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NMR spektroskopija ima dugu tradiciju u Hrvatskoj, ¢ak od 1957. godine, kada je
pocela izgradnja NMR spektrometra na Institutu Ruder Boskovi¢. U samim pocecima
razvoja NMR-a nasi znanstvenici su se jednakopravno nosili sa svijetom u primjeni ove
metode. Nazalost u desetlje¢ima nakon toga doslo je do zastoja u razvoju i primjeni
NMR-a kod nas uslijed neadekvatne znanstvene politike, ali najvise zbog sve rjedih na-
bavki moderne instrumentacije i nedovoljnog broja osposobljenih stru¢njaka. Rezultat
toga je da Hrvatska danas ima samo jedan akademski NMR uredaj od 300 MHz te je po
tome na samom dnu europske NMR ljestvice, zajedno s Moldavijom. Ovakva situacija je
apsolutno neodrziva buduci da nekoliko stotina znanstvenika Hrvatske (samo na Ruder
Boskovic¢u vise od 100 znanstvenika) treba u vecoj ili manjoj mjeri NMR svakodnevno u
znanstveno-istrazivackom radu. Europske zemlje su problem nabavke skupe NMR opre-
me rjesavale osnivanjem NMR centara na razini drzave. Tako nasuprot Hrvatskoj koja
ima samo 1 akademski NMR, Austrija ima ¢ak 41, Madarska 29, Ceska 21, Slovenija 7,

a Jugoslavija i Slovacka po 4 NMR spektrometra.

Kljucne rijeci: NMR spektroskopija * NMR centri * NMR u Hrvatskoj i u Europi

Uvod

Nuklearna magnetska rezonancija (NMR) je
spektroskopska metoda koja se temelji na interakci-
Jji magnetskog momenta jezgre s primijenjenim ma-
gnetskim poljem uz pobudu jezgri s radiovalnim
zracenjem. Zbog nedestruktivnosti i mogucnosti de-
tekcije viSe od stotinu razli¢itih jezgri, NMR se, u
Sest desetljeca otkako je otkriven prosirio iz fizike u
kemiju, biokemiju, medicinu i biologiju. NMR da-
nas ima veliku vaznost za kemiju (organsku', anor-
gansku?, analiti¢ku®, fizi¢ku*, farmaceutsku’, zna-
nost o materijalima, petrokemiju, itd.) kao nezaobi-
lazna metoda za identifikaciju i odredivanje struktu-
re, molekula, no dalje je interesantan i za fiziku
zbog moguénosti izu¢avanja dinamike i svojstava
molekula u teku¢em i ¢vrstom stanju. Pored nave-
denog, NMR ima i vazno mjesto u medicini kao
MRI (Magnetic Resonance Imaging) za dijagno-
stiku te kao MRS (Magnetic Resonance Spectro-
scopy) za klini¢ke pretrage i pracenje metabolickih
procesa. Potrebno je naglastiti da medicinski NMR
uredaji rade na niskim magnetskim poljima (0,22
T) te ne mogu posluziti za fundamentalna istrazi-
vanja u kemiji i fizici, u kojima se danas rutinski ra-
be NMR uredaji od 500 1 600 MHz (11,8-14,1 T), a
sve viSe 1 oni od 750, 800 i 900 MHz (21,2 T).

Osim u fundamentalnim znanostima NMR se
rabi i u primijenjenim istrazivanjima kao i u preh-
rambenoj tehnologiji i biotehnologiji. U prehrambe-
noj tehnologiji NMR sluzi za kontrolu tipa i kolici-
ne masnoca, pra¢enje procesa zamrzavanja, odredi-
vanje vrste i kvalitete vina, ¢okolade, mlijeka, tj.

opcenito za autentifikaciju prehrambenih artikala. U
poljoprivredi NMR se rabi za utvrdivanje vlaznosti
1 sastava Zitarica, utvrdivanje i pracenje Stetnih tvari
u tlu, korjenju 1 dr. U kemijskoj i farmaceutskoj in-
dustriji NMR omoguc¢uje odredivanje Cistoce i sa-
stava produkata reakcija, lijekova, otapala, eksplo-
ziva, boja itd.

