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Povzetek: Z vsakodnevno proizvodnjo vec ton raznovrstnih odpadkov je pomembno, da stremimo k
novim nacinom njihove predelave in izobrazevanju prihodnjih generacij o pomembnosti ponovne
uporabe odpadnih snovi. V raziskavo o razumevanju zelene kemije, ekstrakcije etericnega olja in nje-
govih znacilnosti, izolacije pektina in mikrokapsuliranja je bilo vkljucenih 70 srednjeSolcev iz BIC Ljubl-
jana, gimnazije in veterinarske Sola. Njihovo razumevanje izbranih ucnih vsebin smo preverjali s
preizkusom znanja na predhodno razvit in optimiziran eksperiment izdelave pektinskih mikrosfer, v
katere je bilo inkapsulirano izolirano eteri¢no olje lupin citrusov. Pridobljeni rezultati kazejo, da je
trdnost pektinskih mikrokapsul boljsa, ce je zmes, ki predstavlja tekoce jedro, bolj viskozna. S poznim
preizkusom znanja je bilo ugotovljeno tudi, da so dijaki na eksperimentalni delavnici usvojili ustrezno
znanje o izolaciji komponent iz na videz neuporabnih lupin citrusov.

Kljucne besede: zelena kemija, eksperimentalno delo, pektin, etericno olje, mikrokapsuliranje,

preizkus znanja

Uvod

Podrocje t. i. zelene kemije (angl. Green Chemi-
stry) med drugim spodbuja ponovno uporabo
odpadnih snovi. Pojem zelena kemija skozi dva-
najst principov prizadevanja za preoblikovanje
kemijskih procesov oznacuje uporabo kemikalij z
namenom povzrocanja minimalnega
onesnazevanja okolja in ogroZanja zdravja ljudi
(Duarte, Ribeiro in Machado, 2015, str. 1027).
Velik del odpadnih snovi, ki jih proizvedemo na
dnevni ravni, predstavljajo organski odpadki,
tudi odpadni olupki citrusov (Mackenzie idr.,
2019, str. 3027). Sestavni del citrusnih olupkov je
med drugimi snovmi tudi pektin, ki ga kot struk-
turni heteropolisaharid najdemo v celi¢nih
stenah rastlinskih celic agrumov. Vkljuéen je v
biokemijske procese rasti rastlin, regulacijo
prehodov ionov med rastlinskimi celicami in v
obrambne mehanizme rastline proti patogenom;
je ena najbolj efektivnih, v vodi dobro topnih
vlaknin (Voragen, Coenen, Verhoef in_Schols,
2009, str. 267). Makromolekulo pektina (Slika
1a) sestavljajo enote a-D-galaktopiranojske kis-
line, povezane v a-1,4-verigo, v kateri so
kislinske skupine v veliki meri esterificirane z me-
toksiskupinami. Makromolekula lahko vsebuje
vezanih do sedemnajst razli¢nih monosaharidov
(Slika 1), ki se lahko povezujejo na vec kot
dvajset razlicnih nacinov, zato makromolekuli

pektina natancne strukture ni mogoce dolociti
(Wang, Pagan in Shi, 2002, str. 272).
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Slika 1: Skeletne formule: a) makromolekula pek-
tina; b) molekula monomerne enote s karbok-
silno funkcionalno skupino; c) molekula mono-
merne enote z estrsko funkcionalno skupino; d)
molekula monomerne enote z amidno funk-
cionalno skupino

Ena izmed za ljudi pomembnih sestavin olupkov
citrusov so tudi eteri¢na olja, ki so vsestransko
uporabna. Gre za koncentrirane izvlecke razli¢nih
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. Limonen, ki je
ena izmed veliko sestavin etericnega olja, pri-
dobljenega iz odpadnih limoninih olupkov, je de-
rivat izoprena (2-metilbuta-1,3-diena). Ne-
nasi¢en limonen lahko zato dokazujemo z re-
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akcijo polarne elektrofilne adicije oziroma s ha-
logeniranjem (npr. z bromiranjem) (Slapnicar in
Boh Podgornik, 2020, str. 73-79).

Izolacijo pektina, ki je sorazmerno preprost eks-
perimentalni postopek, izvedemo v dveh kora-
kih: 1) zmes olupkov (lupine) citrusov, destilirane
vode in limoninega soka v bucki nad gorilnikom
segrevamo 75 minut; 2) zmes po segrevanju pre-
cedimo in dobljenemu filtratu dodamo 96-
odstotno raztopino etanola, ki povzroci obar-
janje pektina.

