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Zelite li svaki mjesec znati $to se dogada
na podruc¢ju kemijskog inzenjerstva 1 opcenito STEM podrucju?

I uz to uc¢initi nasu struku sj aj nom?

To 1mi Zelimo, ali smo tek studenti izato to ne moZzemo uéiniti sami.

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

Podrzite rad Studentske sekcije donacijom

Hrvatsko drustvo kemijskih inzenjera i tehnologa,
Berislavic¢eva 6/1,10000 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 casopisa.
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Urednistvo Reaktora ideja

Dragi ¢itatelji,

predstavljamo Vam treci broj Reaktora ideja u ovoj
akademskoj godini.

Cilj ¢asopisa je popularizacija znanosti 1 priblizavanje
struke studentima pa smo uvijek iznimno ponosni
kada za na$ ¢asopis odluc¢i pisati netko od profesora ili
asistenata te im ovim putem zahvaljujem.

Iskoristila bih ovu priliku 1 za najavu nadolazeceg
projekta Sekcije — Nanotehnologija, danas i sutra! o ¢emu
vi§e moZete saznati na Instagram profilu:

@studentskasekcijahdki.

Casopis je rezultat velikog truda studenata koji,
uz brojne fakultetske obveze, uspijevaju biti dio ovog
projekta 1 svaki mjesec istrazuju nove, zanimljive teme
pa ne sumnjam da cete pronaci nesto iz podrudja Vaseg
interesa.

UZivajte u ¢itanju!

Samanta Tomicié,
glavna urednica

1@ sijecanj Ip
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Druga ljetna skola
kemije

Lea Raos (FKIT)

Druga ljetna skola kemije odrzala se u Rijeci na
Sveucilisnom Kampusu na Trsatu u periodu
od 24. do 28. kolovoza. Skolu je organizirao i
predvodio jedan od ponajboljih znanstvenika 1
popularizatora kemije diljem lijepe nase, izv. prof.
dr. sc. Tomislav Portada.

Skolu su pohadali studenti sa zagrebackog
PMF-a (kemijski odsjek), Odjela za biotehnologiju
Sveucilista u Rijeci, Farmaceutsko-biokemijskog
fakulteta u Zagrebu te s Fakulteta kemijskog
inZenjerstva 1 tehnologije u Zagrebu.

Skola je zapocela s uvodnom rije¢ju domacina
1 organizatora. Potom su uslijedila dva iznimno
zanimljiva predavanja pod naslovom: ,Rac¢unalna
studija mehanizmom temeljenih ireverzibilnih
inhibitora monoamin-oksidaze B“ koje je odrzala
Lucija Vrban (SOB), a iduce predavanje bilo je
Stjepana Dolica (PMF) pod naslovom: ,Litijske
baterije”

Iduca Cetiri dana odrzano je niz zanimljivih
predavanja i vjezbi u praktikumu. Docent
Dani Skalamera sa zagrebatkog PMF-a
odrzao je predavanje o fotokiselinama
koje je zaista bilo zanimljivo 1 korisno ¢uti.
Tomislav Portada (izv. prof. dr. sc.,, IRB Zg),
pokazao je reakciju Belousova i Zabotmskog
Potom je uslijedilo predavanje znanstvenika
Roberta Vianella (dr. sc) s instituta Rudera
Boskovica. Marko Babi¢ (mag. med. chem., SOB) je
odrzao predavan]e pod naslovom: ,Pametni pept1d1
Dan je zavrSen sa setom od tr1 predavanja, a to su:
,Le Chatelier-Braunov princip“ koje je odrzao Jakov
Borovec (PMF), ,Kemija aroma“ odrzano od strane
Marcele Finek (SOB) i ,Adamantan® koje je odrzao
Antonio Julari¢ (PMF).

Sutradan $kolu smo zapoceli sa setom od
Cetirl predavanja pod naslovima: ,Rije¢ kemija u
kolokvijalnom govoru® koje je prezentirao Antonio
Mocini¢ (PMF), ,,Otrovi u gljivama“ odrzano od strane
Jelene Pavi¢ (PMF), ,Kemijske modiﬁkacije CRISPR
RNA® prezentirala je Lea Raos (FKIT) 1 posljednje,
ali ne manje zanimljivo predavanje za taj dan

odr7ao je Leon Lenuzzi Super (PMF) pod naslovom,
,Thomas Midgley“. Nakon predavanja uslijedile su
vjezbe u praktikumu. Laboratorijsku vjezbu pod
nazivom: ,Analiza vodenih otopina anorganskih soli*
predvodio je Tomislav Portada (izv. prof. dr. sc., IRB




Zg), Sintezu lidokaina predvodili su Tomislav Portada
(izv. prof. dr. sc.,, IRB Zg) i Luka Rai¢ (PMF), Kinetiku
obezbojenja fenolftaleina predvodili su Luka List (PMF) &

1 Leon Lenuzzi Super (PMF). Dan smo zavrsili posjetom
muzeju farmacije

Iducidan zapoceo je laboratorijskim vjezbama koje su
ram]e spomenute. Docent Dani Skalamera (PMF) odr7ao
je predavanje pod naslovom: ,Burns Woodward - jedan
od najeminentnijih organskih kemicara 20. stoljeca®
Nadalje, gosti predavaci bili su Zvonimir Mlinari¢,
asistent s Farmaceutsko-biokemijskog fakulteta u
Zagrebu te Dora Belec (mag. pharm) koji su odrzali
zanimljiva predavanja.

Posljednji dan $kole zapoceo je predavanjima od
strane dva nova gosta predavaca. Alen Bjelopetrovi¢ (dr.
sc., IRB Zg) prezentirao je predavanje pod naslovom:
~Kratka povijest kristalografije“ dok je Ivana Brekalo (dr.
sc., IRB Zg) prezentirala svoj put do SAD-a pod naslovom:
,,Preko mehanokemqe 1molekulskih spuzvi do doktorata
u SAD-u“. Skola je zavrSena s predavanjem Martine
Lugari¢ (FBF) pod naslovom: ,,0d polja do stola — kemija
proizvodnje i klasifikacije piva“.

Prije svega Zeljela bih se zahvaliti izv. prof. dr.
sc. Tomislavu Portadi na danoj prilici sudjelovanja 1
neizmjernom trudu koji je ulozi kako bi ovaj projekt
zazivio. Takoder, ovim putem Zelim pohvaliti skupinu
kolega s PMF-a (koji su tada zavrsili prvu godinu
studija) koji su odli¢no prezentirali svoja predavanja 1
izveli vjezbe u praktikumu. Nadalje, veliko hvala svim
gostima predavacima 1 ostalim kolegama koji su mi
uljepsali boravak u Rijeci. Smatram da ovakvi projekti
uvelike pridonose stjecanju iskustva i novih vjeitina
u laboratoriju koja se mogu primijeniti u daljnjem
obrazovanju 1 karjjeri.

Slika 1-Reakcija Belousova i Zabotinskog Slika 3—Muzej farmacije
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Slika 4 — Sudionici Druge ljetne $kole kemije

| 6. No¢znanostina PTF-u
Prof. dr. sc. Stela Joki¢

Vec¢ Sestu godinu zaredom projekt ,No¢ znanosti na
PTF-u“ odusevljava brojne posjetitelje a posebno u¢enike
brojnih srednjih $kola. I ove godine je prekrasnu baroknu
tvrdu u kojoj je smjeSten Prehrambeno-tehnoloski
fakultet Osijek (PTF) osvijetlilo znanje.

Slika 1 - Voditeljica Noci znanosti prof. dr. sc. Stela Joki¢
(u sredini) sa svojim suradnicama

Kako tradicija No¢i znanosti 1 nalaZe, profesori 1
asistenti, zajedno sa studentima, osmislili su 1 ove godine
niz zanimljivih 1 pou¢nih radionica koje su ponajprije
bile namijenjene ucenicima srednjih $kola, mogucim
buduéim studentima PTF-a 1 mladim znanstvenicima,
a 1 8iroj javnosti. Ukupno je odrzano deset razli¢itih
radionica medu kojima su:

T )
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1. Tajni svijet u kapljici vode

Radionica na kojoj je prikazan mikrobioloski sastav
vode te razlike koje dobivamo razli¢itim tehnoloskim
postupcima prerade vode, a sudionici su bili u prilici
saznati znanstveno dokazane <¢injenice o utjecaju
mikrobioloskog sastava vode na zdravlje ljudi te uociti
razliku mikrobioloskog sastava povrdinske vode,
podzemne vode 1 vode za pice.

Slika 2 - Radionica Tajni svijet u kapljici vode

-
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2. Znanost u kuhinji

Radionica u sklopu koje je sudionicima omogucena
izrada Sarenih vo¢nih spageta te upoznavanje sa sirokom
primjenom agar-agara 1 Zelatine u prehrambenoj
industriji.

[ —"

Slika 3-Radionica Znanost u kuhinji
3. 50 niyjansi pive

Radionica na kojoj je prikazan kratak uvod u
senzoriku piva. Takoder, uz upoznavanje sirovina 1
procesa proizvodnje piva te kuhanja piva na Breumeister
uredaju, u sklopu radionice mogle su se probati razlicite
vrste gotovih piva, ali 1 okusiti razli¢ite vrste slada te
pomirisati razlicite vrste hmelja.

Slika 4 — Radionica 50 nijansi pive

1g) .Be
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4. Forenzika meda

Radionica koja je donijela odgovore na pitanja kako
se odreduje vrsta meda, koje su razlike izmedu pojedinih
vrsta meda te kakvih sve boja 1 okusa med moze biti.

Slika S —Radionica Forenzika meda

5. Carobna noéna BIOAZA

Radionica koja je bila namijenjena svima kojima
Je dosta uZurbanog tempa 1 guzvi koje nam donosi
svakodnevica, zamiSljena je kao prirodni lijek za potpuno
opustanje pa otud 1 naziv ,,Carobna noc¢na BIOAZA®. U
sklopu radionice prikazano je kako naprav1t1 prirodne
kozmeticke pripravke koji hrane nasu kozu, a cijeli
ambijent radionice bio je ,obucen” u carobno boZzi¢no
ruho 1 mirisao je na klin¢ice 1 cimet ¢ime je postignuto
predblagdansko opustajuce ozragje pa su mnogi sudionici
radionice odlucili stvoriti fotografije za pamcenje.

Slika 6 — Radionica Carobna no¢na BIOAZA

» y
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6. Njegovo velicanstvo-sladoled

Radionica koja je prikazala zanimljive ¢injenice o
bezvremenskoj poslastici: §to je to 3to sladoled ¢ini tako
ukusnim, a zdravim, koji je prvi sladoled proizveden u
Republici Hrvatskoj, a koji su naj¢udniji okusi sladoleda 1
moze li konzumiranje te slastice prouzrokovati glavobolju
ili ipak moZemo u njoj neograniceno uzivati. A uz sve to
sudionici su mogli uZivati u okusima sladoleda koji do
tada nisu imali prilike isprobati.

8. Inkapsulacija

Radionicakojaje omogucilasudionicimasaznatinesto
viSe o inkapsuliranim proizvodima koji se nalaze svugdje
oko nas u raznim oblicima - od lijekova do dodataka
prehrani. Sudionicima je otkriveno $to je inkapsulacija te
kako se provodi, kako izgledaju uredaji za inkapsulaciju,
kakva svojstva imaju inkapsulirani proizvodi te $to se sve
moze inkapsulirati.

Slika 7 - Radionica Njegovo veli¢anstvo - sladoled

7. Koja je tvoja porcija?

Buduci da smo ve¢ iz iskustva naucili da u svemu
trebamo biti umjereni, pa tako i u uzivanju u hrani i da,
pritom, treba jesti raznoliko i u jednom danu sve skupine
namirnica trebaju biti zastupljene u nasim obrocima,
ostalo nam je odgovoriti na pitanje koliki ti obroci trebaju
biti. Sudionici radionice naudili su koja je njihova porcija
1 kako ju odrediti te kako se sluziti informacijama koje se
nalaze na deklaraciji proizvoda dostupnih u trgovinama
ziveznih namirnica.

ER
W

Slika 8 —-Radionica Koja je tvoja porcija?

IPetiEiossa

Slika 9 - Radionica Inkapsulacija

9. Razgradnja organskog otpada pomocu sarenih gljiva

Gljive doprinose brojnosti 1 raznolikosti Zivih
organizama na Zemlji 1 sudjeluju u razgradnji organskih
tvarl pa, bez njih, prirodna ravnoteza nije ostvariva.
Posjetitelji ove radionice mogli su saznati na koji nacin
gljive razgraduju organski otpad, $to sve moZe nastati
kada se (nekorisni) organski otpad obradi pomocu
Sarenih gljiva te kako se proizvodi nastali tim procesom
mogu Kkoristiti u svakodnevnom Zivotu.

Slika 10 - Radionica Razgradnja organskog otpada pomocu
Sarenth gljiva

3, sijecan;j | vol 7



10. Ledeno doba u kemijskom laboratoriju

Na radionici je prikazana je cudesna moc rashladnog
sredstva, tekuceg dusika, priiznimno brzom hladenju
odredenih tvari. Sudionici radionice imali su priliku
vidjeti kako dobiti tekudi zrak, kruti CO, (suhi led), kako
brzo zamrznuti razli¢iti biljni materijal te kako izgledaju
fazni prijelazi: isparavanje, sublimacija 1 kristalizacija.

U sklopu 6. No¢i znanosti, osim uZivanja u
predblagdanskom ozra¢ju, te mnostvu degustacija
razli¢itih proizvoda, sudionici su bili u prilici dobiti na
poklon prirodne boZi¢ne sapuncice te pilinge za kozu,
mini pakiranja medova te ukrasne jastucice lavande
za §to bolji san 1 kao mali znak paznje te iskorak prema
zdravijem, ljepSem, prirodnijem i ¢arobnijem Zivljenju.

I ove godine navedena aktivnost je dobila financijsku
potporu Ministarstva znanosti 1 obrazovanja kroz
Program popularizacije znanosti.

Studenti na terenu:
Etnografski muzej
Petra Vukovinski (FKIT)

Dana 23. studenoga, studenti prve i druge godine
diplomskih studija Fakulteta kemijskog inZenjerstva 1
tehnologije, pod vodstvom profesorice Danijele Asperger,
nositeljicom izbornog kolegija Nedestruktivne metode
kemijske analize u umjetnosti 1 arheologiji, posjetili su
Etnografski muzej grada Zagreba.

Etnografski je muzej osnovan davne 1919. godine
od strane Salamona Bergera, trgovca i tvornicara koji je
sakupljao narodne nosnje 1 razne rukotvorine iz raznih
krajeva poput Konavla, Samobora te Bosne 1 Hercegovine.
Zgrada muzeja projektirana je upravo u svrhu muzejskog
prostora, 5to ju kao takvom ¢ini veoma rijetkom u gradu
Zagrebu. Kroz stalni postav muzeja, studente je imala
priliku voditi kustosica Mirela Kurtin, dok je predavanje o
laboratoriju 1 konzervatorsko-restauratorskim radovima
odrzala Mihaela Grcevic.

Zbirka materijjala, koja se ¢uva u muzeju, izrazito
je velika te se u njoj mogu pronac¢i materijali poput
drva, tekstila, daske, razna ljepila s kojima se materijal
povezivao. Da bi se materijali dobro oc¢uvali, odnosno da
ne bidoslo donjihovog propadanja, od iznimne je vaznost
stabilnost uvjeta, odnosno vrijednosti temperature
(pozeljno 16 — 18 °C), relativne vlaznosti (50 — 55 %) te
svjetlosti. Prostorije, u kojima se nalazi stalni sastav,
obojene su u tamnu boju te je jacina svjetlosti podesena
na 100 luksa, kako se materijali ne bi ostetili svjetlo3cu.

