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UREDNISKA BESEDA

Uraga bralka, dragl bralec,

ko na ljubljanskem mestnem avtobusu v jutranjih in
popoldanskih urah ne naleti§ ve¢ na prost sedez, ko
za¢ne v zaenkrat $e neogrevanih $tudentskih domovih
prihlinjeno zebsti, kajti ni e bilo tri dni zapored ob 21.
uri namerjenih manj kot 12 °C, kar arbitrarno "pozegna”
otvoritev kurilne sezone, in ko se ni¢ hudega slutece
zave$, da ima$ svoje nekoliko preve¢ optimisti¢no iz-
brane poletne cevlje polne jesenske dezevnice, ves,
da se bodo tudi na FKKT vsak ¢as vrnili ze prekaljeni
$tudenti in premierno vkorakali nadobudni bruci; ¢e
bodo seveda stvari $le po »brezkoronski« sre¢i.

S pri¢etkom novega $tudijskega leta pa ne pozdravljamo
le vas — $tudentk in $tudentov - in dolgo pri¢akovane
otvoritve fakultetne jedilnice (JA!), pa¢ pa tudi izid
nove $tevilke Erlenmayerice. Prispevki zanjo se namre¢
ze od rane pomladi nalagajo in valjajo po predalih z
vztrajnimi upi, da ugledajo neonske lu¢i hodnikov
fakultete. No, proti biokemijski lameli 2A pa morda celo
tudi kako ultravijoli¢no.

Jesenska $tevilka prinasa pomembno novost za nas,
Studente, v njej so namre¢ prvic¢ objavljeni trije strokov-
ni ¢lanki, napisani s strani Studentov nase fakultete v
skladu s tipologijo dokumentov/del za vodenje v sistemu
COBISS. Obravnavajo zanimive in aktualne tematike s
podrocij kemije, biokemije in kemijskega inZenirstva,
ki bi vam - bralcem utegnile pritegniti pozornost in
okrepcati mozgancke. Na straneh oktobrske stevilke
boste odkrili tudi dva intervjuja z biv§ima studentkama
FKKT - ene, ki je $tudij zaklju¢ila nedavno, in druge,
od $tudijskega zakljucka katere, je preteklo Ze kar nekaj
let. Preberemo lahko o izku$nji nase $tudentke, ki se je
napotila na Daljnji vzhod in s tekom na smuceh zas-
topala olimpijske slovenske barve. In to med izpitnim
obdobjem. Svojo karierno pot nam je zaupal dr. Ale$
Rucigaj, povzeli pa smo tudi nekaj dogodkov, ki so se
dogajali na fakulteti. Na teh "erlenmayerskih" straneh je
seveda mogoce izbrskati $e vse kaj drugega.

Pomembna novost je tudi, da lahko $tudenti FKKT
odslej Erlenmayerico prebiramo v spletni obliki, objav-
ljena je namrec na spletni strani fakultete v razdelku "O
fakulteti" pod zavihkom "Erlenmayerica".

Ker je Erlenmayerica z nastopom 2. $tevilke uradno
postala serijska publikacija, naj izkoristiva priloznost
in k sodelovanju povabiva tako vse, ki bi si v prihodnje
glasilo zeleli soustvarjati s svojimi prispevki, pa tudi vse,
ki bi jih utegnilo zanimati delo v uredniskem odboru.

Sedaj pa le brz "potitriraj" svojo radovednost in preberi,
kaj sva vam v Erlenmayerico tokrat skoncentrirali.

ﬁn&m“‘g“ e owillr

Anamaria Agnic in Veronika Bracic



NAGOVOR KOORDINATORKE TUTORJEV STUDENTOV

Nagovor koordinatorke
tutorjev studentov

Besedilo: Klara Klemengéic¢

Dragi bruci, pozdravljeni na Ve¢ni poti!

Zagotovo se vam trenutno po glavi pletejo Stevilne misli o $tudiju in o
Studentskem nacinu Zivljenja. Vse vam je novo in ne veste toc¢no, kako pris-
topiti k izzivom nove Zivljenjske poti. Ko sem bila jaz brucka, sem imela
enako tezavo. Kar bi takrat sama rabila sliSati, je bilo le: "Ne si stvari prevec
jemati k srcu." K situacijam pristopajte postopoma. Sklenite dobre stike s
svojimi kolegi v letniku ter seveda s Studenti drugih smeri. Izkoristite pre-
davanja za pridobitev novega znanja (tudi ce bo kdaj tezko sedeti ure in ure)
ter laboratorijske vaje za utrjevanje vasih prakti¢nih sposobnostih in od-
krivanje raziskovalnega razmisljanja. Seveda pa se ne pozabite na trenutke
tudi odklopiti od $tudija — kar lahko s ponosom povem je to, da imamo na
nasi fakulteti zelo dejavna ter odprta drustva oz. skupnosti. Za bolj pestro
Studentsko Zivljenje poskrbi Studentska organizacija FKKT z razli¢nimi
kvizi, zabavami, ekskurzijami in drugimi zabavnimi dogodki. Studentje, ki
Zelijo postati glas svoje Studijske smeri, so lepo vabljeni, da se preizkusijo
v Studentskem svetu UL FKKT, kjer lahko predstavljajo svoj letnik ter za-
govarjajo Studentska mnenja in potrebe v razli¢nih komisijah. Studentsko
tutorstvo je dobro izhodisce za tiste, ki radi pomagajo drugim in Zelijo os-
talim Studentom olajsati Studijske probleme ali ovire. Za bolj Sportne tipe
$tudentov pa na nasi fakulteti deluje tudi Sportno drustvo FKKT, kamor se
lahko v¢lanite in izkoristite njihove programe ali pa se udeleZite razli¢nih
$portnih dogodkov.

Studij na nasi fakulteti je res razgiban in zanimiv. Izkoristite vse priloznosti,
ki vam bodo prile naproti in se iz njih nauéite ¢im vec novih stvari - pa naj
bo to nova kemijska reakcija, spoznavanje novih laboratorijskih pristopov
ali pa preprosto le udelezba na odstekanih FKKT Zzurih. :)
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PODOBE KEMIJSKE PRETEKLOSTI

Na kavi s kemicarko

"'stare sole"

Dr. Bogdana Kurbus je kemicarka stare $ole — letos je namre¢ praznovala Ze Castitljivih 90 let.
Svojo kemijsko pot je zacela, Se preden je bila poznana prava struktura DNK in ko je bila misel
na pipetiranje z usti vsakdanja. Je ena izmed redkih, ki je v tistem ¢asu vztrajala pri $tudiju ter
se takoj po koncani diplomi ni zaposlila v najblizji tovarni. V intervjuju sva obujali spomine
na Studijske dni, se smejali ob zanimivih anekdotah in se ¢udili nad razlikami med $tudijem
kemije danes in neko¢.

Intervjuvala: Veronika
Bracic¢

Kako se je vasa pot v kemiske
vode splon zacsla” So vas stars
or studiu podpirali’?

Ze tekom gimnazije me je pri pou-
ku kemije profesor spodbujal, naj
svojo pot nadaljujem v kemijski
smeri. Moj oce je bil pravnik, am-
pak ni zelel, da bi odsla po njegovih
stopinjah. Ker so bili ¢asi tezki, so
oceta pred¢asno upokojili, mama
pa zaradi takratnega poloZaja Zensk
sluzbe sploh ni imela. Tako je oce
predlagal, naj se vpiSem na srednjo
tehni¢no $olo na kemijo - sprva
nisem bila navdusena, vendar je
vcéasih obveljalo to, kar so rekli
star$i. V enem letu sem opravila ob-
veznosti vseh $tirih let tehni¢ne $ole
in maturo. Takrat sem spoznala, kaj
pomeni biti kemijski tehnik. Nad-
alje sem se vpisala na fakulteto -
ker mi tehni¢na kemija ni ustrezala,
sem se vpisala na ¢isto kemijo - ta
program so takrat imenovali priro-
doslovna kemija. Star$i so me pri
$tudiju podpirali. Oce je bil intelek-
tualec in si je Zelel, da bi tako jaz kot

moja sestra dosegli visjo izobrazbo.
Ceprav je na zagetku zaradi ocetove
predcasne upokojitve kazalo, da se
bova morali obe kaj kmalu zaposli-
ti, je na koncu naneslo tako, da sem
se jaz vpisala na kemijo, moja sestra
pa na medicino.

Kolko vas je bilo v letniku? So v
razredu previadoval student al
Studentke?

Takrat nas je bilo na tej smeri samo
18, saj je vecina $la na tehni¢no
kemijo, ker so se Zeleli ¢imprej za-
posliti v tovarni. V razredu so pre-
vladovale $tudentke, saj so se fantje
vpisali na tehni¢no smer, ki pa je
imela takrat ve¢ kot 100 brucev.
Od prvega letnika do zakljuéene
diplome nas je od 18 ostalo 6. Po
diplomi jih ni $lo veliko naprej na
nadaljnji $tudij — doktorirali sva 2 iz
istega letnika.

Kako je izgledal studif?

Na prirodoslovni smeri je bila ¢ista
kemija, v tem sem se bolj nasla, vsaj
v vi§jih letnikih. Za napredovanje
v 2. letnik si moral nujno opraviti
fiziko, matematiko in kemijo. Na
svojo nesre¢o sem med poletjem
dobila zlatenico in sem bila v
bolni$nici. Do septembra sem lezala
in se veliko ucila v postelji, ker sem

morala pri prof. Kuscerju opraviti
$e fiziko. Na ustnem izpitu sem bila
hkrati s $tudentom Stankom Lorg-
erjem, ki je bil izreden atlet in je bil
leta 1952 ravno na olimpijskih igrah
v Helsinkih. Sva se dogovorila, da
mu pomagam, ¢e bom lahko. Ko
pa sva prisla na vrsto, sva bila samo
midva v kabinetu s profesorjem in
mu nisem mogla ni¢ pomagati, zato
izpita ni naredil. Prof. Kuscer ga
je seveda okaral, kaj se potepa po
svetu, ko bi se moral uditi. Seveda
se mu niti sanjalo ni, da je bil na
olimpijskih igrah! *smeh*

Na fakulteti smo imeli
vse sorte profesorjev.

Kaksni so bl profesorji? So bl
stroz)”?

Na fakulteti smo imeli vse sorte
profesorjev - precej resen je bil
prof. Dusan Hadzi. Fizikalna ke-
mija in termodinamika sta bila
tezja predmeta, ker sta ju predavala
bolj zahtevna profesorja — Drago
Leskovsek in Davorin Dolar.

Prof. Leskovsek, ki je u¢il Fizikalno
kemijo II, je pred celo predaval-
nico naznanil, da odhaja za 2 leti v
Ameriko ter kdor bo tisti dan prisel



PODOBE KEMIJSKE PRETEKLOSTI

na ustni izpit, bo naredil. Ker se nih¢e ni javil, sem se
jaz. Sem dobila nalogo iz optike, kar me je razveselilo,
saj mi je ta snov $la. Izkazalo se je, da naloge nisem zna-
la resiti. Ko sem mu to povedala, mi je rekel, naj pridem
spet ¢ez 2 dni. V tem ¢asu sem vprasala vse njegove asis-
tente, kako bi resili in nih¢e ni znal. Po dveh dneh sem

Takrat se je zasmejal in priznal,
da tudi on ne zna resiti.

prisla in me je vprasal, ¢e znam resiti. Sem mu razlozila,
da sem vprasala vse asistente in nihce ne zna. Takrat se
je zasmejal in priznal, da tudi on ne zna resiti. Mi je dal
drugo vprasanje in sem naredila.

