28,92
%) i karvakrol (26,18 %), p-cimen (13,25 %) i y-terpinen (5,09 %), dok su ostali spojevi: a-
pinen, a-salinen, B-kariofilen, linalool, a-terpinen, B-mircen i dr. prisutni u manjim udjelima
(Khalili i sur., 2018). Karvakrol i timol su izomerni fenolni spojevi koji mogu djelovati protiv
Sirokog spektra patogenih bakterija. Karvakrol i timol pokazuju izraziti hidrofobni karakter te
se mogu akumulirati u plazmatskoj membrani bakterijske stanice te uzrokovati pad
membranskog potencijala. U istrazivanju Ultee i sur. (2002) istraZzeno je kako karvakrol djeluje
na smanjenje pH preko plazmatske membrane djeluju¢i kao izmjenjivac protona. Ovaj spoj ima
hidroksil radikal u orto polozaju te prolazi kroz membranu citoplazmu bakterije gdje oslobada
proton, a veze kalijev ion. Nakon toga vrac¢a se u stanicnu membranu gdje oslobada kalijev ion
te ponovno veze proton ponavljajuci ciklus. Kao rezultat tog postupka smanjuje se koli¢ina
ATP-a u stanici, $to dovodi do nemoguénosti odrzavanja vitalnih procesa te u kona¢nici do
smrti bakterije. Stoga se ove dvije komponente etericnog ulja i timijana i maj¢ine duSice
smatraju snaznim antibakterijskim agensima (Gama Nieto, 2020). Karvakrol pokazuje dobra
antioksidativna svojstva pa se koristi u prehrambenim proizvodima kao $to su pica i slatkisi kao

konzervans i sredstvo za aromatiziranje (Bhavaniramya i sur., 2019).
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Tablica 4. Kemijski sastav etericnog ulja timijana dobivenog vodenom destilacijom po

Clevengeru iz listova biljke (Khalili i sur., 2018)

Glavne komponente

timol
karvakrol
B-cimen
y-terpinen
a-pinen
a-salinen
B-kariofilen
linalool
a-terpinen
spatulenol
B-mircen
B-pinen
allo-aromadendren
kariofilen oksid
1,8-cineol
limonen
terpinen-4-ol
kamfen

a-tujen

Udio (%)

28,92
26,18
13,25
5,09
4,54
4,07
2,49
2,14
1,27
1,18
1,04
0,90
0,75
0,73
0,44
0,42
0,42
0,27
0,24
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2.7.5. Eteri¢no ulje maj¢ine dusice

Najzastupljenije komponente eteri¢nog ulja T. serpyllum su: timol (56,02 %), zatim karvakrol
(14,00 %) i p-cimen (6,2 %). Thompson i sur. (2003) identificirali su timol (30 %) i karvakrol
(20 %) kao drugu glavnu komponentu eteri¢nog ulja. U literaturi rezultati kemijskog sastava
etericnog ulja T. serpyllum pokazuju neka odstupanja u kemijskom sastavu glavnih komponenti
etericnog ulja. Pa tako Sfaei-Ghomi i sur. (2009) u svom istrazivanju navode da su: a-pinen i
karvakrol glavne komponente ulja, a Rasooli 1 Mirmostafa (2002) navode timol kao trecu

komponentu (>18 %) u ulju divljeg timijana, nakon o -terpinena (>22 %) i p-cimena (>20 %).

Tablica 5. Kemijski sastav eteri¢nog ulja maj¢ine dusice (Thymus serpyllum L.) dobivenog

vodenom destilacijom po Clevengeru iz drvenastog dijela biljke (Nikoli¢ i sur., 2014)

Glavne komponente Udio (%)
timol 38,5
p-cimen 8,9
v- terpinen 7,2
bornil acetat 7,0
borneol 6,0
karvakrol 4,7
timol metil eter 3,8
timol acetat 2,8
linalool 2,4
kamfen 2,4
a-pinen 2,0
B-mircen 1,3
B-kariofilen 1,3
a-tujon 1,1
a-terpinen 1,1
B-bisabolen 1,0
sabinen 0,8
kamfor 0,7
terpinen-4-ol 0,7
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limonen 0,6

cis-sabinen hidrat 0,5
eudesm-3-en-6-ol 0,5
kariofilen oksid 0,4
spatulenol 0,3
karvakrol acetat 0,3
a-eudesmol 0,2
a-terpinolen 0,2
B-pinen 0,2
aromadendren 0,1
izobornil acetat 0,1

2.7.6. Eteri¢no ulje lovora

U etericnom ulju lovora u najvecoj koncentraciji prisutni su monoterpeni s kisikom (60, 32 %),
monoterpenski ugljikovodici (5,78 %), oksigenirani seskviterpeni (5,54 %), seskviterpenski
ugljikovodici (11,48 %) te fenilpropanski derivati (14,57 %). Miljanovi¢ 1 sur. (2020)
provedenom GC-MS analizom eteri¢nog ulja identificirali su 84 kemijska spoja, §to predstavlja
92,28 % ukupnog sastava eteri€nog ulja lovora. Rezultati istrazivanja prikazani su u Tablici 6.
U eteri¢nom ulju lovora najzastupljeniji kemijski spojevi su: 1,8-cineol (19,56 %), a-terpenil
acetat (15,84 %), metil eugenol (7,95 %), eugenol (5,64 %), linalool (4,92 %), a-terpineol (3,84
%), trans-caryophyllen (2,92 %), kamfor (1,93 %) (Miljanovi¢ i sur., 2020).

Istrazivanje Fidan i sur. (2019) pokazalo je da se najvise etericnog ulja nalazi u listovima (3,25
%), zatim u gran¢icama lovora (0,80 %), a najmanje u plodovima lovora (0,78 %). Eteri¢no ulje
lovora ima dokazano snazno antibakterijsko djelovanje koje se pripisuje djelovanju 1,8-cineola.
Ispitivanje djelovanja 1,8-cineola i etericnog ulja lovora u razli¢itim koncentracijama na
djelovanje pet bakterijskih sojeva, tri gram-pozitivne bakterije: Staphylococcus aureus,
Bacillus cereus (4313), B. cereus (4384) i dvije gram-negativne bakterije: Escherichia coli i
Pseudomonas aeruginosa pokazalo je znacajnu inhibiciju protiv navedenih bakterija (Caputo i
sur. 2017). Eteri¢no ulje lovora u usporedbi s 1,8-cineolom pokazuje ipak nesto bolji rezultate

Sto se pripisuje sinergijskom djelovanju svih kemijskih spojeva ulja.
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Tablica 6. Kemijski sastav eteri¢nog ulja lista lovora (Laurus nobilis L.) dobivenog vodenom

destilacijom po Clevengeru s ultrazvukom kao predtretmanom iz svjezih listova biljke

(Miljanovi¢ i sur., 2019)

Glavne komponente

1,8 cineol
a-terpenil acetat
metil eugenol
eugenol
linalool
a-terpineol
trans-caryophyllen
kamfor
sabinen
4-terpineol
spatulenol
borneol
B-elemen
bicyclogerm acren
a-tujon
veridiflorol
kariofilen oksid
a-pinen
t-muurolol
germakren A
B-pinen
d-kadien
limonen
germakren D