Upotreba NMR-a brzo se §iri u znanosti i tehno-
logiji pa su prije desetak godina Japanci pokrenuli
intenzivnu kampanju nabavke novih NMR uredaja
buduci da su na temelju broja i vrsta NMR-a s koji-
ma su tada raspolagali zakljucili da njihova znanost,
a time i njihova drzava, zaostaje za razvijenim svi-
jetom. Danas je opéenito prihva¢eno da NMR spek-
trometri (u to se ne ubrajaju medicinski MRI ureda-
ji) pripadaju u osnovnu znanstvenu infrastrukturu,
pa je njihov broj i vrsta pokazatelj razvitka neke
drzave.

Kratka povijest NMR-a u Hrvatskoj

Prije nekoliko godina u Kemiji u industriji ob-
javljen je ¢lanak “Povijest magnetskih rezonancij-
skih spektroskopija u Hrvatskoj” koji je prikazao
razdoblje od uvodenja ovih metoda kod nas pa sve
do 1970. godine.® U ovom ¢lanku prikazan je kratak
pregled razvoja NMR spektroskopije kod nas od
njenih samih pocetaka do danas.

1957. godine je na Institutu Ruder Boskovié¢
(IRB) zapocela izrada prvog NMR uredaja u Hrvat-
skoj, koji je dogotovljen krajem 1959. To je bio
NMR niskog razlu¢ivanja (29 MHz za 'H jezgru).
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Projekt izrade vodio je dr. SiniSa Marici¢, koji je
postao i voditelj naseg prvog NMR laboratorija. U
tom laboratoriju su od 1962. godine dr. SiniSa Mari-
€i¢ 1 dr. Zorica Veksli, u suradnji s Institutom Jozef
Stefan, vodili NMR istrazivanja spojeva plemenitih
plinova, koja su u to vrijeme bila u samom vrhu
svjetske znanosti (XeF,).”

Prvi hrvatski komercijalni NMR spektrometar
visokog razlucivanja s elektromagnetom, Varian
A-60 ('H na 60 MHz) nabavila je INA te ga instali-
rala 1963. u svom Istrazivackom institutu. Na tom
uredaju prvi je radio dr. Branko Cernicki, a od
1964. i dr. Jasenka Mhl. Nesto kasnije se prikljucila
i dr. Vlasta Sria. Godine 1980. INA je nabavila i
Varian EM-390 s permanentnim magnetom ('H na
90 MHz). Zavod za organsku kemiju i biokemiju
(prof. KreSimir Balenovi¢) Prirodoslovno-matema-
tickog fakulteta, Sveucilista u Zagrebu, kupio je
1964. godine Varian A-60A, a 1968. i Varian T-60.
Na IRB-u je prvi komercijalni NMR (Varian
A-60A) instaliran 1967. u Zavodu za organsku ke-
miju i biokemiju (OKB). Tada je osnovan i 'H
NMR servis. Voditelj tog prvog NMR servisa u
Hrvatskoj bio je dr. Stanko Bor¢i¢®, a nakon njega
mr. Lidija Tomi¢, dok je tehnicarka bila gda. Marija
Brozincevi¢. Kasnije je u servis dosla dipl. ing. Bi-
serka Metelko. Od 1967. godine na IRB-u se nepre-
kinuto do danasnjih dana, dakle ve¢ 34 godine, po-
red znanstvenih istrazivanja, obavljaju i servisna
snimanja. Potrebno je naglasiti da se servisna i
znanstvena shimanja provode i za unutarnje i za
vanjske korisnike. 1973. je na Institutu za Fiziku
Sveucilista (IFS) proradio prvi pulsni NMR uredaj
visokog razlucivanja kod nas, zahvaljuju¢i dr. Sinisi
Mari¢i¢u. Magnet i stabilizator polja bili su od
NMR uredaja Bruker WH-90 ('H na 90 MHz), dok
je elektronika za pulsnu tehniku nabavljena u Slo-
veniji na Institutu Jozef Stefan. Na ovom su NMR-u
dr. SiniSa Marici¢ i dr. Stanimir Vuk-Pavlovi¢ istra-
zivali relaksacijske fenomene u tekuéinama .

Godine 1977. nabavljen je prvi pulsni Fourier
transform NMR (PFT NMR) visokog razluc¢ivanja s
elektromagnetom u Hrvatskoj. To je bio Bruker
WP-80 ("H na 80 MHz), a instaliran je u Istrazi-
vackom institutu tvornice Chromos, Zagreb. Ovaj
NMR uredaj je pored 'H jezgri mogao detektirati i
B, 3C i *IP jezgre. Nazalost prestao se upotreblja-
vati 1982. godine, kada je dr. MiSo Milun, koji je
vodio NMR laboratorij, presao iz Chromosa na
Institut Sveucilista za Fiziku.

