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Laura Cavec (FKIT)

SKOKI je studentski kongres posvecen odrzivoj
kemiji i inzenjerstvu koji okuplja studente, mlade
istrazivace i stru¢njake s ciljem promicanja zna-
nosti i razvoja inovativnih rjeSenja za suvremene
izazove u okolisu. Kroz predavanja, radionice i
panel-rasprave, sudionici su imali priliku upo-
znati se s najnovijim dostignu¢ima u podrucju
zelene kemije te odrzivih tehnologija. Da mladi
sve vise ulazu svoje slobodno vrijeme u ucenje i
osobni razvoj potvrduje iznimna posjec¢enost i na
ovogodisnjem kongresu, koji ve¢ trecu godinu
biljezi uspjesnu realizaciju. Kongres je realiziran u
dva dana, 6. i 7. oZujka 2026. godine na Fakultetu
kemijskog inzenjerstva i tehnologije Sveucilista u
Zagrebu.

Prvi dan kongresa zapoceo je pozvanim pre-
davanjem dr. Danice Maljkovi¢ na temu ,,Nothing
2 waste”. Dr. Miljkovi¢ je stru¢njakinja za vodikovu
ekonomiju i obnovljive izvore energije s bogatim
iskustvom u vodenju medunarodnih projekata,

Slika T- Dr. sc. Monika Sabi¢ Runjavec

a u svom je predavanju naglasila vaznost sma-
njenja otpada i prelaska na odrzive energetske
sustave. Iduce predavanje odrzala je Barbara Ber-
tovi¢, mag. geol.,, pod nazivom ,Recovery of soil
contaminated with hydrocarbons into a functi-
onal natural resource through bioremediation”.
Svoj rad usmjerila je prema zastiti okolisa, te je u
svom izlaganju prikazala kako se primjenom bio-
remedijacije onecis¢eno tlo moze ucinkovito
obnoviti i ponovno koristiti.

Trec¢e pozvano predavanje
odrzalajedr.sc. Monika Sabié¢ Ru-
njavec na temu ,, Advancing >
sustainable wastewater )
treatment through biore-
mediation of pharmaceu-
ticals”. Njezino istrazivanje
usmjereno je na primjenu
mikroorganizama u zastiti okolisa, a
u predavanju je istaknula mogucnosti
uklanjanja farmaceutika

iz otpadnih voda biolos-
kim metodama.

o



Preda-
vanje pod nazivom
,Circular valorisation of poly-
meric waste sludge for sustainable
asphalt production” odrzala je Silvija

Petkovi¢, mag. appl. chem., koja se bavi
odrzivim gospodarenjem otpadom te je vo-
diteljica laboratorija i kvalitete u industriji te je
predstavila mogucnosti ponovne uporabe poli-
mernog otpada u proizvodnji asfalta.

Slika 2 - Silvija Petkovi¢, mag. appl. chem.

Prvi dan kongresa zavrSili smo predavanjem
dr. sc. lvane Cosi¢ na temu ,Air quality and waste:
from source to air quality forecast”. Povezivanjem
analitickin metoda i kvalitete zraka, objasnila je
povezanost otpada i onecis¢enja zraka te vaznost
to¢nog pracenja i predvidanja kvalitete zraka.

Prijavljeni sudionici mogli su birati izme-
du prisutnosti na pozvanim predavanjima
. ili sudjelovanja na tri tematske radionice.

Prvu radionicu pod nazivom ,, Achieving
Circularity Equilibrium with a Focus on Wa-
ste & Wastewater” odrzala je lvana Herak, assoc.
direktor za okolis i odrzivi razvoj u TEVI, koja je
kroz konkretne primjere iz industrije predsta-
vila primjenu principa kruznog gospodarstva
s naglaskom na smanjenje otpada, povecanje
recikliranja vode i jaCanje odrzivosti poslova-
nja.

Drugu radionicu, ,The Great Fuel
Mystery: Investigating Biofuels Se-

@ cret Ildentity”, vodio je izv. prof. dr. sc.
Fabio Faraguna, pri ¢emu su sudionici
kroz simulaciju rada u laboratoriju

T 2He

Slika 3 - Dr. sc. Ivana Cosi¢

analizirali uzorke goriva i odredivali njihov sastav,
razvijajuci pritom analiticko razmisljanje, preci-
znost i timski rad.

Trecu radionicu pod nazivom , Application of
Microorganisms for Biopolymer Synthesis” vodile
su izv. prof. dr. sc. Dajana Kuci¢ Grgic¢i Laura Jakle-
nec, univ. mag. ing. cheming., a sudionici su kroz
kombinaciju teorijskog i prakticnog rada stekli
uvid u primjenu mikroorganizama u proizvodnji
biorazgradivih polimera te procese fermentacije i
njihovu vaznost u razvoju odrzivin materijala.

Slika 4 — Izv. prof. dr. sc. Fabio Faraguna

Drugi dan kongresa zapoceo je predavanjem
Tonija Alara, mag. ing. cheming., pod nazivom
,The role of hydrogen in the energy transition”.
Kao istrazivaC u podrucju energetike, u svom je
izlaganju istaknuo vaznost vodika kao klju¢nog
elementa buducih odrzivih energetskih sustava.

Plenarno predavanje pod nazivom ,Wastewa-
ter as a resource - circular economy in focus" odr-
zala je prof. dr. sc. Dragana Tomasevi¢ Pilipovi¢,
znanstvenica za kemiju okoliSa i obradu voda,
koja je naglasila koncept kruznog gospodarstva i
vaznost ponovne uporabe otpadnih voda.

Doc. dr. sc. SreCko Herceg odrzao je preda-
vanje pod nazivom ,Green hydrogen producti-
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Slika 5 - Izv. prof. dr. sc. Dajana Kuci¢ Grgi¢

on: challenges, control strategies and industrial
perspectives”. Njegovo podrucje rada obuhvaca
napredno upravljanje procesima i energetske su-
stave, a u predavanju je prikazao klju¢ne izazove

i industrijske perspektive proizvodnje zelenog
vodika.

Pozvano predavanje naslova ,Closed water
cycle in textile industry: Reuse of textile wastewa-
ter in textile processes by membrane separation”
odrzao je prof. dr. sc. Davor Dolar, koji se bavi
membranskim separacijskim procesima te je
predstavio primjenu membranskih tehnologija

Za ponovnu uporabu otpadnih voda u tekstilnoj
industriji.

Slika 6 - prof. dr. sc. Dragana Tomasevic¢ Pilipovi¢

Posljednje pozvano predavanje odrzala je prof.
dr. sc. Natalija Veli¢ naslova ,,Upcycling food indu-
stry by-products into functional biosorbents”. U
podrucju biotehnologije, prikazala je mogucénosti
prenamjene nusproizvoda prehrambene indu-

strije u korisne biosorbente za uklanjanje oneci-
Scivala.

T
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Slika 7 — Doc. dr. sc. Srecko Herceg

Nakon odrzanih predavanja napravljen je pre-
dah uz pauzu za rucak nakon cega je uslijedila
panel rasprava u kojoj su sudjelovali dr. sc. Andre-
ja Zuzi¢, doc. dr. sc. Srecko Herceg te prof. dr. sc.
Ernest Mestrovi¢. Studenti su imali priliku iz prve
ruke Cuti o izazovima s kojima se susrecu inzenje-
ri u industriji te koliko je osim teorijske podloge
bitno i iskustvo.

Slika 8 - prof. dr. sc. Davor Dolar

Posljednji dio kongresa bila je posterska sek-
cija na kojoj je sudjelovalo 15 izlagaca. Svaki po-
ster pric¢ao je neku svoju pricu, istrazivacki rad te
rezultate kojima mladi inzenjeri zele pridonijeti
Znanosti.

Nakon zavrsne rijeCi organizatorice te pred-
sjednika studentske sekcije kongres je zavrsen
zajednickim druzenjem uz pub kviz.

»
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&. EuChemS HKD

European Chemical Society
INTO FUNCTIONAL BIOSORBENTS 1 926

TEORUA | PRAKSA

Kako biste opisali glavne razlike izmedu
teorijskog pristupa gradivimana fakultetu
istvarnim izazovimau industriji?

Slika 9 - Prof. dr. sc. Natalija Veseli¢

SKOKI su prepoznali HKD i Euchems, a spon-
zori kongresa bili su Pliva i Fortis anima. Zahva-
ljujermo svim sponzorima i donatorima, kao i Fa-
kultetu kemijskog inzenjerstva i tehnologije, koji
je podrzao organizaciju ovog kongresa.

Slika 10 - Panel rasprava

‘.’ University of Zagreb

Faculty ol Chemical
‘ ‘ Engineering and Technology
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Slika 11 - Organizacijski odbor 3. SKOKI-ja
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Z.UPlokal v Splitu i
Zagrebu

dr. sc. Barbara Topolovec

| ove godine, povodom Medunarodnog dana
Zena, organizirana je manifestacija ZUPlokal, petu
godinu zaredom u Zagrebu i po prvi puta u Splitu.

U subotu, 7. ozujka, dogadaj se odvijao na
splitskoj Rivi, jednom od najfrekventnijih javnih
prostora u gradu, sto je omogucilo izravan kon-
takt znanstvenica s gradanima u svakodnevnom,
neformalnom okruzenju. U programu je sudjelo-
valo trinaest znanstvenica s razli¢itih institucija i
podrucja istrazivanja, ukljucujuci prirodne, bio-
medicinske i tehnicke znanosti: dr. sc. lvana Bre-
kalo (IRB), dr. sc. Daria Ezgeta Bali¢ (IZOR), doc.
dr. sc. Mija Marinkovi¢ (PMF), dr. sc. Nikolina Plei¢
(MEFST), dr. sc. lvana Buseli¢ Garber (IZOR), dr. sc.
Andrea Gelemanovi¢ (MEFST), izv. prof. dr. sc. Ja-
dranka Sepi¢ (PMF), izv. prof. dr. sc. lvana Uzelac
Glavini¢ (FGAQG), dr. sc. Barbara Zorica (IZOR), izv.
prof. dr. sc. Martina Pozar (PMF), prof. dr. sc. lva-
na Novak Nakir (MEFST), doc. dr. sc. Jelena Culi¢
Gambiroza te dr. sc. Ana Culi¢ s Pomorskog fakul-
teta.

Slika 1~ ZUPlokal Split

Tematski raspon bio je izrazito interdiscipli-
naran — od molekulske kemije i genetike, preko
istrazivanja mora i akvakulture, pa sve do suvre-
menih tema poput umjetne inteligencije i klimat-
skih promjena. Takva raznolikost omogudila je po-
sjetiteljima da kroz neposredan razgovor dobiju
uvid u aktualna znanstvena istrazivanja i njihovu
primjenu u svakodnevnom Zzivotu. Za razliku od

B reaktor ideja

B

Pl

Slika 2 - ZUPlokal Zagreb

klasi¢nih znanstvenih predavanja, manifestacija
se temeljila na modelu otvorene komunikacije
Jedan najedan”, gdje su prolaznici mogli sponta-
Nno pristupiti znanstvenicama, postavljati pitanja
i sudjelovati u diskusiji. Upravo je taj format pri-
donio stvaranju opustene atmosfere i uklanjanju
percepcije znanosti kao nedostupne i zatvorene
sfere.

