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Boje inZenjerstva na
Muzzi - I'V. Ljednu
znanosti

Nika Goti¢ (FKIT)

U Hrvatskoj je posljednjih godina sve veci nagla-
sak na poticanju interesa mladih za znanost, teh-
nologiju, inzenjerstvo i STEM podrucje. U sklopu te
inicijative projekt ,Boje inZzenjerstva” sudjelovao je
na ,MUZZI| - Tjedan znanosti“. Oba projekta imaju
za cilj pribliziti znanstvene koncepte na zanimljiv,
interaktivan i kreativan nacin, kroz prakti¢ne radi-
onice, eksperimente i predavanja, s naglaskom na
ukljucivanje djece, osnovnoskolaca i srednjoskola-
ca te mladih i Sire javnosti.

Projekt MUZZA je festival koji okuplja izlagace
iz razlicitih znanstvenih institucija, udruga, fa-
kulteta i tvrtki te kroz niz edukativnih i zabavnih
sadrzaja promice znanstvenu pismenost i kriticko
razmisljanje. Festival je osmisljen kako bi svi po-
sjetitelji mogli otkriti kako izgleda i funkcionira
svijet oko nas.

OvogodisSnje Cetvrto izdanje MUZZA festivala
odrzalo se od 10. do 13. travnja 2025. u zgradi Sve-
ucilista u Zagrebu, a ulaz je bio besplatan za sve
posjetitelje.
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Slika 2 - Prezentacija i izvodenje pokusa

Program se provodio u suradnji s fakultetima
Sveucilista u Zagrebu, a posjetiteljima je bilo do-
stupno vise od 100 aktivnosti, uklju¢ujuci radioni-
ce iz robotike, kemije, biologije i fizike, radionice o
umjetnoj inteligenciji i programiranju.

Kao dioizlagaca sudjelovao je i projekt “Boje
inzenjerstva”. Boje su se sa svojim sve veéim
. timom u tri dana sudjelovanja predstavile

s razli¢itim radionicama koje su ukljucivale
razne pokuse.

Ovakvi projekti klju¢ni su za stvaranje nove
generacije znanstveno pismenih i znatizeljnih
mladih ljudi.

Kroz raznovrsne i pristupacne aktivnosti, ovi
projekti pokazuju da znanost moze biti zabav-
na, interaktivna i dostupna svima. Ulaganjem u

popularizaciju znanosti ulazemo i u bu-

ducénost drustva — drustva koje razumije
svijet oko sebe i aktivno sudjeluje u nje-
govom oblikovanju. Slika 4 — Pokus Slonova pasta

P e I .
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Slika 6 — Pokus Prirodni pH indikator

Slika 10 - Pokus Carobno mlijeko

Literatura

Slika 7 = Pokus Prirodni pH indikator 1. https://muzza.hr/ (pristup: 23.04.2025.)
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5. Z0ORH
-internacionalna
konferencija

Vilim Borosa (FKI'T)

Od 9. do 1. travnja posjetili smo nase kolege na
Kemijsko-tehnoloskom fakultetu (KTF) u Splitu,
koji su i ove godine organizirali ZORH konferen-
ciju (Medunarodni susret znanstvenika, strucnih
djelatnika i studenata na temu zastite okoliSa u
Republici Hrvatskoj) koja je ugostila ne samo nas,
ve¢ i mnoge studente i stru¢njake iz nekolicine
zemalja, uklju¢ujuci izmedu ostaloga Crnu Goru,
Slovacku, Poljsku, Sloveniju, Bosnu i Hercegovinu
i Srbiju.t

Slika 1- Standovi partnera na ZORH-u

Prvi dan, jos umorni od cjelonoénog puto-
vanja, odmah su nas osvjezili pozdravni govori
organizatora ZORH-a, njihove voditeljice, nase
kolegice Patricie Cutuk, medunarodnih partne-
ra ZORH-a, a ¢ak i dekana KTF-a i predsjednika
HDKI-a prof. dr. sc. Matka Ercega. Njihovi govori
su se dotakli vrijednosti iza ZORH-a, kooperacije i
dijaloga kako na lokalnoj, tako i na medunarodnoj
razini koji omogucuje razmjenu znanja, vjestina i
ideja Sto sve skupa dovodi do inovacija i priblizava
nas sve potrebnijoj odrzivosti. U toj pri¢i studenti
su kljuc¢an faktor kao stru¢njaci buducénosti, kroz
nas ¢e se ciljevi zastite okolisa realizirati, a nasa
sposobnost medusobne interakcije, interakcije iz-
medu akademskog i poslovnog svijeta i suradnje
sa starijim generacijama, sluzi kao faktor efektiv-
nosti nhasega buducega rada. Sto smo mi umre-
zeniji, to ¢e nam kumulativno biti lakse realizirati

B reaktor id¢ja
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Slika 2 - Pano sa slikama gostiju konferencije

ciljeve oC¢uvanja okolisa za dobrobit cjelokupnog
drustva. Upravo je zbog toga inicijativa kao sto je
ZORH od izrazite vaznosti ne samo za nasu struku,
vec i za znanstveni i ekonomski razvoj Hrvatske,
ako neiSire.

Nakon pozdravnih govora, zapoceli smo s
plenarnim predavanjem Igora Zivkoviéa Mer-
cury in the adriatic and mediterranean: origin,
transformations, and trends, a zatim i pozvanim
predavanjem Sanje Perinovi¢ Jozi¢ pod nazivom
Onion peel as a part of active packaging. Nakon
kojeg smo se odmorili ugodnom pauzom za kavu
pa nastavili blokom usmenih studentskih izlaga-
nja. Cijela konferencija se odvijala na engleskom
jeziku sto je omogucilo stranim predavac¢ima da
se osjecaju kao doma, a ambijent nas je odveo
u futuristicki, moderan kutak svijeta. Pametnim
koristenjem digitalnih panoa za prikaz posterskih
izlaganja organizatori su iz prve ruke pokazali
kako se zalazu za principe odrzivosti, a kutak za
slikanje i pogotovo rukom nacrtani pejzaz na ploci
odmah na ulazu u prostorije konferencije su nas
opcarali svojim Sarmom. Tijekom pauze za rucak
imali smo priliku proSetati se KTF-om, a nakon jos
dva bloka studentskih izlaganja imali smo priliku i
obic¢i sam Split, specificno Dioklecijanovu palacu,
organiziranim obilaskom. Umorni
nakon dana prepunog avantura,
zasladili smo se lokalnom delici-
jom, krafnama kod Sucica, a po-
punili obrok kratkim odlaskom do
Redovnog te umorni ali zadovolj-
ni, izgubili se u svijetu snova.

»
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Slika 3 - Autori jednog od postera izlozenog u poster sekciji

Drugi dan, svjezi i odmorni, imali smo priliku
poslusati cijeli niz zanimljivih studentskih izla-
ganja i plenarno predavanje Kerstin Forsberg
Challenges in hydrometallurgical processing of
materials and opportunities for circularity te smo
cijeli dan proveli na KTF-u, a dan smo zaokruzili
odlaskom na Green Talks. Opustenim formatom
izlaganja i rasprave u kafi¢u, a druzenje smo na-
stavili u jednoj zbilja opustenoj atmosferi do ka-
sno U noC. Iz tog druzenja naucili smo da su nasi
splitski kolege i njihovi gosti zbilja genijalni ljudi,
ne samo profesionalno, nego i kao prijatelji. Kao
memento na tu avanturu, doma smo ponijeli po-
klone iz lokalne proizvodnje zbog ¢ega ¢emo se
sjec¢ati ovog 5. ZORH-a barem do 15.

Treci dan, nase druzenje se privelo kraju, ali ne
prije jos par predavanja, a ¢ak i organizirane ture
KTF-a. Sve u svemu, 5. ZORH je bio zbilja jedna
divna avantura, a mi se veselimo ponovnom su-
sretu sa nasim kolegama i prijateljima, dogodio se
on u Splituili u Zagrebu (a mozda i negdje na pola
putal).

B reaktor id¢ja

Slika 4 - Prilaz KTF-u i SveuciliSnoj knjiznici u Splitu

Lileratura

1. https://zorh.ktf-split.hr/ (pristup 25.4.2025.)
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Kemijsko-
inzenjerske
radionice HDKI ja

Paula Simunicé (FKIT)

Spektroskopija NMR

Od 26. do 28. ozujka, kod nas na Fakultetu ke-
mijskog inzenjerstva i tehnologije, ugostili smo
trodnevnu radionicu Spektroskopija nuklearne
magnetske rezonancije. Radionicu je osmislio i
vec godinama vodi nas stariji kolega, dr. sc. Tomi-
slav Portada. Ova je radionica jedna od mnogih
u sklopu projekta Kemijsko-inzenjerske radionice
HDKI-ja koji je pokrenut 2016. godine u suradnji
Hrvatskog drustva kemijskih inzenjera i tehnolo-
ga i dr. sc. Tomislava Portade. Svrha projekta je
educirati studente, uc¢enike i ostale zainteresirane
te popularizirati kemiju i kemijsko inzenjerstvo
medu mladima kroz niz edukacijsko-populariza-
cijskih predavanja i zanimljivih radionica s tema-
ma iz podrucja kemije i kemijskog inzenjerstva,
energije, materijala i okolisa!

