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POVZETEK

Navadna smreka, lat. Picea abies , predstavljaprvo golosemenk o s popolnoma
sekvencioniran im genom om. Njen genom je velik 20 milijonov baznih parov in
vsebuje veliko repetitivnin odsekov DNA. V. razlilnih delih rast

mnoge bi aktiwe dpgine , med katere sodita tudi borneol in limonen.

Borneol se nahajavv el kot 260 eas¢esiaahnanmpogi h eter
se nahajajo v smoli dreves z iglicami. V. mnogi h edlejriil niim zalim
najdemo tudi tekaddi kddlljniik dwao.piekn, | i monen

S postopkom maceracije oz. z ekstrakcijo »trdno -t ek ol e ¢ S mo razi s
optimalne pogoje priprave z limonenom in borneolom obogatenih izolatov

iglic. Obenem smo na podlagirezu Itatov FTIR-spektroskopije uspeli pokazati, da

obstaja razlika v vsebnosti komponent med zdravo in s podlubnik
smreko. Naj vi gj o vsebnost l i monena zaznamo V m
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 tudipri enour ni maceraciji ob povi

je znagal a 52

KL J UL BESEDE: Navadna smreka, Picea abies , limonen, borneol, kemija

naravnih spojin, izolacija, maceracija, insekt i ci d, &kiivoelsmjn& o
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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
repetiive 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 itis a n ingredient of many essential oils, which are
extracted from the resin of coniferous trees. Inthe many e ssential oils and spices

we also find liquid hydrocarbon s @ 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 ofthe p lant
material to the solvent at room temperature (22 °C). We can observe a  similar

per centage of borneol after one -hour maceration at52 °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 viih so pri sotne mnoge kemijske ulinkovi
ustrezne bi ol ogke l astnosti, npr . anti oksi c
protitumorsko aktivnost in podobno. Eden takih je vsem poznana navadna

smreka. Drevesni deli navadne smreke vsebujejo razlilno sestavo kom
bi ol @Kk snovi ; sestavale-t eh j e odvisna od razlilnih

podnebj a, lethega I as vz or I enj.aV razpkbvalnem delu smo se

osredot ol i | haspemyahje sebmosti limonena in borneola.

Limonen je tekol ogljikovodik br ez barve. | ndt
stiskanemol upkov pomaranl in | imon, ki so odpadn
sadnegasoka.V gol skem | aboratoriju ga |l ahko prido
nal i nov. Da n @retirapneauporab rea dsii n t e timohenaeng anjegovo

vonjavo al er gi I ni h ljudi.sKgub wsemu ostaja limonen pomemben

naravni antibiotik (Ahtik, Uhmah, 2018).

Borneol je monoterpenski alkohol. Ima le eno hidroksilno funkcionalno skupino,
sestavljenpajeizdvehmedse boj povezanih ogljikovodi kovi

nepol aren (Gril, Givavec, 2019).

V sklopu raziskovalnega dela je bila s pomol j o maceracij e 0 [

primerjava kolilimekenasebnbsestmeola v posuge
in bolne smreke. Rokovalis mo z razl il ni mi pogoj i izol aci j
t eh pomembno proi snovanju mnogi h i nhenirs

(separacijski) industriji.

1.1 PRISTOP K DELU

Vel ino praktil nega del a nal oge S mo opravi
eksperimentalneg a sklopa smo zaradi uporabe posebne opreme in
tehnologi j e opravili v Laboratoriju za strukturo

odseka Kemijskega i ngaivt ubj ubl jani . Tamkaj gnjoe del c
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tehni I no usposobl jeno osebj esopotrebmodbmdmov anj u z
stanam zagotovinl angoli aut. Na ingtitutu smo bi
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 . Skozicelotnodelo s mo 1 mel i na voljo vs

sredstva (rokavic e, zagl i t na o I'sad skdilivarnogtnan opoaoyilon. n
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2TEORETI L NI DEL

2.1 IGLAVCI

l gl aveci sestavljajo vel ik del rastlinske (
nepretrganem | oku se iglasti gozdovi vielejo
naravnost naprej v Kanado. To je stara skupina rastlin. Okamnin e kahejo, da
bilo njihovo obmolje nekol mnogo bolj prostr
SO Vvrste i gl avcev v srednjeevropskem del u
gozdove sestavljajo pretehno |l e smreka, jelk
zal elaivclii,stzl asti v toplejgih prteodreahjkoh, tako
listnatega drevia. Vendar iglavci med vsemi hivimi bi

najveljo st ajeoasdjo. Nekatere argtevso gravi drevesni orjaki, kot

na primer orjagke sekvoje.

| gl avec je tip rastlimeal kidmasitsiph wjgmvoid slool e
drevesa al.i gr mi , gol osemenke, naj pogosteje
zimzel ene z mehkejgim smolnatim |l esom in poc

naj pogostlkifighn o r paroete getikaskupini rastlin, ' eprav |j e med
njimi veliko izjem, na primer macesen , ki ni zimzelena rastlina, les tise ni smolnat

in tisa nima st o(Majeen 2012). podobno

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

razragla v veje in oblikujeilr e®enjnu, ¢ggrrm jjoe
takoj pri tleh. Nekateri iglavci so v svoji domovini drevesa, pri nas pa zrasejo le
kotgrmi,insicer zar adi razlilnega podnebj a.

Iglasta drevesa imajo vel delov.

- 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 pridrevesihpo navadi |l e eno, vl as|
tudi modhi h in visokih debel . Prsotagkami h | e
innesegajo v Vv el i k kubjeje\@riovalro tkivo drevesnega debla in
vV e,j pred izsugitvijo, prehudo vrolino, zm

Veje rastejo po deblu raztreseno ali si stoje naspr oti; so pokanl ne
povedgene, Vvisele, needonavpajopkrognj o dr
daje (v velini) drevesu zanj znalil no ob

zel o pestra: stohl sdtag, vstselraagstlahejlaj,| g c

|l gl i T asstpopolsmoma drugal ni kot | isti pri
al i |l usk, vzporedne hil e i n sdtankiadebeli i usnj
prohni, razoginoliazvr gl e Vsi soprenov zleni ma h .
ostanejo na drevesu p o v e I (ratee tmacesridy iglicee s u

odpadajo postopoma  skozivse leto, sproti pa rastejo nove

Cvetovi pr i iglavcih niso taki, kot jih pozna
posebno obliko cveta oblikujejo storhe, v
Cvetoviiglavcevso vedno enospolni, saj so v mogke
v henskem cvetu pa |l e semenske zasnove. F
vel skupaj vV socvetja. Pri opragevanju v
nosijo iglavci cvetove | e naintopgredvsenm i h vej
na koncu vejic, saj je to najboljge mesto
odpi hne. V. velini so edoamoahenska iasn
cvetove | olene na i sti rastlini. | zj) ema
rastinidhens ki iwetmoyikirastejo na | olenih ras
Plodove i gl avcev i menujiemé e garok ih.i Tail in s o ol

povel ana socvetja opragenih henskih cveto

storhev se ob dozorel osti odpre in tako |

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

poganj ku samo os storha. Prazni storhi od
ge nekaj |l et . Semena imajo ponekod krilc
Odpiranje in zapiranje stor heNasuhems®dvi sno
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bodo stor hi odprl i, v vlagi pa laoa® ost al
nujno potreben :'e ®é namrel stor hi na river & g i od
dehju, bi sememavmpadtll ana tla pod isto dr e

novi h rastsitgolr.hiKeordpsieraj o v suhem vremenu,

semena drugam.

~

Pri iglavcih, kot sta brin in tisa, se zdi, da nimata »pravihk st or hev, pal [
nekakgne okroglaste jagodaste stor hsaese Bri nc
storh vedno r azleidgse njne plodne tuske dmesenele. Pri tisi

pl od ne more biti storh, ker se je razvil |

obdano z mesnatim ovojem.
Gledenavse omenjene znal i | nost iglaveev spkrui pjitneov a mo :

9 borovke : vse vrste jelk, smrek, bo rov, ceder, macesnov
1 cipresovke : brini, ciprese

9 tisovke : tisa.

Pol eg vseh vrst, K i j i h ge naj demo v nar
pogozdovanj, jih gojimo tudi v vrtovih, parkih in nasadih. V hortikulturi imajo

posebno mesto he odjé&7. ket sloetzjad ed@a spozna:
prekomorske vrste teh dreves. Iglavci rasejo hitreje kot listavci, zato jih tudi

naj vel zded.iNjihov les je v gospodarskem smislu zelo pomemben. Iz

njega izdeluj ejo vse od ostregdgd¢ , pemividneki glasbenih

i nstrument ov(Majcan, 20¥) I es a

Iglice rastinpr enesej o tako sugo kot mraz. |l maj o del
mal o drevesnega soka, K i bi l ahko zmrznil ,
hl ebil a, k i dtod I'he ngldsti teydbéikic goleti ne morejo delati tako

produktivno kot ploski listi, vendar j i h dr evesu pozi mi ni treba
prihrani veliko energije. Le je pozimi vmes |

sonl nega viahle tedo praizvajajo hrano

l gl aveci so najstarelidri ot g a o\Visakonie pglamieak Z e m

Kaliforniji r ast ej o naj st ainesicgr aedem ode homs arste  Pinus
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longageva . Ta starodavna drevesa so zakrnela in z
samo 9 metrov, mnoga ne vel kot 3. Vel i ki del i nj i h
popol noma mrtvi. Toda na nekateri h vejah so

da je v drevesih ge hivljenje.

