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Zelite li svaki mjesecznati $to se dogada
na podruc¢ju kemijskog inzenjerstva 1 opéenito STEM podrucju?
I uz to uciniti nasu struku sjajnom?
To 1mi Zelimo, ali smo tek studenti izato to ne moZemo uéiniti sami.
Da bismo Vam svaki mjesec priblizili svjeZe informacije,
treba nam velika pomoc!
Podrzite rad Studentske sekcije donacijom
Hrvatsko drustvo kemijskih inZenjerai 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!
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Urednistvo Reaktora ideja

Dragi ¢itatelji,

predstavljamo Vam sedmi broj Reaktora ideja u ovoj
akademskoj godini.

ZavrSava ljetni semestar 1 pocinju ispitni rokovi.
Svim studentima, ali 1 asistentima 1 profesorima zZelim
puno uspjeha 1 strpljenja u nadolazecem razdoblju.
Studentima zavr$nih godina Zelim puno srece u pisanju
1 obrani zavrs$nih i diplomskih radova. Hvala svima koji
su pisali u ovo izazovno vrijeme poznato po mnostvu
akademskih obveza. Nadam se da cete svi predah od
ucenja naci u sljede¢im stranicama kako biste odmaknuli
misli, priustili si zasluZeni odmor, ali 1 prisjetili se kako
nam je struka svestrana i lijepa.

UZivajte u ¢itanju!

Samanta Tomic¢i¢,
glavna urednica
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| Financijska pismenost
Jelena Bara¢ (FKIT)

Pojednostavljeno, financijsku pismenost moZemo
definirati kao skup znanja, ponasanja 1 odnosa
prema novcu ¢jom kombinacijom donosimo
pravilne financijske odluke koje imaju velik utjecaj
na dobrobit i buduc¢nost pojedinca, alii pridonose
ekonomskom razvoju drustva u cjelini. Razvoj
tehnologije 1 pojava novih i slozZenijih financijskih
proizvoda doveli su do toga da financijska
pismenost postaje nuzna 1 neophodna vjestina
svakog mladog modernog ¢ovjeka.

Studentska sekcija HDKI-ja prepoznala
je mneupitnu vaznost financijske pismenosti
studenata te je 22. travnja 2023. odrzana
radionica na spomenutu temu u sklopu projekta
,Edukacije”.

Clanovi projektne skupine ,FINtelligent”
(Ivana Petrovi¢, Julijana Sestan, Jakov Protega i
Ivan Mr3o) Financijskoga kluba, temeljito su 1
stru¢no razradili teme poput banaka, debitnih
1 kreditnih kartica, kredita, kamatne stope,
obra¢una place, stednje i mnogih drugih iznimno
vaznih pojmova. Brojna pitanja sudionika
pokazala su da su teme financijske prirode, koje
se mladima nekada ¢ine nezanimljivima, itekako
vazne 1 da je zainteresiranost za njih velika.

Slika 1 - Radionica Financijska pismenost

Financijska pismenost temelj je naseg odnosa
s novcem a njezina uklju¢enost u drustvo izrazito
je potrebna te ovakve projekte valja pozdraviti i
prizeljkivati ih jos 1 vige.

Ovim se putem u ime Sekcije jo§ jednom
zahvaljujem  ¢lanovima ,FINtelligenta” na
prenesenom znanju 1 nadam da ¢emo u skoroj
buduénosti imati priliku ponovno suradivati.




Inovativni gel za lijjecenje
tumora mozga: Nova

nadaza pacijente
Kaja Masic¢ (FKIT)

Tumori mozga nastaju abnormalnom diobom stanica
1 mogu se, prema prirodi rasta stanica, podijeliti na
dobrocudne 1 zlo¢udne. Najcesci zlocudni tumor
je glioblastom.! Glioblastom multiforme (GBM)
je tumor mozga glioma Cetvrtog stupnja, $to znaci
da je najagresivniji tip tumora. LijeCenje zapoCinje
kirur§kim zahvatom nakon ¢ega slijedi zracenje 1 oralna
kemoterapija. Dosadasnje standardnolijecenje omogucilo
je produljenje Zivota, ali ne 1 potpuno izljecenje.?

Novu nadu oboljelim osobama daje otkrice
znanstvenika sa Sveucili§ta Johns Hopkins. Istrazivanje
je provedeno na misevima te je izlijeCeno 100 % miseva
s agresivnim tumorom na mozgu. IstraZivanje je vodio
kemijski 1 biomolekularni inZenjer Honggang Cui
Njegov tim kombinirao je lijek protiv raka i antitijelo
u otopini koja se sama sastavlja u gel kako bi ispunila
sicusne brazde preostale nakon operacije uklanjanja
tumora na mozgu. Gel moze doprijeti do podruéja do
kojih operacija ne moze. Trenutacni lijekovi tesko dosezu
do navedenih podru¢ja i manje su ucinkoviti u ubijanju
preostalih stanica raka i inhibiranju rasta tumora.

Slika 1 - Laboratorijski mi§

Kombinacija proteinskih lijekova s terapeuticima
malih molekula moZe sinergizirati njithovu biolosku 1
farmaceutsku aktivnost kako bi se poboljsala terapijska
ucinkovitost, ali izazov razvoju ucinkovitih sustava
za isporuku lijekova predstavlja njihova razlika u
molekularnim karakteristikama kao $to su veli¢ina
1 topljivost u vodi. Zato je tim znanstvenika odlucio
paklitaksel (PTX), male molekule lijeka protiv raka
slabe topljivosti u vodi pretvoriti u molekularni hidrogel
koji se moze koristiti za lokalnu dostavu hidrofilnog
makromolekularnog antitijela aCD47. Znanstvenici
objasnjavaju da se vodene otopine hidrogela filamenta
paklitaksela (PF) koje sadrze aCD47 mogu izravno
taloziti u Supljinu resekcije tumora te da time omogucuju
punjenje supljine hidrogelom 1 dugoro¢no oslobadanje
oba terapeutika.*

Slika 2 - Struktura paklitaksela

Takoder je otkriveno da hidrogel filamenta
paklitaksela (PF) stimulira imunolo$ki odgovor generiran
makrofagima za lokalno lije¢enje glioblastoma. Kada su
znanstvenici kod izlije¢enih miSeva ponovno uzrokovali
tumor na mozgu, njihov imunologki sustav pobijedio je
tumor bez dodatnog lijecenja. Kao $to je ve¢ spomenuto,
gel se primjenjuje nakon kirur§kog uklanjanja tumora
na mozgu. Naime, ako se gel primijeni bez prethodne
operacije, stopa preZivljavanja iznosi 50 %.?

Ovo otkrice budi nadu za lijecenje glioblastoma
kod ljudi. ,,Sada nam je izazov prenijeti uzbudljivi
laboratorijski fenomen na klini¢ka ispitivanja.”, rekao
je Henry Brem, glavni neurokirurg u bolnici Johns

Hopkins.?
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Jestiva elektroceuticka

kapsula stimulira

hormon kojiregulira glad
Monika Petanjko (FKIT)

U danasnje vrijeme zbog stresnog nacina Zivota, sve
viSe dolazi do pojave poremecaja u gastrointestinalnom
traktu. Prema tome, tim istraZitelja je razvio inovativnu
jestivu elektroceuti¢ku kapsulu koja moze modulirati
razine hormona ghrelina povezanog s gladu, a dosad je
djelotvornost ispitana kod zivotinja.!

Istrazivaéi MIT-a pokazali su da pomocu jestive
kapsule koja stanicama daje elektricnu struju mogu
aktivirati endokrine stanice u Zelucu kako bi stvorili
ghrelin. Ghrelin je hormon koji stimulira apetit, a
oslobadaju ga endokrine stanice u Zelucu koje su dio
enterickog Zivéanog sustava, koji kontrolira glad,
mucninu 1 osjecaj sitosti.”

Rezultati istraZivanja pokazali su da kada se kapsula
proguta, elektroni¢ki FLASH uredaj moZe promijeniti
razinu gastrointestinalnog hormona u krvi elektri¢cnom
stimulacijom Zeluca, s potencijalnim primjenama
u poremecajima, ukljucujuci kaheksiju, poremecaje
prehraneistanja koja rezultiraju kroni¢nim povracanjem.

Slika 1 - Elektroceuti¢ka kapsula

Znanstvenici smatraju da je navedena jestiva kapsula
vrlo obecavajuca s obzirom na to da sadrzi elektroniku
umjesto kemikalija ili lijekova. Takoder, pruza isporuku
ciljanih elektri¢nih impulsa odredenim stanicama u
crijevima na nacin koji moze regulirati razinu neuronskih
hormona u tijelu.!

Unutar uredaja nalazi se elektronika na baterije
proizvodeci elektri¢nu struju koja tece preko elektroda na
povrsini kapsule. U prototipu koristenom u istraZivanju,
struja je stalno radila, ali znanstvenici su primijetili kako
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bi buduce verzije mogle biti dizajnirane tako da se struja
moze bezi¢no ukljuciti i iskljuciti. Jedan od glavnih
izazova u dizajniranju takvog uredaja je osiguravanje
kontakta elektroda na kapsuli sa Zelucanim tkivom.

Tekucina u Zelucu, koja oblaze tkiva, moZe ometati
elektroceuticki sustav, stoga su istrazitelji trazili nacine
da odbace tekucinu 1 omoguce sustavu dobar kontakt sa
zelu¢anim tkivom. Povrsina kapsule sastoji se od Zljebova
s hidrofilnim premazom koji funkcioniraju kao kanali
odvlaceci tekucinu iz tkiva Zeluca. Dizajnirana je po uzoru
na znacajke vodene koze gustera Moloch horridusa koja uz
pomoc ljuski bolje apsorbira vodu u susnim podru¢jima.!

Slika 2 - Prikaz grade kapsule

Istrazivaci su testirali svoju kapsulu dajuci je u zZeluce
velikih Zivotinja. Tako se pokazalo da FLASH tehnologija,
koja povezuje elektroniku 1 izvor baterije unutar
kapsule, reproducibilno povecava razinu ghrelina kod
svinja, §to rezultira znacajnim skokom razine ghrelina u
krvotoku. Otkrice opisane kapsule navelo ih je na daljnje
istrazivanje te kako bi se kapsula mogla koristiti u drugim
dijelovima gastrointestinalnog trakta. Takoder, nadaju se
da ¢e u skoro vrijeme uredaj moci testirati i na ljudskim
pacijentima.’

Ovaj razvoj pruza mnoge nove nacine za istrazivanje
slozenith medusobnih veza izmedu mozga 1 crijeva i za
daljnje koristenje elektroceutika kao klinicke intervencije
te bi se takvi sustavi mogli dizajnirati 1 prilagoditi
za specificne primjene izvan akutne i kratkoro¢ne
stimulacije Zeluca.

— Literatura
1. https://www.techexplorist.com/ingestible-electroceutical-
capsule-increases-hunger-regulating-hormone-levels/59608/ (10.
5.2023.)
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ingestible-electroceutical-capsule-shows-potential-for-treating-
gi-disorders/ (10. 5. 2023.)

3. https://news.mit.edu/2023/ingestible-capsule-stimulates-
hunger-regulating-hormone-0426 (10. 5. 2023.)
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I Festival 7Nnan OSti 2023 Na radionici su se izvodili razliciti pokusi koji su

potaknuli ucenike na razmiSljanje 1 istraZivanje, a

< e ujedno su 1 osigurali zabavno 1 edukativno iskustvo.

Rafaela Kovacevic (F KI T) Sudjelovanjem u ovakvim javnim dogadanjima, Boje

inZenjerstva pridonose popularizaciji znanosti 1 poticu
mlade na istrazivanje i otkrivanje novih stvari.

