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1ZVLECEK IN SUMMARY

V modernem svetu se za potrebe Clovestva vsakodnevno pridela ogromno odpadkov. Velik
problem so tudi odpadki citrusov, saj se jih na dnevni ravni proizvede vecje Stevilo, kot se
jih lahko predela oziroma unici. Zelena kemija temelji prav na preizku$anju novih metod, ki
strmijo k bolj Cistemu okolju. S projektno nalogo sva poskusali izpopolniti nacine
mikrokapsuliranja eteri¢nega olja, izoliranega iz citrusov, z izoliranim pektinom iz odpadnih
olupkov citrusov. Cilj projektne naloge je bil tudi izobraziti dijake o bistveni vsebini zelene
kemije in jih pouciti o Se ne tako znani metodi shranjevanja snovi v mikrokapsulah. Metodo
mikrokapsulacije, prirejene za Solski laboratorij, smo izpopolnjevali tako, da smo v dveh
skupinah naredili dve razlicni raztopini, ki smo ju nato uporabili za mikrokapsulacijo.
Ugotovili smo, da so mikrokapsule lepSe in bolj obstojne, ¢e smo v raztopino, ki je
sestavljala tekoce jedro mikrokapsul, dodali manj hidrolata. Pred in po delavnici smo
dijakom razdelili enaka preizkusa znanja in merili, v kolikSnem odstotku se je njihovo znanje
po delavnici izboljSalo. Rezultati so pokazali, da se je znanje izboljsalo pri vseh desetih
vprasanjih, ki so sestavljala preizkus znanja. Pri nekaterih vprasanjih se je znanje bistveno
izboljsalo, pri drugih malo manj. IzboljSanje pravilnih odgovorov pri vseh vprasanjih skupaj

je bilo 24,6 %.

In the modern world, a lot of waste is produced everyday due to human needs. Citrus waste
also represents a huge problem as on a daily basis we produce more of it than we can
process or destroy. Green chemistry is a discipline, where we try to find new methods that
strive for a cleaner environment. With our assignment, we tried to improve
microencapsulation of essential oils isolated from citrus fruits with the help of pectin, which
we also isolated from citrus peels. In addition, our goal was to educate students about
green chemistry and teach them about the not so familiar method of storing substances in
microcapsules. We improved the microencapsulation method adapted for the school
laboratory by making two different solutions with two groups of students, which we then
used for microencapsulation. The results show, that microcapsules were better formed and

more robust, when less hydrolate was added to the solution that formed the liquid core of
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the microcapsules. Before and after the laboratory work, the students got the same test,
and after taking it, we measured, in percentage, how much their knowledge improved. The
results show, that the students’ knowledge had improved for all the ten questions that
composed the test. For some of the questions, knowledge had improved more than for

others. There was an 24.6 % improvement in solving the questions.
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1 TEORETICNI UVOD

1.1 Zelena kemija

Podrocje zelene kemije spodbuja ponovno uporabo odpadnih snovi. Pojem »zelena
kemija« oznacuje uporabo kemikalij z namenom povzro¢anja minimalnega onesnaZzevanja
okolja in ogrozanja zdravja ljudi. Raziskovalci pojem opredeljujejo v dvanajstih principih
prizadevanja za preoblikovanje kemijskih procesov na nacin, s katerim bi zmanjsali uporabo
nevarnih snovi in drugih Skodljivih snovi za okolje in zdravje. Z upoStevanjem dvanajstih
principov zelene kemije (P1-P12) lahko pri poucevanju in ucenju vsebin iz kemije
prispevamo k ozavesc¢anju glede odgovornega odnosa do snovi (povzeto po Duarte, Ribeiro

in Machado, 2015, navedeno po S. Staresini¢, 2018).
Principi zelene kemije:

e P1 - preprecevanje nastanka odpadnih snovi,

e P2 - povecanje atomske ekonomicnosti,

e P3 - manj nevarna kemijska sinteza,

e P4 -izbor sinteznih postopkov za zmanjsanje toksi¢nosti uporabljenih snovi,
e P5 - uporaba varnejsih topil in reakcijskih pogojev,

e P6 - vedja energetska ucinkovitost,

e P7 - uporaba obnovljivih surovin in materialov,

e P8 -zmanjsanje dodatnih pretvorb,

e P9 - uporaba katalizatorjev,

e P10 - zasnova za razgradnjo,

e P11 - nenehno analiziranje za preprecevanje onesnazenosti in

e P12 -zmanjSanje mozZnosti nesrec
(povzeto po Basek, 2016, navedeno po S. Staresinic, 2018).

1.1.1 Atomska ekonomicnost
Atomska ekonomicnost je naértovanje sinteznih metod s ciljem maksimalne vgradnje vseh
sestavin, ki smo jih uporabili med procesom v konéni produkt. Atomska ekonomicnost se

izraza v odstotkih in jo lahko izracunamo po formuli:
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(molarna masa Zeljenega produkta/molarna masa reaktantov) x 100.

Poznamo atomsko ekonomicnost pri eliminaciji in atomsko ekonomic¢nost pri adiciji
(povzeto po Katedra za farmacevtsko kemijo). Ena izmed reakcij, ki jo lahko damo za primer
reakcije, ki ima odlicno atomsko ekonomicnost, je asimetri¢na sinteza varfarina. Varfarin je
zaviralec vitamina K, ki se ga kot antikoagulcijsko zdravilo uporablja proti strjevanju krvi.
Asimetri¢na sinteza varfarina je nacin sintetiziranja varfarina, ki se jo uporablja prav zato,

ker je izkoristek vgradnih sestavin zelo velik (povzeto po Blinc, 2018).

1.2  Pektin

Pektin je ogljikov hidrat, ki ga kot strukturni heteropolisaharid, najdemo v celi¢nih stenah
celic, ki gradijo jabolka in agrume. Sodeluje pri rasti rastlin, regulaciji prehodov ionov med
rastlinskimi celicami, obrambnih mehanizmih rastline proti patogenom, zato je ena najbolj
efektivnih, v vodi dobro topnih, vlaknin. Znan je po svojih pozitivnih ucinkih pri ohranjanju
zdravja, saj se ga uporablja tudi kot probiotik. ZniZuje krvni tlak in holesterol ter pomaga
pri tezavah z artritisom. Pri kuhanju na temperaturi 104 °C v kombinaciji s kislino in
sladkorjem tvori gel, ki se uporablja kot sredstvo za zgo$cevanje v prehranski, kozmeticni
in farmacevtski industriji. Velikokrat nadomesti Zelirno sredstvo Zivalskega izvora, zato mu

nekateri pravijo tudi veganska Zelatina (povzeto po Voragen, Coenen, Verhoef in Schols,

2009).

Slika 1: citrusi


https://link.springer.com/article/10.1007/s11224-009-9442-z#auth-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s11224-009-9442-z#auth-2
https://link.springer.com/article/10.1007/s11224-009-9442-z#auth-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s11224-009-9442-z#auth-4
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1.2.1 Struktura in odkritje pektina

Makromolekula pektina je sestavljena iz osnovnih gradbenih enot a-D-galaktopiranojske
kisline, urejenih v a-1,4-verigo. Kislinske funkcionalne skupine vzdolzZ verige so v veliki meri
esterificirane z metoksi skupinami. Makromolekula pektina lahko vsebuje do 17 razli¢nih
monosaharidov in se povezuje na vec kot 20 razli¢nih nacinov, zato makromolekuli pektina
natancne strukture ni mogoce doloditi. Odseki galaktopiranojske kisline tvorijo razvejan
(odseki z mnogo stranskimi verigami) in nerazvejan del (odseki z malo ali manjSimi
stranskimi verigami) skeleta ogljikovih atomov. Molekula pektina v raztopini ne tvori ravne
konformacije, ampak je zvita in prozna. Razvejani predeli makromolekule so Se posebej
prozni in imajo lahko nase vezane arabinogalaktane (vodotopne vlaknine) (povzeto po

Chaplin, 2001).

o)
(o3|
C—OH
0
HO
OH o]
L
CLOCH,
Hom
OH o}
o t_och
m
HO
OH ﬁ
a) C-OH

HO

Slika 2: skeletne formule: a) skeletna formula makromolekule pektina, b) skeletna formula molekule monomerne enote s
karboksilno funkcionalno skupino, c) skeletna formula molekule monomerne enote z estrsko funkcionalno skupino, d)
skeletna formula molekule monomerne enote z amidno funkcionalno skupino

1.2.2 Proces izolacije pektina iz olupkov citrusov

Olupek citrusa predstavlja okoli 50 % celotnega sadeza, pri katerem je 20 % suhe snovi, kot
so sladkor, celuloza, hemiceluloza, pektin in limonen (sestavina eteri¢nega olja citrusov) in
80 % vode. Letno iz 31,2 milijonov ton citrusov pridelajo priblizno 15,6 milijonov ton

olupkov, ki se jih pogosto odlaga v okolici obratov ali neposredno na odlagalisS¢e organskih
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odpadkov, zato predstavljajo velik okoljski izziv, saj tako odlaganje vodi do onesnazevanja

voda in nekontrolirane proizvodnje zelenega plina (povzeto po L. S. Mackenzie idr., 2019).

Slika 3: olupek pomarance

V navezavi z uvodnim delom pojma »zelene kemije« obstaja velika teZznja po ponovni
uporabi odpadnega materiala in s tem zmanjsanje odpadkov, kar neposredno vpliva na
okolje. V ta namen smo iskali ¢im ve¢ optimalnih reSitev za enostavno in priro¢no
»reciklazo«, ki jo je enostavno izvesti, produkt pa je uporaben za SirSo mnozico ljudi

(povzeto po L. S. Mackenzie idr., 2019).

Izolacija pektina je dokaj enostaven postopek. Za priblizno 240 g izoliranega pektina
potrebujemo 10 pomarancnih olupkov, ki jih je potrebno s Skarjami narezati na majhne
kos¢ke (0,5 x 0,5 cm) in jih poloziti v litrsko bucko z okroglim dnom ter postaviti na
podstavek nad gorilnikom. V buc¢ko dodamo 600 ml destilirane vode in 50 ml limoninega
soka, saj je za izolacijo pektina potrebno kislo okolje z vrednostjo pH med 2 in 3. Mesanici
prilozimo Se kondenzator, vse skupaj segrevamo 75 min na mehkem plamenu ter pustimo,
da se ohladi na sobno temperaturo (za skrajsanje ¢asa lahko ohlajamo bucko v hladni vodi).
Ko se mesanica ohladi, jo precedimo skozi kuhinjsko cedilo, da odstranimo olupke. Te nato
speremo s 100 ml vrele destilirane vode, nato pa filtratu dodamo 600 ml etanola in vse

skupaj pustimo stati na sobni temperaturi za 30—40 min. Pektin v tem ¢asu tvori sol, ki jo
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izoliramo skozi filtrirni papir z uporabo laboratorijskega sita s poroznostjo 75 um (povzeto

po L. S. Mackenzie idr., 2019).

