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.ÁÊÖÅçÕ ÚÁÈÖÁÌÎÏÓÔ ÎÁ ÉÚÒÁÄÉ ove teze dugujem mentoru -ÁÇÄÁÌÅÎÉ 3ÔÅÖÁÎÏÖÉçȟ ÎÁÕéÎÏÍ 
ÓÁÖÅÔÎÉËÕ ÎÁ )ÎÓÔÉÔÕÔÕ ÔÅÈÎÉéËÉÈ ÎÁÕËÁ 3!.5Ȣ :ÁÈÖÁÌÎÏÓÔ ÐÒÅ ÓÖÅÇÁȟ ÎÁ strpljenju tokom mog 
ÐÒÏÆÅÓÉÏÎÁÌÎÏÇ ÓÁÚÒÅÖÁÎÊÁ ËÁÏ É ÎÁ ÎÅÓÅÂÉéÎÏÊ ÐÏÍÏçÉ ËÏÊÕ ÍÉ ÊÅ ÐÒÕĿÁÌÁ ÏÄ ÐÒÖÉÈ 
ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÁÔÁ ÄÏ ÓÁÍÏÇ ÐÉÓÁÎÊÁ ÔÅÚÅȢ :ÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÎÊÅÎÏÊ ÖÅÌÉËÏÊ ÐÏÓÖÅçÅÎÏÓÔÉ ÕÓÐÅÏ ÓÁÍ ÄÁ 
ÐÒÅÂÒÏÄÉÍ ÓÖÅ ÐÏÔÅĤËÏçÅ ÓÁ ËÏÊÉÍÁ ÓÁÍ ÓÅ ÓÕÓÒÅÔÁÏ ÔÏËÏÍ realizacije ovog doktorskog rada. 
Hvala na svemu! 
 
 6ÅÌÉËÕ ÚÁÈÖÁÌÎÏÓÔ ÄÕÇÕÊÅÍ ÍÅÎÔÏÒÕ ÓÁ ÆÁËÕÌÔÅÔÁȟ ÐÒÏÆȢ -ÉÌÏĤÕ -ÏÊÏÖÉçÕ ÎÁ ÐÒÕĿÅÎÏÊ 
ÐÏÍÏçÉ É ÐÏÄÒĤÃÉ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÉÚÒÁÄÅ ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÅȢ  

 $ÅÏ ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÅ ËÏÊÉ ÓÅ ÔÉéÅ ÁÎÔÉÂÁËÔÅÒÉÊÓËÏÇ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÊÅ ÕÒÁíÅÎ ÎÁ &ÁÒÍÁÃÅÕÔskom 
ÆÁËÕÌÔÅÔÕ 5ÎÉÖÅÒÚÉÔÅÔÁ Õ "ÅÏÇÒÁÄÕȟ ËÏÄ ÐÒÏÆÅÓÏÒËÅ -ÁÒÉÎÅ -ÉÌÅÎËÏÖÉç É ÏÖÏÍ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÊÏÊ ÓÅ 
ÚÁÈÖÁÌÊÕÊÅÍ ÎÁ ÔÏÍÅ ËÁÏ É ÎÁ ÐÏÍÏçÉ ÐÒÉ ÓÁÍÏÊ ÉÚÒÁÄÉ ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÅ ËÏÊÕ ÍÉ ÊÅ ÐÒÕĿÉÌÁ ËÁÏ éÌÁÎ 
komisije za ocenu disertacije. 

 0ÒÏÆȢ 'ÏÒÄÁÎÉ GÉÒÉç--ÁÒÊÁÎÏÖÉç ÓÁ &ÁËÕÌÔÅÔÁ ÚÁ ÆÉÚÉéËÕ ÈÅÍÉÊÕ ÓÅ ÉÓËÒÅÎÏ ÚÁÈÖÁÌÊÕÊÅÍ 
ĤÔÏ ÊÅ ÐÒÉÓÔÁÌÁ ÄÁ ÂÕÄÅ éÌÁÎ ËÏÍÉÓÉÊÅ ÚÁ ÏÃÅÎÕ ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÅ ËÁÏ É ÎÁ ÐÒÕĿÅÎÉÍȟ ÊÁËÏ ËÏÒÉÓÎÉÍ 
savetima tokom pisanja teze.  

 /ÖÁ ÄÏËÔÏÒÓËÁ ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÁ ÊÅ ÕÒÁíÅÎÁ Õ )ÎÓÔÉÔÕÔÕ ÔÅÈÎÉékih nauka SANU, u okviru 
projekta III45004 "-ÏÌÅËÕÌÁÒÎÏ ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÎÊÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÉÈ ÍÏÒÆÏÌÏĤËÉÈ É ÆÉÚÉéËÏ-
ÈÅÍÉÊÓËÉÈ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ É ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÎÁ ÎÊÉÈÏÖÏÊ ÏÓÎÏÖÉȱ éÉÊÉ ÊÅ ÒÕËÏÖÏÄÉÌÁÃ 
ÐÒÏÆȢ ÄÒ $ÒÁÇÏÌÊÕÂ 5ÓËÏËÏÖÉç. Veliku zahvalnost dugujem kolegama sa ovog projekta na 
konkretnoj ÐÏÍÏçÉ É ÐÏÄÒĤÃÉ ËÏÊÕ su ÍÉ ÐÒÕĿÁÌÉ Õ ÐÒÏÔÅËÌÏÍ ÐÅÒÉÏÄÕ kao i na lepoj atmosferi 
koju sam uvek delio sa njima.  