IPetiEioesa
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Slika 11 -Radionica Ledeno doba u kemijskom laboratoriju

Slika 1 - Unutra$njost muzeja

Od preventivnih i kurativnih metoda, studentima
su bile predstavljene: zamrzavanje, radijacija gama
zraCenjem, suho ¢iS¢enje usisavanjem, mokro ¢iscenje,
kemijsko ¢iscenje te ¢idcenje ugljikovodi¢nim otapalima.
Radijacija gama zralenjem izuzetno je bitna metoda,
koja se provodi kako bi se iz materijala odstranili moljci,
gljivice i razne bakterije. Takoder, nuzna je metoda kako
se u muzejski prostor ne bi unijele nepozeljne stetocine.

Eksponati se u Etnografskom muzeju ¢uvaju iza
stakla, kako bise §to vise zastitili od interakcije s okolinom.
Ostatak eksponata 96 % ukupnog fundusa, pohranjen
Je u muzejskim Cuvaonicama, mraénim prostorjama
u kojim vladaju kontrolirani uvjeti, koje su vecinom
smjeStene u tavanskom 1 podrumskom dijelu muzeja,
unatoc ¢injenici da su takva mjesta najmanje pogodna za
tu namjenu zbog teske kontrole uvjeta (poplava, kisa).

P
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Slika 2 —Pokrivala za glavu

Studenti su imali priliku vidjeti najstariji eksponat
izlozbe, svadbeni muski $esir koji datira iz 1754. godine.
Medu predmetima koji se mogu pronaci u muzeju,
studente je najviSe zaintrigirala ljudska Zenska kosa,
odnosno ,produzeci®, koji su se koristili u posebnim
prilikama, poput sve¢anog bala, kada bi djevojke na svoje
kose dodavale produzetke od prirodne ispletene kose.

%
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Slika 3 - Ukrasi za glavu (kosu)

Kustosica Mareta ispricala je studentima kako posebni
predmeti restauratorima zadaju mnogo problema. T
Medu takvim predmetima mogu se pronaci vuneni
predmeti koji imaju metalne ornamente. Isparavanjem
sumpora iz takvih predmeta dolazi do kemijske reakcije,
¢iji nusprodukti uniStavaju materijal. Takoder, prije
raznih izlozbi, konzervatori muku muce s opancima,
napravljenima od koZe. Naime, koZa se viemenom ukruti
teje nemoguce opanke obutinalutke, stoga ih je potrebno
namakati u raznim mastima kako bi omeksale.

Potrebno je napomenuti, kako su novi materijali vrlo
zahtjevni za odrZavanje te propadaju brze od klasi¢nih
1 kvalitetnih materijala poput pamuka, lana i vune.
Potrebno je dobro poznavati materijal, kako bi se on
mogao adekvatno konzervirati i restaurirati.

@ N H>
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Novi uredaj za mjerenje
kolesterola
Monika Petanjko (FKIT)

Kao $to svi znate, kolesterol je poznat kao jedan od
najvaznijih ¢imbenika kardiovaskularnih rizika u
populaciji, ali u povidenim razinama kada je simptom
niza bolesti poput ateroskleroze, hipertenzije te
bolesti jetre i gusterace.! Suprotno tome, kolesterol nije
szloCesta® molekula te predstavlja izrazito vaZzan spoj
u biokemijskim procesima u organizmu bez kojeg je
nemoguce pravilno funkcioniranje.'

Slika 1 -Molekula kolesterola

Odredivanje kolesterola trenutno se provodi
kolorimetrijom,  kromatografijom 1  enzimima.
Nedostatak tih metoda je taj $to koriste ili izrazito
agresivnereagenseilislozenuiskupu opremu te osjetljive
elemente kao $to su enzimi koji se dobivaju iz Zivih
organizama.’ Uz prisutne uredaje za mjerenje kolesterola,
znanstvenici svakodnevno rade na otkrivanju novih s jos
boljim karakteristikama 1lak§om upotrebom.

Prema tome, istraziva¢i s Uralskog saveznog
sveucilista (UrFU) izumili su novi senzorski uredaj
za mjerenje kolesterola u krvi. Prije koristeni enzimi
zamijenjeni su bakrovim kloridom ¢ime je doslo do
poboljsanja brzinei prakt1cnost1 odredivanja te stvaranje
pristupacnijih mjeraca. Bakrov klorid, kao anorganski
analog enzima kolesterola, odabran je kako bi se analiza
ucinila jeftinijom, lakSom i brzom.?

IPetiEiossa
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Slika 2 — Prikaz mikrofluidnog ¢ipa

Navedeni uredaj je strukture mikrofluidnog ¢ipa
koji ukljucuje elektrodu povezanu s voltametrickim
analizatorom koji daje rezultate analize. U ¢ipu se nalazi
otopina bakrovog klorida u acetonitrilu gdje se stavlja
mala koli¢ina krvi koju je potrebno analizirati.”

Takoder, novootkriveni ¢ip ukljuc¢uje magnetske
nanocestice s polimerima s molekularnim otiscima koji
selektivno apsorbiraju kolesterol filtrirajuci druge tvari
iz krvi koje su vazne za sastav krvi te se moZe govoriti o
visokoj selektivnostianalize. Kao sredstvo za umrezavanje
odabran je polimer etilen glikol dimetakrilativinilpiridin
kao funkcionalni monomer. Proces proizvodnje uredaja
dodatno je olak3an i ubrzan time 3to se dobiva 3D
printanjem.”

Prvi test éipa proveden je na modelnim otopinama
koje se ponaSaju kao krvni serum, a sl]edeca faza je
testiranje sustava na stvarnim uzorcima krvi.?

Otkrice ovakvog sustava uvelike bi olaksalo 1 ubrzalo
analizu kolesterola u krvi. Uz to, prekinulo bi se koristenje
enzima koji su skloni denaturaciji 1 zahtijevaju odredene
uvjete skladistenja, reZime temperature 1 kiselosti.
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) KEMIJSKA POSLA
Analiza krvi koja otkriva
toksi¢ne proteine prije
pojave Alzheimerove
bolest1

Karla Culo (FKIT)

Premda je tema bolesti opce poznata, vecina ljudi je ipak
izbjegava. Iz dana u dan doktori 1 znanstvenici diljem
svijeta pomocu tehnologija novoga doba pokusavaju
pronacinacine kako pronalaska takoisuzbijanjarazlicitih
bolesti. Jedna od takvih bolesti koja je zaprimila veliku
pozornost, a s odmicanjem vremena postaje sve ucestalija
je Alzheimerova bolest demencije. Danas, uglavnom
pacijenti dobivaju dijagnozu ove bolesti tek nakon 3$to
pokazu dobro poznate znakove bolesti, poput gubitka
pamcenja, medutim o3tecenje mozga moze biti uvelike
uznapredovano $tovise nepovratno u toj fazi.

Sto je Alzheimerova bolest demencije?

Alzheimerova bolest je neizljeciva, degenerativna
bolest mozga, vrsta demencije koju karakteriziraju
progresivan gubitak pamcenja 1izvrinih funkcija, afazija,
poteskoc¢e u svakodnevnim Zivotnim aktivnostima 1
agnozija. Takvi se gubici funkcija pripisuju sinaptickom
oStecenju 1 gubitku neurona u cerebralnom korteksu,
hipokampusu i drugim dijelovima mozga.

Kod osoba oboljelih od Alzheimerove bolesti moze
doci do pogresnog spajanja amiloid beta proteina ¢ak od
14 do 20 godina prije pojave samih simptoma bolesti. U
ranim stadijima, gubitak pamcenja je blago izraZen, ali s
kasnijim stadijima oboljeli gube sposobnosti reagiranja
na okolinu, vodenja razgovora, skloni su promjenama
raspoloZenja, no dolazi 1 do promjene samog izgleda
mozga, prikaz na slici 1.

Normalan mozak Alzheimerov mozak

Korteks

Sulkusi

Klijetke

Bijela tvar

Hipokampus

Slika 1-Prikaz mozga zdrave osobe 1 osobe oboljele od
Alzheimerove bolesti
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Osobe oboljele od Alzheimerove bolesti u prosjeku
zive od 4 do 8 godina nakon dijagnoze, ali u nekim
slucajevima oni mogu Zivjeti 1 do 20 godina, ovisno o
ostalim ¢imbenicima. Trenutno jos uvijek ne postoji
ucinkovit nacin tretiranja Alzheimerove bolesti, ali na
trzistu se pojavljuju testovi koji mogu omoguciti ranu
detekcijuovebolestikakobisezivotnivijekljudi produljio.

Stoje amiloidni beta protein i
kako djeluje u nasem tijelu?

Neuroni u ljudskom tijelu stvaraju protein poznat
pod nazivom amiloid beta koji se sastoji od 39 do 43
aminokiseline, te se nalazi u velikim koli¢inama 1 stvara
naslage u tkivu mozga pacijenata s Alzheimerovom
bolescu. Ova vrsta proteina nema stabilnu tercijarnu
strukturu u fizioloskim uvjetima i pokazuje visoki afinitet
vezanja Cu®, Fe* 1 Zn* iona poput onog kod EDTA.
Reduciranjem Cu* 1 Fe* u Cu’ i Fe* molekularnom
kisiku se omogucuje reagiranje s reduciranim metalima
stvarajuci tako superoksidni anion, koji se spaja s dva
atoma vodika stvarajuci vodikov peroksid koji kasnije
moze reagirati s drugim reduciranim metalnim ionima
te formirati hidroksilni radikal Fentonovom reakcijom,
prikaz na slici 2. Ioni Cu* povecavaju toksi¢nost amiloid
beta proteina dok je Zn* ion smanjuje. Isto tako kada je
amiloid beta otopljen u mediju koji sadrzi Fe* ion toksic¢an
je za neuron, dok medij koji ga ne sadrzi nije toksican.

lipidi_ o - o,
proteini
-
HNE AB- cu®* - +
karbonili 0, 12'_'
HZOE

Slika 2 — AP redukcija Cu* iona stvara AP radikale koji
ekstrahiraju protone prisutnih lipida 1 proteina stvarajuci
HNE (4-hidroksi-2-nonenal), odnosno karbonile. Cu* reagira
s molekularnim kisikom 3to dovodi do stvaranja vodikovog
peroksida.

Amiloid beta u svom radikalnom obliku moze
ekstrahirati protone iz susjednih lipida ili proteina,
stvarajuci lipidne perokside, odnosno karbonile. Svojim
pogresnim savijanjem formira male nakupine odnosno
oligomere koji s vremenom tvore duge niti 1 na kraju
velike naslage zvane plakovi. Godinama se smatralo kako
su ba$ plakovi oni koji izazivaju kognitivna oStecenja
mozga karakteristi¢na za Alzheimerovu bolest. Novija
istrazivanja ipak pokazuju drugaciji rezultat 1 ukazuju
kako su amiloid beta oligomeri toksi¢ni agensi koji
ometaju pravilan rad neurona u tijelu.

Eksperimentalno se pokazalo kako protein amiloid
beta ima $irok raspon toksi¢nih mehanizama, kao §to su
ekscitotoksi¢nost, sinapticka disfunkcija, mitohondrijske
promjene, oksidativni stres, promijenjena homeostaza
kalcija 1 mnoge druge. Amiloid beta pronaden je

u  membranskim  intracelularnim  strukturama

poput  endoplazmatskog  retikuluma,  Golgijevog

tijela, lizosoma, endosoma 1 unutarnje membrane.
3»-
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Postoje brojna istraZivanja koja su dokazala da
visoke razine kolesterola pridonose sintezi amiloid beta
proteina 1 olaksavaju njegovu interakciju s membranom.
Sve §to ima negativne ucinke ima 1 one pozitivne. Tako
na primjer amiloid beta protein ne samo da prikazuje
Stetne ucinke na organizam, ve¢ 1 ukazuje na neke
zastitne, troficke 1li ¢ak antioksidativne fizioloske u¢inke
1ako se na prvi pogled patoloski 1 fizioloski ucinci ¢ine
kontradiktornima.

Testiranje Alzheimerove bolesti SOBA testom

Otkrivanjem toksi¢nih u¢inakaamiloid beta proteina
na organizam doslo je do razvoja brojnih testova koji
omogucavaju njegovo mjerenje u krvi. Jedan od takvih
testova je test pod nazivom SOBA (engl. Soluble Oligomer
Binding Assay) koji je osmislio tim znanstvenika sa
Sveucilista u Washingtonu. Znanstvenici su Zeljeli dobiti
ne samo pouzdan dijagnosticki test za Alzheimerovu
bolest koji je potvrduje, ve¢ je njthova namjera bila
osmisliti test koji ¢e otkriti znakove bolesti prije nego $to
dode do kognitivnih oste¢enja mozga.

U sredistu SOBA-e nalazi se sinteticka alfa ploca
koju je dizajnirao njezin tim, koja se moZe vezati na
oligomere u uzorcima krvi ili cerebrospinalne tekucine.
Test kasnije koristi standardne metode koje potvrduju
da se oligomeri vezani na ispitivanu povrsinu sastoje od
amiloidnih beta proteina. Mjerenje promjena ove vrste
proteina temeljeno je na imunoloskom infracrvenom
senzoru, koji mjerli omjer pogreSno presavijenog
naspram normalno savijenog amiloid beta proteina.
Krivo presavijeni proteini imaju tendenciju nakupljanja
u amiloid plakove, dok zdrave strukture to ne ¢ine. Dvije
strukture apsorbiraju infracrveno svjetlo na razlicitim
vrijednostima frekvencija, $to upucuje da se testiranjem
krvi moze odrediti omjer zdravog 1 patoloskog amiloid
beta proteina u uzorku.

Tim znanstvenika testirao je SOBA-u na uzorcima
krvi 310 ispitanika koji su uz uzorke krvi prilozili 1 neke
svoje medicinske podatke. Prilikom uzimanja uzoraka
krvi zabiljezeno je kako nitko od ispitanika nema
znakove kognitivnog ostecenja, Alzheimerove bolesti ili
drugog oblika demencije. Test je otkrio kako ispitanici
s blagim kognitivhim oStecenjem 1 umjerenom do
teskom Alzheimerovom bole$c¢u u krvi imaju prisutnost
oligomera.

Kod 53 ispitanika, dijagnoza Alzheimerove bolesti
potvrdena je nakon njihove smrti, a u uzorcima krvi
kod njih 52 dokazana je prisutnost toksi¢nih oligomera.
U studiji je takoder pokazano kako se SOBA moze lako
modificirati u svrhu otkrivanja toksi¢nih oligomera
drugith vrsta proteina povezanth s Parkinsovom
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boles¢u, dijabetesa tipa dva 1 mnogih drugih oblika
bolesti. Ispitanici s pogre$nim savijanjem amiloid beta
proteina imali su do 23 puta vece izglede za dijagnozu
Alzheimerove bolesti unutar 14 godina, dok se kod
bolesnika s drugim tipovima demencije, poput onih
uzrokovanih smanjenom opskrbnom krvi u mozgu nije
pokazao povecani rizik.

Znanstvenicisu uispitivanjeisto tako ukljuciliidruge
oblike ¢imbenika koji mogu ukazati na ranije otkrivanje
Alzheimerove bolesti poput nacina zivota, ve¢ postojecih
bolesti i genetske varijante APOE4 koja je jedina pokazala
povecanjerizikaza 2,4 puta od oboljenja. Spol takoderigra
vaznu ulogu u otkrivanju bolesti te se ispostavilo kako su
dvoje od troje ispitanika s Alzheimerovom bolescu Zene.

Rezultati krvnih pretraga u pocetku su kod nekih
Jjudi bili lazno pozitivni jer se krvna pretraga pokazala
pozitivna na prisutnost amiloid beta proteina dok
je sken mozga bio negativan. Neki od ljudi s lazno
pozitivnim krvnim testom su u razmaku od 4 godine bili
dijagnosticirani s Alzheimerovom bole3cu, sto je pokazalo
kako su ti lazni testovi pouzdaniji od standardnog
skeniranja mozga. Iako je ovaj test jo§ u ranim fazama
istrazivanja pokazao se vrlo u¢inkovitim i smatra se kako
bi u buducnosti mogao biti dostupan Sirom svijeta, ali 1
ono bitnije financijski dostupan sirokom spektru ljudi.

