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POVZETEK 

Navadna smreka, lat.  Picea abies , predstavlja prvo  golosemenk o s popolnoma  

sekvencioniran im genom om . Njen genom je velik 20 milijonov baznih parov in 

vsebuje veliko repetitivnih odsekov  DNA. V razliľnih delih rastline vsebuje 

mnoge bioloģko aktivne spojine , med katere sodita tudi borneol in limonen. 

Borneol se nahaja v v eľ kot 260 rastlinah in je sestavina mnogih eteriľnih olj, ki 

se nahajajo v smoli dreves z iglicami. V mnogih eteriľnih oljih in zaľimbah 

najdemo tudi tekoľ ogljikovodik ð cikliľni terpen, limonen.  

S postopkom maceracije oz. z ekstrakcijo »trdno -tekoľeç smo raziskovali 

optimalne  pogoje pripra ve  z limonenom in borneolom obogatenih izolatov  

iglic . Obenem smo na podlagi rezu ltatov FTIR-spektroskopije uspeli pokazati, da 

obstaja razlika v vsebnosti komponent med zdravo in s podlubniki okuĥeno 

smreko. Najviģjo vsebnost limonena zaznamo v maceratu iglic z uporabo 

nizkopolarnega petroletra. Iglice zdrave smreke , macerirane v pola rnem 

etanolu , vsebujejo visoko vsebnost borneola po enotedenski izpostavitvi 

rastlinskega materiala topilu na sobni temperaturi (22  °C). Podoben rang 

vsebnosti lahko opazimo tudi pri enourni maceraciji ob poviģani temperaturi, ki 

je znaģala 52 °C. 

 

KLJUĽNE BESEDE: Navadna smreka, Picea abies , limonen, borneol, kemija 

naravnih spojin,  izolacija, maceracija,  insekticid, bioloģko aktivne spojine  
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ABSTRACT 

European spruce, lat . Picea abies , represents first gymnosperm with  completely 

sequenced genome. Its  genome has  20 million base pairs and contains many 

repetitive DNA sections. The plant  contains many biologically active 

compounds among which  we can find  borneol and limonene. Borneol can be 

found in over 260 plants and it is a n ingredient of many essential  oils, which are  

extracted from the  resin of coniferous trees. In the many e ssential oils and spices 

we also find liquid hydrocarbon s ð cyclic terpene, limonene.  

With the maceration process or with »solid -liquid« extraction we were searching  

the optimal  conditions for  isolation  of  limonene and borneol enriched needle 

isolates. Based on the results with FTIR -spectroscopy we managed to show 

there is a difference in the content of compounds  between healthy and bark 

beetle ( lat. Scolytinae ) infected  European spruce . The highest content of 

limonene we detect in the spruce needle  macerate with using the low -polar 

petroleum. The needles of the healthy spruce which were macerating in polar 

ethanol, contain high content of borneol after one week extraction  of the p lant 

material to the solvent at room temperature (22 °C). We can observe a  similar 

per centage  of borneol after  one -hour maceration at 52 °C. 

 

KEYWORDS: European spruce , Picea abies , limonene, borneol, natural 

compounds, isolation, macer ation, insecticide, biological  active compounds  
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1. UVOD 

V naravnih virih so prisotne mnoge kemijske uľinkovine, ki materialu dajejo 

ustrezne bioloģke lastnosti, npr. antioksidativnost, protimikrobno delovanje, 

protitumorsko aktivnost in podobno. Eden  takih je vsem poznana navadna 

smreka. Drevesni deli navadne smreke vsebujejo razliľno sestavo kompleksnih 

bioloģko aktivnih snovi ; sestava le -teh je odvisna od razliľnih dejavnikov (npr. 

podnebj a , letn ega  ľasa vzorľenja ipd.). V raziskovalnem delu smo se 

osredotoľili predvsem na spremljanje vsebnosti limonena in borneola.  

Limonen je tekoľ ogljikovodik brez barve. Industrijsko ga pridobivajo s 

stiskanjem olupkov pomaranľ in limon, ki so odpadni material po pridobivanju 

sadnega soka. V  ģolskem laboratoriju ga lahko pridobivamo na veľ razliľnih 

naľinov. Danes je zaradi pretirane uporab e sintetiľnega limonena na njegovo  

vonjavo alergiľnih vse veľ ljudi. Kljub vsemu ostaja limonen pomemben 

naravni antibiotik (Ahtik, Uĥmah, 2018). 

Borneol je monoterpenski alkohol. Ima le eno hidroksilno funkcionalno skupino, 

sestavljen pa je iz dveh med se boj povezanih ogljikovodikovih obroľev, torej je 

nepolaren (Gril, Ģivavec, 2019). 

V sklopu raziskovalnega dela  je bila s pomoľjo maceracije opravljena 

primerjava koliľinske vsebnosti limonena in borneola v posuģenih iglicah zdrave 

in bolne smreke. Rokovali  smo z razliľnimi pogoji izolacije, saj je poznavanje le-

teh pomembno pri snovanju mnogih inĥenirskih postopkov v kemijski 

(separacijski) industriji.  

 

1.1 PRISTOP K DELU 
 

Veľino praktiľnega dela naloge smo opravili v ģolskih prostorih. Del 

eksperimentalneg a sklopa smo zaradi uporabe posebne opreme in 

tehnolog ije opravili v Laboratoriju za strukturo biomolekul v sklopu Teoretiľnega 

odseka Kemijskega  inģtituta v Ljubljani. Tamkajģnje delo je nadzorovalo 



Sara Ľopar                                                                                                               Raziskovalno delo  

Stran I  8 
 

tehniľno usposobljeno osebje v sodelovanju z mentorji. Vso potrebno opremo  

sta nam zagotovila ģola in inģtitut. Na inģtitutu smo bili predhodno seznanjeni z 

varnostnimi predpisi in delovnim procesom, tako da je bilo rokovanje z reagenti 

in vzorci v skladu z uveljavljeno zakonodajo varnostne kulture . Ker so bile  

kemikalije opremljene z oznakami za nevarne snovi, smo z njimi ravnali v skladu 

s predpisi o tovrstnih snoveh . Skozi celotno delo  smo imeli na voljo vsa zaģľitna 

sredstva (rokavi ce, zaģľitna oľala in haljo) in smo sledili varnostnim opozorilom.  
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2. TEORETIĽNI DEL 

 

 

2.1 IGLAVCI  
 

Iglavci sestavljajo velik del rastlinske odeje v hladnejģih delih sveta. V 

nepretrganem loku se iglasti gozdovi vleľejo od Norveģke do vzhodne Sibirije, 

naravnost naprej v Kanado. To je stara skupina rastlin. Okamnin e kaĥejo, da je 

bilo njihovo obmoľje nekoľ mnogo bolj prostrano kot danes. V danaģnji dobi 

so vrste iglavcev v srednjeevropskem delu ģtevilľno zelo majhne. Iglaste 

gozdove sestavljajo preteĥno le smreka, jelka, bor in macesen. Spodrivati so jih 

zaľeli listavci, zlasti v toplejģih predelih, tako da je iglavcev znatno manj kot 

listnatega drevja. Vendar iglavci med vsemi ĥivimi bitji na Zemlji dosegajo 

najveľjo starost in najviģje zrasejo. Nekatere vrste so pravi drevesni orjaki, kot 

na primer orjaģke sekvoje. 

Iglavec je tip rastline, ki zdruĥuje doloľene znaľilnosti ð na sploģno so iglavci 

drevesa ali grmi, golosemenke, najpogosteje z igliľastimi listi, skoraj vse so 

zimzelene z mehkejģim smolnatim lesom in pogosto s storĥi. Taka je ľlovekova 

najpogostejģa praktiľna predstava o tej veliki skupini rastlin,  ľeprav je med 

njimi veliko izjem,  na  primer  macesen , ki ni zimzelena rastlina, les tise ni  smolnat 

in tisa nima storĥev in podobno (Majcen, 2012).  

Iglavci so lesnate rastline, torej  drevesa in grmi . Drevesa im ajo deblo, ki se 

razraģľa v veje in oblikuje kroģnjo, grm je veľinoma niĥji in se mu ģirijo veje ĥe 

takoj pri tleh. Nekateri iglavci so v svoji domovini drevesa, pri nas pa zrasejo le 

kot grmi, in sicer zaradi razliľnega podnebja.  

Iglasta drevesa imajo veľ del ov.  

- Korenine  dajejo rastlini oporo in ji dovajajo vodo z mineralnimi snovmi. 

Nekater a imajo korenine razporejene zelo plitvo (npr.  smreka), drug a  pa 

globoko (npr. bor).  
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- Deblo ali olesenelo steblo je pri drevesih po  navadi le eno, vľasih pa je 

tudi veľ moľnih in visokih debel. Pri grmih je debel vedno veľ, ki so tanka 

in ne segajo v velike viģine. Lubje je varovalno tkivo drevesnega debla in 

vej pred izsuģitvijo, prehudo vroľino, zmrzalmi in ĥuĥelkami. 

- Veje  rastejo po deblu raztreseno ali si stoje naspr oti ; so pokonľne, 

poveģene, viseľe, vodoravne ipd. in sestavljajo kroģnjo drevesa. Ta pa 

daje (v veľini) drevesu zanj znaľilno obliko. Raznolikost oblik kroģenj je 

zelo pestra: stoĥľasta, stebrasta, jajľasta, viseľa, leĥeľa, pokonľna idr. 

