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SAZETAK: Elektropredenje je postupak dobivanja nanovlakana iz polimerne otopine pod utje-
cajem elektrostaticke sile. Zbog svoje siroke primjene proces je postao vrlo popularan, jer omo-
gucava proizvodnju materijala ciljanih fizikalno-kemijskih svojstava. U ovom radu prikazan je
kratak pregled potencijalnih stetnih u¢inaka nanocCestica na zdravlje, pregled opreme uredaja za
elektropredenje, mjere sigurnosti, te osobna zastitna sredstva djelatnika u laboratoriju.

Kljutne rijeci: nanocestice, elektropredenje, zastitna oprema, utjecaj na zdravije,

zastita na radu

uvoD

Nanotehnologija je pojam koji oznatava istra-
Zivanje i tehnoloski razvoj struktura na atomskoj,
molekularnoj i makromolekularnoj skali, najce-
$ce u podrucju dimenzija od T do 100 nm. Svijet
nanotehnologije nije vidljiv za ljudsko oko, ali
njegov potencijalni utinak na ljudski svijet je
velik.

Prema definiciji norme ISO/TS 27687:2008,
nanomaterijali su nanoobjekti ili nanostruktur-
ni materijali s najmanje jednom dimenzijom
manjom od 100 nm. Za usporedbu, dimenzije
ljudske kose se krecu od 10 000 do 50 000 nm,
promjer crvene krvne stanice je oko 5 000 nm,
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vica 28 a, 10000 Zagreb.

virusi su najcesce maksimalnih dimenzija od 10
do 100 nm, a promjer DNK molekule je od 2
do 12 nm (Aitken i sur., 2004.). S obzirom na
dimenzije, nanomaterijali ¢ine nekoliko skupina
(Tablica 1).

Tablica 1. Dimenzije nanomaterijala

Table 1. Nanomaterial dimensions

Nanomaterijal Dimenzije

Tri dimenzije u rasponu od
1 do 100 nm

Nanocestice

Dvije dimenzije u rasponu od
1 do 100 nm

Duljina izmedu 50 i 300 nm,

Nanocijevi/nanoZice

Nanovlakna )
promjer < 50 nm
. ) Jedna dimenzija u rasponu od
Nanofilmovi
1 do 100 nm
. Dvije dimenzije u rasponu od
Nanoploce

1 do 100 nm
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Nanocestice normalno postoje u prirodi, a
u zivim organizmima reguliraju vazne funkcije,
kao 5to je to npr. prijenos kisika krvlju putem he-
moglobina, koji je protein promjera 5 nm. Osim
onih koji normalno postoje u prirodi, nanocesti-
ce se pojavljuju kao nusprodukti pri izgaranju,
zavarivanju i drugim industrijskim procesima ili
se proizvode, kao npr. nanocestice srebra, zlata,
Zeljeza, nikla, ugljika, titanovog dioksida, alumi-
nijevog oksida, silicijevog dioksida, polistirena.
Primjena proizvedenih nanocestica u komerci-
jalne svrhe je Cesta, za pojacanje kompozitnih
materijala u proizvodnji npr. teniskih reketa, pa-
lica za bejzbol ili bicikla, za povecanje utinko-
vitosti nekih tehnoloskih procesa i time Stednje
energije i smanjenje otpada, za povecanje ap-
sorpcije lijekova, zastitu povrSina npr. leca na-
ocala ili povrsina metala, za povrSinsku zastitu i
impregnaciju tkanina, za hidro i termoizolaciju,
stomatoloske implantante, za proizvodnju elek-
tronskih proizvoda, kozmetickih i higijenskih
preparata (Aitken i sur., 2004..). U Tablici 2. pri-
kazane su tipitne izloZzenosti nanotesticama u
radnom i Zivotnom okolisu.

Tablica 2. Tipicna izloZzenost nanocesticama u radnoj
i zivotnoj okolini

Table 2. Typical nanoparticle exposure in a working
and living environment

Uvijeti okolisa Ukupna koncentracija

Radni procesi [broj nanocestica/cm?]

