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1. UvOD

Razvojem svijesti ljudi o konzumiranju “zdrave” hrane, biolosko suzbijanje bolesti, Stetnika i
korova je sve viSe predmet istraZivanja znanstvenika, kao i njihova sve ve¢a primjena u praksi.
Problem ostatka pesticide u hrani, tlu i vodama, postao je vrlo aktualan posto je utvrdeno da
pesticidi pri odredenim koncentracijama mogu djelovati toksi¢no na Zive organizme. Iz tih
razloga prizvodaci pesticida nastoje proizvesti preparate koji se odlikuju visokom
selektivnoséu 1 ucinkovitoscu, koji se koriste u manjim koli¢inama po jedinici povrSine

(Kristek, 2007.).

Eteri¢na ulja i njihove sastavne komponente predstavljaju jednu od obecavajuéih alternativa
sintetickim insekticidima u zaStiti uskladiStenih poljoprivrednih proizvoda. Eteri¢na ulja se
sastoje iz hlapivih 1 poluhlapivih komponenti, opéenito prepoznatljivih po snaznom mirisu, a

kao sekundarni metaboliti sastavni su dio mnogih biljnih vrsta (Giunti i sur., 2019.).

Danasnji trendovi u fitomedicini nalazu upotrebu ekoloski prihvatljivih metoda zaStite
uskladiStenih proizvoda koje se postizu smanjenjem upotrebe standardnih kemijskih sredstava
u skladisnim prostorima, te primjenom preventivnih mjera zaStite i najnovijih metoda
bioloskih mjera.

Botanicki insekticidi predstavljaju znacajnu alternativu sintetickim insekticidima i1 otvaraju

nove mogucénosti u zastiti uskladiStenih Zitarica (Liska, 2011).

Utjecaj etericnih ulja na veliki broj vrsta skladi$nih kukaca Siroko je proucen te su dokazani
njihovi razli¢iti nacini djelovanja kao Sto su toksi¢no, repelentno 1 fumigantno djelovanje.
Znacajan aspekt 1 prednost etericnih ulja u odnosu na sinteticke insekticide ogleda se u
sirokom spektru djelovanja, niskoj toksicnosti za sisavce te minimalnom utjecaju na okolis
(Rajashekar i sur., 2012.). Medutim upravo njihove karakteristike koje im osiguravaju ovu
prednost istovremeno predstavljaju glavni nedostatak koji sprjeava Siru primjenu etericnih
ulja u realnim uvjetima. Uslijed molekularnih i fizikalnih karakteristika (netopljivost u vodi,
kemijska nestabilnost, visoka isparljivost, kratka rezidualna aktivnost) ve¢ina komponenata se
razgradi u nekoliko dana ili sati radi ¢ega se moraju ¢e$ée aplicirati (Daglish, 2006.). Cesca

aplikacija, uz vecu cijenu proizvodnje, primjenu botaniCkih insekticida uglavnom ¢ini
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znacajno skupljom od sinteti¢kih. Kako bi primjena botanickih insekticida bila $to uc¢inkovitija
nuzne su nove strategije koje obuhvacaju primjenu inovativnih tehnologija u managementu

suzbijanja Stetnika.

Upravo nanotehnologija nudi nove metode dizajniranja aktivnih komponenti u nano
dimenzijama, kao i razvoj njihovih formulacija koje se skupno oznacavaju kao nanopesticidi.
Cjelokupno istrazivanje u podrucju nanopesticida temelji se na razvoju formulacija koje bi
imale znacajne prednosti u odnosu na postojece kontrolne strategije suzbijanja Stetnika, a

imale bi sljedece karakteristike (Benelli i Lukehart, 2017.):

stabilnost i aktivnost u ciljanom okoliSu (ne suvise osjetljive na suncevu svjetlost,

temperaturu i vlagu)
- sposobnost prodiranja u ciljani organizam
- neSkodljivost za biljke 1 sisavce
- optimalnost troskova proizvodnje

- izvor novih nacina djelovanja na Stetnike.

Skladisni kukeci ¢ine nekoliko tipova ekonomskih Steta na uskladiStenoj robi. Opseg i vaznost
Steta ovisi o vrsti Stetnika, o proizvodu koji se skladiSti te o njegovoj namjeni. Prisutnost
skladi$nih kukaca, dijelova tijela 1 izmeta mogu predstavljati izvor oneciS¢enja, Sto dovodi do
smanjenja trziSne vrijednosti proizvoda, odnosno do smanjenja koli¢ine uskladiStenog
proizvoda. Osim toga, skladi$ni $tetnici mogu biti vektori razli¢itih uzro¢nika bolesti i
djelovati kao alergeni. Procijenjeno je da godiSnji poslije-Zetveni gubici nastali uslijed napada
skladisnih kukaca, mikrobioloskog kvarenja i drugih faktora, iznose 10-25 % svjetske
proizvodnje

(https://repozitorij.agr.unizg.hr/islandora/object/agr%e3A1242/datastream/PDF/view).


https://repozitorij.agr.unizg.hr/islandora/object/agr%3A1242/datastream/PDF/view

1.1. CILJISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je bio ispitati djelovanje pripravljene nanoformulacije na bazi lavandina na
kestenjastog brasnjara (Tribolium castaneum) u tretmanima akutne toksi¢nosti i tretiranog zrna
pSenice. Takoder, kako bi se potvrdila ili odbacila hipoteza o poboljSanom djelovanju
nanoemulzije, obavljeni su i testovi djelotvornosti s konvencionalnom formulacijom istog

sastava, ali bez primjene nanotehnologije.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Skladisni Stetnici

Glavni uzroci nastanka Steta 1 gubitaka uskladiStenih poljoprivredni proizvoda su skladiStenje
proizvoda s povecanom vlagom uslijed ¢ega se intenziviraju fizioloSki procesi proizvoda
(disanje) te Cesto dolazi do pojave samozagrijavanja, i napad Stetnika (kukaca, grinja i
mikroorganizama). Najces¢i Stetni kukci koji se javljaju u uskladiStenim poljoprivrednim

proizvodima pripadaju redovima Lepidoptera (leptiri) i Coleoptera (kornjasi).

Skladi$ni Stetnici su nametnici koji su svoj Zivot prilagodili zivotu u zatvorenom prostoru.
Prije su ti Stetnici zivjeli u prirodi, no kako je Covjek poceo proizvodit veée koli¢ine hrane 1
poceo stvarati zalihe tako su se ujedno i Stetnici prilagodavali novim mikroklimatskim
uvjetima u skladistima
(file://IC:/Users/PC/Downloads/Najvazniji_stetnici_uskladistenih_poljoprivrednih_proizvoda
na_podrucju_BiH%20(1).pdf).

