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1. UvOD

Trslja (Pistacia lentiscus L.) je vazdazeleni grm ili nisko stablo iz porodice vonjaca
(Anacardiaceae). To je mediteranska biljka koja u Hrvatskoj raste diljem Dalmacije, na
suncanim i1 suhim mjestima stjenovitih podrucja. Listovi trSlje su ovalni, kozasti, sjajni, a
plodovi se gusto nalaze na granama, mali su, crvene boje. Trslja je jo§ nedovoljno istrazena
biljna vrsta, no dosadasnja istrazivanja pokazuju kako svi dijelovi tr§lje, list, plod, stabljika,
sadrze bioaktivne spojeve koji mogu imati pozitivan uc¢inak na ljudsko zdravlje zahvaljujuci

antioksidacijskom i antimikrobnom djelovanju.

Za svaku biljnu vrstu potrebno je optimirati uvjete ekstrakcije o ¢emu ovisi priroda biljnog
materijala i vrsta spoja koja se zeli ekstrahirati. Prilikom odabira adekvatne metode za
ekstrakciju bioloski aktivnih spojeva potrebno je razmotriti prednosti i nedostatke svake
metode. Osim klasi¢ne konvencionalne ekstrakcije sve viSe su u primjeni nove tehnologije:
ekstrakcija potpomognuta mikrovalovima, visokim hidrostatskim tlakom, ekstrakcija
potpomognuta ultrazvukom, ekstrakcija hladnom plazmom. Prednosti novih tehnologija
ogledaju se u samoj brzini ekstrakcije, prinosu ekstrakcije, manjem utrosku energije 1 ekoloskoj

prihvatljivosti budu¢i da nema otpadnih produkata.

Cilj ovog istrazivanja je postupkom ekstrakcije potpomognute mikrovalovima izolirati ukupne
fenole iz lista tr§lje (Pistacia lentiscus L.). Parametri varirani tijekom eksperimenta su:
temperatura (50 °C —70 °C), snaga (200-500 W) i vrijeme (4-12 min). Konac¢ni cilj je odrediti
optimalne uvjete ekstrakcije potpomognute mikrovalovima pri kojima se dobiva najveci prinos
ukupnih fenola, odrediti ORAC metodom antioksidacijsku aktivnost te primjenom ultra
djelotvorne tekudinske kromatografije sa masenom spektrometrijom (UPLC-MS/MS)
identificirati i kvantificirati spojeve prisutne u ekstraktu.


https://www.wikiwand.com/sh/Mediteran
https://www.wikiwand.com/sh/Hrvatska
https://www.wikiwand.com/sh/Dalmacija

2. TEORIJSKI DIO

2.1. TRSLJA

Trslja (Pistacia lentiscus L.) je vazdazeleni grm ili nisko stablo iz porodice vonjaca
(Anacardiaceae). Raste u obliku grmova ili niskog drvec¢a do 5 metara u visinu, jakog je,
karakteristicnog i aromati¢nog mirisa (Dahmoune i sur., 2014).

Kora je u mladosti zelenkasto siva i glatka, kasnije postane tamnozelena. Listovi su ovalni,
kozasti, sjajni, goli, na licu su tamnozeleni, nali¢je im je svijetlozeleno, glavna peteljka im je
spljostena i zljebasta, karakteristicnog mirisa. Plodovi se sitne, kuglaste kostunice, crvene boje,
dozrijevaju u kasnu jesen kada postanu crni.

To je mediteranska biljka koja raste na Sirokom podrucju od lzraela, preko Turske i Greke do
Spanjolske (Toli¢, 2003). U Hrvatskoj raste diljem Dalmacije, ukljuéujuéi i otoke. Raste u
sastavu makije na suncanim, stjenovitim staniStima mediteranskog podruéja, na plitkim i
skeletnim tlima. Podnosi veliku zegu, susu, zasjenu, posolicu i zaslanjena tla (Kovacic i sur.,
2008).

Na podrucju Republike Hrvatske za tr$lju (Slika 1.) koriste se narodna imena poput: mrca,

crnomrta, smarca, lanjstik, entisk, lentiska, mastika.

