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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Izolirati hlapljive spojeve iz cvjetova, listova i sjemena bosiljka metodom
mikroekstrakcije vr$nih para na krutoj fazi (HS-SPME) koristenjem sivog vlakna.

Identificirati izolirane spojeve koriStenjem vezanog sustava plinska kromatografija-

spektrometrija masa (GC-MS).
Ispitati utjecaj vremena ekstrakcije (40, 60 i1 80 minuta) na profil hlapljivih spojeva

razlicitih dijelova bosiljka.



SAZETAK

U ovom zavr$nom radu izvrSena je izolacija i identifikacija hlapljivih spojeva iz
listova, cvjetova i sjemena bosiljka. lzolacija je provedena metodom mikroekstrakcije
vr$nih para na krutoj fazi (HS-SPME) koriste¢i sivo vlakno. Ekstrakcije su provedene u
vremenskim intervalima od 40, 60 i 80 minuta. Analiza spojeva je izvrSena pomocu
vezanog sustava plinska kromatografija - spektrometrija masa (GC-MS). Dobiveni rezultati
su se razlikovali u ovisnosti o vremenu ekstrakcije i dijelovima biljke. Najzastupljeniji spoj
listova i cvijetova bosiljka je linalol, dok je najzastupljeniji spoj u sjemenu trans-a-
bergamoten.

Kljuéne rijeci: bosiljak, hlapljivi spojevi, HS-SPME, GC-MS



ABSTRACT

In this bachelor thesis, the isolation and identification of volatile compounds from
basil leaves, flowers and seeds was performed. The isolation was performed with the solid
phase microextraction method (HS-SPME) using a gray fiber. The extractions were carried
out at time intervals of 40, 60 and 80 minutes. The analysis of compounds was performed
using a coupled gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) system. The obtained
results differed depending on the extraction time and plant parts. The most abundant
compound in the basil leaves and flowers is linalool, while the most abundant compound in

the seeds is trans-a-bergamotene.

Keywords: basil, volatile compounds, HP-SPME, GC-MS
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UvoD

Bosiljak, Ocimum basilicum, jednogodi$nja biljka iz porodice usnaca, Lamiaceae,
ime vuce iz gréke rijei Paoidixndg, kraljevski. Porijeklom je iz Indije i sjeveroistocne

Afrike, a danas je rasirena diljem svijeta zbog raznovrsnosti njezine upotrebe.

U kulinarstvu, bosiljak se koristi kao za¢in u svjezem, suSenom ili smrznutom obliku.
Njegovo etericno ulje ima vaznu ulogu u kozmetickoj 1 prehrambenoj industriji. Takoder je
popularan kao ukrasna biljka u vrtovima te se koristi u narodnoj medicini za lijeCenje

raznih bolesti.

Bosiljak je poznat i po svojim kemijskim svojstvima. Eteri¢no ulje bosiljka pripada
razli¢itim kemotipovima, medu kojima su najznacajniji tipovi A, B, AB i BA. Tip A jest
linalolski; tip B metilkavikolski; tip AB sadrzi vise linalola i manje metilkavikola; tip BA
sadrzi viSe metilkavikola i manje linalola. Geografsko podrijetlo biljke je klju¢no za
odredivanje kemijskog sastava 1 karakteristike bosiljka. Europski kemotip bosiljka smatra
se najkvalitetnijim, zbog visokog udjela linalola i metilkavikola koji mu daju

karakteristi¢nu aromu.

Osim sto se koristi kao za¢in u kulinarstvu, bosiljak ima i znacajna ljekovita svojstva.
Ljekarni¢ki naziv cijele biljke je Herba Basilici, a eteriénog ulja, koje se dobiva
destilacijom svjeZe biljke, Oleum Basilici. Eteri¢no ulje bosiljka pokazuje nematocidna,

antibakterijska i protugljivi¢na svojstva te djeluje kao antioksidans i insekticid.

Sve ove karakteristike ¢ine bosiljak izuzetno vaznom biljkom koja kombinira ljepotu, okus

i ljekovita svojstva te ga ¢ine dragocjenim resursom u mnogim kulturama diljem svijeta.’



1. OPCI DIO

1.1 Usnace

Usnace, latinski Lamiaceae, obitelj cvjetnih biljaka s oko 230 rodova i vise od 7000
vrsta, najveca je obitelj reda Lamiales. Usnace su gotovo svjetski rasprostranjene, a mnoge
vrste se uzgajaju zbog svojih mirisnih listova 1 privla¢nih cvjetova. Mnoge vrste i1z porodice
usnaca koriste se zbog svojih ljekovitih 1 zaCinskih svojstava te se uzgajaju 1 kao ukrasne
biljke. U Hrvatskoj raste tridesetak rodova s otprilike 160 vrsta, ukljucujuéi razne krizance.
Medu ¢es¢im ili poznatijim rodovima su metvica, kadulja, majcina dusica, vrisak, bosiljak,

lavanda te mrtva kopriva. 23

1.1.1 Osnovne karakteristike usnaca

Biljke iz porodice Lamiaceae, poznate kao usnace, imaju karakteristi¢an zeljasti ili
drvenasti oblik te rastu kao grmlje. Specifi¢an miris koji emitiraju potjece od etericnog ulja
koje se nalazi u zljezdanim dlakama.

Morfoloske su razlike izmedu mnogih svojta unutar porodice male pa ih je tesko
taksonomski razluciti. Zbog toga je 1 broj i rodova i vrsta razli¢it u raznih autora.

Naziv usnace dolazi zbog nacina na koji su rasporedeni cvjetovi, obi¢no s laticama
spojenim u gornju i donju usnu. Gornja usna Stiti reproduktivne organe, dok donja sluzi kao
mjesto na koje pristizu oprasivaci. Listovi su nasuprotni, a stabljike Cesto imaju kvadratni
presjek. Cvijet ima obi¢no Cetiri prasnika od kojih su dva dulja i dva kraca, iako neke vrste
imaju samo dva prasnika. Plodnica je nadrasla i Cetverogradna, s po jednim sjemenim
zametkom u svakom pretincu.