Skladisni Stetnici kontaminiraju vise hrane nego $to konzumiraju, a kontaminirani proizvodi
smatraju se neprikladnima za potro$nju. Gotovo su svi suseni prehrambeni proizvodi podlozni
infestaciji kukcima
(https://repozitorij.biologija.unios.hr/islandora/object/bioos%3A65/datastream/PDF/view).

S obzirom na nacin ishrane, odnosno na Stetu koju ¢ine, skladi$ni Stetnici su podijeljeni u

nekoliko skupina:

Primarni Stetnici— koji su prema ekonomskoj vaznosti najvazniji jer oSteCuju zdrava,

prethodno neoStecena zrna 1 izazivaju oko 90% svih Steta.

Sekundarni Stetnici— nisu sposobni oStetiti zdrava, cjelovita zrna, a javljaju se gotovo uvijek u

zajednici s primarnim Stetnicima, koji stvaraju povoljne uvjete za njihov razvoj.

Mikofagne vrste— hrane se micelijem plijesni koji se razvijaju u robi s pove¢anom vlagom. Ne
oStecuju direktno proizvode, ve¢ sluze kao indikatori loSih skladiSnih uvjeta, narocito

prekomjerne vlage skladista i robe.


file:///C:/Users/PC/Downloads/Najvazniji_stetnici_uskladistenih_poljoprivrednih_proizvoda_na_podrucju_BiH%20(1).pdf
file:///C:/Users/PC/Downloads/Najvazniji_stetnici_uskladistenih_poljoprivrednih_proizvoda_na_podrucju_BiH%20(1).pdf
https://repozitorij.biologija.unios.hr/islandora/object/bioos%3A65/datastream/PDF/view

Takoder u vlaznoj robi, biljnim proizvodima koji su fazi truljenja, se moze nac¢i skupina

strvinara, koji inac¢e nemaju ekonomsku vaznost.

2.2. Kestenjasti brasnar (Tribolium castaneum Herbst)

Kestenjasti braSnar pripada medu najCeS¢e sekundarne Stetnike uskladiStenih proizvoda
(Maceljski, 1999.). Pripada redu Coleoptera (kornjasi) u porodicu Tenebrionidae (mracnjaci).
Stetnik je brasna, lomljenog zrna, uljarica i sirovina u tvornicama stoéne hrane. Pripada grupi
sekundarnih Stetnika Zitarica, a to zna¢i da ne oSteCuje zdravo zrno nego se hrani ranije
oste¢enim zrnima. Ukoliko je vlaga proizvoda povisena mogu se ubrojiti i medu primarne
Stetnike. Tijelo imaga (slika 1.) je duguljastog oblika od 3-4 mm. Crveno smede do kestenjaste
boje tijela. Li¢inka (slika 2.) je Zuckasta do crveno smede boje od 6 do 7 mm zivi unutar zrna
ili proizvoda. Ostecuje suhi materijal Zivotinjskog i biljnjog podrijetla najcesce Zitarice i zitne
preradevine (https://rezistentnost-szb.hr/stetnici/agronomija/kestenjasti-brasnar). Kada
temperatura zraka iznosi +7°C kukci ugibaju za 25 dana, a ako je temperatura zraka -6°C

ugibaju za samo jedan dan (Ivezi¢, 2008.).


https://rezistentnost-szb.hr/stetnici/agronomija/kestenjasti-brasnar

Slika 1. Imago Tribolium castaneum

(foto: A. Liska)

Slika 2. Li¢inka Tribolium castaneum

(foto: A. Liska)

Stetnici su zbog prevelike upotrebe kemijskih sredstava za njihovo suzbijanje stvorili
rezistentnost, tj .postali su otporni na neka kemijska sredstva. Rezistentnost kukaca na
insecticide postala je jedno od najvecih problema. Zbog stvorene rezistentnosit na pesticide
znanstvenici su se okrenuli prema nekim bioloSkim rijeSenjima, a jedno od njih je upotreba

eteri¢nih ulja u suzbijanju Stetnika.



2.3. Eteri¢na ulja

Dugotrajna primjena kemijskih insekticida rezultirala je nakupljanjem ostataka pesticida u
okolisu. Oni Stetno djeluje na neciljane organizme, ekosustav i zdravlje ljudi. Stoga se
razvijaju 1 istrazuju bio insekticidi ,,Zeleni pesticidi* kao alternativa kemijskim insekticidima
u poljoprivredi i javnom zdravstvu. Ovo proucavanje usredotocuje se na etericna ulja kao bio-
insekticidi za suzbijanje insekata. Eteri¢na ulja imaju insekticidno, fumigantno, atraktivno i
repelentno djelovanje protiv Sirokog spektra insekata. Najveéi mortalitet kod kestenjastog
brasnara izaziva eterino ulje lavandina. Luci¢ i sur. 2015. zakljucili su da lavandin u
kombinaciji s dijatomejskom zemljom moZe posluziti kao prirodni insekticid u =zastiti

uskladistenih proizvoda.

Etericna ulja su kompleks kemijskih spojeva sa viSestrukim nacinom djelovanja koji
pojacavaju njihovu aktivnost zahvaljujuéi sinergistickom djelovanju izmedu sastojaka. Zbog
svoje isparljivosti u prirodi, eteri¢na ulja se koriste kao sredstvo protiv poljoprivrednih i
skladi$nih Stetnika. Stoga su insekticidi na bazi eteri¢nih ulja vrlo vazni za kontrolu skladiSnih
Stetnika jer imaju brzo djelovanje 1 nema Stetnih rezidua u tretiranim proizvodima
(Green%?20pesticides.pdf). Zabiljezeni su neki problemi (npr. isparljivost) insekticida na bazi

eteri¢nih ulja, Sto igra vaznu ulogu u primjeni eteric¢nih ulja.

Eteri¢na ulja se obi¢no dobivaju destilacijom vodene pare aromati¢nih biljaka, posebno onih
koje se koriste kao mirisi i arome za parfeme i prehrambene industrije, odnosno, u novije
vrijeme za aromaterapija i kao biljni lijekovi. Eteri¢na ulja se najvise dobivaju od biljaka iz
roda Lamiaceae. Sastojci etericnog ulja su ponajprije lipofilni spojevi koji djeluju kao otrov za
ciljanji organizam,te kukac tretiran posljedi¢no prestaje sa ishranom, razmnozavanjem(lsman,
2000.).