 Biokompatibilnost uzoraka ispitana je na Nacionalnom institutu za biologiju u 
Ljubljani, ÕÚ ÐÏÍÏç ÐÒÏÆÅÓÏÒËÅ -ÅÔËÅ &ÉÌÉÐÉé É ÎÊÅÎÉÈ ÓÁÒÁÄÎÉËÁ dr *ÁÎÅ .ÕÎÉç É dr Bojane 
¼ÅÇÕÒÅȢ .ÊÉÈÏÖÁ ÐÒÏÆÅÓÉÏÎÁÌÎÏÓÔ É ĿÅÌÊÁ ÄÁ ÐÒÕĿÅ ÐÏÄÒĤËÕ Õ ÏÖÉÍ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÉÍÁ je bila od 
ÉÚÕÚÅÔÎÅ ÖÁĿÎÏÓÔÉ ÚÁ ÓÁÍÕ ÉÚÒÁÄÕ ÔÅÚÅ. Ispitivanja degradacije polimera u ekstraktu 
izoÌÏÖÁÎÏÍ ÉÚ ÂÁËÔÅÒÉÊÓËÉÈ çÅÌÉÊÁ ÓÕ ÉÚÖÅÄÅÎÁ ÚÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÄÒ *ÁÓÍÉÎÉ .ÉËÏÄÉÎÏÖÉç-2ÕÎÉç i dr 
3ÁÎÊÉ *ÅÒÅÍÉç ÓÁ Institut a za molekularnu gÅÎÅÔÉËÕ É ÇÅÎÅÔÉéËÏ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÏȢ Kvantitativno 
ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÓÅÌÅÎÁ ÊÅ ÕÒÁíÅÎÏ ÕÚ ÐÏÍÏç ÐÒÏÆȢ 3ÌÁÖÉÃÅ 2ÁĿÉç ÓÁ &ÁÒÍÁÃÅÕÔÓËÏÇ fakulteta, 
Univerziteta u Beogradu. %ËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÒÁÍÁÎÓËÅ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÅ ÓÕ ÕÒÁíÅÎÉ ÎÁ &ÁËÕÌÔÅÔÕ ÚÁ 
ÆÉÚÉéËÕ ÈÅÍÉÊÕ ÕÚ ÓÒÄÁéÎÕ ÐÏÍÏç ÄÒ $ÁÎÉÃÅ "ÁÊÕË-"ÏÇÄÁÎÏÖÉçȢ +ÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÉÎÆÒÁÃÒÖÅÎÏÍ 
ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÏÍ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÊÅ ÎÁ )ÎÓÔÉÔÕÔÕ ÚÁ ÏÐĤÔÕ É ÆÉéËÕ ÈÅÍÉÊÕ ÕÚ ÐÏÍÏç ÄÒ !ÌÅËÓÁÎÄÒÅ 
2ÁÄÕÌÏÖÉç kao i ÎÁ 4ÅÈÎÏÌÏĤËÏ-ÍÅÔÁÌÕÒĤËÏÍ ÆÁËÕÌÔÅÔÕ 5ÎÉÖÅÒÚÉÔÅÔÁ Õ "ÅÏÇÒÁÄÕ ÕÚ ÐÏÍÏç 
ÄÏÃÅÎÔÁ !ÌÅËÓÁÎÄÒÁ -ÁÒÉÎËÏÖÉçÁȢ )ÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÚÅÔÁ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÁ ÕÒÁíÅÎÏ ÊÅ Õ ).. ΅6ÉÎéÁ΅ uz 
ÐÏÍÏç ÄÒ -ÉÒÊÁÎÅ -ÁÒËÏÖÉç dok je elektronska mikroskopija jednog ÄÅÌÁ ÕÚÏÒÁËÁ ÕÒÁíÅÎÁ 
ËÏÄ ÐÒÏÆȢ 6ÌÁÄÅ 0ÁÖÌÏÖÉçÁ ÎÁ 0ÏÌÊÏÐÒÉÖÒÅÄÎÏÍ ÆÁËÕÌÔÅÔÕ 5ÎÉÖÅÒÚÉÔÅÔÁ Õ "ÅÏÇÒÁÄÕ É ËÏÄ ÐÒÏÆ. 
-ÉÌÏĤÁ "ÏËÏÒÏÖÁ ÎÁ "ÉÌÏĤËÏÍ ÆÁËÕÌÔÅÔÕ 5ÎÉÖÅÒÚÉÔÅÔÁ Õ .ÏÖÏÍ 3ÁÄÕȢ 3ÖÉÍÁ ÎÊÉÍÁ ÓÅ ÏÖÉÍ 
putem zahvaljujem nÁ ÐÒÕĿÅÎÏÊ ÐÏÍÏçÉȢ $ÉÓÅÒÔÁÃÉÊÁ ÎÅ ÂÉÌÁ ÕÒÁíÅÎÁ Õ ÏÖÏÍ ÏÂÌÉËÕ ÄÁ ÎÉÊÅ 
ÂÉÌÏ ÍÏÇÕçÅ ÏËÁÒÁËÔÅÒÉÓÁÔÉ ÕÚÏÒËÅ transmisionom i visokorezolucionom elektronskom 
ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÊÏÍ ÎÁ éÅÍÕ ÍÉ ÊÅ ÐÏÍÏÇÌÁ ÄÒ )ÎÅÓ "ÒÁéËÏ ÓÁ )ÎÓÔÉÔÕÔÁ *ÏĿÅÆ 3ÔÅÆÁÎ Õ ,ÊÕÂÌÊÁÎi, pa 
joj se ovom prilikom zahvaljujem na tome.  

 Posebnu se zahvaljujem svom ÂÒÁÔÕ -ÉÌÏĤÕȟ ÎÁ ÏÇÒÏÍÎÏÊ ÐÏÄÒĤÃÉ ËÏÊÕ ÍÉ ÊÅ ÐÒÕĿÁÏ 
ÔÏËÏÍ ÍÏÇ ĤËÏÌÏÖÁÎÊÁ ËÁÏ É ÎÁ ÐÏÍÏçÉ Õ ispitivanjima antikancerogene aktivnosti koja su 
ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÚÁ ÖÒÅÍÅ ÎÊÅÇÏÖÏÇ ÂÏÒÁÖËÁ ÎÁ 5ÎÉÖÅÒÚÉÔÅÔÕ "Friedrich-Alexander" u Erlangenu u 
.ÅÍÁéËÏÊȢ 

 3ÐÅÃÉÊÁÌÎÕ ÚÁÈÖÁÌÎÏÓÔ ÄÕÇÕÊÅÍ ÓÖÏÊÏÊ !ÎÉȟ !ÌÅËÓÉ É 0ÅÔÒÕ ĤÔÏ ÍÏÍ ĿÉÖÏÔÕ ÄÁÊÕ 
pravi smisao. DoktoÒÓËÕ ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÕ ÐÏÓÖÅçÕÊÅÍ ÎÊÉÍÁȟ ÓÖÏÊÉÍ ÒÏÄÉÔÅÌÊÉÍÁ ËÁÏ É ÓÖÉÍÁ 
koje volim! !! 