B-selinen

Udio (%)

19,56
15,84
7,95
5,64
4,92
3,84
2,92
1,93
1,74
1,71
1,62
1,55
1,53
1,40
1,18
1,16
1,07
1,10
1,06
0,87
0,84
0,81
0,76
0,63
0,63
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2.8. NUSPRODUKTI PROIZVODNJE ETERICNIH ULJA

2.8.1. Hidrolati

Hidrolati nastaju tijekom ekstrakcije etericnih ulja iz aromati¢nih biljaka, sastoje se od
kondenzirane vode u procesu destilacije i od polarnih, hidrofilnih, hlapljivih komponenata ulja
koje tvore vodikove veze s vodom. Oni su mjeSavina koja sadrzi promjenjivu koli¢inu etericnog
ulja (obi¢no manju od 1 g L) i hlapljive, u vodi topljive, sekundarne metabolite (D’ Amato i
sur., 2018). Dugo vremena su se hidrolati definirali kao otpadni proizvodi vodene destilacije
sve dok se nije istrazila njithovu vaZnost analiziraju¢i njihovu antimikrobnu 1 antifungalnu
sposobnost (D’Amato i sur., 2018).

Hidrolati se u literaturi nazivaju razli¢itim nazivima: hidrosol, hidrolat, hidroflorat, biljni
aromati¢ni otpad, aromati¢na voda, cvjetna voda, esencijalna aromati¢na voda. Nastaju tijekom
vodene destilacije na na¢in da se eteri¢no ulje koje je izuzetno slabo topivo u vodi, izdvaja na
povrsini vode, a voda ostaje ispod njega, zasiCena njegovim sastojcima. Osim S§to se
upotrebljavaju u kozmeticke svrhe, njihova primjena puno je Sira, hidrolati se piju, grgljaju, te

dodaju hrani (D’ Amato i sur., 2018).

2.8.1.1. Kemijski sastav hidrolata

Hidrolati dobiveni u ranom i kasnom dijelu destilacije razlikuju se po mirisnim notama i
kemijskom sastavu. To je zbog njihovog sadrzaja terpenoida niskog i visokog vrenja. Pa se tako
aromati¢ni kemijski profil hidrolata moze znac¢ajno razlikovati od odgovarajuc¢eg eteri¢nog ulja
zbog nedostatka hidrofobnih, u vodi netopljivih ugljikovodika (Rajeswara Rao, 2013).

Bioloska aktivnost hidrolata pripisuje se prisutnosti kemijskih komponenata koje su
karakterizirane svojim funkcionalnim skupinama. Antimikrobna aktivnost hidrolata izraZena je
zahvaljujué¢i glavnim bioloski aktivnim komponentama koje nalazimo i1 u etericnom ulju.
Zapravo u vecini slucajeva, kemijski sastav glavnih komponenti hidrolata podudara se s onima
u etericnom ulju, iako su ti spojevi prisutni u mnogo manjim koli¢inama. No, ponekad se
kemijski sastav hidrolata moze i znatno razlikovati. Inouye i sur. (2008) su odredili kemijski
sastav glavnih komponenti eteri¢nog ulja 1 hidrolata ruzmarina, u 42 % slu¢ajeva udjeli glavnih
komponenti u hidrolatima su prisutni u znatno manjim udjelima od onih u etericnim uljima.
Usporedbom kemijskog sastava eteri€nog ulja 1 hidrolata timijana od 24 analiziranih spojeva,

14 je otkriveno u odgovaraju¢em eteri¢cnom ulju, dok je 10 oksidiranih spojeva identificirano
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samo u hidrolatu. U hidrolatu su nedostajali neki sastojci, poput a-terpinena, mircena, kamfena
i limonena (Karampoula i sur., 2016). Vecina tih spojeva je netopljiva u vodi, dok neki drugi
brzo nestaju iz kiselih hidrolata s razli¢itim mehanizmima razgradnje (Lei i sur., 2014). Neke
molekule pronadene samo u hidrolatu mogu proizaci iz kemijskih reakcija koje su nastale
tijekom postupka destilacije, prije analize plinskom kromatografijom (Garneau i sur., 2014).
Najzastupljenijim kemijskim spojevima hidrolata smatraju se monoterpeni s kisikom, dok ¢esto
monoterpenski ugljikovodici i seskviterpenski ugljikovodici nisu prisutni ili ako jesu u jako
malim koli¢inama (D’Amato i sur., 2018). Smigielski i sur. (2013) usporedili su sastav
eteri¢nog ulje i hidrolata Lavandula angustifolia. Hidrolat je imao sljedeée glavne komponente:
linalool (26,5 %), borneol (9,0 %), cis-linalool oksid (6,6 %), trans-linalool oksid (5,2 %). Jedna
od glavnih komponenti eteri¢nog ulja, linalil acetat, nije pronadena u hidrolatu. Takoder
monoterpeni 1 seskviterpeni prisutni u etericnom ulju lavande bili su u potpunosti odsutni u
hidrolatu. 1z prikupljenih podataka proizlazi da se kemijski sastav hidrolata 1 eteri¢nih ulja
dobivenih iz biljke uvijek razlikuje ne samo kvantitativno, ve¢ Cesto i kvalitativno.

Poznavanje kemotipa hidrolata iznimno je vaZzno kako bi se razumio mehanizam njegove
bioloske aktivnosti i usmjerila njegova upotreba za specificnu primjenu u prehrambenoj
industriji ili nekoj drugoj industriji (D’Amato i sur., 2018). Kemijski spojevi koji se nalaze u
hidrolatima, kao 1 oni u etericnim uljima imaju razliCite funkcije od antioksidativnog,
antibakterijskog, antivirusnog, protuupalnog djelovanja. Zbog prisutnosti bioloski aktivnih
komponenti koriste u razli¢itim kozmetickim pripravcima kao S$to su kreme, losioni, tonici.
Hidrolati se pak najcesce istrazuju zbog svog antifungalnog i antibakterijskog svojstva. Zbog
tih svojstava raste njihova upotreba i u prehrambenoj industriji. Bioloski aktivni spojevi koje
nalazimo u hidrolatima lovora (1,8-cineol, eugenol, linalool, B-selineol) ruzmarina (a-terpineol,
borneol, kamfor, N-metil eukaliptol), kadulje (linalool, &-kadien, karvakrol), te timijana
(karvakrol i timol), pokazuju dobra antibakterijska svojstva protiv patogena koji se prenose

hranom kao $to su Salmonella Typhimurium i Escherichia coli 0157:H7 (Tornouk i sur., 2011).
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2.8.2. Biljni ostatak