U Zagrebu, manifestacija je dozivjela svoje
peto, jubilarno izdanje, potvrdujuci kontinuitet i
stabilnost ovog projekta u hrvatskom znanstve-
no-popularnom prostoru. Dogadaj se odrzao 8.
ozujka na Trgu bana Josipa Jelaci¢a, jednoj od
gradu, Cime je dodatno povecana njegova vidlji-
vost i dostupnost Siroj javnosti.

Kao i prethodnih godina, u programu je sudje-
lovalo trinaest znanstvenica koje su predstavile
teme iz razlicitih podrucja, ukljucujuc¢i medicinu,
biologiju, prehranu, energetiku, okolis i umjetnu
inteligenciju. Gradanke i gradani su imali prilike
upoznati i ¢uti predavacice: prof. dr. sc. Danijela
Asperger (FKIT), dr. sc. Antica Culina (IRB), doc. dr.
sc. prim. Inga Mandac Smoljanovi¢ (Bolnica Mer-
kur), Petra Miljan, mag. ing. el. techn, inf (FER),
dr. sc. Ivana Cosié¢ (DHMZ), izv. prof. dr. sc. Kristina
Pikelj (PMF), izv. prof. dr. sc. Kristina Mlinac Jerko-
vi¢ (MEF), dr. sc. Dorotea Grbin (VEINST) , Hanna
Skendrovi¢, mag. ing. techn. aliment (VEINST),
Silvija Leskovi¢, mag. inf. (TDengine/Quantum),
izv. prof. dr. sc. Sandra Hudina (PMF), izv. prof. dr.
sc. lvana Sutej (SFZG) i dr. sc. Anamaria Brozovi¢
(IRB).

Fokus je bio na aktualnim i drustveno relevan-
tnim pitanjima, s naglaskom na prakti¢ne impli-
kacije znanstvenih istrazivanja i njihov utjecaj na
svakodnevni zivot gradana. Tijekom pet godina

»
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odrzavanja razvijen je prepoznatljiv koncept koji
kombinira znanstvenu stru¢nost s pristupacnim
nacinom komunikacije. Time je Znanost u prola-
ZU U Zagrebu postala vazan dio obiljezavanja Me-
dunarodnog dana zena, isticuci ulogu i doprinos
Zena u znanosti. Zagrebacko izdanje tako potvr-
duje da Znanost u prolazu nije tek jednokratan
dogadaj, ve¢ odrziva platforma za povezivanje
znanstvene zajednice i Sire javnosti, s potencija-
lom daljnjeg razvoja i Sirenja.

Tko smo mi i zasto Udruga?

Znanost u prolazu nova je udruga iz Zagreba
koja polazi od ideje da znanost treba biti dostup-
na svima. Poseban naglasak stavlja na vidljivost
Zena u znanosti te na priblizavanje istrazivanja
Siroj javnosti — ne samo kroz akademske insti-
tucije, nego i kroz svakodnevne prostore poput
ulica, trgova i izravnih razgovora s gradanima. Cilj
Udruge je povecati vidljivost znanstvenica, poti-
cati ravnopravnost te otvoriti prostor za suradnju,
mentorstvo i edukaciju. Vizija udruge je drustvo u
kojem je znanost razumljiva, dostupna i ukljuciva.
Dosadasnji rezultati do 2026. godine potvrduju taj
smjer: tijekom Cetiri godine inicijativa je odrzana
osam puta — u Zagrebu, Sisku, Rijeci i Osijeku —
okupivsi 92 znanstvenice iz razliCitih podrucja i
viSe od tisu¢u gradana.

Osnivanje Udruge

Vazan iskorak ostvaren je 7. ozujka 2025., kada
je u Zagrebu odrzana osnivacka skupstina s uku-
pno 19 osnivacica i osnivaca. Predsjednica Udruge
je Inga Patarci¢ (MDC Berlin), a uz nju su iz Za-
greba u rad ukljuceni Dario Leci¢ (IRB), Ana Babic
Perho¢ (MEF), Anet Rezek Jambrak (PBF), Anja
Rakas (FKIT), Dajana Kuci¢ Grgi¢ (FKIT), Daniela
Katunar (FFZG), Eda Jovic¢i¢ (FER), Ida Raffaelli
(FFZG), Ivona Cipor (IRB), Janja Kopi¢ (MEF), Kri-
stina Potocki (GF), Martina Kadoi¢ Balasko (JU Ze-
leni prsten), Miranda Serti¢ (FBF), Silvija Petkovi¢
(Premifab d.o.0.) i Barbara Topolovec (IGH d.d.).
Iz Osijeka su se pridruzile Tena Velki (FOOZOS),
Martina Jakovljevi¢ Kova& (PTF) i Valentina Spanic¢
(Poljoprivredni institut Osijek).

Time je inicijativa prerasla u formalnu organi-
zaciju koja danas samostalno razvija programe i
Siri mrezu znanstvenica u Hrvatskoj i regiji. Dosad
se u Udrugu uclanila preko 90 Clanica — znanstve-
nica, gradana i podrzavateljica.

B reaktor ideja
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Program i bududi razvaej

Udruga razvija raznolike programe kojima
znanost priblizava zajednici. ZUPlokal donosi
znanstvene aktivnosti u manje gradove i ruralne
sredine, ZUPregio povezuje znanstvenice na re-
gionalnoj razini, dok je ZUPskup godisnja konfe-
rencija usmjerena na komunikaciju i mentorstvo.
ZUPsret pruza prostor za neformalno povezivanje
znanosti i drustva. Dodatno, programi ZUPport
(mentorstvo), ZUPlab (gradanska znanost) i ZU-
Pedu (edukacije) prosiruju djelovanje Udruge.

,Znanost ne smije ostati zatvorena u laborato-
rijima — ona mora razgovarati s drustvom, a mi joj
dajemo glas”, porucuju iz udruge.

Kako istiCe predsjednica Udruge dr. sc. Inga
Patarci¢ (MDC Berlin):

.Kroz Udrugu sam naucila koliko snage ima
zajednica kada znanost otvorimo ljudima - kad
razgovaramo, uc¢imo jedni od drugih i vidimo ko-
liko nam se putanje preklapaju. Ljudi nam se pri-
druzuju jer zele dijeliti znanje, ali i zato Sto ovdje
nalaze podrsku, inspiraciju i osjecaj pripadnosti.”

Osnivanje Udruge predstavlja klju¢an korak
prema stvaranju trajne mreze u kojoj su Zzene u
znanosti vidljive, povezane i podrzane, a znanost
istovremeno postaje bliza i dostupnija svima.

Zanima le znanoslt i vjeryjes u nasu
viz{ju? Pridruzi se Znanosti u prolazu i
priblizi znanost svima.

Budi dio promyjene.

»
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Istrazivanje nasih
znanstvenika
prepoznalo v
c¢asopisu Bioscnsors

Nina Mestrovic (IFKIT)

Znanstvenici Fakulteta kemijskog inzenjer-
stva i tehnologije pokazali su svoju izvrsnost i
medunarodnu prepoznatljivost objavom rada
Flexible Inkjet-Printed pH Sensors for Application
in Organ-on-a-Chip Biomedical Testing, koji je
ujedno i odabran za naslovnicu prvog ovogodis-
njeg izdanja Casopisa Biosensors. U istrazivanju
sudjelovali su Zeljka Bocek, mag. appl. chem.,,
Donna Danijela Dragun, univ. mag. ing. cheming.,
dr. sc. Sara Krivaci¢, prof. dr. sc. Ernest MesStrovi¢
i izv. prof. dr. sc. Petar Kassal. Istrazivanje je pro-
vedeno u sklopu projekta Hrvatske zaklade za
znanost (UIP-2020-02-9139 i I1P-2024-05-4339) te
projekta ADFABSENS (112103) financiranog sred-
stvima fonda Europske unije - NextGenerationEU
iz izvora 581 - Mehanizam za oporavak i otpornost,
u okviru Programa financiranja javnih visokih uci-
liSta i javnih znanstvenih instituta'.

Flexible Inkjet-Printed pH
Sensors for Organ-on-a-Chip
Biomedical Testing

Volume 16 - Issue 1January 2026

Slika 1T- Naslovnica Casopisa Biosensors,
Volume 16, Issue’

B reaktor ideja

Cilj ovoga istrazivanja bio je razviti fleksibilne,
inkjet tiskane pH-senzore za primjenu u modelu
plu¢a na Cipu. Plu¢a na Cipu, odnosno organ na
Cipu je inovativni mikrofluidni uredaj koji opona-
Sa strukturu i fizioloske funkcije ljudskih organa,
u ovom slucaju pluca, u laboratorijskom okruze-
nju, Sto ga ¢ini idealnim za ispitivanje sigurnosti
i u¢inkovitosti novih lijekova. U samome sustavu
nalaze se zive stanice specificne za odredeni or-
gan kroz koje kontinuirano protjecu hranjive tvari
kako bi se sto vjernije oponasali prirodni uvjeti. U
usporedbi s klasi¢nim in vitro modelima, organi
na Cipu omogucuju realisti¢nije proucavanje bi-
oloskih procesa, ukljuCujuci interakcije izmedu
stanica, kemijskih tvari i mehanickih podrazaja, a
istovremeno predstavljaju obecavajucu alternati-
vu testiranju na zivotinjama?2.

U sustavima poput plu¢a na Cipu od iznimne
je vaznosti pratiti pH-vrijednost jer ona ukazuje
na metabolicku aktivnost stanica i promjene u
njihovom okolisu. Medutim, klasi¢ne pH-elektro-
de nisu pogodne za takve sustave jer su prevelike
i krhke, a osim toga mogu narusiti protok fluida i
strukturu samog modela. Zbog toga je potrebno
razviti minijaturizirane senzore koji se mogu inte-
grirati izravno u mikrofluidni sustav bez narusava-
nja njegove funkcionalnostis.

Ovim znanstvenim radom upravo je razvijen
takav minijaturizirani fleksibilni pH-senzor. Kako
bi se funkcionalni materijal precizno nanio na
fleksibilnu povrsinu koristila se tehnologija inkjet
ispisa. Prednost inkjet ispisa je u tome sto se ko-
risti vrlo mala koli¢ina tinte koja se beskontaktno
nanosi na povrsinu* Za pH-osjetljivu elektrodu
ispitivane su ion-selektivne membrane na bazi
poli(vinil-klorida) (PVC-a) i polianilin (PANI). Oda-
bran je polianilin (PANI) jer je netoksic¢an biokom-
patibilni materijal, za razliku od ion-selektivnih
membrana koje sadrze toksiCne spojeve. Osim
toga, izradena je i referentna Ag/AgCl elektroda
sa potencijalom stabilnim u vremenu. Spojem
ovih dviju tiskanih elektroda dobiven je potpuni
potenciometrijski sustav za pracenje pH-vrijed-
nosti. Eksperimentalna ispitivanja pokazala su da
senzori imaju gotovo idealan Nernstov odziv od
priblizno 58,8 mV po jedinici pH, sto potvrduje nji-
hovu visoku osjetljivost i linearnost. Uz to, senzori
su pokazali dobru stabilnost i ponovljivost mjere-
nja ¢ak i u prisutnosti interferenata, sto je klju¢no
za primjenu u bioloskim sustavima gdje su uvjeti
slozeni i podlozni promjenama.