Na IRB-u je 1978. godine na inicijativu dr.
Zdenka Majerskog te uz pomo¢ dr. Zlatka Meica i
dr. Danka Skarea nabavljen PFT NMR JEOL
FX-100 s elektromagnetom (‘H na 100 MHz), koji
je mogao detektirati 'H, 2H i 13C jezgre. Iste godine
je uz veé postoje¢i 'H NMR servis osnovan i 3C
NMR servis. Voditelj 3C NMR servisa bio je dr.

Zlatko Mei¢, tehnicari ing. Dragutin Durasin i ka-
snije gosp. Boris Soka¢, asistent dipl. ing. Drazen
Viki¢-Topi¢. Godine 1991. je '3C NMR servis po-
stao Laboratorij za molekulsku spektroskopiju.
1980. instaliran je na IRB-u jo$ jedan PFT NMR
uredaj, JEOL FX-90Q ('H na 90 MHz), u 'H NMR
servisu.

1990. godine nabavljen je prvi hrvatski NMR
spektrometar sa supravodljivim magnetom, Varian
Gemini 300 ('"H na 300 MHz) i smje$ten u NMR
servisu (biv§i '"H NMR servis) IRB-a. Prvi voditelj
servisa bio je dr. Zlatko Mei¢, a potom dr. Branimir
Klai¢. Od 1996. godine voditelj NMR servisa je dr.
Drazen Viki¢-Topi¢, koji je servis organizirao kao
NMR centar na razini IRB-a. Trenutacno u NMR
centru jos rade dipl. ing. Kristina Wolsperger, mr.
Zeliko Marini¢ i gosp. B. Soka¢ kao operateri.
1999. godine Pliva je kupila dva Brukerova NMR-a
od 300 1 500 MHz te osnovala svoj NMR laborato-
rij u kome rade dipl. ing. Biserka Metelko, dipl. ing.
Predrag Tepes i voditelj dr. Predrag Novak, koji su
svi potekli s IRB-a.

Trenutacno stanje NMR-a kod nas i Sto
poduzeti?

Hrvatska akademska zajednica trenuta¢no raspo-
laze samo s jednim (1) supravodljivim NMR spek-
trometrom koji radi na visokom magnetskom polju
(7,05 T). Po tome smo na dnu europske ljestvice za-
jedno s Moldavijom, dok npr. Slovacka ima 4, Ju-
goslavija 4, Rumunjska 5, Slovenija 7, Madarska
29, a Austrija ¢ak 41 NMR.’

Ve¢ smo spomenuli da je Pliva 1999. godine na-
bavila dva NMR uredaja od 300 i 500 MHz, no ka-
ko je Pliva privatna tvrtka, situacija za akademsku
zajednicu Hrvatske, izvan Plive, nije bitno popravi-
la, iako se mora naglasiti da Plivin NMR ovog tre-
nutka pomaze akademskoj zajednici svojim uslu-
gama.

Jedini nas “akademski” NMR spektrometar
smjesten je u NMR centru Instituta Ruder Bosko-
vi¢, u Zagrebu. Pored znanstvenika IRB-a koriste
ga i oni sa Sveucilista, iz industrije te nekih drugih
institucija, a povremeno i privatnici, ne samo iz Za-
greba, ve¢ i iz cijele Hrvatske (Split, Osijek, Va-
razdin, Rijeka, itd). Trenuta¢no brojimo skoro 500
korisnika: znanstvenika, istrazivaca i novaka NMR
centra na IRB-u. Tijekom 2000. godine 54,5 %
NMR snimanja obavljalo se za IRB, a 45,5 % za
vanjske korisnike, od ¢ega 25 % za fakultete 1 20,5 %
za industriju. U prethodnim godinama udio sniman-
ja za industriju znao je biti 40-50 %, no nazalost
zbog loSeg stanja naseg gospodarstva taj udio se go-
dinu za godinom smanjivao.
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NMR centar opsluzuje 20-tak projekata sa Sve-
ucilista i iz industrije, te 7 programa i 25 tema s
IRB-a, koji se svi izvode u okviru nacionalnog
znanstvenoistrazivackog programa. Zastarjelost na-
Seg NMR-a i njegovi ucestali kvarovi usporavaju, a
Cesto 1 onemogucuju djelotvorno izvodenje progra-
ma stalne istrazivacke djelatnosti.