Pesticidi na bazi biljnih eteri¢nih ulja ili njihovih sastavnih dijelova pokazali su u¢inkovitost
protiv velikog broja skladiStenih Stetnika. Mogu se primijeniti kao fumiganti, u obliku zrnate
formulacije ili kao primjena direktnim Spricanjem kukaca. Te znacajke ukazuju na to da se
pesticidi na bazi eteri¢nih ulja mogu Koristiti na razli¢ite nacine za kontrolu Stetnika (Isman,

2005.). Takoder je vrlo vjerovatno da ¢e se otpornost sporije razvijati prema pesticidima na


file:///C:/Users/PC/Downloads/Green%20pesticides.pdf

bazi etericnog ulja zbog slozenih kemijskih spojeva koji se nalaze u etericnim uljima

(http://projects.nri.org/adappt/docs/63-84.pdf).

2.4. Lavandin (Lavandula x intermedia)

Eteri¢no ulje lavandina ima drugacije djelovanje od onoga prave lavande i bogatije je
kamforom (https://www.svijet-biljaka.hr/index.php/hr/sadnice/lavandin). Lavandin je krizanac
prave i Sirokoliste lavande (slika 3.). Razlog zasto se sadi lavandin je zbog vecée iskoristivosti
biljke. Naime prava lavanda daje male koli¢ine etericnog ulja, za razliku od lavandina koji
daje tri puta viSe. Osim prinosa, lavanda i lavandin razlikuju se u izgledu, ali i u djelovanju, jer

imaju razli¢it kemijski sastav (https://myoffdays.com/razlika-izmedu-lavande-i-lavandina/).

K
4

..\v
N\

Lavandin \( Lavanda
I

Slika 3. Razlika izmedu lavandina i lavande

(izvor: https://www.google.com/search?g=Ilavandin)
Lavanda raste kao grm, veli¢ine 80-120 cm a prilikom cvatnje iznosi i 150 cm. Cvjetne stapke
su im duZe, a osim glavne stapke, imaju jo$ dvije postrane (slika 4.). Koli¢ina ulja kreée se

oko 0,9-3,0% u cvijetu. Sjeme je neplodno za razliku od prave lavande. Cvate prvi put krajem


http://projects.nri.org/adappt/docs/63-84.pdf
https://www.svijet-biljaka.hr/index.php/hr/sadnice/lavandin
https://myoffdays.com/razlika-izmedu-lavande-i-lavandina/
https://www.google.com/search?q=lavandin)

mjeseca srpnja, a drugi put tijekom mjeseca rujna  (http://www.lavanda-
lavandin.com/Karakteristike_lavande_i_lavandina.htm).

Slika 4. Polje lavandina

(foto: A. Liska)

2.5. Nanocestice

Nanocestice se mogu klasificirati kao skupina ultra finih ¢estica dimenzija od 1 do 100 nm ili
manje, posjedujuéi specificna svojstva po kojima se razlikuju od cestica istog kemijskog
sastava ali izvan skale nano veli¢ina (Auffan 1 sur., 2009.). Nanocestice se mogu formulirati
kao emulzije, suspenzije, polimerne ploc¢e i gelovi (Kah i Hofmann, 2014.) ili djeluju kao
kapsule na bazi silika gela, kitozana, natrijeva alginata ili polietilen glikola (Shahzad i
Manzoor, 2018.).

Mehanizam djelovanja nanoformulacije

U radu koji su objavili Kratz i sur. (2012.) tekst pocinje izjavom: "NanocCestice pocinju
djelovati tek nakon §to se postave na zeljeno mjesto". Drugim rijecima, ucinkovita formulacija

mora ostati neaktivna dok se aktivni spoj ne oslobodi.

Neke od zajednickih prednosti formulacija pesticida na bazi nanocestica ukljucuju:


http://www.lavanda-lavandin.com/Karakteristike_lavande_i_lavandina.htm
http://www.lavanda-lavandin.com/Karakteristike_lavande_i_lavandina.htm

(a) povecana topljivost u vodi netopljivih aktivnih sastojaka

(b) povecana stabilnost formulacije

(c) uklanjanje otrovnih tvari organska otapala u usporedbi s konvencionalnim koriStenim
pesticidima

(d) sposobnost sporog otpustanja aktivnih sastojaka

(e) poboljsana stabilnost radi sprecavanja njihove rane razgradnje

(f) poboljsana pokretljivost 1 veca insekticidna aktivnost zbog manje veli¢ine Cestica

(g) vecéa povrsina koja produzuje njihovu dugovjecnost (Sasson i sur. 2007.).
Izraz "nanobiotehnologija” je kombinacija nanotehnologije, biotehnologije, znanosti o
nanokristalima i nanobiomaterijalima itd. (Huang i sur., 2007.). Znanstvenici iz biologije i
polja kemije aktivno se bave sintezom organskih, anorganski, hibridnih i metalnih
nanomaterijala, ukljucujuéi razlicite vrste nanocestica koje imaju neobi¢na opticka, fizioloska,
biolos§ka svojstva (Rai i Ingle, 2012.). Nanotehnologija se uglavnom bavi uvodenjem novih
nanomaterijali koji mogu dovesti do novih revolucionarnih otkrica (Srilatha, 2011.).
Nanotehnologija moze pruziti veliku priliku za razvoj novih pesticida (Caragliai sur., 2011.
; Srilatha, 2011.). Zapravo se nanotehnologijom poboljsava izvedba i prihvatljivost
tradicionalnih 1 novih pesticida povecavaju¢i ucinkovitost, ciljano djelovanje, sigurnost pri
koristenju, te smanjeni troskovi (Anwunobi i Emeje, 2011.). Mozemo koristiti nanocestice za
pripremu pesticida nove generacije (Barik i sur., 2008.; Prasad i sur., 2014.; Gajbhiye i sur.,
2009.). Iako su mnoge metode pripreme za nanocestice se mogu modificirati tako da stvaraju
nanokompozite i nanostrukturirani filmovi, potrebni su potpuno novi pristupi za pripremu
nekih vrsta specificnih nanostruktura (Pandurangappa i Lakshminarasappa, 2011.; Srilatha,
2011.).
Nanoformulacije su poput ostalih uobicajenih formulacija pesticida i one pomazu
povecavajuci prividnu topljivost slabo topivih aktivnih sastojaka ili u oslobadanju aktivnog
sastojka na sporiji ili ciljani nacin, ¢ime se Stiti aktivni sastojak protiv prijevremene

razgradnje.

Nancestice koje imaju insekticidna svojstva mogu se Koristiti i kao aktivno sredstvo za

proizvodnju pesticida ili biopesticida (Barik i sur. 2008.; Elango i sur. 2016.).

