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Annotatsioon

Sidruni koort peetakse Uldiselt jddtmeks, kuigi see sisaldab mitmeid tGhendeid, millel on olulised
bioloogilised toimed. Sidruni koore eeterlikus &lis olevatel Gihenditel on mikroobi- ja seenevastased,
poletikuvastased ja antiokslidantsed omadused.

To6 eesmark on uurida sidruni koore eeterlikku dli. T66 Ulesanded on eraldada sidruni koore
eeterlikku 0Oli vesidestillatsiooni meetodil ning uurida selle koostist gaaskromatograafia-
massispektromeetria abil. Tulemuste alusel arutletakse, mis parameetrid mojutavad eeterliku 6li
saagist ja selle koostist. T00s uuriti kahte Primofiori sidrunit. Sidruni 1 ja 2 eeterliku Gli saagised
vesidestillatsioonil olid vastavalt 3,84 + 0,35% ja 4,68 £ 0,27% vorreldes artikli saagisega 0,54 + 0,03
%. Suurema eeterliku 0li saagise andis sidrun, mille flavedo oli hem ja vaiksema niiskussisaldusega.
Vorreldes kirjanduses analllsitud Eureka sidruniga, saadi katselisel teel Primofiori sidrunitega
margatavalt suuremad saagised. Uuritud sidrunite koore eeterliku 6li koostised olid vdaga sarnased.
Eureka ja Primofiori sidruni koore eeterliku 8li pdhikomponendid olid limoneen, B-pineen, y-
terpineen, a-pineen, B-mirtseen ja geraniaal. Primofiori eeterliku &li koostises olevat
pohikomponenti sabineeni Eureka eeterlik &li ei sisaldanud. Eureka ja Primofiori sidruni koore
eeterliku dli limoneeni sisaldus oli vastavalt 72,90 ja 57,20%. Toost vGib jareldada, et sidruni sort
mojutab nii eeterliku &li saagist kui ka selle koostist. Eeterliku 6li saagis on mojutatud ka sidruni
koore paksusest ja niiskussisaldusest.



Abstract

Lemon peel is considered as a waste, although it consists of multiple compounds that have
important biological properties. Compounds in lemon peel essential oil have antimicrobial,
antifungal, anti-inflammatory, and antioxidant properties.

The purpose of this thesis is to study the essential oil from lemon peels. The tasks are to extract
essential oil from lemon peel using hydro distillation and to examine the composition of extracted
essential oil using gas chromatography coupled with mass spectrometry. Based on the results, it is
discussed which parameters affect the yield and composition of the essential oil. Two Primofiori
lemon varieties were studied. The vyields of lemon 1 and 2 essential oil from peel by water
distillation were 3.84 + 0.35% and 4.68 + 0.27%, respectively, compared to the article yield of 0.54
+ 0.03%. The lemon, which had a finer flavedo and lower moisture content, gave a higher yield of
essential oil. Significantly higher yields were obtained experimentally with Primofiori lemons
compared to Eureka lemons analyzed in the literature. The compositions of the essential oil from
lemon peels studied were very similar. The main components of Eureka and Primofiori lemon peel
essential oil were limonene, B-pinene, y-terpinene, a-pinene, B-myrcene and geranium. One of the
main components of Primofiori essential oil, namely sabinene, was not found in the essential oil of
Eureka lemon. The limonene content of the essential oil of Eureka and Primofiori lemon peel was
57.20 and 72.90%, respectively. In conclusion, the variety of lemon affects the yield and the
composition of the essential oil. The yield of essential oil is also affected by the thickness and
moisture content of the lemon peel.



Lihendite loetelu

EQ — eeterlik 8li (inglise keeles Essential Oil)

TK — tsitruste koor (inglise keeles Citrus Peel)

SEQ — sidruni eeterlik 8li (inglise keeles Lemon Essential Oil)

SKED — sidruni koore eeterlik 8li (inglise keeles Lemon Peel Essential Oil)

TED — tsitruste eeterlik 8li (inglise keeles Citrus Essential Oil)

VAD - veeaurudestillatsioon (inglise keeles Steam Distillation)

VD — vesidestillatsioon (inglise keeles Hydrodistillation)

GC — gaaskromatograafia (inglise keeles Gas Chromatography)

MS — massispektromeetria (inglise keeles Mass Spectrometry)

LDL — madala tihedusega lipoproteiinid (inglise keeles Low-density lipoproteins)

HDL — korge tihedusega lipoproteiinid (inglise keeles High-density lipoproteins)



Sissejuhatus

Sidrunit kasutatakse peamiselt mahla péarast ning vilja koort peetakse jadtmeks. Sidruni koore
eeterlik &li on aga mitmete bioloogiliste toimetega Uhendite allikas. Selles sisalduvad (ihendid
omavad antibakteriaalset, seenevastast, antioksiidantset ja antiinflammatoorset toimet (Singh,
Singh, Kaur, & Yadav, 2021). Sidruni koore eeterlikku 6li kasutatakse toiduaineté6stuses naturaalse
maitse- ja sdilitusainena (Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody, Vijayakumar, & Baskaran, 2019),
kosmeetikatoostuses IGhna- ja sdilitusainena (Sharmeen, Mahomoodally, Zengin, & Maggi, 2021),
aroomiteraapias vaimse ja flilsilise stressi leevendajana (Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody,
Vijayakumar, & Baskaran, 2019) ning meditsiinis immuunsust tugevdava ja seedimist soodustava
ainena (Festy, 2019). Teema on aktuaalne, kuna (itha enam tahetakse kasutada igapdevaelus
looduslikke alternatiive siinteetiliste ainete asemel ning poddratakse rohkem tdhelepanu
toiduraiskamise vahendamisele.

T66 eesmark on uurida sidruni koore eeterlikku &li. T6 llesanneteks on eraldada sidruni koorest
eeterlik 6li kasutades vesidestillatsiooni meetodit ja uurida eraldatud eeterliku &li koostist. T606s
vorreldakse kahe Primofiori sidruni koore eeterliku &li saagist ja koostist omavahel ning ka
kirjandusallika tulemustega ja arutletakse, millest on tingitud eeterliku 8li saagise ja koostise
erinevused.

To0s plstitatud hiipotees on jargmine: uuritud sidrunite koore eeterliku 6li saagised on erinevad ja
koostised on Gihesugused.

T66 on jagatud kaheks osaks. Kirjanduse llevaates antakse Glevaade sidrunist Uldiselt, sidruni koore
olulisusest, sidruni koore eeterlikust dlist ja selle eraldamisviisidest, bioloogilistest omadustest ning
kasutusaladest. Teises osas antakse lilevaade t00 katselisest poolest. Katselises osas uuritakse
sidruni koore eeterliku 0li eraldamist vesidestillatsiooni meetodil ja selle koostist
gaaskromatograafia-massispektromeetria abil.



1. Kirjanduse lilevaade

1.1. Sidrun

Citrus limon ehk sidrunipuu on igihaljaste lehtede ja kollaste so6davate viljadega puu sugukonnast
Rutaceae. Perekond tsitrused on (ks olulisemaid taksonoomilisi allliksusi Rutaceae sugukonnas.
Sellesse perekonda kuuluvate liikide vilju nimetatakse tsitrusviljadeks. Tsitrusviljade perekonda
kuuluvad liigid esinevad looduses sooja ja pehme kliimaga aladel, peamiselt Vahemere piirkonnas.
Tavaliselt on nad kiilma suhtes tundlikud (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).

Tsitruse perekonna liks tuntumaid ja enim kasutatud liike on Citrus limon ehk sidrun. Teised sellesse
taksonoomilisse liksusesse kuuluvad olulised liigid on Citrus aurantium ehk mdruapelsin, Citrus
sinensis ehk magus apelsin, Citrus reticulata ehk mandariin, Citrus paradise ehk greip, Citrus
bergamia ehk bergamoti apelsin ja Citrus medica ehk tsitron. On leitud, et sidrun tekkis
moruapelsini ja tsitroni ristumisel (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).

Citrus limon (L.) Burm. f. ehk sidrunipuu on 2,5—-3m korgune. Sellel on igihaljad lansolaatsed lehed.
Puu 8ied on valged, lillaka varjundiga kroonlehtede servades. Oied esinevad {iksikult v&i koondunult
vaikestesse kobaratesse (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020). Sidruni Gied IGhnavad
magusalt (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003). Sidrunipuu vili on botaaniliselt mari, mis muutub
valmimise ajal rohelisest kollaseks. Sidrunipuu algse loodusliku elupaiga asukoht pole tapselt teada,
kuid selle kodumaaks peetakse Loode- voi Kirde-Indiat (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert,
2020).

1.1.1. Sidruni karakteristikud

Enamik sidrunivilju on ovaalse kuni elliptilise kujuga (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003). Sidrunitel
on valjaulatuv tipp, mida kutsutakse nibuks (Evans & Evans, 2009). Sidrunitel on ka varre ots ehk
kael (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003). Sidrunikoor esineb kuni 2 cm laiuste ja 2-3 mm paksuste
spiraalsete ribadena (Evans & Evans, 2009). Kipse vilja koor on (ldiselt kollane, kuid selle paksus ja
siledus voivad oluliselt erineda (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003). Koore sisepind on valge (Evans
& Evans, 2009). Viljaliha on kahvatukollane ja vdga happeline ning selles véib olla erinev arv
seemneid. Sama sort voib erinevate kliimatingimuste ja pollumajanduslike vétete korral visuaalselt
erineda (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003).

1.1.2. Sidruni struktuur

Sidruni viljade struktuur sarnaneb teiste tsitrusviljadega (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003). Sidruni
vili moodustub kolmest kihist: eksokarp, mesokarp ja endokarp. Eksokarp on dhuke kollast varvi
vahaga kaetud kiht, mida nimetatakse flavedo’ks. Flavedo osa sisaldab &livesiikuleid ja
karotenoidseid pigmente. Mesokarp ehk albedo on moodustunud kasnjast valgest koest. Endokarp
ehk viljaliha on jaotatud mesokarbi kdsnalise valge koe abil segmentideks (Klimek-Szczykutowicz,
Szopa, & Ekiert, 2020). Ebakilpse sidruni flavedo on roheline, kuna enne téaielikku valmimist on
flavedo’s klorofiilli rohkem kui karotenoidseid pigmente. Albedo sisaldab tselluloose ja lahustuvaid
slsivesikuid, pektiini ja protopektiini, flavonoide, aminohappeid ja vitamiine. Vaartuslikku
eeterlikku 8li (EQ) sisaldavad rasundidrmed paiknevad peamiselt flavedo’s, kuigi suuremad
rasundarmed vdivad ulatuda ka albedo Glemisse ossa (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003).
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Sidruni viljaliha on jagatud segmentideks. Iga segment koosneb kuni mitmesajast thikust, mida
nimetatakse mahlakottideks voi vesiikuliteks, mis sisaldavad sidrunimahla. Vesiikulite seinad
koosnevad tselluloosist, hemitselluloosist, pektiinist, protopektiinist, suhkrutest, flavonoididest ja
muudest vahematest komponentidest nagu aminohapped ja C-vitamiin. Vesiikulid piiravad mahla
mikroobset ja ensiimaatilist lagunemist (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003).