Otvoreni prostor, ured do 10 000

Strojna obrada do 130 000
Lemljenje do 400 000
Rezanje plazmom do 500 000
Pekara do 640 000
Pista zratne luke do 700 000

Termolemljenje 54 000 do 3 500 000

Zavarivanje 100 000 do 40 000 000

Prednost, ali istovremeno i najveCi nedosta-
tak, nanotehnologije jest velitina njezinog pro-
dukta, odnosno male dimenzije samih nanoce-
stica. Nanomaterijali imaju veci omjer povrsine
i volumena u odnosu na svoje konvencionalne
oblike, sto rezultira vecom kemijskom reaktivno-
Scu i promjenom ¢vrstoce. Zbog toga nanomate-

44

rijali dobivaju nova i specifictna fizikalna, kemij-
ska, opticka, elektricna i magnetska svojstva, a
mogu se ocekivati i posebna bioloska svojstva.

Do sada nisu odredene granitne vrijednosti
za nanomaterijale, $to znaci da jo$ uvijek nisu
poznate granicne razine izlozenosti koje mogu
osigurati zastitu zdravlja vetine izloZzenih osoba.
Buduci da nije jasno kakav je i koliki zdravstve-
ni rizik pri proizvodnji i upotrebi nanomaterija-
la, radi predostroznosti poduzimaju se zaStitne
mjere koje se odnose na zastitu okolisa i zastitu
radnika (Aitken i sur., 2004.). Zato je vazno po-
znavati mjere zastite prilikom izvodenja procesa
za proizvodnju nanomaterijala, tj. mjere koje se
odnose na koriStene tvari, uvjete rada i mjere-
nje prisutnosti nanocestica u zraku (Verband der
Chemischen Industrie e.V., 2010., Scott i sur.,
2005., Hoyt i sur., 2008., NICNAS, 2006.).

UTJECA] NANOTCESTICA NA
LJUDSKO ZDRAVLJE

Najnovija istrazivanja koja se odnose na
ucinak nanomaterijala na zdravlje ispituju po-
sljedice izloZzenosti nanoctesticama u procesu
proizvodnje ili tijekom infiltracije nanocestica u
neki proizvod (Linkov i sur., 2009.). NanoCestice
mogu uci u organizam udisanjem, apsorpcijom
preko koZe i gutanjem (Sellers i sur., 2008.).

DisSni sustav

Najvecu zabrinutost izaziva potencijalni utje-
caj nanocestica na ljudsko zdravlje pri udisanju.
Slika 1. prikazuje Cestice razlicitih dimenzija i
mogucnost njihovog prodiranja u disni sustav.
Cestice manje od 100 mikrometara ulaze u dis-
ni sustav, a one vete od 50 mikrometara se u
cijelosti zadrze u nosu. Cestice velicine oko 10
mikrometara prodiru do bronha, a one manje od
5 mikrometara (5000 nanometara) s lakocom do-
laze do plucnih mjehurica i mogu prodrijeti u
samo tkivo pluca. S obzirom da su nanocestice
bitno manje i imaju sve tri dimenzije na nano-
skali, mogu biti vrlo lako udahnute (Hoyt i sur.,
2008.).
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Slika 1. Razina prodiranja Cestica u disni sustav (grani-
ca ,unosa” oznacena je crvenom isprekidanom crtom)

Figure 1. Particles’ level of entry into the respiratory
system (the red dots underline the limit of inhalability)

Prodiranje nanocestica u di$ni sustav i njihovo
zadrzavanje je to vece $to su nanocestice manjih
dimenzija i $to je disanje brze i dublje, kao npr.
kod fizickog rada (Yang i sur., 2008.). Prodiranje
ovisi i o obliku nanotestica, gradi i postojeCim
bolestima disnog sustava (npr. astma, emfizem)
(NIOSH, 2009.). U Zivotinjskom pokusu je doka-
zano da su nanocestice, koje se zadrze u nosu,
sposobne prodrijeti u mozak mehanizmom tran-
slokacije, tj. kretanjem duZ njusnog Zivca (Ober-
dorster i sur., 2004.). Ovaj mehanizam je prvi
puta opisan kod virusa djecje paralize, a utvrden
je za razlitite nanomaterijale, kao npr. nanote-
stice zlata i ugljika (Borm, 2005.). Nanocestice
mogu, nakon udisanja i ulaska u disni sustav sve
do razine plucnih mjehurica, prijeci u plucno
tkivo ili krvotok i na taj nacin utjecati na druge
dijelove i organe organizma.