Slika 2 - Uvodno predavanje

B reaktor id¢ja

KEMIJSKO-INZENJERSKE X
RADIONICE HDKI-ja

Slika T~ Logo projekta Kemijsko-inzenjerske radionice'

Sto je zapravo spektroskopija NVIR?

Kao sto je voditelj radionice objasnio u svom
uvodnom predavanju, spektroskopija nuklearne
magnetske rezonancije (NMR) je metoda analize
kemijskog sastava i molekulske strukture koja se
temelji na mjerenju mMagnetskih svojstava poje-
dinih atomskih jezgara sadrzanih u istrazivanom
uzorku.2 NMR ima Siroku primjenu u znanosti i
industriji te se koristi za identifikaciju moleku-
larnih struktura, pracenje reakcija, proucavanje
metabolizma u stanicama te danas ima Siroki
spektar uporabe kao na primjer u medicini, bio-
kemiji, fizici, industriji i gotovo svakoj zamislivoj
grani znanosti.?

Slika 3 - Primjer analize NMR spektra

6, travanj  vol. 9



Kako je izgledala radionica?

Radionica se odrzala tri poslijepodneva za re-
dom. Krenuli smo s vrlo zanimljivim uvodnim pre-
davanjem kroz koje su se sudionici mogli upozna-
ti sa samom metodom spektroskopije i njezinom
teorijskom pozadinom: zasto se koristi, na temelju
kojih principa fizike pociva, zasto je nezamjenjiv
alat u skoro svakom laboratoriju na svijetu te na
koje naCine nam omogucava detaljan uvid u naj-
manje sastavnice svijeta koji nas okruzuje. Kada
smo savladali sto i zasto, okrenuli smo se prema
pitanju kako. Idué¢a dva dana radionice, sudionici
su se pretvorili u prave znanstvenike i forenzica-
re te analizirali stvarne spektre iz laboratorija dr.
sc. Portade. Prvo je kroz nekoliko primjera 'H i BC
NMR spektara voditelj radionice korak po korak

Slika 4 - Upoznavanje sudionika s programom za
analizu NMR spektra

B reaktor ideja

N

Slika 5 - Studenti debatiraju rijeSenje

objasnio kako se zapravo obraduju i analiziraju
konkretni podaci dobivenih iz NMR spektara te
kako ih uopce interpretirati, a zatim su polaznici
preuzeli softver za analizu podataka i zapoceli s
analizom NMR spektara koje je dr. sc. Portada pri-
lozio kao zadatke.

Kroz analizu tih spektara, naucili smo kako i
najmanji signal u NMR svijetu moze znaciti razliku
izmedu korisnog lijeka i opasnog otrova. Polaznici
radionice, studenti FKIT-a, FER-a, PMF-a pa Cak i
nekolicina hrabrih iz drustvenih podrucja, poput
ekonomije, okusali su se u interpretaciji dobivenih
spektara i odredivanju koji su to tocno spojevi u
pitanju i koje su se reakcije odvile njihovom inte-
rakcijom.

U danasnjem svijetu gdje se stalno negdje zu-
rimo, bilo je zbilja posebno iskustvo gledati grupe
mladih kako fokusirano razmisljaju pa racunaju i
usporeduju slike, pokusavaju naci znanstveni smi-
sao u naocigled nasumicno rasporedenim brjego-
vima i dolovima. Kroz taj proces su im pomogli so-
kovi i slastice, a postepeno su se polaznici udruzili
te zajednickim snagama debatirali, interpretirali
i dolazili do zakljuCaka time pokazujuci koliko je
kolaboracija neophodna i uistinu mocna.

»
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Naposljetku je voditelj radionice demonstrirao
kako doci do rjesenja, a polaznicima su se sumnje
ili potvrdile ili su naucili gdje su otisli u krivome
smjeru. Sve U svemu, kroz ova tri dana smo se svi
skupa zabavili, naucili puno toga novoga, povezali
kroz zajednicko rjeSavanje pravim znanstvenih
zagonetki i misterija te otisli doma ispunjeni sa
jednim novim iskustvom. Jos jednom hvala dr.
sc. Portadi te se veselimo novim radionicama. Do
iducega putal!

Slika 6 — Student rjesava zadatak

B reaktor ideja
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1. https:/AMww.hdki.hr/hdki/radionice?_v1=
hWqYTfcO30pA0IR37dxtv32KuUBsewWTflw-
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3D -ispis stanica
v medicini
Lucija Vlahovic¢ (FKI'T)

Bolesti i oste¢enja koja zahtijevaju transplantaci-
ju tkiva ili organa predstavljaju jedan od najvecih
problema suvremene klinicke medicine. Trenu-
tacno dostupne metode transplantacije poput
auto-, alo- i ksenotransplatacije sa sobom dono-
se brojne komplikacije, poput sekundarnih ozlje-
da, imunoloskog odbacivanja, prijenosa zaraznih
bolesti ili u slucaju alotransplatacije- nedostatka
prikladnih donora. Moze li aditivha proizvodnja
ponuditi rjeSenje za ovaj problem?

Aditivna proizvodnja, poznatija kao 3D-ispis
postupak je koji se zasniva na talozenju materijala
sloj po sloj, ¢ime omogucava precizno oblikovanje
slozenih struktura dobivenih racunalno generira-
nim modelima. Zahvaljuju¢i smanjenju troskova
proizvodnje 3D-pisaca te poboljsanoj preciznosti
i brzini ispisa, primjena 3D-ispisa dozivjela je sna-
Zan rast, koji je omogucio njezinu primjenu i u me-
dicini. Trenutacna istrazivanja primjene 3D-ispisa
u medicini mogu se svrstati u Cetiri glavna pod-
rucja: izrada patoloskih modela organa za pomoc
pri planiranju operacija i analizi kirurskih zahvata,
personalizirana proizvodnja trajnih ne-bioaktivnih
implantata, izrada lokalnih bioaktivnih i bioraz-
gradivih matrica te izravan ispis tkiva i organa s
potpunim zivotnim funkcijama.

A

1. Izrada patoloskih modela organa

Visokovjerni fizicki modeli organa imaju zna-
c¢ajnu ulogu u klinickom lije¢enju i medicinskom
obrazovanju. 3D-ispisom izradeni modeli primarno
pomazu lije€nicima u kirurskoj analizi i predope-
rativnoj obuci. Konvencionalni proizvodni proce-
si, poput lijevanja ili kovanja, zahtijevaju mnogo
vremena za pripremu skupih alata i zanemaruju
individualne razlike medu pacijentima. Nasuprot
tome, 3D-ispis omogucuje brzo izradivanje prila-
godenih medicinskinh modela uz nize troskove. Za
medicinske modele i in vitro opremu za predope-
rativno planiranje, dizajn proteza te izradu ispitnih
standarda nije potrebna primjena biokompatibil-
nih materijala jer izradeni dijelovi nece biti ugra-
deni u tijelo.

GCrupa istrazivacCa iz Kine i SAD-a uspjesno je
primijenila 3D-ispis za izradu in vitro modela cervi-
kalnih tumora pomocu hidrogelova zelatine, algi-
nata i fibrinogena u kombinaciji s HelLa stanicama.
Time su pripremili realistiCan trodimenzionalni
prikaz tumorskog okruzenja. HelLa stanice unu-
tar 3D hidrogela formiraju sferoide
glatke povrsine i Cvrstih me-
dustani¢nih veza (Slika 1),

a na dvodimenzionalnim
kulturoloskim plo¢ama

poprimaju spljosten |

izduzen oblik. U uspo-
redbi s 2D kulturama,
3D modeli omogucu-
ju bolji uvid u karak-

teristike  tumorskih
stanica, Sto znanstve-
nicima i lijeCnicima
olakSava razumijeva




nje procesa proliferacije, diferencijacije i Sirenja
tumora.

Slika 1 - Rast Hela stanica na 2D i 3D podlozi nakon O,
5i8dana

IstrazivacCi sa SveuciliSta Monash u Australiji
razvili su jedinstven 3D-ispisani anatomski model
ljudskog tijela izraden od praha slicnog gipsu ili
plastike, koristeci skeniranje stvarnih anatomskih
preparata CT-om. Ova serija visokorezolucijskih
3D-ispisanih anatomskih replika ukljucuje udove,
prsni kos, abdomen, glavu i vrat te druge glavne
dijelove tijela (Slika 2.), a dostupna je za primjenu
u edukaciji na medicinskim fakultetima i u bolni-

cama.