Kome se obratiti?

Ako je Vama ili nekome koga poznajte dijagnosticira
Alzheimerova bolest ili neki drugi oblik demencije,
niste sami. Pomo¢ mozZete potraziti na stranici Hrvatske
udruge za Alzheimerovu bolest ili se moZete obratiti
svojoj najblizoj poliklinici gdje ce te dobiti pristup svim
potrebnim informacijama kao i adekvatnu pomoc.
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Pretvorba starih
Boziénih drvcau

obnovljivo gorivo?
Adrijana Karnis (FKIT)

Svake se godine u vrijeme Bozica u Ujedinjenom
Kraljevstvu proda izmedu 6 i 8 milijuna prirodnih
Bozi¢nih drvca te se procjenjuje da ih oko 7 milijjuna
zavrsi na odlagalistu otpada.

Osim §to se uloZi mnogo novca 1 energije u uzgoj
borova, kada drvce dospije na odlagaliste ono tijekom
svog raspadanja ispusti 16 kg staklenic¢kih plinova,
proizvodeci metan koji ima 25 puta jaci staklenicki
ucinak od ugljikova dioksida.!

Studiyja iz 2022. ispitala je kvalitetu drvnih
peleta ovisno o vrsti dendromase. Poticaj za ovakvo
istraZivanje je porast potroSnje energije u svijetu
te razvoj obnovljivih izvora energije. Razvitkom
obnovljivih izvora energije povecava se interes za
biomasu koja, za razliku od vjetra i sunca, nema
nedostatak u koheziji za proizvodnju energije te se
njezin potencijal povecava kada dolazi kao otpad, a
preradom nastaje nova sirovina. U ovom istrazivanju
ispitivala su se svojstva drvne biomase odnosno
odredeni rodovi drveca na kvalitetu proizvedenog
peleta i ispunjavanje trzi$nih standarda.

Peleti se proizvode preSanjem od osusene
1 samljevene biomase koja pod visokim
tlakom 1 visokom temperaturom prolazi kroz
rupe promjera nekoliko milimetara ¢ime
nastaju cilindri koji se zatim rezu na Zeljenu
duljinu peleta. Mogu se proizvoditi agropeleti
(napravljeni od slame, sijena i1 dr.), ali ipak je
Sumska masa glavna sirovina, osobito piljevina
borovine.

Slika 1-Vrste peleta

Proizvedeni peleti za istraZivanje dobiveni su
preradom oguljenog, osuSenog drveta sedam
vrsti drveca; tri zimzelene vrste: obi¢ni bor (Pinus
sylvestris L.), isto¢ni bijeli bor (Pinus strobus L.),
obi¢na smreka (Picea abies L.) 1 Cetiri listopadne
vrste: jasika (Populus tremula L.), breza (Batula
pendula Roth), bukva (Fagus sylvatica L.) 1 hrast (
Quercus robur L.).




Za ispunjavanje trzi$nih standarda koristene su tri
norme koje se razlikuju prema kontinentu na kojem
su razvijene: Europa, Sjeverna Amerika 1 Azija. Dok je
kvaliteta samih peleta odredena pomocu duljine peleta,
nasipne gustoce, mehanicke izdrzljivosti, udio sitne
frakcije, vlage, sadrzaja pepela, hlapljive tvari, gornje
toplinske vrijednosti, donje toplinske vrijednosti, gustoce
energije, sadrzaja ugljika, vodika, dusika, sumpora i klora.

Istrazivanjem je zakljuceno da su peleti crnogorice
imali bolja kvalitativna svojstva za potrebe grijanja u
odnosu na pelete proizvedene od listopadnih vrsta.
Njihove karakteristike uklju¢uju vecu vrijednost: nasipne
gustoce, mehanicke izdrzljivosti, gornje 1 donje toplinske
vrijednosti, te manje vrijednosti: duljine, vlage, sadrzaja
pepela, dusika, sumpora 1 klora. Odli¢ni su se pokazali
zbog veceg sadrzaja ugljika 1 vodika, vece energetske
gustoce 1 hlapljive tvari.

Ovom studijom utvrdeno je da rod drveca odreduje
kvalitetu peleta te je odgovoran za razlike izmedu vrsta
peleta. Na kraju je zakljuceno kako peleti proizvedeni
1z obitnog bora (P. sylvestris) 1 istocnog bijelog bora (P.
strobus) zadovoljavaju najstroze kriterije od sviju norm,
ali je potrebno provesti daljnja istraZivanja na vrstama
unutar ovih rodova kako bi se pronasle optimalne vrste
za proizvodnju $to kvalitetnijih peleta.”

Mogu li se iiglice bora iskoristiti?

Sveucilisno istrazivanje iz 2018. otkrilo je da se mogu
ekstrahiranjem spojeva iz borovih iglica dobiti korisni
proizvodi. Studija je utvrdila kako se pomocu otopina 1
topline moZze kemijska struktura borovih iglica razgraditi
u tekudi proizvod (bioulje). Bioulje je zatim moguce

| 3D bioprintanje
Kristian Kostan (FKIT)

Ozbiljan razvoj transplantacijske medicine od 1950-ih!
stvorio je odrziv, povezan i napredan sustav lijeenja
ljudi usadivanjem organa. Uz napredak ostalih znanosti,
omogucile su se manje invazivne 1 preciznije operacije
na pacijentima. Neki primjeri poboljdanja zahvata su
koristenje laparoskopije’ 1 mehatronickih uredaja.?
Inovacije postoperativnih terapija takoder pridonose
zdravlju pacijenata. Ra¢unalni dizajn lijekova odavno je
pokazao uspjeh u podru¢ju imunosupresiva.* Problemi
transplantacijske medicine 1 dalje su postojani unatoc
svim navedenim tehnologijama.

Najvaznije poteSkoce leze u ogranienom bro]
organa, odbacivanju organa’ i etici dobivanja organa.’
Godine 2021. u svijetu se transplantiralo 144 302 organa
$to je za 11,3 % viSe od 2020. godine.” Liste ¢ekanja
primjer su posljedice ograni¢enog broja organa. Samo u
SAD-u 2021. na listi ¢ekanja za transplantaciju nalazilo
se 105 800 pacijenata od kojih je 40 000 dobilo organ, a
17 ih je umiralo svaki dan ¢ekajuci svoj red.® U Republici
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Slika 2 — Smreka (Picea abies)

koristiti u proizvodnji zasladivaca, boja, ljepila, octa 1
¢vrstog nusprodukta kojeg bi bilo moguce dalje koristiti
u industriji.

Otkrili su da reakcijom ugljikova dioksida s borovim
iglicama 1 vodom pri visokim temperaturama mogu
dobiti mravlju kiselinu. Mravlja kiselina se zatim moze
koristiti u gorivim celijama za skladistenje ili transport
vodika (novi izvor energije), kao konzervans za hranu
1 antibakterijsko sredstvo u hrani za Zivotinje te u
proizvodnji koze 1 gume.!

Literatura
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Hrvatskoj 2017. na listi ¢ekanja nalazilo se 344 osoba
od kojih je 295 dobilo organ.” Dana 1. sijje¢nja 2022. na
hrvatskoj listi ¢ekanja nalazile su se 322 osobe."

Idealno rjeSenje za navedene probleme bilo bi
pribavljanje organa na industrijskom mjerilu isto
kako to radimo s ostalim materijjalom kao 3to su
aktivne farmaceutske tvari. Unaprjedenje strojarstva
1 biotehnologije nudi uzbudljivu priliku u kojoj se
znanstvenici vec okusavaju. Tkiva i organi nadohvat ruke
mogli bi biti omoguceni tehnologijom 3D bioprintanja.

3D printanje aditivna je tehnologija proizvodnje koja
se temelji na slojevitom dodavanju materijala kako bi se
napravio objekt. Dok tehnologija proizvodnje odvajanjem
Cestica prednjaci u industriji velikog protoka materijala,
aditivna proizvodnja ima prednost u preciznosti."

Jedan od primjera integracije strojarstva 1 medicine
koristenje je 3D printanja da bi se rijeSio problem
vremena 1 trofka proizvodnje proteza te njihova
prianjanja pacijentu.” Primjenom stanica kao tinte za
printanje otvorilo se novo podrugje aditivne proizvodnje
nazvano 3D bioprintanje

3, sijecanj | vol 7
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Slika 1 - Proteza tvrtke Instalimb proizvedena 3D printanjem

Biotinta vazan je temelj bioprintanja. Stanice
suspendirane u gelu alginata, Zelatine ili kolagena uz
dodatak raznih signalnih proteina i hormona rasta tvore
materijal dobrih fizikalnih svojstava koji se primjenjuje
u mnogim tehnikama 3D bioprintanja. Sastav biotinte
ovisi o vrsti tkiva kojeg se Zeli proizvesti bioprintanjem,
te se tako ¢ak 1 neke biotinte sastoje samo od stanica.
Reoloska, mehanicka 1 bioloska svojstva biotinte moraju
biti u skladu s tkivom 1 okolinom u koju se stavlja.”®

Tehnike bioprintanja dijele se u tri najzastupljenije
kategorije: printanje ekstruzijom, kapljicama i laserom.
Tehnologije 3D bioprintanja mogu se kombinirati s
mikrofluidikom da bi se napravio pisa¢ koji koristi
viSe vrsta biotinti i tako ima mogucnost ispisivanja
kompleksnijeg tkiva.

Printanje ekstruzijom podrazumijeva istiskivanje
biotinte kroz mlaznicu pomocu fizickog pritiska
sa suprotne strane. Izvedbe ekstruzije mogu biti:
pneumatska, ekstruzija klipom 1 ekstruzija vijkom.
Pneumatska ekstruzija radi pomocu narinutog pritiska
plina u komori s biotintom koja se zbog razlike tlakova
mice prema mlaznici 1 kroz nju se istiskuje. Ekstruzija
klipom takoder vrsi pritisak na povriinu biotinte ¢ime
se ona istiskuje, ali umjesto plina rad vr$i pomic¢ni klip.
Ekstruzija vijkom koristi puzni prijenos tvari kako bi se
biotinta transportiralaiistisnula kroz mlaznicu. Problem
ekstruzije lezi u pokretackoj sili jer stanice u biotinti
osjetljive su na pritisak, stoga treba paziti da pritisak bude

Pneumatska ekstruzija Ekstruzija klipom Ekstruzija vijkom

1 7

! Biotinta Z

Slika 2 - Izvedbe ekstruzijskih 3D bioprintera
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unutar zadovoljavajuceg intervala 1 pritom ne narusava
kontinuitet istiskivanja kroz mlaznicu. Ekstruzija vijkom
zanimljiva je zbog mogucnosti neprestanog tiskanja
uslijed stalnog dotoka biotinte.™

3D Dbioprintanje kapljicama sadrzi toplinski
1 piezoelektri¢ni nacin stvaranja pokretacke sile.
Toplinskim na¢inom biotinta se lokalno zagrije do
uparenja ¢ime se tvori balon¢i¢ pare koji kolabira 1
potiskuje gelili kapljevinu kroz mlaznicu. Piezoelektri¢ni
nacin zahtjeva prisutnost materijala koji se iskrivljuje
primitkom elektri¢ne energije. Takav materijal ugraduje
se na konstrukciju s mlaznicom 1 njegovim titranjem
istiskuje se biotinta. Problem piezoelektri¢nog printanja
je frekvencija titranja koja u radnom podruc¢ju ima
mogucnost unititi stanice. Toplinskim printanjem
prezivi do 90 % stanica zbog jako kratkog 1 lokaliziranog
grijanja.”

Piezoelektri¢ni
aktuator

(A) (B)
Biotinta ee—_ ) (

(polimeri i stanice)

Grijac

-me

= Mlaznice

Kapljica ,—*

biotinte
Sabirni pladanj

Slika 3 -Izvedbe kaplji¢nih 3D bioprintera

Lasersko 3D bioprintanje koristi lasere kao izvor
energije 1 sastoji se od laserski induciranog prijenosa
unaprijed (engl. laser-induced forward transfer, LIFT)
te stereolitografije. LIFT tehnologl]a koristi prijenos
energl]e lasera na metalnu povrsinu ispod koje se nalazi
pricvricen sloj biotinte. Diskretne koli¢ine metala
isparavajuistvaraju tlak kao pokretackussilu zaizbacivanje
biotinte s vrpce.' Stereohtograﬁ]a u 3D bioprintanju
tehnika je kojom se svjetlosno ocvricuje fotoosjetljiva
smola u otopini biotinte i tako se stvara ¢vrsti polimer
sa zarobljenim stanicama.” Karakteristican problem
laserskog 3D bioprintanja njegova je cijena.'®

Biatinta

Ispisana kapljica

<--.____~_~Sabi rni supstrat

(biopapir)
Slika 4 - Shema LIFT tehnologije
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Primjena 3D bioprintanja u svrhu transplantacije
zahtijevala bi uz1man]e uzorka stanica donora ili
pacijenta 1 umnazanja do dovoljnog broja za printanje.
Koristenje pacyjentovih vlastitih stanica za uzorak
smanjuje rizik odbacivanja organa. Pisa¢ pomocu nekih
od navedenih tehnika oblikuje biotintu u organ ili dio
tkiva. Objekt se nakon printanja mozZe odmah koristiti
u transplantacijskom zahvatu ili mora o¢vrsnuti 1 proci
kroz proces sazrijevanja te ponovnog umnazanja stanica
do zadovoljavajuce koli¢ine.

3D bioprintanje moZe ostvariti svoj potencijal
rjeSavanjem ostalih problema. Domace Zivotinje koje
koristimou svrhu hraneikoze zauzimaju prostoristvaraju
nepovoljan ekoloski efekt.® Uzgojem 1 printanjem
mesa” 1 koze” uvelike bismo smanjili utjecaj metana
kao staklenickog plina koji dolazi s farmi Zivotinja.
Etika 1 zdravstveni rizik testiranja lijekova mogli bi se
olaksati primjenom 3D bioprintanog organa na ¢ipu.
Istiskivanjem stanica na mikrofluidicki ¢ip dobivamo
Jako primitivni organ.” Primjenom lijeka na ¢ip mozemo
opaziti kako se stanice ponasa]u u njegovom okruZzenju.
Povezivanjem vise takvih c¢ipova stvaramo model
organizma. Biotinta temeljena na biljnim stanicama ima
mogucnost unaprjedenja agronomskih istraZivanja 1
razvoja boljih agrokemikalija.”