1.3 Ekstrakcija
Ekstrakcija je termodifuzijski separacijski proces, pri katerem s topilom iz trdnih ali tekocih
snovi odstranjujemo homogene zmesi sestavin, ki so v topilu dobro topne. Postopek je

sestavljen iz stirih korakov:

1. mesanje topila in topljenca,

2. locevanje nastale zmesi,

3. locevanje topila in ekstrahirane komponente (destilacija/uparevanje) in
4

lo¢evanje ekstrahirane komponente od topila (susenje).

Glede na agregatno stanje poznamo ekstrakcijo trdno-tekoce in ekstrakcijo tekoce-tekoce

(povzeto po A. K. Dolinar, 2001).

1.4 Destilacija z vodno paro

Destilacija je termodifuzijski separacijski proces, pri katerem lo€ujmo zmes hlapnih
komponent. Kot lo¢evalna metoda je poznana Ze 2000 let. Do 19. stoletja so poznali
predvsem Sarzno destilacijo v napravah z majhno kapaciteto. Destilacijske metode delimo

na:

diferencialno destilacijo,

e ravnotezno destilacijo,

molekularno destilacijo,

destilacijo z vodno paro in

rektifikacijo.

Postopek destilacije z vodno paro (t. i. parna destilacija) se uporablja, kadar so hlapne
komponente, ki jih Zelijo loditi od nehlapnih komponent, tezko hlapne in se z vodo ne
mesajo. Postopek poteka pri normalnem tlaku in pri temperaturi, ki je niZja od vrelis¢a
vode. Vodno paro uvajajo neposredno v zmes tekocine in vode v destilacijskem kotlu.
Vecino toplote, ki je potrebna za izparevanje, dovajajo posredno (npr. z grelci). Da znizZajo

temperaturo destilacije tekocini, ki se jo destilira, dovajajo paro neke druge tekocine.
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Ta postopek temelji na dejstvu, da je vrelis¢e zmesi vode s kapljevino, ki se z njo mesa, nizje
od vreliS¢a vode same. Naprava za destilacijo z vodno paro je podobna napravi za
diferencialno destilacijo. Imeti mora pripravo za neposredno uvajanje pare v kapljevino.

Ima pa tudi pomanjkljivosti, ki omejujejo njeno uporabnost:

e velika poraba pare in s tem povezan velik stroSek za hladilno vodo za kondenzacijo,
¢ vlaznost produkta,

e izguba produkta zaradi raztapljanja v vodi,

¢ kemijsko delovanje vodne pare na produkt,

¢ za mnoge produkte je temperatura destilacije z vodno paro pri normalnem zraénem tlaku

Se vedno previsoka. Uporaba vakuuma Se podrazi postopek.

Destilacija z vodno paro je uporabna za pridobivanje eteri¢nih olj iz rastlinskega materiala

(A. Kapun Dolinar, 2001, str. 67, 68).

1.5 Eteri¢na olja
Eteri¢na olja so Egipc¢ani, Judi, Asirci, Babilonci in druge kulture Ze pred nasim Stetjem
uporabljale v verske in pogrebne namene. Dandanes je uporaba etericnih olj bistveno bolj

raznolika.

»Etericna olja so koncentrirani ekstrakti razlicnih delov rastlin, kot so cvetovi, listi, popki,
stebla, veje, semena, skorje semen, debla, lubje, les, smola in korenine. Pridobimo jih lahko
iz priblizno 700 razli¢nih vrst rastlin. Rastline z vonjem eteri¢nih olj privlacijo Zuzelke zaradi
oprasevanja, varujejo rastline pred okuzbami, s hlapi tvorijo okoli rastlin zasi¢eno
atmosfero, ki preprecuje cezmerno izgubo vlage, rastline varujejo pred zajedavci in delujejo
proti plevelom, saj je okoli rastlin obmocje, na katerem trdovratne rastline ne morejo
uspevati. Kot drobne kapljice se nahajajo med celicami in delujejo kot hormoni, regulator;ji
in katalizatorji. Ker so eteri¢na olja produkti rastlinske presnove, spadajo med naravne
spojine, njihova bistvena lastnost je izrazit vonj. Rastline v sploSnem vsebujejo zelo majhne
koli¢ine eteric¢nih olj (od 0,02 do 1 %). Nekatere rastline vsebujejo veliko vec eteri¢nega olja

od drugih, zaradi Cesar se razlikujejo tudi cene eteri¢nih olj. Zaradi velike koncentracije se
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eteri¢na olja uporablja v zelo majhnih koli¢inah. Ceprav jim v pogovornem jeziku pravimo
olja, po svoji strukturi niso mastna kot prava olja, po viskoznosti pa se gibljejo od zelo
tekocih do takih, ki so podobna sirupom ali celo medu z visokim lomnim koli¢nikom«

(Slapnicar in Boh Pogornik, 2020, str. 60—98).

»Eteri¢na olja so navadno brezbarvne, le redko obarvane tekocine, njihova gostota je v
vecini manjsa od gostote vode (to ne velja za etericno olje cimeta in nageljnovih Zbic), zato
na njej plavajo. Definiramo jih lahko kot zmesi hlapnih, lipofilnih aromati¢nih spojin«

(Slapnicar in Boh Pogornik, 2020).

»Etericna olja se kot sekundarni metaboliti sintetizirajo v Zleznih celicah na povrsju
rastlinskih organov, v oljnih celicah, v sekretornih votlinicah ali v sekretornih kanalckih.
Vsako etericno olje sestoji iz 80 do 150 razli¢nih Cistih snovi (karboksilne kisline, alkoholi,
aldehidi, estri, etri, ketoni, fenoli in Stevilni ogljikovodiki), ki jih z vidika kemijske sestave

uvrs¢amo v dve veliki skupini:

1. terpeniin

2. njihovi derivati imenovani terpenoidi.

Terpeni so kemijsko monocikli¢ni, bicikliéni ali acikliéni ogljikovodiki, njihova osnovna

strukturna enota je izopren (2-metilbuta-1,3-dien).

Terpenoidi so derivati terpenov s heteroatomi, torej njihovi alkoholi, aldehidi, ketoni, estri,
karboksilne kisline in ustrezni Zveplovi analogi. V eno veéjo skupino sodijo monoterpeni in
monoterpenoidi, zgrajeni iz dveh izoprenskih enot, poleg teh pa v eteri¢nih oljih najdemo

tudi seskviterpene in seskviterpenoide, ki so sestavljeni iz 3 izoprenskih enot.

Znacilnost eteri¢nih olj je, da se od mascobnih olj razlikujejo po visoki hlapljivosti in
izhlapevanju brez oljnega madeza. Eteri¢na olja se v vodi ne topijo, topna pa so v alkoholu,
kisu, mleku, smetani in medu ter se zlahka mesajo z naravnimi rastlinskimi olji, mas¢obami

in voski.

Mnoga eteri¢na olja imajo antisepticne, antioksidativne, antibakterijske, antiglivicne,

antivirusne, antitumorne, sedativne, insekticidne, protivnetne in vulnerarne (pospesevanje
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celjenja ran) lastnosti. Zaradi razlicno Sirokega spektra cCistih snovi, ki sestavljajo eteri¢no

olje, imajo olja razli¢no Sirok spekter uporabe.

Eteri¢na olja se pri aromaterapijah (zdravljenje z alternativno medicino) zlahka vpijajo skozi
dihala, v koZo in sluznico. Posledi¢no precej hitro pridejo v krvni obtok, vendar pa se iz njega
tudi hitro izlocijo in jih po stirih do Sestih urah po absorpciji ni ve€ v telesu. Eteri¢na olja se
uporabljajo kot topila, kot snovi, ki zmanjsujejo pojav kréev in vnetij tkiv, snovi, ki
stimulirajo imunski sistem in imajo pomirjevalni uc¢inek. Farmakolosko delujejo na tkiva,
organe ter na hormonski in Zivéni sistem. Pospesujejo regeneracijo tkiv in stimulirajo Zivéna
vlakna. Uporabljajo se v kozmeti¢ni industriji, veCinoma za odisavljanje in prekrivanje
osnovnega, navadnega neprijetnega vonja kozmeti¢nih izdelkov. Vse vecja je njihova

uporaba tudi v prehranski industriji, parfumeriji in farmacevtski industriji.

Na shranjevanje eteri¢nih olj v veliki meri vpliva temperatura. V primeru nizke temperature
postanejo olja citrusov motna; veliko olj pri nizkih temperaturah postane bolj viskoznih,

nekatera olja se tudi popolnoma strdijo.

Lastnosti eteri¢nih olj iste rastline se lahko zaradi vec razlogov razlikujejo. Med temi razlogi

so najpomembnejsi:

e razlicna nadmorska viSina,

e nacin gnojenja rastline,

e nacin pridobivanja surovin,

e tehnika izdelave eteri¢nega olja,
e razliéna vrsta prstiin

e podnebne oziroma vremenske razmere.

Najpogostejsa eteri¢na olja so olja pridobljena iz nageljnovih Zbic, skorje cimeta in semen
janeza. Med zelo priljubljena eteri¢na olja uvrs¢amo tudi eteri¢no olje limone, pomarance,
rozmarina, timijana, smreke, bora, jelke, bazilike, kumine, majarona, lovorja, pehtrana,
kamilice, sivke, mete, razli¢nih vrst vrtnic, zajblja, jabolka in Se bi lahko nastevali« (Slapnicar

in Boh Podgornik, 2020, str. 60-98).
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1.6  Ekstrakcija eteri¢nih olj s parno destilacijo
Metode izolacije eteri¢nega olja se razlikujejo glede na rastlino in del rastline, iz katerega
Zelimo izolirati eteri¢no olje. Pravilna izbira metode je pomembna, saj lahko v nasprotnem

primeru dobimo eteri¢no olje s spremenjenimi lastnostmi in kemijsko sestavo.

Najveckrat naravna etericna olja izoliramo s klasicno metodo parne destilacije. Metoda se
izvaja v treh korakih:

1. izparevanje,
2. hlajenjein

3. separacija.

Postopek poteka tako, da vodna para prehaja skozi rastlinski material za destilacijo. Ker je
izparevanje etericnih olj mogoce le tam, kjer pride para v neposreden stik z »raztrganimi
celicami«, je najbolje, da je rastlinski material dobro sesekljan. Ko para segreva rastlinski
material, pocijo stene celic, v katerih rastlina shranjuje eteri¢no olje, eteri¢no olje se izlodi,
izhlapi ter pomesSa z vodno paro. Zaradi difuzije z vodo se olje izlo¢i na povrsino
maceriranega rastlinskega materiala in skupaj z vodno paro izpari. Ta meSanica nato tece
skozi cev, ki jo hladi voda, tako da se meSanica vodne pare in eteri¢nega olja kondenzira in
kaplja v posebno posodo, v kateri se zaradi razlike v relativni gostoti eteri¢no olje lo¢i od
vode na naraven nacin. Eteri¢no olje najpogosteje plava na vodi, le poredko se nabira na
dnu. Rezultat destilacije sta Cisto, naravno izvorno eteri¢no olje in hidrolat (cvetna oziroma

rozna voda, ki je vodotopna sestavina eteri¢nega olja).