»
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Slika 2 - Inkjet ispisana referentna Ag/AgCl
elektroda®

Nadalje, osmisljen je izgled samog modela
pluc¢a na Cipu. Za kuciste je odabrana Sesterokut-
na forma jer se alveolarne jedinice u stvarnosti sla-
ZuU u ponavljajuce Sesterokutne oblike. Sam mo-
del sastoji se od membrane od polikaprolaktona
(PLC) kaoji je elektroispreden. PLC je odabran zbog
svoje otpornosti na mehanicko opterecenje, pri-
marno na ponavljano istezanje i opustanje, Cime
vjerodostojno oponasa alveole. Uz to, u model je
ukomponiran i hidrogel koji oponasa mukozno

okruzenje diSnog sustava. Ovako slozen model
od robusnog kucista, PLC membrane i hidrogela
omogucuje simulaciju prolaska aerosola i drugih
tvari kroz plu¢no tkivo. Naposljetku je pH-senzor
integriran u pluca na Cipu i cijeli sustav je ispitivan
pumpanjem aerosola 10 %-tne octene Kiseline u
stacionarnom modusu i modusu koji oponasa
disanje. Pokazalo se da sustav u oba slu¢aja omo-
gucava kontinuirano mjerenje pH u stvarnom
vremenu, bez potrebe za uzimanjem uzoraka®.

Objava rada u Casopisu Bjosensors i njegovo
isticanje na naslovnici potvrduje kvalitetu i medu-
narodnu relevantnost istrazivanja. Ovaj rad nagla-
Sava potencijal Fakulteta kemijskog inzenjerstva
i tehnologije da doprinese razvoju inovativnih
tehnologija koje spajaju kemijsko inzenjerstvo,
napredne materijale i biomedicinu te sluzi kao
primjer kako znanstvena izvrsnost moze imati
stvarni utjecaj u biomedicinskoj praksi.

Slika 3 - Shematski prikaz eksperimentalnog postava za mjerenje u sustavu pluc¢a na
Cipu®
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Konstrukcija
Lrupa aviona nove
generacije — kako,
SLo i zaslo?

lomma Berisha (FKI'T)

Suvremena zrakoplovna industrija nalazi se usred
duboke tehnoloske transformacije. Tradicionalne
aluminijske konstrukcije, desetlje¢ima standard
u proizvodnji trupa, ubrzano ustupaju mjesto na-
prednim termoplasti¢nim kompozitima. Za razli-
ku od konvencionalnih metala ili starijih generaci-
ja kompozita, termoplasti¢ni polimeri ommogucuju
revoluciju u samom procesu proizvodnje. Novi se
trupovi spajaju naprednim tehnikama toplinskog
zavarivanja. Ovakav pristup ne samo da drasti¢no
smanjuje masu i eliminira rizik od korozije, vec po
prvi put otvara vrata potpunom recikliranju zrako-
plovnih struktura na kraju njihova radnog vijeka.?

Preokret ove tehnoloske revolucije ¢ine CFRTP
kompoziti (engl. Carbon Fiber Reinforced Ther-
moplastic Polymers), odnosno termoplasti¢ni po-
limeri ojacani ugljicnim vlaknima. Za razliku od
klasi¢nih duromernih kompozita, koji se nakon
oblikovanja vise ne mogu mijenjati, ovi materijali

Slika 1 - Prikaz termoplasti¢nog trupa?

sastoje se od visokootporne polimerne matrice
koja se na visokim temperaturama moze izno-
va taliti i oblikovati. Upravo takva priroda kom-
pozita omogucuje da se dijelovi trupa spajaju
naprednim tehnikama ultrazvuénog i laser-
skog zavarivanja umjesto teskim me- tal-
nim zakovicama, Sto rezultira uste-
dom strukturne mase od preko 10
% po zrakoplovu.

Osim impresivne Cvr-
stoce i male tezine, ovi
materijali rjeSavaju
i jedan od najvecih
problema ekoloske
odrzivosti u avijaciji:




recikliranja. Dok se stariji kompoziti i alu-
minijske legure Cesto suocavaju s komplici-
ranim procesima oporabe, termoplastika se na
kraju Zivotnog vijeka zrakoplova moze relativno
jednostavno preraditi i ponovno upotrijebiti. Time
trup nove generacije zrakoplova postaje visoko-
funkcionalni sustav koji je istovremeno laksi za
proizvodnju i otporniji na koroziju.?

Slika 2 - CFRTP kompozit2

Proizvodnja trupa zrakoplova nove generacije
viSe se ne oslanja samo na mehanicko sklapanje,
vec¢ na kombinaciju digitalnih i aditivnih

tehnologija. Prema najnovijim trendo-

vima, aditivna proizvodnja (3D-ispis)
postaje klju€na za izradu kompleksnih
strukturnih dijelova trupa. Ova tehno-

logija omogucuje stvaranje laganih, a

ekstremno c¢vrstih komponenti s geo-

metrijama koje je tradicionalnim meto-
dama bilo nemoguce izvesti. Upravo
se zbog toga drasticno smanjuje
broj pojedinacnih dijelova i uku-
/ pna masa zrakoplova.?

T | ONe

Uz napredne materijale, uvodenje digitalnih
blizanaca (engl. Digital Twin) mijenja se cijeli zi-
votni vijek trupa. RijeC je o virtualnim replikama
koje se u realnom vremenu azuriraju po-
dacima sa senzora, omogucujuci inze-
njerima da precizno prate naprezanja
materijala i predvidaju potrebe za
odrzavanjem. Integracijom pa-
metnih sustava i automatizacije
u sam proces dizajna. Zrakoplov-
na industrija ne postize samo vecu
ekonomsku isplativost, ve¢ i nuznu o
odrzZivost, transformirajuéi trup iz pasiv-
ne strukture u inteligentni te vrlo efikasni
sustav.®

Karakteristika | Stara generacija Nova generacija (Kompoziti)

(Aluminij)
Spajanje Zakovice (tisuce rupa) Zavarivanje/Lijepljenje (¢is¢a povriina)
TeZina Tezi, podlozan zamoru 20% laksi, otporan na zamor
Korozija Visok rizik (zahtijeva suh | Nema korozije (omogucuje vlazniji zrak u
zrak) kabini)

Recikliranje Lako (topljenje metala) Tesko (ali termoplastika. to rjesava)

Slika 3 - Tabli¢ni prikaz usporedbe zrakoplova stare i
nove generacije.

Sve navedene inovacije u konstrukciji trupa,
od termoplasticnih kompozita do digitalnih bli-
zanaca, nisu samo tehnicka poboljsanja, vec velik
iskorak prema odrzivijem i sigurnijem letenju. U
zrakoplovstvu nema mjesta za pogresku, ovakvi
napreci potvrduju da se na kvaliteti i sigurnosti
ne smije i ne moze stedjeti. Prelazak na pametne
materijale osigurava razinu preciznosti i izdrzlji-
vosti koja je s tradicionalnim aluminijem bila ne-
dostizna. Cinjenica da nova generacija zrakoplova
postaje laksa, ekoloski prihvatljivija i strukturno
bolja, ulijeva veliko povjerenje u buduénost zra-
koplovstva. Ovi inzenjerski pothvati dokazuju da
moderna tehnologija moze odgovoriti na najstro-
ze zahtjeve danasnjice, Cinedi letenje u 21. stoljecu
ne samo brzim, ve¢ i pametnijim nego ikada prije!

i» .
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Slika 4 - Animacija digitalnih blizanaca
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High-entropy legure

LEmma Berisha (FKIT)

Kroz dosadasnji razvoj tehnologije i industrije, kon-
tinuirano se javlja potreba za materijalima boljih i
naprednijih svojstva. Dosadasnje metalne legure
najcesce se temelje na jednom glavnom elemen-
tu kojem se dodaju manji udjeli drugih elemenata
u cilju poboljsanja odredenih svojstava, poput ¢vr-
stoce, otpornosti na koroziju i dr. S vremenom su
zahtjevi za performansama materijala postali sve
vedi i iz tog razloga se sve vise istrazuju novi na-
¢ini dizajna legura i nac¢ini kombiniranja razlicitih
elemenata, kako bi se dobila nova ili poboljsana
svojstava.

High-entropy legure (engl. High-Entropy
Alloys, HEA) su legure sastavljene od pet ili viSe
metalnih elemenata u priblizno jednakim atom-
skim udjelima (najc¢esce izmedu 5 i 35 % po ele-
mentu). Zbog velikog broja razli¢itih elemenata
omogucuju stvaranje velikog broja kombinacija
legura s razlicitim svojstvima. HEA legure odlikuju
se vrlo dobrim mehanickim i kemijskim svojstvi-
ma, poput visokog omjera ¢vrstoce i mase, velike
vlaéne ¢vrstoce, dobre otpornosti na lom, te ot-
pornosti na koroziju i oksidaciju. Zbog tih karak-
teristika primjenjuju se u naprednim podrucjima
poput nuklearne fuzije, kriogenike i medicine.?

Knrvencionalre legurs

Highrentrogy leguane

Slika 7 - Usporedba klasi¢ne legure i High-entropy
legure?

B reaktor ideja

HEA se mogu proizvoditi razlic¢itim metalurskim
postupcima, pri cemu se najcesce koristevaku-
umsko lu¢no taljenje, topla kompresija, laserske
metode i sinteriranje plazmom iskrenja. Kod me-
tode vakuumskog rucnog taljenja Cisti se metal-
ni elementi tale u vakuumskoj komori s pomocu
elektricnog luka kako bi se dobila homogena le-
gura. Postupak vruc¢e kompresije ukljuCuje de-
formaciju materijala pri visokim temperaturama,
Cime se poboljsava gustoca i mikrostruktura le-
gure. Laserske metode, poput laserskog navariva-
nja (engl. laser cladding), koriste lasersku zraku za
taljenje metalnog praha i stvaranje legure s finom
mikrostrukturom zbog brzog hladenja. Sinterira-
nje plazmom iskrenja temelji se na brzom sinte-
riranju metalnih prahova uz primjenu elektricne
struje i tlaka, ¢ime se dobiva gusta struktura s fi-
nim zrnom.2

HEA se koriste u brojnim naprednim indu-
strijskim podrucjima zbog njihove visoke &vrsto-
Ce, otpornosti na koroziju, stabilnosti pri visokim
temperaturama i dobre otpornosti na trosenje. U
zrakoplovnoj i svemirskoj industriji primjenjuju se
za izradu komponenti koje moraju izdrzati visoka
mehanicka opterecenja i ekstremne temperature.
U energetskom i nuklearnom sektoru koriste se za
materijale koji rade u zahtjevnim uvjetima zrace-
nja i povisenih temperatura, primjerice u reaktori-
ma. Takoder se istrazuju kao zastitni premazi koji
poboljSavaju otpornost povrsina na habanje, oksi-
daciju i koroziju. Zbog dobre biokompatibilnosti
i mehanickih svojstava, HEA imaju potencijalnu
primjenu i u medicini, primjerice za implantate
i druge biomaterijale. Upravo kombinacija izni-
mnih mehanickih i kemijskih svojstava Cini ove le-
gure vrlo perspektivnima za razvoj novih napred-
nih materijala u industriji.