Ugotovil i s o, da je nekaj teh dr ewyrastarast ar i h
ko je Kolumb odkr il Ameri ko. Bi koaso & Bgiptu viadadij bol j §i
faraoni,in wvzklila so ravno takrat, ko so Il ov
Sredozemlja odkrivala, kako lahko sadijo, sejejo in se za stalno naselijo (Majcen,

2012).

Naj vel j e fkaryihoe kbajvidglevet, j e tudi i glavec. Nihje
pl aninah rastejo gozdil i or jvaligekninaredgoéakov oj . Ne
plemenit vtis, da so dobila svoja lastna imena. Sekvoja General Grant je visoka

kar 88 minnjenobsegd ebl a znaga skor aj 24 m. St ar a

(Majcen, 2012).

Navada kragenja smrek in drugih iglavcev s
stol etj u; uporaba zimzelenih rastlin za kra
krglanstvom, saj srabljad @rilpegyanskih zimgdkih pragnovamgih

za oznanjanje vrn itve pomladi (Majcen, 2012) .

2.2 NAVADNA SMREKA

Dr u h ibaroake ( Pinaceae )
Red: borovci ( Pinales)
Velikost: 25850 m

Raz gi r jzetorpagssta vrsta

Hi vI j enj s priinasperkat sktasnro. dr evo po par ki h, v bl ih
pl antahnih sestojih

Ogrohenosur svtrastrei: ogrohena

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

razgir jEevireo pp a Med smrekami, gledano v spl ogi
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, K i obsega
Omenjena smreka spada med iglavce in ima ukrivljene veje , ha katerih rastejo

temno zeleneiglice ,dol ge od 10 do 25 mm. Na konci h v
davisionavzdo | . Sprva so stor hi ;kedoznjo, ponavadipov s em
j eseni , p a postanejo ryavkasti . Ko zunanij i
razmnohevanje, se luske razprejo in veter po
od jel ke | ofli | e p opo tem,ida ilnaa ssinoine kahale,(jelkajh s i c e
nima) . Navadna smreka v vigino zraste od 20 dc

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

V Sl oveniji je znanih mnogo vrst smrethe. Med

ki so spremenjeni v iglice. Lahko imajo:

storhe z debalkvadriatinues klainsit e na prelnem pr

storhe s priostr eni togeinkieno pricsaeme listé, er del no

o

storhe z gladko zaokrohenimi | uskaeni ter

liste,
storhe z gl adko z aioliste,&ilmajo zelmostrd kanicd a mi
storhe z debel imi inaplvabbenei mi st askami

storhe z velinoma zarmrka ofhreeiried u | uplkagiien e
so v spodnjem delu beli,

storhesokvelinoma | umkastpireirmzual ani oi sp
liste, ki so v spodnjem delu beli,

~

stor he 2z zievalovitimidusk&mi.mi

Navadna smreka ( Picea abies ) sodi med vrste, K i i maj o s

konicami, liste pa ima nekoliko tope oziroma nekoli ko prio
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omenjeno je po Evropi zel o razgirjenaz prevl

posebnosti r&ottetpaivingjhijih h predelih gozda.

Navadno smreko se pogosto uporablja za kurjavo ini zdel avo papirja.

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

smrekovi vrgilki i zredno bogati z Vvitaminom
pripravo razl il nih zdravil . V. pretekl osti

uporabljali tudi za kopeli, inhalacije in mazila , s aj bl ahi Simptom
di hal nih poti, poleg tega pa je tudi ul i nk

tehavam (sGrkiolho Gi vavec, 2019)

2.3 PODLUBNIKI

Podl ubni ki so najvelji gkodl jivci v doagih g
2009 je bilo zaradi podlubnikov posekanih 3,5 milijona drev es, velinoma zar a
napadov | ubadarjev. Med podl ubni ki najvel ¢
|l ahko povzrolijo propad <celih sestojev. Pod

oblike , velikido 5 mm. V lubje dreves izvrtajo majhno luknjico in nato pod lubjem
izdol bejo rove. Rove del ajo odrasli osebki [
posamezno Vvrsto. Podl ubni ke delimo na | ubade

povzrolajo najvel | lsajzaradthjih propadem drevess, lesarji

pa obilajno razvrednotijo | es in povzrolajo
napadaj o drevesa, ki so prizadetumirgsamogadi bol
Vel ina podlubni kov se prehranjuje s fl oemom

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

2.3.1 LUBADARJI

Gospodar sko pomembni l ubadar ji napadglg do i
povzrolajo na smrekah. Napadene smreke na n
cel ot propadej o, kar i ma za posledico obse
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pri meru monokul turnega g9gozda privedejo Vv g

povzrol aj o ¢k odosmgkigltimbaunNapaaene smreke in jelke

i menuj emo | ubadarke. Zanje jJe znalilno, da
(spremeni barvo), na | ubju je mogole videt
smolijo. Slasoma zalnejo odpadantei liugdlliicte isrk c

Drevo propade.

Lubadarje zatiramo zlovljenjem v posebne pasti. V njihsov r e | skeeomoni, Kki

privabijo lubadarje.

Za preprebevpepja |l ubadarjev izvajamo predvs

Skrbimo za primerno drevesno sestavo, izvajam 0 sanitarne ukrepe, redno

odstranje mo svehe napadeno drevje, posekan | es
gozda i n pri sel nji strogo upogtevamo prec
nekatere vrste prevel razgiriijo, jih aktiwvi

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

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

gatudina borih injelki. Odr as| i hroglek je velik od 4 d
l'rnorjave barve. Na zadnjem delu pokrovk i m
skupajt or e j 8. Od tu tudi i me osmerozobi . Lil i
Buba je bele barve. Odr as| i hrogl i potrebuj ¢
stopinj Celzija, da nehajo prezimovati , in vsaj 3 dni temperature nad 15 stopin;,

da =zal nejo napaaatiSamlekeyv | ubj e izvrta |
kotil nico, v katero privabi obilajno tri sar

do 15 cm dolge in okoli katermmodgi angl¢ or pae I €

izvrtajo rove stran od s skoni. Letno eagvige dveow a v | |

ugodni h pogojih tri generacij e. Osmer ozobi
i ste smrekosversestead] e80 in 100 | et. Napada
mehanske pogkodbe) , osl abel a I n bol na dr e
posekanodrev j e (hl ode in debele veje),napadedar pa
tudi zdrave smreke. Gkedlaahko 7ol powveliok a, S

sestoje smreke na veljih povrginah.
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Ge st er smrekob ilubadar (Pityogenes chalcographus ) napada smreko, tu

intam ga najdemo tudi na bor u, macesnuodi n | el

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

SO pri samlkih bolj lzraziti. Hr ogl ki rojij
julija in avgusta. Saml ek i zvrta |l uknjico v otl @dqge6e, pri
samic, ki nato zvezdasto izdelajorove ,dolge od 2 do 6 c¢cm in giroke
LilTinke izdol bejo kratke hodni ke. Napada vVvej

tanj ge. Ogrohena so os]| gbded dievesapVd ggodmiH ov ana i

razmerah se | ahko molno namnohi in napade zd

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

smreko, macesen in dugl azij o. Je najvelji med nagir
hroglek je vel8 kmmdi ®, 6emdno rjave barve. Vre

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

Rojijo aprilainmaja terobi 'ajno ge julija in avgusta. Sa
kotil nico, v katodrido 5 es ami @o.ri $amihée i zdol bej
rove, ki so dolgi do 50 c¢cm in giroki do 5 mn

so dolgi do 10 cm, na koncu pa imajo veliko bubilnico. Napada predvsem
osl abljeno in pogkodovano drevje tmaol movehe

namnohi, | ahko 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
veli k hroglek. Na zadnjem delna makKreawwkn iama id
julija. Naj pogosteje napada obolelo staro d

Napada tudi svehe posekana drevesa.

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

in velik od 1 do 2 mm. Rojimarca , aprila ter julija in avgusta. Na pokrovkah nima
zobcev. Napada osl abel a iaNapadgjthkdopdsekamona dr e v

drevje (Gozd in gozdarstvo, 2012 ).
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24Bl OLOGKO AKTI VNE SNOVI V NAVADN!

Bi ol ogko aktivna snov je snov, K i i ma na
Zani maj o nas snovi, K i i maj o na organi zme pc
kasneje lahko uporabili za =zdravljenje. Sama aktivhost je odvisna od

uporabl jene doze neke substance. Da pa je n
aktivna, mora izpolnjevati tudi pravila ADME ( angl. Absorption, Distribution,

Metabolism and Excretion ).
Nekatere dokazaneb i ol ogko aktivne snovi v navadni s

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

- piceol (in njegov glukozoid picein); piceol se uporablja v farmac evtski
industriji za izdelavo zdravilnih ulinkov

- picetanol (in glukozoid , imenovan astringin),

- ferulil'na kislina, ki je osnova za pripra
- izorhapontin,

- katehin, naravni antioksidant in sekundarni metabolit rastlin,

- astringin.