Nenad  
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Sinteza i karakterizacija ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ ÐÏÌÉ ɉʀ-kaprolakton) / 

ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÓÅÌÅÎÁ 

 

REZIME 

 

 Ova doktorska disertacija predstavlja multidisciplinarn o ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊe u 

ÏËÖÉÒÕ ËÏÊÅÇ ÓÕ ÕÔÖÒíÅÎÉ optimalni uslovi ÓÉÎÔÅÚÅ ÓÆÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÐÏÌÉ ɉʀ-

kaprolaktona) (PCL-a) sa inkorporiran im, sintetisanim ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃama selena; 

ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÊÅ detaljna karakterizacija novodobijenog biokompozita ÒÁÚÌÉéÉÔÉm 

metodama ÆÉÚÉéËÏÈÅÍÉÊÓËÅ ÁÎÁÌÉÚÅ É ispitana su ÂÉÏÌÏĤËa svojstva ÚÎÁéÁÊÎa za 

njegovu potencijalnu primenu. IÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊa su realizovana kroz tri faze.  

 0ÒÖÕ ÆÁÚÕ ÓÕ éÉÎÉÌÅ sinteza i ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÓÆÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ 0#,-a, 

ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ parametara ÓÉÎÔÅÚÅ ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏĤËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ 

ÄÏÂÉÊÅÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ i ispitivanje njihove biokompatibilnosti. Pokazano je da se 

ÆÉÚÉéËÏÈÅÍÉÊÓËÏÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéȾÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁé ÍÏÇÕ ÄÏÂÉÔÉ ÕÎÉÆÏÒÍÎÅ ÓÆÅÒÅȟ 

ÐÒÏÓÅéÎÏÇ ÐÒÅéÎÉËÁ ~500 nm kada se kao stabilizator koristi poliglutaminska 

ËÉÓÅÌÉÎÁ ɉ0'!Ɋ ËÏÊÁ ÉÓÔÏÖÒÅÍÅÎÏ ÍÏĿÅ ÉÍÁÔÉ ÕÌÏÇÕ É ËÒÉÏÐÒÏÔÅËÔÁÎta. Primenom 

ÌÉÏÆÉÌÉÚÁÃÉÊÅ ËÁÏ ÍÅÔÏÄÅ ÓÕĤÅÎÊÁȟ ÖÅÌÉéÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ÊÅ ÒÅÄÕËÏÖÁÎÁ ÎÁ Ѓςππ ÎÍ ÐÒÉ 

koncentraciji rastvora PGA od 0,05%. "ÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔ 0#, éÅÓÔÉÃÁ ÊÅ ÉÓÐÉÔÁÎÁ Õ 

in vitro ÕÓÌÏÖÉÍÁ É ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÕ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÄÁ éÅÓÔÉÃÅ ÎÅ ÉÓÐÏÌÊÁÖÁÊÕ ĤÔÅÔÁÎ ÅÆÅËÁÔ ÎÁ 

(ÅÐ'ς çÅÌÉÊÁÍÁ. 

 U okviru druge faze uÒÁíÅÎÁ ÊÅ sinteza, karakterizacija i optimizacija 

ÐÁÒÁÍÅÔÁÒÁ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÄÏÂÉÊÁÎÊÁ ÁÍÏÒÆÎÉÈ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ ɉ3Å.ÐɊ ËÁÏ É 

ispitivanje njihove antibakterijske i antikancerogene aktivnosti. Parametri koji su 

se pokazali kao najoptimalniji pri redukcija natrijum selenita (Na2SeO3) 

ÁÓËÏÒÂÉÎÓËÏÍ ËÉÓÅÌÉÎÏÍ ÓÕȡ ɉÉɊ ÕÐÏÔÒÅÂÁ ÇÏÖÅíÅÇ ÓÅÒÕÍ ÁÌÂÕÍÉÎa (BSA) kao 

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ É ɉÉÉɊ ÏÄÎÏÓ ÍÏÌÏÖÁ ÉÚÍÅíÕ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ É ÒÅÄÕËÃÉÏÎÏÇ ÓÒÅÄÓÔÖÁ υȡρȢ 

3ÉÎÔÅÔÉÓÁÎÅ ÓÆÅÒÎÅȟ ÁÍÏÒÆÎÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÓÅÌÅÎÁ ÓÕ ÖÅÌÉéÉÎe Ѕψπ ÎÍȢ Rezultati 

ispitivanja antibakterijske aktivnosti 3Å.Ð ÎÁ φ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊÓËÉÈ ÓÏÊÅÖÁ ÓÕ 

pokazali ÚÎÁéÁÊÎÕ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ 3Å.Ð u inhibicij i Gram-pozitivnih bakterijskih sojeva 

Staphylococcus aureus (ATCC 25923) i Staphylococcus epidermidis (ATCC 12228), 
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ÇÌÁÖÎÉÈ ÕÚÒÏéÎÉËÁ infekcija u ortopedijiȢ £ÔÏ ÓÅ ÔÉéÅ ÁÎÔÉËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ 

pokazano je da pri koncentraciji od 3,75%, koloidni rastvora SeNp nakon 48h 

gotovo u potpunosti ubija (Å,Á çÅÌÉÊÅ, ËÏÊÅ ÓÕ ËÏÒÉĤçÅÎÅ ËÁÏ ÍÏÄÅÌ Õ ÏÖÉÍ 

ispitivanjima. 

 5 ÚÁÖÒĤÎÏÊ ÆÁÚÉ ÕÒÁíÅÎÁ ÊÅ sinteza i karakterizacija biokompozita PCL/SeNp, 

ÕÚ ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÅ optimalnih parametara ÐÒÉ ËÏÊÉÍÁ ÓÅ ËÏÌÏÉÄÎÉ ÒÁÓÔÖÏÒ 3Å.Ð ÍÏĿÅ 

ÅÆÉËÁÓÎÏ ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÔÉ ÕÎÕÔÁÒ 0#, ÓÆÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁȢ )ÚÂÏÒÏÍ ÁÃÅÔÏÎÁ É ÅÔÁÎÏÌÁ ÚÁ 

ÓÉÓÔÅÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéȾÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁé ÕÓÐÅĤÎÏ ÓÕ ÄÏÂÉÊÅÎÅ ÍÉËÒÏÓÆÅÒÅ ÖÅÌÉéÉÎÅ ρ-σ ʈÍ Õ 

ËÏÊÅ ÓÕ ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÎÅ 3Å.Ð ÓÁ ÅÆÉËÁÓÎÏĤçÕ ÏÄ ωςϷȢ Degradacija dobijenog 

biokompozita je ispitana Õ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÉÍ ÍÅÄÉÊÕÍima i to: (i) puferu 

fosfatnih soli (PBS), (ii) rastvoru lipaze izolovane iz pankreasa svinje u PBS-u, (iii) 