Hrvatskoj akademskoj zajednici ovoga trenutka
neupitno treba nekoliko NMR spektrometara koji-
ma bi se lakSe i efikasnije provodila mnoga temel-
jna i primijenjena istrazivanja. Organizacija nabav-
ke i financiranja rada NMR uredaja treba provesti
na razini drzave, buduc¢i da su moderni NMR spek-
trometri skupi i prezahtjevni uredaji da bi ih u na-
Sim ekonomskim prilikama kupovali, odrzavali i
ucinkovito rabili pojedinacni laboratoriji. Za Hrvat-
sku je najracionalnije i najekonomicnije osnivanje
Nacionalnog centra (NC) za NMR koji bi znanstve-
no i servisno opsluzivao institute, fakultete i indu-
striju. Sveucilis$ni 1/ili nacionalni centri za NMR po-
stoje 1 vrlo uspjesno rade u Sloveniji, Austriji, Ni-
zozemskoj, Norveskoj, USA, Indiji i dr. Pokazalo se
da se u NMR centrima znanstvena istrazivanja mo-
gu organizirati na vi$oj razini te u veéem opsegu
nego u pojedina¢nim grupama ili laboratorijima.

NMR centri pokazali su se znanstveno, organi-
zacijski 1 financijski uspjesnijim od bilo kojeg dru-
gog oblika organiziranja rada NMR-a, pogotovo ka-
da se opsluzuje velik broj ljudi, cijele regije ili
drzava, kao S$to je to slucaj kod nas. Koncentracija
opreme i znanja u NMR centru omogucuje ekono-
kvalitetniji znanstveni i rutinski rad te lakSu eduka-
ciju na prijediplomskoj i poslijediplomskoj razini.
Isto tako, NMR centar bi pomogao vecoj primjeni i
brzem razvoju NMR-a kod nas. Konacno, $to je
vrlo bitno, lakSe bi se i jeftinije odrzavali NMR
spektrometari i prate¢i uredaji.

NMR bi centar obnasao tri funkcije: (i) istrazi-
vanje, (i1) znanstveni servis, (iii) dodiplomski i po-
slijediplomsku nastavu te permanentnu edukaciju
kadrova za industriju, bolnice, vojsku i dr.

Europa i mi

Osim u samim pocecima, razvoj NMR spektro-
skopije kod nas bio je isklju¢ivo vezan uz nabavku
komercijalnih NMR spektrometara. U tablici 1. pri-
kazana je kronologija nabavke NMR uredaja u
Hrvatskoj. Navedeni su modeli NMR spektrometa-
ra, frekvencija za 'H jezgru, te jezgre koje su se mo-
gle detektirati. Iz tablice je uocljivo da je “zlatni pe-
riod” nabavke NMR-a kod nas bio 60-tih i 70-tih
godina, a da nakon 1980. dolazi do znacajnog pada
u nabavci.’ S time je povezano i nase sve vece zao-
stajanje za svijetom u uporabi modernih NMR ure-
daja i novih tehnika. Te tehnike danas omogucuju

dobivanje spektara u stotom dijelu vremena sni-
manja u odnosu na stare tehnike kojima mi sada ra-
spolazemo. Vazno je uociti da je od 1980.-1999.,
dakle tijekom proteklih 19 godina, kupljen samo je-
dan moderan NMR uredaj (1990.) u Hrvatskoj i to
onaj od 300 MHz. Dva CW NMR-a (CW-tehnika
kontinuiranog vala) od 60 MHz kupljena su 1988. i
1992. te nemaju veliku znanstvenu vrijednost budu-
¢i da se radi o vrlo slabim instrumentima s neucin-
kovitom tehnikom pobude i detekcije. Ovi NMR
uredaji mogu biti samo od prve pomo¢i pri najjed-
nostavnijim rutinskim snimanjima, i to samo za 'H
jezgre.