U Zivotinjskim pokusima dokazani su Stet-
ni ucinci nanocestica na pluca, u obliku upale
plutnog intersticija, edema, stvaranja granuloma
i fibrogene intersticijske reakcije. U epidemio-
loskim studijama su u radnika izloZzenih nano-
testicama nadene diSne smetnje, smanjenje dis-
nih funkcija, kronicna opstruktivna bolest pluca,
plutna fibroza, pa ¢ak i ucestaliji zlocudni tu-
mori pluca (Borm, 2005., NIOSH, 2009.). Epi-
demioloska ispitivanja opce populacije izlozene
oneciscenjima zraka nanodimenzija pokazala
su povecanu stopu obolijevanja i umiranja od
bolesti diSnog i srcano-zilnog sustava (Kreyling,
2002.). S obzirom da je izvjesno da nanocesti-
ce mogu uzrokovati osteCenja diSnog sustava,
potrebno je primjenjivati mjere zastite pri proi-
zvodnji i primjeni nanomaterijala, gdje postoji
rizik udisanja nanocestica.

Koza

KoZza, kao po povrsini najveci organ ljudskog
tijela, prekriva cijelo tijelo i Stiti ga od vanjskih
utjecaja. StajaliSta o mogucnosti prodora kroz
koZu i apsorpcije nanoCestice u krv su razlicita.
S jedne strane se smatra da nanocestice ne mogu
prijeci kroz gornji sloj koze, a s druge strane se
tvrdi da je uotena njihova prisutnost u krvnim
zilama koZe i da mogu uci u organizam preko
koze (Linkov i sur., 2009.). Neki autori smatra-
ju da sama aplikacija nanotestica na kozu bez
mehanictkog utrljavanja ne moZze rezultirati ap-
sorpcijom u krvotok (Hett 2004.). Navedena
istraZivanja ucinjena su u Zivotinjskim pokusima
ili kulturi tkiva, pa ovi razliciti rezultati mogu biti
posljedica uporabe razlicitih metoda ispitivanja,
kao i metode koje ne stvaraju iste uvjete kao kod
zivog organizma (NIOSH, 2009.).

Kako jos uvijek nije sa sigurnoscu potvrdena
mogucnost prodora nanocestica kroz kozu i ap-
sorpciju u krv, tako isto nije pouzdano poznato
mogu li nanocestice nakon penetracije u kozu
uzrokovati promjene u koZi. U in vitro ispitiva-
njima i Zivotinjskim pokusima nadene su upal-
ne promjene koZe, ali jo$ uvijek se ovi rezultati
ne mogu bez ograde ekstrapolirati na covjeka
(NIOSH, 2009.). Medutim, rezultati dosadasnjih
istrazivanja ukazuju na oprez i potrebu primjene
mjera zastite u radnim uvjetima gdje postoji izlo-
zenost koze nanotesticama.

Probavni sustav

Unos nanocestica u organizam putem pro-
bavnog sustava je mogut kroz sluznicu usta,
jednjaka, Zeluca, dvanaesnika i crijeva. Usta su
znacajno mjesto apsorpcije ako se nanocestice u
njima stalno zadrzavaju ili ako je sluznica zna-
Cajnije ostecena. Apsorpcija u jednjaku moze se
pojaviti samo u slutaju ostecenja sluznice. Cri-
jeva su glavno mjesto apsorpcije, jer je njihova
povrsina izrazito velika, dobro su prokrvljena i
imaju dovoljno tekucine i tvari koje poboljsavaju
apsorpciju. S obzirom na to, apsorpcija i biodo-
stupnost nekih tvari, kao $to su vitamini ili prote-
ini, moZze se bitno poboljsati ako se sintetiziraju
kao nanocestice (Brom, 2005.). Dobra apsorpcija
nanocestica kroz sluznicu crijeva moZze s jedne
strane imati pozitivne aspekte, ali s druge strane
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predstavlja, prilikom rukovanja nanomaterija-
lima, lagan put unosa nepozeljnih nanocestica
u organizam. To se dogada zbog slutajnog pre-
nosenja nanocestica s ruku u usta i kao rezultat
rada mehanizma Cis€enja disnog sustava i guta-
nja nanocestica (Hoyt i sur., 2008., NIOSH — De-
partment of health and human services, 2009.).
S obzirom na dobru resorpciju nanocestica kroz
sluznicu crijeva, mjere zastite zdravlja radnika u
proizvodnji i primjeni nanoCestica moraju sprije-
Citi unos nanotestica u probavni trakt, odnosno
dolazak progutanih nanocestica do crijeva.