OvagodinajeobiljeZenamnogim znacajnim obljetnicama
u podrudju znanosti i tehnologije, a svaka od njih
predstavlja vaznu prekretnicu u povijesti ¢ovjecanstva.
Na primjer, proslo je 70 godina od otkrica strukture DNA
koje je revolucioniralo nase razumijevanje genetike, a
isto tako 1 50 godina od predstavljanja prvog mobilnog
telefona, koji je promijenio nacin na koji komuniciramo
1 ostvarujemo veze. Proslo je 120 godina od kada je Maria
Sklodowska Curie postala prva Zena dobitnica Nobelove
nagrade za kemiju, a njezino priznanje postavilo je
vazan temelj za buduce generacije znanstvenica koje
slijede njezin primjer. Smrt Nikole Tesle prije 80 godina,
podsjeca nas na njegov izuzetni doprinos u podrucju
elektrotehnike, a njegova vizija beZicne tehnologije
ostaje vazna 1 inspirativna 1 danas. Na kraju, rodenje
Franje Hanamana prije 145 godina, izumitelja Zarulje
s volframovom niti, ukazuje na njegov utjecaj na razvoj
elektri¢ne rasvjete 1 energije, ¢iji su se benefiti osjetili
$irom svijeta. Sve ove obljetnice slave postignuca i otkrica
koja su utjecala na nas svakodnevni Zivot 1 ostavila trajan
pecat u znanosti 1 tehnologiji.

Dana 28. travnja Boje inZenjerstva odrzale su svoju
radionicu na Festivalu znanosti u Tehni¢kom muzeju
Nikola Tesla. Festival znanosti je jedna od najvecih
manifestacija za popularizaciju znanosti u Hrvatskoj.
Odrzava se sirom cijele Hrvatske, a tema ovogodisnjeg
Festivala je Priroda i drustvo. Drustvo otkriva prirodu,
promjene, zakonitosti ko]e Imaju utjecaj na Covjekov
zZivot. Cov]ekov rad moZe 1 negativno utjecati na okolis,
pa ¢ak 1 na nas. U danasnje vrijeme znanost se usmjerava
na zastitu okolisa 1 koridtenje prirodnih resursa. Boje
inZenjerstva su u skladu s temom izvele pokuse koji su
bili vezani za prirodu. Izradivala se prirodna kozmetika,
odnosno balzami za usne 1 kreme za ruke. Gospina trava,
kokosovo ulje 1 péelinji vosak su prirodne tvari koje imaju
mnoga ljekovita svojstva za kozu. Od pokusa se izvodio
Kemijski snijeg kojije pokazivao svojstvo superapsorpcije,
koji izgledom podsjeca na snijeg. Izvodile su se reakcyje
nastajanja O, 1 CO, 1 ispitivanje njihovih svojstava
pomocu §ibice plamena. Silikatni vrt mnogima daje efekt
Sume, farme 1 vrta. Hidrofobnost praha cimeta ostaje na
povrsini vode zbog povrsinske napetosti. Na Festivalu su
bili u¢enici u grupama i pojedinacni posjetitelji.
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Ucenici su bili odusevljeni radionicom koju su vodile
studentice Dora Baksi¢, Dora Lovrencié, Lana Roncevié¢
i Ana Zitkovi¢ koje su sVojim znanjem 1 entuzijazmom
uspje$no prenijele znanje na mlade. Ova radionica,
koju su izvele u sklopu Festivala znanosti, jedna je u
nizu aktivnosti kojom tim Boje inZenjerstva nastoji
promovirati prirodne znanosti 1 potaknuti mlade na
zanimljive 1 interaktivne nacine ucenja.
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Cvrséim papirnatim
vrecicama do biogoriva

Tara Pavlinusi¢ Dominkovi¢ (FKIT)

Papirnate vrecice su popularna alternativa plasti¢nim
vrecicamau cilju smanjenja utjecaja na okoli§ uzrokovanih
uporabom plastike. U svijetu se godiSnje proizvede 5
trilijuna plasti¢nih vrecica, a da bi se sve raspale treba
proci i do 1000 godina. Samo u Americi godisnje se baca
100 milijardi vrecica, $to je ekvivalentno bacanju 12
milijjuna barela (1,9 milijardi litara) sirove nafte. Papirnate
vrecice trebale bi se upotrijebiti nekoliko puta kako bi
mogle konkurirati konvencionalnim polietilenskim
vrecicama. Ponovna uporaba vrecica u najvecoj mjeri ovisi
o ¢vrstoci. Problem je $to su polietilenske vrecice ¢vrsce
od papirnatih $to ih ¢ini jednostavnijima i prakt1cn1]1ma
za uporabu, dok papirnate vrecice imaju ogranicenu
uporabu jer im ¢vrstoca naglo pada nakon vlaZenja te je
malo vjerojatno da ¢e se moci ponovno koristiti ako se
namoce.

Potrebno je osmusliti proces koji bi stvorio dovol]no
1zdrZljive papirnate vrecice da se mogu koristiti viSe puta.
Takoder, osim primarnog zahtjeva povecanja ¢vrstoce,
posebice ¢vrstoce mokrih vrecica, kljuéno je obratiti
pozornost 1 na ekonomski 1 ekoloski aspekt procesa.
Koristenje skupih kemijskih procesa nije isplativo za
komercijalnu uporabu i proizvodnju stoga se ]avl]
potreba za nekemijskim metodama. Potencijalno rjeSenje
je torefikacija.

Torefikacija  je  termokemijski  proces  koji
podrazumijeva poboljsavanje svojstava goriva biomase
smanjenjem sadrzaja vode 1 hlapivih tvari iz nje. Svojstva
na koja se torefikacija odnosi su veca energetska gustoca,
hidrofobno ponasanje, homogeniji sastav 1 drugo.
Naziva se blagom pirolizom jer se odvija u inertnoj ili
redukcijskoj atmosferi, dakle, u odsutnosti kisika, ali na
temperaturama od 200 °C do 350 °Ckoje sunize od onith na
kojima se odvija piroliza, dok je tlak atmosferski. Tijekom
torefikacije, lignocelulozni spojevi poput hemiceluloze,
celuloze 1 lignina podvrgnuti su degradaciji. Medu
navedenim, hemiceluloza je najizloZenija razgradnji.

mikroviakna
celuloze unutar

/ staniéne stijenke

fﬁ j ‘t“ ! mlkrwl:akno

stani€na stijenka

uuuuu

molekule celuloze

|_), monomeri glukoze
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Slika 1 - Struktura celuloze
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Udio glukoze u papiru nakon torefikacije je manji
nego sto je bio prije tog procesa, stoga je potrebno
provesti alkalni tretman. Alkalna obrada predstavlja
proces u kojem se biljna vlakna podvrgavaju djelovanju
koncentrirane vodene otopine jake baze kako bi se
promijenila mehanicka svojstva, struktura 1 morfologija,
a Ima izravan utjecaj na celuloznu fibrilu, stupanj
polimerizacije te ekstrakciju lignina 1 hemiceluloznih
vlakana. Kod alkalne obrade, vlakna se urone u otopinu
natrijeva hidroksida na neki vremenski period ¢ime
se poveca hrapavost povrSine Sto rezultira boljim
mehanickim spa]an]em te se poveca koli¢ina celuloze
izloZena na povrsini vlakana, a samim time i broj mogucih

mjesta reakcije. Kao posljedica alkalne obrade javljaju
se poboljsana mehanic¢ka svojstva, posebice ¢vrstoca 1
krutost samih vlakana.

Dakle, pokazalo se da se prinos glukoze smanjuje
torefikacijom, no nakon tretiranja toreficiranih uzoraka
papira s alkalnom otopinom natrijeva hidroksida,
prinos glukoze se povecava. Na primjer, prinos glukoze
u sirovom filter papiru bio je 955 mg/g supstrata, dok je
za istl uzorak papira toreficiran na 200 °C prinos glukoze
iznosio 690 mg/g supstrata. Prinos glukoze je porastao
na 808 mg/g 1 933 mg/g supstrata s 1 %, odnosno 10 %
alkalnom obradom. Takoder, mokra vlatna ¢&vrstoca
papira povecava se za 1533 % nakon torefikacije od 40
minuta na 200 °C, odnosno za 2233 %, 1567 % 1 557 %
nakon 40 minuta torefikacije na 220°C, 240 °C 1 260 °C,
redom.
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Slika 2 - Prinos glukoze (mg/g) nakon alkalne obrade supstrata
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suhiivlazni papir
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Nakon alkalne obrade prlnos glukoze u papiru je
povecan, §to ga ¢ini boljim izvorom za proizvodnju
biogoriva.

Biomasa predstavlja biorazgradivi dio proizvoda,
otpada 1li ostataka proizvedenih u poljoprivredi,
Sumarstvu 1 srodnim industrijama, kao 1 biorazgradivi
dio industrijskog 1 komunalnog otpada, ukljucujuci
tvari biljnog 1 Zivotinjskog podrijetla. Biomasa se sastoji
od celuloze, hemiceluloze i lignina, a sama celuloza je
najprisutnija tvar u biomasi s udjelom do 50 %.

Obzirom da potreba za energijom raste sve brzim
tempom, a uporaba fosilnith goriva ima negativan
utjecaj na okoli§, potrebno je osmisliti nove strategije 1
tehnologije za $to bolje iskoriStavanje 1 vec¢u uc¢inkovitost
obnovljivih izvora energije, u koje, osim energije Sunca,
vjetra, vode 1 vrucih izvora, spada 1 biomasa. Koristenje
istro$enih vrecica kao supstrata za proizvodnju biogoriva
predstavljalo bi znacajan napredak i dovelo bi do velikog
porasta u iskoristavanju obnovljivih izvora energije koji
je u zadnjih petnaestak godina dosegao rast od oko 5,4 %.

| 4.ZORH susret
Jelena Barac¢ ( FKIT)

U travnju je u suncem okupanom Splitu organiziran
Cetvrti po redu ZORH, skup na temu zastite okolida u
Republici Hrvatskoj.

Projekt su uspjes$no organizirali studenti Kemijsko-
tehnoloskog fakulteta u Splitu zajedno s Fakultetom
materijala, metalurgije 1 reciklaze u KoSicama,
studentskom sekcijom Hrvatskog drustva kemijskih
inZenjera, SEA-EU alijansom 1 Pomorskim fakultetom u
Kotoru.

I ovogodisnji je ZORH okupio studente iz podrudja
tehnickih 1 prirodoslovnih znanosti te znanstvenike i
stru¢njake koji se aktivno bave pitanjima u podrucju
ekologije 1 zastite okolisa kao i djelatnike iz srodnih
industrija koji svojim iskustvom mogu upozoriti na
probleme oneciS¢enja vode 1 zraka te na zbrinjavanje
otpada nastalog u proizvodnji. Osim §to su mogli ¢uti
izvrsna predavanja, studenti su imali priliku aktivno
sudjelovati u skupu prezentiraju¢i svoje znanstvene
radove posterskim priopcenjem.

Bilo je zaista nadahnjujuce poslusati predavanje
bivieg FKIT-ovca Stjepana Dzalta o tome kako se snasao
nakon fakulteta, na koje je prepreke naisao i kako ih je
savladao.

Dodatno  bogatstvo ~ ovog  skupa je njegov
internacionalni karakter koji je omogucio sudionicima
uspostavljanje kontakata dragocjenih za daljnji
akademski, profesionalni ali 1 osobni razvoj.

IPetiEiossa
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Osim navedene prednosti ovo g koncepta, recikliranje
1smanjenje otpada od papira pomaze u smanjenjuukupno
proizvedenog krutog otpada. Prelaskom s polietilenskih
na papirnate vrecice za visekratnu uporabu velik dio tog
otpada bi se smanjio, posebno ako bi se papirnate vrecice
iskoristile za proizvodnju biogoriva.
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& H. Simsek, Biological pretreatment for algal biomass feedstock
for biofuel production. Journal of Environmental Chemical
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2.N. Chand & M. Fahim, Tribology of natural fiber polymer
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5. https://www.eko-plasty.cz/produkty-z-celulozy/ (12. 5. 2023.)
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Neizmjerno je vazno poticati ovakve skupove 1
suradnje medu fakultetima kako bi se razmijenila znanja
1 ostvarile suradnje koje ¢e jednoga dana zasigurno
napraviti pozitivnu razliku i pomak u drustvu.
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Slika 1 - Studentice FKIT-a (s lijeva na desno: Paula Priselec,
Karla Radak, Lea Raos, Jelena Bara¢) na ZORH-u su sudjelovale
s posterskim priopcenjem
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Slika 2 - Stjepan Dzalto, predavac na 4. ZORH skupu

| Zelene baterije
Tajana Rubilovié¢ (FKIT)

Moderne punjive baterije, ukljucujuci litij-ionske
baterije, iako imaju mnogo prednosti, nisu ekologki
prihvatljive. Ekoloski prihvatljivija alternativa bile
bi organske baterije koje koriste redoks-organske
elektrodne materijale (OEM) koji se mogu sintetizirati iz
organskih, ,,zelenih” elemenata koji se nalaze u prirodi.
Ove godine, tj. 2023. kineski tim je u ¢asopisu Angewandte
Chemie predstavio novi OEM za visokouc¢inkovite vodene
organske baterije koje nisu samo jednostavne vec¢ 1
pristupacne za recikliranje.