Etericno olje citrusov iz njihovih olupkov ek-
strahiramo z eksperimentalnim postopkom
parne destilacije, pri ¢emer po principu lo¢evanja
zmesi hlapnih komponent pri 90 °C najprej des-
tiliramo Cisto komponento limonena (Kapun Do-
linar, 2001). Ker so hlapna eteri¢na olja dolgo-
roc¢no slabse obstojna, obstaja potreba po shran-
jevanju v oblike, v katerih nespremenjena
ostanejo dlje ¢asa. Eden izmed taksnih nacinov
shranjevanja je tudi mikrokapsulacija. Gre za
specificen eksperimentalni postopek, pri ka-
terem zelo drobne kapljice, trdne delce ali
zratne mehurcke, obdamo s kontinuiranim
slojem polimera, lipida ali drugih ustreznih snovi.
Nastale mikrokapsule so lahko razlicnih
nepravilnih oblik; delimo jih na enojedrne,
vecjedrne in na ogrodne. Pri ogrodnih sta (npr. v
pektinu inkapsulirano etericno olje citrusov)
tekoca inkapsulirana snov in ogrodni material
enakomerno razporejena po celotni prostornini
delca — taksne mikrokapsule imenujemo tudi
mikrosfere (Slapni¢ar in Boh Podgornik, 2020,
str.  114-129). Mikrokapsuliranje se danes
uporablja predvsem v farmaciji, saj omogoca
zasSCito vgrajene zdravilne ucinkovine pred vplivi
okolja ter njeno nadzorovano sproscanje, prekri-
vanje neprijetnega okusa in vonja zdravilne ucin-
kovine, faznega prehoda (iz tekocega v trdno),
locitev reaktivnih sestavin zmesi, izboljSanje dis-
pergiranja v vodnem mediju netopnih zdravilnih
ucinkovin in pripravo bioadhezivnih oblik (Zvonar
in Gasperlin, 2012, str. 132).

Relevantna teoreti¢cna izhodis¢a nakazujejo na
raziskovalni problem, ki je usmerjen v iskanje in
optimizacijo eksperimentalnega postopka, z
moznostjo ponovne uporabe na videz odpadnih
snovi olupkov citrusov. Poleg omenjenega je
smiselno, da se vidik zelene kemije po principu
ozavesScanja in skrbi za okolje na uporaben nacin
predstavi tudi ucecim se.
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Iz raziskovalnega problema izhajata dva namena
raziskave: 1) optimizacija Solske izvedbe ekspe-
rimenta mikrokapsulacije izoliranega eteri¢nega
olja olupkov citrusov s pektinom istih olupkov
citrusov in 2) izvedba eksperimentalne delavnice
z vsebino zelene kemije v povezavi z eksperi-
mentom mikrokapsulacije izoliranega eteri¢nega
olja v pektinski ovoj s pred- in potestom ke-
mijskega znanja iste kemijske uc¢ne vsebine.

V empiricni raziskavi sta bili zastavljeni dve razis-

kovalni vprasaniji:

1) Ali sta trdnost in obstojnost pektinskih
mikrokapsul boljsi, ¢e je zmes, ki predstavlja
tekoce jedro, bolj viskozna oziroma je vanjo
dodanega manj hidrolata izoliranega
etericnega olja?

2) Ali pri udelezencih eksperimentalne delav-
nice na pred- in potestu kemijskega znanja
obstajajo pomembne razlike v dosezku
skupnega Stevila tock?

Metoda raziskovanja
Vzorec

Vzorec  raziskave  prvega raziskovalnega
vprasanja so predstavljali olupki citrusov (limon),
destilirana voda in pufer pH 2, hidrolat izoli-
ranega eteri¢nega olja, izoliran pektin in kalcijev
glukonoat (E578).

Vzorec drugega raziskovalnega vprasanja je
predstavljalo 70 dijakov (58 dijakinj in 12 dija-
kov) tretjega letnika Biotehniskega
izobraZevalnega centra (v nadaljevanju: BIC)
Ljubljana, smer veterinarski tehnik, starih od 17
do 18 let. Polnoletni dijaki so sodelovanje v ra-
ziskavi potrdili s podpisom izjave, nepolnoletnim
pa so izjavo podpisali njihovi starSi oziroma
skrbniki.