PREGLED OPREME ZA
ELEKTROPREDEN]JE

U zadnjem desetljecu interes za proucava-
nje strukture nanomaterijala je sve veci, sto je i
rezultiralo velikom primjenom procesa elektro-
predenja, Cije naCelo je poznato jo$ prije 400
godina. Elektropredenje je inovativni proces
proizvodnje sintetickih vlakana, veoma malih
dimenzija promjera i ciljanih fizikalno-kemijskih
svojstava. Sam proces elektropredenja izvodi se
uvodenjem tijeka polimerne otopine (ili taline)
u elektrostaticko polje visokog napona (Taylor,
1969.). Jedna visokonaponska elektroda priklju-
¢i se na kapilarni uredaj za elektropredenje, dok
se druga elektroda prikljuci na kolektor vlakana
(slika 2). Djelovanjem elektricnoga polja nabi-
jeni se mlaz ubrzava i stanjuje. Pod utjecajem
elektrostatickih sila, a pri visokoj brzini deforma-
cija, stvaraju se snopovi iz nastalih vlakana.

Pumpa
Sapnica

e

Izvor visokog
napona

Kolektor

Slika 2. Shematski prikaz uredaja za elektropredenje

Figure 2. Electrospinning process scheme
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Proizvode se vlakna od mikronskih do nano
promjera sa specificnom mikrostrukturom (Lin-
kov i sur., 2009., Teo i sur., 2006.).

Osnovni dijelovi uredaja za elektropredenje

su:

1. Sapnica koja uz pomot pumpe istiskuje
polimernu otopinu pod utjecajem elek-
tricnog polja. Brzina izbacivanja otopine
se prilagodava po potrebi i njezin iznos
je od 0,1 do 120 ml/h. Osim brzine, vo-
lumen istisnute otopine se takoder moZze
prilagoditi.

2. Kolektor vlakana je rotacijski bubanj s
mogucnoscu reguliranja brzine vrtnje i
brzine translacije, obloZzen aluminijskom
folijom.

3. Sustav za kontrolu procesa je neovisan o
pumpi, a Cine ga jedinica za kontrolu viso-
kog napona (uobicajeno 5-25 kV, maksi-
malno 60 kV), jedinica za kontrolu brzine
rotacije, te translacije kolektora vlakana i
jedinica vremenskog pracenja procesa.

Procesom elektropredenja mogu se proizve-
sti vlakna razlicitog kemijskog sastava, ovisno
o namjeni. Najcesce se ispredaju vlakna dvaju
razlicitih polimera, i to primjenom koaksijalne
igle, pa dobivena vlakna imaju unutarnju jezgru
jednog polimera i vanjski sloj drugog polimera.
Istovremenim elektroispredanjem (primjenom
vise igala), pojedinacnih vlakana razlicitih po-
limera, dobivaju se netkane tvorevine iz mije-
sanih polimernih nanovlakana ili pojedinatnih
slojeva razli¢itih nanovlakana. Nanovlakna iz
kopolimera pokazuju bolja svojstva nego vlakna
iz homopolimera. Anorganska vlakna silicijevog
dioksida, titanijevog dioksida i aluminijevog ok-
sida dobivaju se ispredanjem mjesavine polime-
ra i anorganskog spoja. Ugradnja nanoCestica u
nanovlakna je, takoder, podrucje velikog intere-
sa. Ugljicne nanocjevcice, nanocestice plemeni-
tih metala poput srebra, zlata, platine i paladija,
pokazale su bolja fizikalno-kemijska svojstva
proizvoda dobivenih elektropredenjem (Wang i
sur., 2009.).
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Zastitna oprema uredaja za elektropredenje

Zbog ispunjavanja zahtjeva za zastitu prili-
kom rada u procesu elektropredenja, uredaj za
elektropredenje mora biti opremljen s dodacima
tehnicke zastite, a i sam djelatnik u laboratoriju
treba upotrebljavati sredstva osobne zastite.