- Igliľasti listi so popolnoma drugaľni kot listi pri listavcih. Imajo obliko iglic 

ali lusk, vzporedne ĥile in trdo ali usnjato povrģino. Lahko so tanki, debeli, 

proĥni, togi ali razliľno razvrģľeni po vejicah. Vsi so vedno  zeleni in 

ostanejo  na drevesu po veľ let. Drevesu (razen macesnu) iglice 

odpadajo postopoma skozi vse leto, sproti pa rastejo nove . 

- Cvetovi  pri iglavcih niso taki, kot jih poznamo pri veľini drugih rastlin. Kot 

posebno obliko cveta oblikujejo storĥe, v katerih so razmnoĥevalni organi. 

Cvetovi iglavcev so vedno enospolni, saj so v moģkem cvetu le praģniki, 

v ĥenskem cvetu pa le semenske zasnove. Ĥenski cvetovi so zdruĥeni po 

veľ skupaj v socvetja. Pri opraģevanju veľinoma pomaga veter, zato 

nosijo iglavci cvetove le na zgornjih vejah starejģih rastlin, in to predvsem 

na koncu vejic, saj je to najboljģe mesto, da veter cvetni prah zanesljivo 

odpihne. V veľini so enodomna vrsta rastlin ð imajo ĥenske in moģke 

cvetove loľene na isti rastlini. Izjema sta brin in tisa, ki sta dvodomni 

rastlini ð ĥenski in moģki cvetovi rastejo na loľenih rastlinah. 

- Plodove iglavcev imenujemo storĥi ali ľeģarki. Ti so olesenela in 

poveľana socvetja opraģenih ĥenskih cvetov. V njih so semena. Veľina 

storĥev se ob dozorelosti odpre in tako lahko seme izpade. Nekateri storĥi 

(npr. pri  cedri) v celoti razpadejo na drevesu, tako da ostane na 

poganjku samo os storĥa. Prazni storĥi odpadejo ali ostanejo na drevesu 

ģe nekaj let. Semena imajo ponekod krilca, da jih laĥe odnaģa veter. 

Odpiranje in zapiranje storĥev je odvisno od zraľne vlage. Na suhem se 
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bodo storĥi odprli, v vlagi pa bodo ostali zaprti. Tak naľin prilagajanja je 

nujno potreben : ľe bi se namreľ storĥi na vlagi odpirali, na primer v 

deĥju, bi semena padla naravnost na tla pod isto drevo in ne bi priģla do 

novih rastiģľ. Ker se storĥi odpirajo v suhem vremenu, lahko veter odnese 

semena drugam.  

Pri iglavcih,  kot sta brin in tisa, se zdi, da nimata »pravih«  storĥev, paľ pa 

nekakģne okroglaste jagodaste storĥke. Brinova èjagodaç je pravi storĥ, saj se 

storĥ vedno razvije iz socvetja, le da so njene plodne luske omesenele. Pri tisi 

plod ne more biti storĥ, ker se je razvil le iz enega samega cveta. Tu je seme 

obdano z mesnatim ovojem.  

Glede na vse omenjene  znaľilnosti v skupino iglavcev  priģtevamo: 

¶ borovke : vse vrste jelk, smrek, bo rov,  ceder, macesnov  

¶ cipresovke : brini, ciprese  

¶ tisovke : tisa. 
 

Poleg vseh vrst, ki jih ģe najdemo v naravnih rastiģľih ali kot rezultat 

pogozdovanj, jih gojimo tudi v vrtovih, parkih in nasadih. V hortikulturi imajo 

posebno mesto ĥe od 17. stoletja dalje, ko so zaľeli spoznavati in nasajati 

prekomorske vrste teh dreves. Iglavci rasejo hitreje kot listavci, zato jih  tudi 

najveľ sadijo za les. Njihov les je v gospodarskem smislu zelo pomemben. Iz 

njega izdeluj ejo vse od ostreģij, embalaĥe do pohiģtva, vrhunskih glasbenih 

instrumentov in ģe ľesa (Majcen, 2012) . 

Iglice  rastlin prenesejo tako suģo kot mraz. Imajo debelo voskasto prevleko, zelo 

malo drevesnega soka, ki bi lahko zmrznil, listne reĥe so razporejene na dnu 

ĥlebiľa, ki teľe po vsej dolĥini iglice. Listi te oblike poleti ne morejo delati tako 

produktivno kot ploski listi, vendar  jih drevesu pozimi ni treba odvreľi, kar mu 

prihrani veliko energije. Ľe je pozimi vmes ģe kakģno kratko obdobje toplejģega, 

sonľnega  vremena, lahko celo proizvajajo hrano . 

Iglavci so najstarejģi organizmi na Zemlji. Tri tisoľ metrov visoko v planinah v  

Kaliforniji  rastejo najstarejģa drevesa, in sicer eden od borov vrste Pinus 
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longaeva . Ta starodavna drevesa so zakrnela in zelo prizadeta. Najviģje meri 

samo 9 metrov, mnoga  ne veľ kot 3. Veliki deli njihovih grľavih debel so 

popolnoma mrtvi. Toda na nekaterih vejah so ģopi zelenih iglic, ki dokazujejo, 

da je v drevesih ģe ĥivljenje.  

Ugotovili so, da je nekaj teh dreves starih veľ kot 4600 let. Bila so ĥe prastara, 

ko je Kolumb odkril Ameriko. Bila so v najboljģih letih, ko so v Egiptu vladali 

faraoni , in vzklila so ravno takrat, ko so ľloveģka bitja na vhodnem koncu 

Sredozemlja odkrivala, kako lahko sadijo, sejejo in se za stalno naselijo (Majcen, 

2012). 

Najveľje ĥivo bitje, kar jih je kdaj videl svet,  je tudi iglavec. Niĥje v kalifornijskih 

planinah rastejo gozdiľi orjaģkih sekvoj. Nekatere so tako velike in naredijo tako 

plemenit vtis, da so dobila svoja lastna imena. Sekvoja General Grant je visoka 

kar 88 m in njen obseg d ebla znaģa skoraj 24 m. Stara je pribliĥno 2500 let 

(Majcen, 2012).  

Navada kraģenja smrek in drugih iglavcev se je moľno razģirila ģele v 19. 

stoletju; uporaba zimzelenih rastlin za kraģenje je bila znana ĥe veliko pred 

krģľanstvom, saj so zelene iglice uporabljali pri poganskih zimskih praznovanjih 

za oznanjanje vrn itve pomladi (Majcen, 2012) . 

 

2.2 NAVADNA SMREKA 
 

Druĥina: borovke ( Pinaceae ) 

Red: borovci ( Pinales) 

Velikost:  25ð50 m 

Razģirjenost: zelo pogosta vrsta  

Ĥivljenjski prostor: pri nas le kot okrasn o drevo po parkih, v bliĥini domov ali v 

plantaĥnih sestojih 

Ogroĥenost vrste: vrsta ni ogroĥena 

Varstveni status vrste:  /  (Navadna smreka ( Picea abies ), b. d. ) 
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Navadna smreka ali latinsko Picea abies , kar pomeni smolnato drevo, je najbolj 

razģirjena po Evropi. Med smrekami, gledano v sploģnem, ima najveľje storĥe. 

Je prva golosemenka, katere celoten genom je bil sekvencioniran. Projekt so 

izvedli leta 2013 in odkrili, da je njen genom velik 20 milijonov baznih parov in 

vsebuje veliko repetitivnih odsekov  DNA.  

Navadna smreka spada v rod borovk, ki obsega pribliĥno 35 zimzelenih rastlin. 

Omenjena smreka spada med iglavce in ima ukrivljene veje , na katerih rastejo 

temno zelene iglice , dolge od 10 do 25 mm. Na koncih vej rastejo storĥi, tako 

da visijo navzdo l. Sprva so storĥi zeleni in povsem zaprti; ko dozorijo, ponavadi 

jeseni, pa postanejo rjavkasti. Ko zunanji pogoji zadoģľajo pogojem za 

razmnoĥevanje, se luske razprejo in veter ponese semena v okolico. Smreka se 

od jelke loľi le po eni lastnosti, in sicer po tem, da ima  smolne kanale (jelka jih 

nima). Navadna smreka v viģino zraste od 20 do 30 m, njena ģirina lahko meri 

od 5 do 7 m. Deblo je prekrito z zelo hrapavim lubjem.  

V Sloveniji je znanih mnogo vrst smreke. Med seboj se jih loľuje po storĥih in listih, 

ki so spremenjeni v iglice. Lahko imajo:  

 storĥe z debelimi luskami in kvad ratne liste na preľnem prerezu, 

 storĥe s priostrenimi konicami ter delno tope in delno priostrene liste,  

 storĥe z gladko zaokroĥenimi luskami ter delno tope in delno priostrene 

liste,  

 storĥe z gladko zaokroĥenimi luskami in liste, ki imajo zelo ostre konice,  

 storĥe z debelimi in valovitimi luskami in sploģľene liste,  

 storĥe z veľinoma zaokroĥenimi luskami in na prerezu sploģľene liste, ki 

so v spodnjem delu beli,  

 storĥe, ki so veľinoma luskasti in valoviti, in na prerezu rahlo sploģľene 

liste, ki so v spodnjem delu beli,  

 storĥe z zelo tankimi in valovitimi luskami.  

 

Navadna smreka ( Picea abies ) sodi med vrste, ki imajo storĥe s priostrenimi 

konicami, liste pa ima nekoliko  tope oziroma nekoliko priostrene. Kot ĥe 



Sara Ľopar                                                                                                               Raziskovalno delo  

Stran I  14 
 

omenjeno je po Evropi zelo razģirjena, prevladuje zlasti v severnem delu. Brez 

posebnosti raste po viģjih kot tudi niĥjih predelih gozda.  