Vel ina aktivnih substanc se nahaja v korenin

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

smrekovih vrgilkih. Gre za enega izmed najp
ekstracelul arni tekol i(n@riiln <®l9%uahvievcaa, per or al
2.5 LIMONEN

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

temperaturi v tekolem stanju in brez barve. |
z enim obrol em. |l me je dobil zar adi mrecejg
lupinah drugih citrusov, kar dajele -t em tudi znalilen vonj . Naj|
limonenajeD -l i monen, ki j e enanti omer , I ma mol an

pridobivamo iz lupine citrusov s centrifugiranjem in parno destilacijo.
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Limonen jeterpenzvonjemp o | i moni , K i ga najdemo v mnog
zal i mbah. Na vonjavo | imonena je dandanes a
temu ostaja | imonen pomemben naravni anti bi
ol jih citrusov, bor a, smreka, frakmrigkm rkad
materine dugice, met e, si vBhieacejed mavadnegk ega s |

rmana in mnogih drugih rastlin.  Limonen industrijsko pridobivajo s stiskanjem

olupkov pomaranl in | i mon, ki Sso odpadni ma t
soka.
Prmarni naravni vir limonena so citrusi, iz katerihjem ogol e pr i-linorten,t i D

ki predstavlja enantiomer no obliko . Racemni limonen je znan kot dipenten.
Limonen kot aktivna ul i nkidVvsml iglacepri satzas!| uhi

obrambo pred.huhel kami

Kemijske lastnosti

Li monen je relativno stabilen terpen in ga
razpadel. KI jub temu pri visokih temperaturah raz|]
razmerah hitro oksi dira in tvori karveol , karvon i

d ehidrogenizirav p-cimen.

Uporaba

Poleg proizvodnje karvona se uporablja tudi

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

zdravilih uporablja za prekritie grenkega okusa alkaloidov in kot di gava v
parfumi h, rlaizsktuihliilhi hi nza roke. Prav tako j e
insekticid.

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

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

olja, kije stranski produkt pri proizvodnji pomar
uporabavednobolf razgirjena v [istilnih sredstvih,
ol je v strojntithdidekoth. odSslturhanj eval ec bar v

alternativ a terpentinu. Prav tako je kot  topilo prisoten v nekaterih lepilih za
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model iranje. Nar avne vsetsijejelimbrer; eporabljaj kudi, ki
filatelisti za odstranjevanje znamk z razglednic. Je vnet ljiv in obravnavan tudi

kot bio gorivo.

Pri pripravi t ki va za hi st ol o ¢lim®nenppogostes lparabken | e D

nadomestek za bolj toksilen ksilen.

Gostota | imonena je manjga od gostote vode,
v r el lingoheaa 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

di gavaarvf umi h i n i stilih ter razkuhilih.
uporablamoga t udi za nadomestek terpentina. Pri
preiskave ga uporabljamo kot nadomestek ksilena( Ahti k, Uhmah, 2018
CHj CHs
/_% )I\
HsC” ~CH, HsC”~ ~CH,
(+)-Limonen (-)-Limonen

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 10H180. Njegovo ime po IUPAC sistemu je 1,7,7 -

trimetilbiciklo [2.2.1] heptan -2-0]1 . Leprav i ma zgolj eno hidro
skupino, je zaradi svoje zgradbe nepol aren.
seboj povezanih ogl ji kovodi kovi h obrolev (

obstajata dva borneol ova enan?Oradikaevrsmeri( opt i [

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

normalnih pogojih se borneol nahaja v obliki delno prozornih, belih kristal ov z
molnim vonjem po kafri I n smrekovi smol i . \Y,
razmer oma netopen, dobro je topen v etrih in sorodnih nepolarnih topilih , kot
so kloroform, toluen, n-heksan in di kIl orometan. Il ma vigjo

vodo, tolka vreli glAL,s ¢ ad d hf€jaterpgeraty 2282222 hi g a

0z. pl amen0l.e Zmriad6é vnetl jivosti se |l ahko
toploto. Odtok iz obvladovanja pohara | ahko
gorenju | ahko nastajajo drahil ni i n strupen
plinast: obl i ki | ahko npokaorhel ii nhwdéd .o pPak v d

koncentracij borneola se lahko pojavijo glavobol, slabost, bruhanje, omotica
in izguba zavesti. Poleg nagtetega se | ahko |

nemir, razdrahljivostGiinl gcp2BiO)eadt i [ ni napadi

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 he dolgo pred tem poznali i n

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

Kitajciin zI ndi j ci . Borneol se pojavlija v vel kot
ti mijan, mugkatni oreglek, sivka in ingver,
agrumov. Je organska s poj i na, K i jo |l ahko naj demo v
iglavcev, vendar se aktivno pridobiva predvsem iz tikovca Dryobalanops

aromitaca , tako da v deblo drevesa naredijo luknjo in vanjo vstavijo pipo.
Drevesni s okn,atkoi ophrliatdeiljeo i na tsa& ostdrocgie hwejlor, i o
snov. Borneol so odkril: tudi Vmajo Ibebd.ah za ma
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Omenjena spojina je sestavni del mnogi h ete
proti insektom. V organski kemiji ga pogosto uporabljajo za sintezo est rov, kafre,

vse bolj pa je znan kot tako imenovan iligandv (a s i me {) orgafisk isintezi. V

medi cini se borneol wuporablja kot sredstvo z
hemor oi di h, Zvinih, krlih i n podobno.v V pre
kitajski tradicional ni medi cini, danes pa ga
zdravljenje o0oz. preprelevanje bolezni srca I
|l aj ganje kaglja, spodbujanje cirkulacije in

zmanj ge voeklif. V prehrambni industriji borneol uporabljajo kot
ojaleval ec okusa predvsem v pekovskih iz de
ml elnih izdelkih ter trdih in mehkih sladkar
par f umov, K i so del 0 s mtay,fniil in dregih podultok aa, det er ¢
i gr dmGre | , Gi vavec, 2019)

HsC CHsj
CHs

OH

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

2.7 MACERACIJA

Pogosto ulinkovine iz naravni h material ov i
Ekstrakcija je metoda, sk at er o i zI|l ol amo komponente iz trd

faze v drugo tekolo fazo s pomatlgkoolteogpid za..

maceracija temelji na topnosti spojin v ekstrakcijskem topilu , ekstrakcija
etekdlekkol e¢ na osnovi topnoibkiise nseep sepojree v dv
megat a. Topnost neke spojine jJje odvisna od
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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

»tekol &8 ekol e¢ wuporabl jamo, kadar n i mogol a de
zar adi premaj hne razli ke v temperaturah vrel
pri |l ol evanju temperaturno neobstojnih snovi

snovi in drugo). Navadna eks trakcija 0z. ma ceracija poteka v treh stopnjah

(1) meganje topila in snovi, ki jo ekstrahire

(2) mehansko | ol evanj e hemdgas ekstrakcijskega bstanka | u
centrifugiranjem, filtracijo)

(3) t er mi I n kstrdktoelfaze vesks trakt in topilo (z uparjanjem)

Ekstrakcijo z organskimi topili uporabljamo pri rastlinskin snoveh, ki so

termol abil ne in pri destilaciji z vodno pa
omenjeni tehniki | ahko uporladl glaimonijliilsdwe omea
Rastl inski materi al namol i mo v organskem t
zni hanem tlaku. Dobi mo preostanek, ki vsebuj

nag produkt.

V svetu kemijske tehnol ogi j e razvi jajab pos
medi jev. Ekstrakcija s superkritilni mi pl i ni
temperature ekstrakcije primerna za termolabilne snovi. lzvedemo jo z
utekolinjeni mi pl i ni (npr . ogljikovim dioksi
odl i I' ne Itopiktza orgahske molekule. Prednost te tehnike je, da

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

(Hohkraut, Zupanc Rezec, 2019)

Met oda, podobna destilaciji z vodno paro, se
in preproste j g a . Para pronica navzdol skozi rast |
eterilno olje, para kondenzira na enak nalin

sestoji iz dveh zaporednih operacij. V prvi spravimo zmes Vv intenziven stik s
topilom, v drugi obe fazi l ol i mo. Ekstrakcijo vel i noma
pridobivanje olj iz plodov semen in za pridobivanje arom, farmacevtskih

substanc rastlin in sadehev ter zali mb. Kot
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topil a, % dol olenem pri meru t u d irakcijooid o . | z &
obratoval ni pogoj i so odvisni od deleha in |
material u, narave trdne snovi I n velikost:i d
di spergiran v trdni snovi , poteka raztapljar
topilopenetr i r at i skozi zunanj i sl o] V notranjost
Hitrost ekstrakcije se zaradi opisanegazmanj ga. Le je deleh topljen

materialu velik, lahko zaradi prevelike poroznosti pride do zdrobitve strukture v
fino nasutje netopnega preostanka, ki postane neprepusten za topilo
(Hohkraut, Zupanc Rezec, 2019)

Spl ogno | ahko pr oc e sopnje.aPzvd e ffazne spremembatpri i S
raztapljanju topljenca, sledi difuzija topljenca v topilu, ki se nahaja v porah

trdnega materiala, na povrgino delca. V zadn
skozi tekolinski film na povatgd koliiznieéétthca v g/l
stopenj | ahko omejuje ekstrakcijsko hitrost,

hitro, da je njegov vpliv na ekstrakcijsko hitrost zanemarljiv.