Tehnictka zastita u procesu elektropredenja
odnosi se na zastitu od visokog napona i ispara-
vanja otapala kod elektropredenja iz polimerne
otopine. Iz tog razloga, uredaj je smjeSten u za-
stitnu komoru, te opremljen ventilacijskim su-
stavom (Sellers i sur., 2008.). Slika 3. prikazuje
ventilacijski sustav uredaja za elektropredenje.
Zastitna komora izradena je od pleksiglasa (po-
limeta-metakrilat, PMMA). Ventilacijski sustav
cine fleksibilni cijevni sustav, nefleksibilni (pla-
sticni) cijevni sustav, filtar zraka i ventilator.

1. Pleksiglas komora omogucava zastitu la-
boranta od visokog napona prilikom
elektropredenja te zastitu od isparavanja
otapala koja mogu biti opasna za ljud-
sko zdravlje. Unutar komore smjesteni su
pumpa sa Spricom, te kolektor vlakana.

2. Fleksibilna cijev izradena je od laminira-
nog materijala (vise slojeva materijala:
aluminijski unutarnji sloj, poliester i ko-
polimer u vanjskom sloju). Cijev je pove-
zana preko filtra s ventilatorom i okoli-
nom.

3. Kutijas filtrom izradena je od pocintanog
celika, ima dva otvora koji je povezuju s
fleksibilnom cijevi, te s plastitcnom cijevi
na izlazu komore. Unutar kutije nalazi
se filtar mreZica izradena od sintetickog
materijala. Filtar omogucava separaci-
ju cestica do 93,8%, te ima mogucnost
apsorpcije do 122 g/m?, izdrzljivost pri
temperaturama do 100 °C i otpornost na
gorenje i samogasenje.

4. Ventilator se nalazi u pocintanoj celi¢noj
kutiji, s jedne strane je povezan s filtrom
preko fleksibilne cijevi, a s druge strane s
izlaznom fleksibilnom cijevi.

Slika 3. Zastitna oprema uredaja za elektropredenje

Figure 3. Safety equipment for the
electrospinning apparatus

Zastitne mjere za vrijeme rada s uredajem za
elektropredenje su:

e nakon ukljutenja visokog napona, vrata
komore se ne smiju otvarati,

e kako bi se izbjegao elektricni udar, apa-
rat se ne smije dirati golim rukama ili bilo
kakvim metalnim predmetom,

e igla se moZe procistiti uz pomot tankog
drvenog ili PTFE Stapica,

¢ ventilacijski sustav mora biti ukljucen na-
kon aktiviranja uredaja.

Osobna zastitna sredstva djelatnika
u laboratoriju

Zastita disnih organa od krutih €Cestica fil-
tracijom nije fiksno ogranicena njihovom kon-
centracijom u zraku, vet prvenstveno donjom
dopustenom koncentracijom kisika u okolisu
(najmanje 17 vol.%) i visekratnikom od GVI
(granicna vrijednost izloZzenosti). Opasnosti
povezane s tekucim kemikalijama uotljivije su
nego opasnosti od aerosola, dimova ili plinova
i uglavnom su posljedica prskanja u postupku
elektropredenja.

Tablica 3. prikazuje opseg zastite od kemij-
skih Cestica ovisno o filtru koji se upotrebljava
za zastitu (Horvat i sur., 2009.).
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Tablica 3. Opseg zastite ovisan o filtru

Table 3. Safety scope depending on the filter

Oznaka cestitnog

filtra (razred) Opseg zastite

Cestice inertne, netoksicne, neotrovne,

P1
neagresivne prasine prema listi GVI.