Navadno smreko se pogosto uporablja za kurjavo in izdelavo papirja. Ĥe v 

preteklosti so jo uporabljali za izdelavo zdravilnih smrekovih pripravkov, saj so 

smrekovi vrģiľki izredno bogati z vitaminom C, kar ģe dandanes izkoriģľamo za 

pripravo razliľnih zdravil. V preteklosti so med drugim navadno smreko 

uporabljali tudi za kopeli,  inhalacije in mazi la, saj blaĥi simptome bolezni 

dihalnih poti, poleg tega pa je tudi uľinkovita v boju proti infekcijam in 

teĥavam s koĥo (Gril, Ģivavec, 2019). 

 

2.3 PODLUBNIKI  

 

Podlubniki so najveľji ģkodljivci v naģih gozdovih. V obdobju od leta 2003 do 

2009 je bilo zaradi podlubnikov posekanih 3,5 milijona drev es, veľinoma zaradi 

napadov lubadarjev. Med podlubniki najveľ ģkode povzroľajo lubadarji, ki 

lahko povzroľijo propad celih sestojev. Podlubniki so majhni hroģľi valjaste 

oblike , veliki do 5 mm. V lubje dreves izvrtajo majhno luknjico in nato pod lubjem 

izdolbejo rove. Rove delajo odrasli osebki in liľinke. Vzorci rovov so znaľilni za 

posamezno vrsto. Podlubnike delimo na lubadarje, liľarje in lesarje. Lubadarji 

povzroľajo najveľjo ģkodo v gozdovih, saj zaradi njih propadejo drevesa, lesarji 

pa obiľajno razvrednotijo les in povzroľajo ģkodo lesni industriji. Podlubniki 

napadajo drevesa, ki so prizadeta zaradi bolezni, suģe, poģkodb, ujm  in smoga. 

Veľina podlubnikov se prehranjuje s floemom ali z odmrlim lesom, nekateri pa 

v rove naselijo gliv o, ki jim predstavlja vir hrane (Gozd in gozdarstvo, 2012 ). 

 

2.3.1 LUBADARJI 
 

Gospodarsko pomembni lubadarji napadajo iglavce. Najveľjo ģkodo 

povzroľajo na smrekah. Napadene smreke na neprimernih rastiģľih lahko v 

celoti propadejo, kar ima za posledico obseĥne sanitarne seľnje, ki lahko v 

http://www.gozd-les.com/upravljanje-gozdov/tezave-gozdom/ujme
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primeru monokulturnega gozda privedejo v goloseľnjo. Lubadarji pri nas 

povzroľajo ģkodo predvsem na smreki, jelki in boru. Napadene smreke in jelke 

imenujemo lubadarke. Zanje je znaľilno, da jim zaľne propadati kroģnja 

(spremeni barvo), na lubju je mogoľe videti drobne luknjice, drevesa se 

smolijo. Sľasoma zaľnejo odpadati iglice in v zadnji fazi se zaľne luģľiti skorja. 

Drevo propade.  

Lubadarje  zatiramo  z lovljenjem  v posebne  pasti.  V njih so vreľke s feromoni,  ki 

privabijo  lubadarje.  

Za prepreľevanje ģirjenja lubadarjev izvajamo predvsem preventivne ukrepe. 

Skrbimo za primerno drevesno sestavo, izvajam o sanitarne ukrepe, redno 

odstranjuje mo sveĥe napadeno drevje, posekan les ľim prej odpeljemo iz 

gozda in pri seľnji strogo upoģtevamo predpisani gozdni red. Kadar se 

nekatere vrste preveľ razģirijo, jih aktivno zatiramo z lovljenjem v pasti in 

uporabo lov nih dreves in lovnih debel  (Gozd in gozdarstvo, 2012 ). 

Osmerozobi  smrekov  lubadar  (Ips typographus ) napada  smreko , opazili pa so 

ga tudi na  borih  in jelki. Odrasli hroģľek je velik od 4 do 5,5 mm, rdeľerjave ali 

ľrnorjave barve. Na zadnjem delu pokrovk ima na vsaki strani po 4 zobce, 

skupaj  torej 8. Od tu tudi ime osmerozobi. Liľinka je bela z rumenorjavo glavo. 

Buba je bele barve. Odrasli hroģľi potrebujejo spomladi temperature nad 12 

stopinj Celzija, da nehajo prezimovati , in vsaj 3 dni temperature nad 15 stopinj, 

da zaľnejo napadati drevesa. Samľek v lubje izvrta luknjico in napravi 

kotilnico, v katero privabi obiľajno tri samice. Te med skorjo in lesom izdelajo 

do 15 cm dolge in okoli 2,5 mm ģiroke rove, v katere odlagajo jajľeca. Liľinke 

izvrtajo rove stran od samiľinega rova v liľju in skorji. Letno razvije dve, v 

ugodnih pogojih tri generacije. Osmerozobi smrekov lubadar najbolj ogroĥa 

ľiste smrekove sestoje, stare med 80 in 100 let. Napada poģkodovana (ujme, 

mehanske poģkodbe), oslabela in bolna drevesa. Napade tudi sveĥe 

posekano drev je (hlode in debele veje), kadar pa se moľno razģiri, napade 

tudi zdrave smreke. Ģkoda, ki jo povzroľa, je lahko zelo velika, saj lahko uniľi 

sestoje smreke na veľjih povrģinah.  

http://www.gozd-les.com/slovenski-gozdovi/drevesa/smreka
http://www.gozd-les.com/slovenski-gozdovi/drevesa/rdeci-bor
http://www.gozd-les.com/slovenski-gozdovi/drevesa/jelka
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Ģesterozobi smrekov  lubadar  (Pityogenes  chalcographus ) napada smreko, tu 

in tam ga najdemo tudi na boru, macesnu in jelki. Odrasel hroģľek je velik od 

1,8 do 2,8 mm, Na zadnjem delu pokrovk ima 6 zobcev (na vsaki pokrovki 3), ki 

so pri samľkih bolj izraziti. Hroģľki rojijo (se parijo) aprila in maja ter obľasno 

julija in avgusta. S amľek izvrta luknjico v lubje, pridruĥi pa se mu od 3 do 6 

samic, ki nato zvezdasto izdelajo rove , dolge od 2 do 6 cm in ģiroke 1 mm. 

Liľinke izdolbejo kratke hodnike. Napada veje in vrhove dreves, kjer je lubje 

tanjģe. Ogroĥena so oslabela, poģkodovana in podrta drevesa. V ugodnih 

razmerah se lahko moľno namnoĥi in napade zdrava drevesa. 

Dvanajsterozobi  borov  lubadar  (Ips sexdentatus ) napada bor in tudi jelko, 

smreko, macesen in duglazijo. Je najveľji med naģimi lubadarji. Odrasel 

hroģľek je velik od 5,5 do 8 mm in temno rjave barve. Vratni ģľit mu povsem 

prekriva glavo. Na zadnjem delu ima na vsaki pokrovki po 6 zobcev (skupaj 12). 

Rojijo aprila in maja ter  obiľajno ģe julija in avgusta. Samľek pod skorjo oblikuje 

kotilnico, v kateri se mu pridruĥi od 2 do  5 samic. Samice izdolbejo navpiľne 

rove, ki so dolgi do 50 cm in ģiroki do 5 mm. Rovi liľink so postavljeni preľno in 

so dolgi do 10 cm, na koncu pa imajo veliko bubilnico. Napada predvsem 

oslabljeno in poģkodovano drevje ter sveĥe posekano drevje. Ľe se moľno 

namnoĥi, lahko napade tudi zdrava drevesa.  

Krivozobi  jelov  lubadar  (Pityokteines  curvidens ) napada predvsem jelko, 

opazimo ga tudi na nekaterih drugih iglavcih. Je svetlo rjav od 2,5 do 3 mm 

velik hroģľek. Na zadnjem delu pokrovk ima 6 zobcev. Roji na zaľetku aprila in 

julija. Najpogosteje napada obolelo staro drevje in poģkodovana drevesa. 

Napada tudi sveĥe posekana drevesa. 

Zrnati jelov  lubadar  (Cryphalus  piceae ) napada predvsem jelke. Je rjave barve 

in velik od 1 do 2 mm. Roji marca , aprila ter  julija in avgusta. Na pokrovkah nima 

zobcev. Napada oslabela in poģkodovana drevesa. Napade tudi posekano 

drevje (Gozd in gozdarstvo, 2012 ). 
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2.4 BIOLOĢKO AKTIVNE SNOVI V NAVADNI SMREKI 
 

Bioloģko aktivna snov je snov, ki ima na ĥiv organizem nekakģen uľinek. 

Zanimajo nas snovi, ki imajo na organizme pozitivne uľinke oz. uľinke, ki bi jih 

kasneje lahko uporabili za zdravljenje. Sama aktivnost je odvisna od 

uporabljene doze neke substance. Da pa je neka uľinkovina zares bioloģko 

aktivna, mora izpolnjevati tudi pravila ADME ( angl. Absorption, Distribution, 

Metabolism and Excretion ). 

Nekatere dokazane b ioloģko aktivne snovi v navadni smreki so: 

- p -hidroksibenzojska kislina (PHBA) in njeni glukozidi,  

- piceol (in njegov glukozoid picein); piceol se uporablja v farmac evtski 

industriji za izdelavo zdravilnih uľinkovin,  

- picetanol (in glukozoid , imenovan astringin),  

- feruliľna kislina, ki je osnova za pripravo aromatiľnih spojin,  

- izorhapontin,  

- katehin, naravni antioksidant in sekundarni metabolit rastlin,  

- astringin.  
 

Veľina aktivnih substanc se nahaja v koreninah.  