Za kraj mozemo zakljuciti da su High-entropy
legure vrlo zanimljiv smjer razvoja u inzenjerstvu
materijala. Kombiniranjem veceg broja elemenata
u priblizno jednakim udjelima dobivaju se materi-
jali s iznimnim mehanickim i kemijskim svojstvi-
ma, Sto otvara mogucnost primjene u zahtjevnim
podrucjima poput zrakoplovstva, energetike ili
medicine. Razvoj ovakvih legura pokazuje koliko
brzo napreduje podrucje inzenjerstva materijala
i koliko nove tehnologije proizvodnje omogucu-
ju stvaranje materijala prilagodenih specific¢nim
uvjetima rada. Upravo zbog toga HEA imaju velik
potencijal da u buducnosti pojednostave i unapri-
jede mnoge tehnoloske procese te doprinesu ra-
zvoju ucinkovitijin i izdrzljivijih konstrukcija.

»

5, ozujak | vol. 10



Tlak

Gornji klip
Grafitni
kalup
Pubsirajuca
Homogenizirani htosmjarna
prah
Donji kli
Stezni i EUp
vijak

Tlak

Slika 2 - Prikaz SPS metode3
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Slika 3 - Primjena High-entrophy legura#
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Elektronika koja
se moze zacijelili
i reciklirati?

Laura Glavinic¢ (FKI'T)

Svake godine u svijetu se proizvede vise od 55
milijuna tona elektronickog otpada, takoder po-
znatog pod nazivom e-otpad, sto ga Cini najbrze
rastu¢om kategorijom cvrstog otpada na planeti.t
Gotovo svi pametni telefoni, prijenosna racunala,
televizori, tiskane plocCice i punjaci tiho zavrsavaju
na odlagalistima ili u neformalnim reciklaznim
pogonima ¢im prestanu raditi. Problem nije samo
u golemom volumenu e-otpada, vec¢ i U njego-
vom kemijskom sastavu: sadrzi olovo, Zivu, kadmij
i razne inhibitore gorenja koji mogu procuriti u
tlo i podzemne vode. Istodobno, ti uredaji sadr-
Ze dragocjene i kriticne sirovine kao sto su zlato,
srebro, bakar i indij, a koje se jednostavno bacaju.
Usprkos procjenama da je vrijednost materijala
koji su se mogli oporaviti iz e-otpada 2022. godine
premasila 90 milijardi americkih dolara, danas se
manje od 20 % e-otpada formalno reciklira.?

Korijen problema recikliranja e-otpada, po-
malo paradoksalno, lezi upravo u materijalima
koji modernu elektroniku Cine tako pouzdanom.
Strukturnu okosnicu vecine tiskanih plocica Cini
kompozit od epoksidom impregniranih staklenih
vlakana, polimerni materijal s trajno umrezenom
strukturom koji spada u skupinu duromera. Du-

Slika 1 - Elektronicki otpad?

romeri su kruti, ¢vrsti, kemijski otporni i termicki
stabilni, sto ih &ini izvrsnim konstrukcijskim ma-
terijalima, ali jednom kad otvrdnu, ne mogu se
rastaliti niti preradivati.?

Kao moguce rjesenje namece se nova sku-
pina materijala — vitrimeri. Vitrimeri su gradeni
od organskih kovalentnih poprecno vezanih
mreza Ciji se raspored moze mijenjati, stoga
se pri visim temperaturama ponasaju kao vi-
sokelasti¢ne kapljevine, a pri nizim kao klasi¢ni
duromeri. Kada ih se kombinira s ne¢im egzo-
ticnim poput tekuc¢eg metala, dobiva se materi-
jal koji zvuci gotovo predobro da bi bio istinit: \
krut, vodljiv, plastici slican kompozit koji
se moze samozacijeliti, mijenjati oblik na
zahtjev i biti kemijski recikliran na kraju
Zivotnog vijeka. Ovaj zanimljiv koncept
predstavio je tim sa sveucilista Virgi-
nia Tech (SAD), predvoden profesori-
ma Joshuom Worchom i Michaelom
Bartlettom, u radu objavljenom u
Casopisu Advanced Materials.* /




Slo su vilrimerni
malterigjali?

Vitrimerni materijali nesto su izmedu
plastomera i duromera — gradeni su od ko-
valentno umrezene polimerne mreze, pri ¢emu
su veze dinamicke pa se mogu kidati i obnavljati
putem kemijskih reakcija koje se tipi¢no aktiviraju
toplinom.* Reakcije izmjene veza su asocijativne,
Sto znaci da se nova veza formira prije nego sto
se stara prekine, ¢ime je ukupan broj umreznih
¢vorova, a time i integritet mreze, oCuvan tijekom
cijelog procesa. Iznad takozvane temperature
zamrzavanja topologije (T ) materijal teCe poput
iznimno viskozne tekucine, dok ispod nje ostaje
¢vrsta krutina. Upravo je zbog toga mogucnost
recikliranja vitrimernih materijala slicna kao kod
plastomera, ali bez zrtvovanja mehanickih svoj-
stava karakteristi¢nih za duromere.®

Tim s Virginia Tech-a sintetiziraoje novivitrimer
reakcijom diglicidil-ftalata (epoksidne smole na
bazi estera) s 1,3-bis(aminometil)cikloheksanom
(@minskim ocvrsc¢ivacem) putem polimerizacije
otvaranjem prstena. Spomenuta sinteza odvija se
vec pri 40 °C bez agresivnih uvjeta otvrdnjavanja
ili potrebe za vanjskim katalizatorom. Esterske
veze ugradene u epoksidnu okosnicu imaju dvo-
struku ulogu: sudjeluju u transesterifikacijskim
izmjenskim reakcijama (mehanizam dinamicke
izmjene veza), a sekundarni i tercijarni amini na-
stali tijekom otvrdnjavanja djeluju kao ugradeni
katalizatori tih istih reakcija.* Postignuta auto-
kataliza razlikuje ovaj vitrimer od mnogih ranijih
epoksidnih vitrimer-sustava, koji su zahtijevali
dodavanje egzogenog katalizatora i temperature
otvrdnja- vanja iznad 180 °C.6

? D o -
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S .
nedvojbeno svrstava u ka-

A (
tegoriju krutih duroplasta.
\ Eksperimenti relaksacije

biveni materijal ima stakliste
oko 130 °C i modul elastic-
sti blizu 1 GPa, zbog ¢ega se

naprezanja potvrdili su da
se dinamicke esterske veze
aktiviraju u temperaturnom

rasponu od 170 do 200 °C, s T,

od 165 °C. IzraCcunata energija

aktivacije transesterifikacije iznosi

453 kcal/mol, sto je u skladu s vrijednostima
objavljenim za druge epoksidne vitrimere.*
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Oyvodenje tekuceg metala

Sam vitrimer ne provodi elektricnu struju,
zbog Cega su se znanstvenici s Virginia Tech-a
okrenuli eutektickoj leguri galij-indij (EGaln).

Slika 2 - Vitrimerni kompozitni materijali?

EGaln je niskotoksi¢na legura tekuceg metala
sastavlja od 75 mas% galija i 25 mas% indija, s
talisStem neposredno ispod sobne temperature
i elektricnom vodljivosti reda veli¢ine 106 S/m. Za
razliku od krutih metalnih punila, tekucéa priroda
ove legure omogucuje njenu rekonfiguraciju pri
mehanic¢koj deformaciji, zbog ¢ega je moguce
odrzati elektricni kontakt ¢ak i kad je materijal
razvucen ili ostecen.®

Za izradu kompozita, EGaln se dispergira u
viskoznu epoksidnu smolu pomocu mijesala. Pri-
likom mijeSanja, smicne sile lome tekuc¢i metal u
mikrokapljice promjera oko 80 pm, pri ¢emu ko-
alescenciju sprjeCava tanak sloj galijevog oksida
koji obavija kapljice. Nakon dispergiranja u smjesu
se dodaje aminski ocvrscivac, a dobiveni materijal
izlijeva se u kalup i ocvrsc€uje na 40 °C. Tijekom
ocvrscéivanja, mikrokapljice teku¢eg metala taloze
se na dno kalupa pod utjecajem gravitacije, budu-
¢i da je EGaln znatno gus¢i od polimerne matrice.
Time se spontano stvara heterogena dvoslojna
struktura: jedna strana kompozita bogata je kaplji-
cama tekuceg metala i nakon aktivacije provodi
elektri¢nu struju, dok je druga strana Cisti vitrimer
koji se ponasa kao elektri¢ni izolator. Geometrija
tiskane plocice, odnosno vodljivi sloj na izolacij-
skom supstratu, prirodno nastaje iz same fizike
talozenja.* Cijeli proces je u sustini vrlo jednosta-
van, a upravo ga ta jednostavnost ¢ini briljantnim.

i
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Za aktivaciju elektricne vodljivosti, vodljiva
strana se, nakon blagog zagrijavanja radi omek-
Savanja matrice, mehanicki pritis¢e. Prenesena
sila uzrokuje pucanje ljusaka galijevog oksida i
kapljice tekuceg metala (engl. liquid metal, LM)
koalesciraju u perkolirajucu vodljivu mrezu. Im-
presivno je da su kompoziti ve¢ s udjelom teku-
¢eg metala od svega 5 vol.% postali vodljivi nakon
aktivacije, dosezucdi vodljivost od 0,7 x 105 S/m. Pri
udjelu LM-a od 30 vol%, vodljivost je dosegla 2,0
x 105 S/m.4 Za usporedbu, konvencionalni kompo-
ziti s mikrokapljicama tekuc¢eg metala uniformno
rasporedenim u matrici tipicno zahtijevaju 20-50
vol% za postizanje perkolacije.?

Vitrimerni kompozit s teku¢im metalom (LM)
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Dinamicka kovalentna polimerna mreza u
vitrimernom kompozitu s tekuc¢im metalom#*
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Shematski prikaz heterogene LM-vitrimerske
kompozitne strukture (lijevo), uz mikroskopske snimke
iz pti¢je perspektive i presjeka (desno)“
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Ugradnja kapljica teku¢eg metala u vitrimernu
matricu utjece na mehanicka svojstva materijala.
Cisti vitrimer ima modul elasti¢nosti od oko 1,8
GPa, koji se dodavanjem teku¢eg metala snizava:
stabilizira se na oko 1 GPa za udjele do 20 vol.% LM-
a, a pada na oko 0,6 GPa pri 30 vol% LM-a. Navede-
ne su vrijednosti daleko iznad onih za meke ili ela-
stomerne kompozite s teku¢im metalom i nalaze
se u rasponu krutih plasti¢nih materijala. Autori
su to na upecatljiv nac¢in demonstrirali vjeSanjem
utega mase 9 kg na traku LM-vitrimera debljine
samo 1,5 mm, pri ¢emu je LED dioda napajana
kroz tu istu traku ostala upaljena.#

Dinamicka vitrimerna mreza materijalu ta-
koder pruza mogucénost termicki aktiviranog
samozacjeljivanja. Kad je na povrsinu kompozita
napravljen rez skalpelom i primijenjeno Jouleovo
grijanje (5V, 5 A kroz vodljivu mrezu teku¢eg me-
tala), materijal je ,zacijelio” povrsinsko ostecenje
unutar 10 minuta - toplina je aktivirala transe-
sterifikacijske reakcije izmjene veza kojima su se
polimerni lanci ,zavarili“. Osim samozacjeljivanja
materijala, ovakva struktura materijala otvara
mogucnost i autonomnog elektricnog samoza-
cjeljivanja: kada je kroz kompozit usred strujnog
kruga probusena rupa, tekuc¢i metal je trenutac¢no
potekao oko oStecenja, ¢ime je ponovno usposta-
vio elektricnu vodljivost, ,zatvorio* strujni krug i
omogucio da spojena LED dioda ostane upaljena
tijekom cijelog trajanja eksperimenta.*