Opis instrumenta

Instrument raziskave je bil preizkus znanja,
sestavljen iz 10 stiridelnih nalog izbirnega tipa z
enim pravilnim odgovorom, vezanih na vsebine
zelene kemije, mikrokapsulacije, izolacije pektina
in destilacije eteri¢nega olja. Naloge so bile glede
na specifikacijsko tabelo preizkusa znanja zastav-
liene na razlicnih kognitivnih stopnjah po
Bloomu. Prvi del Sstiridelne naloge je
predstavljalo vprasanje s Stirimi trditvami — A, B,
Cin C -, od katerih je bila ena pravilna. V drugem
delu so dijaki na 6-stopenjski Likertovi lestvici
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ocenili svoje prepricanje o izbiri pravilne trditve
vprasanja prvega dela naloge. V tretjem delu na-
loge so dijaki izmed Stirih mogocih trditev izbrali
tisto, ki je predstavljala pravilno utemeljitev od-
govora, izbranega v prvem delu naloge. V
Cetrtem delu so na 6-stopenjski Likertovi lestvici
ocenili svoje prepri¢anje o pravilnosti reSene na-
loge (Slika 2). Trditve, ki so v tretjem delu naloge
predstavljale utemeljitev izbire odgovora prvega
dela naloge, so bile sestavljene iz najpogostejsih
distraktorjev, ki jih je v pripravi preizkusa znanja
podalo 30 Studentov razlicnih izobrazevalnih
smeri Pedagoske fakultete UL.

10. Kaj je pektin?
A Je nenasicen ogljikovodik. COOH CH,0C0 COOCH; OH
B Je polisaharid. Q Q o o
C  Je nasiéen ogliikovodik. OH OH OH OH
€ Je kompleksno zgrajen aldehid. o
cH,0CO CoocH, OH  CooH

10.2 Kako prepriéan si, da si nalogo resil pravilno?
1 2 4 5 6

Samo ugibam. Nepreprican. Dokaj preprican. Preprican. Zelo preprian.

10.3 Zakaj si izbral ta odgovor?

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

B Keriz skeletne formule pektina vidimo, da so v molekuli pektina prisotne zgolj enojne vezi.

€ Ker monomere pektina med seboj povezuje glikozidna vez.

€  Keriz skeletne formule pektina razberemo aldehidno funkcionalno skupino na prvi monomerni enoti.

10.4 Kako preprican si, da si nalogo resil pravilno?
1 2 4 5 6

Popolnoma preprican.

Samo ugibam. Nepreprican. Dokaj preprican. Preprican. Zelo preprican.

Slika 2: Primer Stiridelne naloge v preizkusu
znanja

Preizkus znanja je v zaCetnem delu vseboval se
zapisan namen raziskave in navodila za njegovo
reSevanje. Dijaki so na preizkusu znanja lahko
dosegli najve¢ 20 tock, 2 tocki pri vsaki nalogi.
Preizkus znanja je ekonomicen, vsebinsko vel-
javen in zanesljiv. Za reSevanje preizkusa znanja,
ki je bil uporabljen kot pred- in potest, so imeli
dijaki na voljo eno Solsko uro. ReSevanje je bilo
anonimno oziroma spremljano prek izbrane
kode.

Potek raziskave

Raziskava je potekala od novembra 2019 do
februarja 2020. Optimizacija Solske izvedbe eks-
perimenta mikrokapsulacije izoliranega
etericnega olja limoninih olupkov s pektinom je
potekala v kemijskem laboratoriju na Pedagoski
fakulteti UL, medtem ko je celotna izvedba pet-
kratne ponovitve eksperimentalne delavnice po-
tekala na BIC Ljubljana. Dijaki so en teden pred
izvedbo delavnice reSili predtest. Eksperi-
mentalna delavnica, v kateri so dijaki izvedli
izolacijo pektina, ekstrakcijo etericnega olja s
parno destilacijo, mikrokapsuliranje in razlicne
dokazne reakcije na pridobljen hidrolat
eteriénega olja (Casovno optimizirane izvedbe
eksperimentov), je trajala dve Solski uri. Po iz-
vedeni delavnici so dijaki resili Se potest, ki je bil
enak predtestu. Pred- in potest sta bila
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vrednotena in v dosezkih skupnega Stevila tock
med seboj primerjana.

Rezultati z diskusijo

Slika 3 prikazuje nastale mikrokapsule v etanolu,
pri katerih je bilo v tekoce jedro dodano 3 mL
hidrolata izoliranega eteri¢nega olja limone.

Slika 3: Mikrokapsule s 3 mL hidrolata

Slika 4 prikazuje nastale mikrokapsule v etanolu,
pri katerih je bilo v tekoce jedro dodano 2 mL
hidrolata izoliranega eteri¢nega olja limone.