Pomemben predstavnik vodotopnih vitaminov je vitamin C, ki se nahaja v 

smrekovih vrģiľkih. Gre za enega izmed najpomembnejģih antioksidantov v 

ekstracelularni tekoľini in se uĥiva peroralno (Gril, Ģivavec, 2019). 

 

2.5 LIMONEN 
 

Limone n oz. 1-metil -4-(1-metiletenil) cikloheksen je ogljikovodik, ki je pri sobni 

temperaturi v tekoľem stanju in brez barve. Uvrģľamo ga med cikliľne terpene 

z enim obroľem. Ime je dobil zaradi precejģnje vsebnosti v limonini lupini in 

lupinah drugih citrusov, kar daje le -tem tudi znaľilen vonj. Najpogostejģa oblika 

limonena je D -limonen, ki je enantiomer, ima moľan vonj pomaranľe in ga 

pridobivamo iz lupine citrusov s centrifugiranjem in parno destilacijo.  
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Limonen je terpen z vonjem p o limoni, ki ga najdemo v mnogih eteriľnih oljih in 

zaľimbah. Na vonjavo limonena je dandanes alergiľnih vse veľ ljudi. Kljub 

temu ostaja limonen pomemben naravni antibiotik. Najdemo ga v eteriľnih 

oljih citrusov, bora, smreke, jelke, mirte, kumine, sporiģa, travniģke kadulje, 

materine duģice, mete, sivke, ameriģkega slamnika (Ehinaceje ), navadnega 

rmana in mnogih drugih rastlin.  Limonen industrijsko pridobivajo s stiskanjem 

olupkov pomaranľ in limon, ki so odpadni material po pridobivanju sadnega 

soka.  

Primarni naravni vir limonena so citrusi, iz katerih je m ogoľe pridobiti D-limonen, 

ki predstavlja enantiomer no obliko . Racemni limonen je znan kot dipenten. 

Limonen  kot aktivna uľinkovina je prisoten tudi v smoli  iglavcev , saj sluĥi za 

obrambo pred ĥuĥelkami. 

Kemijske lastnosti  

Limonen je relativno stabilen terpen in ga je mogoľe destilirati, ne da bi 

razpadel.  Kljub temu pri visokih temperaturah razpade in tvori izopren. V vlaĥnih 

razmerah hitro  oksidira in tvori karveol, karvon in limonen oksid. Z ĥveplom 

dehidrogenizira v  p -cimen.  

Uporaba  

Poleg proizvodnje karvona se uporablja tudi v kozmetiľnih izdelkih, in sicer kot 

dodatek za vonj po citrusih. D -limonen se v prehranski industriji in nekaterih 

zdravilih  uporablja za prekritje grenkega okusa alkaloidov in kot diģava v 

parfumih, ľistilih in razkuĥilih za roke. Prav tako je limonen naravni rastlinski 

insekticid.  

V naravni medicini je D -limonen znan kot zdravilo proti gastroezofagealni 

refluksni bolezni in zgagi. Ker je pridobljen iz obnovljivih virov (iz poma ranľnega 

olja, ki je  stranski produkt pri proizvodnji pomaranľnega soka), je njegova 

uporaba vedno bolj  razģirjena v ľistilnih sredstvih, kjer je prisoten kot topilo za 

olje v strojnih delih. Sluĥi tudi kot odstranjevalec barv za les ali diģavna 

alternativ a terpentinu. Prav tako je kot  topilo prisoten v nekaterih lepilih za 
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modeliranje. Naravne osveĥilce zraka, ki vsebujejo limonen, uporabljajo tudi 

filatelisti za odstranjevanje znamk z razglednic. Je  vnet ljiv in obravnavan tudi 

kot bio gorivo.  

Pri pripravi tkiva za histoloģke preiskave je D-limonen pogosto uporabljen  

nadomestek za bolj toksiľen ksilen. 

Gostota limonena je manjģa od gostote vode, in sicer znaģa 0,8411 g/mL, 

vreliģľe limonena pa je pri 176 °C. V vodi je zaradi nepolarnosti molekule 

netopen, to pen pa  je v organskih topilih, kot so tetraklorometan, kloroform, 

heksan in ogljikov disulfid.  Limonen topi polistiren, zato je dobro naravno 

nadomestilo za aceton.  

Je relativno stabilen terpen in ga lahko destiliramo, ne da bi pri tem razpadel; 

pri visokih temperaturah kljub temu razpade in tvori izopren. Uporablja se kot 

diģava v parfumih in ľistilih ter razkuĥilih. Znan je kot naravni insekticid, 

uporabljamo ga  tudi za nadomestek terpentina. Pri pripravi tkiv za histoloģke 

preiskave ga  uporabljamo kot nadomestek ksilena (Ahtik, Uĥmah, 2018). 

 

 

Slika 1: Izomerni strukturi limonena (Naturstoffe & Forschung, 2020)  
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2.6 BORNEOL 
 

Borneol je monoterpenski alkohol (sestavljen iz dveh molekul izoprena) z 

molekulsko formulo C 10H18O. Njegovo ime po IUPAC sistemu je 1,7,7 -

trimetilbiciklo  [2.2.1]  heptan -2-ol. Ľeprav ima zgolj eno hidroksilno funkcionalno 

skupino, je zaradi svoje zgradbe nepolaren. Sestavljen je namreľ iz dveh med 

seboj povezanih ogljikovodikovih obroľev (bicikliľna spojina). V naravi 

obstajata dva borneolova enantiomera (optiľna izomera ð razlika v smeri 

vrtenja linearno polarizirane svetlobe); L -(-)-borneol in D -(+)-borneol. Pri 

normalnih pogojih se borneol nahaja v obliki delno prozornih, belih kristal ov  z 

moľnim vonjem po kafri in smrekovi smoli. V vodi je zaradi svoje nepolarnosti 

razmer oma netopen, dobro je topen v etrih in sorodnih nepolarnih topilih , kot 

so kloroform, toluen, n-heksan in diklorometan. Ima viģjo gostoto v primerjavi z 

vodo, toľka vreliģľa se nahaja pri 212 ÁC, taliģľa pri 202 °C in temperatu ra vĥiga 

oz. plameniģľe pri 60 °C. Zaradi vnetljivosti se lahko vname ĥe s trenjem ali 

toploto. Odtok iz obvladovanja poĥara lahko povzroľi onesnaĥenje okolja. Ob 

gorenju lahko nastajajo draĥilni in strupeni plini. Stik z borneolom v tekoľi ali 

plinasti obliki lahko povzroľi hude opekline koĥe in oľi. Pri vdihavanju visokih 

koncentracij borneola se lahko pojavijo glavobol, slabost, bruhanje, omotica 

in izguba zavesti. Poleg naģtetega se lahko pojavijo tudi teĥave s koncentracijo, 

nemir, razdraĥljivost in epileptiľni napadi (Gril, Ģivavec, 2019) . 

Borneol, sprva poznan kot borneokamfor, je leta 1842 poimenoval francoski 

kemik Charles Frédéric Gerhardt. Ime je dobil prav zaradi povezave s kafro. 

Kafro so sicer ĥe dolgo pred tem poznali in uporabljali domorodci na otoku 

Borneo v Indoneziji,  saj je bila zelo dragocena surovina, zato so z njo trgovali s 

Kitajci in z Indijci. Borneol se pojavlja v veľ kot 260 rastlinah in zaľimbah, kot so 

timijan, muģkatni oreģľek, sivka in ingver, prisoten je tudi v eteriľnih oljih lupin 

agrumov. Je organska s pojina, ki jo lahko najdemo v eteriľnih oljih vseh 

iglavcev, vendar se aktivno pridobiva predvsem iz tikovca Dryobalanops 

aromitaca , tako da v deblo drevesa naredijo luknjo in vanjo vstavijo pipo. 

Drevesni sok, ki priteľe, nato ohladijo in tako doseĥejo, da se strdi v kristaliniľno 

snov. Borneol so odkrili tudi v ĥlezah za markacijo ozemlja, ki jih imajo  bobri.  



Sara Ľopar                                                                                                               Raziskovalno delo  

Stran I  21 
 

Omenjena spojina je sestavni del mnogih eteriľnih olj in je naravni repelent 

proti insektom. V organski kemiji ga pogosto uporabljajo za sintezo est rov, kafre, 

vse bolj pa je znan kot  tako imenovan i ligand v (asimetriľni) organski sintezi. V 

medicini se borneol uporablja kot sredstvo za lajģanje boleľin pri artritisu, revmi, 

hemoroidih, zvinih, krľih in podobno. V preteklosti so ga veliko uporabljali v 

kitajski tradicionalni medicini, danes pa ga v medicini izkoriģľajo predvsem za 

zdravljenje oz. prepreľevanje bolezni srca in oĥilja (antikoagulacijske lastnosti), 

lajģanje kaģlja, spodbujanje cirkulacije in proizvodnje ĥelodľnih sokov ter za 

zmanjģevanje oteklin. V prehrambni industriji borneol uporabljajo kot 

ojaľevalec okusa predvsem v pekovskih izdelkih, pudingih, zamrznjenih 

mleľnih izdelkih ter trdih in mehkih sladkarijah. Uporabljajo ga tudi za izdelavo 

parfumov, ki so del osveĥilcev zraka, detergentov, mil in drugih produktov za 

ľiģľenje (Gril, Ģivavec, 2019). 

 

 

Slika 2: Struktura ( -)-borneola (Merck, 2020)  

 

2.7 MACERACIJA 
 

Pogosto uľinkovine iz naravnih materialov izoliramo s pomoľjo ekstrakcije. 