Prilikom ekstrakcije eteri¢nih ulja iz ljekovitih biljaka, kao nusproizvod se osim hidrolata,
vodenog ostatka dobije i biljni ostatak. Biljni ostatak predstavlja visokovrijednu sirovinu
bogatu bioloski aktivnim komponentama poput sterola, tokoferola, terpena i polifenola.
Ponovnom ekstrakcijom biljnog ostatka dobiju se biljni ekstrakti bogati polifenolima. Dobiveni
biljni ekstrakti imaju antioksidativni ucinak i kao takvi mogu se koristi u proizvodnji
funkcionalne hrane, mogu posluziti kao zacini i aditivi u produljenju roka trajanja proizvoda, a
mogu se koristiti u proizvodnji dodataka prehrani i drugim farmaceutskim pripravcima (Kumar
1 sur., 2019; Pavli¢ 1 sur., 2017). U proizvodnji biljnih ekstrakata koriste se nekonvencionalne
metode ekstrakcije (ekstrakcije potpomognute ultrazvukom, mikrovalovima, visokim
hidrostatskim tlakom, enzimima, ekstrakcija potpomognuta superkriti¢cnim plinom i dr.), a
ponekad se paralelno provodi konvencionalna ekstrakcija (najéeS¢e Soxhlet ekstrakcija). Za
ekstrakciju polifenolnih spojeva iz biljnog materijala najeS¢e se Koriste otapala: etanol,
metanol, aceton i etil acetat te njihove vodene otopine. Primjena vode u kombinaciji s drugim
organskim otapalima ¢ini polarni medij koji osigurava optimalne uvjete za ekstrakciju, stoga
voda u kombinaciji s alkoholima dovodi do bubrenja biljnog materijala i povecanja kontaktne
povrsine izmedu biljnog materijala 1 smjese otapala (Rafiee i sur., 2011). Takoder, kako bi
povecali prinos polifenolnih spojeva u ekstraktu, u otapalo za ekstrakciju moze se dodati neka
od slabih organskih kiselina kao $to su vinska, mravlja, limunska (0,5-3 %). Osim navedenih
kiselina vrlo uspjeSno se dodatkom klorovodicne kiseline moze povecati udio izolirane
ruzmarinske kiseline. Dodatak 1 % klorovodi¢ne kiseline u otopinu etanol-voda (70:30), ali i
drugim otapalima pridonosi 37 %-tnom povecanju ekstrahirane ruzmarinske kiseline kod
ruzmarina, 85 % kod kadulje te 57 % kod majcine duSice. Razlog povecanja prinosa se
objasnjava time da se derivati glikozida ruzmarinske kiseline kod porodice Lamiaceae prevode

u aglikonske oblike dodatkom HCI-a (Putnik i sur., 2016; Sik i sur., 2020).
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2.8.2.1. Kemijski sastav biljnih ekstrakata

Biljni ekstrakti bogati su razli¢itim polifenolnim spojevima, a njihov kemijski sastav razlikuje
se ovisno o biljnoj vrsti. Polifenolni spojevi ¢ine jednu od najbrojnijih i najrasprostranjenijih
skupina prirodnih spojeva. Raznolikost spojeva i njihova rasprostranjenost doveli su do
razliCitih nacina klasifikacije ovih spojeva. Prema kemijskoj strukturi polifenole mozemo
podijeliti na: fenolne kiseline i flavonoide. Od svih fenolnih spojeva, kojih je do danas poznato
oko 8000, najviSe je flavonoida, njih 4000 (Tsao, 2010). Osnovna flavonoidna struktura je
jezgra flavana koja sadrzi 15 C atoma rasporedenih u tri prstena (C6-C3-C6). Flavonoidni
spojevi se mogu podijeliti u Sest podskupina: flavoni, flavonoli, flavanoli, flavanoni, izoflavoni
i antocijani. Fenolne kiseline mogu se podijeli u dvije podskupine, a to su derivati benzojeve
kiseline i derivati cimetne kiseline (Dai i Mumper, 2010).

Biljke iz porodice Lamiaceae 1 Lauraceae bogat su izvor polifenolnih spojeva 1 imaju vaznu
ulogu u ljudskom zdravlju. Biljni ekstrakti bogati su polifenolnim spojevima 1 razlicitim
terpenoidima, a najcesce se istrazuju zbog svoj antioksidativnog djelovanja. Opcenito se smatra
da unos biljnih vrsta koje u svom sastavu sadrze veliku koli¢inu polifenolnih spojeva smanjuje
rizik od mnogih kroni¢nih bolesti, uklju¢ujuci rak, kardiovaskularne bolesti, kroni¢ne upale i
degenerativne bolesti. Istrazivanja su otkrila kako je danas sve viSe bolesti povezano s
antioksidativnim stresom reaktivnih vrsta kisika i duSika. Dokazao je da su polifenolni spojevi
snazni antioksidansi koji imaju sposobnost neutralizacije slobodnih radikala donirajuci elektron
ili atom vodika. Fenolni spojevi smanjuju brzinu oksidacije inhibiranjem stvaranja aktivnih
vrsta prekursora slobodnih radikala. Takoder, djeluju i kao hvataci izravnih radikala lancanih
reakcija peroksidacije lipida. Osim sposobnosti uklanjanja radikala, polifenoli imaju
sposobnost keliranja metala. Keliranje atoma Zeljeza Fe?* moZe izravno smanjiti brzinu Fentove
reakcije, sprjecavajuci tako oksidaciju uzrokovanu visoko reaktivnim hidroksilnim radikalima.
Smatra se i da polifenoli mogu djelovati kao dodatni antioksidansi i sudjelovati u regeneraciji
vitamina u tijelu (Tsao, 2010). BioloSka aktivnost biljnih ekstrakata pripisuje se fenolnim
kiselinama, flavonoidima, terpenima (mono i diterpeni). U biljnim ekstraktima majcine duSice
(Thymus serphyllum L.) zastupljeni su: kafeinska kiselina, klorogenska, kiselina, p-kumarinska
kiselina, vanilinska te ferulinska kiselina. Od flavonoida najzastupljeniji su: kvercetin, rutin,
izokvercetin (Barnes i sur., 2001). U biljni ekstraktima timijana (Thymus vulgaris L.)
identificirani su: kafeinska kiselina, karnozna kiselina, ferulinska kiselina i njeni derivati,
ruzmarinska kiselina, cimetna kiselina, apigenin, luteolin-7-O-rutinoza, dok su u ekstraktima

kadulje (Salvia officinalis L.) glavne komponente biljnih ekstrakata: ruzmarinska kiselina,
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salvianolna K kiselina, ferulinska kiselina, kafeinska, apigenin i luteolin glikozidi, luteolin-7-
rutinoza, kvercetin-7-O-glukozid, karnozna kiselina (Roby i sur., 2013; Dent i sur., 2013;
Putnik i sur., 2015).