Kako uopce funkcionira baterija? Kako ce baterija
raditi, koliki ce joj biti napon te koliko energije moze
pohraniti ovisi o elektrodama i elektrolitima te o
kemijskim reakcijama koje oni proizvode. Svaka od tih
reakcijaima odredeni standardni potencijal te ¢e razlikau
standardnom potencijalu izmedu elektroda na nekinacin
biti jednaka sili kojom ce elektroni putovati izmedu dvije
elektrode. Na primjer, odgovarajuci materijal za anodu
bio bi materijal koji proizvodi reakciju sa znatno nizim,
tj. negativnijim standardnim potencijalom od materijala
koji je odabran za katodu. To je poznato kao ukupni
elektrokemijski potencijal celije koji je bitan upravo zato
$to odreduje napon te celije.

Baterija funkcionira tako da pohranjuje kemijsku
energiju teju potom pretvara u elektri¢nu energiju. Sastoji
se od jedne ili nekoliko elektrokemijskih celjja, a ona se
sastoji od dvije elektrode koje su odvojene elektrolitom.

IPetiEiossa
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Kemijske reakcije u bateriji ukljucuju protok elektrona
od prvog materijala, tj. elektrode do drugog materijala, tj.
elektrode, kroz vanjski krug.

Upravo taj protok elektrona osigurava elektri¢nu
struju koja se potom moze koristiti za obavljanje rada.
Izraz za reakciju koja ukljucuje izmjenu elektrona je
reakcija redukcije-oksidacije, ali ipak najcesce se koristi
naziv redoks-reakcija. Cijela se reakcija moze podijeliti u
dvije polureakcije, a u slucaju elektrokemijske celije jedna
se polureakcija odvija na anodi, a druga na katodi.

Pozitivna elektroda
(katoda)

Negativna elektroda

Separator
(anoda)

Slika 1 - Prikaz litij- ionske baterije

Razli¢iti materijali se mogu koristiti kao elektrode
u bateriji. Koji materijali 1 u kojoj kombinaciji se koriste,
ovise o specifitnim potrebama kona¢nog proizvoda.
Na primjer, detektor dima treba raditi godinama, ali
zahtjeva vrlo malo struje dok, za razliku od njega, bljesak
svjetla fotoaparata radi kratko i u razmacima, ali zahtijeva
relativno visok napon.

1
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Materijalikojisetradicionalnokoristeukomercijalnim
baterijama su anorganski elektrodni materijali koji imaju
mnogo nedostataka poput ograni¢enog kapaciteta,
toksi¢nih elemenata, visokih troskova te poteskoca
u recikliranju. Za razliku od njih, organske baterije s
redoks-organskim elektrodnim materijalima je moguce
jeftino 1 jednostavno reciklirati.

Dug put pred organskim baterijjama s redoks-
organskim elektrodnim materijalima (OEM) tek je
zapoceo, tj. trenuta¢no su na samom pocetku razvoja
prema svakodnevnoj prakti¢noj primjeni. Na Sveucilistu
za znanost 1 tehnologiju Huazhong, tim pod vodstvom
Chengliang Wanga uspjeSno je napravio znacajan
napredak ka njihovoj $iroj primjeni. Cilj je uporaba
OEM-a u baterjama s vodenim elektrolitima. U
usporedbi s tradicionalnim organskim elektrolitima koji
se koriste u litij ionskim baterijama oni su ,,zelenij

azobenzen.

Grupa je odlucila upotrijebiti azobenzen iz vise
razloga. MoZe se proizvesti po niskoj cijeni 1 u velikim
koli¢inama, topljiv je u organskim otapalima te netopljiv
u vodi. Azo skupina (-N=N-) u ovoj molekuli moze
reverzibilno prenijeti dva elektrona, §to doprinosi
visokom kapacitetu. Za razliku od azo skupine, vecina
drugih funkcionalnih skupina moze prenijeti samo jedan
elektron. Temeljito ispitivanje otkrilo je da azobenzen
prolazi kroz brzo, reverzibilno vezivanje dvaju protona
(H") kako bi postao hidroazobenzen tijekom procesa

IPetiEioesa
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Slika 2 - Funkcionalna azo skupina

praznjenja nakon prihvacanja dva elektrona. Prototipne
kovane celije 1 laminirane vrecice razlicitih veli¢ina s
azobenzenskim OEM-ima i cinkovim protuelektrodama
postigle su kapacitete na skali amper-sati odrzavajuci vise
od 200 ciklusa punjenja/praznjenja.

Ove zelene baterije imaju veliki potencijal za
svakodnevnu primjenu u buducnosti $to je vidljivo iz
njihovih brojnih prednosti. Male molekule azobenzena,
za razliku od polimernih OEM-a, mogu se jeftino
reciklirati jednostavnim postupkom ekstrakcije te
upotrebom lako dostupnih organskih otapala. Materijal
elektrode moze serecikliratis iskori§tenj em od preko 90 %
u bilo kojem stanju napun]enostl 1 stabilan je na zraku
1 u napunjenom 1 u ispraznjenom stanju. Naposljetku,
bez gubitka kapaciteta, reciklirani proizvod mogao bi se
izravno ponovno upotrijebiti kao OEM.

Literatura
1. https://www.sciencedaily.com/releases/2023/04/230421112703.
htm (13.5. 2023.)
2. https://www.science.org.au/curious/technology-future/batteries
(13.5.2023.)
3. https://hr.eferrit.com/funkcionalne-skupine/(13. 5. 2023.)
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| Natrijev oksibat
Kristian Kostan ( FKIT)

Budni ste usred noci? Trudite se zaspati, ali na bilo
koju stranu da se okrenete doceka Vas mentalno
stanje izmedu budnosti 1 iscrpljenosti? Prema
istrazivanjima postoji vjerojatnost od 33 % da sam
pogodio kako ¢e Vas odgovor biti ,da“. Nazalost,
tre¢ina populacije pati od kroni¢ne nesanice.
Cesti su uzroci starenje i dijabetes.! S druge
strane, postoji doZivotna, gotovo kobna, nesanica
koja je uzrokovana dugoro¢nim biokemijskim
poremecajem. Takva, ozbiljnija, nesanica naziva se
narkolepsija i Cesto se manifestira uz katapleksiju.
Katapleksija je nagli gubitak miSicnog tonusa
pri punoj svijesti. Simptom narkolepsije nije
samo nesanica, nego 1 gubitak reguliranja ciklusa
budnosti 1 spavanja.? Samo 0,16 % populacije pati
od narkolepsije.?

Farmakoterapija narkolepticara sastoji se
od stimulansa ili inhibitora ponovne pohrane
noradrenalina. Inhibitor1 ponovne pohrane
serotonina koriste se kod slucajevaskatapleksijom.
Takvi spojevi smanjuju pospanost preko dana.
Od svih spojeva iskace natrijev oksibat koji se
ne koristi za direktno povecanje budnosti, nego
za poboljsanje sna. Natrijev oksibat, osim 3to
poboljsava san nocu, smanjuje katapleksiju danju.?

Povijest ovog korisnog, ali kontroverznog spoja
pocinje 1874. godine kad Aleksandar Zeitsev
uspijeva sintetizirati gama-butirolakton iz
sukcinil-klorida koriste¢i natrijev amalgam.
Danasnja sinteza laktona na industrijskoj razini
znatno je drugacija od Zeitsevljeve. BASF sinteza
koristi se rodijevim katalizatorom 1 uvjetima
visokog tlaka te temperature kako bi iz ugljikova
monoksidaietinasiskoristenjem od 86 % iznjedrila
gama-butirolakton.*

1) Rh(CO),acac
o Et3N/H,0 240 atm
Co(g * =9
2) Hy, 200°C 197 atm

1,4-Dioxane

a
O)J\/\/
Slika 1- BASF sinteza gama-butirolaktona (1) 1 hidroliza
u natrijev oksibat (2)

Natrijev oksibat kao solni oblik gama-
hidroksibutirne kiseline nije dobivao paznju sve
do 1960-ih. Koristenje u svrhu anestezije kratko je
trajalo, a spoj se takoder koristio u lijecenju ¢ireva 1
alkoholne apstinencijske krize.




1970-ih otkriva se potencijal kiseline i laktona u
lijecenju narkolepsije. Paralelno uz medicinski interes
raste 1 konzumacija navedenih spojeva u kulturi sportasa
zbog vjerovanja da pospjesuje izgradnju misica.

Popularnost natrijeva oksibata je 1990-th u
akademskoj zajednici padala, a izvan kontrolirane
medicinske upotrebe rasla. Natrijev oksibat i srodni
spojevi  uzrokuju stimulaciju zivéanog sustava pri
niskim dozama 1 depresiju Ziv¢anog sustava pri visokim
dozama. Takvi efekti poznatiji su Siroj javnosti pri
konzumaciji nikotina® i etanola.® Cijela povijest u tom
Je trenutku zavrsila stavljanjem gama-butirolaktona,
gama-hidroksibutirne kiseline i njenih soli na Listu 1
Akta o kontroliranim tvarima. Zanimljivost je da su N,N-
dimetiltriptamin i gama-hidroksibutirna kiselina tvari
na Listi 1 koje se prirodno pojavljuju u ljudskom tijelu.”®

T

Slika 2 Xyrem™ 1 pribor za doziranje

Prvi znacajni proboj na trziste u svrhu lijecenja
narkolepsije 1 katapleksije natrijev oksibat ostvario
je 2002. godine kad ga je Agencija za hranu 1 lijekove
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava odobrila u formulaciji
Xyrem™

Nedugo nakon SAD-a, lijek su odobrile i europske zemlje.
Mana formulacija natrijeva oksibata je primjena usred
noci §to znacajno uznemiruje spavanje bolesnika. Razlog
takvog reZima uzimanja je nedugotrajnost jedne doze
lijeka 1 potreba za ponovnim doziranjem kako bi trajao
dojutarnjih sati.

19-20 sati

) 21-22sata )

Pono¢ > 1 sat

Budite u krevetu
prije uzimanja
doze

Podijelite cijelu Budite u krevetu
no¢nu dozu na netom prije

pola uzimanja doze Pacijenti nebi

smjeli raditi
nikakvu rizi¢nu
aktivnost barem 6
sati nakon druge
doze

Pacijenti ¢e moZda
trebati postaviti
alarm kako bi se

probudili za drugu

dozu

Raspodijelite u
dvije dodijeljene
botice

Legnite odmah
nakon uzimanja
doze

Legnite odmah
nakon uzimanja
doze

Dodajte otprilike
60 mL vode u
svaku bocicu

Prije spavanja U krevetu 2,5-4 sata nakon odlaska u krevet Sliedeci dan

Slika 3- ReZim uzimanja Xyrem™

Pocetkom svibnja ove godine, to¢nije 1. 5. 2023,
Agencija za hranu 1 lijekove odobrila je formulaa]u
natrijeva oksibata koja se uzima u samo jednoj dozi
prije spavanja. Avadel Pharmaceuticals dokazao je svoj
proizvod LUMRYZ™ boljim od prijanjih formulacija
natrijeva oksibata u fazi 3 kliniékog testiranja Naspram
prijasnjih, ova formulacija znacajno pospjesuje kvalitetu
sna 1 budnost tijekom dana te umanjuje prisutnost
katapleksije. Agencija za hranu i lijekove garantirala
je ekskluzivnost lijeka na 7 godina.” Formulacija, kao 1
prethodne, stoji na Listi 3 Akta o kontroliranim tvarima
te se mozZe dobiti samo kroz vrlo strogi program.
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Solarni apsorpc1j ski gel

za procis¢avanje vode
Veronika Biljan (FKIT)

Cista, pitka voda, postaje sve manje dostupna za
konzumaciju. Mnogim sustavima za proci§cavanje 1
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filtraciju vode tro3e se relativno velike koli¢ine energije
1 resursa §to predstavlja veliki nedostatak u vremenu
drasti¢nih klimatskih promjena. Pojavilo se pitanje kako
minimizirati energetske i financijske troskove te efikasno,
brzo 1jeftino procistiti vodu da bi se zadovoljile dana3nje
potrebe potrosaca.
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RjeSenje su nasli znanstvenici istraZiva¢i na
Sveucilistu Princeton. Razvili su solarni apsorpcijski gel
koji procidcava vodu koristeci samo suncevu svjetlost.