Ekstrakcija je metoda, s k atero izloľamo komponente iz trdne snovi oz. tekoľe 

faze v drugo tekoľo fazo s pomoľjo topila. Ekstrakcija ètrdnoðtekoľeç oz. 

maceracija temelji na topnosti spojin v ekstrakcijskem topilu , ekstrakcija 

ètekoľeðtekoľeç na osnovi topnosti spojine v dveh topilih, ki se med seboj ne 

meģata. Topnost neke spojine je odvisna od tega, v kolikģni meri so njene 
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molekule sposobne tvoriti vezi s topilom. Polarne spojine so praviloma dobro 

topne v polarnih topilih, nepolarne spojine v nepolarnih topilih. Ekstrakcijo 

»tekoľeðtekoľeç uporabljamo, kadar ni mogoľa destilacija oz. rektifikacija 

zaradi premajhne razlike v temperaturah vreliģľa, tvorbe azeotropnih snovi in 

pri loľevanju temperaturno neobstojnih snovi (vitamini, antibiotiki, aromatske 

snovi in drugo). Navadna eks trakcija oz. ma ceracija poteka v treh stopnjah : 

(1) meģanje topila in snovi, ki jo ekstrahiramo; zmes pustimo v stiku dalj ľasa  

(2) mehansko loľevanje ekstrakta in izluĥenega ekstrakcijskega ostanka (s 

centrifugiranjem, filtracijo)  

(3) termiľna loľitev ekstraktne faze v eks trakt in topilo (z uparjanjem)  

 

Ekstrakcijo z organskimi topili uporabljamo pri rastlinskih snoveh, ki so 

termolabilne in pri destilaciji z vodno paro ne dajejo eteriľnega olja. Pri 

omenjeni tehniki lahko uporabljamo ľista organska topila ali njihove meģanice. 

Rastlinski material namoľimo v organskem topilu in odstranimo topilo pri 

zniĥanem tlaku. Dobimo preostanek, ki vsebuje poleg izluĥenih komponent tudi 

naģ produkt. 

V svetu kemijske tehnologije razvijajo postopke s pomoľjo superkritiľnih 

medijev. Ekstrakcija s superkritiľnimi plini je sodobna metoda, ki je zaradi nizke 

temperature ekstrakcije primerna za termolabilne snovi. Izvedemo jo z 

utekoľinjenimi plini (npr. ogljikovim dioksidom). V superkritiľnem stanju imajo 

odliľne lastnosti topila za organske molekule. Prednost te tehnike je, da 

dobimo produkte, ki so visoke kakovosti, saj ne vsebujejo zaostalih topil  

(Hohkraut, Zupanc Rezec, 2019) .  

Metoda, podobna destilaciji z vodno paro, se imenuje hidrodifuzija in je hitrejģa 

in preprost ejģa. Para pronica navzdol skozi rastlinski material in ekstrahirano 

eteriľno olje, para kondenzira na enak naľin kot pri parni destilaciji. Ekstrakcija 

sestoji iz dveh zaporednih operacij. V prvi spravimo zmes v intenziven stik s 

topilom, v drugi obe fazi  loľimo. Ekstrakcijo veľinoma uporabljamo za 

pridobivanje olj iz plodov semen in za pridobivanje arom, farmacevtskih 

substanc rastlin in sadeĥev ter zaľimb. Kot topilo uporabljamo hlapna organska 
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topila, v doloľenem primeru tudi vodo. Izbira opreme za ekstrakcijo in 

obratovalni pogoji so odvisni od deleĥa in porazdelitve topne komponente v 

materialu, narave trdne snovi in velikosti delcev. Ľe je topljenec enakomerno 

dispergiran v trdni snovi, poteka raztapljanje najprej na povrģini, potem mora 

topilo penetr irati skozi zunanji sloj v notranjost delca, preden doseĥe topljenec. 

Hitrost ekstrakcije se zaradi opisanega zmanj ģa. Ľe je deleĥ topljenca v trdnem 

materialu velik, lahko zaradi prevelike poroznosti pride do zdrobitve strukture v 

fino nasutje netopnega preostanka, ki postane neprepusten za topilo  

(Hohkraut, Zupanc Rezec, 2019) . 

Sploģno lahko proces razdelimo na tri stopnje. Prva je fazna sprememba pri 

raztapljanju topljenca, sledi difuzija topljenca v topilu, ki se nahaja v porah 

trdnega materiala, na povrģino delca. V zadnjem delu se vrģi prenos topljenca 

skozi tekoľinski film na povrģini delca v glavni tok topila. Katera  koli izmed teh 

stopenj lahko omejuje ekstrakcijsko hitrost, ponavadi prvi proces poteľe tako 

hitro, da je njegov vpliv na ekstrakcijsko hitrost zanemarljiv.  

Za dobro loľitev faz po ekstrakciji je pomembna razlika v gostotah osnovnega 

in ekstrakcijskega topila in netopnost enega v drugem. Uspeģnost ekstrakcije 

ugotovimo iz izraľuna suhe snovi ali iz porazdelitvenega koeficienta k. Nernstov 

porazdelitveni koeficient k je razmerje ravnoteĥnih koncentracij komponente v 

topilu 1  (c 1) in v topilu 2  (c 2).  

k =  

Velja zakonitost, da veľji kot je k, uspeģnejģa je ekstrakcija (Hohkraut, Zupanc 

Rezec, 2019) . 

 

2.8 IR-SPEKTROSKOPIJA 
 

Infrardeľa spektroskopija (IR-spektroskopija ali vibracijska spektroskopija) je 

spektroskopska metoda, pri kateri opazujemo  interakcijo infrardeľe svetlobe s 
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snovjo. Del spektra resonanľno vzbudi nihanja atomov v molekuli, s ľimer pride 

do absorbcije svetlobe.  

IR-absorbcijska spektroskopija temelji na analizi spektra, ki ga dobimo, ľe 

vzorec presvetlimo z elektromagnetnim val ovanjem z valovnimi dolĥinami     IR-

obmoľja. Absorbcija IR -svetlobe vzpodbudi vibracijska stanja absorbirajoľih 

molekul. Na dobljenem spektru opazimo, da se po prehodu skozi vzorec 

intenziteta dela originalnega sevanja zmanjģa. Knjiĥnice IR-spektrov ģtevilnih 

spojin nam sluĥijo kot orodje pri doloľevanju spojin neznanih vzorcev. Vsak trak 

v posnetem IR -spektru je posledica doloľenega nihanja molekulskih skupin. 

Znano je, da imata dva polimera z enako strukturo enak IR -spekter. Dobljene 

IR-spektre neznanih vzorcev zato primerjamo z IR -spektri znanih spojin. Fotoni 

infrardeľega sevanja z valovnimi dolĥinami od 700 nm do 1 mm imajo dovolj 

veliko energijo, da vzbudijo nihanja atomov v molekulah. Atomi v molekulah 

lahko nihajo na veľ naľinov: vzdolĥno, simetriľno, asimetriľno in preľno. 

Ģtevilo moľnih nihanj naraģľa z velikostjo molekule, zato so lahko IR-spektri 

velikih molekul zelo zapleteni in je tako skoraj nemogoľe doloľiti, kateremu 

nihanju ustreza doloľen absorbcijski trak. V IR-spektrih se najveľkrat uporablja 

namesto valovne dolĥine valovno ģtevilo (Ȍ), ki je reciproľna vrednost valovne 

dolĥine, izraĥena v cm-1 (Hohkraut, Zupanc Rezec, 2019) . 

 

 

Slika 3:  Shematski prikaz spektra elektromagnetnega valovanja (Svetila LED, 2013)  
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Pri najviģjih frekvencah (visokih valovnih ģtevilih) bodo absorbirale skupine z 

lahkimi atomi, ki so povezane z moľnimi vezmi. Najlaĥji atom je vodik, ki je v 

organskih spojinah vezan na ogljik, kisik ali duģik, redkeje na ĥveplo. S temi 30 

atomi tvori moľne vezi, ki imajo absorbcijske trakove pri visokih valovnih ģtevilih. 

Vezi C-C, C -O, C -N, C-halogen in druge imajo niĥje lastne frekvence, nekoliko 

viģje dvojne in trojne vezi (C=O, CC, CN), saj so te vezi tudi moľnejģe. 

Posamezni tipi vezi oziroma funkcionaln ih skupin imajo absorbcijske trakove v 

toľno doloľenih obmoľjih spektra, kar nam omogoľa, da lahko z IR-spektra 

sklepamo na prisotnost ustrezne funkcionalne skupine oziroma strukturnega 

elementa v molekuli. Obmoľje v spektru, v katerem ugotavljamo prisotnost 

funkcionalnih skupin, sega od 4000 do 1600 cm -1; obmoľje pod 1600 cm-1 

imenujemo obmoľje prstnega odtisa, ki je uporabno predvsem za identifikacijo 

spojin. Samo identiľni spojini imata namreľ tudi ta del spektra povsem enak, 

ľe sta bila spektra posneta v enakih okoliģľinah.  

Vezi ogljik -vodik so prisotne v skoraj vseh organskih molekulah. Osnovne 

frekvence imajo v dveh obmoľjih, in sicer med 2500 in 3300 cm-1 ter med 650 

in 1550 cm -1. Atomi vodika, vezani na sp 3-hibridizirane ogljikove atome (alkani), 

imajo absorbcijske trakove med 2800 in 3000 cm -1 ter med 1200 in 1500 cm -1. 

Metilne skupine ( -CH3) imajo navadno dva moľna absorbcijska vrhova pri 2872 

in 2962 cm -1 ter enega nekoliko ģibkejģega pri 1380 cm-1. Metilenske skupine  

(-CH2-) kaĥejo moľne absorbcijske signale pri 2853, 2926 in 1460 cm -1. Metinska 

skupina ( -CH-) ima en sam ģibek absorbcijski signal pri 2890 cm-1.  