Plod je dvoplodni¢ki kalavac koji se obi¢no raspada na cetiri jednosjemena plodica
rasporedena nasuprotno. Cvjetovi su veé¢inom skupljeni u cvatove, s malim listi¢cima koji
variraju u veli¢ini od 3 mm do 6 cm. Cvijet se sastoji od ¢aSke zvonolikog oblika i
jednobojnog vjencica. Vjenci¢ je najcesce dvousnat, rjede je gornja usna zakrzljala pa moze

biti i jednousnat. %*



1.2 Bosiljak

Bosiljak (slika 1) je zacinska biljka koja se koristi od davnina. Pretpostavlja se da
potje¢e iz Indije, ali danas je najces¢e u upotrebi u Francuskoj i Italiji. Rije¢ je o
jednogodisnjoj zeljastoj biljci iz porodice usnaca (Lamiaceae, Labiateae). U obliku caja,
bosiljak djeluje umiruju¢e i pomaze kod probavnih tegoba te ima antisepticka svojstva.
Cesto se koristi za inhalaciju di$nih puteva. Stabljike bosiljka sadrze 0,5 — 1,5 % eteriénog
ulja, s najvise metilkavikola (55 %), estragola i eugenola. Specifican miris i aroma biljke

potjecu od eugenola.

Slika 1. Bosiljak (Ocimum basilicum)

Bosiljak je jednogodisnja biljka koja moZe narasti do visine od 80 cm. Ima uspravnu
stabljiku, a listovi su mu jajasti s oStrim vrhom. Veli¢ina listova se pove¢ava prema bazi
stabljike. Cvjetovi su mali 1 bijeli, smjeSteni na gornjem dijelu biljke. Korijen bosiljka je
razgranat, umjereno razvijen i prodire do dubine od oko 40 cm. Sjeme zadrZava sposobnost
klijanja 4 do 5 godina i klije 7 do 14 dana nakon sjetve. Masa 1000 sjemenki iznosi izmedu
1,2 i 1,8 grama. Ova biljka najbolje uspijeva u umjereno toplim klimatskim uvjetima.
Najpogodnija temperatura za klijanje bosiljka je izmedu 18 1 20 °C, ali mozZe proklijati i na
minimalnoj temperaturi od 12 °C.

Bosiljak ima aromatian, osvjezavajuci i blago pikantan okus. Najbolje je koristiti ga
svjezeg, jer susenjem gubi miris 1 okus. Sadrzi tvari koje imaju protuupalna svojstva i moze

pomo¢i kod problema s bubrezima, kao i kod probavnih i dignih tegoba. °



1.2.1 Sorte bosiljka

Postoji mnogo sorti bosiljka, kao i nekoliko srodnih vrsta ili hibrida. Glavna vrsta
koja se koristi kao zacin je slatki bosiljak (Ocimum basilicum var. basilicum), poznat i kao
genoveski bosiljak. Ova sorta se istiCe svojom intenzivnom aromom nhalik klin¢icu i klju¢an
je sastojak poznatog talijanskog umaka Pesto alla Genovese. Genoveski bosiljak se obi¢no
koristi svjezi, dodaje se jelima neposredno prije posluzivanja kako bi se sacuvao njegov
bogat okus.

Tajlandski bosiljak (Ocimum basilicum var. thyrsiflora) je jo§ jedna popularna sorta,
poznata po svojoj karakteristicnoj aromi koja podsjeca na anis. Ova sorta je ¢esto koriStena
u tajlandskoj i vijetnamskoj kuhiniji.

Limunski bosiljak (Ocimum basilicum var. citriodorum) je hibridna sorta koja se istie
svojim citrusnim mirisom 1 okusom. Ova biljka je popularna u razli¢itim kuhinjama za
dodavanje svjezeg, limunskog okusa jelima.

Sveti bosiljak (Ocimum tenuiflorum), takoder poznat kao tulsi, je visegodiS$nja biljka koja je
posebno cijenjena u tradicionalnoj indijskoj medicini. Koristi se zbog svojih ljekovitih
svojstava 1 smatra se svetom u hinduistickoj kulturi.

Ocimum basilicum "Aristotel", poznat kao gr¢ki loptasti bosiljak, je patuljasta sorta koja
ima vrlo male, ali intenzivno mirisne listove. NajéeS¢e se uzgaja kao dekorativna biljka u
vrtovima ili posudama te je poznata po svojim terapeutskim svojstvima, ukljucujuci
antispazmodicko djelovanje na zeludac i stimuliranje probave.

Aromaticna biljka planinski bosiljak (Ocimum basilicum "Alpino"), poznat i kao "arkticki
bosiljak", je sorta koja ima glatke zelene listove intenzivne arome. Ova biljka ima svjezi
okus koji podsje¢a na mraz i vrlo je otporna na niske temperature i visoku vlaznost. Njeni
listovi se koriste u infuzijama za sedativno, probavno i antimikrobno djelovanje, a ulje se
primjenjuje u masaZzi bolnih dijelova tijela.

Ljubicasti bosiljak (Ocimum basilicum var. purpurascens "Chianti") se istice svojom
atraktivnom smede-crvenom bojom i vrlo aromati¢nim okusom. Dostize visinu od 20 do 50
cm i popularan je izbor za dodavanje vizualnog i okusnog bogatstva jelima.

Svaka od ovih sorti bosiljka donosi jedinstvene okuse i arome koje obogacuju kulinarska

jela i pruzaju razlicite zdravstvene prednosti. &



1.2.2 Dobrobiti za zdravlje

Bosiljak se najéesce koristi kao zaCinska biljka, a njegovi sastojci imaju i
zdravstvene koristi, kao S§to su smanjenje oksidativnog stresa i podrska zdravlju
kardiovaskularnog sistema.

Bosiljak moze donijeti zdravstvene koristi kada se koristi u prehrani, kao biljni ljjek ili u
obliku eteri¢nog ulja. U narodnoj medicini se koristi za lijeCenje ugriza zmija, prehlade i
upala u nosnim kanalima, $to je uobiCajeno kod prehlada. Bosiljak je bogat nekim
makronutrijentima, poput kalcija i vitamina K te raznim antioksidansima.

Primjerice, slatki bosiljak ima visoku koncentraciju eugenola, koji mu daje miris sli¢an
klin¢i¢u. Limeta i limunski bosiljci sadrze puno limonena, koji im daje citrusni miris.
Eugenol i limonen poznati su po svojim antioksidativnim svojstvima.

Antioksidansi su kljuéni za eliminaciju slobodnih radikala iz tijela. Slobodni radikali su
nestabilne molekule koje nastaju tijekom metabolizma i drugih prirodnih procesa. Takoder
se mogu stvoriti uslijed pusSenja i nekih prehrambenih navika. Antioksidansi pomazu u
uklanjanju tih molekula iz tijela. Ako se slobodni radikali ne eliminiraju, mogu uzrokovati
oksidativni stres, Sto moze dovesti do oStec¢enja stanica 1 potencijalno uzrokovati bolesti.
Istrazivanja su povezala oksidativni stres s raznim zdravstvenim problemima, ukljucujuci
rak, srane bolesti, reumatoidni artritis i1 dijabetes.Tijelo moze proizvoditi odredene
antioksidanse, ali je takoder vazno unositi ih kroz prehranu. Bosiljak, primjerice, sadrzi
antocijanine i -karoten, koji su poznati antioksidansi.