Na pisnem izpitu pri prof. Dolarju je moja noseca ko-
legica prosila, ¢e bi ji lahko pomagala s kak$nimi rezul-
tati, saj je morala izpit narediti pred porodom. Da bi
lahko kaj prepisala, sva se usedli v zadnjo vrsto. Seveda
se je profesor usedel direktno za nama. Ko sem resila
prvo nalogo, me je prof. Dolar vprasal, kaksen rezultat
sem dobila. Ko sem mu odgovorila, je rekel, da je dobil
drugace. Soglasno sva se strinjala, da bova oba $e enkrat
preverila svoj postopek. Cez par minut pa pravi: "Prav
imate, jaz sem se zmotil."

Za organsko kemijo smo imeli prof. Marijo Perpar, ki
je bila na trenutke pristranska. Ko je prisel na vrsto iz-
pit za organsko, je bil najprej na vrsti moj sosolec. Zelo
hitro je prisel ven, ker ni naredil izpita, je pa rekel, da
naj grem jaz naslednja noter. To se mi takrat ni zdelo ni¢
¢udnega, saj smo se vsi poznali. Na izpitu sem dobila
10, potem pa sem vprasala so$olca, zakaj je zahtevala
prav mene — so$olec mi je zaupal, da ni zahtevala mene,
ampak je rekla, naj pride nekdo, ki kaj zna!

Res so bili razli¢ni profesorji. Veliko sem imela srece,
ampak veliko sem se pa tudi znala nauciti. Ve¢ino pred-
metov sem imela devet oziroma deset. Edina sedem,
ki sem jo imela, je bila kristalografija. Imeli smo prof.
Jozeta Duhovnika, ki je za izpit model kristala vrgel v
zrak in ti si moral med metom doloc¢iti vrsto. To je bil
seveda strah in trepet vseh Studentov.

50, v
FOANA Kurnys

Kako so izgledale laboratoriske vajg? Ste imeli di-
gestorij?

Laboratorijske vaje so bile precej druga¢ne od danasnjih
- na nasih vajah je bilo ogromno priprav, ki jih danes
opravijo inStrumenti, mi pa jih takrat seveda nismo
imeli. Imeli smo 1 lesen digestorij — vrata so $la gor, ali
pa niso, odvisno od dneva. Takrat smo se vsi precej na-
dihali organskih topil.

So bila izpitna obdobja tezka’?
Seveda so bila, mar niso tudi danes?

\V katero smer kemije ste se specializirall”?

V anorgansko smer kemije. Sicer je prof. Marija Perpar
venomer vztrajala, da bi se prikljucila organski skupini,
tam diplomirala in ostala na fakulteti, ampak meni or-
ganska ni bila ni¢ v8e¢, sem imela raje anorgansko.

Najool zabavna prigoda s Studja na FKKT, ki vam
e ostala v spominu’?

Na laboratorijskih vajah smo dobili nalogo, da moramo
prakti¢no nekaj sintetizirati. Prof. Branko Br¢i¢, ki je
u¢il anorgansko kemijo, je takrat nadzoroval laborato-
rijske vaje. Vsi moji sosolci so ze koncali s svojim de-
lom, meni pa nikakor ni $lo - po treh urah $e kar ni¢ ni
nastalo. V navodilih je pisalo, da je treba snov streti. V
tistem trenutku pride poleg prof. Br¢i¢ in vztraja, da naj
bolj mo¢no strem. Takrat je tako moc¢no eksplodiralo,
da je naju je oba vrglo nazaj! *smeh*

Kle se Je izvajala vecina predavan] in vaj”?

Vedino studija sem prezivela na realki (dana$nja Vegova
- Elektrotehnisko-ra¢unalniska strokovna $ola in gim-
nazija Ljubljana). Predavalnica se je nahajala v pritli¢ju,
laboratoriji in kabineti pa v kletnih prostorih. Spomnim
pa se, da je bilo tam ogromno podgan.

Ka) se vam zdi, da je najvecja razlika med pokicem
kemika nekoc in danes?

Dandanes je zagotovo mocna podpora instrumentov,
hkrati pa se ve¢ naucis. Mi smo se u¢ili vse osnove na
roke, kar danes ni¢ prav ne pride.

Ste pri svojem delu uporabljall erlenmajerice”?
Ja, smo! Uporabljali smo jih predvsem za titracije.

Kle ste se zaposlli po koncanem studiju?

Po koncani diplomi, ki sem jo naredila 1. 4. 1958, so
mi na Kemijskem institutu Borisa Kidrica ¢ez poletje
ponudili delo. Ko se je moje poletno obdobje pocasi iz-
tekalo, me je mentor prof. HadzZi zacel prepricevati, naj
ne hodim v industrijo in naj raje ostanem na institutu,
saj sem bila v delu dobra. Takrat so bile $e dirigirane
sluzbe in mi je bila po konéani diplomi dodeljena
sluzba v celjski tovarni Aero. Moji starsi niso bili pre-
tirano navdus$eni. Tako je prof. Hadzi predlagal, naj
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ostanem na institutu, kjer mi bodo za delo placali in
vpiSem magisterij. Tako sem ostala na magisteriju in se
zaposlila na Kemijskem institutu - najprej samo zasilno,
nato pa za stalno. Magistrirala sem leta 1975, doktori-
rala pa leta 1983.

Kako so bile nekdaj videti studentske zabave”? Kie
ste se Zoireli”?

Vecinoma smo se zbirali na ljubljanski promenadi -
med Namo in Tivolijem. Na zabavah smo pili doma¢
jaj¢ni liker, ki smo ga sami izdelovali, ali pa smo $li v de-
likateso Kham, ki je stala poleg Slovenske filharmonije.
Tam so prodajali tudi pijace. V¢asih smo imeli na zabavi
kruh in salamo, enkrat pa celo bogato francosko solato.

Katere obstudiske dejavnosti so bile na volio tekom
vasega studia? S ¢im ste zapolnil cas ob studiju?
V ¢asu mojega Studija so bile glavne obstudijske deja-
vnosti Sportne aktivnosti. Med $tudijem sem najprej
delala kot demonstratorka (asistentka) na Farmaciji
in Organski kemiji II. Po koncani diplomi pa sem ob
$tudiju delala na Kemijskem Institutu — ¢as ob $tudiju
sem si torej zapolnila z delom. V tistih ¢asih na fakulteti
ni bilo raznih drustev, krozkov in podobnih zadev.

Kaksne karieme priloznosti so se takrat odprle
diplomiranemu kemiku®?

Diplomiran kemik je bil povsod zazelen in bi te pov-
sod vzeli, ampak ce si diplomiral, te je povecini odneslo
v profesorske vode. Ze takrat pa sta bila Lek in Krka
popularni izbiri.

Katera |e bila teda najnaprednejsa kemijska apara-
tura, dostopna za uporabo studentom na fakulteti”?
Na fakulteti mikroskop, kasneje, ko sem bila ze v sluzbi
na inétitutu, pa spektrometer, pH-meter ter naprava za
merjenje zeta potenciala.

NA KAVI S KEMICARKO "STARE SOLE"

Ste res pipetirali z usti? Se je kdaj pripetila kaksna
nezgoda?

*smeh* Kaks$no vprasanje! Seveda, kako pa? Vse smo
pipetirali z usti. Enkrat sem morala na vajah odpre-
ti steklenico z bromom in sem se polila po roki. V
bolnisnici sploh niso vedeli, kako bi mi pomagal, ker
je dezurni zdravnik prvi¢ videl brom. Po tem dogodku
se mi je ve¢ kot mesec in pol lus¢ila roka, ker mi je
brom razzrl kozo.

Kaksen je bil poudarek na vamaost pri delu teda)?
Poudarek je bil slab. Imeli smo svoje laboratorijske
halje in rokavice, ampak ocal pa nikakor.

Kaj bi svetovall mladim studentom nase fakultete”?
Zivite v lepih ¢asih za $tudij in to izkoristite! Kemija ni
tezka, e jo razumes, samo razumeti jo pa moras!

Zivite v lepih cCasih za §tudjij in to izkoristite! Kemija ni tezka,
¢e jo razumes, samo razumeti jo pa moras!




SPOZNAJMO

Predstavitev
m kateder UL FKKT - 1. del

SPOZNAJMO

Osebna izkaznica:

Na nasi katedri imamo trenutno 13 sodelavcev, od tega 8
na pedagoskih delovnih mestih (od tega 7 z uciteljskim
nazivom), 2 strokovna sodelavca in 5 raziskovalcev (vsi
so tudi doktorski Studenti). Stirje ucitelji so na katedri
dopolnilno zaposleni. Vsako leto na katedri opravi
svoje diplomske in magistrske naloge v povprecju po 15
$tudentov vsake stopnje.

"Erlenmajerice uporabljamo predvsem za
gojenje gensko spremenjenih mikroorganiz-
mov."

8

Katedra za biokemijo

Zapisal prof. dr. Marko Dolinar,
predstojnik katedre

marko.dolinar@fkkt.uni-lj.si

Katedra skrbi za izvedbo $tudijskega programa Bioke-
mija na vseh treh stopnjah $tudija.

Na katedri se ukvarjamo z encimatiko, celi¢no, struk-
turno, molekularno in sintezno biologijo ter moleku-
larno imunologijo. V zadnjem casu smo od veéje ra-
ziskovalne opreme pridobili fluorescenéni mikroskop
za delo s celicami, kupujemo pa nov visokozmogljiv
¢italnik mikrotitrskih plosc.

Aktualni projekt:

Na katedri za biokemijo sodelujemo pri izvedbi treh
raziskovalnih programov (Strukturna biologija, Pro-
teoliza in njena regulacija ter Toksini in membrane)
in petih projektov, od katerih tri tudi vodimo (Miha
Pavsic¢: Molekularni mehanizmi s kalcijem reguli-
ranega a-aktinina; Marko Novinec: Uvedba koopera-
tivnosti v peptidaze za izboljSanje njihove aktivnosti in
uravnavanja; Marko Dolinar: Hierarhi¢no sestavljanje
DNA za napredno uporabo v proizvodnji biofarma-
cevtikov in celi¢ni terapiji — aplikativni projekt, pri
katerem sodeluje biotehnolosko podjetje Jafral).
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Katedra za anorgansko kemijo

Zapisal prof. dr. Anton Meden,
predstojnik katedre

tone.meden@fkkt.uni-lj.si

V pedagoskem in raziskovalnem smislu je prvi pred-
hodnik danasnje katedre Institut za anorgansko ke-
mijo, ustanovljen leta 1946 na Kemijskem oddelku
tedanje Tehniske fakultete. Danes je katedra znana po
koordinacijski kemiji in materialih za trajnostni raz-
voj, imamo zelo dobre aparature za dolocanje kristalne
strukture snovi in termi¢no analizo ter seveda znanje
za uporabo teh aparatur. Na katedri se v sodelovanju z
drugimi skupinami precej ukvarjamo tudi z biolosko
aktivnimi kovinskimi kompleksi. Zato clani katedre
tudi v mednarodnem okolju med drugim sodelujemo
pri organizaciji znanstvenih konferenc s podrocja
kristalografije in termi¢ne analize. Znanje o teh in dru-
gih metodah poleg znanj in vesc¢in za sintezo spojin
seveda z veseljem posredujemo $tudentom. Studenti, ki
bi jih raziskovalno delo na katedri zanimalo, se lahko
obrnejo na zaposlene neposredno, ali na predstojnika
za dodatne informacije.