Prisotnost doloľenih funkcionalnih skupin v molekuli ne doloľimo samo iz 

poloĥaja traku, ampak tudi iz oblike in intenzitete signala. Tehnika  IR-

spektroskopije se uporablja tudi v farmaciji, medicini (npr. za doloľanje koliľine 

telesne maģľobe ð BMI), kriminalistiki (npr. za analizo vlaken), prehrani (npr. za 

doloľanje vsebnosti vode v mlevskih izdelkih), agrikulturi, okoljevarstvu in 

podo bno. Med drugim z IR -spektroskopijo doloľajo tudi starost lesenih 

umetniģkih predmetov (Tomģiľ in sod., 2007), (Hohkraut, Zupanc Rezec, 2019) 

(Nemeľek, 2011). 
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S pomoľjo IR-spektrov dobimo informacijo o vrsti materiala. Velika uporabna 

prednost IR -spektroskopije kot analizne metode je, da metoda sama ni  

destruktivna (neporuģna), omogoľa delo z vzorci vseh agregatnih stanj, je hitra 

in enostavna (Hohkraut, Zupanc Rezec 2019) . 

 

2.9 CILJ RAZISKOVALNEGA DELA 
 

Cilj raziskovalnega dela je bil prou ľiti pripravo  ma cerate  iglic navadne smreke 

(Picea abies ) z ekstrakcijo »trdno ð tekoľeç. Maceracijo bomo izvedli na dveh 

vzorcih iglic, ki bo sta izvirala  z zdrave in z bolne smreke, ki je bila okuĥena s 

podlubniki. Postopek bomo izvajali s pomoľjo organskih topil (etanol , 

triklorometan in petroleter)  treh razliľnih polarnosti in preuľili njihov vpliv na 

koliľino pridobljenega ekstrakta. V nadaljevanju bomo s pomoľjo 

kvantitativne IR -spektroskopije, tehnike FTIR, doloľili koliľinsko vsebnost 

limonena in borneola. Podali bo mo poroľilo o vplivu podlubnikov na vsebnost 

omenjenih uľinkovin v iglicah navadne smreke . Ugotovitve bodo prispevale k 

pomembnem u poznavanju kakovosti naravnega materiala in morebitn e 

kontrol e kakovosti s hitro in enostavno analitsko metodo. V delu pa vid imo 

predvsem idejo po iskanju zdravilnih uľinkovin naravnega izvora, saj je kemija 

naravnih spojin cenjena ĥe vse od zaľetka razvoja naravoslovnih znanosti.  

 

2.10 HIPOTEZA 
 

Po preuľenih teoretiľnih izhodiģľih smo si postavili hipotezo, ki nas je kot 

osnovn i motiv vodila skozi celotno raziskovanje.  

Predvidevamo, da je s pomoľjo FTIR-spektroskopije moĥno kvantitativno 

doloľiti vsebnost limonena in borneola v maceratih navadne smreke ( Picea 

abies). Doloľene vrednosti se bodo razlikovale glede na posamezni tip 

uporabljenega topila.  
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Predvidevamo, da bodo koliľinske vsebnosti limonena, ki je naravni insekticid,  

v maceratih iglic kontaminirane smreke s podlubniki viģje kot pri vzorcih zdrave 

smreke.  Prav pri maceratih iglic zdra ve smreke predvidevamo, da bo , sploģno 

gledano, vsebnost  borneola viģja kot pri s podlubniki oboleli smreki. Viģjo 

vsebnost borneola bomo lahko zaznali ĥe ob vonjanju rastlinskega materiala. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 

 

 

3.1 UVOD 
 

Pri izvajanju eksperimentov je pomembno, da pozornost usmerimo v ľistost 

uporabljenih reagentov, delovnih aparatur, inventarja in delovnega prostora. 

Posebno pozornost namenimo  zaģľiti posameznika. Nosimo zaģľitno opremo ð 

haljo, oľala in rokavice. V laboratoriju potrebujemo poleg steklenih posod in 

aparatur tudi drob en steklen i inventar: palľko za meģanje, kapalko za 

dodajanje tekoľin, ĥliľko za tehtanje in podobno. Nekateri reagenti so zdravju 

ģkodljivi in nevarni, zato je potrebno z njimi ravnati v skladu s priloĥenimi navodili.  

Vse podrobnosti o kemikal ijah so pre dstavljene v dodatku.  

 

3.2 REAGENTI IN RAZTOPINE 
 

- Maceracijska topila  

Pri posameznem topilu navajamo ģe dielektriľno konstanto (Ȅ), ki 

predstavlja merilo polarnosti posameznega topila  (Smallwood, 1996 ). 

a)  Etanol (absolutni, Sigma -Aldrich), C 2H5OH, Ȅ = 22,4 

b)  Triklorometan ( Ó99%, Sigma-Aldrich ), CHCl 3, Ȅ = 4,8 

c)  Petroleter  (ACS reagent, Sigma -Aldrich) , Ȅ = 1,844 

 

- (R)-(+)-Limonen ( analitski standard, Sigma -Aldrich ) 

- (S)-(-)-Limonen (analitski standard, Sigma -Aldrich)  

- (+)-Borneol ( analitski standard, Sigma -Aldrich ) 

- (-)-Borneol (analitski standard, Sigma -Alidrich)  



Sara Ľopar                                                                                                               Raziskovalno delo  

Stran I  29 
 

3.3 APARATURE IN INVENTAR 
 

APARATURE 

- precizna laboratorijska tehtnica Kern 440 -47 

- analizna teht nica Kern  & Sohn GmbG, ABJ 120 -4M 

- laboratorijski stresalnik Ika, KS250 basic  

- enodelni ģtedilnik Clatronic, EKP 2419 

- mikrovalovna peľica Midea, tip MG7017NP-BM 

- suģilnik sadja ECG, SO 570  

- hladilnik Gorenje, RB4061AW367180  

- rotacijski uparjalnik, IKAÊ RV 10 Digital V Rotary Evaporator 

- aparatura za F TIR-spektroskopijo, Tensor 27, Brucker  

 

 

Slika 4: Aparatura za FTIR -spektroskopijo (Fotografija last avtorice)  

 

INVENTAR 

- erlenmajerica,  500 mL, 20 kosov  

- erlenmajerica, 100 mL, 60 kosov  

- ľaģa, 100 mL, 60 kosov 

- merilni valj, 100 mL, 40  kosov  
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- merilni valj, 10 mL, 40  kosov  

- steklena palľka, 16 kosov  

- kvalita tivni lij, 16 kosov  

- spatula, 2 kosa  

- plutasti zamaģki, 60 kosov  

- steklena kapalka , 5 kosov  

- kovinski lonec, 1 kos  

- termometer, 1 kos  

- laboratorijsko stojalo, 8  kosov  

- kovinski obroľ, 8 kosov  

- mufa in priĥema, 8 kosov  

- pinceta, 1 kos  

 

3.4 PRIPRAVE VZORCEV 
, 

Zdrav a  smreka  je bila posekana 15. novembra v Miģjem dolu (Katastrska 

obľina Jurkloģter). Njena parcelna ģtevilka je 223/22. Stara je bila 130 let. 

 

 

Slika 5: Ģtor zdrave smreke (Fotografija last avtorice) 
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Bolna smreka je bila prav tako posekana 15. novembra v Globokem  (Katastrska 

obľina Jurkloģter). Njena parcelna ģtevilka je 475/2. Stara je bila 117 let.  

 

 

Slika 6: Ģtor bolne smreke (Fotografija last avtorice) 

 

Z vej obeh smrek s mo loľili iglice . Vsebini zbranih  iglic  (zdrave in bolne smreke)  

smo v suģilniku suģili 9 ur pri temperaturi 35 °C. Rastlinski material smo po suģenju 

shranili v plastiľne vsebnike in jih neproduģno zaprli.  
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Slika 7: Veje z iglicami zdrave smreke (Fotografija l ast avtorice)  

 

 

 

Slika 8: Iglice bolne smreke (Fotografija last avtorice)  
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Slika 9: Suģenje iglic v suģilniku (Slika last avtorice) 

 

3.5 PRIPRAVA MACERATOV NAVADNE SMREKE  
V 500 mL erlenmajerice smo zateht ali 10,0 g posuģenih iglic zdrave in bolne 

navadne smreke. Zatehti smo dodali 100 mL maceracijskega topila (etanola, 

triklorometana, petroletra) in vsebino stresali na stresalniku pri 250 obratih na 

minuto: v prvi paralelki eno uro, v drugi 24 ur in v tret ji toľno 7 dni (168 ur). Po 

preteľenem ľasu vsebino filtriramo. Trdni rastlinski preostanek speremo s 3 Į 15 

mL topila in vsebino kvantitativno prenesemo v stehtano buľko. Topilo 

odparimo pod zniĥanim pritiskom in preostanek stehtamo. Koliľino izoliranega 

materiala doloľimo z odģtevanjem mase buľke z maceratom in predhodno 

stehtane  (prazne)  buľke. Izolirani material do izvedbe analize hranimo v 

neproduģno zaprti buľki v hladilniku na temperaturi 5  °C. 

Ma ceracija pri poviģani temperaturi 52 °C je potekala po  enakem sosledju 

zgoraj navedenih korakov , ob konstantnem meģanju in nadzoru temperature 

kopeli. N a vodni kopeli smo eno uro macerirali  rastlinski material pri temperaturi 

50 °C.  
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Predhodne maceracije so potekale na »sobni /delovni  temperaturi« oz. 

temperat uri prostora, ki je  znaģala 22 °C. 