Slika 1. Trslja (Pistacia lentiscus L.) (Anonymous 1)


https://www.wikiwand.com/sh/Mediteran
https://www.wikiwand.com/sh/Izrael
https://www.wikiwand.com/sh/Turska
https://www.wikiwand.com/sh/Gr%C4%8Dka
https://www.wikiwand.com/sh/%C5%A0panjolska
https://www.wikiwand.com/sh/Hrvatska
https://www.wikiwand.com/sh/Dalmacija

Zarezivanjem kore trSlje dobiva se mirisav smolasti sok (mastiks) koji se upotrebljavao u
medicini, industriji i proizvodnji pi¢a ve¢ kod Rimljana, starih Grka i Egip¢ana. Rije¢ ,,mastiks*
dolazi od grckog ili fenickog glagola mastichein ili massein, a znaci ,,rabiti desni®, odnosno

zvakati (Kovaci¢ i sur., 2008).

Svi dijelovi biljke koristili su se u tradicionalnoj medicini za lijecenje bolesti kao $to su ekcemi,
dijareja, infekcije grla, Zutica, astma, itd (Longo i sur., 2007; Zitouni i sur., 2016). Listovi biljke
imaju antiupalne, antibakterijske, antimikrobne, antidijareticke uc¢inke (Cherbal i sur., 2012).
Nadalje, bobice su bogate antocijaninima Sto im daje antioksidacijski kapacitet, a smola
(mastiksa) iz biljke ima protuupalna djelovanja (Rodriguez-Pérez i sur., 2013).

Zbog potvrdenih i dokazanih pozitivnih uc¢inaka na ljudsko zdravlje vodeni ekstrakt liS¢a
popularno je pi¢e u zemljama sjeverne Afrike (Trabelsi i sur., 2015). Osim $to dobro utjece na
zdravlje, tr§lja se moze koristiti u prehrambenoj industriji za poboljSanje arome alkoholnih pi¢a
i zvakacih guma (Mehenni i sur., 2016).

Takoder, tr$lja je bogat izvor eteri¢nih ulja, masnih kiselina poput oleinske, palmitinske i

linoleinske kiseline i polifenola ( Lo Presti, 2008).



2.2. FENOLNI SPOJEVI U LISTU TRSLJE

Fenolni spojevi ¢ine veliku skupinu sekundarnih biljnih metabolita prisutnih u svim biljnim
tkivima (Ignat i sur., 2011). Identificirano je vise od 8000 razli¢itih fenolnih spojeva (Trabelsi
i sur., 2015) koji imaju brojne funkcije u biljnom tkivu kao $to je zastita od UV zracenja, zaStita
od pigmentacije biljaka i zaStita od razli¢itih patogena (Holtung, 2014). Epidemioloska
istrazivanja pokazala su kako su fenolni spojevi vazni u prehrani ljudi jer imaju pozitivne u¢inke
na ljudsko zdravlje, te antioksidacijsko, antibakterijsko i antifugalno djelovanje (Schieber i sur.,
2001).
U literaturi postoje razlicite klasifikacije fenolnih spojeva, no najjednostavnija podjela je na
neflavonoide (fenolne kiseline) i flavonoide.
Trslja (Pistacia lentiscus L.) bogata je sekundarnim biljnim metabolitima, posebice
polifenolima, flavonoidima i fenolnim Kkiselinama Kkoji pokazuju antioksidacijska i
antimikrobna djelovanja. Udio fenolnih spojeva razlikuje se u ovisnosti o dijelu biljke (list,
korijen, stabljika, cvijet, plod) i agroekolos§kim uvjetima u kojima biljka uspijeva (Bampouli i
sur., 2014). U Tablici 1. prikazane su koncentracije ukupnih fenola, flavonoida i kondenziranih
tanina u listovima, stabljici, plodu 1 korijenju trslje.

Tablica 1. Koncentracije ukupnih fenola, flavonoida i kondenziranih tanina u razli¢itim

tkivima tr$lje (Zitouni i sur., 2016)

DIJELOVI UKUPNI FENOLI FLAVONOIDI KONDENZIRANI
BILJKE (mg GAE/qQ) (mg CE/g) TANINI (mg CE/qg)
LIST 216.289 + 20.62 19.162 + 0.436 121.515+9.171
STABLJIKA 121.399 + 3.354 16.788 £ 0.733 80.215 + 3.113
PLOD 103.342 £ 2.317 4.696 £ 0.329 7.893 £ 0.481
KORIJEN 30.188 £ 1.291 4.287 £ 0.106 7.166 £ 0.818

U literaturi je dostupan velik broj istrazivanja koji potvrduju da je najvise ukupnih fenola
prisutno upravo u listu tr$lje (Zitouni i sur., 2016).