Nanoemulzija je mjeSavina uljne i vodene tekuéine. Kako s vremenom u mjeSavini uljne i
vodene faze dolazi do raspadanja dispergiranih kapljica, njihove segregacije u kapljice ve¢ih
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dimenzija i njihove koagulacije, nanoemulziju je potrebno stabilizirati emulgatorima.
Emulgatori su povrsinski aktivne molekule koje u pripremljenoj nanoemulziji $tite kapljice
nanodimenzija od gravitacijskog taloZenja, smanjuju povrsinsku napetost povecavajuci tako
kineticku stabilnost nanoemulzije $to ju ¢ini znac¢ajno pogodnijom za primjenu od emulzija s
makro ili mikro kapljicama (Aswathanarayan i Vittal, 2019.).

Nanoemulzije imaju dimenzije kapljica sliéne mikroemulzijama u rasponu od <200, a u nekim
slu¢ajevima i <100 nm (Saifullah i sur., 2016.). Sli¢cno uobi¢ajenim emulzijama, kod
nanoemulzijas vremenom dolazi odvajanje faza (McClements i Rao, 2011.). Na nanoemulzije
ne utjecu fizicke i kemijske promjene, ukljucujuéi temperaturu i pH. Za njihovu pripremu

potrebna je manja koli¢ina emulgatora.

Nanoemulzije imaju moguénost kapsuliranja funkcionalnih spojeva i aktivnih sastojaka,
ukljucujuéi antioksidante i nutritivne lijekove. Korisni su i u kontroliranom otpustanju
aromati¢nih spojeva u namirnicama (Velikov i Pelan, 2008.; McClements i Rao, 2011.; Ines i
sur., 2015.).

Nanoemulzijski pripravak je metoda za poboljSanje karakteristika botanickih insekticida 1
ucinkovitosti u komercijalnoj upotrebi (Anjali i sur. 2012.). Proizvodni trosak nanoemulzijskih
formulacija nizi je od one mikroemulzijske formulacije pesticida zbog visoke topivosti u vodi
1 njihove sposobnosti otapanja hidrofilnih i lipofilnih spojeva, §to dovodi do upotrebe manje
inertnih i aktivnih sastojaka. U sastavu formulacije s nanoemulzijom, utvrdena je poboljsana

bioloska uc¢inkovitost pesticide (Green i Beestman 2007.).

Fizikalno-kemijska stabilnost nanoemulzija karakterizira se kao kineticki stabilni sustavi jer se
s vremenom raspadaju zbog destabilizirajucih fizickih mehanizama (gravitacijsko razdvajanje,
flokulacija, koalescencija) i kemijske nestabilnosti (Slika 5.). Gravitacijsko odvajanje nastaje
zbog razlicitih relativnih gusto¢a izmedu rasprsene i kontinuirane faze i rezultira stvaranjem
gornjeg sloja ili talozenjem. Stvaranje kristalnih lipida ili sitnih kapljica ulja uzrokuje

taloZenje u uljnim 1 vodenim nanoemulzijama.
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i vodene faze

TaloZenje

Slika 5. Prikazuje odvajanje uljne i vodene faze

(izvor: Prilagodeno iz: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2019.00095/full)

Kako formiranje nanoemulzije nije spontana pojava, za njeno formiranje je potrebna visoka
energija, koju osiguravaju razli¢iti uredaji (visokotlatni homogenizator, mikrofluidizer,
ultrazvuéni homogenizator) (Maali i Hamed Mosavian, 2013.). Pomocu ovih uredaja
primjenjuje se snazna razorna sila za razbijanje dispergirane faze u vrlo sitne kapljice
svojstvene nanoemulzijama. Raspon veli¢ina kapljica nanoemulzija kre¢e se od 20 do 200 nm.
Znacajne karakteristike nanoemulzija su visa ucinkovitost (Anjali 1 sur., 2010.), smanjena
hidroliza i isparenje aktivne tvari (Yang i sur., 2009.). Nadalje, niska povrSinska napetost
nanoemulzije omogucava poboljSano prekrivanje povrsine prilikom prskanja i rasprSenja, kao
I bolju penetraciju (Tadros i sur., 2004.). Kako talozenje Cestica moze utjecati na
bioraspolozivost aktivnih tvari emulzija, ova pojava nije slucaj kod nanoemulzija S§to
omogucuje sniZzenje ucestalosti njihove aplikacija (Wang 1 sur., 2007.). Pojacan unos aktivne
tvari primjenom nanoemulzija znanstveno je i dokazan. Tako je u testu s nanoemulzijom na
bazi nim ulja utvrdeno kako smanjenje veliCine kapljica uvjetuje snizenje LCsp vrijednosti §to
se moZe interpretirati kao povecanje unosa sitnijih kapljica (Anjali 1 sur., 2012.). Takoder,
povecanje unosa aktivne tvari uoceno je kod nanoemulzije na bazi permetrina u odnosu na

unos Ciste aktivne tvari (Kumar i sur., 2013.).
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Autori Moretti i sur. 2002. su predlozili mikrokapsulaciju uz uporabu zelatine, kao metodu za
povecanje ucinkovitosti esencijalnih ulja. Nanoenkapsulacija karbamata insekticidom
metomils vodenom jezgrom pokazao je vecu insekticidnu aktivnost od tradicionalnih metoda
(Sun i sur., 2014). Predlozeno je da se modificiranom metodom fumigacije, primjenom
nanoformulacije, pojaca prirodna toksi¢nost tvari protiv Stetnika. Takva metoda, koristeci
nano cestice polietilen glikola, znaCajno povecavaju toksicnost etericnog ulja protiv T.
castaneum, Rhyzopertha dominica (Bostrichidae) (Gonzalez-Coloma i sur., 2004.) i lisnog
minera rajéice (Tuta absoluta) (Campolo i sur., 2017.). Nanoformulacije su takoder pokazale
povecanu aktivnost nanocestica U odnosu na ostale vrste insekticida (Gonzalez i sur.,
2016). Stovise, ova technika je poveéala postojanost eteriGnog ulja i usporila njihovu
razgradnju (Sebaaly i sur., 2015.). Nanoformulacije mogu rijesiti problem isparavanja
etericnog ulja (Campolo i sur.,, 2017.) i §to je najvaznije, nanoformulacije imaju dobru
stabilnost pri skladiStenju u Sirokom rasponu temperature (-10°C do 55°C) (Choupanian i
sur.,2017.). Skupina autora Athanassiou i sur., (2013.) izvjestila je 0 mogucnosti primjene
silika gela u mjesavini s etericnim uljima. Ti su autori naglasili da silicij ima nisku toksi¢nost
na sisavace i moze se lako ukloniti iz zrna prije prerade.