Inspiracija za ovu inovativnu tehnologiju bila je riba
napuhaca koja apsorbira veliku koli¢inu vode prilikom
neizbjezne opasnosti, a vraca se naizvornu veli¢inuioblik
ispuStanjem vode pri prestanku opasnosti. Analogija
je sa solarnim apsorpcijskim gelom da on apsorbira
relativno veliku koli¢inu vode na sobnoj temperaturi,
no kad se podvrgne zagrijavanju mijenja oblik 1 ispusta
vodu. Takav temperaturno osjetljiv sloj iskombiniran
je s PDA tj. polidopaminskim slojem ¢ija je uloga da
filtrira metale, patogene 1 druge potencijalno Stetne
molekule iz oneciscene vode kao $to su kemikalije, nafta
1 mikroplastika.

Slika 1 - Uredaj sa solarnim apsorpcijskim gelom

Solarni apsorpcijski gel djeluje kao neka vrsta spuzve
koja upija oneciScenu vodu, zadrZava kontaminante
u sebi 1 ispusta Cistu vodu. Velik plus ove tehnologije
predstavljaju jednostavnost upotrebe gela i brz postupak
prociscavanja. Kvadratni metar materijala, debljine jedan
centimetar, moze proizvesti preko 3,78 L pitke vode za
manje od deset minuta $to znaci da bi bio zadovoljen
dnevni unos vode za pojedinca.

Kako funkcionira solarni apsorpcijski gel?

Apsorpcija 1 ispudtanje vode, ovisno o temperaturi,
dogadaju se u sredidnjem sloju hidrogela sastavljenog od
polimera poli(N-isopropilakrilamid) odnosno PNIPAm.
Ispod 33 °C, hidrogel apsorbira vodu iz okoline u kojoj se
nalazi. Vadenjem iz vodenog okolisa i grijanjem materijala
suncevom svjetlosti na temperaturu iznad 33 °C pocinje
ispustati vodu. Polidopamin (PDA) sloj na povrsini gela
filtrira kontaminante iz vode kao §to su te$ki metali,
patogeni, mikroplastika, kemikalije pa ¢ak 1 nafta.

Korisnici bi samo trebali ubaciti takav spuZzvasti
uredaj (slika 1) u onecis¢enu vodu i ¢ekati dok ne postane
zasicen vodom. Nakon toga izvadi se iz vode 1 stavi na
sun¢ano mjesto te se Ceka sve dok uredaj ne ispusti
proﬁltriranu vodu. Kad bi bio izlozen podnevnom
suncevom svjetlu, gel moZe ispustiti do 70 % apsorbirane
vode u samo deset minuta.

Kemijski i biokemijski inZenjeri s Princetona takoder
su poboljiali strukturu hidrogela sto je omogucilo brzu
filtraciju. Izvorna struktura nalik pcelinjem sacu pruza
vecl otpor transportu vode prilikom apsorpcije, dok
nova vlaknasta, unutra$nje povezana struktura hidrogela
smanjuje otpor strujanju.

Unaprijedena struktura sli¢na je strukturi lufa biljke
(slika 2) od koje se obi¢no 1zradu]u spuzve za kuhinju 1
kupaonlcu Nova generacija solarnog apsorbirajuceg
gela ima dodana 1 antlbakten]ska svo]stva tako da se
eliminiraju neugodni mirisi i omogucuje samocis¢enje
uredaja.

Slika 2 - Desno, gore — povecana slika strukture gela kO]';l je
sli¢na lufa biljci (dolje desno)

Postoje li prednosti nad drugim prociséiva¢ima?

Jedina energija za pokretanje procesa prociscavanja
sunceva je radijacija tako da nisu potrebni dodatni utrosci
energl]e za razliku od dosadasnjih konvencionalnih
prociscivaca. Uredaj sa solarnim apsorpc1]sk1m gelom
koristi pasivnu, gravitacysku filtraciju 1 moZe procistiti
vodu puno brZe od postojecih tehnologija te se istice kao
jeftinije 1 jednostavnije rjeSenje za proci$cavanje vode.
Pitka bi voda implementacijom ovakve nove tehnologije
postala puno lakSe dostupna za nerazvijene zemlje
gdje vlada manjak ciste vode, a opcenito bi povecala
dostupnost pitke vode sirom cijelog svijeta.

Literatura

1. https://sitn.hms.harvard.edu/flash/2021/solar-powered-water-purification/ (16. 5. 2023.)
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| Paukovasvila
Karla Culo (FKIT)

Svenasvijetuizgradenoje od materijalaitonamjenekako
sasvim prolazna informacija u mislima, ustvari nesto
sasvim poznato ¢emu ne pridajemo previse pozornosti.
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No postoje 1 oni koji nas ipak materijali nesto vise
zanimaju.

U modnoj industriji kao 1 u drugim industrijama
pokusava se doc¢i do novih, poboljsanih, inovativnih
materijala koji bi mogli unaprijediti mnoge nama vec
poznate stvari poput pamuénih majica, drvenih stolica
ili ¢ak obi¢nog metalnog bicikla.

-
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Jedan od materijala na kojima se znacajno radi u
posljednje vrijeme je takozvana,paukova svila” koja
samim imenom mnogima budi interes 1 potie razna
pitanja.

Stoje paukova svila?

Ovaj materijal zanimljivoga imena ve¢ dulje vrijeme
skaklja mozgove znanstvenika zahvaljuju¢i svojim
nevjerojatnim svojstvima. Paukova svila jaca je od ¢elika,
pa ¢ak 1 priblizno jaka kevlaru te je izuzetno fleksibilna
1 lagana, a ujedno se smatra 1 jednim od najc¢vricih
materijala na Zemlji.

Fuzhong Zhang, profesor energetike, kemijskog
inZenjerstva 1 ekoinZenjerstva je u inZenjerskoj $koli
McKelvey nasveucilistu Washington u St. Louisu napravio
veliki napredak u proizvodnji sinteticke paukove svile,
otvarajuci put novom dobu odrZive proizvodnje odjece.

Pomocu sintetiziranog proteina stopala dagnji, Zhang
je stvorio nove fuzijske proteine za paukovu svilu zvane
bi-terminalne Mfp spojene svile (btMSilks) ¢ija mikrobna
proizvodnjaima vece prinose od rekombiniranih proteina
svile. BtMSilks vlakna svili omogucuju povecanu évrstocu
1zilavost ne povecavajuci joj pritom masu.

Ova spoznan]a mogla birevolucionizirati proizvodnju
odjece jer znaci ekoloski prihvatljiviju proizvodnju
tekstila, ali znanstvenici su primijetili manu. Proizvodnja
ovog materijala vrlo je zahtjevna zbog ponavljajucih
proteina koji nastaju od brzorastucih bakterija, to jest
nanokristala, glavne komponente prirodne paukove
svile.

Znanstvenici su dugo tragali za rjeSenjem ovog
problema 1 naposljetku su ga pronasli ondje gdje su 1
zapoceli — s proteinima stopala dagnji. Ispostavilo se da
su ti proteini kohezivni, zbog ¢ega se dobro zalijepe jedn1
na druge.

Postavljanjem fragmenta proteina stopala dagnji na
krajeve njegovih sinteti¢kih proteinskih sekvenci svile
odnosno amiloidnih sekvenci s velikom tendencijom
stvaranja nanokristala, Zhang je stvorio manje
ponavljajuci, lagani materijal koji je dvostruko ako ne 1
videstruko jac¢i od rekombinantne paukove svile.

Buduci da je sinteticka svila napravljena od jeftine
sirovine  koriStenjem  sintetiziranih  brzorastucih
bakterija, predstavlja obnovljivu i biorazgradivu zamjenu
za vlaknaste materijale dobivene naftom poput najlona i
poliestera.

Slika 1- Mikroskopski prikaz paukove svile

Dolaskom ovog materijala na trZite pojavila su se
vrlo interesantna pitanja poput: MoZe li paukova svila
zaustavitl metak ili zrakoplov, je li vodootporna, moze
li se njome podici ¢ovjek, radi li se o piezoelektri¢cnom
materijalu te, najcesce pitanje, je li je paukova svila jeftin
materijal?

Odgovor na posljednje pitanje je negativan, paukova
svilaiznimno je skupocjen materijal. Pretpostavljam kako
vas je 1 pitanje o zaustavljanju zrakoplova zaintrigiralo.
Naime predloZeno je da postoji moguénost da se Boeing
747 moze zaustaviti u letu koriste¢i paukovu svilu, a
odgovor na pitanje moze li paukova svila podici ¢ovjeka
davnih dana nam je dao svima poznat Marvelov junak
Spiderman.

Paukova svila sve je popularniji materijal u
automobilskoj industriji kao i u modnoj, a medu
poznatijim brendovima koji je koriste su Lexus
(automobilska industrija) 1 Adidas (modna industrija).

Poznato je da pauci proizvode sedam razli¢itih vrsta
svile od kojih svaka ima razli¢ita svojstva sa znatnom
razlikom u mehani¢kim sposobnostima.

Nakon ¢itanja ovog ¢lanka dobro razmislite sljedeci
put Zelite li se rijesiti pukove mreZe koja vam stoji u kutu
podruma ili biste je ipak radije unov¢ili.

Slika 2 - Primjena paukove svile u automobilskoj i modnoj
industriji
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BOJE INZENJERSTVA

Intervju,Nakavis
asistentima“ -
Bruna Babi¢, mag.
Ing. oecoing.

Dora Ljubicic (FKIT)

Za pocetak, molim Vas da nam kazete nesto o
sebiiVas put do FKIT-a.

Prije svega, hvala Vam na pozivu! Ja sam Bruna
Babic¢ Viskovi¢, asistentica na zavoda za Analiticku
kemiju. Na fakultet sam dosla nakon zavrene
srednje $kole u Rijeci. Moram priznati ja sam
jedna od onih koji u srednjoj jo$ nisu znali $to Zele,
ali ono $to sam znala je da volim kemiju i rad u
laboratoriju te sam na temelju toga birala Fakultet
1nisam pogrijesila.

Molim predstavite nam Vas Zavod, ¢ime
se bavite na Fakultetu 1 koja je tema Vaseg
doktorata?

Zavod za analiticku kemiju trenutacno broji
S profesora, 1 docenta, 4 asistenta i nase dvije
tehnicke suradnice. Opcenito se na Zavodu

b4

bavimo metodama obrade pitkih i otpadnih
voda, analizama sedimenta, razvojem 1
validacijom analitickih metoda, ali takoder 1
primjenom bioanalitickih metoda za pracenje
ekotoksi¢nosti.

U sklopu mojeg doktorata pod mentorstvom
prof. dr. sc. Danijele ASperger bavit ¢u se
metodama obrade otpadnih voda s ciljem
uklanjanja ksenobiotika poput antiparazitika i
pesticida 1 pracenjem njihove sudbine tijekom
obrade otpadnih voda. Naime, najzastupljeniji
postupak za obradu otpadnih voda je 3$arZna
biorazgradnja aktivnim muljem. Ta metoda se
pokazala nedostatnom za uklanjanje $irokog
spektra ksenobiotika te na taj na¢in otpadne
vode postaju jedan od njihovih glavnih izvora u
okolidu. Stoga, proucavat ¢u uklanjanje ciljanih
komponenata procesom biorazgradnje aktivnim
muljem te ostalim alternativnim metodama. Cilj
je proucitii predvidjeti njihovu sudbinu u realnim
procesima te na temelju tih saznanja unaprijediti
postojece postupke obrade. Da bi to bilo moguce,
osim provedbe navedenih ispitivanja nuzno je
analiti¢cko pracenje ispitivanih komponenata,
identifikacija novonastalih produkata te pracenje
toksi¢nosti prije, tijekom 1 nakon samog procesa.




Jeste li zadovoljni §to se odabrali studij
EkoinZenjerstvo, a ne mozda neki drugi studij s
naseg fakulteta?

Ja sam na preddiplomskom studiju zavrsila Kemijsko
inZenjerstvo, ali za mene je promjena smjera na
diplomskom bila pun pogodak. EkoinZenjerstvo me
osvojilo predmetima, tematikom, terenskom nastavom 1
zaista sam uzivala te dvije godine. Stoga sam definitivno
zadovoljna 1 opet bi isto odabrala.