3D-ispisani modeli ne samo da
vjerno prikazuju stvarno stanje razlici-
tih tkiva i organa in vivo, ve¢ znacaj-
no doprinose razumijevanju klinickog
stanja pacijenata i pomazu prilikom
planiranja operacijskih zahvata. Kar-
diolozi iz Michigana, izradili su detaljan
3D model srca pacijenta (Slika 3.)
koristenjem podataka prikuplje-
nih kombinacijom CT snimaka
i 3D ehokardiografskih poda-

taka.
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Slika 2 - Pripremljeni modeli (a) glave i (b) ruke

Slika 3 - (@) model dobiven pretragama i (b) isprintani
3D personalizirani model organa

U usporedbi s plastiniranim preparatima,
3D-ispisani modeli konkurentniji su zbog svojih
vjernih dimenzija i trajnosti, a dodatna im je pred-
nost mogucnost oznacavanja bojom ili materija-
lom prema tipu tkiva. Medutim, unato¢ napretku,
izazovi njihove primjene ukljucCuju visoku cijenu
izrade, slozenost prikupljanja podataka potrebnih
za pripremu 3D modela, ogranic¢enu razlucivost
ispisa, dugo vrijeme printanja te ogranicen izbor
materijala fizioloski prikladnih ciljanim tkivima i
organima.

2. Trqjni ne-bioaktivni implantati

Trajni medicinskiimplantati, najcesce koristeni
u dentalnoj i ortopedskoj medicini, izraduju se od
biokompatibilnih nedegradabilnih biomaterijala.
3D-ispis omogucuje visoko preciznu i personalizi-
ranu proizvodnju takvih implantata. Tradicionalno
lijeCenje kostiju Cesto dovodi do pojave tzv. zastite
od opterecenja (eng. stress-shielding) uslijed vece
krutosti metalnih implantata, u usporedbi s kosti-
ma, Sto moze narusiti integritet kosti. Integracija

P
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topoloski optimiziranih implantanata dobivenih
3D-ispisom predstavlja novu i ucinkovitu tehno-
logiju za izradu laganih implantata kontrolirane
krutosti. Zhang i suradnici dizajnirali su i proizve-
li individualizirane zglobne proteze morfoloski
identic¢ne kostima pacijenata kojima je uklonjen
osteosarkom proksimalne tibije (Slika 4.). Vecina
pacijenata postigla je izvrsnu motoricku funkciju
uz minimalan broj komplikacija, iako je dugoroc-
no funkcionalno oporavljanje bilo zahtjevno. Gala-
sso i suradnici ugradili su prilagodenu modularnu
protezu distalnog femura 20-godisnjem pacijen-
tu s IIB stadijem osteosarkoma. Deset mjeseci
nakon operacije, opseg pokreta u koljenu iznosio
je 0-110° a pacijent je mogao potpuno opteretiti
nogu bez boli i bez potrebe za osloncem.

Slika 4 - Postoperativne snimke pacijenata

Danasnja tehnologija 3D-ispisa trajnih im-
plantata smatra se relativno zrelom, a suvremena
istrazivanja krec€u se u tri smjera: razvoj medicin-
skih materijala s poboljSanim svojstvima, primje-
na naprednih tehnologija za proizvodnju implan-
tata s mehanickim svojstvima slicnima kostima te
poboljsanje biokompatibilnosti i prevencija infek-
cija na vec postojecim materijalima. Primjerice,
znanstvenici sa Sveucilista Jiaotong razvili su po-
rozni titanij premazan hidroksiapatitom pomocu
zelatine, povezan s proteinskim faktorom BMP-2.
Tako pripremljeni materijal posjedovao je osteo-
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konduktivha svojstva. U usporedbi s kontrolnim
tkivom, uz BMP-2/zelatina/HA premazan Ti im-
plantat, nakon Sest tjedana nastalo je znatno vise
nove kostane mase. Nakon 24 tjedna, porozni Ti
bio je gotovo potpuno ispunjen novonastalom ko-
sti (Slika 5.).

ic) (d)

Slika 5 - (a) X-ray filma BMP-2-Zelatina/HA Ti
implatanta, tkivo Sest tjedana nakon implantacije
HA-Ti (b) i BMP-2 zelatina/HA poroznog Ti implantata i
(d) tkivo 24 tjedna nakon implantacije BMP-2 Zelatina/
HA poroznog Ti implantata

3. Izrada bioaktivnih i biorazgradivih
malrica

Biomedicinski materijali ukljucuju metale, po-
limere i keramicke materijale, a svise mogu koristi
zaizradu trajnih implantata ili kao matrice u 3D-is-
pisu. Medicinski se metali primarno primjenjuju u
izradi trajnih (ortopedskih ili dentalnih) implan-
tata, a uklju¢uju nehrdajuci celik, legure kobalta
i kroma te legure titanija. Ovi metalni materijali
odlikuju visokom biokompatibilnos¢u koja zado-
voljava medicinske standarde. 3D-ispisani metalni
biomaterijali imaju brojne prednosti nad tradici-
onalnim implantatima. Karakteriziraju ih sitnija
zrnca i poboljsana mehanicka svojstva. Kako bi se
povecala bioaktivhost poroznih metalnih implan-
tata, provode se povrsinske obrade poput elektro-
kemijske depozicije, kemijske modifikacije i to-
plinske obrade. Magnezij ima velik potencijal kao
materijal za implantate zbog niskog korozijskog
potencijala, potpune biorazgradljivosti u tijelu i
modula elasti¢nosti slic¢nog prirodnoj kosti. Nada-

»

6, travanj vol. 9



lje, on potic¢e proliferaciju i diferencijaciju kostanih
stanica. Razvijene su i nove antibakterijske legure
dobrih mehanickih svojstava i biokompatibilno-
sti, koje ukljucuju bakar. Lu i suradnici istrazili su
utjecaj bakra na CoCr legure. Utvrdeno je kako
CoCrW nije citotoksi¢an te omogucuje adheziju i
proliferaciju stanica. Testiranja su potvrdila izvrsna
antibakterijska svojstva protiv E. coli zahvaljujuci
dodatku Cu.

Polimerni materijali uglavhom se koriste za
izradu medicinskih modela i biorazgradivih matri-
ca. Medu prirodnim polimerima isticu se kitozan,
kolagen i fibrin, poznati po biokompatibilnosti,
mukoadhezivnosti, poticanju prolife-
racije stanica te ocCuvanju stani¢nog
fenotipa. Sintetski polimeri poput PLA,
PVA i poli(€-kaprolaktona) omogucuju
preciznu kontrolu oblika, molekulske
mase i vremena razgradnje. Medutim,
njihova povrsina nije pogodna za vezi-
vanje stanica, sto dovodi do neujedna-
Cene distribucije stanica i njihovog gu-
bitka. Stoga je potrebno unaprijediti mehanicka
svojstva, protocnost i hrapavost povrsine kako bi
se ovi materijali u€inkovitije koristili u 3D-ispisu i
izradi medicinskih implantata. Yue i suradnici ra-
zvili su antimikrobne kompozitne smole, a 3D-is-
pisani implantati izradeni od tih materijala poka-
zali su antimikrobna svojstva bez citotoksi¢nog
ucinka za ljudske stanice.

Keramicki materijali — prvenstveno hidroksia-
patit i trikalcijev fosfat — primjenjuju se kao im-
plantati zbog svojih fizikalno-kemijskih svojstava,
biokompatibilnosti i osteokonduktivnosti. Hidrok-
siapatit, kljucna mineralna komponenta kostiju i
zubi, prikladna je za brzu izradu prototipova me-
todama selektivnog laserskog sinteriranja (SLS) i
SLM (engl. Selective laser melting). Tijekom SLM
ili SLS procesa, kljucni su faktori talozenje slojeva,
utjecaj lasera na prah i toplinski tok. Takoder je
vazno testirati toksiCnost zaostalih vezivnih tvari u
stanic¢nim kulturama in vitro.

+. Zak{jucak

Ostvaren je znacajan napredak u podrucju
medicinski orijentirane tehnologije 3D-ispisa, po-
sebice uizradi modela organaitrajnih implantata.
Istrazivaci su uspjesno primijenili razlicite metode
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za poboljsanje mehanickih svojstava personalizi-
ranih biorazgradivih matrica. lako je izravno prin-
tanje tkiva i organa jos uvijek u pocetnoj fazi, istra-
Zivanja daju obecavajuce rezultate.