— Literatura

Slika 5-Model pluca na m1kroﬂu1d1ckom ¢ipu

Trziste 3D bloprmtan]a bavi se 3D biopisa¢ima,
biotintama 1 tkivnim 1nzen]erstvom 23,24 Tehnologl]a
3D bioprintanja akademski je zanimljiva iz sm]era
pro]ektlran]a pisaca, istrazivanja stani¢nog ponasanja 1
primjene znanstvenih radova.** 3D bioprintanje ostavlja
dojam da se krece ¢vrstim pravcem razvoja uz ostale
napredne medicinske tehnologqe >+ ali da bi doslo do
primjene na 1ndustr1]sko] razinli mora se uloZiti vise
vremena u proucavanje tehnika i1 fenomena vezanih za
aditivnu proizvodnju koridtenjem biotinte.
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ZNANSTVENIK

| Alternativna goriva
Sanda Keski¢ (FKIT)

Inicyjative za alternativna goriva podupiru prijelaz s
tradicionalnih izvora motornog goriva (tj. benzina i
dizela) na alternativne izvore kao $to su biodizel, etanol,
komprimirani prirodni plin, djelomi¢no elektri¢na
energyja, vodikove gorivne celjje 1li tekuci naftni plin.
Takve Inicyative podupiru opskrbu, ~distribucyju 1
proizvodnju alternativnih goriva 1 vozila kroz razlicite
kombinacije financijskih poticaja (npr. porezne olaksice,
zajmovi, bespovratna sredstva ili popusti), mandata ili
pravila (npr. ciljevi potro3nje ili standardi za obnovljiva
goriva), izravnih kupnju vozila na alternativna goriva za
koristenje u drzavnim ili opcinskim voznim parkovima
te ulaganja u istraZivanje 1 razvoj za poboljsanje
tehnologije te procjenu 1 poboljSanje infrastrukture za
vozila na alternativna goriva. Inicijative su u tijeku u
mnogim podru¢jima diljem zemlje kako bi se smanjile
potencijalne prepreke usvajanju alternativnih goriva, kao
Sto su visoki troskovi 1 nedostatak pratece infrastrukture.
Razine oneciscujucih tvari 1 smanjenja emisija razlikuju
se za svaku vrstu alternativnog goriva, a geografske regije
imaju razli¢ite razine izloZenosti ermsl]ama 1 Cesticama.
Razumijevanje lokalnog konteksta moze poduprijeti
odluke o najprikladnijim inicijativama za alternativna
goriva; ne postoji univerzalni pristup za ove inicijative ili
poticaje. Potrebni su dodatni dokazi kako bi se utvrdili
tro§kovi 1 udinci razli¢itih inicijativa koje promoviraju
svako alternativno gorivo.

SINTETICKO

STLACENI
N | PRIRODNI PLIN

VODIK

GORIVO

BIODIZEL

\\.

Slika 1 - Alternativna goriva

Kako cijene nafte rastu, interes za alternativna goriva
raste. Zabrinutostzakvalitetuzrakaumnogim podru¢jima
diljem svijeta ¢ini pronalaZenje rjeSenja hitnyjim. Ostaje
da se odgovori na glavna pitanja: koja ce se goriva pojaviti
1 u kojoj ¢e mjeri alternativni izvori zamijeniti benzin
kao glavni proizvod sirove nafte. Kombinacija dostupnih
alternativnih goriva ce se razvijati s najvjerojatnijim
izborima na koje ¢e utjecati brojni tehnicki, politicki 1
trzisni ¢imbenici. Kako bi se omogucila $ira primjena
alternativnih goriva potrebno je prevladati niz prepreka.
To ukljucuje gospodarska, tehnologka 1 infrastrukturna
pitanja. U proslosti je benzina bilo u izobilju 1 imao
je znacajnu cjenovnu prednost u usporedbi s drugim
gorivima. To bi se moglo brzo promijeniti i alternativna
goriva bi trebala postati uobicajena. Jedna od alternativa
ukljucuje siru upotrebu goriva proizvedenih iz biomase.
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Gorlvne ceh]e koje pokrecu vodik mogle bi imati
siroku prlm]enu zamjenjujuci baten]e u mnogim
prijenosnim aplikacijama, vozilima i koristeci vodik za
kucne elektricne potrebe. Atomi vodika povezani su
zajedno u molekule s drugim elementima, a potrebna je
energija za izdvajanje vodika kako bi se mogao koristiti
za 1zgaran]e ili gorlvne celjje. Vodik nije primarni izvor
energije, ali se moze promatrat1 kao sredstvo razmjene
za dovoden]e energl]e tamo gd)e je potrebna sli¢no
kao 1 elektri¢na energl]a Vodik je odrziv izvor energije
koji ne zagaduje okolis i moZe se koristiti u mobilnim
1 staclonarnim aphkaa]ama Kao nositelj energl]e
mogao bi povecati naSu energetsku raznolikost 1
sigurnost smanjenjem nase ovisnosti o gorivima na bazi

ugljikovodika.

i Battery Pack

Fuel Filler
o .gg

Fuel Tank (hydrogen)

Fuel Cell Stack
Electric Traction Motor

DCIDC Converter

Thermal System (cooling)

" Battery (auxiliary)

uuuuuuuuuuu

Slika 2 - Vozilo na vodikove gorivne celije

lako je wvodik najjednostavniji  element 1
najzastupljeniji plin u svemiru, on se nikada ne pojavljuje
sam, vec se uvijek kombinira s drugim elementima kao
sto su kisik 1 ugljik. No, nakon 3to se odVO)l vodik je
Iznimno Cist nositelj energije . Vodik se moZe ekstrahirati
iz fosilnih goriva i biomase, iz vode ili iz mje3avine oba.
Vodik kao nositelj energije mora se skladistiti kako bi se
prevladale dnevne i sezonske razlike izmedu dostupnosti
izvora energije 1 potraznje. Vodik se moze fizicki
skladistitiili kao plin ili kao tekucina. Skladistenje vodika
kao plina obi¢no zahtijeva visokotla¢ne spremnike (tlak
u spremniku 350 — 700 bar). Za skladistenje vodika kao
tekucine potrebne su kriogene temperature jer je vreliste
vodika pri tlaku jedne atmosfere (-252,8 °C). Vodik se
takoder moze skladistiti na povr§inama krutih tvari
(apsorpcijom) ili unutar krutih tvari (apsorpcijom).

Najcesce koristena metoda za skladitenje vodika
u vozilima s gorivnim celijama su spremnici stlacenog
vodika. Nekoliko vozila (npr. Honda FCV, Toyota FCV,
Mercedes-Benz F-Cell, Hyundai FCV 1 GM FCV) s
takvim spremnicima ve¢ se danas koriste. Najvaznije
razmatranje za komprimirani plin je materijal od kojeg se
sastoji spremnik. Mora biti lagan, jeftin 1 dovoljno jak da
zadovolji potrebne specifikacije naprezanja, deformacije
1 sigurnosti. Osim toga, toplinska vodljivost materijala
mora biti dovoljno visoka da upravlja egzotermnom
toplinom tijekom punjenja spremnika. Kada se vodik
skladisti kao tekucina na 1 atm, mora se odrzavati ispod

-
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tocke vrenja (-252,8 °C). Stoga je ucinkovita toplinska
1zolacija kljutna za povecanje ucinkovitosti spremnika
tekuceg vodika. Stoga se tipi¢ni spremnici tekuceg
vodika sastoje od metalnog spremnika s dvostrukim
stijenkama, gdje su unutarnje 1 vanjske stijenke
odvojene vakuumom u svrhu toplinske izolacije. Unato¢
poboljsanoj volumetrijskoj gustoci, skladistenje tekuceg
vodika se ne koristi ¢esto iz nekoliko razloga. Jedan od
glavnlh problema je isparavanje vodika. Tekuci vodik
moze ispariti ¢ak 1 s dobro izoliranim spremnikom, §to

uzrokuje gubitak vodika.

M
@

2

HzQé/

Slika 3 - Vodikova gorivna celija

Osim toga, iskuhavanje se dogada ¢ak i kad je sustavu
stanju mirovanjaipovecava tlak u spremniku koji se mora
odzraciti kako bi se sprije¢ilo pucanje. Osim troskova
1 smanjenja energetske ucinkovitosti zbog gubitka
vodika, iskuhavanje takoder predstavlja zabrinutost za
sigurnost, posebno za vozila parkirana u ograni¢enom
prostoru kao $to su kontejneri 1 parkirne garaze. Drugo,
30 — 35 % energetske vrijednosti vodika potrebno je za
njegovo ukapljivanje, $to je oko tri puta vise nego $to je
potrebno za stlaceni spremnik vodika. Kao 3to je prije
navedeno, komprimirani spremnik zahtijeva relativno
veliki volumen dok tekuci vodik moze ispariti uzrokujuci
gubitak vodika, kao i sigurnosne probleme. Posljedi¢no,
studije o fizickom skladistenju vodika trenutno su
presle na krio-komprimirani vodik, koji kombinira
kompresiju 1 kriogeno skladitenje. Volumetrijska
gustoca vodika mozZe se povecati pritiskom tekuceg
vodika pri -253,15 °C (20 K) sa 70 g/L pri 1 bar na 87 g/L
pri 240 bar, §to smanjuje potrebu za skupim kompozitom
od karbonskih vlakana. Kao takav, moZze smanjiti gubitak
vodika isparavanjem, kao 1 produljiti razdoblje mirovanja
u izoliranim tla¢nim posudama. Kao 1 svako drugo
gorivo ili nositelj energije, vodik predstavlja rizik ako
se njime ne rukuje ili kontrolira na odgovarajuci nacin.
Stoga se rizik od vodika mora uzeti u obzir u odnosu na
uobicajena goriva kao §to su benzin, alkohol, propan ili
prirodni plin. Specifi¢ne fizicke karakteristike vodika
prili¢no su razli¢ite od uobicajenih goriva. Neka od ovih
svojstava ¢ine vodik potencijalno manje opasnim, dok
bi ga druge karakteristike vodika teoretski mogle uciniti
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opasnijim u odredenim situacijama. Buduci da vodik ima
najmanju molekulu, ima vecu tendenciju da pobjegne
kroz male otvore nego druga tekuca ili plinovita goriva.
Ako iz bilo kojeg razloga dode do curenja, vodik ce se
rasprsiti puno brze od bilo kojeg drugog goriva, ¢ime se
smanjuju razine opasnosti. Vodik je 1 plutajuci i difuzniji
od benzina, propana ili prirodnog plina. Vodik u vozilu
moZe predstavljati sigurnosnu opasnost. Takve opasnosti
treba uzeti u obzir u situacijama kada vozilo nije u
funkciji, kada vozilo normalno radi i u slucaju sudara.
Obicno su potencijalne opasnosti uzrokovane pozarom,
eksplozijom ili toksi¢noscu. Potonje se moZe zanemariti,
jer niti vodik niti njegove pare u slucaju pozara nisu
otrovni. Vodik kao izvor pozara ili eksplozije moZe
potjecati iz skladista goriva, iz vodova za dovod goriva ili
1z same gorivne celije. Gorivna celija predstavlja najmanju
opasnost, iako su u gorivnoj celiji vodik 1 kisik odvojeni
vrlo tankom polimernom membranom. U slucaju
puknuca membrane vodik 1 kisik bi se spojili, a gorivna
¢eljja bi odmah izgubila svoj potencijal, to b1 kontrolni
sustav trebao lako detektirati. U tom bi se slu¢aju dovodni
vodovi odmah iskljucili. Zaklju¢no, ¢ini se da vodik
predstavlja rizik istog reda veli¢ine kao i druga goriva.
Unatot javnoj percepciji, vodik je u mnogim aspektima
zapravo sigurnije gorivo od benzina i prirodnog plina.

Alternativno gorivo mora biti tehnicki izvedivo,
ekonomski isplati 1 potencijalno bezopasno za okolis.
Vodik je jedan od nositelja energije koji moZe zamijeniti
fosilna goriva, a mozZe se koristiti kao gorivo u vozilima
s motorima s unutarnjim izgaranjem, ali i u vozilima
na gorivne celije. Da bi se koristio vodik kao gorivo
motora s unutarnjim izgaranjem, potrebno je razmotriti
dizajn motora kako bi se izbjeglo prethodno paljenje 1
nenormalno izgaranje. Kao rezultat toga moZe poboljsati
ucinkovitost motora, izlaznu snagu 1 smanjiti emisije
Stetnih tvarl. Emisija gorivnih celija vrlo je niska u
usporedbi s konvencionalnim motorima s unutarnjim
1zgaranjem, ali kao kaznu, vozila s gorivnim celijjama
trebaju dodatni prostor 1 teZinu za ugradnju baterije 1
spremnika, §to povecava troskove proizvodnje.
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BOJE INZENJERSTVA

Intervju,Nakavis
asistentima“-
dr.sc.Katarina
MuzZina

Dora Ljubicic (FKIT)

Dobar dan, za pocetak, recite nam nesto o sebi,
Vasem putu do FKIT-a i Vasem ostanku na
fakultetu.

Pozdrav svima! Zovem se Katarina MuZina 1
asistentica sam na Zavodu za anorgansku kemijsku
tehnologiju 1 nemetale. Nedavno sam doktorirala
pod mentorstvom prof. Stanislava Kurajice. Rodom
sam iz Zagreba i zavrsila sam XVI. gimnaziju. Od
malena sam se dvoumila izmedu ljubavi prema
Jezicima i knjizevnosti te ljubavi prema kemiji i
matematici. Ljubav prema jezicima sam ostvarila
kroz jezi¢nu gimnaziju pa sam se pri odabiru
fakulteta odlucila bazirati na nekoj prirodnoj
znanosti. Nisam ni znala za postojanje FKIT-a dok
mi profesonca iz kemije nije ponudila izravan upis.
Nakon proucavanja stranice fakulteta gdje mi je za
oko zapela nanotehnologija, odlu¢ila sam prihvatiti
ponudu 1 evo danas drzim vjezbe upravo iz kolegija

Nanomaterijali i nanotehnologije. Pred kraj
redovnog studiranja shvatila sam da me
zanima znanstveni rad, pa mi je cilj bio ostati
na fakultetu kao asistent i srecom pruzila se
prilika kod prof. Kurajice koji me prihvatio
iako mi nije prethodno predavao niti jedan
kolegij, na ¢emu sam mu beskrajno zahvalna.

Cime se trenutac¢no bavite u Vasem
znanstvenom radu?

Trenutnonastavljamrad nananocesti¢nom cerijevom
(IV) oksidu (CeO,), koji je bio i tema mog doktorata,
te ostalim vrstama anorganskih nanomaterijala
sintetiziranih i modificiranih za razne primjene,
prvenstveno u katalizi s naglaskom na zastitu okolisa,
aliisenzorima, UV filterima, gorivnim ¢lancima, itd.

Sto sunanomaterijaliikojaim je
svakodnevna primjena?

Nanomaterijali su materijali koji ima jednu ili vise
dimenzija u podrudju nanoveli¢ina (1 - 100 nm),
te ¢ija se svojstva razlikuju od svojstava istovrsnog
makro materijala upravo zbog njihove male veli¢ine.
Nanomaterijale ne trebamo trazZiti u laboratoriju,
oni su zapravo svuda oko nas. To su npr. ¢ada,
mlijeko i krv kao primjeri prirodnih koloida, virusi,
nanostrukturirana povrsina lista lotusa koja mu daje
svojstvo superhidrofobnostiiomogucuje samociscenje




itd. Primjena nanomaterijala u svakodnevnom Zivotu
je raznolika, od nanocestica srebra i zlata koje daju
boju vitrajima, ali se zbog svojih antibakterijskih
1 antifungicidnih svojstava koriste 1 u tekstilnoj 1
farmaceutsko] industriji, preko raznih nanocesti¢nih
1 nanostrukturiranih metalnih oksida poput TiO, koji
se koristi kao UV filtar u kremama za suncanje, ah 1
fotokatalizator za obradu otpadnih voda, ili CeOz2 koji se
koristi kao katalizator u ispusnim sustavima automobila,
do tankih filmova koji se koriste kao antikorozijski
premazi ili slojevi u solarnim celijama.

Na§ fakultet je stvarno kvalitetan i mislim da osim
znanja o struci, studenti mogu usvojiti 1 inZenjerski
nacin razmisljanja koji ¢e im pomoci da se snadu u bilo
kakvom radnom okruzenju. Medutim, zgrade su stare
1 neadekvatne za kemijske laboratorije, a isto tako nam
nedostaje 1 dosta sofisticirane opreme Kkoja je nuZna
za recimo proucavanje nanomaterijala. To se donekle

mijenja s povecanjem broja projekata 1 financiranja, ali
jos je dalek put pred nama. Prostor je zapravo prva stavka
koju bih promijenila.