Slika 4: Mikrokapsule z 2 mL hidrolata

Dobljeni rezultati kaZejo, da so se pektinske
mikrokapsule, v katerih je tekoce jedro vsebo-
valo manj hidrolata izoliranega etericnega olja
limone, oblikovale lepse kot tiste, ki so vsebovale
1 mL hidrolata vec. Sklepati je mogoce, da na ob-
stojnost nastalih mikrokapsul izoliranega pektina
vpliva tudi koli¢ina tekocega jedra. Ce je zmes, ki
predstavlja tekoce jedro, bolj viskozna oziroma
je dodano manj hidrolata izoliranega eteri¢nega
olja, je mikrokapsula obstojnejsa in trdnejsa. Ob
vedji vsebnosti hidrolata, ki je od pektina manj
viskozen, se mikrokapsule tvorijo slabse, saj
tekoCe jedro v raztopini pufra povzroci
razgraditev pektinske mikrosfere. Vecja koli¢ina
hidrolata razredci kalcijev glukonat in pektin, ki
povzrocata zamreZenje in tvorbo stanja gela. Bolj
kompaktna struktura pektinske mikrosfere s kal-
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cijevim glukonatom vpliva tudi na barvo mikro-
kapsul (Slika 4), saj sta kalcijev glukonat in tudi
pektin v trdnem agregatnem stanju pri stan-
dardnih pogojih bela. Nastale mikrokapsule bi
lahko z dodanimi jedilnimi barvami obarvali v po-
ljubno barvo.

Rezultati drugega raziskovalnega vprasanja, pri-
merjava skupnega Stevila doseZenih tock za po-
samezno vprasanje na pred- in potestu, so
predstavljeni na grafu 1 (1. del naloge Stiri-
delnega tipa) in grafu 2 (3. del naloge Stiri-
delnega tipa).
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Graf 1: Skupno Stevilo doseZenih tock za odgovor
(1. del naloge) pri posameznem vprasanju na
pred- in potestu
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Graf 2: Skupno Stevilo dosezZenih tock za uteme-
liitev odgovora (3. del naloge) pri posameznem
vprasanju na pred- in potestu

Rezultati kazejo (grafa 1 in 2), da so dijaki skoraj
pri vseh vprasanjih (iziema so 4. vprasanje v
pred- in potestu ter 5., 7., 8., 9. in 10. vprasanje
na predtestu) na pred- in tudi potestu boljse
resevali 1. del naloge (odgovor na vprasanje) kot
3. del naloge, ki je od njih zahteval utemeljitev
odgovora. Pri reSevanju predtesta lahko razbe-
remo, da je bilo najslabse reSevano peto
vprasanje (le 10 % pravilnih odgovorov), ki je od
dijakov zahtevalo izbiro definicije za eteri¢no
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olje. Omenjeno ne velja za pravilno izbiro uteme-
ljitve odgovora, iz Cesar sklepamo, da dijaki k
izbranemu odgovoru 1. dela naloge niso izbirali
njemu pripadajoce utemeljitve odgovora, ampak
drugo. Nasprotno situacijo v pravilnosti od-
govorov lahko opazimo pri prvem vprasanju, ki je
preverjalo razumevanje pojma obarjanje.

Dijaki, vklju€eni v raziskavo, so na pred- in tudi
na potestu najbolje reSevali drugo vprasanje
(91,4 % pravilnih odgovorov), ki je na drugi kog-
nitivni stopnji po Bloomu preverjalo razume-
vanje eksperimentalnega postopka destilacije,
ter fizikalnih lastnosti Cistih snovi, na podlagi ka-
terih potekata locevanje in C¢is¢enje homogene
zmesi. Sklepamo, da so dijaki vsebino drugega
vprasanja dobro poznali tudi pred izvedbo eks-
perimentalne delavnice, saj je vsebina locevanja
in Cis¢enja snovi oziroma spoznavanje postopka
destilacije ucna snov, ki se v njihovem
izobraZzevalnem programu natanc¢no obravnava.
Iz grafov 1 in 2 je razvidno, da so dijaki, vkljuceni
v raziskavo, pri vseh vprasanjih razen pri uteme-
ljitvi odgovora pri 6. in 7. vprasanju, ki sta od njih
zahtevala utemeljitev izbire pojma mikrokapsuli-
ranje (6. vprasanje) in mikrosfera (7. vprasanje),
dosegli boljSe rezultate. NatancnejSa analiza
frekvenc izbire napacnih odgovorov kaze, da so
bile izbire napacnih odgovorov znotraj naloge
razporejene precej enakomerno, iz Cesar lahko
sklenemo, da so bili distraktorji v posameznih
trditvah nalog dobri.

Dijaki so po eksperimentalni delavnici na potestu
v skupnem seStevku tock dosegli 59,9 % (na
predtestu 35,3 %), iz Cesar sklepamo, da je iz-
vedba eksperimentalne delavnice zvisala raven
usvojenega znanja iz prej omenjenih specifi¢nih
vsebinskih sklopov za 24,6 %.

