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3axeannuuya

Y3umajyhu y 063up cywimuncky npupody uoseexa kao coyujannoz ouha npedoopehenoz oa »xcueu,
paou u nocmoju y 3ajeOHuyu, 00HOCHO 0a y éehoj unu marooj mepu uma nompeoy 3a Opy2um youma,
jacHo je o0a je y Kkopeny ceake .by0cKe aKmueHOCMU UHMEPAKYUJa ca OPYyZUM /byOUMda u 04 je ceaxu
Pao Ha Kpajy, ako e npoOyKm uHmepaxyuje y 3ajeOHuyu, 0H0a meixcroa 406eKa 3a COYUjaIu3ayujom.
Yaxk u ako ce 3anemapu couyujaina npupooa uoeeka, U y3me ce y o003up cee eeha
MYTMUOUCYUNTUHAPHOCI CABPEMEHUX HAYYHUX OUCYUNIUHA, JACHO je 0a je C8aKu HAy4Ho-
ucmpaxcueayku pao, y eehoj unu maroj mepu, npou3eo0 3ajeOHuuKe AKMUGHOCMU 2pyne byOu.
Ilpema mome, u HAyuHO-UCMPANHCUBAUKU PAO YOOIUYEH Y 060] OOKMOPCKOj oucepmayuju nioo je
8UULE200UUIIbE MUMCKO2 PAdd U 3AJeOHUUKOZ YI0)HCEHO2 Hanopa menmopa, npoghecopa, Koneza,
capaoHuka, npujame.va u 4iaHoea nopoouye, 6e3 uuje pyoasu, noopuike, Momueayuje, Cmpn.verd
u pazymesara re206a peanusayuja He o6u ouna mozyha.

IIpogpecopy op Bophy Bemwoeuhy, ceéom menmopy u npujameny, cam HEUIMEPHO 3AX6ANAH HA
HeceOuUHOj noopuiyU, CMPNbERY, eHMY3Uja3My, UHCRUPAUUJU U CAGEMUMA KOJU CYy MU NOMO2]IU He
camo 0a uzadepem nym akademcke Kapujepe, Hezo u 0a ce Ha MOM RYmy HA HAjOObU HAYUH PDA36UjaM
U 007IUKyjem y TUUHOM U RPOPECUOHATIHOM CMUCITLY.

Komenmopku Oop Becnuu Ilanuh, 3axeamwyjem Hna ycpOonoj nomohu npunuxom ocmuuibasarsa,
peanuszayuje u NUCARA HAYYHUX PA006d U OOKMOPCKe ducepmauuje.

/Ip Bojany Boxcuhy, euwiem nayunom capaonuky, ce HajuckpeHuje 3axeamyjem 3a noceehenocm,
npedanocm u nomoh moxkom ceux 200unHa 0asmberba HAYYHO-UCMPANCUBAUKUM PAOOM, YUjU Cy
casemu, cyzecmuje u Kpumuke 3HA4ajHo OONPUHENU YCREUIHOM 00jasbUsaby HEKOJIUKO HAYYHUX
Paooea u KOHAYHOM 00IUKY OOKMOpPCKe oucepmauuje.

Ilpogpecopuma op Boplhy Janahxoeuhy u Oop Paou Ilempoeuh ooajem eenuko npusnare 3a
Oe3zpanuuno cmpn.vere, pazymesarbe, mpyo U UCKpeHy nocéehnocm y pa3eojy auuHux u
npogecuonannux Keaiumema meHe u ceux maalhux Kaoposea Hauie Kkameope.

Ilpogpecopy op Baraoumupy Ilasuhesuhy, ucmunckom cpnckom pooosyoy u npoceemume.sy, 0yzyjem
6eIUKY 3AX6ATIHOCH 3d 3HAYaAjan ymuyaj Ha yHanpelhere mojux 0yX06H0-MOPATHUX Hayeld, KAo u 3a
0y20200uLitbU, NPEOAH U NOMHCPMBEOBGAH PAd HA NOMOhu CPNCKOM CHMAHOGHUWMEY OKYRUPAHO2
Kocmema, Kkpo3 koju cy npouine, u 0yxo8HO u yOCKU ce onjiemerpusane, MHOz2e 2eHepayuje
cmyoenama Texnonowko-memanypuikoz paxkyimema.

Konezama ca xameope 3a nonumepno undxcerwepcmeo, op Maju Mapkosuh, op Carwu Caeuh u op
IHaeny Cnacojesuhy 3axeamsyjem na neceduunoj noopuiyu moxKom uzpaoe HAy4YHUX padosa npe ceeza
Y U0y KOpUCHUX caeéema W cyzeCmujd, anu U pa3nudumux Memood Kapakmepusauyuje nonym
MEXAHUYKOZ MEeCMUParsa u mepmozpasumempujcke anaiuse.

Konezama op Hamawu Oobpaoosuh u op Ilpeopazy Ilemposuhy uckpeno 3axeamwyjem Ha 8eauKoj
nomohu y npunpemu y3opaka memooom auoguiuzayuje.



Ilpoghecoprama op buwanu Jbyjuh u op buwsanu boscuh, u capaonuyama op Mapunu Koseauesuh u
op Tarwu Jlynuh 3axeawyjem 3a nomoh y ouonowkoj kapaxmepuszauuju mamepujana MTT memooom.

Konecunuyu op Munuyu Munymunosuh 3axeamwyjem 3a nomoh y oopelhusary anmumukpoonux
ceojcmasa cunmemucanux mamepujana.

/pacum npujamesuma u xonezama ca kameope 3a HXT Tamapu, Anexcanopu, Munuyu, Mapuju,
Janu, Hemarnu, Bewky, /Kewky u uuka Muwiu, 3axeavyjem na opycery, capaoru, ROOPUWYU U C6UM
OUBHUM YCHOMEHAMA KOje CMO U3ZPAOUTIU MOKOM RPOMEKAUX 5 200una.

Ceum npujamesuma, KyMosuma, Kojaie2ama u capaoHuyuma 3axeanan cam 3a uvyoas, pazymesarse u
ROOPWIKY y pa3iudumum azama xcugoma.

Hocebno ce 3axeampyjem pooumesuma, cecmpu, Opamy u 0CMAIUM YIAHOBUMA NOPOOULE 3AMO UIMO
cy mu y yxcueomy omozyhunu oa padum ono wimo 801uUM U TUYHUM RPUMEPOM Me ACHUMABATIU )
0yXy Hajeuuiux /bY0CKUX 6PJIUHA Y0BEKO.bY0.ba, NOHCPMBOBAILA, NIIEMEHUMOCIU U /bYDasu npema
omaubduHu.



KoMmmo3uTHH Xuapore;ioBu Ha 6a3u MHTepNieHeTpUpajyhux Mpexa BUHHMJIHUX M MIPUPOITHUX
NMoJIMMepa M HAaHO4YeCcTHIA KaJuujyM-pochara: CuHTe3a, CBOjCTBA M IPUMEHA Y OMOMETUIIUHA

PE3UME

Y 0BOj IOKTOPCKO] TUCEPTALNJU CUHTETUCAHU CY U UCIIMUTAHH Pa3IMYUTH XUJPOTeIOBU YMja ce
CTpyKTypa Oasupa Ha wuHTEepneHeTpupajyhum wmpexkama nomu(metakpwine kucenune) ([IMK) u
HOPUPOJHUX HonuMepa (KellaTWHA, arMHATa M XHUTO3aHa), IPH 4YeMy Cy JeTajbHUja HCTPaKHBaIbha
nocBeheHa nCIUTHBamY cBojcTaBa xuaporenosa Ha 6a3u [IMK u xxenaruna (IIMKIK), koju cy nokazanu
Haj00Jba MEXaHWYKa CBOJCTBA M 3a/10BOJbaBajyhy OmoxommnaTuOMIHOCT. HajBuie BpeIHOCTH 3aTe3HE
yBpcTohe, KUIIaBOCTH, mputucHe uBpcrohe n moayna IIMKIXK xunporenoBa usHocuie cy 1,44+0,17
MPa, 4,91+0,51 MJ m3, 24,81+5,85 MPa u 0,75+0,06 MPa, penoMm, Ipy 4emy je yIeo BOJE Y CTPYKTYpH
ouo y omcery ox 49-68%. Ca nomatkom NaOH, mobujermn cy IIMKIXK-Na xummporenoBu mosehane
MIOPO3HOCTH, OJUIMYHMX MEXaHWYKUX CBOjCTaBa M OMOKOMIATHOWJIHOCTH, NOTOJHU 32 NPUMEHY Y
ouomenuan. Yaeo Boge y crpykrypu [IMKIK-Na xuaporenmosa m3nocuo je ox 50-80%, nok cy
HajBUIIIE BPEJHOCTU MpUTHUCHE uBpcTohe M moxyna u3Hocuie 15,7+0,46 u 0,16+0,01 MPa, penom.
[Toehame oxnoca xenatur/IIMK y cTpyKTypH XuIporeiaoBa, Kao M CMambemhe CaapiKaja yMpeKuBaya,
JonpuHeno je nosehawmy pasrpaJMBOCTH y CUMYJIMPaHUM (HU3UOJOUIKMM YCIOBMMA, JIOK Cy ce
XHIPOTETIOBU 0€3 yMpeKHBada CKOPO Y MOTIIYHOCTH pa3rpaJniii HaKoH 14 j1aHa eKCIIepUMEHTa.

Hakon cuntese u kapakrepuszauuje IIMKIK xuaporenoBa, wucnurana je wmoryhHoct
MHKOpIIOpanyje dYecTulla OMOaKTHBHE KEpaMUKe y IHJbY J0OHjaba KOMIIO3HUTHHUX XHUAPOTEIIOBA
MOTOJTHUX 32 MH)KEHEPCTBO KOIUTAHOI TKUBA. buoakTtuBHa kanujym-gpochartHa ¢aza kopuurheHa kao
MTyHWJIAI] 32 KOMITIO3UTE CacTojasia ce O] YeCTHIIa KauujyM-xuapokcuanarura (XAII) u B-rpukamujym
docodara (B-TIII), 1oOUjeHUX XUAPOTEPMATHIM MOCTYIIKOM U HAKHAJHOM KaJII[MHAIIM]OM Yy Cliy4ajy B-
THII. CuHTeTHCAaHU KOMIIO3UTHH XUAPOTEIIOBU Cy C€ OJUTMKOBAIU H3PA3UTO MOPO3HOM CTPYKTYypOM
(moposHocT y omcery o 83-93%), mpuxBaTibuBoM GuokommaTHOMIHOIINY (BrjaduaHocT L929 henuja
je 6mna Beha on 75% xonm cBux y3opaka) u pH ocerspuBomihy. MexaHndka CBOjCTBAa KOMITO3UTA
noOoJblllaHa cy ca noBehameM cajipkaja OMOaKTHUBHE KepaMuKe, pu yeMy je goparak XAl y ogHocy
Ha 3-THIT numao uzpaxenuju epexar Ha MOOOJHIIAHE MEXaHUYKUX CBOjCTABA.

ITopen HaBeneHMX HCTpaXKMBamka, y OBOj AMUCEPTALUjH j€ UCHOUTAH M YTUIA] MOJU(ETUIIECH-
rmkon)auakpunata (ITIET'JIA) wHa cBojcTBa xuaporenoBa, uW MoOryhHOCT 3ameHe Hajyemthe
IPUMEHBUBAHOI yMpEXHBada 3a J00HMjame XHUAporenoBa Ha 0a3u BUHMIHMX MoHoMmepa - N,N’-
metunen6ucakpmwiamMuaa (MBA). IIMK-TIEI'JIA xuznporenoBu cy noka3aiu 3HauajHO 00Jba MEXaHUYKa
cBojctBa y ogHocy Ha [IMK-MBA, nipu yemy cy 3aapskanu cBojctBo pH-oceTspiBocTH. In Vitro recroBu
OTIyIITawka JekoBa, nmokazanu cy nga cy [IMK-TIEI'IA xuzaporenoBu MOTOAHM 3a KOHTPOJUCAHO
OTHYIITakbe HECTEPOMJIHOI AaHTUYMAJIHOI JIeKa - OKcampo3uHa y nebeno mpeBo. OcuM yMmpekaBama
XEMM]CKUM yMpeXHBaunMa Ha 0a3u akpuiata, nokasaHo je aa ce [IMK xuaporenoBu mory noaaTHoO
YMPEXKUTH W JOHCKUM Be3aMa MOMONy BHIIEBAJCHTHUX KaTjOHAa MeTalla, IPU YeMy Cy Ha CTEeleH
yMpeKaBama yTHIIAIA KOJIMYHWHA HACJICKTPUCAha U JOHCKU PaJINjyC KaTjoHa.

Kibyune peun: nonu(MeTakpuiIHa KHUCEJIMHA); XKEJATHH; WHTepreHeTpupajyhe Mpeske, KOMIO3UTHU
XHJIPOTEIIOBH; KaIIUjyM-XHIPOKCHANaTUT; R-Tprkainiujym-pochar; MexaHHUKa CBOjCTBA; OTIYIITAHE
JIEKOBA,

Hayuna o6mact: TeXHOJIOIIKO HHKEHEPCTBO
Vxka HayuHa obnact: HxemepcTBO MaTepujaia
Y JIK 6poj:



Composite hydrogels based on interpenetrating networks of vinyl and natural polymers and
calcium phosphate nanoparticles: Synthesis, properties and application in biomedicine

ABSTRACT

In this doctoral dissertation, various hydrogels based on interpenetrating networks of
poly(methacrylic acid) (PMAA) and natural polymers (gelatin, alginate and chitosan) were synthesized
and characterized, whereby the greatest attention was paid to the examination of hydrogels based on
PMAA and gelatin (PMAG), which showed the best mechanical properties and satisfactory
biocompatibility. The highest values of tensile strength, toughness, compressive strength and modulus
of PMAG hydrogels were 1.44+0.17 MPa, 4.91+0.51 MJ m™3, 24.81+5.85 MPa and 0.75+0.06 MPa,
respectively, while the water content (WC) of hydrogels was in the range of 49-68%. With the addition
of NaOH, PMAG-Na hydrogels with increased porosity, excellent mechanical properties and
biocompatibility, suitable for use in biomedicine, were obtained. The WC of PMAG-Na hydrogels was
50-80%, while the highest values of compressive strength and modulus were 15.7+0.46 and 0.16+0.01
MPa, respectively. Increasing the PMAA/gelatin ratio in the structure of hydrogels, as well as reducing
the content of crosslinkers, contributed to the increase of degradability in simulated physiological
conditions, while hydrogels without crosslinkers were almost completely degraded after 14 days of the
experiment.

After the synthesis and characterization of PMAG hydrogels, the possibility of incorporating
bioactive ceramic particles was investigated, in order to obtain composite hydrogels suitable for bone
tissue engineering. The bioactive calcium-phosphate phase used as a filler for the composites consisted
of calcium-hydroxyapatite (HAP) and R-tricalcium-phosphate (3-TCP) particles, obtained by a
hydrothermal process and subsequent calcination in the case of RB-TCP. The synthesized composite
hydrogels were characterized by a highly porous structure (porosity in the range of 83-93%), good
biocompatibility (viability of L929 cells was greater than 75% in all samples) and pH sensitivity. The
mechanical properties of the composite improved with the increase in the content of bioactive ceramics,
while the addition of HAP had a more pronounced effect on improving the mechanical properties
compared to B-TCP.

In addition, this dissertation also examined the influence of poly(ethylene glycol) diacrylate
(PEGDA) on the properties of hydrogels, and the possibility of replacing the most commonly used
crosslinker for vinyl-based hydrogels - N,N'-methylenebisacrylamide (MBA). PMAA-PEGDA
hydrogels showed significantly better mechanical properties compared to PMAA-MBA, while retaining
the property of pH sensitivity. In vitro drug release tests showed that PMAA-PEGDA hydrogels are
suitable for controlled release of oxaprozin in the colon. In addition to crosslinking with acrylate-based
chemical crosslinkers, it was shown that PMAA hydrogels can be additionally crosslinked by ionic bonds
using multivalent metal cations, where the degree of crosslinking was influenced by the amount of charge
and the ionic radius of the cation.

Keywords: poly(methacrylic acid); gelatin; interpenetrating networks, composite hydrogels; calcium-
hydroxyapatite; 3-tricalcium-phosphate; mechanical properties; drug release;

Scientific field: Technological Engineering
Scientific subfield: Material Engineering
UDC Number:
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1.YBO/J

bruoMeMIMHCKO WHKEHEPCTBO MPEACTaB/ha MYJITHIUCIHINUHAPHY 00JACT KOja KOMOHWHYje
3Hamka M3 TEXHUYKUX HayKa, OMOJIOTHje U MEOUIIMHE, Y by yHanpehemwa 31paBiba JbYAH U pa3Boja
HOBHX KJIMHUYKHX MpHUCTyna [1]. AKTUBHOCTH Yy OKBHUPY OMOMEIMIIMHCKOT HHKCHEPCTBA YKIbYUY]Y:

1. Cruname HOBUX 3Hama U pa3zyMeBambe )KUBUX CUCTEMa KPO3 MHOBATUBHY M CaAPKajHY
IIPUMEHY €KCIIEPUMEHTATHUX U aHAJIMTUYKUX TEXHUKA 3aCHOBAHUX HA UHXKCHEPCKUM HayKama.

2. Pa3Boj HOBUX ypehaja, anropurama, mporeca U cucteMa Koju yHarpelyjy Ouosaorujy u
MEIUIMHY ¥ TT000JbIIABa]y MEIUIIUHCKY MPAKCY U 3APABCTBEHY 3aITHUTY.

Pa3Boj u mpuMeHa HOBMX OMOMaTepHjajia jeJjaH je 0] OCHOBHHX IUJbEBa y OMOMEIMIIMHCKOM
UHXewepcTBy. Mako je o0iact Onomarepujana peaaTuBHO Milajia, MyJITUIUCIUIUIMHAPHA 00J1aCT HayKe
0 MaTepHjaJinMa Koja CBOj IIPOIBAT JOXKUBJbaBa TEK y Apyroj nojsoBuHu 20. Beka 3axBasbajyhu pa3Bojy
HayKe O NOJMMEpPHMa, JaHaC MMa HEU30CTaBHY YJOTY y DPAa3JIMYUTUM oOsiacTUMa OHMOMEAMLIUHE,
cromarosiordje u Meaunune. Kopenn Hayke o Omomarepujanuma cexy u 1o npe Buire og 2000 roguna,
Kaja cy ctapu Pumsbanu, Kunesn n Actenn KOpUCTHIIM 37aTO y 3y0apcTBY, @ TOKOM UCTOPUj€ IPBEHU
3yOH U CTaKJICHE O4H OWIIM Yy BPJIO 4ecToj ynoTpedu, mehytum, Tek Tokom 20. BeKa pa3Boj U JOCTYITHOCT
BEIITAYKMX MaTepujaja, JOBEO j€ 0 MHOTUX UCTPaXHMBama M eKCIepuMeHaTa UMILIaHTaluje, LITOo je
JIOBEJIO 710 Pa3BoOja U yTeMesbeha HayKe 0 Ornomarepujanuma [2]. lanac ce Onomarepujaan KOPUCTE 3a
IIMPOK CHEKTap NMpUMEHa yKJbyudyjyhu: mpaheme crama M mapaMmerapa OpraHu3ma, KOHTPOJIMCAHO
OTIYIITamke JIGKOBA U 3aMeHy omTeheHnX TKHBa M OpraHa, Ipu YeMy Ce MOTY JHM3ajHHpaTH Ja UMajy
jenuHCTBeHa (PU3UYKO-XEMHjCKa 1 OMOJIOIIKA CBOJCTBA Y 3aBUCHOCTH OJ] Kpajibe HaMeHe. UnmbeHuIa na
je 2000. rogune 0nu3y 20 MUIMOHA JbYAU WU3BPILIMIO UMIUIAHTALU]y WM 3aMeHY He()yHKLIHOHATHUX
opraHa Jiokasyje /la OuoMaTtepujaiu 1aHac MMajy 3HadajaH yTHULaj Ha 37paBibe Jbyau. C 0031MpoM Ha cBe
CTapuje CTaHOBHMINTBO Ha IUIAHETH, CBake TrojauHe Tmoctojahe cBe Beha moTpeba 3a pas3BojeM
Oouomarepujaia, Tako Jia je MOTEHIMjaj OuoMaTepujana U MHKEHEePCTBa TKUBA (MaKO HE3aBHCHE, OBE
JBE 00JIACTH Cy YCKO TOBe3aHe U 4ecTo ce nperutuhy) Benuku [3].

Xwuzaporenosu Ha 6a3u uHTEepneHeTpupajyhux mpexa (MIIM) cy ce mocnenmux rojinHa nNokas3aim
Ka0 M3y3€THO MEPCIIEKTUBHU MaTEPHjaIH 3a MPUMEHY Y OMOMEIUITHH, C 003UPOM J1a Ce KapaKTepUILy
O/UIMYHMM MEXaHWYKHM CBOJCTBMMa Yy3 BHCOK cajpXkaj BOJE Yy CTPYKTYpH, MOpo3HoIhy,
onoxommaruoOmiHomhy, kao u MoryhHorihy J1a KOHTPOJIMCAHO OTITYIITajy aKTHBHE cyrcTanie [4]. [Tpu
cuHTe3u xujaporenoa Ha 0azu MIIM wyecto cy kopumrheHH pa3iuyuTH BUHWIHU MOJHMMEpH, 300T
JEIHOCTAaBHOCTH KOHTpOJIE TMpolieca IMOJMMEpH3aldje W MaHMIIyJIalldje KpajibuM CBOJCTBUMA
xuaporenoBa. Mehytum, xuaporenosu Ha 6azu UIIM nonu(merakpunne kucenune) (IIMK), BunumHor
MoJINMEpa KOJU C€ OAJIMKYje BUCOKOM XuapoduiaHouthy u 6nokoMnaTuOUIHOLIhy, HUCY Y JOBOJBHO]
MEpU HWCIHUTAaHU 3a TpuMeHy y OmomeamnuHu. CTOra Cy y OKBUpPY OBE JOKTOPCKE IHCepTalnje
CHUHTETHCAHHU, OKapaKTepUCaHW M ONTUMH30BaHU xujaporenoBu Ha 6azu UIIM nonm(merakpuiHe
KHCEJIMHE) W Pa3InIUTUX MPHPOTHUX MOJUMEpa: JKeIaTHHA, alruHaTa U XUTO3aHa, 32 MOTCHINjaIHY
NPUMEHY Yy MH)XXEHEPCTBY TKHBAa KOCTU M XPCKaBHUIIE, KA0 U 32 IIMJbAHO U KOHTPOJIMCAHO OTHYIITAHE
JIEKOBA.



2. TEOPHUJCKH AEO

2.1. XUAPOT'EJIOBU: II0OJAM U OCOBHUHE

XUApOTeIIOBH MPEACTAaBIbA]y YMPEXKEHE MOJMMEPHE MaTepHjalie KOju Cy HEpacTBOPHH y BOJH,
anmy Mory s1a HaOyOpe M IOCTUTHY HEKOJIMKO ImyTa Behe 3armpeMuHe o1 MoYeTHe, P YeMy 3a/pKaBajy
no4yetHu oOnuk [5, 6]. 300r jeqMHCTBEHNMX (DU3UUKO-XEMHUJCKHX KapaKTePHCTHKA Kao IITO Cy BHCOKA
MOPO3HOCT, IPOMYCTJEUBOCT, ¥ MOTYNHOCT amcopIIyje BeTUKEe KOJIUYMHE BOJE WM OHOJIOIIKHX
Guryna, XUApPOreIoBy Cy MPOHALUIY NIPUMEHY Y KO3METHIH [7], KOHTPOJIUCAHOM OTIYIITAKY JICKOBA
[8], umoOumu3auju ensuma [9, 10], mpexpambpenoj unaycrpuju [11], mossonpuspenu [12], Tpetmany
ornaauux Boxaa [13], censopuma [14], poGoruru [15], uta. 30or ciauunocTH ca BanhenujcKuM
MaTpPUKCOM, OMOKOMITATHOMITHOCTH W MOTYhHOCTHM HMHKOpIIOpanuje W IHJbaHOT OTIyIITama henwuja,
JICKOBA M JPYTHX aKTUBHHUX CYICTAHIM, XHJPOTEJIOBU ce Hajuenihe npuMemnyjy y ornomenununu [16,
17].

JemHa oy Haj3HAYAjHUJUX OCOOMHA XHUIPOTEIIOBA j€ HUX0Ba XUAPODUITHOCT KOja je TOCIIeanIIa
MIPUCYCTBA BEJUKOT Opoja xemujckux rpymna kao mto cy -OH, -COOH, -CONH-, -CONHz2, -SO3H, u
apyrux. Unak, moryhe je CHHTeTHCATH W XUIPOTeJIoBe KOju Cy y oapheHoj mepu xuapodoOHu, mro ce
MOCTHIKE KOIIOJIMMEPH3aLUjoM ca XUAPOPOOHMM MOHOMEpPHMA, KOMOMHOBAEmEM XHIPOPHIHHX U
XHIPO(POOHHX MOIUMEPHUX KOMIIOHEHTH (MpEXe, MHTEPIICHETPAHTH ) ITH MO (DUKALINjOM TPUCYTHUX
byHkIoHaTHUX rpymna [5].

VY3poK HEpacTBOPJFMBOCTH TeJOBa Yy BOIM je cremupuyHa CTPYKTypa TejoBa y OOJHKY
TPOJMMEH3NOHAIHE TIOJIMMEPHE Mpexe, 300T yera ce jaBjba paBHOTEX a M3Melhy NUCIEep3MOHMX CHiIa
(conBaranmoHe cuie Koje Nenyjy Ha MOJMMEpHE JIaHIe W TEXe Ja UX OJIBOje OJf OCTaTKa MpPEke) U
KOXE3MOHHX CHUJIa (CIpeyaBajy MeHeTpaljy MoJIeKyJa Boje Y MoJuMepHy Mpexy) [4]. Koxesznone cuie
nocieaniia cy KOBaJIGHTHUX Be3a u3Mel)y naHama monuMepa (XEMHJCKH XHMJIPOTENIOBH), WIH JIPYTHX
acoIMjaTUBHUX, HEKOBAIEGHTHHX cwia ykibyuyjyhu: (1) Ban nep Bascose cune, (2) munenapsa
nakoBama, (3) BogoHUYHE Be3e, (4) JoHCKe Bese, (5) KpucramHe cermMeHare, uiu (6) KoMOWHaIuje
npeTxonHo HaBeneHuX ((usuuku xuaporenosu) [5]. Ha cnumm 1 je memaTcku mpukaszaHa CTpyKTypa
XHUJIpOTEJIOBAa Ca O3HAYEHUM XEMHJCKUM M (u3MukuM yMpexkewnma. Kao mro je Beh HaBezaeHo,
CTPYKTypa XHJporeia ce MHpH Kajia Aohe y KOHTAaKkT ca BojoM. OBU MaTepHjaau Takohe Mory OUTH
NN3ajHUpaHu Ja OyOpe Wi ce CKyIbajy Kaja Cy M3JI0XKEHH CHeU(PUUHUM CUTHAIMMa U3 CIOJballbhe
CpeAMHE Kao LITO Cy IIpOMEeHa TeMIepaTtype, mpomeHa pH, joHcka jaunHa pacTBOpa, €IEKTPUYHO MOJbE,
CBETJIOCT, MMPUCYCTBO MOjEAMHUX MOJIEKYJIa WK joHa, UTx [5].

KosanenTHaBsesa
(xeMujcka Be3a)

\

Ysop
(cbusnuka
- Ynnurawe Bep3uja)

(cdousmnuka Besa)

Cauka 1. lllemarcku npukas cTpykType xuaporenosa. CTpenuiiamMa cy 03HaueHa XeMHjcKa (KoBaJleHTHa
Be3a) U (u3nuka (ymimTama U YBOPOBH MAKpOMOJIEKYNa) ympexema. [lnaBom 6ojoM cy o3HaYeHH
MOJIEKYJIH BOJIE.



2.1.1. MeToae cuHTe3e XuaporejgoBa

XeMHUjCKH XHMIPOTEJIOBU C€ CHHTETHUINY MOJIMMEPH3AlHMjOM U yMPEKaBambeM MOHOMEpa HITH
MakpOMOHOMEpa, WIH yMpexaBameM nosumepa. [loma3sHu pacTBopu y clydajy peakuuje
MOJIMMEpH3alije BUHUIHUX MOHOMEpA caJip>ke MOHOMEpe (aKpHIJIHA KUCENTMHA, METAKpUIIHA KUCEJINHA,
aKpUJIaMHJ, XHUJIPOKCUETUIMETAKPWIAT, TIIULMIWI-aKpUiIaT...), HHULUjATOp (M aKTUBATop) H
ABOQYHKIMOHATHH WM BUIIE()YHKIIMOHAIHN YMPEKHBAY Ca BAHWIHUM (DyHKIIMOHAIHKM Tpynama [5].
[lemarcku npuka3 moauMmepusaluje U ympexanawa MerakpuiHe kucenunHe (MK) npeko cnoGomHux
panukana, xopucrehu N,N’-merunenbucakpwiamun (MBA) wim monu(eTUICH-TIIMKOIN)AXAKPUIAT
(ITET'1A) xao ympexuBad, AaT je Ha CIUIHU 2.
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(2) I=HC—CH" +(HC=CH) =t I-HC—C + HC—CH} HC—CH'
/COOH /COOH /COOH /COOH _— /
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0=C o=¢ "
R % MBA NErOA
/
o=¢ 0=¢
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(4) NN\ { ¥ e e AN — AN { { PR VA VAN
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0=C 0=C
\ \
R R
a
0=C 0=C
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COOH 0=C COOH COOHO=C COOH
X it \ \ / AN
/\/\HZC"CH' + HZCiCH + .HC_CHZ/\/\/\ /\/\Hzc_CH_ HZC_CH*HC—CE

Cauka 2. lllema nonuMepusanuje METaKpUIHE KHCEIMHE U CTBapamba TPOJUMEH3MOHATHUX
yMpexkeHux cTpykrypa: (1) Maunujanuja — crBaparme 000 JHUX paauKaia METaKpUIIHE KHCeInHe. (2)
[Tponaramuja — aguija MOHOMepa METAaKpHIIHE KUCETIMHE Ha pacTyhu monumepHH naHa. (3) Anunuja
BUHIIHE TPyNe yMpekuBada Ha pactyhu momumepHu nanain. (4) Tepmumnarumja — peakmuja pactyher
MOJIMMEPHOT JIaHIIa ca APYTUM pacTyhuM noiauMmepHuM JaHuoM. (5) Peakiuja npyre BUHMIIHE TpyIE ca
JAPYTUM pacTyhuM JIaHIIOM IITO JOBOJM J0 CTBAapama Tauaka YMPEKerma.



OcuM XEeMHjCKHX XHAPOTENIOBA, KOjU CY MOTOAHU 300T MPEIU3HO KOHTPOJIUCAHOT Ipolieca
CHHTE3¢ M IMOHOBJBMBOCTH CBOjCTaBa, M (DU3MUYKU XUAPOTEIOBH Cy MOCIEABHX TOAWHA NPHUBYKIU
3HAuYajHy NaXKIbY Hay4yHe 3ajeHule. [ TaBHU pa3iior je 0CyCTBO XeMHU]jCKe peaKIlije IPUINKOM CUHTE3E,
yuMe ce n30eraBa Kopumheme TOKCHYHUX WM €KCTPEMHO PEakTHBHHX MOJIEKyJa — WHHIHjaTOpa
peaknuje yMmpexxaBama, Tj. YMPEXKHBaya, IITO WX YMHU IOTOJHHUM 3a CHKalcynanujy henwja u
OCETJBHBHX MOJIEKYJIA. Y Cilydajy GU3NUKUX XUAPOTeIOBa 10 yMpeKaBamba MOXKe oM Ha BHUILE HAYWHA
[5]:

1. JoHCKMM MHTepakijama u3Mel)y cynpoTHO HaeNeKTpUCAaHUX jOHM30BAHUX IpyTIa

Ha IoJMMepHUM JaHmuMa (ciuka 3A) [18], wiu joHckuM nHTEpakijama u3mel)y joHH30BaHUX

rpyra Ha MOJIMMEPHUM JIaHIIMMA U CYIPOTHO HAaeJIeKTPUCAHUX BUIIeBaJIeHTHUX joHa (Cnuka 3b)

[19, 20].

A

Cauka 3. lllemarcku npukas CTpyKType XUAPOTeIoBa YMPEKEHUX JOHCKUM MHTEepaKIIijaMa.

2. [ToBe3uBameM MOTMMEPHUX MOJIEKysa moMohy BOJZOHMYHMX Be3a. BomonuuHa
Be€3a HacTaje u3Mely NpoTOH-AO0HOPCKUX (KapOOKCHIIHA, XUJIPOKCUITHA, aMUHO M aMUIHA TPyIIa)
U MPOTOH-AaKUENTOPCKUX Ipyna (XUAPOKCUIHA TPyIa, aTOM KHUCEOHHUKA, a30Ta WM XaJloreHe
rpyme) (cnuka 4) [21, 22].

BoaoHu4Ha
Besa
HOOC

HOOC

Cauka 4. Xuaporen ympexxeH momohy BOJOHUYHHUX Be3a n3Mel)y kapOOKCHIIHUX rpyna. AanTupaHo
u3 [23] .



3. Kpucranuzanujom oxapeheHnx nemoBa MOMMMEPHUX MOJIEKyJa KOJH 3aTUM
MPEJCTaBIbajy MECTa Ha KOjUMa JI0J1a3H JI0 YKPIUTamha Pa3InUUTUX MMOJIMMEPHUX JaHana (CIuKa

5) [5].

KpucranHu cermeHTH
y CTPYKTypu Xugporena

Camka 5. Xuaporen yMpexeH MyTeM KPUCTAIHUX CErMEHaTa y CTPYKTYpH. AantupaHo u3 [24].

4. VY cinydajy ambpuduiHuX mommMepa U KOmoJauMepa Moke Johu 70 cerperamuje u
arperaije XuapohoOHUX Tpyma pa3IudUuTHX MOJIMMEPHHUX MOJIEKYJia, MPH YyeMy 00pa3oBaHU
xupooOHU TOMEHH MPEICTaBIbajy TaYKe yMpexema (ciuka 6) [25, 26].

Mwuuena y kojoj cy xuapodobHu
pEenoBM OPUjEHTUCAHM Ka
YHYTPaLWH0CTH 1 hopmupajy
xuapotobHo jearpo

Cauka 6. Xunporen ympexeH nomohy xuapo@oOHUX JOMEHA YHYTap CTPYKType. AJanTUpaHo 13
[27].

2.1.2. Kinacudukanmja xugporeionBa

PazBpcTaBame xumporenoBa ce MOXKe M3BECTH Ha BUIIC HAYMHA, IIPU YEMY j€ HAj3aCTYIJbeHU]ja

1oJieJ1a peMa MopeKIy U Ipupoau ympexanama. [IpeMa nopexity XuporeioBu MOry OUTH CHHTETUYKH,
npupoaHu v XuOpuaau [28]. CHHTETHYKY XUAPOTEIOBH HACTA]y peakiiijama MoJIMMepH3aliije pu 4eMy
ce 07a0upoM MOHOMEpa M KOHTPOJIOM IapaMeTapa CHHTE3€ MOTY JOOUTH XUAPOTEIIOBH KEJbEHHX
KapakTepucThka. bosba MexaHwka W Beha MOHOBJBMBOCT CBOjCTaBa 300T KOHTPOJHCAHUX YCIOBa
CHHTE3€, OCHOBHE Cy MPEJHOCTH CHHTETUYKUX XUApOresoBa y oaHocy Ha mpupoane [28]. C mpyre
CTpaHe, TPUPOTHH XHUJAPOTEIOBH Ce M00Mjajy yMpekaBameM MNPHPOJHHUX TonuMmepa (XHUTO3aHa,

5



aNruHaTa, CKpoOa, JKellaTWHA, XHjaTypOHCKE KHCENMHEe, WTH.) W 3a Pa3uKy OJ CHHTETHYKHX
XHUJIPOTEJIOBA OJITUKY]Y C€ U3pa3uTOM OMOKOMITATHOMIHOIINY, OMOpa3rpa uBy Cy U CaApKe OUOIIOMIKI
Ipero3HaT/buBe (PYHKIMOHATHE TPyINe KOje MOACTUYY MeTa0OIMyKy akTHBHOCT henuja. OCHOBHH
HEIOCTaly MPUPOJHUX XUPOTEIOBa Cy JIOIIAa MEXaHNYKa CBOjCTBA, OMACHOCT O] HOIICHA MAaTOreHa U
u3a3uBamba HEKELCHOI HMYHOJIONIKOT ojaroBapa opranusma [29]. Ilpema mnpupoan ympexema
XHIPOTEJIOBU CE MOTY IMOJICIIUTH Ha XEMH]CKH YMpExeHe U (PU3nuku ympekeHe. MaKkpOoMOJIeKyJICKU
JAHIM XEMH]CKH YMPEKEHHX HoimMmepa Mel)ycoOHO Cy MmoBe3aHU KOBAJEHTHHM Be3aMa, JIOK Cy KOJ
(GU3NYKN YMPEKESHHUX MOJTMMEpPa JIAHIIM IIOBE3aHHU APYTUM HEKOBAJICHTHUM CHJIaMa IMONYT XUAPO(hoOHUX
untepakija [30, 31], BomonumuHuX Be3a, joHCKkMx Besa [32, 33], mmumensapHor makoBama [34],
KpHCTATHUX cerMeHara [35], uiu KoMOMHAIN]OM MPETXOIHO HABEJCHUX MHTEPAKIIH]a.

[Ipema Opojy MOHOMEpa KOjU YHYECTBY]y y CHHTE3H, XHUAPOTEJIOBH C€ MOTY DPa3BpCTaTH Ha
XOMOIIOJIUMEpE, Korojaumepe U mysarunoaumepe [36]. Mosekyiu XxoMomnonuMepa ¢y usrpaljeHu camo
01 jelTHe BPCTE€ MOHOMEPA, JOK Cy MOJICKYJIH KOIomMepa u3rpal)eHu o 1Be WK BUILIE BPCTa MOHOMEPA.
Mynrunonumepu caapxe ABe (WK BHILIE) HE3aBUCHUX MOJUMEPHUX KOMITOHEHTH Koje ce mMelycoOHO
nperuinhy Ha MOJIEKYJICKOM HHBOY, ajld HUCY ITOBE3aHEe KOBAJCHTHUM Be3ama. Y ciyuajy MIIM cBaka
HE3aBHMCHA KOMITOHEHTA TPEJICTaBha MPEXY (YMpPEKEeHE MOTMMEpHE JIAaHIIE) KOja ce (PU3NIKH HE MOXKE
U3/IBOJUTH OJI OCTAlUX MpekKa YKOIHMKO ce He packuHy xemujcke Bese [37]. Crtpykrypa cemu-
MHTEepHEeHeTpUpajyhux xuaporenosa usrpaleHa je o jeHe WK BHUILE yMPEKEHE KOMIIOHEHTE U jeHE
WM BHIIE HEYMPEKEHE KOMIIOHEHTE (JIMHEapHHUX WK pasrpanaTux noaumepa). Ox UIIM ce paznukyjy
[0 TOME IITO je KOMIIOHEHTE Xuiporeiaa moryhe pasaBojutu 0e3 packugama XeMmHjckux Besa [37].
Yonurreno, UTIM ce Mory cuHTeTHCAaTH Ha Ba HaunHAa: 1) MIcTOBpEMEHOM MOIMMEPHU3aLUjOM BE WITH
BHIIIE BPCTa MOHOMEpPA y HCTO] PEaKIMOHO] CMEIIH, YHje C€ pPeakKiHje IMOJIMMEpH3aIije OJBHjajy
HE3aBHCHO je/IHa 01 APYTe U MpeMa pa3InduToOM MexaHu3My; 2) CeKBEHIMjaTHOM TOIMMEPHU3AINjOM Y
KO0jOj ce y MPBOM KOpaKy CHHTETHINE MPBA MPEXa, a 3aTUM J00UjeHU XUAPOres Ha0yOpu y pacTBOpy
HpeKypcopa Ipyre KOMIIOHEHTE HAKOH Yera ce MHHUIUpa peakiyja apyre nonumepusanmje [38].

VY 3aBUCHOCTH OJ1 BEJTMUUHE ITOpa XUIPOTEIOBH CE MOT'Y Pa3BpCTaTH U Ha Heropo3one (<10 nm),
mukpornopozue (10-100 nm), makpornoposue (0,1-1 um) u cymepmoposse (>1 um) [39], kao u Ha
HEyTpaJlHe, aHjOHCKE, KaTjOHCKE M aM(OJIMTHYKE Y 3aBUCHOCTH O] HaeJIeKTpucama 004nux rpyma [40].

VY oHOCY Ha NTOHAIIAKkE 1101 YTHIIajeM Ha/ipakaja U3 CIOJballlbe CPEJUHE, XUIPOTeJIOBU CE MOTY
MOJICTUTH Ha KOHBCHIIMOHAIHE M XHUAPOTEJIOBE OCET/bMBE Ha CIOJballllbe cTHUMyNaHce [41].
KoHBeHIIMOHATTHY XUPOTeIOBU HE pearyjy Ha CTHMYJIAHCE U3 CIOJbAlllle CpPeIuHe, JOK Yy Clyyajy
XHJIPOTEI0BA OCETJPUBUX Ha CIIOJbHE CTUMYJIAHCE J0JIa3H JI0 3HAYajHUX MPOMEHa (PU3NIKO-XEMH)CKUX
CBOjCTaBa Kao OIrOBOP Ha IPOMEHE Y OKPYKEmY.

2.1.3. XuaporejoBH OCET/bUBM Ha CIIO/bAllllbe CTUMYJIAHCEe

XUApOreNoBH OCETJ/BMBH Ha CIOJbAIlbE CTUMYJAHCE MPEACTaBibajy TPOJUMEH3MOHAIIHE
XUApOUIIHE MPEKE KOj€ CY y CTamy Jla HAarjlo U 3Ha4ajHO MpoMeHe ojpeheHa pusnuka nin XeMujcka
CBOjCTBa Kao OJITOBOP Ha IIPOMEHE Y yclIoBUMa OKpyxemwa [41]. Ha3uBajy ce jour 1 MHTEeIMTeHTHUM W
MaMETHUM XUIpOresoBiMa. Pa3B0Oj HHTEIMTEHTHUX XUPOTEIOBA OTBOPHO j€ BpaTa HOBHM IPUCTYITUMA
U cTparervjama y obmactu Omomenuuuse. IIpema BpcTH Haapaxkaja Ha Koje MOTY Jia pearyjy, OBH
XHPOTEIIOBU CE MOTY pa3BpcTatH y cienehe moarpyme:

1. XwuaporenoBu OCET/AHBH Ha (PU3HUKE IIPOMEHE — HITP. Ha MPOMEHY Temiiepatype [42], npuTtrcka
[43], jauune cBetnoctu [44], jaunne yarpasByunor [45], enextpudnor [46] U MarHeTHOT 1MOJba
[47].

2. XuaporeloBH OCETJHUBH Ha XEeMHjCKe MpoMeHe — Hip. Ha npomeny PH [48], joncke jaumne
pactBopa [49], KoHIeHTpalHje MOJIeKyIa/joHa (HIp. TIIyKO3e).
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3. XuaporenoBH OCET/bMBH Ha OMOXEMHJCKE CTHMYJAHCE — HIIP. Ha NMPOMEHY KOHIICHTpaIldje
CH3HUMa, aHTUTCJIA.

XuIporeaoBH KOjU Cy TH3ajHUPAHU a pearyjy Ha JBa CTUMYJIaHCa CPeIMHE HA3UBajy CE JyaiHO
oceTJpbMBHUM Xuaporeiaosuma [50].

2.1.3.1. pH - oceT/bUBY XUPOTEJOBU

XuaporeIoBH OCETJbUBU HA TipoMeHy pH mposase Kpo3 pa3iuduTe MPOMEHe CTPYKTYpe W/Hiu
CBOjCTaBa, Kao MITO Cy IMPOMEHAa IOBPIIMHCKOT HAIoOHA, KOH(pOpMaluje MOJIUMEPHUX JaHana u
pacTBOpPJEUBOCTH, ycien npomere pH BpenHocTr okpyxkema. OHu caapxke joHu3yjyhe GyHKIIMOHATHE
rpyrme (JOHCKH XHJIPOTeJoBr) Koje y 0JHOCY Ha pH BpeTHOCT OKpy KeHmha MOTY J1a BE3Y]jy HIIH OTIIYIITAjy
MIPOTOHE.

3a pa3uKy 0J1 CTPYKTYpe XHUIPOTeoBa KOjU He calpke joHu3yjyhe rpyme, CTpyKTypa jOHCKUX
XHIPOTEJIOBa HE 3aBUCH CaMoO OJ CTPYKTYpPHHX Mapamerapa xuuporeia, Beh um on pH Bpemnoctn
cpenune. [Toctoje aBa Tnna pH-oceT/bHBHX XuAporeaoBa: KaTjoHcku u aHjoncku (Cruka 7) [51]. Kon
aHjoHckuX xuaporenoBa (oowuno caapxke -COOH, -SOsH wumm -POsH; 6oune rpyme) kama je pH
BpenHOCT okoiHOr Meawjyma Beha ox pKa kucene OovHe Tpyre MOJUMEPHOr JIAHIA, JOJTA3H [0
OTITyIITamka MPOTOHA U jOHU3aIje 009HUX rpyna. To JOBOAM O HACTAHKA HETAaTHBHOT HACTICKTPHCAhA
Ha OoyHMM Tpymnama xuaporena. C apyre cTpaHe, y Cllydajy KaTjOHCKHUX XHIpOresoBa (caapke O0azHe
6oune rpymne nomyt NH2) 1o jonusanuje nonasu kana je pH BpenHoct okonwae HMka o1 pKp 6ouHe
6a3He rpyre.
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Hajmo3natuja u HajTeMespbHHjE€ WCMUTAaHA (PU3NYKA TPOMEHA, KOja HAacTaje Kao IOCIeauIia
joHUM3aIMje OOYHUX TPYIIa U MPOMEHA Y KOH(POPMAITH]H jJOHH30BAHKX MTOJIMMEPA, j¢ TIPOMEHA KarmauTeTa
aTrcopIiuje MeaujymMa, OJIHOCHO paBHOTEKHOTI crteneHa OyOpemwa (PCB). Ilpunukom joHm3aruje
XHJIPOTEJI0BA JI0JIa3H JI0 IMHPEHha CTPYKTYPE YCIIeA eNeKTPOCTATHIKUX 0A00jHUX cuila (Koje cripevyaBajy
YCIIOCTaBJba€ BOJAOHUYHUX U XUApPO(HoOHMX Be3a m3Mel)y MONMMEpHUX JIaHala) MITO JOBOAH JIO
noBehama xuapoaunamuuke 3anpemune [51]. Topen Tora, moBehame OCMOTCKOT NPUTHCKA YHYTap
XUAporesioBa yciea nosehama joHCKE TycTHHE, Takohe monmpuHocu noBehaHoM creneHy OyOpema. Y
3aBHCHOCTH OJ1 BPCTE MOHOMepa KOpUIINeHUX Yy CHHTE3M M (PYKHIMOHAIHUX Tpyla 3aCTyIJbEHHX Y
cTpykrypu pH-oceTspuBHX Xuaporenosa, kpusa 3aBucHocTa PCh o pH BpenHocTH pacTBopa nmokasyje
JeIHy WU BHIIE MPEBOjHUX Tadaka 0iau3y pKa, oqHocHo pKb Bpennoctu 6ounux rpymna (Ciuka 8).

ses e g, s
/_'ﬁ-..
KatjoHcku xuaporen 0.

ca jeaHoM .
joHusyjyhom rpynom

AHjoHCKM Xupaporen ca
jeaHom joHusyjyhom rpynom

CreneH 6ybpera

AHjoHCKM Xxuaporen
ca Age joHusyjyhe
rpyne

pH
Canka 8. 3aBucHOCT cTenieHa OyOpema JOHCKHX XUAPOresioBa y oJHoCy Ha pH BpenHocT cpennne.
Anantupano u3 [29].

2.1.3.2. XuaporesoBu Ha 6asu [IMK

[IMK je aHjoHCKH, XUAPOQUIHU MOJMMEp, Ydja je CTPYKTypa npukazaHa Ha ciunu 9 [52].
YmpexaBaweM [IMK nobujajy ce TpoaumeH3noHanHe, XUApOo(pUIHE MpEXe KOje MMajy peslaTUBHO
BEJIMKY CHOCOOHOCT Xujapatauuje. 3axBajbyjyhu OOYHMM KapOOKCWJIHUM Tpylama HPUCYTHUM Y
ctpyktypu, xuaporenou [IMK ce ognukyjy pH ocetsbuBouthy. Ilpu pH Bpennoctuma cpeaune sehum
on pKa (= 4.3) nonasu no jonuszanuje kapookcuinux rpyna [IMK, nojaBe HeraTUBHOT HaeleKTpHCamba
U mmpema cTpyktype xumaporena [52, 53]. ¥V kwucenoj cpeauHu He J0ia3u 10 jOHU3AIMje U T0jaBe
HEraTUBHOT HaeJeKTpHCcama 300r yera cy u3Mel)y noimMepHux jaHala JOMUHAaHTHE BOJIOHUYHE Be3e U
xuapodoOHe MHTEepaKIHje, ITO JOBOIM 10 CKyIUbama cTpykType [53]. Tlopen Tora, 604Ha O-METHI
rpyna Wrpa 3HaudajHy yjory y crabuinusanuju BojoHMyHMX Be3a yHyTap [IMK. Xunpodobue
WHTEpaKIHje Koje Cy MoCIeInIia 0.-MEeTHII TPYIIe, OrpaHIYaBajy KOJMYMHY BOJIE KOja yIa3Hu y CTPYKTYpY,
aJli ¥ cMambyjy MOOMITHOCT MOJTMMEPHHX JIaHAIla, IITO je UCKOPHUIINEeHO 3a JoO0Hjame XUAporenoBa Koju
ce OJTMKY]y TOOPHM MEXaHHYKHM CBOjcTBHUMA [54].

pH<4.3 pH > 4.3

H CH; ) H CH;
T OH N
Hogr S )
H COOH o H (00"

Cauxka 9. Ctpykrypa u nporec jorusaruje [IMK.
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pH ocerssuBoct IIMK je Beoma aTpakTHBHO CBOjCTBO 3a MPUMEHY Y OMOMEIUIIMHA U CUCTEMHU
Ha 6a3u [IMK ce MHTEeH3MBHO HCTpaxyjy 3a NPUMEHY Yy KOHTPOJIKMCAHOM OTIylITamy JiekoBa [53]. Ha
npumMep, Aryaxo u capagHunu cy kainemuwin mojiekyie [IMK na Goune rpymne nemyno3e MEIUIIMHCKE
rase, ynMe je 1obujeHa raza nopehanor kanamureTa Oyopema ca MoryhHourhy Kauema i KOHTPOJIMCAHOT
OTIYyIITamba HamuIuKcHHCKe KucenuHe [55]. [IMK-dyHKironann30Bana raza je mokasajia ancoyyTHY
aHTUMUKPOOHY akTHBHOCT mpoTuB ESscherichia coli u Staphylococcus epidermidis.

Kannmopepa u capagHuIM Cy CHUHTETHCAIM HAaHOYECTHYHE XHJIPOTesoBe Ha 0a3u METakpuiIHE
KUCEIMHE W eTHICH IJIMKOJa, Kao HOocaye 3a KOHTPOJIMCAHO OTIyIITambe HHTepdepoHna-o [56].
CuHTeTHncaHe HaHOYECTHIIE Cy mokasaie pH oceTsbuBOCT M omMoryhuie epukacan TpaHCIIOPT aKTHBHE
CyICTaHIIE Kpo3 ciiojeBe helarjckor Mojena raCTpOMHTECTHHATHOT SIHUTENa.

[epe3-Yages u capaguunu cy ucnutuBanu [IMK xunporenose 3a arncopmiyjy nojanaMuHa, KOju
Cy Ba)XHH 32 MHOTE MHTEp- W WHTpa-LieNTyJapHe MpoIiece U YMja je KOHLEHTpalja 3Ha4ajHo nosehana
y OKpyXewy TyMmMopckux hemmja [57]. Ymopemo ca amcopmiujoM NOJIHAaMHHA, WCIUTHBAHO je€
KOHTPOJIUCAHO OTHYIITakhe aHTUTYMOPCKOT JieKa — JOKCOpyOMIMHA, W yTBpheHo je na moBehame
KOHIICHTpAIlKje TMOoJIMaMUHa y3poKyje mosehaHo oTmymrame Jieka.

Barankax u capaiHUIM Cy CHHTETHCAIM HAHOYECTHUIIE Ha 0a3n moNu(2-XUAPOKCHUETHII
MeTaKpHJIaT-CO-METaKpHIIHA KUCEIMHA) 32 KOHTPOJIMCAHO OTHyIITamke Jokcopyourmua [58]. In vitro
OTHYIITamke JeKa UCIHUTUBAHO je Y pacTBopuMa pasnuuute kucenoctu pH = 1.0 u 7.4, npu yemy je
yTBpheHO N1a ce MOKCOpyOUIIMH OTITYCTHO Y 3HauajHO Behoj Mepu kana je pH BpeaHocT pacTBopa Omia
1,0, wto je o6jammeno Behom pacTBopIbUBOIINY T0KCOPYOUIIMHA Y KHCEI0] CPEAUHU.