πȢρ - ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÏÊ ËÉÓÅÌÉÎÉ ɉ(#LɊȟ É ɉÉÖɊ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÉ çÅÌÉÊÓËÏÇ ÅËÓÔÒÁkta 

izolovanog iz bakterijskog soja P. aeruginosa PAO1 u PBS-u. Pokazano je da nakon 

φφπ ÄÁÎÁ ÏÖÁÊ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÎÉ ÓÉÓÔÅÍ ÊÁËÏ ÓÐÏÒÏ ÏÔÐÕĤÔÁ 3Å.Ð Õ ÍÅÄÉÊÕÍÉÍÁ ÓÁ 

ÆÉÚÉÏÌÏĤËÉÍ Ð( ÄÏË Õ ËÉÓÅÌÏÍ ÍÅÄÉÊÕÍÕ ÎÉÊÅ ÚÁÂÅÌÅĿÅÎÏ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏ ÏÔÐÕĤÔÅÎÏÇ 

selena. Sa druge strane u bakterijskom ekstraktu ÊÅ ÚÁÂÅÌÅĿÅÎÏ ÐÏÊÁéÁÎÏ 

ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÅ ÖÅç ÐÏÓÌÅ ÐÒÖÏÇ ÄÁÎÁ ÁÌÉ ÊÅ ÎÁËÏÎ χ ÄÁÎÁ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÁ 

vrednost od 29,2%. Na osnovu detaljne analize uzoraka degradacije, ÚÁËÌÊÕéÅÎÏ ÊÅ 

da je struktura PCL/SeNp takva da su ÏÔÐÕĤÔÅÎÅ samÏ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÓÅÌÅÎÁ ËÏÊÅ ÓÕ 

ÒÁÓÐÏÒÅíÅÎÅ ÂÌÉĿÅ ÐÏÖÒĤÉÎÉ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ ÍÉËÒÏÓÆÅÒÁ ÉÌÉ Õ ÁÍÏÒÆÎÉÍ ÓÅÇÍÅÎÔÉÍÁ 

polimera. Na kraju je ispitana biokompatibilnost mikrosfera PCL/SeNp na HepG2 

çÅÌÉÊÁÍÁ É ÄÏÂÉÊÅÎÉ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÕ ÐÏÔÖÒÄÉÌÉ ÄÁ ÊÅ ÏÖÁÊ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔ ÂÅÚÂÅÄÁÎ za 

potencijalnu biomedicinsku primenu. 

 %ËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÅ ÔÅÈÎÉËÅ ËÏÊÉÍÁ ÓÕ ÖÒĤÅÎÅ ÆÉÚÉéËÏÈÅÍÉÊÓËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÅ 

uzoraka su: infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom (FTIR), 

ramanska spektroskopija, ÄÉÆÒÁËÃÉÊÁ ÒÅÎÄÇÅÎÓËÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ɉ82$Ɋȟ ÓËÅÎÉÒÁÊÕçÁȟ 

transmisiona i visokorezoluciona transmisiona elektronska mikroskopija (SEM, 

TEM i (24%-Ɋȟ ÍÅÔÏÄÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÁ ÒÁÓÐÏÄÅÌÅ ÖÅÌÉéÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ɉ03$Ɋȟ ÍÅÔÏÄÁ 

merenja zeta potencijala, termogravimetrijska i diferencijalna termijska analiza 

(TGA-$4!Ɋȟ ÄÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÁ ÓËÁÎÉÒÁÊÕçÁ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÁ ɉ$3#Ɋȟ atomska emisiona 

spektroskopija sa induktivno spregnutom plazmom (ICP-!%3ɊȢ :Á ÂÉÏÌÏĤËÁ 

ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ËÏÒÉĤçÅÎe su Bujon-ÍÉËÒÏÄÉÌÕÃÉÏÎÁ ÍÅÔÏÄÁ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ 
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antimikrobne aktivnosti, kolorimetrijski tes Ô ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ çÅÌÉÊÓËÅ ÍÅÔÁÂÏÌÉéËÅ 

ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ɉ-44 ÔÅÓÔɊȟ ςȭȟχȭ ɀ dihlorofluorescein diacetate (DCFDA) test za 

ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÎÁÓÔÁÎËÁ ÒÅÁËÔÉÖÎÉÈ ÖÒÓÔÁ ËÉÓÅÏÎÉËÁ ɉ2/3Ɋ É ËÏÍÅÔ ÔÅÓÔ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ 

ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÅ ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉȢ 
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Synthesis and characterization of poly -ɉʀ-caprolactone)/selenium 

nanoparticles biocomposite  

 

 

ABSTRACT 

 

 This doctoral dissertation represents a multidisciplinary study in which 

optimal synthesis conditions of poly-ɉʀ-caprolactone) (PCL) spherical particles 

with incorporated selenium nanoparticles were determined, comprehensive 

characterization of obtained systems by various physicochemical methods was 

conducted and investigations of biological properties significant for the potential 

application of this biocomposite material were performed. In order to complete 

these tasks investigations were carried out into three consequent stages. 

 The first stage was synthesis and characterization of spherical PCL 

particles, investigation of influence of different experimental parameters on 

obtained particles morphology, as well as investigation of their biocompatibility. It 

was demonstrated that spherical particles with an average diameter of 500 nm 

could be successfully synthesized by solvent/non-solvent approach, when poly-

glutamic acid was used as stabilizing agent/cryoprotectant . Furthermore, it was 

determined that freeze-drying (lyophilization) process could reduce particle size 

below 200 nm, at PGA concentration of 0.05 %. Biocompatibility of these PCL 

particles was investigated in vitro, and it was shown that they did not have a toxic 

effect on HepG2 cells.  

 The second stage consisted of synthesis, characterization and optimization 

of experimental parameters used to obtain amorphous selenium nanoparticles 

(SeNp), as well as the investigation of their antibacterial and anticancerogenic 

properties. The optimal parameters for reduction of sodium selenite (Na2SeO3) 

with ascorbic acid were: (i) use of bovine serum albumine (BSA) as a stabilizing 

agent  and (ii) 5:1 molar ratio of the reducing agent  and precursor resulting in 

amorphous, spherical SeNp with size less than 80 nm. The results of antibacterial 

testing conducted on 6 different bacterial strains showed that colloidal SeNp 
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solution was more efficient for the inhibition of Gram-positive bacteria 

(Staphylococcus aureus and Staphylococcus epidermidis). Regarding the anticancer 

activity, it was shown that 3.75 % of colloidal SeNp solution after 48 h almost 

completely killed HeLa cells used as a model in these investigations. 