Za dobro lolitev faz po ekstrakciji je pomem
in ekstrakciskega topila in netopnost enega Vv druge
ugotovimo iz izraluna suhe snovi laNernstovz por a

porazdelitveni koeficient kj e razmerje ravnotehnih koncent

topilu 1 (c1) inv topilu 2 (c2).

Vel ja zakonitostk, dapegtfeij g & ofehkramtkAipancak ci | a
Rezec, 2019).

2.8 IRRSPEKTROSKOPIJA

|l nfrardel a s pe lpektroskopija @li yibaacijskd dpektroskopija) je

spektroskopska metoda, pri kateri opazujemo interakcijo infrardel e
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snovjo. Del spektra resonanlno vzbudi ni hanj

do absorbcije svetlobe.

IRaebsorbcijska spektroskopija temelji na ane
vzorec presvetlimo z elektromagnetnim val ovanjem z valovniRmi dol |
ob mol jAlsorbcijaIR-svetl obe vzpodbudi vi bracijska ¢
molekul. Na dobljenem spektru opazimo, da se po prehodu skozi vzorec
intenziteta dela originalnega-spektanopleh gmawi
spojin nam sluhijo kot orodje pri dololevanij
vposnetemIR-spektru je posledica dol olenega ni haea
Znano je, da imata dva polimera z enako strukturo enak IR -spekter. Dobljene

IR-spektre neznanih vzorcev zato primerjamo z IR -spekiri znanih spojin. Fotoni
infrardel ega sevanja z val ovni mi dol hi nami C

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

| ahko nihajo na vel nafiiobvasvmdbthhoo Bnm
Gtevilo molnih nihanj naragla z vedpekkiost | o
vel i ki h mol ekul zel o zapleteni in je tako s

ni hanju ustreza dol ol erm paelkgaorn hcisjes kiabjjavred Kk.r aV
namesto valovne dol hiOne Wial jo nmegitevoll ma (vr e
dol hi ne, i z¥(dohkeantaZupanc Rerec, 2019)

< narasca energija

{ITIAVAVAVAVA VAVANAN

naras¢a valovna dolzina >

0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1cm Im 100 m
1 1 1 1 1 1

gama Zarki rentgenski zarki UV || infrardega (IR) svetloba radijski valovi

Radar TV FM AM

vidna svetioba

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Slika 3: Shematski prikaz spektra elektromagnetnega valovanja (Svetila LED, 2013)
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Prinaj vi gjih frekvencah (visokih wvalovnih g¢gte
[ ahki mi at omi , ki S0 povezane z mol ni mi vez
organskih spojinah vezan na oglji k, kisi k al
atomi tvorazimolkie ivmaj o absorbcijske trakove
VeziC-C,C-O,C-N,C-hal ogen in druge imajo nihje | ast
vigje dvojne in trojne vezi (C=0, ccC, CN) ,
Posamezni tipi vezi oziroma funkcionaln ih skupin imajo absorbcijske trakove v

tolno dol olenih obmoljih spektra, -Bpakira nam or
sklepamo na prisotnost ustrezne funkcionalne skupine oziroma strukturnega

el ementa v mol ekul i. Obmolje v spektrstu, v Kk

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

i menuj emo obmolje prstnega odtisa, ki je upol
Sspojin. Samo i dentil ni Spojini i mata namr el
e sta bil a s pveketnraak i pho sorkeotlai gl i nah.

Vezi ogljik-vodik so prisotne v skoraj vseh organskih molekulah. Osnovne
frekvence imajo v dveh obmol ji h-lterimed6Sd cer me
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( -CH3s) i maj o navadno dva mol na absorbci
in2962cm-1ter enega nekoli ko ¢ibMailgngke gkaping r i 138
(-CH2-) kahej o mol ijske signblespo 2863 2926 in 1460 cm -1. Metinska

skupina(-CH-) i ma en sam ¢gi bek absorbcijski signal

Prisotnost dol oleni h funkcionalnih skupin v
pol ohaja traku, ampak tudi iz ofnka kRe i n i
spektroskopije se uporablja tudi v farmaci|ji
t el esne m&aBMI,&rbninalistiki (npr. za analizo vlaken), prehrani (npr. za

dol ol anj e vsebnost.i vode % ml evskih i zdel k
podo bno. Med drugim z IR -spektroskopijo d o | tolésanjho tudi
umetni gki h predmet ov ( THohkrgut, FZupanmRezo, 8019) 2007) ,
(Nemel ek, 2011).
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S p o mo I-gpektrov ddbimo informacijo o vrsti materiala. Velika uporabna
prednost IR -spektroskopije kot analizne metode je, da metoda sama ni
destruktivna (neporugna), omogohsanjehitta z vzo

in enostavna (Hohkraut, Zupanc Rezec 2019)

2.9 CILJ RAZISKOVALNEGA DEA

Cilj raziskovalnega dela je bil prou I i gripravo ma cerate iglic navadne smreke

(Picea abies ) z ekstrakcijo »trdno 0t e k o I'Mageracijo bomo izvedli na dveh

vzorcih iglic, ki bo sta izvirala z zdrave inz bol ne smreke, K i je b
podlubniki. Postopek bomo i zvajal. S pomol j o(etamol ,gans ki
triklorometan in petroleter) treh razl i Inih polarnost:i i N r
kol ilino pridobl jenega ekstrakt a. \% nadal
kvantitativne IR -spektroskopij e, tehni ke FTI R, dol o
limonena in borneola. Podalibo mo porolil o o vplivu podl ubni
omenjeni h ufl i nkmwdna snvekel gUgatowitaehbodo 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 ulinkov

naravnih spojin czal etrmajdnaravesowih manosti.

2.10 HIPOTEZA

Po preulenih teoretilnih izhodiglih smo si

osnovn i motiv vodila skozi celotno raziskovanije.

Predvi devamo, da je-spekpamaslkjopi F&I Rfmohno kv
dol oli ti vsebnost | i mo n e n anavadne $noeken(eRickaa v ma
abies) . Dol ol ene vrednosti s e bodo razli koval

uporabljenega topila.
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Predvidevamo, da bodo kol i l,Kkifsdaeniivsekecld,n ost i I
v maceratih iglic kontaminirane smreke s pod
smreke. Prav pri maceratih iglic zdra ve smreke predvidevamo,dabo , spol o0 ¢

gledano, vsebnost b or ne ol akot\pii § paalubniki oboleli smreki. Vi gj o

vsebnost borneol a bomo | ahko zaznal.i he ob v
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3. EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 UvOD

Pri izvajanju eksperimentov je pomembno, da pozornost usmerimo v

uporabljenih reagentov, delovnih aparatur, inventarja

'i st ost

in delovnega prostora.

Posebno pozornost namenimo za g/l i t i posamezni ka. N®@si mo z
hal j o, ol al a Vialoratorjulkpairebujeme poleg steklenih posod in

aparatur tudi drob en stekleni i nvent ar : pal I ko z a meganj e
dodaj anj e htleiklokloi nz,a t e ht a Ngkaeri ieagenp sb ddvaljun o .

gkodl jivi in needmnoi z nai mij eaponrat navodili.s k|l adu

Vse podrobnosti o kemikal ijah so pre dstavljene v dodatku.

3.2 REAGENTI IN RAZTOPINE

Maceracijska topila

Pri posameznem topilu navajamo By& diele

predstavlja merilo polarnosti posameznega topila (Smallwood, 1996 ).

a) Etanol (absolutni, Sigma -Aldrich), C 2HsOH, E= 22,4
b) Triklorometan (09 9 %,  S\driclmaCHCIls, E= 4,8
c) Petroleter (ACS reagent, Sigma -Aldrich) , E= 1,844
(R)-(+)-Limonen ( analitski standard, Sigma -Aldrich )
(S)(-)-Limonen (analitski standard, Sigma  -Aldrich)

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

(-)-Borneol (analitski standard, Sigma -Alidrich)
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3.3 APARATURHEN INVENTAR

APARATURE

- precizna laboratorijska tehtnica Kern 440  -47

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

- laboratorijski stresalnik lka, KS250 basic

- enodelni ¢gtedilni4k9 Cl atronic, EKP 2

- mi kroval ovna pelica MiBMea, tip MG7017NP
- sugilnik sadja ECG, SO 570

- hladilnik Gorenje, RB4061AW367180

- rotacijski uparjalnik, | KAE RV 10 Digital

- 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

- laga, 100 mL, 60 kosov

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

stekl ena pkadoy ka, 16
kvalita tivni lij, 16 kosov

spatula, 2 kosa

plutasti Qkesovagki , 6
steklena kapalka , 5 kosov

kovinski lonec, 1 kos

termometer, 1 kos

laboratorijsko stojalo, 8 kosov
kovinski kasdvr ol , 8
mufai n pri fkesava, 8

pinceta, 1 kos

3.4 PRIPRAVE VZORCEV

Zdrava smreka je bila posekana

obl

i na Jur kNjoegntae rppar cel na

15. novembr a

Slika5: Gt or zdrave

smr eke

gtevil ka

v Mi ((atastreka d o | u

(Fotografija
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Bolna smreka je bila pravtako posekana 15.novembrav Globokem (Katastrska

oblina Jurklogter). Njena Sarajebilelliréet. gt evi | ka

Slika 6: Gtor bolne smreke (Fotografija [ ast a

Zvejobeh smreks mo | aglice | Visebini zbranih iglic (zdrave in bolne smreke)
smov s ugs U @iurlpriutemperaturi 35 °C. Rastlinski material smopo sugenj u

shranili v plastilne vsebnike in jih neprodu
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Slika 7: Veje z iglicami zdrave smreke (Fotografijal  ast avtorice)