Ca npyre crpane, ucnutubama [IMK xuaporenosa 3a npuMeHy y HHXEHEPCTBY TKHBA CYy MHOTO
CKPOMHH]a, HMaKo 300T BHCOKE XUAPOPUIHOCTH, MOPO3HOCTH, OMOKOMIATHOMIHOCTH, MoryhHocTh
MHKOpIOpalnHuje JeKoBa U OMOaKTUBHUX (haKTopa, Kao U MOTYNHOCTH Mpenn3He KOHTPOJIE CTPYKTYpe U
cBojcraBa, [IMK nma Benuku MoTeHIMjal 3a MpUMEHY y 0Boj obnactu. Ha mpumep, mokazaHo je na je
KOHTPOJIOM CTelleHa HEyTpaln3alije MOHOMEpa METAKpWIIHE KHCEIHWHE Y MPEKyCOPCKOM DPacTBOPY,
Moryhe KOHTpoJIMCaTH MOpPO3HOCT, CTeneH OyOpema M MexaHWMuka cBojcTBa nobujenux I[IMK
XHJPOTEIIOBa, IITO C€ MOXE MPUMEHHUTH 32 CHHTE3Y MOPO3HUX CTPYKTYpa y MHKCHEPCTBY TKuBa [59].
Wnak, jenHoxomnoHeHTHH IIMK xwuaporenoBu ce OMIHMKYjy pelaTMBHO ClIa0UM MEXaHUYKUM
CBOjCTBMMa U 300T CBOj€ CUHTETUYKE MPUPOJIE Y CTPYKTYpPHU HE MOceny]y OMOaKTUBHE CEKBEHIIE, KOje
nocrentyjy henujcky anxesujy, nponudepauunjy u nudpepenuujaunjy. Ilopen tora, [IMK xunporenosu
HUCy OMopasrpaivBH IITO j€ y HEKUM CilydajeBUMa MOTpedaH yclloB IpH Au3ajHy Onomarepujaia 3a
NPUMEHY Y HHXXEHEPCTBY HEKHUX TKUBA.

2.2. AHTEPIIEHETPHUPAJYRE IOJIMMEPHE MPEKE - OCHOBHH KOHLEIIT

CuHre3a nHTeprieHeTpupajyhux nonmMepHuX Mpexa ce MocielbuX roIMHa jaBjba Kao jeiaH o]
Hajuerrhe mpuMemUBAHNX HaYMHA 3a yHanpeheme cBojcTaBa xuaporenosa. MIIM ce HajjeqHOCTaBHU]E
MOJKe JIe(UHICATH Kao TOJIMMEpP KOjU Ce CACTOjH O]l JIB€ WIIM BHIIE HE3aBUCHUX TMOJMMEPHHX MpPEka
UCTpPEIUIETaHUX Ha MOJIEKYJICKOM HHBOY, M Koje HUCY Mel)ycOOHO MoBe3aHe KOBAJEHTHUM Be3aMa
[60]. Ykomuko je jemaH on mojauMepa y JHHEAPHOM OOJHKY (Tj. HHjEe YMPEKCH) TaKBU CHCTEMH CE
Ha3uBajy ceMU-uHTeprieHeTpupajyhe mnomumepne mpexe (cemu-UIIM). ITopen UIIM, mocroje u
uHTepKoHekToBaHe nonumepHe mpexe (MKM), koje ce on UIIM paznukyjy mo ToMme mTo usmely
HE3aBUCHHX MOJIMMEPHUX MpeXka I10CTOje XeMH]jCKe Be3e.

[leme Hajuenthe kopumhennx HaunHa cuHTe3e UM, cemu-UIIM n KM cy nare Ha cimnm 10
[38]. Ha mpukazanoj memu Mi mpencraBiba MmoHoMep 1, Xi mpeacraBiba yMpexkuBad 3a MoHoMep |, Pi
npeacraBba moaumep 1, XPi mpeacraBiba moaumMmepHy Mpexy I, W Ri mpeacraBiba peaknujy
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nojaumepu3airje 3a Mi u Xi. R1 u R2 npecrasipajy ABe peakije MoIuMepr3alije y CEKBEHIH]aTHOj
CHHTE3H, U TIpeMa TOME, MOT'y C€ OJIBUjaTH ITyTEeM UCTOT MeXaHu3Ma nosmmepusanuje. Ca npyre crpase,
R1 u R3 npexacrarsbajy ABe peakiuje MoIMMEpH3alldje y CUMYJITAaHO] CHHTE3H, U IpeMa TOMe, MOpajy
ce OJBHjaTH IYTEM DPAa3IMUUTUX MexaHu3ama. RX je cenekTuBHa peaxiyja yMpekaBarmba JIMHEAPHOT
nonumepa, a RC je cenextuBHa peaknuja cuare3e KM crBapamem oapehenor 6poja KOBAJICHTHUX Be3a
u3Mel)y He3aBUCHUX MOJIMMEPHHUX MPEXa.

UMM u UKM cemu-Unmv
R1 M2,X2 R1 M2 1)
? RZ ' R2 * Ip ke
~NJ
M1,X1 xP1 cek-UMM M1,X1 xP1 cemu-1-UMM
R1,R3 Rt | | m2xe
o) R2
nJ
M1,X1 cum-UMNMm M1 P1 cemn-2-UNM
M3,X3
R1,R3 4
X ——>|BlEns
~J
M1,X1 xP1 Y M1,X1 cum-cemu-UIMNM
Maks Mz,lekz,kc M3
i3 Y
R1,R3,RC RC A1 —RX, X
N
UKM cemu-UNMM 21
UMM - Untepnenetpupajyha nonmmepHa Mpexa M; _ moHomep i Xi - ympexueausa Mi
WKM - UnTepkoHekToBaHa NoMMepHa MpeXa  Pi - noaumep i xPi - ympexeHu nonumep i
CeK - cekseHUMjanHa Ri - peakuuja nonumepusauuje 3a Mi n Xi
CUM - cumynTaHa RX - peakuuja ympexkasarba IMHeapHor noaMmepa
— - P1,xP1 RC - peakuuja uHTepkoHekuuje usamehy ase
=== PP, P3,XP3 He3aBUCHE NOIMMEPHE MpeXe
O - WHTEpKOHeKuuje

Canka 10. Hlemarcku npuka3 Hajuenthux HaunHa cuntese UIIM, cemu-UIIM u UKM. A nantupano

u3 [38].

CexBennjasina MIIM ce cuHTeTuile y BHIIE y3acCTONHUX KOpaka, U NpeMa TOMe, HCTH
MeXaHU3aM IMoJIuM3epu3alrje Moxe outu kopuirhen 3a cunrese XxP1lu xP2. YkpaTko, npouec 1o0ujama
cekBenuujaiaHe UM je cnenehu: M1 u X1 ce nonumepusyjy Tako na ce 1oo6uje xP1 Mpeka, HakoH yera
xP1 6y6pu y pactBopy M2 1 X2, 4rjoM NOJIMMEPHU3ALIM]OM U yMpeKaBambeM ce 3aTUM 1o0uja XxP2 mpexa
yuytap xP1 wmpexe. Ilocroju MoryhHOCT paznmuuuTUX BapHjalMja y OKBUPY CEKBEHIIMjaJTHE
nonuMepu3aiyje. AKo ce mporiec noinuMmepusanuje oaurpa 6e3 X1 (amu ca X2) popmupahe ce cemu-2-
NIIM, ogrocHo mobuhe ce cuctem y koM je P1 y nuneapuom o6nuky, a P2 y ympexxeHom. YKOJIUKO ce
npolec nonuMepu3anuje ogurpa 6e3 X2 (anu ca X1) popmupahe ce cemu-1-UIIM. Axo je xP1 mpexa
camo aenuMHuYHO HaOyOpeHna y M2 u X2, u Op3uHa peakiifja mojmMepusalije u yMpexaBama Beha o
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op3une mudysuje M2 u X2 y xP1, popmupahe ce UTIM ca rpannjeHTOM MaKpOMOJIEKYJICKE TOITIOJIOTH]E
(TTOBE3aHOCT M MPOCTOPHA pacropel)eHOCT MaKPOMOJIEKYJICKUX CErMeHara).

3a pa3auky oA CekBeHIHWjanHe, cumyiartaHa HWIIM ce cuHTeTHIIE y jEeOHOM KOpaKy,
MCTOBPEMEHOM TOJIMMEPHU3ALUJOM DPA3TUUYUTUX TUIIOBA MOHOMEpA Ppa3IHMUYUTHM MEXaHH3MOM
nonumepu3anje (xP1 u xP3). C 063upom na Op3uHe peakiyja He MOpajy OMTH UCTE, OHA peakiinuja Koja
ce o/1BHja Opre MO>Ke JOBECTH 10 Haryior noBehama BUCKO3HOCTH, IITO MOXE YTHIIATH HA CTENEH U
Op3uHy NOJIMMEpHU3aIje MOHOMEpPa KOjU MOJIMMEPHU3Y]y CIIOPHjoM peakidjoM. Ykoimko X1 wm X3
HUCY MPUCYTHU y PEaKMju, OJTHOCHO aKO jelaH OJI yMPEXHBadya HE y4eCTBYje Y PEakiUjH, jeIaH O
nonumepa he outn y muHeapHOM 00JIMKY U 1o0ujeHu cucteM he 6utu cemu-UITM.

OcHOBHH KOHIIENT Ha KOM ce 3acHuBa pa3Boj MIIM je cuHepruja /Ba WM BHIIE MOJIMMEpa
MPEIUIMTAalEeM Ha MOJIEKYJICKOM HUBOY. OBU MOJIMMEPH Cy YECTO HEKOMIIATUOWIIHH, Tj. 3HA4ajHO Ce
pasnukyjy y morieny (U3NYKO-XEMHUJCKHX CBOjcTaBa. Mako je TakaB CHCTEM TEPMOIMHAMUYKU
HecTabuiaH, OJJHOCHO MOCTOjU MOKpETayKa €Hepruja 3a pas/iBajalbeé HEKOMIIATUOWIHUX MOJIMMEPHUX
MpeXxa, KHHETHKa OBHX IIpoIleca je BpJOo cropa 300r Majie TOKPETJBMBOCTH HCHPEIUIETaHUX
MoJsiekysickux Janara [38]. Mmak, 300r HEXOMOI'€HOCTH Yy TOKY IIpolieca MOJUMEpH3aldje, 10
pa3zaBajama (paza umak Jq01a3m, HaKo Cy OHa OOMYHO OTpaHUYEHA HAa BEOMa MaJie JOMEHE peJia BETMInHE
HaHOMETapa U MUKpoMeTapa. Ha oBaj HauMH HacTaje MIMPOK CIEKTap JOMEHA YHjU CacTaB KOHTUHYAIHO
Bapupa y 3aBUCHOCTH O]l MOJMMEpa KOju ydectByjy y crpykrypu UIIM (Camka 11). Kao pesyanrar,
no0ujeHa MaKpOMOJIEKYJICKa apXUTEKTypa j€ 3HayajHO pa3ludyuTa OJl CTPYKType Koja ce mobuja
KOIOJIMMEPH3AIIHjOM, MEIIAkhEM WM KaJIeMJbeHEM HCTUX MOJUMEpHHUX BpcTa [38].

/Y xP1 MpexKa

/if xP2 Mpexka /i/ }\ X }\ /if

/V MpeXa-Mpexa P2-6oratn o  mewann . Pl1-Goratu
MHTEePKOHEeKLUN)a OOMEHMU OOMEHMU OOMEHMU

Cimka 11. [llemarcku npuka3 UIIM u MKM ca Harnamenum 1oMEeHHMa YHJU CacTaB MOXKE J1a Bapupa
on P2 no P1. Anantupano u3 [38].

Jenna ox Hajuemrhux mocienuIia OBakBe MOJIEKYJICKE CTPYKTYpE j€ MOCTENEeH npena3 pU3nIKo-
xemujckux cBojctaa UIIM y ongHOocy Ha mojeamHadHe komroHeHTe. Ha cmumm 12 cy mpukaszane
BpPEHOCTH MoAyna cauyBaHe eHepruje (E’) u dakropa npurymema (tan §) XUIIOTETHYKUX MOIUMEpPA
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HHUCKE TemrepaType octak/buBama (Tg) (XP1) u Bucoke Tg (xP2). IIpernocrasbeno je aa xP1 uma Tg = -
100 °C u mu3ak E’ Ha cobnoj temneparypu, 1ok xP2 nma Tg= 150 °C u Bucoky Bpeanoct E’. Tgu E’
HAaCyMUYHOT KOIIOJIMMEpPA JOOHjeHOT KOMOIMMEPH3alijoM UCTUX KommoHeHTH M1, X1, M2 u X2, ca
omqHocom (MI1+X1)/(M2+X2)= 1/1, Takohe je mpukazan Ha ciaumd. lIperrmocraBibeHa BpeaHOCT Tg
KonojumMepa o ~ 25°C uspauyHara je momohy ®okcose jeanaunne [61] u npukazana Ha ciuiy 12 Herze
Ha nosioBuHU Bpeanoct u3mehy Tg(xP1) u Tg(xP2), mro Takohe Baxku u 3a Bpennoct E . Tlopex tora,
ca cimke 12 Moske ce BuieTH J1a 00a jeIHOKOMITOHEHTHA TIOJIMMEPa, Kao M lbUXOB KOIIOJIMMED | OJIeH 1A,
Ha TeMIlepaTypama CTaKJIacTor Ipesas3a HCIoJbaBajy Harjiao cMamemne E’ 1 penaTuBHO ycKe MHKOBe tan
0. Ha cimumm 10 npukasana je u kpuBa 3aBHCHOCTH E’ 1 tan O y oJlHOCY Ha TeMrneparypy XHUIIOTETHUKE
Oonenne HemeuubuBux nommumepa xP1 m xP2, koja ycien pasnBajama ¢asa HCIIObaBa JBE TayKe
craknactor npenasza. Ca apyre cTpaHe, KapakTepucTruuHa Kpusa 3a WMIIM je 3HauajHO pa3nuyura Ol
KPUBHX 32 KOMIIOJIMMEP U OJICHIy, C 003UpOM Ja MpeIcTaBiba MaHU(ECTAIH]Y CTPYKType ca (hasHuM
npejasuMa HaHOMETAPCKUX JIOMEHa, y KOjUMa KOHTHHYAIHO BapHpa KOHIIEHTpAIMja I0jeIuHAYHUX
nosimMepHuX ¢asza. 36or Tora E’ mocreneno onaga ox Bpennoctu E(xP2) mpema E (xP1), 1ok je nuk 3a
tan O penatuBHO MHUPOK W HuU3ak [38]. TlpuiukoM mpoMeHe TemIiieparype, YHyTap HaHOMETApCKUX
noMeHa (ha3HOT pas[Bajarba, Y 3aBUCHOCTH OJI CacTaBa, JOJa3d [0 MPOMEHE IOKPETIHHUBOCTH
MOJICKYJICKUX CerMeHara ITo ce MaHudecryje kao npomeHa E’. Kako y crpykrypu WUIIM mocroju
MHOIITBO TaKBHX JOMEHAa DPa3MYUTOr CACTaBa, KOJU C€ IMOCTENEHO MEema OJl JIOMEHA 10 JIOMEHA,
npomeHa y E’ je rakohe nocrenena [38]. OBo je 3HauajHO Apyrauuje MOHAIIAKE Y OJHOCY HA CMEILIE HITH
KOIOJIMMEPE TJIe CY Y CTPYKTYPH IPUCYTHE JBE pa3aBojeHe dase, wiu jenHa yaupopmua. Moxe ce pehu
JIa y ciydajy OJIeHIM TOBOPHMMO O pa3iBajamy (aza Ha MaKpPOCKOIICKOM HHBOY, 300r dYera cy
MojequHavYHe KOMIIOHEHTE CKOPO Y MOTITYHOCTH HE3aBUCHE je[THA O/ APYyTre YHYTap TaKBUX CUCTEMA.

A log E', MPa A B
& Tan & A
1000
2_
0] \ 1—
14
7| I N\ nnm
> ; v . . Kononwv\ep .’/. T T T T T T ’l - Kononumep
-150 -100 -50 0 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150 Plxl’z
TemnepaTypa °C Temnepatypa,’C :

Cauka 12. 3aBucnoct E’ (A) u tan 6 (b) ox Temneparype, xunoretnukux nonumepa xP1 u xP2 u
BHXOBOT Komonumepa, onene u UTIM. A nantupano u3 [38].

2.2.1. UIIM xuaporejioBu

IIpencrasibenu konuent MIIM je ommtu u Baxu 3a 6uio xoje MmoHomepe 1, 2 u 3. YV ciyuajy
XHUJIpOTeJIOBa MPUHIUI j€ UCTU allv TocToje ojipeheHa orpannuema. [Ipe csera, xuapopoOHU MOHOMEPHU
ce 300r XuapoPoOHE CTPYKTYpE HE MOTY Y MOTITYHOCTH KOPUCTUTH 32 CHHTE3Y XUAPOTesIoBa (aJld MOTY
YUHHUTHU JI€0 CTPYKType xuporena). [lopen Tora, BaxHo je 00paTUTH MaXwby U HA TOKCHYHOCT MOHOMEpPaA
U yMpexXHBada ¢ 003MpPOM Ja TOKOM MPHUMEHE XMIPOTeioBa y OMOMEIMIMHH, TOCTOJU OMACHOCT OJ
UCHYIITamka HEMpOopearoBajux MOHOMEpPA Y OKpykemwe. CTora, y KOHTEKCTY XHJIpOresioBa 3a MPUMEHY
y OMOMETUIINHY, TIPUMEPH PEATHIX KOMITOHEHTH y OKBHpY IieMe Ha ciumm 10 6u mornm 6utn creaehu:
akpwiaMug kao M1 u MBA kao X1, akpuinHa kucennHa kao M2 u eTuIeH-TIIMKOJ JUaKkpuiiaT kao X2,
&KenaTuH kao M3 u rimytapangexun kao X3. Mnak, Hajseha ciennuyuHOCT y 0JIHOCY Ha OMILITH KOHLIENT

13



HIIM je Bucoka mopo3HOCT Y 3HAYAJHO BEJIMKH CAAPKaj BOJE Y CTPYKTYPH, YHJU C€ yTHIIA] HA CBOjCTBA
XHJIPOTEIIOBA MOpa Y3€TH y 003Up.

Pa3Boj xuaporenosa Ha 6a3u UIIM moBeo je mocieamux JACleHr]a 10 3Ha4ajHOT yHarpehema
MEXaHHYKHX CBOjCTaBa XUPOTeNIOBa U MPOIIHpEHha MOTYhHOCTH BbuxoBe npuMeHe. Ha npumep, ['oHr 1
capamgaunm cy passwin UIIM xuaporenoBe koju ce 0a3upajy Ha KOMOHWHAIIM]U PEIATHBHO TYCTO
YMPEKCHOT TOJIMENIEKTPOINTa (HIpP. MOJH(2-aKpriiaMui0-2-MeThil-1-nponan-cyadoHcka KUCEIHHA)
(ITAMIIC)) u cnaboympeskeHor HejoHu3yjyher noaumepa (Hnp. noym(akpunamun) (ITAM)), npu yemy
j€ MOJICKHM OJTHOC CeKyHaapHe u npumapHe mpexe 10:1 [62]. OBaj moceban MeToa KOMOMHOBamWbA JiBa
XHIpOoUITHA TTOJTMMEPa Pe3yJITyje CTBapambeM XHIporeiaoBa koju caapxe 60-90% Bojae U oUIHKYjy ce
BpEIHOCTUMA MPHUTUCHOT Hampe3zama pena BenmnunHe 20 MPa, 3a pa3nuky o YHCTHX,
jennoxkomrioHeHTHUX [TAMIIC u ITAM xuaporenoBa yuje Cy BpeAHOCTH NMPUTHUCHOT Hampe3ama 0,4 u
0,8 MPa. OBu marepujaii ce YIJIABHOM J00Hjajy CEKBEHIIMjaJIHOM MoJuMepu3aiujom. Jlodujeno
IPacTHYHO TMOOOJbIIAe MEXaHWYKuX cBojcTBa MIIM xuuaporenoBa pe3ynTar je CIIOCOOHOCTH
CeKyHIapHe MpEKe Jia CIPEYr pacT MyKOTHHA KOje MOTy TOBECTH 110 KartacTpodanHor nmoma. Maxko ce y
ocHoBu WIIM xwuuporenoBu Oa3upajy Ha KOMOMHALIMJU JBa KOBAJICHTHO YMpPEXKEHA IOJIMMEpa,
WCIIUTHBAHE Cy W pa3HE BapHjaHTE XHUIPOTeNIOBa ca JOJATHUM (PH3UUYKUM yMpEKEHUMa YKIbY4yjyhu:
BooHUYHE Be3e [63], joHcke koopauHatHe Bee [64], xuapodobue unTepakimje [65] u komOuHaiuje
nperxoaHux [66]. Ha oBaj HaumH ce, mopen NepMaHETHUX KOBAICHTHUX YMPEXKEHa, Y CUCTEM YHOCE U
JMHAMUYKA yMpEeXKema Koja Cy OOHOBJbMBE MPHPOJIE M KOja 3HAYAJHO ONPHHOCE MOOOJbIIAKY
MeXaHUYKHX cBojcTaBa. C 003upoM Ja cy pu3ndKe mpupoe, AMHAMUYKA YMPEKEHha Ce TOKOM JeJI0Bamba
Harpe3ama PacKuajy, a 3aTUM Ce IO NPECTaHKy Halpe3ama o0HaBsbajy. OBaKBU XUIPOTEIOBH ce 300T
CBOJUX H3BAaHPEIHHX MEXAaHHMYKHX CBOjCTaBa, ajldi W CHOCOOHOCTH caMOOOHaBJbama CTPYKTYpe H
namhema 00J11Ka, MHTCH3UBHO UCTPAXKY]y 3a PUMEHY Y Pa3IHuUTHM 00JacTUMa HAyKe U UHIYyCTPH]E.

2.2.2. UIIM xuaporenoBu Ha 6a3u [IMK v npupojHuX nmo/imMepa 3a NPHUMEHY Yy
6MoMeaAUIHA

HajunrensuBHuja npumena xujaporenoBa Ha Oasu IIMK y Ouomenunuuu je y obGsacTtu
KOHTPOJIMCAHOT OTIYIITama JIEKOBa, Ipe cBera 30or pH-ocetsbuBocTH 1 6okomnaTuouaHoctu. C npyre
crpane, uncti [IMK XuaporenoBu HUCY pa3rpaJuBU U OJUIMKY]y C€ PEaTUBHO CIAOUM MEXaHUYKUM
CBOJCTBMMa, IITO OrpaHMYaBa WUXOBY WIKPY ynoTpelOy y O6momenuuuuu. KomoOunosawe IIMK ca
APYyTUM TIPUPOJHUM IOJUMepuUMa y Luiby nobujama MIIM, jenan je ol HauMHa 3a yHamnpeheme
MEXaHUYKUX, (PU3NYKOXEMHUJCKUX M OHOJIOMIKMX cBojcTaBa xuaporenoBa Ha 6aszu [IMK. Unak, y
JUTEpaTypu IMOCTOjU CKpOMaH Opoj paaoBa Ha oBy TeMy. Ha npumep, CaH u capaiHULIU CHHTETUCAIU Cy
kewnan/I[IMK  cemu-UIIM  xunporenoBe mopo3He cTpykType, kopucrtehu MBA kao ympexuBad.
JloOumjenn Mmarepujaiu mokasaan cy pH OCeT/bMBOCT W MOTIHYHY peBep3uOWiIHOCT OyOpema [67].
[ToBehamwe canpikaja kcwnana y cTpyktypu cemu-MIIM, noBeo je mo manor nmoehama paBHOTEKHOT
creneHa OyOpema.

JIu u capanHuuuM cy Ha ciuyaH HauuH cuHTeTucanu WUIIM xuaporenoBe Ha 6a3u HATpHjyMm
kapookcumerw 1enynose (KMLL) u [IMK [68]. loOujern XuaporeaoBu UMaii cy MOPO3HY CTPYKTYPY
ca nmopama Behum ox 100 pm, DOK Cy TECTOBM IIMTOTOKCHYHOCTH IOKa3ajiM 3aJ0BOJbaBajyhy
o6uoxommnatuOuiIHoCcT. OpanHa aAMUHUCTpAIHja HHCYIMHA nHKancyiaupanor y KMII/IIMK xunporeny,
mokaszasia je mpomaykeHu TeparneyTcku edekat (12 h) manumpecToBaH Kpo3 IMOCTEINCHO CMAarbeHe
KOHIIEHTpALKj€ TIIyKO3€ Y KPBH IMAIl0Ba Ca MHAYKOBAaHUM JH1ja0ETECOM.

Mlapma u konere cunretucanu cy arap/IIMK cemu-UIIM xunporenoBe MHKpOTaslacHO-
WHIyKOBAaHOM CJI000IHO-pajuKaicCkoM mnonumepu3anujoM [69]. CuHTeTHCAaHM XUAPOTEIOBU CY
MOKa3aJIi aHTUMUKPOOHY aKTHBHOCT Ha rpaM MO3UTUBHE M I'paM HeratuBHe OakTepuje - Staphylococcus
aureus u Escherichia coli.
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[Tpumena UTIM xuaporenoBa Ha 6a3u ryap ryme (I'T) u [IMK 3a muspano otmymmrame JIEKoBa y
nebesioM 1peBy ucnuTana je y paay Jluja u capagauka [70]. C 063upom aa cy pH BpemHocTH TaHKOT U
ne6ernor npesa ciuyne (6,8 u 7,4 penom [71]), 3a 1uibaHO OTIHYINTAKE JIEKOBA y 1e€0EI0 PEBO HHjE
JOBOJbHO Ja Hocau Oyme camo pH ocetspuB. Mukopropanujom I'T y crpykrypy IIMK xumgporenosa,
nobujenu cy cemu-MIIM xuaporenoBu koju cy mopen pH-oceT/bUBOCTH MOAJIOKHU U JAETpajalldju
ycien AenoBama OakTepuja u3 Mukpodiope ciemor mpeBa mamoBa. OdekuBaHO, moBehame omHOCA
I'T/MK noBeno je no nmoBehama pasrpaguBoctu cemu-MIIM Mpeke Koja je HAaKOH 5 1aHa HHKyOaIuje
usHocuia 26,3% y cayuajy I'T/MK = 0,4 g/g, 10k je nmpu UCTUM yciaoBHMa u3Hocuia 5,3% kanaa je
I'T/MK = 0,1 g/g. EkcriepuMeHTH OTIyINTamka aleTHI-CATUIIIHE KUCEITUHE MOKA3aIH Cy J1a CMabChe
BpenHocTH pH okpyskema ca 7,4 Ha 2,2 3Ha4ajHO cMambyje Op3UHY U KOJMYMHY OTIYIITEHOT Jeka. Ocum
TOra, KOJIMYMHA OTIYIITEHOT Jieka je Omia 3HayajHo Beha y MeaujyMmy y KojeM cy Ouiie MHKyOupaHe
OakTepuje U3 CIENOor [peBa MaroBa.

MapkoBuh M capaJHULIM ca KaTeape 3a OPraHCKy XEMHJCKY TeXHOJorujy TexHomoumko-
MeTanypiikor gakynrera Y HuBep3utera y beorpany, cunrerucanu cy cepujy [IMK/kazeun cemu-NUIIM
XHUJIPOTEJIOBA M HCIUTAIM HUXOBAa (PM3MUKO-XEMHjCKa CBOJCTBA M MOTYNHOCT MHKarcyjamuje ciaabo
BOJIOPACTBOPHHX aKTUBHUX cyrcraniy [72, 73]. [TokaszaHo je na 1oaarak Ka3eMHa CMakbyje paBHOTEKHU
cTerneH 0yOpema XUIporesioBa 300T yCIocTaB/baba (U3MUKUX HHTEPAKIMja Y BUAY BOJOHUYHUX Be3a U
xuapodoOHNX HHTepakurja u3mehy monekyna kazenna u [IMK. Ilopen Tora, 1ogaTkoM Ka3enHa KOjH
ce omnuKyje aMpuUIHOM CTPYKTYpPOM, YpaBHOTEkKEeHa je u3pazuto xuapoduina npupona [IMK u
oMoryheHa eukacHa MHKAIICYJAIH]y ¥ OTIIYIITamke C1a00 BOJOPACTBOPHOT KadenHa.

[aonuanr 'Au u capagHUIM MPOU3BENIU Cy CEPUjy PA3IMYUTHX XUIpOreiroBa 0azupaHUX Ha
cajieKaHy - IoJincaxapuay 100MjeHOM 13 HOBOT coja OakTepuja Agrobacterium sp. ZX09, uzosoBaHor y
Kunu [74, 75]. Camekan ce OUIMKYyje OJJIMYHMM aHTHOKCHIATHBHUM  CBOjCTBMMAa U
OmokoMIaTHOMITHONINY, IMTO jé BeoMa MOXKEJFHO 3a MPUMEHY Yy TIpexpaMOeHo] u (apmareyTckoj
unaycrpuju. Jonatak canekana y [IMK nmoBeo je mo moBehama paBHOTEXHOT cTerneHa OyOpema u
crnabJbehba MEXaHWYKUX CBOjcTaBa 300r Beher caapikaja BoJe, MITO Cy ayTOpHU 00jaCHUIM TPUCYCTBOM
XUJIPOKCHIIHUX Tpyla Ha cajeKkaHy uyuMe ce noBehaBa xuapoduiaHocT cucrema. /lato objamrmeme
HajBEpOBATHH]€ HHUJ€ TauyHO, ¢ 003upoM Ja 6u BogoHuuyHe Bese uzMehy IIMK u canexana nonpunene
JOJIATHOM YMpeXaBamby U CMamemy cTereHa OyOpema. Y OBOM Cilydajy HajBepoBaTHHjE J0Ja3u 10
cMamema cTerneHa noiuMepusanmje MK, mrTo maje XuaporeioBe CMameHOT CTENeHa YMpEeXKema.
Hob6ujenn canexan/IIMK cemu-UIIM xujaporenoBu cy HCIUTaHM Kao HOCAYM 33 KOHTPOJIHMCAHO
OTIYIITalkbe AaHTHTYMOPCKOT JieKka JokcopyOummua. IlokazaHo je 4a je KHHETHKA OTITyIITama
nokcopyOuiiHa Onna 3aBucHa o pH okpyxemwa. Ha npumep, npu pH=7,4 Hakon 18 h excriepumenra,
ormymreHo je 30% ox yKymHEe Mace WHKOPIIOPUCAHOT JieKa, JOK je 3a mcto Bpeme mpu pH=5,0
ornymTeHo 70%, mITo je HajBepoBaTHU]jE Mocieauna Behe pacTBOpIbUBOCTH JOKCOPYOHUIIMHA Y KHCEIO]
cpenunu [76].

Ocum npupoanux nonumepa, y UIIM xuaporenose Ha 6azu [IMK uecto ce yBoae u apyru
MOHOMEPH PaJii MOCTU3amka PAINIATHX (YHKIIMOHATHOCTH Y KOHAYHUM CBOjCTBHMA XUAPOTEIIOBA, KA0
mTO Cy TemmeparypHa ocersbuBocT (N-M30mponuiakpuiamMui) WIM ToBehame eJeKTpudHe
poBoybHBOCTH (aHwmmuH) [77-80].

XKenatun kao AepuBaT KoJIareHa, Haj3acTyIJbEHUjer MPOTEeHHA Y OpraHu3My YOBEKa, Hallao je
HIMPOKY TpUMEHYy Yy OuomenuuuHu 300r cBOje OMOKOMIATHOMIHOCTH, OMOpa3rajvBOCTH U
onoaktuBHocTH [81]. [TocToju orpoMan Opoj pamoBa y TUTEpaTypH Koju ce 0aBe CHHTE30M M IIPUMEHOM
XHUJPOTresioBa Ha 0a3u KelaThHa y MeIUIMHY, hapManuju u onomenuiau [82]. Mnak, 300r penaTuBHO
JIOUIMX MEXaHWYKHX CBOjCTaBa U Op3e pasrpagme y (HU3UOJIOUIKMM YCIOBHUMA, JKEIATUH CE YeCTO
TpeTUpa pa3IuIUTUM GU3HUKUM U XEMHU]JCKIM METO/aMa, A € KOMOWHYj€ ca IPyTUM MaTepujainMa
panu yHanpehemwa cBojcTaBa. Ha ocHOBY mpescTaBibeHHX KapakTepucTuka sxkenatuna u [IMK, moxe ce
MPETIIOCTaBUTH JIa C€ BbUXOBUM KOMOMHOBAK-EM MOTY JJOOUTH XUAPOTeIOBH yHanpeheHnx OMOOIIKUX,

15



MEXaHWYIKUX U (PU3UYKO-XEMHU]JCKUX CBOJCTaBa, ca MOTEHIN]aTHOM IPUMEHOM Y Pa3IuIUTHM 00JIacTUMa
ouomenunune. Mnak, y muteparypu noctoje camo 2 paja y kojuma cy ucnuranu UM xuaporenosu Ha
0a3u xenaruna u [IMK. I'yrita u capagauny cuaTeTucanu ¢y rpanysie Ha 6a3u UIIM xenatuna u [IMK
32 KOHTPOJIMCAHO OTIYIITAame IIIMIMU3KAA KopucTehy TiayTapainexu]] Kao YMpeKuBad 3a jKeJIaTuH U
MBA xao ympexwuBad 3a [IMK [83]. Tokom 12 h ormymrama npu pH=7,4 mporeHar OTIyIITCHE
cyIicTaHIe Bapupao je ox 65,2% mo 97,5% u 61o je AMPEKTHO MPOIOPIIUOHANIAH CTETIeHy OyOpema, Ipu
yemy je crereH 0yopema 6mo HajBehu ciydajy kana je onnoc [IMK/kenatun 6uo najsehu. [lopen tora,
Kanr u capamuunu cy cunterucanu cemu-UIIM wmpexe na 6a3u xenatmHa u IIMK, momohy
HUCKOTEMIIEpaTypHe (POTO-HHIyKOBaHE CI000IHO-paauKajicke nonuMepusanuje [84]. OBom meromom,
HAKOH M3JIMBamka MPEKypCOPCKOT pacTBOpa y KalyIe, JIOIUIO je 10 (PU3HUKOT yMpekKaBamba KeJlaTHHA,
HAaKOH uera je mnoMohy yiTpajbyOuyacTe CBETJIIOCTH MHJIyKOBaHa IMOJIMMEpH3alija METaKpUIHE
kucenuHe. Ha oBaj HauMH JO0O0MjEHU Cy XUAPOTENOBH OJUIMYHMX MEXaHWYKUX CBOjCTaBa, IIPH YEMY je
oJUTy4yjyhu yTHllaj Ha CBOjCTBa MMAaJIa TeMIiepaTypa NpeTHoIMMeprU3allMoHOT TpeTMaHa. [Ipu cHikemy
temmeparype ca 12 Ha 2 °C, 3aTe3Ha uBpcToha xuaporenoa mopacina je ca 0,5 va 4,5 MPa. Haxko cy oBu
paZioBU MOKa3aJIM OJUTMYHY KOMIAaTuOMIHOCT xenatiuHa u [IMK, kao 1 MOryhHOCT cHHTe3€ pa3nuyuTHX
TUTIOBA XHJIPOTEJIOBa MOOOJBIIAHUX CBOjCTaBa, UCTPAXKUBAYHM C€ HUCY OABHIIHM JaJbUM Pa3BOjeM OBUX
MaTepujaia 1 JeTa/bHUjUM UCIIUTUBAEM 32 IPUMEHY Y OMOMEIUIHH.

CranuHa cuTyalja je ¥ ca XUTO3aHOM, KOJH je IPYTH Haj3acTYIIJbEHHjH TOJMCcaxapua Ha 3eMIbH
MOCJIIe 1eNyJI03€, U KOjH je 300T OMOKOMMAaTUOMITHOCTH, OHOPa3rpaJuBOCTH, aHTUMUKPOOHUX CBOjCTaBa,
Kao ¥ pH oceT/bHBOCTH, HAILIA0 IIUPOKY NpUMEHy y ouomeauiuau [85]. KatjoHcke rpyme y cTpyKTypu
XUTO3aHa oMoryhaBajy My cTBapame MOJIMEICKTPOIUTHUX KOMILIEKCa ca TOJIMaHjOHCKUM MTOJIMMEpUMa
nonyT noju(akpuiiHe) u nonu(merakpuiine) kucenune [86]. TakBu moauMepHU Matepujaiu 300T CBOje
oumoznanne pH oceT/bUBOCTH MOTY OUTH MHTEPECAHTHHU 32 MPUMEHY Y KOHTPOJIMCAHOM OTHYIITAabY
nexkoBa. MehyTtum, neraJsHUM MperiiefioM JUTepaType npoHaheHO je camo jelaH pajg y KOM Cy
cunterucanu MIIM xuaporenoBu Ha 0Oasu xuro3zana u I[IMK. Haumme, Mautn u capagHunu cy
cuntetucanu xuro3an/[IMK UIIM xuaporenoBe 3a ancopiiyjy OTHaJHUX MHAYCTpUjcKuX Ooja [87].
Wukopriopanyja XWTO3aHa JoBesa je 70 mnoBehama TOIUIOTHE CTAaOMIIHOCTH XHUIpPOrenoBa Kao H
3Ha4ajHOT TMoBehama aJCcopnIUoHOT KanauTeTa. [lopen Tora mocToju jou jeian paja y KOM je XUTO3aH
KoMOuHOBaH ca konoiauMepoM MK u akpunamuaa (AAwm), npu yemy cy UIIM xunaporenoBu 100ujeHN
CEeKBEHIMjaTHOM TnonuMepu3zamnujom [88]. V mpBoM kopaky cuntetncanu cy mnoiau(MK-co-AAwm)
XUIporeiaoBu ympexxeHu ca MBA, HakoH dera cy JIMOQHIN30BaHM y30pLHU IHOTOMJBEHH Yy PacTBOP
XUTO3aHa U Tuanaexuaa (ymMpexunad 3a Xuto3aH) fa ou ce noduna UIIM. looujenn UITIM xunporenosu
UMaJM Cy HIKHU cTeneH OyOpema y oanocy Ha monmu(MK-co-AAM) mTo je 00jalimeHo MpUCYCTBOM
CEeKyJlapHEe MpeXe KOja HMHTeparyje ca MPUMapHOM MPEXKOM U CMamyje MOPO3HOCT U MOOMIIHOCT
MoJekyJickux JaHana. [lopen tora, nooujenn UIIM xuaporenoBu cy aacopOoBaiu Mamby KOJIHMUUHY
MpOTeWHA JIM303MMa, alld je OTMYIITame aJacopOoBaHE CyICTaHIle OuiI0 OpXe Hero y ciyd4ajy
KOIOJIMMeEpa.

HMako je pam ca XHTO3aHOM Kao WHTEPIIEHETPAHTOM BEOMa 3axTeBaH 300T HHETOBE
HEPaCTBOPJHLMBOCTH y BOJAM, HMPEKYPCOPCKU PACTBOP METAKpUIIHE KHUCEJIMHE je OJUIMYHA CpeauHa 3a
pacTBapame XuTo3aHa 300T cBoje kucene npupone. C npyre cTpaHe, y JIUTEpaTypH MOCTOJU 3HAYAJHO
BUIIIE MCTPAXXHMBAmKka Y KOjUMa Ce XHTO3aH KoMOHHYje ca nonu(akpuiHoM kucennaom) (ITAK) [89-92],
T1a ce 0CTaBJba MUTame 3a1To XuaporenoBu Ha 6a3u [IMK u xuro3ana HuCy JeTajbHM]E UCTPAKUBAHU.

Jomr jenan ol MPUPOTHUX MOJIMMEPA KOJU j€ Hallao MIMPOKY NMPUMEHY y OMOMETUIINHY, a YHje
NUIIM ca [IMK Hucy y m0BOJBHO] MepH HCTpakMBaHe je airuHar. To je JMHeapaH, aHjOHCKH
MoJIMCaxapuj MPEeTe)HO JTOOUMjeH U3 alru, Ydju ce JaHiu cactoje u3 D-manypoHcke kucenuHe u L-
I'yJIypOHCKe KHCEeIHHE MoBe3ane myteM 3-1,4 rinuko3uaHux Be3a. 360r cBOje aHjOHCKE IPUPO/IE, AITHHAT
MO3KE [1a TPaJil yMpeXKeHe CTPYKType y Peakiijy ca IBOBalIeHTHUM KaTjoHHMa Kao mro cy Ca?* u Mg?".
300r xuApopHIHOCTH, HW3BaHpPEJAHE OMOKOMMATHOMIIHOCTH W BEIMKOT AarCOMPIMOHOT KaraluTeTa
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aJITMHAT je IUPOKO 3acTyIUbeH y Gapmanuju u onomenuiuan [93]. Pagosu Ha Temy UIIM anrunara u
[IMK cy mano6pojuu. 3aun u [llapma cy cunrerucanu [IMK/anrusar MukpodecTuiie 3a KOHTPOJIUCAHO
otnyiitambe uHCyuHa [94]. Yectune cy mokaszane pH 3aBUCHO OTmymITame, MPH Y€MY C€ MHCYIIMH
3HAYAjHO CIIOPHUj€ OTIIYIITAO Y KUCEI0j CPEIMHU Y OJTHOCY HA HEYTPAIIHY.

Kum u capanaunm cy cunterucanu [IMK/anrunar cemu-UIIM xunporenoBe Koju Cy MOKa3aiu
MPOMEHY KamnauurteTa OyOpema y 3aBUCHOCTH O]l CHOJhAIbUX CTHMYJyca MOMyT Temmneparype, pH
CpeIMHE M JOHCKE jauuHe, @ TOopea Tora IOKa3aHO je Ja Ce EJNEKTPUYHOM CTHUMYJIAlMjOM MOXe
WHYKOBAaTH KOHTPAKIIMja XUIPOTEIIOBA, IITO CE MOXE MPUMEHUTH 32 JOOU]jamhe BEIITAYKUX MUITUNHUX
KOHTPAKTHJIHUX CTPYKTypa, CEH30pa, MpeKuaaya M CHUCTeMa 3a KOHTPOJIMCAHO OTIYIITamke ca
eNIeKTpUYHOM Moyanujom [95, 96].

2.3. KAJIIUJYM-®OCPATHA KEPAMUKA

Kamujym-docdarna kepamuka je rpyna OMOaKTHBHUX MaTepHjasia KOjH Ce IIMPOKO IPUMEHY]Y
3a TpeTMaH M pernapaiyjy omreheHor KomraHor TKuBa. Haj3acTymbeHHju NpeACTaBHUIM KaJllHjyM-
docara y mHKEHEpPCTBY KOIITAaHOT TKUBA Cy xunpokcuanatut (XAIL), Tpukanuujym-docdar (TLIIT),
amop¢uu (kanuujym-pocdar) (ALIL), oudazuu kanujym-docdar (BLIT). Oanukyjy ce HOBPITHHCKUM
CBOjCTBMMA KOja MOApXKaBajy aaxe3ujy W mnpoiudepanujy ocreodnacta (OCTCOKOHAYKIH]A), U
cTumyiuiry o0Opa3oBameé HOBOT KOIITAHOI TKHMBAa (OCTEOMHAyKuHWja). Pasnmumra crocoOHOCT
WHAYKOBamkba OCTEOreHe JudepeHlujandje MOTHYe OJ  PAa3IUYUTUX  (U3NIKO-XEMHU]JCKHUX
KapaKTepUCTUKa, Kao INTO Cy (U3MYKO-XEMHjCKa CBOjCTBAa NOBPIIMHE, KPHUCTAIMHUYHOCT U
pacTBOPJEUBOCT, C OO3MPOM Ja HaBEACHAa CBOJCTBA JIUPEKTHO YTHUYy Ha KJbydyHE MpEeKypcope
nudepeHImjayje — aacopnuujy nporenHa u hemujcky aaxesujy [97]. BpojHa uctpaxuBama Koja Cy
MoKa3zajia CIOCOOHOCT HHIYKOBama OCTeoreHe audepeHunujanyje MaTU4YHUX henmwja o cTpaHe
Kanujym-pochaTtHux wmarepujaia u3BeIeHA Cy Y3 JoJaTak JApyrux ocreonudepeHiupajyhux
CyIjieMeHaTa MOIyT JeKcaMeTa3oHa, ackopOMHCKe kucenuHe U B-rimunepondocdara. Ha ocHOBY oBUX
UCTPaXMBamba 3aKJbYUYECHO je Jla KaulujyM-pochaTHH MaTepHjadd paclojiaxy HIMPOKHM CIIEKTPOM
OCTEOMHIyKTUBHOT TIOTEHIIMjala KOjU ce MOKe mpencraButu cieaehum penocienom: THIT > BIIIT =
XAIT > ALII [97]. TTopen Tora, HEKOJIUKO CTYAUja MOKA3aJI0 je CIIOCOOHOCT OCTCOMHAYKIIN]E KAIIHjyM-
dochaTHe KepaMHKe U Y YCIOBHMA OJICYCTBa ocTeoreHor meaujyma [98—101].

XAIT u B-tpukamujym docdar (B-TLII, B-Cas(POs)2) cy HajBumie kopumiheHa Kaliujym-
¢dochartHa jeaumema 3a U3paay KOCTHHUX KalleMa y HMH)KEHEPCTBY KOIITAHOI TKUBA, 3axBajbyjyhu
ocoOMHamMa Kao MTO cy: OHOKOMOATHOMIHOCT, OHOPa3rpaJuBOCT, OCTEOKOHJIYKTHBHOCT,
OCTEOMHAYKTUBHOCT, mpomortirja henujcke anxesuje u npoaudepanuje [97, 102]. TTokasano je na oBa
jenvmema GopMHpajy MOBPUIMHCKM, OMOAKTHBHHU CJI0j allaTuTa KOJU MOXKE JIAaKO Jla Harpaad Be3y ca
KOIIITAHKUM TKHBOM JjoMahuHa. JOIIl je/1aH y3pOoK J00pe OCTEOMHTETpallrje OBUX MaTepujaa in vVivo jecte
MOryhHOCT Be3MBamba MPUPOAHUX HUTOKHMHA U a/IXe3UBHHUX MPOTEHHA Kao MTOo je pudbpoHekTuH. OBU
MPOTEHHU W IMTOKWHH, ajcopOOBaHM Ha MOBpIIMHY ckadomima, 00e30ehyjy ocHoBy 3a hemujcky
anxesnjy [102]. XAII ce jaBiba y Tpu MoIudHKaLHAje:

-crexuomerpujcku XAl

-kanujymom nedunurapad XAIl u

-OKCUXHIPOKCHAITATUT

Crexunomerpujcku XAIl moxe ce npeacrasutu popmyiom Caio(POs)s(OH)2 n uma teopujckn
cacraB: 39,68 mac.% Ca, 18,45 mac.% P, Ca/P macenn omnoc 2,151, Ca/P monapuu omgxoc 1,67.
Kpucranna ctpykrypa XAIl npukazana je Ha ciuuu 13A. Jenunuuna hemuja XAIl cactoju ce ox
XEKCaroHaJIHE KPUCTAIHE PEIIeTKe Urje Cy BpeAHOCTH mapaMmerapa pemerke a = 0,942 nm u ¢ = 0,688
nm [103]. Jeaunuuna henuja cagpxu 14 joHa kanmjyma, ol KOjUX je IIECT YHyTap jeauHu4yHe hemnmje,
JIOK C€ OCTaIMX OcaM Halla3u Ha nepudepuju, aenehu cycenny jenuauuny hemmjy. [lopen Tora, on
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YKYITHO JeceT ¢ochaTHUX JoHa jequHuYHe henuje, 1Ba ce Hajla3e YHyTap jeauHuyHe hennje, a ocaMm Ha
nepudeprju. YKymHO ocaM XUAPOKCUITHUX jJOHA CMEIITEHO j€ Ha UBHIM, Jesiehu M0 YeTUPH jeAMHUIHE
hemmje. Ilpema Tome, jemmuuuna henwja XAIl y mpoceky caapku JeceT joHa Kallujyma, IIecT
docdarnux jona u ga xumpokcuina jona (cauka 13B). Koedumujent TomnorHor mupema je 13,3x10°
W/m K, npounsBox pactBopserBocTH, Ksp, m3nocu 34 x 107°°, Tomnorna npoBoaseuBoct je 0,72 W/m K,
a Teopujcka ryctuaa XAIT nsnocu 3,219 g/cm?® [104]. IMopen csera Hapenenor, XAIl ce ommikyje u
BHCOKOM TOIUIOTHOM cTraOwiHouthy. Ha Temmeparypama Hmwkum ox 1200° C ne momasu 10 dazHe
Tpanchopmanmje y apyre kainujym-gocdare. /o oactymama o1 CTEXHOMETPH]CKOT cacTaBa J0JIa3H
300T MpUCYCTBa MAIKX KOJIMYMHA KapOoHaTa Kana ce ¢ocdarHa rpymna 3aMemyje kapooHaTHOM. Tako
HacTaje kanqujymom nepurmurapau XAIL ogaocHo kapbonatHu XAl koju je uaeHTHYaH OHUOJIOIIKOM
XHUPOKCHUATIATUTY KOJU YMHU MUHEpaIHY (a3y KOIITaHOT TKUBa [2].

Cimka 13. Kpucranna crpykrypa crexuomerpujckor XAl (A) [105]. Ctpykrypa jenuHu4dHe
henuje kpuctanne pemerke crexuomerpujckor XAIT (b) [103].

Nako ce GHOJOIIKY anaTUTH 0OMYHO HaBOIe Kao KauiujyM—xuapokcuanatut, Caio(PO4)s(OH).,
OHU Cy OOMYHO KallujyMm-IeduUUTapHu U yBeK KapOOHATHO cymncTutyucanu, u oxa uucror XAIl ce
PAa3JHKYjy MO CTEXHOMETPHUjH, CACTABY M KPUCTATMHUYHOCTH, Ka0 U 110 MEXaHUYKUM CBOjcTBUMA [2]. ¥V
tabenu 1 nat je ynopenHu cactaB, KpUCTAIMHUYHOCT U MEXaHMUYKA CBOJCTBA JbyJCKE riehu, KocTujy u
cuTeTnukor XAIlL

Tadema 1 YnopenHu cacraB, KpUCTaJHE W MEXaHHYKE KapaKTEpUCTUKE XymaHe riehu, KOCTH]y U
cunternukor XAII [1].

\ I'aeh ’ Koct ’ Cunrernuxku XAIT

Cacras (mac %)

Kanmmujym, Ca?* 36,0 245 39,6
®docdop, P 17,7 11,5 18,5

(Ca/P) monapuu 1,62 1,65 1,67
Harpujym, Na* 0,5 0,7 Tp
Kamujym, K* 0,08 0,03 Tp
Marnesujym, Mg 0,44 0,55 Tp
Kap6orar, CO3> 32 5,8 -
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Onyopun, F- 0,01 0,02 -

Xopuna, CI 0,30 0,10 -
Heoprancku ieo 97,0 65,0 100
Opraacku Jeo 1,0 25,0 -
Ab6copboBana H,O* 1,5 9,7 -

Kpucrajgorpadcke ocooune
[TapameTpu pemerke

a-oca 0,9441 0,9419 0,9422
c-oca 0,6882 0,6880 0,6880
WHeke KpUCTATMHUYHOCTH 70-75 33-37 100
Bennunna kpucranga, nm 130 x 30 25x2,5-5

IIpou3Boau mocjie CHHTEPOBAHHA XAIT + TII XAI+Ca0 AT
(950°C)

MexaHH4YKa CBOjCTBa

Moayn eacTUYHOCTH (106 MPa) 0,014 0,020 0,01
3are3na uBpcroha (MPa) 70 150 100

Kao mro ce moxe Buaeru u3 tadene 1, OMOJOMIKK anaTUTH Tiiehu ce pa3imKyjy Ol OHHX y
JEHTUHY WIA KOCTU IO KPUCTAIMHUYHOCTH M KOHUEHTpalMjU JOHA KAa0 IUTO Cy HOp. KapOOHaTH U
MarHe3ujyMm, 1 UMajy HajBehe kpucrane y mopehemy ca anmatuToM y JeHTUHY Wik koctuMa. 11ITo ce Tnue
PacTBOPJbUBOCTH, ITIEhHU anaTuT je Mambe paCTBOPJHUB O] allaTUTA KOCTH, aJIM MHOT'O BUIIIE paCTBOPJbUB
on rycror, cuatetnukor XAIl. Pa3nuke y BeIMUMHHN KpUCTaja MOTUYY OJ] pa3jiMKe y KOHICHTPALUjU
KapOOHAaTHUX W MarHe3njyMoBux joHa. [lokazaHo je Aa MarHe3ujyMOBH U KapOOHATHHU JOHU Y3POKYjy
CMambCHE KPUCTATMHUYHOCTH U IOPACT PACTBOPIJLUBOCTH cuHTeTHYKOT X AT [2].

MebhyTtum, nopes HaBeJEHUX MO3UTUBHUX OCOOMHA KaJILMjyM-XHJpoKcuanatuta, yuct XAIl
Ha)KaJI0CT TIOCEIyje M HEeOCTaTKE Kao IITO Cy: Majia JKMJIABOCT M BeOMa BeJMKa KPTOCT (OBO MOCEOHO
7071334 JI0 U3paXkaja KoJ MakpONOpO3HMX HOcaya), Maja Op3uHa pasrpaimbe U Mamba OMOAKTUBHOCT Y
nopehemy ca npyrum O6uoaktuBHIM Matepujanrma [106]. XAIl ce y ryctoj u Makpornopo3Hoj hopmu
4ecTo 100Mja BUCOKOTEMIIEPATYPHUM CHHTEPOBAhEM, @ CHHTETHIIIE XUAPOTepMaTHUM moctynkom [107,
108]. ¥V o06a ciyuaja XAIl je 3HauajHO KPUCTATHUjH OJT MIPUPOIHOT KOIITAHOT MUHEpaIa, IITO ra YHHH
XEMHjCKH CTaOMIHHUjUM W TPAKTUYHO HepasrpaauBuM HakoH umiuiantaunuje [109, 110]. Mehytum,
HE/IOCTaTaK pasrpaJmbe MOXKE JOBECTH JIO KOIITaHUX aedopMuTera, Kao W 10 nosehama pusmka of
¢paxrypa y okonunn XAIl umruianrara [111].