 The final stage was synthesis and characterization of biocomposite 

PCL/SeNp and investigation of parameters which provide efficient incorporation of 

colloidal SeNps into PCL spherical particles. Degradation of obtained system was 

conducted in 4 different  media: i) phosphate saline buffer (PBS), (ii) solution of  

lipase from porcine pancreas in PBS, (iii) 0.1 M HCl , and  (iv) P. aeruginosa PAO1 

cell- free extract in PBS. When acetone and ethanol were selected as solvent and 

nonsolvent, respectively, microspheres ranging in size from 1 to σ ʈÍ were 

obtained with SeNp incorporation efficiency of 92%. Over the course of 660 days, 

the release of SeNp from pH neutral media was very slow, while in acidic media 

selenium presence was not detected. On the other hand, the release in the medium 

with bacterial extract was much more pronounced, even after 24 h reaching its 

maximum value of 29,2% after 7 days. Based on the thorough characterization of 

degradation samples, it was concluded that the release of SeNp was influenced by 

the structure of PCL/SeNp particles, whereas SeNp were released only from the 

regions which were closer to the microspheres surface and from the amorphous 

segments.  Finally, the biocompatibility of PCL/SeNp on HepG2 cells was tested, 

and the results confirmed that this composite was safe for a potential biomedical 

application. 

 Physicochemical characterization of samples was performed by folowing 

experimental techniques: Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), Raman 

spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), 

transmission electron microscopy (TEM), high-resolution transmission electron 

microscopy (HRTEM),  particle size distribution analysis (PSD), zeta potential 

measurements, thermogravimetric and differential thermal analysis (TGA-DTA), 

differential scanning calorimetry (DSC) and inductively coupled plasma-atomic 

emission spectrometry (ICP-AES). Biological testing were performed by: broth 

microdilution method for investigation of antibacterial activity; colorimetric MTT 

assay for cell viability determination; ςȭȟχȭ ɀ dihlorofluorescein diacetate (DCFDA) 
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assay  for monitoring the formation of reactive oxygen species (ROS); and Comet 

assay  for assessment of genotoxicity. 

 

 

 

 

Key words : biodegradable polymers, poly-ɉʀ-caprolactone), microspheres, 

controlled release, biocomposites, biomedicine, selenium nanoparticles, 

physicochemical characterization of materials. 

 

 

Scientific  field :  

Physical chemistry 

 

Scientific  subfield :  

Materials science 

 

UDC number : 66.017:615 

 



 

 

3!$2¼!* 

 

ρȢ /0£4) $%/ ........................................................................................................................................... 1 

1.1 Biomedicina, biomaterijali i kompozitni materijali  ..................................................................... 1 

1.1.1 Nanomedicina....................................................................................................................................................... 3 

1.1.2 Kontrolisana dostava lekova .......................................................................................................................... 5 

ρȢρȢσ 2ÅÇÅÎÅÒÁÔÉÖÎÁ ÍÅÄÉÃÉÎÁ É ÔËÉÖÎÏ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÏ ....................................................................................... 9 

1.2 Polimerni materijali za biomedicinske primene  ......................................................................... 10 

1.2.1 Biodegradabilni polimeri ...............................................................................................................................10 

ρȢςȢρȢρ !ÌÉÆÁÔÉéÎÉ ÐÏÌÉÅÓÔÒÉ ..................................................................................................................................... 12 

ρȢςȢςȢς 0ÏÌÉɉʀ-kaprolakton) (PCL) ..................................................................................................................... 14 

ρȢσ $ÏÂÉÊÁÎÊÅ É ÐÒÉÍÅÎÁ ÐÏÌÉɉʀ-kaprolaktona)  ..................................................................................... 16 

1.4 Mikroelementi neophodni za pravilno funkcionisanje organizma  ....................................... 18 

1.4.1 Osnovni podaci o mikroelementima .........................................................................................................18 

1.4.2 Klasifikacija mikroelemenata.......................................................................................................................19 

1.4.3 Osobine mikroelemenata ...............................................................................................................................19 

1.5 Selen ............................................................................................................................................................. 19 

 

ςȢ #),* )342!¼)6!.*! ......................................................................................................................... 22 

 

3. EKSPERIMENTALNI DEO ............................................................................................................... 24 

3.1 Eksperimentalne metode  ...................................................................................................................... 25 

3.1.1 Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom - FTIR ...........................................25 

3.1.2 Ramanska spektroskopija .............................................................................................................................26 

3.1.3 Elektronska mikroskopija .............................................................................................................................28 

σȢρȢσȢρ 3ËÅÎÉÒÁÊÕçÁ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÁ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÊÁ ɉ3%-Ɋ .............................................................................. 29 

3.1.3.2 Transmisiona elektronska mikroskopija (TEM).......................................................................... 30 

3.1.4 Rendgenska difrakciona analiza (XRD) ...................................................................................................31 

3.1.5 Termalne metode analize ..............................................................................................................................32 

3.1.5.1 Diferencijalna termijska analiza (DTA) ........................................................................................... 32 

σȢρȢυȢς $ÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÁ ÓËÅÎÉÒÁÊÕçÁ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÁ ɉ$3#Ɋ ........................................................................... 33 



 

 

3.1.5.3. Termogravimetrijska analiza (TGA) ................................................................................................ 34 

σȢρȢφ /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÒÁÓÐÏÄÅÌÅ ÖÅÌÉéÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ɉ03$Ɋ ......................................................................................34 

3.1.7 Metoda merenja zeta potencijala ...............................................................................................................36 

3.1.8 Atomska emisiona spektroskopija sa induktivno spregnutom plazmom (ICP-

AES) .......................................................................................................................................................................38 

3.1.9 Ispitivanje biokompatibilnosti uzoraka ...................................................................................................39 

σȢρȢωȢρ +ÏÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÓËÉ ÔÅÓÔ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ çÅÌÉÊÓËÅ ÍÅÔÁÂÏÌÉéËÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ɉ-44 

test) .............................................................................................................................................................. .40 

3.1.9.2  ςȭȟχȭ ɀ dihlorofluorescein diacetat (DCF-DA) test za odredjivanje nastanka 

reaktivnih vrsta kiseonika (ROS) ..................................................................................................... 40 

3.1.9.3 OdredjivanÊÅ ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ɀ Komet test ................................................................................... 41 

σȢρȢρπ -ÉËÒÏÄÉÌÕÃÉÏÎÁ ÍÅÔÏÄÁ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÁÎÔÉÍÉËÒÏÂÎÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ .............................................42 