Nanoformulacija se moze uspjesno koristiti za povecanje insekticidnog djelovanja i ima veliki
potencijal u zaStiti bilja. Nanotehnologija smanjuju koli¢inu koriStenih insekticida,
izdvajanjem aktivnih sastojaka iz okoliSa, Sto ograni¢ava utjecaj na hranu, okoli§ 1 smanjuje
troskovi primjene (Abreu, i sur., 2012.). Polimerni slojeviti silikati takoder se koriste kao
matrica za formulaciju gljivi¢nih bioinsekticida. Gljiviéne konidije vrlo su osjetljivi na vanjske
¢imbenike (abiotski). Dakle, njihova enkapsulacija je potrebna kako bi se osiguralo njihovo
stavljanje u promet kao bioinsekticid. Inkapsulirane konidije imaju znacajno vecéu
djelotvornost u kontroli Setenika (Batista i sur., 2014.). Druga prednost povezana s primjenom
nanocestica za suzbijanje brojnih Stetnika, je sporo i kontrolirano otpuStanje eteri€nog ulja
oslobodenog iz nanogela (Ziaee i sur., 2014). Werdin i sur.,(2014.) sugeriraju da je ova
metoda jednostavna, isplativa i jednostavna. Vazna ¢injenica je ta da se ova metoda moze
provoditi na sobnoj temperature (Werdin i sur., 2014.). Ispitano je djelovanje nanogel
miritonske kiseline-hitozan seteri¢nim uljem ekstrahiranim iz biljke kumin Cumin cyminum L.
protiv Sitophilus granarius L. (Curculionidae) i T. confusum (Ziaee i sur., 2014.). Insekticidna

bioloska analiza otkrila je da nanogel zajedno s eteriénim uljem ima jace insekticidno
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djelovanje od &istog ulja, kumin ulja. Stovise, ulje kumin je brZe izgubilo insekticidno
djelovanje (nakon 12 dana, ulje kuminje u potpunosti izgubilo insekticidno djelovanje dok je
nanogel izgubio najvise 60% svojeg insekicidnog djelovana). Aktivnost nanocestica nije
testirana samo na odraslim S$tetnicima. Procijenjen je njihov utjecaj na jaja. Primjerice, u
istrazivanjima koje su proveli Campolo i sur.(2017.), jajaT. absoluta prskana su
odgovaraju¢im polietilen glikolom, etericnim uljem limuna te je procijenjena smrtnost.
Utvrdeno je da eteri¢na ulja djeluju letalno na odrasle Stetnike, ali takav ucinak nije primije¢en
u embionalnoj fazi (Campoloi sur., 2017.). Postoje mnoge studije u kojima autori usporeduju
djelotvornost neformuliranih i formuliranih botanic¢kih tvari. Dobar primjer takvih studija je
studija koju su proveli Choupaniani sur. (2017.). Pokazali su da nanoemulzija azadiraktinu
odnosu na neformulirani azadiraktin ima znacajno ucinkovitiju letalnu toksi¢nost u

kontaktnom djelovanju protiv S. oryzae (85% do 100%) i T. castaneum (74% do 100%).
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3. MATERIJALI | METODE RADA

3.1. Priprema nanoemulzije

Nanoemulzija (oznake NF) je pripremljena u Laboratoriju za zastitu uskladiStenih proizvoda,
Fakulteta agrobiotehnickih znanosti Osijek. Koristen je emulgator polisorbat Tween®80 dodan
kap po kap u staklenu posudu i mijeSan magnetskom mijeSalicom u trajanju od 10 min slika
6.). Nakon toga polako je dodana aktivna komponenta, eteri¢no ulje lavandina (slika 7.) te je
mjeSavina (emulgatora i eterinog ulja) dalje homogenizirana magnetskim mijeSanjem slika
8.). Nakon 20 min dodana je destilirana voda te je sve zajedno izmijeSano do potpune
homogenizacije. Tako pripremljena emulzija je dalje homogenizirana uz pomo¢ ultrazvu¢nog
homogenizatora (T18 basicUltraTurrax, IKA®) (jagina 3/5, u trajanju od 5 min) (slika 9.) kako
bi se dobila nanoemulzija.

Slika 6. Dodavanje emulgatora Tween®“80

(izvor: N. Cecelja)
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Slika 7. Dodavanje lavandina

(izvor: N. Cecelja)

Slika 8. Mijesanje svih komponenti magnetskom mjesalicom

(izvor: N. Cecelja)
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Slika 9. Priprema nanoemulzije pomocu ultrazvu¢nog homogenizatora

(izvor: N. Cecelja)

Pripremljene su dvije koncentracije, nanoemulzija 5% i 15%, koje su sadrzavale: 5% ulja
lavandina; 10% emulgatora Tween®80 i 85% vode (5% NF), odnosno 15% ulja lavandina; 5%
emulgatora Tween®80 i 80% vode (15% NF). (Tablica 1.)

Tablica 1. Sastav formulacija

KONCENTRACIJA

SASTAV

5% NF 15% NF

ETERICNO ULJE

5% 15%
LAVANDINA
EMULGATOR TWEEN
. 10% 5%
80

H,O DESTILIRANA 85% 80%

Emulzija (oznaka F) s kojom je usporedivana djelotvornost nanoemulzije pripravljena je u

koncentraciji s 15% ulja lavandina i to istom metodom kao i NF, ali je izostavljena

homogenizacija ultrazvu¢nim homogenizatorom.
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Pripremljene formulacije NF i F (slika 10.) ¢uvane su u staklenkama obojanog stakla i drzane

u tami na sobnoj temperaturi do trenutka primjene.

Slika 10. Pripremljene formulacije

(izvor: N. Cecelja)

3.2.  Testni kukecl

Koristena je vrsta kestenjasti brasnar (Tribolium castaneum Herbst), koja po nacinu ishrane
pripada primarnim vrstama skladi$nih kukaca. Kukci su uzgajani u kontroliranim uvjetima na
temperaturi od 24-27°C i rvz 70+5%, na uzgojnoj podlozi od oStrog pSeni¢nog brasna s
dodatkom kvasca. Za testiranje i utvrdivanje insekticidne djelotvornosti testiranih formulacija

F i NF, koriStene su odrasle jedinke kukaca starosti 2-4 tjedna (slika 11.).
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Slika 11. Prosijavanje brasna s T. castaneum

(izvor: N. Cecelja)

3.3. Test akutne toksi¢nosti

Test akutne toksi¢nosti proveden je u Petrijevim posudama (6,0x1,5 cm) koje su sadrzavale po
10 odraslih jedinki kukaca. Posude s kukcima su bile kratko izloZene niskim temperaturama
kako bi se kukci imobilizirali $to doprinosi lakSoj aplikaciji formulacija. Formulacije (5% 1
15% NF te 15% F) su aplicirane Kartell mikropipetom direktno na prsiste odraslih jedinki
kukaca (slika 12.) u koli¢ini od 0,5 ul. Nakon aplikacije Petrijeve posude su poklopljene i
stavljene u klima komoru pri 24-27°C i rvz 70+5%. Test akutne toksi¢nosti je postavljen u 4
ponavljanja. Kontrolni tretman je postavljen na isti nacin ali umjesto formulacija, na jedinke
kukaca je aplicirana voda u istoj koli¢ini. Ocitanje akutne toksi¢nosti je obavljeno u dva
navrata, nakon 3 h i 24 h. Jedinke koje nisu pokazivale znakove pomicanja nogu i ticala,

smatrani su uginulima.
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Slika 12. Apliciranje formulacije Kartell mikropipetom direktno na prsiste T.castaneum