»Podvrsta parne destilacije je tudi hidrodestilacija, kjer sta rastlinska droga in vrela voda v
neposrednem stiku, tako da voda SCiti rastlinski material pred pregretjem. Hlapne
komponente eteri¢nega olja nato potujejo skupaj z vodno paro v za to namenjen zbiralnik
na napravi (npr. v zbiralno cevko destilacijske aparature Clevenger)« (Slapnicar in Boh

Podgornik, 2020, str. 64, 65).
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Slika 4: naprava za ekstrakcijo z vodno paro

1.7  Mikrokapsuliranje

Mikrokapsuliranje je proces, pri katerem zelo drobne kapljice, trdne delce ali zracne
mehurcke obdamo oz. obloZzimo s kontinuiranim slojem polimera, lipida ali drugih ustreznih
snovi. Ce je velikost nastalih delcev v mikrometrskem nivoju, ti ustrezajo $irsi definiciji
mikrokapsul, ki zajema s postopkom mikrokapsuliranja izdelane delce mikrometrskih
velikosti. V literaturi lahko zasledimo nedoslednost v rabi termina »mikrokapsula«, saj
obstaja tudi oZja definicija. Slednja zajema tudi morfoloske lastnosti nastalih delcev in
mikrokapsule definira kot majhne, trdne delce okroglih oblik, velikosti 1-1000 (2000) um,
ki so sestavljeni iz jedra in ovojnice. Jedro mikrokapsul je lahko trdno, tekoce ali plinasto,
od Cesar so odvisne tudi ostale morfoloske lastnosti mikrokapsul. Mikrokapsule so lahko
nepravilnih oblik in jih delimo na enojedrne, vecjedrne in ogrodne. Pri ogrodnih sta
mikrokapsulirana snov in ogrodni material enakomerno razporejena po celotni prostornini
delca — takSne mikrokapsule imenujemo tudi mikrosfere. Mikrodelci se od mikrosfer locijo
po tem, da so nepravilnih oblik. Za filmski tip mikrokapsul, kakor imenujemo eno- ali vec-
jedrne pore, pa je znacilno, da lahko jasno razlo¢imo eno ali vec jeder, ki jih obdaja ovojnica

(povzeto po A. Zvonar in M. Gasperlin, 2012).



Manfreda Golob, B., Okorn, T. Mikrokapsuliranje limonena. Raziskovalna naloga, Ljubljana, 2020

21

\
‘ Mikrokapsule |
|

[
W/ \ W \,

Enojedme Veijedme Ogrodne/matriks Mikrodelci

,"?
‘v
0 @ :td e

Slika 5: vrste mikrokapsul

1.7.1 Razvojin namen mikrokapsuliranja

Mikrokapsuliranje je zelo podobno nekaterim naravnim procesom, zato se je njegov razvoj
zacel ravno s posnemanjem teh. Narava z ovojnico zasciti obdani material pred zunanjimi
vplivi okolja; dva izmed primerov na makroskopskem nivoju predstavljata jajce ptic in seme
rastlin, na mikro- oz. nanometrskem nivoju pa celica s svojo vsebino. Razvoj
mikrokapsuliranja se je zacel v tridesetih letih prejSnjega stoletja in so ga sprva uporabljali

v papirni industriji za pripravo brezsajnega kopirnega papirja.

Danes se mikrokapsuliranje uporablja tudi na drugih podrogjih, kot so prehrambena
industrija, kozmetologija, biotehnologija, medicina, farmacija, diSave, pri dodatkih za
hrano, pri samokopirnih papirjih, lepilih in protimikrobnih sredstvih, deodorantih, zaviralcih

gorenja, lahki plastiki, umetnem usnju ipd.

Se posebej je mikrokapsuliranje uporabno v farmaciji, saj omogoéa zas¢ito vgrajene
ucinkovine pred vplivi okolja in njeno nadzorovano sprosc¢anje, prekrivanje neprijetnega
okusa in vonja zdravilne ucinkovine, fazni prehod (iz tekocega v trdno), locitev reaktivnih
sestavin zmesi, izboljSanje dispergiranja v vodnem mediju netopnih zdravilnih uéinkovin in
pripravo bioadhezivnih oblik. Ostale prednosti mikrokapsuliranja so tudi izboljSanje
bioloSke uporabnosti peptidov in proteinov ter ciljana terapija. Kljub vsem prednostim pa
je to draga tehnologija, zato moramo njeno uporabo dobro pretehtati (povzeto po A.

Zvonar in M. Gasperlin, 2012).

Mikrokapsuliranje lahko glede na proces sproscanja delimo na sproséanje, pri katerem se

jedro sprosti iz mikrokapsule in na sproscanje, pri katerem je jedro stalno zasciteno. Glede
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na permeabilnost ga lahko delimo na mikrokapsuliranje s prepustno steno, polprepustno

in neprepustno steno (povzeto po B. Boh Podgornik idr., 2018).

Prepustna
stena

Polprepustna
stena

Jedro se
sprosti iz
mikrokapsule

NAMENI

Zdravila, FFS, diSave, dodatki za hrano,
kozmetiko

Zadrievanje velikih
In sproséanje malih
molekul

Biotehnologija, medicina

Samokopirni papir, lepila, barvila,
protimikrobna sredstva

Mehansko odprtje
(zunaniji pritisk)
Taljenje (toplota) Temperaturni indikatorji, deodoranti
Razgradnja (svetloba) Tonerji za fotokopiranje, barvila
—' Raztapljanje (topilo)

Dodatki v pralnih praskih,
instant napitki, hrana

prep!

stena

MIKROKAPSULIRANJA

Sprememba topnosti

(pH) Zdravila, kemikalije
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zadtiteno

Biorazgradnja Hrana, krmila, medicina
(encimi)
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stena

Slika 6: nameni mikrokapsuliranja

1.7.2 Metode mikrokapsuliranja

Metode mikrokapsuliranja delimo

polimerizacija in situ in emulzijska

Eksplozija Lahka plastika, umetno usnje
(notranji tlak)

na kemijske (medpovrSinska polimerizacija,

polimerizacija), fizikalno-kemijske (koacervacija,

oblaganje plast na plast, sol-gel oblaganje, tehnologije s superkriti¢cnimi plini, ohlajevanje

dispergirane taline ter metode odparevanja topila) in fizikalno-mehanske (susenje z

razprSevanjem, oblaganje v zvrtincenih plasteh, centrifugalne tehnike, mikrokapsuliranje v

vakumu, elektrostaticno mikrokapsuliranje, mikrokapsuliranje v bobnih in metoda

ekstruzije) (povzeto po R. Kozan, 2011).

Neglede na nadin izdelave lahko mikrokapsuliranje razdelimo na tri osnovne korake:

e Vgradnja sestavine, ki bo bodisi tvorila ovoj bodisi jedro, v sistem, ki je lahko v obliki

raztopine, emulzije ali suspenzije. Ta korak vkljuéuje meSanje, mletje, sejanje,

susenje in dispergiranje.
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e Oblikovanje mikrokapsul. Nacin oblikovanja je odvisen od ogrodja, iz katerega
izhajamo. Ce je to tekoce, sledi v tej fazi dispergiranje v zraku, v drugi tekocini ali v
superkriticnem fluidu. Kadar izhajamo iz trdnega ogrodja, pa na gibajoce delce
razprSujemo raztopino za oblaganje.

e Zadnji korak je stabiliziranje izdelanih mikrokapsul s kemijskimi (polimerizacija),
fizikalno-kemijskimi (geliranje/premreZevanje, koacervacija) ali fizikalnimi postopki
(suSenje, obarjanje in strjevanje), ki vodijo v nastanek trdne oblike (povzeto po A.

Zvonar in M. Gasperlin,2012).

Ena izmed metod, ki se uporablja za izdelavo mikrokapsul, je metoda z uporabo
enkapsulatorja Inotech IE-50 R, ki za izdelavo mikrokapsul uporablja sistem koncentri¢nih
Sob. Na tej napravi lahko izvajamo izdelavo mikrokapsul ter kapsuliranje hidrofilnih in
hidrofobnih ucinkovin. Naprava je zelo produktivna in omogoca izdelavo mikrokapsul med

10 um in 1000 pum (povzeto po R. Kozan, 2011).

Naprava deluje na nacin, da dve lo¢eni snovi (snov, ki jo kapsuliramo in material za ovojnico)
v smeri koncentri¢ne Sobe potiskata tlacilki ali kompresor, nato pa tekocini potujeta skozi
Sobo in se ob izhodu s pomocjo nihanja membrane locita na koncentriéne in enako velike
kapljice, ki padejo skozi elektri¢no polje med Sobo in elektrodo. Tvori se povrsinski naboj,
elektrostati¢ne odbojne sile pa prepretijo zlepljanje kapljic med seboj. Ce kot polimer
(snov, ki se uporablja za izdelavo ovojnic) uporabimo pektin, moramo mikrokapsule
premrezevati v raztopinah soli, saj vsebujejo vecvalentne katione (povzeto po R. Kozan,

2011).
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Slika 7: enkapsulator Inotech IE-50 R

1.7.3 Optimizacija metode mikrokapsuliranja za namene Solskega laboratorija

Mikrokapsuliranje je relativno enostaven postopek, ki ga je mogoce uspesno izvesti tudi v
manj opremljenih kemijskih laboratorijih, kjer nimamo na voljo naprav, namenjenih
posebnim vrstam mikrokapsuliranja. Optimizacije mikrokapsuliranja se je potrebno lotiti na
nacin poenostavljanja opreme, ki jo potrebujemo. Namesto enkapsulatorja potrebujemo le
steklene c¢aSe, magnetno mesSalo in magnetne kapsule ter kapalko. Za izvedbo
mikrokapsulacije je potrebno pripraviti dve raztopini, in sicer eno, ki bo sluzila kot jedro za
mikrokapsule (inkapsulirana tekocina) in drugo, ki jo bomo uporabili za izdelavo ovoja okoli
tekocega jedra. Raztopina, ki bo sluzila kot jedro za mikrokapsule, mora vsebovati kalcijev
glukonat, pektin in pridobljen hidrolat eteri¢nega olja. Druga raztopina, ki bo obdala tekoce
jedro, mora vsebovati pektin in pufer pH 2. Sam proces mikrokapsuliranja poteka na nacin
kapljanja kapljic prve raztopine v drugo, ki se medtem ves ¢as mesa v ¢asi na magnetnem
mesalu, vendar brez segrevanja. Ko kapljice nakapamo, kroZijo skupaj s tokom druge
raztopine v ¢asi. Pri tem nastanejo Zeljene mikrokapsule z inkapsuliranim tekoc¢im jedrom.
Mikrokapsule lahko nato za boljSo obstojnost pri shranjevanju precedimo ter shranimo v

etanolu (povzeto po Brlan, 2019).
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1.8  Preizkus znanja o razumevanju obravnavane ucne vsebine

Preizkus znanja je del vrednotenja, na podlagi katerega sprejemamo odlocitve, ki nas
usmerjajo k neprestanim izboljSavam v uénem procesu. Koristnih informacij o znanju sta
deleZzna tako ucitelj kot ucenec. Poleg informativne vloge ima preverjanje znanja Se eno

pomembno lastnost — motiviranje ucenca in potrjevanje njegovih sposobnosti.