Ocimum sanctum L. ili Ocimum tenuiflorum L., poznat kao sveti bosiljak ili tulsi u
razli¢itim indijskim jezicima, znacajna je ljekovita biljka u tradicionalnoj i narodnoj
medicini jugoistone Azije. Istrazivanja su pokazala da ima protuupalna, analgeticka,
antipireticka, antidijabeticka, hepatoprotektivna, hipolipidemijska, antistresna i
imunomodulatorna svojstva. Predklini¢ka istrazivanja na misevima su otkrila da tulsi i neki
od njegovih fitokemikalija, poput eugenola, ruzmarinske Kiseline, apigenina, mirtenala,
luteolina, p-sitosterola i karnosolne kiseline, mogu pomo¢i u prevenciji karcinoma koze,

jetre, usne Supljine i pluéa uzrokovanih kemikalijama. 811



1.3 Aroma bosiljka

Bosiljak (Ocimum basilicum) je aromati¢na biljka koja se Siroko koristi u kulinarstvu
zbog svog jedinstvenog mirisa i okusa. Njegova popularnost proizlazi iz bogatog sastava
etericnih ulja, koja su glavni nositelji arome. Glavni sastojci etericnih ulja bosiljka su
monoterpeni i fenilpropeni.

Linalol je jedan od najistaknutijih monoterpena u bosiljku, poznat po svojim slatkim i
cvjetnim notama. Ovaj spoj je dominantan u mnogim vrstama bosiljka, ukljuc¢ujuéi slatki
bosiljak, gdje pridonosi njegovoj karakteristicnoj, ugodnoj aromi. 1,8-Cineol, takoder
poznat kao eukaliptol, doprinosi svjezoj eukaliptusnoj aromi koja je posebno izrazena u
nekim sortama poput grékog bosiljka. Eugenol, fenilpropen koji daje intenzivnu zacinsku
notu sliénu klin¢i¢u, Cesto je prisutan u svetom bosiljku (Ocimum sanctum), gdje stvara
toplu, pikantnu aromu. Metilkavikol ili estragol daje anisne note, osobito u tajlandskom
bosiljku, koji je poznat po svom specificnom egzoti¢cnom aromati¢nom profilu.

Osim ovih kljuénih spojeva, drugi kemijski spojevi takoder doprinose raznolikosti aroma
medu razli¢itim vrstama bosiljka. Metil-cinamat, poznat po svojoj aromi slicnoj cimetu,
moze se nac¢i u nekim specijalnim sortama poput cimetnog bosiljka (Ocimum basilicum
‘Cinnamon’). Citral, prisutan u limunskom bosiljku (Ocimum basilicum var. citriodora),
pruza intenzivnu citrusnu aromu koja ovu vrstu ¢ini posebno pogodnom za upotrebu u
osvjezavaju¢im pi¢ima i marinadama.

Razlicite vrste bosiljka takoder pokazuju specificne kombinacije ovih spojeva, Sto rezultira
jedinstvenim aromati¢nim profilima. Slatki bosiljak, koji je mozda najpoznatiji i najcesce
koristen u kulinarstvu, sadrzi specificnu kombinaciju linalola, eugenola i metil-cinamata
koja daje ugodnu, slatku i zacinsku aromu. Tajlandski bosiljak, s visokim udjelom estragola
1 linalola, poznat je po svojim snaznim, anisnim notama, $to ga ¢ini idealnim za azijsku
kuhinju. Limunski bosiljak, s citralom kao glavnim spojem, odlikuje se izrazenom
citrusnom notom, dok sveti bosiljak, bogat eugenolom i metileugenolom, nudi kompleksnu
pikantnu i blago balzami¢nu aromu. Gréki bosiljak, s kombinacijom linalola, cineola i
metilkavikola, ima intenzivnu, pikantnu aromu sa suptilnim slatkim notama, zbog Cega je
¢esto koriSten u mediteranskoj kuhinji.

Kombinacija ovih aromati¢nih spojeva u razli¢itim omjerima ne samo da stvara jedinstvene

mirisne profile, ve¢ i omogucéuje upotrebu razliCitih vrsta bosiljka U specificnim
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kulinarskim i medicinskim primjenama. Na primjer, visok sadrzaj eugenola u svetom
bosiljku ¢ini ga korisnim u tradicionalnoj medicini zbog njegovih protuupalnih i
antimikrobnih svojstava. S druge strane, citral i limonen u limunskom bosiljku mogu
pruziti osvjezavajuce ucinke, ¢inec¢i ga popularnim u kozmetickoj industriji i aromaterapiji.
Razli¢iti ¢imbenici, poput genetike, okolisnih uvjeta i metoda uzgoja, doprinose ovoj
raznolikosti, §to bosiljak ¢ini izuzetno svestranom biljkom koja se koristi u mnogim

industrijama. 1

1.3.1 Monoterpeni

Terpeni su organski spojevi koji su glavni izvor mirisa biljaka. Rije¢ "terpeni" vuce
korijene iz naziva "terpentin” (Balsamum terebinthinae). Terpentin je gusta, smolasta
tekucina koja moze biti svijetle ili tamne boje, a sadrZi smole otopljene u eteri¢nim uljima.
Kemijski gledano, terpentin se sastoji od mjeSavine nezasi¢enih ugljikovodika, pri cemu je
pinen njegov glavni sastojak.

Poznato je otprilike 30000 razliCitih terpena, Cija se osnovna struktura temelji na 2-
metilbuta-1,3-dienskoj jedinici, koja je Cesto poznata i kao izoprenska jedinica (Cs).
Terpeni su takoder poznati pod nazivom izoprenoidi. U prirodi, terpeni se obicno javljaju
kao ugljikovodici, alkoholi i njihovi glikozidi, eteri, aldehidi, ketoni, karboksilne kiseline te

esteri. Terpeni se obi¢no klasificiraju prema broju ugljikovih atoma ili izoprenskih jedinica
(tablica 1)

Tablica 1. Klasifikacija terpena

Naziv terpena Broj C atoma Broj izoprenskih jedinica
Semiterpeni 5 1
Monoterpeni 10 2
Sesvikterpeni 15 3

Diterpeni 20 4
Sesterterpeni 25 5

Triterpeni 30 6
Tetraterpeni 40 8

Politerpeni Sn n



Kemijski sastav etericnih ulja uglavnom ¢ine terpeni s manjom molekulskom masom,
poput monoterpena i seskviterpena.