σȢρȢρρ -ÅÔÏÄÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÁ ÁÎÔÉËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ .............................................................................42 

3.2. Eksperimentalni rad  .............................................................................................................................. 43 

σȢςȢρ 3ÉÎÔÅÚÁ É ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ éÅÓÔÉÃÁ ÐÏÌÉɉʀ-kaprolaktona) PCL-a .........................................................43 

σȢςȢρȢρ 3ÉÎÔÅÚÁ 0#, éÅÓÔÉÃÁ ................................................................................................................................... 43 

σȢςȢρȢρȢρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÔÏËÏÍ ÓÉÎÔÅÚÅ ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏĤËÅ 

karakteristike PCL mikro i submikrosfera .............................................................................44 

3.2.1.1.2 )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÐÒÉÔÉÓÁËÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÕĤÅÎÊÁ ÔÏËÏÍ 

ÓÉÎÔÅÚÅ 0#, éÅÓÔÉÃÁ ÎÁ ÎÊÉÈÏÖÕ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÕ ...........................................................................45 

3.2.1.2 Karakterizacija sintetisanih PCL uzoraka ....................................................................................... 46 

σȢςȢρȢσ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉÈ 0#, éÅÓÔÉÃÁ........................................................... 47 

3.2.1.3.ρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÃÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ÕÚÏÒÁËÁ - MTT test .....................................................................47 

3.2.1.3.2 DCF-DA test za odredjivanje nastanka reaktivnih vrsta kiseonika (ROS) ................48 

3.2.1.3.3 /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉÈ ÕÚÏÒÁËÁ +ÏÍÅÔ ÔÅÓÔÏÍ ..............................49 

σȢςȢς 3ÉÎÔÅÚÁ É ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ 3Å.Ð ..............................................................................50 

3.2.2.1 Sinteza SeNp ............................................................................................................................................... 50 

σȢςȢςȢς 5ÔÉÃÁÊ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÖÒÓÔÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÎÁ ÓÉÎÔÅÚÕ 3Å.Ð .................................................................. 50 

3.2.2.3 Uticaj molskih odnosa redukcionog sredstva i prekursora na sintezu SeNp................... 51 

3.2.2.4 Karakterizacija SeNp ............................................................................................................................... 52 

3.2.2.4.1 Ispitivanje mrofologije i zeta potencijala ...............................................................................52 

3.2.2.4.2 Ispitivanje kristalnog stanja ........................................................................................................53 

3.2.2.4.3 Kvalitativna karakterizacija SeNp .............................................................................................53 

3.2.2.4.4 Termalna analiza SeNp ..................................................................................................................54 

σȢςȢςȢτȢυ +ÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ 3Å Õ ËÏÌÏÉÄÎÏÍ ÒÁÓÔÖÏÒÕ 3Å.Ð ............................................54 



 

 

3.2.2.4.6 Antibakterijska aktivnost SeNp ..................................................................................................55 

3.2.2.4.7 Antikancerogena aktivnost koloidnog rastvora SeNp ......................................................55 

σȢςȢσ 3ÉÎÔÅÚÁ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ 0#, ÍÉËÒÏÓÆÅÒÁ ÓÁ ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÎÉÍ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁÍÁ ÓÅÌÅÎÁ - 

PCL/SeNp ............................................................................................................................................................56 

σȢςȢσȢρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéȾÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁé ÎÁ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ 

metode sinteze ......................................................................................................................................... 56 

3.2.3.2 Karakterizacija ÄÏÂÉÊÅÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð ................................................... 58 

σȢςȢσȢςȢρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÅ É ÒÁÓÐÏÄÅÌÅ ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ ...........................................................58 

3.2.3.2.2 Ispitivanje interakcije SeNp i PCl-a ...........................................................................................58 

3.2.3.2.3 Ispitivanje kristalne strukture biokompozita PCL/SeNp ................................................59 

3.2.3.2.4 Kalorimetrijska ispitivanja i utvríÉÖÁÎÊÅ ÓÔÅÐÅÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔÉ 

bikompozita PCL/SeNp ..................................................................................................................59 

σȢςȢσȢςȢυ $ÅÇÒÁÄÁÃÉÊÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ É ÐÒÏÆÉÌ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÁ 3Å.Ð ....................................60 

3.2.3.2.6 +ÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ 3Å Õ ÕÚÏÒÃÉÍÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð ........................................................61 

3.2.3.2.7 Ispitivanje uticaja bakterijskog soja Pseudomonas aeruginosa na 

ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÕ éÅÓÔÉÃÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð ....................................................................................................62 

σȢςȢσȢςȢχȢρ $ÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÉ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌ çÅÌÉÊÓËÏÇ ÅËÓÔÒÁËÔÁ ÉÚÏÌÏÖÁÎÏÇ ÉÚ P. 

aeruginosa prema komercijalnim granulama PCL-a ................................................ 63 

σȢςȢσȢςȢχȢς $ÅÇÒÁÄÁÃÉÊÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð Õ çÅÌÉÊÓËÏÍ ÅËÓÔÒÁËÔÕ ÉÚÏÌÏÖÁÎÏÍ ÉÚ 0Ȣ 

aeruginosa i suspendovanom u  puferu fosfatnih soli ............................................. 64 

3.2.3.2.8 Ispitivanje biokompatibilnosti biokompozita PCL/SeNp ................................................64 

 

4. REZULTATI I DISKUSIJA ................................................................................................................ 66 

τȢρ 3ÉÎÔÅÚÁ É ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÓÆÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÐÏÌÉɉʀ-kaprolaktona)  .............................................. 66 

τȢρȢρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ ÉÚÍÅíÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÖÒÓÔÁ ÓÔÁÂÉÌizatora i PCL-a. ...........................................66 

τȢρȢς 5ÔÉÃÁÊ ÐÒÉÍÅÎÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÏÇ ÔÉÐÁ ÐÏÌÉÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ËÁÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏĤËÅ 

ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ 0#, éÅÓÔÉÃa ............................................................................................................................69 

τȢρȢσ 5ÔÉÃÁÊ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÍÅÔÏÄÁ ÓÕĤÅÎÊÁ ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÕ éÅÓÔÉÃÁ 0#, ..........................................................74 

τȢρȢσȢρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÐÏÖÉĤÅÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÓÎÉĿÅÎÏÇ ÐÒÉÔÉÓËÁ ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÕ 