LM-vitrimer konduktivni kompozit napaja
LED diodu s utegom od 9 kg*

»
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Termicki aktivirano samozacjeljenje

Pyl e

10 mm

Slika 6 — Termicko i elektricno samozacijeljenje LM-
vitrimer kompozita“

Pamcenje oblika i mogucnost reciklaze

LM-vitrimerni kompozit predstavljen u radu
takoder pokazuje toplinski inducirano ponasanje
pamcenja oblika, koje proizlazi iz kombinacije nje-
gove umrezene strukture s fleksibilnim alifatskim
vezama te krutim aromatskim/cikloheksanskim
segmentima u polimernoj okosnici. U jednom
od eksperimenata, ravna traka deformirana je u
spiralu oko cilindricne Sipke pri temperaturi iznad
Tg, a zatim ohladena kako bi se oblik ,zakljucao®.
Ponovnim zagrijavanjem iznad T, traka se vratila
u svoj izvorni ravni oblik, a LED dioda koja prolazi
kroz nju ostala je funkcionalna sto potvrduje da
je elektricna vodljivost oCuvana tijekom cijelog
ciklusa promjene oblika.*

U kontekstu problema elektronicnog otpada,
ovaj kompozit istiCe se jer se moze kemijski reci-
klirati. Buduci da vitrimerna mreza sadrzi esterske
veze, podlozna je hidrolizi kataliziranoj luzinom.
Kada se kompozit uroni u vrucu (100 °C) 5 M oto-

B reaktor id¢ja

pinu NaOH, esterske veze se cijepaju i dolazi do
depolimerizacije matrice. Luznata otopina isto-
dobno otapa oksidne ovojnice galija na mikroka-
pljicama tekuceg metala i oslobada tekuci metal.
Nakon priblizno Cetiri dana, matrica se potpuno
razgradila, a tekuc¢i metal i ostale ugradene elek-
tronicke komponente (npr. LED Cipovi) uspjesno
su izdvojene jednostavnim prosijavanjem.* Za
usporedbu, konvencionalni epoksidni kompozit
bez esterskih veza nije pokazao nikakvu razgrad-
Nnju u istim uvjetima, Sto upucuje da su dinamicke
esterske veze klju¢ne za mogucnost recikliranja.

Znanstvenici s Virginia Tech-a su ovaj koncept
demonstrirali i na razini tiskane plocice. Izradili
su vitrimernu rekonfigurabilnu tiskanu plocicu s
nanesenim LM-vitrimer kompozitnim medupo-
vojnicama, Hallovim senzorima i LED diodama na
transparentnom vitrimernom supstratu.«

Mogucnosti i ogranicenja

Znacaj ovog rada lezi u istovremenom posti-
zanju svojstava koja su do sada bila medusobno
iskljuciva: visok modul elasticnosti (~1 GPa), dobra
elektri¢na vodljivost (~10% S/m), mogucénost recikli-
ranja i samozacjeljivanje — sve u jednom materija-
lu. Vecina ranijih pokusaja stvaranja reciklabilnih
vodljivih kompozita ili je narusila mehanicku kru-
tost (meki elastomerni sustavi) ili nije mogla posti-
¢i dostatnu elektricnu vodljivost bez napustanja
reciklabilne polimerne matrice.*®

Ipak, proces kemijskog recikliranja ovog ma-
terijala rezultira depolimeriziranom matricom Cije
produkte nije moguce ponovno polimerizirati,
Sto znaci da je recikliranje i dalje otvorena petlja.
lako je moguce izluciti tekuc¢i metal i elektronicke
komponente, bez dodatnih koraka Cisti vitimer se
ne mMmoze ponovno sintetizirati iz povracenih kemi-
kalija.*

Dodatno, cijeli proces je relativho spor. Za
prakticnu primjenu bila bi potrebna optimizacija
koraka depolimerizacije na industrijskoj razini.
lako se koristeni EGaln smatra niskoktoksicnim u
usporedbi s alternativama na bazi zive, galij i indij
su relativno rijetki i strateski kriti¢ni materijali pa
njihova nabava i upotreba otvara pitanje istinske
kruzne procjene zivotnog ciklusa ovog materijala.

Gledajuc¢i sam proces dobivanja ovog mate-
rijala, spontano talozenje koje stvara dvoslojnu
strukturu istovremeno je prednost i ogranicenje.
Omogucuje jednostavnu izradu bez slozene

P
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procesne opreme, ali ograniCava geometrijsku
slozenost vodljive arhitekture ostvarive u jednom
koraku lijevanja. ViSeslojne strukture mogu se
graditi sekvencijalnim lijevanjem, kako su autori
demonstrirali, no istinski trodimenzionalno vo-
denje strujnih putova zahtijevalo bi sofisticiranije
pristupe uzorkovanju.*

Naposljetku, T, od oko 165 °C i uvjeti preobliko-
vanja relativno su zahtjevni, Sto bi trebalo rijesiti
za prakti¢nu primjenu na terenu ili recikliranje na
razini potrosaca. Trenutna istrazivanja u podrucju
vitrimernih materijala aktivno rade na snizavanju
temperatura izmjenskih reakcija i poboljsanju
kinetike teCenja te imaju potencijal rijesiti ovaj
problem.*

Zak{jucak

Vodljivi kompozit teku¢eg metala i vitrimera
koji su znanstvenici s Virginia Tech-a demonstri-
rali u radu nesumnjivo je znacajan korak naprijed
U znanosti o materijalima usmjerenim prema
odrzivoj elektronici. Spajanjem kemije dinamic-
kih kovalentnih mreza vitrimera s jedinstvenim
elektricnim svojstvima i moguénosti samozacje-
ljiivanja teku¢eg metala, tim je stvorio materijal
gotovo idealnih mehanickih svojstava koji je spoj
plastomera i duromera, a nalazi se negdje izmedu
vodica i konstrukcijskog materijala.

Vjerojatno ¢e proc¢i odredeno vrijeme prije
nego sto vas sljedeci pametni telefon bude opre-
mljen vitrimernom tiskanom plocCicom, ali s obzi-
rom da se svijet suoCava s vise od 55 milijuna tona
elektronickog otpada godisnje, ovaj materijal nije
samo znanstveno zanimljiv — mogao bi biti neop-
hodan.

— Lileratura

Geneva/Rotterdam, 120, 14.
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Tradicionalna medicina

5. Divlji pelin
Artemisia vulgaris L.
Paula Simunicé (FKIT)

Divlji pelin na prvi je pogled samo gorka biljka
koju mnogi zaobilaze, ali zapravo skriva zanimljivu
pricu iz svijeta tradicionalne medicine. Ljudi su ga
od davnina koristili za probavne tegobe, detoksi-
kaciju organizma i opcenito jaCanje imuniteta, za-
hvaljujuci njegovim aktivnim spojevima. Danas, u
vrijeme kada raste interes za fitoterapiju i prirod-
ne pripravke, pelin ponovno privlaci paznju kao
biljka s potencijalno znacajnim farmakoloskim
ucincima.

Povijet i obicqj

Divlji pelin, odnosno Artemisia vulgaris L.
vrsta je koja je dobro poznata u cijelome svijetu.
Zbog svoje Siroke rasprostranjenosti ova se vrsta
spominje u predajama i zapisima kineske, hindu-
istiCke i europske tradicionalne medicine, gdje
se najvise koristila za regulaciju funkcioniranja
gastrointestinalnog sustava i lijeCenje raznih gi-
nekoloskih bolesti. Dioskorid je opisao ljekovita
svojstva ove vrste u medicinskim djelima jos u 1.
stolje¢u nove ere od strane Dioskorida u djelu Ma-
teria medica, Plinija Starijeg u Naturalis Historia i
Galena u De simplicium medicamentorum facul-
tatibus. U srednjovjekovnoj medicini, ova biljka je
stekla popularnost kao lijek za gastrointestinalne

tegobe ,prouzrocene prehladom?”, ukljucujuci bo-
love u Zelucu, proljev i crijevne kolike. Vjerovalo se
da je ucinkovita i protiv zutice kada se posluzuje
s vinom. Tijekom renesanse, zahvaljujuci, izmedu
ostalog, izumu tiskarstva J. Gutenberga, holisticka
medicina procvjetala je u Europi te je trajala do 18.
stolje¢a. U to vrijeme, osim zenskih bolesti, tera-
peutski spektar A. vulgaris prosiren je i na bolesti
slezeneijetre. Tijekom razvoja moderne medicine
u 19. stoljecu, epilepsija i neuroza bile su ukljuce-
ne medu indikacije za lijeCenje divljim pelinom. U
20., znanstvene i laboratorijske analize sastava A.
vulgaris dovele su do zakljucka da zbog visokog
alergijskog potencijala biljka nije prikladna za me-
dicinsku upotrebu te da se moze koristiti samo u
kulinarske svrhe, kao zacin.t
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Slika 1 - Naslovnica
De Materia Medica, na
arapskom jeziku?

Slika 2 - De simplicium
medicamentorum
facultatibus autora
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Drugi nazivi

Upravo zbog svojih blagotvornih uc¢inaka
na tegobe povezane s menstruacijom i trudno-
¢om, prema drevnom vjerovanju ime roda Arte-
misia potjeCe od imena gréke bozice Artemide,
zastitnice trudnica i novorodeninh majki. Drugo
potencijalno porijeklo imena je od grcke rijeci ar-
tenes (svjez, zdrav). Ime vrste vulgaris znaci obi-
¢an, uobicajen. Opisao ga je Carl Linnaeus 1753.
godine u djelu Species Plantarum. Na stranim je-
zicima nazivi su mugwort, common wormwood,
wild wormwood, felon herb (eng.), Gemeine Bei-
fu3, Gewdhnlicher Beiful3, Gewdlrzbeiful3 (njem.),
armoise commune, armoise citronnelle (fr.), ar-
temisia comune (tal.), navadni pelin (slo.).* Osim
knjizevnih i stranih imena, divlji pelin je u sred-
njem vijeku bio nazvan “majkom bilja” zbog svoje
Siroke primjene u lijeCenju raznih tegoba.t

Slika 3 - Biljka divljeg pelina“
Opis biljke

A. vulgaris L. zeljasta je trajnica iz porodi-
ce glavocika (Asteraceae). Stabljika je razgranata,
poludrvenasta, uglasta, ¢esto crvenkasta i raste
do otprilike 180 cm visine. Korijen je drvenast, sna-
Zan i razgranat. Listovi su nasuprotni, perasto raz-
dijeljeni, duzine 5-15 cm; na licu su tamnozeleni i
goli, a na nali¢ju bijeli i prekriveni gustim dlakama.
Donji listovi imaju peteljku, dok su gornji sjedeci.
Cvjetovi su mnogobrojni, skupljeni u klasaste cva-

o
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tove na vrhovima stabljika. Sastoje se od dvospol-
nih sredisnjih cvjetova i rubnih zenskih cvjetova.
Cvatu od lipnja do rujna. Dobra je medonosna
biljka, p¢elama daje nektar i pelud. Jedna biljka
moze dati i do 700 000 sjemenki koje klijaju vec u
jesen.#

Slika 4 - Pupovi divljeg pelina“

Srodne vrste

Najcesce se pod opcenitim nazivom pelin
upravo misli na pravi, gorki ili planinski pelin, od-
nosno Artemisia absinthium. To je trajna zeljasta
biljka karakteristi¢nih sivkastih listova i gorkog
okusa. Osim sto se od pelina proizvodi alkoholno
pi¢e pelinkovac, pelin je uz anis i komorac sastojak
likera apsinta. Slatki, jednogodisnji ili mirisni pelin
(Artemisia annua) izuzetno je mirisna i ljekovita
jednogodisnja vrsta. lako se naziva ,slatki* pelin,
okus mu je prilicno gorak. Naziva se i bejturan.
Gorkasti pelin (Artemisia abrotanum) ljekovita je
mirisna vrsta pelina koji mirisom podsjec¢a na Co-
ca-colu. Listovi se koriste za ¢aj, u kulinarstvu za
aromu, ali i za zastitu odjec¢e od moljaca.