Koji Vam je bio najizazovniji dio studiranja?

Najizazovniji dio mi je uvijek bio uspostaviti ravnotezu
izmedu studiranja, drustvenog Zivota i studentskog rada,
ali 1 svladavanje straha prema odredenim profesorima
nastalog na temelju studentskih prica.

Suradujete li s industrijom, ako da u kojem obliku
ili na kojem projektu? Svida li Vam se viSerad u
znanostiili u industriji?

S industrijom smo do sada najviSe suradivali u vidu
terenske nastave gdje smo u sklopu laboratorijskih
vjezbi prof. dr. sc. Danijele ASperger posjecivali Centralni
istrazivacki laboratorij INA-e, 1 Centralni kemijsko -
tehnologki laboratorij HEP-a Proizvodnje d. o. o.

S Centralnim kemijsko — tehnoloskim laboratorijem
u HEP-u Proizvodnja d. o. o. suradujemo 1 na analizama
uzoraka iz okolisa, ali uzoraka od kulturne vaznosti. Kao
studentica oboZavala sam takav oblik nastave jer daje
uvid u primjenu teorije u realnom sektoru, ali 1 daje
mogucnost studentima da na temelju videnoga odluce u
kojem sektoru bi se mogli vidjetiis ¢im bi se voljeli baviti.

Upravo smo dobili lijepe vijesti o projektu na kojem
¢u sudjelovati, gdje ce se suradivati s industrijom 1
ostalim fakultetima, a radit ¢e se o razli¢itim metodama
obrade otpadnih voda te njene oporabe s ciljem ponovne
primjene npr. za zalijevanje zelenih povrsina.

Znanost postoji zbog industrije 1 industrija zbog
znanosti. Ako moram birati, neka bude industrija, to me
ipak ¢eka s vremenom i prema tome se ide 1 tijekom svih
znanstvenih istraZivanja.

Volite li raditi sa studentima
te kojije najtezi dio tog posla?

Rad sa studentima u vidu laboratorijskih vjezbi ili
zavrénih/diplomskih radova mi je jedan od drazih
zaduZenja u poslu. Imate priliku biti okruZeni s mladim
ljudima, prenositi im svoje znanje, nasaliti se s njima,
nastojati ih zainteresirati za ono $to radite. Istovremeno
rastete 1 razvijate se kao osoba, ucite se strpljenju 1
podiZete svoje granice, razvijate svoje komunikacijske
vjestine i razliite pristupe razli¢itim studentima.
Najtezi dio bi bio kada dobijete studente koji su skroz
nezainteresirani za bilo kojim oblikom interakcije, ali
srecom ne dogada se Cesto.
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Jeste li oduvijek htjeli biti inZenjerka,
ako ne sto ste htjeli biti tijekom odrastanja?

Kao §to sam ve¢ rekla, definitivno nisam znala §to Zelim
biti. Ali putem sam pratila $to volim, u ¢emu sam dobra,
u emu uZivam 1 ¢im bi se mogla baviti ostatak Zivota.

Je li ovo Vas prvi dodir s Reaktorom ideja?

Nije. Imala sam ve¢ priliku ¢itati Vase ¢lanke o tematici
koja me zanimala i rado pratim Va3 rad.

Koji su Vam hobiji izvan posla?

Glavni hobi mi je placanje teretane u koju se jedva,
suznih o¢iju natjeram oti¢l. Salu na stranu, uz teretanu
u slobodno vrijeme jako volim ¢itati knjige, narocito
popularnu psihologiju 1 boraviti u prirodi uz dobro
drustvo.

Blizimo se kraju intervjua pa slijjedi jedno ozbiljno
pitanje —svida li Vam se aparat sa sladoledomu
hodniku Fakulteta?

Pitala sam se kada ¢emo na ozbiljna pitanja. Kao veliki
obozavatelj slatkoga, molim sve da zanemare moje
kampiranje ispred aparata.

Vasa poruka za kraj nasim ¢itateljima.

Poruka bi bila uZivajte u svojim studentskim danim,
nemojte samo proletjeti kroz studij jedva cekajuci da
postanete ,,svoj ¢ovjek”. Razmisljajte §to Vas zanima, na
temelju toga birajte svoje puteve, vjerujete u sebe i nikada
nemojte odustati.

Slika 1-Bruna Babi¢, mag. ing. oecoing.
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Dusik je veoma vazan element na Zemlji, sastavni je dio
proteina i zraka s ukupnim udjelom od 78,1 %. Spojevi
dusika prisutni su u organskim materijalima, hrani,
gnojivima, eksplozivima 1 otrovima. Prirodno se javlja u
organskom obliku i u tlu, neprestano kruzeci izmedu tla
1 zraka. ,Ciklus dusika® je vaZzan proces u kojem dolazi
do pretvaranja nedostupnog atmosferskog dusika u
biljkama dostupne amonijeve i nitratne ione.

Mikrobi 1 bakten]e u tlu (tzv. ,fiksatori dusika®) vezu
atmosferski dusik 1 pretvaraju ga u amonijak i nitrate,
spojeve dostupne biljci za koriStenje. Biljke 1 alge koriste
zatim te spojeve za izgradnju DNA, RNA i baza ostalih
aminokiselina, potrebnih za pravilno funkcioniranje
metabolizma Zivotinja koje 1th dobivaju hraneci se tim
biljkama. Proizvodnja reaktivhog dusika povezana s
antropogenim aktivnostima videstruko se povecala
tijekom proslog stoljeca. Prekomjerne emisije reaktivnih
dusikovih spojeva mogu poremetiti ravnotezu ciklusa
dusika. Do sada su poznati brojni ekoloski problemi, kao
§to su povecane emisije stakleni¢kih plinova, gubitak
bioraznolikosti, klimatske promjene, itd.

atmosferski
0500 kemija dusika u & transport \ imosfor
atmosferi e
.«"’\" ; ¥ 05 u: P
m-\r ﬁi}. NH,N, aerosol (100 qm) t olwotm vijek
HN 7’/ ! ¥ <1 mjesec
0, O NH, i
NO <> NO, O_, _____
' T denitrifikacija
denitrifikacija suha i mokra depezicija N, 100-280
N, 100 oksndlranogl reduciranog N 4}
N,O 13 NH; {}
spal]lvanje v —
biomase  tlo/bilika usievn, stoka, —

ll"\

Zivotni vijek

<10 - 50 god. zemljiste

izumiranje

bruto primarna
rodukeija

ispiranje i transport u oceane

Procesi i tokovi reaktivnog dusika u kopnenim i morskim sustavima iu
atmosferi (Tg N god-1)

Anammox, proces anaerobne oksidacije amonijaka,
predstavlja inovativan tehnoloski napredak u procesima
uklanjanja amonijacnog dusika iz otpadnih voda. Ovaj
proces kombinira amonijak 1 nitrit izravno u dusikov
plin umjesto prolaska kroz dvostupanjski proces aerobne
nitrifikacije i anaerobne denitrifikacije.

e

Organski

N

Sazet prikaz anammox procesa

@ P
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Otkriven je prije otprilike 15 godina 1 rezultirao
je novim mogucnostima za istraZivanje 1 razvoj
odrzivih sustava za uklanjanje dusika. U usporedbi s
konvencionalnom  nitrifikacijom/denitrifikacijom u
sustavima s aktivhim muljem, anammox eliminira
potrebu za izvorom organskog ugljika za nltnflkaa)u
smanjuje potrebu za energijom za prozracivanje, ima
manju proizvodnju mulja i manje emlsl]e Co.,.

Reakcija anammox procesa mozZe se prlkazati kao:

NH,"+ NOZ’ =N + 2 H2O

Prikazanu reakciju izvode bakterije Anammox.
Autotrofne Anammox bakterije usko su klasificirane u
6 rodova (Candidatus Kuenenia, Candidatus Scalindua,
Candidatus  Jettenia, Candidatus —Anammoxoglobus,
Candidatus Brocadia 1 Candidatus Anammoximicrobium)
120 vrsta, od kojih se samo sedam vrsta moZze obogatiti
u kulturi u laboratoriju. Ove razli¢ite vrste Anammox
bakterija koje se mogu uzgajati obogacene u laboratoriju
pokazuju potencijal za koriStenje razlicitih akceptora
elektrona u prisutnosti donora elektrona kao 3to je
amonijev ion (N H4*).

-
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Naime, uspjeSno provodenje Anammox procesa
u prakti¢ne primjene ometa spor rast Anammox
bakterija 1 rigorozni okolisni uvjeti potrebni za njihov
rast, uklju¢ujuci preciznu kontrolu temperature 1
koncentracije nitrita. Nitrat ion (NO,) je stabilan oblik
dusika, ali drugi oblici, poput amonijevog iona (NH,") i
nitrit ion (NO,’), esto se ispustaju u okoli§ iz otpadnih
voda, sto dovodi do pogorsanja kvalitete vode, okolisa
1 zdravlja ljudi. Od 2000-ih postoji znacajan interes
za sinergiju djelomi¢ne denitrifikacije 1 anammoxa
kao odrzivog i energetski ucinkovitog alternativnog
procesa za pobol]san]e ucinkovitosti uklanjanja dusika u
procesima proci§cavanja otpadnih voda.

U usporedbi s drugim procesima denitrifikacije,
Anammox zahtijeva sofisticiranu opremu 1 provedbu u
strogim uvjetima procesa. Ovaj zahtjev je dodatno sloZen
kada Anammox radi u uvjetima niske temperature, $to
zahtijeva upotrebu specijalizirane opreme za kontrolu
temperature kako bi se odrzalo reakcijsko okruzenje u
optimalnim uvjetima.

Za ublazavanje sporog rasta Anammox bakterija
koristeno je nekoliko tehnika, ukljuc¢ujuci imobilizaciju
bakterija 1 sukulturu s drugim mikroorganizmima.
Uz prakticnu primjenu Anammox tehnologije u
komunalnim otpadnim vodama, nekoliko je studija
otkrilo da je uz osjetljivost Anammoxa na vanjske
promjene okolisa, nedostatak nitritnith akceptora
elektrona u stvarnoj otpadnoj vodi problem za primjenu
Anammoxa 1 njegove kombinirane procese u glavnom
dijelu procesa procidcavanja otpadnih voda. Ne postoji
samo jedan supstrat koji se moze koristiti kao supstrat
kulture Anammoxa u studiji jer je staniste u kojem
Anammox bakterije Zive u prirodi raznoliko 1 sloZeno.

Bakterije koje
proizvode struju
Veronika Biljan (FKIT)

Ranijim istrazivanjima dokazano je da mnoge bakterije
u nepovoljnim uvjetima, s malo dostupnih nutrijenata,
koriste vodik iz zraka kao izvor energije odnosno za
preZivljavanje na duZe vremenske periode. To ukljucuje
bakterije koje Zive oko vulkanskih kratera, u tlima
Antarktike i na velikim dubinama u oceanu. Detaljnije
proucavanje dovelo je znanstvenike do otkrica novog
potencijalnog izvora obnovljive energije. Doti¢ne
bakterije konzumacijom ¢ak 1 vrlo malih koli¢ina vodika
iz atmosferskogzraka direktno proizvode struju. Godisnje
bakterije uklone nevjerojatnih 70 milijuna tona vodika iz
atmosfere te time direktno oblikuju zrak koji udisemo.
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U obzir se moraju uzeti interakcije mikrobnih
zajednica u anammox sustavu koje takoder utjecu na
metaboli¢ke aktivnosti. Procjenjuje se da ¢e do 2050.
ljudska populacija dostici 10 mlrd. §to za posljedicu ima
vecu potraznju za hranom za ¢iju proizvodnju vrlo bitnu
uloguimadusik. Poljoprivredajestoga primoranakoristiti
povecane koli¢ine gnojiva koje stetno djeluju na kvalitetu
podzemnih voda. Procesi poput Anammoxa vrlo su bitni
zadaljnji razvo] po pitanju rjeSavanja ekoloskih problema
poput oneciscenja voda 1 emisija staklenickih phnova
Predvida se da ¢e upravo takvi procesi imati veoma vaznu
ulogu u buducnosti.
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Glavni predstavnik bakterija iz tla koja je predmet
istrazivanja znanstvenika zove se Mycobacterium
smegmatis (slika 3). Uzro¢nik je pretvaranja vodika
u elektriénu energiju enzim hidrogenaza, skraceno
nazvan Huc (slika 1). Toliko je efikasan u usporedbi s
ostalim enzimima 1 kemijskim katalizatorima da moze
konzumirati manju koncentraciju vodika od atmosferske
koncentracije koja iznosi 0,5 ppm. Bolju predodzbu o
tome pokazuje ¢injenica da ¢ak ni plinski kromatograf
nije mogao detektirati takvu nisku koncentraciju
vodika prilikom konzumacije. Kisik iz zraka inhibira
aktivnost vecine katalizatora 1 enzima koji koriste vodik
u metabolickim putovima, dok na Huc nema negativnog
utjecaja $to mu daje jos jednu prednost.