Glede na namen izvajanja razlikujemo preverjanje znanja na diagnosti¢no, formativno in
sumativno (Zagar, 2009, navedeno po Hribar, V., 2018). Diagnosti¢no ali zaéetno
preverjanje znanja se izvaja na zacetku pred obravnavanjem ucne vsebine ali na zacetku
izvajanja predmeta (Marenti¢ Pozarnik, 2016). Namen diagnosticnega preverjanja je
ugotoviti predznanje uéencev. Ze usvojeno znanje je pogoj za nadaljnje uéenje (Zagar,

2009, navedeno po Hribar, V., 2018).

Formativno ali sprotno preverjanje poteka obcéasno, med samim ucnim procesom

(Marentic Pozarnik in Peklaj, 2002, navedeno po Hribar, V., 2018).

Konc¢no ali sumativnho preverjanje znanja predstavlja vlogo ugotavljanja rezultatov
zakljucenega obdobja ucenja. Torej na koncu obravnavane uéne vsebine, na koncu obdobja
ucenja, predvsem na koncu Solanja na osnovni, srednji, visoki Soli ... (Marenti¢ PoZarnik in

Peklaj, 2002, navedeno po Hribar, V., 2018).

Naloge v pisnih preizkusih znanja delimo v dve skupini, in sicer na naloge, pri katerih u¢enec
oblikuje odgovor sam in na naloge, pri katerih u¢enec odgovore izbira. V skupino nalog, pri

katerih ué¢enec oblikuje odgovor sam, spadajo:

e naloge dopolnjevanja in kratkih odgovorov,
e strukturirane naloge,
e strukturirani in nestrukturirani eseji,

e prakti¢cne naloge, izvedbe dejavnosti, seminarske in raziskovalne naloge.
V skupino nalog, pri katerih u¢enec odgovore izbira, spadajo:

e naloge alternativnega tipa,

e naloge izbirnega tipa,



Manfreda Golob, B., Okorn, T. Mikrokapsuliranje limonena. Raziskovalna naloga, Ljubljana, 2020

26
e naloge povezovanja in urejanja.

Pri sestavljanju vseh tipov nalog se morajo ucitelji drZati splosnih nacel sestavljanja nalog.

Ta so (Zagar, 2009, navedeno po Hribar, V., 2018):

e jezikovna ustreznost napisanih nalog,

e pri sestavljanju nalog ucitelj ne sme uporabljati enakih nalog, kot so zastavljene v
ucbeniku, saj s tem preverja zgolj spominsko znanje ucencev,

e vprasanja ne smejo napeljevati na pravilen ali napacen odgovor,

e vprasanja oziroma naloge ne smejo posegati v intimnost ucencev,

e zavsak tip naloge mora biti dano jasno navodilo, iz katerega lahko ucenec razbere,
kaj to¢no naloga zahteva od njega (npr. ¢e naloga zahteva ve¢ odgovorov, mora biti

to napisano).

Naloge alternativnega tipa so ¢asovno ekonomiéne, omogocajo objektivno vrednotenje
odgovorov ter so enostavne za sestavljanje (Zorman, 1974, navedeno po Hribar, V., 2018).
Pri nalogah alternativnega tipa je podana trditev, u¢enec pa ugotovi, ali je ta pravilna ali ne
(Zagar, 2009). Naloge alternativnega tipa preverjajo nizje taksonomske cilje. Slaba stran
nalog alternativnega tipa je, da omogocajo najvecjo verjetnost ugibanja (Marenti¢ Pozarnik
in Peklaj, 2002, navedeno po Hribar, V., 2018). IzboljSamo jih lahko tako, da je sama trditev
enostavna, ne napeljuje na odgovor, preverja zgolj eno zakonitost ter obsega priblizno
enako Stevilo pravilnih in napaénih trditev (Zagar, 2009, navedeno po Hribar, V., 2018).
Naloge izbirnega tipa so najpogosteje uporabljene v pisnem preizkusu znanja (Zorman,
1974, navedeno po Hribar, V., 2018). Poznamo vec razlicnih nalog izbirnega tipa. To so

(Zagar, 2009, navedeno po Hribar, V., 2018):

e naloge z enim pravilnim odgovorom,
e naloge z vec pravilnimi odgovori in

e naloge z najboljSim odgovorom.

Naloge z enim pravilnim odgovorom imajo ve¢ moznih odgovorov, a le eden je pravilen
(Zagar, 2009, navedeno po Hribar, V., 2018). Zorman (1974) lo¢i posebej naloge z enim

pravilnim odgovorom in z negativnim odgovorom. Pri obeh nalogah iS¢emo pravilni
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odgovor glede na vprasanje, razlika je zgolj v nacinu postavljanja vprasanja. Pri vprasanju z
negativnim odgovorom dodamo v vprasalnico Se nikalnico, ki jo moramo posebej poudariti
s krepkim tiskom, lahko pa tudi s podértanim tiskom (Devetak, 2018, navedeno po Hribar,

V., 2018).
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2 CIUI'IN PROBLEMI PROJEKTNE NALOGE

Dandanes se pojavlja veliko problemov, ki so posredno ali neposredno povezani s preveliko
koli¢éino odpadkov. S projektno nalogo bi radi pokazali, kako lahko snovi, ki jih sicer
uvrs¢amo med organske odpadke, predelamo in jih v prakticne namene ponovno
uporabimo, in sicer na enostaven in Solskim razmeram primeren nacin. Skozi projektno
nalogo ugotavljava, v koliksni meri so o zeleni kemiji, pektinu in njegovi izolaciji ter
mikrokapsuliranju izoliranega etericnega olja ozavesceni dijaki 3. letnika Gimnazije in
veterinarske Sole in kako na njihovo znanje vpliva izvedba delavnice na temo izoliranja

pektina ter eteri¢nega olja in mikrokapsuliranja.
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3 HIPOTEZE

H1: Pektinske mikrokapsule se lepse oblikujejo, ¢e je zmes, ki predstavlja tekoce jedro, bolj

viskozna oziroma je dodanega manj hidrolata.

H2: UdeleZenci delavnice bodo na potestu dosegli vecje Stevilo skupno dosezenih tock kot

na predtestu.
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4.1 Pridobivanje pektina iz pomarancnih olupkov

Kemikalije:

Tabela 1: kemikalije za pridobivanje pektina
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Snov Piktogram
96% etanol @@
Sok limone /
Pomarancni olupki /

Led /

Laboratorijski inventar:
e Steklena bucka

e Povratni hladilnik

e Stojalo
e Mufa
e Prizema

e Univerzalni pH listici

e 250 ml merilni valj

e Cedilo

e TrinoZno stojalo

e 50 ml merilni valj

® Presesalna nuca

e StirinoZno stojalo

e Steklokeramicna plosca

e Bunsenov gorilnik




Postopek:

Stekleno bucko z okroglim dnom vpnemo v trinoZzno stojalo. Vanjo
prenesemo narezane pomarancne olupke, tako da ne presegajo polovice
bucke (masa je odvisna od velikosti bucke), z merilnim valjem odmerimo 200
ml destilirane vode ter 20 ml soka limone.

Z univerzalnim lakmusovim papirjem preverimo kislost raztopine. Vrednost
pH raztopine naj bi znasala od 2 do 3.

Na bucko vpnemo povratni hladilnik, zmes z mehkim plamenom segrevamo
75 min, nato pa pustimo, da se ohladi na sobno temperaturo. (Bucko lahko
obdamo z ledeno kopeljo, da se zmes hitreje ohlaja).

Zmes precedimo skozi kuhinjsko cedilo v 500 ml ¢aso, tako da odstranimo
pomarancne olupke, v ¢asi pa dobimo filtrat.

Filtratu dodamo 150 ml 96 % etanola (po potrebi tudi vec) ter pustimo stati

30 min. Pri tem se obori pektin, ki formira sol stanje.

Slika 8: oborjen pektin v sol stanju (Manfreda Golob, Okorn, 2019)
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e Sol, formiran iz pektina, precedimo skozi cedilo s ¢im bolj gosto mrezo.
Priporodljiva je uporaba presesalne nuce, kjer uporabimo manj fini kavni

filtrirni papir.

Slika 9: nuciranje sola (Manfreda Golob, Okorn, 2019)

Slika 10: pektin v gel stanju (Manfreda Golob, Okorn, 2019)
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lzvedba delavnice

Cas trajanja: 90 min

Stevilo dijakov: 15

Potek delavnice:

Dijaki en teden pred delavnico pri pouku resijo predtest.

Pred delavnico jim vodja delavnice predstavi teoreti¢na izhodis¢a s PowerPoint
predstavitvijo.

Dijake razdelimo v pet skupin po tri.

Ena skupina dijakov izvede pridobivanje eteri¢nega olja, 3 skupine dijakov medtem
mikrokapsulirajo z Ze vnaprej pripravljenim hidrolatom, preostala skupina pa z Ze
vnaprej pripravljenim hidrolatom izvaja dokazne reakcije.

Po koncani delavnici dijaki pospravijo za seboj in resijo potest.