(izvor: N. Cecelja)

3.4. Test sa zrnom pSenice

Test je obavljen na zrnu meke psenice tretirane formulacijama NF (5% i 15%) 1 F (15%). U
staklenke volumena 200 mL stavljeno je 100 g pSenice s 5% loma zrna pSenice, a formulacije
su aplicirane Kartell mikropipetomu dozi od 500 ppm (0,05 ml 100 g™). Nakon aplikacije
formulacija, staklenke s tretiranim zrnom su snazno protresene nakon ¢ega je stavljeno po 20
odraslih jedinki kukaca. Posude su hermeticki zatvorene poklopcima i ¢uvane u kontroliranim
uvjetima pri 24-27°C i rvz 70+£5% (slika 13.). Mortalitet odraslih kukaca biljezen ocitanjem
iste staklenke nakon 7 i 14 dana od postavljanja tretmana (slika 14.). Nakon ocitanja 14. dana,
iz staklenki su izdvojene sve Zive i uginule jedinke, a preostali sadrzaj staklenki je vracen i
drzan u kontroliranim uvjetima do razvoja potomstva F1 generacije (ukupno 63 dana) koje je
tada prebrojano. Kontrolni tretman je postavljen na isti nacin, ali umjesto formulacije na

pSenicu je aplicirana voda u istoj koli¢ini. Test sa zrnom pSenice postavljen je u 4 ponavljanja.
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Slika 13. Postavljen test sa zrnom psenice

(izvor: N. Cecelja)

Slika 14. Pregled tretmana

(izvor: N. Cecelja)
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3.5. Statisticka obrada podataka

Dobiveni rezultati mortaliteta (%) T. castaneum i broja potomstva F1 generacije obradeni su
programom SAS/STAT Software 9.4. (SAS Enterprise Guide 7.1 (copyright © 2017 SAS
Institut Inc., Cary, NC, USA). Jednosmjerna analiza varijance svih ispitivanih varijabli
napravljenaje u modulu SAS Analyst i koriStena je procedura ANOVA. Utvrdene znacajne

razlike izmedu tretmana su ispitane Tukey’sStudentized Range (HSD) testom na razini

vjerojatnosti 0,05.
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4. REZULTATI

4.1. Rezultati akutne toksi¢nosti

Rezultati akutne toksi¢nosti testiranih formulacija ukazuju da su ve¢ nakon 3 h od aplikacije
djelovale letalno ili paralizirajuée za jedinke T. castaneum (Tablica 2.). Medutim, kod
izvjesnog broja jedinki, formulacije (NF 1 F) su izazvale stanje narkoze, $to se najviSe uocilo
kod 5% nanoemulzije NF. Dio jedinki se naknadno oporavilo te je nakon 24 h mortalitet
iznosio 57,5% (5% NF) i 92,5% (15% F).

Tablica 2. Mortalitet odraslih jedinki Tribolium castaneum nakon akutnog testa s nanoformulacijom
NF5%, NF 15% i formulacijom F 15% pri ekspoziciji od 3hi24 h

Mortalitet (%+Sd)

Tretman
3h 24 h

NF 5% 82,50+15,00 A 57,50+26,29 B
NF 15% 92,50+£9,57 A 92,50+£9,57 A
F 15% 97,50+£5,00 A 92,50+15,00 A

Kontrola
0,0£0,0 B 0,0£0,00 C

H,O0* 0,5 pl

Df=3; F=98,41; p<0,0001 Df=3; F=30,24; p<0,0001

*aplicirano na toraks odrasle jedinke T. castaneumpri dozi od 0,5 pl.

Nakon 3 h u svim tretmanima (NF 5%, NF 15% i F15%) je utvrdena statisticki znacajna
razlika, u odnosu na kontrolu. Vrijednosti mortaliteta su se kretale od 82,5 % (NF 5%) do

97,5% (F 15%), bez znacajnih razlika izmedu formulacija.

Nakon 24 h 30,3% jedinki T. castaneum se oporavilo od narkoze te je mortalitet iznosio
57,5%. Znacajno visi mortalitet je postignut pri viSoj koncentraciji eteri¢nog ulja lavandina i
to kod obje formulacje NF 15% i F 15% (92,5% u oba tretmana). U kontrolnim uzorcima niti

nakon 24 h nije bilo uginulih jedinki braSnara.
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Tablica 3. Jednosmjerna analiza varijance tretmananakon direktne aplikacije formulacija NF i F na
odrasle jedinke T. castaneum pri ekspoziciji od 3h i 24 h

One-Way ANOVA; Tukey's

] Ekspozicija 3h Ekspozicija 24 h
studentized Range (HSD) test
Alpha 0,05 0,05
Error degrees of freedom 12 12
Error mean square 85,41667 252,0833
Critical value of studentized
4,19851 4,19851
range
Minimum significant difference 19,402 33,33

4.2. Rezultati tretmana na zrnu pSenice

Prema podacima koji su dobiveni nakon 7 1 14 dana nije utvrdena statisticki znacajna razlika
izmedu tretmana (Tablica 4.). Naime, aplicirane na pSenicu, formulacije nisu pokazale
insekticidno djelovanje te nisu uocene razlike u odnosu na kontrolni tretman, niti nakon 14
dana ekspozicije. Vidljivo je da je doSlo do porasta potomstva u tretiranom zrnom. Brojnost
potomstva F1 generacije se povisilo za 66% (u tretmanu s NF 5%), 96% (u tretmanu s NF
15%) i za Cak 134% (u tretmanu s F 15%) u odnosu na brojnost potomstva kontrolnog
tretmana. Izmedu tretmana s formulacijama nisu zabiljezene statisticki znacajne razlike. Iz
podataka u tablici vidljivo je da se najmanje potomaka razvilo u kontroli (39,5%).
Pretpostavka je da je T. castaneum zbog prisutnosti etericnog ulja ubrzao svoj razvoj i doslo je
do brzeg razmnozavanja, a kontrola je napravljena s vodom te Stetnici nisu osjetili niSta

nepoznato i strano, te se nisu osijecali ugrozeno. Pretpostavka je da je medu jedinkama
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brasnara u tretiranom zrnu doslo do poveéane potrebe za prezivljavanjem te je to moglo

rezultirati ve¢im brojem potomstva.