Enzim je uspjesno izoliran za daljnja istrazivanja
1 pokazao je izrazitu otpornost na vanjske uvjete,
preZivljavajuci temperaturni raspon od -80 °C do 80 °C
bez prestanka aktivnosti ¢ime se jasno vidi temel;j izrazite
otpornosti takvih bakterija na ekstremne uvijete.

-
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Slika 1-Enzim hidrogenaza (Huc) izoliran iz Mycobacterium
smegmatis

Kako se dolazi do elektri¢ne energije iz bakterija?

Vodik je najjednostavnija atomna molekula koja se
sastoji od dviju jezgri vodika povezanih jednostrukom
vezom koju ¢ine dva elektrona. Huc enzim kida
vezu izmedu dvaju atoma vodika u molekuli ¢ime se
otpustaju vezni elektroni. Takvi slobodni elektroni u
bakterijama putuju do tzv. sloZenog strujnog kruga koji
se zove transportni lanac elektrona te bivaju iskoriSteni
za opskrbu stanice energijom (slika 2). Usm]erem tok
slobodnih elektrona predstavlja struju $to znac¢i da Huc
izravno pretvara vodik u elektri¢nu energiju.

H, (atn;ospheric)

140 A

(1]
2H*

(hydrogen:menaquinone

Cytoplasm oxidoreductase)
A

Cytoplasmic i .

T Menaquinone Menaquinol

Cytochrome bcc-aa, oxidase

Extracellular
environment

Slika 2 — Shema mehanizma djelovanja Huc enzima

Gdje se moze primjenjivati elektri¢na energija iz
bakterija?

Trenutni domet primjene elektricne energije
stvorene bakterijama su instrumenti koji zahtijevaju
vrlo malu koli¢inu struje za rad kao $to su elektronicke
identifikacijske oznake za Zivotinje, biometrijski senzori,
led Zarulje i sl. Postoje 1 mikrobne gorive celije koje
generiraju struju iz razli¢itih organskih i anorganskih
spojeva. Glavni izazov za napajanje vecih uredaja je
razina na kojoj se proizvodi Huc enzim. U laboratoriju
se moZe sintetizirati samo u miligramskim koli¢inama,
a scale upom bi se trebalo doci barem do kilograma kako
bi se dobila dovoljna koli¢ina elektri¢ne energije za rad
kompleksnijih uredaja.

Slika 3 - SEM slika Mycobacterium smegmatis
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Organi na ¢ipu su mikrofizioloski sustavi s rastucom
popularnosti  zbog njihove mogucnosti imitiranja
fiziologkih funkcija ljudskih organa, sto ih ¢ini idealnim
kandidatima za testiranje sigurnosti 1 ucinkovitosti
novootkrivenih lijekova. Farmaceutski sektor neprestano
serazvija, a inovativne tehnologije na podru¢ju medicine,
organske kemije 1 bioinformatike kontinuirano razvijaju
nove sintetske puteve za razvoj do tada nedostupnih
molekula, ¢ime otvaraju vrata moguc¢nostima razvoja
novih lijekova. Testiranje se u farmaceutskom sektoru
provodi in vivo, na Zivim subjektima. Usprkos rastucem
broju zakona napisanih u cilju minimaliziranja patnje
zivotinja tijekom eksperimentiranja, ista je prisutna,
a broj Zivotinja na kojima se testira u posljednjim se
desetlje¢ima dramati¢no povecao.! Mogu li organi na

¢ipu konacno rijesiti ovaj moralni i etic¢ki problem?

Pluca na ¢ipu (Wyss Institut, Sveuciliste Harvard)?

Sastavljen

utori slicni

LEGO kockicama

i

>

gip s komorama
i kanalima nalazi se
unutra

ulaz za tekudinu
slignu karvi
ulaz za

E ie
stanice utor slican

onome na LEGO

‘ / kocki

boéni prikaz

Organi na c1pu (00C) su inovativni mikrofluidni
uredaji koji imitiraju strukturu i funkcije ljudskih organa
u laboratoryjskom okruZenju. Veli¢ine im Varlra]u od
svega par centimetara do laboratorijske ploce s 96 jaZica,
kada odrazavaju sustav vie povezanih organa.3

Sastoje se od prozirnog 1 fleksibilnog polimernog
materijala u kojem se nalaze Zive stanice, specifi¢ne za
neki organ, rasporedene na fiziolodki smislen nacin.#
Postizanje prirodnog mikrookruZenja je od imperativne
vaznosti pa kroz stanice prolazi kontinuirani protok
hranjivih tvari, a mehanicke sile kao $to su istezanje ili
kontrakcija oponasaju njegovu prirodnu dinamiku.5
Izvedba organa na ¢ipu shematski je prikazana na slici 2.

Organi na ¢ipu nazivaju se mikrofluidnim uredajima
jer plinovi 1 tekucine teku kroz sitne komore 1 kanale
u njithovoj strukturi.6 Komore ¢ine mikrookruzenje
pogodno za rast stanica 1 pomazu im zaboraviti da se
ne nalaze u in vivo fizioloskom okruzenju.” Stanice
se tada rasporede u konfiguracije na koje su prirodno
navikle 1 stupa]u u interakciju sa susjednim stanicama,
na sli¢an nacin kao $to bi u¢inile u ljudskom tijelu, te
posljedi¢no formiraju malene organe 1 funkcionalne
bioloske jedinice. Neprekidno se hrane 3$ecerima 1
drugim hranjivim tvarima otopljenim u tekucini koja
teCe kroz kanale pored njithovih komora, kao $to bi krv
tekla kroz krvne Zile. Nutrijenti prolaze kroz sitne pore
izmedu kanala i komora. Na sli¢an nacin iz stanica odlaze
necistoce 1 glasni¢ke molekule. Opstanak Zive stanice
unutar komore prikazan je na slici 3.

Rastavljen

na gornjem sloju nalaze se utori sliéni
LEGO kockicama i kanali za protok
tekucine koja je sli€na krvi

odvajanie membrane sitnim porama

donji sloj sastoji se od komora i kanala
u kojima obitavaju stanice

najéesce se ulaz za stanice dijeli
na getiri individualne komore

Izvedba organa na ¢ipus
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tekuéina sli¢na krvi

tekucina sliéna krvi
odvodi stani¢ne necistoce

i glasnicke molekule

bocni prikaz

stanice izmjenjuju svjeze

nutrijente, nedistoce i
glasnicke molekule

preko pora membrane

u komorama se mogu
nalaziti razlidite vrste
stanica

ﬂ stanice se promatraju
B mikroskopom

Shematski prikaz na¢ina Zivota stanica unutar ¢ipaé

Organi na ¢ipu moraju biti fizioloski to¢ni, pa se
podrazumijeva da njihovo mikrookruZenje treba imitirati
ono u kojem bi se organi nalazili u Zivom organizmu.
Sukladno tome, svi organi na ¢ipu moraju posjedovati
tri klju¢ne znacajke: 3D prirodu 1 aranZmane tkiva na
platformama, prisutnost 1 integraciju vi§e vrsta stanica
koje odrazavaju fiziolosku ravnotezu, te prisutnost
biomehanickih sila relevantnih za tkivo koje se modelira.3

Trodimenzionalna priroda 1 raspored tkiva
podrazumijevaju da su stanice organizirane na nacin koji
imitira stvarnu strukturu ciljanog organa, §to omogucuje
to¢niji prikaziponasanje stanica u fizioloskom kontekstu.

U platforme organa na ¢ipu potrebno je integrirati
razli€ite vrste stanica kako bi se postigla realisticna
reprezentacija organa u in vivo uvjetima, $to ukljucuje
kombinaciju razli¢itth vrsta stanica, kao $§to su
parenhimske (funkcionalne stanice organa), stromalne
(potporne stanice), vaskularne i imunoloske stanice.
Povezwan]em razli¢itih tipova stanica organi na ¢ipu
bol]e oponadaju kompleksne 1nterakc1]e 1 ravnotezu
stanica koje se javljaju u pravim organima.

Kona¢no, platforme organa na ¢ipu moraju ukljucivati
biomehanicke sile koje su relevantne za tkivo koje se
modelira. Na primjer, plu¢na tkiva moraju ukljucivati
sile rastezanja, dok se u vaskularnim tkivima trebaju
javljati hemodinamicke sile. Primjena biomehanickih
sila zasluzna je za replikaciju mehanic¢kih podrazaja s
kojima se stanice u organima prirodno susrecu.

Slika 4 prikazuje pluca na ¢ipu koja su razvili
znanstvenici s Wyss Instituta na Sveucilistu Harvard.
Na slici je vidljiv potpun sustav koji imitira 1 mehani¢ko
ponasanje 1 biokemijske znacajke ljudskog organa.

IPetiEioesa
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Pluca na ¢ipu koja imitiraju mehanicke i biokemijske
znacajke ljudskog organas8

Povezivanjem monoorganskih ¢ipova dobiva se
multiorganski sustav. Ipak, ovakvo povezivanje nije
jednostavno 1 zahtjeva razmatranje mnogih parametara
kao 5to su biologka uvecanja, odrzavanje sterilnih uvjeta
pri spajanju 1 izgradnji razli¢itih vrsta tkiva, upotreba
zajednickog medija 1 kontrola razli¢itih brzina 1 vrsta
protoka kroz takav sustav.” Osim navedenih problema,
uvijek ce odredeni broj tkiva i1 organa nedostajati, §to
je potrebno uzeti u obzir pri ispitivanjima na ovakvim
sustavima.3

-
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Na primjer, kako se pomocu multiorganskog ¢ipa
mogu modelirati endokrine fluktuacije (koje utje¢u na
metabolizam stanica 1 lijekova) ukohko nedostaju tkiva
koja ih proizvode?3 Razvijeno rjesenje ukljucuje stvaranje
vrloslozenih ,mikroformulatora®koji simuliraju funkcqu
nedostajucih organa tako da formuliraju, dostavljaju 1
uklanjaju potreban medij u definiranim vremenskim
intervalima.10

Multiorganski sustavi koji u potpunosti to¢no
imitiraju in vivo ponasanje ljudskih stanica u in vitro
okruZenju predstavljaju aktivan izazov na ovom polju,
te su 1 dalje predmet istrazivanja. Na slici 5 prikazan je
mikrofizioloski model Zenskog reproduktivnog sustava
koji modelira hormonski profil Zenskog menstrualnog
ciklusa 1 trudnoce, §to moze biti korisno za procjenu
reproduktivne toksi¢nosti.}! Sastoji se od pet vrsta tkiva
povezanih kompleksnim nizom unutarnjih ventila 1
pumpi ispod tkivne konstrukcije, dok protok medija
1 hormona specifi¢cnih za tkiva pokre¢u pneumatske
pumpe pogonjene elektromagnetima.

Jetra Jajnik

Zatvoren ventil

Veza s farmaceutskom industrijom

Proizvodnja lijekova nije niti lagan, niti brz proces.
Miljjuni molekula se testiraju, na tisuce proizvedu, a
tek nekolicina od njih prode pretklinicka i klinicka
istrazivanja. Razvoj lijeka koji uspije doc¢i do faze klini¢kih
istrazivanja u prosjeku traje 10-15 godina i kosta 1-2
milijarde eura, a usprkos tome 90 % ih ne bude odobreno
za prodaju.1213

Medu kljuénim = barijerama stoji  prenosivost
rezultata dobivenih testiranjem na Zivotinjama u
klinicka 1straZivanja. Nerijetko se odgovor ljudskog
tijela na temelju parametara dobivenih testiranjem
na zivotinjama ne moze predvidjeti, jer njihova tijela 1
bioloski procesi nisu identi¢ni ljudskima.l* Nazalost,
testiranja novorazvijenih lijekova 1 kemijskih spojeva na
zivotinjama 1 dalje su obavezna kako bi se isti uopce mogli
odobriti za klini¢ka ispitivanja.