Monoterpeni se sastoje od 10 ugljikovih atoma (dvije Cs jedinice) i predstavljaju kljucne
komponente eteri¢nih ulja ljekovitih biljaka i zac¢ina. Monoterpeni su hlapljivi spojevi -
sastojci etericnih ulja. Mogu biti aciklicki (linalol, citral, geraniol, mircen), monocikli¢ki
(limonen, mentol) i bicikli¢ki (spojevi sa skeletom tujana i karana).

Od navedenih, kao $to je ve¢ spomenuto, u bosiljku je najzastupljeniji monoterpen linalol
(slika 2). 1618

HO
A Z

Slika 2. Strukturna formula linalola

1.3.2 Fenilpropeni

Fenolni spojevi se sastoje od barem jednog aromatskog prstena s barem jednom
hidroksilnom skupinom. Osim tog strukturnog kriterija bitno je da fenolni spojevi
zadovolje i biosintetski kriterij, odnosno to su spojevi koji nastaju Sikiminskim
biosintetskim putem ili kombinacijom Sikiminskog 1 acetatnog biosintetskog puta.
Fenilpropeni, poput terpena, ¢ine znacajnu skupinu hlapljivih spojeva koje biljke ispustaju.
Ovi spojevi sadrze modificirani benzenov prsten (Ces) s bo¢nim propenilnim lancem (Cs).
Raznolikost u strukturi fenilpropena proizlazi iz razli¢itih poloZaja propenilne dvostruke
veze i razliCitih supstituenata na benzenovom prstenu (slika 3). Te strukturne varijacije
mogu utjecati na bioloSku aktivnost fenilpropena.

Fenilpropeni igraju klju¢nu ulogu u fizioloSkim funkcijama biljaka, ali takoder znacajno
doprinose mirisima i okusima mnogih biljnih vrsta. Ljudi su ih kroz povijest koristili u
razne svrhe; kao zacine u kulinarstvu, farmaceutske agense i kao mirisne sastojke u

kozmetici, zbog njihovog karakteristi¢énog pikantnog ili biljnog mirisa.



Ri
Ro
R, = OH, R, = H. Kavikol R, = OH. R, = H, -Anol
R, = 0OCH,. R,= H. Metilkavikol R, = OCH,, R, = H, r-Anctol
R, = OH, R, = OCH,, Eugenol R, = OH, R, = OCH,, [zoeugenol
R, = OCH;, R,= OCH,;, Metileugenol R, = OCH,, R,= OCH,, Metilizoeugenol

Slika 3. Strukture razli¢itih fenilpropena ovisno o supstituentima i polozaju dvostruke veze

Fenilpropeni su izazvali velik interes zbog svoje vaZnosti kao glavne aromati¢ne
komponente u raznim zacinima, poput klin¢ica (Eugenia caryophyllata) i zvjezdanog anisa
(Mlicium verum), kao i u aromati¢nim biljkama poput slatkog bosiljka (Ocimum basilicum)
i komoraca (Foeniculum vulgare). Eugenol ¢ini 70-90 % eteri¢nog ulja klin¢ic¢a, ¢ime mu
daje njegov prepoznatljiv, intenzivan miris. Zvjezdasti anis bogat je (E)-anetolom (50—80
%), Sto mu daje jak okus anisa 1 sladicevu aromu. U slatkom bosiljku razlikuju se
kemotipovi koji sadrze samo estragol, samo eugenol ili kombinaciju estragola 1
metileugenola u sliénim koli¢inama, dok neki kemotipovi gotovo da ne sadrze
fenilpropene. Komora¢ uglavnom sadrzi estragol i (E)-anetol. Spomenute spojeve biljke
koriste u obrani od patogena, s time da su eugenol, estragol i anetol posebno poznati po
svojim antimikrobnim i protugljivi¢nim svojstvima.

Najpoznatiji fenilpropen u bosiljku je eugenol (slika 4), koji daje intenzivnu zacinsku notu

sli¢nu klin¢iéu. -2

O =

HO

Slika 4. Strukturna formula eugenola



2 EKSPERIMENTALNI DIO

2.1 Biljni materijal

2.1.1 Sistematika bosiljka

CARSTVO: Plantae
RAZRED: Magnoliopsida
RED: Lamiales
PORODICA: Lamiaceae
ROD: Ocimum

VRSTA: O. basilicum

2.1.2 Uzimanje i priprema uzorka

Za izradu zavr$nog rada koriSteni su cvjetovi, listovi i sjeme bosiljka ubrani 5. prosinca
2023. godine na podruc¢ju Splita. Nakon branja, biljni materijal je ¢uvan u zamrzivacu do
svibnja 2024. Odmrznutom biljnom materijalu odvojeni su listovi, cvjetovi i sjeme te su

dijelovi usitnjeni kuhinjskim nozem.

2.2 Aparatura

Pri izradi zavr$nog rada koristena je sljedeca aparatura:

e Aparatura za mikroekstrakciju vr$nih para na krutoj fazi (HS-SPME)
- vodena kupelj s termostatom, Heidolph EKT 3001, Njemacka,
- drza¢ za mikroekstrakciju vr$nih para, Supelco Co., SAD,
- sivo vlakno s ovojnicom 50/30 pm divinilbenzen/karboksen/polidimetilsiloksan
(DVB/CAR/PDMS), Supelco Co., SAD,
e Vezani sustav plinska kromatografija-spektrometrija masa (GC-MS)
- GC 7820A, Agilent Technologies, SAD,
- MSD 5977E, Agilent Technologies, SAD.
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2.3 lzolacija hlapljivih spojeva

Pripremljeni uzorci cvijeta, lista i sjemena bosiljka podvrgnuti su mikroekstrakciji vrsnih
para na krutoj fazi koriStenjem sivog vlakna, pri ¢emu je ekstrakcija provedena u tri

razli¢ita vremenska intervala (40, 60 i 80 minuta).

2.3.1 Mikroekstrakcija vrSnih para na krutoj fazi

Pripremljeni i usitnjeni materijal stavlja se u staklene bocice (vijalice). Svaka staklena
bocica napunjena je usitnjenim biljnim materijalom do visine od oko 1 cm (slika 5). Bocica
je hermeticki zatvorena i stavljena u vodenu kupelj pri temperaturi 60 °C i vremenu 15

minuta (slika 6). Tijekom zagrijavanja, vrSne pare ispunjavaju prostor iznad uzorka.