Najvecja razlika v pravilnih odgovorih pred eks-
perimentalno delavnico in po njej znasa 51,4
%, in sicer pri 9. vprasanju, ki se nanasa na izbiro
laboratorijskega postopka, ki bi ga dijaki lahko
uporabili, da bi iz lupine citrusov pridobili najvec
najbolj zastopane spojine, predstavljene v tort-
nem diagramu. Sklepamo lahko, da so dijaki na
eksperimentalni delavnici usvojili znanje, vezana
na izolacijo komponent iz na videz neuporabnih
lupin citrusov, kar je tudi eden izmed principov
zelene kemije. Vprasanje z najmanjSim porastom
pravilnih odgovorov med pred- in potestom je
drugo vprasanje, saj je bilo Ze na predtestu vec
kot 90 % pravilnih odgovorov.
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Zakljucek

Iz eksperimentalnega dela raziskave je mogoce
skleniti, da je trdnost in s tem povezana ob-
stojnost pripravljenih pektinskin mikrokapsul
boljsa, Ce je zmes, ki predstavlja tekoce jedro,
bolj viskozna oziroma je vanjo dodanega manj
hidrolata izoliranega etericnega olja. Z
optimiziranimi eksperimenti smo dokazali, da je
tudi v Solskem kemijskem laboratoriju mogoce
eksperimentalne tehnike izvesti na nacin spod-
bujanja principov zelene kemije. Pomembno je,
da s tovrstnimi ucnimi vsebinami seznanjamo
uceCe se skozi celotno vertikalo izobrazevanja,
saj so vsebine zelene kemije pomembne za
ustrezen trajnostni razvoj okolja, v katerem 7zi-
vimo. Z eksperimentom, uporabljenim v ra-
ziskavi, dajemo poudarek temu, da lahko na
videz neuporabne olupke citrusov (limon)
ponovno uporabimo za izdelavo pektinskih mik-
rosfer, v katere inkapsuliramo izolirano etericno
olje citrusov istih olupkov. Tako iz odpadkov
pripravimo kroglice z dise¢im in s tekocim
jedrom, ki jih lahko ob razli¢nih priloZnostih, npr.
kot osveZilce zraka, uporabimo v izparilnikih.
Smiselno je, da se principe zelene kemije teo-
reticno in tudi prakticCho na ustrezen nacin
predstavi Ze v osnovni Soli, saj se le tako pri mla-
dostnikih lahko ponotranji skrb za okolje in jih
spodbuja, da usvojeno kemijsko znanje vidijo kot
uporabno v namene bolj Cistega sveta za pri-
hodnje generacije. Optimiziran eksperiment
izdelave pektinskih mikrosfer inkapsuliranega
etericnega olja citrusov, sestavljen iz ve¢ delov,
je bil v eksperimentalni delavnici uporabljen Se v
Solski praksi. Pri dijakih, sodelujoCih v raziskavi
(N = 70), smo s predtestom Zeleli pridobiti
podatke o njihovem predznanju zelene kemije in
teoretic¢nih vsebin, povezanih z optimiziranim
eksperimentom. Po izvedbi eksperimentalne
delavnice nas je zanimalo, v koliksni meri se je
usvojeno znanje dijakov izboljSalo. Ugotovitve
kazejo, da so dijaki usvoijili ve¢ znanja; Se po-
sebno so se te razlike kazale v vprasanjih visjih
kognitivnih stopenj po Bloomu (vprasanja 1, 5, 7,
8, 9 in 10). Ugotovljeno je bilo, da so imeli dijaki
tezave pri izbiri utemeljitve odgovorov, iz ¢esar
sklepamo, da imajo o poudarjenih ucnih vsebi-
nah razvita tudi napac¢no razumevanje.

Za nadaljnje delo in raziskovanje se predlaga
razvoj in optimizacijo ve¢ podobnih eksperimen-
tov, ki bi na ¢im bolj preprost nacin prikazali
principe zelene kemije za raven osnovne pa tudi
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srednje Sole. V ta namen bi bilo smiselno
pripraviti prilagojena uc¢na gradiva, ki bi podpi-
rala samostojno eksperimentalno-raziskovalno
delo ucencev in dijakov. Osnova eksperi-
mentalno-raziskovalnega dela bi temeljila na
ugotovljenem predznanju principov zelene ke-
mije ter s tem na povezanih eksperimentalnih
postopkih med slovenskimi osnovnosolci in
srednjesolci.
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