Ponosna sam na svoj doktorat, u ¢iju sam izradu ulozila
puno truda uz brojne uspone i padove, te na L'Oreal-
UNESCO nagradu ,,Za Zene u znanosti‘, koja je bila veliko
priznanje za moj znanstveni rad u ovih 6 godina rada na
FKIT-u. No ono $to me najvise raduje je kada studenti na
krajulaboratorijskih vjezbiiliizradazavrsnih, diplomskih
1znanstvenih radova kazu da su puno toga nauciliidaim
je atmosfera bila ugodna i poticajna.

Sada se mogu viSe posvetiti razvoju nekih ideja,
istrazivanja 1 suradnji koja su bila na Cekanju zbog
doktorskog rada, a imam 1 vise mogucnosti razvijati se u
nastavnom smislu. To se odnosi na recimo mentoriranje
VIM 1 KIV vjezbi, $to je za mene bitno jer volim rad sa
studentima.

Htjela bih nastaviti sa znanstvenim radom te jednoga
dana postati profesorica, a kako ¢e teci moj put do tog
cilja, to ¢emo tek vidjeti.

Pjevam u zboru, volontiram, bavim se kreativnim radom,
pecem kolace 1 druzim se s prijateljima. Obozavam 3etati
1to mi je ispusni ventil za stres.

Raditi na sebi 1 biti bolja osoba (k¢i, prijateljica, kolegica,
znanstvenica, asistentica...) nego prosle godine.
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Nisam ekonomist pa ne mogu ba$ dati neki strué¢ni
komentar o utjecaju eura na hrvatsku ekonomiju i razvoj.
Sto se mene osobno tice, ve¢inom placam karticom pa
mi 1 nije neka velika promjena, a 1 kroz esta putovanja
u inozemstvo 1 studijski boravak u Be¢u nekako sam
vec¢ navikla na rukovanje s eurima. Unato¢ tome 1 dalje
prera¢unavam u kune u glavi da dobijem dojam o
,Stvarnoj“ vrijednosti.

Knjiga.

Oboje. Ja sam ona vrsta osobe koja jede ¢ips 1 ¢okoladu u
1sto vrijeme.

Znanost.

Studentima Zelim poruciti da sve $to uce na fakultetu,
koliko god im se nekad ¢inilo dosadno ili nepotrebno,
jednog dana moze itekako dobro do¢i jer nikada ne znate
na kojem cete radnom mjestu zavrsiti, tako da upijajte
sve §to moZete. Isto tako budite uporni i ne odustajte
od onoga $to volite, a prije svega trudite se biti dobra 1
kolegljalna osoba jer u znanosti 1 inZenjerstvu ne moZete
daleko dogurati sami. Za istinski dobra istrazivanja 1
otkrica potreban je dobar i slozan tim.
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Pod pojmom onecis¢enja smatra se prisutnost neke
strane tvari u okoliSu koja u odredenoj koncentraciji
u kracem vremenu nece nanijeti izravnu Stetu Zivom
organizmu.! Jedan od nacina kategorizacije onecisc¢enja
moze biti primjerice prema samom izvoru. Tako se smatra
da je jedan od najvecih izvora onecidcenja - industrija.
No, industrija ¢ini veliki dio europskog, ali 1 svjetskog
gospodarstva.2 To potvrduju podaci od strane Eurostata
gdje navode da su industrije u Europskoj uniji, koje
djeluju kao trziste s 27 zemalja, u 2021. imale ukupno 14,5
bilijuna eura bruto domaceg proizvoda (BDP-a) $to je 5,4
% vise nego u 2020.3 Jedna od industrija koja ¢ini veliki
dio BDP-a je tekstilna 1 odjevna industrija koja prema
Eurostatu pokazuje promet od 147 bilijuna u 2021. §to je
zapravo povecanje od 11 % u odnosu na 2020.# Takoder
se globalno ocekuje da ¢e do 2025. proizvodnja tekstila 1
njezino koristenje porasti do 2,25 trilijuna dolara.#

Brzamoda, tj. povecanje pr01zvodn]e odjece dovodido
problematike, a to je povecanje onecis¢enja §to je goruca
1 poznata tema kad je u pitanju tekstilna industrija. Tako
u procesu proizvodnje tekstila dolazi do emisije ugljika
1 ostalih staklenickih plinova, stvaranja otpadnih voda 1
krutog otpada $to je vidljivo na slici 1.5 Ujedinjeni narodi
su proglasili tekstilnu industriji drugom najzagadenijom
od svih industrija zbog generiranja 8 % svih emisija
ugljika, 20 % svih globalnih otpadnih voda, 35 % ukupne
oceanske mikroplastike i vise od 92 miljjuna tona
tekstilnog otpada.6

Oneciscenje zraka

L

Proces

1 1

Oneciscéenjezemljista  Oneciscenje vode

Voda
Ulaznasirovina

- Proizvod

\ Energija

Procesni model oneciscenja
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Tekstilna industrija smatra se kao jedna od najvecih
emitera stakleni¢kih plinova po jedinici materijala.
Prema podacima Ujedinjenih naroda za okolis, tekstilna
industrijaima vecu emisijuugljika od svih medunarodnih
letova 1 pomorskog prometa zajedno.

Tako emisija CO2 pocinje od uzgoja vlakana (pripreme,
sadnje 1 Zetve) bilo prirodnih ili sintetskih. Tijekom
proizvodnje prirodnih vlakana obi¢no se koriste dvije
vrste gnojiva koje moze biti stajsko 1 sintetsko. Koristenje
sintetskih gnojiva dovodi do znacajne emisije COa.
Primjerice, proizvodnja 1 tone dusi¢nog gnojiva emitira
priblizno 7 tona COz, no ipak sintetska vlakna emitiraju
znatno vece koli¢ine CO2 prema jednoj toni vlakna. Tako
za dobivanje jedne tone poliestera 1 jedne tone pamuka,
emisija COz2 ce biti 10 kg, odnosno S kg. Kod bojadisanja
sintetskih vlakana moZze do¢i ¢ak do 25 % emisije CO2.6
Izmedu ostalog, problem takoder nastaje kod recikliranja
sintetskih vlakana, jer se oni ne razgraduju kao prirodna
vlakna. Neka od rjeSenja koja bi smanjila samu emisiju
su primjerice, vie koritenje prirodnih vlakana ili bar
kombiniranje sintetskih i prirodnih vlakana, odvijanje
procesa bojadisanja bez vode s upotrebom supekriti¢nog
CO2 kod bojadisanja poliestera.’

Tekstilne otpadne vode sadrze razlicite vrste bojila 1
drugih organskih i anorganskih onecisc¢ivala. Procjenjuje
se prema podacima Color Index-a da se u svijetu proizvode
godisnje do 700000 tona bojila koja u velikoj mjerina kraju
zavrse u otpadnim vodama zajedno s drugim pomocnim
doradnim sredstvima. Takve vode prije ispudtanja u
prirodne vodonosnike ili sustave javne odvodnje moraju
biti obradene jer u protivnom moZze doc¢i do ugroze
vodenog Zivota i na kraju Covjeka jer djeluju mutageno 1
teratogeno zbog svog sastava.® Yaseen 1 Scholz (2018) dali
su prosjecne vrijednosti biokemijske 1 kemijske potrosnje
kisika tekstilne otpadne vode koje iznose 150 - 30,000 mg
L-! odnosno 80 — 6000 mg L-1. Takve visoke vrijednosti
izmedu ostalih dodanih kemikalija (pomo¢na doradna
sredstva, kiseline, luZine) u toku procesa proizvodnje
najvise uzrokuju bojila.?

Neka od metoda sprecavanja onecid¢enja uzorkovanih
tekstilnom otpadnomvodom su koristenjemetodaobrade
koje ne stvaraju otpad ili ga stvaraju u maloj koli¢ini koji
se moZze na kraju adekvatno zbrinuti. Takve metode su
primjerice membranske tehnologije koje su proglasene
,najbolje dostupnim tehnikama“ (engl. best available
technologies, BAT) za obradu tekstilne otpadne vode.10
Osim obrade otpadne vode navedeni fizikalno — kemijski
parametri mogu se smanjiti primjenom prirodnih bojila
umjesto sintetskih u procesima bojadisanja.

-
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Tekstilni otpad se proizvodi u svakoj fazi procesa
proizvodnje poput predenja, pletenja, bojadisanja,
oplemenyjivanja 1 na kraju kod samog korisnika. Tekstilni
otpad moZe se kategorizirati na tekstilni otpad prije
potrosnje 1 tekstilni otpad nakon potrosnje. Tekstilni
otpad prije potro$nje naziva se 1 proizvodni otpad
1 nastaje u prvoj fazi opskrbnog lanca. To ukljucuje
oStecene 1li neispravne uzorke tekstila, rubove i
ostatke tekstila iz procesa krojenja. U prosjeku se oko
15 % tekstila koji se koristi u proizvodnji odjece izreze
1 baci. Kod prirodnih materijala (pamuk, svila, lan) je
moguce kompostiranje ili recikliranje. Sintetski tekstil
moze se preraditi u kompozite 1 gradevne blokove koji
se koriste u gradevinarstvu ili za zvucnu izolaciju.l!

Pod pojmom tekstilnog otpada nakon konzumacije
smatraju se odjevni predmeti koje vlasnik vise ne koristi
1 baca 1h. Zbog sve vece brze mode, iskoristeni tekstil, tj.
odjevni predmet se vise ne reciklira za npr. brisanje poda,
ve¢ se ide na princip ,upotrijebi 1 baci®. Prom)enom
psihologije potro$aca bi moglo doci do promjene takvog
principa samo je potrebno puno vremena i kampanje
za takav pothvat, jer vecina potroSaca ne zna koliko su
kupnjom jedne majice ili hlaca potrosili energije, vode 1
stvorili CO2 §to se moze vidjeti na Slici 2.12

T shirt Ve ’U‘\\“ Proizvodnja pamuka 18 %
"\‘ [ / cN Proizvodnja prediva: 19 %
kgCO,: 2.6 v S
& 12ms koristenovode ,g Proizvodnja pletiva: 50 %
9 54M)koris > R :
54 M koristeno energije = Distribucijai maloprodaja: 4 %
S Faza korisnika:19%
Traperice Proizvodnja pamuka 9 %
o) Proizvodnja prediva: 10 %
kgCOx 11,5 %
& 55m’koristenovode ;_5 Proizvodnja pletiva: 57 %
9 247 M] koristeno energije ::j o )
c Distribucijaimaloprodaja: 4 %
oy Faza korisnika: 20%

Slika 2 — Primjer utjecaja na okolis pri proizvodnji.
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RjeSenja za smanjivanje otpada

Iz prethodno navedenog se moze vidjeti da postoje
razne metode na koji na¢in se moZe smanjiti otpad
kojem je izvor tekstilna industrija. Upotrebom prirodnih
vlakana i prirodnih bojila smanjuje se utjecaj na klimatske
promjene. Koristenjem recikliranog ili rabljenog tekstila,
potice se kruzno gospodarstvo koji je model proizvodnje
1 potrodnje koji ukljucuje dijeljenje, posudba, ponovno
koristenje, popravljanje, obnavljanje i na kraju reciklaza.
Mjenjanjem na$ih navika moZemo pomoc¢i nasoj
planeti koja svakodnevno trpi nase navike 1 ponasanja.
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Iako zauzimaju izmedu 6 1 7,2 etvornih kilometara, $to
se moZze usporediti s praumama Amazone, 1 prekrivaju
obalu gotovo svih kontinenata, podvodne $ume ipak su
skrivene, a samim time i slabo istrazene. Neke od njih su
relativno dobro proucene, poput Velike africke morske
Sume uz namibijsku obalu 1 Vehkog Jjuznog grebena
uz obalu Australjje, ali mnogo vise ih je neistraZzenih 1
nepoznatih - skrivenih pod vodom.

Velika africka morska Suma

Podvodne Sume stvaraju smede morske alge iz
reda Laminariales, poznate makroalge. Kelp, najveca
vrsta morske alge, igra vaznu ulogu u morskim
ekosustavima. Prilagodena je Zivotu u hladnim morima,
te ih na sjevernoj polutci ima 2 do 3 puta vise nego na
juznoj. Rasprotranjenost Suma kelpa kontrolirana je
¢imbenicima kao §to su djelovanje valova, prodiranje
svjetlosti, temperatura mora 1 dostupnost hranjivih tvari.
Cesto rastu do 40 metara dubine, a neke vrste u Indijskom
oceanu 1 Sredozemnom moru mogu izrasti do preko
200 metara na mjestima gdje je more dovoljno bistro za
prodor svjetlosti.

Smede morske alge iz reda Laminariales

IPetiEiossa
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Podvodne $ume stanista su velikom broju Zivotinja,
tuljan

Kroz povijest, podvodne Sume se nisu proucavale
zbog teskoca u mjerenju oceanskih dubina pomocu
satelita. Cesto su bile zanemarivane pored koraljnih
grebena koji se nalaze u toplijim, mirnijim 1 dostupnijim
podru¢jima za proucavanje, §to je rezultiralo neznanjem
te su prilagodljivost, mijenjanje i Zivot podvodnih $uma
teZl za razumijevanje.

Motivacija za veci broj istrazivanja o podvodnim
$umama je otkrice da bi upravo one mogle biti rjesenje
u borbi protiv klimatske krize. Jedna od analiza kaze da,
apsorbirajuci ugljikov dioksid iz morske vode 1 atmosfere,
oceanske sume mogu skladistiti jednaku koli¢inu ugljika
kaoamazonske prasume. Unato¢ tome,idalje postojiveliki
jaz u razumijevanju dugoro¢ne sposobnosti morskih algi
da vezu ugljik jer nemaju korijenski sustav kojim bi ga
zadrzale u tlu, za razliku od drugih morskih biljaka poput
morske trave i mangrova. Trenutno se vode rasprave o
tome koliko su alge zapravo ucinkovite u skladistenju
elemenata, no ovo istraZivanje je veliki napredak u
razumijevanju uloge koju bi morske alge mogle imati u
ublazavanju klimatskih promjena Globalna karta bioma
morskih algi pomogla bi u otuvanju podrugja koja su
pogodna za podvodne Sume i razumijevanju njihovog
znacaja u ciklusu ugljika.

Osim $to su potencqalno rjeSenje klimatske
krize, podvodne Sume imaju vaznu ulogu u morskim
ekosustavima jer su stani$ta velikom broju riba, rakova,
jeZinaca, mnogocetina§a 1 sisavaca. Primjerice, u
Australiji je morska alga staniste morskom zmaju koji
zivisamo uz tu obalu, dok su sume algi uz pacificku obalu
Sjeverne Amerike stanita morske vidre. Sivi kit koristi
$ume morskih algi kao skroviste od kitova ubojica te kao
hraniliste za svoje mlade tijekom migracije od Kalifornije
do Aljaske. Uz ovakvu bioraznolikost, morske alge
olaksavaju ribarstvo 1 turizam.

-
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Podvodne sume bi zahvaljujuci svojem brzom rastu
mogle imati ulogu u rjesavanju problema nestasice hrane.
Oceanske sume u australsko] regiji proizvele suod 2do 11
puta vie biomase po povrsini od usjeva koji se intenzivno
uzgajaju, kao $to su psenica, riza 1 kukuruz. Morske alge
stolje¢ima se konzumiraju u Japanu, Koreji 1 Kini, a sada
Je 1zapadno trziste otkrilo njihovu nutritivnu vrijednost.
Takoder se koriste kao hrana za Zivotinje umjesto soje 1
kukuruza zbog visoke hranjive vrijednosti te kao gnojivo.
Dobar su izvor hidrokoloida poput agara, alginata 1
karagenana koji su klju¢ni sastojci za niz proizvoda kao
Sto su dodaci prehrani, arome 1 boje za hranu, agaroza 1
bakterioloski agar, mediji za elektroforezu 1 drugi.