Slika 8: Iglice bolne smreke (Fotografija last avtorice)
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Slika9: Sugenje iglic v sugilniku (Slika | ast

3.5 PRIPRAVA MACERATOV NAVADNE SMREKE

V 500 mL erlenmajerice smo zateht a | i 10,0 g posugenih iglic
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 urinv tret | i tolno 7 dni (16
pretelenem [asu vsebino filtriramo. T15dni r a
mL topila in vsebino kvantitativno prenesemo v stehtano b u ok Topilo

odpari mo pod znihanim pritiskom in preostane
materiala dol ol i momase bad &ktee vza nmpaecme r at om i n pr

stehtane (prazne) b u I k kolirani material do izvedbe analize hranimo v

nepr odugn b ut athpadihiku na temperaturi5  °C.

Macer aci ja pri povi §2a°C ije potekalappe r arakem isosledju
zgoraj navedenih korakov,ob konst ant ne mnadzerg tanmpgraturei n
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« 0z.

temperat uri prostora, kije znagal°@ 22

Slika 10: Potek maceracije (Fotografija last avtorice )

S6KVANTI TATI VNA DONENAINBERNEQLAV
MACERATIHNAVADNE SMREKEZ UPORABOFTIR
SPEKTROSKOPIJE

FTIRspektre smo posneli na Bru kerjevem FTIR-vibracijskem spektrometru Tensor
27 in Specacovi Golden gate ATR ( angl. Attenuated total reflection, dlo.

m etoda oslabljenega popolnega odboja) celici z diamantnim kristalom in enim

odbojem. Spektri so bili posnemil Wsalkkmd&lojnd ni
spekter j e rnoiilz peodvpp@edamezni h spektrov, s |
spektralno razmerje med signalom in §gumom. (
je Dbil samodejno odgtet spekter ozadj a, za
meritvene parametre. Kvantitativna ocena deleha 1 i mon
izolatih je bila dololena z odgtevalnim fakt
spektra Iistega | imonena in borneola od spek
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4. REZULATI IN DISKUSIJA

4.1 REZULTATI MACERACIJEIGLIC ZDRAVE IN BOLNE
NAVADNE SMREKE

Rezultate maceracij limonena in borneola iz navadne smreke prikazuje
spodnja tabela.

TIP LAS TEMPERATURA TOPILO KOLI LI
VZORCA | MACERACIJE (°C) MACERATA
NAVADNE (h) (mg)
SMREKE

etanol 223

ZDRAVA 1 22 triklorometa n 192
petroleter 154

etanol 219

BOLNA 1 22 triklorometan 201
petroleter 165

etanol 352

ZDRAVA 24 22 triklorometan 166
petroleter 138

etanol 241

BOLNA 24 22 triklorometan 141
petroleter 134

etanol 713

ZDRAVA 168 22 triklorometan 255
petroleter 201

etanol 461

BOLNA 168 22 triklorometan 329
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petroleter 310
etanol 334
ZDRAVA 1 50 triklorometan 242
petroleter 166
etanol 414
BOLNA 1 50 triklorometan 251
petroleter 144
Tabela 1: Koliline pripravljenega macerat a
Tabela prikazuje kolilino macerata po izol ac
vzorca (zdrava, bol na smreka). V. splognem |
kolilino izol ata pridap$ladilmu trikloromeiao rinanbto et an
petroleter. Podoben trend | ahko povehemo z d
od vseh treh topil najbolj polaren in smo z

v njem topne.koNadjlmaamj ool i p aiemod oeaipatarnbst h k o
petroletra (najnihja dielektrilna konstanta)

zgol j nepol ar n &aveddmp &k dav pripravljen material v vseh

topilnih sistemih ni kemijsko [Iist (ena sn
komponent , K i so topne pod wustrezni mi pogoj i
hel el i pripravitdi l'i ste snovi, bi mor al i [
Opazimo tudi, da prav tako na kolilino mac
maceracije. DI j e 'asa kotsfiekwmasetrtomill em, velja |e

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

tednu (168 h) pridobPbotstopekesmmacevagal.i t u
temperaturi(52 °C), saj smo bil i mnenj @anuspdlivodpreti«cs t opl
pore v iglicah. Predvsem je pomembno vedeti, da je zunanji sloj iglice

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

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

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

rastlinskim materialom ,ob [l ut no b ol jkotdidtaaki smajoimeli na sobni

temperaturi (22 °C) . PoslediI'no je i mel tudi macer at
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4.2 REZULTATI KVANTITATIVNIH OO L EVILIMONENA IN
BORNEOLA S FTHSPEKTROSKOPIJO

Kvant i

odgteval nim

in bor

za limonen uporabili traka pri 1644 cm

val enl

val enl

ATR absorbanca (arbitrarne enote)

Limonen
Borneol

T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Val ovno gHhevilo (cm

Graf 1: Spekter standardnega limonena in standardnega borneola

tativna ocena deleha | imonena in

bor ne

faktorjemyvamiiedo lslpjeknnirm 4 i cd ¢gtga

neola od spektra posameznega i zol at a.

nemu ni hanj u skapink Trak’ pri 886 En=1C pripa da

nemu nH dkupin v giklokeksenskem obr ol u. Kot

1in886 cm L. Trak pril644cm-1pr i pi ge mo

i ndi ka

borneol smo uporabili traka pri 1068 in 1004 cm -1, ki se nahajata v o b mol j u

C-O va

|l enl'nega ni hanj a.
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Limonen
Borneol

A

n
0. ’“wMM

T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

ATR absorbanca (arbitrarne enote)

Val ovno gHhevilo (cm

Graf 2: FTIR spektra standar dnw)gnestahdardnega leomeola(modtee e b ar

barve).
Kvantitativna ocena deleha |imonena in borne
odgtevalnim faktorjem, pridobljenim z odgte\

in borneola od spektra posame zmekptandikatorol at a.
za limonen uporabili traka pri 1644 cm  -1in886 cm 1. Trak pril644cm-1pr i pi g e mo
val enl nemu ni hanj=C skapink Trakl prii 86 ¢n 1 pripada
val enl nemu nH dkupin v giklokeksenskem obr ol u. Kot i ndi ka
borneol smo up orabili traka pri 1068 in 1004 cm -1, K i se nahajata v

C-O valenllnega ni hanj a.

Stran| 38



Sara lopar skovalno delo

—Csi1s8

—CSs21

ATR absorbanca (arbitrarne enote)

T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Val ovno gHhevil o (cm
Graf 3: FTIR spektra dveh izolatov, ki prilata o razno

Limonen

] Borneol
—— Csis8
—Cs21

ATR absorbanca (arbitrarne enote)

T T T T T T | = T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Val ovno gHhevilo (cm
Graf 4: FTIR spektrilimonena (rdel e barve), borneola (modre barve)
izolatov (zelenaeiehlthmobanmwaa)n bPorneola smo dol ol
spektrov | imonena in borneola od spelktzolaiovhnismaol atov d
vel videlki tpraikpadaj o | i monenu in borneol u. Pri od:
najintenzivnejge trakove | imonena in borneola, na
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Limonen
] Borneol
—Csi18

ATR absorbanca (arbitrarne enote)

Val ovno gHhevilo (cm

Graf 5: FTIRspektrilimonena (r del e b ar mogre barvé) on dvere odosamgzni h

izolatov (zelena in Irna barva) v regiij.i prstnega od
limonen uporabili trakova pri 1644cm  -1in 886 cm -1 Trakpril644cm-1pr i pi §emo val enl nen
ni hanju cikl il nih C=C -5pkruippiand a Tvraal kéhapjunCeH@UBiBn vc m
ciklohekse ns kem obr ol u. Kot i rsioho upaabilotrakowagri 1068 n i |
cnl ki se nahaj atQa vvaloebnnionfejgua Ghi hanj a.

V spodnji tabeli predstavimo d e | e h nehaiimborneola v analiziranih vzorcih

S p o mdTirRspektroskopije.