Cvrste i tekuce Cestice (aerosoli) manje
otrovnih, ali za zdravlje Stetnih tvari.
P2 Lebdeta prasina, insekticidi, pesticidi,
pare metala i krema, dim, magle.

Cestice tvari gdje je GVI > 0,1 mg/m?.

Cestice opasnih i vrlo otrovnih tvari.
Cestice prasine gdje je GVI < 0,1 mg/m?.
P3 Prah tvari koje uzrokuju kancerogene
bolesti, cestice radioaktivnih tvari.

Klice bakterija i virusa.

Oprema za osobnu zastitu radnika u labora-
toriju obuhvaca nekoliko sredstava:

1. Zastitne naotale, izradene od polikarbo-
nata, pruzaju zastitu radnika u laboratoriju
u slu¢aju nenamjernog prskanja kemikali-
ja za vrijeme pripravka otopine, Sto moze
prouzrociti iritaciju ociju.

2. Zastitna komora osigurava zastitu od udi-
sanja Stetnih para otapala, a zastitna ma-
ska omogucava dodatnu zastitu laboranta
od udisanja kemikalija, te zastitu prilikom
rukovanja nanomaterijalima. U slucaju
rada s nanocesticama, zaStitne maske za
disanje su osobito pogodne za zadrzava-
nje nanocestica kako ne bi dospjele u dis-
ni sustav (3M, 2010.).

3. Zastitne rukavice su najcesce izradene od
lateksa, a potrebne su za zastitu koze od
Stetnog djelovanja otapala (npr. nosenje
prilikom uporabe heksafluoroizopropano-
la - HFIP koji je otapalo za poliamid 6,
PA-6). S obzirom da je utjecaj nanocestica
na kozu potencijalni zdravstveni rizik pri-
likom rukovanja nanomaterijalima, koza
Saka i dijelovi iznad ru¢nog zgloba koji
nisu pokriveni kutom moraju biti zastice-
ni rukavicama (Schliemann i sur., 200/.,
Horvat i sur., 20009.).

Dodatne mjere zastite, ovisno o vrsti nano-
materijala, su noSenje zastitnog odijela uz spe-
cijalnu kapu, minimalno vrijeme izlaganja, te
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minimalan broj izloZenih radnika u laboratoriju.
Slika 4. prikazuje osobnu zastitnu opremu radni-
ka u laboratoriju za vrijeme aktivacije uredaja za
elektropredenije.

Slika 4. Osobna zastitna oprema djelatnika za vrijeme
aktivacije uredaja za elektropredenje

Figure 4. Personal protective equipment during the
activation of the electrospinning apparatus

ZAKLJUCAK

Postaje jasno da, bez obzira Sto nanomate-
rijali nude nove mogucnosti u primjeni, uvijek
postoje sumnje u potencijalni rizik $to ga nose
sa sobom. Kako su istrazivanja u ovom podrucju
sve intenzivnija, znanstvenici postaju svjesni po-
trebe mjera zastite prema propisanim normama i
propisima. Ovi propisi bi trebali ukljucivati iden-
tifikaciju proizvedenih nanomaterijala i njihovu
krajnju primjenu, nacini rukovanja nanomateri-
jalima, vremensko izlaganje radnika tijekom pro-
izvodnje nanomaterijala, standardne metode za
ocjenjivanje potencijalnog Stetnog utjecaja i efi-
kasnost zaStitnih mjera. Zastita [aboranta u pro-
cesu elektropredenja je vazna posebno tijekom
duljeg vremenskog izlaganja radu s nanomateri-
jalima, pri cemu treba primijeniti tehnicke mjere
zastite i primjerena osobna zastitna sredstva.
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SAFETY AT WORK IN THE
ELECTROSPINNING [ABORATORY

SUMMARY: Electrospinning is the process of nanofiber production from a polymer solution un-
der electrostatic force. Due to the wide range of its application possibilities, the process has
become very popular since it enables the production of materials with specific physical and
chemical characteristics. The study presents a short overview of the potentially harmful effects of
nanoparticles on human health and gives a detailed description of the electrospinning apparatus
and safety measures, as well as of the personal protective equipment for the laboratory worker.

Key words: nanoparticles, electrospinning, protective equipment, health impact, safety at work
Subject review
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