U prirodi u ve¢em dijelu Republike Hrvatske naj-
ceSce se moze pronadi divlji pelin (Artemisia vul-
garis). On ukazuje na plodno tlo bogato kalijem.s
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Staniste i rasprostranjenost

Divlji pelin je prirodno rasprostranjen na
podrucju Europe, Azije i sjeverne Afrike. U Sje-
vernoj Americi je udomacen, ali se tamo smatra
korovom. Raste na sunc¢anim i suhim mjestima,
zapustenim zemljistima, na plodnom tlu, uz oba-
le rijeka i uz putove. Trazi hranjivo, pjeskovito ili
ilovasto tlo te ukazuje na bogatstvo kalija u tlu.
Nije zahtjevan, otporan je na nametnike i potisku-
je susjedne biljke, zbog ¢ega se smatra korovom.
Otporan je na susu te dobro podnosi hladnocu.
RazmnoZava se sjemenom ili poludrvenastim re-
znicama koje se pojavljuju od sredine ljeta do je-
seni.*

zgoj

Ovisno o vrsti, pelin moze rasti na razliCi-
tim tipovima tla. Uspijeva na kamenitim, vapne-
nastim, pjeskovitim i glinenim tlima, pri cemu je
najvaznije svojstvo tla njegova propusnost. Pelin
ne podnosi zadrzavanje vlage u tlu. Dobro uspi-
jeva na blago kiselim tlima (pH oko 5,5), ali moze
rasti i na neutralnim te alkalnim tlima (do pH 8,0).
Vecina pelina vrlo dobro podnosi hladnocu, a jos
bolje susu. Najbolje uspijeva u umjereno toploj
klimi i na osuncanim polozajima, ali moze rasti i
u hladovini. Vrijeme sadnje pelina ovisi o nacinu
razmnozavanja. Kod razmnozavanja sjemenom
sjetva se obavlja u proljec¢e (ozujak-travanj), a u
klijalistima ili plastenicima vec¢ krajem veljace ili
pocetkom ozujka. Kod razmnozavanja dijeljenjem
busena preporucuje se sadnja u jesen ili rano pro-
ljece.®

Dijelovi biljke kaji se upotrebljavqju

Cvjetni vrhovi i listovi skupljaju se u fazi
cvjetanja i suse na suhom i prozrachom mjestu.
Koriste se kao zacin razli¢itim jelima. Poticu apetit,
olakSavaju probavu masnoca, smiruju grceve i pri-
mjenjuju se kao sredstvo za jaCanje zivaca. Sadrze
toksi¢ni tujon, stoga se koriste u malim koliCina-
ma.*

Svi dijelovi biljke djeluju antisepticki, antispazmic-
ki, karminativno, probavno, stimulativno i koristi
se u lijeCenju zenskih tegoba. Listovi mogu sluziti
kao diuretik i hemostatik. Infuzija listova i cvjetnih
vrhova koristi se u lijeCenju ziv€anih i spazmodic-
nih oboljenja, funkcionalnog krvarenja maternice,
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dismenoreje, astme i bolesti mozga. Listovi imaju
antibakterijsko djelovanje inhibirajuci rast bakte-
rija Staphylococcus aureus, Bacillus typhi, B. dy-
senteriae, E. coli, B. subtilis, itd. Listovi se najcesce
beru u kolovozu i mogu se susiti za kasniju upo-
trebu. Stabljika ima antireumatska i antispazmic-
na svojstva!

Slika 6 - Dijelovi pelina koji se upotrebljavaju

Uporaba u lije¢enju

A. vulgaris sadrzi razliCite skupine spojeva,
ukljuCujuci seskviterpenske laktone, flavonoide,
kumarine, fenolne kiseline, sterole, poliacetile-
ne, karotenoide, vitamin te cijanogene glikozide.
Zbog velike varijabilnosti kemijskog sastava tesko
je definirati jedinstven fitokemijski profil. Karak-
teristicna znacajka ove vrste je prisutnost seskvi-
terpenoidnih laktona, ukljucujucéi psilostahin, psi-
lostahin C i vulgarin, a potvrden je i artemizinin.

a) b) H4C,

H

CH,

Slika 7 — Seskviterpenski laktoni: a) psilostahin, b)
psilostahin C, c) vulgarin

»
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Danas se divlji pelin ne koristi u uobicajeno kao
lijek. Medutim, zbog svoje arome i gorkog okusa,
biljka se Cesto koristi za poticanje lucenja probav-
nih sokova u lijeCenju gubitka apetita, gastritisa
i nadutosti. Etericno ulje koristi se u sredstvima
za odbijanje insekata i glodavaca te pokazuje an-
tibakterijska i antifungalna svojstva. Osim toga,
pokazuje antibakterijska i antifungalna svojstva.
U jednom od najnovijih izdanja Europske i Fran-
cuske farmakopeje, A. vulgaris je navedena kao
homeopatska sirovina. Njezina primjena ukljucuje
lijeCenje nepravilnih menstrualnih ciklusa, simp-
toma menopauze, te neuroloskih poremecaja po-
put mjesecCarenja, panicnih napadaja, epilepsije i
anksioznosti. Homeopatski lijekovi se pripremaju
koristenjem tinkture svjezeg korijena divljeg pe-
lina, koja se sastoji od 65% etanola. Tinktura treba
sadrzavati najmanje w = 0,01% derivata hidroksici-
naminske kiseline. Divlji pelin se se u ku¢anstvima
Cesto koristi u obliku tinkture, iako taj oblik nije
dovoljno istrazen i nema potvrdene zdrastvene
benefite.?

— Lileralura

1. Ekiert H, Pajor J, Klin P, Rzepiela A, Slesak H,
Szopa A. Significance of Artemisia Vulgaris L.
(Common Mugwort) in the History of Medicine
and lts Possible Contemporary Applications
Substantiated by Phytochemical and
Pharmacological Studies. Molecules. 2020 Sep
25;25(19):4415.

2. https://bs.wikipedia.org/wiki/Dioskorid (pristup
24.3.2026.)

3. https://bancodeimagenesmedicina.com/
imagen/de-simplicium-medicamentorum-
facultatibus/ (pristup 24.3.2026.)

4. https://www.plantea.com.hr/divlji-pelin/ (pristup
24.3.2026.)
5.https://www.biovrt.com/pelin-najcesce-vrste-
koje-rastu-u-nasim-krajevima/ (pristup 24.3.2026.)
6.https://mvww.vrtlarica.hr/pelin-sadnja-uzgoj/
(pristup 24.3.2026.)

7.https://pfaf.org/user/Plant.
aspx?LatinName=Artemisia+vulgaris(pristup
24.3.2026.)
8.https://absinthia.com/the-rise-and-fall-of-
absinthe-a-propaganda-poster-story/ (pristup
24.3.2026.)
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Ostale karakteristike

Poznata je proizvodnja alkoholnih pi¢a od
pelina, kod nas zvano pelinkovac. Drugi, daleko
poznatiji liker u svijetu je apsint, koji se pripravlja
s pelinom, anisom i komoracem. Apsint je u 20.
stoljecu bio zabranjen mogucih halucinogenih
uCinaka (visok sadrzaj tujona) te Stetnog djelova-
nja na ziv€ani sustav u velikim kolicinama. Osim
pelinkovca i apsinta, od pelina se proizvode i su-
Seni zacini i ¢aj. Na njegovoj se bazi izraduju kre-
me, balzami i tonici koji mogu pomoci kod ubla-
zavanja boli u zglobovima, iritacije koze, crvenila i
akni, hidrataciji koze te lijeCenje psorijaze i ekce-
ma. Ekstrakt pelina djeluje umirujuce, protuupal-
no, antibakterijski te potiCe rast kose. Takoder,
Cest je sastojak proizvoda za njegu djecje koze te
u proizvodima za zastitu i pomladivanje masne i
pigmentirane koze. Dodaje se u kreme, losione,
Sampone, formule u prahu i dezodoranse.¢

sVICTIMES ELALCOOL

1997,

1970.

1867.

Slika 9 - Promjene alkoholnog pi¢a kroz godine

»
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Pcelinji otrov pod
mikroskopom

Antonija Duh (FKIT)

PCele se ubrajaju medu najvaznije oprasivace u
kopnenim ekosustavima, Cime imaju nezamjenji-
vu ulogu u odrzavanju bioloske raznolikosti i sta-
bilnosti poljoprivredne proizvodnje. Osim dobro
poznatih proizvoda, poput voska i meda, pcele sin-
tetiziraju i pcelinji otrov, tvar koja se u svakodnev-
nom zivotu uglavnom percipira kroz neugodnu
bol nakon uboda. Medutim, takav pogled prikriva
njegovu stvarnu prirodu jer je rijeC o kompleksnoj
biokemijskoj smjesi Cija funkcija i potencijal dale-
ko nadilaze obrambeni mehanizam.

Pc&elinji otrov, poznat i kao apitoksin, proi-
zvode pcele radilice (lat. Apis mellifera). Otrov se
nalazi u posebnoj Zlijezdi povezanoj sa zalcem, a
koristi se primarno kao obrambeni mehanizam
protiv prijetnji. Kada pcela ubode, ubrizgava malu
koli€¢inu otrova u kozu. Za pcelu je to u vecini slu-
C¢ajeva smrtonosno, ali za napadnutu zivotinju ili
Covjeka predstavlja signal upozorenja i obrane.
Suvremena istrazivanja pokazuju da apitoksin
predstavlja skup bioloski aktivnih molekula koji
medusobno djeluju sinergijski. Promatran pod
mikroskopom analitickih metoda moderne bio-
kemije, ovaj se otrov otkriva kao precizno evolu-
cijski oblikovan sustav s izrazenim farmakoloskim
potencijalom.

Kyt 2a S
Slika 1 - Pcele radilice
Na kemijskoj razini, pcelinji otrov je smje-
sa proteina, peptida i manjih organskih molekula.
Njegova je najvaznija komponenta melitin (slika

B reaktor id¢ja
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2), peptid koji ¢ini gotovo 50% mase suhog otro-
va. Melitin snazno djeluje na stanicne membrane,
koje moze destabilizirati i uzrokovati raspad sta-
nica. Upravo iz tog razloga dolazi do boli i upale
nakon uboda pcele. Osim melitina, vazne mole-
kule u sastavu otrova su fosfolipaza A2, enzim koji
razgraduje fosfolipide u stanic¢nim membranama,
i apamin, neurotoksicni peptid koji djeluje na Ziv-
Cani sustav.