1.1.3. Sordid

Sidruneid on mitmeid sorte. Tihti on keeruline sorte eristada, kuna viljad on teineteisega vaga
sarnased voi isegi identsed. Sidruni viljadel vdib olla erinev koore pind, varv ja paksus. Sidruni sorte
on vBimalik paremini eristada sidrunipuu omaduste abil. Sidrunipuud vdivad hargneda vertikaalselt
vOi horisontaalselt. Puude okkalisus, lehestiku tihedus ja lehtede suurus véib olla erinev. Moned
sordid taluvad kiilma paremini kui teised. Sorte saab eristada ka viljade kandmise ja kiipsuse aja
jargi. Naiteks kannavad mdéned sordid aastaldbi vilja, kuid teised sordid ainult kindlal aastaajal
(Hodgson & Swingle, 1967).

Verna

Verna sidrunipuu parineb Hispaaniast. Sidrunipuu on suur ja ilma okasteta. Sidrunipuu Gitseb 2-3
korda aastas (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020). Verna sidrunit korjatakse peamiselt
talvel (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003). Puu on vaga elujouline ja produktiivne, pisti hargnev.
Verna on Uks populaarsemaid sidruni sorte Hispaanias (Hodgson & Swingle, 1967).

Vili on keskmise suurusega, ovaalse kuni elliptilise kujuga. Viljal on tugevalt valjaulatuv tipp ja lihike
kael. Seemneid on viljas vaga vahe voi ei ole lldse. Kiips sidrun on erekollane. Vilja koor on keskmise
paksusega, kare ja tihedalt kleepuv (Hodgson & Swingle, 1967)

Eureka

Eureka on (ks vanimaid kommertsiaalseid sidruni sorte. See on ka ks enim kasvatatud sorte
valjaspool Vahemere ala (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003). Eureka sidrunipuu parineb Californiast
ja Sitsiiliast (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020). Puu on keskmise elujdulisuse ja
suurusega, peaaegu ilma okasteta, pikkade okste ja hdreda lehestikuga. Puu on vdga tundlik
kiilmale ja putukinfektsioonidele (Hodgson & Swingle, 1967). Sidrunipuu died on roosat tooni
(Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020). Puu kannab vilja aastaldbi, kuid saaki korjatakse
peamiselt hilistalvel, kevadel ja varasuvel (Hodgson & Swingle, 1967).

Vili on vaikese voi keskmise suurusega, elliptilise voi pikliku kujuga, lihikese kaelaga ja pika
vadljaulatuva tipuga. Kiipse vilja koor on kollane, keskmise paksusega ja tugeva kleepuvusega.
Viljaliha on jaotatud 10-ks segmendiks. Viljaliha on rohekas-kollane, mahlane ja tugevalt happelise
maitsega (Hodgson & Swingle, 1967).

Primofiori

Primofiori sidruni péritolumaa on Hispaania (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).
Primofiori, teisisdnu talvesidrun on ks tuntuim kommertsiaalne sidruni sort. Vilja valmimisaeg on
oktoobrist aprillini (Amenta, et al., 2015). Puu on vaga elujéuline, suurt kasvu, vdaga okkaline ja
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produktiivne. Puu lehestik on vérreldes Vernaga tihedam, lehed on suuremad (Hodgson & Swingle,
1967).

Vilja kuju on on kerakujuline v6i ovaalne (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020). Vilja koor
on heleroheline kuni tsitriinkollane. Vili on keskmise suurusega. Viljaliha on kahvaturoheline kuni
tsitriinkollane. Mahl on tsitriinkollane (Amenta, et al., 2015). Vilja valjaulatuv tipp on vaike ja terav.
Viljal on seemneid méddukalt. Vorreldes Verna sidruniga on Primofiori sidruni varv tuhmim, koor
O0hem ja siledam, mahlakogus suurem ja maitse happelisem (Hodgson & Swingle, 1967).

1.1.4. Sidruni koore olulisus

Tsitruste koor (TK) moodustab umbes 40-50% viljade massist (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021).
TK-d on tsitrusetdostuse korvalsaadused ja neid peetakse paljudes riikides peamiselt jaatmeteks
(Oboh, Olasehinde, & Ademosun, 2014). Sidrunikoor moodustab 29-32% vilja massist (Teigiserova,
Tiruta-Barna, Ahmadi, Hamelin, & Thomsen, 2021). Tsitrusviljade tootlemisel, naiteks mahla
valmistamisel ja konserveerimisel tekib tuhandeid tonne TK-i, mis on oluliseks bioaktiivsete
komponentide nagu fenooliihendid, eeterlik 4li, karotenoidid ja C-vitamiin allikaks. TK-te
tootlemine on suur probleem tsitrusviljade korvalsaadusi tootlevas toostuses, sest nendest
kasutatakse ainult vaikest kogust samas kui suur kogus maetakse maha ja pdletatakse, mis vdib
saastada keskkonda ja raisata ressursse. Tsitruste koor on kdige rikkalikum eeterliku &li allikas, mida
on 0,5-3,0kg Ghe tonni tsitrusviljade kohta (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021). Suur osa TK-te
bioaktiivsusest on seotud fenooliihendite sisaldusega, mis on koortes rohkem kontsentreeritud kui
mabhlas ja seemnetes (Oboh, Olasehinde, & Ademosun, 2014).

Sidrunikoor sisaldab rohkelt pektiini, mida kasutatakse toidutddstuses geelistava ainena moosides
ja tarretistes, paksendajana, emulgaatorina, tekstureerijana ja stabilisaatorina piimatoodetes
(Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).

1.2. Sidruni eeterlik oli

Eeterlikud 6lid on lenduvate aromaatsete tihendite kogumid, mida leidub taimede koores, viljas,
dites, juurtes ja lehtedes. EO-d on hiidrofoobsed, mistdttu nad ei lahustu polaarses lahustis nagu
vesi, vaid lahustuvad mittepolaarsetes lahustites nagu eeter ja etanool (Hanif, Nisar, Ghufrana,
Mushtaq, & Zubair, 2019). Eeterlikud 6lid mangivad taimede kaitse- ja signaliseerimisprotsessides
vaga olulist rolli. Naiteks kaitsevad nad taime taimtoiduliste loomade, putukate ja
mikroorganismide eest (Sharmeen, Mahomoodally, Zengin, & Maggi, 2021). EO-de I16hn meelitab
putukaid tolmeldama. EQ-de funktsioonide tdttu nimetatakse neid taimede elujduks. V&ib delda,
et eeterlikes 6lides peitub taimede olemus (Shankar, et al., 2021).

Sidruni eeterlik &li (SEQ) on varvitu vdi kollase varjundiga ja omab tugevat sidruni I8hna (Klimek-
Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).

1.2.1. Sidruni koore eeterliku oli koostis

Sidruni koore eeterlik 6li (SKEQ) on kontsentreeritud hiidrofoobne vedelik, mis esineb sidruni
flavedo 8&lirakkudes. EO moodustab 0,5-5% sidruni koore virskest massist ja koosneb lenduvatest
aromaatsetest tihenditest (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021). SKEQ peamised komponendid on
monoterpeenid ja seskviterpeenid. SKEQ hapnikuga rikastatud komponentide hulka kuuluvad
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aldehiitidid, estrid, alkoholid (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021) ja ka ketoonid (Mahato, Sharma,
Koteswararao, Sinha, & Baral, 2017). Sidruni koore eeterlik &li sisaldab ka kumariine,
furanokumariine ja flavonoide (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).

Siisivesinikud

Sisivesinikud on iihed peamised EO-de koostisosad, mis koosnevad ainult kahest pdhistruktuurist,
nimelt sisiniku- ja vesinikuaatomist. Lihtsad stsivesinikud nagu alkaanid, alkeenid ja bensenoidid
on tuntud ka kui mitteterpenoidsed sisivesinikud (Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody,
Vijayakumar, & Baskaran, 2019). Isopreen on p&hiline EQ-des leiduv siisivesinikuiihik (Hanif, Nisar,
Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019).

S6ltuvalt sisinikuaatomite avatud ahela olemasolust jaotatakse sisivesinikud alifaatseteks
stisivesinikeks, alkaanideks ja aromaatseteks sisivesinikeks. Alifaatsed siisivesinikud on lineaarsed
ahelad, millel ei ole aromaatset ringi. Alifaatsed molekulid on naiteks C8-, C9- ja C10-aldehiitdid,
mis aitavad kaasa terava lIohna tekitamisele ning neid leidub tsitrusedlis vaikestes kogustes. C6-
aldehtitide, mis vastutavad lehelise I6hna eest, leidub md&nes lilledlis. Alkaanid on stsivesinikud,
mille slisiniku aatomite vahel on (iksiksidemed. Aromaatsed sisivesinikud on Ghendid, millel on
tavaliselt benseenitsiikkel ja politsiklilised struktuurid. Nende ihendite hulka kuuluvad naftaleen
ja bensopiireen, mis on esimesed taimedest eraldatud benseeni derivaadid, mis vastutavad
meeldiva I6hna eest (Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody, Vijayakumar, & Baskaran, 2019).

Terpeenid

Jargmised peamised keemilised komponendid eeterlikes &lides on terpeenid, madala
molekulmassiga (ihendid (Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody, Vijayakumar, & Baskaran, 2019).
Terpeenid on antiseptilised, pSletikuvastased ja antimikroobsed (Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtag,
& Zubair, 2019). Terpeenide pohistruktuuriks on 5-slisinikupGhised Uhikud ehk isopreenid
(Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody, Vijayakumar, & Baskaran, 2019). Kaks, kolm ja neli
isopreeni (hikut on Uhendatud pea ja sabaga ja moodustavad nii vastavalt monoterpeenid,
seskviterpeenid ja diterpeenid (Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019). Monoterpeenid
moodustavad EO-de koostisest 90% ja panustavad antimikroobse toime tdttu toiduainete siilivusse
(Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody, Vijayakumar, & Baskaran, 2019). Monoterpeenid on
naiteks pineen, limoneen, kamfeen ja piperiin (Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019).

Sidruni koore eeterlik 8li sisaldab monoterpeenidena limoneeni, B-pineeni ja y-terpineeni ning
seskviterpeenidena [B-bisaboleeni, B-kartofilleeni ja a-bergamoteeni. Limoneen on erinevate
tsitruste, naiteks sidruni koore, eeterliku 6li peamine komponent. Uhend on tuntud oma meeldiva
sidrunildhna poolest ja seda kasutatakse laialdaselt toiduainetes I6hna- ja maitseainena (Singh,
Singh, Kaur, & Yadav, 2021).