Mehenni i sur., (2016) u svom istrazivanju dobili su sli¢ne rezultate kao i Zitouni i sur.,
(2016). Oni su usporedivali ekstrakt sirovog lista i ekstrakt ploda tr§lje i dobili su vise
koncentracije ukupnih fenola u listu biljke (517.512 + 5.53 mg GAE/g) u odnosu na rad
Zitouni i sur., (2016).



Nadalje, Gardeli i sur., (2008) u svojoj analizi ukupnih fenola u listu tr§lje dobivaju sli¢ne

rezultate kao prethodni znanstvenici (588 mg GAE/Q).

2.2.1. FENOLNE KISELINE

Hidroksicimetne i hidroksibenzojeve kiseline pripadaju grupi fenolnih kiselina i u biljnom tkivu
najéescée su prisutne u obliku derivata (Slika 2.).

Osnovna struktura hidroksicimetnih kiselina je C6-C3. Najvaznije hidroksicimetne kiseline su:
kafeinska kiselina (3,4-dihidroksicimetna), ferulinska (4-hidroksi-3-metoksicimetna), p-
kumarinska (4-hidroksicimetna) i sinapinska (3,5-dimetoksi-4-hidroksicimetna) kiselina. U
prirodi se rijetko nalaze u slobodnom obliku, ve¢ najées¢e dolaze u razli¢itim konjugiranim
oblicima te kao esteri. Najpoznatiji ester je 5'-kafeoilkina kiselina ili poznatija pod trivijalnim
imenom klorogenska kiselina (Bravo, 1998).

Hidroksibenzojeve kiseline, osnovne strukture C6-C1 nastaju izravno iz benzojeve kiseline i
obi¢no su prisutne kao slobodne kiseline. U ovu skupinu spadaju: galna, p-hidroksibenzojeva,

protokatehinska, siringinska, vanilinska, elaginska i salicilna kiselina.

COOH

(@) (b)

Slika 2. Strukturne formule hidroksicimetnih (a) i hidroksibenzojevih kiselina (b)
(Ignat, i sur., 2011)

Najzastupljenija fenolna kiselina u listu trslje je galna kiselina 1 njeni derivati s kojima ¢ini 70
% ukupnih fenolnih spojeva prisutnih u listu tr$lje (Romani i sur., 2002). Mehenni i sur., (2016)
uz pomo¢ HPLC analize identificirali su fenolne spojeve u listu tr§lje medu kojima su bile
fenolne kiseline: galna kiselina (161,67 + 35, 27 mg/q), siringinska kiselina (52,66 + 7,23 mg/q)
i elaginska kiselina (9,54 + 0,63 mg/g). Nadalje Remila i sur., (2015) uz pomo¢ UPLC-MS



identificiraju galnu kiselinu i njene derivate: glukogalin, galoilkina kiselina, digaloilkina
kiselina, trigaloilkina kiselina. Iste rezultate dobivaju u istrazivanju Romani i sur., (2002) samo
uz pomo¢ HPLC analize. U njihovim rezultatima najvecée koncentracije su imali 3,5-O-digaloil-
kina kiselina ( 26,8 + 4,67 mg/g) i 3,4,5-O-trigaloilkina kiselina (10,3 £ 2,45 mg/g). Od
hidroksicimetnih kiselina u bobici trslje su identificirane klorogenska Kiselina i p-kumarinska
4-0-glukozid (Trabelsi i sur., 2015).

2.2.2. FLAVONOIDI

Flavonoidi su velika skupina fenolnih spojeva male molekulske mase s osnovnom strukturom
koja se sastoji od dva benzenska prstena (A 1 B) povezana s piranskim prstenom (C) koja sadrzi
kisik, (Slika 3.) (Ignat i sur., 2011). Flavonoidi se medusobno razlikuju prema stupnju
oksidacije centralnog piranskog prstena, pa mogu biti hidroksilirani, metoksilirani,
glikozidirani sa Secerima i esterificirani organskim kiselinama te ih je do danas identificirano
vise od 6400 (Teixeira, i sur., 2014). Flavonoidi se dijele na: flavonole, flavanole, flavone,

flavanone, izoflavone.