Osebna izkaznica:

stevilo pedagoskih delavcev z uciteljskim nazivom: 15
Stevilo asistentov z doktoratom: 2

Stevilo doktorskih $tudentov: 9

okvirno $t. diplomskih mest: 30-35

okvirno $t. magistrskih $tudentov: 8-10

Stevilo trenutno zaposlenih raziskovalcev na katedri: 4

KATEDRE NA UL FKKT SE PREDSTAVIJO

"Na AK $tudenti najbrz najpogosteje upora-
bljajo erlenmajerico za ucenje titriranja na
vajah, na predavanjih pa tehnik zelo pogosto
uporabi erlenmajerico, opremljeno z Bunsen-
ovim ventilom, za prikaz redukcij razlicnih
prehodnih kovin z nascentnim vodikom."

Aktualni projekti:
Na katedri vecinsko izvajamo dva nacionalna razis-
kovalna programa, ki pa sta oba interdisciplinarna in
vkljucujeta sodelavce z drugih kateder: Kemija za tra-
jnostni razvoj in Napredna anorganska kemija.
V teku so raziskovalni projekti:
- Fotokatalitsko ¢iS¢enje vode - razvoj pritrjenih
katalizatorjev in kompaktnih reaktorskih sistemov
- ZnO oplascen s kovinami za fotokatalitsko
odstranjevanje farmacevtskih onesnazeval
- Katalitsko in fotokatalitsko aktivni materiali za

pretvorbo CO2 v koristne produkte

Clani katedre smo vkljuceni tudi v razliéne medn-
arodne projekte (npr. COST).

Clani katedre sodelujemo z raziskovalnimi organizaci-
jami v Sloveniji (Fakulteta za farmacijo, Medicinska
fakulteta, Univerza v Novi Gorici, Kemijski institut,
Institut Jozef Stefan, Zavod za gradbeni$tvo in dru-
gimi), gospodarskimi druzbami (Lek, Krka, Eustone
in druge) ter tujimi raziskovalnimi in izobrazevalnimi
ustanovami (Univerze v Braunschweigu, Birminghamu,
Giessnu, Novem sadu, Osijeku, Ostravi, Padovi, Solunu,
Zagrebu in druge).



SPOZNAJMO

"Erlenmajerico, kot laboratorijski pripomocek
najpogosteje uporabljamo pri nevtralizaci-
jskih, obarjalnih, kompleksiometri¢nih in re-
doks titracijah"

Osebna izkaznica:

Stevilo pedagoskih delavcev z uciteljskim nazivom: 5
stevilo doktorskih Studentov (asistenti + MR): 10
okvirno $t. diplomskih mest: 25

okvirno $t. magistrskih $tudentov: 15

stevilo trenutno zaposlenih raziskovalcev na katedri: 7

GC-MS (Thermo Scientific Trace 1310/TSQ 9000)

Katedra za analizno kemijo

Zapisal prof. dr. Mitja Kolar,
predstojnik katedre

mitja.kolar@fkkt.uni-lj.si

Aktualni projekti:

Temeljna dejavnost, s katero se ukvarjamo na Katedri - Vrednotenje in remediacija sedimentov za

za analizno kemijo UL FKKT, je razvoj novih analiznih nadaljnjo uporabo v gradbenem sektorju

metod, postopkov in instrumentov ter $tudij reakci- - Razvoj bioaktivnih nanostrukturiranih vlaknatih
jskih sistemov in ravnotezij v analizni kemiji. Med membran za podalj$anje kakovosti svezega sadja
pomembnejsa raziskovalna podro¢ja spadajo kromato- - Mikrofluidni senzorski sistem za zaznavanje
grafija, spektroskopija, elektrokemija, preto¢na analiza, pesticidov

kemometrija ter avtomatizirana in robotizirana analiza. - Materiali knjizne dediscine

Katedra sodeluje s tujimi in domacimi univerzami in - Razumevanje in preprecevanje razgradnje s
raziskovalnimi partnerji ter mnogimi drugimi orga- predhodnimi kovinami obdelane svile v zbirkah
nizacijami, prav tako sodeluje z industrijo, kar vklju¢uje kulturne dediscine

aplikativno raziskovanje in razvoj prototipov analiznih - Strategije za preventivno konserviranje dedisc¢ine
instrumentov ali pri izvedbi seminarjev in delavnic. V iz poli(vinil klorida)

okviru katedre delujeta tudi Laboratorij za dedis¢insko - Mednarodni arhiv vonjav predmetov kulturne
znanost Ljubljana (Heritage Science Laboratory Lju- dedi8cine

bljana — HSLL) ter platforma za ESFRI Evropsko razis- - Vplivi razgradnje lignina na materiale na papirni
kovalno infrastrukturo za dedis¢insko znanost. osnovi v skrajnih pogojih

LC-MS (Thermo Scientific Vanquish/TSQ Quantis) ICP-OES (Agilent Technologies ICP-OES 5100)
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Osebna izkaznica:

Stevilo pedagoskih delavcev z uciteljskim nazivom: 14
Stevilo doktorskih $tudentov: 9

okvirno $t. diplomskih in magistrskih studentov, ki
vsako leto pripravijo zaklju¢no delo na obravnavani
katedri: 7-30

Stevilo raziskovalcev na katedri: 24

Katedra za fizikalno kemijo

Zapisal prof. dr. Jurij ReScic,
predstojnik katedre

jurij.rescic@tkkt.uni-lj.si

Na katedri za fizikalno kemijo raziskujemo lastnosti Aktualni projekt:
vodnih in nevodnih raztopin elektrolitov, polielektro- - Stabilnost nove vrste kvadruplesov DNA
litov, povrsinsko aktivnih snovi, bioloskih makromole- (AGCGA) in njihovo prepoznavanje z nanotelesi

kul in koloidov. Za namene preucevanja nastetih siste-
mov imamo na voljo sodobne aparature, med katerimi
je nekaj vecjih, kot so sistem za merjenje sipanja laser-
ske svetlobe (DLS in SLS), sistem za ozko- in $iroko-

- Raziskave agregacije proteinov v vodnih
raztopinah soli in drugih topnih dodatkov
- Delaminacija plastovitih materialov ter struktura

kotno sipanje rentgenske svetlobe (SAXS in SWAXS), in dinamika v zelenih topilih
razli¢ni tipi mikrokalorimertov (DSC in ITC) ter viso- - Metalcarborani kot edinstveno izhodisce za
kozmogljiv rac¢unalniski sistem za izvajanje razli¢nih pripravo funkcionalnih nanostrukturiranih in

tipov rac¢unalniskih simulacij. Pri raziskovalnem delu
skusamo s kombinacijo eksperimentalnih in teoreti¢nih
metod razumeti dogajanje v preiskovanem sistemu.

V raziskovalno delo z veseljem vkljucujemo Studente, ki
pri tem spoznajo razlicne eksperimentalne in teoreticne
tehnike; obicajno je prvi stik $tudenta z raziskovalnim
delom pri diplomskem oziroma magisterskem delu.
Clani katedre se redno udelezujejo mednarodnih
znanstvenih konferenc ter vzdrzujejo intenzivne stike
z raziskovalci iz tujine, pogosto preko skupnih razis-
kovalnih projektov. Nekaj konferenc so ¢lani katedre v
preteklih letih organizirali tudi v Sloveniji.

polimernih materialov

"Erlenmajerice uporabljamo predvsem za
shranjevanje raztopin in titriranje."
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Avtor §trokovnega ¢lanka:
Tilen Simenko Lali¢

Doloc¢anje
N fitoestrogenov v pivu

V zadnjem desetletju se je zanimanje javnosti ter strokovnjakov s podrocja
medicine in prehrambene industrije za rastlinske spojine z biolosko aktivnostjo
mocno povecalo. Posebej veliko pozornosti je namenjeno nesteroidnim estro-
genom rastlinskega izvora, ki so poznani pod imenom fitoestrogeni. Vse vec¢
$tudij navaja, da bilahko s fitoestrogeni obogatena prehrana lajsala menopavzne
simptome ter pripomogla k preprec¢evanju in zdravljenju $tevilnih bolezni, kot
so rak na dojki in prostati, osteoporoza, ateroskleroza in nevrodegenerativne
bolezni. Eden glavnih prehrambenih izdelkov, ki vsebuje vecjo koli¢ino fitoes-
trogenov, je pivo, ki spojine v procesu vrenja prejme iz hmelja. Zaradi izrazite
priljubljenosti piva, se preko njega zauzije veliko fitoestrogenov, doloc¢evanje

teh v pivu pa postaja vse bolj razsirjeno.

SPLOSNO O FHTOESTROGH

Fitoestrogeni so rastlinske spojine, ki so strukturno iz-
razito primerljive s sesalskim hormonom estrogenom.
Posledi¢no lahko v ¢loveskem organizmu posnemajo
estrogen in s tem vplivajo na $tevilne procese, v katere je
ta vkljuden. Estrogen je spolni hormon, ki vpliva tako na
zensko kot tudi mosko sposobnost razmnozevanja ter
sodeluje v delovanju krvozilnega, skeletnega, Zivénega
in imunskega sistema. Fitoestrogeni so se podobno kot
estradiol, tj. glavni estrogenski hormon, sposobni vezati
na estrogenska receptorja o in B (ERa, ERp) in s tem
ucinkovati na vse procese, regulirane z estrogeni (npr.
izrazanje specifiénih genov). Pomanjkanje estrogena je
tako lahko vzrok za stevilna bolezenska stanja (neplod-
nost, debelost, osteoporoza, endometrioza, razli¢na
rakava obolenja), zato imajo fitoestrogeni pomembno
vlogo pri prepreevanju taksnih bolezni. Poleg es-
trogenske aktivnosti so fitoestrogeni sposobni vezati
proste radikale, inducirati metilacijo DNK ter reguli-
rati celi¢ni cikel in apoptozo. Navedene sposobnosti so
najverjetnej$i razlog, da delujejo antioksidativno, antip-
roliferacijsko, antiangiogeno in antimutageno ter s tem
pozitivno vplivajo na ¢lovekovo zdravje.

Prisotni so v najrazli¢nejsih rastlinah in plodovih.
Najve¢ jih je v stro¢nicah (soja, ¢icerika, leca, stro¢ji
fizol), grozdnati svetilki, ¢rni detelji, golostebelnem
sladkem korenu, kitajski angeliki in hmelju. Prav tako

jih najdemo v semenih in njihovih oljih (laneno seme)
ter v razli¢nih vrstah zelenjave (alfalfa kalcki, brokoli)
in sadju (brusnice, maline). Sledove je mogoce zazna-
ti tudi v procesirani hrani ter v raznih alkoholnih in
nealkoholnih pijacah, kot so kava, ¢aj, nekateri sokovi,
vino in pivo.

<EMIK STR JRA IN KLASIF

Vecina fitoestrogenov spada med flavonoide. Gre za
obsezno skupino substituiranih fenolnih spojin, ki se
nadalje deli v ve¢ podskupin (flavanoni, flavoni, flavo-
noli, katehini, izoflavoni, kumestani, prenilflavonoidi).
Med temi imajo kumestani, izoflavoni in prenilflavo-
noidi estrogensko aktivnost, zato spadajo med fitoes-
trogene. Poznamo tudi neflavonoidne fitoestrogene,
imenovane lignani. Klasifikacijo prikazuje tabela 1.

Izoflavoni so med najbolje preucenimi fitoestrogeni.
Glavni predstavniki izoflavonov sta aglikona daidzein
in genistein ter njuna glukozida daidzin in genistin; bio-
kanin A in formononetin ter njuna glukozida sisotrin in
ononin (tabela 1). V soji je bil odkrit tudi glicitein, prav
tako izoflavon z estrogensko aktivnostjo. V prebavilih
se spojine najprej pretvorijo do daidzeina in genisteina,
nato pa sledi razgradnja do kon¢nih produktow.