U svijetu je prvi komercijalni NMR spektrome-
tar visokog razlucivanja (Varian HR-30) instaliran u
rujnu 1952. godine u Humble Oil Company, u Bay-
townu, Texas, USA. Na gornjem histogramu na sli-
ci 1. prikazane su godine prve instalacije komerci-
jalnih NMR spektrometara visokog razlucivanja u
laboratorijima korisnika u svijetu (plavo) i u Hrvat-
skoj (crveno), za protonske frekvencije NMR ure-
daja od 30 MHz do 500 MHz.'° Uocljivo je da
Hrvatska sve viSe zaostaje za svijetom (donji histo-
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Slika 1 — Godine instalacije modernih NMR spektro-
metara u svijetu (plavo) i u Hrvatskoj (crveno) u ovisno-
sti o frekvenciji spektrometara (gore). Zaostajanje Hrvat-
ske za svijetom u nabavci NMR uredaja ovisno o godini
instalacije uredaja odredene frekvencije (dolje).

Fig 1 = Years of installation of modern NMR spec-
trometers in world (blue) and in Croatia (ved), depending
on spectrometer frequency (above). Years of delay of Cro-
atia in installation of NMR devices in comparison with the
first installation of the same NMR in world (below).
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Tablica | — Godina nabavke i model NMR spektrometra, institucija u kojoj je NMR smjesten, nazivna frekvencija

NMR spektrometara te jezgre koje se mogu odredivati

Table 1| — Year of installation of NMR spectrometer in different institutions in Croatia, type of NMR together with
frequency of NMR spectrometer and nuclei which can be determined

Godina Institucija Tip NMR Frekvencija 'H/MHz Ostale jezgre
Year Institution Type of NMR Frequency of 'H/MHz Other nuclei
1963. INA Varian A-60 60 -

1964. PMF Varian A-60A 60 -

1967. IRB Varian A-60A 60 -

1968. PMF Varian T-60 60 -

1973. IFS Bruker WH-90 90 -

1976. IRB Varian EM-360 60 -

1977. Chromos Bruker WP-80 80 1B, 3¢, 3'p
1978. IRB JEOL FX-100 100 2H, BC
1980. INA Varian EM-390 90 -

1980. IRB JEOL FX-90Q 90 B¢

1988. FKIT® Varian EM-360L 60 -

1990 IRB Varian Gemini-300 300 13C, BN, 9F, 3'p
1992. PLIVA Varian EM-360L 60 -

1999. PLIVA Bruker DPX-300 i DRX-500 300 i 500 13C, BN, F, 3'p

Navedene su samo standardne jezgre za Varian Gemini 300 i Brukere DPX-300 i DRX-500, koji su multinuklearni uredaji te omogucuju i detekciju drugih
jezgri, npr. 300 MHz uredaj u podrucju od 30,6 do 121 MHz i u podru¢ju od 282 do 300 MHz.,

Only standard nuclei were quoted for Varian Gemini 300 and Brukere DPX-300 and DRX-500 NMRs. In fact these instruments are multinuclear, thus for
300 MHz NMR devices two ranges are covered: 30.6-121 MHz and 282-300

# Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije
Faculty of chemical engineering and technology

gram), kako se u upotrebu uvode novi NMR spek-
trometri visih protonskih frekvencija, tj. NMR ure-
daji s viSim magnetskim poljima, koji omogucuju
krace (veca osjetljivost), dakle jeftinije te kvalitetni-
je snimanje. Iz histograma se vidi da je u samom
pocetku prodaje komercijalnih NMR spektrometara
(60-tih godina) Hrvatska zaostajala za svijetom sa-
mo 5 godina, budu¢i da je komercijalni NMR od 60
MHz dosao kod nas 1963, a u svijetu je instaliran
1958. Ve¢ je NMR od 100 MHz dosao u Hrvatsku
sa 16 godina zaostatka. Prvi supravodljivi NMR
(300 MHz) instaliran kod nas nabavljen je ¢ak 19
godina nakon prve instalacije takvog instrumenta u
svijetu (1971), dok je NMR od 500 MHz kupljen
1999. godine u Plivi instaliran ¢ak s 20 godina zao-
statka s obzirom na prvu instalaciju takvog uredaja
u svijetu. Kada bi akademska zajednica Hrvatske
dobila ove 2001. godine npr. NMR spektrometar od
500 MHz, koji se danas smatra rutinskim uredajem,
to bi bilo ¢ak s 22 godine zaostatka za svijetom.
Ako bi ove godine dobili NMR od 600 MHz, zao-
statak Hrvatske za svijetom bi bio u tom slucaju
manyji, a iznosio bi samo 14 godina.