Globalno, podvodne se Sume suocavaju s viestrukim
prijetnjama; osim antropogenog utjecaja koji ukljucuju
prekomjerno branje i ispasu, tu su i porast temperature
mora, jake oluje, bolesti, priljev sedimenta s tla, otecenje
11invazivne vrste. Morski toplinski valovi sve su ucestaliji
1 imaju znacajne posljedice za morske vrste, posebice za
podvodne $ume, koje su posljedi¢no izgubile raznolikost
morskih algi. Za razliku od koralja koji jasno pokazuju
znakove smrtnosti nakon toplinskog stresa, ali nastavljaju
zauzimati prostor, morske alge brzo umiru, razgraduju se
Inestaju iz podloge. Podvodne morske Sume ¢esto su pod
Jakim utjecajem hranidbenih lanaca, naj¢esce povezanim
s morskim jezincima.

Slika 4 —Morski jezinci

Duz Xkalifornijske obale broj algi smanjio se za
95 % tijekom zadnjih nekoliko godina zbog povecane
populacije morskih jeZinaca ¢iji je glavni grabezljivac,
morska zvijezda, ubijen zbog bolesti povezane sa
zagrijavanjem vode. Izravni utjecaji nastaju zbog branja
algi, a time se povecava 1 zamucenost vode zbog otjecanja
sedimenta s tla §to dovodi do smanjenog prodora
svjetlosti. Veliki juzni greben i Sume u sjeverozapadnom
Atlantiku takoder pokazuju zabrinjavajuce znakove

propadanja.
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Gubitak ovih vrlo produktivnih ekosustava bio
bi poguban i za ljude i za prirodu. Fokus treba biti na
razvijanju tehnologija za pracenje morskih algi poput
dronova, satelita ili umjetne inteligencije u cilju boljeg
razumijevanjaipracenja podvodnih suma koji bi mogli
razjasniti ulogu morskih algi u borbi protiv klimatskih
promjena.

Slika 6 —Morski tuljan
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Elektri¢ne farme je pojam koji se odnosi na uporabu
elektri¢ne energije za rad poljoprivrednih strojeva 1
opreme. To moZe ukljucivati traktore, kamione 1 drugu
opremu koja se koristi za sadnju, uzgoj 1 Zetvu usjeva.
Elektricne farme takoder mogu ukljucivati upotrebu
obnovljivih izvora energije, kao $to su solarna energlja
1 energija vjetra, za proizvodnju elektri¢ne energije za
poljoprivredna gospodarstva. Neke prednosti elektri¢nih
farmi ukljucuju smanjenje emisije 1 niZe operativne
troskove. Obnovljiva energija 1 poljoprivreda dobitna
su kombinacija. Energija vjetra, sunca i biomase moze
se koristiti zauvijek, pruZajuc¢i poljoprivrednicima
dugoro¢ni izvor prihoda. MoZe se koristiti na farmi
za zamjenu drugih goriva ili prodati. Takoder moze
pomoci u smanjenju oneciscenja, globalnog zagrijavanja
1 ovisnosti o uvezenim gorivima. Farme ve¢ dugo koriste
energlju vjetra za pumpanje vode1proizvodnju elektricne
energije.

Nedavno su proizvodaci vjetroelektrane instalirali
velike vjetroturbine na farme i ranceve u brojnim
drzavama kako bi osigurali energiju elektri¢cnim
tvrtkama 1 potro$a¢ima. Vjetroturbine se mogu koristiti
za napajanje sustava navodnjavanja, rasvjete i druge
poljoprivredne opreme. Mogu se instalirati na farmu
na razli¢ite nacine, kao §to su turbine na licu mjesta,
vjetroelektrane ili projekti vjetroelektrana u zajednici.
Turbine koje se postavljaju na licu mjesta obi¢no su
manje 1 mogu se instalirati na samu farmu, dok su
vjetroelektrane veci projekti koji se obi¢no nalaze u
podrug¢jima s ve¢om brzinom vjetra. Projekti u podrucju
vjetra ukljucuju skupinu poljoprivrednika 1 drugih
dionika koji se okupljaju kako bi razvili 1 upravljali
vjetroelektranom. Energija vjetra u poljoprivredi moZe
imati 1 druge koristi, kao to su pruZzanje izvora prihoda
prodajom elektri¢ne energije 1 smanjenje ugljicnog
otiska u poljoprivrednom gospodarstvu.

Medutim, vjetroturbine takoder mogu imati
negativne utjecaje na divlje Zivotinjeilokalno okruZenje,
a njihova ugradnja mozZe biti skupa. Stoga je vazno
pazljivo procijeniti potencijalne koristiinedostatke prije
implementacije na farmi. Energija biomase proizvodi se
od biljaka 1 organskog otpada — sve od usjeva, drveca 1
ostataka usjeva do stajskog gnojiva. Usjevi uzgojeni za
energiju mogli bi se proizvoditi u velikim koli¢inama,
bas kao 1 prehrambeni usjevi. Jako je kukuruz trenutno
najcesce koristeni energetski usjev, autohtone prerijske
trave poput rasklopne trave ili brzorastuca stabla poput
topole 1 vrbe vjerojatno ce postati najpopularnije u
buducnosti. Ovi viSegodisnji usjevi zahtijevaju manje
odrzavanja 1 manje utrofenog materijala nego godisnji
usjevi u nizu poput kukuruza, tako da su jeftiniji 1

odrZiviji za proizvodnju.
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Usjeviiotpad od biomase mogu se pretvoritiu energiju
na poljoprivrednom gospodarstvu ili prodati energetskim
tvrtkamakoje proizvode gorivo zaautomobile1 traktore te
toplinu 1 struju za domove 1 poduzeca. Prema americkom
Ministarstvu energetike, utrostru¢enje americke uporabe
energijeiz biomase moglo bi osigurati ¢ak 20 milijardieura
novih prihoda za poljoprivrednike 1 ruralne zajednice
1 smanjiti emisije globalnog zagrijavanja za isti iznos
kao 1 uklanjanje 70 milijuna automobila s ceste. Solarni
paneli u poljoprivredi, poznati i kao agrovoltaici, odnose
se na integraciju solarnih panela s poljoprivrednim
aktivnostima. To moZze ukljucivati postavljanje solarnih
panela na poljoprivrednom zemljistu, u staklenicima
ili preko sto¢nih objekata. Solarni paneli proizvode
elektritnu energiju koja se moZe koristiti za napajanje
poljoprivrednih operacija 1 infrastrukture, kao $to su
sustavi navodnjavanja 1 rasvjeta. Agr1volta1c1 takoder
mogu pruziti dodatne koristi kao $to su sjencanje usjeva
1 stoke te smanjenje koli¢ine zemlji§ta potrebnog za
poljoprivredu.

Mogu pomoci poljoprivrednicima da smanje svoje
troskove energije 1 povecaju svoje prihode, u nekim
sluajevima poljoprivrednici ¢ak mogu prodatl visak
proizvedene energl]e na trzistu. Takoder, moZe pomoci u
smanjenju ugljicnogotiska poljoprivrednog gospodarstva
1doprinijeti odrzivom razvoju.

Medutim, postoje 1 neki izazovi za agrovoltaike,
poput uravnoteZenja potreba usjeva s pozicioniranjem
1 sjenfanjem solarnih panela 1 troskovima ugradnje.
Istrazivadi trenutno proucavaju nacine za optimizaciju
dizajna 1 integracije sustava kako bi povecali iskoristivost
1 smanjili negativne utjecaje. Farma Takeshija Magamija
je kao 1 svaka druga u Japanu, uzgaja sve, od krumpira
do dumbira i patlidZzana. Ali jedna velika razlika izdvaja
ju od drugih, upravo to §to sadrzi 2 826 solarnih panela
smjestenih iznad usjeva.

Elektri¢ni automobil

-
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Ploce, koje pokrivaju veci dio zemlji§ta u mirnom
krajoliku isto¢no od Tokija, imaju dvostruku svrhu.
One pruza)u gotovo svu energiju potrebnu za vodenje
farme 1 izvor su dodatnog prihoda prodajom viska
obnovljive energije trziftu. Za Magamija to moZze
znaciti 24 miljjuna jena (174 000 eura) dodatnih
prihoda godi$nje, osam puta vise od maksimalnih 3
milijuna jena (22 000 eura) stecenih od prodaje. Iako
ima koristi od izdasnih carina koje su u meduvremenu
smanjene, to je pokazatel] dodane vrijednosti
dostupne farmama u Japanu i globalno.

Svi strojevi koji se koriste na Magamijevoj farmi, osim
traktora i prijevoznih sredstava, elektri¢ni su, napunjeni
plo¢ama postavljenim iznad male prostorije na farmi.
Redovi baterija za alate poredani su na polici.

Farma je dio globalnog pokreta nazvanog solarno
dijeljenje 1ili agrovoltaics koji ukljucuje istovremenu
uporabu poljoprivrednog zemljista za proizvodnju usjeva
1 proizvodnju energije. Pokret dobiva pristase jer globalni
poticaj za zamjenu fosilnih goriva poti¢e inovativnije
pristupe povecanju kapaciteta za obnovljivu energiju.

Znacajannapredak u

nuklearnoj fuzii
Laura Glavini¢ (FKIT)

Znanostje 5. prosinca 2022. postigla, slazu se mnogi, jedan
od najvecih napredaka 21. stoljeca. Prvi put u povijesti, u
fuzijskom reaktoru zabiljeZena je pozitivna energetska
bilanca. Niz lasera u Nacionalnom postrojenju za paljenje
(engl. National Ignition Facility) koji je dio Nacionalnog
laboratorija Lawrence Livermore u Kalifornyji, usmjerilo
Je 2,05 MJ energije u malu kapsulu koja je sadrzavala
smrznuto fuzijsko gorivo (smjesa deuterija 1 tricija), ¢ija
Je kompresija generirala dovoljno visok tlak da pokrene
reakciju fuzije izotopa vodika kojom je ispusteno 3,15 MJ
energije.!

Stoje fuzija?

Fuzija je proces spajanja jezgara laksih atoma, kao §to
Je vodik, pri ¢emu nastaje atom vece jezgre, kao $to je heljj
1 dolazi do ispustanja velike koli¢ine energije. Vodik se
najprije mora pretvoriti u plazmu, kako bi se negativno
nabijeni elektroni u potpunosti odvojili od pozitivno
nabijene atomske jezgre. Tako nastala jezgra mora imati

IPetiEiossa
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Slika 2 — Elektri¢ne farme

— Literatura
1. https://www.energyconnects.com/news/renewables/2022/
may/electric-farms-are-using-solar-power-to-grow-profits-
and-crops/ (14. 1. 2023.)

2. https://www.ucsusa.org/resources/renewable-energy-and-
agriculture (14. 1. 2023.)
3. https://agsci.oregonstate.edu/newsroom/sustainable-farm-
agrivoltaic (14. 1. 2023.)
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Slika 1 -Nuklearna fuzija

dovoljno energije da pri sudaru s drugom jezgrom
prevlada elektrostatska odbijanja izmedu medusobnih
pozitivnih naboja 1 s njom se spoji, tvoreci veci helij.

Kako bi uopce moglo doci do ovakve nuklearne
reakcije, moraju biti postignuti uvjeti vrlo visoke
temperature i tlaka koji ce omoguciti savladavanje
elektrostatskih privlacenjaiodbijanjaistovrsnonabijenih
nukleona.

Fuzija je proces koji napaja zvijezde. S obzirom da je
1 Sunce, naravno, zvijezda, ne bismo puno pogrijesili u
tvrdnji da je upravo nuklearna fuzija razlog zbog kojeg
zivot na Zemlji postoji.

-
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Zasto se fuzijom dobiva toliko energije?

Fuzijom je moguce dobiti nevjerojatno veliku
koli¢inu energije 1 to uz pomoc¢ najlakseg poznatog
atoma: vodika. Na pitanje zaSto odgovara najpoznatija
Jednadzba na svijetu, Einsteinova ekvivalencija mase i
energije: E=mc2.

Spajanjem nukleona i formiranjem jezgre javlja se
defekt mase, masa nastale jezgre manja je nego ukupna
masa nukleona koji ju tvore, a gubitak mase pretvara se
u energiju. Materijalna Cestica koja odnosi energiju iz
sustava u kojem se odvila fuzija je neutron. Konstanta
2 je velik broj (9*10' ms-1), pa se malim promjenama u
masi mogu dobiti velike koli¢ine energije.

H-2
@ Jjezra
Q

H3
jezgra

® .

e-4
jezgra

U-235

jezgra

Ba-142 @

jezgra

Kr-91
Jezgra

@

Masa po nukleonu —

H He Kr Ba U
Atomski broj —

Slika 2 — Ovisnost mase po nukleonu o atomskom broju

Je linuklearna fuzija energija buducnosti?

Svijet je neprestano u potrazi za odrzivim oblicima
energije, prvenstveno kako bi se smanjila emisija
ugljikovog dioksida (CO2) i ostalih staklenic¢kih plinova.

Progjenjuje se da ce se zbog porasta populacie,
urbanizacije 1 razvoja zemalja zahtjevi za energijom
utrostruciti do kraja stoljeca.2 Kako bi se smanjila ovisnost
¢ovjecanstvaofosilnim gorivimadok potrebeza energijom
rastu, kljuéno je pronaci stabilan izvor energije koji bi
mogao zadovoljiti nezanemariv dio svjetskih potreba.
Nuklearna fuzija moZze generirati do ¢etiri milijuna puta
vide energije po kilogramu goriva nego $to je to slucaj sa
fosilnim gorivima2 U kontroliranom okruZenju zaista
ima potencijal postati gotovo neogranicen, odrziv oblik
energl]
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Fuzijsko gorivo sastoji se od smjese deuterija 1 tricija,
tezih oblika vodika. Deuterij se dobiva destilacijom iz
svih oblika vode, dok se tricij proizvodi tijekom fuzije
u reakciji nastalih neutrona s litijem. Sama reakcija ne
emitira nikakvu vrstu stakleni¢kih plinova, a glavni
produkt reakcije je inertan 1 neotrovan plin helyj. Tricyj,
koji je radioaktivan, nastaje u manjim koli¢inama 1
emitira beta valove, ali ima kratko vrijeme poluraspada
(12,33 godina).3 U usporedbi s produktima fisije, 1iako je
takoder radioaktivan, moze se smatrati bezopasnim.

Slika 3 -Izotopi vodika

U fuzijskim reaktorima ne postoji opasnost
nuklearne katastrofe kakva se dogodila, na primjer, u
Cernobilu i Fukushimi. Fuzija se, za razliku od fisije, ne
bazira na lancanoj reakciji, a kako bi se uopce odvijala
plazma se mora odrzavati u uvjetima vrlo visoke
temperature unutar magnetskog polja. Svaka promjena
u konfiguraciji reaktora 1 reakcijskih uvjeta uzrokovala
bi prestanak fuzije unutar nekoliko sekundi, zbog
Cega se fuzijski reaktori smatraju izrazito sigurnima.

Kako radi NIF?

Nacionalno postrojenje za paljenje (National Ignition
Facility, NIF) u Kaliforniji usmjerava 192 laserske zrake
ukupne energije oko 2 MJ u Suplji metalni cilindar duljine
1 cm (hohlraum).#* Postrojenje je sposobno generirati
temperature vise od 100 000 000 °C 1 tlakove dovoljno
visoke da komprimiraju metu na gustocu do 100 puta
vecu od gustoce olova (11,34 gcm-3 pri 20 °C).5

3, sijecan;j | vol 7



FISIJA

raspad veceg atoma na
manje atome

RADIOAKTIVNI
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FUZIJA

spajanje manjih atoma u
vedi atom

NUSPRODUKTI

LT

Usporedba fisije 1 fuzije

Hohlraum, sitan cilindar unutar kojeg se nalazi smjesa fuzijskog goriva¢

U sreditu cilindra nalazi se sferi¢na kapsula veli¢ine
zrna papra sa smrznutom smjesom deuterija i tricija.
Ultraljubicaste zrake koje odasilju laseri usmjerene su u
krajeve metalnog cilindra, ne izravno u kapsulu. Cilindar
se pod ut]eca]em UV-zraka toliko zagrije da pocne
emitirati X-zracenje koje uzrokuje eksploziju kapsule,
usmjeravajuci fuzijsko gorivo prema sredini. U tom vrlo
kratkom trenutku kompresijom smjese ostvaruju se
uvjeti izrazito visokog tlaka, koji uz visoku temperaturu
u sustavu pokrecu reakciju fuzije.