Izoflavoni so prisotni predvsem v rastlinah iz druzine



ERLENMAYERICA st. 2 | oktober 2022

estrogen

flavonoidi

Tabela 1: Klasifikacija fitoestrogenov,
primeri posameznih podskupin ter
njihova prisotnost v naravi. Prikazana
je osnovna struktura spojin, ki se zno-
traj podskupine razlikujejo po sub-
stituentah, npr. daidzein (R,=H, R,=H,
R,=OH), kumestrol (R,=OH), 8-pre-
nilnaringenin (R =H, R,=3,3-dimeti-
lalil, R,=OH, R =H, R =H). Za referenco

neflavonoidi

DOLOCANJE FITOESTROGENOV V PIVU
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je podana tudi struktura 17B-estradiola.

metuljnic (Leguminosae). V detelji prevladujeta for-
mononetin in biokanin A, v soji pa daidzein in genistein
ter v manjsi meri glicitein. Stevilne raziskave nakazu-
jejo, da naj bi genistein prepreceval raka na dojki, zato
bi bile diete, ki temeljijo na soji, $e posebej u¢inkovite.

Prvi¢ so bili izolirani iz alfalfa kal¢kov, jagod in de-
telje. Glavna predstavnika te skupine sta kumestrol in
4'-metoksikumestrol (tabela 1). Kumestroli imajo v
primerjavi z ostalimi fitoestrogeni vedjo afiniteto do
estrogenskega receptorja ERa in ERP. In vitro je bilo
ugotovljeno, da kumestrol inhibira kostno resorpcijo in
stimulira kostno mineralizacijo, zato je kot farmacevtik
vse bolj privla¢en. V hormonskih terapijah za zdrav-
ljenje osteoporoze bi lahko nadomestil 17p-estradiol,
saj ima prav tako zaviralni u¢inek na kostno resorpcijo,
pri tem pa ne vpliva na druge procese, ki jih regulira es-
trogen. Stopnja inhibicijske sposobnosti in estrogenska
aktivnost sta torej med seboj neodvisni, zato kumes-
trol predstavlja odli¢no alternativo za 17(-estradiol.
Posledi¢no je vse ve¢ raziskav usmerjenih v njegovo ke-
mijsko sintezo, vendar kljub relativno preprosti struk-
turi in majhnemu $tevilu kiralnih centrov, u¢inkovita in
ekonomicna sinteza $e ni bila razvita.

Prenilirani flavonoidi so posebna oblika flavonoidov,
ki imajo na skelet pripeto prenilirano skupino. Pripeta
je lahko prenilna (3,3-dimetilalil), geranilna (E-3,7-di-
metil-2,6-oktadienil) ali lavandulilna (5-metil-2-izo-
propenil-heks-4-enil) skupina. Obicajno so vezane na
ogljikov atom skeleta, na mesta 6 in/ali 8 ter 3'in/ali 5',
ter v redkih primerih na kisikov atom.

Glede na kemijsko strukturo jih delimo na halkone, pre-
nilflavone, prenilflavonole in prenilflavanone. Glavni
predstavniki halkonov so ksantohumol, dezmetilksan-
tohumol in 2',4-dihidroksihalkon, flavanonov pa izok-
santohumol, 8-prenilnaringenin, 6-prenilnaringenin in
6-geranilnaringenin (tabela 1). Ve¢inoma so prisotni v
rastlinah iz druzin nebinovk (Asteraceae), konopljevk
(Cannabaceae) in metuljnic (Leguminosae), predvsem
v rastlini Humulus lupulus (Cannabaceae), bolje poz-
nani kot hmelj. V rastlinah sluzijo kot del obrambnega
mehanizma pred $kodljivci (bakterije in glive), saj so
sposobni inhibirati encime ter delovati antibakteri-
jsko in antioksidativno. Pomembno vlogo pri tem igra
prenilna skupina, ki poveca lipofilnost spojin in s tem
izboljsa njihovo interakcijo s tarénimi proteini, ki so
ve¢inoma na membranah celic. Pove¢ana lipofilnost
vpliva tudi na inhibitorne ali aktivacijske u¢inke nekat-
erih encimov, kar je koristno pri dolo¢evanju njihovih
kineti¢nih lastnosti.

Prenilflavonoidi so tudi medicinsko uporabni. Imajo
citotoksi¢ne lastnosti, ki se lahko uporabijo proti tu-
morskim in rakavim celicam, primerni so za zdravljen-
je osteoporoze. Hkrati so dobri antioksidanti ter imajo
protivnetne, protialergijske in protivirusne ucinke.

Lignani so vrsta fitoestrogenov, ki za razliko od ostalih
nimajo flavonoidnega skeleta. Osnovno strukturo pred-
stavlja dibenzilbutan oziroma med seboj povezani dve
ali ve¢ fenilpropanoidnih enot, kjer osnovne monomere
predstavljajo cimetova kislina, cinamilni alkohol, pro-
penil benzen in alilbenzen. V naravi nastanejo v biosin-
tetski poti Sikimske kisline (tabela 1).

Glede na fizikalno-kemijske lastnosti jih delimo na
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klasi¢ne lignane, neolignane, flavonolignane in lig-
nane, ki so spojeni z ogljikovimi hidrati. Neolignani
so v primerjavi s klasi¢nimi veliko bolj raznoliki, saj se
monomerne enote lahko povezujejo na razli¢ne nacine,
medtem ko je za klasi¢ne znacilna povezava B-f' ozi-
roma 8-8'. Glavna predstavnika lignanov sta sekoizo-
laricirezinol in matairezinol, ki se v prebavnem traktu
sesalcev s pomocjo bakterij pretvorita v enterodiol in
enterolakton.

Glavna predstavnika lignanov sta sekoizo-
laricirezinol in matairezinol, ki se v pre-
bavnem traktu sesalcev s pomocjo bakterij
pretvorita v enterodiol in enterolakton.

Nahajajo se v koreninah, deblih, listih, cvetovih,
plodovih in semenih rastlin. Obicajno so v prosti ob-
liki, v¢asih tudi v obliki glikozidov ali drugih deriva-
tov. V prehrani so v najve¢ji meri prisotni v lanenih se-
menih, polnozrnatih Zitih, sadju in zelenjavi, sledove pa
je mogoce znaznati v ¢rnem ¢aju in kavi. Zaradi velike
biodiverzitete imajo, podobno kot ostali fitoestrogeni,
velik potencial v medicini.

Prenilhalkona ksantohumol in dezmetilksantohumol ter
prenilflavanoni izoksantohumol, 8-prenilnaringenin,
6-prenilnaringenin, ) glavni predstavniki
fitoestrogenov. v hmelju. Med njimi prevladuje
ksantohumol, ki predstavlja 80-90 % flavonoidne
vsebnosti. Izoksantohumol je zastopan v precej
manjsi meri, z 0,01 % suhe mase. 8-prenilnaringenin
predstavlja 0,002 % suhe mase in ga je napram ostalim
najmanj, medtem ko je 6-prenilnaringenin prisoten
v 0,01 %. Oba nastaneta iz dezmetilksantohumola
med suSenjem, hrambo in ekstrahiranjem hmelja.

Osrednji prenilflavonoid v pivu je izoksantohumol,
ki nastane med procesom vrenja iz ksantohumola.

Ksantohumola zasledimo od 2 do 690 ug/l, glavne
komponente izoksantohumola pa od 40 do 3440
ug/l, nekateri viri navajajo tudi do 4000 pg/l
8-prenilnaringenin in 6-prenilnaringenin sta prisotna
v manjsi meri, s koli¢inami od 1 do 240 pg/l za prvega
ter od 7 do 200 pg/l za drugega. Celokupno ¢lovek
zauzije do 0,14 mg prenilflavonoidov na dan, kjer pivo
predstavlja njihov glavni vir.

Najbolj razsirjeni tehniki za dolo¢evanje fitoestrogenov
sta plinska (GC) in tekocinska kromatografija (LC).
Neko¢ je bila v ospredju plinska kromatografija,
sklopljena z masnim spektrometrom (GC-MS), ki
jo je danes v veliki meri nadomestila tekocinska
kromatografija visoke locljivosti (HPLC), ki ne zahteva
hlapnosti spojin. V povezavi s HPLC se uporabljajo
spektrometri¢ni detektorji UV/Vis ali z nizom diod
(DAD) in masni spektrometri (MS). Posebej priljubljena
je sklopitev LC-MS, ki daje pri analizi vzorcev hmelja in
piva zelo dobre rezultate, po drugi strani pa z njo tezko
razlikujemo med izomeri in nekaterih flavonoidov ne
moremo ionizirati ter posledi¢no detektirati. Hkrati
je LC-MS nekoliko zamudna, predvsem pa draga

Prikaz
strukture
posameznih
spojin in
kemijska pret-
vorba ksan-
tohumola do
8-prenilnarin-
genina.

Lewisova
kislina

8-PRENILNARINGENIN

metoda, zato se pogosto uporablja HPLC-DAD, ki kljub
enostavnosti daje hitre in zadovoljive rezultate.

Za dolocevanje fitoestrogenov so v uporabi tudi
nekromatografske tehnike, na primer kapilarna conska
elektroforeza in kapilarna elektrokromatografija.
Obstajajo tudi imunoloske metode in dekonvolucijska
spektroskopija, ki pa niso tako razsirjene.

Vzorec je potrebno pred nanosom na kromatografsko
kolono primerno pripraviti. Postopek priprave
vzorca zajema razlicne tehnike, med katere spada
tudi ekstrakcija. Pri dolo¢evanju fitoestrogenov sta
predvsem v uporabi ekstrakcija tekoce-trdno (LSE) in
ekstrakcija na trdno fazo (SPE).
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Ekstrakcija tekoce-trdno: uporablja se jo v primeru
trdnih vzorcev, kjer je fitoestrogene potrebno
ekstrahirati v topilo. Trdne vzorce se predhodno
zamrzne v teko¢em dusiku in zmelje, nato pa obdela z
razli¢nimi topili. Primerna topila za flavonoidne spojine
so mesanice metanol/voda, etanol/voda, acetonitril/
voda in aceton/voda, v razli¢nih volumskih razmerjih.
Vecino ekstrakeij se izvaja pri povi$ani temperaturi pod
refluksom, Se posebej u¢inkovita je Soxhletova metoda.
Postopki ekstrakcije so odvisni od lastnosti vhodnega
materiala.

Ekstrakcija na trdno fazo: Teko¢i vzorci ali z LSE
pridobljeni ekstrakti poleg Zelenih analitov vsebujejo
kopico drugih spojin, ki lahko motijo analizo, zato se jih
zabolj$e rezultate predloc¢bo predistiin predkoncentrira.
V ta namen se najpogosteje uporablja ekstrakcija SPE,
ki je zaradi svoje vsestranskosti uporabna na $tevilnih
podro¢jih. Za fitoestrogene je primerna kolona SPE,
polnjena s C18 ali C8 modificiranim silikagelom.
Ekstrakcija poteka v §tirih stopnjah, in sicer
kondicioniranje, nanos vzorca, eluiranje nezazelenih
komponent in eluiranje analita. Za kon¢no izpiranje
fitoestrogenov se uporabljajo metanol, acetonitril ali
aceton.

Fitoestrogeni so skupina polifenolnih rastlinskih
metabolitov, ki lahko vzpodbudijo razli¢ne fizioloske
odzive. Njihova bioaktivnost temelji na strukturnih
podobnostih  z  17B-estradiolom in posledi¢no
sposobnosti vezave na estrogenske receptorje. Ceprav
so prepoznani kot zdravstveno uporabne spojine
za zdravljenje rakavih obolenj dojk in prostate,
osteoporoze in menopavznih siptomov, je Se vedno
negotovo, ali so dejansko koristni. Odgovor na to
vprasanje je vse prej kot enostaven in je povezan s
Stevilnimi spremenljivkami, kot so posameznikova
starost, zdravstveno stanje, specifi¢ne lastnosti prebave
in zauzita koli¢ina, zato so na to temo potrebne Se
nadaljnje raziskave.