Alkoholid

Terpeene, millel on hiidrokstdlrihm, nimetatakse alkoholideks. Alkoholid on antiseptilised, viiruse-
ja bakterivastased. Alkoholid vdivad esineda vabas vormis voi kombineerituna teiste terpeenide voi
estritega. EO-des leiduvad alkoholid on niiteks linalool lavendlis ja ylang-ylangis ning geraniool
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roosis ja kurerehas (Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019). SKEQ-s sisalduvad alkoholid
on linalool, geraniool ja nerool (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021).

Aldehiiiidid ja ketoonid

Aldehiitdid ja ketoonid on alkoholide hapendamise teel saadud ihendid, mis sisaldavad keto- ehk
karbontdlrihma, milles slsinik on hapnikuga seotud kaksiksidemega. Aldehiildides on
karbonidlrihm seotud vesiniku aatomi ja lhe radikaaliga. Ketoonides on karboniilrihm seotud
vesiniku aatomi ja kahe radikaaliga (Siim, 1963).

Aldehiiiidid on pdletikuvastased, seenevastased, antiseptilised, bakteri- ja viirusevastased.
Aldehiiiidid omavad rahustavat ja desinfitseerivat toimet. Eeterlikes olides sisalduvad aldehiidid
omavad suurt meditsiinilist tahtsust, kuna on tdhusad Candida ja paljude teiste seennakkuste ravis.
Aldehutidid on naiteks tsitraal sidrunis ja tsitronellaal sidrunmelissis (Hanif, Nisar, Ghufrana,
Mushtaq, & Zubair, 2019). Tsitraal on SKEQ (iks olulisemaid koostisosi, kuna omab sidrunile omast
I6hna ja maitset (Caballero, Trugo, & Finglas, 2003). Sidruni koore eeterlikus Glis esinevad
aldehiiiidid lisaks tsitraalile on geraniaal, dekanaal, neraal, tsitronellaal ja oktanaal (Singh, Singh,
Kaur, & Yadav, 2021).

Ketoonid soodustavad haavade paranemist ja armkoe moodustumist. Ketoonid on (ldiselt, kuid
mitte alati, mirgised. Kdige mirgisem ketoon on tujoon, mida leidub salvei-, puju-, koirohu- ja
tujadlis. Mdned mittetoksilised ketoonid on fenkoon apteegitillidlis, jasmoon jasmiini eeterlikus
Olis, mentoon piparmindidlis ja karvoon rohemiindidlis (Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair,
2019). Tsitruste eeterlikes dlides (TEQ) sisalduvad ketoonid on mentoon ja p-vetivoon (Mahato,
Sharma, Koteswararao, Sinha, & Baral, 2017).

Estrid

Estrid on Ghendid, mis moodustuvad siis, kui hapete ja alkoholide reageerimisel eraldub vesi (Siim,
1963). EO-des sisalduvatel estritel on rahustav ja tasakaalustav toime. Estrid on t&husad
antimikroobsed ained, kuna nende struktuuris on alkohol. Meditsiinivaldkonnas iseloomustatakse
estreid kui rahustavaid ja seenevastaseid aineid, mis tasakaalustavad narvisiisteemi. EO-des
leiduvad estrid on naiteks linallililatsetaat lavendlis ning bergamot ja geraaniilformiaat kurekehas
(Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtagq, & Zubair, 2019). SKEO-s sisalduvad estrid on geraniiiilatsetaat ja
nerlilatsetaat (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021).

Kumariinid

Kumariinid esindavad olulist looduslikult esinevate bensopliroonilihendite perekonda, mis
koosnevad piroonitsiikliga seotud benseenitsiiklist. Looduslikud kumariinid jagunevad kuueks
pohirihmaks: lihtkumariinid, furanokumariinid, piranokumariinid, bikumariinid, bensokumariinid
ja kumestaanid. Kumariine peetakse sekundaarseteks taimede metaboliitideks, mis kaitsevad taime
nakkuste eest ning millel on oluline roll taimede biokeemias ja flsioloogias. Kumariinid toimivad
antiokslidantidena, enstimi inhibiitoritena ja toksiliste ainete lahteainetena. Kumariinidel ja nende
derivaatidel on lai valik bioloogilisi omadusi. Neid on kasutatud paljudes farmakoloogilistes
rakendustes: antimikroobsed ained, antioksiidandid, pdletikuvastased ained, vahivastased ained,
antikoagulandid ja viirusevastased ained. Kumariine iseloomustab magus |6hn, mida seostatakse
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varske heina, Idhnava madara voi vanilli I6hnaga. Iseloomuliku meeldiva I6hna t6ttu kasutatakse
kumariine parfuimitééstuses. Tsitruste koor on rikkalik kumariinide ja furanokumariinide allikas
(Loncar, et al., 2020).

Sidruni koore eeterlik 0li sisaldab kumariinidest tsitropteeni ja herniariini ning fotosensitiivsetest
furanokumariinidest bergapteeni ja oksipeutsedaniini (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert,
2020).

Flavonoidid

Flavonoidid on poliifenoolsed lihendid, millel on kaks benseeniringi, mis on tihendatud lineaarse
kolme siisiniku ahelaga ja millel on karbonulgrupp. Tsitrustes leiduvatel flavonoididel on vihi-,
viiruse- ja péletikuvastane toime. Tsitruste flavonoidide hulka kuuluvad hesperidiin ja naringiin ja
flavoonid nobiletiin ja tangeritiin (Rafig, et al., 2018).

Sidruni koore eeterliku 6li flavonoidide hulka kuuluvad hesperidiin ja hesperetiin, millel on
antiokslidantsed omadused (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).

1.2.2. Bioloogilised omadused

Sidruni koore eeterlike 0&lide bioloogilised toimed on antiokstidantsus, pdletikuvastasus,
antimikroobsus ja seenevastasus, mistdttu saab neid Olisid kasutada funktsionaalsete
komponentide ja sdilitusainete allikana (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021).

Antibakteriaalsed ja seenevastased omadused

Eeterlikel olidel on markimisvaarsed antimikroobsed omadused. Nende peamine omadus on
hiidrofoobsus, mis voimaldab eeterlikel dlidel jaguneda bakterirakumembraani lipiidideks, mis
I6huvad bakterite struktuuri ja muudavad nad labilaskvamaks. Seet6ttu lekivad bakterirakust valja
erinevad ioonid ja paljud teised rakumolekulid, mis pShjustab bakterite elujdulisuse vahenemist ja
surma (Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019).

Sidruni koore eeterlikus 6&lis sisalduvatel lenduvatel Ghenditel nagu limoneen, terpineen, tsitraal,
linalool ja kariiofiilleen on antibakteriaalsed omadused (Dao, Tran, Tran, & Lam, 2021). SKEO omab
antibakteriaalset toimet toidu riknemisega seotud mikroobide vastu nagu bakterid, hallitused ja
parmid. Sellel on ka seenevastane toime, kuna vdhendab vdi inhibeerib hallituste Aspergillus
flavus’e, Aspergillus niger’i ja Penicillum chrysogenum’i ning parmide Saccharomyces cerevisiae ja
Candida parapsilosis’e kasvu (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021). D-limoneen, B-pineen ja tsitraal
omavad inhibeerivat toimet Aspergillus niger’i, Saccharomyces cerevisiae ja Candida parapsilosis’e
vastu. SKEQO omab inhibeerivat toimet gram-positiivsete bakterite Staphylococcus capitis’e,
Micrococcus luteus’e ning Bacillus subtilis’e ja gram-negatiivsete bakterite Pseudomonas
fluorescens’i ja Escherichia coli vastu (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).

Antioksiidantsed omadused

Eeterlikel 6lidel on suureparased antiokslidantsed omadused, mis on seotud nende keemilise
koostisega. Muskaatpahklist, tlilimianist, kaneelist, piparmindist, basiilikust, nelgist, oreganost ja
petersellist eraldatud EO-del on olulised antioksiidantsed omadused. Antioksiidantsed omadused
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on ka fenoolsetel Uhenditel karvakroolil ja tlimoolil, mis oma redoksomaduste tottu saavad
neutraliseerida vabu radikaale ja lagundada peroksiide. EQ-de antioksiidantne toime tuleneb ka
muudest EO-des sisalduvatest Gihenditest nagu alkoholid, ketoonid, aldehiiiidid ja monoterpeenid
(Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019).

Sidrunikoore fenoolsetel Ghenditel on suurepdrane antioksiidantne toime. Nimelt leevendavad
sidrunikoore flavonoidid nahakahjustustega kaasnevat okslidatiivset stressi, mida pohjustab
ultraviolett-kiirgus. Sidrunikoorte fenooliihenditel ja eeterlikel &lidel on markimisvaarsed
antiokslidantsed toimed, mistdttu on nad potentsiaalsed looduslikud antioksiidandid, mis vdivad
asendada keemilisi antiokslidante (Jiang, et al., 2022).

Poletikuvastased omadused

Pdletik on tavaline kaitsereaktsioon, mille pdhjustab infektsioon voi mistahes koekahjustus. Péletik
aitab voidelda sissetungijate, nditeks organismis esinevate mikroorganismidega ning eemaldada
kahjustatud v&i surnud peremeesrakud. Eeterlikke dlisid kasutatakse pdletikuvastaste ainetena
pdletikuliste haiguste nagu artriit, allergia vdi reuma raviks. EO-des sisalduvad aktiivsed
poletikuvastased (hendid inhibeerivad histamiini vabanemist ja redutseerivad mistahes
pdletikumediaatorite tootmist. Niiteks 1,8-tsineool, mis on paljude EO-de oluline koostisosa,
toimib leukotrieenide ja prostaglandiinide inhibiitorina. Eeterlike Olide pd&letikuvastane toime ei
tulene mitte ainult eeterlike Olide antiokslidantsest toimest, vaid ka eeterlike ©&lide ja
signaalikaskaadide vastastikmdjudest ning poletikku soodustavate geenide ekspressioonist (Hanif,
Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019).

Uuringus viidi 1dbi formaliinitest hiirte peal. SKEO kogusega 10 vdi 30mg/kg avaldas pdletikuvastast
toimet, vahendades rakkude migratsiooni, tstitokiinide tootmist ja karrageeni poolt indutseeritud
valkude lekkimist veresoontest. Need efektid saadi ka sarnaste koguste puhta D-limoneeni
kasutamisega. Teise uuringu kohaselt pohjustas D-limoneen soolepdletiku markimisvaarset
vdhenemist, mis on vorreldav ibuprofeeni toimega. Sidruni eeterliku 6li pdletikuvastane toime
tuleneb seega D-limoneenist ja selle kdrgest kontsentratsioonist (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, &
Ekiert, 2020).