Pored zastarjelosti instrumenata hrvatska aka-
demska zajednica alarmantno zaostaje za Europom
i s obzirom na broj NMR spektrometara. Tablica 2.
predocuje broj supravodljivih NMR spektrometara
americkog proizvodaca Varian, njemackog proizvo-
daca Bruker te njihov ukupan broj u nekim europ-
skim zemljama koje su sli¢ne velicine i/ili ekonom-
ske mo¢i kao Hrvatska. Vidi se da je Hrvatska, Sto
se tice NMR opreme, trenuta¢no na samom dnu eu-
ropske ljestvice zajedno s Moldavijom (1 NMR),
losija od Bugarske (2), Jugoslavije (Srbija, 4), Ru-
munjske (5), Slovacke (4) ili Turske (6), te od Slo-
venije (7) i Gr¢cke (11). Pogotovo nas Madarska
(29), Austrija (41) i Poljska (53) daleko nadmasuju
po opremljenosti s NMR spektrometrima. Napome-
nimo da najvise (nekoliko tisu¢a) NMR uredaja ima
u SAD-u, Njemackoj i Japanu, dok u Juznoj Koreji
postoji ¢ak preko 130 NMR spektrometara u indu-
striji i na Sveucilistima. Hrvatska je u jos tezoj po-
ziciji ako se racuna broj NMR-a na milijun stanov-
nika neke drzave. U tom slu¢aju smo s 0,21 NMR
na milijun stanovnika posljednji u Europi. Naravno
postoje 1 drzave koji uopée nemaju NMR uredaje,
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Tablica 2 — Broj NMR uredaja u pojedinim drzavama Europe te broj NMR-a na milijun stanovnika

Table 2 — The number of NMR spectrometers in some countries in Europe together with the number of NMR spec-

trometers per million of inhabitants

Drzava Br\(l)}]XII;II/l\ﬁII\{I-a B]EOIJ{II}IIE/]IERR-a Ukupan broj NMR-a mﬁfj(gnl\;gri\?n?lia
State No. of Va?ian No. of Brgker ;ﬁ?{l dNe%ic()efs No.. of NMR’S per
NMR devices NMR devices mil. inhabitants

Poljska 22 16 53 1,33
Austrija 12 23 41 4,40
Madarska 10 17 29 2,90
Ceska 5 11 21 2,10
Gréka 2 9 11 1,10
Slovenija 3 4 7 3,50
Turska 1 2 6 0,10
Rumunjska 3 2 5 0,22
Jugoslavija 1 3 4 0,38
Slovacka 3 1 4 0,73
Bugarska 1 1 2 0,23
Hrvatska 1 2 1# 0,21
Moldavija 1 0 1 0,23

Iz Tablice 2 se moze izracunati da prosjecan broj NMR uredaja na milijun stanovnika u Srednjoj i Isto¢noj Europi iznosi 1,26.
From Table 2. one can calculate that the average number of NMR devices per million inhabitants in Middle and East Europe amounts to 1.26

aAkademska zajednica Hrvatske ima samo 1 NMR te stoga imamo 0,21 NMR-a na milijun stanovnika. Ako se pribroje i 2 NMR-a iz Plive onda imamo

0,63 NMR-a na milijun stanovnika.

Academic community of Croatia has only 1 NMR device and hence 0.21 NMR’s per million inhabitants. If two NMR machines from Pliva pharmaceutical
industry are taken into acccount then Croatia has 0.63 NMR’s per million inhabitants.

kao npr. Albanija, Makedonija, Bosna i Hercegovi-
na, ali one niti nemaju tako brojnu znanstvenu za-
jednicu koja treba NMR-e. Ako se nasem jedinom
akademskom NMR-u pribroje i dva NMR-a iz Pli-
ve, onda je situacija za Hrvatsku nesto bolja budu¢i
da tada imamo 0,63 NMR-a na milijun stanovnika.
Iz tablice 2 moze se izraCunati da prosjeCan broj
NMR-a na milijun stanovnika u Srednjoj i Istocnoj
Europi iznosi 1,26 NMR-a, pa je Hrvatska, ako uk-
lju¢imo i Plivu jo$ uvijek samo na 50 % prosjecne
vrijednosti opremljenosti NMR uredajima ovog di-
jela Europe.