[

LT s

1

Slika 11: izvedba delavnice (Rizmal, 2020)



Manfreda Golob, B., Okorn, T. Mikrokapsuliranje limonena. Raziskovalna naloga, Ljubljana, 2020

34

4.3  Ekstrakcija eteri¢nega olja iz citrusov s parno destilacijo

Kemikalije:

Tabela 2: kemikalije za pridobivanje etericnega olja

Snov Piktogram
Pomarancni olupki/olupki limon /
Destilirana voda /

Laboratorijski inventar:

e TrinoZna kovinska stojala

e Mufe

e Prizeme

e Hladilnik, cevke za hladilnik
e Bunsenov gorilnik

e Termometer z zamaskom

e Bucka z obrusom

e Koleno
e Strgalo
Postopek:

e Olupke dveh pomaranc nastrgamo na najbolj finem rezilu strgalnika.

e Sestavimo aparaturo za destilacijo, ki je prikazana na spodnji sliki. Ta mora
vkljuéevati 250 ml bucko z obrusom (15), koleno s tremi nastavki (eden za bucko,
eden za hladilnik ter eden za prikljucitev termometra), (3) zamasek z vgrajenim
termometrom, (4) mufo in prizemo, 2 trinozni stojali, ¢aso za zbiranje eteri¢nega
olja (8 prilagojeno), (5) destilacijski hladilnik ter gumijasti cevki za hladilnik (6 in
7) — pazimo, da vstopa vodni tok v hladilnik na spodnjem delu hladilnika (6),

voda pa izteka na zgornjem delu hladilnika (7).
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Slika 12: naprava za destilacijo

V destilacijsko bucko (15) prenesemo 100 g nastrganih pomaranc¢nih/limoninih

olupkov ter dolijemo 100 ml destilirane vode. Dodamo par vrelnih kamenckov.

e Pod destilacijsko bucko podstavimo Bunsenov gorilnik ter stojalo s
steklokerami¢no plos¢o (nadomestek Stevilke 14 ter 13). Pazimo, da se
destilacijska bucka ne dotika steklokerami¢ne plosce direktno.

e Prizgemo gorilnik ter pricnemo segrevati heterogeno zmes v bucki. Plamen iz
gorilnika naj bo oksidativen. Pazimo, da temperatura na termometru ne naraste
nad 110 °C.

e Odpremo pipo, tako da se voda vodoravno pretaka skozi destilacijski hladilnik.

Vodni tok mora potovati od najniZje (6) do najvisje tocke (7) destilacijskega

hladilnika.

Nastali destilat (hidrolat eteri¢nega olja, ki vsebuje limonen) zbiramo v ¢aso.
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4.4 Dokazne reakcije na pridobljenem hidrolatu eteri¢nega olja

Vse dokazne reakcije izvajamo v digestoriju.

4.4.1 Dokazna reakcija nenasic¢enosti limonena

Glede na literaturo vsebuje hidrolat, pridobljen iz olupkov citrusov (limone), kar 96 %
limonena. Gre za derivat izoprena, molekule z dvojno vezjo, zato tudi v molekuli limonena
zasledimo dvojno vez. Z reakcijo adicije broma na dvojno vez (razbarvanje bromovice)

dokazemo prisotnost multiple vezi, posredno pa tudi limonena.
Laboratorijski inventar:

e Stojalo za epruvete
e 3 kapalke
e 3 epruvete

Kemikalije:

Tabela 3: kemikalije za dokazno rekcijo nenasicenosti limonena

Snov Piktogram

Hidrolat eteri¢nega olja

X20X

Heks-1-en @@

Postopek:

e 1 ml pridobljenega hidrolata eteri¢nega olja (pomarance/limone) s kapalko
prenesemo v epruveto, ki jo oznacimo s ¢rko A. 1 ml heksana prenesemo v
epruveto, ki jo oznacimo s €érko B. 1 ml heks-1-ena prenesemo v epruveto, ki jo
oznacimo s ¢rko C.

e Vvsako od epruvet po kapljicah dodajamo bromovico. Po dodatku vsake kapljice

bromovice zmes dobro premesamo tako, da epruveto dobro tresemo.
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e Stejemo Stevilo kapljic bromovice, ki smo jih dodali, dokler se bromovica ne
razbarva vec.

e Epruveto A, ki vsebuje hidrolat etericnega olja, primerjamo z epruveto B
(vsebuje heksan, reakcija ne potece) ter epruveto C (vsebuje heks-1-en, reakcija

potece).

4.4.2 Dokazna reakcija za prisotnost karbonilne skupine (prisotnost aldehidov)
Z dokazno reakcijo ugotavljamo, ali so v pridobljenem hidrolatu eteri¢nega olja prisotne

spojine s karbonilno funkcionalno skupino —CHO (aldehidi).

Kemikalije:

Tabela 4: kemikalije za dokazno reakcijo za prisotnost aldehidov

Snov Piktogram
Fehling |
Hidrolat eteri¢nega olja /

Fehling Il

Propanon @@

OS>

Laboratorijski inventar:

e 3 epruvete

e Stojalo za epruvete

e 250 mlcasa

e Bunsenov gorilnik

e Vzigalnik

e StirinoZno stojalo

e Steklokeramicna plosca



Manfreda Golob, B., Okorn, T. Mikrokapsuliranje limonena. Raziskovalna naloga, Ljubljana, 2020

Postopek:

38

e Vepruveto A odmerimo 2 ml propanala, 1 ml Fehlinga | in 1 ml Fehlinga Il.

e V epruveto B odmerimo 2 ml propanona, 1 ml Fehlinga | in 1 ml Fehlinga II.

e Vepruveto Codmerimo 2 ml pridobljenega hidrolata, 1 ml Fehlinga Iin 1 ml Fehlinga

e Epruvete pretresemo tako, da postane raztopina bistra.

e Epruvete postavimo v vodno kopel ter segrevamo toliko ¢asa, dokler ne opazimo

prve barvne spremembe raztopine.

e Rezultate epruvete C (hidrolat eteri¢nega olja) primerjamo z rezultati epruvete A

(propanal, reakcija potece) ter rezultati epruvete B (propanon, reakcija ne potece).

4.4.3 Dokazna reakcija za prisotnost hidroksilne skupine (prisotnost alkoholov)

Laboratorijski inventar:

Kemikalije:

Bunsenov gorilnik
StirinoZno stojalo
Steklokeramiéna plosca
Vzigalnik

3 epruvete

250 ml ¢asa

Kapalke

Tabela 5: kemikalije za dokazno reakcijo za prisotnost alkoholov

Snov

Piktogram

Kalijev dikromat(VI) v kislem

Hidrolat eteri¢nega olja

96 % etanol

O®

Destilirana voda /
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V epruveto A damo 1 ml destilirane vode in 2 kapljici kalijevega dikromata(VI)
v kislem.

V epruveto B damo 1 ml etanola in 2 kapljici kalijevega dikromata(VI) v kislem.
V epruveto C damo 1 ml pridobljenega hidrolata in 2 kapljici kalijevega
dikromata(VI) v kislem.

V 250 ml ¢aso nalijemo vodo in pripravimo vodno kopel. Epruvete postavimo
v vodno kopel in opazujemo, v katerih epruvetah pride do barvne
spremembe.

Epruveto C, v kateri je hidrolat eteri¢nega olja, primerjamo z rezultati epruvet

A (voda, reakcija ne potece) ter B (etanol, reakcija potece).

4.5 Mikrokapsulacija etericnega olja s pektinom

Kemikalije:

Tabela 6: kemikalije za mikrokapsuliranje

Snov Piktogram
Pufer pH 2 @
Hidrolat eteri¢nega olja /

Pektin /

Kalcijev glukonat

Laboratorijski inventar:

Magnetne kapsule, magnetno mesalo
Dve 100 ml ¢asi

Kapalka

50 ml merilni valj




Manfreda Golob, B., Okorn, T. Mikrokapsuliranje limonena. Raziskovalna naloga, Ljubljana, 2020

40

Postopek:

Mikrokapsuliranje smo izvedli v dveh razlicnih skupinah. 1. skupina je zmeSala 3 ml

pridobljenega hidrolata, 2. skupina pa 2 ml pridobljenega hidrolata v prvo raztopino.

e Priprava prve raztopine (tekoce jedro mikrokapsule): v 100 ml ¢asi zmeSamo 1
g kalcijevega glukonata, 1 g pektina ter 3 ali 2 ml pridobljenega hidrolata
eteri¢nega olja. Nastala zmes je zelo viskozna.

e Priprava druge raztopine (pektinske kapsule): v 100 ml ¢aso zatehtamo 1,5 g
pektina ter s 50 ml merilnim valjem odmerimo 25 ml pufra s pH 2. Nato v ¢aso
dodamo magnetno kapsulo ter ¢a$o postavimo na magnetno mesalo. Ca%o s
pomocjo magnetnega mesala segrevamo, vklopimo tudi funkcijo za obracanje
magneta. Po 5 minutah prenehamo segrevati ter ¢aso postavimo za nekaj ¢asa
v ¢aso z ledom, da se zmes ohladi.

e lzdelava pektinskih kapsul: v drugo raztopino, ki jo konstantno mesamo na
magnetnem mesalu (vendar ne vklopimo funkcije segrevanja), s kapalko

nakapamo prvo raztopino. Nastale pektinske kapsule precedimo preko cedila.

4.6 Opisinstrumenta

Dijakom smo pred delavnico razdelili predtest, ki je bil anonimen in sestavljen iz treh
zaCetnih vprasanj, kjer smo od dijakov pridobili Zeljene demografske podatke (spol, starost
in ocene pri kemiji). Zacetni del je vseboval Se predstavitev raziskave in prosnjo za
sodelovanje. Opisanemu uvodnemu delu je sledilo deset vprasanj o: obarjanju, destilaciji,
lo¢evanju etanola in vode, gel in sol stanju raztopine pektina, mikrokapsuliranju,
mikrosferah, dokaznih reakcijah za prisotnost dvojnih vezi, pektinu in sestavinah eteri¢nega
olja. Vsako vprasanje je imelo 4 mozne odgovore (alternative) z enim pravilnim odgovorom.
Vprasanju so sledila Se tri podvprasanja, pri katerih je moral dijak odgovoriti, koliko (od 1
do 6, kjer 1 predstavlja: »samo ugibam« in 6 »popolnoma sem prepri¢an«) je prepri¢an v
svoj odgovor v prvem delu vprasanja ter zakaj je izbral ta odgovor (utemeljitev dogovora).
Tudi pri utemeljitvi odgovora so bili na voljo Stirje mozni odgovori z enim pravilnim ter
koliko (od 1 do 6) je dijak preprican, da je utemeljitev odgovora resil pravilno. Pomembno

je poudariti, da so bile podane alternative odgovorov distrakcija, ki jo je podalo 30
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Studentov razli¢nih izobrazevalnih smeri Pedagoske fakultete, UL. TakSen nacin priprave
Stiridelnih preizkusov znanja narekuje tudi relevantna literatura iz tega podrocja. Preizkus

znanja zadostuje karakteristikam ekonomicnosti, veljavnosti in zanesljivosti.

Po izvedeni delavnici so dijaki resili Se potest, ki je bil enak predtestu, saj smo preverjali
razlike v znanju pred in po delavnici. Znanje smo preverjali med 70 srednjeSolci iz BIC
Ljubljana, Gimnazija in veterinarska Sola. Dijaki, vklju€eni v raziskavo, obiskujejo tretji letnik
veterinarskega programa. 58 dijakov je bilo Zenskega, 12 dijakov pa moskega spola. Dijaki
so preizkus resSevali samostojno. Preizkus znanja je bil sestavljen v sodelovanju z Nastjo
Mihelci¢, magistrsko Studentko Pedagoske fakultete, UL, na dvopredmetnem Studiju
kemije in biologije ter njenima mentorjema, prof. dr. Iztokom Devetakom in asist. Miho

Slapnicarjem. Pridobljeni podatki so bili zbrani, urejeniin analizirani v programu Excel 2013.
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5 REZULTATI

5.1 Rezultati mikrokapsuliranja

Prva skupina:
Prva raztopina (tekoce jedro mikrokapsule):

o 1 g kalcijevega glukonata,
e 1 gpektina,

e 3 ml pridobljenega hidrolata eteri¢nega olja.
Druga raztopina (pektinske kapsule):

e 1,5gpektina,
e 25 mlpufraspH?2.