HO,

OH

HO.
OH

HO
OH

HO
HO H

OH
HO

Slika 2 - Kemijska struktura melitina

Kada pcelinji otrov ude u ljudsko tkivo,
pokrece niz bioloskih reakcija. Najprije dolazi do
lokalne boli uzrokovane ostec¢enjem stanica i ak-
tivacijom receptora za bol. Potom slijedi upalni
odgovor, sto znaci da se krvne zile Sire te ubode-
no podrucje postaje crveno i oteceno. Imunoloski
sustav prepoznaje komponente otrova kao strane
tvari u organizmu i reagira oslobadanjem hista-
mina i drugih neurotransmitera. Kod vecine je
ljudi ta reakcija blaga i prolazi kroz nekoliko sati
ili dana. Medutim, kod nekih ljudi moze doci do
alergijskih reakcija. U tim slucajevima imunolos-
ki sustav pretjerano reagira, sto moze dovesti do
anafilaktickog soka, ozbiljnog i potencijalno smr-
tonosnog stanja. To pokazuje koliko snazan utje-
caj i mala koli¢ina pcelinjeg otrova moze imati na
ljudski organizam.
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Slika 3 - Pcelinji ubod

UnatocC svojoj toksicnosti, pcelinji otrov pri-
vukao je paznju znanstvenika zbog svojih potenci-
jalnih terapijskih svojstava. U podrucju poznatom
kao apiterapija istrazuje se njegova primjena u
lijeCenju raznih bolesti. Na primjer, melitin poka-
Zuje protuupalna svojstva, sto ga Cini zanimljivim
kandidatom za lijeCenje kronic¢nih upalnih bolesti
poput reumatoidnog artritisa. Takoder, istraziva-
Nnja upucuju na to da odredene komponente pce-
linjeg otrova mogu imati antimikrobno djelovanje,
pa Cak i potencijal u borbi protiv tumorskih stani-
ca. Jedan od razloga zbog kojeg je pcelinji otrov
zanimljiv jest njegova sposobnost selektivhog
djelovanja. Neka istrazivanja pokazala su da meli-
tin moze ostetiti membrane stanica raka ucinko-
vitije od zdravih stanica, iako taj mehanizam nije
joS u potpunosti razjasnjen. Ipak, zbog toksicnosti
pcelinjeg otrova, njegova primjena u medicini za-
htijeva pazljivo doziranje i dodatna istrazivanja.

Razvoj moderne tehnologije omogucio je
detaljno proucavanje pcelinjeg otrova na mole-
kulskoj razini. Metode poput masene spektrome-
trije i kromatografije omogucuju znanstvenicima
da identificiraju i analiziraju pojedine komponen-
te otrova. Time se otvara mogucnost razvoja no-
vih lijekova temeljenih na prirodnim spojevima.
Umjesto koristenja otrova kao takvog, istrazivaci
nastoje izolirati i modificirati njegove aktivne sa-
stojke kako bi zadrzali korisna svojstva, a istovre-
meno smanjili Stetne ucinke.

B reaktor id¢ja

Vazno je naglasiti i ekoloski aspekt. Pcele
su ugrozene zbog klimatskih promjena, pestici-
da i gubitka staniSta. Smanjenje populacije pce-
la ne bi utjecalo samo na proizvodnju meda, vec
i Nna znanstvena istrazivanja poput onih vezanih
uz pcelinji otrov. OCuvanje pcela stoga nije vazno
iskljucivo za poljoprivredu, nego i za buducnost
medicine.

Slika 4 - Uredaj za masenu spektroskopiju

Zakljuéno, pcelinji otrov predstavlja mno-
go viSe od neugodnog iskustva uboda. Pod "mi-
kroskopom" znanosti otkriva se kao slozena i moc¢-
na bioloska smjesa s velikim potencijalom. lako
jos uvijek postoje brojne nedoumice, istrazivanja
pcelinjeg otrova pokazuju kako priroda moze biti
izvor inspiracije za razvoj novih terapija. Ono sto
je nekad bilo samo obrambeno sredstvo jednog
kukca, danas postaje predmet ozbiljnog znan-
stvenog interesa i moguci alat u borbi protiv bole-
sti.

—Lileratlura

1. https://mwww.up-draca.hr/pcotr.ntm (pristup
20.3.3026.)

2. https://pcelari-bujstine.com/pcelinji-otrov-i-
reakcije-na-ubod/ (pristup 20.3.2026.)

3. https://zir.nsk.hr/object/agri1435 (pristup 21.3.2026.)
4. https://animaldiversity.org/accounts/Apis_
mellifera/ (pristup 21.3.2026.)
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Kava vs. energetska
pi¢a - kako uljecu na

mozak?
Iva Pinusic¢ (FKIT)

~Ajmo na kavu" — reCenica dobro poznata svakom
¢ovjeku na svijetu, a pogotovo Hrvatima, koji su
ispijanje kave pretvorili u umijece i drustvenu ak-
tivnost. Bilo da se dogovaraju poslovni sastanci,
komentiraju novosti drustvenog Zivota, izmjenju-
ju Zivotne mudrosti ili se samo popunjava vrije-
me izmedu obveza, kava je nedvojbeno jedno od
najpopularnijin pi¢a na svijetu. Dok je kava pice
koje se ispija polako i u kojem se uziva, energetski
napitci predstavljaju brz, prakti¢ni i trenutan izvor
energije i stimulacije za kojim se javila potreba u
danasnjem uzurbanom i ,instant” nac¢inu Zivota.
Stimulativni efekt ovih dvaju pic¢a proizlazi iz nji-
hovog klju¢nog sastojka, a to je kofein.

Kofein (slika 1.) je alkaloid biljnog podrijetla
koji ima brojne farmakoloske i psiholoske ucinke,
ukljucujuci kardiovaskularne, respiratorne i renal-
ne (bubrezne) te ucinke na glatke misi¢e. Tako-
der utjeCe na raspolozenje, pamcenje, budnost,
fizicke te kognitivhe sposobnosti. Ovaj najc¢esce
koristeni stimulans na svijetu otkriven je u Arabiji
u zrnu kave (Coffea arabica), listovima Caja (Thea
sinensis) u Kini, sjemenu kole (Cola nitida) u za-
padnoj Africi i zrnu kakaa (Theobroma cacao) u

Meksiku.
e

Espresso Americano Cappuccino
demitase shot espresso & water milk foam foam ‘milk icn & microfoam

(&) ) .

= =7
Macchiato Mocha Flat mlyhite Corretto
s

dollop foam mebted chocolate & art goldenlayer

Vienna Bicerin

Slika 1- Nacini pripreme kave
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Statistike pokazuju da 90 % odraslih u Eu-
ropi i Sjevernoj Americi konzumiraju kofein na
dnevnoj bazi te da taj unos u prosjeku iznosi 227
mg.? Za usporedbu, FDA (engl. Food and Drug
Administration) navodi 400 mg na dan kao koli-
C¢inu kofeina opcenito nepovezanu s negativnim
uc¢incima. Za razliku od kave, za koju se vjeruje da
se kao stimulans pocela koristiti ve¢ u 3. stolje¢u’,
energetska pi¢a svoju su popularnost stekla u
novije doba. Naime, od uvodenja Red Bulla 1987.
godine, trziste energetskih pi¢a znatno je poraslo
i danas je dostupno stotine razli¢itih marki s ra-
znim sadrzajem kofeina.? Na grafickom prikazu
na (slika 1) prikazane su koli¢ine kofeina u pi¢ima
koja se danas najcesc¢e konzumiraju kao njegov
izvor.® lako se kava i energetska pica razlikuju sa-
stavom, obe vrste pi¢a sadrze kofein u dovoljnim
kolic¢inama da djeluju kao stimulansi.

KOLICINA KOFEINA U POPULARNIM PICIMA

160

)
=
=
=
o
2
)
~

REDBULL MONSTER COCA COLA KAVA CAJ
(250 ml) (473 mL) (355 mL) (237 mL) (237 mL)

Slika 2 - Graficki prikaz koli¢ine kofeina u popularnim
pi¢ima

Kako zapravo kofein djelyje na [judsko
lijelo i mozak?

Kada kofein dospije u probavni sustay, vrlo
se brzo apsorbira u Zzelucu i tankom crijevu (vrhu-
nac koncentracije u plazmi postize nakon 15-20
minuta), nakon Cega ulazi u krvotok te se raspr-
Suje u tkivima. Medutim, ucinci kofeina zapodi-
Nnju tek kada dospije do ziv€anog sustava. Razlog
tomu jest Cinjenica da kemijska struktura kofeina
nalikuje adenozinu (slika 2), spoju koje tijelo pri-
rodno proizvodi. Kofein se veze za receptore ade-
nozina na povrsini ziv€anih stanica te ih blokira po
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modelu "klju¢-brava". Buduci da dovoljno nalikuje
adenozinu, MmozZe zauzeti njegove receptore bez
njihove aktivacije, ¢ime sprjecava njegovo djelova-
nje. Adenozin usporava simpaticki ziv€ani sustav
na nacin smanjujuci broj otkucaja srca i dovode-
¢i tijelo u stanje. Blokiranjem njegovih receptora
kofein izaziva suprotan uc¢inak na mozak: stimu-
lira ga, potiskuje glad i pomaze tijelu da ostane u
stanju budnosti i opreznosti. Dakle, kofein zapra-
vo nije oblik izvora energije, vec stvara percepciju
stimulacije. Brojna istrazivanja pokazuju da moze
poboljsati pamcenje, rasudivaje, orijentaciju, pa-
Znju i vrijeme reakcije (npr. u prometu).

6” i i;f’jgc:)

KOFEIN

Slika 3 - Kemijske strukture adenozina i kofeina

Glavna razlika izmedu kave i energetskih
napitaka je u koli¢ini Secera te u aditivima i kon-
zervansima koji se dodaju energetskim pi¢ima
radi produljenja trajnosti. Kava, ako se pije crna i
bez Secera, ne sadrzi aditive ni konzervanse te je
gotovo bez kalorija. Sadrzi vitamine B2, B3(niacin)
i B5, kalij i magnezij te antioksidanse koji mogu
sprjeCiti ostecenja stanica. Uz ve¢ spomenute
prednosti kofeina u kognitivnim funkcijama, kava
moze pomocdi u prevenciji odredenih bolesti, po-
put dijabetesa i Parkinsonove bolesti. Velika pred-
nost kave nad energetskim pi¢ima je moguénost
kontrole jacine i okusa. Sami mozZemo odrediti
koli¢inu Secera i drugih dodataka, poput mlijeka
ili zasladivaca. Kod energetskih pic¢a to nije slucaj.
Ona, uz visoke razine kofeina sadrze i druge sti-
mulanse poput, guarane i taurina, koji mogu po-
jacati njegov ucCinak. Guarana, samailiu kombina-
ciji s kofeinom i taurinom, moze imati i nezeljene
ucinke, ukljuc¢ujuci neurotoksi¢nost i narusavanje
redosk-ravnoteze. Glavni problem energetskih

B reaktor id¢ja

— Literatura

pica je visoki udio Secera, koji pruza kratkotrajan
izvor energije, ali moze uzrokovati nagli porast ra-
zine Secera u krvi te pridonijeti razvoju pretilosti ili
karijesa. Kombinacija kofeina i $e¢era moze dove-
sti do povisenog krvnog tlaka, srcanih problema i
probavnih tegoba. Visoke doze kofeina u energet-
skim pic¢ima povecavaju diurezu, Ssto moze uzro-
kovati dehidraciju, a dodatnu opasnost predstav-
lja kombiniranje energetskih pi¢a s alkoholom. U
tom slucaju postoji veca vjerojatnost unosa vece
kolicine alkohola jer energetska pi¢a mogu prekri-
ti osjecaj opijenosti.