Ca npyre ctpane, B-TLII ce mako pecopOyje u 3aMemyje MPUPOTHUM KOIITAHUM TKUBOM HAaKOH
umiutantaiuje [111]. PacrBopssusoct B-TIII-a je npuOiikHa pacTBOPIBUBOCTH KOIITAHOT MUHEpaa,
mro 3Hauu aa ce B-TLII He pacTBapa HakoH UMIUIaHTanyje, Beh ce pecopOyje Ol CTpaHe KOLITaHUX
hennja — ocreoknacra. OcuM IITO c€ OAJMKYje OCTEKOHAYKTUBHHUM CBOJCTBUMA, MCTPAXKUBamba Cy
nokazana na ce B-THII oanukyje v 3Ha4ajHUM OCTEOMHAYKTUBHUM MOTEHIIM]a]I0M, 300T 4era je 3arpaBo
jenaH oj HajIOTOTHHMjUX MaTepHjaia 3a MPOW3BOIABY KocTHHX Kajemona [111]. B-TUII je Bucoko-
TeMriepatypHa (aza koja ce 7o01ja KaluHAIM]oM aMmopdHoOr KamujymM-hocdarta Wi MOJTHKPUCTATHOT
kanuujymoM-nepunurapaor XAIl, va temmeparypama usHan 650-750 °C [112]. Ha Temneparypama
m3Han 1115-1150 °C B-TUIT npenasu y o-TLII, a mpu masbem noeehamy Temrieparype, g106uja ce o'-
TUIT koju je crabuian Ha Temmeparypama usHag 1430-1470 °C [113]. Temneparype ¢a3Hux npenasa
MOTY Jla BapHpajy ycjen IpUucycTBa eleMeHTapHUX HeurcToha U JonaHara.

buonomke u ¢usznuko-xemujcke kapakrepuctuke XAIl mory OuTu nonaTHo yHampeheHne
JIOTIMPAakEeM JOHHMA pa3IMuUTUX MeTana. Maruesujym je jesiaH o/l HajBaKHUjUX eJeMeHaTa MPUCYTHUX
y TparoBuma y ouonomkoM XAIl, unja nedunmjennuja mreTHo yrude Ha metabonu3am ckeneta [114].
Marsne3njyMoBH jJOHH HMAajy €CEHLMjalIHy YJIOry Y IMpoliecy Kanuudukanuje KOCTH, yTHuyhu Ha
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aKTHBHOCT ocTteobmacta u ocreoknacta [115]. Ilo3Haro je ma KOCTHM KajdeMOBH Oa3WpaHH Ha
MarHe3ujymoMm jgonupanom XAl moactidy octeoreHesy u aHrHOTeHe3y, LITO je JOKa3aHo U Yy IN VItro u
y inVivo ekciepumentuma [116-119]. ITopen Tora, CyncTUTYIHja KaJIK]YMOBHX jOHA MarHe3ujyMOBUM,
¢daBopusyje npena3 XAIl y B-TLII npu HIkuM TemnepaTypaMa KallMHAIH]je, IITO MOXKE Ja pe3yiTyje
noxaataoM crabumsanujom B-TLIT u popmupamem BLIT [120, 121]. BIIT npeacrasipa cmenry XAIl u
R-THII, komOuHyjyhu (Gu3n4KO-XeMHjcKa CBOjcTBa 00¢ (hasze, MITO Kao pe3yiTar Jaje MEXaHUYKU
crabuiiaH, pa3rpaanB, OCTCOKOHIYKTHBAH U OCTCOMHAyKTHBaH Matepujan [101, 122, 123].

2.4. XUAPOT'EJIOBHU Y BUOMEJIULIUHUA: IPUMEHA U 3AXTEBH

VY okBHpY OMOMEIMIIMHCKUX MPHUMEHA XUIPOTEIOBH MOTY Ja MMajy pasziuyuTe (QpyHKIMje, o1
3aMeHe ommTeheHor TKUBa, MPEKO KOHTPOJKMCAHOT OTIYIITama JIGKOBA, JI0 CHKAaICyJalnuje hemuja u
eH3UMa. 3a CBE HaBEJICHE MPHMEHE MOCTOoje oapeheHn OMIITH KPUTEPHjyMH Koje Tpeba y3eTu y 003up
NPUIMKOM JH3ajHUpara Xuaporenaosa [124]. OBu kpuTepujymMu MpHKa3aHu Cy Ha caunu 14.

BuokomMnaTubUnHoOcCT (M (™ Buopasrpagueoct

A )

MexaHu4ka cBojcTBa () <=l 3axTeBuU > :: ) henujcku curHanm

¥ N

MmyHonowka mogynauuja (O () OTtnywrame nekosa

Cauka 14. OcHOBHM 3aXT€BHU IIPU IU3ajHY XUIPOTEIOBa 3a IPUMEHY y OMOMEIUIMHU. ATaITUPAHO U3
[124].

brokoMnaTHOMIHOCT MaTepujana je jelaH oJi MMIepaTHBa; Tj. MaTepujal HE cMe Jla MU3a30Be
nH(pIaMaTOpPHY peaklujy OpraHu3Ma, UMYHOTE€HOCT WJIM LUTOTOKCUYHOCT. XHUAPOTEIOBH CY 300r
BHCOKOT CTETeHa XUJIPATUCAHOCTH CIIMYHU MPUPOIHOM BaHNeNINjCKOM MaTpUKCY, 300T Yera cy y3 u300p
aJIeKBaTHUX KOHCTHTyeHaTa 1 OnokommatiOuiau [124]. Mnak, mpucycTBO HEMpopearoBaanx MOJeKyJia
yMpeKHMBaya WM MOHOMEpa KOJI CHHTETCKUX MOJIUMEpPa, UM MOTyhHOCT H3a3uBama YIalHOT OJroBopa
onpeheHuX MPUPOHHUX TTOMMEpPa, MOTY HETATHBHO J1a YTHYY Ha OMOKOMITaTHOMITHOCT.

buropasrpaauBocT je joI jeHa o KapakTepucTUKa Kojy 01 y Behoj Mt Maw0j MepH Tpebalio f1a
noceayjy Ouomarepujaqd M OHa Mopa OWMTH ycarjailieHa ca CTBapambeM HOBOI TKHMBA, OJHOCHO
O6uomaTepujai ce He cMe pecopOoBaTH y opranu3my BehoMm Op3nHOM oJ1 6p3uHe pacta HoBor TkHBa. Kaga
UCITYHU CBOJYy CBpXY, MJIeallaH MCXOJ] je pa3jarame XHIporeia y IpoayKTe KOju He U3a3UBajy UMYHCKU
WK yIAJTHU OJITOBOP OpraHHW3Ma M KOju ce Mory 0e30emaHo usnyuntu [125]. AnrepratusHo je Moryhe
KOPUCTUTH M HEOHOpa3rpajuBe Marepujaje, ajad TakBU MaTepHjalid TOHEKaJ 3axXTeBajy J0JaTHY
orepalyjy yKiamama U3 Tela Kaja UM ce UCITyHHU CBpXa, IITO MOKeE J1a MPEACTaBIba CI0KEH U HEYTo/1aH
nporec.

MexaHnuka cBOjCTBa MOpajy Ja 00e30ene CTPYKTYpHHM HHTETPUTET HMIUIAHTAaTa y TOKY
pYKOBama WIM yoOM4YajeHHMX aKTHBHOCTH MaiujeHta. Mako cy XHUIpOreloBH pelaTUBHO MEKaHU U
MO/IJIOKHU €PO3UjU Yy TIopehery ca IpyruM MaTepujainuma, jaki U )KMIIaBU XUIPOTeJIOBY YHja CBOJCTBA
NpUOIMKHO OAroBapajy CBOJCTBUMA IMPHUPOJHUX TKHUBA MOTYy OMTH J0OMjEHHM KOHTPOJIOM CTeleHa
yMpeKaBama, YBO)CHmeM CeKyHIapHUX yMmpekema, cuate3oM WIIM u ci. [124]. ¥V cBakom ciyudajy,
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BEJIMKH j€ M3a30B CHHTETHUCATH XHUJIPOTEeJOoBEe KOju he mopen moOpux MEXaHWYKHX CBOjCcTaBa OWUTH
ONTUMAIHM M Yy TOMNIEAYy JAPYyTUX CBOjCTaBa IMOMYT XWJPATHCAHOCTH, OMOKOMITATHOMIHOCTH,
OnopasrpaJuBOCTH U MOTYNHOCTH atuIMKaIije MUHUMAJIHO HHBAa3UBHUM METOAaMa.

OcuM HaBEeJEHUX KapaKTEPUCTHUKA, XUAPOTEIOBH Tpeda /1a caapikKe U XeMUjCKe MU OHOJIOIIKE
curHazie 3a eukacHy nHTEepakuujy ca henmnjama. OcCHOBHA HAMEHA XHJIPOTEIIOBA Y HHKCHEPCTBY TKHBA
ocMM MTO Tpebda Ja HagoMecTe TyOWTaK 3ampeMuHe, je W Ja MpyXkKe MOTHOpYy 3a aaxesujy,
nponudepannjy u nudepenumjanujy hemuja. OBo ykipydyje u henwje Koje XHIPOTEIOBU HOCE IIpe
UMIUIaHTanuje u henmje Koje ce perpyTyjy U3 OKOJHOT TKHMBA y XHJpOred HakoH MMIulaHTauuje. Ha
npuMep, JeleayIapu30BaHd TOPO3HH HOCA4YM JOOMjEHH U3 XKMBOTHILCKOT TKHBA CAAPIKE CIIOKEHE
OMOJIOIIKE CUTHAJIE U MOTY Jia TMOJCTAaKHY npoiudepannjy u qudepeHinjanujy, a MoCToju OMacHOCT
O M3a3UBaka KIMYHCKOT 0iroBopa [126]. AMHHOKHCEIHHCKE CEKBEHIIE apTrHHUH-TIHIIH-acIIaparnHCKa
KUCEIIMHA MOTHYY 0J1 (GPUOPOHEKTHHA M IIMPOKO Ce KOPUCTE Kao JIMraHu 3a henujcky anxesujy [127].
Xemujcke QyHKIIMOHATIHE TPyIE MPUCYTHE Ha CHHTETUYKHUM HOJIMMEPHMA, Kao IITO CY XUAPOKCUIIHE U
KapOokcumiiHe Tpyre, pochaTi 1 aMuHU, MOTY Takol)e yTuIaTu Ha AudepeHnrjanujy MaTHIHuX hemuja
[128]. ITopen Tora, OMOJIOIIKK CUTHAIH MOMYT (GaKkTOpa pacta, CHTHATHUX MOJEKYJIa, [UTOKHHA, KA0 1
APYTUX MPOTEHHA M €H3UMa MOTY OMTH MHKOPIIOPUPAHM HA Pa3IMYMTE HAYMHE YHYTap XHUAPOTeIOBa.
Mexannuka yBpcroha xuaporena Takohe MOXke JeloBaTH Kao curHan. Ha mpumep, Me3eHXuUMallHe
MatuuHe henmje Mory npedepeHnnjamHo 1a ce qudepeHnnpajy y henvje cimaae HeypoHuMa, MHOTCHE
henmje umm ocreobnacTe, Ha OCHOBY KPYTOCTH XHIpOTeiia U TEOMETPHjCKUX OTpaHHuYCHa MpocTopa y
KOM ce pa3Bujajy [124].

YMecTo na Xuaporen Jenyje caMO Kao MHEPTHH Marepujajl HeBU/IJBUB 33 MMYHH CHCTEM,
MaHHMITyJIalldja UMYHOJIOIIKMM CHCTEMOM j€ TOHEKaJ IMJb MMIUIAHTalje Xuaporena. Momynamnmja
COIICTBEHOT OJ0paMOEHOr CHUCTeMa Tela NPOTHUB TYMOpPCKUX hendja je WHTepecaHTHa Hfeja U
NOTSHIMjaTHO eUKacHUja o1 apyrux Bpcra Tepanuja [129]. Takohe, akruBupanu makpodaru (hemuje
UMYHOT CHCTEMa) Ce MOTY HHIYKOBaTH JIy4€HEM a30T-OKCHIa M TO MOXE JIOBECTH [0 IOjavyaHe
anruorenese [130]. Perynucamem cekperoma umyHux hemnuja je Moryhe mpoMeHUTH MUKPOOKPYKEHE U
npuByhu npyre henuje xoje mory momohu y pereneparmju [131].

Wukopriopanyja akTHBHUX CYIICTAHIIM Y XUAPOTEN HE caMo Ja MOKe J1a oMoryhu mpoykeHu
Tepanujcku edexar Beh 1 KOHTPOJIUCAHO OTIYIITaE JEKOBa Y crieln(UYHa TKHBA. Y ONIITEHO PEYEHO,
XHIPOTEJIOBU TPYXkajy MOTYhHOCT TPOCTOPHO M BEPEMEHCKH KOHTPOJIMCAHE HCIIOPYKE aKTHBHHX
cyncrani [124]. Tlpu kopumhermy XuaporenoBa HWHKANCYJIHUpaHUX heiujama, OTIHYINTAbEe
AHTUYTAJTHUX JICKOBA M3 MCTOT XHJpOreja MOKe MOMONhH y clipedaBamby WMYHOJIOIIKOT OJ0aIMBamka
[132]. Maruune henuje ce Takol)e MOry MHKAINCynupaTu ca GpakTopuMma pacta Kako O ce MOJCTAKIO
IBUXOBO MPEKHUBIbaBame U npoudepanuja [133]. Kaga ce xumporenoBu yopusrasajy HHTpaTyMOPAITHO,
XEeMOTeparneyTHULIU ce MOTy ocio0al)aTu ToKaTHO YHYTap TYMOPCKOT MUKPOOKpPYKEHha YUME Ce CMamby]y
HETOXeJbHE TIOCIIETUIe CHCTEMCKOT JIejCTBa JieKa. XUPOTeIOBH ce Takohe MOTy AM3ajHUpATH Ja HOCe
JIBE ¥ BUIIIC aKTUBHHX CYIICTAHIU U JIa UX OTIYIITajy Ha KOHTpOJIMcaH HaunH [134].

2.4.1. Xuapore/jioBY 3a UHXK€HEPCTBO TKUBA XPCKaBUILe

[TojenHOCTaB/LEHO PEUYEHO, XPCKABUIA j€ TKUBO KOje C€ cacToju oJ jeHor Tuma hemuja —
xoHaporuta (unHe 5-10% 3anpemMuHe TKHMBA), Koje Cy YMETHYTe y ekcTparenyiapuu mMarpuke (E1IM)
usrpaleH npeTeKHo 0J1 MOJIeKyJa BOJIe, KojlareHa U mpoTeoriaukana (4MHu oko 90% 3anpemMuHe TKUBA)
[135]. Crpykrypa EILIM ce renepamHo MoKe MOACIMTH Ha TPH OCHOBHA CJI0ja: MOBPIIMHCKY 30HY,
Cpeamy 30HYy U AyOOKY 30HY, KOj€ C€ pa3jIMKyjy MO CTPYKTYPH, TYCTUHH, CAAPKa]y U THITY XOHIPOIUTA
(Cnuxka 15). Y cpenm0j 30HH XPCKaBUYHO TKHBO j€ KPYTO, aBaCKyJIapHO M IMa Mally TYCTHHY 3a00Jb€HUX
xoHaporuTa okpykeHux EIIM-om koju ce cactoju on riauko3zamuHoriukana (I'Al') u konarena tuna |1.
Omreheme XpckaBulle yciiea TpayMe 0OMYHO TOYNbE Kao pokaHu 1eeKT, KOju KaCHH]je HaIllpeayje 10
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nedekTa myHe ne0puHe Kaja jie3rja qohe y KOHTaKT ca OKOJIHOM KOCTH. 300T HECKOT cajapikaja henuja,
ciabe  BacKylapu3aldje ©  [POKPBJEHOCTH, MHUHUMAIHOT MPOIU(PEPATUBHOT  KaraluTeTa
PE3UICHIIM]ATHUX XOHAPOIMTA W 3aHEeMapJbuBe Murpanuje hemuja y moapydja omrehema, 3riio0Ha
XpCKaBHIla cama o ceOu HUje y cTamy Ja ce perenepuine [136].

NoBplunHCKa 30Ha

Cpearba 30Ha

1
[yboka 30Ha { k3

panuya >
CybxoHaparnHa KocT —f

Y
LR

CyHhepacta KOCT -

Cumka 15. Ctpykrypa xpckasuiie. Anantupaso u3 [137].

[Tocrojehe crparteruje 3a pereHepanujy ¢okamHHX H Jedekara XpCcKaBHIE IyHE IeOJbHHE,
€BOJIyUpaje cy O] Olepanyje 4Yuju je LWJb Ja H3a30BE€ EHJOTeHe MEXaHW3ME OIopaBKa (HIp.
MHUKPO(DPAKTYpE), 10 OCTEOXOHJApAIHE TPAaHCIUIAHTAIMje, a HEAaBHO M JIO TEXHHKA 3aCHOBAaHUX Ha
henujama, Kao MITO je UMILIaHTalHja aytojoruux xouaporura (MAX) [138]. MAX je mporenypa y K0joj
ce XOHApoluTH mnamujeHta yrpalyjy y naedekr xpckasune [139]. Melyytum, kox mpouemaypa
Mukpodpaktypa 1 MAX He mocToju TpOAMMEH3MOHATHHM HOcad KOjU Mpyxka notnopy hemujama u
yopasiba (popMmHpameM MaTpukca. M3 THX pasnora pas3BHjeHa jeé HOBHMja METO/la — HMIUJIaHTalHWja
XHMJpOrejaoBa ca ayTOJOTHUM XOHJApouuTHMa koja gonymyje MAX o06e36ehyjyhu xonapountuma
notmopy 3a popmupame marprkca [139]. Ynpkoc obehaBajyhinm pesysaratuma, OBe KIMHUYKE TEXHUKE
HHUCY 0€3 CBOjJUX OrpaHHueHa, YKIbYUyjyhu Xupypiike npoueaype u KBaIuTeT (popMupaHe XpCKaBHIIE.

Jenan ox KJBYYHHX KpHUTEpHjyMma TMPH JW3ajHY XHUAPOTENIOBAa 3a pEreHepaiyjy XpCKaBHIlE je
MEXaHWUYKM WHTEerputeT. TpaguLMOHAIHMU [EJHOKOMIIOHEHTHH XHUAPOTENIOBH Cy OOWYHO JajneKko
UHQEPHOPHUjH Yy TOTJeNy MEXaHWYKHX CBojcTaBa on TmpupoaHe xpckaeuile [135]. Mehyrtum,
noOoJblllalkbe MEXaHHWKEe Kpo3 TMoBehame cTenmeHa yMpexkewma MOXKE YIpO3UTH BHjaOMIIHOCT
WHKancynupanux henmja 30or cmamene audysuje, 30or yera ce Gokyc momepa ca KOHBEHIITMOHATHUX
JEHOKOMITHEHTHMX XHJIPOTeJOBa Ka CIOXKEHUJUM cucreMuma, ykibydyjyhu UIIM. OBu cucremu He
camMoO Jla 4YecTO IMOCTMXKY 3HauyajHO OoJba MEXaHHWYKa CBOJCTBA, Beh MOry Mokas3aTu CyNepHOpHY
UHTETpalHjy ca OKOJIHUM TKHUBOM iN VIVO.

2.4.2. XuporeJjioBY 3a UHXKeHEPCTBO KOIITAHOT TKUBA

KomraHo TKHBO MMa HEKOJIMKO BHUTAJIHUX (U3MONOMIKMX (QYHKIMjA y JbYACKOM TeIy
yKJbyuyjyhu ofpkaBame 00JIHMKa Tena, 1eTOKCUKAIN]y, 3alITUTY KOITaHe CP>KU WIIM OpraHa U KpeTame.
Ocum Tora, mpeAcTaB/ba CKJIQJUIITE MHUHEpala W OJp)KaBa MUHEpPAIHYy XOMEOCTa3y IyTeM
CKJIQIMINTEHha WU ociobahama mMunepannux cyncranim [140]. [edexktu Hacranu yciem Tpayma,
uH(EKIja, TYMOpa U CTapOCTH Cy HEKH o Hajuemhux omrehema KOMTAaHOT TKUBA IIPH KOjUMa J0J1a31
10 KputuuHOr TyOuTKa Mace [141]. Mako ce KOMmITaHO TKHUBO OJUTHKYje MOTEHTHHM CHJOTCHHM
KalauTeToM 3a CaMOM3JIeUYeHe, PEeKOHCTPYKTMBHA XHUPYpruja MMa 3HAuajHy yJIOry y TpeTMaHy
KOIITaHUX Jedekara, alM je UCTOBPEMEHO H3a30BHA U 3a MAlUjeHTe U 3a KIMHUYKE XUpypre.
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KoHBEHIIMOHATTHA pemapaTuBHU TPETMAaHW KOCTHUX JedeKaTa MoaApa3yMeBajy KOpHUIIherme KOCTHUX
KaJIeMOBa y3€THX ca TKMBA MallijeHTa (ayTOJIOTHH KAJIeMH) WITU ca TKHBA JOHOPA (aJIOTCHH KaJIeMH ), alTl
noceayjy onpeheHa orpaHruemha Kao IITO Cy MOCTONEPaTHBHE KOMILTHKAIIM]E HA MECTY y3MMama TKUBA,
HeyckialjeHocT mMopdororuje, orpaHMueHOCT 3anuxa U MoryhHocT mpeHoca narorena [142]. OBo je
JIOBEJIO JI0 T10jaBe€ BEIITAYKUX KOCTHUX KajeMoBa KOju Mory Owurtu jenHodasHu u umiedaznu. OBu
MaTepHjalii Cy yCIIeH Ja npesasul)y, 10 HeKe Mepe, OTpaHnYeha U KOMIUIMKAIM]e KOjU CE jaBJbajy KO
ayTOJIOTHUX M QJIOTEHUX KajleMoBa. MehyTuMm, OCHOBHU Mpo0OJIeM KOjU CE jaBJba KOJI OBHX MaTepHjaia
j€ CTpYKTypHa ¥ (pyHKIIMOHAJIHA PA3IMYUTOCT Y OAHOCY Ha MPHPOJIHY KOCT.

MUKpPOCKOIICKH TIOCMAaTPaHO, KOCT CE€ MOXE TOJCIUTH Ha TPH OCHOBHE KOMIIOHEHTE:
BaHhenujcku Marpukc, henmje u OuoaktuBHe (akrope. KamumpukoBanu komranu Banhenujcku
MaTpUKC YuHE oprancka ¢aza (unnu oko 20% Banhenujckor MaTpukca), MuHepaiHa ¢asa (65%) u Boga
(10%) [106].

Oprancka asza KOCTH]Jy cacToju ce mperexHo of kojareHa (90%) cTabuin30BaHOT BOJOM U
CepHjoOM HEKOJareHNMX MpoTeMHa W Jjunuaa. KoiareH je Haj3acTYIUbCHHjH NPOTEUH KOIITAaHOT
BaHhenujcKOr MaTpuKca W Haj3acTyIllJbeHHja Marepuja y Tenuma cucapa [2, 143]. Tlocroju Buie of
JIBAHAECT PA3IMYUTHX BPCTA KOJareHa, CBakW JETEPMHHHCAH TAYHUM CEKBEHI[aMa aMHHOKHCEIHHA Y
cBojuM Mouiekyiuma. Komaren y koctuMma je tuna | u cunrerunry ra xomrase henuje — octreod1acTu.
Tpu nonunentuana ganna (ayxuHe oko 1000 monekyna amuHokucenuHa [144]) noBe3ana y CTpykTypy
TPOCTPYKOT XeIHKca (GOopMHpajy MOJIEKYJ TporokoareHa ayxune 300 Nm u npeynuka 1.5 NM Tokom
npoiieca koju ce oasuja yuytap henuja [143]. 3atum ce TponokosiareH otnymira y Banhesiunjcku npocTop
rle Ce HHUIMpaA TPOIEC Cllaraka MOJICKyJa TPOIOKOJareHa y MHKpPOBJIAKAaHIA KoJjlareHa (CHT.
microfibrils) — mer mosekyna TpomokojareHa ciaxe ce ¥ (opMupa MHUKPOBJIAKaHIE KOje HMa
KapaKTepUCTUYHY TyX)HHY Tpake o1 67 nm (D — nmepuon noHaBbamba), KOjy YHHE 30HA HIyIJbUHE (CHT.
hole region) u 30ona npekanama (eur. overlap region) (cnuka 16) [143]. IIpernocTaBiba ce a peruoH
HIyTUbKHA (X0JI0Ba) MOXE OUTH MECTO Ha KOME 3al0Ynibe HyKJIealija KalllijyM-XuapoKkcuanaTura [2].

YMpexema y
30HaMa IIpeKJIanamba

Mouekynu

2]
c
3.5-4 nm 9
]
=
w
30Ha Xol1a
D =67nm
4.34D 0.6D 0.4D
1.5nm | Tponokoaren |
|

I ||

Cimka 16. CTpykTypa KoJlareHOT MHUKpPOBJIaKaHIIa CAaCTaBJLEHOT O IeT Mel)ycoOHO moBe3aHnx
MOJIeKyJia TporoKoareHa. Anantupaso u3 [145].

MukpoBnakaHiia ce Be3yjy 004HO W y3ay>KHO ca APYTHM MHKpPOBJIaKaHIIMMa, (Gopmupajyhu

Biakania (exr. fibrils) unju npeunnk moxe na Bapupa [143]. YV OuonomkuM TKMBUMA BIaKaHIA HE
mocroje cama, Beh ce moBesyjy y Behe, ypehene ctpykType Koje ce Ha3uBajy BiakHa (eHr. fibers) [144].
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Komnarena BiakHa ce 3atum ypelhyjy dbopmupajyhu namene u ocreone [143]. Xujepapxujcka CTpyKTypa
KOJIareHa IpuKa3aHa je Ha caunu 17.

TponmokojareH ——

Cimka 17. Xujepapxujcka CTpyKTypa KosareHa. Anantupaso us [2].

HajBaxHuja Heoprancka KOMIIOHEHTa KomrtaHor TkuBa je XAIl ca MHOrmM cyncrurynujama
yuyTtap monekyna: K, Mg, Sr, u Na ymecro Ca; kapbonaru ymecto pocdara u payopunu ymecto OH
rpyrne, uTa. [2]. JaBiba ce y 00IMKy MI04acTUX HaHO-KpucTaia aeospune 2-10 nm, ayxune 20-50 nm u
mupune 15-30 nNmM, nemoHOBaHMX Ay)X KOJAareHMX MHKpOBJakaHama. Mana Belu4uHAa U
HectexuomerpudHocT XAIl kpucrama, omoryhasajy morpeOHY pacTBOpJEHBOCT MUHEpaiHe (aze 3a
npoiiec pecopiiyje, Koju Bpiie hemuje ocreokactu [143]. Mako CTpyKTypa KOIITAaHOT TKHBA MOXE
3HAYajHO JIa BapHpa y 3aBUCHOCTH OJl MECTa y CKEJIeTy, OCHOBHA jeIMHHIIA Tpalje KOCTH]y KOjy UHHE
MUHEpaJIi30BaHa KOJIareHa BJIAKaHIa OCTaje HcTa. 3amnpaBo je chenuduuHa HaHOCTPYKTYpHa
OpraHu3aIyja OHO IITO KOCTH YHHU MTPUPOJHIM HAHO-KOMIIO3UTOM H TIPYy’Ka UM U3BaHpETHA MEXaHHIKa
cBojctBa U MoryhHoct pemonenoBamwa [143]. Hekonarenu nporennu unHe 10 10% oprancke dase u
MMajy BOXHY YJIOTY y PETyJalliju HyKJealfje U pacta MUHepaiHe (a3e y TOKy OMOMUHEepalIn3aluje
koctrjy [143]. Tlopen oprancke u Heoprancke ¢ase, Boja je Tpehu 3HauajHH KOHCTHTYEHT KOIITAHOT
TkuBa. Hama3zu ce umsmely Mosekyna koiareHa T/ie CTaOWIMINE CTPYKTYpy TNoOBe3yjyhu cycemaHe
MOJIEKYJIe TyTeM BOJOHMYHHMX Be3a. VMIMa 3HayajaH yTHIla) HA MEXaHWYKa CBOJCTBA KOLUTAHOT TKHBA
[143, 144]

C 003upoM Ha KOMIUIEKCHY CTPYKTYpY KOIITAaHOI TKHBAa W HaBEJE€HE HEJ0CTaTKe
KOHBEHIIMOHATHUX TMPHUCTYIA, HAYYHHIM Cy pa3BWIM HHU3 TEPANHMjCKHX METOAAa 3aCHOBAaHHMX Ha
Pa3IMYUTHM TOPO3HUM, TPOJMMEH3MOHATHUM Hocaunma — ckadomnauma (enr. scaffold). Ckadonan
MPEJCTaBJbajy TPOIAMMEH3HOHAIHE IOPO3HE CTPYKType KOje c€ HMMIUIAaHTHPajy Ha MecTa KOCTHHX
nedekara ga Hagomecte mnocrojehum ryburtak 3ampeMuHe W NpyKe MOTHOPY 3a ajaxes3wjy, pacT H
nponudepanrjy henuja, a ca unibeM aa ce omoryhu pact u pereHepanuja omrreheHor tkusa. Ilocroje
JIBa OCHOBHA MPHUCTYIA Y WHXEHEPCTBY KOIITAHOT TKKBa [146]:

1) HM3onoBame ayTOJIOTHUX MaTHYHKUX heluja, pa3MHOKaBame eX VIVO, UMOOHIIH3alija Ha

MIOPO3HOM HOCauy U KyJTHBalKja y OMOPEaKTOPCKUM YCIOBHUMA, HAKOH Yera ce
LEJIOKYTTHA KOHCTPYKIMja UMIUIAHTHPA Y MECTO Je(eKTa.

2) HWwmmutanTanmja arenyaapHor Onomarepujaa.

Nmvmnantanuja amenynapHor OuoMarepujaia je jeJHOCTaBHUJU TPHUCTYN KOjU HE 3axTeBa
pelaBame mpobsema nu3bopa henmja 1 IMyHOJIOUIKOT OAroBopa opranusma. Ilorogas je 3a penaparujy
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Mamux omrehema u 100po MPOKPBILEHUX TKUBA, 0K HHje eduKacad NMpu TpeTMaHy Behux nedekara u
TKHBA KOja C€ CIIOHTAaHO HE PETCHEpUINy (XpCKaBHIA, HEPBH, JIMTAMETHH, cpuyaHnu mumuh, utn.) [2].
CyouaBajyhu ce ca KOMIUIEKCHUM M OCETJbHUBUM OHOJIOIIKUM CHCTEMOM KaKaB j€ JbYJCKU OpraHu3aM,
M3a30BU 32 JIU3ajHUpamke OMoMaTepujaiia 32 HHKEHEPCTBO KOIITAHOT TKMBA CYy BHILECTPYKH U BEOMa
3axTeBHH. [Ipe cBera, OMOKOMITATHOMITHOCT MaTEpHjaia je jeJlaH O UMIIEPAaTHBA; Tj. MaTepHjal HE CMe
Ja 13a30Be MH(IAMATOPHY peakifjy OpraHu3Ma, MMYHOTEHOCT HJIM IHMTOTOKCHYHOCT. Ilopen Tora,
MEXaHMYKa CBOjCTBa Mopajy Ja obe30ene CTPyKTYpHH MHTETpPUTET ckadolifa y TOKY pyKOBama WU
yoOHuajeHNX aKTUBHOCTH MarujenTa. Kao 1 cBU octanu mMarepujai KOju Cy Y KOHTAKTY ca JbYJICKUM
opranusmMom, ckadonau Mopajy UMaTh MOTYNHOCT jeHOCTaBHE CTEpWIM3AllMje paju CIlipeuaBarba
unpeknuje. Jlasbu yciioB 3a au3ajH ckadoiaa KOju Ce KOPUCTE 3a penapaiiyjy KOIITaHOT TKHUBA, j€
MoryhHOCT QopMupama CTPYKTypa ca KOHTpoJucaHuM MelycoOHO moBe3aHuM Iopama, koje he
ycMmepaBatu pacT henmuja y jkeJbeHY CTPYKTYpy, OMOryhaBaTH BacKylapH3alMjy ypacior TKHBAa U
pa3sMeHy racoBa, XpambUBUX U OTHaJHUX Matepuja. [TozHaTo je na cy TunuyHa nopo3Hoct oz 90% kao u
BenMurHA mopa ox muHEManHO 100 pm obGaBe3He 3a H00Opy meHeTpaiujy henwja u BacKynapu3anujy
HOBOHACTAJIOT TKUBA. [[pyre Beoma moxkesbHe 0coOOMHE KOje ce Ty Ipoliecupama ckadoiaa oune 6u
MOTryHHOCT jefHOCTaBHOT n00Mjama (UHAIHOT MpoM3BOAa (€Hr. Near-net-shape) u mpuiaroIbUBOCT
CKOHOMHYHO] UH/YyCTPHjCKOj mpon3Bo by [147].

Benuku 6poj Omomarepujaia qaHac ce HCTpaxKyje 3a ynorpedy y HHKEHEPCTBY KOIITAHOT TKUBA
Ol KOjUX Cy Haj3HauajHUjU TMPUPOJHU U CHUHTETUYKHU MOJUMEpHU, OMOKEpaMHUKH U OMOKOMITO3UTHHU
marepujanu. [lomuvepHu ckadoiiau MpuBIade BEIUKY MaXmy 300T CBOjcTaBa Kao IITO Cy BeJMKa
crenu(uyHa MOBPIIMHA, MOPO3HOCT, OMOKOMIIATUOMITHOCT M PA3HOBPCHOCT Yy TOTJIENYy XEMM]CKHUX,
OMONOMIKMX M MeXaHWYKuxX cBojcraBa [148]. Ilpupomuu monumepu KOpUIINCHH y HHKCHEPCTBY
KOIITAHOT TKUBa MpHUNaNajy TPymu OHopasrpaJuBUX MaTepujaia M IpeMa XEMHJCKOM cacTaBy M
CTPYKTYpPH MOTY C€ IOJCIIUTH y JIBE TPyTIe: MPOTEHHH (CBUIIA, KOJIareH, coja, GUOpHH) U moJIHCcaxapuan
(cxkpoO, XMTHH/XUTO3aH, aITHHAT W JCPUBATH XHjanypoHcke kucenune) [147]. OcHoBHa mpemHOCT
MPUPOJHHUX TIOJIMMEpPA j& BeTMKa OMOKOMITATUOMIHOCT W MOTYNHOCT OHOJOMIKOT Ipero3HaBama O]l
cTpane henuja, mTo 10BOIM 10 MOOOJbIIaHe afaxe3uje u nudepennujanuje henuja. Mehytum, npupoaHu
MOJINMEPH TIOCENYy]y HEKOJIMKO HeAocTaTaka yKJbydyjyhu joma MexaHMuYka CBOJCTBAa M MOryhHOCT
M3a31Baka MMYHOJIOMIKOT OITOBOPA ycjel HeYuCToha NpUCYTHUX HAKOH MPOLIECHPaba.

CHUHTETHYKH TOJUMEpPH C€ IIHPOKO KOPUCTE W HUCTPAXKY]y 3a OMOMEIUIIMHCKE TMPUMEHE, C
0031pOM J1a BUXOBa CBOjCTBA (HIIP. MOPO3HOCT, Op3uHa Jerpajanuje, MeXaHHuKe KapaKTepHCTUKE)
MOTy OuTH mpuiaroheHa 3a npuMeny y cnernuduaauM okoiaHoctuma. [lopen tora, yecto cy jehTunuju
ol Ouonomkux ckadoiga M MOry OMTH TNPOU3BEJCHM Y BEIMKUM KoJW4MHama. Bemuku Opoj
KOMEpIMjaJIHO JOCTYIHHX CHHTETUYKUX TIOJMMEpa HCIOoJbaBa (U3WIKO-XEeMHjCKa M MeXaHWYKa
CBOjCTBa yIOpe/rBa ca CBOjCTBUMA Ouonomkux Tkusa [148]. 'eHepaiiHo, UCO/baBajy MPEIBHINBA U
pernpoIyMoMIHa MEXaHUYKa U (PU3UYKa CBOjCTBA Kao IITO Cy 3aTe3Ha yBpcToha, MOy €1aCTUYHOCTH
u Op3uHa jAerpajaaunyje. Jom jeaHa NpegHOCT UM je MOryhHOCT KOHTposie Heuuctoha. Moryhu pusunu
OJ1 TOKCHYHOCTH, UMYHOTE€HOCTH 1 HH(EKIIH]ja Cy Mamby KOJ YHCTUX, CHHTETHUKUX moimMepa. Hajpuie
KOpulIheH! CHHTETHYKH MOJUMEpU y OMOMETUIMHM Cy MOJMBHHMI ajKoOXOoJ, IMOJu (JIaKTO3HA
KHCEITMHA), I0JIH (TJIMKOJTHA KUCEMHA) U TToJK (XuapokcudyTupar) [147].

bruoakTuBHa KepamMMKa cHaja y Tpylny HajUCTpaXHBAHWJUX MaTepujajia 3a MPUMEHY Y
MHXEHEPCTBY KOLITAHOT TKUBA. 3ajeIHNYKa KapaKTepruCTUKa OMOAaKTHBHUX KEPaMUYKUX MaTepHjaa je
oOpa3zoBame OMOJIOIIKM aKTHUBHOI HAHOCTPYKTYPHOI clloja KapOOHATHOT XHJApPOKCHAmaTUTa Ha
MOBPIIMHU MaTepujaia, HakoH umraHTtauuje. Kapoonatnu XAIl koju ce ¢popmupa Ha MOBPIIMHU
OMOaKTHBHMX UMILIAHATA j€ XEMHU)CKU U CTPYKTYPHO €KBUBAJICHTAaH MUHEPAIHO] (ha3y KOIITAHOT TKHBA,
mro omoryhasa ycrocraBibame OMONIOIIKE Be3e m3Mel)y umiuianTa u okonHor tkuBa [147]. Ha oBaj
HAuYMH ce cupevaBa Gpopmupame GUOpO3HEe OIHE M MPOMOBUIIIE OCEOMHTETPallja, IITO MOXKe OUTH 01
MPECYIHOT 3Ha4aja 3a PYHKIIMOHATIHOCT M YCIISIIHY MPHUMEHY UMIUTaHTHpaHoT MaTepujaia [149].
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XAII je ka0 HajBAKHU]JH KOHCTUTYCHT HEOpPraHcke (ha3e KOCTH]y W 3y0a, y3 Apyra KajlujyM-
docharna jenumema (Hrp. o-TLIT u B-TLII), jenan ox HajBUIIEe UCIMTUBAHUX MaTepHjaja U3 Tpyre
OMOaKTHBHE KEPaMHUKeE 3a IPUMEHY Yy MH)KEHEPCTBY KolTaHor TkuBa. Kanuujym-docdarne marepujane
OJUTMIKYje OJJIMYHA OMOKOMIATHOMIHOCT M OCTEOKOHIYKTUBHOCT, & MOPEI TOra MOJACTUYY aaxe3u]y,
mudepeHnujaiujy u nponaudepaijy ocreobdisacta ¥ Me3eHXMMaIHMX MatudyHux hemuja [102, 147].
Wnak, criopa aerpaganvja ¥ He3aloBoJbaBajyha MexaHW4Ka CBOjCTBa orpaHuuanajy npumeny XAIl y
HH)KEEPCTBY KOIIITaHOT TKHBa [147].

C npyre cTpaHe, OMOaKTHBHA CTakKjia cy OMOpa3rpaauBa U Op3ruHA HUXOBE Pasrpambe ce MOXe
koHTposucary [102]. [Toka3aHo je ¥ 1a MOJACTHYY aKTUBHOCT €H3MMa M BacKyJIapH3aly]jy, IPOMOBHUILY
aaxesnjy, pactT u audepeHujanujy ocreodnacra, a HHAYKY]Y U TUPEpEeHINjaln]y ME3eHXUMAaTHUX
MatnuHux henwja y ocrteobnacte. Mmak, kao m y ciydajy Kamnujym-docdaTHe KepamuKke, maia
KUJIAaBOCT JIOMa M JIOIIa MEXaHH4YKa CBOjCTBA y IMOPO3HO] (OpPMH, yCIOBJbaBajy 00JacT MpUMEHE
OMOAKTHBHMX CTaKaja Ha Je(EeKTe KOjU HUCY IMOABPIHYTH BEJIMKMM Hampe3amuma [147].

JennodaszHn marepujaay HE HCIYHaBajy CBE 3aXTEBE y IMOTJENY XEMHjCKUX, MEXaHUYKHX H
OMOJIOIIKKX CBojcTaBa cKagoiaa 3a NPUMEHY Yy HHXKEHEPCTBY KOIUTAaHOI TKHBa. buokepamMuyku
MaTepHjalii Cy MPEBHIIE KPTH, a MOJMMEPH He TOCeAyjy 3a10BoJbaBajyhy Mexannuky uBpcrohy U He
UCIOJbaBajy OMOAKTUBHOCT. 300r Tora ce IOCHEAmUX TOJUHA BeJIMKa Maxma nocBehyje pasBojy
KOMITO3UTHUX Mateprjasia. KomOuHammjom moimmMepa u On0aKTUBHE KepaMUKe 00jeIUbY]Y ce MMOKeIbHA
CBOjCTBa TIOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH Yy 3ajeJHUYKA KOMIO3UTHH Matepujan [148]. Pesynryjyhu
MaTepHjall 3aip>KaBa CBOjCTBA OOPAJAMBOCTH U IITACTUYHOCTH NMOJIMMEPHE KOMIIOHEHTE, Y3 MOOO0JbIIAke
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa U OMOAKTUBHOCTH YCJIE MHKITY3H]je YeCThIla OnoaKkTHBHE Kepamuke [147].

XUAPOTeNIOBH €€ OJUIMKY]y CBOjCTBHMA aTPAKTHBHUM 32 MPHUMEHY Y HHXKEHEPCTBY KOIITAHOT
TKMBa, MehyTHM, pelaTUBHO cjlaba MeXaHM4YKa CBOJCTBA M HEJOCTaTaK OCTEOKOHAYKTUBHUX U
OCTECOMHAYKTUBHHUX (haKTOpa 3HAYAJHO OrpaHHuYaBajy IMIMPY YMOTpeOy XUAPOTeNioBa y pemapanuju
nedexara komranor Tkuea. Cunrezom UIIM xuaporenosa nociaempux rojnHa, TpaHULE MEXaHUYKHX
CBOjCTaBa Cy 3HA4ajHO MOMEpPEHE, JOK j¢ MHKOPOIOpalHja YeCTHIa KAIIUjyM-(ochaTHE KepaMUKe
JoNpHHeNna Mo00JbIIakY OCTCOKOHAYKTUBHUX cBojcTaBa xuaporenosa [150, 151). Unak, u name je
BEJIMKH M3a30B CHHTETHCATH XUAPOTEIIOBE Ca ONTHMAIHUM CBOjCTBUMA HE CAMO Y TIOTJIEy MEXaHHUKE U
OCTEOKOHAYKTUBHOCTH, Beh M Jpyrux CBOjCcTaBa Kao IITO Cy MOPO3HOCT, Op3uWHA pasrpajime,
OMOKOMITATHOMITHOCT, KOHTPOJIMCAHO OTITYINTAkE JIEKOBA M OMOAKTUBHUX (akTopa, uTa. KoMmosutau
XMJPOTeJIOBU OjayaHM dYecTHIlamMa KaluujyM-pochaTHe KepamMHKe, HAMEHEHH 3a HHXKEHEPCTBO
KOILTAHOT TKHUBA MPEIMET Cy M3y4aBarmba OPOjHIX HAyYHHX paioBa mocieamux roquna [106].

JIu u capagHuLy cy pa3Buiu HaHO-XAll/monuakpuiaaMu KOMIIO3UTHE XUIPOTEIOBE Ca BULLIUM
BpPETHOCTUMA 3aTE€3HOT HAIpe3ama W KOMIIPECHBHE YBpcTOhe y OAHOCY Ha YHCTE MOJHAKPUIAMUIHE
xuporenose [152]. Komnpecusna uBpcroha unctux xumporenosa nosehana je ca 22 MPa na 36 MPa
nnkopropanujoM 15% XAII, mo je moBehame o 63%

Xy U capaJlHUIM ¢y cuHTeTHcaIn HaHo-XAll/arapo3a KOMIO3UTHE XUAPOTENIOBE U MOKA3aJIH J1a
yHouewe HaHouectuia XAIl y cTpykTypy XuaporenoBa MoOoJsplllaBa TEPMUUYKY CTaOMIIHOCT,
MexaHW4Ka CBOjcTBa M audepenuujaimjy MG63 henmmja (henmmje xymanor octeocapkoma) [153].
Kommo3ut ca macenum ogHocom arapose U XAIl 70/30 umao je HajBuIEe BPEIHOCTH KOMIIPECHBHE
yBpctohe (~400 MPa), nok je KOMIIO3UT ca oaHOcOM 65/35 WMao HajBUIIE BPEAHOCTH MOAYJA
enactuyHocTd (~1100 MPa, nynnmo Behe on uymcTor araposHor rena). 3HadyajHO NOOOJBbIIAKE
MEXaHHYKHX CBOjCTaBa ayTOpHU Cy 00jacHWIN (OpMHUpamEeM HMHTEPMOJIEKYJICKUX BOJOHMYHHMX Be3a
u3mely nonmumepne Matpuiie u yectuna XAl

Ccdepue noposne uectune XAIl u BIIT nakopnopupane y KOMIIO3UTHE XUIpOTeiaoBe Ha 6a3u
alruHaTa M JKeJaTHHa, JONpUHENe Cy 3HayajHOM noBehamy npuTHcHe YBpcTOhe KOMITIO3UTHUX
xunporenoBa [154]. Tlopen Tora, in VIVO McnuTHBama Ha 3€4eBMMa IOKa3ala Cy 3Ha4yajHO Opike
o0pa3oBame HOBOT KOIITAHOT TKUBA Yy CiIy4ajy kKommosuta ca 25% XAIl, y omHOCy Ha 9uCTe KOMITO3UTE.
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Yanr je cunTetncao HaHO-XAII/XUTHH XuaporemoBe ca IMOPO3HOM CTPYKTYpPOM, AOOpHUM
MEXaHUYKHM CBOjCTBHMA U OITMYHOM OnokommnaTuomiHomhy [155]. Jonarak 20% nanodectuia XAl
3HAaTHO j€é YTUIA0 Ha M0OO0JbIIAKEe MEXAHWYKUX CBOJCTBA U TEPMHUKY CTAOMJIHOCT XUAPOTresIOBa.
[Tputncua uBpcToha xuaporenosa nocrturia je 274 kPa, mro je neceroctpyko noehame y oIHOCY Ha
YUCTE XHUIPOTENIOBE, JOK j€é BPEAHOCT MOAyJIyca eilacTUYHOocTH noBehana ca ~23 kPa nma ~320 kPa.
[Topen Ttora, mpomudepanuja henmja w3 TKUBa MajMyHCKHX OyOpera Owia je wu3pakeHHja Ha
KOMIIO3UTHUM XHJIPOreJoBUMa y nopehermy ca YNCTUM XUTHHOBUM XHJIPOTEIOM.

Kymap u capagHuiy Cy CHHTETHCAIN OpU3IJbHBE XUTHUH/MOIMKanpoaakToH/XAll komno3urHe
XHUJPOresIoBe, KOjU Cy MOKa3alu MpUIaroJJbhBa peosoliKa CBOjCTBA M 100py OpU3IJbUBOCT U HAKOH
nonatka 25% XAII [156]. KomnosutHu xumporenoBu cy ca ponatkoM XAII mokazaiu u JBOCTPYKO
noBehame BpenHOCTH Mojyiia enactuaHocTd (14,2 + 0,5 kPa) y ogHocy Ha yucTe xuaporenose (7,2 +
0,3 kPa).

KoMIO3UTHH XHIPOTeIOBH XHIPOKCUIIPOMMI-Tyapa, monu(Bunmiankoxona) (ITBA) u XAII,
JIOOMjeHH METOJIOM 3aMp3aBam-e-0/IMp3aBambe, UMalu cy Behy TepMHUKy CTaOWIIHOCT y OJHOCY Ha
jemHogaszHe xuaporenoBe xuapokcumponwi-ryapa u IIBA. Takobhe, Tokom in Vitro ucnutuBama
OMOAKTUBHOCTH y cuMyJupanoj TenecHoj Teunoctu (CCT) momwio je g0 oOpa3oBama kpuctana XAll va
HOBPLIMHY KOMITO3uTa. Pe3yntaru in Vitro ucnuripama Ha Muiijum octeobdnactuma MC3T3 nmokazainu
Cy 337I0B0OJbaBajyhy UTOKOMIATHOMIHOCT 0€3 3HAKOBA IIMTOTOKCUYHOCTH, 32 PA3JIUKy O] jeTHO(a3HOT
[1BA [157].

CTOjKOBCKA M CapaJHUIU Cy CUTETHCAIIM KOMITO3UTHE XuaporeioBe Ha 6a3u BLIII u anrunara,
ca OTBOPEHUM M Mel)yCOOHO MOBe3aHUM Iopama, KOjH Cy I0Ka3alyd 3Ha4ajHO 000JbIIAHke MEXaHUUKHX
CBOjCTaBa y OJHOCY Ha uyucTe anrmHatHe xuaporenoBe. Yectune BLIT mobujeHe cy kammuHaImjoM
Mmarsesujymom-nonupanor XAIl nobujenor xuaporepmaninoM MeTo oM. McnutuBama OMOaKTUBHOCTH
komro3utHuX xuaporenoBa y CCT nHakoH 28 naHa, mokasajga Cy 3HaYajHO Behy OHMOaKTHBHOCT
KOMIIO3UTa MHKYOHMpaHHUX y OMOpeakTopy IOJ AMHAMHUYKHUM YCIOBUMa, Y Hopehemy ca CTaTHYKHUM.
JlobujeHu pe3ynraT ce MOy 00jaCHUTH MO3UTUBHUM e(dekTuma rnepdysuje Meanjyma Ha IPeHOC Mace
U KMHeTuKy hopmupama XAll, kao u Ha Aerpaganujy noaumepa rnoja XuAPOIUHAMUYKUM CMULIAJHUM
Hanpesamuma [158].

Xunporenosu [IBA/XAII y ucrpaxxkuBamy MeHra u capaHiKa, CAHTETHCAHU CYy KOMOHHAIIN]jOM
METO/Ia 3aM3paBame-0IMp3aBame u in Situ npenunuranyje. [Tosehame caapxaja XAIl ox 0-8% moserno
je o cMamema caapikaja Boje o1 86,9% 10 80,2% u o mobosbiamka MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa KOMITO3UTA.
HajjedextrBHMje moOoIbIIakEe MEXAHUYKUX CBOJCTaBa, ca BPEIHOCTHMA 3aT€3HE U MPUTUCHE YBpcTOhe
on 0,29 u 0,40 MPa (0,23 u 0,15 MPa cy BpeqHOCTH YMCTUX XUAPOTENOBa), OUIIO je mpu JoaaTtky 6%
XAII, nakon yera je nasbe nosehame canpxaja XAIl qoBeno 1o nerpagaiyje MEXaHUKE KOMIO3UTHUX
xuaporenoBa. OOjamimene OBAKBOI MOHamama je 1a HaHouecTuue XAII 30or Bucoke uBpcrohe u
BeJHMKEe cnenuuyHe MOBpPIIMHE, €PEeKTUBHO MHTEparyjy ca MaTpUIOM U M00OJbIIaBajy MEXaHUUYKa
CBOjCTBA MaTepHjaja, ajli Ja HaKOH J0CTHU3ama KpUTHUYHOr cajapxkaja XAIl y kommno3uty nonasu 10
arjoMepalije 4YecTrIa u cliadbibermha MeXaHN4KKHX cBojcraBa [159, 160].

CyBapHanataky ¥ capaJHHUIM MOKa3alu Cy 3Ha4ajHO MOOOJBIIAkEe MEXaHUYKUX U OMOJIOLIKUX
CBOjCTaBa XHJPOTresioBa Ha 0a3M KelaTHH-MeTaKpuiaTa ca gojaatkoM Mukpouectuiia XAIT [161]. Tpu
maceHoM ogHocy XAll/momumep = 0,4 BpenIHOCTH HPUTHCHOT MOJyJia Cy Iopaciie AYIUIOo, JIOK CY
MapKkepu ocTeoreHe audepeHnujamnrje mpeocreodsacta OWIM TOBUIICHH, Y mopehemy ca ducTtum
XHUJIPOTeJI0BUMA.

VY pany Emamuja u capannuka, nonatak Hanouectuna X All 3HayajHO je yHanpeano MexaHuuka
CBOjCTBAa XUJpOresoBa Ha 0a3u >KeJaTWHA M OKCHAOBAHOI ajdrMHaTa. BpeaHocTu Monyinyca cauyBaHe
eHepruje U MpUTUCHOT MojyJia nopacie cy ca 4,7 u 14,7 xPa, na 13,0 u 23,2 kPa, ca nogatkom 15%
XAILI ITopen Tora, komno3utHu xuaporenosu ca 10% XAII nokazanu cy Behy 6MOKOMIaTHOMITHOCT Y
OJTHOCY Ha YHCTE XUAPOTeNIoBe. YUCTH XUIPOTEIOBH Cy CaAp KAl BEJIMKH YA€0 OKCHIOBAHOT ajrHHATa
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1 CIIOOO0HUX aJICXUIHUX TpyIa Koje UMajy BEJIMKY PEaKTUBHOCT M MOTY Jia HHTeparyjy ca hemujama.
Anpexunne rpyne Mory na ¢popmupajy komruiekce ca JJHK, PHK u nporennnma, mro pemern henujcky
xomeoctasdy, omrehyje JIHK u moBomu mo cmpru hemuje [162]. Ca momatkom XAIl, ciaoboame
alfiexujiHe Trpyne uHTeparyjy ca dectunama XAIl u  ymamyjy HeraTMBaH YTUIQ] Ha
OMOKOMIIATHOMIIHOCT XHIPOTEIIOBA.