1.2.3. Eeterliku Oli eraldamise viisid ja saagist mojutavad parameetrid

Sidruni koore eeterliku 6li ekstraheerimiseks kasutatakse vesidestilleerimist, veeaurudestilleerimist
ja mehaanilist kilmpressimist (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021). Destilleerimine on kdige
laialdasemalt kasutatav meetod aromaatsete (hendite ekstraheerimiseks (Mahato, Sharma,
Koteswararao, Sinha, & Baral, 2017). Vesi- ja aurudestilleerimine on aja- ja energiamahukad
protsessid (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021).

Kiilmpressimine

Kiilmpressimist kasutatakse EQ-de ekstraheerimiseks tsitrustest nagu sidrun, apelsin, bergamott ja
greip (Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019). Pressitakse kas terve vili voi ainult vilja
koore kollane osa. Uldiselt on koore kiilmpressimise saagis vaga viike, kuid meetod on odavam kui
vesi- ja aurudestillatsioon, kuna ei vaja energiat materjali kuumutamiseks (Teigiserova, Tiruta-
Barna, Ahmadi, Hamelin, & Thomsen, 2021). SEQ saagis on 0,1-0,2% kg vilja kohta (Bousbia, Vian,
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Ferhat, Meklati, & Chemat, 2009). Eureka SKEO saagis on 0,37 + 0,01g/100g koore kohta (Lu, Huang,
Peng, Zhu, & Pan, 2019).

Kilmpressimise teel purustatakse tsitruse Glikotid ja -ndarmed, et eraldada eeterlik 6li. Saadav vilja
mahla vesine emulsioon tsentrifuugitakse, et eraldada dlifaas ja mahl ehk veefaas. Kiilmpressimise
meetodil ekstraheeritud eeterlik 6li on naturaalse aroomiga ning 0li keemiline koostis ei ole
muutunud (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021). Kilmpressimise puuduseks on madal saagis, mis
vOib olla pShjustatud kolloidosakeste ja eeterliku dli emulgeerumisest (Lu, Huang, Peng, Zhu, & Pan,
2019).

Veeaurudestillatsioon

Eeterliku &li eraldamine toimub kahe segunematu vedeliku - vee ja eeterliku Oli — destilleerimisel
|dhtudes pShimottest, et keemistemperatuuril on kombineeritud aururéhk vordne Umbritseva
keskkonna réhuga. Seega aurustuvad eeterlike dlide koostisosad, mille keemistemperatuur on
tavaliselt vahemikus 200-300°C, vee keemistemperatuurile lahedasel temperatuuril (Ferhat,
Meklati, & Chemat, 2007).

EO komponentide sisaldus s&ltub nende eraldamisest destillaadi &li- ja veefaasi vahel. Polaarsete
komponentide kadu destillaadi vesilahuses on destilleerimisprotsessi puuduseks. Vesifaas
destilleeritakse  uuesti, et taastada lahustunud &likomponendid, mis suurendab
ekstraheerimisprotsessi maksumust (Singh, Singh, Kaur, & Yadav, 2021). Veeauru- ja
vesidestillatsiooni puudusteks on ka protsesside kdrge temperatuur ja pikk ekstraktsiooniaeg, mis
voivad pOhjustada eeterliku dli Ghendite muutusi ja kadu (Ferhat, Meklati, & Chemat, 2007).

Veeaurudestillatsiooni (VAD) peetakse 6konoomsemaks viisiks tsitruste koore eeterlike olide
ekstraheerimisel, kuna see annab parema saagise (1,51%) vorreldes kiilmpressimisega (Teigiserova,
Tiruta-Barna, Ahmadi, Hamelin, & Thomsen, 2021).

EQ ekstraheerimiseks VAD-il asetatakse taimne aine klaaskolonni, mille kdrgem osa on iihendatud
jahutiga ja alumine vett sisaldava kolviga. Kolvis tekkiv veeaur labib taimse materjali ja kiillastub
eeterliku dli Ghenditega. Seejarel liiguvad aurud jahutisse, kus nad kondenseeruvad (Boutekedjiret,
Bentahar, Belabbes, & Bessiere, 2003). Kondenseerunud aurud kogutakse spetsiaalsesse anumasse,
mida nimetatakse Florentiini kolviks (Mahato, Sharma, Koteswararao, Sinha, & Baral, 2017). Kuna
ED on veest kergem, siis jadb see vee peale hdljuma ning on kergesti eraldatav (Ferhat, Meklati, &
Chemat, 2007). EO eraldatakse veest dekanteerimise teel (Boutekedjiret, Bentahar, Belabbes, &
Bessiere, 2003).

Vesidestillatsioon

Vesidestillatsioon (VD) on suures osas sarnane veeaurudestillatsiooniga. Erinevus on see, et taimne
materjal on otseses kokkupuutes veega. Destillatsioonikolvis olev taimse materjali ja vee segu
kuumutatakse pliidil keemiseni. Taimses materjalis olev eeterlik 6li ja vesi aurustuvad ning labivad
jahuti, kus aurud kondenseeruvad. Vastuvétukolvis eralduvad 0Oli- ja veefaas (Boutekedjiret,
Bentahar, Belabbes, & Bessiere, 2003).

Vesidestillatsiooni meetodi puudused on potentsiaalne eeterliku &li GUhendite hiidroliils pikaajalise
kontakti tottu taimse materjali ja vee vahel ning suur energiakulu, mis on vajalik vee
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soojendamiseks ja lenduvate Ghendite aurustamiseks (Teigiserova, Tiruta-Barna, Ahmadi, Hamelin,
& Thomsen, 2021).

Proovi ettevalmistamisel on oluline eemaldada sidruni koore valge osa, kuna see sisaldab vdhe
eeterlikku 6&li voi Gldse mitte (Dao, Tran, Tran, & Lam, 2021).

Vesidestillatsioonil pdhjustab siisteemi temperatuuri tdus réhu kdrgenemist taime eeterlikku 6li
kandvates organites, mille tagajirjel saab rakusein vigastada ning eeterlik &li saab vabaneda. EQ
difundeerub materjali seest vilispinnale ning kantakse edasi auruga. EQ vesidestilleerimine viiakse
labi Clevengeri seadmes (Dao, Tran, Tran, & Lam, 2021). Clevengeri seadet on kujutatud joonisel 1.
Artiklis leiti, et 5 tundi kestval vesidestillatsioonil oli Eureka SKEQ saagis vee-materjali suhte 5:1
korral 0,54 + 0,03g/100 g (Lu, Huang, Peng, Zhu, & Pan, 2019). Teises artiklis mainiti, et 3 tundi
kestval vesidestillatsioonil vee-materjali suhte 6:1 korral oli Villa Franca SKEO saagis 0,34 g/100 g ja
Eureka SKEO saagis 0,16g/100g kohta (Bousbia, Vian, Ferhat, Meklati, & Chemat, 2009).

water - - ‘N Py clevenger
water ————p o

Essential ol -« - - p = -~
WALCE - - « - o=

steam containing
essential oil

Mixture of . _ .. pm
sample and water

- - - - - Heating mantle

Joonis 1. Vesidestillatsiooni siisteem Clevengeri seadmega. Siisteem koosneb soojusallikast, aurutuskolvist, Clevengeri
seadmest ja jahutist. Aurutuskolbi lisatakse uuritav taimne materjal ja destilleeritud vesi, mida kuumutatakse soojusallika
abil. Taimse materjali lenduvad (ihendid ja vesi aurustuvad ning liiguvad médda Clevengeri seadet liles jahutisse. Jahutis
ringleb kiilm vesi pidevalt, sisenedes jahuti alumisest avast ja véljudes lilemisest. Jahutis kondenseeruvad aurud vedelikeks
ja eralduvad kahe kihina nii, et eeterlik 6li moodustab pealmise ja hiidrosool alumise kihi (Samadi, et al., 2017). Clevengeri
seade véimaldab hiidrosooli tagasijooksu aurutuskolbi ja selle uuesti destilleerimist (Sadgrove & Jones, 2015).

Vesidestillatsiooni efektiivsust mojutavad parameetrid

Vee ja materjali suhe on Uiks olulisemaid parameetreid, mis mojutab vesidestillatsiooni efektiivsust.
Artiklis eraldati laimi koore eeterlik &li VD-i teel ning arutleti vee-materjali suhte moju le saagisele.
Leiti, et parim vee-materjali suhe on 3:1. Selle suhte puhul oli EQ saagis kdrgeim — 3,9ml/100g koore
kohta. Laimi koore eeterliku &li saagis vee-materjali suhte 4:1 korral oli 3,2ml|/100g. Jareldusena
toodi vilja, et mida suurem on vee kogus, seda rohkem energiat kulub vee kuumutamisele, mis
omakorda vihendab EQ saagist (Dao, Tran, Tran, & Lam, 2021).

Teine vesidestillatsiooni efektiivsust mojutav parameeter on ekstraktsiooniaeg. Ekstraktsiooniaeg
peab olema piisavalt pikk, et EQ taimsest materjalist taielikult eraldada. Piisava aja teadasaamiseks
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moddeti destillatsiooni efektiivsust ekstraktsiooni algusest |Gpuni. Parast 70-ne minuti mé6dumist
saadi maksimaalne eeterliku 8li saagis (3,9ml/100g). Uldiselt vdtab EQ eraldamine 60 minutit, kuid
70 minutit kestev eraldamine kindlustab kogu EO eraldumise taimsest materijalist.
Ekstraktsiooniaeg sdltub suuresti vee-materjali suhtest ning pikeneb kui vee-materjali suhe on suur
(Dao, Tran, Tran, & Lam, 2021).

Eeterliku oli saagist mojutavad tegurid

Tsitruste liikide erinevatel sortidel voivad olla erinevad eeterliku 6li sisaldused ja koostised. Lisaks
mdjutavad vilja EQ sisaldust ka geograafilised aspektid (mulla kvaliteet, toitainete kittesaadavus,
keskkonna kliima ja sademete kogus). Albedo ja flavedo suhe md&jutab niiskusesisaldust ja seelabi
ka eeterliku Oli saagist. Albedo vdib oma kasnja struktuuri tottu imada endasse flavedo’s olevat
eeterlikku 8li. Ohemast flavedo’st on vdimalik eraldada rohkem eeterlikku 8li (Teigiserova, Tiruta-
Barna, Ahmadi, Hamelin, & Thomsen, 2021).

1.2.4. Hudrolaadid

Hldrolaadid ehk hiidrosoolid ehk lilleveed saadakse taimedest destilleerimise kaigus.
Destilleerimise kdigus eraldub taimsest materjalist eeterlik 8li ja hiidrolaat. EQ jadb hidrolaadi
pinnale héljuma (Festy, 2019). Hidrolaatides lahustub vdike kogus eeterlike Glide koostisaineid,
nimelt hapnikuga rikastatud Ghendid, mis annavad hidrolaadile spetsiifilised organoleptilised
omadused ja maitse ning bioloogilise aktiivsuse, mis muudab hidrolaadid kasulikuks
toiduainetdostuses ja kosmeetikatoostuses kasutamiseks (A¢imovié, et al., 2020).