Slika 3. Osnovna kemijska struktura flavonoida (Ignat i sur., 2011)

Koncentracija ukupnih flavonoida u ekstraktu lista trSlje dobivenom uz pomo¢ mikrovalova
iznosi 68,34 + 0,1 mg QE/g suhog ekstrakta (Bampouli i sur., 2014) dok su Mehenni i sur.,
(2016) u etanolnom ekstraktu dobivenom klasi¢nom ekstrakcijom odredili koncentraciju

flavonoida 108,67 £ 0,5 mg QE/g.



Flavanoli sadrze hidroksilnu skupinu na C3 poziciji te nemaju karbonilnu skupinu na C4
poziciji za razliku od flavonola. Glavni predstavnici su: katehin, epikatehin, galokatehin,
epigalokatehin (Bravo, 1998). Polimeri monomernih flavanola nazivaju se proantocijanidini ili
kondenzirani tanini kojih ima identificiranih u listu tr$lje. U tr8lji su prisutni Katehini u
koncentraciji 31,79 £ 5,76 mg/g (Mehenni i sur., 2016).

Rezultati istrazivanja Mehenni i sur., (2016) pokazuju da je trSlja bogatija taninima (409,87 +
6.9 mg CE/g)) u odnosu na flavonoide (108.67 + 0.5 mg CE/g). Takoder, Zitouni i sur., (2016)
dobivaju vece koncentracije tanina (121.515 £ 9.171 mg CE/g) u listu tr§lje u odnosu na

flavonoide (19.162 +0.436 mg CE/qg).

Flavonoli su zuto obojeni pigmenti kojih je do danas u biljkama identificirano oko 200
spojeva, a najces¢i su kvercetin, kamferol, miricetin. Flavonoli sadrze dvostruku vezu izmedu
C2i C3atoma i hidroksilnu skupinu na C3 atomu. Razli¢iti Seceri mogu biti vezani na flavonole
i tako mogu tvoriti glukozide, glukuronide, galaktozide i diglikozide (Kazazi¢, 2004).
Identificirani flavonoli u listu tr$lje su: miricetin-3,0-rutinozid, miricetin-glukozid, miricetin -
3,0-ramnozid, kvercetin-rutinozid, kvercetin-glukozid, kvercetin-ramnozid (Remila i sur.,
2015; Mehenni i sur., 2016).

Flavoni sadrze dvostruku vezu izmedu C2 i C3 ugljikovog atoma, a od flavonola se
razlikuju po tome §to nemaju hidroksilnu skupinu na C3 ugljikovom atomu. U tr$lji od flavona
su identificirane male koli¢ine luteolina i apigenina (Mehenni i sur., 2016; Holmann i sur.,

2000).

Antocijani se sastoje od aglikona antocijanidina, aromatskog prstena (A) vezanog na
heterociklicki prsten (C) koji sadrzi kisik koji je takoder vezan C-C vezom tvore¢i aromatski
prsten (B). To su pigmenti topljivi u vodi, a nositelji su plave, crvene i ljubi¢aste boje razli¢itih
biljaka (Ignat i sur., 2011). U listu i bobici trslje identificirani su delfinidin-3-O-glukozid i
cijanidin-3-O-glukozid (Romani i sur., 2002; Belhachat i sur., 2017).



H .
HO
OH OH
HO OH
OH
3,4,5-tri-O-galoilkina kiselina
OH
OH
HO. (o)
3 OH

OH

OH OH
cijanidin-3-O-glukozid

OH

monogaloil-glukoza
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2.3. ANTIOKSIDACIJSKA AKTIVNOST FENOLNIH SPOJEVA TRSLJE

Antioksidansi su kemijske tvari koje sprjeCavaju oksidaciju spojeva, a u bioloskim sustavima
onemogucuju djelovanje slobodnih radikala (oksidansa) kada se nalaze u suvisku tj. kada je
njihova koncentracija vec¢a nego §to je potrebno za odvijanje normalnih fizioloSkih procesa.
Antioksidansi su molekule koje mogu donirati jedan elektron ili vodikov atom reaktivnom
slobodnom radikalu. Vrse ulogu neutralizacije slobodnih radikala i na taj nacin Stite ljudski

organizam od mogucih bolesti (Kazazi¢, 2004).