2.8.3. Vodeni ostatak

Vodeni ostatak koji zaostaje kao nusprodukt u proizvodnji eteri¢nih ulja zapravo predstavlja
vodeni ekstrakt. VVodeni ekstrakt koji ostaje nakon vodene destilacije biljnog materijala,
predstavlja vrijedan izvor bioloski aktivnih komponenti (Castro-Puyana i sur., 2017). Voda je
jedno od najceSce koristenih otapala u ekstrakciji jer netoksi¢na, nezapaljiva, jo§ uvijek lako
dostupna, te postoji u teku¢em stanju prirelativno visokim temperaturama. [ako je voda polarno
otapalo ona moze otopiti viSe vrsta spojeva. lonski i polarni spojevi lako se otapaju u vodi dok
porastom temperature ekstrakcije dolazi do otapanja manje polarnih komponenti. Razlog tome
je smanjenje dielektricne konstante vode, smanjenje polariziranosti i sposobnosti stvaranja
vodikovih veza. Zbog navedenih svojstava, voda se smatra jedinstvenim otapalom cija se
svojstva mogu podesavati korigiranjem temperature vode. Primjenom vode kao ekstrakcijskog
otapala osim $to se mogu ekstrahirati polifenolni spojevi iz biljnog materijala, vodeni ekstrakti
mogu sadrzavati 1 visoke udjele Secera, proteina, organskih kiselina koji onda mogu utjecati na

identifikaciju polifenolnih spojeva (Castro-Puyana i sur., 2017).

2.8.3.1. Kemijski sastav vodenog ekstrakta

Primjena vode kao otapala u izolaciji fenolnih spojeva iz kadulje se pokazala u¢inkovitom,
izoliran je niz fenolnih kiselina i flavon glikozida (Dent i sur., 2013). Isto su potvrdili i
Sotiropoulou i sur. (2020) koji su ispitali utjecaj temperature na prinos vodenih infuzija kadulje,
gdje je temperatura ekstrakcije utjecala na ukupni udio polifenola, pokazujuci da je najvisi
prinos polifenolnih spojeva (izmedu temperatura 25, 80 i 100 °C) dobiven pri 80 °C. U vodenim
infuzijama kadulje pripremljenih pri temperaturi od 80 °C najzastupljeniji kemijski spojevi su:
ruzmarinska kiselina, salvianolna kiselina K i luteolin-7-O-glukuronid. U vodenim ekstraktima
lavande (Lavandula angustifolia L.) prisutne su fenolne Kiseline, ferulinska kiselina,
ruzmarinska kiselina, p-kumarinska Kiselina, kafeinska kiselina, dok su dominantni flavonoidi
kvercetin, apigenin, kamferol prisutni u obliku glikozida (Spiridon i sur., 2011).

Muniz-Marquez i sur. (2018) u vodenim ekstraktima lovora identificirani su: o-kumarinsku

kiselinu, galnu kiselinu, pirogalol, rezorcinol, kumarinsku Kiselinu. Odabir ekstrakcijskog
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otapala kao i polarnost otapala ima utjecaj na ekstrakcijski kapacitet izolacije fenolnih spojeva
iz biljaka te se primjenom vode kao jedinog otapala postize oko 20 % slabiji u¢inak, te stoga
vodeni ekstrakti sadrze nesto nize udjele fenolnih spojeva od biljnih ekstrakata dobivenih
primjenom organskih otapala uz dodatak vode (Wang i sur., 2004, Dent i sur., 2013).

2.9.  TOKSICNO DJELOVANIJE ETERICNIH ULJA

Eteri¢na ulja i prirodni ekstrakti ljekovitih biljnih vrsta oznaceni su kao GRAS (eng. Generally
Recognized As Safe) ili opéenito prepoznato kao sigurno od strane ameri¢ke Agencije za hranu
1 lijekove (FDA). Medutim, ne postoji procjena dnevnoga unosa eteri¢nih ulja kao ni zacina 1
zainskog ljekovitog bilja. Stoga bi preporucene dnevne unose trebalo dodatno istraziti i
razmotriti sva dosada$nja istrazivanja o primjeni eteri¢nih ulja u prehrambenoj industriji, kako
bi se njihova primjena mogla regulirati te biti dio vodifa i smjernica za zdravu prehranu.
Primjena i koriStenje eteri¢nih ulja treba biti kontrolirano jer ukoliko se koriste u prevelikim

koli¢inama mogu prouzrociti sistemske toksicne ucinke, alergiju, i dr. (Gema Nieto, 2020).
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3. POTENCIJALNA PRIMJENA ETERICNIH ULIJA,
BILINOG EKSTRAKTA | HIDROLATA U
PREHRAMBENOJ INDUSTRIJI

Sigurnost hrane jedan je od najvaznijih zahtjeva javnoga zdravstva. Sluc¢ajevi trovanja hranom
koji su uzrokovani kontaminacijom hrane s patogenim bakterijama (Salmonella enteritidis,
Escherichia coli O157:H7) su u potrazi za novim rjeSenjima u podrué¢jima sigurnosti hrane. Ve
dugi niz godina proizvodaci koriste sinteticke konzervanse u prehrambenoj industriji, Sto moze
dovesti do alergijskih ucinaka, intoksikacije, raka i drugih degenerativnih bolesti. 1z ovih
razloga, razvila se potreba za drugim prirodnim izvorima konzervansa. Eteri¢na ulja i prirodni
ekstrakti ljekovitih biljnih vrsta (lovor, kadulja, ruzmarin, timijan, majcina duSica, lavanda) su
oznaceni kao GRAS ili opcenito prepoznato kao sigurno od strane FDA. Primjena eteri¢nih
ulja, bilo kao konzervansa u hrani ili da se nalaze u sastavu pakiranja ili jestivih premaza,
temelji se na dobrom antioksidativnom svojstvu eteri¢nih ulja. Porodica Lamiaceae jedna je od
najvaznijih u proizvodnji etericnih ulja s antimikrobnim 1 antioksidativnim djelovanjem.
Bioloska svojstva pojedinog etericnog ulja biljne vrste ovisit ¢e o njegovom kemotipu. Iz toga
razloga potrebno je dobro poznavati kemijski sastav i stabilnost spojeva ulja. Vazno je
spomenuti i fenomen antimikrobne otpornosti koji nije postedio ni prehrambenu industriju i kao
rezultat toga, razne bakterije postale su otporne na Cesto koriStena konzervirajuca sredstva. Pa
je stoga prisutna sve veca upotreba ekstrakata aromati¢nih ljekovitih biljaka i njihovih eteri¢nih
ulja zbog sposobnosti kontroliranja rasta patogenih mikroorganizama. Dokazano je i da
pojedine hlapljive komponente pojacavaju antimikrobno djelovanje etericnog ulja zbog
sinergijskog ucinka kao §to je to slu¢aj kod eteri€nog ulja ruzmarina gdje dolazi do sinergijskog

ucinka a-pinena i 1,8-cineola (Bhavaniramya i sur., 2019).
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3.1. Antimikrobni u¢inci eteri¢nih ulja

Razlog zbog kojeg bakterije nisu uspjele razviti rezistenciju na eteri¢na ulja lezi u tome $to su
etericna ulja smjese razliCitih bioloski aktivnih kemijskih spojeva koje imaju razliite
mehanizme djelovanja, za razliku od antibiotika ili nekih konzervansa u hrani. Kod njih postoji
samo jedan mehanizam djelovanja na bakteriju. Da bi bakterija razvila otpornost znaci da mora
istovremeno dobiti nekoliko novih gena, $to je nemoguée (Markovi¢, 2005). Smatra se da se
mehanizmi djelovanja etericnih ulja temelje na djelovanju bioloSki aktivnih komponenti na
citoplazmatsku membranu i stani¢nu stijenku bakterija. Time ¢e do¢i do propusnosti stani¢ne
membrane i povecanja fluidnosti, a kao posljedica toga dolazi do poremecaja stani¢nih proteina,
inhibicije stani¢nog disanja i ionskog transporta (Reichling i sur., 2009).