Hiidrolaadid on happelised vedelikud, mille pH on vahemikus 4,5-5,5. Neil on meeldiv eeterliku
Oliga sarnane Iohn. Hildrolaatide lenduvad komponendid on peamiselt monoterpeenalkoholid,
aldehiilidid, ketoonid ja seskviterpeenalkoholid, mis on vaga polaarsed tGhendid (Aéimovic, et al.,
2020). Kuna hiidrolaatides on taime bioaktiivsete ainete kontsentratsioon palju vadiksem kui
eeterlikus 6lis, voib neid kasutada lahjendamata (Festy, 2019). Hiidrolaate saab kasutada nao- ja
kehaspreidena jahutava ja varskendava efekti saavutamiseks. Hiidrolaadid asendavad kosmeetikas
Gha enam vett, pakkudes tdiendavaid toimeaineid. Hiidrolaate kasutatakse vesifaasina losjoonide,
kreemide ja seepide valmistamisel voi iseseisvalt toonikute ja 6huvarskendajatena. Hiidrolaatide
kasutamine toorainena kosmeetikatdostuses vahendab nii reovee arajuhtimise kulusid kui ka
keskkonnakoormust, kuna neid ei paisata enam keskkonda. Traditsiooniliselt kasutatakse
hiidrolaate jookidena ja toiduainetes. Naiteks juuakse Tirgis salvei destilleerimisel saadud
hidrolaati loodusliku antibiootikumina erinevate bakteriaalsete haiguste ja seedehdirete vastu
(A¢imovié, et al., 2020).

1.2.5. Eeterliku oli koostise analiilisimine

Eeterlike dlide kvalifitseerimine ja kvantifitseerimine on vajalik, et tagada nende hea kvaliteet
(Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019). Tanapdevased meetodid eeterlike O&lide
uurimiseks on gaaskromatograafia (GC) ja gaaskromatograafia-massispektromeetria (GC-MS). EO-
de analiiiisi eesmirk on saavutada parim v3imalik eraldusjdudlus. EO-de koostise analiilisimise |dbi
saab néiteks Uht &li vorrelda teise 6liga kvaliteedikontrolli vGi véltsimise uurimise eesmargil, uute
komponentide avastamise v3i olemasolevate Uhendite keemiliste klasside iseloomustamise
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eesmargil. Uuritava materjali koostisosad eraldatakse GC abil ning identifitseeritakse MS abil
(Marriott, Shellie, & Cornwell, 2001).

GC-MS-t saab kasutada vedelate, gaasiliste voi tahkete proovide uurimiseks. Analiils algab GC-ga,
kus proov aurustatakse gaasifaasi ja eraldatakse selle erinevateks komponentideks statsionaarse
faasiga kaetud kapillaarkolonni abil. Uhendeid liigutab inertne kandegaas nagu heelium, vesinik v&i
lammastik. Segu komponentide eraldamisel elueerub iga tGihend kolonnist erineval ajal lahtudes
Uhendi keemistemperatuurist ja polaarsusest. Elueerimise aega nimetatakse Uhendi
retentsiooniajaks. GC on vBimeline lahutama sadu tihendeid sisaldavaid keerulisi segusid (Thermo
Fischer Scientific, kuupdev puudub).

Kui komponendid gaaskromatograafia kolonnist lahkuvad, ioniseeritakse ja fragmenteeritakse need
massispektromeetriga.  Seejdrel kiirendatakse ioniseeritud molekule ja fragmente
massianallisaatori abil, mis sageli on kvadrupool vGi ioonldks. Massianallisaatoris eraldatakse
ioonid nende massi ja laengu suhte alusel. Fragmenteerunud ioonid ilmuvad nende massi ja laengu
suhte funktsioonina. Proovi eraldamisel gaaskromatograafia-massispektromeetriga tekivad
gaaskromatogrammis piigid, kus iga piik loob ainulaadse massispektri, mida kasutatakse thendi
tuvastamiseks. Piigi pindalad on vordelised vastava (ihendi kogusega. Laialdaste kaubanduslikult
saadavate massispektrite raamatukogude abil saab tuvastada ja kvantifitseerida tundmatuid
Uhendeid ja sihtanaltiiite (Thermo Fischer Scientific, kuupdev puudub).

Artiklis viidi 1abi Eureka sidruni koore eeterliku dli koostise anallits kasutades gaaskromatograafia-
massispektromeetriat. Kasutatud seade oli Hewlett-Packard’i sltsteem, mis koosnes
gaaskromatograafist Agilent 6890 ja massispektromeetrist 5973A. Kasutatud kolonn oli HP5MS
apolaarne kapillaarkolonn (pikkus 30m, sisediameeter 0,25mm, kile paksus 0,25um). Slsteemi
algtemperatuur oli 60°C ja I6pptemperatuur 250°C. Kandegaasina kasutati heeliumit. Voolamise
kiirus oli 0,3ml/min. Sustitud proovi maht ja temperatuur olid vastavalt 1ul ja 250°C. Kasutati split-
less reziimi. lonisatsiooni pinge oli 70eV (Ferhat, Meklati, & Chemat, 2007). Teises artiklis, kus uuriti
samuti SKEOQ koostist, anti informatsiooni ka proovi analiiisiks ettevalmistamise kohta. Nimelt
lahustati 30ul eeterlikku 6li 1ml heksaanis (Manaila, et al., 2016). Analiiisi tulemused on toodud
lisas 1 tabelis 1 (Ferhat, Meklati, & Chemat, 2007).

1.2.6. Eeterlike olide kasutamine

Eeterlikke Olisid kasutatakse kosmeetikatoostuses, aroomiteraapias sealhulgas massaazis,
inhalatsioonides ja vannides. EO-d maskeerivad ebameeldivat [8hna. Samuti on nad viga olulised
ravimpreparaatide koostisosad. Viimasel ajal on EO-d kui looduslikud antimikroobsed ained
palvinud toiduainetddstuses suurt tahelepanu, sest tarbijate ndudlus toiduainete ohutusele on
suurenenud (Mahato, Sharma, Koteswararao, Sinha, & Baral, 2017).

Kosmeetikatoostus

Eeterlikud ©lid on laialdaselt kasutusel nahahooldustoodetes nende aktiivsete uhendite
bioloogiliste toimete ja tugevalt IGhnavate omaduste tottu. Eeterlikud 6lid on kosmeetikatoodetes
kasutusel ka looduslike sdilitusainetena tanu nende antimikroobsetele omadustele. Eeterlikke lisid
kasutatakse kosmeetikatoodetes, kuna neil on kasulikud toimed naha jaoks. Nimelt on EO-d akne-
ja vananemisvastase, nahka helestava ja paikesekaitset andva toimega (Sharmeen, Mahomoodally,
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Zengin, & Maggi, 2021). Teaduslikud uuringud on naidanud SEQ olulist antioksiidantset toimet,
mistottu soovitatakse neid kasutada vananemisvastases kosmeetikas (Klimek-Szczykutowicz,
Szopa, & Ekiert, 2020).

Kosmeetikatoodete tootmisprotsessis kasutatavatel rasvhapetel, rasvolidel ja pindaktiivsetel
ainetel on sageli ebameeldiv I6hn, mist6ttu lisatakse nendele toodetele parfilimisegusid (Sarkic &
Stappen, 2018). Paljud toostused kasutavad siinteetilisi 16hnaaineid ka selleks, et jiljendada
looduslike taimsete Olide aromaatseid ja keemilisi koostisosi, mille tootmine on kallim.
Siinteetilised I6hnaained sisaldavad hormoonsisteemi kahjustavaid ftalaate ja kantserogeenseid
benseeni derivaate (Sharmeen, Mahomoodally, Zengin, & Maggi, 2021).

Tsitruste koore eeterlikul 8lil on meeldivad sensoorsed omadused ja see on rikkalik bioloogiliselt
aktiivsete (ihendite allikas. Tsitrusviljade koore eeterlik 8li leevendab valu ja pdletikku. SKEQ
kasutatakse kui lIdhnaainet, mida lisatakse parfliimide, tualettseepide, kosmeetika ja muude
kehahooldustoodete sisse, et anda neile tujutdstev ja varskendav efekt (Singh, Singh, Kaur, & Yadav,
2021).

EQ-de antimikroobse ja seenevastase toime tdttu ei vaja kosmeetilised tooted nagu kreemid, geelid
ja salvid tingimata tdiendavat keemilist sadilitusainet, kui need sisaldavad toimeainena eeterlikku dli
vOi selle Uksikut komponenti. Anitmikroobse toime t&ttu kasutatakse kosmeetikatoodetes naiteks
rosmariini- ja eukaliiptiéli. Kuna EO-d koosnevad peamiselt viikestest lipofiilsetest molekulidest,
voivad need kergesti tungida l&bi naha ja avaldada seal moju (Sarkic & Stappen, 2018).

Aroomiteraapia

Aroomiteraapia on (ks tdiendavaid ravimeetodeid, mida kasutatakse paljude haiguste raviks
kasutades peamiste raviainetena eeterlikke 8lisid. EO-sid manustatakse viga viikestes kogustes
(Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody, Vijayakumar, & Baskaran, 2019). Eeterlike &lide
sissehingamine, nende kandmine nahale massaaZi osana ja vanniveele lisamine on peamised
aroomiteraapias kasutatavad lahenemisviisid. Aroomiteraapiat kasutatakse, et saada leevendust
mitmetele vaevustele nagu seedehdired, depressioon, unetus, d&drevus, peavalu,
hingamisprobleemid, lihasvalu, liigeste turse, nahahaigused (Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, &
Zubair, 2019).

ED-des leiduvad lenduvad ihendid nagu ketoonid ja aldehiiiidid mangivad aroomiteraapias
votmerolli, kuna nende (hendite sissehingamine aitab vdahendada vaimset ja flsilist stressi; on
toestatud leevendav toime mikroobsete infektsioonide, siidame-veresoonkonna ja vahihaiguste
ning slinnitusvalu puhul (Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody, Vijayakumar, & Baskaran, 2019).

Uuringus vaadeldi 0,5 ja 1,0% D-limoneeni inhalatsiooni toimet hiirte peal. D-limoneeni
inhalatsioon omas rahustavat ja drevust vahendavat toimet aktiveerides serotoniini ja dopamiini
retseptoreid. Lisaks on D-limoneenil valuretseptoreid inhibeeriv efekt (Klimek-Szczykutowicz,
Szopa, & Ekiert, 2020).