0#, éÅÓÔÉÃÁ ................................................................................................................................................. 74 

τȢρȢσȢς ,ÉÏÆÉÌÉÚÁÃÉÊÁ 0#, éÅÓÔÉÃÁ É ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÕÔÉÃÁÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ 

krioprotektanata na njihovu morfologiju ..................................................................................... 77 

τȢρȢσ 5ÔÉÃÁÊ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ 0'! ÎÁ ÄÏÂÉÊÁÎÊÅ ÓÆÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ 0#,-a, 

liofilizacijom finalne suspenzije .................................................................................................................84 

τȢρȢτ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉÈ 0#, éÅÓÔÉÃÁ ...................................................................88 

4.1.4.1. Ispitivanje ÃÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ 0#, ÕÚÏÒÁËÁ -44 ÔÅÓÔÏÍ ............................................................... 89 



 

 

4.1.4.2. Ispitivanje uticaja PCL uzoraka na nastanak reaktivnih vrsta kiseonika 

(ROS) -DCF-DA analiza ......................................................................................................................... 90 

4.1.4.3 Ispitivanje ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉÈ 0#, éÅÓtica- Komet test ........................................ 92 

τȢς 3ÉÎÔÅÚÁ É ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ ................................................................................. 93 

τȢςȢρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒÁ ÓÉÎÔÅÚÅ ÎÁ ÆÉÚÉéËÏÈÅÍÉÊÓËÅ 

ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ .............................................................................................................93 

4.2.2 Ispitivanja kristalnog stanja uzoraka SeNp ......................................................................................... 103 

4.2.3 Kvalitativna analiza SeNp ɀ Vibraciona spektroskopija ................................................................ 107 

4.2.4 Ispitivanja termalnih osobina liofiliziranog praha SeNp ............................................................... 111 

τȢςȢυ +ÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÁ ÓÅÌÅÎÁ Õ ËÏÌÏÉÄÎÍ ÒÁÓÔÖÏÒÕ 3Å.Ð .................................................... 113 

4.2.6 Ispitivanje antimikrobÎÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉÈ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ ...................................... 114 

τȢςȢχ !ÎÔÉËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÁ ÁËÔÉÖÎÏÓÔ ÁÍÏÒÆÎÉÈ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ ............................................................ 116 

τȢσ 3ÉÎÔÅÚÁ É ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ ÐÏÌÉɉʀ-kaprolaktona) sa 

ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÎÉÍ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁÍÁ ÓÅÌÅÎÁ ........................................................................................ 118 

τȢσȢρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÍÏÒÆÏÌÏĤËÉÈ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ éÅÓÔÉÃÁ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð ............................... 118 

4.3.2 Kvalitativna analiza biokompozita PCL/SeNp- Ispitivanje interakcije SeNp i PCL 

tokom procesa inkorporiranja unutar PCL mikrosfera metodom FTIR 

spektroskopije ................................................................................................................................................ 123 

4.3.3 Ispitivanja kristalne strukture biokompozita PCL/SeNp .............................................................. 124 

4.3.4 Termalna analiza biokompozita PCL/SeNp ........................................................................................ 126 

4.3.5 )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð Õ ÆÉÚÉÏÌÏĤËÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁ .............................. 129 

4.3.6 Uticaj procesa degradacije na kristalnu strukturu biokompozita PCL/SeNp ....................... 130 

τȢσȢχ 5ÔÉÃÁÊ ÐÒÏÃÅÓÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ÎÁ ÓÔÅÐÅÎ ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔÉ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð ................. 135 

τȢσȢψ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÏÇ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÁ çÅÌÉÊÓËÏÇ ÅËÓÔÒÁËÔÁ ÉÚÏÌÏÖÁÎÏÇ ÉÚ 

bakterijskog soja P. aeruginosa PAO1 prema PCL-u i PCL/SeNPs. ........................................... 141 

τȢσȢψȢρ 0ÒÏÖÅÒÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÅ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ ÎÁ ÁÇÁÒ ÐÌÏéÉ ....................................................................... 141 

4.3.8.2 Kalorimerijska ispitivanja uzoraka PCL/SeNp suspendovanih u 

ÂÁËÔÅÒÉÊÓËÏÍ ÅËÓÔÒÁËÔÕ Õ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÉÍ ÉÎÔÅÒÖÁÌÉÍÁ ......................................... 142 

4.3.9 0ÒÏÆÉÌ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÁ 3Å.0Ó ÉÚ 0#, ÍÉËÒÏÓÆÅÒÁ Õ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÄÅÇÁÒÁÄÁÃÉÏÎÉÍ 

medijumima .................................................................................................................................................... 145 

4.3.10 Ispitivanje biokompatibilnosti uzoraka PCL/SeNp ....................................................................... 148 

4.3.10.1 )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÃÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ÕÚÏÒÁËÁ -44 ÔÅÓÔÏÍ .................................................................... 148 

4.3.10.2 Ispitivanje uticaja biokompozita PCL/SeNp na nastanak reaktivnih vrsta 

kiseonika (ROS) -DCF-DA analiza ................................................................................................. 149 

τȢσȢρπȢσ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ 0#,Ⱦ3Å.Ð éÅÓÔÉÃÁ - Komet test .............................................. 150 



 

 

 

υȢ :!+,*5I!+ ..................................................................................................................................... 151 

 

6. LITERATURA .................................................................................................................................. 155 

 

7. PRILOG 

PRILOG 1 ........................................................................................................................................................... I 

PRILOG 2 .......................................................................................................................................................... II  

PRILOG 3 ........................................................................................................................................................ III  

 

8. BIOGRAFIJA SA BIBLIOGRAFIJOM 

 

 



Fakultet za Fiziļku hemiju                                                                                                                                                

-Doktorska disertacija-                                                                                                           

 

 

Nenad Filipoviĺ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

1. UVOD 
 

 



Fakultet za Fiziļku hemiju                                                                                                                                                

-Doktorska disertacija-                                                                                                           

-1- 

 

Nenad Filipoviĺ 

1.1 Biomedicina, biomaterijali i kompozitni materijali  

 "ÉÏÍÅÄÉÃÉÎÁ ÊÅ ÔÅÒÍÉÎ ËÏÊÉ ÓÅ ÐÏÊÁÖÉÏ Õ ÐÒÏĤÌÏÍ ÖÅËÕ ÓÁ ÃÉÌÊÅÍ ÄÁ ÆÉÚÉÏÌÏĤËÅ 

É ÐÁÔÏÌÏĤËÅ ÐÒÏÃÅÓÅȟ ÐÏÓÍÁÔÒÁÎÅ ÉÚ ÕÇÌÁ ÂÉÏÌÏÇÉÊÅ É ÂÉÏÈÅÍÉÊÅȟ ÐÏÖÅĿÅ ÓÁ ÓÔÁÎÊÉÍÁ 

ljudskog organizma tj. medicinom generalno. Danas, pojam biomedicina 

ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÊÅÄÎÕ ĤÉÒÏËÕ ÍÕÌÔÉÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÎÕ ÏÂÌÁÓÔ ËÏÊÁ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁ ÐÒÉÍÅÎÕ 

ÏÇÒÏÍÎÏÇ ÂÒÏÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ É ÍÅÔÏÄÁ ÎÁ ÐÏÌÊÕ ÍÅÄÉÃÉÎÅ É ÆÁÒÍÁÃÉÊe. 