Tablica 4. Mortalitet odraslih jedinki T. castaneum i potomstvo F1 generacije u tretmanu sa zrnom

pSenice tretirano nanoformulacijom koncentracije 5% i 15% lavandina i formulacijom koncentracije

15% lavandina pri dozi od 500 ppm (0,05 ml/100g)

Tretman
7 dana
NF 5% 0,0+0,00
NF 15% 2,5+2,88
F 15% 0,0+0,00
Kontrola
H>O 2,5+2,88
0,5ul
Df=3;F=1,00;p=0,4262

Mortalitet (%+Sd)

A
A
A

A

14 dana

1,2+2,50
2,5+2,88
2,5+2,88

2,5+5,00

A
A
A

A

df=3;F=0,13;p=0,9401

Potomstvo (broj Zivih

odraslih jedinki F1)

65,5+31,83 AB
77,5550  AB
92,5£22,48 A

39,5¢1497 B

df=3;F=4,53;p=0,0241

Tablica 5. Jednosmjerna analiza varijance tretmana sa zrnom pSenice nakon 7 i 14 dana od aplikacije

formulacija NF i F, te potomstva Fi generacije

One-Way ANOVA; Tukey's

) 7 dana 14 dana Potomstvo
studentized range (HSD) test
Alpha 0,05 0,05 0,05
Error degrees of freedom 12 12 12
Error mean square 8,3333 11,9791 4435
Critical value of studentized
4,1985 4,19851 4,1985
range
Minimum significant
6,06 7,26 44,21

difference
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5. RASPRAVA

Sve veée zanimanje za eteri¢na ulja proizlazi iz brojnih ¢imbenika, kao §to su njihova Siroka
dostupnost, relativno niska cijena i dokazi kako ekstrakti u sastavu biljaka nisu toksi¢ni za
ljude i kuéne ljubimce (www.hindawi.com/journals/jfq/2018/6906105/). U brojnim
istrazivackim radovima etericna ulja su obi¢no pokazali primjetnu akutnu toksicnost (tj.
smrtnost) prema ciljanim insektima. Cini se da je to ve¢ unaprijed zakljuéeno, obzirom da ove
znacajka ovisna o dozi, a prema svim podatcima ¢ini se da je tako.

Prema prikazanim podacima u radu koje smo dobili pokusom s eteri¢nim uljem Lavandula x
intermedia na T. castaneum s razli¢itim formulacijama, mozemo primjetiti da je nakon 3 h u
svim tretmanima vidljiva znacajna razlika u odnosu na kontrolu. Vrijednosti mortaliteta su se
kretale od 82,5% (NF5%) do 97,5% (F15%) bez znacCajnih razlika izmedu formulacija. No
nakon 24 h 30,3% jedinki T. castaneum se oporavilo od narkoze te je mortalitet iznosio
57,5%. Pretpostavka je da su jedinke T. castaneum u tretmanu direktne aplikacije na odrasle
jedinke zbog jakog mirisa i isparavanja para eteri¢nog ulja lavandina bile oSamucene, tj. pale u
stanje narkoze, te zbog toga u pregledu nakon 3 h nisu pokazivale znakove Zivota, no nakon
24 h sata jednike koje su bile u stanju narkoze su se oporavile. Djelovanje eteri¢nih ulja na
kukce moze biti neurotoksi¢no, sa simptomima sliénim onima koji nastaju pod utjecajem
insekticida na bazi organofosfata i karbamata ili inhibitorno na acetilkolin, izazivajuéi paralizu
kukaca (Malasevi¢ i sur., 2015). Veci mortalitet postignut je pri vecoj koncentraciji eteri¢nog
ulja lavandina i to kod obje formulacije NF 15% i F15% (92,5%). U kontrolnim uzorcima nije
utvrdena smrtnost niti nakon 24 h. Autori Bomzan i sur. (2018.) su takoder u svom
istrazivanju uocili pojavu narkoze. Naime, odrasle jedinke testiranih kukaca koji su bili
izlozeni viSim koncentracijama piretrina i piretroida razvili su stanje narkoze, odnosno
paralize unutar 10 sati izloZenosti. Autori naglasavaju kako je dokazano da ove aktivne tvari
ulaze u metabolizam kukaca kroz kutikulu do mjesta njihova djelovanja, centralnog i
perifernog ziv€ananog sustava. Vecina eteri¢nih ulja 1 njihovih sastavnih komponenata s

insekticidnim djelovanjem imaju sli¢an nacin djelovanja na ciljani organizam.
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Formulacije aplicirane na zrno psenice nisu pokazale insekticidno djelovanje te nisu uocene
razlike u odnosu na kontrolni tretman ni nakon 14 dana ekspozicije. No vidljivo je da je u
tretiranom zrnu doslo do porasta potomstva. Brojnost potomstva F1 generacije se povisilo za
66% (u tretmanima NF 5%), 96% (u tretmanu NF 15%) i 134% (u tretmanu F15%- najjaca
koncentracija) u odnosu na kontrolu. Prema podacima u tablici vidljivo je da se najmane
potomaka razvilo u kontroli i to 39,5%. Pretpostavka je da je T. castaneum zbog prisutnosti
etericnog ulja ubrzao svoj razvoj te je doslo do brzeg razmnozavanja, a u kontroli koja je
napravljena s vodom nije doslo do povecanog porasta potomstva T. castaneum, te se smatra da
je razlog tome taj Sto Stetnik nije osjetio niSta strano, te se nije osje¢ao ugrozeno i nije imao
potrebu za ubrzanim razvojem tj. brzim razmnoZavanjem. Iz podataka vidimo da je u najjacoj

koncentaciji najvisi porast potomstva T. castaneum.

Poveéanje potomstva nakon provedenih insekticidnih tretmana roditeljskih parova, dobro
argumentira skupina autora Baliota i sur. (2018.). Oni ukazuju da nakon aplikacije insekticida
s niskim ili bez insekticidnog djelovanja, tretirani prezivjeli kukci nastavljaju s ishranom
stvaraju¢i dodatno narusavanje kvalitete uskladiStene robe. Nadalje, kukci koji nisu
imobilizairani u tretmanu sposobni su se razmnozavati osiguravajuci tako pojavu potomstva u
kratkom vremenskom periodu od tretmana, ¢ak i u slucaju da smrt roditelja nastupi u kratkom

periodu.
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6. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih testiranja insekticidne djelotvornosti razvijenih formulacija na odrasle
jedinke T. castaneum u tretmanima direktne aplikacije i aplikacije na zrno pSenice te na

osnovu dobivenih rezultata mozemo iznijeti slijedece zakljucke:

1. Testirane formulacije NF i F su bile u¢inkovitije direktnoj aplikaciji na samog
Stetnika. Veéi broj Stetnika je uginuo, dok je kod izvjesnog broja jedinki,
formulacije (NF 1 F) su izazvale stanje narkoze, $to se najvise uocilo kod 5%
nanoemulzije NF. Dio jedinki se naknadno oporavilo te je nakon 24h mortalitet
iznosio 57,5% (5% NF) i 92,5% (15% F). Visi mortalitet je postignut pri viSoj
koncentraciji eteri¢nog ulja lavandina i to kod obje formulacje NF 15% i F 15%
(92,5% u oba tretmana), ali bez statisticki znacajne razlike izmedu tretmana.