Fenolni spojevi su grupa sekundarnih aromatskih metabolita biljke, za koje se zna da posjeduju
visestruke biolosko djelovanje kao $to su antioksidativna aktivnost i antimikrobna aktivnost
(Ramarathnam i sur., 1995). Epidemioloska istraZivanja pokazala su kako konzumacija voca i
povréa ima pozitivne ucinke na ljudsko zdravlje poput smanjenja rizika oboljenja od src¢anih
bolesti i sréanog udara, te smanjenje rizika oboljenja od raka. Ti pozitivni ucinci na zdravlje se
prije svega pripisuju fenolnim spojevima koji se isticu po antioksidacijskom, antibakterijskom

i antifugalnom djelovanju (Schieber i sur., 2001).

Zbog kompleksnih oksidacijskih procesa, potrebno je vise metoda za odredivanje
antioksidacijskog kapaciteta. Za odredivanje antioksidacijskog kapaciteta koriste se direktne
metode (ORAC metoda, odredivanje antioksidacijskog kapaciteta s 3 — karotenom) i indirektne
metode (DPPH, ABTS+, FRAP).

ORAC (eng. oxygen radical absorbance capacity - kapacitet za apsorpciju kisikovih radikala)
je standardizirana metoda, koju su razvili znanstvenici Ghiselli i Glazer, koja se koristi za
dobivanje antioksidacijskih vrijednosti razli¢itih proizvoda (Prior i sur., 2005). Tipi¢na
reakcijska smjesa u ORAC eksperimentu sadrzi izvor peroksilnih radikala, fluorescentnu probu,
te standard ili uzorak kojem je potrebno odrediti antioksidacijski kapacitet. Uslijed reakcije
slobodnih radikala i fluorescentne probe (boja), boja se oksidira i prelazi u nefluorescentni
oblik, §to se ocituje kao pad intenziteta fluorescencije. Ukoliko se u reakcijsku smjesu dodaju
antioksidansi, dolazi do usporavanja ove reakcije, buduc¢i da antioksidansi reagiraju sa
slobodnim radikalima. ORAC je jedina metoda koja kombinira stupanj i trajanje inhibicije u
jednu vrijednost, te daje informacije o zastitnom ucinku antioksidansa u duzem vremenskom
periodu (Prior, 2005).

Kao antioksidansi u listu tr§lje znacajni su fenolni spojevi i to iz skupina: fenolnih kiselina

(hidroksibenzojeve i hidroksicimetne kiseline) i flavonoida (flavanoli, flavon glikozidi i
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flavoni). Rezultati istrazivanja mnogih autora (Gardeli sur., 2008; Cherbal i sur., 2012;
Bampouli i sur., 2014) potvrduju znacajne vrijednosti antioksidacijskog kapaciteta ekstrakta
lista trSlje te samim time i znacajnu koncentraciju antioksidansa. U istrazivanju Remila i sur.,
(2015) provedenom na svjezim eckstraktima lista tr§lje rezultati pokazuju znacajan
antioksidacijski kapacitet Cije vrijednosti iznose 5865 + 406 pmol TE/100 g mjerene ORAC
metodom. U istrazivanju Zitouni i sur., (2016) potvrdili su visok antioksidacijski kapacitet u

metanolnim i butanolnim ekstraktima u listu tr$lje, izmjeren DPPH metodom.

2.4. EKSTRAKCIJA FENOLNIH SPOJEVA

Ekstrakcija je brza i uéinkovita metoda razdvajanja i koncentriranja tvari, a u preradi hrane
definira se kao prijenos jedne ili viSe bioloskih tvari iz materijala u tekucu fazu (Lloyd 1 van
Wyk, 2012). Ekstrakcija tvari iz homogenih smjesa provodi se na osnovi njene razlicite
topljivosti u razli¢itim otapalima koja se medusobno ne mijesaju.

Ekstrakcija predstavlja glavni korak u izolaciji bioaktivnih spojeva iz biljnog materijala
(Lapornik i sur., 2005). Za svaku biljnu vrstu potrebno je optimirati uvjete ekstrakcije o ¢emu
ovisi priroda biljnog materijala i vrsta spoja koja se zeli ekstrahirati. Takoder prilikom odabira
adekvatne metode potrebno je uzeti u obzir dostupnost tehnike ekstrakcije, Cistocu ekstrakta,
prinos ekstrakcije i potro$nju energije (Rostagno i Prado, 2013).