Otvoren ventil

Djelomiéno prosiren - Komprimirana opruga
opruga [=
[ ]

Elektromagnet ]
(napajanje iskljuéeno)

— Elektromagnet

(napajanje ukljuceno)

Dio za ispiranje —]

E

— Membrana

Otklonjena membrana —VFF—=— 7 BV —F= . ]

=

Maternica Jajovod

Kanall (protok otvoren)

Kanali (pmtok zatvoren)

Slika 5-Multiorganski model Zenskog reproduktivnog sustava na ¢ipu3

Tehnologija organa na ¢ipu omogucava
znanstvenicima in vitro repliciranje funkcija koje
obnasaju ljudske stanice, tkiva 1 organi. Otvaraju vrata
zavrietku testiranja na zZivotinjama, kao 1 alternativnim
metodama procjene utjecaja odredenog lijeka na ljudski
organizam. S obzirom da imitiraju ponasanje ljudskih
stanica u njithovom izvornom fizioloskom okruZenju,
moze se tvrditi da imaju potencijal postati sigurniji,
to¢niji 1 ucinkovitiji pristup pretklinickim 1 klini¢kim
ispitivanjima.

Buduénost

Razvijeni su mnogi funkcionalni modeli organa
na C¢ipu, a ukljucuju pluca, bubrege, jetra 1 Zenski
reproduktivni sustav.” Znanstvenici s Wyss Instituta
su prije visSe od deset godina prvi puta konstruirali

IPetiEiossa
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funkcionalno alveolarno-kapilarno sucelje ljudskih
pluca. Unato¢ napretku koji u organi na ¢ipu od tada
postigli, oni 1 dalje nisu uklju¢eni u razvoj farmaceutika,
$to se djelomi¢no pripisuje njihovoj visokoj cijeni, a
djelomi¢no nedostatku vrednovanja njithove izvedbe
na nacin koji bi uvjerio farmaceutski sektor u njihovu
pouzdanost.15

Sve u svemu, organi na Cipu predstavljaju izuzetan
spoj biologije, inZenjerstva 1 inovacija na podrudju
mikrotehnologije, nudeci uvid u buduc¢nost u kojoj su
biomedicinska istrazivanja i zdravstvo revolucionirani.
S njthovom sposobnos¢u repliciranja kompleksne
mikroarhitekture ljudskih organa 1 interakcija na svega
par centimetara predstavljaju pravo minijaturno ¢udo
znanosti.

-
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Sintetickom biologijom

pIOtIV klimatskih

promjena
Adryana Karnis (FKIT)

Klimatske promjene posljedica su raznih ljudskih
aktivnosti  koje su zapocele industrijskom
revolucijom te time dovele do ispuitanja sve vecih
koli¢ina staklenic¢kih plinova poput ugljikova
dioksida, dusikova (IV) oksida i metana. U
danasn]e ‘vrijeme one postaju sve veci problem

1 sve ve(l izazov za znanstvenike i tehnologe u
potrazi za proizvodima 1 na¢inima proizvodnje uz
$to manji utjecaj na Zemlju.

Sinteticka biologija ili SynBio revolucionarna
je tehnologija koja ukljucuje projektiranje
bioloskih sustava prema Zeljenoj performansi
proizvodnjom 1 primjenom bioloskih komponenti
poput enzima koji ne postoje u prirodi. Jednom
kada biolozi pronadu sekvencu gena sa Zeljenom
performansom tehnikama genetskog inZenjerstva
modificiraju genetski kod organizama. Sinteticku
biologiju moguce je primijeniti u raznim
industrijama, poput proizvodnje kozmetike,
biogoriva, sinteticke svile 1 kao zamjenu za meso i
mlije¢ne proizvode, te je tako pronasla put u borbi
protiv klimatskih promjena.

Slika 1-Model DNK

Pariski sporazum plan je djelovanja za
ogranicavanje globalnog zagrijavanja. Donesen je
2016. godine, a zemlje Europske unije dogovorile
su se da ¢e EU usmjeriti k cilju da do 2050.
postane prvo klimatski neutralno gospodarstvo
1 drustvo.* Potaknuti time i inspirirani prirodom
odnosno fotosintezom znanstvenici su u biljkama
identificirali enzim Rubisco koji je najodgovorniji
pri pretvorbi CO, u organski ugljik za uporabu
unutar stanica. Priroda ve¢ tisucama godina hvata
ugljik iz atmosfere, ali prirodno prisutan Rubisco
u biljkama je spor 1 nespecifican. Nakon mnogih
istrazivanja timsInstitutaMax Planck za zemaljsku
mikrobiologiju u Marburgu u Njemackoj, uspio je
primjenom sinteticke biologije doci do otkrica da




Slika 2 — Mlijeko koje nije Zivotinjskog porijekla

dodatkom male kolicine Rubiscoa oblika I. u biljke moze
se znacajno poboljsati njegovo djelovanje te time biljke
mogu postati alat za hvatanje ugljika.

Jo$ jedan nacin za smanjenje koli¢ine staklenickih
plinova osmislila je tvrtka Newlight Technologies,
podruznica  SveuciliSta Princeton 1  Sveudilista
Northwestern u SAD-u. Primjenom sinteti¢ke biologije
razvii su  proces kojim pomocu  oceanskih
mikroorganizama iz zraka 1 stakleni¢kih plinova
otopljenih u slanoj vodi proizvode biopolimer AirCarbon.
AirCarbon sluzi kao zamjena za plastiku te je 2019.
izgraden proizvodni sustav komercijalnih razmjera za
proizvodnju ovog biomaterijala.

Polietilentereftalat ~ (PET)  najzastupljenija  je
poliesterska plastika, a stru¢njaci sa Sveucilita u
Toulouseu u Francuskoj, pronasli su visoko u¢inkoviti PET
enzim hidrolaze. Optimizirani enzim sluZi za razgradnju
odnosno recikliranje PET plastike s u¢inkovito$cu od 90 %
depolimeriziranog PET-a u monomere tijekom 10 sati.
Time se doprinijelo razvoju kruznog PET gospodarstva.

Osim klimatskih promjena i globalnog zatopljenja
Jjudska civilizacija se bori 1 sa sve vedim brojem
stanovni$tva odnosno prehranjivanjem istog. Uzgoj
stoke 1 obrada poljoprivrednih zemljista za njithov uzgoj
nemaju dovoljno velike kapacitete za prehranjivanje
svog stanovniStva. Stoga su znanstvenici primjenom
sinteticke biologije osmislili zamjene za meso i mlije¢ne
proizvode, a konkretan primjer proizvodnje mlije¢nih
proizvoda bez Zivotinjskog porijekla nam daje tvrtka
Perfect Day Foods. Njithov tim stru¢njaka je izradio je
mikroorganizme koji sadrze kljutne sekvence DNK
vaznih za proizvodnju proteina iz kravljeg mlijeka, koji
mlijeku daje prepoznatljiv okus. Mikroflora se stavlja
u spremmk napunjen vodenom otopinom hranjivih
tvari 1 Secera, koja zatim fermentira 1 proizvodi mlije¢ni
protein. Dobiveni protein se odvaja od mikroflore, filtrira,
prociscavaisusi te se dobiveni prah koristi za proizvodnju
sladoleda, mlije¢nith namaza, krem sireva, ¢okoladi te
proteinskih prahova.

Sinteticka biologija puno je do sada ucinila 1 u
buducnosti ¢e mnogo toga ¢initi za napredak i dolazak do
zelene tehnologije 1 klimatski neutralnog gospodarstva i
drustva.

— Literatura
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Bioloske stanice, po definiciji, osnovne su jedinice koje
sadrZe temeljne molekule Zivota od kojih se sastoje sva
Ziva bica. Stoga je razumijevanje njihovog funkcioniranja
1 razlikovanje stanica jedne od druge od iznimne
vaznosti za dijagnostiku bolesti, kao 1 za odredivanje
terapije. Senzori usmjereni na detekciju 1 stratifikaciju
stanica stekli su popularnost jer je tehnoloski napredak
omogucio minijaturizaciju raznih komponenti $to nas
priblizava POC dijagnostici (engl. point of care).

Uredaji temeljeni na biosenzorima revolucionarni su
u suvremenoj biomedicinskoj primjeniibit ¢e buduc¢nost
zdravstvene skrbi. Umjetna inteligencija (engl artificial
intelligence, AI) mijenja svijet u kojem Zzivimo te ima
potencijal transformirati zdravstvene sustave koji se
bore s novim terapl]ama novom dl]agnostlkom 1 novim
ekonorm]ama Al ve¢ ima utjecaja na zdravstvo, a novi
izgledi za veci napredak pojavljuju se svakodnevno.

IstraZivanja na nivou molekula, putem senzora
koji detektiraju plinove, toksine, proteine, DNK, RNK,
bakterije 1 viruse, veoma su bitna za dijagnozu bolesti
kao sto surak i dijabetes.” Pored medicinske dijagnostike,
upotreba biosenzora danas je prisutna i u mnogim
drugim podrug¢jima, kao $to su pracenje i lije¢enje bolesti,
ali 1 u farmaceutskim 1 biokemijskim istrazivanjima. Od
predstavljanja prvog biosenzora za glukozu, biosenzori za
zdravstvenu njegu ljudi iznimno su napredovali posebno
s razvojem nanotehnologije.

Prvi enzimski biosenzor razvijen za potrebe medicine
mjerio je koncentraciju glukoze u krvi* Ovaj biosenzor
funkcionirao je po principu dodavanja enzima glukoza-
oksidaze u membranu za dijalizu preko sonde za kisik.
Dodavanje glukoze u proporcionalnom odnosu utjecao je
na smanjenje novoa koncentracije kisika.’

Svakibiosenzor sesastojiod dvije glavne komponente,
atosu bioreceptoritransduktor. Bioreceptorili prijemnik
je osjetljivi dio biosenzora s izrazito selektivnim
sposobnostima za identifikaciju, dok je transduktor ili
detektor uredaj koji detektira biokemijsku promjenu.
Sama selektivnost bioreceptora zasnovana je na
mehanizmima za prepoznavanje antitijela, bakterija,
virusa, patogenih organizama i slicno? Moguca je
kombinacija razli¢itih tipova bioreceptorai transduktora,
a odredene kombinacije mogu poboljsati svojstva
bioreceptora, 1 osim toga biti jeftinije 1 jednostavnije za
upotrebu.

Opticki biosenzori su zamjena za dostupne tehnike
biosenzora za otkrivanje raka. Oni nude izvanredne
prednosti u odnosu na elektrokemijske 1 druge
biosenzore kao §to su visoka osjetljivost 1 selektivnost,

rreatil:

2Cr

videstruka detekcija komponenti, manja otpornost na
elektromagnetske smetnje, jednostavnost izrade 1 manja
veli¢ina.* Uklju¢ivanje multidisciplinarnih podrudja
uklju¢ujuéi nanotehnologiju, kemiju, molekularnu
biologiju, mikroelektroniku i biotehnologiju rezultira
1zradom optickog biosenzora koji pruza pouzdan ureda
za zdravstvenu skrb. Opticki biosenzori za rak u osnovi
otkrivaju biomarkere kao $to su mikro ribonukleinska
kiselina (miRNA), cirkulirajuce tumorske stanice (CTC),
egzosomi, proteini 1 deoksiribonukleinska kiselina
(DNK), koji se mogu prikupiti iz krvi, sline i urina.®

Umjetna inteligencija

Biosenzori za in vitro dijagnostiku

PP AN 7
7 Nosivi /

biosenzori s
7
usta /
/

Integrirani biosenzorski uredaji
a slina o %,

Kontinuirano pracenje
biosenzora

Tri razli¢ite vrste biosenzora

Tijekom posljednjeg desetljeca, opticki senzori
za detekciju raka uglavnom obuhvacaju metodu
prepoznavanja temeljenu na antitijelima i antigenima.
lako antitijela posjeduju visoku specifi¢nost, visoki
troskovi proizvodnje, nedostupnost sintetskih metoda
proizvodnje 1 ograniene metode za modifikaciju
ograni¢avaju njihovu primjenu u otkrivanju raka. Stoga,
umjetne molekule kao $to je aptamer 1 opticki senzori
temeljeni na peptidima posljednjih godina dominiraju
trziStem otkrivanja raka.'