Medicinski biomaterijali koji se koriste u 3D-is-
pisu obuhvacaju metale, polimere i keramiku, pri
c¢emu se Cesto integriraju razliciti materijali kako
bi se postigle sloZzene funkcije u printanim kom-
ponentama. UnatoC Cinjenici da je 3D-ispis vec
nasao svoju primjenu u klinickoj praksi, tehnologi-
ja jos uvijek ima odredena ogranicenja, posebice
u pogledu dostupnih materijala i izgradnje izvan-
stanicne matrice in vitro. Potrebna su dodatna
istrazivanja koja ¢e omoguciti primjenu bioloski
aktivnih tkiva i organa izradenih 3D-ispisom u kli-
nickoj praksi.
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Japanska biljka kao
polentno sredstvo

u borbi protiv HI'V
virusa

Kristian Kostan (FKI'T)

Od iznimno visoke smrtnosti do neinfektivhe
koncentracije u tijelu i potpunog izljecenja, HIV
je proSao cijelu lentu vremena jednog uzrocnika
infekcije. Uzro¢nik AIDS-a, pretpostavlja se da je
jos tridesetih godina dvadesetog stolje¢a presao
s majmuna na covjeka u podrucju zapadne Afri-
ke. Sirio se neopazeno dok nije naisao na podrudje
vise kvalitete zdravstvene zastite, gdje je prvi put
opazen 1981. godine u Sjedinjenim Americkim Dr-
zavama. Godine 1987. odobrena je prva antiretro-
viralna terapija za AIDS, AZT (azidotimidin). Prvi
pacijent proglasen je izlijeCenim od AIDS-a 2011.
godine.! Sve navedeno konstatacije su pozitivhog
karaktera, ali to ne znaci da su danasnje terapije
AIDS-a optimalne za sve. Veliki problem troskovi
su lijeCenja zbog ¢ega svjetske organizacije kon-
stantno pregovaraju cijene lijekova za trzista viso-
ke potrosnje, a male kupovne modi. Istrazivanja
terapije AIDS-a se nastavljaju! U ovom &lanku pri-
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kazan je rad znanstvenika iz Japana koji su obja-
vili klasi¢an rad karakterizacije prirodnih spojeva
s vrlo obec¢avaju¢im nanomolarnim anti-HIV ECso
vrijednostima. Prirodni spojevi, od davnina, knjiz-
nica su lijekova izvanrednih svojstava. Uz inovativ-
ne mehanizme djelovanja, prirodni spojevi nude
mogucnost priprave fermentacijom, jeftinom i ze-
lenom metodom.

Reverzna
Transkripcija

Ulazak u
Wirusna nukleus

Penetracija

Integracija

Nezreli
HIV virion

Transkripeija

Migracija do
staniéne membrane L
Sastavljanje virusa

Legenda
T~ = Virusna RNK 320 = Provirusna DNKJXIL = Staniéna DNK = Reverzna transkripcija

+ =Integraza W =Proteaza + = HIV strukturni proteini

Slika 1- Shema zZivotnog ciklusa HIV-a2
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Plodovi biljke Daphne pseudomezereum, koja
raste u Japanu, otprije su poznati po bioaktivnim
diterpenoidima. U navedenom radu izolirano je
deset takvih spojeva (Slika 3). Plodovi su ekstrahi-
rani metanolom i komponente su odvojene kro-
matografijom te spektroskopski i spektrometrij-
ski karakterizirane. Klju¢ne metode za utvrdivanje
strukture triju novootkrivenih diterpenoida (onis-
hibarini A-C, 1-3) bile su HRESIMS (engl. High-re-
solution electrospray ionization mass spectrome-
try) i 2D NMR spektroskopija. Uz glavne metode,
spojevi su karakterizirani bojom, refraktometri-
jom, UV/Vis i IR spektroskopijom. Prikupljeni su
COSY, HMBC i NOESY spektri koji su pokazali inte-
rakcije vidljive na Slikama 41 5, a na Slici 6 dana je
tablica 1H i 13C signala za tri novootkrivena diter-
penoida (spojevi 1-3).5

Slika 2 - Cvjetovi i plodovi biljke Daphne
pseudomezereum i strukture novootkrivenih
bioaktivnih diterpenoida®+>

Testiranja anti-HIV aktivnosti i citotoksi¢nosti
provedena su na MT4 HIV-Tinficiranim stanicama.
Pozitivne kontrole jake anti-HIV aktivnosti (gni-
ditrin i gnidimacrin) koristile su se za usporedbu.
Rezultati pokazuju da spojevi 1-10 posjeduju an-
ti-HIV aktivnost ECso vrijednosti izmedu 0,78 nM
i 463 nM (Slika 7). Spoj 10, s najnizom ECso vrijed-
nosti od 0,78 NnM bio je 2,5 puta manje aktivan od
kontrole gnidimacrina. Razlike acilnih skupina na
polozajima C-18 i C-7' ne Cine znacajnu razliku u
aktivnosti Sto ukazuje na to da je makrocikliCki

B reaktor id¢ja

Slika 3 - Strukture deset diterpenoida (1-10) plodova
Daphne pseudomezereums3

— 'H-'THCOSY / \HMBC

Slika 4 - Shema COSY i HMBC interakcija spojeva 1-3 5

Slika 5 - Shema NOESY interakcija spojeva 1-3 5

prsten nositelj farmakoloskih svojstava. S druge
strane, ortoester i 60,7a-epoksi supstituenti zna-
¢ajni su za anti-HIV aktivnost. Acilni supstituenti
na C-12 polozaju imaju znacajan doprinos promje-
ni aktivnosti Sto je vidljivo iz usporedbe spoja 9 sa
spojevima 7, 8 i gniditrinom. Usporedbom ECso
vrijednosti spojeva 1i 9 zakljucilo se da redukcijom
a,f-nezasicenog ketona A-prstena nije postignuta
znacajna razlika anti-HIV aktivnosti.®

i
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Ovo istrazivanje, jedno od mnogih, dodatno je
potvrdilo i promoviralo anti-HIV ucCinak diterpe-
noida Daphne pseudomezereum, predstavljajuci
pritom tri novootkrivena spoja. Spojevi su karak-
terizirani NMR spektroskopijom i HRESIMS te je

provedeno istrazivanje aktivnosti i citotoksi¢no-
sti. Rezultati predocCuju odnos strukture i aktiv-
nosti diterpenoida sto olakSava daljnja stvaranja
i istrazivanja njihovih derivata kao potencijalnih
anti-HIV terapija.