Toiduainetddstus

Lohna, maitse ja loodusliku antimikroobse toime tottu kasutatakse eeterlikke &lisid peamiselt
toiduainetddstuses toiduainete siilitamiseks ja nende maitsestamiseks. EO-des sisalduvad
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monoterpeenid, seskviterpeenid ja hapnikuga rikastatud derivaadid omavad tugevat inhibeerivat
toimet patogeensete bakterite vastu, mistottu sobivad eeterlikud 6&lid sailitusainetena ja
antiokslidantidena kasutamiseks (Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody, Vijayakumar, &
Baskaran, 2019).

Tootjad ja tarbijad on juba aastaid kasutanud toiduainetddstuses siinteetilisi sdilitusaineid, kuid
slinteetiliste sailitusainete kasutamine ja nende tarbimine vdivad pohjustada allergilisi mdjusid,
mirgistusi, vahki ja muid degeneratiivseid haigusi. Sel pdhjusel on vaja otsida muid alternatiive.
Viimastel aastatel on toiduainetdoostused kasutanud eeterlikke Olisid, kuna need suudavad
kontrollida patogeensete mikroorganismide kasvu (Bhavaniramya, Vishnupriya, Al-Aboody,
Vijayakumar, & Baskaran, 2019).

Tsitruste eeterlikust Olist isoleeritud linalooli ja tsitraali kasutatakse I6hna- ja maitseainena ning
loodusliku sailitusainena nende antimikroobse ja seenevastase toime t6ttu. Eelkdige kasutatakse
neid sageli mereandide lihikese sailivusaja pikendamiseks ja teatud tiipi juustu tootmisel, sest
need vahendavad markimisvaarselt mikroorganismide populatsioone, eriti perekonnast
Enterobacteriaceae (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).

Eeterlikes Olides sisalduvad fenoolsed ihendid mitte ainult ei kaitse liha, kala ja td6deldud tooteid
mikroobse riknemise eest, vaid ka lipiidide okslidatiivse lagunemise eest. Nende toiduainete
tavaparaste sadilitamismeetodite hulka kuuluvad soolamine, jahutamine, kiiritamine ja keemiliste
sailitusainete lisamine. Kiiritamisel on puudusteks toidu varvuse muutumine ja valkude lagunemine
ning see nduab kunstlike sdilitusainete lisamist (Mahato, Sharma, Koteswararao, Sinha, & Baral,
2017).

Tsitrusedlid on oma meeldiva |I8hna, maitse ja antimikroobse toime téttu vaga hinnatud
koostisosad. Karastusjookide t&dstus on suurim eeterlike dlide, eriti tsitrusviljade EO-de kasutaja.
Teised olulised kasutajad on maiustuste, piima- ja kondiitritoodete, magustoitude, alkohoolsete
jookide, aga ka kiir- ja toodeldud toitude tootjad (Sharmeen, Suroowan, Rengasamy Kannan, &
Fawzy Mahomoodally, 2020).

Artiklis viidi labi katse, kus uuriti sidruni eeterliku 6li vastuvoetavust toiduretseptides sidrunimaitse
alternatiivina voi tugevdajana. Toidu- ja toitumistudengite seas viidi Iabi pime-eelistustest ja kolme
sidrunit sisaldava retsepti (vinegrett, tassikoogid, limonaad) sensoorne hindamine. Osalejad
maitsesid igast retseptist kahte proovi: ks proov sisaldas ainult varsket sidrunimahla ja teine
sidruni eeterlikku oli kas sidrunimahla asendajana vdi maitsetugevdajana koos sidrunimahlaga.
Seejarel valisid osalejad iga retsepti jaoks eelistatud proovi ja viisid labi sensoorse hindamise.
Uuringu tulemused niitasid kdigi SEQ proovide olulist eelistamist. 80% osalejatest eelistas SEQ
vinegretti, 73% SEQ tassikooke ja 73% SEOQ limonaadi. Valik tehti sidruni maitse ja aroomi p&hjal.
Uuring nditab SEQ vastuvdetavust sidruni maitse asendajana v&i tugevdajana (Sharmeen,
Suroowan, Rengasamy Kannan, & Fawzy Mahomoodally, 2020).

TKEO-sid saab potentsiaalselt kasutada antimikroobsete pakendite v&i sdddavate katete
valjatootamiseks, et suurendada nende materjalide toidu sdilitamise véimekust (Mahato, Sharma,
Koteswararao, Sinha, & Baral, 2017).
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Meditsiinialased toimed

Eeterlikel 8lidel on raviomaduste t&ttu oluline osa meditsiinivaldkonnas. Mitmetel EQ-del on
fungitsiidne, antidepressantne, antibakteriaalne, stimuleeriv ja 166gastav toime ning neid saab
kasutada t8husa raviainena. EQ-sid kasutatakse mitmete patogeensetest ja mittepatogeensetest
haigustest pdhjustatud infektsioonide raviks. Niiteks kiitslaugu EO alandas oluliselt seerumi
kolesterooli ja triglitseriidide taset, tOstes koronaarse sldamehaigusega patsientidel
lipoproteiinide taset. Mdned eeterlikud 6lid on hiipotensiivse toimega ja neid kasutatakse
hiipertensiooni raviks. EQO-d ja nende individuaalsed aroomikomponendid (seskviterpeeni
slsivesinikelemendid, limoneen) néitasid vahivastaseid omadusi ning neid kasutatakse rinnavabhi,
kasvajate, leukeemia ja glioomi ravis (Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019).

Sidruni eeterlik Oli ergutab vereringet, tugevdades veresoonte seinu ja muutes need elastsemaks.
Lisaks ergutab SEQ immuunsiisteemi ning parandab seedimist (Festy, 2019). Uuringud on naidanud,
et D-limoneen suurendab mao motoorikat ja vdhendab iiveldust, neutraliseerib maohappeid ja
leevendab mao refluksi (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020). Antiseptiliste omaduste
tGttu kasutatakse seda Glemiste hingamisteede nakkustega vGitlemiseks (Festy, 2019).

Sidruni koore eeterliku oli funktsioonideks on veel triglitseroolide ja madala tihedusega
lipoproteiinide (LDL) taseme alandamine, kdrge tihedusega lipoproteiini (HDL) taseme tdstmine
veres, kolesterooli ja arahhidoonhappe taseme alandamine maksaensiiiimide ja tstitokroomide
stimuleerimise kaudu (Klimek-Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).

Olmekeemia

Nagu kosmeetikatooted, vdivad ka kodus kasutatavad puhastusvahendid sisaldada mirgiseid
kemikaale, mis voivad organismi immuunsust mdjutada. Need kemikaalid vdivad pdhjustada
arritust ja poletikku, millega voivad kaasneda haigused ja kasvajad. Traditsioonilised
kodumajapidamises kasutatavad puhastusvahendid sisaldavad tugevaid ja kahjulikke, mirgiseid
kemikaale nagu I6hnaained, antibakteriaalsed ained ja poleerimisained, mis vdivad pd&hjustada
vesiseid silmi, aevastamist, kdha, peavalu, maoarritusi ning tdOsiseid ja pikaajalisi haiguseid,
sealhulgas hingamisraskust, reproduktiivsiisteemi haireid, hormoonide haireid ja vahki. Eeterlikud
Olid voivad asendada neid potentsiaalselt mirgiseid koostisaineid, omades samal ajal
antibakteriaalseid, desodoreerivaid, rasvaeemaldavaid ja meeldivalt aromaatseid omadusi. Kdige
levinumad looduslikud ja ohutud puhastusvahendid on valge &aadikas, soogisooda ja vedel
noudepesuseep. Teadaolevalt aitavad need tooted desodoreerida, eemaldada kogunenud mustust
ja rasva, mineraalide ladestusi ja plekke. Nende lihtsate koostisosade puhastusvdimet saab veelgi
suurendada EO-de lisamisega (New Directions Aromatics, 2019).

1.2.7. Ohutus

Eeterlikel 8lidel on taime v&i Urdi viga kontsentreeritud omadused. Viga viikese hulga EO-de
omadused on vordsed samast taimest parit mitme tassi taimeteega. Naiteks on ks tilk piparmundi
eeterlikku 6li vorreldav 26—28 tassi piparmiinditeega. See tahendab, et neid &lisid tuleks kasutada
vaga ettevaatlikult ja ohututes kogustes (Hanif, Nisar, Ghufrana, Mushtaq, & Zubair, 2019).
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Sidruni eeterlikku &li ei tohiks kasutada suures kontsentratsioonis otse naha peal vdi vannivees.
SEQ-s sisalduv D-limoneen mdjub nahale &rritavalt ja vdib allergiat tekitada. SEQ sisaldab
fotosensitiivseid (ihendeid bergapteeni ja okslipeutsedaniini, mis kuuluvad furanokumariinide
gruppi. Seega ei tohi parast sidruni eeterlikku 6li pealekandmist paikesevalguse kdes olla (Klimek-
Szczykutowicz, Szopa, & Ekiert, 2020).

1.2.8. Eeterlike olide hoiustamine

Eeterlikke 0lisid hoiustatakse tavaliselt vadikestes tumedates klaaspudelites. Klaaspudelid on
toonitud, et takistada kokkupuudet valgusega, mis vdib pdhjustada EO-de oksiideerumist ja
[6hnaainete ning raviomaduste vdahenemist. Levinumad pudelivarvid on merevaigukollane ja
koobaltsinine. Pudelid peavad olema korgiga tihedalt suletud, kuna kokkupuude 6huga pohjustab
EOQ-de oksiideerumist. Lddvalt keeratud korgi t&ttu v8ivad eeterlikud &lid aurustuda. Eeterlikke
Olisid on optimaalne hoida paikesevalguse eest kaitstult, jahedas ja kuivas stabiilse temperatuuriga
kohas. EQ-sid v8ib hoida kiilmkapis, et viltida kokkupuudet 8hu, otsese paikesevalguse ja kdikuvate
temperatuuridega. Sel juhul on optimaalne temperatuur vahemikus 5-10°C. EO-sid ei tohi
stigavkiilmikus hoida, kuna kiilmutamine vdib 8li kvaliteeti kahjustada. EO-sid tuleks hoida eemal
soojusallikatest, nagu pliit ja kiiiinlad, kuna nad vdivad sittida (New Directions Aromatics, 2017).
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2. Too eesmark

To6 eesmargid on eraldada sidruni koorest eeterlik &li kasutades vesidestillatsiooni meetodit ja
uurida eraldatud eeterliku &li koostist gaaskromatograafia-massispektromeetriaga. To0s
vorreldakse kahe Primofiori sidruni eeterliku 8li saagist ja koostist omavahel ning ka kirjandusallika
tulemustega. To0s arutletakse, millest on tingitud eeterliku 0li saagise ja koostise erinevused.

Antud t60s plstitatud hlipotees on see, et uuritud sidrunite koore eeterliku 6li saagised on erinevad

ja koostised ihesugused.
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3. Eksperimentaalne osa

Toos vorreldakse kahte sidrunit. Mdlema sidruni paritolumaa ja sort on vastavalt Hispaania ja
Primofiori. Sidrunid on parit erinevatest poodidest. Sidrun 1 on ostetud Selverist ja sidrun 2 Rimist.
Katsete tegemise periood: 22.02 — 13.05.2022.