2. U tretmanu sa zrnom pSenice niti jedna testirana formulacije nije pokazala
znacajnije insekticidno djelovanje, te nisu uocene razlike u odnosu na kontrolni
tretman, niti nakon 14 dana ekspozicije.

3. lako do smrtnosti nije dosSlo, doslo je do suprotne reakcije, do porasta
potomstva u tretiranom zrnom. Brojnost potomstva F1 generacije se povisilo za
66% (u tretmanu s NF 5%), 96% (u tretmanu s NF 15%) i za ¢ak 134% (u
tretmanu s F 15%) u odnosu na brojnost potomstva kontrolnog tretmana.
Pretpostavka je da je T. castaneum zbog prisutnosti eteri¢nog ulja ubrzao svoj
razvoj 1 doSlo je do brzeg razmnoZzavanja. Pretpostavka je da je medu
jedinkama bra$nara u tretiranom zrnu doSlo do povecane potrebe za

preZivljavanjem te je to moglo rezultirati ve¢im brojem potomstva.
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8. SAZETAK

Danas se u poljoprivredi sve vise zeli potaknuti upotreba ekoloski prihvatljivih proizvoda za
suzbijanje nezeljenih vrsta u samom poljoprivrednom proizvodu. Cilj istrazivanja je utvrditi
ucinkovitost eteri¢nog ulja Lavadula x intermedia u suzbijanju odraslog stadija Tribolium
castaneum. U pokusu su pripremljene dvije koncentracije, nanoemulzija 5% i1 15%, koje su
sadrzavale: 5% ulja lavandina; 10% emulgatora Tween™80 i 85% vode (5% NF), odnosno
15% ulja lavandina; 5% emulgatora Tween®80 i 80% vode (15% NF). Emulzija (oznake F) s
kojom je usporedivana djelotvornost nanoemulzije pripravljena je u koncentraciji s 15% ulja
lavandina. Pokus je proveden testom akutne toksi¢nosti i apliciranjem formulacije na zrno
pSenice. Najveci mortalitet zabiljezen je direktnim apliciranjem formulacija F i NF pri visoj
koncentraciji (15% ulja lavandina) na Stetnika, nakon 24 h mortalitet je iznosio 92,5%, dok
rezultati u testu sa pSenicom nisu pokazivali insekticidno djelovanje. Izmedu formulacija nije

bilo statisti¢ki znac¢ajnih razlika u djelotvornosti.

Kljuéne rije¢i: Lavandula x intermedia, Tribolium castaneum, nanoformulacija, insekticidno

djelovanje
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9. SUMMARY

Today, in agriculture is increasingly encouragement of usage of environmentally friendly
products to combat unwanted species in the agricultural product itself. The aim of the study
was to determine the effectiveness of Lavadula x intermedia essential oil in controlling the
adult stage of Tribolium castaneum. In the experiment, two concentrations were prepared,
nanoemulsions 5% and 15%, which contained: 5% lavender oil; 10% Tween®“80 emulsifier
and 85% water (5% NF) and 15% lavandin oil, respectively; 5% Tween®80 emulsifier and
80% water (15% NF). The emulsion (labeled F) with which the nanoemulsion efficiency was
compared was prepared in a concentration of 15% lavandin oil. The experiment was
performedby the acute test and applying the formulation to the wheat grain. The highest
mortality was recorded by direct application of the formulation F and NF at the higher
concentration (15% of lavender oil), after 24 h the mortality was 92.5%, while the results
from the test in wheat did not show insecticidal activity.There was no statistical differences

between tested formulations.

Key words: Lavandula x intermedia, Tribolium castaneum, nanoformulation, insecticidal

activity
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Sazetak:

Danas se u poljoprivredi sve vise Zeli potaknuti upotreba ekoloski prihvatljivih proizvoda za suzbijanje nezeljenih
vrsta u samom poljoprivrednom proizvodu. Cilj istrazivanja je utvrditi u¢inkovitost eteri¢nog ulja Lavadula x
intermedia u suzbijanju odraslog stadija Tribolium castaneum. U pokusu su pripremljene dvije koncentracije,
nanoemulzija 5% i 15%, koje su sadrzavale: 5% ulja lavandina; 10% emulgatora Tween™80 i 85% vode (5% NF),
odnosno 15% ulja lavandina; 5% emulgatora Tween®80 i 80% vode (15% NF). Emulzija (oznake F) s kojom je
usporedivana djelotvornost nanoemulzije pripravljena je u koncentraciji s 15% ulja lavandina. Pokus je proveden
testom akutne toksicnosti i apliciranjem formulacije na zrno pSenice. Najveci mortalitet zabiljezen je direktnim
apliciranjem formulacija F i NFpri visoj koncentraciji (15% ulja lavandina) na Stetnika, nakon 24 h mortalitet je
iznosio 92,5%, dok rezultati u testu sa pSenicom nisu pokazivali insekticidno djelovanje. Izmedu formulacija nije
bilo statisticki znacajnih razlika u djelotvornosti.
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Abstract:

Today, in agriculture is increasingly encouragement of usage of environmentally friendly products to combat
unwanted species in the agricultural product itself. The aim of the study was to determine the effectiveness of
Lavadula x intermedia essential oil in controlling the adult stage of Tribolium castaneum. In the experiment, two
concentrations were prepared, nanoemulsions 5% and 15%, which contained: 5% lavender oil; 10% Tween®80
emulsifier and 85% water (5% NF) and 15% lavandin oil, respectively; 5% Tween™80 emulsifier and 80% water
(15% NF). The emulsion (labeled F) with which the nanoemulsion efficiency was compared was prepared in a
concentration of 15% lavandin oil. The experiment was performed by the acute test and applying the formulation
to the wheat grain. The highest mortality was recorded by direct application of the formulation F and NF at the
higher concentration (15% of lavender oil), after 24 h the mortality was 92.5%, while the results from the test in
wheat did not show insecticidal activity. There was no statistical differences between tested formulations.
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