 

 

Slika 10: Potek maceracije (Fotografija last avtorice ) 

 

3.6 KVANTITATIVNA DOLOĽITEV LIMONENA IN BORNEOLA V 

MACERATIH NAVADNE SMREKE Z UPORABO FTIR-

SPEKTROSKOPIJE 
 

FTIR-spektre smo posneli na Bru kerjevem FTIR-vibracijskem spektrometru Tensor 

27 in Specacovi Golden gate ATR ( angl . Attenuated total reflection, slo. 

metoda oslabljenega popolnega odboja) celici z diamantnim kristalom in enim 

odbojem. Spektri so bili posneti v obmoľju med 4000 in 600 cm -1. Vsak konľni 

spekter je bil povpreľno  iz 64 posameznih spektrov, s ľimer smo izboljģali 

spektralno razmerje med signalom in ģumom. Od vsakega konľnega spektra 

je bil samodejno odģtet spekter ozadja, za katerega smo uporabili enake 

meritvene parametre. Kvantitativna ocena deleĥa limonena in borneola v 

izolatih je bila doloľena z odģtevalnim faktorjem, pridobljenim z odģtevanjem 

spektra ľistega limonena in borneola od spektra posameznega izolata.  
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 

 

 

4.1 REZULTATI MACERACIJE IGLIC ZDRAVE IN BOLNE 

NAVADNE SMREKE 
 

Rezultate maceracij limonena in borneola iz navadne smreke prikazuje 

spodnja tabela.  

 

TIP 

VZORCA 

NAVADNE 

SMREKE 

ĽAS 

MACERACIJE 

(h)  

TEMPERATURA 

(°C ) 

TOPILO KOLIĽINA 

MACERATA 

(mg)  

 

ZDRAVA 

 

1 

 

22 

etanol  223 

triklorometa n 192 

petroleter  154 

 

BOLNA 

 

1 

 

22 

etanol  219 

triklorometan  201 

petroleter  165 

 

ZDRAVA 

 

24 

 

22 

etanol  352 

triklorometan  166 

petroleter  138 

 

BOLNA 

 

24 

 

22 

etanol  241 

triklorometan  141 

petroleter  134 

 

ZDRAVA 

 

168 

 

22 

etanol  713 

triklorometan  255 

petroleter  201 

 

BOLNA 

 

168 

 

22 

etanol  461 

triklorometan  329 
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petroleter  310 

 

ZDRAVA 

 

1 

 

50 

etanol  334 

triklorometan  242 

petroleter  166 

 

BOLNA 

 

1 

 

50 

etanol  414 

triklorometan  251 

petroleter  144 

 

Tabela 1: Koliľine pripravljenega macerata 

 

Tabela prikazuje koliľino macerata po izolaciji glede na pogoje izolacije in tip 

vzorca (zdrava, bolna smreka). V sploģnem lahko reľemo, da smo najveľjo 

koliľino izolata pridobili z uporabo etanola, sledi mu triklorometan in nato 

petroleter. Podoben trend lahko poveĥemo z dielektriľno konstanto. Etanol je 

od vseh treh topil najbolj polaren in smo z njim pridobili mnoge uľinkovine, ki so 

v njem topne. Najmanjģo koliľino izolirane mase lahko pripiģemo  nizki polarnosti 

petroletra (najniĥja dielektriľna konstanta), saj smo z njim predvidoma pridobili 

zgolj nepolarne uľinkovine. Zavedamo se, da pripravljen material v vseh 

topilnih sistemih ni kemijsko ľist (ena snov), temveľ predstavlja meģanico 

kompon ent, ki so topne pod ustreznimi pogoji v uporabljenem topilu. Ľe bi 

ĥeleli pripraviti ľiste snovi, bi morali izvesti postopek separacije oz. loľbe. 

Opazimo tudi, da prav tako na koliľino macerata pomembno vpliva ľas 

maceracije.  Dlje ľasa kot je material v stiku s topilom, veľja je masa macerata. 

Na tem mestu lahko omenimo, da smo v zdravi smreki, v etanolu, po enem 

tednu (168 h) pridobili najveľ macerata. Postopek smo izvajali tudi pri poviģani 

temperaturi (52 °C), saj smo bili mnenja, da bi s toplotnim ģokom uspeli »odpreti« 

pore v iglicah. Predvsem je pomembno vedeti, da je zunanji sloj iglice 

sestavljen iz tanke plasti nepolarnih snovi  (lipidne komponente) , ki jih je 

potrebno odtopiti, da lahko topilo deluje  v notranjost materiala . To nam je z 

vidika vizu alnega pogleda uspelo, saj je bila raztopina, ki je bila v stiku z 

rastlinskim materialom , obľutno bolj obarvana kot tista, ki smo jo imeli na  sobni 

temperaturi (22 °C). Poslediľno je imel tudi macerat temnejģi odtenek. 
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4.2 REZULTATI KVANTITATIVNIH DOLOĽITEV LIMONENA IN 

BORNEOLA S FTIR-SPEKTROSKOPIJO 

 

Graf 1: Spekter standardnega limonena in standardnega borneola  

 

Kvantitativna ocena deleĥa limonena in borneola v izolatih je bila doloľena z 

odģtevalnim faktorjem, pridobljenim z odģtevanjem spektra ľistega limonena 

in borneola od spektra posameznega izolata. Pri odģtevanju smo kot indikator 

za limonen uporabili traka pri 1644 cm -1 in 886 cm -1. Trak pri 1644 cm -1 pripiģemo 

valenľnemu nihanju cikliľnih C=C skupin. Trak pri 886 cm -1 pripa da 

valenľnemu nihanju C-H skupin v cikloheksenskem  obroľu. Kot indikator za 

borneol smo uporabili traka pri 1068 in 1004 cm -1, ki se nahajata  v obmoľju 

 C-O valenľnega nihanja. 
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Graf 2: FTIR spektra standardnega limonena (rdeľe barve) in standardnega borneola (modre 

barve).  

 

Kvantitativna ocena deleĥa limonena in borneola v izolatih je bila doloľena z 

odģtevalnim faktorjem, pridobljenim z odģtevanjem spektra ľistega limonena 

in borneola od spektra posameznega izolata. Pri odģtevanju smo kot indikator 

za limonen uporabili traka pri 1644 cm -1 in 886 cm -1. Trak pri 1644 cm -1 pripiģemo 

valenľnemu nihanju cikliľnih C=C skupin. Trak pri 886 cm -1 pripada 

valenľnemu nihanju C-H skupin v cikloheksenskem  obroľu. Kot indikator za 

borneol smo up orabili traka pri 1068 in 1004  cm -1, ki se nahajata v obmoľju  

C-O valenľnega nihanja. 
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Graf 3: FTIR spektra dveh izolatov, ki priľata o raznovrstni sestavi posameznih izolatov. 

 

Graf 4: FTIR spektri limonena (rdeľe barve), borneola (modre barve) in dveh posameznih 

izolatov (zelena in ľrna barva). Deleĥ limonena in borneola smo doloľili z odģtevanjem 

spektrov limonena in borneola od spektrov izolatov do toľke, ko na spektrih izolatov nismo 

veľ videli trakov, ki pripadajo limonenu in borneolu. Pri odģtevanju smo se oprli na 

najintenzivnejģe trakove limonena in borneola, na grafu 3 oznaľene s puģľicami. 
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Graf 5: FTIR spektri limonena (rdeľe barve), borneola (modre barve) in dveh posamezni h 

izolatov (zelena in ľrna barva) v regiji prstnega odtisa. Pri odģtevanju smo kot indikator za 

limonen uporabili trakova pri 1644 cm -1 in 886 cm -1. Trak pri 1644 cm -1 pripiģemo valenľnemu 

nihanju cikliľnih C=C skupin. Trak pri 886 cm-1 pripada valenľnemu nihanju C-H skupin v 

ciklohekse nskem obroľu. Kot indikator za borneol smo uporabili trakova pri 1068 in 1004  

cm -1, ki se nahajata v obmoľju C-O valenľnega nihanja. 

 

 

V spodnji tabeli p redstavimo  deleĥ limonena in borneola  v analiziranih vzorcih  

s pomoľjo FTIR-spektroskopije.  

 

TIP 

VZORCA 

NAVADNE 

SMREKE 

ĽAS 

MACERACIJE 

(h)  

TEMPERATURA 

(°C ) 

TOPILO VSEBNOST 

LIMONENA 

(%) 

VSEBNOT 

BORNEOLA 

(%) 

 

ZDRAVA 

 

1 

 

22 

etanol  n. d.  3,0 

triklorometan  1,0 1,5 

petroleter  1,5 0,5 

 

BOLNA 

 

1 

 

22 

etanol  n. d.  n. d.  

triklorometan  1,5 1,0 

petroleter  2,0 n. d.  
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ZDRAVA 24 22 triklorometan  1,5 1,5 

petroleter  2,5 0,5 

 

BOLNA 

 

24 

 

22 

etanol  n. d.  2,0 

triklorometan  2,5 1,0 

petroleter  2,0 1,0 

 

ZDRAVA 

 

168 

 

22 

etanol  2,0 4,5 

triklorom etan  1,5 2,0 

petroleter  2,5 0,5 

 

BOLNA 

 

168 

 

22 

etanol  6,0 4,5 

triklorometan  4,0 1,0 

petroleter  2,0 1,0 

 

ZDRAVA 

 

1 

 

50 

etanol  n. d.  4,0 

triklorometan  1,0 1,0 

petroleter  2,5 0,5 

 

BOLNA 

 

1 

 

50 

etanol  0,5 1,0 

triklorometan  1,0 1,0 

petroleter  2,0 0,5 

 