Lastnosti pripravljenih mikrokapsul:

Mikrokapsule smo po njihovi izdelavi na magnetnem meSalu precedili in prestavili v
raztopino 96 % etanola, da so se dlje ¢asa obdrzale. Viskoznost raztopine tekocega jedra
prve skupine je bila podobna viskoznosti tekoega medu in smo jo z lahkoto nakapali v
drugo raztopino. Pri uporabi kapalke in odmerjanju prostornine raztopine nismo imeli
tezav. Narejene mikrokapsule so bile mehke, majhne in zelo svetle oziroma skoraj
prozorne. V etanolu so se mikrokapsule deloma raztopile, zato je tudi na slikah njihova

oblika tezko vidna.
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Slika 14: mikrokapsule in mesalo v etanolu (Manfreda Golob, Okorn, 2020)
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Druga skupina:
Prva raztopina (tekoce jedro mikrokapsule):

o 1 gkalcijevega glukonata,
e 1 gpektina,

e 2 ml pridobljenega hidrolata eteri¢nega olja.
Druga raztopina (pektinske kapsule):

e 1,5 g pektina,
e 5 mlpufraspH 2.

Lastnosti pripravljenih mikrokapsul:

Mikrokapsule smo po njihovi izdelavi na magnetnem me3alu precedili in prestavili v
raztopino 96 % etanola, da so se dlje ¢asa obdrzale. Tekoce jedro druge skupine je bilo
precej bolj viskozno od tekocega jedra prve skupine. Pri delu s kapalko smo imeli tezave pri
kapljanju tekoCega jedra v drugo raztopino, zato smo si, namesto s kapalko, pomagali s
stekleno paléko in kovinsko Zlico. Pri tem smo patzili, da je bila prostornina tekocega jedra
vedno enaka. Narejene mikrokapsule so bile na cedilu trdne, lahko smo jih prijeli v roke, ne
da bi se razdrle. Mikrokapsule s tekocim in viskoznim jedrom so bile vecje kot pri prvi

skupini in bele barve. V etanolu se niso raztopile in so ostale trdne Se tedne po izdelavi.

Slika 15: mikrokapsule v etanolu 1 (Manfreda Golob, Okorn, 2020)
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Slika 16: mikrokapsule v etanolu 2 (Manfreda Golob, Okorn, 2020)
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5.2 Rezultati preizkusa znanja

Dijaki so pred zacetkom izvajanja eksperimentalne delavnice reSili preizkus znanja
(predtest), prav tako pa tudi po koncu delavnice (potest). Preizkus znanja je resilo 70
srednjesSolcev iz BIC Ljubljana, Gimnazija in veterinarska Sola. Dijaki so obiskovali tretji letnik
veterinarskega programa. 58 udeleZencev raziskave je bilo Zenskega, 12 pa moskega spola.
Preizkus znanja je bil sestavljen tako, da je bilo mogoce doseci najve¢ 20 tock. Najvecje
Stevilo dosezenih tock je bilo 16, toliko tock je doseglo 5 dijakov. Najmanjse Stevilo

dosezenih tock je bilo 4.

Tabela 7: stevilo dosezZenih tock na pred- in potestu za vsako vprasanje posebej

Predtest (skupno Stevilo Potest (skupno stevilo Razlika
pravilnih odgovorov) pravilnih odgovorov)

1. vprasanje

2. vprasanje

3. vprasanje

4. vpraSanje

5. vprasanje

6. vprasanje

7. vprasanje

8. vprasanje

9. vprasanje

10. vprasanje

Skupaj

16 (22,9 %)

64 (91,4 %)

34 (48,6 %)

24 (34,3 %)

7 (10,0 %)

34 (48,6 %)

15 (21,4 %)

15 (21,4 %)

16 (22,9 %)

22 (31,4 %)

247 (35,3 %)

47 (67,1 %)

65 (92,9 %)

41 (58,6 %)

28 (40,0 %)

26 (37,1 %)

36 (51,4 %)

44 (62,9 %)

48 (68,6 %)

52 (74,3 %)

32 (45,7 %)

419 (59,9 %)

31 (44,3 %)
1(1,4 %)

7 (10,0 %)
4 (5,7 %)
19 (27,1 %)
2 (2,9 %)
29 (41,4 %)
33 (47,1 %)
36 (51,4 %)
10 (14,3 %)

172 (24,6 %)
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6 DISKUSIA
Pri projektni nalogi sta bila zastavljena dva cilja, in sicer: (1) ugotoviti, kako izdelati ¢im bolj
obstojne mikrokapsule in (2) preveriti ucinkovitost izvedene eksperimentalne delavnice

glede znanja dijakov pred in po izvedbi delavnice.

Mikrokapsule prve skupine so bile, kot je prikazano na sliki 13 in 14, slabo oblikovane,
neizrazite barve ter neobstojne. Pri tej skupini je bilo v raztopini jedra mikrokapsul 3 ml
hidrolata. Pri drugi skupini smo v raztopino jedra mikrokapsul zme3ali le 2 ml hidrolata.
Mikrokapsule so bile, kot je prikazano na sliki 15 in 16, bistveno bolj kompaktne strukture
in trajne oblike, bile so izrazito bele barve in obstojnejSe. Hipotezo 1, ki pravi, da se bodo
mikrokapsule lepse oblikovale, ce bomo dodali manj hidrolata, lahko zato potrdimo.
Rezultati so bili predvideni, saj smo sklepali, da se bodo ob vedji vsebnosti hidrolata, ki je
viskoznejsi od pektina, mikrokapsule tvorile slabse, saj bo sama prva raztopina (torej tekoce
jedro) bolj viskozna in bo v raztopini pufra in pektina razpadla. Predvidevanje se je, glede
na rezultate mikrokapsuliranja, izkazalo za pravilno. Prav tako vecja koli¢ina hidrolata
razreddi kalcijev glukonat in pektin, ki povzrodita zamreZenje in tvorbo gela. Vecja gostota
prve raztopine vpliva tudi na barvo mikrokapsul, saj je bilo pri drugi skupini vec kalcijevega

glukonata in pektina, ki sta v trdnem stanju bela.

Hipotezo 2, ki pravi, da bodo udeleZenci delavnice na potestu dosegali vecje Stevilo tock
kot na predtestu, lahko potrdimo, saj so udeleZenci raziskave na vsa vprasanja, kot je
razvidno iz grafa 1, odgovarjali boljse po izvedbi eksperimentalne delavnice. Dijaki so po
eksperimentalni delavnici na potestu v skupnem sestevku tock dosegli 59,9 % (na predtestu
35,3 %), iz Cesar sklepamo, da je izvedba eksperimentalne delavnice zvisala raven
usvojenega znanja iz prej omenjenih specificnih vsebinskih sklopov za 24,6 %. Dijaki so na
predtestu najbolje odgovarjali na drugo vprasanje (91,4 % pravilnih odgovorov), ki se je
nanasalo na destilacijo, kar lahko pojasnimo z dejstvom, da se dijaki o destilaciji ucijo v Soli
pri kemiji, zato so pri tem vprasanju tudi na predtestu dosegali visoko Stevilo tock.
Najmanjse Stevilo toc¢k so na predtestu dosegli pri petem vprasanju (10,0 % pravilnih
odgovorov), ki se je nanaSalo na pojem mikrokapsuliranja. Ker je sama metoda

mikrokapsulacije dokaj nova, je razumljivo, da se o tem dijaki v Soli ne ucijo oziroma o tem
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Se niso slisali veliko. Po izvedeni delavnici se je Stevilo pravilnih odgovorov na to vprasanje
dvignilo za 27 %, kar pa je Se vedno relativno malo, glede na to, da je bil poudarek delavnice
na mikrokapsuliranju. Do takih rezultatov je lahko priSlo, ker sta pri petem vprasanju o
mikrokapsuliranju na videz pravilna dva odgovora, in sicer A in C (glej priloge — preizkus
znanja), kar je lahko dijake zavedlo. Sklepati je mogoce, da je bil preizkus znanja glede na
atraktivnost moznih odgovorov zastavljen v redu. Trditev dokazuje dejstvo, da je Stevilo
odgovorov C (napacni odgovor) zelo blizu $tevila odgovorov A (pravilni odgovor). Najve¢ja
razlika v pravilnih odgovorih pred in po eksperimentalni delavnici znasa 51,4 %, in sicer pri
devetem vprasanju, ki se nanasa na pektin. Ker je bil pektin ena glavnih komponent
mikrokapsuliranja, je porast pravilnih odgovorov pri¢akovan, prav tako je bil pektin tudi
podrobno predstavljen pred delavnico na PowerPointu (glej priloge — PowerPoint
predstavitev). Vprasanje z najmanjSim porastom pravilnih odgovorov je drugo vprasanje,
saj je bilo Ze na predtestu ve¢ kot 90 % pravilnih odgovorov. Velik porast pravilnih
odgovorov je tudi pri osmem vprasanju, ki se navezuje na destilacijo lupin citrusov, ki je bila

tocka pri izvedbi delavnice, s ¢imer lahko pojasnimo porast znanja.

Zakljuciti je mogoce, da so bili cilji projektne naloge doseZeni. Metoda optimizacije
mikrokapsuliranja etericnega olja s pektinom je bila uspeSno izpopolnjena.
Eksperimentalna delavnica, katere namen je bil izboljsati teoreti¢no in prakti¢no znanje o

zgoraj izpostavljenih vsebinah, je bila uspeSno nacrtovana in izvedena.

V prihodnje bi bilo potrebno raziskati uporabo pridobljenih mikrokapsul in izboljsati

nekatere dele eksperimentalne delavnice, da bi bila koli¢ina usvojenega znanja Se vedja.



Manfreda Golob, B., Okorn, T. Mikrokapsuliranje limonena. Raziskovalna naloga, Ljubljana, 2020

50

7 SKLEP

Sklep raziskovalnega problema je, da se mikrokapsule lepse oblikujejo in so bolj obstojne,
Ce v raztopino, ki tvori tekocCe jedro mikrokapsul, dodamo manj hidrolata, raztopina je

posledi¢no bolj gosta.