IPetiEiossa
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U eksperimentu koji je odusevio velik dio znanstvene
zajednice, laseri su u cilindar s fuzijskim gorivom
usmyjerili 2,05 M] energije 1 ostvarili potrebne uvjete za
fuziju (preko 3 000 000 °C) kojom je bilo proizvedeno 3,15
M]J energije.8 Fuzija je bila kratkozwuca trajala je manje
od sekunde jer laseri nisu pruZili dovoljno energije da
cijela smjesa izreagira.

-
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Vizualizacija plazme koja tece kroz tokamak reaktor?

Heljj (alfa Cestica) koji nastaje reakcijom preuzima
20 % reakcijske energije u obliku kineti¢ke energije, dok
ostatak energije preuzimaju slobodni neutroni.# Fuzija
¢e se moci koristiti kao izvor energije tek kada ¢e nakon
Sto je reakcija pokrenuta, nastale alfa cestice dovoljno
zagrijavati fuzijsko gorivo da se reakcija nastavi i odrzava
dok cijela smjesa ne izreagira.

lako je eksperiment proveden u Kaliforniji vrlo
vazan korak u istrazivanju fuzije, komercijalno koristenje
fuzijskih reaktora za dobivanje energije jos nije blizu. Za
pocetak, u eksperimentu provedenom u Nacionalnom
laboratoriju Lawrence Livermore laseri su potrosili 300
M]J energije kako bi generirali ultraljubicaste zrake koje
su pokrenule fuziju.! Uzimajuci u obzir cijeli kontekst,
pozitivna energetska bilanca nije postignuta.

Nadalje, problem s kojim se znanstvenici bore od
1960-ih jo3 nije rijeéen Nuklearne reakcije oslobadaju
Cetirl mlh]una puta vise energije nego kemijske reakcije
1 Cetirl puta vise energije nego reakcije fisije, zbog ¢ega ih
je puno teze pokrenuti.2

Plazma, iako stvorena u kontroliranim uvjetima,
opstaje prekratko 1 ne mozZe generirati dovoljno
energije da stvori ,,iskru“ koja bi zapalila ostatak smjese
1 pokrenula spontanu reakciju. Sli¢no kao kod motora s
unutarnjim izgaranjem, dovoljna je mala ,iskra“ da bude
pokretacka sila reakcije i zapali frakciju smjese goriva i
zraka. Jednom kada se ta frakcija zapali, energija koja se
oslobodi dovoljna je da pokrene paljenje ostatka goriva 1
sam rad motora.

Tek kada se ,iskra” postigne, fuzijski reaktori moci ce
proizvesti vise energije nego $to je iskoristeno za njihov

et

Al

rad 1 biti spremni za komercijalnu upotrebu. Tip reaktora
kakav koristi Nacionalni laboratorij Lawrence Livermore
trebao bi proizvesti do 100 puta viSe energije nego Sto
emitiraju njegovi laseri kako bi pokrio troskove pogona
1 proizveo korisnu energiju za mrezu. Dodatno, za to bi
morao ispariti 10 kapsula fuzijskog goriva u sekundji, ¢ija
je proizvodnja trenutno vrlo skupa, a cijena visoka.!

Ovo su 1zazovi s kojima se susrece cijela znanstvena
zajednica posvecena istrazivanju fuzije 1 razvoju
tehnologije fuzijskih reaktora. Ne moZemo znati
kada, niti sa sigurnoscu tvrditi da ¢e to biti u bliskoj
buduc¢nosti, ali mozemo biti sigurni da e se do odgovora
doci. Fuzijski reaktori, $iroko komercijalizirani, imaju
potencijal promijeniti energetsku kartu svijeta.

https://www.nationalgeographic.com/science/article/
scientists-achieve-breakthrough-nuclear-fusion (10. 1. 2023.)
https://www.iter.org/sci/Fusion (10. 1. 2023.)
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Tritium (10.
1.2023)
https://www.science.org/content/article/fusion-
breakthrough-nif-uh-not-really (10.01.2023.)
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Lead (10. 1.
2023))
https://www.lInl.gov/news/first-nif-experiments-validate-
computer-simulations-road-ignition (10. 1. 2023.)
https://lasers.llnl.gov/about/how-nif-works/ (10. 1. 2023.)
https://www.cnbc.com/2022/12/13/nuclear-fusion-passes-
major-milestone-net-energy.html (10. 1. 2023.)
https://www.iaea.org/bulletin/burning-plasma (10..1. 2023.)
https://www.euro-fusion.org/ (10. 1. 2023.)
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Ovisnost (o) BE diazepinskog prstena. Na poloZajima 114 nalaze

. .. se dva atoma dusika. Vecina benzodiazepina
benZOdlazeplnlma na polozaju 5 posjeduje supstituirani benzenski
pmmmm  Prsten koji takoder pridonosi njihovom djelovanju.

Kaja Masié (FKIT) Benzodiazepini se medusobno razlikuju po
R supstituentima R1, R2, R3, R4 1 RS koji im ujedno
mijenaju farmakokinetska, metabolicka i terapijska

U danasnje vrijeme vec¢ina ljudi Zivi uzurbano, a stres svojstva.’.

1 pretjerana briga postali su dio svakodnevice. Stoga,
ne ¢udi da su sve vise u upotrebi lijekovi za smirenje.

Benzodiazepini su skupina lijekova koji imaju R?
siroku primjenu, a najcesce se koriste za lijeCenje \ R?
tjeskobe 1 nesanice. Prvi benzodiazepin patentiran N
je 1959., klordiazepoksid, kasnije poznat pod
tvornickim imenom Librium. Benzodiazepini
zamijenili su barbiturate koji su se do tada koristili. —N
To je bio velik napredak za farmaceutsku industriju
jer su benzodiazepini imali manje nuspojava te .
manju toksi¢nost od barbiturata.’ R?

Osnovnu  strukturu svakog benzodiazepina
¢ini benzodiazepinski prsten nastao povezivanjem
benzenskog 1 heterociklickog  sedmeroclanog Slika 1 - Struktura benzodiazepina




Mehanizam djelovanja

Gama-aminomasla¢na kiselina (GABA) je inhibitorni
neurotransmiter u sredi$njem zZivéanom sustavu, a svoje
djelovanje ostvaruje pomocu tri specifi¢na receptora:
GABAA, GABAB1GABAC. Benzodiazepini djeluju putem
GABAA -receptora koji je zapravo kloridni kanal slozene
strukture. Djelovanjem benzodiazepina povecava se
ucestalost otvorenog stanja receptorskog kanala.

GABA

GABA

neurosteroids
barbiturates

ethanol

crd

Slilkka 2 - Mjesto vezanja razli¢itih liganada na GABA,
-receptoru

Benzodiazepini metaboliziraju se u farmakologki
aktivne oblike razli¢itim brzinama te imaju razli¢ito
vrijeme poluraspada.! Kod kratkodjelujucih lijekova
vrijeme poluraspada manje je od 24 h, kod spojeva
srednjeg djelovanja vece od 24 h, a kod spojeva dugog
djelovanja vece od 48 h. Vrijeme poluraspada lijeka nije
jednako kod svih ljudi, a kod starijih osoba do razgradnje
lijeka dolazi sporije. Stoga su nuspojave kao $to su
pospanost, ataksija, mentalna konfuzija i poremecaj
rasudivanja prisutnije kod starjjih ljudi. ?

Benzodiazepini po¢inju brzo djelovati jer su dobro
apsorbirani, lipofilni i visoko vezani za protein. Osim
toga, benzodiazepini su relativno netoksi¢ni, sigurniji
od lijekova sli¢nog djelovanja te kod prekomjerne doze
rijetko ¢e doci do letalnog ishoda. Na anksioliticko
djelovanje lijeka razvija se tolerancija te se savjetuje
ne koristiti lijek duze od 4 tjedna u kontinuitetu. Pri
koristenju lijeka duzem od 4 tjedna ¢ak kod 35 % ljudi
razvit ce se ovisnost. Kod drasti¢nijeg smanjenja doze
lijeka 1li potpunog prestanka uzimanja dolazi do
simptoma sustezanja. U razdoblju od nekoliko sati do
nekoliko dana nakon prestanka uzimanja lijeka moguci
su simptomi prikazani na slici 3.3

Osobama koje koriste benzodiazepine treba naglasiti
da prilikom konzumacije ne upravljaju vozilom jer
utjeCu na vozacke sposobnosti. Takoder benzodiazepini
smanjuju sposobnost voznje, a kombinacija alkohola 1
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1. vegetativna hiperaktivnost

2. tremor ruku

3. nesanica

4. mucnina ili povracanje

5. prolazne vidne, taktilne ili slusne halucinacije ili
iluzije

6. psihomotoricka agitiranost

7. anksioznost

8. konvulzivni napadaji

Slika 3 - Simptomi nakon prestanka uzimanja lijeka

Slika 4 - Benzodiazepini u tabletama

benzodiazepina znacajno povecava rizik od sudjelovanja
u prometnoj nesrecl.

Benzodiazepini se danas ¢esto propisuju. Uéinkoviti
su u lijeCenju anksioznih poremecaja, relativno
netoksi¢ni te sigurniji od lijekova sli¢nog djelovanja.’
Najproblemati¢nija nuspojava je ovisnost te ih stoga treba
koristiti racionalno te iskljuc¢ivo po naputku lije¢nika.
Odvikavanje od benzodiazepina mora biti postupno pod
stru¢nim nadzorom. Iako se i dalje traZe najbolje metode
za odvikavanje, najvecu korist pokazala je kognitivno
bihevioralna terapiyja.?

— Literatura
1. Linda Peng, Kenneth L. Morford, Ximena A. Levander,
Benzodiazepines and Related Sedatives, Medical Clinics of North
America, Vol 106, Issue 1, 2022, 113-129
2. https://www.emcdda.europa.eu/publications/drug-profiles/
benzodiazepines_en (5. 1. 2023.)

3. https://hrcak.srce.hr/file/31266 (S. 1. 2023.)
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CRISPR (engl. clustered regularly interspaced short
palindromic repeats) je metoda detekcije specificnih
dijelova DNK unutar stanica kako bi se oni modificirali.
CRISPR sustavi koriste specificne enzime (Cas9
komplekse). To je endonukleaza, koji djeluje kao
,molekularne $kare” za rezanje DNK na mjestu
odredenom vode¢om RNK.

S nedavnim napretkom u alatima za uredivanje gena,
znanstvenici mogu izmijeniti osnovne karakteristike
organizma u rekordnom vremenu. Mogu razviti biljke
otporne na su$u 1 jabuke koje nece posmediti. Oni ¢ak
mogu sprijeciti Sirenje zaraznih bolesti 1 razviti tretmane
za genetske bolesti. CRISPR nije inovacija nego poznati
prirodni proces kojise odvijasvakodnevnou bakterijskom
Imunom sustavu, naj¢ece braneciih od patogenih virusa.
CRISPR koristi dvije glavne komponente.

Prva je kratki niz ponavljajuce DNK sekvence ili
CRISPR, a drugi je Cas, protein povezan s CRISPR-om
koji djeluje kao ,molekularne kare”.? Kad virus ude u
bakteriju, protein Cas izrezuje dio virusne DNK i ubacuje
ga u CRISPR regiju bakterije, snimajuci kemijski snimak
infekcije. Ovaj virusni kod se zatim kopira u kratke
dijelove RNK. RNK se veZe za poseban protein koji se
zove Cas9.

Enzim Cas’

Nastali  kompleksi djeluju  poput izvidaca,
obrusavajuci se na slobodno lebdeci genetski materijal
u potrazi za odgovarajuéim virusima. Ako virus ponovo
napadne, izvidacki kompleks ga odmah prepoznaje,
a Cas9 brzo unidtava virusnu DNK. Uz prave alate,
ovaj virusni imunolo$ki sustav postaje precizan alat za
uredivanje gena koji moZe promijeniti DNK i odredene
gene.?

U laboratoriju znanstvenici dizajniraju vode¢u RNK
koja odgovara genu kojeg Zele ureditii prikljuciti na Cas9.
Zatim se ubrizgava u Zivi organizam, gdje RNK vodi¢
usmjerava Cas9 na gen od interesa, a protein reze DNK
pomocu ,molekularnih $kara”* Kad se DNK prereZe,
stanica je pokusava popraviti, a proteini koji se nazivaju
nukleaze rezu slomljene krajeve i ponovno ih spajaju.
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To se zove nehomologno spajanje krajeva i podlozno je
pogreSkama, a rezultirajuci gen Cesto je neupotrebljiv
1 iskljucen. Ako znanstvenici CRISPR koktelu dodaju
zasebnu sekvencu $ablonske DNK, stani¢ni proteini
moguizvestidrugaciji proces popravka DNK kojise naziva
homologni usmjereni popravak. Ovaj predlozak DNK
sluzi kao nacrt za vodenje procesa ponovne izgradnje,
popravka neispravnih gena ili ¢ak umetanja potpuno
novih gena. Kao rezultat toga, neki su znanstvenici dosli
na ideju koritenja CRISPR-a kao genske terapije kako bi
sprijecili genetske bolesti.

Genomski CRISPR lokus
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Uredivanje genoma pomocu CRISPR/Cas9
tehnologije

Primjer toga su dvije studije koje predstavljaju
najnovija otkri¢a u uredivanju ljudskih gena, jednu je
u travnju 2021. objavio Medicinski fakultet Sveucilidta
Pennsylvania, a drugu Medicinska $kola Harvard u rujnu
20212 U jednoj studiji, slijepi pacijent je progledao nakon
Stoje primiojednuinjekciju CRISPR terapijezauredivanje
gena. U obje studije, tretmani su koristeni za ponistavanje
specifi¢nih genskih mutacija uzrokovanih nasljednom
boles¢u oka, to jest Leberovom kongenitalnom
amaurozom (LCA), koja uzrokuje progresivnu sljepocu. >
S CRISPR-om su u osnovi ponistili mutaciju.

Takoder, razli¢ite primjene CRISPR/Cas9 u biologiji
raka trenutno se koriste za izvodenje robusnog uredivanja
gena. Mnoge varijante i primjene CRISPR/Cas9 brzo
se razvijaju. Eksperimentalni pristup temeljen na
tehnologiji CRISPR stvorio je vrlo obecavajuci alat koji je
jeftin ijednostavan za razvoj u¢inkovitih tretmana raka.!
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Jedna od najvecih prijetnji dana3njice su takozvane
superbakterije ili bakterije koje su otporne na postojece
antibiotske tretmane. Koristenjem CRISPR-a moguce
Je usmrtiti te bakterije. Programiranje bakteriofaga
omogucuje prepoznavanje odredene bakterjje u koju
se zatim ubrizgavaju Cas proteini.? Ubrizgani proteini
djeluju kao takozvani ,packmani” prozdiruci bakteriju
iznutra te ju na taj nacin uni$tavaju. Ovaj pristup je vrlo
obecavajuci jer bakterije ne mogu razviti otpornost.’

Buduci da je tesko predvidjeti dugoro¢ne implikacije
uredivanja CRISPR-a, ova tehnologija postavlja velika
eticka pitanja. Unato¢ tome, ova tehnologija predstavlja
alat za rjeSavanje mnogih problema. Time, buducnost
CRISPR-a nije nesto ¢ega bi se trebali pribojavati, nego
nesto $to bi trebali prihvatiti te se informirati kako bi 1
mi sami postali dio te buducnosti.