2.4.3. Xuapores0BM 3a KOHTPOJIMCAHO OTNYLITakhe aKTUBHUX CYIICTAHLU

Penapanuja nedekara TkuBa, mopes yrpahuBama TPOJAUMEH3MOHAIHUX MMOPO3HUX MaTepujana
Koju Hagomenrhyjy ryOuTak 3ampeMHuHe, Y€CTO 3aXTeBa U JIOKAIHY CHa0JIeBEHOCT AeeKTa U OKOJIMHE
henujama, OM0aKTUBHUM (haKTOpUMA M PA3TUUYNTHM aKTUBHUM CYIICTaHIIaMa, YHja je CBpXa MOJCTULIAE
pacTa HOBOT TKHBa M Cy30Hjame MOTESHIIN]ATHUX HeXKEJbeHHUX e(pekaTa MIUIaHTaIlH]je, Kao IITO Cy I0jaBa
MH(EKIM]je WU IPeTepaH UMYHOJIOIIKY OATr0BOp opranu3ma. OpaiiHO YHOUICHE JIEKOBA MOPE] TOTa IITO
UMa CHCTEMCKH YTHIQj HA OpraHM3aM, 4YeCTO 3aXTeBa KOPHUIINECHE BHCOKUX J103a, 3HAYajHO
nosehaBajyhu pu3uK oJ pa3IMUNTHX HEXEJbEHUX JejcTaBa KOja MOTY MMAaTH O30HMJbHE TOCIIEAMIIE TI0
3[[paBJbe OpraHu3Ma. XuAPOTeJIOBH, C IPyTre CTpaHe, MPECTaBIbajy ehrukacHe Hocaue MoMONy KOjUX ce
aKTHBHE CyIICTaHIIE MOTY OTIIYIITATH JOKAJIHO M HAa KOHTPOJIKMCaH HauuH. Ha mpumep, Xuaporenosu Ha
0a3u monmumepa u XAl npencTaBibajy aTpakTHBHA PELICHA y OPTONEAMjH C 003UPOM Ha XEMH|CKY U
CTPYKTYPHY CIIMYHOCT Ca IMPUPOJHUM KOIITAHUM TKUBOM, a KOHTPOJIUCAHO OTIIYIITAE JIEKOBA C HIIP.
AHTUMUKPOOHMM M aHTHYIAJIHUM JICjCTBUMa MOXE Ja OMOTyhM akTHBHY 3alUTUTY Of WHQEKIHUja U
MpeKONoTpeOHy aHanre3y jaedekTa HaAKOH orepaiyje, mpu ToM Aenyjyhu nokamHo u u3beraBajyhu
IITETHA JIjCTBA JICKOBAa Ha Apyre opraHe. [IpuMepu KIMHUYKE MpaKce y KOjuMa OM XUAPOTEIIOBH ca
KOHTPOJIMCAHUM  OTIIYIUTAHeM aKTUBHUX CYNTAaHOU OWIM OJ KOPUCTH YKJbY4yjy TpETMaH
OCTEOMH]JEIIUTUCA, OCTEOCAPKOMAa M JPYTMX MAaJWTHUTETAa KOIITAHOI TKHBA, OCTEOAPTPHUTHCA,
OCTEOHEKPO3e, MCEYI0apTPO3e U APYruX KpynHux nedekara komraHor Tkusa [163]. Ocreomujenutrc
npeacTaBiba MH(EKIIHM]y KOIITaHOT TKMBA U3a3BaHy OakTepujoM Staphylococcus aureus (S. aureus) xoja
MOXe€ Ja JoBele M0 030MBbHUX KoMIUTHKanuja [164]. AKYyTHH OCTEOMHjETMTHC CE€ MOXE YCIEIIHO
JICYUTH aHTHOMOTHUIIIMA aKO CE€ pearyje MpaBOBPEMEHO, JIOK C€ Y CITy4ajy XpOHUYHOT OCTEOMU]EITUTUCA
dbopmupa OnodunMm koju ce Temko Tperupa. CUCTEMCKa aJMUHUCTpalMja aHTUOMOTHKA 3a JIeUeHe
OCTEOMM]jENINTUCA MOXKE IMPOYpP30KOBATH HEraTHBHE cropenHe eekTe [0 OpraHu3aMm YKibyuyjyhu
HE(PPOTOKCUYHOCT, OTOTOKCHYHOCT WM nocneaute no racrpountectuanau (I'MT) cucrem, 360r yera
Ce XHIPOTEIOBH Ca KOHTPOJMCAHMM OTHYIITAHkEM JIeKa HyJe Kao e(pHKACHO peliermhe 3a TPeTMaH
octeomujenutrca [165]. ¥V Hajuenthe kopuinheHe JiekoBe KOjU Ce MCIHUTY]y Kao aKTHBHE CYICTaHIE
crcTeMa 3a KOHTPOJHMCAHO OTIyIITamke, NPU TPETMaHy OCTEOMH]jEIHMTHCA, CIa/ajy BaHKOMMIIWH,
TeHTaMHIIMH, e(a30IuH, TOOPAMUIIMH, KA0 U JIEKOBH U3 TOPOIUIIEe (PIOPOKHMHOIOHA — IOME(IIOKCAIIH,
neBodokcarul U runpoduokcanun [165]. Hunpodnokcanun (1-nukmonponui-6-gpiayopo-4-okco-7-
(muniepasuH-1-1i1)-XUHOJIUH-3-KapOOKCHIHA KHCEIMHA) je CHHTETHYKH aHTHOMOTHK W3 MOPOINE
(GJIOPOKMHOJIOHA KOJU C€ OJJUKYje OJJIMYHOM AaHTHOAKTEPHJCKOM AaKTUBHOIINY NPOTHB TIpaM-
MO3UTHBHUX W I'paM-HeraTHMBHUX Oakrtepuja [166]. Illupoko ce mpumemyje 3a TpeTMaH pa3IHYUTUX
nHbpekmja koxe, kKoctujy U 'UT cucrema, y3poKOBaHMX MYJITHPE3UCTEHTHHM MATOT€HHUMA, MOJHO
MIPEHOCHUBUM O0JIeCTHMA, KOMIJTMKOBAHUM YPUHApPHUM HH(]EKIMjaMa, yrajnama rryha ut.

OcuM aHTHOMOTHKA, XUAPOTEIIOBH C€ YECTO KOPUCTE Ka0 HOCHOIM aHTHYIATHHUX JIEKOBA 3a
TPEeTMaH O0CTeoapTPUTHCA, YIIepo3Hor konutuca [167, 168], konopekrannor kanuepa [169], uta., npu
4eMy Cy y T€ CBpXe KOpPHIINEHW Pa3InYUTH CTEPOHIHU W HECTEPOWIHHW AHTUYIIATHU JICKOBH TOMYT
alleTWI-CAIMIIWIHE KHUcelnHe, uOynpodeHa, HakcompodeHa, XUAPOKOPTH30H, HUTH. Hectepommanu
antuynaiau jgexoBu (HAVYJI) cy kiaca aHTHynaqHUX JIEKOBA YMJU CE MEXaHM3aM JIjCTBA 3aCHUBA Ha
MHXUOMpamy aKTUBHOCTH IUKJIOOKCHI€Ha3e, KJbYYHOI €H3MMa 3a KaTalu3y peakluje Npernacka
apaxuI0HCKe KUCEIMHE y MPOCTAaHTIaHAMHE - MerjaTope ynanHe peakuuje [170].
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Oxkcanpo3suH, IepuBaT MPOIaHCcKe KucenrHe jenan je oa Boaehux HAVYJI nekoBa Ha aMmepudkoM
TPKUIITY KOJU C€ TPETeKHO KOPUCTH y TPETMaHy MYCKYJOCKEJIETHHX OOJeCTH Kao IITO Cy
PEYMaTOUIHU apTPUTHC, OCTEOAPTPUTHUC, AHKUIO3UPajyhu CIOHAMUIUTHC, TEHAUHUTUC M OypCHUTHUC
[171]. doka3aHo je aa je OKcampo3HuH jeAHaKko edrkacaH Kao acClMpUH Y 3HaUajHO MambuM jo3ama [172].
OcuM aHTHYNAJHOT [€jCTBa, HEKOJIMKO HCTpPaKMBama Koja Cy IOKa3ajla IOBE3aHOCT IoBehaHe
eKCIIpecuje LUKIOOKCUTeHase W mnpoiudepanuje Tymopckux TkuBa [173-176], kao u amonto3dy
TyMOpCKHX henuja HMHXHOMIHjOM IUKIOOKcHreHase [177, 178], ykasyjy ¥ Ha MOTEHIHjalHa
AHTHUKAHIIEPOTreHa CBOjCTBA OKCAIIPO3HHA.

VY pany JKanra u capagHuka, CHHTETUCAH je KoMro3uT xuto3aH/B-TIL{[1/6noakTBHO CTakiIo 3a
oTHymTame rentamuiaa [179]. [eHTaMuIMH je MHKAINCYJIHMPaH ypamamkeM KOMIIO3UTa y PacTBOP
reHramuiinHa TokoM 48 h. KuneTtnka oTmymTama Jjieka 4yucTUx ckadoiga Ha 0a3u XWTO3aHA Yy
docdarHoM nmydepy, oUTMKOBAJIA CE HATJIMM ITOYETHUM OTHYIITAamhEM y TOKY npBux 12 h, nmpu yemy je
OTIYIITEHO 0KO 77% wuHKancyaupanor reHramunuHa. Jlogarkom 10% B-TLIT u 6MoakTUBHOT CTaKja,
MOYETHO OTIyIITamke je ornaio Ha 39%. Hakon 5 mana ornymreno je 80% reHTaMuIHa, 10K je YKyIaH
MepHOoJ] OTIYIITamka JIekKa U3HOCHO OKO 3 Helesbe. 3a MOCTU3akhe ONTUMATHUX OCTEOIeHETCKUX yCIIOBa,
TepareyTcKa J103a TCHTaMUIIMHA Ha MECTHMa MoBpeie Tpolemyje ce Ha 1-10 ng/mL Tokom mepuoa ox
4 nenesme. Kako ce BehnHa cucrema 3a JOCTaBy JIGKOBA OJUIMKYje HArJUM MOYETHUM OTHYIITAHHEM,
JIofaTak OMOAKTHBHE KepaMUKe Morao Ou jga Oyne jeJaH O] HadMHa 3a CMAambemhe NpeTepaHor
WHUIUjAJHOT OTIYIITakha U 00JbY KOHTPOIY KMHETHUKE OTIYIITamba

Cnuune pe3ynTare 00jaBHIIM Cy Y CBOM HCTpakuBamwy u Buiyiep u capagaumm. lonatak 67%
XAITI arapo3HuM TeJIOBUMa CMarbUO j€ KOJIUYUHY OTITYIITSHOT aeHO3HH Tprdocdara TOkoM mpBux 8 h
ca 90% nHa 20%, y3 MpoayKEeHO OTIyIITamke y neproay o 4 maxa [180].

JaH U capanHUIM Cy CHUHTETHCAIM OpHU3IJbHBE KOMIIO3UTHE XUAPOTEIOBe Ha 0a3u airuHaTta u
XAIl, y unjy cy CTpyKTYpy HMHKOPHOpHpaHEe MHUKpocdepe KelnaThHa, HOCHOIM aKTUBHE CYIICTaHIIE
[181]. Tokom 21 naHa WCHHUTHBaa, OTHYIITEHO je 46,4% TeTpalUKINH-XHIPOXJIOpHIa, TToKasyjyhu
3HA4YajHO PA3JIMYUTy KMHETUKY OTITYINTama Y OJHOCY HA YHCTE aITHHATHE XHIPOTeJIOBe, KOI KOjHUX je
JIOILIO JI0 HArJIOT MOYETHOT OTIYIITalka M JOCTU3ama Mjaroa Beh HakoH 7 JaHa.

[Tapuic u capalHULM Cy CHHTETUCAIM KOMIIO3UTHU Xuaporen araposde u XAll 3a npumeny y
HHKCHEPCTBY KOIITAHOT TKUBA, ca JBOCTPYKMM oTmymrakeM [182]. McroBpemeHo oTmymiTame
30JIEIPOHCKE KHUCENMHE (aHTUOCTEOTOPOTCKU areHc) u ubyrnpodeHa (aHTHyNaHU JiekK) TpaheHo je y
¢$u3noIoUIKOM pacTBOpy Ha Temiieparypu o1l 37 °C. PezynTatu cy nokasaiu a ce uoOynpogeH OTIyCcTHO
Beoma Op30, Beh mocme 3 h, 70k ce 3a MCTH BPEMEHCKH TEPHOJ OTITYCTHIO caMo 9% 305eApOHCKE
kucenune. Hakon 72 h camo 20% 3071eapoHCKe KUcenuHe je oTmyiuteHo. OHO IITO je 3aHUMIBUBO je 1a
J€ KMHEeTHKa oTIyIlTama H0ynpodeHa He3aBUCHA 01 HAaUMHA HHKOPIIOpUpama HOynpodeHa y KOMIO3UT
(y jenHoM ciyuajy uOynpodeH je 10/1aT TOKOM CHHTE3€, JIOK j€ Y APYToM ClIy4yajy HHKAICyIMpaH HaKOH
CHUHTE3€) M KOHTpoJiMcaHa je Op3uHOM OyOpema xommosurta. C apyre ctpane, usmelhy ¢ochonaraux
rpyna 30JIEPOHCKE KHCEIMHE M KaJllMjyMOBHX jOHa XHIpPOKCHANaTHTa J0Jda3u J0 oOpa3oBama
XEJIATHUX Be3a IITO CIIpedyaBa OTITYIITAkE 30JIeIPOHCKE KUCeTnHe y Behoj Mepu.

3. EKCIIEPUMEHTAJIHU JEO

ExcnepumenTtannu neo nucepranuje odyxsara cuntedy MIIM xuaporenosa Ha 6azu IIMK u
OPUPOIHUX ToyMMepa (KenaTHHa, ajrdHaTa W XWUTO3aHa), MpH 4eMy je HajBeha maxma nocBehena
cucremuma Ha 6a3um [IMK wu xenaruna. Hakon yTBphuBama ONTHMalHHUX cacTaBa M CBOjCTaBa
cunrerucanux UIIM, cunTeTHcanu cy ¥ MCIIMTaHU KOMIIO3UTHH XHUJIPOTeJIOBU Ha 06a3U MCTE MOJIMMEPHE
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MaTpHIle U Pa3IUIATHX KaInjyM-pochaTHuX myHUIaa ka0 OMOaKTUBHE KOMITOHEHTE 32 MOJICTUIIAE
pereHepanmje Komranor Tkupa. Kapakrepusaiuja q1o0ujeHnx MaTepujalia moapasyMeBaia je pa3induTe
METO/IC UCIIUTUBamba (PU3HMYKO-XEMH]CKHX, MEXaHUYKHX M OHMOJIOIIKHX CBOjCTaBa XUAPOTEIOBA, NPH
yeMy je mocebaH akieHaT OMo Ha MCIUTHBAaKY MOTYNHOCTHM KOHTPOJIMCAHOT OTIYIITama aKTUBHHX

CYIICTaHIIH.

3.1. PEAKTAHTH

PeakranTtu xoju cy kopumrhenu 3a cuatesy UIIM xuaporenosa, kanujyM-docharamx
MyHWIala ¥ KOMIO3HTa Cy KopuinheHu y 001Ky Yy KOM cy 100HjeHH, 03 HaKHAIHOT mpeyrihaBama.

PeakranTtu 3a CHUHTE3Y XHUIAPOIeIOBa:

Merakpuina kucenuna (C4HsO2) (99,5%), Merck KGaA, lapminran, Hemauka
Axpuina kucenuna (C3H402) (99,5%), Merck KGaA, Jlapminran, Hemauka
XKenarun, on rosehe koxe, Tun b, ,,Sigma-Aldrich®, Cenr Jlyuc, Mucypu, CAJ]
Harpujym-anrunar, ,,Sigma-Aldrich®, Cent Jlyuc, Mucypu, CAJI

XUTO03aH, CpeIbe MOJIEKYJICKe Mace, ,,Sigma-Aldrich®, Cent Jlyuc, Mucypu, CAJ]
N,N"-metunenoucakpuiamun (MBA), ,,Sigma-Aldrich®, Cent Jlyuc, Mucypu, CAJ]
[Monuerunen raukon auakpuiar (ITETJIA)

Hatpujym xunpokcun (NaOH), rpanyie ,,Sigma-Aldrich®, Cent Jlyuc, Mucypu, CAJ]
Wuunmjarop 2,2'-a300uc[2-(2-umunazonun-2-wi)npornat | auxuapoxaopun (VA-044)
(99,8%), Wako Pure Chemical Industries, Ltd., Ocaka, Jarman

ETanon (96%),

AXTHBHE CYHCTaHIEC:

OKcanpo3uH je CHHTETHCAH Ha KaTepy 3a Oprancky xemujy TexHomomko-
MeTayJIpIIKor (akynrtera, YHUBep3utera y beorpamy, npema nporeypu Omucanoj y
auteparypu [183].

[unpodnokcanun (C17H18FN303)(>98%), Merck KGaA, Tapmiiran, Hemauka

PeakTtanTtu 3a cuHTe3y KanujyM-pochaTHUX MyHHUIALA:

Kammujym-autpat terpaxapat (Ca(NO3z)2:4H20) (> 98%), ,,Carl Roth Gmbh*, Hemauka
Juuarpujym-etunenguamunaterpaanerar nuxuapar (Na2H2EDTA-2H,0) (> 99%),
»igma-Aldrich®, Cent Jlyuc, Mucypu, CAJl

Harpujym-auxuapores-pocoar muxuapat (NaH2PO04-2H20) (> 99%), ,,Sigma-Aldrich®,
Cenr Jlyuc, Mucypu, CAJ]

Maruesujym-aurpar xekcaxuapat (Mg(NOs)2:6H20), ,,Sigma-Aldrich®, Cenr Jlyuc,
Mucypu, CAJl

VYpea (CHsN20) (= 99,5%), ,,Sigma-Aldrich®, Cenr Jlyuc, Mucypu, CAJ]

3.2. CHHTE3A KAJILUJYM-®OCPATHUX ITYHUJIALA

HanoctpykrypHe uectune XAIl cuHTeTHCaHe cy Ha KaTeIpu 3a HEOPraHCKY XEMH]JCKY
TEXHOJIOTH]y TeXHOJOMKO-MeTaaypIIKor ¢akyntera YHuBep3uTera y beorpany, xuaporepmaniHum
noctynkom [108, 184, 185]. IIpexkypcOpCKH pacTBOp je NPHUIPEMIBEH pacTBapameM KOMIIOHEHTH
npukazanux y tabemu 2 y 1500 ml nejonnzoBane Boje. PeakiioHu cyj ca pacTBOPOM IMOCTaBJBbEH j€ Y
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ayTOKJIaB, y Koju je gomato jomr 1500 ml aejoHn3oBaHe BOje, HAKOH Yera je TpeTUpaH Ha TeMIlepaTypu
on 160 °C u mputucky ox 8§ bar, Tokom 3 h. Hakon 3aBpierka peakiyje u xiaahema pactBopa 10 coOHE
TeMrieparype, no0ujeHn mpax je mpoueheH kpo3 ¢untep nmanup Ha buUXHEpPOBOM JIEBKYy, HCIpaH
nejoHn3oBanoM BojgoM u ocymeH Ha 105 °C. Yecrune BLII noOujeHe cy HaKHAIHOM KaJIUHALIAjOM
XATI-Mg nanoctpykrypsor mnpaxa 2 h za 1050 °C [158, 185].

Tabena 2. CacTaBu IPEeKypCOPCKUX pacTBOpa 3a CUHTE3y KaJlUjyM-(pochaTHUX MyHHIIAIA.
Ca(NO3)24H,O0  NaH:EDTA  NaH:PO4+2H:O  Vpea Mg(NOs).:6H.O (Ca+Mg)/P

(9) -2H:0 (9) (9) (9) (9)

XAIl 11,80 (50,0 mmol) 11,18 4,68 (0,03 mmol) 12 0 (0,0 mmol) 1,67

Ilynunay

XAII-Mg 10,22 (43,3 mmol) 11,80 4,68 (0,03mmol) 12 0,583 (2,3 mmol) 1,52

3.3. CHHTE3A XU POTI'EJIOBA
3.3.1. Cunre3a UIIM xuaporesioBa [IMK 1 npupoagHux nojimumepa

[Iponiec cunreze MIIM xuaporenoBa M3BEACH jeé TEPMUYKH MHIYKOBAHOM IOJIMMEPH3AIIN]OM
npeko cinoboguux pagukana (TUIICP) merakpunne kucenuHe, y mpucyctBy ympexkuBada (MBA),
MHUIIMjaTopa U MPUPOIHUX noiuMepa. KonkpeTHo, y peakunonom cyay pactsopeso je 0,3 ml MKy 1,0
ml nectunoBane Boje, HakoH Yera je mogaaro 0,4 ml 1% pacteopa MBA, 0,2 ml 1 M pactBopa NaOH, u
0,2 ml 1% pactBopa VA-044. Hakon ymemaBama peakiMOHE CMEIIe JojaTa je oapeleHa KoaudnHa
npupoaHor nonumepa (Tabena 3). [Tocite 10 min Memmama (y ciiydajy )eTaTHHA MEIIAmhe Ce 0OUTPaBajio
Ha 70 °C, a y ocramum ciy4yajeBUMa Ha COOHO] TEeMIEpaTypu) peaklMoHa CMella je W3JIMBEHa Yy
WIMHAPUYHE Kaldyne MpedyHuka 8 mm, koju ¢y octaBibeHH y cymHuM Ha 70 °C Tokom 3 h, paau
OJIUTpaBama peaxliyja noJluMepu3alje U yMpexkapamwa. Jlo01jeHn XuaporesioBu ¢y u3Bal)eHu u3 karyna
Y UCEYEHU Ha IMCKOBe Je0JbuHE 5 MM, HAKOH Yera Cy IpUIIPeMaHH 3a 1ajba UCIUTHBAKA Y 3aBUCHOCTH
0J1 METO/I€ KapaKTepu3alluje.

Ta6ena 3. Kogau Ha3uBM y30paka U KOHIEHTpAIHMja TPUPOJHHUX ITOJIMMEPA Y PEAKIIMOHO] CMEIIH

Y3opax Bpcma npupoonoe Konyenmpayuja
noaumepa NpUpOOHO2 NoauUMepda
(g/ml)
IIMKO / 0,0
IIMKXK1 JKeJIaTHH 0,1
IIMKK2 JKeJIaTHH 0,2
TIMKOK3 J)KeJIaTHH 0,3
IIMKA1 aJITMHAT 0,015
IIMKA2 aJITHHAT 0,025
IIMKA3 aJITMHAT 0,035
IIMKX1 XHUTO3aH 0,01
IIMKX?2 XHUTO3aH 0,015
[IMKX3 XUTO3aH 0,025
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3.3.2. CunTe3a pusnuku ympexkenux IIMKiK xuaporenosa

Cuntesza UIIM xunporenosa Ha 6azu [IMK u xenaruna (IIMKIK) ussenena je myrem TUIICP,
y npucyctBy MK, jkemarnHa u wHUIMjatopa. Y oBoM Kopaky umcnuTuBama [IMKOXK xumporenosa
CUHTCTHCAHU Cy M WCIHTAaHU XHUApOrenoBu 0Oe3 momaBama ympexkuBadya u NaOH. KoukperHo, y
peakuoHoM cyAy pacTBopeHa je oapehena xonnumHa MK u xenmatuna y 1,0 ml nectunoBane Bone
(Tabena 4). ITocne 10 min TemesbHOT Meriama Ha 70 °C, moxata je oapehena xonmunna 1% pactBopa
MHUIMjaTOpa, HAKOH Yera je peaklioHa cMella N3JIMBEeHa Y BaJbKacTe Kaiyne npeynuka 6 mm. Kamynu
Cy nmoctaBJbeHH y cymHuIH Ha 65 °C TokoM 5 h, pagu ogurpaBama peakuuje nonumepusanje. Jlooujenn
XHJPOTENIOBU Cy u3BalleHM W3 Kadyla M HCEYeHH Ha JUCKOBE JeOJbMHE 5 mm, HaKOH 4era cy
MPUTIPEMJbEHH 32 JJajba UCIIUTHUBAbA Y 3aBUCHOCTH OJ1 3aXTE€Ba METO/I€ KapaKTepHu3alyje.

Tabena 4. Kogau Ha3uBM XUAPOTreoBa U KOHLEHTPAIH]€ KOMIIOHEHTH Y PEaKIIMOHO] CMEIIH
npuiInkoM cuHTese ¢usndku ympesxxenux [IMKXK xunporenosa.

Vsopaxk MK (ml/ml) | orcenamun (g/ml) | Hnuyujamop 1%
pacmesop (M)
ITMK302K10 0,30 0,10 0,12
IIMK40XX10 0,40 0,10 0,16
TTMKS502K10 0,50 0,10 0,20
ITMK60)K10 0,60 0,10 0,24
ITMK80)K10 0,80 0,10 0,32
TTMK602K0 0,60 0,00 0,24
ITMK602K5 0,60 0,05 0,24
ITMK607K20 0,60 0,20 0,24
ITMK607K30 0,60 0,30 0,24
ITMK607K40 0,60 0,40 0,24

3.3.3. Cunre3sa IIMKX xugporesioBa ca goaaTkom ympexxusadya 1 NaOH

Cunresa [IMKX xunporenoBa y oBoMm kopaky usBezaeHa je nytem TUIICP, y npucyctsy MK,
NaOH, xenatuna, MBA u ununmjatopa. Caznpikaj ympexunaya, kao 1 KoHieHTpauuja MK u xenatusa,
BapHpaHHu Cy Y IIMJbY JOOHjarka XUAPOTesIoBa PA3IMIUTHX Orcera 0yOpema, MOPO3HOCTH U MEXaHUIKHX
cBojcraBa. OgHoc NaOH/MK ¢ukcupan je Ha OCHOBY MPETXOJHUX MCKYCTaBa y LUJbY ONTUMH3AIN]je
XHUJpaTHCAHOCTH Xuaporenosa u u3Hocuo je 0,02 g/ml. KonkpeTtHo, y peakiimoHOM Cy/1y pacTBOPEHa je
onpehena konmnunna MK, sxenatuna u ympeskuBada y 1,0 ml gecrusnosane Bone (Tabena 5). ITocie 10
min TemespHOT Metmarma Ha 70 °C, moaat je unuijatop (oxuoc unimjatop/ MK 6uo je pukcan 1 ©3HOCHO
je 0,0025 g/ml), nakoH Yera je peakiimoHa CMeIlIa U3JIMBEHA Y BaJbKacTe Kayre npednuka 8 mm. Kamynu
cy craBibeHH 3 h y cymnuity Ha 70 °C, pagu onurpaBama peakiidja moJiMMepr3alije 1 yMpeKaBama.
JlobujeHn XuaporesioBy ¢y u3Bal)eHH U3 Kaayla U UCEUYEeHHU Ha JMCKOBE AeOJbMHE 5 mm, HaKOH yera cy
MIPUTIPEMJbEHH 32 JJajha MCIUTHBAkA Y 3aBUCHOCTH OJ1 3aXTe€Ba METOJ/Ie Kapakrepusanuje. JleTabHujn
MpUKa3 cacTaBa PeakIIMOHUX CMela JaT je y Tabenu 5.
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Ta6ena 5. Kognu Ha3uBM y30paka U KOHIIEHTpAIMje KOMIIOHEHTH Yy PEaKIIMOHO] CMEIIH MPUIUKOM
cunrese [IMKIXK-Na xuaporenosa.

Vopar Konyenmpayuja | Konyenmpayuja Konyenmpayuja
MK (ml/ml) acenamuna (9/ml) | MBA (mol/mol x 10%)
ITMK?207K20-Na 0,20 0,20 1,10
IIMK302K20-Na 0,30 0,20 1,10
IIMK407K20-Na 0,40 0,20 1,10
IIMK677K20-Na 0,67 0,20 1,10
ITMK402K0-Na 0,40 0,00 1,10
ITMK402K10-Na 0,40 0,10 1,10
ITMK407K40-Na 0,40 0,40 1,10
IIMK407K20-MBAO0-Na 0,40 0,20 0,00
IIMK407K20-MBA1-Na 0,40 0,20 0,55

3.3.4. CunTe3a xemujcku ympexxeHux [IMK xuaporesioBa KopumrhewbeM pa3jiu4uTHX
yMpexuBada

Cunte3a IIMK xunporenoBa ussenena je myrem THUIICP, y npucyctBy ympexuBaya H
MHUIIMjaTopa, IPU YeMy cy 3a ympexkaBame kopuithean MBA nnu ITET'JIA. KonkpetHo, y peakiimoHoM
cyny pactBopeno je 0,4 ml MK y 1,0 ml nectunoBane Bojie, HAKOH 4era je qojarta oapeheHa konuduHa
yMpexuBada v 2 mg naumnjaTopa. Hakon memmama, peakiimoHa cMelia je U3JIMBeHa Y BaJbKacTe Karyme
npeuyHuka 6 mm, KOju Cy OCTaBJbeHHU y cymHUIM Ha 65 °C Tokom 5 h, pagu omurpaBama peakiyja
moJIMMEepH3aIje M yMpekapama. KonmuuHe yMmpekuBada KOpHUIINEHE y CHHTE3UW XHUIPOTesioBa
oaroeapaie cy cieaehuM MoJCkuM ogHocuMa ympexwuBad/momumep: 0,1%, 0,2%, 0,5% u 1,0%, a
y3opiu ¢y 6unu o3nadeHu kao [IMK-xy, rae je x =M kana je koputthen MBA, unu I1 xana je kopuirhexn
HNEI'T1A; ny=0,1, 0,2, 0,5 u 1,0 y 3aBUCHOCTH O] MOJICKOT OJJHOCa YMpEXHBaya U MOJIUMEpa.

3.3.5. Cunre3sa I[IMK xugpore/ioBa 40AaTHO yMpeKeHUX JOHCKUM Be3aMa

VY ciaydajy JOHCKH-yMpEeXEHUX XUIPOTenoBa, y peaklinoHoM cyny pactBopeHo je 0,3 ml MKy
1,0 ml nectunoBane Boje, HakoH dera je qoaaro 0,4 ml 1% pactopa MBA, 0,2 ml 1M-pactBopa NaOH,
u 0,2 ml 1% pactBopa BA-044. Hakon nonumepusaiuje Ha 70 °C TokoM 3 h, XHIpOrenoBu cy 10aTHO
YMpEXEHH Y pacTBOpMMA pPA3IMYUTHUX IBOBAJCHTHUX M TPOBAJICHTHUX jOHA, MPH Pa3IHUUTHM
KOHIIEHTpaljaMa KopultheHnxX joHa. Y MpekaBame j€ U3BEICHO TaKo IITO Cy XUPOTeJI0BU UCEYEHU Ha
JIMCKOBE M YPOHWEHH y pacTBope joHa TokoM 24 h. KoHuenTpanuje pactBopa jona Bapupase cy ox 0,1-
1,0 M, a y3opuu cy oznaueru kao [IMK-xy rue je X = Ca, Sr, Al u Fe y 3aBucHOCTH 011 BPCTE jOHA KOjU
cy kopunthenu 3a ympexkaname, ay = 0,1, 0,3, 0,5 u 1,0 y 3aBUCHOCTH 011 KOHIICHTpAITHje pacTBOpa joHa.

3.3.6. CuHTe3a KOMIIO3UTHUX XUPOresjoBa

Cunresa [IMKXK/XAIT komnosutaux xuaporenosa usseneHa je myrem TUIICP, y npucyctBy
MK, NaOH, kanuujym-pocharaux nmyHunana, xenaruaa, MBA u nannujaropa. Konkperso, 0,2 ml MK,
0,016 g NaOH, 8 mg MBA u oxpehena konnumnna kanujym-docdara nogaro je y 1,0 ml necrunoane
BOJIe, HAKOH Yera je CMellla TpeTupaHa yaTpa3syunuM tamacuma 5 min. Onqaoc NaOH/MK ¢ukcupaH je
Ha 0,08 g/ml y mwpy noOujama m3pa3uto mopo3HHx xuaporenoBa. Canapikaj W BpCTa KallHjyM-
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dbochaTHUX MyHUIAIA BApUPAHHU CY Y IIUJbY HCIIMTHBAa YTHIIaja Ha cBojcTBa xuaporenosa (Tabena 6).
Haxon ynrpa3ByuHor TperMana, y cmenry je poxaaro 0,2 g skenaruna u memrana je Ha 70 °C tokom 20
min. Y nocnenmeM KOpaky, A0IaTo je 2 My HHULIKjaTopa, HAKOH Yera je peakiMoHa CMellla H3JIMBeHa
y BaJbKacTe Kallylne MpeyHukKa § mm, Koju Cy ocTaBjbeHH y cymHui Ha 70 °C Tokom 3 h pamu
OJIUTpaBama peakiiyja MoJIuMepH3alnje U yMpexasama. Jlo01jeHr XUIporenoBy cy u3Bal)eHu U3 Karyma
U HMCEYCHM Ha JUCKOBE JeOJpMHE 5 mm, HAKOH yera Cy HPUIPEMIbEHH 3a Jajba WCHHUTHUBAMKA Y
3aBUCHOCTH OJI 3aXT€Ba METO/IE KapaKTepHu3aluje.

Tabesna 6. Kognu Ha3uBU KOMITO3UTHHUX XHApOTENoBa U caapxkaj XAIl.

Vzopax XAIT (g) | BUII(g)
IIMKOK/XATIO / /
TIMKXK/XAIT10 0,04 /
IIMEKXK/XAII20 0,08 /
IIMEKXK/XAIT30 0,12 /
IIMKXK/XAIT40 0,16 /
IIMEKOK/XAIT/BLIT 0,08 0,08
IIMEKOK/BLII140 / 0,16

3.4. METOJAE KAPAKTEPU3ALIMJE
3.4.1. OapehuBame cTeneHa KOHBep3Hje MOHOMepa y noinMmepHy Mmpexy (CK)

CK je uzpauynar nomohy cnenehe jegnaunne:

CK= =2 (1)

mp

I'me je mp mMaca ocymieHor xujporena (Kceporen) MoOHjeHa CYNICHEM XHAPOrenaoBa [0
KOHCTaHTHE Mace, HakoH 24 h OyOpema u ucnupama y JSCTUIOBAHO] BOAM, U Mp jé Maca OCYIICHOT
XHUporena J00ujeHa CyIIemheM XUAPOreaoBa J0 KOHCTAHTHE Mace 0JJMaX HaKOH IMpoIeca CHHTE3E.

3.4.2. Uu¢panpBeHa cneKTpockonuja ca ®PypujeoBom Tpancpopmanujom (PTHUP)

OTHUP criekTpu CHHTETHCAHUX MTPAXx0Ba M XUIPOreoBa CHUMIbeHH cy iomohy Nicolet™ jSTM10
FT-IR criektpodoromerpa (Thermo Fisher SCIENTIFIC), meroiom mpuryiiene Totanse pediaekcuje y
oTicery TamacHuX 6pojeBa o1 400 1o 4000 cm ™, mpu pesomymuju o 4 cm * u 20 ckeHoBa. CIIeKTpH Cy
cHuMaHu 1 oopahuBanu y Omnic 9 codreepckom nakery. Kanmujym-¢pochaTHu npaxoBu cy CHUIMIBECHU
y 00JIHKY y KOM Cy TOOHjeHH, 0K CY XUAPOTEIOBH MPEeTX0aH0 ocymieHu 24 h va 105 °C, HakoH vera Ccy
CTpallleH! U UCTIUTAHHU.
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3.4.3. ludepeHuujaiHo-ckenupajyha kasmopumerpuja (4CK)

Tepmanna ananmsza y3opaka xuaporenoBa usseneHa je merogom JICK. Ilpe anammze y3opuwm
xuaporenosa cy cymienu 24 h va 105 °C, HakoH 4era Cy crpaiieHd | OIBprHYTH UCITUTUBaBY. AHAIIN3a
je usBenena y armocdepu azora mpu npotoky o 30 mL min’, y oncery Temneparypa ox 25 °C no 300
°C n npu 6p3uHy 3arpesama o1 10 °C min,

3.4.4. Penarencka gudppakuuona anaausa (PAA)

PJIA y3opaka y mpamikactoj ¢opmu u3BeneHa je kopumihemem mudpakromerpa (Ultima IV
Rigaku) ca monoxpomarckom CuKal,2 pagujanujom. Pagau vanos ypehaja je uznocuo 40.0 KV a jaunna
ctpyje 40.0 mA. Caumame je uszBeaeHo y omcery 20-50°, y KOHTHHyaJTHOM CKEeHHpajyhem mMomay ca
kopakom 0.02° u 6p3uHOM ckenupama 10°/min, kopucrehu D/TeX Ultra high-speed nerexrop.

3.4.5. Ckenupajyha enekrpoHcka Mmukpockonuja (CEM)

Mopdosorike aHanu3e npaxosa u y3opaka usspiieHe cy momohy FESEM Tescan MIRA 3 XMU
CKeHupajyher eneKTpOHCKOT MHUKPOCKOIA, IpH pagHoM HamoHy of 20 keV. Y3opuu xumporenosa cy
HAKOH JIOCTH3alba PABHOTEKHOT CTereHa OyOpema y cumymnupanoj tenecHo] TeuyHoctd (CTT) wmnm
JEeCTUIIOBAaHO] BoAHM, 3aMp3HyTH Ha -80 °C u nuodunnsoBanu Ha ypehajy Martin Christ Freeze-dryer
Alpha 1-2 LDplus. IIporec nuodunusaiuje je u3BegaeH Ha TemnepaTypu ox -32 °C, npu Bakyymy Of
0,310 mbar, y tpajamy ox 48 h. TIpe ckeHupama, CBU y30pIM Cy HAllApPEHHW TAaHKUM CJIOjeM 3j1aTa Ha
ypehajy Polaron SC502 Sputter Coater.

3.4.6. byopeme

Crenen OyOpema (Cb) mpaheH je rpaBUMETpPHjCKH TaKo IITO Cy XHUJPOTeaoBU BaheHu y
oapeheHuM BpeMEHCKUM HMHTEepBAIMMa, MEPEHH U OIET MOTAalaHu Y UCTO KYMaTHiIo. Y 3aBHCHOCTH O]l
TUIOBA y30paka M HAuyMHA TECTHpama, XUIporenoBu cy OyOpuin y nectunoBaHo] Boau, CTT u
cranfapAaHuM mydepuma paznutuuux pH Bpennoctu. Cb y TpeHyTKy t oapeleH je npema jeaHaunmHU

[186]:

Cb (g/g) = — (2)

mg
mo

I'ne je m¢ maca HaOyOpenor xuaporena y TpeHyTKY t, a Mo Maca kceporesna. PaBHOTEKHU CTeNeH
oyopema (PCB) je oapelen mpema UCTOj jeAHAYMHE TaKO IITO je yMecTo Mt KopuiheHa Maca Xuaporena
HakoH 24 h OyOpema (HaKOH JT0CTH3amba MAaKCUMATHOT cTeneHa OyOpema, Tj. KOHCTAaHTHE Mace).

3.4.7. PaBHOTeXHHU cajpxkaj Boge (CB)

CB je oapehen npema cienehoj jeqnaunau [186]:

meq —my

CB (%) = x 100 3)

eq

I'1e je Meq Maca xuporesa ca paBHOTEKHHUM CaJip:kajeM BOJIE.
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3.4.8. [lopo3HoCT

[Topo3HOCT XHApOrenoBa je u3padyHara npema cienehoj jennaunnu [186]:

MoposHocT (%) = —42 x 100 4)

PvVeq
I'ne je pv rycTrHA BOJIE HA 1aTO] TeMIepaTypH, a Veq 3anmpeMuHa HaOyOpenor xuaporena.
3.4.9. Pasrpajma XxuporejioBa y CMMy/JIMpaHuM GU3HUO0JIOMKUM YCIOBUMA

Pasrpanmwa xuaporenoBa wcnutuBana je mHkyoOarujom y CTT na 37 °C. Hakon oapehenux
BPEMEHCKHX HHTEPBaJIa y30pIH Cy n3Bal)eHu, OCYIICHH 10 KOHCTAHTHE Mace, ¥ u3MepeHH (Mpm). CTencH
pasrpanmwe (CP3I') uspauynar je momohy jeqHaumHe:

CP3I (%) = (1 - Z22)x 100 ()
0

3.4.10. MexaHM4YKa CBOjCTBa

MexaHn4Ka CBOjCTBA XHIPOTesioBa TecTupana cy momohy kuaanuie (Universal Testing Machine
AG-Xplus (Shimadzu, Japan)), onpemibeHe anatom ca MmakcumaiiHom cuiiom oz 1000 N (pacrion cuiie je
ox 0,01 go 1000 N). TecToBu 3aTe3HOT Hampe3ama Cy U3BEIEHU 10 MOTIYHOT KHAama y30paka mpu
Op3unu o 20 mMmM/mMin u Ha cOOHO] TeMIepaTypH. Y30pLHd ¢y OWIU HWIMHAPUYHM TPEYHUKa 2 MmM.
Bpennoctu 3are3ne uBpcrohe (ot) ompehene cy ca ctaHaapAHUX KPUBHX HamoH-Aedopmalija y Tauku
KUJama y30paka, 1ok je sxkmaBocT (Ut) u3padyHara Kao MoBpIIKMHA HCIIO KPUBE, OJTHOCHO CHEPruja Koja
je ynoxeHa 3a nedopmaliijy mMarepujaia.

TecToBM NPUTHUCHOT Hampe3ama H3BEICHM Cy Ha NWIMHAPUYHUM Yy3opuuma 10 100%
nedopmanuje, mpu Op3uHU o1 6 MM/MIN, Ha cOOHO] TeMmepaTypu. AyToMaTcKa JETEKIMja KOHTaKTa
n3mely amara m y3opka u3BelleHa je MPUTHUCKameM y3opka 3amatom cuioM ox 0,02 N. Bpemnoctn
npUTHCHE YBpcTohe (0c) Cy Y 3aBUCHOCTH OJ1 y30paKa W3pavyHaTe WX 0 Tauke Kujamba MaTepujana,
WM Kaga To Huje Omno moryhe mo Bpemanoctu aedomopmanuje o 90%. IMputucau moayn (Ec) je
u3pauyHaT Kao Haru® Ha KpUBHM HamoH-lIedopmanuja y omcery aedopmanuja usmehy 0-90%. Csu
TECTOBU cy pal)eHH TpH myTa M U3padyHaTe Cy CPEeIbe BPEIHOCTH M CTaHJApAHE JICBHjaIlje Mepermba.
TecToBM MKIMYHOT MPUTUCHOT Hampe3ama u3BeneHu cy y 10 mukmyca 1o nepopmarmje ox 80%, mpu
Op3unu Hampesama o1 10 mm/min, 6e3 nayse usmely y3acronuux mukiyca. Enepruja xucrepesuca (H)
je u3pauyHaTa Kao NOBpIIMHA H3Mely KpUBH Halpe3ama U OTIYIITaba.

3.4.11. CteneH camoucue/buBoCcTH (CCHU)

VY cBpxy Tectupama CCHU, XuaporenoBu Cy HCEUEHU Ha J1Ba JIeNIa Koja Cy 3aTUM 3aJieNJbeHa jeaH
3a IPYTH jeAHOCTaBHUM (DU3UYKUM CTajar-eM, HAKOH Yera j€ CacTaBJheHU XUAPOTell 3aMOTaH y Ghoynjy
1 ocTaBJbeH TokoM 24 h. HakoH mporieca ucliesbema, 0THOCHO OOHaBJbamha (GU3MUKUX WHTEPAKIIMja Ha
MeCTy (PU3MYKOr crajama, XUAPOres je MOJBPrHYT MEXaHWYKOM TecTHpamy 3aTe3He uBpcrohe.
Konnunuk 3ate3He uBpcrohe HakoH caMOWCIIEJbeHa W 3aTe3He uBpcTohe MoMa3sHOr XHJporena,
npeacrasibeH je kao CCU [187].
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3.4.12. Cnocoo6HocT namhewa 06/IMKa

CUHTETHCAaHW XHJPOTEIOBU IWIMHIPHYHOT OOJIMKAa 3arpejaHd Cy ypamameM Yy BOAY
temnepatype 70 °C. HakoH omekilaBama ycliel pacKuJamka BOJOHMYHHMX BE€3a, XUJIPOTEIOBHU CY
CaBUjeHU y OOJHK JaTHHUYHOT ciioBa U U (QUKCHpaHU ypamameM y XJaaHy Boay temmeparype 5 °C.
Hakon ¢uxcupama TpeHyTHOT 00JIMKa, XUAPOTEIOBU CYy TIOHOBO YPO-EHU Y BpEIly BOAY TEMIIEpaType
70 °C nma Oum moBparmwiu mnpBoOuTHH O0O0MK. CrnocoOHOCT mnamhema 0O0JIMKa XUIPOTeIoBa
KBaHTH(HUKOBAHA je pauyHameM Koeduijerra onopaska (KO) momohy cienehe jeanaunne [188]:

0,0

KO (%) = %

x 100 (6)

I'nie je 6: TpenyTHH yrao u3mel)y kpaka y30pKka HaKOH (pHKCcHparba, and &t je KoHauHH yrao usMely
Kpaka y30pKa HaKOH TIOHOBHOT ypamara Y BPelly BOIY.

3.4.13. In vitro oTnyliTakhe aKTUBHUX CYNICTAHLIA

OTtnymrame ekoBa mpaheHo je y pa3inyuTHM MeJIijyMUMa Y 3aBHCHOCTH O] BPCTE y30paKa, Ha
37 °C. XuaporejaoBu ca aKTUBHOM CYIICTaHIOM Cy ypomwenu y 20 ml menujyma, HakoH 4era cy y
oapeheHnM BpeMeHCKMM MHTepBaIMMa Bal)eHU aIMKBOTH 01 2 M, aHaIM3upaHu CIeKTPOPOTOMETAPCKU
u noHoBo Bpahanu y meaujym. CrnekrpodoTomerapcka aHajau3a ajlMKBOTa M3BeleHa je Momohy
cnekrpooromerpa (Shimadzu UV-1800 UV/Vis), ounraBambem amcopOaHile MeaWjymMa Ha
onropapajyhoj TanacHoj qy>KHUHU 3a 1aTy aKTUBHY CYTICTaHILy.

3.4.14. AHa;IM3a KUHETHKEe OTNYLUTakha aKTUBHUX CYIICTAHIU

AHanu3a KMHETHKE OTIYIITama JIEKOBa M3 XUAPOTeIoBa M3BEICHA j€ MPUMEHOM Pa3InIUTHX
MaTeMaTHIKuX Mojena ykibydyjyhu momen Ipsor pena (In(1 — a) = —k4t), XuryunjeB momen (a =
kyt/2) u Kopemejep-Tlemacos monen (a = kyt'/?), rae o npencraiba Gppakimjy eKa OTIYIITEHY 10
TpenyTKa t, K1 mpeacTaB/ba KOHCTAHTY OTIYIITaba MPBOT pefa, Kh mpencTaBiba XUrydnjeBy KOHCTAHTY,
a kp Kopcwmejep-IlenacoBy koHCTaHTy. N je aAudy3uOHH EKCIIOHEHT KOjU yKa3yje Ha MeXaHH3aM
ormyrrama [189-191].

3.4.15. AHTUMMKPOOHA UCIUTUBAKA

VY oBoj aucepranuju cy kopuurhenu cienehu cojeBu OakTepuja M TJbUBHUIA 3a OApehuBame
AHTUMHKpPOOHE aKTWUBHOCTU: ['pam-HeraTmBHa Oaktepuja Escherichia coli ATCC 25922, rpawm-
no3utuBHa OakTepuja Staphylococcus aureus ATCC 25923 u rpuBuna Candida Albicans ATCC 10259.
Mukpoopranu3mu cy y3rajanu npeko Hohu Ha 37 °C y TpuUnTOH-COjUHO] 4opOu, nomymenoj ca 0,6%
eKCTPAaKTOM KBacla.

Crepunan pactBopu CCT (20 ml) cy wmHokynmucanu ca 0,5 ml kBacia wiam GakTepujcke
cycrensuje fa 6U ce MOCTUIVIAa KOHAYHa KOHIeHTpanuja of 5 x 10° mukpo6a/ml. Hakon Tora y3opim
XHJIPOTEJIOBA, ca Wi 0e3 JIeKa, CTaBJbeHHU Cy Y cyaoBe 1 mHKyoupanu Ha 37 °C Tokom 24 h. TTocie 24 h
npUnpeMIbeHa je cepuja pazonaxema u aukBoT o1 1 Ml pactBopa je nmpebauen y crepunny [lerpujeBy
MOCY/y ¥ IPEKPUBEH TPUIITOH COJUHUM arapoM. MHoKymHcaHe miode cy 3aTUM UHKyOoupane Ha 37 °C
TokoM 24 h. TIponienat BujadbuiiHMX MUKpoOa n3padyHar je momohy cresnehe jenHaumnse:
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Bujaduanoct (%) = c£ x 100 (7)
0

I'me je Co Opoj MukpoOa Ha KOHTPOJIHUM Yy30pLIMMa XHUIpOrenaoBa, a Opoj MuKpoOa Ha
XHUJIPOTEIOBUMA Ca aKTUBHUM CYIICTaHIaMa.

3.4.16. henujcke KyJaType

3a UCIUTHBAaKE MUTOKOMIATHOMIHOCTH y30paka, kopuinheHe cy cienche hemmjcke nunuje:
XyMmaHe MatuyHe hemwje u3 mepuomoHTanHOr juramenta (M), xymanm ¢ubpobnactu — hemumjcka
muanja MRC-5 (MPLI-5) u mummju ¢ubpobnactu — henujcka nmunuja L929 (J1929). Mh u MPLI-5 cy
noOujeHe U3 TKUBa 3J[paBorT, OAPACIIOr YOBEKa, 10K cy J1929 nobujene u3 mumiesa. henuje cy ogpkaBaHe
y dynbexoBom momudukoBanom ,,Eagle” mequjymy (IMEM) nonymenom ca 10% ¢erannum rosehum
cepymom, 100 u/ml menwnmamuaa, 100 pg/ml crpenromuiiuaa, 2 mM Jl-rmyramuaa u 1 mM/L
HEeCeHIINjTHUX aMUHOKucenuHa. hemnje cy kynruucane Ha 37 °C y armocdepu 5% CO2 u aniconyTHO]
BiaxxHoctu. [losora 3a KynTypy je MemaHa cBaka 3 JaHa 10 rmoctusama KoHdmyeHne o 80%, HakoH
yera cy henmje macaxxupaHe W MOHOBO mocTaBjbeHe. Hakon Tpeher macaxa, oBojeHe cy oxa aHa Oore
kpatkotpajuum 0,25% tpuncunom-EJITA. henuje cy 3atum pecycrnennosane y 10 ml JIMEM na 6u ce
HEyTpaJIMCcao TPUIICKH U cripedrsio omTeheme, a 3aTuM cy neHrpudyrupane va 1500 o6praja/min Tokom
10 min. Jlo6ujene henuje cy pecycnenmoBane y 1 ml JIMEM, HakoH yera je oapeljeHa BHjaOMIIHOCT
henuja kopumhemeM TpHUITaH-TIIABOT 00jema. Y eKClepruMeHTHMAa Cy KopuiheHne cycrensuje hemmja ca
BujabunHouthy Behom ox 95%.

3.4.17. OgpehuBambe GUOKOMNATHOU/THOCTH y30paKa

buokommaruOmwiHOCT XHaporenoBa ucnuthBana je npumenom MTT ((3-(4,5-aumerni-2-
trazonmn)-2,5-mudenmwt- 2H-terpazonmjym 6pomun)) tecra. Y ciydajy [IMKXK-Na xwmaporenosa
TECTHpamE j€ H3BEJEHO JUPEKTHHUM cejameM henuja Ha y30pKe XuaporeiioBa Ha cienehM HauuH:
XUApOTeNoBH Cy MICEYCHH Ha IMIIMHAPHYHE y30pKe MPeYyHUKa 4 MM ¥ BUCHHE 2 MM, U UCIIPaHU Y BOAX
u 70% eranomy. I[Ipe MTT Tecra, xuznporenoBu cy ucnpanu y ¢ocdarHoMm mydepy u mnpedaueHu y
cynoBe 3a Tectupame. Cycrensuje M u MPLI-5 (10° henuje mo 6ynapunhy) cy u3nuBeHe Ha OBPIIMHY
cBakor y3opka. Mcru 6poj henuja 3acejan je u y nmpa3HuUM nocyama Kao KoHTpousiHa rpymna. Ilocyne cy
3atuM nHKyOupane TokoMm 48 h Ha 37 °C y armocdepu 5% CO2 u arcomyTHO] BiakHOCTH. HakoH
UHKyOanuje, MeaujyM je 0uo ykinomer u goaato je 100 ul IMEM u 25 ul MTT (5 mg/ml) y cBaku cyn.
[Tocne 3 h unky6amuje na 37 °C, MTT pactBop je ykiiomeH u aogato je 150 w1 numeruncyndoxcuaa.
3a TO Bpeme, MO /I€JCTBOM MUTOXOHJpPHUjaTHE JIeXUIpOreHa3e y MeTa0OJMYKM akTMBHUM henujama,
MTT ce peaykyje mno ¢opmaszaHa, a pacTBOp XyTe 0oje TocTaje JbyOMUacT, IITO CE€ PErUcTpyje
CIIEKTPOCKOIICKM MepemeM arcopbanue Ha 550 nm. KontponHa rpyma ce y3uma kao pedepeHua y
OJIHOCY Ha KOJy ce Toper BHUjaOuiaHOCT henrja u3 octanux rpymna. Pesynraru ce mpukasyjy Kao yaeo
BUjaOMITHUX henrja y 0THOCY Ha KOHTPOJIHY IpyIy.

VY cnydajy ekcriepumenTta ca J1929 henujama, y3opuu ¢y Ouian HHKyOHpaHu TOKOM 24 h, HakoH
yera Cy y30pKOBaHHU CyNIEpHATaHTHU OJ] CBAaKe TpyIie MaTepujaia u JoJatu y nocyne ca henujama. Hakon
24 h unky6anuje ypahen je MTT Tect npema Beh onrcaHOM MOCTYIIKY.
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4. PE3YJITATH U JTUCKYCHJA

4.1. XUJAPOT'EJIOBH HA BA3H UIIM IIMK U IITPUPOJHUX ITOJIMMEPA

VY mpBOM Jeny JOKTOpCKe aucepranyje ucrnurana je Moryhuoct cunreze UIIM xuaporenosa
koMOuHoBameM [IMK u 3 paznuunta npupoaHa noaumepa: )KelaTuHa, alriHaTa U XUTO3aHa, IPU 4eMy
je ThnaBHM Wb OMO J00MTH (YyHKIMOHAIHE, TPOJUMEH3HOHATHE Marepujaie Koju uMajy
3a/10BoJbaBajyha MexaHMYKa CBOJCTBA M KOjU OW ce MOIIM NpuUMemuBatu y Ouomenuuuuu. Hajsehu
M3a30B Yy MPOLIECY CHHTE3€ MPEICTaB/baja j€ pa3inyuTa PAacCTBOPJHMBOCT MPHPOTHHUX IOJIUMEpPA Y
PEaKMOHO] CMEIIM, MOTYRHOCT CTBapama jJOHCKMX KOMIUIEKca H3Mel)y CympOoTHO HaeIeKTPHCAHUX
(byHKUIMOHATHUX Tpyna, GopMHpame arperata U pasaBajame (pa3za HAKOH M3JIMBAMKA Yy KallyN ycien
HE/I0BOJbHE BHUCKO3HOCTH peakuuoHe cmerre. IlperxonHo HaBeneHM mnpoOieMu MOTY JOBECTH 0
dopmHpama HEXOMOIeHMX M He(QYHKIMOHAJIHUX XMJpOrejaoBa He3anoBoJbaBajyher ¢usznukor
uHTEerpuTeTa. 300T TOTa je IMpe cuHTe3e ypal)eHa onTuMH3alrja MPOLECHUX apaMeTapa, MPHINKOM Yera
cy onpeheHn orce3n KOHLIEHTpalja MPUPOJHUX HOJIMMEpa U YCIOBH IPU KOjUMa C€ OHU MOTY
pPacTBOPUTH Y BOJCHOM PAaCTBOPY METAKPHIIHE KHCEIIHHE.