Aptameri su oligonukleotidis jednim lancem
(ssDNA/RNA) koji se moze preferencijalno vezati na
odredenu metu putem formiranja definiranih struktura.
Dok su peptidi kratki polimeri u kojima su aminokiseline
povezane amidnom vezom. Ovisno o prirodi, broju 1
slijedu aminokiselina, peptidi pokazuju posebna svojstva
kao $to su visoka specificnost 1 selektivnost, prodiranje
u stanicu, niska toksi¢nost, laka sinteza i modifikacija
povrsine.

Peptidi 1 aptameri sa sposobnos¢u bioloskog
prepoznavanja mogu ciljati na tumorske stanice 1
tkiva izvanrednom sposobno$cu s obzirom na ciljne
biomarkere.! Peptidne nukleinske kiseline (PNA)
jo$ su jedna klasa peptida koji oponasaju DNA/RNA.
Jedinstvena svojstva PNA ¢ine ga superiornijim od
aptamera odnosno nukleinskih kiselina u otkrivanju
raka. StoviSe, senzori temeljeni na peptidima imaju
nekoliko prednosti u odnosu na svoje vece analoge kao
$to su enzimi 1 proteini.
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Slika 2 —Stanica raka

Opticko biosenziranje biomarkera raka podijeljeno je Posebna paZnja posvecena je nedavno razvijenim
u pet dijelova ovisno o prirodii primjeni peptida: biosenzorima za otkrivanje raka koji su jednostavni za
1) detekcija temeljena na peptidnoj nukleinskoj koristenje. Takoder, biosenzori na bazi peptida mogu se
kiselini (PNA) koristiti za izradu komercijalnih prijenosnih bio¢ipova.
2) detekcija temeljena na ciljanom peptidu Razvoj biocipova biosenzora temeljenih na peptidima
3) detekcija temeljena na peptidu protiv obradtanja  pruzit ¢e novu perspektivu za brzu i prikladnu biolosku
4) samo-detekcija temeljena na sastavljenom analizu ranog otkrivanja raka.!
peptidu
5) detekcija temeljena na peptidu koji prodire u
stanicu (CPP)
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Od ukupnih staklenickih plinova koji se emitiraju u
atmosferu, metan (CH,) je drugi najveci antropogeni
doprinos staklenickim phnov1ma koji ¢ini 14% ukupnog
volumena staklenickih plinova emitiranih u atmosferu.
Nadalje,CH, je oko 30 puta jaci od uglji¢tnog dioksida
(CO,).0d ukupnogoslobodenog CH,, 50-60 % CH, dolazi
iz poljoprivrednog sektora, a najznacajniji doprinos su
preiivac‘fi.1

Otprilike petina povecanja radl]alnog prlsﬂ]avan]a
staklenickim plinovima povezanim s ljudima od 1750.
posljedica je metana. U protekla tri desetljeca zabiljeZena
su dulja razdoblja povecanja atmosferskog metana, ali
stopa rasta se usporavala 1 od 1999. do 2006. ukupna
koli¢ina metana u zraku bila je gotovo konstantna. No, od
2007. godine vratio se snazan rast. Razlozi za te uocene
promjeneidaljesuslaboshvacenizbog nasego grani¢enog
znanja o tome §to kontrolira globalni prora¢un za metan.

Krave-proizvodaci metana

Izvori metana razlikuju se ovisno o zemljopisnoj
Sirini. Na polarnim geografskim §irinama izvori metana
uklju¢uju mocvarna podrucja, neke od najvaznijih
svjetskih  busotina 1 cjevovoda prirodnog plina,
odmrzavanje permafrosta 1 hidrate metana, tvar sli¢nu
ledu koja moze pohran1t1 ogromne koli¢ine metana.
U gusto naseljenim sjevernim srednjim geografskim
Sirilnama glavm izvori su plinska 1 ugl]ena industrija,
pol]opnvreda 1 odlagalista otpada te pozan na blomasu
Tropska mo¢varna podruqa najveci su pr1rodn1 izvor
metana na sv1]etu Emlsl]e iz ekvatorl]almh 1 savanskih
modvara, prezivaca 1 sagorl]evan]a biomase dodatno se
povecava]u tropsklm antropogenim ulazima, na primjer
u jugoistocnoj Aziji. 2
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Metanogeni buraga (dio Zeluca) neki su od
najsnainijih metanogena koji se nalaze u prirodi. Metan
osloboden iz prezwaca ne ut]ece samo na globalnu klimu,
ve¢ 1 na same prezwace jer metanogeneza rezultira
gubitkom energije od 10 % za Zivotinju. Metanogeni,
medutim, igraju vaznu ulogu kao ¢istaci vodika (H,) za
odrzavanje niskih koncentracija H, (10-4atm; 0,01 kPa) u
buragu, $to je od vitalne vaznosti za njihovu homeostazu.

Metan se proizvodi u buragu kao posljednji korak
tijjekom anaerobne fermentacije krmiva (Zivotinjska
hrana), a uskrac¢ivanjem niskog parcijalnog tlaka H,
zbog tog procesa fermentacija moze metabolizirati
hlapljive masne kiseline. To ne bi bilo moguce ako se
H, ne ukloni istodobno s njegovom proizvodnjom.
Masne kiseline se odvode u krvotok poravnavajuci
burag Zivotinje 1 koriste se za njegov rast. Inhibiranje
procesa proizvodnje CH, iz buraga bez zamjene njegove
funkcije drugim m1kroorgan1zm1ma koji koriste H,
dovest ce do neispravnosti buraga koji utjece na rast
Zivotinje. Razvijene su razli¢ite strategije za smanjenje
metanogeneze u sustavima buraga, od promjene
prehrambenog sastava, primjene kemijskih inhibitora,
primjene cjepiva protiv metanogena i testiranja na druge
mikrobe, koji bi mogli konzumirati H, 1 time smanjiti/
zamijeniti metanogenezu, kada se dodaju buragu.

Uc¢inak promjene prehrambenog sastava opsezno je
proucavan,autvrdenojedase koncentracija CH, smanjuje
povecanjem koncentracije hemiceluloze ili komponente
$kroba u prehrambenoj hrani Zivotinje. Medutim,
predloZeno je da bi promjena prehrambenog sastava
kako bi se brze sadrzavali fermentativni ugljikohidrati
(kao §to su hemiceluloza i §krob) mogla dovesti do brzog
povecanja proizvodnje hlapljivih masnih kiselina, $to
bi pak moglo dovesti do nizeg pH vrijednosti u sustavu
buraga, to bi uzrokovalo promjene mikrobiote buraga.

Metanogeni se mogu inhibirati halogenim sulfoni-
ranim spojevima kao §to su 2-bromoetansulfonat (BES),
2-kloroetansulfonat (CES), 3-bromopropanesulfonat
(BPS), bromoklorometan i 3-nitroxypropanol. Dodavanje
ovih vrsta inhibitora takoder je prouc¢avano kao metode
ublazavanja CH,. Funkcija tih spojeva je kao strukturni
analozi koenzima M (BES, CES, BPS), koji je kofaktor po-
treban za terminalni korak puta metanogeneze.

Ovi spojevi mogu konkurentno i posebno inhibirati
metanogene tvari u relativno niskim koncentracijama.
Medutim, potencijalna pitanja u vezi s uporabom
koenzima M proizlaze iz opazanja da se neki metanogeni
mogu prilagoditi BES-u. Stoga se vjeruje da ¢e povecanje
upotrebe ovih kemijskih inhibitora potencijalno dovesti
do povecanih koli¢ina metanogena otpornih na BES.
Nadalje, buduci da primjena inhibitora CH, inhibira
metanogene, to rezultira nakupljanjem H, u buragu, $to
ne samo da bi poremetilo sustav buraga, vec¢ bi doveloido
manjeg okretanja hrane u buragu prezivaca.
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Nacini i omjer isparavanja (emisije)
metana iz goveda

SOURCES: EPA; FAQ
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Slika 2 - Proizvodnja metana kod goveda

Druga strategija testirana na ublaZavanje CH,
Je razvoj cjepiva protiv metanogena koja bi mogla
izazvati imunoloski odgovor prezivaca pr01zvodn]om
antitijela protiv. metanogena. Medutim, ogranicenje
primjenjivosti ove metode je varijacija unutar razli¢itih
metanogenih vrsta prisutnih u mikrobiomu preZivaca
ovisno o specifitnoj prehrani na razlicitom zemljopisnom
poloZaju, $to oteZava osmi$ljavanje cjepiva koje cilja
specifiéni metanogeni genotip kod odredene Zivotinje.

Medutim, iako sve gore spomenute strategije imaju
nekoliko prednosti, one trpe neke velike nedostatke
poput geografskih ogranicenja za postizanje specificnih
promjena u prehrani Zivotinja, kao 1 nestabilnosti
fermentacije buraga zbog nakupljanja H, kao posljedice
inhibicije metanogeneze, $to bi postalo prepreka
dobrobiti prezivaca.

Stoga je vazno istraziti alternative koje nemaju
negativan ucinak na Zzivotinju i1 koje bi mogle biti
relevantne za uporabu u buducnosti. O¢ito je da je od
interesa uvodenje selektivnih mikrobnih putova za
stabilnu iskoristivost H, u buragu, proizvodnju drugih
proizvoda osim CH,. Konkretno, ako je alternativa
korisna za prezivace i dovodi do brzeg rasta Zivotinje, to
bi bilo od velikog interesa za industriju proizvodnje mesa.
Zamjena metanogeneze homoacetogenezom u buragu
rezultirala bi vecom proizvodnjom octene kiseline, $to
bi bilo korisno za rast Zivotinje 1 stoga je ocita opcija za
ispitivanje.!
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Zele¢i istraziti kako nadmasiti bakterije koje
proizvode metan u svom reaktoru, znanstvenici su
otkrili da klokani imaju bakterije u prednjem dijelu
koje proizvode octenu kiselinu, umjesto da proizvode
metan. Prona$li su neke klokane, uzeli uzorke 1 saznali
da se specijalizirani proces proizvodnje octene kiseline
dogodio samo kod dje¢jih klokana — ne kod odraslih.

Bududi da nisu mogli odvojiti odredene bakterije
koje bi mogle proizvoditi octenu kiselinu, istrazivaci su
koristili stabilnu mjesovitu kulturu razvijenu iz izmeta
dje¢jeg klokana. Nakon 3to su istraziva¢i dodali kulturu
klokana 1 poznati inhibitor metana u simulirani Zeludac,
proizveo je octenu kiselinu umjesto metana. Za razliku
od metana, koji goveda odbacuju kao nadutost, octena
kiselina ima koristi za krave jer pomaze rastu misica.

U pocetku su se smanjile bakterije koje proizvode
metan u svom reaktoru sa specijaliziranom kemikalijom,
bakterije octene kiseline mogle su nekoliko mjeseci
zamijeniti mikrobe koji proizvode metan sli¢cnom stopom
rasta kao mikrobi koji proizvode metan.?
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ALERGIJE | ANTIHISTAMINICI

ALERGIJSKI ODGOVOR

Alergije se javljaju kao rezultat "pretjerane" reakcije
imunoloskog sustava organizma na alergene poput
peludi, te stvaranjem antitijela. Antitijela pokrecu

oslobadanje kemikalija koje proizvode upalni odgovor.

HISTAMIN

. "a Histamin proizvode stanice naziva mastociti,

e posrednici u upalnim procesima. Kod alergijskih
reakcija, oslobadaju se izuzetno visoke koncentracije
histamina u krvotok jer organizam stvara pretjerani
imunoloski odgovor na alergene.

ANTIHISTAMINICI

Antihistaminici su skupina lijekova koji se obi¢no koriste za
lijeCenje simptoma alergija . Ovi lijekovi pomazu u lijecenju
stanja uzrokovanih prevelikom koli¢inom histamina, koju
stvara imunoloski sustav. Antihistaminici se dijele u dvije
glavne podvrste. Prvi podtip se zove antagonisti H-1
receptora ili blokatori H-1. Ova podvrsta antihistaminika
koristi se za lijeCenje simptoma alergije. Drugi podtip se
zove antagonisti H-2 receptora ili blokatori H-2. Koriste se
za lijeCenje gastrointestinalnih stanja.
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