Prva hipoteza je bila zastavljena pravilno in smo jo lahko potrdili. Celotno raziskavo oziroma
laboratorijsko delo izdelave mikrokapsul bi lahko nadgradili tako, da bi naredili Se vec
razli¢nih raztopin z razli¢nimi delezi hidrolata, pektina ali kalcijevega glukonata. Prav tako
bi lahko prirejali gostoto raztopine, ki tvori zunanji ovoj mikrokapsul in spreminjali delez
pektina ter pufra pH 2. Za izboljSanje postopka bi lahko spremenili hitrost mesanja oziroma

oblike mesala in opazovali, kako to vpliva na izdelavo mikrokapsul.

Druga hipoteza, ki pravi, da bo znanje dijakov po izvedeni delavnici boljse, je bila prav tako
zastavljena pravilno, zato jo lahko potrdimo. Drugi cilj projektne naloge bi lahko izboljsali z
vecjim Stevilom dijakov ter dijaki z drugih smeri na BIC-u ali dijaki z drugih srednjih Sol, da
bi dobili bolj posplosljive rezultate. Izboljsali bi lahko tudi potek eksperimentalne delavnice,
saj smo ugotovili, da imajo dijaki tudi po izvedeni delavnici, ki je vkljuCevala tako teoreticni

kot prakti¢ni del, Se vedno pomanijkljivo znanje.

Iz projektne naloge bo v spletno revijo Kemija v Soli in druzbi (https://www.kemija.net/), ki
je namenjena slovenskim uciteljem kemije v osnovnih in srednjih Solah ter Sirsi strokovni
javnosti, do zagovora projektne naloge poslan znanstveni ¢lanek, v katerem bodo

predstavljeni relevantni rezultati raziskave.

Ugotovili smo, da je bila projektna naloga kljub moznim popravkom, uspesna in z realnimi

cilji, ki smo jih tudi dosegli.
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Slika 16: OKORN Teja in MANFREDA GOLOB Brina. 2020. Mikrokapsule v etanolu 2
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10 PRILOGE

Priloga 1: Preizkus znanja

PPRUDAD

IZakai so odpadki agrumov uporabni?

NAVODILA: Na Univerzi v Liubljani, Pedagoski fakulteti kot Studentka magistrskega programa dvopredmetnega poudevania
biologije in kemije zhiram podaotke o poznavanju izbronih laboratorijskik tehnik ter specifiénih snovi, ki jik lohko pridobimo iz
olupkov agrumov. Drogi dijak/dijokinja, prosila bi te zo sodelovanje. Zaradi vedje preglednasti je za oba spola uporabljena le ena,
maska slovnicna oblika. Vsako vprasanje, pri katerem je pravilen le en odgovar, je sestavijena iz stirih delov. V prvem ter tretjem
delu vprasanja obkreii érke pred pravilnim odgovorom, v drugem ter cetrtem delu vprasanja pa na lestvici od 1 do 6 ovrednoti
prepricanje o pravilnosti svojega odgovora. Tvoje sodelovanie pri zbiranju teh podatkov je anonimno. Za sodelovanje se ti iskreno

zahvaljujem.
Mastjo Mikel&ié, studentko smeri dvopredmetni ucitelj biologije in kemije

Spol (obkrozi): M Z Datum rojstva: Ocena pri kemiji: 1. letnik:___ 2. letnik: ___ 3. letnik (pricakovana ocena):

1. Kaj predstavlja pojem "obarjanje™?

A Kemijska reakcija, kjer poteée izlofanje delcev v tekofem agregatnem stanju iz raztopine.

B Kemijska reakcija, kjer se oblikuje trdnina iz raztopine.

C  Kemijska reakcija, kjer potece raztapljanje ene snowvi v drugi snowvi.

€ Kemijska reakcija, kjer se ob dodatku ene raztepine drugi tverijo razlitne kovalentne spaojine.

1.1. Kako prepri¢an si, da si nalogo resil pravilno?

1 2 3 4 5 &
Somo ugibam. Neprepridan. Dokaj preprican. Preprican. Zelo prepricon. Popainoma prepricon.

1.2. Zakaj si izbral ta odgovor?

Ker je raztapljanje je eksotermen ali endotermen proces, odvisen od vrednosti entalpije raztapljanja.
Ker oborino predstavijaje delci, ki so po kemijski reakciji v raztopini dispergirani.

Ker nastala oborina predstavlja kovalentno spojino kot produkt, ki nastane ob meZanju dveh raztopin.
Ker nastali produkt predstavlja ionsko spojino, ki v raztopini ni topna.

MO m e

1.3. Kako prepri¢an si, da si nalogo resil pravilno?

1 2 3 4 5 &
Somo ugibam. Neprepridan. Dokaj preprican. Preprican. Zelo prepricon. Popainoma prepricon.
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2. Na podlagi katerih fizikalnih lastnosti temelji proces na sliki?

A Na podlagi razlienih temperatur vrelisé spojin. . |

B Na podlagi razlicnih topnosti spojin. ]

C  Ma podlagi razliéne vrednosti viskoznosti tekodin. »

c Ma podlagi razlitnih temperatur talisé spajin.
-« a
oA ==

2.2 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?

1 2 3 4 5 &
Somo ugibam. Neprepriéan. Dokaj prepricon. Prepricon. Zelo prepricon. Popoinoma prepricon.

2.3 Zakaj si izbral ta odgovor?
A Ker uporabimo vodno hlajeni stekleni hladilnik, ki cmogoci kondenzacijo Zeljenega produkta.
B Ker uporabimo regmeter - merilec hitrosti vodnega toka - za dolofanje pretocnosti (viskoznosti) produkta.
C Ker uporabimo gorilnik, s pomodjo katerega dosefemo paviiano temperaturo, ki jo lahko uravnavamo.
€  Ker uporabimo povratni hladilnik, s katerim uravnavamo enakomerno vrenje ter hkrati topnost spajin.
2.4 Kaoko prepriéan si, da si nalogo resil praviino?
1 2 3 4 5 &
Samo ugibam. Nepreprican. Dokaj preprican. Prepricon. Zelo preprican. Popoinoma preprican.

d

Homogeno zmes etanola in vode Zelimo lofiti na posamiftne komponente. Kateri laboratorijski inventar bomo pri tem
uporabili?
Termometer.
Povratni hladilnik.
Magnetno mesalo.
Urno steklo.

MC W

3. Homogeno zmes etanola in vode Zelimo loéiti na posamiftne komponente. Kateri laboratorijski inventar bomo pri tem
uporabili?

Termometer.

Povratni hladilnik.

Magnetno meialo.

Urneo steklo.

(xRl

PPRUOAD

3.2 Kako preprifan si, do si nalogo resil pravilno?

1 2 3 4 5 &
Samo uaibam. Nepreprican. Dokai preprican. Prepridan. Zelo preprican. Popainoma prepricon.
3.3 Zakaj si izbral ta odgovor?
Ker je natanino uravnavanje temperature kljunega pomena.
ker je enakomerno vrenje zmesi kljuénega pomena za natantno locbo.

A
B
C Ker enakomerno meianje zmesi zagotavlja natanénejio locho.
€ Kerje izbrani alkohol mnoge bolj hlapen od vode.

a

3. Kako prepri¢an si, da si nologo resil pravilno?

1 2 3 4 5 &
Samo ugibom. Nepreprican. Dokaj prepricon. Preprican. Zelo prepricon. Popoinoma prepricon.
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4. Graf prikazuje odvisnost vrednosti viskoznosti od razlicnega pH raztopine pektina. Katera tocka predstavlja gel ter katera
tocka sol stanje raztopine?

& 2 3
A Gel stanje - togka 1, sol stanje - tocka 3. w
B Gel stanje - tocka 2, sol stanje - tocka 3. i 4 1
C  Gel stanje - tofka 2, sol stanje - totka 1. + -
€ Gel stanje - tofka 3, sol stanje - tofka 1. E 0
% 2 3 4 5 [+
= vrednost pH
4.2 Kako prepri¢an si, da si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 &
Samo ugibam. Neprapridan. Dokaj preprican. Preprican. Zela prepricon. Papoinomo prepricon.

4.3 Zakaj si izbral ta odgovor?

Ker je pektin v gel stanju nezamreien ter ima nifjo viskoznost, v sol stanju pa je zamreien in ima vijo viskoznost.
Ker je pektin pri vrednosti pH 4 v nezamrezenem - sol stanju, pri pH vrednosti 2 pa je v zamrezenem - gel stanju.
Ker je pektin v sol stanju nezamreien ter ima nijo viskoznost, v gel stanju pa je zamreZen in ima vigjo viskoznost.
Ker je pektin pri vrednosti pH 6 v zamreZenemu - sol stanju, pri pH vrednosti 4 pa v nezamrezenemu - gel stanju.

e e e

Ll = < I -

4.4 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 &
Somo ugibam. Nepreprican. Dokaj prepricon. Preprican. Zelo prepricon. Popolnoma pregricon.

5. Kaj predstavlja pojem "mikrokapsuliranje"?
A Postopek ustvarjanja kapsul manjiih velikosti za potrebe farmacije.
B Postopek, s katerim iz rastlinskih izvleckov pridobivamao eteriéna olja.
C Postopek, s katerim pridobimo stabilno emulzijo etericnega olja ter vode.
€ Postopek ustvarjanja drobnih kapljic, obdanih s slojem polimera.
5.2 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 &
Samo vgibam. Nepreprican. Dokaj neprepricon. Prepridan. Zelo prepricon. Popolnama prepricor

5.3 Zakaj si izbral ta odgovor?

Ker so ufinkovito pridobljena eteritna clja v obliki mikrokapsul.

Ker = pomocjo postopka ustvarimo emulzijo olja v vodi, kar se izrazi v obliki kapsul na mikroskopski ravni.
Ker s postopkom pridobimo kapsule mikro velikosti, v katerih lahko shranjujemo razliZne spojine.

Ker manjse velikosti kapsul z zdravilnimi u€inkovinami predstavljajo manjio cbremenitev za okolje.

2 eI

4| 5.4 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 &
Samo ugibam. Neprepritan. Dokaj nepreprican. Preprican. Zelo prepricon. Popolnoma prepridan.
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6. Kajso "mikrosfere™?
A Mikrokapsule pravilnih oblik.
B Makromolekule okrogle oblike ter mikrometerskih velikosti.
€ Deli plastidov rastlinskih celic, v katerih se nahajajo eteritna olja.
€ Izjemno majhni prostori v vakuolah rastlinskih celic, vidni le pod za to posebej prilagojenimi aparaturami.
6.2 Kaoko preprican si, da si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 ]
Somo ugibam. Mepreprican. Dokai nepreprican. Preprican. Zelo preprican. Popainama prepricon.

6.3 Zakaj si izbral ta odgovor?

A Ker je sferifna oblika pomeni okroglo obliko, predpona mikro pa cznafuje njeno velikost.

B  Kerse eteri¢na olja nahajajo v posebnih delih rastlinskih celic, ki jih vidimo z elektronskim vrstiénim mikroskopom.