4.1.1. lu3ajH ¥ CTPYKTypa XUAporejgoBa

Illemarcku npuka3 cuntese u cTpykrype MIIM xunporenosa nHa 6a3u IIMK u npupognux
nojuMepa (KeJaaTuHa, alrTiHaTa ¥ XUTO3aHa) PUKa3aH je Ha ciaunu 18A.

A npexypcopcku NMonumepusauuja
pacTsop

meTakpunHe kucenune  MNIMNM xuaporen
T 70C
t=3h
... MK
N NMMK
MpupoaHu

nonumep
WUHunumjatop

Camka 18. llemarcku npuka3 mporeca cuaTese U Gopmupama UIIM na 6a3u [IMK u npupomaux
nonumepa (A). Dortorpaduja moOMjeHUX XHAPOreIoBa HAKOH JOCTH3ama PABHOTEKHOI CTENEeHa
OyOpema y nejorn3oBanoj Boau (b).
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Hakon m3nuBama peakiioHe CMeIle y Kallyll M peakluje MoJuMepu3alje, 10ja3u 10 pacTa
Makpomosekyickux Jyanana [IMK mpema memu npukazanoj Ha ciaunu 2. VcToBpeMeHO, MOJEKyH
MPUPOJHUX TIOJUMEpPa OCTaJy 3apoOsbeHH YHyTap (GopMUpaHe TPOJMMEH3HOHAIHE CTPYKTYpe
XHJPOTeJOBa, P YeMy CTYIAjy Y HMHTEpakuujy myTeMm (HU3MUKHX Beza ca Moiekynuma [IMK. V
3aBUCHOCTH O]l (PYyHKIMOHAJIHUX TpyNna NPUCYTHHUX HA MOJEKYJIMMa TNPUPOIHHUX IMOJMMEpa OBE
HHTEpaKIje MOr'y OMTH BOJOHHYHE Be3e, JOHCKE MHTepakiuje u/wiu xuapopobHe uHTepakinuje. Ha
curu 186 je mpukaszana ororpaduja MIIM xuaporenoBa HakoH OyOpema y J1€JOHU30BaHO] BOIU. Y
ciyuajy [IMKXK u [IMKX xuaporenoBa ca mopacToMm cajpraja IpHpOJIHOT mojuMepa (KelaTuHa WK
XUTO3aHa) 10J1a31 10 CMamkemha TUMeH31ja v opMupama KOMIIAKTHHj€ CTPYKType Xxuaporenona. [lopen
TOTa, CMamyje C€ TPAHCIAPEHTHOCT, OAHOCHO XHUAPOTEIOBH IMOCTajy Oenmu u HemposupHH. OBa
MaKpOCKOIICKa 3ama)karmka HaBOJIE Ha 3aKJbyyak Jla Y OBUM CHCTEMHUMa JI0JIa3H JI0 MoBehaHor cTeneHa
uHTepakiyje u3mehy monekyna I[IMK u npuponHor moimumepa, ca moBehamem cajpikaja IPUPOIHOT
nonmumepa. Y caydajy [IMKXK xwumporenoBa, HajBepoBaTHHjE€ MAOJa3W 10 HHTEPAKIMja TyTEM
BOJIOHMYHHX Be3a m3mel)y momapuux rpymna [IMK u sxematuHa, kao u 10 XuapopoOHUX HHTEepaKIuja
usmely o-metun rpyne [IMK u xunpohobHuX rpyna NpucyTHUX Y CTPYKTYpPH KenaTruHa, To he 6utu
JeTajbHUje TUCKYTOBAHO y HAcTaBKy auceptauuje [25]. ¥ mpuior oBoM o0jallibeby UAC U CMABCHE
MIPO3UPHOCTH XUJPOTeNoBa Kao MOCIEAUIla HEXOMOTE€HOCTH, OJHOCHO CTBapama HAHOMETApCKUX U
MHUKPOMETAPCKUX JIOMEHA y KOjUMa JI0J1a3H JI0 pa3aBajama (asa [25]. V ciydajy [IMKX xuaporenosa
Takohe ce youaBa CMambEeHE MPO3UPHOCTHU LITO j€ HAjBEPOBATHU]E MOCIEIUIA CIMYHOT eeKTa Kao KO
IIMKXX xwuaporenoBa. Mautu M capagHUUM Cy Y CBOM MCTpPaXXvMBamby YOUWJIM MPOMEHE Yy
bpexBeHnujama Bubpanrja Gpynknuonanaux rpyma [IMK u xuro3ana nakon ¢popmupama UIIM [87].
[Ipeunsnuje, nmpunukoM uHKopnopanuje xutozaHa y IIMKX, nmomasu no mpomene QpexBeHImje
su6pupama C=0, N—H u C—N rpymna xurosana, ca 1659, 1595 u 1321 cm ™%, ma 1721, 1704 u 1394 cm 2,
1ok ce ucroppemeno (¢pexsennuje C-O Bubpamnmja kapbokcuiaae rpyne [IMK memajy ca 1265 u 1157
cm 1, ma 1266 1 1192 cm™t. OBa nomepama ykasyjy Ha ycrnocTapibare Mel)yMOIeKyICKUX HHTEPaKIuja
n3mehy mostekyna xuro3ana u [IMK. [Ipema ananmoruju ca IpyruM CUCTEMHMA KOJH CaJpKEe XUTO3aH, a
y KojuMa Takole moyiazu 10 cMamema MPO3UPHOCTH ca NoBehameM caapikaja XMTO3aHa, MOXE ce
npernoctaBuTH Aa je u 'y IIMKX xuaporeioBuma CHHTETMCAHUM y OBOM pajy JOILIO JI0 IOjaBe
cienehux WHTepakiyja: CTBapame BOJOHMYHMX Be3a wu3Mel)ly Mmonekyna xutozaHa u I[IMK,
YCIOCTaBJbabE €JIEKTPOCTATHUKUX MHTEpaKIja nu3Mel)y MO3UTUBHO HaeNeKTPUCAHUX aMOHHUJyM Tpyma
XMTO3aHa M HEraTUBHO HaeleKkTpucaHux kapOokcminatHux joHa [IMK, u dopmupame xunpohoOHuX
uHTepakuuja [192].

HIto ce tnue IIMKA xuaporenoBa, ca ciauke 18b ce moxe npumerutu na ca noehamem
cazp>kaja aJrMHaTa J10J1a3u J0 CMamema KoMmakTHocTH xuaporenosa. Mako cy [IMKA1 u TIMKA2
peNaTUBHO KOMIIAKTHU M MexaHudku mnoctojanu, [IMKA3 ce ommukyje cmaboM MeXaHHUKOM U
HeroctojaHomihy. Moryhe je na nmosehame caapikaja anruHaTa y peaklMOHO] CMEIIM 3HAa4ajHO OMeTa
npolec MoJuMepHu3alje u yMpeskaBama 300r yera je JOOMjeHH XHUIPOTel HEAOBOJHbHO YMpPEXKEH U
BHCKOEJIACTUYaH. 300T HEMOCTOJaHOCTH CTpyKType, y3opak I[IMKA3 je wuck/pyueH H3 HajbuX
WCIIUTUBAbA.

4.1.2. bByopemwe

byOpemwe je jenHa oa HajBaXHHUjUX KapaKTepucTHKa xujaporenosa. [loceOHO je BaxkHO 3a
XHUJIPOTeJIOBe ca MPUMEHOM y OMOMEIUIIMHHA ¢ 003UpPOM J1a c€ OHU MMIUIAHTHPAjy Y OJM3UHU TKUBA U
opraHa oceTJbuMBUX Ha onrtepehewma. Kunernka OyOpema Takohe Moke yTHIATH M Ha KHHETUKY
OTIYIITalkha aKTUBHUX CYICTAHLM ILITO j€ BaXKHO y CilydajeBHMa MpPHMEHE XHUApOresioBa Kao Hocaya
JIEKOBA.

PCB, xao mepa criocobHOCTH OyOpema Xuaporena, JUPEKTHO 3aBUCH OJ1 YHYTPAIbEe CTPYKTYpe
XUAPOTeNIOBa U NapameTapa nosmmepre mpexke. Ha npumep, PCB je 00pHyTO TponopiinoHanan CTeneHy
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yMpexema xuaporenoa. Ha coumm 19 je mpukazana 3aBucHoct PCB y Bomm oa KOHIEHTparwje
IIPUPOAHOT IosimMepa y npekypockom pactBopy 3a [IMKIK, I[IMKA u IIMKX xunporenose. ¥V cBum
cllydajeBUMa JONUIo je 1o cMamema PCBH ca mopacToM KOHIIEHTpaIluje mpupoaHor noiammepa. Kon
IIMKX xuaporenoBa noBehame KoHieHTpanuje xenatura 10 0,3 g/ml mosena je 1o ocMocTpykor
cmamema PCB (ca 40 Ha 8 g/g), 1ok je y ciydajy IIMKX nosehame koHieHTpanuje xutozana 10 0,025
g JI0BeJIO JI0 CMamea o1 mpubimkHO 2,5 nyta (ca 40 Ha 15 g/g). Kox IMKX u I[IMKX xumporenosa
OBaj TpPEHJ je JIOTMYaH W Yy KOpelallMju Cca MaKPOCKOICKH YOYCHHWM IIpOMEHama IMMEH3Hje U
MPO3UPHOCTH XHUJIPOTeIOBa, OJJHOCHO yKa3yje Ha nmosehame crenena ympexema. Ca apyre crpane, Koa
I[IMKA xwuaporenoBa o4ekMBao OW ce cympoTaH TpeHna, onHocHo mnobehawe PCBH ca moehamem
cajip>kaja alruHaTa, ¢ 003MpOM Ja je MPETXOTHO 3aKJbYUeHO Jia moBehame caipkaja airiHaTa HapyIaBa
npoIiec MoJMMepH3allrje, OJJHOCHO CMamyje cpelmpy Moliekyicky Macy [IMK nanama. MelhyTtum, Tpeda
y3eTH y 003up /1a ¥ YIIPKOC CMamkEemhy CTEICHA MoJuMepu3anuje yeien nosehama caapxaja anruHara,
YKYITHO TOCMaTpaHo J1oj1a3u 10 3amene xuapodpminuje [IMK ca Mambe XuapoQriiHIM allTHHATOM, yCIIe]T
Yera ce CMamyje U CIIOCOOHOCT XUAPOTENIOBa 3a allCOPIIIHUjy BOJIE, & CAMHM TUM H 10 cMamema PCh.

A, b.. B...
a4 " 404 40
—
35 35 TT—m 354
—
30 30 T 30 ]
25 1 254 25 \
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Cauxka 19. 3aBUCHOCT paHOTEKHOT cTerneHa OyOpema of caapkaja mpupoaHor moimMmepa 3a MIIM
xuzaporenose ca (A) xenatuHoM, (b) anrunarom u (B) xuro3zanom.

4.1.3. MexaHMYKa CBOjCTBa

[IporieHa MeXaHWYKHX CBOjCTaBa XHUAPOTEIOBA HCIUTAaHA j€ TECTUPAHEM YHHAKCHjaTHOT
NPUTUCHOT Hampe3awa. Ha cmumu 20 cy mpukasaHe KpuBe HamoH-IedopMmalrja, Kao U TPEHJIOBH
IIPOMEHE MPUTUCHE YUBPCTONE U MPUTUCHOT MOJyJIa XUJPOTeNIoBa y 3aBUCHOCTH OJ1 CaJprKaja MIPUPOIHOT
nonumepa. Y ciydajy [IMKXK u IIMKX xuzaporenosa, yodaBa ce 3Ha4ajHO 1MOOOJbIIAKE MPUTHCHUX
MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa XUJpOrejoBa ca noBehameM caJpikaja XellaThHa, OJHOCHO XHTo3aHa. Ha
npumep, goaatkom 0,3 g xenaruHa, nputrucHa yBpcroha [IMK xunporenosa ce mosehasa ca 0,05 Ha
3,64 MPa, mito je moBehame ox mpuOmkHO 75 myta. CIMYHO, BpeIHOCTH MOJyia ce moBehapajy ca
0,016 na 0,112 MPa, mro mpencraBiba cenMocTpyko mnoBehame. Y ciywajy xuTo3aHa mnoBehama
NPUTUCHE uBpcTohe W Mojayla cy Mame H3paKeHa HEro y ciydajy >XelaTHHA, OJHOCHO MpHU
MaKCHMaJHOM HCIUTHBAaHOM CaJip’Kajy XuTO3aHa MpHUTHCHAa uBpcToha M Moayo ce mnosehaBajy
JIBOCTPYKO, OJJHOCHO YETBOPOCTPYKO, y onHocy Ha uucre IIMK xumaporenose. Ilpu auckyroBamy
MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa XUIPOTEJIOBA YBEK TpeOa BOAUTH padyyHa M O Caapikajy BOJE, C 003MpOM Ja OHA
uMa HajBehH yeo y CTPYKTYpH XHUAporesa, 1a Tako U KJbyYHH YTHIIa] HAa FeroBa MEXaHWYKa CBOjCTBA.
Pesynratu ncnutuBama mexannukux cBojcraBa [IMKIK u [IMKX xuaporenoBa cy y carjacHOCTH ca
BpenHoctuMa PCh. Ca nosehameM cazipikaja Bojie y CTPYKTYpH J10J1a3u U 10 NoBehama MOPO3HOCTH
CTPYKType U cnabibema nonumepre Mpexe. Y ciayuajy [IMKXK u IIMKX xunporenoBa, nHTepakiyje
MOJIeKyJia PUPOAHOT noiaumMepa ca mojekyiauma [IMK noBoze 10 noBehama yMpe:KeHOCTH CTPYKTYpe
u cmamwewa PCh, mro ce manudecryje yHanpeheHuM mexaHmdkuM cBojcTBUMa. C Jpyre cTpase,
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noBehame canpkaja anruHata y crpyktypu [IMK xuaporemnoBa moBoau 110 cMamema MPUTHCHE
gyBpcrohe, nako ce ucroBpemeno PCh cmamyje. Y oBoM ciyuajy cmameme PCh ca moBehamem caapikaja
alrMHaTa HHUje Tocienuia mnobehama cTemeHa ympekaBama, Beh je HajBepoBaTHHUjE MOCIEAMIA
noBehama kKoHIeHTpanyje anruHara Ha ymTpo [IMK koja 3HadajHo BUIe AonIprHOCH OyOpemy. [Ipema
ToMe, cinabsbeme MexaHnukux cBojctaBa [IMKA ca moBehamem canprkaja adrnHata HajBepoOBaTHHU]E je
nocjenuIa cMambema cTernena nonmuMepusandje MK, kao u cmamemna cTeneHa yMpexemna.
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Cauka 20. Kpuse nanon-nedopmarmja 3a [IMKXK (A), [IMKA (B) u IIMKX (/) xunporenose.
TpeHI0BH TIpOMEHE NPHUTHCHUX MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa y OJHOCY Ha KOHIICHTPAIM]y MPHUPOIHOT
nonuMmepa 3a [IMKX (B), IIMKA (I') u [IMKX ('B) xunporenose.
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4.2. XUAPOT'EJIOBU HA BA3U IIMK U ’KEJIATUHA
4.2.1. Pusnuku ympexenu [IMKK xuaporesnosu

Hakon mro cy y oxBupy mnoriaeba 4.1. nerajbHO ucnUTaHM M okapaktepucanu WIIM
xuaporenoBu Ha 06a3u [IMK u Tpu paznuuurta nmpupoHa mojmMepa - )KeJaThHa, allTMHaTa ¥ XUTO3aHa,
3akspyueHo je na [IMKOK xuaporenoBu mpencraBibajy MaTepujaje ca HajBehnM TMOTEHIMjajloM 3a
NpUMEHY y OMOMEIUIIMHH, ca HarjlaCKOM Ha MHXCHEPCTBO TKHBAa. OBakaB 3aKJbydyak je M3BEICH Ha
ocHOBy cneaeher: 1) MoryhHOCT noaaBama 3Ha4ajHO Behux konwunHa xkenatuHa y UTIM xunporenose
Ha 6a3u [IMK y oiHOCY Ha XMTO3aH 1 alruHaT, 2) 3Ha4ajHo 60Jba MeXaHH4YKa CBOjcTBa jo0ujeHnx UTIM,
3) HMKa IICHA JKeJIaTHHA y OJHOCY Ha JITMHAT WM XUTO3aH, M 4) )KEJIAaTHH je JICHATYpHCAaHH OOJIUK
KOJIareHa, Haj3acTyIJbCHHU]ET MIPOTEHHA Y TKUBUMA CHCApa, Tj. XEMH]CKH j& HCHTUYAH ca KOJareHOM U
y CBOjOj CTPYKTYPH CaIp>KH aprHHUH-TIMLIMI-aCIIaparuHCKy KUCETUHY aMHUHOKHCEINHCKE CEKBEHIIE,
KOje MPOMOBHIITY aaxe3ujy, mpoaudepaiujy u nudepeniujandjy hemuja [81].

MoryhHocT nomaBama BehMX KOJNMYMHA >KEJIAaTHHA Y MPEKYPCOPCKH PAcTBOpP, NMPU YEMY Ce
nporec NoJMMepH3alMje 3Ha4yajHO HE HapyllaBa, 3HAa4yajaH je ca acleKTa KOHTPOJIE MEXaHHYKHUX,
CTPYKTYPHUX M OHMOJIOIIKHX CBOjCTaBa, C OO3MPOM Ja JKEIAaTHH HE caMmo Ja Mo0OJbIIaBa MEXaHWYKa
cBOjcTBa, Beh kao m3pa3uTo OMOAKTHBHA M OMONPOMOTHMBHA KOMIIOHEHTA MOOOJbIIABa W OHOJIOIIKA
cBojctBa Marepujana [193]. YV mormaBmy 4.1.3. mokasaHO je Ja KOHIEHTpaIMja >KejJaTHHA Y
peKypcopckoj cmemu Moxe noctuhum u 0,3 g/ml, a na mpUTOM yTHYE MO3UTHBHO HA MEXaHHYKa
cBojcraBa. C apyre cTpaHe, KOHIICHTpAIlMja aJlTMHATa IpH UCTUM ycinoBuMa Beha o 0,025 g/ml noBoau
710 3HAYajHOT CMameHa CTEeTNeHa MOJIMMEepH3alije U MEXaHUYKUX CBOjCTaBa, MPU 4eMy ce A00Hjajy
HETMOTIYHO TOJMMEPH30BaHW H HEPYHKIMOHATHM XHUIPOTEIOBH. Y CIIy4ajy XHTO3aHa, NpHU
KoHIeHTpanujama Behum ox 0,025 g/ml mpekypcopcka cmelna IocTaje MPEBHINE BUCKO3HA INTO
oHeMoryhaBa jeTHOCTaBHO M3JIMBAE y KAYIIC U I0OHjahe XUIPOresioBa yjeqHaueHUX cBojcTaBa. Kako
Cy NpeluMHHApHA UCIUTHBama mokazana aa [IMKXK xuaporenoBu umajy HajBehum moTeHmmjan 3a
MIPUMEHY Y WHXXCHEPCTBY TKHBA, Y OBOM IOTJIaB/by he OBM CHCTEMH OWTH JCTaJbHH]C WCITUTAHH, TIPE
CBera ca acreKkTa MpUMEeHe Y HHKEHEPCTBY XPCKaBUIIE.

4.2.1.1. Crpykrypa pusnuku-ympexxenux [IMKXK xugporesnoa

lemarcku mpuka3 cunatese [IMKOK xunporenosa npukaszas je Ha ciuiy 21. HakoH TepMudku
MHUIMpaHe NOoJUMepH3aluje 1o0jda3u 10 pacta Mosiekyickux jaHaua IIMK, mpu gyemy Mmonekynu
KeJaThHa OCTajy 3apo0JbeHU YHyTap TPOAMMEH3HOHAIHE CTPYKType xXwuuaporenoBa. W3mely
Mmonekyickux jaHana [IMK u kenatuHa ycrnoctaBibajy ce (Gpu3MuUKe Be3e Yy BUAY BOJOHHYHHUX Be3a U
XuApoPOOHUX HHTEpaKlMja, MITO AOBOAM 10 (opMHpama MOIUMEPOM-00raTUX U MOJIUMEPOM-
CHPOMAIIIHKX JIOMEHa yHyTap xuaporenosa [26]. CTpykTypa nmoimmepom 00raTix JOMeHa CacTOjU Ce 01
TyCTO TMakoBaHUX JaHara skenarnHa u [IMK mpu yemy ce ycnocraBspajy BOJOHHYHE Be3e u3Melhy
XUIpoMIHUX Ipyna kenaTuHa U kapookcunne rpyne IIMK. OBako ycrocraBibeHe BOJOHUYHE Be3e
Owie OW M3JIOKEHE Halaay MOJICKYJa BOJAE MPWIMKOM OyOpema XHIIporejaoBa, YKOJIMKO He Ou Owie
crabmincane xuJIpodoOHUM HHTepakuujama u3Mehy XuapodoOHMX rpyma Ha JKeNaTUHY U O-MEeTHII
rpyna Ha [IMK. JXenatun canpxku Benuku Opoj Xuapo(pOOHMX aMUHOKHCENIMHA MOMYT TJUIMHA,
aJlaHMHA, TPOJIMHA, JICYyLUHA, UTA., Koje yhHe Buue oa 60% yKynmHOT aMMHOKHCEIMHCKOT cacTaBa
xenaruna [194]. Ha oBaj HaunH, popmupa ce BeTHKH Opoj MOIMMEpPOM-00TaTHX arperara, pa3InduTHX
BEJIMYMHA, KOjH JIeTyjy Ka0 OCHOBHE TauKe yMpEeXema y CTpYKTypHu Xxuaporenona. [lonumepom-6oratu
JIOMEHH OKPY>KCHH Cy TMOJIMMEPOM-CHpOMAITHOM (a3oM Koja Be3yje MOJIeKyJie BOJe, JAOMpUHOcCehn
BHCOKO] XUJPAaTUCAHOCTHU TOJIUMEPHE MpEXKeE.
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Cauxka 21. [Tpouec cuHTe3e M MpeTnocTaBbeHa crpykTypa [IMKXK xunporenosa.

4.2.1.2. CTenneH KOHBep3Mje MOHOMepa

CK nupekTHO yTHue Ha (U3NYKA M MEXaHWYIKA CBOjCTBA XUPOTEIIOBA, C 003UPOM J1a ITPEICTaBIbA
OJJTHOC KOJHMYMHE MOHOMepa yrpaljeHor y CTpyKTypy Xuaporeia M yKyIHE KOJIMYMHE MOHOMeEpa
KopHuIITheHe 3a CHHTEe3y XUIporena. ¥ OKBUPY OBE JUCEpTaIlMje UCIIUTAH je yTUIla) KoHeHTpamuje MK
U KelaTMHa y mpekycopckoM pactBopy Ha CK monomepa. Kao mTo je mpukazaHo Ha ciaumu 22,
noBehame koHueHtpanuje MK nmoseno je mo moehama CK, ok je moBehame caapikaja >kelaThHA
yTHnano Ha cynpotad HauuH. Ha npumep, CK y3opka [IMK30XX10 uznocuo je 82% y nopehewy ca CK
y3opka [IMK40XX10 koju je usHocuo 91%. Paznor 3a penaruBno manu CK ysopka IIMK30X10 je
HajBEpOBAaTHUjE€ HEJOBOJbHA KOJMYMHA HWHHLMjaTOpa Yy mopehemy ca yKYIHOM 3alpeMHHOM
MIPEKYCOPCKOT PacTBOpa, IITO j€ pe3yJITOBaio BehoM KOIMYMHOM HellpopearoBaior MoHoMepa. Kana je
KOHIIEHTpalnja MoHoMepa nosehana, nosehan je Omo u cajipikaj MHUIMjaTOpa ¢ 0O3UPOM J1a je OJJHOC
MHULMjaTOp/MOHOMEp Ouo cTanaH, mTO je pesyaroBano 3Hayajuo Behum CK. [lpu Mamoj
KOHIIEHTPALlMjU HHULIMjaTOpa MambH je Opoj c1000IHUX pajiuKaia Koju ce o0pasyje Ipu UCTUM yCIOBHMA
y OJIHOCY Ha pacTBOp ca BehoM KOHIIEHTPAIMjOM WHHIMjaTOpa, JOK Mama KOHIIEHTpalldja MOHOMEpPA
3Ha4M U J1a he popmupanu c10004HN paluKail y MabeM CTEIIEHY pearoBaTi ca MOHOMEpHMa ¢ 003UpOM
Jla C€ y UCTO] 3alpEeMHUHH HaJIa3u MamkbH OpOj MOJIEKYJIa MOHOMEpA, OJTHOCHO J1a CY MOKPETJHbUBHUJU U J1a
je mpoceuna qucranna usmely monexyna seha. Kana je canpskaj Mmonomepa npemaruo 0,5 ml, cagpxaj
WHULIFjaTopa je OO J0BOJbAaH /a €PEKTUBHO WHHUIIMPA PEAKIM]y MOJIMMepu3alje 300r dera gajbe
nosehame MOHOMepa (M nHUIMjaTopa) HUje goseno 1o nosehama CK. IlITaBuie, gomuio je u 1o Giaror
cmamera CK mTo ce Moxe o0jacHUTH orpaHnyYemuMa ycieq nmoBehama Bucko3HocTu. Hanme, Tokom
peakimje moiuMepu3alje KOHIIEHTpaluja mojuMepa ce moBehaBa Kako peakiuja Hampeayje, IITOo
y3pOKyje CMameHy MOKPETJBUBOCT HempopearoBaiux MoHomepa [195]. V HekoM MoOMeHTY
KOHIIEHTpalija nonuMepa he 6UTH 10BOJbHA 12 APACTUYHO PEAYKYje MOKPETIBUBOCT HEPOPEAroBaInx
MOHOMEpa U CIPeYH BUXOBY HHKOPIOPAIN]Y Y pacTyhn moJuMepHH JTaHall.
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Cauka 22. Yunaj konuentpanuje MK (A) u xenatuna (b) na CK u CB IIMKX xunporenosa.

4.2.1.3. Cagpxaj Boze

Crenen xuapatanuje u CB cy jeaHa oj1 HajBaKHUJUX CBOjCTaBa XUAporesioBa. Bona y cTpykTypu
XHUJIPOTEJIOBA HE CaMo Jia MM000JbIIaBa OMOJIOIIKH OJrOBOP MaTepHjaiia, Beh cMamyje Tpeme U MoMaxe y
MPEHOCY HamoHa Kpo3 cTpykTypy. CB je koa BEe3MBHHMX TKHBAa 4YOBEKa, IMOMYT XPCKABHIIE, KOXE U
mumwuha, y omncery 20-85%. C napyre cTpaHe, BOJa OMEKIIaBa XHUIPOTEIOBE M CMamyje HHXOBY
MexaHuuKy cHary. Kao mo ce moxxe Bunetu ca ciuke 22, CB cuntetncannx [IMKXK xunporenosa je y
oricery 50-70%, mro onrosapa CB 6monomkux TkuBa. Takole, jacHo je na moBehame canpkaja MK u
KeJaTUHA JOBOIM /0 cMamema CB, mTo je mocneania cMamema MOPO3HOCTH M moBehama cTeneHa
YMpEKEHA.

4.2.1.4. PU3M4YKO-XEMH]jCKA CBOjCTBA

Ha ciimm 23A cy npukazann @TUP cnextpu uncror [IMK xunporena, [IMKX xugporenosa u
xenatuHa. Y crektpy uuctor [IMK n3nBajajy ce cneaehu ancopniimoHd MAaKCUMyMH: U3pakKeH MUK Ha
1690 cm™ koju oxgroapa C=0 BuGpamujaMa KapoOKCHIIHE TpyIle, Manu nukoBd Ha 1481 cm™ (CHs
acUMEeTpHYHO caBHjame), 1449 cm™ (CH: caBujame) u 1388 cm™ (CH3 cumerpuuHo caBujame), UK Ha
1252 cm™ (C—C—O ncresame), u muk Ha 1158 cm™ koju je kapakrepuctiyan 3a C—O ncresame [196].

@®THP cnekrap 4YHCTOr JKelaTHMHA OJUIMKYje C€ KapaKTepUCTUYHHM  arCOPHIIMOHUM
MakcuMymuMa Ha 1628, 1522 u 1234 cm™ xoju oxrosapajy vc-o ¥ Ven BHOpaIujamMa MOTHIENTHIHOT
JaHa, ONH M ven BuOparmjama amup |l Tpake, u ven u OnH BuOpanujama amun |1 tpake, penom [197]. V
nopehewy ca @TUP cnexktpuma uncror xenatuna u [IMK, UTIM xuaporenoBu ncnosbaBajy CieKTpaaHe
KapaKTepUCTUKEe 00€ KOMIIOHEHTE Yy 3aBHUCHOCTH O]l HbUXOBOI cajpikaja y xuuaporenoBuma. Ca
noBehamweM cajpikaja jkenaTHHa, MUK Koju oaroBapa C=0O BubOpanujaMa MOJIUNENTUIHOT JIAHIIA,
KoHBodyupa ca mukoM 3a C=0O wucreszame kapOokcminux rpyna IIMK, dopmupajyhu mmpox
aTICOPIIMOHY MaKCHMyM CMam-eHOT MHTEH3UTeTa, y orcery o 1590-1750 cm™. Tlopen Tora, muk xoju
oarosapa BuOpanmonom moay N—H rpyme y ocHoBHOM naHIly enaTHHa, momepa ce ca 1522 na 1540
cm, mro ykasyje Ha ycrocTaibame HHTepaknuja u3Melhy kapookcumaux rpyna [IMK u amugaux rpyma
xenatuHa. Takole, XUICOXPOMHO MOMepame ancopnuuoHor makcumyma C=0 ucte3ama aMHIHUX
rpyna >KeJaThHa MOXKE Ja yKa)ke Ha Ipepaclofiely HaelIeKTpUcama U ClIabJbeme P—T KOBbYrallMOHOT
edekra amuIHE TpyIe, Kao Mocieanily oOpa3zoBama BoJoHHYHKX Be3za y UIIM xuaporenouma [198].
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ITpema TOMe, MOXe€ ce TBPAUTH Ca BEIMKUM CTEIIEHOM BEpOBAaTHONE J1a youeHa CIEKTpaliHa IIOMepama
yKa3yjy Ha opmupame BOJOHHYHHX Be3a [72].

[Topen nHaBenenux npomena, y ®THUP cnexrpuma [IMKIK xuaporenosa takohe momasu u 10
MaJIiX MOMepama arcopIIHOHUX MaKCUMyMa KOju oAroBapajy subparnujama CHs rpyme. Ha mpumep, ca
mocTeneHuM nmoBehameM caapikaja xxenaruaa nmuk 3a CHs rpymy ce momepa na cneaehu naunn: 1481 —
1477 — 1475 — 1473 — 1471 cm™, nok ce nux koju oarosapa subpanujama CH, rpyma (1449 cm™)
IIMK xymiyje ca mukoM Koju motude oj Bubpanuja Sp3 C—H rpyma xenaruna (1442 cm™). Ha oBaj
HAYMH HACTaje 3ajeJHUYKH allCOPIIIMOHA MAaKCUMYM KOJU MOJKE Jla YKaxke Ha 00pa3zoBame XuaApodhoOHnx
nHTepaknuja uzmely monekyna [IMK u xemaruna.

Ocum HaBepenux npomena y ®TUP cnexrpuma IIMKIXK xunporenosa, cmambemhe IpO3UPHOCTH
ca nmoBehameM oxHoca xenatud/[IMK Takohe ykasyje Ha popmupame XeTeporeHux Mukpodasa ycien
ycrnocTaBibama xuapodoouux uHtepakiuja (Ciumka 23B), mTo JOBOAM 10 pacHIama CBETIOCTH
HOPUWIKNKOM Tposacka Kpo3 xuzaporen [199]. Tlo3nato je na je onTHYKa MPO3UPHOCT XHIPOTeEIOBa
¢byHkimja 6poja u BenuunHe xereporeHux nqomeHa [200]. XungporenoBu ca HwxkuM caapxkajeM MK y
onnocy Ha xematuH (IIMK60XX0, TIMK60XX10, TIMKS80X10) cy npo3upHH, OOK Cy OCTald
Henpo3upHU. 3anumibuBo, MIIM xuaporenoBu cunTeTHcaHu kopucrehm akpuiny kucenuy (AK)
ymecto MK cy Ounu mposupuu u npu Behum caapxkajuma AK y ogHocy Ha sxenaTuH, moTBphyjyhu
qumbeHAIY J1a o-MeTwi rpyna [IMK u xunpodoOHe nHTepaknuje yTudy Ha MPO3UPHOCT XHIPOTeIIOBa.
[Topen Tora, ITAK60XX20 u [TAK60K40 xuaporeiaoBu cy uMaiu MEeKaHy, TYMOJUKY CTPYKTYpy ILTO je
nocieauia Behe MOKpeT/bUBOCTH JIaHAIA M Mamer CTENEeHA yMpekemwa cTpykrype. Hacynpor wuma,
IIMKX xuaporenoBu cy oOpa3oBajid pelaTUBHO YBPCTY, TPOJAUMEH3UOHAIHY CTPYKTYpY, Y UH]EM je
(dbopmupamy BaKHY YJIOTY HMaa 0-METHJI TpyTia TOMPUHOCEhN CMambemhy MOKPETIFUBOCTH MTOJTUMEPHUX
JlaHala U CTBapamy XUApo(oOHUX JOMEHa KOjU Aeyjy Kao Tauke yMmMpexemwa. JKaHr u capaaHuuu cy
Takohe youmin cMamermke mpo3upHocTy xenatus/monn(MK-co-AK) UTIM xuaporenosa ca noBehamem
onroca MK/AK, mito cy o6jacHWIN Kao MOCIEAUIy MUKpOMETapCcKuX (pasHux pasasajama [25]. [Topen
Tora, rnosehame canpkaja MK 1oBeso je 10 MOCTENeHOT Tmpeia3a CTPYKType M3 XOMOTCHE MpEeXe y
XETeporeHy CTpyKTypy ca (pa3sHUM pa3/BajambUMa pa3inyuTe BeauuuHe nomeHa. C npyre crpase, 300r
oncyctBa xusipodoouux rpyna y AK, u Benukor 6poja xuapopunnux rpymna, AK u sxenatun popmupajy
peraTUBHO XOMOTEH pacTBOp M 00pa3yjy yHupopmuy MIIM cTpyKTypy Koja HE pacuma BUAJbUBY
CBETJIOCT.

Hudpaxrorpamu [IMK, UIIM xuzaporenoBa u xenaTuHa, 1o0ujenn merogoM PJIA mpukazanu
cy Ha ciuuu 23B. JludpakrorpaM 4ucTor KejaTHHA yKa3yje Ha aMOp(HY CTPYKTYpy ca IIMPOKUM
IU(QPAKIMOHUM MaKCUMyMOM Ha oko 20°, IITO ce MpUIIUCYje PEKOHCTPYUCAHUM TPOCTPYKUM
XEIMKCUMa KapaKTePUCTUIHUM 3a KoyiareH u pusnuku ympeskeH sxenatud [201]. Tudpakrorpam [IMK
OTKpUBa aMOp(HYy CTPYKTypy ca ypehenomhy Ha mamum pasnmaseuHama (enr. short range order), c
003MpoM J1a ce yodaBajy JIBa OCHOBHA TU(PAKIIMOHA MaKCHMyMa: PEJIATHBHO M3paKeH MUK Ha 15° u
mmpok muk Ha 31° [68, 202]. Iro ce tuue IIMKIK xuaporenoBa, KapakTepuCTHYaH AUPPAKIUOHH
MakCHUMyM 3a TpPOCTPYKO CIHMpalHE 4YBOPOBE Yy CTPYKTypHU J>KeJaTWHA HecTaje, JOK H3PAXKEHH
auQpakuoHu MakcuMyM kapaktepuctuyad 3a [IMK onana y uarensurery. HaBenene npomene ykasyjy
Jla ce MOJIEKYJIH JKenaThHa npeypelyjy u yjennaueno pacnopelyjy ynyrap IIMK mpexe, ok y ucro
BpeME CMamyjy IeHy ypeheHocT, IITO je y CKIaay ca MPEeTXOAHMM MpPeTHOoCTaBKama O CTPYKTYpHU
IIMKX cucrema.

Tepmorpamu [IMKXX xunporenosa, nooujern JCK anammzom, npukazanu Ha ciuuu 23T,
OJUTMKYjy ce cnenehuM KapaKTepUCTHYHMM THKOBHMA: 1) omTap eHAOTEpPMHH MUK Yy OCIEry
temneparypa oz 174-190 °C, u mupok eHgorepMuu nuk Ha oko 240 °C. Oba nuka ykasyjy Ha pa3IuunuTe
CTYME-EBE pasrpaambe MoMMepHe Mpeske. [IpBu MUK ce mpurucyje nexuaparamnnji KapOOKCUITHUX TpyTa
U o0pa3oBamy IMKIMYHHX monuanxuapuaa [203], 1ok ce Apyru MHK OTHOCH HA Jajby pasrpalmby
ocuoBuux Jsanama [IMK, ykmydyjyhu nekapOokcumanujy u aemnonumepusanujy [203, 204]. Ca
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noBehameM canprkaja KenaTuHa, mpBU cTymam aerpagamnuje [IMKIXK xuaporenosa momepa ce mpema
BUIIMM Temreparypama (ca 174,8 na 189,8 C°), mTo 3HauM Ja J0Ja3u A0 MOOOJbIIAkA TEPMUYKE
crabmiHocTu xuzaporenosa. OBaj edekar je joIll jelaH JOKa3 yclellHe M epUKacHe MHKOpIOopaluje
xenatuHa y cTpyktypy IIMK, mto je yrumano Ha moBehame cTenmeHa yMmpexema Kao MOCIEeIUIly
HaCTaJIMX Mel)yMoeKyJICKUX MHTepaKIIyja.
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Cauka 23. ®TUP cnekrap umcror [IMK xwmmporema, IIMKXK xuaporenoBa m kematuHa (A).
®dororpaduje nodbujenux UIIM xunporenosa (b). Audpakrorpamu uncror [IMK xumporena, IIMKXK
xuaporenosa u xxenatuna (B). JICK kpuse uncror I[IMK xuaporena, [IMKXX xuaporenosa u xxenatuaa

@).
4.2.1.5. MexaHH4Ka CBOjCTBa

HcnuTrBame CTaTHYKOT 3aTE3HOT M MPUTHCHOT HAIpe3ama, Kao M JUHAMUYKOT MPHTHUCHOT
Halpe3ama N3BECHH Cy Y IMJbY IpoydYaBama MEXaHNUKNX CBOjCTaBa Xxuaporenosa. CTaHnapHe KpuBe
HanoH-1edopMalmja, Kao U TPEH0BU IIPOMEHE 3aTe3He YBpCTONE U JKUIIABOCTH ca IPOMEHOM Ccajipxkaja
MK w xenatHa, npuka3anu cy Ha ciunu 24. [ToBehame kontentparmje MK ox 0,3 1o 0,8 ml/ml moseno
je no mosehama 3aTe3He uBpcTOhe M JKMIABOCTH MPHOIMKHO 2,3, OAHOCHO 2 MyTa, Tj. JOCTH3ama
Bpeanoct ox 0,51+0,07 MPa w 1,10+0,18 MJ m3, penom. Cnu4HO, TPHIIMKOM IOBehama
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KoHIeHTpanuje xenatuaa ox 0,0 mo 0,4 g/ml, Bpeanoctu or and Ut mocturne cy 1,44+0,17 MPa u
4,91+0,51 MJ m™3, peom. OBe BpeTHOCTH TIPEJICTaBIbajy 3HAYAjaH HANPEAK Y MEXaHHUIKHM CBOjCTBUMA
¢ 003upom n1a cy BpenHoctu ot 1 Uy unctux [IMK xuaporenosa uznocune 0,17+0,02 MPa u 0,42+0,03
MJ m3, IllraBume, numunapuunn y3opak [IMK60YK40 npeurnka 5 mm Morao je 1a MOAPKH TEKUHY
METOJMUTAPCKOr OaloHa HAMyHEHOr BOJAOM, 0e3 3HauajHe AedopMallije TOKOM HEKOJIHKO CeKyHAH
(cuka 24]1).
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Cauka 24. Kpuse nHanon-aedopmarmja 3a [IMKXK xunporenose ca: paznmmautum caapxkajem [IMK (A)
U pa3ninuuTuM cazapkajem okenatuHa (b). 3aBucHocT 3are3ne uBpctohe u kminaBoctH [IMKOK
xuaporenoBa of: koHrentpanuje MK (B) u xonmentpanmje xemaruna (I') y mpexkycopckoj cMemru.
IIMK602K40 xunporen noauxke 0ajoH o4 5 auTapa HamymweH BoaoM (J1).

[TputrcHa MexaHWYKa CBOjCTBA MpaTuiia cy cindan TpeHn (cnuka 25). KpuBe HanoH-Hanpe3ame
uMajie Cy TUIUYAaH CKCIOHCHIIMjaTHU OOJIMK, IITO je KapaKTePUCTUKA XUIPOTENIOBAa YMPEKCHHX
¢buznukuM nHTepakiujama. [lomro HIje Ouno Moryhe ofpenT TayaH MOMEHAT MyIamba XUIPOTeIoBa
¢ 003upOM Ja HUCY IMYKJIH yIpKoc nedopmaruju ox npudimxHo 100%, 3a BpeTHOCT IpUTHCHE YBpcTohe
y3eT je u3Hoc HamoHa npu aedopmanuju og 90%. Iloehamwe caapxkaja MK u xenatnHa ApacTU4HO je
mo00JBIIIANIO0 IPUTHCHA MEXaHWYKa CBOjCTBA XUAporenoBa. Ha mpuMep, BpeIHOCTH MPUTHUCHOT MOy
u putucHe uBpctohe 3a y3opak [IMK80XK10 uznocune cy 0,62+0,03 MPa u 21,45+1,17 MPa mro je 3
u 2 myta Behe ox oxroapajyhux Bpemnoctu 3a [IMK30K10. Cnuuno, Bpennoctu Ec u oc 3a y3opak
IMIMK607K40 uznocune cy 0,75+0,06 MPa u 24,81+5,85 MPa, mrto je 7 u 4 myta Behe ox onroBapajyhux
BpenHoctu 3a [IMK60XX0. Ouurnenno je ma cy mobujenun UIIM xuaporenoBu 3HAYajHO jadyu O/
jemnoxommnoHeHTHUX [IMK xuaporemnosa. [lITaBuiie, mo mpuTUCHIM MEXaHHYKHM CBOjCTBUMA OHU CY Y
paHry ca JpyruM H3pa3HuTO jaKUM XHJpOresioBUMa Koju cajpke MUHUMYM 50% Boje y CTPYKTYpH, O
yemy he OMTH TUCKYTOBAHO y HACTaBKY JAHMCEpTAIIH]e.
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Cauxa 25. ®ororpaduje [IMK60XKO n IIMK60X40 mpe um HAaKOH TecTUpama YHUAKCHjaJIHOT
NpuTUCHOT Hanpe3ama (A). Kpuse namon-nanpesame 3a UTIM xuaporenoBe ca pa3muauTUM CaaApiKajeM:
[IMK (b) u xenatuna (B). Ytunaj xonnenrpamuje MK (I') u xenaruna (/) Ha mpuTUCHA MeXaHHYKA
CBOjCTBa XUAPOTEIIOBA.
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Nmvmnmantupanun Oumomarepujaid ce y peaaHo] MPUMEHH YeCTO MOJBpPraBajy IMHAMUYKOM
Hampe3amy 300r Yera je BaKHO Ja IMOCEIyjy 3a/l0BoJbaBajyha MUHAMHYKA MEXaHWYKA CBOjCTBA H
oTrmopHOCT Ha 3amop. [la 6u ce ucnurana HaBenaeHa cBojcTBa, [IMKIK xuaporenoBu cy moaBprHyTd
LIUKJIMYHOM INPUTUCHOM Hampe3amy y 10 y3acTomHMX LMKIyca Halpe3ame-nomnymrame a0 80%
nepopmanyje, 0e3 mayse usmely nukiyca. TunuuHe KpuBe HamoH-Hampe3ame 3a 10 y3acTOmHUX
IUKJTyca, Kao ¥ TPEHJOBH MaKCHMAITHOT Halpe3ama U AUCUTIAIN]E CHEPrHje 3a CBAKU HUKITYC IPUKA3aHU
cy Ha ciuuu 26. XucrtepesucHe nerjbe U (HakTopu ryObUTKa Cy ce CMamMIA TOKOM JIPYror HUKIyca
Harfpes3ama y CJIy4ajy CBUX XUAPOTeJIOBa, IITO TOBOPH J1a j€ YHYTpalllkha CTPYKTypa XUAporesoBa Ouia
NeNMMUYHO ypylieHa. TokoMm crienehux LUKIIyca BPEJHOCTH Oc W EHEpruje Xucrepesuca Cy WU
JOCTHIJIE TJIaTO, WIIH Cy C€ OMOpaBmiIe 0 oJpel)eHor cTeneHa, y 3aBUCHOCTH O] CacTaBa XHJIPOTeJIoBa.
Ha npumep, oc u H Bpeanoctu 3a [IMK30XK10 cy peaykoBane no 79,0% u 55,5%, y nopehemy ca
uHUIMjaTHUM IuKnycoM. C npyre crpane, onrosapajyhe speanoctu 3a [IMK80XX10 cy ce cmamuie 1o
91,4% u 76,1% y nopehemwy ca uaunujaaauM mukiycom. [loBehame konnentpanuje MK ytumano je Ha
crBapame Beher Opoja DyKHX MaKpOMOJIEKYJICKUX JlaHana yHyTap ctpykrype MIIM xumporenosa mro
je moBeso A0 Behe rycTHHE NMHAMUYKUX yMpexema U noehama xuiaBoctu. Mnak, XUIporeioBu u3
cepuje [IMKxXX10 Hucy mokaszaiu 3Ha4ajHy OOHOBJBMBOCT CBOjcTaBa HakoH 10 mUKITyca TecTHpama.
Cynpotho, IIMK60XKy xunporenosu (y =20, 30 u 40) cy nokaszajiu 3HauajHy OOHOBJBUBOCT IPUTHCHOT
Harpe3ama U yMepeHy 0OHOBJBHBOCT €Hepruje xucrepesuca. ¥ oxnocy Ha yuct [IMK xuaporen, ymje
cy BpenHoctu oc u H Hakon 10-or mukmyca cmamene Ha 83,9% u 59,0%, oo IIMK60X40 ce y
MOTITYHOCTH omopaBuo HakoH 10-or mukiryca ympkoc mamy Ha 87,7% TokoM 4-or mmkiyca. H je
uctoBpeMeHo ornao Ha 83,8% HakoH Tpeher nukityca u nospatuo 92,7% ox moyeTHe BpeJHOCTH HAKOH
10-or. Ilpwka3zanu pe3ynTaTd jaCHO HArJIallaBajy IO3WTHBAH YTHI] JKETaTHHA Ha MOOOJbIIAHE
00HOBJFMBOCTH U OoTIIOpHOCTH Ha 3amop [IMKIK xuaporenosa.
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Cauxka 26. TunuuHe KpuBe IMKJIWYHOT MIPUTHCHOT Hampe3amwa 3a 10 nukiyca: IIMK60XK0 xunporena
(A) nu [IMK60XX40 (b) xunporena. (b). [Iputucuo Hanpesame npu aepopmanuju oa 80% 3a 10 uukmyca
3a XHApOTeNoBa XuAporenoBe ca paznuuuTuMm caapxkajem MK (B) u xematmna (I'). Enepruja
xucrepesuca HakoH 80% nedopmarmje 3a 10 nukiyca 3a XuaporenoBa XUIAPOrelIoBe ca Pa3IndUTUM
caapxkajem MK (/) u sxenatuna (D).
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PesynraTi MEXaHWYKUX UCIMTHBAaMKka Cy JaCHO MOKA3alu A2 j€ yBOheme KeIaTuHa y CTPYKTypy
[IMK xuaporenoBa ApacTUYHO YHANPETWIO MEXaHW4YKa CBojcTBa. Jludpakrorpamu mudpakimje
PEHJreHCKUX 3paKa MMOKa3all Cy OJICYCTBO TPOCTPYKO-CIUPATHUX YMPEKEHA Y KeJaTUHY, ITO 3HAYU
7a JKeNaTHH HUje (OpMHUPA0 HE3aBUCHY Mpexy, Beh je 6ro uakopnopupan y IIMK mpexy obpazoBany
TOKOM IIpolieca MoJinMepu3alyje. 3HauajHo yHanpeheHa MexaHuuka cBOjCcTBa, kKao U cMameme PCh ca
nosehameM cajpkaja xKelaTHHA, yKa3yjy Ha moBehame crerneHa ympexema y ciydajy UIIM. OTUP
CIIEKTPOCKOIIMja M HEMPO3UPHOCT XUAPOresioBa Cyrepuily JAa je AOoHUIo A0 (a3HUX paslBajamba U
o0pa3oBama MOJTMMEpPOM-00raTux AoMeHa ca rnosehanuM crerneHoM XuApopOOHUX MHTEPAKIINja, KOjU
cy oOpa3oBajM TpajHa yMpexewma yHyTap cTpykrype. JKaHr u capajHulid, Cy TOKOM HCIUTHBamba
xenarun/momu(MK-co-AK) xuaporenosa npernoctaBuiy Ja je nosehame ogqaoca MK/xxenatun noBseino
0 yBHjama JlaHana W oOpa3oBama IOJUMEpPOM-OOraTHX JOMEHA Ca H3PaKEHUM XHUIPOPOOHUM
HMHTEpaKIfjamMa u CTaOMIM30BaHUM BOJJOHHYHUM Be3ama [25]. Ca apyre crpane, kaga je MK/AK oxHoc
0o HHU3akK, edekar je OMo Mame U3PAKEH ¢ 003UPOM J1a je OMo cMameH U Opoj XuapopoOHUX TOMEHA.
Camuna ctpykTypa ce Moxke mpermnoctaButd u 3a [IMKIK xumporenose rae mosehame caapikaja
KellaTuHa J0BOAM 110 Beher Opoja xuapohoOHUX JoMeHa U Beher cTeneHa yMpekema, IITOo je Ha Kpajy
MO3UTHUBHO yTUIIAIIO HA MEXaHUYKa CBOjCTBA, OPXKY pellakcalyjy MOJIMMEPHUX JaHala U ONOPaBIbaAHE
MEXaHUYKHMX CBOjCTaBa. Y3 To, MoBehame cajpikaja jKelaTHUHA je AONpUHENo noBehamy AMHAMUYKHX
yMpexema n3mel)y monekyna sxenarusa u [IMK, mTo je mo6ospiano TucuIanujy eHepruje 1 5KHiaaBocT
xuaporesnosa. [la 6u ce ucrakia ynora xuapohpoOHuX Be3a Ha ¢pu3nuko-MexaHudka cBojctBa [IMKIK
xuaporenosa, ynopeanu [TAK60XX40 xuaporen cunterncan je xopumhemem AK ymecto MK kao
ocHoBHOT MoHOMepa. Xujaporen [TAK60XK40 ucrnospro je 3a 1meo pen BelnuvuHe ciabuja MeXxaHHYKa
cBojctBa y ogHocy Ha [IMK60XK40 (cnuka 27), mpu yemy je OMO 3Ha4ajHO MUCTETJHHBH]jH, IITO j& jOII
jenHa moTBpAa yTuliaja XxuapopoOHNX HHTEPaKIIMja Ha CTETIEH yMpexXemha U MexaHnuka cBojcta UM
[IMK u xenaruna.
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Camka 27. Tunnune kpuBe HamoH-Aedopmanuja 3a [IMK60XK40 u TTAK60XK40 xuaporenose (A).
[Topehemwe BpemnocTu 3ate3ne uBpcrohe m makcumanue nedopmaruje [IMK60XK40 u [TAK60K40
xuaporenosa (b).
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4.2.1.6. CamoucCLe/bUBOCT

Ha ciiukama 28 A u b npukasan je yrunaj konnenrpauuje MK u xenatuna na CCHU xunporesnosa.
Kao mTo ce moxe nmpumerut, noBehame canpxkaja MK (y ciydajy ¢ukcHOr caapikaja »KelaTHHA)
nosehasa Bpeanoctu CCH, nok nosehame caznpikaja xenaruna (pu KOHCTAaHTHOM cazpxajy MK) nma
cynpotan edekar. Ha mpumep, Bpennoctu CCH 3a IIMK30XX10 u [IMK802K10 usnoce 6,5% u 49,0%,
nok cy Bpeanoctu CCHU 3a [IMK60K0 u [IMK60K40 uznocwmiie 63,0% u 4,3%. JacHo je ma omgHOC
xenatu/[IMK nMma kJbydHH yTHIA] Ha criocodnoct camouctesbuBoctr [IMKIK xumporesnosa. Kana je
OJTHOC HM3aK, CTETIEH yMpEeXemha Kao MOcieanna o0pazoBama XUAPOPOOHUX TOMEHA je HIDKH, IITO
noBehaBa y1eo TMHAMUYKUX Be3a, OJJHOCHO BOJOHMYHUX Be3a KOj€ HUCY CTa0MIN30BaHe XUAPoPoOHUM
MHTEpaKIfjama, MOKPETIHUBOCT MOJIEKYJIa U CIIOCOOHOCT MOJIeKysa na oOpasyje BOAOHHYHE Be3e ca
MOJIEKyJIMMa Ha TOBPIIMHU 3aiersbeHor jaena. C apyre crpade, moBehame omHoca xenatud/[IMK
JonpuHOCH moBehamy TpajHUX GU3NYKUX YMPEXKema (BOJOHHYHE Be3e CTaOMIn30BaHe XUAPOoPoOHIM
MHTEpaKIFjama) u cMamyje cnocooHoct camoucnespuBoctu [IMKIXK xuaporenosa.
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Cauka 28. Ytunaj koumnenrpanuje MK (A) u sxemaruna (B), na CCU xuaporenosa. dukcupame
TpeHyTHOT 00yHKa U Bpahamwe nmouerHor oomuka [IMK60XK0 (B) u [IMK60K40 (I') xunporena. Ytuiaj
konuenrpanuje MK (/1) u xenaruna ('b), Ha cBojcTBO mamherma 00IMKa XUIPOTeIoBa.
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4.2.1.7. CnocobHOCT namhema 06JIUKa

[IpucycTtBO BOOHMYHHUX Be3a U XHIpOo(hoOHUX MHTEpakuuja omoryhaBajy cBOjcTBO mamhema
obmuka (enr. shape-memory) cunretricanum [IMKIXK xuaporenoBuma. IToauMepom-6oraTi JOMEHH,
crabunucanu XuapoGoOHMM HWHTEpakKIujama, AeNyjy Kao IMEePMAHCHTE TadKe yMpEeKemha HacTaie
NPUJIMKOM Iporeca nosmmepusanuje. Ca apyre crpaHe, BOJIOHMYHE Be3€ KaO TOIUIOTHO OCETJHHBE
MHTEpaKIyje, 1eiyjy Kao TpeHyTHa, OJJHOCHO AWHAMHUYKa yMpexema. JloOujeHa crpykrypa omoryhasa
pacKuIame BOJOHMYHKMX Be3a Ha BUIIMM TEMIIepaTypaMa, HaKOH 4era je Moryhe mpoMEeHHTH MMOYeTHH
o0nuK Xuaporena u (pUKcUpaTu ra CHIXKaBambeM Temnepatype. Ha ciukama 28B u I mpukaszaH je mporiec
packuama BOAOHMYHUX Be3a (ypamameM y Boay temmeparype 70 °C) u dukcupama tpeHyTHOr U-
obmmka [IMK60XK0 u IIMK60XX40 xunporenoBa (ypamameM y Boxy Temmneparype 4 °C), HakoH yera cy
XHIPOTeoBU y Behoj Mepu MOBpaTuiIy MOYETHH OOJIMK IOHOBHUM YpamamkeM Y Boay Temreparype 70
°C.