DOLOCANJE FITOESTROGENOV V PIVU

Novicnik
11. aprila 2022 smo S$tudenti UL FKKT
obiskali farmacevtsko podjetje Krka, d. d.,

Novo mesto, kjer smo se seznanili s pro-
cesom proizvodnje trdnih oblik zdravil.

Galerija Notol
Notol Gallery

Po ponedeljkih in torkih smo se skozi

vse $tudijsko leto zbirali tudi v MGL.
Ogledali smo si predstave Zimska po-
roka, Izredne razmere, Avgust v okrozju
Osage, Usedline in Junakinje ter pred-
stavo po svoji izbiri.

-—
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Avtor strokovnega ¢lanka:
Mitja Kostelec

Prelomnica v razvoju elektrokatal-
izatorjev za gorivne celice s pro-
tonsko prevodno membrano

Clovestvo je trenutno postavljeno pred dva velika izziva, ki sta se pojavila kot
posledica tehnoloskega napredka, navzocega vse od nastopa industrijske revo-
lucije. Prvi je soocanje z onesnazevanjem nasega okolja, drugi pa je povezan
s preprecevanjem negativnih podnebnih sprememb, ki so posledica izpus-
tov toplogrednih plinov. Pri reSevanju slednjih bo imela dekarbonizacija en-
ergetskega in transportnega sektorja klju¢no vlogo. Evropska unija se je na
omenjena izziva odzvala s sprejemom novega Evropskega zelenega dogovora
in Strategije EU za vodik. Oba dokumenta temeljita na splo$no sprejeti pred-
postavki, da bo za uspesen spopad z obema izzivoma potrebna uporaba vo-
dika kot nosilca energije in tehnologije vodikove gorivne celice (s protonsko
izmenjevalno membrano), ki bo sluzila za pretvorbo vodika v ¢isto elektri¢no
energijo. Vodikove gorivne celice namre¢ delujejo tako, da uporabljajo vodik
(kot gorivo) in kisik iz zraka, pri cemer je glavni produkt cista elektri¢na ener-
gija, stranski produkt pa je zgolj voda. Reakcija torej predstavlja naravi izredno
prijazen proces. Klju¢na komponenta tega procesa je elektrokatalizator, ki mu
pogosto pravimo kar "srce” vodikove gorivne celice. Boljsa zmogljivost kataliza-

torja torej neposredno vpliva na izboljsanje u¢inkovitosti gorivnih celic.

POSTOPK!I PRIPRAVE KOVINSKIH
NANODELCEV

Postopke za pripravo kovinskih nanodelcev je mozno
razvrstiti v $tiri razli¢ne skupine: fizikalne, kemic¢ne,
kombinirane ter metode na biologki osnovi. Nanodelce
je pogosto potrebno imobilizirati na nosilnem materi-
alu, saj se v nasprotnem primeru lahko aglomerirajo,
s ¢imer se njihova uporabna (izpostavljena) povrsina
izredno zmanjSa. Najpogostejsi stopnji sta sinteza
nanodelcev in njihov nanos na nosilni material. Stopnji
lahko potekata sekven¢no, v primeru dolo¢enih metod
pa tudi simultano. Zelene lastnosti nanodelcev lahko
od ene do druge aplikacije variirajo. Poznanih je veliko
raznolikih metod priprave, vendar pa so te pogosto pre-
cej zapletene, ¢asovno zahtevne ali pa je njihova cena
neprimerna za $ir§o uporabo.

Fizikalne metode naceloma temeljijo na principu "od
zgorajnavzdol" (angl. top-down), ki zahteva visoke ener-
gijske vlozke za cepitev vezi in kreiranje visoke povrsine

delcev. Poleg tega je obicajno porazdelitev velikosti del-
cev izdelka zelo Siroka in so potrebne povrsinsko ak-
tivne snovi za preprecevanje aglomeracije nanodelcev.
Po drugi strani pa kemijske metode obic¢ajno uporablja-
jo princip sinteze "od spodaj navzgor" (angl. bottom-
up), kar omogoca natan¢nej$o pripravo nanodelcev.
Obstaja ve¢ obetavnih metod za potencialno uporabo
v industriji, kot je na primer impregnacija s kemijsko
redukcijo ali pa s termi¢no razgradnjo. Ceprav je ta
pristop precej preprost, ne omogoca najnatancnejsega
nadzora velikosti in oblike nanodelcev. Zaradi potrebe
po uporabi visokih temperatur in tlakov, dolgotrajnih
sintez in kompleksnih organskih topil ter sredstev za
redukcijo in nadzor velikosti oz. oblike, je tak pristop
ekonomsko precej nesprejemljiv.

METODA S PULZRAJOOIM ZGOREVANJEM

S prakti¢nega in ekonomskega vidika je dokaj samo-
umevno, da mora biti sinteza, ki jo izvajamo v velikem
obsegu, ¢im enostavnejsa (npr. temeljiti na uporabi vode
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namesto organskega topila) ter da je sestavljena iz ¢im
manj$ega Stevila sinteznih stopenj (npr. da se nanodelci
odlagajo ze med samo sintezo in ne da proces poteka v
dveh lo¢enih stopnjah itd.). Poleg tega mora biti meto-
da sama po sebi prilagodljiva za proizvodnjo razli¢nih
produktov. Pavko in sodelavci so predstavili metodo
pulzirajocega zgorevanja (PC, angl. pulse combustion).
Gre za postopek kontinuirne priprave zelo homogeno
razporejenih nanodelcev na nosilcu z visoko vsebnostjo
kovin, kjer znasa povpre¢ni premer delca pod 5 nm. Za
razliko od pirolize s plamenskim razpr$evanjem ima
metoda s pulzirajo¢im zgorevanjem moznost uporabe
reduktivne atmosfere. Zato ni omejena zgolj na upora-
bo vnetljivih prekurzorjev in nevodnih medijev. Izkaze
se, da je metoda PC dovolj splosna, da je med drugim
uporabna tudi za pripravo nanodelcev na podpornem
materialu. Dodatna pozitivna stran te metode je njena
ponovljivost in skalabilnost. Razlika med metodama je
tudi v temperaturi obratovanja, in sicer je pri plamen-
ski pirolizi potrebno dose¢i temperaturo v obmocju
700-1700 °C, pri metodi s pulzirajo¢im zgorevanjem
pa zgolj 450 °C.

Pavko in sodelavci so predstavili prilagodljivost te
tehnologije, ki se je izkazala kot primerna za pripravo
razli¢nih kovinskih nanodelcev, imobiliziranih na oglji-
ku (M/C; M = Cu, Ni ali Co; C = ogljikove saje, npr.:
Ketjen Black EC300], Vulcan XC72, reduciran grafen
oksid = rGO). V vseh primerih so sintezo izvedli z up-
orabo zgolj treh osnovnih surovin: ultra ¢iste vode (to-
pilo), kovinske soli in podpornega materiala na osnovi
ogljika. Reaktor deluje tako, da ¢rpa suspenzijo nosilca
na osnovi ogljika, acetata kovinske soli in ultra ciste
vode, skupaj z razprsilnim plinom (dusikom). Nato se
suspenzija na $obi razprsi v kapljice velikosti priblizno

Razpriena suspenzija

Kompozit M/C
®

Slika 1: Shema reaktorja s pulzirajo¢im zgorevanjem, povzeto
in prirejeno po viru [2]. Attribution 4.0 International (CC BY
4.0).

PRELOMNICA V RAZVOJU ELEKTROKATALIZATORJEV

10 um. S tem suspenzija vstopa v pretok vrocega plina,
ki izhaja iz pulzirajocega gorilnika. Pomembno je, da
so kapljice suspenzije dovolj majhne, da lahko topilo
hitro izhlapi, kar omogo¢i nastanek kompozita M/C.
Prah se mora nato dovolj ohladiti, preden pride v stik z
zrakom, saj bi v nasprotnem primeru prislo do nezelene
oksidacije kovine ali pa celo do izgorevanja ogljikove-
ga nosilca, pri ¢emer bi posledi¢no prislo do sintranja
nanodelcev. Stopnjo oksidacije oziroma vrsto oksida
nastalega produkta (npr. Cu,0/CuO ali CoO/Co,0,)
lahko uravnavamo bodisi z nastavitvijo reduktivne
mesanice plinov v zgorevalni komori bodisi s posred-
nim hlajenjem zraka na prehodu iz vroc¢ega v hladno
obmocje. To omogoca regulacijo dodatnega parametra,
ki igra pomembno vlogo pri sintezi elektrokatalizatorja.
Na sliki 1 so prikazani zapleteni procesi, ki potekajo v
reaktorju, predstavljeni s pomo¢jo poenostavljene sh-
eme. Na levi povecavi so prikazane razprSene kapljice
suspenzije, ki vstopajo v zgorevalno komoro, desna
povecava pa prikazuje lupinice izsu$enih kapljic - kom-
pozite M/C.

METODA GALVANSKE IZMENJAVE Z DVO-
JNO PASVACIUO

Kljub temu, da obstaja precej na¢inov nana$anja
nanodelcev plemenitih kovin na podporne oziroma
nosilne materiale, pa je zgolj pescica teh industrijsko
zanimiva. Eden od njih je galvanska izmenjava, ki
omogoca spontano depozicijo bolj plemenite kovine z
vi§jim standardnim elektrodnim potencialom (npr. Pt,
Pd, Ir itd.) na povr$ino manj plemenite kovine (npr. Cu,
Ni, Co). Pri tem se zrtvuje del manj plemenite kovine,
ki donira elektrone, te pa v nadaljevanju prejme bolj
plemenita kovina in preide v kovinsko stanje. S tem
se bolj plemenita kovina deponira na manj zlahtno. V
teoriji imajo elektroni afiniteto do premikanja po poti
najnizjega upora, zato lahko z manipuliranjem upor-
nosti okoliskih faz elektronom »utremo pot do zelene
destinacije«. V pri¢ujo¢i sintezi kot dobro prevodna
pot sluzi podporni material. Manipulacijo prevodnih
potilahko izvedemo, denimo, preko pasivacije povrsine
manj plemenite kovine (npr. s plastjo kovinskega ok-
sida), saj pri tem postane upornost teh delcev za izmen-
javo elektronov (pre)velika. Ce pa je nosilni material
elektronsko dobro prevoden, lahko v primeru pasiv-
acije elektroni ste¢ejo prav preko njega. Ta mehanizem
omogoca, da bolj plemenita kovina preferen¢no prejme
elektrone preko nosilnega materiala in se s tem deponi-
ra nanj — in ne na manj zlahtno kovino. Pri tem lahko
nastanejo nanodelci bolj plemenite kovine, vendar pa
to ni nujno. Ko se za¢ne bolj plemenita kovina deponi-
rati na nosilni material, se s tem ustvari tudi nova pot z
najnizjo upornostjo, kar rezultira v kopicenje te kovine
ter s tem kreiranje aglomeratov. Za izbolj$anje kataliza-
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torja je potrebno, da nastane ¢im vecje $tevilo nanodel-
cev, nakar izvedemo pasivacijo novo nastalih nanodel-
cev. Upornost na delcu se poveca, s ¢imer se prepreci
ponovno nalaganje bolj zlahtne kovine na ta delec. Ker
ta pot ve¢ ni primerna za izmenjavo, se elektroni preus-
merijo na novo lokacijo na nosilnem materialu. Na ta
nacin vedno znova nastajajo novi nanodelci. Ker se v
postopku poleg manj plemenite kovine pasivirajo tudi
delci bolj plemenite kovine, je bila metoda poimenova-
na metoda galvanske izmenjave z dvojno pasivacijo
(DP; ang. double passivation).