Jedna od mogucih primjena eteri¢nih ulja u prehrambenoj industriji je primjena u mljekarskoj
industriji pri proizvodnji svjezih sireva. Antimikrobna svojstva etericnog ulja u svjezim
sirevima ispitali su Diniz-Silva i sur. (2019) koji su se bavili sinergijskim u¢inkom eteri¢nih
ulja origana i ruzmarina na bakteriju Escherichia coli O157:H7. Neke od karakteristika
svjezega sira su meka tekstura, manji udio soli, visoka kiselost i vlaznost. Pa je tako svjezi sir
pogodan medij za rast i razmnoZavanje mikroorganizama koji dovode do kvarenja sireva i
ekonomskih gubitaka. Danas se sve vise istrazuje upotreba eteri¢nih ulja kao npr. ruzmarina i
origana koji su se pokazali u¢inkovitim u inhibiciji rasta bakterija koje su povezane s kvarenjem
sireva u in vitro sustavima (Asensio i sur., 2015). Cesto potrebne koli¢ine ovih pojedinaénih
etericnih ulja premaSuju osjetni prag zbog njihovog jakog okusa i1 mirisa. Za smanjenje
senzorskih utjecaja etericnih ulja ruzmarina 1 origana na hranu, bez promjene njihovih
antimikrobnih svojstava moguca je njihova kombinirana upotreba (Barbosa i sur., 2016).
Prethodna istrazivanja Barbosa i sur. (2016) dokazali su sinergijski u¢inak ovih eteri¢nih na
inhibiciju Staphylococcus aureus u uzorcima svjezih sireva tijekom 72 h skladistenja pri
temperaturi hladnjaka. U ovom istrazivanju eteri¢na ulja su dodana nakon rezanja grusa na
kockice, a kontaminirani su s Escherichia coli O157:H7 nakon same proizvodnje. Dobiveni sir
je vakuumiran te skladiSten tijekom 21 dana pri temperaturi od 7 °C. Svaka tri dana uzimani su
uzorci sira kako bi se provela analiza rasta mikroorganizama te analiza terpenskog sastava sira
koja potjece od etericnih ulja. Rezultati istraZivanja su pokazali da je u homogeniziranom
svjezem siru s kombinacijom eteri¢nih ulja ruZmarina i origana doSlo do smanjenja koli¢ine E.
coli u odnosu na kontrolni uzorak (bez eteri¢nih ulja). Broj ove patogene bakterije smanjio se
za priblizno 1,5 log CFU g? nakon 6 dana skladitenja, a nakon 12 dana skladistenja doslo je

do smanjenja broja E. coli za 3 log CFU g*. U kontrolnom uzorku sira (bez dodatka eteri¢nih
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ulja) podetni broj E. coli se poveéao za 1,5 log CFU g nakon $estog dana skladitenja, a nakon
21 dan doslo je do porasta od 2,8 log CFU g™.

Kod ovog istrazivanja treba uzeti u obzir da su koncentracije etericnih ulja koje se nalaze u
sastavu sira (0,03 uL g? eteri¢nog ulja origana i 1,32 uL g™ eteri¢nog ulja ruzmarina) odredene
s obzirom na minimalne inhibitorne koncentracije MIC ulja (eng. Minimum Inhibitory
Concentration) koje neCe ugroziti prezivljavanje upotrijebljene starter kulture
mikroorganizama. Tijekom postupka proizvodnje, izdvajanjem sirutke dio eteri¢nih ulja se
izgubio. No, unato¢ tome ostvareno je dobro antimikrobno djelovanje kombiniranog sastava
eteri¢nih ulja te su ovi rezultati vrijedni paznje jer potpuna inhibicija mikroorganizama zahtjeva
puno vece koncentracije etericnih ulja od onih koje inhibiraju starter kulturu Lactococcus spp.
Istrazivanje je pokazalo da eteri¢na ulja nisu utjecala bitno na fizikalno-kemijske parametre te
je sir senzorski okarakteriziran osvjezavaju¢e arome i mekoce. Terpenski sastav eteri¢nih ulja
origana i ruzmarina smanjio se tijekom skladiStenja Sto se povezuje karakteristicnim svojstvom
hlapljivosti terpena kao i sposobnosti da reagiraju s razlicitim komponentama unutar sira
(proteini, masti). Takoder, na terpenski sastav moglo je utjecati pakiranje (polietilenski sastav
pakiranja) i pojava vode (sinereza) u pakiranju. Pad u broju E. coli nije zamije¢en nakon
dvanaestog dana $to se moze povezati s manjim udjelom terpenskih spojeva u siru. Broj E. coli
mjeren nakon 21 dana skladistenja odgovara onom koji se u kontrolnom uzorku (bez eteri¢nih
ulja) izmjeri nakon 9. dana. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da smjesa eteri¢nih ulja
origana i ruzmarina odgada rast i ne ugrozava prezivljavanje Lactococcus spp., dok smanjuje
prezivljavanje E. coli O157:H7 u svjezem siru tijekom skladiStenja. Eteri¢na ulja dala su ovom
proizvodu specificne senzorne karakteristike 1 predstavljaju inovativnu strategiju za ocuvanje
ukupne kvalitete svjezeg sira tijekom skladistenja. Medutim, upotrebu smjese etericnih ulja u
svjezem siru izradenom od starter kultura Lactococcus spp. treba pazljivo procijeniti uzimajuéi
u obzir promjene koje mogu nastati u karakteristikama ovog proizvoda te kako bi se postigli

zeljeni antimikrobni uéinci na E. coli O157:H7.
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3.2. Upotreba biljnih ekstrakata u prehrambenoj industriji