br. 1 2 3
ay (J v Hz) dg, tip dy (J v Hz) dic, tip ay (J v Hz) dic, tp
1 1.62, q (13.2) 33.4 CH. 1.59, m 34.4 CH. 1.31, ddd (17.5, 11.5, 7.4) 34.9 CHa
2.37, ddd (11.8, 7.5, 6.0) 1.79, m 2.04, ddd (12.3, 6.0, 5.4)
2 2,25, m 42.9 CH 1.64, m 36.8 CH 2,56° 31.3 CH
3 220.4 c 3.86, brd (3.1) 78.4 CH 5.42, d (10.0) 75.7 CH
4 74.9 c 80.1 o 96.2 [
5 4.09, brs 71.7 CH 3.77, brs 71.3 CH 5.66, d (10.4) 74.1 CH
6 60.5 c 60.1 o 85.4 [
7 3.60,5 64.5 CH 3.37,5 64.3 CH 5.77, d (4.0) 76.2 CH
8 3.60, d (2.5) 35.9 CH 3.02,d (2.9) 36.5 CH 256" 41.2 CH
] 79.1 c 80.1 c 77.0 c
10 3.00, dd (13.2, 6.0) 44,17 CH 2.75, dd (13.1, 5.6) 48.6 CH 2,15, dd (13.4, 6.0) 49.4 CH
11 2.47, q (6.8) 44.0° CH 2.35, m 35.4 CH 1.57, m 36.5 CH
12 5.23,5 77.9 CH. 1.79, d (14.0) @ 36.0 CH. 1.65, dd (13.5, 5.2) 33.7 CH.
2.21, dd (14.0, 8.0) § 1.87, £ (13.5)
13 53.6 c 84.3 c 75.0 c
14 4.87,d (2.5) 5l.3 CH 4.49,d (1.3) 82.6 CH 4.35, brs 75.3 CH
15 143.0 c 146.6 c 144.4 c
16 5.02, brs 113.5 CH. 4,90, brs 111.2 CH. 5.10, brs 115.0 CH.
5.05, brs 5.15, d (0.9)
17 1.87, brs 18.8 CHs 1.82, 5 19.2 CH; 1.84, d (0.6) 19.1 CHs
18 1.44, d (6.8) 18.7 CH; 1.28, d (6.9) 20.8 CH; 1.01, d (6.3) 15.6 CHs
19 1.11, d (6.5) 12.4 CH: 1.04, d (6.6) 13.0 CH, 0.92, d (7.2) 16.4 CHs
20 3.85, m 65.3 CH. 3.90, d (12.0) 67.7 CH. 3.77.d(11.2) 64.7 CHa
4.92,d(12.0) 3.99,dd (11.2, 5.6)
(3-0Bz)
I 118.1 c 117.5 c 166.1 C
2 135.5 c 136.0 C 130.2 [
3 7.70, m 126.0 CH 7.73, m 126.1 CH 8.06, dd (8.3, 1.1) 129.5 CH
4 7.36, m 128.1 CH 7.33, m 127.9 CH 7.45, t (7.5) 128.7 CH
5 7.35.m 129.5 CH 7.33. m 129.1 CH 7.56, tt (7.5, 1.1) 133.3° CH
& 7.36, m 126.1 CH 7.33, m 127.9 CH 7.45, t (7.5) 128.7 CH
7 7.70, m 126.0 CH 7.73, m 126.1 CH 8.06, dd (8.3, 1.1) 129.5 CH
(7-0Bz)
1" 165.9 C 167.1 c 166.6 C
2" 5.95, d (15.2) 120.4 CH 6.02, d (15.2) 120.5 CH 130.2 [
3 7.40, dd (15.2, 10.6) 145.7 CH 7.46, dd (15.2, 10.4) 145.5 CH 8.04, dd (8.6, 1.4) 129.9 CH
4" 6.85, dd (15.8, 10.6) 125.9 CH 6.84, dd (15.5, 10.4) 126.1 CH 7.42, t (7.5) 128.5 CH
5" 6.92, d (15.8) 141.4 CH 6.90, d (15.5) 141.0 CH 7.54, 1t (7.5, 1.2) 133.2% CH
[ 135.9 c 136.2 c 7.42, t (7.5) 128.5 CH
7 7.45, m 127.3 CH 7.45, m 127.3 CH 8.04, dd (8.6, 1.4) 129.9 CH
3 7.34,m 128.9 CH 7.33, m 128.8 CH
9 7.30, m 129.3 CH 7.33, m 129.1 CH
10" 7.34, m 128.9 CH 7.33, m 128.8 CH
1 7.45, m 127.3 CH 7.45, m 127.3 CH
OH-5 3.38, brs 4.08, d (10.4)
OH-20 217, m 2.97, brd (8.4)

* Izmjenjive rezonancije.
P Preklapajuce rezonancije.

Slika 6 — Tabli¢ni prikaz 'H i ®*C NMR signala spojeva 1-3°
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spoj anti-HIV (NL4-3) citotoksi¢nost (MT-4)
ECso (nM) 1Cso (M)
1 1.26 + 0.17 9.29 + 1.00
2 6.38 + 1.87 21.0 + 2.33
3 337 + 46.5 4,44 + 0.43
4 463 + 55.0 16.8 + 2.96
5 1.63 + 0.29 10.7 + 0.64
6 134 +19.2 19.1 + 2.79
7 6.84 + 1.58 19.7 + 1.60
8 4,31 + 0.48 9.79 + 1.36
9 0.84 + 0.20 8.55 + 0.81
10 0.78 + 0.17 8.76 + 1.44
eniditrin’ 6.49 + 1.70 8.97 + 1.21
enidimacrin” 0.31 + 0.06 4,13 + 0.43

— Lileratura

4 Vrijednosti su usrednjene & SD (n = 3).

b pozitivna kontrola.

Slika 7 — Tabli¢ni prikaz rezultata testiranja anti-HIV aktivnosti i citotoksi¢nosti spojeva 1-10 i

pozitivnih kontrola®
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(pristup 21. travnja 2025.)
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Opasnost
1111kroplasl1ke u
zvakacim gumama

Emma Berisa (FKIT)

Kontaminacija mikroplastikom postaje globalni
problem isve je prisutnija u vodenom i kopnenom
okolisu. Sve je vise dokaza da su ljudi izlozeni mi-
kroplastici putem hrane, pi¢a pa ¢ak i udisanjem.
Postoje dokazi koji navode kako aditivi, kao Sto su
plastifikatori, mogu imati toksi¢ne, kancerogene i
mutagene ucinke. Vise od 80 % plastifikatora koji
se koriste su ftalati, koji nisu kemijski vezani za po-
limer i lako se mogu osloboditi i prenijeti u okolis.?

Nova istrazivanja pokazala su da se sithe cCe-
stice plastike ,skrivaju” u jednom vrlo Cesto kori-
Stenom proizvodu - zvakacoj gumi. Istrazivanje je
predstavljeno na sastanku Ameri¢ckog kemijskog
drustva (engl. American Chemical Society, ACS)
proslog tjedna. Prema navedenom istrazivanju,
.zalogaj” zvakace gume predstavlja ,zalogaj” pla-
stike. 3

Slika 1- Prikaz unosa zvakace gume, inspiriran
C¢injenicom da zvaka¢a guma sadrzi mikroplastiku#

Znanstveno je dokazano kako ljudi godisnje
unose desetke tisuc¢a Cestica mikroplastike pu-
tem hrane, pic¢a, plasti¢nih ambalaza, premaza i
procesa proizvodnje. Unato¢ desetljec¢ima popu-
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larnosti, zvakaca guma do sada nije bila detaljno
proucavana kao izvor mikroplastike.?

Sanjay Mohanty, glavni istrazivaC projekta i
profesor inZenjerstva na Kalifornijskom sveucilistu
u Los Angelesu, i diplomirana studentica iz njego-
vog laboratorija, Lisa Lowe, zeljeli su utvrditi koliko
mikroplastike bi osoba potencijalno mogla unijeti
zvakanjem prirodnih i sintetskih guma. Mohanty
jeizjavio kako trenutacno ne postoje istrazivanja o
ucinku mikroplastike na ljude, ali da znamo kako
smo svakodnevno izlozeni toj vrsti kontaminacije,
Sto je razlog viSe da se to detaljno ispita.?®

Zvakaca guma sastoji se od gumene baze, za-
sladivac¢a te drugih pomocénih tvari. Zvakac¢e gume
na bazi prirodne gume sadrze polimere biljnog
podrijetla kao Chicle-a, dok sintetske gume sadr-
Ze polimere na bazi nafte.

Slika 2 - Chicle, prirodna guma koja se tradicionalno
koristi u izradi zvakac¢ih gumas

Slika 3 - Proizvodnja zvakac¢ih gumasé
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Istrazivano je pet marki zvakac¢ih guma. Mo-
hanty i Lowe zatrazili su jednog sudionika da zva-
Ce zvakacu gumu svake marke uz standardizirani
uzorak zvakanja i proizvodnje sline. U prvom ispi-
tivanju, sudionici su zvakali svaku zvakacu gumu
po 4 minute, a u drugom po 20 minuta. Tijekom
zvakanja povremeno su se prikupljali uzorci sline
za analizu. 22 Ispitivanja su pokazala kako se veci-
na mikroplastike otpusSta u slinu unutar 2 minute
zvakanja, dok se 94 % otpusta unutar 8 minuta
zvakanja. Zanimljivo je sto samo zvakanje uzroku-
je otpustanje mikroplastike, a ne prisutnost sline.
Razlog tomu je da je samo zvakanje bilo dovoljno
abrazivno da otrgne sitne mikrocCestice plastike s
vecih komada gume.?®

Lowe je izmjerila prosjecno 100 Cestica mikro-
plastike oslobodene po gramu Zzvakace gume, a
pojedini su komadi¢i sadrzavali i do 600 Cestica
po gramu. Vazno je napomenuti kako klasi¢an ko-
mad zvakace gume tezi od 2 do 6 g, Cime zaklju-
cujemo kako bi veci komad zvakac¢e gume mogao
ispustiti i do 3000 Cestica mikro-
plastike. Ako prosjecna osoba kon-
zumira 160 do 180 komada zvakace g
gume godisnje, procjenjuje se da
bi mogla unijeti oko 30 000 Cestica

mikroplastike - sto je izuzetno ve- © O

lik broj. 23 Zanimljivo je da su i pri- ©
rodne i sintetske gume sadrzavale

jednaku koli¢inu mikroplastike.