Na povezavi (slika 2) je prikazan mehanizem metode
dvojne pasivacije in primerjava z mehanizmom galvan-
ske izmenjave zgolj z enojno pasivacijo. Pri konvencio-
nalnih nacinih (npr. pri industrijski metodi impreg-
nacije s kemijsko ali termi¢no redukcijo) se zaporedno
izvede sinteza nanodelcev in v naslednjem koraku nji-
hova depozicija na podporni material. Z metodo dvo-
jne pasivacije pa se zlahtna kovina nalaga neposredno
na podporni material, s ¢imer se kreirajo nanodelci. To
predstavlja $e dodatno prednost tega nacina pred kon-
vencionalnimi.

EVALVACIUA SINERGIJE METODE PC IN DP
Kvaliteto elektrokatalizatorja za gorivne celice s pro-
tonsko prevodno membrano (PEMFC, angl. proton-
exchange membrane fuel cells) dolo¢ajo 1) njegova
aktivnost, ki je povezana z ucinkovitostjo reakcije
redukcije kisika (ORR, angl. oxygen reduction reac-
tion), 2) velikost elektrokemijsko aktivne povrsine
(ECSA, angl. electrochemical surface area) in 3) njego-
va stabilnost delovanja. Z metodama PC in DP lahko
na lastnosti katalizatorja vplivamo na ve¢ nacinov: z
razli¢nimi nanosi kovin, z izbiro podpornega materiala,
izbiro manj plemenite kovine ali pa s spreminjanjem
razmerja med bolj in manj plemenito kovino (s spr-
eminjanjem kemijske sestave delcev). Z zmanj$anjem
delcev se poveca ECSA, hkrati pa se zmanj$a koli¢ina
neizrabljene platine, ki se nahaja v sredis¢u delcev.

Slika 2: Povezava do animacije meha-
nizma metode dvojne pasivecije, avtor
animacije je dr. Matija Gatalo (Kemi-
jski institut; ReCatalyst, d.o.0.)

Slika 3 prikazuje primerjavo porazdelitve delcev v katal-
izatorju, ki ga je pripravilo slovensko zagonsko podjetje
ReCatalyst, d.o.o. (v nadaljevanju: ReCatalyst) z upor-
abo pravkar opisanih metod PC in DP, ter v trenutno
komercialno najboljsih katalizatorjih podjetja Umicore
(na grafih oznadenih z UM50 in UM30). Slika 3-a) pri-
kazuje porazdelitev velikosti delcev z uporabo t.i. "vio-
linskega grafikona", slika 3-b) pa v obliki klasi¢nega his-
tograma. S slike 3-a) je razvidno, da je mediana premera
delcev v primeru katalizatorja podjetja ReCatalyst nizja
kot pri komercialnih katalizatorjih, kar pove, da ima tak
katalizator ve¢ manj$ih nanodelcev. Pri vseh treh katal-
izatorjih na sliki 3-a) je razvidno, da imajo v zgornjem
delu "rep", ki se nanasa na velike delce. Kljub temu da
so precej ozki, Se zdale¢ niso zanemarljivi. Namrec,
vi§je kot se povzpnemo po "violinski strukturi’, ve¢ji je
premer delcev. Z vecanjem premera delca, pa se njegov
volumen povecuje na tretjo potenco, kar pomeni, da
ze majhno $tevilo takih delcev zajema znatno koli¢ino
materiala, v tem primeru dragocene platine. Katalizator
podjetja ReCatalyst ima precej krajsi "rep", kar nakazu-
je, da ima material manj t.i. mrtve mase oziroma, da je
vgrajena platina precej bolje izkoriS¢ena.

Nassliki 3-b) je predstavljen tudi model, kjer so oznacene
cone delca glede na njihov vpliv na ORR. Ce bi model
delca dovolj zmanjsali, bi zajemal zgolj modro in zeleno
obmocje. Taksni delci imajo dobro izkori§¢eno platino,
saj ima njena celotna vgrajena masa mocan doprinos k
ORR. Iz histograma na sliki 3-b) je razvidno, da je delez
velikih delcev s slabo izrabljeno platino, ki se nahaja v
sredi$¢u delca, obcutno manjsi pri katalizatorju pod-
jetja Recatalyst. To je dokaz, da se lahko s kombinacijo

I 25%~75%
I 1.5 interkvartilno obmogtje | }
Mediana

Premer [nm]
Masni delei

T T T
UMS0 UM30 ReCatalyst

Slika 3: Grafikoni

[ZG]

| I ReCatalyst

T T T - r
Poviiinski (RETERRRE  Motan
sloj ~ £, _ doprinos

£ £, KORR

I uM50
I um3o

porazdelitve ve-
likosti delcev za
tri katalizatorje
PtCo/C, povzeto
in prevedeno

po referenci [3].
Attribution-Non-
Commercial-
NoDerivates 4.0
International
(CC BY-NC-ND
4.0).

Zanemarliv
doprinos k
ORR

<3 3-4 4-5 5-6

Premer [nm]

6-7 7-8 >8




ERLENMAYERICA st. 2 | oktober 2022

metod PC in DP pripravi nadstandardni produkt, ki je
z vidika razporeditve delcev konkurencen svetovnim
podjetjem.

Slika 4: TEM slika elektrokatalizatorja PtCo/C.

Na sliki 4 je prikazan elektrokatalizator PtCo/C, prip-
ravljen s pomocjo metod PC in DP. Namen slike je pon-
azoritev velikosti nanodelcev (< 5 nm), pripravljenih z
omenjenima metodama. S slike je razvidna lepo urejena
kristalna struktura delcev (kroglice znotraj delcev pred-
stavljajo atome zlitine), ki prispeva k njihovi stabilnosti.

PRELOMNICA V RAZVOJU ELEKTROKATALIZATORJEV
Zakljucek

V c¢lanku je predstavljena metoda pulznega reaktorja
za kontinuirno pridobivanje homogenega kompozita
kovinskih nanodelcev in ogljikovega nosilca z visoko
vsebnostjo kovin. S to metodo je moZno spreminjanje
kovinskega nalaganja, velikosti kovinskih nanodelcev,
oksidiranosti povrsine kovine in nenazadnje tipa kov-
ine M, kar nudi veliko raznolikost nastalih produktov.
Poleg predstavljene uporabnosti v elektrokatalizi je
metoda potencialno zanimiva tudi za uporabo na dru-
gih podro¢jih, denimo v heterogeni katalizi ali pa za
pripravo superkondenzatorjev, senzorjev in podobnih
naprayv, kjer funkcionalnost zagotavlja ustrezna aktivna
povrsina.

Nacin nanosa (depozicije) plemenite kovine, ki ga
omogo¢a novo razvita metoda galvanske izmen-
jave z dvojno pasivacijo v kombinaciji z metodo s
pulzirajo¢im zgorevanjem, prinasa klju¢no prednost
pred konvencionalnimi in novimi konkuren¢nimi
metodami. Novi pristop omogoc¢a boljsi nacin raz-
porejanja nanodelcev plemenite kovine. Glede na to,
da bodo tudi katalizatorji naslednje generacije vse-
bovali dolo¢eno koli¢ino platine, je zelo zazeleno, da
razvijemo sintezne postopke, kjer bo uporabljeni delez
platine maksimalno ucinkovito izrabljen. Sinergija
metode s pulzirajo¢im zgorevanjem in metode dvojne
pasivacije omogoca ucinkovito izrabo platine, to pa
realizacijo ambicioznega cilja - proizvodnjo naslednje
generacije vodikovih gorivnih celic s koli¢ino platine, ki
bo primerljiva koli¢ini, prisotni v avtomobilskih katal-
izatorjih danasnjih vozil z motorjem na notranje izgo-
revanje. Omenjeni postopek bo imel v prihodnjih letih
pomembno vlogo v kreiranju vsakdanjega zivljenja po
celem svetu, na kar smo lahko izredno ponosni, saj so
njegove korenine zrasle na slovenskih tleh.

Omenjeni postopek bo imel v prihodnjih letih pomembno , ,
vlogo v kreiranju vsakdanjega Zivljenja po celem svetu, na
kar smo lahko izredno ponosni, saj so njegove korenine

zrasle na slovenskih tleh.
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Avtorici strokovnega
¢lanka: Meta Kodri€ in
Laura Gaspersic
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‘ <« | Dolocanje biomarkerjev
.. splosnega stresnega odziva v slini

Stevilne aktivnosti in (pato)fiziologka stanja kot so miselne naloge, fizi¢ni napor, povisana tele-
sna temperatura, motnje v acido-baznem ravnotezju, vnetje in poskodbe lahko pri ¢loveku
povzrocijo stres. Ta je definiran kot stanje v okolju ali organizmu, ki potencialno ali dejansko
ogroza celovitost ali Zivljenje organizma. Procesivni stresorji so dejavniki iz okolja, ki grozijo
organizmu, zaznavanje pa poteka s cutili (senzori¢ne informacije). Sistemski stresorji pa so
najveckrat poskodbe organizma (rane, zlomi, in infekcije), ki prizadenejo njegovo homeostazo.
V organizmu se ob dozivljanju stresa sprozi ve¢ procesov, ki omogocajo vzdrzevanje homeo-
staze. Pri tem se v telesne tekocine izlo¢ajo doloceni biomarkerji stresa, ki jih z razli¢nimi tehni-

kami lahko kvantificiramo in analiziramo stresni odziv.

NESPECFICNI OBRAY
MA NA STRES

Odziv organizma na stres je kljub razli¢nim vrstam
stresorjev v velini primerov dokaj podoben, zato
ga imenujemo tudi nespecifiéni obrambni odziv na
stres. Glavni integracijski center v mozZganih, od-
govoren za odziv na stres, je amigdaloidno jedro. To
sprejema informacije o stresni situaciji in jih predaja
hipotalamusu, ki z razliénimi mehanizmi vzdrzuje
homeostazo. Zaradi preglednosti lahko odziv na stres
razdelimo na tri na videz lo¢ene odzive, ki pa so v
resnici med seboj prepleteni in tesno povezani (slika 1).

NI ODZIV ORGANZ

patiko-adrenalingk se obicajno pojavi prvi in
organizem pripravi na spopad ali beg pred stresorjem,
zato ga imenujemo tudi odziv za 'boj ali beg', oziroma
faza alarma. Aktivacija amigdaloidnega jedra vodi v
aktivacijo hipotalamusa, ta pa nato vzburi simpati¢no
zivéevje. Posledi¢no pride do izlo¢anja kateholaminov
iz sredice nadledvi¢ne Zleze, kar vpliva na presnovo
in pretok krvi. Slednji se poveca v krogu miSice, srce,
plju¢a in mozZgani, zaradi Cesar je povecana dobava
hranil in kisika v omenjene organe. Veéja oskrba s
hranili omogoca ustrezno delovanje misic in Zivcev,
kar je potrebno za boj ali beg. Po drugi strani ima
adrenalin tudi presnovne ucinke - najpomembnejsa
sta glikoliza in lipoliza v jetrih in masc¢evju. Produkti

razgradnje so zato v miSicah na voljo v ve¢jih kon-
centracijah, kjer predstavljajo vir energije za njihovo
delovanje. Hormon adrenalin hkrati spodbuja tudi
ostali dve veji nespecificnega obrambnega odziva.