Slika 5. Staklene bocice sa uzorkom Slika 6. Aparatura za mikroestrakciju vrsnih para
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Za adsorpciju hlapljivih spojeva koristeno je sivo vlakno. Isto vlakno je upotrijebljeno za
ekstrakciju vr$nih para lista, cvijeta i sjemena bosiljka, pri ¢emu je adsorpcija hlapljivih
spojeva trajala 40, 60 i 80 minuta. Kondicioniranje vlakna izvedeno je prema uputama
proizvodaca, postavljanjem SPME igle u injektor plinskog kromatografa na odredenu
temperaturu i u odredenom vremenu. Nakon kondicioniranja SPME igla (slika 7) se probija
kroz septum bocice, a vlakno se izvlaci kako bi zapocela adsorpcija hlapljivih spojeva u
trajanju od 40, 60 1 80 minuta. Po zavrsetku adsorpcije, vlakno se uvlaci natrag u iglu, koja
se potom rucno prenosi i postavlja u injektor GC-MS-a na analizu. Tijekom sljedeéih 7

minuta odvija se toplinska desorpcija ekstrahiranih spojeva.

Slika 7. SPME igla
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2.4 Analiza hlapljivih spojeva

Analiza je provedena pomoc¢u vezanog sustava plinske kromatografije i spektrometrije
masa (GC-MS) (slika 8) koriste¢i GC-MS uredaj proizvoda¢a Agilent Technologies:
plinski kromatograf model 7820A i maseni spektrometar model 5977E, koji su povezani s
raCunalom. Analize su izvedene na nepolarnoj koloni HP-5MS (5 % difenil — 95 %
dimetilpolisiloksan) proizvodaca Agilent Technologies, dimenzija 30 m x 0,25 mm, s
debljinom stacionarne faze od 0,25 um. Plin nositelj bio je helij s protokom od 1 mL/min.
Uvjeti rada plinskog kromatografa:

e temperatura peci: 2 minute izotermno na 70 °C, zatim porast temperature od 70 °C

do 200° C brzinom od 3 °C/min, s zadrZzavanjem od 2 minute na 200 °C

o temperatura injektora: 250 °C

e protok plina nositelja: 1 mL/min

e omijer cijepanja: 1:50

e ukupno trajanje analize: 1 sat.
Uvjeti rada spektrometra masa:

e energija ionizacije: 70 eV

o temperatura detektora: 280 °C

« interval snimanja spektra: 30-300 masenih jedinica.
Konacni rezultati GC-MS analize prikazani su na spojenom racunalu u obliku
kromatograma ukupne ionske struje. S kromatograma je mogucée ocitati vrijeme
zadrzavanja svakog sastojka i relativni udio pojedinog sastojka izrazen u postocima.
Pojedina¢ni spojevi identificirani su usporedbom njihovih masenih spektara s onima iz
komercijalno dostupnih biblioteka masenih spektara, pri ¢emu su koriStene Wiley275 i

NIST20 biblioteke.
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Slika 8. GC-MS
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3 Rezultati

Hlapljivi spojevi cvijeta, lista i sjemena bosiljka izolirani su mikroekstrakcijom vr$nih
para na krutoj fazi koriStenjem sivog vlakna. Adsorpcija hlapljivih spojeva na vlaknu je
vrSena u trajanju od 40, 60 i 80 minuta. Priprema uzoraka opisana je u poglavlju 2.1.2
eksperimentalnog dijela. Dobiveni uzorci hlapljivih spojeva podvrgnuti su analizi vezanim
sustavom plinska kromatografija-spektrometrija masa. Rezultati su prikazani u tablicama
(tablica 2-4) u kojima su identificirani spojevi poredani prema redoslijedu eluiranja s HP-
5MS kolone. Kromatogrami ukupne ionske struje za uzorke hlapljivih spojeva prikazani su
slikama (slika 9-17). Maseni udio pojedina¢nih spojeva u uzorcima se izrazava u
postotcima 1 predstavlja udio povrSine pika odredenog spoja u ukupnoj povrSini svih
pikova na kromatogramu. Spojevi su identificirani usporedbom njihovih masenih spektara

sa masenim spektrima iz biblioteka masenih spektara NIST20 i Wiley275.
Znacenje simbola u tablicama:

tr— vrijeme zadrzavanja u minutama

- spoj nije identificiran u uzorku.
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Tablica 2. Kemijski sastav i udio hlapljivih spojeva u vr$nim parama cvijeta bosiljka

izoliranim mikroekstrakcijom vr$nih para na krutoj fazi u vremenima adsorpcije od 40, 60 i

80 minuta.

Redni . ) Udio (% Udio (% Udio (%
broj SPoj & (min) 40 mir(mut; 60 mir(1ut?31 80 mir(1ut?51
1. Heks-2-en-1-al 3,31 0,50 0,42 0,44
2. Benzaldehid 5,47 - 0,16 -
3. Okt-1-en-3-ol 5,85 0,40 0,37 -
4. S-Mircen 6,19 0,52 0,23 0,17
5. D-Limonen 7,36 - 0,34 0,30
6. 1,8-Cineol 7,42 3,15 2,89 1,97
7. S-Ocimen 7,94 0,83 0,63 0,84
8. Linalol 9,89 41,35 47,87 39,97
9. S-Ocimen epoksid 11,35 0,31 0,27 -
10. Kamfor 11,47 0,63 0,68 1,12
11. Borneol 12,30 0,47 0,55 0,26
12. a-Terpineol 13,30 0,44 0,49 0,29
13. Bornil-acetat 17,22 1,59 1,74 1,07
14. a-Kubeben 19,86 0,43 0,23 0,39
15. Eugenol 20,25 8,89 8,25 11,73
16. a-Kopaen 20,94 0,71 0,46 0,76
17. S-Burbonen 21,32 0,21 0,17 0,22
18. S-Elemen 21,62 2,71 2,36 3,55
19. trans-o-Bergamoten 23,44 18,86 16,55 16,78
20. a-Gvajen 23,53 1,78 0,15 2,01
21. Kadina-3,5-dien 23,81 0,25 - -
22. Humulen 24,08 0,32 0,29 0,36
23. (E)- p-Farnezen 24,26 0,41 0,40 0,59
24, cis-Murola-4(14),5-dien 24,46 0,46 0,37 0,43
25. y-Murolen 25,02 0,54 0,22 0,24
26. Germakren D 25,19 3,52 3,61 4,92
27. Biciklogermakren 25,73 0,68 0,43 0,40
28. Acifilen 25,90 0,47 0,28 0,43
29. 0-Gvajen 26,18 3,39 2,23 4,27
30 S-Bisabolen 26,30 - 0,19 -
31. y-Kadinen 26,49 2,22 1,94 1,96
32. o-Kadinen 26,88 1,68 1,27 1,29
33. Epikubenol 30,35 - 0,34 0,26
34, r-Kadinol 31,31 0,60 1,78 1,43
UKUPNO IDENTIFICIRANO 98,32 98,16 98,45
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Relativni

intenzitet
3. 4e+07
3.2e+07
3e=07
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1.2e+07
1e+07
8000000
6000000
4000000