Razlog tomu je Sto obje vrste sadrze poliolefine,
polietilen tereftalate, poliakrilamide i polistirene.
Najzastupljeniji polimeri bili su poliolefini, skupina
koja uklju¢uje polietilen i polipropilen.?*

Vrlo sitne Cestice plastike nisu detektirane u
slini zbog ogranic¢enja koristenih instrumenata,
koji su mogli detektirati samo Cestice promjera
20 mikrom ili viSe. Za precizniju analizu biti ¢e po-
trebno provesti istrazivanja koristeci instrumente
vece osjetljivosti.>*

Zaklju¢no, iako je dokazano da zvakace gume
predstavljaju izvor mikroplastike, jos uvijek nije ja-
san ucinak te izlozenosti za ljudsko zdravlje. Istra-
Zivanja na ljudima i zivotinjama pokazale su da
mikroplastika moze imati Stetne ucinke te bi bilo
dobro smanijiti izlozenost kada god je to moguce.
Lowe preporucuje zvakanje jednog komada zva-
kace gume dulje vrijeme, umjesto konzumacije
vise komada u kracem vremenu. Takoder, sma-
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njenje konzumacije zvakac¢ih guma svakako do-
prinosi manjem unosu mikroplastike pa je samim
time preporuka ograniciti njihovu upotrebu dok
ne budu dostupna detaljnija istrazivanja njihova
ucinka na ljudsko zdravlje.?*

i N

Slika 4 - Primjer poliolefina?
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Merox proces
Lana Grli¢ (FKIT)

U modernoj preradi nafte, uklanjanje i/ili konverzi-
ja sumporovih spojeva iz sirove nafte i polurafini-
ranih naftnih proizvoda predstavlja prioritet, kako
za zastitu opreme tako i za okolis. Merkaptani, ta-
koder poznati kao tioalkoholi (R-SH), uglavnom se
nalaze u laksim frakcijama kao sto su LPG (engl.
Liquefied Petroleum Gas, LPG), kerozin i benzin.
Zbog kiselosti, iznimno neugodnog mirisa i koro-
zivnih svojstava, njihova je prisutnost u gorivima
strogo regulirana propisima, posebice u proizvo-
dima koji se koriste u urbanim sredinama i zra-
koplovstvu. Uz navedeno, prisutnost merkaptana
moze uzrokovati deaktivaciju katalizatora u dalj-
njim procesima prerade, smanjenje oktanskog
broja te probleme pri skladistenju i distribuciji.

Merox proces temelji se na katalitickoj oksi-
daciji merkaptana u disulfide (R-S-S-R), koji su
znatno manje hlapljivi, kemijski stabilni i nemaju
zamjetan miris. Reakcija se provodi u alkalnom
okruzenju, obiCno u prisutnosti natrijevog hi-
droksida (NaOH), koji deprotonira tiol u tiolatni
(merkaptidni) ion. Ti ioni pokazuju pojacanu re-
aktivnost prema kisiku, koji se u proces uvodi u
molekularnom obliku iz zraka, Cime se izbjegava
potreba za koristenjem cistog kisika ili drugih
oksidansa.2 Klju¢nu ulogu u kinetici reakcije ima
homogeni ili heterogeni katalizator na bazi pri-
jelaznih metala, ponajprije kompleksni spojevi
kobalta, kao sto su kobalt-ftalocijanini. Katalizator
omogucuje ucinkovitu prijenosu elektrona izme-

19
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du tiolatnog iona i molekularnog kisika, ¢ime se
znacajno ubrzava reakcija oksidacije.?

D
A

Reakcija se odvija u relativno blagim uvjetima,
od sobne temperature do umjereno visokih tem-
peratura (25-70 °C), pri atmosferskom tlaku, sto
¢ini proces znatno manje energetski intenzivnim
od hidrodesulfurizacije, koja zahtijeva visoke tem-
perature (300-400 °C) i visoke tlakove (do 100 bar)
te koristenje molekularnog vodika.

Merox postrojenje moze se konfigurirati za
dvije osnovne namjene. U plinovitim ugljikovo-
dicima, merkaptani se najprije ekstrahiraju iz
goriva pomocu alkalne otopine, potom oksidiraju
u vodenoj fazi i konacno ponovno odvajaju kao di-
sulfide te vracaju u organsku fazu. Ova vrsta kon-
figuracije naziva se ekstrakcijski Merox. Za tekuce
frakcije (npr. nafta i kerozin), oksidacija se odvija
izravno u fazi ugljikovodika bez prethodne ek-
strakcije, poznato kao Merox desumporizacija. U
oba slu¢aja, disulfidi ostaju u gorivu kao produkti
reakcije, ali ne predstavljaju problem zbog svoje
niske reaktivnosti, niske toksi¢nosti i gotovo pot-
pune nehlapivosti. Dodatno, disulfidi ne ometa-
juizgaranje i ne proizvode Stetne nusprodukte
tijekom koristenja goriva.

Jedna od najvec¢ih prednosti Merox pro-
cesa je njegov pozitivan utjecaj na okolis. lako
se merkaptani pojavljuju u relativno malim
kolicinama, njihovo izgaranje rezultira emi-
sijom sumpornog dioksida (SO,), sto moze
uzrokovati kisele kisSe, onecisé¢enje zraka i
Stetne ucCinke na ljudsko zdravlje, uklju-

C¢ujudi respiratorne bolesti i smanjenu
kvalitetu zraka u gusto naseljenim po-
drucjima.®r Uklanjanjem ovih spojeva
prije upotrebe goriva, Merox proces
znacajno smanjuje ukupnu koli¢inu
emitiranog sumpora. Dodatno, proces




ne koristi vodik kao kod
hidrodesulfurizacije, ¢ime se
izbjegava visokotla¢ni sustav, ruko-
vanje sumporovodikom (H.S) i troskovi
energije za proizvodnju vodika. Time se
dodatno promice odrzivost procesa, posebice
u manjim rafinerijama koje nemaju infrastruk-
turne kapacitete za slozene uredaje za obradu
vodom.

U svjetlu sve strozih medunarodnih propisa,
ukljucujuci europske standarde (EN 228, EN 590),
standarde AmeriCke agencije za zastitu okolisa

Sekcijaza
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Slika 1~ Shematski prikaz Merox procesa“

(EPA-United States Environmental Protection
Agency) i zahtjeve Medunarodne organizacije
za civilno zrakoplovstvo (ICAO-International Civil
Aviation Organization) za emisije iz zrakoplovstva,
Merox tehnologija sve se vise koristi kao pocetni

korak u _ obradi goriva® U mnogim slu-

Cajevima, Merox proces moze

- posluziti kao predtretman

o sirovina, ¢ime se olakSava

x "i ubrzava rad naknadnih

~ dubinskih metoda kao Sto

su kataliticCko odsumpora-

A vanje, adsorpcija ili oksidativna
\ ekstrakcija.

Merox proces ostaje neza-

mjenjiva tehnologija u rafiniranju

nafte, posebno kada je potrebno ucin-
kovito, brzo i ekoloski prihvatljivo uklanjanje
merkaptana iz goriva. Njegova jednostavna
kemijska osnova, stabilni radni uvjeti, niska
potrosnja energije i visoka selektivnost Cine
ga prikladnim za Sirok raspon primjena od
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ukapljenog naftnog plina do mlaznog goriva.
Osim izravnog poboljsanja kvalitete goriva, Merox
znacajno doprinosi i zastiti okolisa smanjujuci
emisije sumpornih spojeva u atmosferu i poma-
Zuci rafinerijama u ispunjavanju sve strozih regu-
latornih zahtjeva.

Buduci razvoj poboljSanog Merox procesa jos
je u tijeku, a ukljucuje optimizaciju katalitickog
sustava, poboljSanu regeneraciju radne otopine,
automatizaciju procesa pracenja i integraciju je-
dinice Merox u koncept “zelene rafinerije”, s ciljem
smanjenja ugljicnog otiska i poboljSanja ukupne
energetske ucinkovitosti.

Slika 2 - Rafinerijsko postrojenje za Merox proces®é
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Kako do buducénosti
s ¢istom energijom?

1ajana Rubilovic¢ (FKIT)

Potrebe za energijom, kao i potrosnja, konstantno
rastu. Upravo zato se donose mnogi zakoni i pro-
vode mnoga istrazivanja kako bi sto vise energije
koju CovjeCanstvo trosi bilo “Cisto” i iz obnovljivin
izvora. Prijelaz na obnovljive izvore energije, poput
solarnih ili geotermalnih, nuzan je za odrzivi ra-
zvoj, ljudsko zdravlje i za o€uvanje planete na kojoj
Zivimo.

Prema podacima Svjetske banke, 1 od 10
ljudi na svijetu nema pristup elektricnoj energiji.
Ujedinjeni narodi (UN) predstavljaju samo jednu
od mnogih organizacija koje se bave prethodno
spomenutim problemom. Njihovi ciljevi ukljucuju
osiguravanje pristupa energije svima, uz nagla-
sak na energiju koja dolazi iz obnovljivih izvora.t
Covjecanstvo kao cjelina i dalje pretezito koristi
energiju dobivenu iz neobnovljivih izvora, sto sa
stajaliSta zastite okolise predstavlja veliki problem
jer ostavlja mnogo Stetnih posljedica, od kojih je
najpoznatija ubrzavanje globalnog zatopljenja.