€ Ker takine makromolekule tvorijo obrofe, podobne fulerenu, ter zaradi tega doseiejo vedje velikosti od obifajnih molekul.
€ Ker mikrosfere predstavljajo enakomernc razperejeno mikrokapsulirano snov v ogrodnem materialu.

6.4 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?

1 2 3 4 5 o

Somo ugibom. Neprepricarn. Dokaj nepreprican. Preprican. Zele preprican. Popainama preprican.

7. Zizvedbo katere kemijske reakcije lahko dokazujemo v izbrani snovi prisotnost dvojnih vezi?
Z uporabo kisle raztopine kalijevega dikromata (V1) KaCrz0z/H”

Z uporabo Tellensovega reagenta.

Z uporabo bromovice.

Z izvedbo biuretske reakcije.

MO m B

7.2 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?
i 2 3 4 5 &
Somo ugibam. MNepreprican. Dokaj nepreprican. Prepricon. ZFelo preprican. Popainoma preprican.

7.3 Zakaj si izbral ta odgovor?

ler se v primeru prisotnaosti dvajne vezi oborjenco srebro nalaga na stenah epruvete.

ker se v primeru prisotnaosti dvojne vezi barva raztopine spremeni iz svetlo oranine barve v brezbarvno.
ker se v primeru prisotne dvajne vezi v molekuli barva raztopine iz oranine barve spremeni v zeleno.
ker se v primeru prisotnaosti dvojne vezi barva raztopine spremeni iz modre barve v vijolicno.

[ L T == R = ]

7.4 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 &
Somo ugibam. Nepreprican. Dokaj nepreprican. Prepricon. Zelo preprican. Popainoma preprican.




Manfreda Golob, B., Okorn, T. Mikrokapsuliranje limonena. Raziskovalna naloga, Ljubljana, 2020

59

8. Podani diagram prikazuje snovi, ki se pojavljajo v sadezih druzine Citrus, v tabeli pa je za posamicne spojine podano nekaj
njihovih fizikalnih lastnosti. Kateri laboratorijski postopek bi uporabil, da bi iz lupine pridobil najbolj zastopano spojino?

Monoterpeni W Ostali terpenoidi

Monoterpenoidni alkohol: Netepenoidni ogljtkovodiki

Monotermepnoidni estri W Neterpenoidni alkoholi
Ostali oksigenirani monoterpeni Neterpenoidni estri

Seskviterpeni Neterpenoidni aldehidi

Seskviterpenoidni alkoholi Neterpenoidni ketoni

Ostali oksigenirani seskviterpeni Ostali ne-terpeni

Spojina Molekulska formula | Topnest v vodi [mg/L vode] pri 20°C | Temperatura vrelisca [°C] | Temperatura talisca [°C]
Gitronelal | CioHisO 70,2 204 147
Timol CioH1:0 500 233 51,5
QOktil acetat | CyoH200: 18 210 -385
A Tankoplastna kromatografija.
B Destilacija.
C Locevanje z lijem locnikom.
€ Centrifugiranje.
8.2 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 3]
Sama ugibam. Neprepriéan. Dokaj nepreprican. Preprican. Zela prepridan. Popolnoma prepriéan.

8.3 Zakaj si izbral ta odgovor?

A Ker lahko ob natanénem uravnavanju temperature dolofimao poljubno snow, ki bo izparela.

B Kerima najpogosteje zastopana spojina visjo molsko maso ter je poslediéno mnogo teija od ostalih spojin.

Ker je najpogosteje zastopana spojina topna v nepolarnem topilu, ostali dve snovi pa sta bolj topni v polarnih topilih.
€ Ker je najpogosteje zastopana spojina topna v palarnem topilu, ostali dve snovi pa sta bolj topni v nepolarnih topilih.

]

8.4 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 &
Popolnoma preprican.

Samo wgibom. MNepreprican. Dokaj nepreprican. Preprican. Zelo prepricon.
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Kaj je pektin?
le nenasifen ogljikovodik z vedjim Stevilom ogljikovih atomov. T |

Je polisaharid. ™ .h

Je nasicen ogljikovodik z vecjim Stevilom ogljikovih atomov.
s

MO m D W

Je kompleksno zgrajen aldehid.

9.2 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?

1 2 3 4 5 &
. - ) - Ly - Popolnoma
Samo vgibom. Nepreprican. Dakaj preprican. Preprican. Zelop prepricon. preprian.

9.3 Zakaj si izbral ta odgovor?

A Keriz strukturne formule pektina vidimo, da je v molekuli pektina prisotna dvojna vez.

B Keriz strukturne formule pektina vidimo, da so v molekuli pektina prisotne zgolj enojne vezi.
C  Ker monomere pektina med seboj povezuje glikozidna vez.

€ Ker ob dodatku Fehlingovega reagenta nastane cborina oraninarjave barve.

9.4 Kako prepritan si, do si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 ]

Samo ugibam. Nepreprican. Dokaj preprican. Prepridan. Zelo preprican. Popolnoma preprican.

10. Kaj so etericna olja?
A S0 zmes razlignih molekul z nizke molekulske maso.
B So nasiéene maifobne molekule, kijih rastlinske celice skladiZéijo v vakuolah.
C 5o zmes razliénih ogljikovodikov z visjo molekulsko maso.
€  Sonenasifene masfobne molekule, ki jih rastlinske celice proizvedejo v plastidih.
10.2 Kako preprican si, do si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 &

Sama ugibam. Nepreprican. Dokaj preprican. Preprican. Zelo preprican. Papoinoma preprican.

10.3 Zakaj si izbral ta odgovor?

A Kerimajo vedje ter teZje molekule v spojinah izrazitejii vonj.

B  Ker lahko ob izbiri primernega reagenta v rastlinskih celicah opazujemo obarvanost najvecjega organela.
Ker lahko ob izbiri primerne dokazne reakcije vidimo, da je v molekulah eteriénih olj prisotna dvojna vez.
€ Ker so spojine v etericnih oljih hlapne.

]

10.4 Kako prepri¢an si, do si nalogo resil pravilno?
1 2 3 4 5 ]
Samo ugibom. Nepreprican. Dokaj preprican. Preprican. Zelo preprican. Popoinoma preprican.
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Klju€ za vrednotenje vprasalnika o poznavanju laboratorijskih tehnik pridobivanja snovi ter kemijskih

lastnosti snovi iz odpadkov agrumov.

(pripravila Nastja Brlan, 2020)

- Rawven po
5t_naloge Resitev Totke Vsebina
Bloomu
Razumevanje procesa obarjanja ali
1 1.B 13C 2 1 precipitacije ter da gre pri tem za ionske
reakcije.
2. 2. A 23C 2 2. Razumevanje principov postopka destilacije.
Poznavanje osnownega laboratorijskega
3. 3. A 33A 2 1. inventarja, potrebnega za izvedbo
destilacije.
Razumevanje pomena gel ter sol stanja
4. 4 & 43C 2 3. raztopine, ter odvisnosti viskoznosti od pH
vrednosti raztopine.
5. 5. & 53C 2. Razumevanje principov mikrokapsuliranja.
6. 6. A 6.3C 2. Poznavanje pojma mikrosfere.
Spoznavanje kljuinih dokaznih  kemijskih
7. 7.C 73B 2 1. reakcij za prisotnost dvojne vezi v molekulah
preiskovane spajine.
Prepoznavanje  osnovnih  funkcionalnih
skupin v kisikovih organskih spojinah ter
8. 8.B B34 2 3. pravilna izbira laboratorijske tehnike loche
posamitnih  spajin na podlagi  podanih
fizikalnih lastnosti spojin.
Prepoznavanje pektina kot
a. 9. B 93C 2 2. (hetero)polisaharid ter poznavanje zgradbe
pektina
" Opredeliti eteritna olja kot zmes razliénih
10. 10.A 103C 2 1. . . . .
hlapnih snovi rastlinskega izvora.
¥ 20
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Priloga 2:PowerPoint predstavitev

Zakaj so odpadki agrumov
uporabni?

Brina Manfreda Golob, Teja Okorn, Nastja Mihelci¢

Kaj vsebuje “neuporabna‘ lupina citrusov?




Manfreda Golob, B., Okorn, T. Mikrokapsuliranje limonena. Raziskovalna naloga, Ljubljana, 2020

63

Ponovna uporaba odpadnih olupkov

1. Pridobivanje pektina

1. Pridobivanje 2. Pridobivanje e
pektina (OBARJANJE) etericnegalolia pektinskih kapsulah

/ * Pektin = Polisaharid, glikozidna vez @@Q@ \
* Pektin pridobimo s pomocjo OBARJANJA.
* Obarjanje = kemijska reakcija, kjer nastane trdnina iz raztopine.

o\, | Oborina (pektin). Spojina, ki
b v raztopini ni topna.
W /
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1. Pridobivanje R <t "e"t'::l‘;':ﬁs;"f“a
pektina (OBARJANJE) 2R T pektinskih kapjsulah
Pektm
Pektin v obliki sol stanja' Pektin v obliki gel stanja:
- NezamrezZen ,f; - Zamrezen
- NiZja gostota q\ - Visja gostota
- Tekoc izgled \lw\, - Izgled Zeleja
AN Molekula kalcijevega laktata AP Molekula kalcijevega laktata

Sowm™_ Molekula pektina Sowwi™_. Molekula pektina
® (Caion ® (a*ion

3. Mikrokapsulacija
etericnih olj v pektinskih
kapsulah

1. Pridobivanje pektina

* Eteri¢no olje = zmes razlicnih manjsih molekul, med katerimi so Sibke \
medmolekulske vezi. Zaradi Sibkih medmolekulskih vezi ter prisotnih manjsih
molekul so eteri¢na olja hlapna.

* Eteri¢no olje pridobimo v obliki hidrolata s pomocjo DESTILACIJE.

* Destilacija = postopek locevanja spojin na podlagi razli¢nih vrelis¢

b 4
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3. Mikrokapsulacija
1. Pridobivanje pektina etericnih olj v pektinskih
kapsulah
/ * Destilacija = postopek locevanja spojin na podlagi razli¢nih vrelis¢. \

3. Mikrokapsulacija
eteriénih olj v
pektinskih kapsulah

1. Pridobivanje pektina

/0 Katere spojine sestavljajo pridobljeni hidrolat? \

/ ALDEHIDI? Redoks reakcija s Fehlingovim reagentom

Redoks reakcija s kalijevim dikromatom v
?
m—) 7| KOHOLI: Kislen (K,Cr,0./H)

=
\ NENASICENA Reakcija adicije broma
k SPOJINA? (bromovica) na dvojno vez /
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L Bricobivanie 2. Pridobivanje
pektina h J
(OBARJANJE) eteri¢nega olja

/° Mikrokapsuliranje = postopek ustvarjanja drobnih kapljic, obdelanih s \
slojem polimera.

Mikrokapsuliranje = Zelatiniranje.
» Mikrosfere: mikrokapsule okrogle oblike.
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