Pri kortzolske | gre za aktivacijo hipotalamo-hi-
pofizo- suprarenalne osi (os HHS), pri ¢emer se poveca
izlo¢anje glukokortikoidov iz skorje nadledvi¢ne
zleze, do Cesar pride zaradi ucinka kortikotropina,
ki se izloc¢a iz adenohipofize. Os HSS se aktivira z ak-
tivacijo hipotalamusa prek amigdaloidnega jedra in
dodatno modulira z adrenalinom in citokini. Korti-
zol tudi neposredno zavira predel hipotalamusa, ki je
odgovoren za izrazanje kortizola — gre torej za nega-
tivno povratno zanko. Najpomembnejsi ucinki tega
odziva so krepitev ucinkov adrenalina, pospesitev
proteolize v mi$icah in glukoneogeneze v jetrih ter
povecanje pozornosti, strahu in bojevitosti. Hkrati
kortizol tudi zavira in omejuje izlo¢anje citokinov.

CloKNsk 02l imenujemo tudi odziv akutne faze
in je tesno vpleten v spremembe, ki se pojavijo ob
sistemskem vnetnem odzivu. Gre za mehanizem nara-
vne imunosti, katerega glavni akterji so citokini, ki jih
proizvajajo in izlocajo celice imunskega sistema. Nalo-
ga citokinov je, da z vezavo na membranske receptorje
tar¢nih celic vplivajo na njihovo rast, razvoj, aktivacijo
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in presnovo, kar vodi v uspesnej$o obrambo organiz-
ma. Najpomembnejsa presnovna sprememba, ki jo ci-
tokini povzrocijo, je proteoliza v miSicah, kar osebku v
stresni situaciji zagotovi zadostno raven glukoze v krvi,
spro$c¢ene aminokisline pa so prav tako na voljo za sin-
tezo novih proteinov, pomembnih pri obrambi in okre-
vanju. Citokini tako vplivajo na povecanje sinteze belja-
kovin akutne faze v jetrih, katerih naloga je spodbujanje
lokalnega vnetja. Poleg tega imajo citokini vpliv na nev-
rone, s ¢imer vplivajo na pojav bolezenskega vedenja
osebka, tako da ta postane $ibek, zaspan in nedejaven.

BIOMARKERJI STRESA

Biomarkerji so stabilne in lahko merljive molekule v
vzorcih telesnih tekod¢in, ki nam na enostaven in ob-
jektiven nacin omogocajo vpogled v fiziolosko stanje
organizma in nas opozarjajo na morebitno patologi-
jo. Tudi pri stresnem odzivu se koncentracija nekat-
erih makromolekul v telesnih teko¢inah spremeni. Z
doloc¢enimi tehnikami lahko enostavno dolo¢amo nji-
hovo koncentracijo, zato jih s pridom uporabljamo kot
biomarkerje stresnega odziva. V klini¢ni praksi se v na-
men dolo¢anja stresnega odziva najpogosteje meri kon-
centracijo stresnih biomarkerjev v vzorcih krvi, in sicer
koncentracijo kateholaminov, kortizola ter citokinov.

aicholEmn so glavni dejavniki  simpatiko-adren-
alinskega odziva na stres in kot taksni prikazujejo
povecano aktivnost simpaticne veje avtonomnega
zivéevja. Mednje uvrS§¢amo dopamin, noradrenalin
in adrenalin, ki nastanejo preko encimskih pretvorb
tirozina v kromafinskih celicah sredice nadledvi¢ne
zleze. Njihova koncentracija preko dneva ritmi¢no
niha (slika 2), pri cemer najvi§jo raven doseze
dopoldne, nato pa preko dneva pocasi upada.
Zaradi neposrednega spro$¢anja kateholaminov iz
sredice nadledvi¢ne Zleze v krvni obtok, je za mer-
jenje stresnega odziva najprimernejSe dolocevanje
kateholaminov v vzorcih krvi. V preteklosti so se
za kvantitativno analizo kateholaminov posluzevali
fluorimetri¢nih metod, danes pa je v ospredju pred-
vsem tekocdinska kromatografija visoke locljivosti

celice
imunskega sistema

provnetni citokini

taréna tkiva
’

DOLOCANJE STRESNIH BIOMARKERJEV V SLINI

Slika 1: Veje nespecificnega obrambnega
odziva na stres. Celice, tkiva, organi in
sistemi (belo) ter molekule (svetlo modro)
udeleZeni v simpatiko-adrenalinskem, kor-
tizolskem in citokinskem odzivu na stres.

(HPLC). Vse pogosteje se tekocinska kromatografi-
ja uporablja v kombinaciji z masno spektrometrijo,
kar omogoca Se natanc¢nej$o loc¢bo in kvantifikacijo.

Najpogosteje dolo¢an biomarker stresa je <Orfzol, ki
nastaja ob aktivaciji osi HHS. Gre za steroidni hor-
mon, ki se izlo¢a iz skorje nadledvi¢ne zleze kot
odgovor na delovanje hormona kortikotropina.
Znacilen je dnevni cirkadiani ritem (slika 2), pri kat-
erem se koncentracija kortizola tekom noci povecuje
in doseze najvi§jo raven v zgodnjih jutranjih urah,
proti popoldnevu pa koncentracija postopoma pada.
Kortizol je v organizmu prisoten v razli¢nih oblikah
(prost in vezan) in v razlicnih telesnih tekodinah
(v slini, krvi in urinu). V krvnih vzorcih dolo¢amo
koncentracijo skupnega kortizola, ki je vsota proste
in vezane oblike. Najveckrat se za to uporabljajo
imunologki testi, kot je test ELISA, ki izkoriScajo
vezavo oznacenih protiteles na dolocen antigen.
Metode za doloCevanje prostega kortizola v vzor-
cih krvi pa so kompleksne, drage in zamudne, zato
se koncentracija prostega kortizola ve¢inoma doloca
s pomodjo izracunov, ki temeljijo na koncentraciji
skupnega kortizola in kapaciteti vezavnih proteinov.

Ob poskodbi, vdoru mikroorganizmov ali zaradi
psiholoskega stresa pride do aktivacije imunskih celic,
ki preko izlo¢anja regulatornih glikoproteinov, cito-
kinov v telesu sprozijo vnetni odziv. Pri doloéevanju
stresnega odziva se v najve¢ji meri doloc¢uje koncen-
tracijo Drovncinn Cioknoy, kot so IL-6, IL-1pB, IFN-y
ter TNF-a, saj se njihova koncentracija po stresni
situaciji povisa najhitreje in v najve¢ji meri, kar
omogoca enostavno kvantifikacijo. Sicer tudi raven
provnetnih citokinov cirkadiano niha (slika 2). Kon-
centracija IL-6 in TNF-a ¢ez dan narasca, tako da
najvisjo raven doseze pozno zveler, oziroma ponoci.

Raven provnetnih citokinov se dolo¢a v vzorcih
plazme ali seruma, in sicer s testom ELISA. Pri tem
se je potrebno zavedati, da izmerjena koncentracija
ni nujno odraz zgolj delovanja akutnega stresorja, pac
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pa se lahko v telesu odvijajo tudi drugi vnetni procesi,
ki vplivajo na porast koncentracije provnetnih cito-
kinov. Velik vpliv ima tudi povi$ana raven kortizola v
telesu, ki spodbuja protivnetni odziv in kot taksen za-
vira izlo¢anje provnetnih citokinov iz imunskih celic.

IARKERJI STRESA
Vzoréenje sline je priro¢no, saj gre za razliko od
odvzema krvi za neinvazivno metodo, ki ne povzroca
bole¢ine in kot taka ne vpliva na povisanje nivoja
stresnih biomarkerjev v vzorcu. Vzoréenje je mogoce
opraviti v ve¢ ¢asovnih tockah, kar olajsa spremljanje
¢asovne dinamike stresnega odziva, dodatna prednost
pred odvzemom krvi pa je tudi ta, da lahko vzoréenje
izvedemo brez posebne opreme in poklicno usposo-
bljenega osebja. Zaradi vsega tega se doloc¢anju bio-
markerjev stresa v slini pripisuje vedno veéji pomen.
Vzorce sline se lahko odvzame s pasivnim slinjenjem
ali stimuliranim slinjenjem. Dobljene vzorce sline
je pred nadaljnjo analizo potrebno centrifugirati,
s ¢imer se znebimo mukusa, celic in trdnih delcev.
Pri sami interpretaciji rezultatov, ki sledi analitskemu
postopku, je potrebna previdnost, saj na sekrecijo bio-
markerjevvslino poleg tipa in jakosti stresorja vpliva ve¢
drugih, od stresorja neodvisnih dejavnikov. Pomemben
je ¢as odvzema vzorca, saj koncentracija biomarkerjev
cirkadiano niha, poleg tega pa se koncentracija stresnih
biomarkerjev po prenehanju stresorja kmalu povrne na
osnovno raven, tako da se lahko Ze po eni uri popolno-
ma normalizira. Veliko pozornost je potrebno nameniti
$e fizioloskim parametrom preiskovanca, kot so spol,
starost, Zivljenjski slog, fizi¢na aktivnost, uzivanje alko-
hola, zdravil in kofeina ter kajenje, pomembni pa sta
tudi hidracija in patologija ustne votline preiskovanca.
1) Za razliko od priro¢nega dolo¢evanja koncentracije

ura v dnevu

adrenalin
—alfa-amilaza
—Kkortizol

—citokini (IL-6)

Slika 2: Shematski prikaz
cirkadianih ritmov stresnih
biomarkerjev v krvi (adrenal-
in, kortizol, citokini) in v slini
(a-amilaza).

16 20 24

kateholaminov v krvi, je njihovo dolo¢evanje v vzor-
cih sline otezeno. Dopamin, noradrenalin in adren-
alin se namre¢ zaradi pocasnega prehajanja iz krvi v
slino tam nahajajo v zelo nizkih koncentracijah. Po-
leg tega so hormoni zaradi svoje strukture obcutljivi
na svetlobo, hitro oksidirajo in razpadejo, kar $e do-
datno otezuje kvantitativno analizo. Za spremljanje
aktivacije simpaticnega Zivcevja se zato v vzorcih
sline namesto kateholaminov raje dolo¢a raven dru-
gih makromolekul, kot je npr. encim a-amilaza. Pri
akutnem stresu koncentracija a-amilaze v slini dobro
korelira s koncentracijo noradrenalina v krvi, kar na-
kazuje na potencialno uporabo encima kot biomark-
erja aktivnosti simpati¢ne veje avtonomnega Zivéevja.

2) a-amilaza je encim iz druzine glikozil hidrolaz, ki se
nahaja v ustni votlini, kamor ga pod vplivom avtonom-
nega zivcevja izlocajo zleze slinavke. Za razliko od
vecine drugih makromolekul se a-amilaza ne izlo¢a v
kri ter nato pasivno prehaja v slino, ampak se izlo¢a lo-
kalno v ustno votlino in se posledi¢no nahaja ve¢inoma
v slini. Tekom dneva opisujejo cirkadiano spremin-
janje koncentracije a-amilaze (slika 2), pri ¢emer v
prvih 30 minutah po bujenju koncentracija pada, nato
naslednjih 5 ur postopoma narasca, nakar se ustali.
Stevilni viri povezujejo koncentracijo a-amilaze z
delovanjem simpati¢nega Zziv¢nega sistema, saj so v
ve¢ raziskavah dokazali povecanje koncentracije en-
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cima ob induciranem stresu. Do povecanja koncentracije a-amilaze v slini
pride zaradi vezave kateholaminov na adrenergicne receptorje na celicah
zlez slinavk. Vendar pa povezava med aktivacijo simpati¢nega zivéevja in
koncentracijo a-amilaze ni tako enostavna. Simpatik namre¢ neposred-
no vpliva samo na sekrecijo a-amilaze, na njeno koncentracijo v slini pa
posredno, ob socasnem vplivu parasimpatika. Le-ta namre¢ vpliva na pre-
tok sline. Omenjene spremenljivke so med seboj povezane preko zveze:

sekrecija [U/min] = koncentracija [U/ml] x pretok sline [ml/min]

Detekcija a-amilaze v vzorcih sline temelji na
kolorimetri¢ni metodi. Z uporabo ustreznega substrata,
ki ga a-amilaza pretvarja v obarvan produkt, lahko z
merjenjem intenzitete obarvanosti s spektrofotome-
trom dolo¢imo koncentracijo encima v vzorcu. Mozna
je uporaba razli¢nih kompletov reagentov, zaradi same
aktivnosti a-amilaze, ki cepi vezi v molekuli $kroba, pa
je najbolj osnovna razli¢ica kar s $krobom in jodovico.