Danas, konvencionalne metode viSe nisu dovoljno selektivne jer dovode do ekstrakcije i
nefenolnih spojeva, kao §to su Seceri, organske Kiseline i proteini (Castaneda-Ovando i sur.,
2009) ili dolazi do gubitka bioaktivnih spojeva uslijed hidrolize, oksidacije ili poviSene
temperature ili pak dolazi do oneciS¢enja okoliSa zbog koriStenja velike koli¢ine organskih
spojeva (Drosou i sur., 2015).

Cilj same ekstrakcije jest izolacija maksimalne koli¢ine Zeljene tvari, a da pritom izolirana tvar
bude sa §to manjim udjelom necistoca 1 uz o€uvanje visokog antioksidacijskog kapaciteta
(Spigno 1 sur., 2007), stoga se konvencionalne metode sve vise zamjenjuju novijim metodama
ekstrakcije, kao Sto su ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom (UAE), ekstrakcija
potpomognuta  visokim hidrostatskim tlakom (HPAE), ekstrakcija potpomognuta
mikrovalovima (MAE), ekstrakcija hladnom plazmom (HVED) te ekstrakcija superkriti¢nim
CO2 (SCO») (Bursa¢ Kovacevi¢ i sur., 2016). Glavne prednosti novih metoda su brzina,
selektivnost, ekoloska prihvatljivost, ve¢i prinos, manja koli¢ina otapala i kontrola temperature

prilikom ekstrakcije (Bhattacharya, 2015).
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2.5. EKSTRAKCIJA POTPOMOGNUTA MIKROVALOVIMA

Mikrovalovi su elektromagnetski valovi smjeSteni izmedu radiofrekventnih valova i
infracrvenog zracenja u elektromagnetskom spektru (Slika 5.) (Zrinski i Ecker-Maksi¢, 2005) i
ubrajaju se u neionizirajuée zracenje jer njihova energija nije dovoljna za ionizaciju atoma
(Pedroza i sur., 2015). Mikrovalovi imaju frekvenciju u rasponu od 300 MHz i 30 GHz i valne
duljine od 1 mm do 1 m. (Li i sur., 2012).

Vidljiva svjetlost
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Slika 5. Valna duljina mikrovalova (Anonymous 2)

Elektromagnetsko zracenje je gibanje energije koje nastaje kao fizikalni fenomen protoka
elektricne struje kroz vodi¢. Elektromagnetski valovi su titraji medusobno povezanog
elektriénog 1 magnetskog polja, koji se Sire prostorom. Protok struje kroz Zicu rezultira
stvaranjem dvaju polja (elektricnog 1 magnetskog) koja okruzuju vodi¢. Promjenom smjera
gibanja struje uzrokuje pulsiranje oba polja i stvarane elektromagnetskih valova koji se $ire
okomito na smjer struje koja ih je izazvala.

Transformacija elektromagnetske energije u toplinsku se odvija kroz dva simultana
mehanizma: ionsku kondukciju i rotaciju dipola u otapalu (Favretto, 2004). Prilikom rotacije
dipola dolazi do reorijentacije dipolnih molekula s brzo promjenjivim elektri¢nim poljem §to
dovodi do njihove vibracije i oslobadanja topline uslijed trenja. Nadalje, zbog ionske vodljivosti
dolazi do kretanja iona pod utjecajem izmjeni¢nog elektri¢nog polja pri ¢emu okolna otopina
pruza otpor kretanju $to takoder rezultira trenjem 1 zagrijavanjem otopine (Veggi i sur., 2013).

Zagrijavanjem otapala za ekstrakciju i prirodno prisutne vode u stanicama materijala dolazi do
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povecanja pritiska na stani¢nu stijenku stanica i njenog puknuca $to dovodi do prodiranja
otapala unutar stanice i difuzije sekundarnih metabolita u otapalo i time se postize ekstrakcija
sekundarnih biljnih metabolita (Dick i sur., 1996).

Ekstrakcija potpomognuta mikrovalovima (eng. Microwave-assisted extraction, MAE)
ekoloski je prihvatljiva tehnika koja koristi energiju mikrovalova kako bi se olakSao prijenos
spojeva iz matrice uzorka u otapalo (Spigno i De Faveri, 2009). Danas se sve viSe koristi za
izolaciju bioaktivnih spojeva iz biljnog materijala zbog redukcije vremena ekstrakcije,
smanjenja volumena otapala, vec¢eg prinosa ekstrakcije i vece selektivnosti (Acierno i sur.,
2004).