Kao mto ce moxe Bunetu ca cnuka 28]1 u ‘b, nosehame canpkaja MK cmamuiio je koeduiujeHt
OTIOpaBKa, JIOK je moBehame cajprkaja jKelnaTuHa 3Ha4ajHO yHAINpeIwIo cnocoOHocT namhema o0mka
xunporesosa. [loBehawe caapkaja MK, nmpu KOHCTaHTHOM Cajip)Kajy >KeJaTHHA, JOBENO je 10 Beher
Opoja BOJOHWYHUX BE3a y OJHOCY Ha XuApoPoOHE HMHTEpakiHje, YUME je CMarmeHa CIIOCOOHOCT
oOHaBJbama MPBOOUTHOT 0OJIMKA XUAPOTeIoBa 300T Mamer Opoja TpajHUX yMpexema y cTpykrypu. Ca
npyre cTpaHe, moBehame cagpikaja >KelaTHHA MMajio je CympoTaH edekaT ¢ o03upoM aa je Opoj
xuapoGoOHUX TOMEHa, OJIHOCHO TPajHHX Tauyaka yMpexkemwa nopacrtao. Mmak, [IMK60XX0 xuaporen,
0e3 )kelmaThHa y CTPYKTYpPH, Takohe je UCIIOJBbHO YMEpEeHyY CIToCOOHOCT 3a mamheme oonmka. OBo 3HAUM
na uuctu [IMK xuaporenoBu Takohe mocemyjy cBojcTBO mamhema oOONHMKa HajBepoBaTHHje 300T
onpeheHor creneHa XxuapooOHUX MHTEPAKIM]jA, Ka0 M (PU3WYKU UCHPEIUICTAaHHUX JIaHANa KOjH ACTY]jy
Ka0 Ta4yKe TPAJHUX YMPEKEHa 00pa3oBaHe MPHIUKOM Ipolieca MOJIMMepH3aIlnje.

4.2.2. IMKIK xuaporejioB1 3a UHXKEHEPCTBO TKUBA

VY nperxonHOM OfEJbKY CHUHTETHCAaHM Cy M OKapakTepucaHu ¢usuuku ympexenun [TMKOK
XHUJIPOTEJIOBU KOJU Cy MOKa3alu U3BaHPEIHAa MEXaHUYKUX CBOJCTaBa, Ka0 U CHOCOOHOCT CAMOUCIIEIbEeHha
u namhema o00aMKa, ITO MX KaHAMJYyje 3a HIMPOK CIEKTap NpuMeHa y OuomenuuuHu. Unak,
CHUHTETHCAaHU XUAPOTeIoBU ca BehnuM cajprkajeM xKenaTuHa ce OJITMKY]y pelaTUBHO MajoM Nopo3HoIihy
u ci1aboM pasrpaausonrhy, mTo Moxxe OuTH orpanndaBajyhu akrop 3a npuMeHe y HHKEHEepCTBY TKHBA
n Ouomenuuuuu. Kao mro je Beh O6wmiio peun, jenaH o OCHOBHUX 3aXTeBa MpPH AM3ajHY BELITAYKHUX
TKMBHHUX CYIICTUTy€HaTa jecTe Mopo3HocT. Mako rnocroje Bapujaiyje OKO BEIMUYUHE OPa ONTUMATHUX
3a MpUMeHy OuoMarepujaja y MHXKEHEPCTBY TKMBA y 3aBHCHOCTH O]l TKMBa 3a KOj€ je MaTepujaj
HaMemEH, OMILTH 3aXTeBH Cy JAa nope Tpeba aa Oyay melycoOHO moBe3aHe U MUHMMATHOT IPEYHUKA
~50 pum. Ilpema Tome, ma O6m modbujenu IIMKOK xmmporenoBn mManu (QyHKIMOHAIHY MPHUMEHY Y
MH)XEHEPCTBY TKHUBA U OMOMEIUIIMHM, TIOTPEOHO je AaJbe ONTUMU30BAaTH YHYTPALlbY apXUTEKTYpY, IpU
yeMy je moTpeObHo moBehaTh MOPO3HOCT XHUAPOTENOBA U HMCTOBPEMEHO HE OCIA0WTH TPUTHCHA
MeXaHU4YKa CBOjCTBA y 3Ha4ajHOj MepH. Ha Mopo3HOCT 1 MEXaHWYKa CBOjCTBA XHUJIPOTeJI0Ba MOXKeE Ja ce
yTHYE€ W HEyTpalu3alrjoM MOHOMEpa y IpPEeKycopcoM pacTBOpY, Kao M IIPOMEHOM cajpiKaja
yMpekuBada, uHMIMjaTopa, MK u jkenatmna. Y HacTaBKy AMcepTaldje, BapUpameM CIIOMEHYTHX
napamerapa, 6uhe ontumuszonana ctpykrypa [IMKIK xuaporenosa y uniby nobujama QpyHKIMOHATHUX
TPOAMMEH3NOHATIHUX CYIICTUTYEHATa 3a MOTEHIMjaJIHy PUMEHY Y HH)KEHEPCTBY TKUBA XPCKABUIIE.
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4.2.2.1. Crpykrtypa [IMKX-Na xuzporesnosa

Jenan o emkacHUX HA4YMHA 32 KOHTPOIY XuaparucaHocTd u noposnoctu IIMK xuaporenosa
jecre Heytpanusanuja MK y nmpekycopckom pactBopy kopuiithetsem NaOH. [llemaTcku nmpukas cuHTe3€
I[MIMKJK-Na xuaporenosa npuka3an je Ha ciunu 29. Kao u y ciydajy [IMKIXK xunporenoBa, HakoH
TEPMHUUYKH HHUILIMpaHE IMOJMMEpHu3aldje Aoja3u A0 pacta Mmoiekynckux jaHama [IMK, mpu uemy
MOJICKYJT JKEJIaTHHA OCTajy 3apo0JbeHH YHYTap TPOJMMEH3HMOHAIHE CTPYKTYype XHAPOTeoBa.
Mehytum, y ciydajy IIMKXK-Na xuaporenosa npuinukom gonaBama NaOH y mpekycopcku pacTBop,
nonasu A0 Heyrpamusanuje MK u oOpasoBamwa Na-merakpunata (Na-MK). Enektpocrarnuke
WHTEpaKIMje Koje ce MpHU TOME YCIOCTaBJbajy oHemoryhaBajy Oimke KoHTakTe u3Mmel)y Mosekyna
MOHOMEpa M JKeJlaTHHa, YeMy aonpuHocu U uHTepakuuja Na-MK ca momapauM mojekyianuma BOAe U
noBehame xuapoauHamudkor paaumjyca [51]. Tlpema Tome, NPUIMKOM HHHUIMPama Ipoleca
MOJIMMEpH3aIlje MOJICKYJI MOHOMepa ¢y Ha BehuM pactojamuma Hero y cirydajy [IMKIXK xunporenosa,
HITO YMamyje yTHIla] XuaApoGoOHUX HHTepakinja Ha cTpyKTypy.To 3Haun na je y nopehemy ca [IMKIK
xuaporenouma, crpykrypa IIMKIK-Na xuaporenoBa penaTuBHO yjeqHaueHHja ca MamHM OpojeM
¢da3Hux pasaBajama (XuIpoPOOHUX JOMEHA), MAbUM CTEIIEHOM YMpEKemha U BehoM MOoKpeT/buBoIIny
MOJIEKYJIa.
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Cauka 29. Monexynu Na-MK Be3yjy Behe konnunHe Mosekyna BoJe 1 oHeMoryhasajy OJMX1 KOHTAKT
m3mely monekyna [IMK u sxenatuna, mto oHemoryhaBsa xuapodoOHe HHTEpakiuje U cMamyje 0poj
XUJIpo(OoOHUX JOMEHA KOJH JIeNTy]y Kao TauKe yMPEKEHmba.

OTUP cnextpu [IMKXK-Na xunporenosa cy y cariacHOCTH ca IMPETHOCTaBILEHOM CTPYKTYpOM
(cmuka 30). Haume, nako ce y KBaJIMTaTUBHOM cMHCITy ciaxy ca cnekTpuma [IMKIXK xunporenosa, 1j.
J0J1a3U 10 HCTUX CIEKTPAJIHUX IIOMEpama IOBE3aHHUX Ca YCIOCTaBJbakEM BOJOHHYHMX Be€3a M
xuapoobHuX uHTepakuuja, 3a pasznuky onx [IMKIK xwupporenoBa jaBiba ce HOBU arncopniMOHU
Makcumym Ha 1548 cm™ koju ykasyje Ha mHpHCYcTBO KapOOKCHMIATHHX joHAa M MOCIEAHIa je
HeyTpau3aiuje KapOOKCHIIHUX Tpyrna metakpuiHe kucenune y mpucyctsy NaOH [205]. Mehyrtum,
OBOM METOJIOM HHje Moryhe KBaHTH(HKOBATH JONPUHOC HABEJCHUX MHTEPAKIIM]a, OAHOCHO KOHKPETaH
MelyycoOHU 0JTHOC BOAOHUYHUX, XUAPOHOOHUX U €JIEKTPOCTATHUKIX HHTEPAKIIH]a.
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Cauxka 30. ©®TUP cnextpu xenatuna, UIIM xunporenosa u yuctor [IMK xunporena.

4.2.2.2. CTeneH KOHBep3uje

C o63upom na cy u IIMKIXK-Na xunporenoBn HaMeweHU 3a MOTEHLIMjaIHY NMPUMEHY YHYTap
Jbyackor opranusma, CK je BakaH mapaMmerap KOju MMa JMPEKTaH yTUIa] HA OMOKOMIATHOMIHOCT
xuaporenoBa. Ceu [IMKIK-Na xuaporeinoBu AeMOHCTpUPAIH Cy PeTaTUBHO BUCOK yI€0 MPOPEaroBaaInx
mMoHoMepa ca BpearHoctuma CK Bumim o 92,6% (Cruka 31). Mako Bpennoctu CK Hucy Ouite 3Ha4ajHO
pasnuuute, reHepanHu TpeH cMamema CK ca mopacrom canpxkaja MK u xenatuna je 6M0 yousbuB.
[Tosehame xonnentpanuje MK ca 0,2 wa 0,67 ml/ml goserno je 10 cmamema CK ca 98,5% na 92,6%.
OBo je cympoTHO youeHoM TpeHay y oaHocy Ha [IMKIXK xuaporenose, anu tpeba y3eTu y o03up na
pasnuke HUCY Benuke, Tj. BpenHoctu CK cy penatuBHo Bucoke. L1ITo ce Tuue jxenaTiuHa, Kao Uy ciydajy
I[IMKX xuaporenosa, moBehame KOHIICHTpaIIK]j€ JKeJaTHHA JJOBEJO je /10 Osaror cMamema CK, mTo je
Beh o0jammeno. [loBehame cagpxkaja ympexxuBada Takohe je noseno a0 nosehama CK mTo ce Mmoxe
00jJaCHUTH MambHUM YJIEJIOM PacTBOpJbHBE (haze (HempopearoBaInx MOJICKyJIa MOHOMEpPA U yMPEKHBaYa,
HEYMpPEXKEHHX OJIMToMepa M MOJMMEPHHX JaHala) y CTPYKTYypH XHAporena, kao mocienuie Beher
creneHa ympexema [206].
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Cauka 31. VYtuuaj xonuenrpanuje MK, xenatuna u ognoca MBA/MK na CB, moposnoct u CK
XHUJIPOTEIIOBA.

4.2.2.3. Cappxaj BoJe ¥ MOPO3HOCT

Kao mro je Beh cnomenyto, CB je jenan ol HajBaXXHMjUX KapaKTEpUCTHKa XHMJPOrejaoBa 3a
NPUMEHY Y UHKEHepCTBY TKuBa. C 003UpOM J1a XHIPOTEI0BH HAMEHEHHU 3a 3aMeHy omTeheHor TKuBa
Tpeba He caMo Ja HajoMecTe ryOuTaK 3alpeMHuHe, Beh U J1a y BEelMKO] Mepu HaloKHaae (QyHKUHU]jy
omrteheHOr TKMBa, 0/ CYNITHHCKE jeé BXHOCTH Ja MMajy CIMYHE (U3UYKO-XEMH]CKE M CTPYKTYpHE
KapaKTepUCTUKE Kao NpUpOoAHO TKHBO. OCHOBHa Ouojonika (QyHKLIMja MPOTEOIIMKaHA Yy XPKaBUIM
noTuye o1 (PU3MIKO-XEeMH]jCKUX cBOjcTaBa rimuko3amuuoriaukana (I'Al), koju 06e30ehyjy xunparaiujy
xpckaBuuHor TkuBa [207]. Monekyncku nanuu Al mpencraBibajy JHMHEapHEe IMoJMcaxapuae ca
HETaTUBHO HAEJICKTPUCAHUM CYJI(PaTHUM U KapOOKCUIIATHUM I'pyliaMa Koje MpUBJIaue KaTjoHE, YUME Ce
noBehaBa OCMOTCKa KOHIIGHTpalWja yHyTap XpckaBuile W Besyje Boaa [208]. Ocum mro 3HaYajHO
CMamYyje Tpeme, Bepyje Ce 1a UHTEPCTUIIMjalTHa Boja (Be3aHa BO/a) YHYTap XPCKaBHUIIE MPEy3UMa BHIIIE
011 90% Hanpe3ama IPUIMKOM JIjCTBa CIOJbAIIbE CUJIE Ha XPCKaBUILY, IOK C€ OCTaTaK pacrnojebyje Ha
KOJIareHCKO-TPOTeoriukancky wmarpuiy [209-211]. V' TIMKX-Na xumporenoBuMa, HaTpHjyM-
xuapokcuaoM HeyTpanusosaHa [IMK je nmana yiory npoTeorimkasa y XpcKaBHUIM, IIPU YEMY j€ CTEIeH
neyTtpanuzanuje [IMK, ogHocHO yjena kapOOKCHIIaTHUX jJOHA Yy CTPYKTYpH, ONTUMHU30BaH Tako n1a CB
Oyne y oncery 50-80%, mrto onrosapa CB npuponne xpckasuiie. Ca qpyre cTpaHe, yJjora jkelaTHHa je
6una na Mexannuku ojaya [IMK matpuity u 06e36enu 6noakruHa cBojcTBa. C 003UpOM Ha KOMILIEKCHY
crpykrypy MWIIM xuaporesnoBa, WCIHUTaH je yTHIaj Hekonuko mnapamerapa (cimka 31) ma CB wu
nopo3noct [IMKJK-Na xunporenosa.

Ca nosehamem caapxaja MK, xenatuna u ympexunaya, CB 1 MOpo3HOCT MOCTENEHO ONaaajy.
[To3naro je na moBehame KOHIIEHTpaIlMje MOHOMEpPA T0BOAM /10 (hopMHpama rymhe nojJIuMepHe MPexXe,
IITO JIOBOJH N0 CMamera mopo3Hoctu U CB [212]. CnuuHo, nmoBehame KOHICHTpAIMje YMpexKUBada
70BO/M /10 Beher cTeneHa ympexema, ITo 3a MOCIeIUIly UMa Tyihy Mpexy U Mamby MOPO3HOCT.

MUKpPOCTPYKTYpHE KapaKTepHCTHUKE XuaporernoBa ucnuTuBaHux MetogoM CEM cy Omie y
CarJaCcHOCTH Ca TEOPHjCKH MPOpadyyHAaTOM IOpo3HOIINy, Ka0 M ca MPETHOCTaB/LEHOM CTPYKTYPOM
[IMKXX xuaporenoBa onucaHoM y NMpeTXOAHOM MoriaBiby. Hanme, Ha cnunum 32A youaBa ce cinabo-
MOpPO3HA, HENpaBWJIHa MHUKpocTpykTypa y3opka IIMK20)K20-Na, ca ciojeBuMa >xelaTHHA KOjU
JIOMUHUPAJy y cTpykTypu. Beh xon y3opka IIMK302K20-Na, MUKpOCTpyKTypa ce OAJIMKYje jaCHUM
¢aznum paznaBajamuma (cnuka 32B). Ca gpyre crpane, xuaporenoBu IIMK40)XKy-Na cepuje,
WCII0JhABA]Y YjeHAYCHH]Y, TTIOPO3HY CTPYKTYPY ca mopama npeunuka oa 10-100 um, umje cy BenmunHe
OOpHYTO TpoOMOpILMOHANHE caapkajy ympexkuBada (camke 32B, I' m [I). [lpu mamem omHOCY
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xenatur/[IMK noMHHaHTHY yIIOTY y H3Tpajiby CTPYKTYpe UMa peakiija moaumepusaiuje MK, Ha mta
yKaszyje u MuKpocTpykrypa uuctor IIMK xuaporena koja ce Mo apXUTEKTYpH HE DPas3lIUKyje On
Mukpoctpyktype IIMK40)K20-Na, ocuMm mto nma 3HadajHo Behe mope. M3 npeTxoaHuX 3anaxama MOTy
ce u3Bectu cienchu 3axspyunu: 1) [pu omnocy [IMK/kenatun < 1 cTpykTypa je pelaTHBHO HEXOMOTeHA
1 JIOMHHHpA JKEJIaTHH KOjU IpaJy KOHTHHyanHy Mpexy. 2) IIpu ognocy IIMK/xxenatun = 1,5 jacHo cy
yousbuBa (azHa pasziBajamba, OMHOCHO xuapodunHa octpBa Oorara [IMK ¢dasom ymernyra y
KOHTHHYaJIHY Mpexy kenatuHa. 3) Ilpu ognocy [IMK/xkenatun > 2, IIMK uma noBosbHO fa oOpasyje
KOHTHHYaJlHy, PEJaTUBHO YjeAHAYeHy MpEeXy Yy KO0joj Cy MOJIEKYJIH >KeJaTHuHa YHU(OPMHO
pacrnojesbeHH.

[To ce TMYe ONTHUMAJIHE BEIMYMHE MOpPA 33 XUIPOTeJIOBE HAMEHEHE 32 MH)KEHEPCTBO TKHUBA
XpCKaBHIle, MOCTOje OMpedyHa HCTpakuBama 00jaBJbeHA y HaydHO) jautepaTypu. Ha mpumep, Um u
capaJIHUIM, YOUNIIH Cy 3HAYajHUjy XOHApOreHy mudepeHiujanujy henuja y in vitro ycinosuma u 00sby
XOHIPOreHe3y y iN VIVo ycioBuma y ckadoiaumMa ca mopama sennurne 400 um, y mopehemy ca onuma
KOJ Kojux je BenuumHa nopa Owina 100 u 200 pm [213]. Cauune pe3ynrate Cy 00jaBWIM M APYTH
uctpaxupaun [214-216]. [Toctoje u nCTpakuBama Koja Cy Mmokasajia jia cy mope npednuka oz 70-250
MM onrtuMaiHe 3a xouaporenesy [217-220]. UcrpaxuBamwe Kemnannena u Xonucrepa ykasyje 1a Mama
MOPO3HOCT BUIIIE TMOrOyje XOHAPOIMTUMA 300T CHUKEHE KOHIICHTpAIMje KMCEOHUKa, ITO UMHUTHPA
BHXOBO TMPHUPOTHO OKTpykeme [221]. Hacynpor Tome, crpomannum henujama KOIITAaHE CPXKH BHIIE
MpHja BUCOKO IMOPO3HO OKPYKEHE C 003MpPOM J1a UM je MOTpeOHAa CHAOAEBEHOCT HYTPHjEHTUMA W3
Menujyma 3a qudepeHnujanujy. I'enepamno nmocmarpano, cuareriucann [IMKIK-Na xuaporenosu cy
MMaJIH MIOTOJIHY CTPYKTYPY 32 IPUMEHY y HH)KEHEPCTBY TKHBA Ca peJaTHBHO BUCOKOM MOPO3HOIINY U

ropama IIMPOKOT OICera BeJINYMHA.

Cauka 32. Mukporpaduje momnpeunnx mnpeceka smodmmzoBannx [IMKXK-Na xwumporemnosa:
I[IMK20X20-Na (A), IIMK30X20-Na (b), IIMK40XX20-Na (B), IIMK402K20-MBA1-Na (I') u
ITMK402K0-Na ([1).
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4.2.2.4. MexaH14Ka CBOjCTBa

Pagu ucnuruBama Mexanuuke kommnereHTHoctu [IMKOK-Na xwuzporenosa 3a mpumeHny y
UHXEHEPCTBY TKHMBA XPCKABHUIIE, XHUJPOTEIOBU Cy MOJBPIHYTH TECTOBMMA MPUTHUCHOT MEXaHHYKOT
ucnuthBama. Ha ciommm 33A cy mpukasaHe KpuBe HamoH-nedopmanuja, 0K cy Qororpaduje
I[IMK402K20-Na xumpporena TOKOM HCIHUTHBama NMPUTHCHUX MEXAaHWMUYKHX CBOjCTaBa M 3aTe3ama
npukaszane Ha civkama 336, B u I'. TpennoBu npomMeHe MpUTHCHOT MoJyJia U uBpcTohe, y OJHOCY Ha
koHnenrpanujy MK, xenatuna u MbA, npuka3anu cy Ha ciunu 33/1. [IputrucHa uBpcToha n Mmoayn cy
3Ha4ajHO M00O0JbIIaHu Kaja je koHieHTparrja MK nmosehana ca 0,2 na 0,4 ml/ml. Ha npumep, Bpeanoctu
o n E. [IMK40)K20-Na o6une cy 306 u 14 myra Behe ox oarosapajyhux Bpennoctu 3a [IMK207K20.
Hame noBehame koHnerTpanuje MK pesynrupano je ciabujoM NPUTHCHOM YBPCTONOM XHJIPOTEIIOBA.
Cnnuno, moBehame KOHIICHTPAIIH] e KeTaTHHA JJOBEJO je 10 M000JbIIakha 0., JOCTIKYNU MaKCUMyM TpH
koHrenrpauuju oa 0,2 g/ml, ca Bpennomhy ~16 MPa, a 3atum omamajyhu no ~6 MPa npu namsem
noBehamwy KoHIeHTpauyje kenatuna. Ca apyre crpane, Ec je koHTHHYHpaHno pacrao ox ~0,09 no 0,21
MPa ca nosehawem koHueHTpanuje xenaruna ox 0,0 xo 0,4 g/ml. Mexanuuka cBjojctBa cBux UIIM
XHJIPOTEJIOBA JAPacTHYHO cy Ouia Gosba y oanocy Ha jenHoxommnoneHTHe [IMK-Na xuaporenose.
Taxole, mogarak yMpe:KuBava 3Ha4ajHO je yHanpeauo Ec u oc.
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Cauka 33. Kpuse nanon-namnpeszame [IMKIK-Na xuaporenosa (A). dotorpaduje MaKpoCKOICKOT
W3riiefla XUIPOrejaoBa TOKOM HCIIMTHBama TMPUTUCHUX MeXaHumdkuX cBojcraBa: [IMK405K20-Na
XHUJIpores Mo MPUTUCHUM Harpe3ameM U aedopmarujom oa 80% (b) n nakon penakcanuje (B). Bucoka
€IACTHYHOCT M KHUJIABOCT XUIPOTEIIOBA IEMOHCTPUPaHa Be3uBameM y 4Bop U uctezameM (). Tpenmgosu
NPUTUCHE YBpcTOhe U MOJyJIa XUAPOTENIOBa y 3aBUCHOCTH 011 KoHIeHTpauuje MK, xkenaruna u ogHoca
MBA/MK ().
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JacHo je ma je yBoheme sxematuHa y cTpykTypy IIMK XummporenoBa 3Ha4ajHO YHampeausio
MeXaHW4YKa CBOjCTBa, a mputucHa uBpcroha u moayn [IMK40XX20-Na y3opka cy ynopeausu ca Apyrium
JaKuM XHApOTeI0OBUMA TIpHjaBJbeHUM Y auTeparypu (Cnuka 34). Mako cy HeKu HCTpaKuBauu J00UjeHH
edexar 00jacHWIM CTBapameM He3aBHUCHE, (usnuke mpexe skenatuHa y UIIM xuaporenoBuma, koja
Ipey3uMa Harpesame MPUIMKOM Npeontepehema npumMapHe Mpeke M OoTekaBa KaracTpodaiHu pact
nykotute, qudpakrorpam [IMKX xuaporenosa je mokasao CynpoTHO, OJHOCHO Jla HEMa MPHCYCTBa
TPOCTPYKO-CIIUPAIHE HAACTPYKTYpe kenmatuna. Kao mro je Beh onucano y ogespky 4.2.1.1., xog [IMKXK
XHIPOTEJIOBa C€ J0/AaBabeM >KelaThHa moBehaBa T'yCTHHA JAMHAMUYKHX YMPEXKEHba, IMPETEeKHO
BOJIOHMYHHX Be3a U XuapodoOouux uaTepakiuja. CTBopeHn xuapodoOHu 1omeHn 00e30elyjy gomatHe
Tayke MEePMAHETHUX YMPEXKEHa JIOK BOAOHWYHE Be3e m3Mmely monekyna xenatuHa u [IMK 3nagajao
noBehaBajy rycTuHy AMHaAMUYKUX Be3a. [IpeTnocTaBspa ce na y cimyuajy [IIMKIK-Na, 30or Beher crenena
HeyTpanu3anmje kapookcmwiaux rpyna MK, oBo apyro mma Behu yTuiaj Ha MEXaHUKY y OJHOCY Ha
xuaApooOHE TOMEHE KOjH CYy 3aCTyIUbeHH y MameM Opojy. Mako cy IIMKIXX-Na xuaporenosu 6w u
XeMUjCKU yMpesxkeHu ca MBA u yTuiiaj oBor yMpekema Mopa Jia ce y3Me y 003up, HeIoCTaTaK KeJlaTHHA
y jennokomnonenTHoM [IMK xuaporeny jacHo je yka3ao Ha MOcCjeaulle OTCYCTBa JIMHAMUYKUX Be3a.
Mosxe ce pehu 1a ycrioctaBbeHe (PU3HUKE BE3€ JIeTy]y Ka0 aMOPTH3EPH MPUIIMKOM YTHIIAja CIIOJhAIIEET
Hampesama, OJIHOCHO Jia C€ KOHTUHYAIIHO pacKuIajy U oOHaBJbajy ancopOyjyhu eHeprujy Hampesama,
IpU YeMy C€ OCHOBHA CTPYKTypa XHJApOreja He HapymaBa. Y TpeHyIMMa KaJa jaudHa Hampesama
npeBa3ul)e eHeprujy TMHAMHUKHX Be3a, J0J1a3u 0 HapylllaBamka KOBAJIGHTHUX BEe3a U TpajHOT olTehema
y3opka. Takole, Tpeda yzetu y 063up u CB, ¢ 003upom J1a Boja unHH HajBehu €0 cTpyKType Xuaporera.
Ca mamum CB jauajy u MexaHuW4Ka CBOjCTBa, aJIH j€ TaKOhe YMI-EHHUIIA Ja YMPEKEHOCT U YHYTpalllbha
CTPYKTypa XuaporenoBa uMajy omnydyjyhu yrumaj m Ha CB. CBe 0BO je mMOTpeOHO y3eTH y 003Hp
MPUJIMKOM JU3ajHUpamba XUIPOrenoBa 3a ynorpeOy y MHXKEHEpPCTBY TKMBA W MpoHahW ONTHMAalHEe
napamerpe koju he 06e30e1uTH *KeJbeHa CBOjCTBA MMIUIAHTATa W/WiH cKadoaa.

Mama nputrcHa uBpcroha y3opaka CHHTETUCAHHX ca HMKOM KoHIeHTpauujom MK mpunucana
je mopo3uujoj crpykrypu, onHocHo Behem CB. Ilopen tora, xana je konnentpanuja MK Oma Hucka,
NPUIMKOM MOJIMMEpH3alrje Huje OUio 10BOJbHO MOHOMEpa Jia 00pasyje UBpCTy, IPUMapHy CTPYKTYpY,
1 eUKaCHO 3apOo0H KEJaTHH, IITO j€ PE3YyJATOBAIO HEXOMOTEHOM CTPYKTYPOM M CIa0MM MEXaHUYKUM
cBojctBuMa. Kana je mak xonuentpanuja MK 6una noBosbHa, noauMepusanuja u ympexasamwe MK cy
Oounu eprkacHUjU, paciopel)eHOCT KOMIIOHEHTH XOMOTreHa, YuMe je oMoryheH Behu creneH nHTepakiyje
u3mely monekyna IIMK u >xematuHa M cxXoJHO Tome Oosba MexXaHHMuYKa cBojcTBa. OmTap CKOK
MEXaHWYKHX CBOjCTaBa €BUJCHTHPAH mpu nopacty koHueHntpaimje MK ca 0,2 wa 0,4 ml/ml ynpaso
yKa3yje Ha o0pa3oBame uBpcTe, npumapHe cTpykrype [IMK, mTo je n 'y ckiany ca pe3ynraTuMa aHalln3e
MukpocTpyktype. Hukxa nputucna uspcroha IIMK60XK20 y3opka mpunucana je jakuM yHYTpalllbUM
Hanpe3amuMa 300T BeIMKe KOJMYHMHE BOJE Y CTpyKTypu. Hanme, kao mTo ce MOXke BUAETHU ca CIHKE,
y3opak [IMK60XK20 je 6uo Hajmame mopo3aH, ajliv je caapkao UCTy KoTuduHy Boje kao u [IMK407K20,
300r Benukor yaena xuapoduiane [IMK, mto je noBeno 10 Hanpe3ama yHYTpallbe CTPYKTYpE.
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Cauxa 34. I'paduuky mprKka3 TPUTHCHUX MEXaHWYKUX CBOjCTaBa XHJIPOTeJIoBa 00jaBJbEHUX Y
nutepatypu ynju je CB > 50%, u XuaporenoBa CHHTETHCAHUX Y OBOj mucepTtaiuju [62, 222, 231-233,

223-230].

OcHM HCITUTHBAa CTATUYKOT HAMpe3amha, XHUIPOTeJIOBH Cy Takole OMIIN MOJBPTHYTH TECTOBHMA
IUKJIMYHOT TPUTHUCHOT Hampe3awma Ja O ce HUCHUTaja OTHOpHOCT Ha 3amop. [Ipumemeno je 10
Y3aCTOIHUX IUKIIyCa Hallpe3ama 1 OTIyIITama, 10 aegopmanuje ox 80%, 6e3 mayse uzmel)y nukiyca.
V3opak [IMK20)K20 je m3ocTtaBjbeH U3 TecToBa 300r €l1abMX MEXaHHYKHX CBOjcTaBa. |peHIOBU
HOPMAJTM30BAaHOT MaKCHUMAaJTHOT Halpe3ama M JMCHIIAIN]e HAKOH CBAKOT IMKIyca MPHUKAa3aHH Cy Ha
ciukama 35A u b. HakoH y3acTonmHUX Hanpesamwa, CTpec ¥ eHepruja XucTepes3nca cy MocTerneHo onaiainm
y ciy4ajy ckopo cBux xujaporenoBa. [loBehame konnenTpammje MK cmamuio je oTImopHOCT Ha 3aMop,
JI0K je moBehame KOHIIEHTpAIje JKelaTHHa uMallio cynpoTtaH edekat. JeqHokomnonenTHu [IMK402K0-
Na xuaporen Koinabupao je HakoH APYTor HMUKIyca, IPU YeMy Cy BPEIHOCTH MaKCUMAJIHOT HaIllpe3ama
U eHepruje xucrepesuca naie Ha 22,7% u 5,2%, yka3ajyhu Ha MaCUBHO pacKuame KOBAJIEHTHUX Be3a
U ypyllaBame yHyTpaume cTpykrype. Ca napyre crpane, nuHamuuke Bese y MMII xunporenoBuma
pacumnajy u arncopOyjy €Heprujy Hampesama, IpU 4eMy OCHOBHA KOBAJIEHTHTa Mpexa ocTaje Behum
nenom Heomrehena. Kao mro je mpukazaHo Ha ciauiy 35b, HakoH Gnaror mMoYeTHOT CMamema 300T
TpajHOr omrtehema aena KOBAJEHTHUX Be3a, BPEIHOCTH XUCTEpE3UCa Cy YIVIABHOM CTAaOMIIM30BaHE
TOKOM HapeIHUX LUKIyca, 10K je y ciydajy uucror [IMK xuaporena enepruja xucrtepesuca omnajia
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ckopo 110 0 J. C 003upoM fa eHeprrja XucTepe3nca MpeacTaB/ba Mepy YTPOIIICHE eHeprije moTpeOHe 3a
nedopmManijy y30pka U packuJame YHYTPALIBbUX BE3a TOKOM jeIHOT IIUKITyCca, MOXKE C€ 3aKJbyUUTH J1a
KOJI y30paKa ca CTaOMJIIHUM BPEIHOCTHMA XUCTEPE3Uca JA0JIa3H 10 OOHABIbamka CTPYKTYPE HAKOH CBAKOT
IIUKJTyCa, IITO je TOCIeUIIa IPUCYCTBA BEIUKOT Opoja TMHAMUYKUX YMpekema. HapaBHo, y cucremuma
C KOBaJICHTHUM Be3aMa yBek he johu u 1o packuaama oapeleHor Opoja KOBaJICHTHUX Be3a, OJTHOCHO JI0
TpajHOT HapylIaBama cTpykrype. C noBehameM caapixkaja sxenaruHa y onHocy Ha [IMK mosehan je u
Opoj TMHAMHUYKUX Be3a y CUCTEMY y OJHOCY Ha KOBaJCHTHE, INTO je AonpuHeno Behoj oTmopHOCTH
XHJIPOTEJIOBA Ha IMUKIMYHO Hampe3ame. lloBehame canpxkaja MBA, npompuseno je mnosehamy
KOBQJICHTHHX BE3a Y CUCTEMY, OJIHOCHO XEMH]CKUX YMPEKEHa, YUME j€ U OTIIOPHOCT HA 3aMOp CMarbeHa.
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Cauxa 35. Bpennoctn HopMmanm3oBaHOT Hampe3ama (A) u enepruje xucrepesuca (b) IIMKXK-Na
xuzaporenosa TokoM 10 nukiyca JMHAMUYKOT IPUTHCHOT HAIIPE3amba.

4.2.2.5. Pa3rpaiuBoCT y CUMyJIMPaHUM PU3UOJIOLIKUM yYCAOBUMA

Pazrpanma [IMKIXK-Na xunporenosa npahena je y cumynupanoj TesecHoj TedHoctu Ha 37 °C
(Ciiuka 36). CMameme Mace XHIporejioBa TOKOM JIBE Hejesbe u3Hocwio je m3mehy 5% u 93% y
3aBUCHOCTH 0J] cactaBa. Ca moBehamem omnoca [IMK/xematua y CTpyKTypH, CMambHBaO C€ CTENEH
pasrpanmwe. Ha npumep, IIMK67)K20-Na je Ouo HajoTHopHMjU Ha pasrpaamy y nopehemy ca
xuaporejoBuma u3 ucre cepuje. Koa xuaporenosa ca ¢pukcaom kouieHtpamujom MK (0,4 ml/ml)
HAjOTIOPHUJU Ha pasrpaamy je 6uo ys3opak 6e3 sxenaruna, [IMK402XK0-Na. ITocreneno nosehame
cazip>kaja s)keJaTHHa y CTPYKTYpH JIOBEIIO je 10 moBehama pa3rpaauBocTu Xuaporenaosa 30or eher 6poja
XUJIPOJIUTUYKH OCETJbMBMX MenTHIHMX Be3a. Y3opak [IMK40)X20-MBAO-Na, 6e3 pomatka
yMpeXHBada, CKOPO y MOTIYHOCTH CE€ pa3rpajlo HAKOH JIBE HeAeJbe, JIOK je JO0AaTaKk yMpeKhBada
JIPAcTHYHO MOOO0JBINA0 OTIOPHOCT Ha pasrpaamy. Ca momaTkoM ympexuBada moBehaBa ce ynmeo
HepasrpajrBe Mpexe, OJHOCHO KOBAIEHTHO-yMpexeHe ¢a3ze xuaporena. KoBaleHTHe Be3e HacTalle Kao
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nocneauia yMmpexkapamwa ca MBA, 3a pa3inky ol MenTUIHUX U BOJOHUYHHUX Be3a, CE HE MOTY pPaCKHUHYTH
Ha (PU3HOJIONIKOj TEMIIEPATypH ILITO JOBOIH JI0 CMambEmha pa3rpaauBocT. Jlo0ujeHn pe3ynraTu yKasyjy
Ha ImMpoke MoryhHocTH monemiaBamba Op3uHE pa3rpaibe XUAPOTeIoBa Yy 3aBUCHOCTH OJ Kpajibe
MIPUMEHE.

Cauka 36. Yunaj kounenrpanuje MK (A), sxenatuna (b) u oqnoca MBA/MK (B) na CP3T" [IMKX-
Na CP3I" xuaporenoBa TokoM 14 naHa.

4.2.2.6. bybpemwe

Bby6opeme [IMKIXK-Na xuaporenoa ucnutiuBaHo je y oncery pH Bpennoctu o 2 1o 8, na 25 °C.
Hujarpamu paBHOTekHOT cTernieHa OyOpewma (PCB) y 3aBucHocT oa pH M KOHIIEHTpalMje *KellaTuHa,
MK u ympexuBaua, mpukazanu cy Ha ciauiu 37. Kao mro ce MoXke yOunuTH ca CIMKE CBH XHIPOTeJIOBU
cy pH ocerseuBu. [lpu pH 2, mto je ucnon xoHcTaHTe Aucouujanuje kapookcunHux rpyna [IMK
(pKa~4,3), PCB je 6uo Hu3ak 3a cBe xuaporenose. Kana je pH BpenHocT pacTBopa npemaniuia BpeaHOCT
KOHCTAaHTE AWCOILMjallMje MOIUIO j€ JO0 JOHM3aIHje KapOOKCWJIHMX KHCEIMHA, IITO j€ JOBEJIO 0
3HayajHor nosehama PCDB 300or mojaBe 0100jHUX €NEKTPOCTATHMUYKUX CHJIa U3Mel)y HeratuBHO
HaeJIeKTpUCaHuX KapOOKCUIIATHUX joHA U noBehama joHCKe T'yCTHHE Xuaporenosa. Edekar je 6uo jour
u3pakeHuju ca nosehamwem koHuentpauuje MK (Cnuka 37A) u ca cMamemeM KOHLEHTpaluja
xenatnHa (Cnmuka 37B) m MBA (cnmka 37B). Y xmmporenoBnMa ca (UKCHOM KOHIICHTPAIIHjOM
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xkenarnHa, noBehame [IMK poBeno je mo moBehama Opoja KapOOKCHIIHHUX Tpyla Koje 3Ha4dajHO
nosehaBajy XuIpopHIHOCT CUCTEMa, TOCEOHO HAKOH HEyTpaiu3aluje. Y XuIporeaoBuMa ca GUKCHUM
caapxkajem [IMK, moBehame xenatmHa m MBA noBeno je mo Beher cremneHa ympexema, IITO j€
pe3yNTHpAIO Mamke MOpPO3HOM MpexoMm M HwkuM PCB. 300r BemuKOr CTerneHa HeyTpaiau3anuje, u
HEJI0CTaTKa XeMHjCKOT ympekuBada, y3opak [IMK40)K20-MBAO-Na ce penatuBHO Op30 pacTBOpPHO
npu pH 8. IIpu pH 2 u 5, jonnsanuja kapOOKCHIIHUX TpyTa HUje Ouila TOJIMKO U3paKeHa, ma Cy pU3nIKe
MHTEpaKIyje n3Mely MakpoMosieKyJsia Ouie TOBOJbHO jake 1a oApxke GU3NYKU MHTETPUTET XUIPOTesIoBa.

Cauxa 37. Ytumaj pH pactBopa u xonmentpamuje MK (A), xematuna (b) u MBA (B), mva PCb
XHUJIPOTeJI0Ba.

TecToBu Han3MeHUUHOT OyOperma U CKyIJbamkha XUIPOreaoBa y 0a3HUM U KHUCEITUM pacTBOPHMA
W3BEJICHU Cy J1a OU ce mpoleHuIa peBep3nOmIHOCT OyOpema u Op3una peakiuje Ha pH ctumymnyc. Kao
IITO Ce MOXE BHJIETH ca ciuke 38, peBep3uOmIHOCT OyOpema je Ouia M3pakeHuja ca CMambHUBabEeM
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onnoca [IMK/xemnarun. OBo ce Moxe 00jaCHUTH YHHCHHUIIOM J1a Cy C€ Yy 0a3HO] CPEIUHU XUAPOTEIIOBU
ca Behum yamenom IIMK y crpykTypu Op30 mmpwid, u3a3uBajyhn HWCTe3ame MaKpOMOJICKYyJa U
YCIIOCTaBJbahe HOBUX (HU3MYKHX Be3a M KoH(popmarmja. Kama cy mpebayeHH y KUCEIIO OKPYKCHE
MaKpOMOJIEKYJI HUCY MOIJIM Jla c€ Y TOTIYHOCTH BpaTe y mpehamme crame, ¢ 003upoM na cy
HOBOYCITOCTaBJb€HE (PM3UYKE MHTEpaKiuje (EeIeKTPOCTaTHUKEe WHTEPaKIUje, BOJOHUYHE Be3e,
3arTuTamke JaHara) Ouse jade o1 MOTOHCKE CHUJIE 3a pellaKkcallijy |/WIIM HUje OMIIO TOBOJHHO BpeMEHa 3a
Bpahame y nperxomHo crame. C moBehameM KOHIEHTpalMje JKeJaThHa, CTPYKTypa XHUIpPOTesoBa je
rocTajana puruaHuja 300r Beher cTernmeHa yMpexema, IITO je YTUIAI0 Ha clabuje OyOpeme U JaKiie
Bpahame y npehamme ctame. Mnak, amminryaa 0yopeme-CKyIJbamkbe je Ouiia 3Ha4ajHO Mama HEeTo y
ciny4ajy cucrema ca Behum omnocom [IMK/xenatun. [ToBehame caapkaja MBA ytunaio je Ha uctu
HayuH Kao W moBehame KOHIIEHTpalWje XelaThuHa, ¢ TUM ITo ce y3opak [IMK40XX20-MBAO-Na
3HauYajHO pa3rpaauo Ha pH §, mTo je pasnor 3a Hucky BpeaHoct PCh Ha crumm 38.
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Cauka 38. Hamzmennuno 0yOpeme u ckymspame [IMKIK-Na xunporenosa npu npomenu pH Bpeanoctu
pacTBopa.

4.2.2.7. YTuuaj cactaBa xuZporesjioBa Ha 6MOKOMIATUOUITHOCT

Panu ucnutuBama nurorokcnunoctu [IMKIXK-Na xuaporenosa, nponudepanuja M'h u MPILI-5
npahena je Tokom 48 h. Kao mro ce youasa ca ciuke 39, cBu y3opuu ocum [IMK40XK0, 3HauajHO cy
nocnenmm nponudepannjy MR, y3 penatuBry Bujabminoct henmumja Behy ox 150%. Thenwmje
kyntuBucane Ha [IMK402K0 umane cy HajHHKY MeTabOIMUKY aKTUBHOCT KOja je Onia ciauyHa Kao Koj
KOHTpOJIHOT y30pka. Hajsehy cromy BujabmiHOCTH wuMane cy henuje KyJITHBHCAaHE Ha Y30pKY
ITMK302K20, 10K je yodeHO TOCTEINeHO OMajamke BUjabutHoCTH ca moBehamem ogHoca [IMK/xenaTuH.
Crnuuan TpeHq je youeH U y ciydajy MPLI-5 henuja, ca HemTo MambuM BpeJHOCTHMA BHjaOMIIHOCTH Y
oxHocy Ha M'A. IloBehame caapikaja sxenaTuHa y XUJporeIoBuMa MoCTaKIIO je henjcKy afxes3ujy MTo
je TocnenIa MpUCyCTBa aprHHUH-TIIHIMI-acTIaparnHCKa KUCEIHMHA aMUHOKHCEITHMHCKAX CEKBEHIIH Y
’KeJaTUHY, Koje MPOMOBHIY anxe3ujy, npoiudepamujy u mudepenumjanujy henmja [234-236]. Iopen
tora, henujcka mopdonoruja Ha MIIM xuaporenoBuma cHumibeHa nomohy CEM, motBpauna je
IUTOKOMIIAaTUOMITHOCT Xxujaporenoa. Ha moBpmuHama y3opaka [IMK67K20-Na n ITMK40XK0-Na
npuka3anuM Ha ciukama 39b u B, youaBajy ce hemuje ca pammpenum ¢unanonama u GOpMHpPaAHUM
mehyhenujckum koneknujama. llltaBumie, monpeunu mpecek y3opka IIMK20XK20-Na (Cnuka 3971)
mokasyje nma cy hemmwje morne ga yhy y mope W MUTpHpajy Ka yHyTpammocTu martepujana. CEM
mukporpaduje MPLI[-5 henuja va yzopuuma [IMK40XK20 u I[IMK67XX20 (cnuke 39/1 u 'B) noka3zane cy
J1a Cy XMJIPOTEJIOBH MOACTAKIU heNlijCKy aaxe3u]y Ha ITa yKaszyjy pamupene ¢punanoae u mehyhenmjcke
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KoHeklyje. Y3umajyhu y o03up na ce marepujainu KoJ kojux je hemujcka BujadbmiHocT mpexo 80%
cMatpajy uutokomnaTuOuaHuM npema 1SO 10993-5 cranpapay [237], Moxke ce 3aKJby4UTH Jia CYy CBU
MCIUTAHU XUAPOTEIOBH UCIIOJBIIIM OJIar0TBOpaH yTHIIA] Ha henujcKy aaxes3ujy u npoiudepanujy, mro
HUX YWHU NCPCICKTUBHUM 3a JidJba UCIIMTHUBAkbA 6I/IOKOMHaTI/I6I/IJIHOCTI/I U IPpUMCHY Y 6HOMCZ[I/II_II/IHI/I.
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KOHTPOJIHOT y30pka henuja uznocu 100%). CEM mukporpaduje koje npukasyjy mopdonorijy Mh: na
nospuimHU [IMK67)X20-Na (b), na nospuman [IMK40)K0-Na (B) u y ynyTtpammoctu [IMK20XK20-

Na (I'). CEM muxkporpaduje koje npukasyjy mopgomuorujy MPLI-5 na nospmuan: IIMK40XX20-Na (/1)
u [IMK67K20-Na (B).

4.3. YTULA] YMPEXABAIbA HA CBOJCTBA IIMK XU/IPOT'EJIOBA

Kako je cremeH ympexema jeaH O] HajBAXHHjUX TapameTapa KOjU JUKTHpa CBOjCTBa
XHUJIPOTEJIOBa, Y OBOM JIeJIy UCTPAKHMBamba UCIHUTAH j€ YTUIIA] Pa3IMUUTUX CTpaTerHja 3a yMpexkKaBame
I[IMK u moryhHocTH no0ujama TpOAMMEH3NOHATHUX, (DYHKITMOHATHUX XUIPOTeIoBa. XHUAPOTEIOBH Ha
0a3M BUHWJIHUX IoJMMepa cy Hajuemhe ympekeHH mnomohy IBO(YHKIIMOHAIHUX yMpeXHBada ca
BUHWIHUM Tpynama, MetogoM TUIICP Ha HaumH KOju je meMaTcKu MpHUKa3aH Ha CIUIHM 2, TITO je U
Hajuemtha merona 3a ympexaBamwe [IMK. Ilopen tora, [IMK xunmporenoBu y Teopuju Mory OuUTH
YMpEKEHH M JOHCKUM Be3ama u3Mel)ly HeraTMBHO HaenekTpucaHux kapOokcuinux rpyna IIMK u
MO3UTHBHO HAEJIEKTPUCAHUX JOHA BUIIIEBAJICHTHUX METaa, 0 YeMy Y JJUTepaTypy HeMa MHOTO 110/1aTaka.
300r Tora je y OBOM IMOMJIaBJbY JAHCEpTallMje TNaXma yCMEpeHa Ha MOTyhHOCT no0ujama u
KapakTepHu3alljy OCHOBHUX CBOjcTaBa joHCKU-yMpexkeHuXx [IMK xuaporenosa.
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4.3.1. IIMK xujporesioBu yMmpe:xkeHU ABOPYHKIMOHA/IHUM yMpeXKMBayuMa ca
BUHUJIHUM rpynamMa

IIMK xuzaporenoBu, Kao U Ipyrd MOJIMMEpHU Ha 0a3u BUHUIIHUX MOHOMEpa KOjU c€ KOPHUCTE Y
ouomenuian nonyTt [TAK u momu(akpmnamuma) ce yobudajeHo ympeskaBajy kopuinhemeM MBA,
CTUJICH-TJIMKOJI-INAKPHJIaTa M ETUJICH-TVIMKOJI-AMMEeTaKpuiaTa, KOju Cy I03HaTH Kao pelaTUBHO
TOKCcHUYHA jenumema [73, 238-240]. MBA je edukacan ympexuBau mHUpOKO KopuiheH 3a Jo0ujambe
xemujcku ympexkeanx [IMK xuaporenosa, mehytum, HenpopearoBanu mojekyiau MBA mory na Oyay
TOKCHYHHU y CIly4ajy OTHYIITamka y OpraHu3aM TOKOM iNn Vivo mpumena [241]. HakuagHo ucnupame
XHUJPOresoBa paju yKilamama HelmpopearoBajux MOJIEKyJa clipedyaBa MOTYhHOCT yHOlIEHa aKTHBHE
CYIICTaHIIE TOKOM CHHTE3€ XHJIPOTeJIOBa, C 003MPOM J1a MOKE IOBECTH JI0 TYOUTaKa aKTUBHE CYTICTaHIIE.
[Ipema ToMme, HajjeAHOCTaBHUjE PEIICHE 332 OBaj MpoljeM je Kopulllhemhe HETOKCUYHUX YMpPEKHuBadya
KOju cy O0e30emHu 3a IN VIVO mpuMeHy.

[Monu(etunen-riukon)auakpuiaar (ITETCIA) je nepuBat mosu(eTUICH-TJIMKOJA) KOjH j€ jelaH 01
Hajuemrhe MpUMEHUBAHUX MaTepujana y Qgapmanuju ¥ OHOMEIUIUHH 300T OMOKOMITATHOMIHOCTH,
HETOKCHYHOCTH, XUAPOPHIHOCTH U PEIATHBHO MOOPUX MEXaHWYKHX CBOjcTaBa [242]. TepmuHnamiHe
akpunatHe ¢pynkuuonanHe rpyne Ha [IEI'JIA omoryhaBajy hopmupame 1BOGYHKIIMOHATHIX parKaia
TOKOM TIIpolieca IOJMMEpHU3alyje MPeKo CI000AHMX pajauKana, IITO je y OBOj JucepTaluju
uckopuitheno 3a podbujame [IMK xupporenoBa ympexxenux nomohy IIEI'ZIA. Ilpomec cunTtese u
xemujcka crpykrypa [IMK-TI(M) xunporenoBa cy Beh npuka3anu Ha CIULH 2.