TIP LAS TEMPERATURA TOPILO VSEBNOST| VSEBNOT
VZORCA MACERACIJE (°C) LIMONENA | BORNEOLA
NAVADNE () (%) (%)

SMREKE
etanol n. d. 3,0
ZDRAVA 1 22 triklorometan 1,0 15
petroleter 15 0,5
etanol n. d. n. d.
BOLNA 1 22 triklorometan 15 1,0
petroleter 2,0 n. d.
etanol 2,0 3,0
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ZDRAVA 24 22 triklorometan 1,5 15
petroleter 2,5 0,5

etanol n. d. 2,0

BOLNA 24 22 triklorometan 2,5 1,0
petroleter 2,0 1,0

etanol 2,0 4,5

ZDRAVA 168 22 triklorom etan 15 2,0
petroleter 2,5 0,5

etanol 6,0 4,5

BOLNA 168 22 triklorometan 4,0 1,0
petroleter 2,0 1,0

etanol n. d. 4,0

ZDRAVA 1 50 triklorometan 1,0 1,0
petroleter 2,5 0,5

etanol 0,5 1,0

BOLNA 1 50 triklorometan 1,0 1,0
petroleter 2,0 0,5

Tabela 2: Rezultati vsebnosti limonena in borneola v maceriranih vzorcih

V splognem vel|ja, da z velawjléeéemamasaemMpoewrvasa
izolirane komponente. V nekaterih primerih kvantitativnih vr ednosti iskanih

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

trditi, da i skane wulinkovine ni, s aj I ma VSeé
(oz. strokovno mej o zaznave/detekciie).! Na t amkaj gnji h mesti h s
m.d«kar pomeni , da je bila kolilina substanc
(angl . notdetected). Vsekakor je eksperimental ni rezul
predvidevanjem, saj imamo opravka z realnim (naravnim) vzorcem, Kjer

vsebnosti variirajo. Z nadaljnjim postopk om macer aci je skozi dal j
obdobje je mol opaziti velanje % vsebnost:i [

dokaz za omenjeno trditev lahko opazimo pri macerira nju s podlubniki
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o k u h e n e greega) vhooch, ki smo ga macerirali v triklorometanu . Vsebnos t
limonenaje linearnoras | a s [ po4 orimmo ga izolirali 1,5 %, po 24 h 2,5 %
in po ene m tednu (168 h) 40 %. V v zor ci h, kjer je bila po
vsebnost k onst ant na, nadal jnji l'as obdel ave wvzor

vel anj e v.da&kprimergetmaceriranje zdravega vzorcav etanolu. Po eni

uri ne zaznamo vrednosti limonena, nato smo ga po 24 urah izolirali 2,0 % . Po
enem tednu izpostavitve materiala topilu nac
zaznati.

Iz izmerjenega velja omeniti, da na postopek maceracije vpliva tudi
temperatura. Pr i povi gani temperatur.i v nekater.
ul i nkovi bhkogatizolatoOmenjeno opazimo pri enournem maceriranju

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

znagala 1,5 %, ko smoCvzigjeéctiempestawuirlii p@a

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

nar agdzaje pr i dol olenil agowmeisnienoti swjewhdosege
i zl uheNawnr faeno t r deiotpe W en gpjobscklujs maceracije bo
iglic v etanolu. Po enournem m  aceriranju na sobnitemperaturi borneola nismo

zaznali, nato pa smo po 24 urah d o | orjegdva vsebnost 2 ,0 %, katera se je

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

[asovno s k al oopazmo t mik enaceraciji bol nega vzorca Vv
trikloromet anu . Njegova vsebndaatcejracznagaqlea zhk¥%j u
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

znagal a 3 %, p pa semvevsebirti irotrali 4,5 % borneola.

L e v z ssolonatemperature dvignemo temperaturo za 30 stopinj Celzija, pri
obeh tipih vzorcev opazi mo povelanje vsebnost.i borneo

opazimo zgolj pri vzorcu zdrave smreke, ki smo jo izpostavili triklorometanu.
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Razlog za omenjeno pripisujemo morebitni eksperi mental ni napaki, mo |
bibil e tudi kakgne razpadne Kemialsmijnjketjev s ami
borneol , ima mnoge zapletene lastnosti, kijihbomo spoznal. v kasne
i zobr ajheMsekakor so te spojine nagnjene k »pre -strukturiranju oz.
preobli kovanjucg % druge Sspojine. Ker p a i

naravnegavzorca ,j e na tej stopnji tehko razlohiti :
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5. ZAKLJU L E K

V raziskovalnem delu smo predvidevali, da bomos p o mo I j ospé&kifoskBpije

kvantitat i vvsebnosi bmomehai in borneola v maceratih navadne

smreke (Picea abies ). Tr di tev | ahko potrdi mo, s aj S mo
uspegno dol ol i I i kvantitati v n¥sebnostiesb rse st ob
razlikovale glede na uporabljen o vrstovzorca,tip t opi | a, [ asovno komp
trajanja maceracije int emper ature. Rezul tati pkvdmtjiot aot i
nizkih vsebnostih komponent v maceratih. V nadaljevanju bi bilo potrebno

poleg FTIR-spektroskopije vse k a k o r uporabi ti ge neko neod:
katero bi se dodatno pr epr i I al i rezultath.o Nantejsstopnji je FTIR-
spektroskopija sluhila kot primer hitre in :
I eprav se zavedamo, da za omenjenimi signali temeljijo m noga fizikalna in

mat emati I na zposamé¢zak o&kvoji hzgolj, I'e se za tet
specializira. Vesel.] smo, da ismo tiarkaglnii np roisled

od blizu spoznati tovrstni svet analizne kemije.

V delu smo predvidevalitudi ,da bodo kol il inske vsleimedost i I
drugim velja za naravni insekticid, v maceratih iglic ko  ntaminirane smreke s

podiubniki vi ¢gj e k ot pri v z o r dzhdjali smad riza \agtnosts mr e k e .
limonenovih insekticidnih lastnosti. Znano je, da se smre ka bori proti

podl ubni kom s pomol j o smahaleiny ak o mhogesl nod liil i
ul'i nkovine, predvsemki (hapddon ge) speostip eold evdoru

podlubnikov v drevo. Slednjej e bi |l o hmeamodelu srmmeedgke smreke
(Erbilgin in sod., 2007), (Zhao in sod., 2010). Predvidevamo, da je potencialno

mohno skl epati n a (abselatno | vt anta nvj giegnh ikcoalhi I i.ns kem
Vsekakor je tu potrebno opraviti g emorebitne 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, naj verl i zoliraldi prav iz
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Uspegno topil o, ki | e o mo gebil eepo@mrnipeatrolgeer.av o mac
Vdol ol eni h primerih se je Vv Vvzolpakazdla za macer i
odtenek vigja vsearonaomsinte,njvaendar smo s pol arni
ge mno ge smbvikignajomordasorodentrakvIR -spektru).Mor da j e prig
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

bor neol B&otpris gogdleniki oboleli smreki. Vsebnost borneola smo lahko
z aznal ivoragsju rastinskega m ateriala, saj ima borneol (sorodnik kafre)
zelo intenziven vonj, podoben vonj lahko zaznamo tudi pri bornilacetatu. S

p o mo I mevitev FTIR-spektroskopije smo pokazali,da jepovel ane vsebnos

borneola zazna ti prav pri zdravi smreki. Od vseh maceratov smo najvigjo
vrednost opazili v etanolnem maceratu po enem tednu na sobni temperaturi
(45%).Do05%manj\ysebnost.i pridemo, l'e enour no ma
pri 30 °C vi ¢j i t e rieprezultatdvusledi, .da je z a pripravo maceratov,

bogatih z borneolom, vredno uporabiti polarni etanol.

Stran | 45



Sara lopar skovalno delo

6. LITERATURA

Ahtik, G., Uhmah, T. (2018). Preulevanje |l astnost:i
njegove vsebnosti v vzorcih,A pripravl  jenih z maceracijo (Raziskovalno delo).
Osnovna Boimoha Trubgkig a Lagko, La

Birol, I., Raymond, A., Jackman, S. D., Pleasance, S., Coope, R., Taylor, G. A,
Yuen, M. M., Keeling, C. I., Brand, D., Vandervalk, B. P., Kirk, H., Pandoh , P.,
Moore , R A., Zhao, Y., Mungall , A. J., Jaquish, B., Yanchuk , A., Ritland , C., Boyle,
B., Bousquet, J., Ritland, K., Mackay , J., Bohlmann . J., Jones, S J. (2013).
Assembling the 20 Gb white spruce ( Picea glauca ) genome from whole -
genome shotgun sequencing data. Bioinformatics , 29, 12, 1492-14927.

Bor gtBn{ R015) . Proul evanljregsaesdlajve meleirgkega
(Juniperus Mexicana ), izolacija cedrola in olfaktorno vrednotenje (Diplomsko
delo). Univerza v Ljubljani, Fakulteta za farmacijo.

Brus, R.(2008). Navadnasmreka. S| ovens ki.llD,eb&li &0 .