2000000
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(i) 500 10.001500200025.0030.0035.0040.0045.0050.0055.0060.00

Slika 9. Kromatogram hlapljivog uzorka cvijeta bosiljka izoliranog mikroekstrakcijom

vr$nih para na krutoj fazi u vremenu adsorpcije od 40 minuta
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Slika 10. Kromatogram hlapljivog uzorka cvijeta bosiljka izoliranog mikroekstrakcijom

vrs$nih para na krutoj fazi u vremenu adsorpcije od 60 minuta.
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Slika 11. Kromatogram hlapljivog uzorka cvijeta bosiljka izoliranog mikroekstrakcijom

vrs$nih para na krutoj fazi u vremenu adsorpcije od 80 minuta.
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Tablica 3. Kemijski sastav i udio hlapljivih spojeva u vrS$nim parama lista bosiljka

izoliranim mikroekstrakcijom vr$nih para na krutoj fazi u vremenima adsorpcije od 40, 60 i

80 minuta.

Redni Spoj tr Udio (%)  Udio (%) Udio (%)
broj (min) 40 minuta 60 minuta 80 minuta
1. Heksanal 2,61 0,21 - -
2. Heks-2-en-1-al 3,31 1,73 0,92 1,33
3. Heksa-2,4-dienal 4,29 - - 0,37
4. Benzaldehid 5,47 - 0,39 -
5. Okt-1-en-3-ol 5,85 0,93 0,94 0,99
6. S-Mircen 6,19 0,73 0,90 1,00
7. 1,8-Cineol 7,42 11,01 20,24 10,96
8. S-Ocimen 7,94 0,63 0,41 0,68
9. Linalol 9,89 43,78 38,25 33,96
10. Kamfor 11,47 0,73 0,82 0,67
11. Borneol 12,30 0,35 - -
12. Terpinen-4-ol 12,76 - 0,35 -
13. a-Terpineol 13,30 1,00 1,23 0,86
14. Oktil-acetat 14,14 0,22 0,26 -
15. Bornil-acetat 17,22 1,45 1,66 1,44
16. a-Kubeben 19,86 0,20 - 0,27
17. Eugenol 20,25 23,65 28,67 28,57
18. S-Elemen 21,62 0,48 - 0,87
19. Metileugenol 22,16 - 0,32 -
20. trans-a-Bergamoten 23,44 6,45 1,85 8,31
21. a-Gvajen 23,53 0,34 - 0,46
22. cis-Murola-4(14),5-dien 24,46 - - 0,38
23. Germakren D 25,19 0,52 - 1,42
24. y-Murolen 25,02 0,53 - 0,65
25. Biciklogermakren 25,73 0,30 - 0,34
26. 0-Gvajen 26,18 0,50 - 0,88
217. y-Kadinen 26,49 1,82 0,54 1,97
28. o-Kadinen 26,88 0,63 - 0,66
29. Epikubenol 30,35 - - 0,40
30. 7-Kadinol 31,31 0,93 1,40 2,13
UKUPNO IDENTIFICIRANO 99,12 99,15 99,57
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Slika 12. Kromatogram hlapljivog uzorka lista bosiljka izoliranog mikroekstrakcijom

vrs$nih para na krutoj fazi u vremenu adsorpcije od 40 minuta
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Slika 13. Kromatogram hlapljivog uzorka lista bosiljka izoliranog mikroekstrakcijom

vrs$nih para na krutoj fazi u vremenu adsorpcije od 60 minuta.
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Slika 14. Kromatogram hlapljivog uzorka lista bosiljka izoliranog mikroekstrakcijom

vrs$nih para na krutoj fazi u vremenu adsorpcije od 80 minuta.
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Tablica 4. Kemijski sastav i udio hlapljivih spojeva u vr$nim parama sjemena izoliranim

mikroekstrakcijom vr$nih para na krutoj fazi u vremenima adsorpcije od 40,60 i 80 minuta.

Redni . . uUdio (%) Udio (%) Udio (%
broj Spoj R(min) 45 mir(lutza 60 mir(1ut?31 80 mir(1ut?51
1. Heks-2-en-1-al 3,31 - - 0,13
2. Benzaldehid 5,47 - - 0,17
3. 1,8-Cineol 7,42 1,16 1,25 1,93
4. Linalol 9,89 16,04 20,50 15,62
5. Nonanal 9,91 - 0,30 0,19
6. S-Ocimen epoksid 11,35 0,24 - -
7. Kamfor 11,47 0,23 - 0,22
8. a-Terpineol 13,30 0,27 0,28 0,28
9. Oktil-acetat 14,15 - - 0,18
10. Bornil-acetat 17,22 1,96 1,59 2,92
11. a-Kubeben 19,86 0,57 0,47 0,38
12. Eugenol 20,25 0,65 0,90 1,50
13. a-Kopaen 20,94 0,74 0,69 0,60
14. S-Burbonen 21,32 2,23 2,11 3,06
15. S-Elemen 21,62 3,84 2,98 3,42
16. trans-Kariofilen 22,69 1,37 1,10 1,20
17. S-Gurjunen 23,20 3,14 2,63 2,62
18. trans-a-Bergamoten 23,44 28,01 27,04 23,75
19. a-Gvajen 23,53 0,56 0,42 0,62
20. Kadina-3,5-dien 23,81 0,74 0,60 0,49
21. Humulen 24,08 2,77 2,20 2,16
22. (2)- p-Farnezen 24,26 0,43 0,33 0,46
23. cis-Murola-4(14),5-dien 24,46 1,48 1,22 1,31
24. y-Murolen 25,02 0,44 0,37 -
25. Germakren D 25,19 6,04 4,36 4,85
26. Biciklogermakren 25,73 1,27 1,02 0,78
217. Acifilen 25,90 0,60 0,53 0,41
28. 0-Gvajen 26,18 2,54 1,51 2,01
29. fS-Bisabolen 26,30 0,46 0,47 0,43
30. y-Kadinen 26,49 8,77 9,09 9,10
31. o-Kadinen 26,88 2,41 2,26 1,77
32. a-Kadinen 27,40 0,35 0,30 0,25
33. Spatulenol 28,93 - - 0,30
34. Globulol 29,16 - - 0,24
35. Epikubenol 30,35 0,76 1,12 1,38
36. r-Kadinol 31,31 2,68 5,10 5,28
UKUPNO IDENTIFICIRANO 92,75 92,74 90,01
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Slika 15. Kromatogram hlapljivog uzorka sjemena bosiljka izoliranog mikroekstrakcijom