4.3.1.1. CreneH KOHBep3Uje

CK je u3pauyHaT MepemeM Mace Kceporeiia HakOH CHHTe3€ U nopehemeM ca MacoM Kceporena
TOOMjEHOT CYIICHEM TTOCIIe UCTIMPamka Yy BOIU. XUAPOTEIOBH Cy MMAJIA BUCOK CTETICH TIOJIMMEpH3aInje
¢ 003MpOM Ja cy U3MepeHe Mace KCeporeioBa HAaKOH CHHTe3e Ouiie Oircke 30upy Maca MojequHauYHuX
KOMIIOHEHTH Koje cy KopuinheHe 3a cuare3y. Ca qpyre cTpaHe, Mace KCeporesioBa HAKOH HCITUPamba Cy
Oune Mame M 3aBUCHE O] TUMa U cajapxkaja ympexxuBada. Cimka 40A mpukasyje 3aBucHoct CK
xuaporenoBa oxa canpxkaja MBA u IIETIA. TloBehame caapxaja ympekuBada pe3yJITOBAjo je
xuaporenoBuma ca Behum Bpegunoctuma CK. Hltasume, yrunaj ITEI'JIA na CK je 6uo 3Hauajuo Behu y
nopehewy ca MBA, npu uctum MoJICKUM KOHIIEHTpauujama. Mmajyhu y Buay yumeHHIly J1a je cTeneH
MoJIMMepH3aIije OMo BUCOK, Tj. 1a je Opoj HelpopearoBalux MoJieKyjia MOHOMepa OMo peaTUBHO Maly,
ryOWTak Mace HaKOH HCIUpama OW Morao na Oyze mocienuiia yKiIamama MambhX U HEYMPEKEHUX
MOJMMEPHUX JIaHalla, KOjUu Cy MOIJHM Jakiie aa audyHayjy u3 crpykrype. [Ipema Ttome, moBehame
caupkaja yMpeKrMBada Jaje BHIIE YMPEKEHY CTPYKTYpy ca MamHM YJIIeIOM pPacTBOpJhUBE (aze
(HempopearoBay MOJIEKYJIM MOHOMEpA M YMPEKUBaua, HEYMPEKEHH OJIMTOMEPHU U OJTMMEPHH JIAaHIIH)
[206]. IIto ce tnue Bumer CK IMIMK-IT xuaporenosa y nopehewy ca [IMK-M, npernocraBka je 1a
monekynu ITEI'JIA umajy 3HauajHO Behy TeHIEHIM]jy Ja pearyjy ca cilioO00JHUM paiukaiuma U Oyay
WHKOPIOPHPaHH y pacTyhu jmaHam TOKOM Ipolieca MoJUMepHU3allyje, IMTo Ce MOXKE MPHUITHCATH Mamb0)j
peakTUBHOCTH akpwiamuaa y mnopehemy ca merakpunaruma [243]. Ha oBaj HaumH ce noOuja
e(eKTHBHU]jE yMpEeXKeHa CTPYKTypa Xuaporeia.
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Cuamka 40. Ytunaj ympexxuaua Ha CK (A) u PCb (b).

4.3.1.2. bybpemwe

IIpahewe OyOpewa y IIBC na 37 °C Toxkom 24 h, npukazano Ha cauuu 40b, nmokasano je na
noBehame KoMWYMHE yMpEeKHBada JTOBOIU 10 cMamema PCB, mro ykasyje Ha moBehame cremeHa
ympexema [212]. PCB TIMK-IT xuaporenoBa 6uo je Hwku y nopehemy ca [IMK-M xuaporenoBuma,
ITO j€ CYNPOTHO HAIIOj MHUIIMjaTHO] XumoTe3u Aa kopumiheme [TEI'JIA kao ympexxuBavya MOXe JaTH
xuaporenoBe ca Behum PCB 30or nyxux, ¢nekcnbunnujux moinexyina. Mnak, mawu PCh [IMK-II
XHUJIPOTEJIOBA y carjlacHOCTH je ca BumuM BpeaHoctuma CK, mro ykasyje aa je CK umao mpecynan
yTHI[a] Ha CTPYKTYpy Xxuaporesosa [206]. ¥V ciyuajy [IMK-M xunporenosa CK je 61O IpacTUYHO HUXKH
y nopehewmy ca [IMK-II xmmporenoBa 300r dera Cy JOOHWjCHH XHJIPOTCIIOBU Ca MambUM CTEIICHOM
ympexema. Jla 6u ce norBpauna epuxacuoct [IEI'IA ympexusaua, [IMK xuaporeinoBu cuHTeTUCAHU
0e3 oaTKa yMpexxuBada Takole Cy mOoJBPTrHYTH UCIIMTHBAkbAMA Y HACHTUYHNAM ycioBuMa. Mehytum,
y OBOM CIIy4ajy JOLUIO jeé JI0 HOTIYHOI pacTBapama XUAPOTresioBa ¢ 003UPOM J1a Cy OMIIU yMpPEeXeHU
UCKJbYUYHMBO (PU3MUKUM yMpexemuma, mTo gokasyje na IIETJIA moxe edextuBHO na ympexu [IMK.

4.3.1.3. TepmuyKa pasrpaZimba Xuporesjosa

Tepmorpamu IIMK xuaporenosa, nobujenun ICK ananuzom u npukazanu Ha ciaunu 41, ouinkyjy
ce OLITPUM €HJOTEPMHHMM IHUKOM Yy orcery Temnepatypa 193-207 °C (T1), u mMpoKUM eHJIOTEpPMHUM
nukoM Ha oko 240 °C. O0a nuka yka3yjy Ha pa3IMuuTe CTYIIIEBE pa3rpaime noiuMepHe Mpexe. [Ipsu
ce OJTHOCH Ha JIEXUpaTallfjy KapOOKCUIIHHMX Tpyla U 00pa3oBame MUKIMIHUX noimanxuapuaa [203],
JIOK Cce JApYyru NUK NpUINCYje Najbo] pasrpaamu ocHoBHHMX jaHauna [IMK, ykmyuyjyhu npomece
nekapbokcwianuje u aenonumepusanuje [203, 204]. C nosehameM caapikaja yMmpexxuBada, HpPBH
crynaw aerpaganuje [IIMK xunporenoBa momepa ce ka BUIIUM TeMIlepaTypama, ITO 3HA4U J1a J0J1a3u
710 To0OoJbIIakha TEPMUUKE CTAOUITHOCTH Xuaporenosa. [lomepame Temneparype aerpajalyje Ka BUIIiM
BpeaHocTuMa je uzpaxkenuje koa [IMK-IT xuaporenosa y nopehewy ca I[IMK-M xuaporenosuma. Ha
npumep, kaaa je konuenrpanuja MBA nosehana 10 myta T1 ce nmosehaina 3a 0,8 °C, 1ok je uaeHTHYHO
noBehame koHnentpanuje [IETJIA noseno no mosehama T1 3a wak 10,4 °C. [ToGospiiame TepMHUUKE
CTaOMIIHOCTH je jOIII je/1aH J10Ka3 epuKacHor ympexxapama [IMK.
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Cauka 41. Tepmorpamu XuaporenoBa CHHTETUCAHUX KOpUITNEmeM pa3InIuTuX KoHIeHTpanrja MBA
u IIET IA.

4.3.1.4. MexaH14Ka CBOjCTBa

Mexannuka cBojctBa [IMK xunporenoBa ucnurana cy TECTHpameM IOHAIllamka M0l YTULAjeM
YHHAKCHjaJTHOT MPUTHUCHOT Hampe3ama. KpuBe HanoH-nedopmanmja cy aare Ha ciukama 42A u b, nok
Cy TPEHJOBH IIPOMEHE MPUTUCHE YBpCcTOhe U MoAyna y 3aBucHOCTH of koHueHTpauuje [IETJIA u MBA,
npukaszanu Ha ciukama 42B u I'. BpeanocTu nputrcHe uBpcTohe v MoIyIia cy ce 3HadajHo rmoBehae ca
nosehameM KOHIIEHTpallMje yMpexuBaua y o0a ciyyaja. Ha mpumep, Bpennoctu 3a oc u Ec [IMK-M1,0
cy 6une 20 myra Behe Hero oaromapajyhe Bpennoctu 3a [IMK-MO,1, nok je y cimyuajy TIMK-II1,0
noOoJblIame U3HOCHIIO 2,5 u 6 myTa y onHocy Ha [IMK-I10,1, penom. ¥V o6a ciryuaja, nputrcHa 4yBpcToha
U MOIYJ Cy UMalld CKOpPO y TOTIYHOCTH JIMHEApHY 3aBHCHOCT OJ KOHIIEHTpalHje yMpEeKHBadya.
VYnopelhyjyhu yrunaje paznutuuux ympexupada, kopuithemem [IEI'JIA noGujeHu cy XuJIporeioBu
3Ha4ajHO OO0JbUX MEXaHWUYKHX CBOjCTaBa, mTO je y carimacHocTH ca BpenHoctuma CK u PCh. Mame
ympeskeHH xuporenosu ca Behum PCh ounkyjy ce cnabujum MexaHUYKUM CBOjCTBHMA y nopehemy ca
HCTUM THUIIOM XHJIPOTENIOBA KOjU MMajy Behu CTENeH YMpEeKeHha U Mabe BOJIE Y CTPYKTYPH.

Bpennoctu mputucae uspctohe nobujenux IIMK-II xuaporenoBa Oune cy ymnopenuse ca
BpEIHOCTUMA TPUTHCHE YBpCTONE 3riI00HE XPCKaBHUIlE YOBEeKa (M3padyHaTo je aa 4oBek Texune 90 kg
BpLIM npuTHcak ox 2,5 MPa Ha koseHo TokoM xoama [244]), mro noteplyje MeXaHH4Ky KOMIIETCHIIH]Y
no0ujeHnX MaTepujajia 3a OMOMEIUIIMHCKE TPUMEHE.
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Cauka 42. Kpuse HanoH-aedopMaiija XuaporeyioBa ca pa3IMuUTUM KoHIeHTpauujama MBA (A) u
IETJA (b). YTuuaj koHueHTpauuje ympexuBada Ha npuThcHy uBpcrohy (B) u moxyn (I') martux
XHUJIPOTesIoBa.

4.3.1.5. pH oceT/buBOCT

pH ocetssuBoct [IMK xuaporenoBa yMpeKeHUX pa3lTUuYUTHM TUIIOM YMpPEXHBaya MCIUTHBAaHA
je y dusuonomku peneantHoMm pH omcery ox 1,2 no 7,4 na 37 °C, ka0 U y CUMYJIUPAHUM yCJIIOBUMA
ractpountectuHanHor tpakta (I'UT). XunporenoBu cy Takohe OWiIM MOABPrHYTH HAaU3MEHHUYHOM
OyOpemy y KHcelno-0a3HUM YCJIOBUMA PajJi UCIIUTHUBaKka PEBEP3UOMIIHOCTH U Op3uHe O0yOpema. PCh
kao QyHkuuja pH BpegHOCTH, 3a XHJIPOreIoBe ca pazIMYUTHUM TUIIOBMMA M KOHLIEHTpaIMjaMa
yMpeKHBaya, mpukaszas je Ha ciukama 43A u b. Kao mto ce moxe BumeTn Ha ciukama, OyOpeme CBUX
xujporesosa je Ouio 3aBucHo ox pH cpeaune. Ilpu pH=1,2, mTo je 3HauajHo HUXke ox pKa BpenHocTn
3a [IMK, PCb je 6mo Huzak 3a cBe xmaporenoBe. Kama je pH BpemHoct pactBopa Omia Beha on
BpenHoctu pKa [IMK, kapOokcuiHe rpyne cy mocraje joHu30BaHe LITO je JTOBEJIOo /0 3HayajHoO Beher
PCB, kao mito je Beh o0janimeHo y nperxoaHuM oaesbiuma (Buau 4.2.2.6.). Edekar je Onuo uzpaxeHuju
KaKoO je KOHIIeHTpalldja yMpexHBaua onajaaia. YomnmreHo raenaHo, [IIMK-M xuaporenosu cy umanu
3HauyajHo Behe BpenHoctu PCB y nopehewy ca [IMK-II, 36or cnabuje ympexkene crpykrype. Mnaxk,
kopumthewe IIETJIA Huje ytumano Ha pH-ocerssuBoct IIMK xuaporenosa. Ha ciuuum 43B cy
npukazane gororpaduje [IMK-IT xunporenosa nHakon nocruzama PCh y pH=7.,4, xao u pororpaduja
I[IMK-II1,0 xuaporena HakoH OyOpema y KHCeN0j CpEAUHHU.
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Cauka 43. 3aBucaoct PCB ox pH 3a xuaporenoBe yMpekeHe pa3nuduTuM KoHleHTpanujama MBA (A)
u I[IETIA (B). ®otorpaduje IIMK-IT xuaporenosa nakon 6yopewa y pH=7,4 u pH=1,2 (B).

UcnutuBame HanzmenuyHor 0yopema [IMK-IT xuaporenoBa mokaszasno je ja ce XUIpOoreIoBH
nociie OyOpema y 0a3HOj CpeIMHU 3HAYAJHO CKYIUbajy HAKOH 15 MIN y KKceloj CpeanHH, OJHOCHO Ja
uM BpeaHocT Cb onana 3a =~35%, HaKOH 4yera MpakTUYHO HE J0JIa31 J0 Jajber cKymsbama (Cruka 44A).
PeBepaubunnoct OyOpema je cinabo omagana ca CMameHheM KOHIEHTpaluje ympexuBada. OBo je
nocienuia Beher mcresama MaKpOMOJIEKYyJia M YCIIOCTaBJhbalkba HOBHUX (PH3UYKHX Be3a Y CTPYKTYpH
XHUJporeiaoBa y 0a3HUM YCIOBUMA, KOjU KacHHje HHUCY MOIJIM Jla C€ Yy MOTIYHOCTH pellakcupajy y
ycioBuMa kucene cpeanne. Edekar je 61o u3pakeHuju Kaja je ucTe3ame MOJIeKyJia OUJIo u3paxeHuje,
IITO je OMO cllyyaj ca Mambe YMPEKEHUM XUIPOreIOBUMA.

Pesynratu 6yopewa y 'UUT ycnoBuma mnpencraBibenu cy Ha ciaunu 44b. Kao mTo ce moxe
BUzeTH ca ciuke, BpeaHoctu Cb cy Omne penatuBHo Hucke npu pH=1,2 (Cb = 2-4 y 3aBucHoCTH 01
y30pKa), ajii Cy 3Ha4ajHO TMopacie Kajaa cy y3opiu npedadyenu y 6azHe ycioe (Chb = 8-18 y 3aBucHocT
on y3opka). OBakBo pH-ocetspuBo 6yopewe [IMK-II xunporenosa je BeoMa MOTOAHO 3a JU3ajHUPAE
MaTepHjajia ca KOHTPOJHMCAHUM OTIYIITameM CYICTaHIM y nedeno npeBo. OBH CHCTEMH MOTy Aa
3alITUTE JIEK OJ] OLITPUX YCJIOBA y KeIylly M oMoryhe KOHTpPOJIMCAaHO OTMYIITAamke Y TAaHKO LPEBO U
nebeno 1peBo. TakaB HAYMH KOHTPOJIMCAHOT OTIYIITalkha NOCEOHO j€ BaKaH 3a OTIYIITAE JIEKOBA KOJU
MOTY J1a N3a30BYy 030MJbHE HEXeJbeHe nocieauie Ha ropmu neo I'UT, anu u na nosehajy eguxacHoct
JIEKOBAa HAMEHEHUX 32 TPETMAaH MATOJIOIKUX CTamba Je0eror 1peBa.
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Cauxa 44. byopewe [IMK-II xuaporemoBa y HaM3MEHHYHHM KHCENO-0a3HUM ycioBuMa (A) u
cumyaupanuMm ['UT ycnosuma (B).

4.3.1.6. OTnywutame JieKoBa

[MpumewmuBoct nobujennx [IMK-II xuaporenoBa kao cuctema 3a KOHTPOJIHMCAHO OTIYIITAHE
JICKOBA, MCIHTAHA j€ HUXOBHUM KOPHUIINECHEM 3a OTIyIITamke MUNPO(IOKCAIMHA M OKCAIpO3UHA Y
pasnuuntuM pH ycroBuMma, a pesynraTu cy npukasanu Ha ciuium 45. ExciepuMentu in Vitro otmymirama
unpodiokcanuHa npu pH = 7,4 nmokazanu cy a KOHIIEHTpanyja yMpeKrBaya uMa MpecyiaH yTHIaj Ha
KUHeTHKY oTmymTama (Ciuka 45A). Haume, noehame KOHIIEHTpalMje YMpeKuBaua JIOBENIO je 10
CMameha KOJUYHUHE OTHYIITEHOT JIeka TOKOM IpBHX 5 N, 1mITO je mocienuna cMamermha Judysuje ycaen
nosehmwa ryctue ympexema. C apyre crpaHe, CTENeH yMpeXkaBama HUje MMAao 3HayajaH yTHUIA] Ha
KOJIMYMHY OTIYINTEHOT JIeKa y Cly4ajy oTmyimTama okcampo3uHa (Cnuka 456). Cnabuje ympexeHu
xuaporenosu (IIMK-T10,1 u [IMK-I10,2) cy umanu u3paxeH edekar Harjaor OTIYIITaba, ali Cy HAKOH
30 h ornyctiim mano Behy konuumuy jeka y oanocy Ha I[IMK-I10,5 u TIMK-IT1,0. IIto ce Thue
OTHYIITalka Y pa3auuuTuM pH yciaoBuMma, ykynHa KOJIMYUHA OTIYIITEHOT HMIpodIoKcaluHa je Ouna
ckopo 5 myra Beha npu pH=1,2 nero npu pH=7,4 (Cnuka 45B), nako cy tecroBu OyOpema mokazaiu
ckopo aymio Mawu PCh nipu pH=1,2 y nopehewy ca pH=7,4. Ouurnenno, PCb nuje umao npecynan
YTHUI1a] Ha OTHYIITalke NUMPOoQIIOKcalliHa y OBOM CIy4ajy, U audy3uja HUje Ouia Kopak Koju oapehyje
Op3uHY OTIyILITamA.
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Cauka 45. In vitro ormymrame nunpoduiokcanmaa (A) u okcamposuna (b) m3 xuaporemosa ca
pazmuuntuM canpxajem TIETJIA, npu pH = 7,4. In vitro ornymrame nunpodiokcanuHa (B) u
okcanpo3uHa (I') uz IIMK-I11,0 xunporena npu paznuuutum pH ycrnoBuma. Yrnopeanu npuka3 KpuBUX
oTnymTama nunpogiokcanuaa u okcanpo3uHa u3 IIMK-I11,0 xuaporena, npu pazmuuutum pH
ycnosuma ([I). In vitro otmymrame munpoduiokcaiuia u okcarnposuna u3 [IMK-T11,0 xugporena y
cumynupanuM I'UT ycrnosuma (D).
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Moxe ce TpeTIOCTaBUTH Ja je TJIaBHH YTHIIA] Ha Op3uHY OTIyIITama uMalla pacTBOPJHHBOCT
JICKOBa, KA0 M CTENEeH WHTepakiyje n3Mmehy neka, Meaujyma u noiaumepa. Llunpodaokcanun nma ise
KOHCTaHTE JHUCOLMjallMje KOje OJroBapajy JIBEMa OCHOBHUM MECTUMa Be3WBama IPOTOHA —
kapOokcmiHoj rpynu (pK1=5,89) u atomy a3ora Ha numnepasuHoBoM npcteHy (pK2=8,61), 300r vera y
3aBUCHOCTH 0J1 pH BpeaHOCTH OKpYKera, MUITPOIIOKCAIIMH MOXe Ja Oyae y popMH KaTjoHa, aHjoHa
i 1BuTepjona (ciuka 46) [245]. Ca npyre ctpane, pKa MK je = 4,3. Kana je pH Bpennoct meaujyma
owra 1,2, mrro je Hmwke oa pKa IIMK, kapOokcunne rpyne cy Oujie HEyTpaidHe, IOK Cy MOJICKYJIH
munpodIokcanuHa OWIM y KaTjOHCKOM OOJHKY, IITO j€ CIPEYMIO €JIEKTPOCTATHYKE HHTEPAKIIH]je
nu3Mely \ux. Y HCTO BpeMe, 300T BUCOKE PACTBOPJFUBOCTH LUIPOQIIOKCAIIMHA Y KHUCENIO] CPEIUHH,
cmabe ¢usmuke Beze m3Mmely mosekyna nunpodiokcanHa ¥ XHIporela Ccy OWiie PelaTUBHO JIAKO
pacKuHyTe, U IUIPOQIIOKCAIMH je OTIMYIITEH y MeAUjyM. Y OBOM cliydajy mporec nudysuje je 6umo
jenuHu orpaHnyaBajyhu Kopak Ja MOJISKYJIH JIeKa HAITyCTe XUPOTedl, a caM Ipoliec Audy3uje je 3aBUCHO
on PCBh. C npyre crpane, kana je pH Bpennoct meaujyma Ouna 7,4, BehuHa KapOOKCHIHUX Tpylia
xujporena je Ouna y popmu aHjoHa, TOK Cy MOJCKYJIU IUpodIokcanaa O y GopMu IBUTEPjOHA,
MTO je OMOryhMJIO eJIeKTPOCTaTUYKE HHTEpakiuje u3Mel)y MO3MTHBHO HaENIEKTPHCAHUX Tpyla
UIPOodIOKCAIIHA U HETATUBHO HACTICKTPUCAHUX KapOOKCWITHHUX TpyIia XUaporesa. 3ajelHo ca ciabom
pactBopsbuBoOIIhy HHUIPOGIOKCAIIMHA y 0a3HUM YCIOBHMa, OBO j€ PE3YJITOBAIO MAaJIOM KOJUYMHOM
OTIYIITEHOT JIeKa ¢ 003UPOM J1a Cy MOJIEKYJIU JieKa npedepupani HHTEPAKIKjy ¢ XUIPOTreJoM, a He ¢
Mmenujymom [246].

Cutyanyja ¢ OTIyITameM OKcarpo3rHa je Omra oopuyTa. KonrmunHa oToymTeHor oKcanpo3uHa
je 6una 3HauajHO Beha y 0a3HMM ycioBuMa Hero y kucenuMm (ciauka 450). ¥V kucenum ycioBuma,
XHIIPOTE] U OKCAIPO3UH Cy OWJIHM Y HEYTPATHOM CTamby W MOTJIH Cy Jia YCIIOCTAaBE MHTEPAKIH]y ITyTeM
BOJIOHMYHHMX Be3a. LlITaBuiiie, OKcarnpo3uH je HepacTBOPJLUB Y BOJCHOM pacTBopy npu pH=1,2, unme je
BEroBo ociobahame Omio momatHo orexano. Kaga je pH menujyma 6una 7,4, kapOOKCHITHE TPyIIe y
XHIPOTey ¥ OKCANpO3UHY Cy Onie y GOpMH HETaTUBHO HAEIEKTPUCAHOT KapOOKCHUIIATHOT aHjoHa 300T
gera cy m3Mmely mux Bianane oJ00jHE €NEeKTPOCTATHYKE WHTEPAKIHje. Y KOMOWHAIMjU Ca BHCOKOM
pacTBOpJbuBOIINY OKCarpo3uHa y 6a3HOj CpeIMHU, OBO je JI0BEJO J10 3HauajHo Behe Op3uHe U cTeneHa
OTIYIITamka. YTIOPEIHH NMPUKA3 KPUBUX OTITYINTamha OKCAPO3UHA U MUIPOQIIOKCAIIMHA Y Pa3THIUTUM
yCIOBUMA KUCENOCTH cpenuHe (cnuka 45]1), moka3yjy Behy KOJIMYMHY OTIYIITEHOT HUMPOQIIOKCalliHa,
IITO yKa3yje Ja je y MpUMEeeHUM IN VItro yciaoBuma, rumnpodiiokcanud umao Behy TeHICHIIH]Y aa ce
OTIYIITA.

In vitro excniepuMeHTH OTHyIITaka HUIPOdIOKCAMHA U OKcanpo3uHa y cumynupanum ['UT
yCIIOBHMA MPATUIIH Cy CIIMYaH TPeH]I Kao U y oaroapajyhum pH ycrnosuma (ciuka 45D). Ha npumep,
TOKOM TIpBa JBa cata otnymrama y cumyiupanum [ UT ycnosuma (pH=1,2), IIMK-IT1,0 xunporen je
otmyctuo Buie o1 0,6 Mg neka mto je Ouino Buie oa 70% mace nunpodokcanHa OTIyIITeHe TOKOM
10 h excniepumenTta. OBo 3Hauu jga 6 BehrHa numpodIIoKkcaHa Ouna oTnyiTeHa y sxenyiy. Ca apyre
cTpaHe, TOKOM TipBa 2 h otmymirama y cumysupanum [ UT yciaoBuMa, HCTH XHUAPOTE je OTITYCTHO CaMO
30% o ykymHe Mace oKcalpo3rHa OTIYIITEHOT TOKOM TecTupama. Hajsehu neo nakoprnopucasor neka
je OTIYIITEH KajJa je Xuaporen nmpebaveH y cuMmyiupaHe yciose nedemnor mpesa (pH=7,4). JoOujenun
pesynaTaTu ykazyjy aa cy IIMK-IT xuaporenoBu moroiHu 3a KOHTPOJIMCAHO OTHYIITAlke OKCAPO3UHA Y
nebero 1peBo.
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Cauka 46. Ctpykrype monekyna [IMK, nunpodunokcanuna (HUITPO) u okcanpo3una
(OKCA), 1 ;Hux0Ba jOHU3AIMOHA CTakba.

4.3.2. [IMK xuaporesioB4 yMpeKeHHU jOHUMa

VY mpeTxoaHOM OJIeJbKY je MOKa3aHO Jla KOBAICHTHA YMpPEXema MOTY 3HAa4ajHO Ja yHarpene
Mmexanuudka cBojctBa [IMK xuaporenosa. MehyTum, ocuM IITO XEMHUJCKH YMpPEXHBAUYU MOTY Ja Oydy
TOKCHYHH, YMpEXaBame KOBAJCHTHUM BE€3aMa CMamyje CIOCOOHOCT caMOOOHaBJhambha CTPYKTYype H
OTHOPHOCT Ha 3aMop. PH3MUKa yMpexkKema IOMyT jJOHCKMX HHTEpakifja, BOJOHUYHHUX Be3a WIH
XuaApoPoOHUX JTOMEHa, JoNpuHOCce MnoBehamy T'yCTHHE NWHAMUYKUX YMpPEXKEHa KOoja Ce pacKuiajy
HPUIMKOM Halpe3ama i 00HaBIbajy MO MPECTAaHKY JejCTBa Hanpe3ama [247]. Ha oBaj HaunH ce 3HA4ajHO
noBehaBa »KHJIABOCT XUAPOTeIOBa, Ka0 U CIIOCOOHOCT caMOOOHaBJbaba CTPYKType. YBoheme JOHCKUX
yMpeXema y CTPYKTYpY MOKE€ APAcTUYHO Ja MoOoJbllla MEXaHWYKa CBOJCTBA XUJpPOTresnoBa WITO je
JOKyMEHTOBaHO y nurepatypu [247-249]. Tlopen Tora, CTpyKTypa ce MOXE LUJBAHO YMpEKaBaTH
JOHMMa KOjU Cy OJl 3Hauaja 3a HaMemeHy NpuMeHy. Ha mpumep, XUIpOreloBH 3a HHKEHEPCTBO
KOIITAHOT TKMBA ce MOTY yMpexkasatu Ca*, Mg?* nmm Sr?* joruma Koju ce IpUpoIHO HaNase y KOCTHMA
U 32 KOje ce 3Ha Jla CTUMYJIMILY Iponndepalnjy octeodaacTa U yuyecTByjy y MpolecuMa pereHepanuje
koctu [250]. Ornymitame TakBUX joHA U3 CTPYKType XHIporelia MMajio Ou OaroTBopaH yTHIIA] Ha
nporece oOHaBJbamka KOMITAHOT TKUBA. MNak, y TuTepaTypu He MOCTOjU HUjEAHO UCTPAXKHUBAHbE KOje ce
6aBu ympexaBameM [IMK xunporenosa joHuma, ka0 HU UCIIMUTUBAKHEM HUXOBOT YTHIaja Ha CBOJCTBA
Xujporesopa. Y IMTepaTypH TOCTOjU jeaH paj Koju ce 6aBu ympexapameM ITAK momohy Fe®* jona
[19]. Tlo ananoruju ca THM UCTpaKUBameM, U Takohe 3Hajyhu unmenuiyy aa cy [IMK xumporenosu
3alpaBo IOJMEIEKTPOIUTH YHje Cy (YHKIHMOHATIHE Tpyrne Yy (U3MOJOUIKUM YCIOBHMMA HETaTUBHO
HaeJeKTpUCaHe, Y OBOM OJIEJbKY HMCHHUTaIM cMO MoryhHocT ympexaBama [IMK xwmaporemoma ca
dusHonomKky peneBaHTHHM joHa nomyT: Ca*, Sr?*, Fe®*, utx.
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4.3.2.1. CTpyKTypa XxuZporeyjosa

Kao u y nperxomgnum cinyuajeuma, [IMK xunporenosu cy cunrerucanu mytem TUIICP, npu
yemy cy y npekycopcku pactBop mogaté MBA m NaOH. Tako noOujeHM XHIPOTEIOBU Cy HAaKOH
MOJMMEpHU3alje YpOmEHN Y PACTBOP BHILIEBAICHTHHX KaTjoHAa METala, NMpH 4YeMmy cy ce uizmehy
HEraTUBHO HAEGJIEKTPUCAHUX KapOOKCHWIATHUX JOHA Y CTPYKTYpPH XHUApOTrelioBa M IO3UTHUBHO
HACNIEKTPUCAHUX jJOHA METasla, YCIIOCTABWIIE EJEKTPOCTATHUKE MHTEpaKlUje KOoje Cy IOIpHHENe
JIOJATHOM YyMpexaBamwy CTpykType. Ha oBaj HaumH noOujeHu cy aBocTpyko ympexenu ITMK
XHIpOresoBu (ciauka 47).

Mpekycopcku
pacTeop . NMMK xugporen
S Monumepusauyumja
T=70°C
t=3h

-

YcnocraBrbamwe
— Ypawamwe eneKTPOCTaTUUKNX
£ K y pacTBop MHTepaKuuja
o MMK : usmehy KatjoHa
oo KarjoHa MeTana u
e MBA KapGoKCMNaTHUX
VA-044 rpyna

Cauka 47. llemarcku npukas npoueca cuntese u popmupama [IMK xuaporenoBa ympexeHux
KaTjOHUMa.

4.3.2.2. Cagpxaj Boge

Ha cmumm 48A je mpukasaH yTHIIa) BpCTe W KOHIEHTpanmje katjoHa Ha CB y xuaporenosuma.
ATICOPNIIMOHM KaaluTeT XUAPOresioBa y 0OTHOCY Ha MOJIEKYJIe BOJIE OIla/ia ca OpacTOM KOHLIEHTpaluje
pacTBOpa KaTjoHa, NMPU YeMy Takohe omaga y OJHOCY Ha BPCTY KaTjoHa mpema cienehem pemocieny
CaZ">Sr¥*>AP*>Fe®*. Cmameme CB ca TopacToM KOHIIEHTpallWje pacTBOpa KaTjoHa yKasyje Ha
noBehame CTelmeHa yMpekema CTPYKType ca moBehameM caapkaja katjoHa. Behw Opoj karjona y
pacTBopy 3HauM Jjaa he BuIe KaTjoHa IU(GYHIOBATH y CTPYKTYpPY XHUApOrela M YCHOCTaBUTU
€JIEKTPOCTAaTUUKE MHTEPAKIIMjEe Cca CYNMPOTHO HAENEKTPUCAHUM KapOokcwinatHuM joHuMa. [loBehame
HaeJleKTpUcama joHa Takohe moBehaBa cTeneH yMpekema XHIpOoreaoBa 300r jauer eJeKTPOCTaTUYKOT
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1oJha KOjuM Jieyje Ha Behu Opoj kapOokcuiaTHux joHa. Takohe, OHO IMITO c€ MOXKE MPUMETHTH je A Y
CIlIy4ajy MCTOBAJICHTHOT HAEJIEKTPHCAama jOHU KOju MMajy Behu paaujyc jaue ympexanajy CTPYKTYpY,
ITO je mpuMeheHo U y Cllydajy alrdHaTHUX Xuaporenosa [251].
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Cauxka 48. 3asucaoct CB (A) u mputrcHOT MOyIa xuaporenosa (b) ox BpcTe ¥ KOHIICHTpaIyje
KaTjoHa.

4.3.2.3. MexaH14Ka CBOjCTBa

Mexannuka cBojctBa [IMK xwuiporenoBa mpolemeHa Cy TECTHpameM yTHIaja HPUTHUCHOT
MEXaHWYKOT Hampesama. Ha ciumu 48b mpukasaHa je 3aBUCHOCT MPUTHCHOT MOJYJIa O]l BPCTE U
KOHIIEHTpallKje KaTjoHa. | eHepaHo, BpeIHOCTH TPUTUCHOT MOyJIa Ipate TpeH caapxkaja Boge y [IMK
xuaporenoBuma. C noBehameM KOHIIEHTpaIlMje, HaeleKTpUcama U pajujyca KaTjoHa, JI0ja3d U JI0
nosehama IPUTHCHOT MOJTyNa Xuaporeaosa. Ha mpumep, ¢ mopehameM koHneHTpanyje katjona Ca?* ca
0,1 M Ha 1,0 M, nputucHu Moy 1 Xxuaporesnosa ce mosehara ca 0,02 Ha 0,344 MPa, onHocHo 3a 17 myTa.
Taxkohe, ¢ moBehamem HaeleKkTpHcama KaTjoHa (mopeheme y3opaka ca Ca®" u ysopaka ca Fe®"), mpu
HCTUM KOHIIEHTpalMjama, IpUTUCHU MoAyJ ce nosehaBa ox 20 1o 50 myTta U JOCTUXKE BPEAHOCTH O
4,87 MPa u 7,59 MPa 3a IIMK-Fe0,5 u [IMK-Fel,0, peaom, mTo je ynopeanso ca BpegHouihy Moayna
3riobHe xpckasuie [251]. [Tosehame panujyca kaTjoHa MPU UCTOM HACIEKTPUCAY U KOHIICHTPALIUjH,
takolhe oBoau 10 nosehama BpeTHOCTH MOAYIA.

4.4. KOMIIO3UTHU XUJAPOTE/IOBHU HA BA3U IIMKXK U KAJILUJYM-®OCPATA

VY npBoM ey aucepranuje cuaterucanu cy IIMKIK xunporenoBu u jetasbHO OKapaKkTepUCaHH
y Morjieny CTpykType, GU3nYkux u MeXaHW4YKuX cBojcTaBa. [lopea Tora, ucrnurana je @ MOryhHOCT
MOTEHIMjalTHe IpUMeHe Xuaporenosa y onomeaununn. Ilokasano je na ce Bapupamem caapxkaja MK,
xKenatuHa, ympexuBada 1 NaOH Mory 1oOuTH XUIpOreIoBY IIUPOKOT paclioHa MEXaHUYKUX CBOjCTaBa,
CB u nopo3HocTH, MpH 4eMy J100MjeHH MaTepHjaal HUCY HCIOJBHIN IUTOTOKCUYHOCT Ha HEKOJIMKO
BpcTa henujckux kyntypa. CBe HaBeJEHO CBpCTaBa J00MjeHE XMJIPOresioBe y KaHAHWAaTe 3a Jajba
OMOJIOIIKAa UCIUTHBAKA 33 MPUMEHY y OMOMEIMIIMHY, Ca HArJIaACKOM Ha MHXXEHEPCTBO XPCKABUIE U
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KOHTPOJIMCAHO OTHYIITamE JIeKOBa. ak, 3a MpuMeHy y HHKEHEPCTBY KOIITAHOT TKUBA, OCHM 3HA4ajHO
MOPO3HUje CTPYKType, moTpedHo je nma cuutetucanu [IMKIXK xuaporenoBu campke M OMOAKTHBHE
kepamuuke dectuiie. CTora cy y OBOM Jiely JOKTOPCKE IUCEpTalHje CUHTETUCAHH KOMITO3UTHHU
xuaporenoBn Ha Oasm [IMKOK xwmumporenmoBa um uectuna kammujym-docdatHe kepamuke. Tpeba
HATIOMEHYTH J1a Cy NpeJIMMHUHApHA CTPAXXHBaKka KOja HUCY MPHKa3aHa y OBOj IUCEpPTAIlHjH, ITOKa3alia
na npu HUCKOj KoHueHTpanuju NaOH, ogHocHo y ycnoBuma rycre [IMKIXK mpexke, nonatak yectura
KamujyM-pocdarHe kepamMuke HETaTUBHO yTHYE€ HAa MEXaHWYKAa CBOJCTBA XMJIPOTEJIOBA, INTO j€
HajBEpOBATHHU]E TOCIENIIA CMAmbEHOT CTEeTeHa KOHBEP3HUje ca AoAaTKoM myHunamna. C apyre crpase,
KaJia Cy XHpOTeI0BU 3HATHO MOPO3HU]jU, 0JHOCHO KaJ je CB > 80% u Boja unHu HajBehu 1eo cTpykType
YaKk ¥ Malid JIOJAaTaK KepaMUYKWX YEeCTHIla BHCOKE 4YBpCTOhe, 3HadajHO yHampehyje cBojcTBa
XHIPOTeJI0Ba, TO hie OUTH 1 MMOKa3aHO y HACTABKY JUCEpTAIIH]e.

4.4.1. KapakTtepusanyja KaanujyM-¢pochaTHUX NyHUIALA

Hano-crpykrypne uectune XAIl, u maraesujymom-nonupane yecrtune BLIT kopunrthene cy kao
6uoaktuBHu nmyHuory 3a [IMKOXK xuaporenose. Ha cnunu 49 cy npukazanu qudpaxtorpamu 1 CEM
MUKporpaduje cuHTeTHcaHux npaxoBa. Judpaxrorpam umcror XAIl omnmkyje ce nuppakimoOHUM
MakCUMyMHMa KapakTepucTHUHUM uckibyunBO 3a XAIl (mpema JCPDS 09-0432 cranmapay), mro
roBopu 1a je XAIl jemuna npucytra aza. Ca nqpyre crpane, BT ocum XAII caapxu u nudpakinuore
MakcumyMme Kapaktepuctuyde 3a B-TLII ¢asy, mro je mnocieauna KaluHaIMje KaJllijyMOM
nepunurapuor XAIl-Mg ma 1050° C (Cmmka 49A). IlpunukoM KanuHanuje KajlijyMOM
nepurnurapaor XAIl va Temnepatypama Bumum oa 800 °C, 3anounme nporec Tpanchopmanuje XAIL
y B-TLIT da3y npema cienehoj jenHaunHu:

Cayg(HPO,)(PO,)s(OH) = 3Ca3(P0,), + H,0 (5)

[pucyctBo Mg?* jona y crpykrypu XAIT ymecto jona Cat | mouerak (asue TpaHcdopmanmje
XAIly B-TLIIT momepa mpeMa HIXXHM TeMITepaTypama, IITO je mocie/uia Behie HecTaOMITHOCTH peleTKe
¥ yHYTpalllUX Hampesama ychen 3ameHe Ca®’ mpeunmka 0,99 A, smawajuo mamum Mg?* jomnma
npeunuka 0,65 A [252-254]. TIpu cunresn BIIII mpaxoBa y OBOj AMCEpTALMjH, NMPUMEHCHA je
temrnepatypa kanuuHanuje ox 1050 °C koja 06e36ehyje 3nauajan yaeo B-TLIIT y BLII, a He no3BosbaBa
npenazak $-THIT y a-TIIIT dasy, koja ce y caydajy HeaomupaHor Kainujymom aedunutapuor XAIl y
HEKHM clly4ajeBrMa jaBsba Beh Ha oko 1100 °C, a 'y ciyuajy Marae3ujymom gonupasor Ha 1300 °C [254,
255]. looujenu BIIIT myHuian je xopuinheH kao OnoakTHBHHja (a3a y mopehemy ca XAIl, mto je
HOTBPl)EHO Ha KOMITO3UTHUM XUIPOTEIOBUMA Ha 0a3u anruHara, y paay CTojkoBcke U capaanuka [158].

CEM wmukporpaduje 1o01jeHnx mpaxoBa MpuKaszyjy peaaTuBHO chepHy MOp(hOIoTH]y ca jacCHUM
pasnukaMa yciel pa3IMuuTHX TocTynaka jaooujama. Yectune XAIl cactoje ce on chepuyHHux
arJoMepara BelIM4uHe Oko 1 pum, koju ce cactoje o urymna BearmanHa 50-100 nm (Cruke 496 u I'). 3a
pasnuky o XAll, yectunie BIII cy y Buay cdepa Benuuraa 1 UM ca riaaTkoM 3pHACTOM MOBPIIMHOM,
Kao MOCJIeIUIIOM Tiporieca cuatepoBama (Cruke 49B u []).
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Cauxka 49. Ynopennu npuka3 qudpakTorpaMa CHHTETHCAHUX KaIIHjyM-(hochaTHUX IMyHHIaa
(A). CEM muxkporpaduje kanuujym-pocaraux myHunana noj pazmuuutum yehamuma: XAIl — 10000
nyta yBehame (b), BLIT — 10000 myta ysehame (B), XAIT — 50000 myta ysehame (I') u BIIIT — 50000

nyta yeehame ([]).
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4.4.2. CTpyKTypa KOMIIO3UTHHUX XU pOrejoBa

lematcku npuka3 cunrese u ctpykrype [IMKIK/XAIT xunporenosa mpukasas je Ha ciauiu 50.
Kao u y cinyuajy I[IMKIXK xunporenosa, y Toky TUIICP nonasu no pacra monekyickux janana [IMK,
IIPU Y€MY MOJIEKYJIU JKEJIATHHA OCTa]y 3apO0JbeHH YHYTap TPOJUMEH3HOHATTHE CTPYKTYPE XUAPOTeIOBa.
N y oBom ciyuajy NaOH je momat y mpekycopcku pacTBop Ja Ou ce ao0uia M3pa3uTo MOpPO3HA
ctpyktypa, npu yemy je NaOH/MK oxnoc uznocuo 0,08 g/ml y ognocy Ha 0,2 g/ml xox I[IMKIXK-Na
XUAPOTesIoBa, OAHOCHO 4 myTta Buie. 30or tora je MITH mpexa Omna 3HayajHO OPO3HH]jA, OJJHOCHO
cTBapame XuapopoOHUX JoMeHa je 6o orpannyeno y ognocy Ha [IMKOK xunporenose. [Ipema Tome,
OYCKMBaHO je Owio na kKanmujyMm-pochaTHH NmyHHONM HMMajy MPECYAHH YTHIQ] HA CTPYKTYpHA W
MeXaHW4YKa CBOjCTBa, yTHUyhu Ha mapameTpe Mpexe Kpo3 pru3nyKe HHTEpaKlrje KojuMa HHTeparyjy ca
MoJIMMEpHOM MaTpuuioM. Pesynryjyha cTpykTypa KOMIO3uTa cacrojajia ce€ U3 BHCOKO IOpO3HE,
KOBaJIeHTHO H (u3nuku ympeskene UM xenaruna u [IMK, u yectuna xanmujym-dochaTHe kepamuke.

OsBakBa CTPYKTypa HuMajia je 3a IIWJb Ja OIIOHAaIla CTPYKTYPY BaHhCHI/IjCKOF MaTpuKCa IPHUPOJHOI
KOIITaHOI' TKMBA.

Mpekycopcku Komno3utHu xuaporen Ha
pacTBop 6a3u NMMKX un XA
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Cauka 50. [Ipornec cunrese u npernocrasibeHa crpykrypa [IIMKXK xunporenosa.

4.4.3. XeMHjCKa CTPYKTypa XHaporesjaosa

Ha ciinum 51A npukaszanu cy @TUP cnekrpn xenaruna, uncror [IMK xuaporna, cuaTeTHCAaHUX
komno3uTHuX xuaporenoBa u XAIl. Cnekrap umcror [IMKXX xwumporema (6e3 momatka XAII)
OJUTMKOBAO C€ KapaKTePHCTUYHUM aTlCOPIIIIMOHUM Tpakama Koje cy Beh nmuckyroBane y aeny 4.2.1.4., a
oaromapajy BuOpamujama kapOokcunHe rpyne IIMK u amunne rpyme kenmatvHa, W yKasyjy Ha
yCHOoCTaB/babe BOJIOHUUHUX Be3a u3mely wux. Ca nogatkom XAll, nojaBibyje ce HOBa aricOpHIOHa
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tpaka Ha 1030 cm™, xoja oxroapa P—O Bubparmjama pocdarhe rpyne. MHTEH3UTET OBe Tpake pacTe
ca noehameM cagpxkaja XAll y komno3utHum xuaporenaosuma. Mctu nuk ce, melhytum, jaBba Ha 1018
cm? y ancoprmmonom crektpy umctor XAII, mTo ykasyje Ha 3HauyajHa CIEKTpajHA IOMEpama U
uHTepakije u3Mely uvectnma XAIl u momumepHe Mmarpuile. YodueHa CHEKTpalHa IoMepama Cy
HajBEpOBATHHU]E MOCIEIUIA YCIOCTaB/bakha BOMOHHYHUX Be3a u3mel)y yecturia XAIl u marpune [256],
Ka0 M eNeKTPOCTaTHUKuX mHTepakuuja mmehy Ca?* xuppokcmanmatura m COO™ monm(MeTakpHiHe
kucenune) [152].
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Cauxka 51. ®TUP cnextpu xenatuna, yucror [IMK xuaporena, komnosutHux xujporenoBa u XAll
(A). Yrumaj XAIl na CB u mopo3HocT koMo3uTHUX xuaporenosa (b).

4.4.4. CagpxKaj BoJe, NOPO3HOCT U MUKPOCTPYKTypa

CB xomno3utHux xujaporenoBa HakoH 0yopema y CTT na 37 °C 6uo je y oncery ox 79 no 84%
(cmuka 51B) o je ymopeanso ca BpeanoctuMa CB 6uosomnikux tkuBa [257, 258]. [Tosehame canpikaja
XAII noseno je no cmamewma CB, mto y komOunanuju ca anannzom O@TUP cnekrapa noTBphyje na cy
yectune XAIl nenoBasie kao ympexuBad. [Ipopauynara Teopujcka MOPO3HOCT XHAPOTENIOBA je Omia
penaTMBHO BHCOKa, mTo je morBpheno u CEM mukpopadujama monmpeqyHor npeceka KCeporeiosa.
Muxkporpaduje cy OTKpuiie BUCOKO MOPO3HY CTPYKTYpy ca Mel)ycoOHO MmoBe3aHUM Iopama BeJIMYrHa
uzmehy 100-400 pum. Huje nmpumeheHa 3HavajHa pasziavKka y MHUKPOCTPYKTYPU M MaKpOIOPO3HOCTH ca
nosehamweM caapxaja XAll, anu je nomwo 10 O1aror cMamema TeopHjcke mopo3HocTu. OBa 3anaxama
yka3yjy na XAIl Huje uMao 3HauajaH yTHUIA) HA MpOIeC MNOJIMMEpU3aluje, OAHOCHO Jia Jipyre
komroHeHTe kao mro cy MK, xematua, MBA, NaOH u naunmjarop nmajy ommydyjyhu yrumaj Ha
CTPYKTYpY Mpexke MU MakpomoposHocT xujaporenoBa. Ca apyre crpane, yectune XAIl cy Owmie
yjeIHaueHO pacrojie/beHe yHYyTap MOJIMMEpHE martpuiie, mTo ce yodaBa Ha CEM mwukporpadujama
(cmuke 52A-K). [Tospuaa [IMKIK/XATIO 6una je rnatka (ciuka 52D), ok je ca noBehamem caapikaja
XAII youeHo nocreneHno nosehame Opoja yeCTHIla YMETHYTHX Y MaTpuily xujaporena (cnuke 52E-N).
ITopen Tora, He camo J1a cy dyectulle Omie epukacHo yrpaheHe y CTpyKTypy Xuaporesia, OJJHOCHO JaCHO
00JIO’KeHE CcllojeM TomMepa, Beh je mobap Jeo decTuria OMO M3JI0OKEH Ha TOBPIIMHH TOJMMEpPHE
Mmatpune (ciuke 52] u K). Usnoxene uectunie XAIl 6u Morne na gomnpuHecy 00JbeM OHOJIOUIKOM
0JICOBOPY MaTepHjaja Kpo3 XeMHU]jCKe CUTHAJIE KOje CaomTaBajy henmjama ca Kojuma HHTeparyjy, 1 Kpo3
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nosehany xpamaBoct nospinute [259]. C npyre cTpane, yMeTHYTE YECTHIIE MOT'Y 3HAYajHO Ja yTHUY Ha
1o00JbIIIakhe MEXaHUYKHUX CBOjCTABA.

I[MIMKIXK/XATIO (A u 'B), IMKXK/XATI10 (b u E), IMKX/XAI120 (B u ), [IMKXK/XATI30 (T' u 3) u
IIMKOK/XATI40 (I u N). Yectune XAIl ymernyre y nonmumepny marpuny [IMKOK/XAII20 (J) u
IMIMKIK/XATI40 (K) xumporena.

4.4.5. Byopemwe

Bybpeme pH ocerspuBHX XuaporeinoBa je BeoMa BakHAa KapaKTEPHCTHKA 3a TPHUMEHY Yy
KOHTPOJIMCAHOM OTIYIITamky JIEKOBa ¢ 003MPOM Jla MOKE 3HAYAJHO Ja yTHUE Ha KHHETUKY OTHYIITamka
onoakTHBHHUX MoJieKya [260]. C 063upom fa je y mpeTX0aHOM 0/1e/bKy Beh HCIIMTHBAH yTHIIA] caapikaja
pa3nUYUTX KOMIIOHEHTH Ha 6yOpeme 1 pH ocerspuBoct [IMKOK xuaporenosa, y oBoM Jeny Aucepraiyje
¢doxkyc je craBibeH Ha ytuna] XAll. ExcriepuMeHT je u3BeneH y Gpu3nononku pejaeBanTHoM orcery pH
BpenHocTH o 2 1o 8, Ha 37 °C. PCb xoMmo3uTHHX XHIporenosa, kao ¢gyHkuuja pH BpenHocTH u
canpxkaja XAIl, mpukaszan je Ha cimnu 53. [Ipm pH 2, mrTo je Mame O] BPEIHOCTH KOHCTaHTE
mucorjanrje MK, PCh je Ono HHu3ak 3a cBe Xuaporenose ¢ 003upoM J1a je BehnHa kapOOKCHITHUX rpyna
Owra y mpotoHoBanoM o00muKy. Kako je pH BpemHocT pactBopa mopacia u3Haj BpemHoctu pPKa,
KapOOKCHIIHE TpyIie Ccy IOocCTalle JOHM30BaHe MITO je mpoy3pokoaio nosehame PCh. Edekar je Ouo
cmabuju ca moBehamem caapxkaja XAIl ¢ o63upom ma uectune XAIl genmyjy xao ympexuBad Ha
cTpykTypy xuzaporenosa. C apyre crpane, 0yopewe y CTT Ouio je 3HauajHO ciabuje Hero y mydepy
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gyyja je pH 8, nako je pH Bpennoct CTT 6una 7,4. Benuka joHcka ryctuHa okoiHor pactBopa CTT,

CHHU3WIA j€é OCMOTCKM IPUTHCAK YHYTap KOMITO3MTHHX XHJIPOTEJIOBA, IITO j€ YP30KOBAIO HHKE
Bpennoctu PCB [261].

14 4
1 [ ] MMIOK/XAMO
124 [ NMMIOK/XAM10
1 T NTMKX/XAM20
104 [ NMKXK/XAM30
o | [_]NKKK/XAM40
S
Lo ]
O
O 6
4 4
2 -
0
pH=2 pH=3 pH=8 CTT
Cauxka 53. Ytunaj pH Bpennoctu pactBopa Ha PCh KOMIO3UTHUX XHUIPOTeIoBa ca pa3inuyuTUM
caapxajem XAII.

4.4.6. MexaHMYKa CBOjCTBa

VcnutrBama NPUTUCHUX MEXAaHWYKUX CBOjCTaBa KOMITO3UTHHX XHUAPOTEIIOBA HM3BEICHU CY
HakoH 1, 3 u 7 nana unky6auuje matepujanay CTT na 37 °C, ynme cy UMUTHPaHU (PU3HOJIOIIKH YCIIOBH.
Kapakrepuctuune kpuBe HanoH-nedopmanrja HakoH 1 u 7 gana y CTT, kao u TpeHAOBU NPUTUCHE
yBpcTohe U MakcumaiHe jaedopmalmje npukasaHu cy Ha ciukama 54A, b, B u I', penom. [IpurucHa
yBpcroha ce npactuuHo moBehana ca moehamem omnoca XAll/monumep ox 0 mo 40%, mok cy
BpEITHOCTH MakcuMaiHe aedopmaryje Takohe nokasaie pacryhu tpers. Ha npumep, oc [IIMKIK/XATI40
je omna 2 myta Beha on Bpennoctr IIMKIK/XATIO. OBo yka3syje na cy uectuiie XAIl umane KbydHy
yJIory y ojadaBamy xujaporeinoBa. Jlu W capagHumuM cy o00jaBMJIM CIMYHE pe3yiTare 3a
XATl/monakpuiamMu; KOMIIO3UTHE XHJIPOTeNioBe, mpunucyjyhu nodosbiame Mexanuke Mamem CB
ycien mojadaHor edekra ympexema uectuiama XAIT [152]. V KOMNO3MTHMM XUAPOTEIOBUMA
CUHTETHUCAHUM Yy OBO] Auceprtanuju, noaarak XAll nuje 3nauajuo yrurnao Ha CB ga 6u mpoy3pokoBao
TaKO OIITap CKOK y BpeIHOCTUMA MPUTHCHE UBpcTOhe, IITO TOBOpH /1a cMamene CB Huje Ouio riaaBHI
pasnor 60JpMX MEXaHWYKUX CBOjcTaBa. [IpermocraBka je na cy yectunie XAll nemoBasne kao 6apujepa 3a
pacT MyKOTHHE IPUIIMKOM JIOMa, U3UCKY]jyhH BHUIlle €HEpruje 3a pacT MyKOTHHE MPUINKOM HauIacka Ha
TBpay dectuiy mynuona [262]. ITopen Tora, yectuiie XATl cy 6une yjeanadeHo pacrnopelhere y MmaTpuiiu
IITO je jeJaH OJ OCHOBHUX IpelyciioBa 3a Jo0pa MeXaHH4Ka CBOjcTBa komno3uTta. Hakon 3 u 7 nana y
CTT, mexaHuuka CBOJCTBAa Cy 3HA4ajHO ToropiraHa 300r pasznarama sxenatuHa. Kao mro je Beh
objammeno koxa [IMKIXK xuaporenoBa, BHCOK cajpiaj jkelaTHHa omoryhaBa pasrpaJuBOCT OBHX
MaTepujajia U OBaj Ipolec je Op>ku IITO je TemrepaTypa pacTBopa Buina. Pasrpaama xuaporenona 6u
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Morao na Oyze MokejbaH MPOIEC 3a MOTCHIHUjaIHy TMPUMEHY Y HHXCHEPCTBY KOIITAHOT TKUBA, C
0031pOM J1a je OCHOBHA YJIOTa )KeJIaTHHA Y OBOM CHCTEMY Ja 00e30e/11 MOYeTHY MEXaHWYKY MOTIOPY U
curHam3upa henwjama ma ce aaxesyjy u mpoiudepupajy. Toxom cieneher kopaka pernapanuje
KOIITAHOT TKWBa, WHpWITpupane henwje Om 3amouene mporec JIydema MPUPOTHOT BaHheHjcKor
MaTpHUKCa, KOju OU MOCTENEeHO MPey3uMao yJIory MexaHudke notnope. CTpyKTypHH OCpPEeTHHUK u3mely
pasrpajii-e JKelaThHa U CTBapama HOBOI TKHMBa Ouja Ou OmokommnaruOmiHa, ornoaktuBHa [IMK/XATI
Marpunia. Kao mro ce Bumu ca ciuka 54B u I', ca moBehamem caapikaja XAIl moOoseinaBajy ce
MeXaHHYKa cBojcTBa HakoH 3 u 7 mana y CTT, mro ykasyje na je koutponom caapxkaja XAIl moryhe
YTHIIATH Ha KHHETHKY Pa3rpaibe KOMIIO3UTHUX XUAPOTEIIOBA.
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Cauxka 54. Kpuse HanoH-nedopmannja 3a komrnoszutHe xuaporenose HakoH 1 qana y CCT (A) u HakoH
7 nana y CCT (b). Ytuuaj caapxaja XAIl na nputucHy uspcrohy (B) u nedpopmanujy npu nomy (I),
KOMITO3UTHHUX XHPOTEIIOBA.