Caudull o, G., Tinner, W., de Rig o, D. (2016). Picea abies in Europe: D istribution,
habitat, usage and threats. V  : San-Miguel -Ayanz, J., de Rigo, D., Caudullo, G.,
Houston Durrant, T., Mauri, A. (ur .), European Atlas of Forest Tree Species . Publ.
Off. EU, Luxembourg, pp. €012300+

Chen, Y . K., Jeon, S. J., Walsh, P. J., Nugent, W. A. (2005). (2S )-(-)-3-exo -
(morpholino)isoborneol, Organic Syntheses . Pridobljeno s:
http://www.orgsyn.org/demo.aspx?prep=v82p0087

Crasto, A. (2019). O rganic chemistry, Exo endo. Pridobljeno s:
https://sites.google.com/site/anthonycrastoorganicchemistry/exo -endo

Duri [2019)l1 .zo(l aci ja eter i | oinémolehayadnesmreke or hev, i
(Picea abies ) in primerjava njihove sestave s plinsko kromatografijo, sklopljeno

z masno spektrometrijo (Magistersko delo). Univerza v Ljubljani, Fa kulteta za

farmacijo, Ljubljana

Erbilgin, N., Krokene, P., Kvamme, T., Christians en, E. (2007). A host
monoterpene influences Ips typographus  (Coleoptera: Curculionidae,
Scolytinae ) responses to its aggregation pheromone. Agricultural and Forest
Entomology , 9, 1350140.

Eul beni ki . (20Ri)dolKiewnanjae 9et er i fomwrega ol ja v
Pridobljeno s: https://eucbeniki.sio.si/kemija9/1114/index2.html

Stran| 46


http://www.orgsyn.org/demo.aspx?prep=v82p0087
https://sites.google.com/site/anthonycrastoorganicchemistry/exo-endo
https://eucbeniki.sio.si/kemija9/1114/index2.html

Sara lopar skovalno delo

Gjergjek, R . (2010). Lokalni odziv skupnih proteinov v lubju navadne smreke na
tretiranje s salicilno kislino in na pad podlubnikov (Diplomsko delo). Univerza v
Mariboru, Fakulteta za Kmetijstv o in biosistemske vede, Maribor

Gozd in gozdarstvo (2012). Podlubniki. Pridobljeno s: https://www.gozd -
les.com/upraviljanje -gozdov/tezave -gozdom/zuzelke/podlubniki

Grib M., Gi vavec, J. (2019) . Priprav aicealses j,akt ov
bogatih z aktivnim borneolom ter njihova aktivnost in delovanje na kvasovke

(Saccharomyces cerevis iae) (Projektno-r azi skovalno del o) .
izobraheval ni center Ljubl paeha Gomaa zLljjuab |
Ljubljana .

Hohkraut, S., Zupanc, Rezec, A. (2019). Kvantitativha vsebnost teobromina v

ekstratin Navadne bodike ( Ilex aquifollium ) in njihovo delovanje na kvasovke
(Saccharomyces cerevisiae ) (Raziskovalno delo ) . OsnownaPrganoha
Trubarja Lagko, Lagko

Jurc, M. (2006). Navadna smreka & Piceaabies (L. ) Karsten: huhel ke
vejah in v lesu. Gozdarski vestnik , 64, 1, 197-212.

Kasumovil , Hr.a ¢ o,BeJazbec, A. (2016). Efficiency of dry and wet flight
barrier Theysohn® pheromone traps in catching the spruce bark beetles Ips
typographus L. and Pityogenes chalcographus L . Gu ma r s,Kk9810)] 4i773 484.

Kolman, M . A. (2017). Drevesa: miti, legend e, zdravilnost, 2. del. Sebur , Ljubljana .

Majcen, B. (2012). Spoznav anje iglavcev v vrtcu (Diplomsko delo ). Univerza v
Ljubl jani , fakRutethd jgbijaipdk lgubljana

Martinlil, A . , gaWd.aRoéobnik, A., Turk, B. ® 10). Mala flora
Slovenije: KI j ul' za dol ol anje praprkat rziad oihrb as Shenle.
Ljubljana .

Merck . (2020). Borneol . Pridobljeno s
https://www.sigmaa _Idrich.com/catalog/product/aldrich/139114?lang=en&re

gion=SiI

Merck . (2020). Var nost ni l i st v skl adu, lzborot edbo ( ES)
acetate for synthesis . Pridobljeno s
https://www.merckmillipore.com/INTERSHOP/web/WFS/Merck -PL-Site/pl_PL/-
[PLN/ShowDocument -File?ProductSKU=MDA CHEM -

814997&Documentld=814997 SDS S| SL.PDF&DocumentType=MSD&Languag
e=SL&Country=SI&Origin=PDP&Display=inline

Mo h e, R. (2007) . Makroskopske in mikroskopsk
in sledjo iglic v lesu nekaterih iglavcev (Diplomsko delo). Univ erza v Ljubljani,
Bi otehni gkaljubliagneul t et a

Naturstoffe & Forschung (2020). Limonen. Pridobljeno s
https://de.naturalproducts.wiki/terpene/limonen

Stran | 47


https://www.gozd-les.com/upravljanje-gozdov/tezave-gozdom/zuzelke/podlubniki
https://www.gozd-les.com/upravljanje-gozdov/tezave-gozdom/zuzelke/podlubniki
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/139114?lang=en&region=SI
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/139114?lang=en&region=SI
https://www.merckmillipore.com/INTERSHOP/web/WFS/Merck-PL-Site/pl_PL/-/PLN/ShowDocument-File?ProductSKU=MDA_CHEM-814997&DocumentId=814997_SDS_SI_SL.PDF&DocumentType=MSD&Language=SL&Country=SI&Origin=PDP&Display=inline
https://www.merckmillipore.com/INTERSHOP/web/WFS/Merck-PL-Site/pl_PL/-/PLN/ShowDocument-File?ProductSKU=MDA_CHEM-814997&DocumentId=814997_SDS_SI_SL.PDF&DocumentType=MSD&Language=SL&Country=SI&Origin=PDP&Display=inline
https://www.merckmillipore.com/INTERSHOP/web/WFS/Merck-PL-Site/pl_PL/-/PLN/ShowDocument-File?ProductSKU=MDA_CHEM-814997&DocumentId=814997_SDS_SI_SL.PDF&DocumentType=MSD&Language=SL&Country=SI&Origin=PDP&Display=inline
https://www.merckmillipore.com/INTERSHOP/web/WFS/Merck-PL-Site/pl_PL/-/PLN/ShowDocument-File?ProductSKU=MDA_CHEM-814997&DocumentId=814997_SDS_SI_SL.PDF&DocumentType=MSD&Language=SL&Country=SI&Origin=PDP&Display=inline
https://de.naturalproducts.wiki/terpene/limonen

Sara lopar skovalno delo

Navadna smreka ( Picea abies )(b. d. ). Pridobljeno s:
http://www2.arnes.si/~opoljanelj/projekti/gozdna pot/izkaznica dreves smre
ka.htm

Nemel ek20N1) ( Zaht rementarjegmalizie mstdde. Priroflnik:
Muzejska konzervatorska in restavratorska dejavnost . Skupnost muzejev

Slovenije, Ljubljana. Pridobljeno s: http://www.sms -

muze ji.si/udatoteke/publikacija/netpdf/6 -3-7.pdf

Plajhner, M. (2018). Navadna smreka. Viva. Pridobljeno s:
https://www.viva.si/Alternativha -in-naravna -pomo%C4%8D/1533 4/Navadna -
smreka

Pohleven, J. (2018).Bl agodej ni ul i nki hl apnilesaski gans ki
utrip, 24, 163, 37.

Pohleven, J., Burnard, M. D., Kutnar, A . (2019). Volatile organic compounds

emitted from untreated and thermally modified wood d areview. Wood and
fiber science , 3, 51, 1-24.
Roth,C.(2019) . Var nostni l i st v skl adx(+)z Uredbo (

limonen Rotichrom ® GC. Pridobljeno s:

https://www.carlroth.com/medias/SDB -5198-S}t

SL.pdf?context=bWFzdGVyfHN [Y3VyaXR5RGFOYXNoZWV0c3wyODcwMDB8Y X
BwbGIjYXRpb24vcGRmMfHNIY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0cy9oNWQvaDE2Lzg5NzE
OMjl4MjY1M]YucGRmMfDcwOTM2MDcxZWVmNzhjZjgxMDYyNjgwZGRKMmMQ5Mz
BINMFIMMUSMGFiNzBKYzA1MjFY|MOYjayYzQ4NzBmMDA

Roth, C. (2016). Varnostni list v skladu zUredbo (ES) ¢t . 1 9-pbornedld 0 6 ,  (
Rotichrom® GC . Pridobljeno s: https://www.carlroth.com/medias/SDB -8495-St
SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNIY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0c3wyMDEwWM|B8YXB
wbGljYXRpb24vcGRmMfHNIY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0cy9oNzcvaDEwLzg5NzEO
ODIwWMDU1MzQucGRmMfDQ2ZDIhODJIJMM|FINDIMMGU1ZGRhMRKMTI1ZDRhYm
UzMjljMDdINjU3YjA20DdhZmMOZTEON]E40DUxYzA1ZWU

Sal j i(2020). Mmonen. Pridobljeno s:
http://www.saljic.si/sestavine/limonene

Skrgppa, T. (2003). Technical guidelines for genetic conservation of Norway
spruce , Picea abies . Pridobljeno s:
https://www.bioversityinternational.org/fileadmin/_migrated/uploads/tx_news
[Norway_spruce__Picea abies__856.pdf

Smallwood, I. M. (1996). Handbook of Organi ¢ Solvent Properties, 1. izdaja,
Elsevier, Oxford .