Spomenutim problemom bavi se i Europska
unija (EU). Jedan od ciljeva energetske tranzicije
EU je, prema Europskom zelenom planu, do 2030.
godine smanjiti emisije staklenickih plinova za 55
%.2 Naglasak je na Cistoj energiji, uz razvoj obnov-
ljivih izvora energije i tehnoloskih inovacija koje bi
olaksSale prijelaz. Konacni cilj Europskog zelenog
plana je posti¢i klimatsku neutralnost do 2050.
godine te time postati prvi klimatski neutralni
kontinent.2

IstraZivanje provedeno u Svicarskoj, na Sveu-
&ilistu u Baselu i Sveucilistu u Zenevi, daje uvid u
problematiku uspjesSne energetske tranzicije na
obnovljive izvore energije. Istrazivanje dr. Mart van
der Kama i profesora Hahnela bavi se pitanjem
kako, odnosno kojim politickim mjerama, poveca-
ti primjenu Ciste energije u Svicarskim kucanstvi-
ma.3 Konkretnije, trazili su odgovor na pitanje koje
politicke mjere su potrebne kako bi se povecao
broj solarnih panela, elektri¢nih vozila ili toplin-
skih pumpi u Svicarskim kucanstvima. U sklopu
spomenutog istrazivanja, ispitano je gotovo 1500
Svicarskih kuc¢anstava.

B reaktor ideja

Slika 1~ Zeneva, Svicarska*

Iz podataka dobivenih istrazivanjem, uoclji-
ve su korelacije zasto su se odredena Svicarska
kucanstva odlucila za ili protiv CeS¢eg koristenja
ekoloski prihvatljivin tehnologija. Dobar primjer
takvih tehnologija su solarni paneli.

U proslosti, njihovo postavljanje u kucanstvi-
ma je predstavljalo znacajan problem. Naime,
podstanari nisu zakonski smjeli postaviti solarne
panele na balkone stanova u kojima zive, a sdruge
strane, najmodavcima se nije isplatilo ugradivati
ih u stanove koje iznajmljuju. Razlog iz kojeg se
najmodavcima to nije isplatilo jest taj sto bi imali
samo negativne posljedice ugradnje solarnih pa-
nela, poput placanja te ugradnje.> S pozitivhim
posljedicama, poput smanjenih racuna, ne bi niti
imali ikakvog doticaja, buduci da to nisu stanovi u
kojima osobno zive.®

Razlog iz kojeg su solarni paneli dobar primjer
povecanog odabira koristenja ekoloskih prihvatlji-
vih tehnologija u Svicarskim kucanstvima jest taj
Sto je doSlo do znacajnih zakonodavnih promjena.
Naime, zakonodavne promjene su unatrag par
godina dopustile podstanarima ugradnju solarnih
panela na balkone nekretnina koje iznajmljuju.?
Time je takoder rijeSen problem neisplativosti
ugradnje kod najmodavaca. Ova promjena imala
je izrazito pozitivan utjecaj, buduci da skoro dvije
trecine Svicarskog stanovnistva iznajmljuje ne-
kretnine.

Iz istrazivanja je jasno vidljivo kako se za olak-
Savanje prelaska kucanstvima na cistu energiju
ne mogu primjenjivati samo standardne politicke
mjere. Mjere koje se poduzimaju moraju uzimati
u obzir mnostvo faktora, od potreba potrosaca,
ekoloskih standarda, subvencija i slicno.3

»
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Solarni panel®

Svakako, najvaznije od svega je da ne mozemo
uzimati u obzir samo jedan faktor, ve¢ sve njih.
Iz toga slijedi da, kako bi se pospjesio prijelaz na
Cistu energiju, tom problemu treba pristupati in-
terdisciplinarno, pocevsi od politickih razina.

Poli(vinil-klorid), PVC, trec¢i je polimer po obujmu
proizvodnje u svijetu, Cija je industrijska sinteza
zapocela prije gotovo sto godina, od kada konti-
nuirano raste.! Koristi se za proizvodnju stotina ra-
zlicitih materijala, poput vodovodnih cijevi, , pod-
nih obloga i medicinske ambalaze.

Ekonomska vrijednost PVC-a proizlazi ne
samo iz niskih troskova proizvodnje, vec i iz njego-
vih izuzetnih svojstava, medu kojima se posebno
izdvajaju visoka otpornost na kemikalije te povolj-
na mehanicka svojstva, uklju¢ujuéi otpornost na
vodu i razliCite vremenske uvjete.* Dobra adhezij-
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https://www.unibas.ch/en/News-Events/News/
Uni-Research/Clean-Energy-Policies-Switzerland.
html (pristup 23.4.2025.)

van der Kam, M., Lagomarsino, M., Azar, E.,
Hahnel, U. J,, Parra, D. (2024). An empirical agent-
based model of consumer co-adoption of low-
carbon technologies to inform energy policy. Cell
Reports Sustainability, 1(12).

https://eur-lex.europa.eu/summary/
chapter/energy.html?root_default=SUM_1_
CODED=18&locale=hr (pristup 23.4.2025.)

https://dpauls.com/destinations/switzerland/
(pristup 23.4.2025.)

https://www.un.org/sustainabledevelopment/
energy/ (pristup 23.4.2025.)
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POWER%201/solarni-panel-za-balkon-200w-ts-
power (pristup 23.4.2025.)
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Proizvodi od PVC-a3

ska svojstva PVC-a omogucuju njegovu primjenu
u tisku, na primjer za izradu tapeta i promotivnih
materijala, dok zahvaljujuci svojoj prozirnosti na-
lazi primjenu u proizvodniji folija, panela za prije-
nos svjetlosti i slicnih materijala.>® lako PVC nalazi
primjenu u brojnim industrijama, najvazniji je u
gradevinskoj industriji, gdje se koristi za proizvod-
nju prozorskih i vratnih profila, vodovodnih i kana-
lizacijskih cijevi, kabelskih izolacija, oluka, podnih
obloga i krovnih membrana. Preko 70 % ukupne
upotrebe PVC-a u Europskoj uniji (EU) otpada na
gradevinsku industriju.”

U cCistom obliku, poli(vinil-klorid) je lomljiv i
nefleksibilan materijal, sklon degradaciji pri izla-
ganju visokim temperaturama i tlakovima, zbog
¢ega ga je prije daljnje upotrebe potrebno obra-
diti aditivima.8 Aditivi se dodaju primarno u svrhu
poboljSanja mehanickih, elektri¢nih i toplinskih
svojstava PVC-a te kako bi ucinili polimer fleksibil-
nim, dugotrajnim i omogudili njegovo oblikovanje.
Najvazniji aditivi su stabilizatori topline, lubrikanti,
punila, pomocna sredstva za obradu, modifikatori
udarca, pigmenti i plastifikatori.® Nazalost, plasti-
fikatori, stabilizatori i ostali aditivi s viemenom mi-
griraju iz materijala, narusavajuci njegova svojstva,
oneciscujuci okolis i otezavajuci reciklazu.

Znanstvenici sa Sveucilista Ohio State, predvo-
deni prof. Christom S. Sevovim, razvili su inovativ-
no rjiesenje: elektrokataliticku metodu umrezava-
nja, kojom se plastifikatorima slicne funkcionalne
skupine trajno kovalentno vezu na osnovni PVC-la-
nac.'” Njihovo istrazivanje otvara put prema dugo-
trajnijim i kemijski otpornijim PVC materijalima,
bez tipicnih problema koji se javljaju klasi¢nim
nacinima dodatka plastifikatora.
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Sustina metode je jednostavna: umjesto da
se plastifikatori samo fizicki umijesaju u polimer,
oni se ovom tehnikom kemijski vezu za samu
PVC-molekulu. Tim je osmislio elektrokatalizatore
na bazi kobalta koji selektivno aktiviraju C-Cl veze
u PVC-u, omogucujuci naknadno spajanje akrilat-
nih skupina — kemijskih jedinica slicnih naj¢esce
koristenim plastifikatorima.