Slika 4 - Energetska pica

Hocemo li izabrati kavu ili energetsko pice
kao izvor kofeina ovisi o vlastitim preferencama i
nacinu zivota. Cesto se ta odluka svodi na koli¢inu
vremena ili na preferirani okus pica. lako je kava
opcenito zdraviji izbor, energetska pic¢a su Cesto
prakti¢niji izbor i nec¢e nastetiti zdravlju ako se
konzumiraju u umjerenim koli¢inama. Uostalom
kako kaze stara izreka: Sola dosis facit venenum,
odnosno “Samo doza ¢ini otrov”.

1. Institute of Medicine (US) Committee on Military
Nutrition Research. Caffeine for the Sustainment of
Mental Task Performance: Formulations for Military
Operations. Washington (DC): National Academies
Press (US); 2001,1- 2.

2. Persad LA. Energy drinks and the neurophysiological
impact of caffeine. Front Neurosci. 2011. Oct 21;5:116

3. https://mww.fda.gov/consumers/consumer-updates/
spilling-beans-how-much-caffeine-too-much (pristup
22.0zujka 2026.)

4. Institute of Human Anatomy. (n.d.). Do you know
what coffee does to your brain? YouTube.

5. https://www.greenplantation.com/a/coffee-vs-
energy-drinks-the-impact-on-our-health (pristup
22.0zujka 2026.)

i

5, ozujak | vol. 10



7 Kemija i inZenjerstvo
\ ?3\7) u razvoju lijekova

STUDENTSKI
KONGRES

Od molekule do lijeka -

sinteza kojom kemija
postaje rjesenje. ‘

Kontakt:
@studentskasekcijahdki
hdki.studentskasekcija@gmail.com

Informacije

Kada?
08.i 09. svibanj 2026.
Gdje?
Fakultet kemijskog

inZenjerstva i tehnologije

Marulicev trg 19,
10 000 Zagreb

e
Prijave
Rokovi
30.04. Aktivni sudionici

04.05. Pasivni sudionici

Sudjelovanje

Besplatno za sve
sudionike

=
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Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek
Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Hrvatsko drustvo kemijskih inzenjera i tehnologa

Europsko kemijsko drustvo
(European Chemical Society, EuChemS)

Europska skupina za higijenski inzenjering i dizajn
(European Hygienic Engineering & Design Group, EHEDG)

ORGANIZIRAJU

medunarodni znanstveno-strucni skup

A D4 L] . .
Ruzickini dani
DANAS ZNANOST — SUTRA INDUSTRIJA

(@ 9. — 11. rujna 2026. | Vukovar, Hrvatska

*o

10. susret mladih kemicara

11. skup laboratorijskih tehnicara

PRVA OBAVIJEST

www.ruzickadays.eu

SKUP LABORATORUISKIH TEHNICARA

Il. skup
laboratorijskih
tehnicara

9.-11. rujna 2026., Vukovar

4 UVODNA RIJEC

Postovani,

nakon uspjesnog I. skupa laboratorijskih teh-
ni¢ara (SLT) odrzanoga u Vukovaru, pozivamo
Vas da nam se pridruzite i sudjelujete na Il SLT
koji ¢e se odrzati u Vukovaru u sklopu 21. Ru-
zickinih dana. Uz neizostavne strucne teme i
nadogradnju mekih vjestina, razmjenu isku-
stava, posebno ¢emo naglasiti i prakti¢no Vas
upoznati s promjenama koje laboratorijskim
tehnicarima donosi digitalna tranzicija - rad s
digitalnim pametnim asistentima, vjezbe u vir-
tualnom kemijskom laboratoriju, primjena ho-
lograma... Do tada, srdacno Vas pozdravljam u
ime organizacijsko-programskog odboral

Prof. dr. sc. Ante Juki¢

IZDVOJENO IZ PROGRAMA

« Digital cija u laboratoriju
ent laboratorijskog

pametni

tehnicar nel

« Sponzorska predavanja
« Okrugli stol

FKIT

Postovane kolegice i kolege, dragi prijatelji

u ime Organizacijskog odbora cast mi je i zadovoljstvo pozvati
Vas na medunarodni znanstveno-strucni skup 21. Ruzickini dani
— “Danas znanost, sutra industrija", koji se tradicionalno odrzava
u Vukovaru u spomen na velikana hrvatske i svjetske znanosti, no-
belovca Leopolda (Lavoslava) Ruzicku.

Skup nije samo mjesto razmjene znanja i iskustava, vec i prilika za
druZenje, nova poznanstva i poticanje suradnje medu kolegama iz
znanosti, obrazovanja i gospodarstva.

Radujemo se zajednickom susretu, nadahnjujucim razgovorima i
stvaranju novih ideja u Vukovaru!

Prof. dr. sc. Stela Joki¢
ica 21. Ruzickinih dana

. Kemijska analiza i sinte:

. Kemijsko i biokemijsko inzenjerstvo

. Prehrambena tehnologija i biotehnologija
. Medicinska kemija i farmacija

. Kemija u poljoprivredi i Sumarstvu

. Zastita okolisa

SLUZBENI JEZICI
Hrvatski i engleski jezik (bez simultanog prevodenja)

MJESTO ODRZAVANJA
Hrvatski dom Vukovar — Ruzickina kuca, Vukovar, Hrvatska

SMJESTAJ SUDIONIKA

Detaljnije informacije na: www.ruzickadays.eu

PRIJAVE SUDJELOVANJA | RADOVA

Sazetak rada na hrvatskom ili engleskom jeziku potrebno je po-
slati putem e-obrasca, koji se nalazi na mreznim stranicama Sku-
pa, do 15. lipnja 2026. godine.

Organizacijski odbor zadrzava pravo odluke o prihvacanju i na-
c¢inu predstavljanja prijavljenog rada (usmeno ili postersko pri-
opcenje).

Upute za prijavu sudjelovanja te pisanje sazetka i rada nalaze se
na mreznim stranicama Skupa:

www.ruzickadays.eu.

PRIJAVA

KOTIZACIJA

PDV ukljugen

izletiv u

Hrvats|

OIB: 22189855239
ake:

Dora Matija

KKONTAKT
Marko Jagetic¢

-
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o

150 € (do 20. 7. 2026)
180 € (od 20. 7. 2026.)

Q +385917839188

http: elozivotno-fkit-hdki.hr/s!
Rok prijave - 15. lipnja 2026.

promotivne materijale

UPLATA KOTIZACIJE

HDKI, Berislaviceva 6,10 000 Zagreb,

II. skup laboratorijskih teh.

D bundzija (PTFOS)

FKIT!

KOTIZACJA
do 20.7.2026. od 20.7.2026.
Puna kotizacija 300 € 330 €
Studenti (uz potvrdu) 200 € 230 €
Kotizacija 10. SMK* 0€ 0€
Kotizacija II. SLT** 150 € 180 €

*10. susret mladih kemicara; **II. skup laboratorijskih tehnicara
PDV ukljucen

Kotizacija ukljucuje e-Knjigu sazetaka, e-Zbornik radova,
e-Knjigu postera, osvjezenje za vrijeme stanki, svecanu veceru i
strucni izlet.

UPLATU DOZNACITI NA RACUN

HDKI, Berislavi¢eva 6, 10 000 Zagreb, Hrvatska
Svrha doznake: 21. Ruzickini dani

Zagrebacka banka d.d., Zagreb

IBAN: HR5323600001101367680; OIB: 22189855239

VAZNI DATUMI

15. 6. 2026 prijava sudjelovanja i dostava sazetka

15.7.2026.  obavijest o prihvac¢anju rada

20.7.2026 uplata nizeg iznosa kotizacije
1.11.2026. dostava cjelovitih radova

TAJNISTVO SKUPA | KONTAKT

Ivana Laus (Osijek)
Tel.: +385 31224 383 / e-podta: ivana.laus@ptfos.hr

ORGANIZACIJSKI ODBOR

Stela Joki¢ (predsjednica)

Ante Juki¢ (dopredsjednik)

Vesna Oceli¢ Bulatovi¢ (dopredsjednica)

Ivana Laus (tajnica)

Drago Subari¢, Jurislav Babi¢, Ljubica Glavas-Obrovac,

Ivanka Milici¢, Ivan Hubalek, Ana Filipovi¢, Martina Harc,
Olgica Martinis, Marijana Vidakovi¢ (SLT), Marko Jageti¢ (SLT),
Dora Zobundzija (SLT)

ZNANSTVENO-STRUCNI ODBOR

Ante Juki¢, Stela Joki¢, Jurislav Babi¢, Vesna Oceli¢ Bulatovic,
Dajana Gaso-Sokac, Maja Molnar, Valentina Busic,

Ante Loncari¢, Vlatka Filipovi¢ Mariji¢, Jasmina Ranilovi¢
(Podravka d.d.), Simo Kordi¢ (Belupo d.d.), Ivana Solji¢ Jerbi¢
(Pliva Hrvatska d.0.0.), Leo Stefan (JGL d.d.), Ljiljana Fruk (Velika
Britanija), Branka Miljevi¢ (Australija), Miroslav Slouf (Ceska),
Jadranka Travas-Sejdic (Novi Zeland), Carlo Tuberoso (Italija),
Jelena Vladi¢ (Portugal)

lorijava-sit/

backa banka d.d., Zagreb
BAN: HR5323600001101367680

ra

ORGANIZACIJSKI ODBOR
Ante Juki¢ (FKIT) (predsjednik)

PRVA OBAVIJEST



JOIN US IN OUR QUEST TO FIND THE NEW

SOLUTIONS
IN CHEMISTRY ¢

SEE YOU IN
THE CITY THAT FLOWS

RIJEKA - CROATIA

Faculty of Biotechnology and Drug Development

1-5 September 2026

RiChem?2026: 4-5 September

WHAT TO EXPECT?

VARIOUS SOCIAL EVENTS - PANEL DISCUSSIONS - EDUCATION SECTION - POSTERS

PLENARY LECTURERS

Morten P. Meldal (Winner of the 2022 Nobel Prize in Chemistry)

Natasa Brouwer-Zupancic - Valerie Gabelica : Stefan Kubik - Nuno Maulide
Pablo Pinacho - Ana Sunc¢ana Smith - Moniek Tromp

CONFERENCE FEES DISCOUNTS AVAILABLE
Regular* - 290 € (70 €) See website for more details

PhD students - 130 € (Free)

BSc/MSc students, Teachers - 60 € (Free) Prices in parenthesis are for RiChem2026 only (4-5 Sep).
Accompanying person* - 140 € (Not available) All prices include VAT. * Conference dinner included

@ SiC. h kd . hr Sic@ h kd . hr In Solutions in Chemistry f @SolutionsinChemistry

Sponsorship opportunities available at sic.hkd.hr

(’] Altium /AANSAR-ANALITIKA LK ] SHIMADZU

Excellence in Routine and Science Excellence in Science




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 zelimo, ali smo tek studenti i zato to ne mozemo uciniti sami.

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

Podrzite rad Studentske sekcije donacijom
Hrvatsko drustvo kemijskih inzenjera i tehnologa,
Berislavic¢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, OBRAZOVAN]JA I MLADIH
https://mzom.gov.hr/

@ruiva | teva
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