Svetila LED. (2013). Svetloba. Pridobljeno s:
https://svetilaled.wordpress.com/2013/04/12/svetloba/

Stran| 48


http://www2.arnes.si/~opoljanelj/projekti/gozdna_pot/izkaznica_dreves_smreka.htm
http://www2.arnes.si/~opoljanelj/projekti/gozdna_pot/izkaznica_dreves_smreka.htm
http://www.sms-muzeji.si/udatoteke/publikacija/netpdf/6-3-7.pdf
http://www.sms-muzeji.si/udatoteke/publikacija/netpdf/6-3-7.pdf
https://www.viva.si/Alternativna-in-naravna-pomo%C4%8D/15334/Navadna-smreka
https://www.viva.si/Alternativna-in-naravna-pomo%C4%8D/15334/Navadna-smreka
https://www.carlroth.com/medias/SDB-5198-SI-SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODcwMDB8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNWQvaDE2Lzg5NzE0MjI4MjY1MjYucGRmfDcwOTM2MDcxZWVmNzhjZjgxMDYyNjgwZGRkMmQ5MzBiNmFlMmU5MGFiNzBkYzA1MjFjYjM0YjgyYzQ4NzBmMDA
https://www.carlroth.com/medias/SDB-5198-SI-SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODcwMDB8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNWQvaDE2Lzg5NzE0MjI4MjY1MjYucGRmfDcwOTM2MDcxZWVmNzhjZjgxMDYyNjgwZGRkMmQ5MzBiNmFlMmU5MGFiNzBkYzA1MjFjYjM0YjgyYzQ4NzBmMDA
https://www.carlroth.com/medias/SDB-5198-SI-SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODcwMDB8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNWQvaDE2Lzg5NzE0MjI4MjY1MjYucGRmfDcwOTM2MDcxZWVmNzhjZjgxMDYyNjgwZGRkMmQ5MzBiNmFlMmU5MGFiNzBkYzA1MjFjYjM0YjgyYzQ4NzBmMDA
https://www.carlroth.com/medias/SDB-5198-SI-SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODcwMDB8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNWQvaDE2Lzg5NzE0MjI4MjY1MjYucGRmfDcwOTM2MDcxZWVmNzhjZjgxMDYyNjgwZGRkMmQ5MzBiNmFlMmU5MGFiNzBkYzA1MjFjYjM0YjgyYzQ4NzBmMDA
https://www.carlroth.com/medias/SDB-5198-SI-SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODcwMDB8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNWQvaDE2Lzg5NzE0MjI4MjY1MjYucGRmfDcwOTM2MDcxZWVmNzhjZjgxMDYyNjgwZGRkMmQ5MzBiNmFlMmU5MGFiNzBkYzA1MjFjYjM0YjgyYzQ4NzBmMDA
https://www.carlroth.com/medias/SDB-8495-SI-SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyMDEwMjB8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNzcvaDEwLzg5NzE0ODIwMDU1MzQucGRmfDQ2ZDlhODJmMjFiNDlmMGU1ZGRhMjRkMTI1ZDRhYmUzMjljMDdlNjU3YjA2ODdhZmM0ZTE0NjE4ODUxYzA1ZWU
https://www.carlroth.com/medias/SDB-8495-SI-SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyMDEwMjB8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNzcvaDEwLzg5NzE0ODIwMDU1MzQucGRmfDQ2ZDlhODJmMjFiNDlmMGU1ZGRhMjRkMTI1ZDRhYmUzMjljMDdlNjU3YjA2ODdhZmM0ZTE0NjE4ODUxYzA1ZWU
https://www.carlroth.com/medias/SDB-8495-SI-SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyMDEwMjB8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNzcvaDEwLzg5NzE0ODIwMDU1MzQucGRmfDQ2ZDlhODJmMjFiNDlmMGU1ZGRhMjRkMTI1ZDRhYmUzMjljMDdlNjU3YjA2ODdhZmM0ZTE0NjE4ODUxYzA1ZWU
https://www.carlroth.com/medias/SDB-8495-SI-SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyMDEwMjB8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNzcvaDEwLzg5NzE0ODIwMDU1MzQucGRmfDQ2ZDlhODJmMjFiNDlmMGU1ZGRhMjRkMTI1ZDRhYmUzMjljMDdlNjU3YjA2ODdhZmM0ZTE0NjE4ODUxYzA1ZWU
https://www.carlroth.com/medias/SDB-8495-SI-SL.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyMDEwMjB8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNzcvaDEwLzg5NzE0ODIwMDU1MzQucGRmfDQ2ZDlhODJmMjFiNDlmMGU1ZGRhMjRkMTI1ZDRhYmUzMjljMDdlNjU3YjA2ODdhZmM0ZTE0NjE4ODUxYzA1ZWU
http://www.saljic.si/sestavine/limonene
https://svetilaled.wordpress.com/2013/04/12/svetloba/

Sara lopar skovalno delo

Tomgi I, B. , Gincend n Orel| B., VB li, A, Fir, M., Gur c a, AV,u k
Jovanovski, V. (2007). Uporaba ATRtruktiltiihspekt r
sprememb celuloznih vlaken.  Tekstilec, 50, (1-3), 3-15.

Varstvo gozdov (b. d.). Usposabljanja za varno delo v gozdu varstvo pred
podl ubniki. Pridobljeno s: https://www.program  -podezelja.si/sl/knjiznica/249 -
usposabljanja -za-varno -delo -v-gozdu -varstvo -pred -podl ubniki/file

Vavdi, T. (2016) . Ekstrakcij a |l i monena Iz stor hi
produktov ter opred elitev vpliva lubadarja na vsebnost limonena (Raziskovalno
del o) . Gol ski center Cel j e, Srednj a gol a

ral unal,gelg.t vo

Vi s ol ni(2010). \Wliv salicilne kisline na vsebnost skupnih  fenolov v lubju
navadne smreke ( Picea ab ies (L.) H. Karst) pri napadu osmerozobega
smrekovega lubadarja ( Ips typographus L. ) (Diplomsko delo ). Univerza v
Mariboru, Fakulteta za kmetijstv o in biosistemske vede, Maribor

Zavod za gozdove Slovenije (b. d. ). Varstvo gozdov pred gozdnemu drevju
gkodl j i vi miPridoblieqasn i z mi
http://www.zgs.si/delovna_podrocja/varstvo_gozdov/varstvo_gozdov_pred
gozdnemu_drevju_skodljivimi_organizmi/index.html

Zavod za gozd ove Slovenije (b. d. ). Varstvo gozdov pred podlubniki.
Pridobljeno s:

http://www.zgs.si/delovna_podrocja/varstvo _gozdov/varstvo _gozdov_pred
podlubniki/index.html

Zhao, T., Krokene, P., Bjorklund, N., Langstrom, B., Solheim, H., Christiansen, E.,
Borg-Karlson, A.-K. (2010). The influence of Ceratocystis polonica inoculation
and methyl jasmonate application on terpene chemistry of Norway spruce,

Picea abies . Phytochemistry , 71, 13321 1341.

Zul e, J., Ti ¢ Moeeli, N. (R003). Isblation efd,charActerization o f
essential oils from the cones of Norway spruce (  Picea abies Karst.), European

larch ( Larix decidua Mill.) and Scots pine ( Pinus sylvestrisL.). Zbornik gozdarstva

in lesarstva; Forest and wood science & technology . 71, 1591 172. Pridobljeno

s http://eprints.gozdis.si/id/eprint/298

Stran| 49


https://www.program-podezelja.si/sl/knjiznica/249-usposabljanja-za-varno-delo-v-gozdu-varstvo-pred-podlubniki/file
https://www.program-podezelja.si/sl/knjiznica/249-usposabljanja-za-varno-delo-v-gozdu-varstvo-pred-podlubniki/file
http://www.zgs.si/delovna_podrocja/varstvo_gozdov/varstvo_gozdov_pred_gozdnemu_drevju_skodljivimi_organizmi/index.html
http://www.zgs.si/delovna_podrocja/varstvo_gozdov/varstvo_gozdov_pred_gozdnemu_drevju_skodljivimi_organizmi/index.html
http://www.zgs.si/delovna_podrocja/varstvo_gozdov/varstvo_gozdov_pred_podlubniki/index.html
http://www.zgs.si/delovna_podrocja/varstvo_gozdov/varstvo_gozdov_pred_podlubniki/index.html
http://eprints.gozdis.si/id/eprint/298

Sara lopar skovalno delo
7. DODATEK
Ime kemikalije Formula M Piktogram Ho P 0 stavki CAS
(g/mol) stavki
Petroleter / H411- P240-P210- 64742-49-0
H335- P403+P235
H315- | P301+P310-P273
H304-
’g H225
Etanol C2HsO 46,07 @ H225 P210 64-17-5
Triklorometan CHCl s 120,38 H302+ | P302+P352-P314 864-49-6
H373-
H315-
H351
D-(+)-Limonen C1oH16 136,2 H226- | P210-P273-P280- | 5989-27-5
H315- P302+P352
H317-
H410
(-)-Borneol CioH1s0 | 154,3 : H228 P370+P378 464-45-9

Tabela 3: Varnostna opozorila kemikalij
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