Ekstrakcija potpomognuta mikrovalovima (MAE) smatra se alternativom konvencionalnoj
ekstrakciji metabolita iz biljaka. U brojnim istrazivanjima je dokazano da je ekstrakcija
potpomognuta mikrovalovima pogodnija za ekstrakciju biljnih metabolita od tradicionalnih
tehnika kao $to su Soxhlet ekstrakcija, maceracija ili ekstrakcija uz refluks (Mandal i sur.,
2007).

Prijenos mase i topline kod ekstrakcije mikrovalovima se razlikuje u odnosu na konvencionalnu
tehniku. Prijenos mase isti je kod ekstrakcije potpomognute mikrovalovima i konvencionalne
tehnike, a odvija se iz ¢vrste faze u tekucu fazu prodiranjem otapala u biljni materijal i difuzijom
u tekucu fazu ekstrakta. Nadalje, prijenos topline kod konvencionalne tehnike se odvija iz
tekuce u Cvrstu fazu, a kod ekstrakcije potpomognute mikrovalovima prijenos topline se vrsi iz
¢vrste u tekucu fazu zagrijavanjem polarnih molekula u biljnom materijalu (Périno-Issartier i
sur., 2011) (Slika 6).
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Slika 6. Zagrijavanje materijala kod konvencionalne ekstrakcije i ekstrakcije potpomognute

mikrovalovima (Anonymous 3)

2.5.1. Parametri koji utjeku na ulinkovitost ekstrakcije potpomognute

mikrovalovima

Na ucinkovitost ekstrakcije potpomognute mikrovalovima zna¢ajno utjeCu: vrsta otapala,
temperatura, snaga mikrovalova, vrijeme ekstrakcije te veli¢ina Cestica. Prije samog postupka
ekstrakcije potpomognute mikrovalovima vrlo je bitno imati u vidu karakteristike uzorka i nacin
pripreme istoga. Naime, o karakteristikama i osobinama spojeva koji se izoliraju ovisi kako ¢e
se postaviti parametri, a sve u cilju Sto vece u€inkovitosti procesa.

Odabir otapala u ekstrakciji potpomognutoj mikrovalovima je izuzetno vazan parametar.
PoZeljno je da otapalo ima visoku dielektricnu konstantu tj. mogucénost dobre apsorpcije
energije mikrovalovima i visok faktor disipacije energije Sto predstavlja sposobnost otapala da
apsorbiranu energiju mikrovalova preda okolnom mediju kao toplinu (Mandal i sur., 2007).
Apsorpcija je Cesto direktno povezana sa polarno$cu otapala pa su otapala poput etanola,
metanola i vode dobar izbor kod ekstrakcije potpomognute mikrovalovima (Spigno i De Faveri,
2009; Liisur., 2012). Wang i Helliwell., (2001) u svom radu dobivaju vecée prinose flavonoida
iz ¢aja koriste¢i vodenu otopinu acetona i metanola. Nadalje, Song i sur., (2011) pokazali su da

60-80 % vodena otopina etanola optimalna u ekstrakciji ukupnih fenola iz listova slatkog
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krumpira. Druzynska i sur., (2007) dokazuju suprotno, vodena otopina metanola u njihovom
istrazivanju daje veée koncentracije ukupnih fenola u odnosu na vodu i vodenu otopinu acetona
i etanola. Takoder i druga otapala se pokazuju kao prikladna za ekstrakciju, ulje rizinih mekinja
ekstrahirano je uz pomo¢ mikrovalne ekstrakcije s izopropanolom 1 heksanom koriste¢i omjer
otapala i uzorka 3:1 (w/w). Rezultati su pokazali da je izopropanol najbolje otapalo za
ekstrakciju y-tokoferola i1 y-tokotrienola u usporedbi s heksanom. Omjer koli¢ine otapala i
materijala je takoder jedan od bitnih faktora. Upotreba velike koli¢ine otapala dovodi do
slabijeg zagrijavanja materijala Sto dovodi do vecih troskova jer je potrebno povecati snagu
mikrovalova. Idealan volumen otapala je onaj volumen koji prekrije uzorak koji se ekstrahira
(Mandal i sur., 2007).

Temperatura je jedan od vaznih faktora za ucinkovitost ekstrakcije potpomognute
mikrovalovima. Poveéanjem temperature dolazi do ubrz