Zbog veceg broja razgradivih 1 determiniranih svojstava,
teski metali su medu najzloglasnijim onecis¢iva¢ima.
Kako bi se osigurala zatita okolisa 1 zdravlja ljudi,
uklanjanje teSkih metala kao oneciS¢ujuce tvari je
klju¢no. Inienjerski mikroorganizmi nastali su kao

kontaminacije tekim metalima.

Tehnologije remedijacije koje Kkoriste fizikalno-
kemijske metode skupe su i teSko ih je provesti. Takoder,
uzrokuju sekundarno onecidcenje 1 Stete plodnost1
tla te negativno utjeu na poljoprivredni okolis.!
Bioremedijacija potpomognuta mikrobima uglavnom se
oslanja na proizvodnju enzima koji igraju klju¢nu ulogu
u ucinkovitoj razgradnji opasnih onecidc¢ujucih tvari.”

Toksi¢ne tvari mogu se pretvoriti u netoksi¢ne
procesom bioremedijacije pomocu raznih vrsta bakterija
kao $to su Pseudomonas, Bacillus subtillus, Aspergilus niger,
Rhodopseudomonas palustris 1 drugi.! Doslo je do velikog
razvoja genetskog inZenjerstva 1 rekombinantne DNA
u uzgoju mikroorganizama, $to je rezultiralo velikim
brojem bakterija s ucinkovitim inZenjeringom koji je
poboljsao sposobnost razgradnje oneciScujucih tvari.
Osim inZenjeringa bakterija, postoje mnoge druge
metode za manipuliranje genetskom sekvencom biljke,
zivotinje ili mikroorganizma.?

Kada je rije¢ o genetski modificiranim organizmima
(GMO) govori se o mikroorganizma (izmedu ostalog
bakterije, gljivice 1 kvasce) koje su ljudi transformirali
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Aspergilus niger

in vitro tehnikama pomocu molekularne biologije.
Jedan mikroorganizam se umetanjem gena transformira
u nekoliko mikroorganizama. Genetski modificirani
organizmi mogu se koristiti u bioremedijaciji s obzirom
da ona oznacava proces koji iskoridtava mikrobe ili
njihove enzimske sustave za razgradnju i uklanjanje
kontaminanata iz okoliga.

Bakterije imaju jaku sposobnost razgradnje
oneciscujucih tvari iz okolifa te je otkriveno da su
bakterijskisojevisposobni probaviti razlicite oneciscujuce
tvari. Medutim, mnogi mikrobi ne mogu razgraditi
neke od najtvrdokornijih 1 najopasnijih ksenobiotickih
kemikalija, kao $to su jaki nitrirani ili halogenirani
aromatski spojevi, insekticidi i eksplozivi.? Komplikacije
izazvane kombinacijama oneciscujucih tvari, zajedno
s toksi¢no$cu nekih od onecidcujucih tvari za prisutne

mikrobne populacije, otezavaju uspjesnu biorazgradnju.

Kompostiranje,  elektro-bioremedijacija,  fito-
bioremedijacija potpomognuta mikrobima 1 druge
metode bioremedijacije primjeri su biostimulacije 1
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bioaugmentacije. Pokazalo se da ucinkovita in situ
bioremedijacija  genetski modificiranih  organizama
zahtijeva razumijevanje ekologije 1 biotehnologije,
kao i terenskih biokemijskih procesa i polja genetskog
inZenjerstva Malo je vjerojatno da jedan mikrob
moze izravno iskoristiti energiju stvorenu vlastitim
metabolizmom, stoga je ko-metabolizam primarni
mehanizam za razgradnju onecidcujucih tvari.?

Metaboliti jednog organizma omogucu]u drugom
organizmuZivot, Storezultirarecipro¢nim prehrambenim
potrebama za oba. Kako bi se totno izmjerile stope
degradacije onetiscenja okolisa, potrebno je razmotriti
sve aspekte odredene operacije. Cak i ako u okolisu
postoje razgradni mikroorganizmi, kontaminanti se nece
redovito razgradivati pod konkurentskim okolnostima.

Buduci da je vjerojatnije da ¢e drugi organizmi steci
povoljne okolnosti te na kraju postaju vodeca vrsta u
okruzen]u dokje razvoj degradirajucih mikroorganizama
sprijecen.? Razuml]evan]e organizacije  mikrobne
populacije pomaZze u predvidanju gdje ¢e kontaminanti
zavrditi u okolisu te stvaranju prllagodenlh planova
bioremedijacije za razliCite vrste oneci¢ivaca 1 uzgoju
specijaliziranih degradiranih mikrobnih zajednica.

Napredak sinteticke biologije za ekoloke probleme
nedavno je pokazao veliki u¢inak. Genetski modificirani
organizmi se koriste u ekoloskoj biotehnologiji za
sanaciju opasnih kemikalija, ksenobiotika 1 pesticida.’
Za stvaranje sinteticke mikrobne zajednice potrebno je
poznavanje prirodnih mikrobnih zajednica teje njezinom
uporabom mogu¢ razvoj umjetnog mikrobioma koji
sadrzi funkcionalno specijalizirane vrste.

Uporaba pesticida

Postoji nekoliko nacina manipuliranja okoli$nim
okolnostima kako bi se potaknula suradnja izmedu dva
mikroorganizma, poput uklanjanja i umetanja gena.
Dekontaminacija kontaminiranih podru¢ja putem
bioremedijacije jedina je metoda za koju se pokazalo
da je sigurna, isplativa 1 odrZiva. Zbog toga je odabir
odgovarajuceg mikrobnog soja 1 njegovog inZenjeringa
iznimno dugotrajan proces. Koristenje tehnologijom
rekombinantne DNA bilo koje stvorenje moze se
transformirati u Zeljeni oblik.? Prikladan gen domacina
tada se mozZe proizvesti u drugom organizmu umetanjem
gena od interesa u genom vektora.

rreatil:
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Fragmenti molekule DNA koji sadrze jedan 1ili
vise nukleotida mogu se precizno umetnuti, ukloniti
ili zamijeniti u stanice genoma organizma uz pomoc
znanstvenih tehnic¢kih razvoja koji omogucujuracionalno
geneticko inZenjerstvo na globalnoj, ili lokalnoj razini.
Neki od najcesce koristenih alata za uredivanje gena
uklju¢uju TALEN 1 CRISPR. Razvijena je ucinkovita 1
jednostavna tehnologija za uredivanje gena poznata
kao CRISPR-Cas. Sustav CRISPR-Cas moze uredivati
nekoliko gena u isto vrijeme s velikom preciznoscu.

Istrazivanja bioremedijacije ¢ekaju na uvodenje
tehnologija za uredivanje gena, koje generiraju knock-
in 1 knock-out. Istrazivaci su koristili sustav CRISPR-Cas

uglavnom u modelnim organizmima poput Pseudomonas
ili Escherichia coli. Bakterije naseljene kontaminantima
idealni su kandidati za metabolicko inZenjerstvo 1
uredivanje genoma buduci da se koriste za prezivljavanje1
kao skloniste u stresnim okolnostima razlic¢itih toksi¢nih
nerazgradivih ksenobiotika.!

Escherichia coli

Razumijevanje metabolickih putova vazno je u
proucavanju mikrobne bioremedijacije, kao §to je
bioremedijacija toksi¢nih kontaminanata proizvodnjom
haloalkan dehalogenaza i dekontaminacija piretroida
iz tla. Proces bioremedijacije moZe se poboljsati
metaboli¢kim inZenjeringom.

Buduci da se radi o zelenom pristupu, bioremedijacija
temeljena na enzimima pruza mnogo prednosti.
Vjerojatnije je da ce se rekombinantni enzimi proizvesti
putem genetske tehnike. Pokazalo se da izvanstani¢ni
enzimi imaju ulogu u enzimskoj bioremedijaciji.
Uredivanje genoma omoguceno je CRISPR-om.
Znanstvenici mogu lako promijeniti sekvence DNA 1
promijeniti aktivnost gena u mikroorganizmima, a to
se moze koristiti za bakterije namijenjene uklanjanju

vy oo

organskih onecis¢ujucih tvari.

Uredivanje genoma za bioremedijaciju koristi niz
CRISPR-Cas sustava. CRISPR-Cas9 moze se koristiti za
umetanje ili brisanje gena od interesa u soju mikroba za
koji Zelimo poboljsati njegovu ucinkovitost degradacije.
Dostupni 1 noviji mikrobni izvori dobiveni primjenom
genetickog 1nzen]erstva mogu se spojiti s tehnikama
bioremedijacije za usp]esnu primjenu kako bi se krenulo
prema zelenijoj i ¢i§¢oj buducnosti.

e 4
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Slika 4 - Put k zelenijoj buducnosti

CRISPR/Cas9 kao inovativni
pristup pobol]san]u
fitoremedijacije

Adriana Tici¢ (FKIT)

Kao moguce rjesenje sveprisutnog problema oneciscenja
okoli8a, a posebice tlanamece se metoda koja bi omogucila
ocuvanje bioraznolikosti 1 izvornih znacajki tla. To je
upravo metoda poznata pod nazivom fitoremedijacija.
Pojam fitoremedijacija odnosi se na skup postupaka
koji upotrebljavaju biljke, njihove enzime 1 okolisne
mikroorganizme prisutne u zoni korijenja za izolaciju,
transport, detoksikaciju 1 mineralizaciju ksenobiotika u
tlu, ¢ime se smanjuje njihova koncentracija, pokretljivost
ili toksi¢ni u¢inci.!

Fitoremedijacija se ubraja u ekologki prihvatljive i
ekonomic¢ne metode obrade tla s velikom uc¢inkovitoscu
pri niskim koncentracijama oneciscujucih tvari. Prema
mehanizmu djelovanja na oneci§cujuce tvari , tehnike
fitoremedijacije dijele se na: fitoekstrakciju, ﬁtoﬁltraa]u
fitostabilizaciju, ~ fitovolatizaciju, ~ fitorazgradnju 1
rizorazgradnju. ' Iako danas postoji vise od 500 biljnih
vrsta koje imaju znacajan fitoremedijacijski potencijal,
fitoremedijacija je ograni¢ena ekolosklm ekstremima kao
1 prirodom oneciscujuce tvari. 2

Vecina fitoremedijalnih biljaka ima spor rast $to
posljedi¢no rezultira i manjom biomasom. Osim toga,
biljke koje se koriste za fitoremedijaciju trebale bi biti
tolerantnije prema povi§enim razinama metala 1 trebale
bi imati dovoljno snazan korijenski sustav kako bi mogle
imobilizirati vece koli¢ine onecis¢ujuce tvari.?
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Napredniji ~ pristup za razvoj ucinkovitosti
remedijacije biljke uklju¢uje metaboliku, proteomiku,
genomiku 1 transkriptomiku. Primjena tehnika
genetskog inZenjeringa u  bioremedijacyji pomaZe
u razvoju visokog sadrzaja biomase, intenzivnog

korijenskog sustava i hiperakumulativnih biljaka koje
se mogu uzgajati u minimalno odredenim uvjetima
okolisa. Nedavni napredak u ovom podrud¢ju znanosti
je zasigurno omogucio ucinkovito rjefavanje problema
fitoremedijacije koja je potpomognuta grupiranim
pravilno razmaknutim palindromskim ponavljanjima
(CRISPR). >
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CRISPRjerevolucionarnialatzagenomskiinzenjering
koji omogucuje poboljsanje ciljanih svojstava u biljaka 1
on je zajedno s Cas proteinima poznat kao CRISPR/Cas9
sustav. Tehnologija CRISPR pomaZe u mijenjanju DNK
koja se moze koristiti za promjenu sekvence gena biljaka
za ublazavanje Stetnih ucinaka te$kih metala prisutnih
u tlu. Ovaj pristup takoder jaca unos hranjivih tvari 1
povecava bioraspolozivost metala u biljci kroz interakcije
biljka-mikrobi. ?

Pojednostavljeno receno, fitoremedijacija temeljena
na CRISPR-u moZe se ucinkovito koristitiza pro¢iscavanje
proﬁla tla, uklanjajuci toksi¢ne elemente iz rizosfere 1
¢ineci je ponovno upotrebljivom za poljoprivredne svrhe
kao 1 za druge svrhe poput Sumarstva. Za ucinkovitu
fitoremedijaciju potrebno j je identificirati klju¢ne gene
ukljucene u signalnu mrezu interakcija biljka-mikrobi
uz razumijevanje funkcije gena. Ciljni geni se mogu
modificirati tehnikom uredivanja kao §to je CRISPR. 2

Povoljan ucinak na fitoremedijaciju ima utjecy
genetskih transfera primjenom CRISPR/Cas9 metode,
a §to je 1 pokazalo nekoliko istraZivanja provedenih od
2000. godine, koja su ukljucivala prijenos specificnih gena
bakterija prenesenih u ciljane biljke. Kao primjer moze se
uzeti biljka Arabidopsis 1 biljka duhana, poboljsane NAS1
genom. Te biljke su pokazale znacajno vecu toleranciju na
Cd, Cu, Fe, N11 Zn, a zamijecena je 1 povecana adsorpcija
mangana (Mn) 1 nikla (Ni). Nadalje, kada su geni (kao
$to su MTA1, MT1 1 MT2) koji kodiraju metalotionin
pretjerano izrazeni biljka duhana 1 biljka Arabidopsis
pokazuju povecanu sposobnost akumulacije metala kao
§to cu Cd, Cu i Zn. Sli¢no tome, kada je metalotioneinski
gen MT2b izrazen H. incana pokazuje povecanje svoje
sposobnosti podnosenja 1 nakupljanja olova (Pb). Biljka
B.juncea je pokazala povecanje tolerancije na selenij (Se)
kada su u nju uneseni geni APS i SMT. *

Sustav CRISPR se koristi za poboljSanje ovih gena
u znatno novije 1 vise razine, stoga je jedan od ciljeva
ispitivanja spec1ﬁc1rat1 prenesene gene, kao 1 njihove
specifi¢ne izvore s u¢incima koji su uoceni na ciljnim
biljkama. Uc¢inci su varirali od porasta tolerancije na
teSke metale do povecanja kapaciteta unesenih metala,
$to mozZe dovesti 1 do hiperakumulacije metala u biljci.
Medutim, nakupljanjem odredenog metala u ciljanoyj
biljci nakon uvodenja specifitnog gena moze uzrokovati
preosjetljivost biljke na odredeni element s mogucnoscu
propadanja biljke. ZabiljeZeno je da kada protein plazme
membrane (NtCBP4) postane prekomjerno izraZzen u
biljci duhana dolazido povecane sposobnostiakumulacije
olova, ali to istovremeno uzrokuje i povecanje osjetljivosti
biljke na olovo.

IPCtEioesa
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Brojnesustudijeidentificiralegenekojedetoksificiraju
1 razgraduju organske 1 anorganske spojeve prisutne u
biljkama 1 bakterijama. Ta se ¢injenica moZe iskoristiti
u CRISPR/Cas9, posredovanom uredivanju genoma za
poboljsanje antioksidativnog enzima. Biljka Arabidopsis
1 riza su mijenjane kako bi se oduprle i metabolizirale
naftalen i1 fenantren ekspresijjom gena odgovornih za
sintezu naftalen dioksigenaze. *

Slika 2 - Biljka Arabidopsis

CRISPR se takoder u posljednje vrijeme bavi 1
dizajniranjem rizobakterija koje poti¢u rast biljke.
Interakcija biljaka 1 mikroba igra klju¢nu ulogu u
prenosenju tolerancije na biljku kako bi mogla izdrzati
nepovoljne uvijete.

Iakoje CRISPR/Cas9vazanalat za uredivanje genoma,
ipak se rezultati razlikuju od biljke do biljke. Postoji
toliko razli¢itth parametara kao 3to su ciljane stanice
unutar biljke, sustav isporuke, razli¢ita genetika biljaka
koji igraju klju¢énu ulogu u odredivanju stope uspjesnosti
odgovora biljke na promjenu genoma.
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