Kako bi poboljsali selektivnost reakcija umre-
Zavanja PVC-a i istovremeno suzbili nezeljene re-
akcije poput protodehalogenacije i cijepanja lana-
ca, istrazivaci su ispitali niz kobaltnih katalizatora
razli¢itih redoks potencijala i prostorne zaguseno-
sti. Katalizatori s nesto blazim redukcijskim poten-
cijalima Co(L2) povecali su u¢inkovitost umrezava-
nja, dok su oni s ve¢im ligandima Co(L3) znac¢ajno
favorizirali umrezavanje u odnosu na dehalogena-
ciju. Optimalna kombinacija Co(L4) spojila je oba
svojstva te omogucila najvedi stupanj umrezava-
nja (16 %) i potpuno potisnula SN2 mehanizam.
Ipak, analiza gel permeacijskom kromatografi-
jom pokazala je da svi umrezeni polimeri imaju
nize molekulske mase u odnosu na izvorni PVC,
Sto upucuje na odredeni stupanj cijepanja lanaca
tijekom elektrokatalize. Naknadni eksperimenti
potvrdili su da je do degradacije dolazilo uglav-
nom zbog strukture i koncentracije katalizatora.
Glomazniji ligandi pomogli su o¢uvanju integrite-
ta polimera, dok je smanjenje koli¢ine katalizatora
s 10 mol % na 1T mol % znatno smanjilo cijepanje
lanaca i o¢uvalo molekulsku masu bez gubitka u
gustoci umrezavanja. Ovi rezultati potvrduju da se
pazljivim podesavanjem sterickih i elektronskih
svojstava katalizatora te optimizacijom reakcijskih
uvjeta moze znacajno unaprijediti kemoselektiv-
nost i kvaliteta modificiraninh PVC materijala.
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Slika 2 - Ispitivanje katalizatora za funkcionalizaciju PVC-a®

Nastali modificirani PVC pokazao je znacajna
poboljSanja u odnosu na konvencionalne plastike,
uz nize stakliste (T ) Sto upucuje na povecanu flek-
sibilnost. Kada su uzorci ovako dobivenog PVC-a
bili izlozeni toluenu, snaznom organskom otapa-
lu, plastifikatori nisu migrirali Eak ni nakon nekoli-
ko dana, dok su kod klasi¢nih PVC proizvoda aditi-
Vi gotovo u potpunosti ekstrahirani ve¢ nakon 30
minuta, ostavljajuci plastiku lomljivom.

Opisano istrazivanje doprinos je neprestanom
razvoju novih, poboljsanih PVC materijala. Kova-
lentnim vezanjem plastifikatorskih skupina na
polimerni lanac znatno se usporava njihova mi-
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gracija, ¢ime se produljuje uporabni vijek mate-
rijala. Usporavanjem degradacije PVC materijala,
koja je jedan od glavnih uzroka rastuc¢eg proble-
ma mikroplastike, smanjuje se i njegov negativan
utjecaj na okolis.

Razvijena metoda elektrokatalitickog umreza-
vanja PVC-a pokazuje velik potencijal prema izra-
di plasti¢nih materijala s duljim zivotnim vijekom.
Ovakvi pristupi ne samo da povecavaju trajnost i
sigurnost PVC proizvoda, ve¢ doprinose i stvara-
nju odrzivijin rjeSenja u industriji plastike, Cime
odgovaraju na sve izrazenije ekoloske izazove su-
vremenog drustva.
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IV. MUZZA
Tjedan znanosti
2025.

Laura Cavec (FKIT)

U svijetu gdje znanost svakodnevno oblikuje nasu
buducénost, sve je vaznije pribliziti ju onim najma-
njima. Upravo s tom misijom i ove godine u Zagre-
bu odrzao se 4. MUZZA festival znanosti. Festival
koji na zabavan, interaktivan i edukativan nacin
pruza uvid u siroki spektar STEM podrucja prven-
stveno predviden za djecu i mlade, ali i odrasle.
Ove godine Tjedan znanosti odrzavao se od 10. do
13. travnja u zgradi Rektorata Sveucilista (SEECEL).
Kroz radionice, predavanja i eksperimente, MUZ-
ZA pruza priliku svim znatizeljnim umovima da se
upuste u svijet inovacija, otkri¢a i kreativnosti. Ove
godine festival je okupio vise od stotinu aktivnosti,
fokusirajuci se na teme poput svemira, robotike,
umjetne inteligencije i odrzivih tehnologija.

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije
i ove godine u MUZZA LAB-u predstavio se je u
18 radionica. U prvom djelu radionica sudionici su
mogli istraziti svijet molekula, enzima i lijekova.
Radionice “Slatke tajne enzima”, “Zivot u kapljici
vode”, ,Carobni svijet lijekova: Kako kemija postaje
nas superjunak®, ,Superjunaci znanosti: Hidroge-
lovi u akciji!”, ,,Osjeti molekule u virtualnoj stvarno-
sti, ,Sreca ili matematika?" priblizile su djeci kako
znanost pomaze u svakodnevnom zivotu.

25
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U drugom dijelu radionice su bile
posvecene tehnologijama, kozmetici i
okolisu. Djeca su kroz igre ucila o taj-
nama prosSirene stvarnosti, 3D ispisu i
vaznosti brige za prirodu, ali i kako pri-

>,
premiti vlastitu kremu kroz radionice 4 \
kao Sto su “Kroz oci tajnog agenta’, «
“Ekoglobus”, ,ProsSirena stvarnost u fi- ‘.

zici®, ,3D ekspedicija: Misija izum®, ,Mali

kozmeticki laboratorij — Napravite sami
1 -
A

svoju kremu®, ,Vodik, baterije i ostale
price..".

U posljednjem dijelu radio-
nica glavne teme bile su energi-
ja, materijali i zdravlje. Radionice
poput “Zivot bez Eokolade nije
zivot!”, ,Koljeno boli, lijek izvolil*,
Nodik, baterije | ostale price..",
.Energija iz pokreta: inovativni
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nanogeneratori u svakodnevnom zivotu!®, ,Boje
inzenjerstva®, ,Silikati, oksidi ili dragulji mali, sve su
to (nano)materijali®, ,Hoces — neces pokus krece"
ucCile su djecu o snazi inovacija i znanosti u sva-
kodnevnom zivotu.

U MUZZA Labu viladala je vesela i znatizeljna
atmosfera kroz cijele radionice. OdusSevljena lica
djece pozorno su promatrala svaki korak radio-
nice i rado sudjelovala u eksperimentima. Svo-
je odusSevljenje veseli malisani pokazali su nam i
kroz postavljena pitanja na koja smo s veseljem
odgovarali i komentirali pokuse koje smo zajedno
izveli. Djeca i roditelji vratili su se svojim ku¢ama
puni entuzijazma i zahvalnosti, ali i puni lijepih
rijeci i pohvala koje puno znace profesorima, asi-

stentima i studentima koji su ulozili
puno truda da nas maleni fakultet
prikazu u velikom svjetlu i poka-
ZU samo dio znanosti kojima se
nas fakultet bavi.

GCledati djecu kako se ra-
duju svakom novom otkri¢u i
kako znatizeljno traze odgovo-
re podsjeca koliko je vazno
ulagati u njihovo obrazo-
vanje od malenih nogu.
Njihova znatizelja i ide-
je grade buduc¢nost
znanosti i tehnologije.
Zato im treba dati pri-
liku, podrsku i znanje
kako bi mogli razviti

svoj puni potencijal.
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Proslava 8.

rodendana
SSHDKI-ja

Dora ljubici¢ (FKIT)

Clanovi Studentske sekcije HDKI-ja proslavili su
22. ozujka 2025. 8. rodendan Sekcije. Ona se odr-
zala u parku Maksimir, gdje su ¢lanovi crtali na
platnu, tocnije odrzali takozvani Paint and wine.

Bilo je tu svakakvih kreacija koje ¢ete moci
vidjeti u nastavku, a zabave svakako nije nedo-
stajalo. To je zapravo nemoguce uz dobru hranu,
pi¢e i odli¢no drustvo.

lako je rodendan Sekcije 12. travnja, proslav-
ljen je malo ranije, a ovim putem zelim nasoj Sek-
ciji sretan rodendan i da ih ima jos puno!

Slike govore vise od rijeCi pa ¢ete u nastavku
moci vidjeti kako je izgledala proslava rodenda-

na.

B reaktor ideja

6, travanj | vol. 9



Zelite li svaki mjesec znati $to se dogada
na podrucju kemijskog inZzenjerstva i opéenito STEM
podrucju?
| uz to uciniti nasu struku sjajnom?

To i mi Zzelimo, ali smo tek studenti i zato to ne mozemo uciniti sami.

Da bismo Vam svaki mjesec priblizili svjeze informacije,
treba nam velika pomoc!

Podrzite rad Studentske sekcije donacijom
Hrvatsko drustvo kemijskih inzenjera i tehnologa,
Berislavi¢eva 6/I, 10000 Zagreb.

OIB: 22189855239
IBAN: HR5323600001101367680,

Zagrebacka banka

Molimo da u opisu pla¢anja navedete da je donacija namijenjena Studentskoj sekciji.

Hvala!

Reaktor ideja - vise od studentskog ¢asopisa.

MINISTARSTVO ZNANOSTI, OBRAZOVANJA I MLADIH
https://mzom.gov.hr/
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