Rjesenje problema — Nacionalni NMR
centar?

Europa je problem nabavke skupe NMR opre-
me rjeSavala osnivanjem NMR centara na razini
drzave. Ideja NMR Centra nastala je u Nizozem-
skoj, gdje je 1983. godine u Nijmegenu osnovan
prvi NMR Centar u Europi. Na temelju tog iskustva
Europska unija je 1994. godine osnovala prvi Eu-
ropski NMR centar, prozvan The Bijvoet Centre, ta-
koder u Nizozemskoj.

Na temelju tih dugogodisnjih europskih iskusta-
va predlazem osnivanje jednog takvog nacionalnog
ili regionalnog NMR centra kod nas. Ciljevi takvog
NMR centra bili bi: 1. omoguéiti uporabu modernih
NMR uredaja Sirokom krugu zainteresiranih sa Sve-
uciliSta, instituta i iz razvojnih laboratorija u znan-
stveno-istrazivackom radu, edukaciji i znanstveno-
-servisnom snimanju, 2. omoguciti korisnicima pri-
javljivanje medunarodnih projekata i programa koji
ukljucuju uporabu NMR-a, te time jacati naSu me-
dunarodnu kompetitivnost. Poticati intenzivnu me-
dunarodnu suradnju u podrucju temeljnih i primi-
jenjenih istrazivanja koja koriste NMR, 3. organizi-
rati seminare, simpozije i radionice, iz primjene
NMR-a u rjesavanju problema temeljnih i primije-
njenih istrazivanja, za fakultete, institute, industriju,
vojsku i druge zainteresirane, 4. postati rasadnik
NMR kadrova (dodiplomsko, poslijediplomsko, po-
stdoktorsko obrazovanje) za cijelu Hrvatsku, a ako
je moguce i za Siru regiju. Osposobljavati operatere
za rad na razli¢itim NMR uredajima, tehni¢ko osob-
lje za odrzavanje instrumentacije, obucavati nespe-
cijaliste da sami rabe NMR opremu.
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Obrazlozenje

Danas se u svijetu rutinski koriste NMR spek-
trometri sa supravodljivim magnetom radne frek-
vencije za 'H od 300 do 600 MHz (7,4-14,8 T), a
instalirano je ve¢ vise NMR uredaja od 750, 800 i
900 MHz'". Trenuta¢no akademska zajednica Hrvat-
ske raspolaze samo jednim (1) supravodljivim NMR
spektrometrom od 300 MHz, kupljenim 1990. godi-
ne, tj. ¢ak 19 godina nakon prve instalacije takvog
uredaja u svijetu (1971.). Taj uredaj je ujedno jedini
moderni NMR nabavljen u posljednjih 20 godina za
akademsku zajednicu Hrvatske. Ovaj NMR spek-
trometar nalazi se u NMR centru Instituta Ruder
Boskovi¢, a po svjetskim standardima je amortizi-
ran 1994. Pored IRB-a na ovom NMR-u se snima
za istrazivace sa SveuciliSta, privrednih i drugih in-
stitucija, ne samo iz Zagreba ve¢ iz cijele Hrvatske.
Skoro 500 znanstvenika, istrazivaCa i novaka kori-
ste se uslugama NMR centra.

U usporedbi s europskim zemljama sli¢ne velic-
ine ili ekonomske moc¢i Hrvatska znatno zaostaje u
opremljenosti NMR uredajima. Tako Slovenija ima
7 supravodljivih NMR spektrometara (vidi tablicu
2.)1to od 270 do 600 MHz, a Slovacka Cak 4. Za-
nimljivo je da je Jugoslavija uspjela nabaviti 2 nova
NMR-a u razdoblju 1991.-96., dakle za vrijeme
embarga, te sada ima 4 NMR spektrometra, od 200
do 600 MHz.

S postoje¢im NMR-om u Hrvatskoj se ne mogu
provoditi istrazivanja srednjih i veéih bioorganskih
molekula i biomolekula niti istrazivanja novih mate-
rijala. Pored toga, s jednim NMR-om, nece se vise
moci zadovoljiti potrebe Hrvatske jer ¢e broj korisnika
iz godine u godinu rasti (novaci, mladi istrazivaci).