Biljni ekstrakti ljekovitih aromatskih biljaka predstavljaju znacajan izvor fenolnih spojeva.
Jedna od biljaka bogata fenolnim spojevima je i lovor (Laurus nobilis L.). Bogat fenolni sastav
ove biljke omogucava jako antioksidativno djelovanje na uklanjanje slobodnih radikala i
sprjeCavanje antioksidativnog stresa u stanicama. No, polifenoli su nestabilne biljne
komponente koje su osjetljive na djelovanje kisika, visokih temperatura, ultraljubi¢astog
zraCenja te na uvjete probave u Zeludcu. Kako bi se zaStitila njihova bioloska uloga, biljni
ekstrakti mogu se razli¢itim procesima inkapsulirati. Tako nastali praskasti proizvod moze se
koristiti u prehrambenoj industriji kao konzervans 1 zain ili kao dodatak razliitim
funkcionalnim prehrambenih proizvodima. Proizvodnju praskastog biljnog ekstrakta lovora
mikroinkapsulacijom proveli su Medina-Torres i sur. (2016) Kkoriste¢i proces suSenja
rasprSivanjem. Susenje rasprSivanjem pretvara tekucu suspenziju polifenola u fini prah koji se
sastoji od mikrocCestica. Nastale Cestice sastoje se od omotaca $to je uvijek neki inertni materijal
te jezgre koja predstavlja inkapsulirani materijal. Ugljikohidrati poput maltodekstrina jedan je
od glavnih materijala koji se koriste pri mikroinkapsulaciji. Maltodekstrin je hidrolizirani skrob,
koji posjeduje visoku topljivost u vodi (>75 %), malu viskoznost u vodenim otopinama te nisku
cijenu. Maltodekstrin ¢ini prevlaku koja smanjuje kontakt kisika i inkapsuliranog materijala.
SuSenje rasprSivanjem smatra se idealnim postupkom za postizanje stabilnosti polifenolnih

spojeva 1 zaStite njihove bioloske aktivnosti.
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3.3. Upotreba eteri¢nih ulja u izradi jestivih ambalaza

Jestivi film ili premaz predstavlja tanki sloj jestivog materijala koji se moze stavljati na hranu
ili izmedu komponenata hrane u pakiranju. Jestivi film ili premaz, moze se jesti zajedno s
hranom sa ili bez daljnjeg uklanjanja. Ovaj oblik ambalaze sve vise se upotrebljava u
prehrambenoj industriji zbog dobrih barijernih svojstava na vodu, plinove, UV-zracenje koji ¢e
utjecati na bolju kvalitetu kona¢nih proizvoda, produljiti rok trajanja, poboljSati organolepticka
1 mehani¢ka svojstva proizvoda i smanjiti koli¢inu otpadnog materijala. Za izradu jestive
ambalaZe koriste se proteini, polisaharidi, voskovi 1 lipidi. Mogu se dodavati razli¢ite vrste
plastifikatora koji imaju ulogu da smanje lomljivost tj. povecaju fleksibilnost 1 otpornost na
lomove (glicerin, sorbitol, saharoza, kukuruzni sirup 1 dr.) te funkcionalni aditivi (razliciti
antioksidansi, antimikrobne tvari, nutrijenti). Jestiva ambalaza upotrebljava se dugi niz godina
u industriji, a neki od najce$¢ih primjera jestivih ambalaza su kapsule, ovitci za kobasice,
Cokoladne prevlake, prevlake od Secera i sl. Mnostvo studija potvrdilo je potencijalnu primjenu
etericnih ulja pri izradi jestive aktivne ambalaze u prehrambenoj industriji zbog svoje
funkcionalne sposobnosti kao antimikrobnog i antioksidativnog sredstava. Aktivna ambalaza
oznaCava materijale koji u svom sastavu mogu sadrzavati tvari koje se oslobadaju u pakirani
proizvod ili im je funkcija da apsorbiraju tvari iz pakiranja (Gali¢, 2009).

Filmovi s eteri¢nim uljem lovora pokazali su se kao vrlo pogodni u proizvodnji jestivih aktivnih
pakiranja. Karboksimetil celuloza (CMC) koriStena je za pripravu filmova primjenom razli¢itih
koncentracija eteri¢nih ulja lovora, gdje je CMC film s 15 % eteri¢nog ulja lovora pokazao je
najbolja barijerna svojstva na djelovanje vodene pare, ¢ak 50 % bolja svojstva u odnosu na
CMC filmove bez eteri¢nih ulja (Rincon i sur., 2019). Rezultati su pokazali i da se opticka
barijerna svojstva povecavaju s ve¢im udjelom eteri¢nog ulja (veci udio kemijskih spojeva), s
ve¢ 15 %-tnim udjelom eteriénog ulja u CMC filmovima ta su se svojstva poveca za 97 %. To
bi trebalo pridonijeti spreCavanju oksidacije lipida u hrani te produziti rok trajanja hrane.
Istrazivanje Rincon i sur. (2019) je pokazalo i da su pripremljeni filmovi u stanju djelomi¢no
ili u potpunosti inhibirati rast odredenih mikroorganizama koji su ¢esti patogeni u hrani kao $to
je to Escherichia coli i Candida glabrata. Pa stoga, upotreba etericnih ulja u jestivim
pakiranjima predstavlja najbolju opciju za daljnji razvoj ovih materijala, jer osim svih
navedenih svojstava, etericna ulja mogu se upotrebljavati i kao plastifikatori jer utjecu na
smanjenje krhkosti i povecanje fleksibilnosti materijala (Rincon i sur., 2019).

Osim etericnog ulja lovora i druga ulja su se pokazala kao dobra sredstva u izradi jestivih

filmova. Martinez i sur. (2018) istrazili su ucinak jestivih premaza od kitozana koji u sastavu
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sadrzi razli¢ite udjele etericnog ulja (Thymus capitatus) na jagode. Jagode su iznimno cijenjene
u prehrambenoj industriji zbog visokog sadrzaja bioloski aktivnih spojeva. Medutim, smatraju
se visoko pokvarljivim voéem, koje obi¢no napadaju Stetnici fitopatogenog podrijetla, Sto im
smanjuje rok trajanja. Kako bi se umanjili gubici uzrokovani patogenim mikrobima, istrazena
je upotreba kitozana, polisaharida u kombinaciji s prirodnim tvarima kao $to je etericno ulje.
Jestivi filmovi od kitozana koji sadrze eteri¢no ulje Thymus capitatus primijenjeni su na jagode
pohranjene u uvjetima hladenja (5 + 0,5 °C). Rezultati istrazivanja Martinez i sur. (2018)
pokazali su dobre u€inke na fizicka 1 mikrobioloSka svojstva jagoda. Svi su proizvodi imali
vecu prihvacenost i kvalitetu od kontrolnog uzorka bez eteri¢nog ulja. Znacajno je da svi
tretmani eteri¢nim uljem povecavaju rok trajanja jagoda do 15 dana. Analiza mikrostrukture
skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM) pokazala je smanjenje kompaktnosti filma
uvodenjem eteri¢nog ulja timijana u njegov sastav, ali bez da se narusilo ocuvanje jagoda nakon
15 dana skladistenja. Takoder, kod tretiranih jagoda primijec¢eno je da je doslo do odgode u
gubitku fizikalno-kemijskih i antioksidativnih svojstava zbog zastite od mikrobioloskog razvoja
aerobnih mezofila, plijesni i kvasca.