3.1. Kasutatud materjalid ja reagendid

Sidrun 1, sidrun 2, 100% etanool, n-heksaan.

Sidrun 1 dldist valimust illustreerib joonis 2. Sidrun 1 koore mddtmeid illustreerib joonis 3. Sidrunil
on ovaalne kuju, tsitriinkollane koor. Vilja viljaulatuv tipp on terav. Koor on tuhm ja krobeline.
Sidruni valimus kattub Primofiori sordi juures toodud kirjeldusega.

Joonis 2. Sidrun 1

Joonis 3. Sidrun 1 Iébilbige

Sidrun 2 Gldist valimust illustreerib joonis 4. Sidrun 2 koore md&tmeid illustreerib joonis 5. Sidrun
on kerakujuline. Vorreldes sidrun 1-ga on sidrun 2 koor kollasem ja siledam. Vilja valjaulatuv tipp
on veidi ndgusam kui sidrunil 1. Sidrun 2 koore valimus erineb Primofiori sordi kirjelduses tooduga.
Primofiori sidruni koor on heleroheline kuni tsitriinkollane, kuid sidrun 2 koor on pigem kollane.
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Joonis 4. Sidrun 2

Joonis 5. Sidrun 2 ldbilGige

Sidrunite koore médtmed on toodud tabelis 2. Sidrunil 1 on nii koore flavedo kui ka albedo osa pea
kaks korda paksem kui sidrunil 2.

Tabel 2. Sidrunite koore mootmed

Proov Flavedo paksus, mm | Albedo paksus, mm | Koore paksus, mm
Sidrun 1 2,0 4,0 6,0
Sidrun 2 1,0 2,5 3,5

3.2. Meetodid

3.2.1. Vesidestillatsioon

Sidruni koore eeterlik 0Oli eraldatakse vesidestillatsiooni meetodil Clevengeri seadmega.
Vesidestillatsiooni labiviimiseks kooritakse sidrun ning kasutatakse ainult koore kollast osa.
Sidruniga 1 viidi labi neli ja sidruniga 2 kolm destillatsiooni. 50g sidruni koort kaalutakse tehnilise
kaaluga (Mettler Toledo) tapsusega 0,01g koepurustaja anumasse (Nutribullet) ning lisatakse 150g
destilleeritud vett. Sidrunikoor koos destilleeritud veega purustatakse. Koepurustaja tera ja anum
loputatakse sidrunikoore jadgist 100g destilleeritud veega ning lisatakse klaaslehtri abil
proovisegule. Vee-materjali suhe on seega 5:1. Segu valatakse 1000ml koonilisse kolbi ning
pannakse valmis Clevengeri destillatsiooniseade. Segu kuumutatakse lauapealse elektripliidi abil
keemiseni maksimaalsel kuumuseastmel 5. Keema hakkamisel alandatakse kuumuse aste 1,5-ni.
Destilleerimisprotsessi pikkus on 70 minutit. Seejarel liilitatakse soojusallikas vélja ja oodatakse,
kuni segu on jahtunud. Eeterlik 6li ja hiidrolaat kogutakse klaasist kaalutopsi ning oodatakse kuni
kihid on eraldunud teineteisest. Merevaigukollane toonitud viaal (DoTerra) kaalutakse. Hiidrolaat
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eemaldatakse 1ml siistlaga ning viiakse (le plastikust katseklaasi. Siistal puhastatakse etanooliga.
Eeterlik &li eemaldatakse sistlaga ning viiakse Ule toonitud viaali. Viaal kaalutakse uuesti, et
arvutada eeterliku &li saagis.

Eeterliku Oli saagis arvutatakse valemiga (Dao, Tran, Tran, & Lam, 2021):
Y =(V /W) *100,

kus Y on EO saagis, %

V on EO kogus, g

W on sidrunikoore kaalutis, g

3.2.2. Sidruni koore eeterliku oli koostise analiilis

Eeterliku Oli koostise anallils viiakse Iabi analoogselt eeterliku dli koostise anallilisi peatiikis toodud
meetodiga (Ferhat, Meklati, & Chemat, 2007). Igat proovi anallilisiti Uks kord. Proovi analtiisimise
pikkus oli 32,5 minutit. Kasutatud seade oli gaaskromatograaf Agilent 7890A ja massispektromeeter
5975C. Kolonn oli Zebron-5MS apolaarne kapillaarkolonn (pikkus 30m, sisediameeter 0,25mm,
paksus 0,25um). Katse tingimused olid jargmised: 30ul proovi lahustati 1ml n-heksaanis. Stisteemi
alg- ja I6pptemperatuur olid vastavalt 35 ja 300°C. Proovi jagunemise suhe (split-reziim) oli 40:1.
Kandegaasina kasutati heeliumit. Ststeemi réhk oli 16,1 psi. Ststeemi slstitud proovi maht ja
temperatuur olid vastavalt 1ul ja 300°C. Proovi voolamise kiirus oli 1,3ml/min. Katse kaigus olid MS
parameetrid jargmised: ionisatsiooni pinge 70eV, massi vahemik 10-350Da ning iooniallika
temperatuur 230°C.

Seadmele vastava tarkvara abil (Agilent MassHunter Qualitative Analysis) uuriti kromatogrammis
valja joonistunud piike. Piigid integreeriti kasitsi ning leiti andmebaasist piikidele vastavad Gihendid
ja Uhendite protsentuaalsed sisaldused proovis. Sidrun 1 ja 2 kromatogrammid on toodud vastavalt
lisas 5 joonisel 6 ja lisas 6 joonisel 7. Kromatogrammi x-teljel on toodud retentsiooniaeg ja y-teljel
komponendi kontsentratsioon.
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4. Tulemused ja arutelu

4.1. Vesidestillatsioon

Sidrunitega 1 ja 2 viidi labi vastavalt 3 ja 4 destillatsiooni. Vee-materjali suhe oli 5:1. Taimse
materjali ja vee suhte maaramisel voeti arvesse seda, et vahese vee koguse korral vdib hakata segu
intensiivselt vahutama ning sattuda destillatsiooniseadmesse. Sidrun 1 ja sidrun 2 koore eeterliku
8li keskmised saagised olid 95% usaldusvdarsusega vastavalt 3,84 + 0,35% ja 4,68 + 0,27%. SKEO
protsentuaalsed saagised on toodud tabelis 3. SKEQ saagiste taielik tabel on toodud lisas 2 tabelis
5. Saagised on antud 100g virske sidruni koore kohta. Katselisel teel saadud SKEQ saagis vee-
materjali suhtega 5:1 on kordades suurem kui artiklis toodud saagis 0,54 g/100 g (Lu, Huang, Peng,
Zhu, & Pan, 2019).

SKED saagiste erinevus artikliga vérreldes v8ib olla pShjustatud sellest, et vdrdluses on erinevat
sorti sidrunid, mille koore paksused vdivad olla erinevad. Artiklis mainiti, et albedo paksus mojutab
eeterliku 6li saagist, kuna albedo vGib oma kasnja struktuuri téttu imada endasse flavedo’s olevat
eeterlikku 8li. Samuti mainiti, et 8hem flavedo annab suurema EO saagise (Teigiserova, Tiruta-
Barna, Ahmadi, Hamelin, & Thomsen, 2021).

Sidrun 1 ja 2 koore eeterliku 0li saagised (3,84 ja 4,68%) erinevad lisna palju. Erinevused véivad olla
tingitud flavedo ja albedo niiskussisaldusest. Sidrun 1 flavedo ja albedo niiskussisaldused olid
vastavalt 78,97 ja 82,06% ning sidrun 2 puhul vastavalt 79,44 ja 80,15%. Koore niiskussisaldus
moddeti halogeenkuivatiga (Mettler Toledo, HR83). Sidrun 2 flavedo ja albedo olid pea kaks korda
dhemad kui sidrun 1 puhul. Sidrun 2 koore suurem EQ saagis vdis olla pdhjustatud sellest, et selle
albedo paksus ja niiskussisaldus oli vaiksem kui sidrun 1 puhul, mist6ttu vois albedo’s olla vahem
flavedo’st imendunud eeterlikku &li. Samuti oli sidrun 2 flavedo niiskusesisaldus suurem ehk temas
oli rohkem eeterlikku 8li kui sidrun 1 flavedo’s. Suurem EQ saagis saadi 8hema flavedo’ga sidrunist,
mis on kooskdlas artiklis 6elduga.

Tabel 3. Sidruni koore eeterliku oli protsentuaalsed saagised

Proov SKEO saagis 100g materijali
Jrk.nr Sidrun 1 kohta, %
1 3,55
2 4,31
3 3,43
4 4,05
Keskmine 3,84
Standardhalve 0,36
Sidrun 2
1 4,76
2 4,92
3 4,35
Keskmine 4,68
Standardhalve 0,24
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4.2. Sidruni koore eeterliku oli koostise analiilis

Primofiori sidrunite koore eeterliku 0li koostist anallilsiti gaaskromatograafia-massispektromeetria
meetodiga. M&lema sidruni koore eeterlikku 8li analiiisiti 1 kord. Analiiiisitud SKEQ peamised
komponendid on toodud tabelis 4. Sidrun 1 ja sidrun 2 koore tiieliku EO koostise analiiisi
tulemused koos retentsiooniaegadega on toodud vastavalt lisas 3 tabelis 6 ja lisas 4 tabelis 7.
Sidrunite koore eeterliku 8li koostist v&rreldakse artiklis uuritud Eureka SKEQ koostisega, mis on
leitav tabelis 1.

Nii Primofiori sidrunites kui ka Eureka sidrunis leiti peaaegu k&ik samad EQ p&hikomponendid:
limoneen, B-pineen, y-terpineen, a-pineen, B-mirtseen ja geraniaal. Sabineen oli ainuke
pdhikomponent, mida Eureka SKEQ-s polnud. Primofiori SKEO-s oli vdrreldes Eurekaga rohkem B-
miurtseeni, a-tujeeni, a-pineeni, B-pineeni, y-terpineeni, terpinoleeni, geraniaali, neraali, B-
bisaboleeni ja a-bergamoteeni. Vahem leidus Primofiori SKEQ-s limoneeni, linalooli, terpineen-4-
ooli ja neriilatsetaati. Pea vordsetes kogustes oli karlofilleeni. Suurimaks erinevuseks oli
limoneeni sisaldus, mida oli Primofiori SKEO-s ligi 15% vahem kui Eureka SKEQ-s. Kamfeeni Eureka
SKEO-s ei leidunud, kuid Primofiori SKEO-s oli komponenti viga viikeses koguses, 0,07-0,08%.
Eureka SKEQ ei sisaldanud ka tsitronellaali, p-tsiimeeni ja nonanaali. Erinevalt Eurekast, ei
sisaldanud Primofiori SKEQ o-terpineeni, a-terpineooli, nerooli, geraniooli ja geraniiilatsetaati.
Erinevused Primofiori ja Eureka sidruni koore eeterliku dli komponentides on tdenaoliselt tingitud
sellest, et tegu on kahe erinevat sorti sidruniga.