4.4.7. OTnymirame JieKOBa

300r CBOjUX JEIMHCTBEHUX CBOJCTaBa, MAKPOMOPO3HU KOMIIO3UTH Ha 0a3u XUAPOTeIoBa Cy

aTpaKkTUBHM MaTepujald 3a JIOKATHO M KOHTPOJHCAHO OTHylITame JiekoBa. C 003upoM Ha yecrte

npoOiemMe ca MH(PEKIINjOM, TOKOM W HaKOH XHUPYPIIKUAX TPeTMaHa, KOHTpOIHcaHo ocioOahame ieka Ha
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MECTy MMITIAHTAIUje jeJIHa je OJ TJIaBHHUX MPEIHOCTH KOMIIO3UTHUX MaKpPOIIOPO3HUX XHUIPOTEIOBA Y
nopehemy ca qpyrum mMarepujagnMa 3a HHKEHEPCTBO KOIITAaHOT TKUBA.

Pagu wucrnmTHBama MoryhHOCTH OTHymITama JIEKOBa M3 KOMIIO3UTHHX XHIPOTEIOBa, JBa
CTPYKTYPHO Pa3lIHyUMTAa JIeKa — MUIPOQIIOKCAIMH U OKCANpPO3MH, HHKOPIIOPUPAHA CY Y XUIPOTEIOBE
TokoM cuHTe3e u ormymTana y CTT na 37 °C. Cniuka 55 mpukasyje KpruBe OTIyIITamka JEKOBa TOKOM 7
nana. Kao mro ce Moxke younTu ca ciuke 5S5A, KpUBE OTIyIITama OKCAPO3WHA OJJIMKY]y C€ HArJIHM
ormymTameM TokoM mpBux 24 h. IIMKIK/XATIIO je nmao HajBehy cTOIy OTHYIITamka, C 003UPOM J1a je
otmyctuo Buie o7 90% MHKOPIOPHPAHOT JieKa TOKOM 7 JaHa Tpajama ekcriepumenta. C nosehamem
caapxkaja XAll, crernen oTmymiTama OKcarpo3ruHa ce cmamuo 30or Huxer PCh, koju je mociennia Beher
cTerneHa ympexema (ciuka 55A). C npyre crpane, edekar Harjaor OTHyIITama OMO je Mambe U3paKeH
kox nunpoduiokcanuua (ciauka 55B), HajBepoBaTHHje 300 jauymX EIEKTPOCTATHYKUX HHTEpaKIHja
UIpodIOKCcalliHa ca MAaTPUIIOM KOMIIO3UTA, Y KO0jOj je KapOOKCHIIHA KHCETWHA HajJOMHHAHTHHja
GyHKIMOHATHA Tpyma. Y ciydajy AyIuio Behux KOJIMYMHA HHKOPIIOPUPAHOT JIeKa OTIYIITamke je OUio
3HauYajHO Opke y ciydajy o0a seka (cimka 55B). Ilopeheme cTpykTypa M BpEAHOCTH KOHCTAHTH
mucourjanuje MK, nunpodrokcanyHa W OKcalpo3WHA, [Aaje jaCHUjU YBUI Y €JIEKTPOCTaTHUKe
MHTEpaKIyje Koje ce MOTy jaBUTH u3Mely oBux jeaumema. C 003upom na je m3mepena pH BpemHoct
npeKypcopckor pactBopa Ouna ~4,1, nok cy pKa Bpemnoctn MK wu oxcamposuna 4,65 u 4,3,
¢yxaunonanne rpyne MK cy Onie JemuMHUYHO jOHH30BaHE, IITO j€ Jaji0 TeJ0Be ca 3HAYajHUM YAEIOM
HETaTUBHO HAEJEKTPUCAHOT KapOokcuaatHOr aHjoHa (miTo je u morBpheno ®TUP anamuzom). YV ucro
BpEMe, OKCaIllpO3WH jeé OMO y MOJICKYJICKOM OOJIMKY aju ca OJpeleHuM YJIeoM jOHCKOT OOJHKa, C
003upom 1a je pH BpemHOCT O1ita 6y1aro moBUIlEHa y OJHOCY Ha nponeweHy pKa okcanposuna. C npyre
cTpaHe, DUIPOGIIOKCAIIMH KOJU UMa [IBUTEPJOHCKY CTPYKTYPY U MOKE OMTH pa3iIMYUTO HaeJEeKTPUCAH
y 3aBUCHOCTH 07 pH BpeHOCTH cpenuHe, OMO je MO3UTHBHO HACNIEKTPUCAH 3aTO IITO CYy aMHUHO IpyIie
nunepasuHa Owiie mportoHoBaHe mpu pH < 5,05 [263]. [Ipema Tome, MO3UTHBHO HaEJICKTPHCAHH
MOJICKYJIM IUIPOQIIOKCAIIMHA Cy MOTJIM JIa YCIIOCTaBE CIIEKTPOCTATUYKE WHTEPAKIUje Ca HEraTUBHO
Haenektpucanum a"jonuma MK (Cimka 55I). C gpyre ctpane, jacHo je nma cy mojiekyian MK u
OKcarpo3uHa Owin BehMHCKHM y aHjoOHCKOM OOJMKY, IITO je u3a3Baio MelhycoOHa ondujama nsmely
monekyia (Cauka 55]/1). HakoH peakiiyje moJimMepu3aliije, MOJSKy U MUpoQIIOKCalliHa Cy OMITH jade
Besanu 3a [IMK matpuimy. Tokom in vitro tecroBa y CTT, cnabo Be3zanu okcamnposus Oymyhu
pacTBOpsbUB y cnabo-6azHum ycnosuMma (pH CTT je 7,4) morao je penaTUBHO Jako aa qudyHIyje u3
CTPYKTYpE, 0K je LUIPOQUIOKCAIMH, KOJU j€ jaue Be3aH 3a MaTpHUIly, CIOPO HAMyIITao CTPYKTYpY
XHJIpOTeNa, MTO C€ MOXE BHIETH MO0 Mamb0] KOJIWYMHH OTITYIITEHOT UMPOQIOKCAllMHA Y OJHOCY Ha
OKCaIlpO3HH.
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Cauka 55. Kpuse in vitro ornymrama: 0,5 mg okcanposuna (A) u 0,5 mg munpodiokcaruna (b),
IIMKXK/XAII kommno3utHux xuaporenosa. Kpuse in vitro ormymrama [IMKIK/XATI40 ca pa3nuautum
caipkajuMa OoKcampos3mHa U munpoduiokcanuia (B). Yopomhena mema mpeioKeHHX WHTEPAKITHja
xuaporenosa: ca nunpoduokcarmaom (I') u okcanposunom (/1).
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4.4.8. AHa/IM3a KMHETHUKe OTNyLITamkha

[To3HaTn MaTeMaTUYKH MOZETH Cy MPUMEH-EHH 32 aHATU3y KWHETHKE OTITYIITama JIEKOBA U3
KOMITO3UTHUX xujaporenoBa ykibyuyjyhu: Kopemejep-IlenacoB (K-ITi00%) Momen, XuryuujeB u Moaen
MIPBOT pejia, 1 KWHETUYKH TapaMeTpu ¢y aatu y Tabenu. Hajsehu koedunmjeHt kopenamuje ykasyje Ha
MO/ICJI KOj1 HajOOJbE OMKCYje AaTy KHHETUKY OTIyIITama. Y Clydajy OTIyIITama MUunpodokcanrHa u3
KOMITO3UTHUX XHJIPOTEIIOBA, JOOH]EHE Cy pelaTHBHO BUCOKE BPEIHOCTH Koe(HUIlMjeHaTa KOpealmje 3a
cBe nmpuMemeHe Mozene (R% > 0,964). C mpyre crpane, y ciydajy oxcanposuna, K-TTioos% Mozien je uMao
3H4YajHO Behy BpeaHocT KoeduiujeHTa Kopenamnuje y nopehemy ca XurydmjeBUM U MOJEIOM IPBOT
pena. BpemHoctu K mapamerpa, Koju mNpeacTaB/ba Haru® KpUBE OTIYINTama, OAHOCHO Op3HHY
OTIyIITama JIeKa, OTajalie Cy ca nmopactoM caapxaja XAll koa CBUX MPUMEHEHUX MOJIENA, U Y CIy4ajy
o0a ucriutrBana jeka. OBo ykasyje na ca nosehamem caapkaja XAll y KOMIIO3UTHUM XHIPOT€IOBUMA
JI0J1a3H 10 CMambeha Op3uHe OTIyIITama JEKOBa, HE3aBUCHO OJ1 IbHXOBE XeMHUjCKe CTpyKType. Jla o6u ce
CTEKao yBHJ Y MEXaHW3aM OTIyIITama JiekoBa, Kopcmejep-IlenacoB mozaen je takohe m3pauyHat 3a
a~60% mpu YeMy Cy Hu3padyHaTe BPEIHOCTH TU(PY3UOHOT CKCIIOHEHTA. Y CIydajy OKCalpo3WHa,
BpEAHOCTH AuQy3UOHOT Koedumujenta cy Owmine y omcery on 0,448-0,455, nmok cy y chyuajy
runpodnaokcanunaa ouie y orncery ox 0,500-0,519. IIpema K-Ileo% Moneny, nudysuja je Onuna oOCHOBHU
MeXaHM3aM OTIyIlITamka okcamnpo3uHa (N<0,5), 1ok je y cayyajy oTHylITama HUIPOodIOKcaIlHa, MOpe]
mdysrje, Ha KHHETHKY OTIyIITamka yTHIIaIa U peslakcalyja noaumepHux anama (n>0,5). OBo ykasyje
na cy (HU3MYKO-XEMHjCKa CBOJCTBA JieKa MMajla 3HayajaH yTHIA] HA MEXaHHW3aM OTmyIuTama. CIMYHO
MOHaMIamke je 3anaxeHo u ko mouu(N-u3onponmiaKpuiaMuI-CO-KpOTOHCKA KHCETMHA) XUAPOTesIoBa
NPUIMKOM OTIyIITamba HoynpodeHa u auaokant xuapoxaopuaa [50].

Tabesna 7. Kunernuku napameTrpu ¥ KOePHUIMjEHTH KOpelalyje KPUBUX OTIYILITama 32 pazIuuuTe
MaTeMaTHUKe MOJIEIIE.

VY3opak K — IT100% Xuryuu Mogaen npsor K — ITe0%
pena
k R? n k R? k R? k R? n

IIMKOK/XATIIO - 0,589 | 0,960 | 0,399 | 0,395 | 0,862 | 0,543 | 0,866 | 0,640 | 0,976 | 0,451
okca

IMIMKK/XATII20 - | 0,548 | 0,969 | 0,404 | 0,382 | 0,892 | 0,387 | 0,873 | 0,587 | 0,980 | 0,448
okca

IIMKXX/XATII40 - | 0,502 | 0,972 | 0,412 | 0,360 | 0,904 | 0,326 | 0,853 | 0,539 | 0,983 | 0,455
okca

I[IMKOXK/XATIIO - | 0,446 | 0,977 | 0,476 | 0,389 | 0,970 | 0,435 | 0,988 | 0,464 | 0,968 | 0,500
LIUIPO

IIMKOK/XAII20 - | 0,403 | 0,978 | 0,496 | 0,372 | 0,970 | 0,338 | 0,964 | 0,415 | 0,968 | 0,514
HUIPO

TIMKOK/XATII40 - | 0,373 | 0,980 | 0,504 | 0,355 | 0,980 | 0,295 | 0,970 | 0,382 | 0,973 | 0,519
HUIPO

4.4.9. AHTUMUKPOOGHA AKTUBHOCT

KoMITo3uTHY XUAPOTEIOBY ca MHKAINCYJIMPAHUM JICKOM MTOJBPTHYTH Cy IN VItro ucnuTuBamuMa
aHTUMUKpOOHE akTUBHOCTH. [lo3HaTo je na ce uumpoduioKcalH [0/1aje y XHUAPOTENIOBE paau
yHanpehuBama aHTUMHKpOOHe akTuBHOCTH [264, 265]. Mehyrtum, Hajuemthe kopumihene metoxe
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WCIIUTHBAakha AHTUMUKPOOHHMX CBOjCTaBa, MOMYT MEpEeHma 30HE WHXHUOWIIMjE, HE WUMHTHPA]y peajiHe
(bu3noJIOIIKE YCIOBE TpUMEHE. 300T TOra € aHTUMHUKPOOHA aKTUBHOCT MUCITUTAHA TUPEKTHUM JICjCTBOM
xuaporenoBa y pactBop CTT y kom cy Ounum mHKyOMpanu MukpoOu. OBaj HaumH omoryhasa
UCIHUTHBAKE YTHIAja BPEMEHCKM 3aBUCHE KOHIICHTpALMje JieKa Ha BHjaOMIIHOCT MHKpPOOpraHH3ama.
KpuBe 3aBUCHOCTH IPOMEHE KOHIICHTPAIIN]€ OKCANPO3MHA U MUTIPOQIIOKCAIIMHA OJ1 BpEMEHa, TPUKa3aHe
cy Ha ciukama 56A u b, 10Kk je aHTUMHKpOOHA aKTUBHOCT XHJIPOTENIOBA MpHKa3aHa Ha CiMiU S56B.
OTnyirame OKCanpo3nHa HHje mokasano aHTUMUKpoOHHU edekar Ha C. Albicans (kanmuma) u E. Coli
(emrepuxuja) HUA MPHU j€AHO] OJ1 UCIIUTUBAHUX KOHIEHTpanuja. Ca apyre cTpaHe, OKCampo3uH je OHo
edukacan mpotuB S. AUreus (ctaduIoOKOKe) MPU BUIIUM KOHIICHTpAIjama JieKa, JIOK je MPU HajHUXKO)]
KOHIICHTpaIlMju UMao 0J1aro aHTUMHUKPOOHO aejcTBO. [IpenmuMuHapHa ncTpakuBama aHTHOAKTEPH]CKOT
yTHIIaja OKCANPO3MHA HA CTA(PHUIOKOKE MMOKA3aJIo je MOTIYHY HHXMOUIM]y pacTa OaKTepuja, 4ak U MpH
MUHHMAJTHO] UCIIMTUBAHO] KOHIIEHTpanuju o1 85 uM. TokoM eKkcriepuMeHTa OTITyIITamba ca HajHIKOM
KoHIIeHTpauujoM (cl), moTpebHa OakTepHLIMIHA KOHIIEHTpaIja jeka ox 85 UM mocTurHyTa je Tek
nocite 10 h, 1ok je moyetHa mo3a TokoMm mpBux 30 min 6mma 15 uM. OBa KOHICHTpalja HIje Oua
JOBOJbHA Ja yOHWje cBe MHUKpoOe, ayii je moBehame KOHIEHTpaluje Jeka ¢(hUKACHO YHHUIITHIIO CBE
OakTepuje. AHTHOAKTEpUjCKH edeKaT OKcanpo3WHa HUje M3HeHahewme ¢ 003UpOM Jla Cy pazIuduTU
HECTePOUJHM AaHTHUHH(IAMATOPHU JIEKOBHU IMOMYyT HOympodeHa, arneTWICAIHIUIHE KHCEIHMHE U
arleraMuHO()eHa MoKa3aii aHTHOAKTEPHjCKa CBOjCTBA IO pa3InIUTHM ycioBuma [266, 267]. nak, oBo
je TmpBM TyT Ja je JOKYMEHTOBaH AaHTHUOAKTEPHjCKH edeKaTr oOKcampo3uHa. Y CBeTIy pactyhe
NPEBAJICHIIMjE MYJITUPE3UCTCHTHUX OakTepuja M OrpaHUuYeHEe e()UKACHOCTH TPEHYTHO JIOCTYITHUX
aHTHOMOTHKA, TIPEHaMEHa JIeKoBa Koju cy Beh omoOpeHu 3a apyre 0OOJECTH MOXKE OMTH O BEIUKOT
3HaYaja y TpeTMaHy pa3IMuUTHX MAaTOJOMIKUX cTama. [lopes Tora, oBakaB mpUCTyI oMoryhaBa TpeTMaH
HEKOJIMKO MpobiieMa ca MambuM OpojeM JIEKOBa, IITO MOXE CMAIbUTH TPOIIKOBE JieUeHha U HEXeJbeHa
JiejCTBa TPAJAUIIMOHATIHO IPUMEHUBAHUX JICKOBA.

XUIporenoBy ca MUMPOQIIOKCAMHOM CY ITOKa3a]Id aHTUOAKTEPUjCKH eeKaT IPOTUB SIICPUXH]C
camMo npu HajBehoj MCIUTUBAHO] KOHIEHTPALUjU, IOK HIKE KOHIICHTpAllMje HUCY yTHIlalleé Ha pacT
Oaxtepujcke kynarype. llIto ce Tuye crapuiaokoka, camMo HajHM)Ka MCIUTHBAHA KOHLEHTpallKja HUje
MoKasana OakTEepHIIUIHO JIEJCTBO, JOK Cy BUIIE KOHIIEHTpaluje e(pUKACHO YHMIITHIIE OaKTepHjCKy
kyntypy. OBo ykaszyje Ha Behy orTmopHocT emepuxuje Ha Iunpodokcannd y mopehemy ca
crapmiokokama. llltaBurie, XuaporenoBu ca HUMPOMIOKCAIIMHOM CYy TMOKa3ald W aHTUTJBUBHYHO
JIEJCTBO C 003UPOM J1a Cy peyKOBaIHU KyJITypy Kanauae Ha 22-38% y oHOCY Ha KOHTpOJIHY rpyiy. OBaj
pe3yInTar je 3aHUMJBHB ¢ 003UPOM J1a je Y CYIPOTHOCTU Ca HEKUM JIPYTHM paJioBUMa 00jaBJbeHUM Ha
TEeMy aHTHTJbUBHYHOT JIejCTBa NUIpodIIoKcalnHa, rae Huje npumehen takas edekar [268, 269].
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Camkxa 56. 3aBUCHOCT KOHIEHTpalMje JieKa Y pacTBOpPY OJf BpeMeHa OTHyLITama JieKa 3a
IMIMKXX/XATI40 ToxkoMm oTmymitama okcamnpo3uHa (A) u mmnpodiokcanura (b). AHTHMUKpOOHA
aktuBHOCT [IMKOK/XATI40 xuaporesa ca MHKANCyTUPAHUM JIEKOM HakoH 24 h oTmymrama y KyaTypu
emepuxuje, cradpunokoka u kauauae (B). Konuenrpanuje cl, c¢2 u ¢3 oaroapajy KOHIIEHTpalujama
JieKa ca KpUBHX OTIHYIITamka HaKkoH 24 h.

4.4.10. BUOKOMIATHONJTHOCT

Pagu ucnutrBama NMOTEHLMjalHE HUTOTOKCUYHOCTH XUIPOrenoBa, Mmpojudepannja MUIIUjUX
¢ubpobdnacra je mpahena HakoH 24 h xynTHBanuje y NpunpeMbeHUM CyNEpPHATAHTHMA XHIPOTEIOBA.
VYTunaj xuaporernoBa Ha BUjaOuimHOCT henmja mpukazan je Ha ciaumu S5/. Hajseha BujaGumHoCT
3abenexkena je y ciydajy [IMKIK/XATIO y3opka, 1 mOCTENEeHO ce cMamuBaia ca moBehameM caapikaja
XAIl, ocum y ciyuajy [IMKIK/XATI40. [TorenuunjaaHu y3poK cMambemha BUjaOUITHOCTH ca noBehameM
canpxkaja XAIl morao 6u ga Oyae cMameH CTeleH NoJuMepH3anuje ycies rnoBehama BUCKO3HOCTH
pEeaKIMoHe CMEIIe M OMETama Ipoleca mojJuMepu3alije. Y ToM ciaydajy Ou €0 MOHOMEpa OCTao y
HEMpopearoBajioM CTalkby M MOrao OM Ja MCHOJbM LIUTOTOKCHYHOCT Y KOHTaKTy ca henujama. Mnak, c
o03upom n1a matepujanu koju npu MTT TecTroBumMa nokasyjy BujadunHoct henuja Behy o 70%, npema
NCO 10993-5 cranmapay ce He cMaTpajy LUTOTOKCUYHUM, MOXE C€ 3aKJbyYUTH J1a Cy MCIUTHBAHU
KOMIIO3UTHH XHUJIPOTEIIOBH OHMOKOMIATHOWMIHM, MITO MX IMpernopydyje 3a Jaba OHOJOMKA H
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OMOMEIUIIMHCKA WCTUTHBAama. Takole, Tpeba HArjJacUTH Ja Cy CBH XHUJIPOTEJIOBU WCIHUTHBAHU Oe€3
MPETXOAHOT HCIHUpama Yy BOAM HAKOH CHHTE3€, a MOTEHIMjaJHO 3a0CTald MOHOMEpP aKo je U OHo
npucyTaH, OMO je y KOHIEHTpalyjamMa Kojeé HHUCY yTpo3uiie OHOKOMIATHOMIHOCT CHHTETHCAHUX
xuaporenoBa. OBoO je BeoMa BaKHO ca acriekTa 6e30eJHOCTH MPUIINKOM MTPUMEHE y OTITYIITARkY JIEKOBA,
c 003UpPOM J1a JIEKOBH MOTY OMTH WHKOPIIOPUCAHU Y XHUJIPOTEIN MPUIMKOM CHHTE3€ XUAPOreiIoBa 1 Kao
TaKBU C€ MOTY JHUPEKTHO KOPHCTUTH, 0€3 HaKHAIHOT HMCIHUpama KOjeé MOXKE Pe3yJTOBAaTH T'yOHTKOM
aKTHBHE CYIICTaHIE ¥ €PUKACHOCTH OTIYIITAIbA.
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o

o
|

MMIXK/XAM40
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MKXK/XAM30

60
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Cauka 57. Yuuaj cagpxkaja XAIl Ha 6MOKOMIaTHOMITHOCT KOMIIO3UTHUX XUPOTEI0BA.

4.4.11. YTuuaj Bpcte Kaanujym-pochaTHUX NyHUIALA Ha CBOjCTBA KOMIIO3UTHHUX
XHAporejoBa

Y nperxogHoM ojelbky cuHTeTHcanu cy u  ucnutuBaHu [IMKOK/XAIl xommo3utHH
XUJAPOTEIIOBH M MpoydeH je yTuraj XAIl Ha muxoBa cBojcTBa. Mako cy eKCIIEpUMEHTH ITOKa3alu Ja
nosehame canpkaja XAIl 3HauyajHo nmobospinaBa Mmexannuka csojctBa [IMKIK xunporenosa, XAl je
peIaTUBHO WHEpPTaH y OJHOCY Ha ocTaje OWOaKTUBHE MaTepujaje W3 Tpyle Kamujym-gocdarHe
KepaMuKe, 300T yera ce yecTo KOMOMHYj€e ca 3HaTHO PacTBOPJbUBUJUM M OMOAKTUBHUJUM jeIU-CHUMA
noryT B-TLI1. KomOounoBamem XAII u B-TLIT no6uja ce BIIIT da3a koja ce omkyje CBOjcTBUMa 00a
JeIMIbena U MMa ONTHMAaIHa MEXaHMYKa U OMOaKTHBHA CBOJCTBA. Y OBOM OJIeJbKY MCIHTAH j€ YTHIA]
3amene XAIT BLIT ¢azom Ha cBojctBa [IMKIK xuaporesnosa.
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4.4.11.1. Bybpemwe

HcnutuBame yTHIlaja MYHUONIA HA allCOPMIIMOHHM KamalMTeT KOMIIO3UTHHX XHJIPOTeloBa
usBeneH je nmpahemem OyOpewma y CTT na 37 °C. Ha cnumu 58A je mpukazana 3aBucHoct PCBH u
MOPO3HOCTH KOMIIO3UTHUX XHPOTEIOBA O] BPCTE KAIIUjyM-pocdaTHux myHuaamna. Y oJHOCY Ha YUCT
I[MIMKX xunporen, fogatak Kaiuujym-ocdaTHux myHMIana 3Ha4ajHo cMamyje nopoznoct u PCh, npu
4eMy je CMambemhe Mambe Kana y crpykrypu nqomunupa BIII. JloOujenn pe3yiratu yka3yjy Ja 4eCTHIIe
XAIT y Behoj mepu ympexkaBajy CTpyKTypy Xuaporena y omgHocy Ha yectuue BLII, mro je
HajBepoBaTHUje mocienuna Behe crenuduune nospmmHe vectria XAIL IMpunvkoMm cuHTepoBama
J0J1a3H 10 CMamema crenr(uyHe MOBPIIMHE YECTHIIA, IITO je JIAKO YOUJBMBO M Ha MUKporpadujama
nooujernm nomohy CEM (Cnuke 491" u [T), a MaHH(ECTOBAHO KPO3 CMALCHHE€ XPAllaBOCTH MOBPIIUHE.
Ycnen cmamema criennpuiyHe IOBPIIMHE cMambyje ce eeKTUBHA MMOBPUIMHA KOHTAaKTa u3Mel)y yecTuia
Y MaTpPHIIC IIITO 32 MOCJCIUILy UMa CMakheH eeKaT yMpEeKaBama.

Ha cmunm 586 mpukaszan je yrunaj pH BpegHocTd cpenuHe Ha OyOpeme KOMIO3UTHHX
xuaporesnosa. Jlonarak BLII Huje yrunao Ha npomMeHy cBojcTBa pH-0CeT/BMBOCTH, C TUM LITO CY Kao U
Koz Oyopema y CTT, xommo3utHH XujaporenoBu ca Behum canpxkajem BLIT nmanu Buie BpeTHOCTH
PCbB npu cBum pH Bpeanoctuma.
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Cauka 58. Y1unaj cacraBa komno3utHux xuaporenosa Ha PCh u nopo3noct (A). Ytuuaj pH Bpeanoctu
pactBopa Ha PCD 3a paznuuute komno3utsae xujaporenose (b).

4.4.11.2. MUKpPOCTpYKTypa

Muxkpoctpykrypa [IMKXK/BL{I140 kOMIO3UTHOT XHporeiia o/uIuKyje ce Mel)ycoOHO moBe3aHuM
kaHanuMa mupune of 50 go 200 nm koju ykasyjy Ha MpaBlie pacTta KpHcTana Jiefa MPHINKOM
3aMp3aBama XUAPOTresioBa y TOKY MOcCTymka auodunusanuje (ciuka 59A). OBakBa apXuTeKTypa mopa
Moe Aa noroayje nepdysuju dpaynaa Kpo3 CTpyKTypy Xuaporena y OMOpeakTOpPCKUM yCIOBHMA U Jia
omoryhu epukacHy pazMeHy MaTepujaja y ciiydajy yHollema henrja y xuaporen. OcuM Tora, 4eCTHUIIE
KaJujyM-(ocdaTHe KepaMHKe, Koje Cy Yy ClIydajy CBUX KOMIIO3UTa YMETHYTE y CTPYKTYpPY MaTpHIie U
HCTOBPEMEHO H3JI0KEHE Ha MOBPIIMHU, JONPUHOCE MOOOJbIIAky MEXaHMUKHX CBOJCTaBa M IMPYXkKajy
J07laTHE XEMHjCKe U OMOJIOIIKE CUTrHaie noTpedHe 3a henujcky akTuBHOCT (ciuke S9b-T).
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Canka 59. HonpeHH Ipecely KOMIIO3UTHUX XUaporeaoBa cauMmibeHn momohy CEM 1o pasinuutum
yeehamuma: [IMKOK/BIIIT40 (A), [IMKXK/XATI40 (B), IIMKX/XATI/BLII (B) u IIMKXX/BIIIT40 (T').

4.4.11.3. MexaHHW4YKa CBOjCTBa

[TputucHa MexaHuW4Ka CBOjCTBA JOOM]EHHX KOMIO3UTHUX XHUIPOTEIOBa MCIUTHUBAHA Cy HAKOH
24 h 6yopema y CTT. Kpuse Hanon-aedopmanuja npukazane cy Ha ciuim 60A, 10k je Ha ciaunu 60b
IpHUKa3aHa 3aBUCHOCT NMPHUTHUCHOT MOAYyJa OJI cacTaBa KOMIIO3UTHHUX XujaporenoBa. KpuBe HamoH-
nedopmarja UMajy TUIHYaH OOJIHMK KapaKTEePUCTHYaH 32 BUCKOETACTUYHE MaTepHjaje, Py 4eMy J0
HapyllaBamba CTPYKTYpe J0Ja3Hu MOCTeNneHo 0e3 jacHO M3pakeHe Tauke joma. 300r Tora HHMje OWUIIO
Moryhe ofpenTH KOHKpPETHE BPEIHOCTH MPUTHCHE YBPCTONE 1Ma Cy MEXaHWYKa CBOjCTBA XHPOTEIOBa
ynopeheHa y oqHOCy Ha BpeAHOCTH MOAyJIa. BpeiHOCTH MPUTHUCHOT MOAYJ1a KOMITIO3UTHUX XUIPOTEIOBa
Cy y carjlacHOCTH ca pesyinraruma OyOpema. [lomarak xammujym-dochaTHUX MyHUIAIA TOBEO j€ JI0
nosehama BpeHOCTH Moayna y ogHocy Ha ynct [IMKOK xunporen, npu yemy je noehame Omio Behe
ca nosehamem canpxkaja XAlIl y ognocy na BIII. OBo je HajBepoBaTHH]je mocienuiia Beher crenexHa
yMpexema xuaporenosa 30or Behe crieruduune nospimne yectuua XAll y onnocy na BIII, 360r uera
cy Besze m3Mely myHmola u mMaTpuile Owie jaue W Hampe3ame ce epeKTHBHHU]JE MPEHOCWIO Ha YBPCTE
KepaMHUYKe YECTHULIE.
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MOJIyJIyca O] cacTaBa KOMIO3UTHUX xuaporenosa (b).

4.4.11.4. OTnymitamke OKCalpo3uHa

Ho6ujenu [IMKXK/BLIT kOMITO3uTH HCIUTUBAHU CY ¥ KA0 HOCA4X 33 KOHTPOJIMCAHO OTIYIITAmhEe
neka u ynopeheru ca [IMKIK/XATT koMo3uTrMa, py 4eMy je Kao MOJIel Jieka KOpUIINeH OKCarpo3uH.
ExcniepuMeTHH OTHYIITalka OKCAIPO3UHA Y CUMYJIUPAaHUM (PU3HOJIOIIKUM yCIOBUMA ITOKA3aIH Cy Ja je
yuct [IMKXX xuaporen mmao Hajehy Op3uHy oTmymirama, Ha ImTa ykasyje Hajeehm Haru® Kpuse
oTmyIurama (ciauka 61).
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Canka 61. KpuBe oTmymrama OKCanpo3nHa 3a pa3IiIuTe KOMITO3UTHE XUAPOTEIIOBE.

Honatkom kamujym-dochaTHUX MyHIIANa, Op3uHa OTHYIITaka, KA0 U KOJIMYWHA OTIYIITEHOT
Jeka HakoH 24 h ce 3HaYajHO cMamyjy, IIPH Y€MY je TO cMameme Behe y cirydajy moBehama caapxaja
XAII y ogaocy Ha BIII. C 063upom 1a y oBOM cCity4ajy KUHETHKA OyOperma uMa mpecy/laH yTHIla] Ha
OTIYIITalke OKCAIPO3MHA jacHO je Aa he 1 KpHBe OTHyIITamka Jieka OUTH y CariiaCHOCTH ca pe3yaTaTuMa
OyOpema. JloOWjeHn pe3ysiTatu Cy TMOKa3alld Ja Ce BapupamkeM HE CaMO KOJWYWHE, HETO M BPCTE
KaJujyM-(pochaTHUX MyHUIIAIla MOXKE Ha jeIHOCTaBaH HAYMH YTUIIATH HA CBOJCTBA KOMITIO3UTA.
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5. 3AK/bYYAK

[lusbeBH  OBe  JOKTOpPCKE JAWMCEpTalyje OWim Ccy CHHTE3a W KapakTepusaiuja
HHTepreHeTpupajyhux mpexa no0ujeHnx koMOnHoBamweM BHHIIIHOT TosimMepa (ITMK) u mpupoaaunx
nojuMepa (KelaTuHa, alrMHATa ¥ XMUTO3aHa), 32 MOTEHIMjaJIHY IpUMeHy y onomeauiuau. C 063upom
na cy UIIM xunporenou [IMK u kenaTtviHa rokasand ONTHMallHa MEXaHWYKa CBOJCTBA, Y HACTaBKY
aucepTanyje u3adpaHu CUCTEMH Cy JeTaJbHUje OKapaKTepUCAHHW y IMOTJeqy MEXaHWMYKHUX, (PU3MUKO-
XEMH]CKUX U OMOJIOLIKHUX CBOjCTaBa, a 3aTUM MCIIUTAHU U KA0 OCHOBA 32 KOMIIO3UTHE XUAPOTEJIOBE ca
gecTriiaMa KaiuujyMm-(ochaTHuX myHHUIAa.

Ousnukn ympexkean [IMKXK xuaporenoBu mokazanu cy HajO0o/ba MEXaHMYKa CBOjCTBA U
ONTUMANIHY OMOKOMIIATHOMIIHOCT, MPH Y€MYy Cy HajBHUIIE BPEAHOCTH 3aTe3HE YBpPCTONE, JKMUIIABOCTH,
IpUTHCHE YBpcTohe U MOJIyIa enacTHuaHOCTH n3Hockuie 1,44+0,17 MPa, 4,91+0,51 MJ m3, 24,81+5,85
MPa u 0,75+0,06 MPa, penom, a yneo Boae y ctpykrypu je 6mo 50%. IToBehame canpikaja xenaruHa u
[IMK noBero je 1o no0osblllalka MEXaHUYKUX CBOjCTaBa, moBehama TepMHUUKE CTAOUITHOCTH U CMakheha
CB. Ilopen Tora, cunretrcanu [IMKXX xunporenoBu oanmukoBaim cy ce cBojcTBOM namhema o0nuka,
mTo je oMoryheno o6pasoBameM XuAPOoPOOHUX MHTEPAKIIMja KOje Ce YCIOCTaBJbajy u3Mel)y o-MeTus
rpyne [IMK u xunpodoOHHX aMHUHOKHCENIWHA y CTPYKTYPH JKelIaTuHa, M JeNyjy Kao (pUKCHE Tauke
yMpexema.

Ca nogatkom NaOH y peaknmony cmemry, nooujenu cy IIMKXK-Na xuaporenosu ca cMambeHUM
yaenoM XxuapodoOHUX AoMeHa, ITO je J0Beno a0 noehaHor creneHa OyOpema U MOPO3HOCTH. Y A0
Boze y crpyktypu [IMKIK-Na xunporenosa u3Hocuo je ox 50-80%, amu cy ynpkoc noehamy CB u
nopo3Hoctu, Mmexannuka cBojcrBa [IMKIK-Na 6una y panry ca 1pyrum u3pasuro jakuM XuaporeaoBuma
NPUjaBJbEHUM Yy JuTepaTypu. Ha mpumep, HajBHIIa BpeIHOCT MPUTHCHE YBpcTohe M3HOCHMA je ~15,7
MPa, 1mITo je 3Ha4ajHO BHILIE O BPEIHOCTH HAIpe3ama KOjoM Ce MOABpraBa XpCcKaBHIla y KOJICHY YOBEKa
on 90 kg Toxom xonmama (2,5 MPa). Taxolhe, nosehame ognoca xenatun/I[IMK y crpykrypu [IMKXK-
Na xuaporenosa, Kao U CMambeme cajipikaja yMpeKuBaua, JIONPUHENIO je moBehamwy pasrpajuBOCTH Yy
CHUMYJIMPaHUM (PH3HOJIOIIKUM YCIIOBHMA, JTOK CYy CE€ XUAPOTeNIOBH 0€3 yMpeKHUBada CKOPO y TOTIYHOCTH
pasrpaamiM HakoH 14 nana excnepumenTta. Ilopen Tora, CHHTETHCAHM XHJIPOTEJIOBU CY 3HAYajHO
noactakiau mponudepanjy Mh u MPI[-5 mTo je moTBpauio HUXOBY OHOKOMIIATUOMIHOCT H
OIPaBJIAHOCT 3a Jlajba OMOJIOIIKA UCITUTUBAKA.

Hakon cunTeze u kapakrepusauuje I[IMKIXK xwunporenoBa, ucnurtana je wmoryhHoct
MHKOpHopanuje OMOAaKTUBHMX KEepaMHUUYKMX YECTHULA y LUJby J0OMjamba KOMIO3UTHUX XHUAPOTresoBa
MOTOTHHX 32 MH)KEHEPCTBO KOIITAHOT TKUBA. CHHTETHCAHH KOMITO3UTHH XUAPOTEIIOBH Cy OMIIM BUCOKO
MIOPO3HH, IIPH YeMY je TOPO3HOCT onajaia ca nosehamem canpikaja Heoprancke (asze. Ca nosehamem
cajJip>kaja HeopraHcke (asze 3Ha4ajHO Cy ce MoOoJbIIajia U MEXaHHMYKa CBOJCTBA IITO j€ yKa3aJo Ha
nosehame cTemeHa yMmpexema yciel (U3NYKUX HHTEepaklija YecTHlla MyHHOoLA ca IOJMMEPHOM
Matpuiiom. OBa MpeTIocTaBKa je moTBpheHa CHUMameM MUKPOCTPYKType y3opaka momohy CEM rue cy
youene yectune XAIl u B-TLII uBpcTo ymeTHyTe y MaTpuily ¥ YHU(OPMHO pacniopeheHe mo y30pky.
ITopen tora, nomatak XAIl umao je u3pakeHHju yTHIQ] Ha MOOOJbIIAKE MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa y
nopehewy ca BLII, 36or Behe crnenuduune moBpimHE YecTuiia mTo je oMoryhuno Behwm cremeH
WHTEpaKIFje ca MaTpUIIOM M MpeMa Tome Behm crerneH ympexkema. CBH KOMIO3HTHH XHJIPOTEIOBH
NoKaszajiu cy 3a/10BosbaBajyhy 6moxkommnarubumHocT (BujadumHoct L929 henuja je 6una Beha ox 75%
KOJl CBHX Yy30paka), mpu ueMy je mpu pactyhem caapxkajy XAIl moctojao TpeHa Omaror oragama
BujabuimHocTH henuja. KOMIO3UTHM XUAPOTENOBH Cy HCIHUTAaHM M Kao HOCAYM 3a KOHTPOJIMCAHO
OTIYIITamkE JIEKOBA, ITPH YeMY je KHHETHKa OTITYIITamka 3aBUCHIIA OJ1 BPCTE JIEKa U CaipikKaja HEOPTaHCKe
¢daze y KOMIIO3UTHUMA.
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Y nucepramuju je wucnutaHa W MoryhHocT 3ameHe N,N’-MeTuIeHOHWCakpuiIamMHuaa Kao
yMpeXHuBada 3a Jo0Mjame XuAporenoBa Ha 0a3W BHHWJIHMX MOHOMEpAa, HETOKCHUYHHM U
OMOKOMIATHOWJIIHUM  ToJu(eTuIeH-TauKoN)auakpuiarom. IloBehame cagpxkaja  TIETJJA  y
XHUJIPOTEIIOBUMA JIOBEJO je 10 moBehama CTeNeHa yMpPEeKema IITO j€ CBUJACHTUPAHO CMAkBECHEM CTETICHA
OyOpema, Mo0oJbIIalkeM MEXaHUYKUX CBOJCTAaBa U MOBHILICHEM TeMIIepaType TOIUIOTHE Jerpajaluje,
IIPU YeMy Cy XUJPOTEIOBH 3aJIpKain CBOjcTBO pH-oceTsbuBOCTH. IN VItro TecTOBM OTHYyIITaha JIEKOBA,
nokazanu cy ga cy [IMK-TIEI'JIA xuzporeyioBu NOrojHu 3a KOHTPOJIMCAHO OTITYIITalkhe OKCAIIPO3HHA Y
nebeno upeBo. OcuM yMmpekaBama XEMH]CKUM yMpeXXHBauylMMa Ha 0azu akpuiiaTa, MOKa3aHo je 1a ce
[IMK xuaporeiaoBu MOry AOJAaTHO YMPEXKHUTH U JOHCKUM Be3ama Momohy BHINIEBAaJECHTHHX KaTjoHa
MeTajia, Ipyu YeMy Cy KJbYYHHU YTHIQ] Ha CTENEH yMpeKaBamba MMl KOJUYMHA HACIEKTPHCamba U
JOHCKHM paaujyc KaTjoHa. YBoOheme JOHCKHX YMpEeXema y CTPYKTYpy JIpPacTHYHO Ja IM0OOJbIIaBa
MEXaHMYKa CBOjCTBA XHJIPOTeENIOBa, MPU YeMY C€ CTPYKTYypa XUAPOTeIoBa MOKE IMJbAHO YMpPEXKaBaTh
JOHHMa KOjH Cy O] 3Hauaja 3a KOHAYHy MPUMEHY, Ipu yeMy he ce MHKOPIOPUCAHH JOHU KOHTPOJIHUCAHO
OTHYyITAaTH (Ha TpUMEp, Y CIIydajy MPUMEHE Y HHKEHEPCTBY KOIITAHOT TKHBA IMOXKEJBHO OU OMIIO
KOHTponucaHo ormymTame Ca’", Mg?* mmm Sr?*). Ha oBaj maumn Moryhe je J0JaTHO yHAmpeauTH
(YHKIMOHATHOCT XUIPOTeNIOBA U MOOOJBIIATH OMOJIONIKA M MEXaHUYKA CBOjCTBA.

Ha kpajy, Moxe ce 3ak/by4uTH Ja Cy XHJPOTEIOBUM CHHTETHUCAHH y OBOj OUCEpTalUju, ca
Harigackom Ha [IMKIXK cucreme, moka3anu HMIMPOK OIICET CBOjCTaBa KOja Ce MOTY ONTHMH30BATH Y
3aBHCHOCTH OJf HAMEHE, IPU YeMy cy 1o0pa MexaHW4Ka CBOjCTBA, OMOKOMIATHOMIHOCT U MOTYRHOCT
KOHTPOJIMCAHOT OTITyIITama JEKOBA KJbYYHH 3a MIPUMEHY OBHX cucTema y onomeauuuau. [lopex tora,
UCIIUTHBAHU MaTepujanu ce J100ujajy Ha Op3 M jeAHOCTaBaH HayWH, Kopucrehu jedTuHE, MIHMPOKO
JOCTYITHE CHPOBHHE, HE 3aXTeBajyhnm KOMIUICKCHE ycioBe cuHTe3e. CBe HaBEICHO yKa3yje Ja cy
n00UjeHr MaTepujaid MOTOIHH 3a Jasba iN VItro u in VIVO MCIUTHBamba y CBPXY KOHAYHE MPUMEHE Y
OMOMETUITHN, HH)KEHEPCTBY TKUBA U MEIULIMHH.
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BUOI'PA®UIA AYTOPA

Byxkammn (bophe) Yrpunosuh, mactep umxemep TexHonoruje, pohen je 07.05.1992. rogune y
KparyjeBuy, rne je 3aBpLIMO OCHOBHY IIKONY W TruMHa3ujy. OcCHOBHE cTynuje Ha TeXHOJOIIKO —
MeTanypuikoM ¢dakynarery, cMep MmxemepcTBo Marepujana, 3aBpiiuo je 2015. rogunae ca mpocedyHoM
omenom 8,94, a macrep cryamje 2017. romamue, Takohe Ha cTyaujckoM mporpamy HHKEHEpCTBO
Matepujasia. HaydHo u CTpyYHO UCKYCTBO CTHIIA0 j€ TOKOM Ipakce Ha NynalloHrkxopH YHUBEP3UTETY Ha
Tajnanny u pany y komnanujama Pooept bom u Benectpoj. Illkoncke 2017/2018. ronune ymucao je
JIOKTOpCKE CTyaHje Ha TexXHOJIomKOo-MeTarypuikoM (GakyinteTy YHuBep3uTera y beorpamy, Ha
cryamjckoM mporpamy HWmxemepcTBo Matepujana. On centemOpa 2018. rogune 3amocieH je y
WuoBanmoHoM nieHTpy TexHOI0MmKo-MeTanypimkor gakynrera Y HuBep3urera y beorpany, Ha mpojexTy
MuHuCTapcTBa TPOCBETE, HAYKE M TEXHOJOMKOr pa3Boja PemyOmmke Cpbuje ,,CuHTE3a, pa3Boj
TEXHOJIOTHje Jo0Wjama M TpPUMEHAa HAHOCTPYKTYPHUX MYJITH(QYHKIIMOHAIHUX Marepujaja
nepuHUcaHux cBojcraa‘“ 6p. MMN45019.

Koaytop je 11 panoBa, ox kojux cy ABa y mel)yHapogHoM yacomnucy usy3etne Bpeanocta (M21a),
1Ba y BpXyHCKOM MehyHapogHoM yacomnucy (M21), yetupu y uctakHyToM MelyHapoJHOM 4acoIlucy
(M22), nBa y mehynapogaom gacomnucy (M23) u jenan y BpXyHCKOM YacoIlKCy HAIIMOHAHOT 3Hayaja
(M51), Hexkonuko caomiiTema ca MelhjyHapoaHor ckyna (M34) u jennor marenta (M90). Ykyman 0poj
[UTaTa HAyYHUX pajgoBa u3Hocu 59. Xupmos unaekc je h = 6.
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U3jaBa o ayTopcTBY

Nwme u npe3ume aytopa Bykamws 'b. Yrpunosuh
bpoj unnexca _ 4008/2017

UsjaBibyjem
71 je JIOKTOpCKa JIucepTalnuja o/ HaCJIOBOM:

Komno3utHu xuaporeiaoBu Ha 6a3u MHTEPIEHETPUPAjyhUX Mpeka BUHIIIHUX U MIPUPOTHUX

MoJINMEpa M HaHOUYECTHIA KamujyM-pocdara: CuHTE3a, CBOjCTBA M TPUMEHA Y OMOMETUIINHU

° pe3yaTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Paja;

° Jla JUcepTaiyja y UeJINHA HU Y JIeJIOBUMA HUje Ouiia mpeasioKeHa 3a CTUIambe APYyre IUIIoMe
mpeMa CTYINjCKUM IPOTrpaMUMa JPYTHX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBA;

° Jla Cy pe3yiTaTH KOPEKTHO HaBEACHU U

° Jla HHCaM KPIIMO/JIa ayTOpCKa IpaBa U KOPUCTHUO/JIa MHTEJIEKTYaIHy CBOJUHY APYTUX JIUIA.

IHoTnuc ayropa

VY beorpany, 08.11.2023.
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MU3jaBa 0 ICTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe Bep3uje [OKTOPCKor
paga

Nwme u npezume ayropa Byxkamwn B. Yrpunosuh

bpoj unpgekca 4008/2017

Crynujcku porpam __ MHXKEHEPCTBO MaTepujaia

HacnoB pana Komno3uTHH XHUAPOTEIOBY HA Oa3y MHTEPHEHETPUPa]yhux Mpeka BUHUITHUX U
IPUPOAHUX HOJIMMEPA M HAHOYCSCTUIIA KaaiujyM-docdara: CuHTE3a, CBOJCTBA M IPUMEHA Y
OHMOMe TUIIMHU

Mentop __ap Bophe Beswosuh, Banpennu npodecop Yuusepsurera y beorpaay, TexHosomko-
MeTanypiiku dhakyareT; ap Becna [1anuh, BUIIKM Hay4YHK capagHuK YHuBep3uTera y beorpaay,
HuoBarmonu neraTap TeXHOIOIMIKO-METATYPIIKOT (haKyITeTa

W3jaBibyjeM na je mraMiiaHa Bep3nja MOT JJOKTOPCKOT pajia NCTOBETHA €IIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOjy caM
npefao/na paau noxpameHa y JlururaaHom peno3utopujymy Yuusep3utera y beorpany.
Jlo3BoJbaBaM Ja ce 00jaBe MOjU JIMIHH TIOIAIM BE3aHU 3a JOOHjamke akaIeMCKOT Ha3HMBa JOKTOPA HayKa,
Kao IITO Cy MMe U IIPpe3nuMe, TOIMHA U MECTO pohema 1 1aTyM o0paHe paja.

OBM JMYHU TOHAI MOTy ce OO0jaBUTH Ha MPEXKHUM CTpaHUIAMa JWTHTaIHE OuOIMoTeke, y
eNIEKTPOHCKOM KaTajory U y myOiukanujama Y HuBep3utera y beorpany.

IMornuc ayropa

VY Beorpany, 08.11.2023.
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UsjaBa o kopuwhewy

Osnamthyjem YHUBep3uTeTcKy OMOMMOTEKY ,,CBeTo3ap MapkoBuh® na y JlurutaaHu peno3uTopujyM
VYuusepsutera y beorpany yHece M0jy JOKTOPCKY IUCEPTAIH]jy IO HACIOBOM:

Komno3uTHu xuaporeaoBy Ha 6a3u MHTEpIeHeTpupajyhux Mpexa BUHUIHUX U IPUPOAHUX

MoJIMMEpa ¥ HaHOUYECTHIA KaujyM-pocdara: CuHTE3a, CBOjCTBA M IPUMEHA Y OMOMETUIIMHI

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

Jlucepranyjy ca CBUM NpPUJIO3MMa MPENa0 caM Yy EJIEKTPOHCKOM (opMary TOTrOJHOM 3a TPajHO
apXUBUPABE.

Mojy TOKTOPCKY qHCepTalnjy MoXpameHy y JIMrutaiHoM peno3uToprjyMmy YHuBep3urteTa y beorpamy
U JOCTYNHY y OTBOPEHOM IIPUCTYIy MOTY Ja KOPHCTE€ CBH KOjH TIOINTYjy OIpende caapikaHe y
onabpanom tumy nuieHne Kpearusue 3ajequune (Creative Commons) 3a K0jy caM ce OJUIy4HO.

1. AyropctBo (CC BY)

2. AytopctBo — Hekomepujainao (CC BY-NC)

l AyTtopcTBo — HekomepIHjaiaHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMepIHjaiHo — nenutu moja uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)

5. AyrtopctBo — 6e3 nipepaga (CC BY-ND)

6. AytopctBo — nenutu noja uctuM yciaosuma (CC BY-SA)

(Monumo 1a 3a0KpYyKUTE CaMo jeHY OJ1 IIeCT MOHY)SHUX JTUICHITH.

Kpatak omnuc fauIieHIN je cacTaBHH JIe0 OBE H3jaBe).

IHoTrnuc ayropa

VY beorpany, 08.11.2023.
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OIEHA U3BEHITAJA O ITIPOBEPHU OPUT'UHAJIHOCTHU JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

Ha ocnoBy IlpaBuinuka o mocTynky npoBepe OpUTrHHAIIHOCTH JIOKTOPCKUX JAMCepTaluja Koje ce OpaHe
Ha YHuBep3utery y beorpany u Hamasza y msBemrajy u3 nporpama iThenticate xojum je u3BplieHa
IpoBepa OPHUTMHAJIHOCTU JOKTOpCKe Juceprauuje ,KoMIo3uTHM XHAporejioBu Ha 0a3u
HHTepneHeTpupajyhux mMpeska BUHHHUJIHMX M NPUPOJHHUX MOJUMeEPA W HAHOYECTHIA KAJILUMjyM-
docdara: cunTe3a, cBOjcTBA M NIPUMeHa y OuoMeIuUMHU, ayTopa Bykammuua Yrpunosuh, macrep
HHK. TeXHOJIOTHje, KOHCTaTyjeMo aa yTBpheHo momynapame Tekcta uzHocu 2%. OBaj cremeH
MOJAYyAAPHOCTH TMPETEeKHO je Mocjeauna ynorped/beHUX JUYHUX HMeHa, Oubaumorpadckmx
nogaraka o kopumheHnoj Jureparypu, Ha3uBa kKopumiheHMX AHAJIMTHYKHX MeTOAa, Kao U
NPeTX0IHO MyOJIMKOBAHMX Pe3yJiTaTa JOKTOPAHAOBHMX HCTPA:KMBakbAa, KOjH CYy NPOUCTEKIH M3
IberoBe JAucepTaluje mTo je y ckiiany ca wianoM 9. [IpaBuinuka.

Ha ocHoBy cBera u3Heror, a y ckiagy ca wiaHoM 8. crtaB 2. [IpaBuiHMKa O NOCTYIIKY HpOBEpE
OPUTMHAIIHOCTHU JJOKTOPCKUX AMCEpTalja Koje ce OpaHe Ha YHUBep3uTeTy y beorpany, usjasbyjemo 1a
M3BENITA] yKa3yje Ha OPUTMHAIHOCT JOKTOPCKE IHUCEPTalrje, T€ ¢€ MPOIMMCAHH MOCTYIaK MPHUIIPEME 3a
HBEHY 0JJ0paHy MOXe HaCTaBUTH.

08.11.2023. rogune MenTopu

Hp 'bophe Bemosuh, Banpeanu mnpodecop
YHuusep3ureta |y  beorpamy, Texuosomniko-
METaNypLIKH (paKyaTeT

Hp Becna Ilanuh, BuIIM HayyHU capagHUK
YHusepsurera y beorpany, MHoBanmonu neHrap
TexHonomko-MeTanypikor gaxkynrera
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