Kako bi se smanjili negativni efekti primjene eteri¢nih ulja na organoleptiCka svojstva
proizvoda eteri¢na ulja se mogu dodavati kao nanoemulzije. No, i nanoenkapsulacija aktivnih
spojeva je ucinkovit je pristup povecanju fizicke stabilnosti aktivnih tvari i $titi ih od interakcije
s drugim sastojcima hrane, a zbog njihove veliCine, povecava njihovu bioaktivnost. Ova metoda
primjene eteri¢nih ulja je poZeljna kako bi se eteri¢na ulja zastitila od okoliSnih faktora kao Sto
su utjecaj kisika, svjetlost i vlaga. Takoder osim stabilnosti, u¢inkovita je u poboljSanju

topljivosti ukljucujuéi i ,,maskiranje‘ arome 1 jakog okusa ulja (Ataei i sur., 2020).
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3.4. Antimikrobna svojstva hidrolata

Antibakterijsko djelovanje biljnih ekstrakata, ukljuc¢uju¢i hidrolate, poznato je i koristi se od
davnina. Sposobnost hidrolata da kontroliraju rast mikroorganizama razlikuje se ovisno o
kemijskom sastavu hidrolata i vrsti mikroorganizama na koje se djeluje. Timijan i origano
spadaju u najucinkovitije biljke protiv rasta mikroorganizama. Sagdic i Toruk (2013) ispitali su
sposobnost hidrolata dobivenog iz tri biljke Lamiaceae (timijan, vrisak i origano). Ispitivano je
antibakterijsko djelovanje protiv soja Escherichia coli O157:H7 inokuliranog u svjeze rezanu
rajéicu 1 krastavce. Rezultati su pokazali da hidrolati biljaka Lamiaceae mogu biti prirodna
sredstva za CiS¢enje hrane i da njihova upotreba nece prouzrociti osteenja na tretiranim
proizvodima ili zdravstvene probleme kod ljudi, jer su hidrolati doveli do potpune inhibicije
bakterije ili do smanjenja populacije veéeg od 2,50 log CFU g*. Ozturk i sur. (2016) su za
kontrolu rasta S. Typhimurium, E. coli O157:H7 i L. monocytogenes inokuliranih u svjeze
rezanu iceberg salatu koristili hidrolate timijana, vriska, ruzmarina, kadulje, ocCista (sideritis),
origana 1 lovora. Rezultati su pokazali da je doSlo do priblizno 3 log redukcije u populaciji
patogena primjenom svih hidrolata. Hidrolati origana i vriska doveli su do najbrzeg smanjenja
E. coli O157:H7. Hidrolat timijana je bio naju¢inkovitiji hidrolat protiv S. Typhimurium i L.
monocytogenes, zbog bogatstva timola i karvakrola, dok su hidrolati ruzmarina i o€ista koji
sadrze 1,8-cineol kao glavni spoj imali uglavnom ograni¢enu antibakterijsku u¢inkovitost. Ovo
je istrazivanje potvrdilo da bi se hidrolati mogli uspjesno koristiti kao sredstva za dezinfekciju

svjeze rezane salate kako bi se osigurala njezina mikrobioloska sigurnost.
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4. KONTROLA KVALITETE ETERICNIH ULJA

Kontrola kvalitete eteri¢nih ulja iznimno je vazna buduci da industrija etericnih ulja iz dana u
dan raste i sve je viSe proizvodaca na trziStu pa je sve ucestalija pojava patvorenja eteri¢nih
ulja. Eteri¢na ulja koja se koriste u aromaterapijske svrhe moraju proci kroz strogu kontrolu
kvalitete kako bi mogla dobiti certifikat kojim se jam¢i sigurnost koriStenja i prisustvo
farmakoloskih aktivnih sastojaka. Norme 1 zahtjevi za kvalitetom etericnog ulja izdaju se od
strane Europske farmakopeje i AFNOR (Association Francaise de Normalisation)/ISO
(International Organization for Standardization) norme.
Certifikat koji se izdaje sadrzi podatke o:
e Latinski naziv biljke i dio biljke koji se koristio za proizvodnju eteri¢nog ulja
e Geografsko podrijetlo i metoda uzgoja biljke
o Kemijski sastav biljke; mora biti u skladu sa zahtjevima za kvalitetom Europske
farmakopeje
e Fizikalne karakteristike eteri¢nog ulja kao $to su boja, viskoznost, indeks loma
svjetlosti i sl.
Patvoreno etericno ulje je ono ulje kod kojeg je pravo ekstrahirano eterino ulje biljke
djelomi¢no ili u potpunosti zamijenjeno nekim drugim manje vrijednim uljem ili sintetskom
tvari, a nastoji se prodati na trziStu kao pravo.
Neki od nacina patvorenja su:

e Upotreba organskih otapala i masnih ulja kako bi se eteri¢no ulje razrijedilo. Od
organskih otapala najCesce se koristi etanol ili heksan, a od biljnih ulja najcesce
bademovo ili maslinovo ulje.

e Patvorenje etericnih ulja sintetskim kemijskim spojevima. Najce$ce je
patvorenje eteri¢nog ulja lavande upotrebom sintetskog linaloola te upotreba
1,8-cineola kod patvorenja eteri¢nog ulja ruzmarina i eukaliptusa. Kod sintetskih
patvorina najveci problem predstavlja kiralnost spojeva pa tako sintezom nikada
ne nastaje ¢isti spoj, ve¢ se kod takvih spojeva moze na¢i mnogo stereoizomera.

e Patvorenje drugim manje vrijednim eteri¢nim uljima. Ovaj na¢in patvorenja ne
smatra se opasnim po zdravlje ukoliko se koriste prirodna 1 €ista ulja. No, tako
nastala patvorena ulja dovode potrosaca u zabludu jer nemaju Zzeljeni

farmakoloski uéinak.
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e Postupak deterpenizacije eteri¢nih ulja. lako proizvodacima sluzi za oCuvanje
ulja 1 mogucénost duzeg skladiStenja jer su terpeni spojevi koji su podlozni
oksidaciji, ovako nastala ulja ne¢e imati farmakoloski u¢inak.

Patvorenje eteri¢nih ulja provodi se i zbog losijeg kemijskog sastava ulja koji moze nastati zbog
neadekvatnih uvjeta proizvodnje i skladiStenja. Neadekvatno provedene ekstrakcije, losa
aparatura i neoptimizirani uvjeti ekstrakcije mogu kao posljedicu imati etericno ulje losije
kvalitete (Markovi¢, 2005).

4.1. Analiza etericnih ulja

Analize etericnih ulja provede se razli¢itim metodama, a sve u cilju osiguranja kvalitete i
sigurnosti potrosaca kao i pravedne trgovine eteri¢nih ulja (eng. Fair trade) koja je sve
zastupljenija u svijetu. Danas je u upotrebi Sirok raspon fizikalno-kemijskih, organoleptickih,
kromatografskih te spektroskopskih analiza (Do i sur., 2015).