Uuritud Primofiori sidrunite koore eeterlikud dlid koosnesid 20-st komponendist (Lisad 3 ja 4,
tabelid 6 ja 7). Monoterpeenidest olid esindatud D-limoneen, a-pineen, B-pineen, a-tujeen,
kamfeen, p-tsiimeen, terpinoleen, y-terpineen, sabineen ja B-mirtseen. Seskviterpeenide
esindajad olid B-bisaboleen, karlofilleen ja a-bergamoteen. Aldehiilidide esindajad olid geraniaal,
tsitronellaal, neraal ja nonanaal. Alkoholide esindajad olid linalool ja terpineen-4-ool. Estrit esindas
nerlllatsetaat. D-limoneeni kontsentratsioon sidrunis 1 ja 2 oli vaga sarnane. Sabineeni ja
nonanaali sisaldus sidrunites oli identne. Suurim erinevus ilmnes y-terpineeni, B-bisaboleeni, a-
bergamoteeni, neraali ja geraniaali sisalduses, mida oli sidrunis 2 rohkem. Ulejdidnud iihendite
sisaldused olid viga sarnased. Sidrunite 1 ja 2 koore EQ koostise sarnasust naitavad ka nende pea
identsed kromatogrammid, mis on toodud vastavalt lisas 5 joonisel 6 ja lisas 6 joonisel 7.

Tabel 4. Primofiori sidrunite koore eeterliku 6li peamised komponendid

Komponendi sisaldus, %

Jrk. Nr Komponent Sidrun 1 Sidrun 2
1 a-Pineen 2,07 2,25
2 Sabineen 2,19 2,19
3 B-Pineen 10,74 11,02
4 B-Mirtseen 1,65 1,75
5 D-Limoneen 57,05 57,34
6 y-Terpineen 8,43 9,52
7 Geraniaal 1,26 1,74
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4.3. Jareldused

Kahe Primofiori sidruni koore eeterlikku &li eraldati vesidestillatsiooni meetodil. Sidruni 1 ja 2 koore
eeterliku 0li saagised olid vastavalt 3,84 £ 0,35% ja 4,68 = 0,27%. Sidrun 2 flavedo niiskussisaldus oli
suurem kui sidrun 1 puhul ning sidrun 2 koore eeterliku 6li saagis oli suurem. Jarelikult mdjutab
flavedo niiskussisaldus eeterliku &li saagist.

Uuritud sidrunite koore eeterliku 8li saagised olid tunduvalt suuremad kui kirjanduses uuritud
Eureka sidruni koore eeterliku &li saagis. Jarelikult mdjutab sidruni sort eeterliku 8li saagist.

Katselisel teel saadud sidrunite koore eeterliku &li koostised oli pea identsed. Peamised
komponendid olid D-limoneen, B-pineen, y-terpineen, sabineen, a-pineen, B-mirtseen ja geraniaal.
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Kokkuvote

Sidrunikoort peetakse jaatmeks, kuid see sisaldab Uhendeid, millel on antiokstdantsed,
antimikroobsed, pdletiku- ja seenevastased toimed. Nende bioloogiliste omaduste tottu
kasutatakse sidruni koore eeterlikku Oli kosmeetika-, parfimeeria-, meditsiini- ja
toiduainetd6stuses ning aroomiteraapias.

Too6 eesmargiks oli uurida sidruni koore eeterlikku 6li. Esmalt eraldati sidruni koore eeterlik o&li
kasutades vesidestillatsiooni meetodit ning seejarel uuriti eeterliku 6li koostist gaaskromatograafia-
massispektromeetria abil. Uuritavateks objektideks olid Primofiori sidrunid. Sidruni 1 ja 2 koore
eeterliku 0li saagised olid vastavalt 3,84 + 0,35% ja 4,68 £ 0,27%. Kirjandusallikas uuritud Eureka
SKEQ saagis oli 0,54%. Suurema niiskussisaldusega flavedo’st eraldus rohkem eeterlikku 8li. Uuritud
sidrunite koore eeterliku 8li koostised olid viga sarnased, peaaegu identsed. Eureka SKEQ koostis
erines mdnevdrra Primofiori omast. Nimelt ei sisaldanud Eureka SKEQ {ihte Primofiori SKEQ
pdhikomponenti, sabineeni. Eureka SKEQ limoneeni sisaldus oli tunduvalt suurem vdrreldes
Primofioriga. Jarelikult m&jutab sidruni sort ja niiskussisaldus eeterliku 8li saagist ja koostist.

To6 eesmargid said tdidetud. Sidruni koore eeterlik &li saadi eraldatud vesidestillatsioonil ning
eeterliku 0li koostis analllsitud. Téos plstitatud hlipotees kinnitati, sest uuritud sidrunite koore
eeterliku Oli saagised tGepoolest erinesid ning koostised olid pea identsed.

Too6 edasiarendamiseks voiks katsetada, kuidas materjali ja vee suhte kohandamine mdjutab
eeterliku 6li saagist. Nagu eelpool mainitud, vdib vee osakaalu vdhendamine suurendada eeterliku
Oli saagist. Samuti vGiks uurida ldhemalt sidruni koore eeterliku &li kasutamist toidutddstuses
arendamaks antimikroobseid pakendeid toidu paremaks sailitamiseks.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada oma juhendajat Tiina Lougast. Ta aitas mind kogu t66 valtel ja andis alati head nou.
Samuti innustas ta mind, kui endas kahtlesin ja oli alati valmis mind kuulama ja juhendama. Soovin
tanada ka Maria Kuhtinskajat, kes aitas mul analliiisida sidruni koore eeterliku 6li koostist.
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Lisad

Lisa 1. Eureka sidruni koore eeterliku oli koostis

Tabel 1. Eureka sidruni koore eeterliku 6li koostis. Kohandatud (Ferhat, Meklati, & Chemat, 2007)

Jrk. nr Retentsiooniaeg | Komponent Sisaldus, %
1 920 a-tujeen 0,26
p 926 a-pineen 1,34
3 974 B-Pineen 8,58
4 988 B-mirtseen 1,57
5 1020 a-terpineen 0,21
6 1030 limoneen 72,90
7 1103 y-terpineen 7,77
8 1120 terpinoleen 0,39
9 1125 linalool 0,30
10 1191 terpineen-4-ool 0,29
11 1203 a-terpineool 0,39
12 1237 nerool 0,53
13 1268 neraal 0,95
14 1271 geraniool 0,64
15 1284 geraniaal 1,22
16 1372 neruilatsetaat 0,48
17 1394 geraniililatsetaat 0,27
18 1418 kartiofilleen 0,21
19 1437 trans-a-bergamoteen | 0,25
20 1508 B-bisaboleen 0,37




Lisa 2. Primofiori sidrunite koore eeterliku oli saagised

Tabel 5. Primofiori sidrunite koore eeterliku 6li saagised

Proovi kaal, |EQ saagis, |EQ saagis, | ED saagis 100 g materjali kohta,
Proov g g % %
Jrk. nr Sidrun 1
1 50,08 0,89 1,78 3,55
2 50,07 1,08 2,16 4,31
3 50,08 0,86 1,72 3,43
4 50,14 1,02 2,03 4,05
Keskmine 0,96 1,92 3,84
Standardhalve 0,119 0,208 0,36
Sidrun 2
1 50,18 1,20 2,39 4,76
2 50,04 1,23 2,46 4,92
3 50,10 1,09 2,18 4,35
Keskmine 1,17 2,34 4,68
Standardhalve 0,074 0,146 0,24




Lisa 3. Sidrun 1 koore eeterliku oli koostise analiitisi tulemused

Tabel 6. Sidrun 1 koore eeterliku 6li koostise tulemused

Jrk. nr | Retentsiooniaeg | Sisaldus, % Komponent

1 7.719 0,46 a-tujeen

2 7.853 2,07 a-pineen

3 8.115 0,07 kamfeen

4 8.506 2,19 sabineen

5 8.590 10,74 B-pineen

6 8.728 1,65 B-mirtseen

7 9.325 0,39 p-tsimeen

8 9.453 57,05 D-limoneen

9 9.865 8,43 y-terpineen
10 10.323 0,45 terpinoleen
11 10.430 0,16 linalool

12 10.489 0,16 nonanaal

13 11.233 0,16 tsitronellaal
14 11.684 0,20 terpineen-4-ol
15 12.523 0,95 neraal

16 12.916 1,26 geraniaal

17 14.119 0,58 nerUilatsetaat
18 15.078 0,14 kartofulleen
19 15.169 0,38 a-bergamoteen
20 16.035 0,60 B-bisaboleen




Lisa 4. Sidrun 2 koore eeterliku oli koostise analiitisi tulemused

Tabel 7. Sidrun 2 koore eeterliku 6li koostise analiilisi tulemused

Piigi nr | Retentsiooniaeg | Sisaldus, % Komponent

1 7.692 0,53 a-tujeen

2 7.827 2,25 a-pineen

3 8.090 0,08 kamfeen

4 8.483 2,19 sabineen

5 8.566 11,02 B-pineen

6 8.706 1,75 B-mirtseen

7 9.307 0,36 p-tsimeen

8 9.431 57,34 D-limoneen

9 9.848 9,52 y-terpineen
10 10.308 0,50 terpinoleen
11 10.417 0,20 linalool

12 10.476 0,16 nonanaal

13 11.223 0,24 tsitronellaal
14 11.676 0,26 terpineen-4-ol
15 12.520 1,38 neraal

16 12.914 1,74 geraniaal

17 14.120 0,68 nertilatsetaat
18 15.078 0,21 kariofilleen
19 15.170 0,51 a-bergamoteen
20 16.037 0,78 B-bisaboleen




Lisa 5. Sidrun 1 koore eeterliku oli koostise kromatogramm
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Joonis 6. Sidrun 1 koore eeterliku 6li koostise kromatogramm



Lisa 6. Sidrun 2 koore eeterliku oli koostise kromatogramm
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Joonis 7. Sidrun 2 koore eeterliku &li koostise kromatogramm




Lihtlitsents 10put60 reprodutseerimiseks ja I0putodo lldsusele
kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Kristiina Leibur

1. Annan Tallinna Tehnikadlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose, Sidruni koore
eeterliku 8li analililis, mille juhendaja on Tiina L&ugas,

1.1. reprodutseerimiseks 10putdd sadilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikatlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja
|6ppemiseni;

1.2 ldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaliilikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega isikuandmete
kaitse seadusest ning muudest Sigusaktidest tulenevaid digusi.
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