Tabela 2: Rezultati vsebnosti limonena in borneola v maceriranih vzorcih  

 

V sploģnem velja, da z veľanjem ľasa maceracije izoliramo veľjo vsebnost 

izolirane komponente. V nekaterih primerih kvantitativnih vr ednosti iskanih 

komponent nismo podali, saj jih instrument ni zaznal. Z gotovostjo ne moremo 

trditi, da iskane uľinkovine ni, saj ima vsak instrument svoje obmoľje zaznave 

(oz. strokovno mej o zaznave/detekcije). Na tamkajģnjih mestih smo oznaľili  

»n. d. « kar pomeni, da je bila koliľina substance pod mejo zaznave aparata 

(angl . not detected).  Vsekakor je eksperimentalni rezultat v skladu z zaľetnim 

predvidevanjem, saj imamo opravka z realnim (naravnim) vzorcem, kjer 

vsebnosti variirajo. Z nadaljnjim postopk om maceracije skozi daljģe ľasovno 

obdobje je moľ opaziti veľanje % vsebnosti iskane substance. Najintenzivnejģi 

dokaz za omenjeno trditev lahko opazimo pri macerira nju s podlubniki 
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okuĥenega (bolnega) vzorca, ki smo ga macerirali v triklorometanu . Vsebnos t 

limonena je linearno ras la s ľasom: po 1 uri smo ga izolirali 1,5 %, po 24 h 2,5 % 

in po ene m tednu (168 h) 4,0 %. V vzorcih, kjer je bila po doloľenem ľasu 

vsebnost konstantna, nadaljnji ľas obdelave vzorca v topilu nima vpliva na 

veľanje vsebnosti. Tak primer je maceriranje zdravega  vzorca v etanolu. Po eni 

uri ne zaznamo vrednosti limonena, nato smo ga po 24 urah izolirali 2,0 % . Po 

enem tednu izpostavitve materiala topilu nadaljnjega poveľanja ni bilo moľ 

zaznati.  

Iz izmerjenega velja omeniti, da na postopek maceracije  vpliva tudi 

temperatura. Pri poviģani temperaturi v nekaterih primerih pripravimo z 

uľinkovinami bolj bogat izolat. Omenjeno opazimo pri enournem maceriranju 

vzorca zdrave smreke v petroletru. Vsebnost limonena pri sobni temperaturi je 

znaģala 1,5 %, ko smo vzorec izpostavili 30 °C viģji temperaturi, pa smo izolirali 

2,5 % limonena .  

Podobna nihanja v sestavi macerata, kot smo jih navedli za limonen, lahko 

opazimo pri borneolu.  Njegova vsebnost od enournega maceriranja v etanolu 

in triklorometanu vse do enega tedna  izpostavitve pri sobni temperaturi  

naraģľa oz. je pri doloľeni (vmesni) ľasovni enoti ĥe dosegel svoj vrh 

izluĥevanja. Navrĥeno trditev najbolje opiģe poskus maceracije bolnega vzorca 

iglic v etanolu. Po enournem m aceriranju na  sobni temperaturi borneola  nismo 

zaznali , nato pa smo po 24  urah doloľili njegovo vsebnost 2 ,0 %, katera se je 

po  1 tednu dvignila na 4,5 % . Konstantno vsebnost borneola  skozi celotno 

ľasovno skalo poteka opazimo pri maceraciji bol nega vzorca v 

triklorome tanu. Njegova vsebnost je znaģala 1 %. Maceracija je zakljuľena ĥe 

po enourni izpostavitvi rastlinskega materiala topilu. Pri maceriranju vzorca iglic 

zdrave smreke v etanolu smo po 1 in 24 urah opazili konstantno vrednost, ki je 

znaģala 3 %, po enem tednu pa smo v vsebini izolirali 4,5 % borneola.  

Ľe vzorcu s sobne temperature dvignemo temperaturo za 30 stopinj Celzija, pri 

obeh tipih vzorcev  opazimo poveľanje vsebnosti borneola. Padec za 0,5 % 

opazimo zgolj pri vzorcu zdrave smreke, ki smo jo izpostavili triklorometanu. 
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Razlog za omenjeno pripisujemo morebitni eksperi mentalni napaki, moĥne pa 

bi  bile tudi kakģne razpadne reakcije v sami meģanici. Kemija spojin, kot je 

borneol , ima mnoge zapletene lastnosti, ki jih bomo spoznali v kasnejģih letih 

izobraĥevanja. Vsekakor so te spojine nagnjene k »pre -strukturiranju  oz. 

preoblikovanjuç v druge spojine. Ker pa imamo kompleksno meģanico 

naravnega vzorca , je na tej stopnji teĥko razloĥiti stanje.  
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5. ZAKLJUĽEK 

 

 

V raziskovalnem delu smo predvidevali, da bomo s  pomoľjo FTIR-spektroskopije 

kvantitativno doloľili vsebnost limonena in borneola v maceratih navadne 

smreke ( Picea abies ). Trditev lahko potrdimo, saj smo po uspeģni izolaciji ģe 

uspeģno doloľili kvantitativno vsebnost obeh uľinkovin. Vsebnosti so se 

razlikovale glede na uporabljen o vrsto vzorca, tip  topila, ľasovno komponento 

trajanja maceracije in temperature. Rezultati kvantitativnih doloľanj priľajo o 

nizkih vsebnostih komponent v maceratih.  V nadaljevanju bi bilo potrebno 

poleg FTIR-spektroskopije vse kakor uporabiti ģe neko neodvisno metodo, s 

katero bi se dodatno prepriľali v toľnost rezultata. Na tej stopnji je FTIR-

spektroskopija sluĥila kot primer hitre in za rokovanje razumljive metode dela, 

ľeprav se zavedamo, da za omenjenimi signali temeljijo m noga fizikalna in 

matematiľna znanja, ki jih posameznik  osvoji zgolj, ľe se za tehniko popolnoma 

specializira. Veseli smo, da smo imeli priloĥnost sodelovati s takģnim osebjem in 

od blizu  spoznati tovrstni svet analizne kemije.  

V delu smo predvidevali tudi , da bodo koliľinske vsebnosti limonena, ki med 

drugim velja za naravni insekticid, v maceratih iglic ko ntaminirane smreke s 

podlubniki  viģje kot pri vzorcih zdrave smreke. Izhajali smo iz lastnosti 

limonenovih insekticidnih lastnosti. Znano je, da se smre ka bori proti 

podlubnikom s pomoľjo smoljenja. V smoli so analitsko doloľili mnoge 

uľinkovine, predvsem (mono)terpene, ki naj bi se sprostili ob vdoru 

podlubnikov v drevo. Slednje je bilo ĥe opisano na modelu norveģke smreke 

(Erbilgin in sod. , 2007), (Zhao  in sod. , 2010). Predvidevamo, da je potencialno 

moĥno sklepati na rezultat v iglicah (absolutno  v manjģem koliľinskem obsegu). 

Vsekakor je tu potrebno opraviti ģe morebitne raziskave t.  i. biosintez ne poti  

nastanka limonena , da bomo z gotovostjo potrdili predlagano . Omenjeno 

trditev glede kvantitativne analize limonena lahko potrdimo, saj smo ga, 

celostno gledano, najveľ izolirali prav iz iglic s podlubniki obolele smreke. 
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Uspeģno topilo, ki je omogoľalo pripravo macerata, je bil nepolarni petroleter. 

V doloľenih primerih se je v vzorcih, maceriranih z etanolom, pokazala za  

odtenek viģja vsebnost, vendar smo mnenja, da smo s polarnim topilom izluĥili 

ģe mnoge druge snovi (ki imajo morda soroden trak v IR -spektru) . Morda je priģlo 

celo do separacije bornilac etata, ki je sicer sorodnik borneola, a je v tem topilu 

topen.  

 

Prav pri  maceratih iglic zdrave smreke smo predvidevali, da bodo vsebnosti 

borneola viģje kot pri s podlubniki oboleli smreki. Vsebnost borneola smo lahko 

zaznali ĥe ob vonjanju rastlinskega m ateriala, saj ima borneol (sorodnik kafre) 

zelo intenziven vonj, podoben vonj lahko zaznamo tudi pri bornilacetatu. S 

pomoľjo meritev FTIR-spektroskopije smo pokazali, da je poveľane vsebnosti 

borneola zazna ti prav pri zdravi smreki. Od vseh maceratov smo najviģjo 

vrednost opazili v etanolnem maceratu po enem tednu na sobni temperaturi 

(4,5 %). Do 0,5 % manjģe vsebnosti pridemo, ľe enourno maceracijo izvajamo 

pri 30 °C viģji temperaturi. Iz rezultatov sledi, da je z a pripravo maceratov, 

bogatih z borneolom,  vredno uporabiti polarni etanol.  
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7. DODATEK 

 

 

Ime kemikalije  Formula  M 

(g/mol)  

Piktogram  H ð

stavki  

P ð stavki  CAS 

Petroleter  /    

 

 

 

 

H411-

H335-

H315-

H304-

H225 

P240-P210-

P403+P235-

P301+P310-P273 

64742-49-0 

Etanol  C2H6O 46,07 
 

H225 P210 64-17-5 

Triklorometan  CHCl 3 120,38  

 

 

H302+

H373-

H315-

H351 

P302+P352-P314 864-49-6 

D-(+)-Limonen  

 

 

C10H16 136,2  

 

 

 

H226-

H315-

H317-

H410 

P210-P273-P280-

P302+P352 

5989-27-5 

(-)-Borneol  

 

C10H18O 154,3  H228 P370+P378 464-45-9 

 

Tabela 3: Varnostna opozorila kemikalij  