Kontrola kvalitete etericnih ulja zapocCinje serijom testova koji su preporuceni od strane
regulatornih tijela (Europska farmakopeja i 1SO). Prvi korak je senzorska analiza, koja ispituje
organoleptickea svojstva proizvoda te se provodi od strane senzorskih panelista. Medutim,
nedostatak ove metode je, osim $to zahtjeva duze vrijeme provodenja, da se stupanj senzorske
osjetljivosti osposobljenih panelista smanjuje tijekom vremena Sto ¢e utjecati na osjetilnu
procjenu. Drugi korak obuhvaca niz fizikalnih i kemijskih analiza. Fizikalno-kemijska svojstva
koja se odreduju su: odredivanje estera, kiselina, karbonilni indeks, relativna gustoca, opticka
rotacija, odredivanje tocke ledista ili vreliSta. Ovim metodama moguce je otkriti patvorenja
eteri¢nih ulja. Tako npr. dodatkom terpentinskog ulja koji kao glavni sastojak sadrzi a-pinen u
eteri¢no ulje limuna, dolazi do smanjena specifi¢ne tezine te do promjene opticke rotacije.
Medutim, ove jednostavne, u€inkovite metode nedovoljne su kod otkrivanja viSe sitnih
patvorenja. Tada je potrebno koristiti snaznije analiti¢ke tehnike: plinsku kromatografiju (GC),
teku¢insku kromatografiju (LC), tekué¢insku kromatografiju visokih performansi (HPLC) ili
nuklearnu magnetsku rezonanciju (NMR). U monografijama etericnih ulja plinska
kromatografija se preporucuje kao klju¢na tehnika u analizi kemijskog sastava eteri¢nog ulja.
Povezivanje metoda plinske kromatografije i masene spektrometrije, GC-MS metoda analize
(eng. Gas Chromatography—Mass Spectrometry) smatra se najvaznijom metodom u

identifikaciji kemijskih spojeva eteri€nog ulja (Do i sur., 2015).
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5. ZAKONSKA REGULATIVA ETERICNIH ULJA

Eterina ulja su sloZzene smjese kemijskih spojeva ¢ija je upotreba u farmaceutskoj i
prehrambenoj tehnologiji sve ve¢a. U Republici Hrvatskoj ne postoji zakon koji se odnosi
isklju¢ivo na eteri¢na ulja. Kako se eteri¢na ulja upotrebljavaju u razli¢itim industrijama tako
su obuhvacena razli¢itim zakonima. Upotreba eteri¢nih ulja u Hrvatskoj regulirana je: Zakonom
o hrani (NN 81/13, 14/14, 30/15, 115/18), Pravilnikom o dodacima prehrani (NN 126/2013),
Pravilnikom o tvarima koje se mogu dodavati hrani i koristiti u proizvodnji hrane te tvarima
¢ije je koriStenje u hrani zabranjeno ili ograni¢eno (NN 160/2013). Eteri¢na ulja regulirana su
i Zakonom o kemikalijama (NN 18/13, 115/18, 37/20) jer se smatraju koncentriranom smjesom
kemijskih spojeva. Za svaku kemikaliju na trzi$tu, pa tako i eteri¢no ulje potrebno je ispuniti
sigurnosno-tehnicki list (STL) (CroLab). Sigurnosno-tehnicki list osigurava iscrpne podatke o
kemijskoj tvari ili smjesi koja se koristi na radnom mjestu. On osigurava i poslodavcima i
radnicima uvid u podatke o kemijskoj opasnosti, ukljucujuci i opasnost za okolis, kao 1 mjere
predostroznosti. STL je izraden prema smjernicama Uredbe (EZ) br. 1907/2006 o registraciji,
evaluaciji, autorizaciji i ograni¢avanju kemikalija (REACH) i Uredbe (EZ) br. 1272/2008 o
razvrstavanju, oznacivanju i pakiranju tvari i smjesa (CLP) za podnositelje zahtjeva o prirodno

sloZzenim tvarima (NCS) u koje se ubrajaju 1 etericna ulja (HZJZ).
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6. ZAKLJUCAK

Nekoliko je zakljuc¢aka koji se mogu izvesti:

e Koristenje nekonvencionalnih metoda kao predtretmana biljnog materijala neposredno
prije vodene destilacije pokazalo se ucinkovito kod povecanja prinosa ili ciljanih
kemijskih komponenti etericnog ulja te je znacajno skraéeno potrebno vrijeme
ekstrakcije.

e Najzastupljeniji bioloski aktivni kemijski spojevi u eteri¢nim uljima 1 hidrolatima su
monoterpeni (1,8-cineol, linalool, a- i f-tujon, kamfor, borneol, terpineol, bornil acetat,
a- i B-pinen, sabinen, a-terpinen), zatim slijede seskviterpeni (B-kadien, a-cedren,
kariofilen, eudesmol, aromadendren) i fenilpropanski derivati (timol, karvakrol,
eugenol, metil eugenol) dok su u kemijskom sastavu biljnih 1 vodenih ekstrakata najvise
zastupljeni polifenolni spojevi kao S$to su fenolne kiseline (ferulinska kiselina,
ruzmarinska kiselina, p-kumarinska kiselina, kafeinska kiselina) i flavonoidi (kvercetin,
apigenin, kamferol prisutni u obliku glikozida) te terpenski spojevi (mono i diterpeni).

e Zbog prisutnosti velikog broja razli¢itih reaktivnih skupina u eteri¢énim uljima i biljnim
ekstraktima, njihovo inhibicijsko djelovanje moze se pripisati specificnom mehanizmu
djelovanja ciljanih mjesta na stanici mikroorganizma.

e U vremenu kada je sve veca potraznja za funkcionalnom hranom te opcéenito zdravim
nac¢inom zivota, primjena etericnih ulja, biljnih ekstrakta te hidrolata predstavlja veliki
potencijal za daljnji razvoj prehrambenih proizvoda. Osim njihove primjene kao
konzervansa, sve se viSe istrazuje i njihova primjena u proizvodnji jestivih filmova i
premaza. Biljni ekstrakti i etericna ulja imaju potencijalnu primjenu kao nova prirodna
antimikrobna supstancija, koja bi se mogla dodavati u obliku ekstrakta ili etericnog ulja
u polugotovi proizvod, ili u obliku dodatka prilikom pakiranja minimalno procesiranog
proizvoda. Provedenim istraZivanjima, dokazano je da se implementacijom biljnih
ekstrakata 1 eteri¢nih ulja u gotovi proizvod ili prilikom pakiranja postiZe inhibitorno
djelovanje na aktivnost mikroorganizama koji mogu rasti u Sirokom rasponu
temperature i pH vrijednosti.

e Prednost upotrebe etericnih ulja je Sto su biorazgradiva, $to ih se moZe implementirati

prilikom pakiranja hrane i1 time smanjiti upotrebu sintetskih proizvoda. Takoder,
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etericna ulja u ve¢im koli¢inama mogu biti toksi¢na pa je potrebno ispitati inhibitorno
djelovanje pri nizim koncentracijama.

Potrebno je istraziti preporucene dnevne unose eteri¢nih ulja u prehrambenoj industriji,
kako bi se njihova primjena mogla regulirati te biti dio vodica i smjernica za zdravu
prehranu.

Treba istaknuti vaznost kontrole kvalitete etericnih ulja, pogotovo u vremenu kada su

sve CeSc¢a patvorenja, kako bi se osigurali proizvodi visoke kvalitete 1 sigurnosti.
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