vr$nih para na krutoj fazi u vremenu adsorpcije od 40 minuta.
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Slika 16. Kromatogram hlapljivog uzorka sjemena bosiljka izoliranog mikroekstrakcijom

vrs$nih para na krutoj fazi u vremenu adsorpcije od 60 minuta.
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Slika 17. Kromatogram hlapljivog uzorka sjemena bosiljka izoliranog mikroekstrakcijom

vr$nih para na krutoj fazi u vremenu adsorpcije od 80 minuta.
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4 Rasprava

U ovom zavr$nom radu provedena je mikroekstrakcija vr$nih para cvjetova, listova i
sjemena bosiljka na sivom vlaknu pri ¢emu je adsorpcija hlapljivih spojeva vrSena u
trajanju od 40, 60 i 80 minuta. Cilj je bio utvrditi kako razli¢iti dijelovi biljke reagiraju na
razliita trajanja ekstrakcije te kako se to odrazava na prinos i aromati¢ni profil svakog
uzorka. U nastavku su detaljno opisani rezultati za svaki dio biljke u svakom vremenskom

intervalu.

4.1 Mikroekstrakcija vr$nih para na krutoj fazi cvijeta bosiljka

Linalol, koji je dominantan spoj u eteriénom ulju bosiljka, pokazuje visoke udjele u
svim vremenskim intervalima, od 39,97 % nakon 80 minuta do 47,87 % nakon 60 minuta.
Kao terpenski alkohol, linalol doprinosi prepoznatljivom mirisu bosiljka s cvjetnim i
zacinskim notama. lako se koncentracija linalola u pocetku povecava, najvisi udio postize
se nakon 60 minuta ekstrakcije. Nakon ovog vremena, njegova koncentracija pocinje
opadati. Ovo sugerira da se linalol oslobada najefikasnije u prvih 60 minuta ekstrakcije.
Eugenol, fenilpropen koji je prisutan u nizim koncentracijama, pokazuje rast od 8,89 %
nakon 40 minuta do 11,73 % nakon 80 minuta. Ovaj porast ukazuje na postupno
oslobadanje eugenola, koji doprinosi za¢inskim i za¢injenim notama bosiljka. Fenilpropeni
poput eugenola Cesto se oslobadaju sporije u usporedbi s terpenima, Sto se odrazava u
njegovom povecanom udjelu tijekom duljeg vremena ekstrakcije.
1,8-Cineol, poznat i kao eukaliptol, pokazuje smanjenje udjela s 3,15 % nakon 40 minuta
na 1,97 % nakon 80 minuta. Kao terpenski eter, 1,8-cineol doprinosi svjezim, mentolnim
notama.
trans-a-Bergamoten, koji je prisutan u znacajnim koli¢inama (16,78 % nakon 80 minuta),
je terpenski spoj koji pridaje sloZene citrusne i drvenaste note. Ostali spojevi poput f-
elemena, germakrena D, J-gvajena i y-kadinena identificirani su u manjim postotcima i

uglavnom pokazuju povecanje udjela s duljim vremenom ekstrakcije.
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4.2 Mikroekstrakcija vr$nih para na krutoj fazi lista bosiljka

Kod analize lista bosiljka, udio linalola u uzorku je najvisi nakon 40 minuta
ekstrakcije te iznosi 43,78 %, dok se produzivanjem vremena ekstrakcije udio linalola u
uzorku smanjuje (38,25 % nakon 60 minuta i 33,96 % nakon 80 minuta). Ovo ukazuje da
se linalol oslobada najefikasnije u prvih 40 minuta ekstrakcije. Produzenje vremena
ekstrakcije dovodi do smanjenja njegove koncentracije, Sto moze sugerirati da linalol brze
isparava ili prelazi u drugi oblik s duljim vremenom ekstrakcije. Stoga je optimalno vrijeme
za ekstrakciju linalola iz lista bosiljka 40 minuta, jer ovo razdoblje omoguc¢ava maksimalnu
koncentraciju ovog vaznog terpenskog alkohola.

Eugenol pokazuje znacajan porast udjela, s 23,65 % nakon 40 minuta do 28,67 % nakon 60
minuta, i stabilizira se na 28,57 % nakon 80 minuta. Ovaj trend pokazuje da eugenol
dulja ekstrakcija omogucava postizanje visih udjela ovog spoja.

1,8-Cineol je prisutan u umjerenim koncentracijama, s udjelom od 11,01 % nakon 40
minuta i rastom do 20,24 % nakon 60 minuta, prije nego $to se smanji na 10,96 % nakon 80
minuta. Ovaj spoj, koji doprinosi svjezim i mentolnim notama, pokazuje promjene u
koncentraciji, njegova koncentracija raste s pove¢anjem vremena ekstrakcije do odredenog
trenutka prije nego Sto po¢ne opadati.

Trans-a-Bergamoten je prisutan u znacajnim koli¢inama, s 6,45 % nakon 40 minuta i 8,31
% mnakon 80 minuta. Ostali spojevi kao §to su S-elemen i y-kadinen takoder pokazuju
promjene u koncentraciji s vremenom, dok spojevi poput germakrena D pokazuju
povecanje udjela s duljim vremenom ekstrakcije, sto dodaje kompleksnost aromati¢nom

profilu.

4.3 Mikroekstrakcija vr$nih para na krutoj fazi sjemena bosiljka

trans-a-Bergamoten je najdominantniji spoj u sjemenu bosiljka, s koncentracijom od
28,01 % nakon 40 minuta, 27,04 % nakon 60 minuta i 23,75 % nakon 80 minuta. Ovaj spoj,
koji doprinosi citrusnim i drvenastim notama, pokazuje visoke koncentracije u svim
vremenskim intervalima, s blagim opadanjem u duljim ekstrakcijama. U usporedbi s

cvijetom, gdje je takoder prisutan u znacajnim koli¢inama, trans-a-bergamoten je znatno
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dominantniji u sjemenu. To ukazuje na veéu stabilnost i koncentraciju ovog spoja u
sjemenu bosiljka, $to ga ¢ini kljuénim za aromati¢ni profil sjemena.