3) Proste molekule kortizola s pasivno difuzijo pre-
hajajo iz krvi v slino, kjer se nato ves kortizol nahaja
v prosti obliki. Koncentracija kortizola v slini zato do-
bro korelira s koncentracijo prostega kortizola v krvi.
Analizo kortizola v slini lahko izvedemo z razli¢nimi
metodami, najpogosteje z imunoloskimi testi, lahko
pa tudi s tekocinsko kromatografijo. Najpogosteje up-
orabljen je encimsko-imunski test ELISA, ki temelji
na interakciji med tarénim biomarkerjem in zanj
specifiénim protitelesom. Ta je konjugiran z reporter-
skim sistemom, namenjenim kvantifikaciji biomark-
erja v vzorcu - gre za encim, najpogosteje hrenovo
peroksidazo ali alkalno fosfatazo, ki pretvarja substrat
v obarvan produkt. Signal, ki pri tem nastane, la-
hko zaznamo s spektrofotometrom. Iz intenzitete
izmerjenega signala nato s pomoc¢jo umeritvene kriv-
ulje dolo¢imo koncentracijo biomarkerja v vzorcu.

Kvantifikacijo biomarkerjev stresnega
odziva najpogosteje izvajamo v vzorcih
krvi, vendar se zaradi dolocenih prednosti
danes vse vecji pomen pripisuje stresnim
biomarkerjem, prisotnih v slini.

Zakjucek

Simpatiko-adrenalinski, kortizolski in citokinski
odziv predstavljajo tri veje nespecificnega obramb-
nega odziva na stres, ki se aktivirajo ob prisotnosti
razli¢nih stresorjev. Ob tem pride do povisanja kon-
centracije dolo¢enih makromolekul, kot so katehol-
amini, kortizol in provnetni citokini, in ker lahko te
kvantificiramo z razlicnimi analitskimi tehnikami,
jih uporabljamo kot biomarkerje stresnega odziva.
Kvantifikacijo biomarkerjev stresnega odziva na-
jpogosteje izvajamo v vzorcih krvi, vendar se zaradi
dolocenih prednosti danes vse ve¢ji pomen prip-
isuje stresnim biomarkerjem, prisotnih v slini. Pri
tem sta zaenkrat najbolj perspektivna kortizol in
a-amilaza, saj njuna koncentracija dobro korelira s
koncentracijo stresnih biomarkerjev v krvi. Podro¢je
sicer ostaja dokaj neraziskano, pri ¢emer so sploh ak-
tualne raziskave socasnega vpliva simpati¢nega in
parasimpati¢nega Ziv¢evja na koncentracijo a-amilaze
v slini. Nadaljnje studije bodo omogocile boljse ra-
zumevanje povezave encima s simpatiko-adrena-
linskim odzivom na stres, kar bo povecalo upora-
bnost a-amilaze kot biomarkerja stresnega odziva.
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zivljenjskim okoljem, kjer sem se nahajal.”

n

Hkrati sem pogosto stremel k izboljsanju in
optimizaciji operacij, povezanih s trenutnim

Navdu$enje nad kemijo pri meni
ni izhajalo iz standardnega kon-
cepta pestrosti barv ali burnosti
neke kemijske reakcije, ampak mi
je bil blizje matemati¢ni koncept
razli¢nih kemijskih fenomenov, kar
bi lahko povezal tudi z osredinjen-
ostjo nad principi matematike in
fizike. Hkrati sem pogosto stremel k
izbolj$anju in optimizaciji operacij,
povezanih s trenutnim Zivljenjskim
okoljem, kjer sem se nahajal. Od
tod tudi odlocitev za $tudij kemi-
jskega inzenirstva, ki zdruzuje ke-
mijo in tehniSka znanja. V mladih
letih sem svoj cas sicer strastno
namenjal opazovanju vremenskih
pojavov in meteorologiji — hobiju,
ki se ni udejanjil v profesionalni
poti, saj je bila izbira kemijskega
inZenirstva atraktivnejSa. V pros-

Znanstveni koticek z
dr. Alesem Rucigajem

tem casu vremensko dogajanje Se
vedno rad spremljam, sploh e je
dinamika gibanja zra¢nih mas izra-
zito ugodna in so izpolnjeni ustrezni
zacetni in robni pogoji. V kategoriji
prostocasnih dejavnosti je smotrno
izpostaviti $e rekreativno ukvarjan-
je s kolesarstvom, ki predstavlja
ucinkovito sredstvo za prevetritev
mozganov ter ohranjanje nozne
in sréne muskulature. In drugo.

V odmik od prostopisnega orisa
dolocenih  osebnostnih  detajlov
pa sem dolzan na pladenj poloziti
$e nekatera povsem tehni¢na de-
jstva. Studij na Fakulteti za kemijo
in kemijsko tehnologijo sem vpisal
v letu 2006/2007 in tako zaplaval
v dinami¢no fluidnost kemijskega
inZenirstva, ki je v meni izostril

hitrost reagiranja na spremembe v
prenosu toplote in snovi v defini-
ranih kontrolnih volumnih. Pozna-
vanje snovne in energijske bilance
je pustilo neizbrisen pecat, ki me
s prikritim nasmehom na ustih
spremlja $e danes, naj gre za ku-
hanje jutranje kave, prenos snovi v
travinjah kot pomembnega vira vo-
luminozne krme za govedorejo ali
petje pogorel¢ka v visokodebelnih
sadovnjakih. Po drugi strani pa mi
je »lahkotnost« $tudija omogocala,
da sem osebno bilanco stanja vsa-
koletno popravljal s Studentskim
delom, najprej v Kemisu, ki je v
meni aktiviral varnostni aspekt, in
za tem v Leku, kjer sem c¢asovno
optimiziral  izvedbo  analitskih
postopkov in dosegal $tevilne os-
ebne rekorde, dokler zadeva ni
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Sprosceno vzdusje v kombinaciji z dobrimi pogoji razis-

dokon¢no limitirala in sem svoje
izpopolnjevanje posvetil diplom-
skemu delu. Diplomsko delo sem
zakljudil jeseni 2011 pri prof. dr.
Janvitu Golobu na temo prenosa
procesa gojenja z lipidi bogatih mi-
kroalg z laboratorijskega na pilotni
nivo. Po zakljuceni diplomi sem $e
isto leto Studijsko pot nadaljeval
kot mladi raziskovalec pri prof. dr.
Matjazu Krajncu. Tematika dok-
torskega dela je bila usmerjena v
matematicno modeliranje encim-
sko katalizirane reakcije. Pri tem
sem encimsko katalizirano reak-
cijo opisal s kineticnim modelom
in s tem napravil pomemben korak
k optimizaciji celotnega procesa.
Tema je bila Se posebej zanimiva,
saj je §lo za enega izmed realnih
procesov v Leku. Prav obdobje dok-
torskega $tudija je bila potrditev
o pravilni izbiri $tudijske poti, k
¢emur so veliko pripomogli tako
mentor kot sodelavci na Katedri za
materiale in polimerno inZenirstvo,
Kjer prisostvujem $e dandanes - le
da smo medtem spremenili lo-
kacijo iz prostorov na Kemijskem
indtitutu v prostore na Vecni poti
113. Sprosceno vzdusje v kombi-
naciji z dobrimi pogoji raziskovanja
so mi omogocili uspesen zakljucek
doktorskega dela, za katerega

sem prejel tudi Krkino nagrado.

Raziskovalno delo, zdruzeno s
pedagoskim delom sem nadaljeval
na fakulteti; sprva na podrodju

matemati¢nega modeliranja
reakcijske kinetike in kinetike
zamrezevanja razlicnih  polim-

ernih sistemov ter na podrocju
nacrtovanja, sinteze in karakter-
izacije naprednih polimernih mate-
rialov iz obnovljivih virov s pamet-
nimi lastnostmi, kot je samoceljenje
(SH), oblikovni u¢inek (SM) in nju-
na kombinacija (SMASH). SMASH
materiali imajo sposobnost, da po
deformaciji obnovijo svojo prvot-
no obliko in lastnosti z ustrezno
fizikalno ali kemijsko spodbujeno
transformacijo. S tem se poveca
zivljenjska doba materiala, zmanjsa
negativni vpliv na okolje in znizajo
stroski (ponovne) priprave. Ke-
mijsko samoceljenje je potekalo
preko mehanizma Diels-Alderjeve
reakcije, medtem ko smo fizikalno
samoceljenje dosegli preko tvorbe
sekundarnih  intramolekularnih
in intermolekularnih povezav. Po
drugi strani pa je bil spominski
ucinek termicno aktiviran. Na tej
tematiki se je zvrstilo lepo $tevilo
tako diplomskih in magistrskih
$tudentov ter doktorski $tudent, ki
so vsak na svoj nacin pomembno
doprinesli k pripravi polimernih
materialov s sposobnostjo samo-

kovanja so mi omogocili uspesen zakljucek doktorskega dela.

celjenja in oblikovnega ucinka.

V zadnjem obdobju pa se je
glavnina mojega raziskovalnega
dela, ob pomembnem doprinosu
doktorskega $tudenta, usmerila
v pripravo hidrogelov iz biopo-
limerov  (alginat, nanoceluloza,
hitozan, skleroglukan), sprva za
namen ciljnega in kontroliranega
spro$¢anja ucinkovin, kasneje pa
tudi v tkivnem inZenirstvu in bio-
senzoriki. Za hidrogele je znacilna
tridimenzionalna struktura hidro-
filnih gradnikov v vodnih medi-
jih s specificnim viskoelasti¢nim
obnasanjem. Prvi¢, podrobno
poznavanje lastnosti biopolimerov
in dodatkov je pomembna osnova
za pripravo hidrogelov. Drugic, ra-
zumevanje lastnosti hidrogela kot
funkcije metode priprave, koncen-
tracije biopolimerov in koncen-
tracije zamreZevala je pomemben
prispevek k razvoju novih siste-
mov. Tvorba tridimenzionalnega
ogrodja hidrogelov sicer poteka
prek fizikalnega ali kemijskega
zamreZevanja. Stabilnost hidrofilne
biopolimerne mreze najpogosteje
omogocajo van der Waalsove in
vodikove vezi ter hidrofobne in
elektrostatske interakcije (fizikalno
zamrezevanje), medtem ko ob do-
datku zamrezevala pride do tvorbe

Polimerni nastavek z izrazeno raz-
poko (levo) in polimerni nastavek po
termi¢no aktiviranem samoceljenju
(desno) brez vidne razpoke.
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ionskih vezi ali kovalentnih vezi
(kemijsko zamreZevanje). Lastnosti
hidrogelne mreze je mogoce nadalje
manipulirati z anorganskimi/or-
ganskimi dodatki (gline, sinteti¢ni
polimeri, grafen oksid, nanodelci),
kar omogoc¢a dodatno izboljsanje
pri doseganju edinstvenih lastnosti
materiala. Odziv hidrogelne mreze
mora biti skrbno nacrtovan in
povezan z naravo in obsegom struk-
turne spremembe. Ko se hidrogeli
uporabljajo v ¢loveskem telesu, je
zazelena sprememba strukture kot
odziv na zunanje drazljaje, in sicer
pH, temperaturo, meha