Hrvatskoj danas svakako treba nekoliko moder-
nih NMR-a, od 400 do 600 MHz. Zbog nepovoljnih
gospodarskih prilika ne bi bilo racionalno instalirati
NMR uredaje, bar za sada, na nekoliko razli¢itih lo-
kacija, buduci da bi se za svaki NMR morala izgradi-
vati nova infrastruktura, a pored toga bez dovoljno
iskusnog kadra ovi bi se uredaji teSko mogli odgovara-
juée odrzavati, te se ne bi ekonomi¢no upotrebljavati.

Najracionalnije i najekonomicnije za sve nas
korisnike kao i za nasu drzavu bilo bi da se osnuje
Centar za NMR, koji bi opsluzivao, institute, fakul-
tete i industriju. Koncentracijom znanja i moderne
opreme na jednom mjestu bio bi mogu¢ kvalitetniji
znanstveni rad, ekonomicnije koristenje opreme, te
lakse i jeftinije odrzavanje sofisticiranih NMR
spektrometara i pratecih instrumenata.

Organizacijski i financijski osnivanje Centra bi-
lo bi najlakse provesti na IRB-u, gdje ve¢ postoji
odgovaraju¢a infrastruktura za NMR, uhodani
znanstveni servis i 40. godis$nje iskustvo u NMR
istrazivanjima i radu s razli¢itim tipovima NMR-a.
Na IRB-u je i velika koncentracija stru¢njaka sa

znanjima iz raznih podru¢ja NMR-a, te veci broj
osoba koje znaju raditi s modernim NMR uredajima
(6 osoba snima na naSem i zna snimati na drugim
NMR uredajima, a jos 2 osobe su intenzivno snima-
le u inozemstvu). Budu¢i da je NMR Centar zamis-
ljen kao jedna meduinstitucijska znanstveno-istrazi-
vacka infrastrukturna jedinica na razini drzave, cen-
trom bi podjednako upravljali Sveuciliste, IRB kao
i ostali osnivaci, ve¢ prema udjelu u osnivanju.

Zakljuéak

Provedena analiza pokazuje da prosjeCan broj
NMR uredaja na milijun stanovnika u Srednjoj i
Isto¢noj Europi iznosi 1,26 NMR-a. Prema tome
Hrvatska akademska zajednica bi ovoga trenutka
trebala imati barem Sest (6) NMR uredaja, no
nazalost ima samo jedan (1) NMR. Cak i kada se
pribroje dva NMR-a iz Plive, dakle iz industrije,
Hrvatska ima ukupno samo 3 NMR sto je upola
manje od ocekivane prosjeéne vrijednosti za ovaj
dio Europe. O zaostatku prema Zapadnoj Europi
uopce ne treba govoriti, jer je tamo broj NMR ure-
daja na milijun stanovnika ve¢i od 10.

Iz svega navedenoga ocito je da akademskoj za-
jednici Hrvatske nuzno trebaju moderni NMR spek-
trometri, koji su temeljna znanstvena infrastruktura sva-
ke razvijene drzave, pa ako nasi politicari zaiste Zele
da se Hrvatska priblizi Europi oni su sada na potezu.
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SUMMARY
NMR Spectroscopy in Croatia and in Europe
D. Viki¢-Topié

NMR spectroscopy has a long tradition in Croatia. Namely, in 1957 the construction
of the first home-made NMR spectrometer was started at Ruder Boskovi¢ Institute in Za-
greb. In the early beginning of NMR spectroscopy Croatian scientists were keeping the
pace with world in application of NMR. Unfortunately, in later decades, the development
of NMR in Croatia was slowed down due to the inadequate scientific planning, rare pur-
chasing of modern NMR instrumentation and small number of NMR professionals. As a
consequence, we have today only one NMR spectrometer (300 MHz) for academic rese-
arch, which places Croatia together with Moldavia at the very bottom of European NMR
“top-list”. Such situation is unbearable since few hundreds croatian scientists (including
more than hundred from Ruder Boskovi¢ Institute) need everyday NMR measurments in
their research. For comparison Austria has 41, Czech Republic 21, Slovenia 7, while Yu-
goslavia and Slovakia have 4 NMR instruments

NMR Center, Ruder Boskovi¢ Institute,
POB 180, 10002-Zagreb, Croatia
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