Linalol je prisutan u sjemenu bosiljka s udjelom od 16,04 % nakon 40 minuta, 20,50 %
nakon 60 minuta i 15,62 % nakon 80 minuta. Iako je koncentracija linalola ve¢a nakon 60
minuta, njegova koncentracija opada nakon duljeg vremena ekstrakcije. U usporedbi s
cvijetom i listom, linalol u sjemenu bosiljka je prisutan u znatno manjem udjelu. To
sugerira da sjemenke bosiljka imaju nize koncentracije linalola u usporedbi s cvijetom 1
listom te je optimalno vrijeme za ekstrakciju 60 minuta kada se postize maksimalni udjel.
Eugenol u sjemenu bosiljka pokazuje udio od 0,65 % nakon 40 minuta, 0,90 % nakon 60
minuta i 1,50 % nakon 80 minuta. Ovaj fenilpropen pokazuje kontinuirani rast u
koncentraciji s produzetkom vremena ekstrakcije, Sto je u skladu s njegovom tendencijom
sporijeg oslobadanja. Eugenol je prisutan u znatno manjoj koncentraciji u sjemenu.
1,8-Cineol u sjemenu bosiljka pokazuje udio od 1,16 % nakon 40 minuta, 1,25 % nakon 60
minuta i 1,93 % nakon 80 minuta. Ovaj spoj, poznat po svojim svjezim i mentolnim
notama, pokazuje postupan porast koncentracije s vremenom ekstrakcije. U sjemenu

bosiljka identificirane su relativno niske koncentracije ovog spoja.
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5 Zakljudci

Analizom kemijskog sastava i udjela hlapljivih spojeva u vr$nim parama cvjetova,
listova i sjemena bosiljka, izoliranim metodom mikroekstrakcije vr$nih para na krutoj fazi
(HS-SPME), utvrdeno je kako razli¢iti vremenski intervali adsorpcije od 40, 60 i 80 minuta
znaajno utjeCu na aromati¢ni profil dobivenih ekstrakata. lako svi dijelovi bosiljka
pokazuju sli¢an kemijski sastav, uocene su bitne varijacije u udjelima pojedinih spojeva

koji oblikuju specificnu aromu svakog dijela biljke.

e Cuvijet bosiljka

Kod cvijeta bosiljka, linalol se istice kao najdominantniji spoj, s najve¢im udjelom
zabiljeZenim nakon 60 minuta (47,87 %). Linalol koji je poznat po svojim cvjetnim i
svjezim notama ¢ini osnovu aromati¢nog profila cvijeta. Medutim, s produljenjem vremena
adsorpcije na 80 minuta, udio linalola se smanjuje na 39,97 %, dok se udio eugenola i
germakrena D povecava, Sto ukazuje na promjenu aromaticnog profila prema slozenijim,
zainskim 1 drvenastim notama s duljim vremenom ekstrakcije. Cvijet bosiljka stoga nudi
prepoznatljive i intenzivne arome koje variraju od svjezih 1 laganih do slozenijih i tezih,

ovisno o vremenu ekstrakcije.
e List bosiljka

Sli¢no cvijetu, list bosiljka takoder pokazuje znacajan udio linalola, koji je najvisi nakon 40
minuta (43,78 %) i smanjuje se s vremenom. Uz linalol, list bosiljka sadrzi visoke udjele
1,8-cineola, posebno nakon 60 minuta (20,24 %), $to daje biljnu, svjezu notu aromati¢nom
profilu lista. Udio eugenola se takoder povecava s duzim vremenom ekstrakcije, dajuéi listu
dodatne zacinske karakteristike. List bosiljka, zbog specifi¢éne kombinacije spojeva, nudi
bogat, biljni aromati¢ni profil koji se moze koristiti u raznim industrijskim primjenama, od

gastronomije do aromaterapije.
e Sjeme bosiljka

U slucaju sjemena bosiljka, trans-a-bergamoten je dominantan spoj u svim uzorcima, bez
obzira na duljinu vremena ekstrakcije. Njegov udio je najvisi nakon 40 minuta (28,01 %) i

lagano opada s produljenjem vremena ekstrakcije. Ovaj spoj doprinosi citrusnim i
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zacinskim notama u aromati¢nom profilu sjemena. Dok se linalol i drugi spojevi kao $to su
germakren D i d-gvajen javljaju u nizim udjelima u odnosu na uzorke cvijeta i lista, uzorak
sjemena bosiljka ima tendenciju zadrzavanja slozenijeg i zemljanijeg profila, s primjetnim
smanjenjem svjezih nota i povecanjem tezih, drvenastih tonova s duljim vremenom

ekstrakcije.

Kada usporedimo tri dijela bosiljka (cvijet, list i sjeme), primje¢ujemo da svaki ima
specifican aromati¢ni profil koji se mijenja ovisno o vremenu ekstrakcije. Cvijet i list
bosiljka imaju slicnosti u dominantnosti linalola, no list bosiljka sadrzi ve¢i udio 1,8-
cineola, §to mu daje prepoznatljivu biljnu aromu. S druge strane, sjeme bosiljka pokazuje
veéi udio trans-a-bergamotena, §to rezultira drugacijim, zacinsko-citrusnim karakterom.
Dulji intervali ekstrakcije generalno smanjuju svjezinu 1 povecavaju udio tezih,

kompleksnijih spojeva u svim dijelovima biljke.

Na temelju dobivenih rezultata, jasno je da se optimalno vrijeme mikroekstrakcije vr$nih
para bosiljka treba prilagoditi specificnim potrebama i zeljenom aromati¢nom profilu
konac¢nog proizvoda. Kraci intervali od 40 minuta pruzaju svjeze, lagane 1 prepoznatljive

arome, dok duzi intervali omogucuju razvoj kompleksnijih 1 bogatijih profila.
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6 Popis kratica i simbola

GC - plinska kromatografija (engl. Gas Cromatography)

MS - masena spektrometrija (engl. Mass Spectrometry)

GC-MS - vezani sustav plinska kromatografija - spektrometrija masa (engl. Gas
Chromatography - Mass Spectrometry)

HP-SPME - mikroekstrakcija vr$nih para na krutoj fazi (engl. Headspace Solid-
Phase Microextraction)

HP-5MS — kolona s nepolarnom stacionarnom fazom kemijskog sastava 5% difenil
- 95% dimetilpolisiloksan

tr— vrijeme zadrZzavanja u minutama

- Spoj nije identificiran u uzorku
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