"ÉÏÍÅÄÉÃÉÎÓËÁ ÐÒÉÍÅÎÁ ÊÅ ÃÉÌÊ ÍÎÏÇÉÈ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁÎÏÍÅÄÉÃÉÎÅȟ 

ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÅ ÄÏÓÔÁÖÅ ÌÅËÏÖÁȟ ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÉÖÎÅ ÍÅÄÉÃÉÎÅȟ ÔËÉÖÎÏÇ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÁȟ itd. [1ɀ

3]. /ÐĤÔÅ ÐÒÉÈÖÁçÅÎÁ É ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÄÅÆÉÎÉÃÉÊÁ ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÊÅ ÄÁ ÓÕ ÔÏ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ËÏÊÉ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÚÁ ÚÁÍÅÎÕ É ÒÅÐÁÒÁÃÉÊÕ ĿÉÖÏÇ ÔËÉÖÁ i organa kako iz 

zdravstvenih tako i iz estetskih razloga[1] . Podele biomaterijala su raznovrsne i to 

ÐÒÅÍÁ ÈÅÍÉÊÓËÏÍ ÓÁÓÔÁÖÕ ɉÍÅÔÁÌÎÉȟ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉȟ ËÅÒÁÍÉéËÉȟ ÐÒÉÒÏÄÎÉ É ËÏÍÐÏÚÉÔÎÉɊȟ 

ÍÅÓÔÕ ÕÇÒÁÄÎÊÅ ɉÏÒÔÏÐÅÄÓËÉȟ ÄÅÎÔÁÌÎÉȟ ÏÆÔÁÌÍÏÌÏĤËÉȟ ËÁÒÄÉÏÖÁÓËÕÌÁÒÎÉȟ 

ÄÅÒÍÁÔÏÌÏĤËÉȟ ÐÏÍÏçÎÉ ÉÔÄȢɊȟ ÆÏÒÍÅ É ÎÁéÉÎÁ ÁÐÌÉËÁÃÉÊÅ ɉÐÒÁÈȟ ÂÌÏËȟ ÃÅÍÅÎÔȟ 

funkcionalno ɀ ÇÒÁÄÉÊÅÎÔÎÉȟ ÔÁÎÁË ÓÌÏÊ ÉÌÉ ÐÒÅÖÌÁËÁȟ ÉÔÄȢɊȟ ÖÒÓÔÅ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ ÉÚÍÅíÕ 

ÉÍÐÌÁÎÔÁ É ÔËÉÖÁ ɉÂÉÏÉÎÅÒÔÎÉȟ ÂÉÏÁËÔÉÖÎÉ É ÂÉÒÅÓÏÒÂÉÌÎÉɊȢ .Á ÇÏÄÉĤÎÊÅÍ ÎÉÖÏÕ ÓÅ 

izdvajaju velike sume novca za proizvodnjÕ ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÖÅĤÔÁéËÉ ËÕËȟ 

ÓÏéÉÖÁȟ razne vrste implantata, itd. Uslovi koje jedan materijal treba da ispuni da bi 

ÎÁĤÁÏ ÐÒÉÍÅÎÕ Õ ÂÉÏÍÅÄÉÃÉÎÉ ÓÕ ÍÎÏÇÏÂÒÏÊÎÉȟ ÐÏéÅÖ ÏÄ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉȟ 

ÎÅÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ Õ Ĥirokom opsegu koncentracija, neizazivanju bilo koje vrste 

ÎÅÇÁÔÉÖÎÏÇ ÉÍÕÎÏÌÏĤËÏÇ ÏÄÇÏÖÏÒÁ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁȟ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÅ É ÖÅÌÉéÉÎÅ 

éÅÓÔÉÃÁȟ ÉÔÄȢ [4] .  

 Sa fiziÏÌÏĤËÅ ÔÁéËÅ ÇÌÅÄÉĤÔÁȟ samo nekoliko materijala se ÍÏĿÅ Õ ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ 

smatrati ineÒÔÎÉÍȟ ÄÏË ÖÅçÉÎÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÓÁÄÒĿÉ ÎÅËÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ËÏÊÅ 

ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÏ ÍÏÇÕ ÉÓÐÏÌÊÉÔÉ ÔÏËÓÉéÎÉ ÉÌÉ ÉÒÉÔÁÃÉÏÎÉ ÅÆÅËÁÔȢ :ÂÏÇ ÔÏÇÁ ÂÉÏÍÁÔÅÒÉjali 

moraju da zadovolje veliki broj zahteva od kojih je na prvom mestu 

biokompatibilnost. Prema definiciji  koju je u svom radu objavio Wiliams, 

ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔ ÊÅ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔ ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÄÁ ÉÚÖÒĤÅ ĿÅÌÊÅÎÕ ÆÕÎËÃÉÊÕ Õ ÓËÌÁÄÕ 

sa medicinskom terapijom bez izazivanja bilo kakvog lokalnog ili sistemskog 

ÎÅĿÅÌÊÅÎÏÇ ÅÆÅËÔÁ ÎÁ ÐÁÃÉÊÅÎÔÁ ÔÊȢ ÕÇÒÏĿÁÖÁÎÊÁ ÓÁÍÅ ÔÅÒÁÐÉÊÅȟ ÖÅç ÉÎÄÕËÏÖÁÎÊÅ 

ÎÁÊÁÄÅËÖÁÔÎÉÊÅÇ ÐÏÚÉÔÉÖÎÏÇ ÏÄÇÏÖÏÒÁ ÎÁ çÅÌÉjskom nivou i na nivou tkiva i organa 
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[5]Ȣ 5ËÒÁÔËÏ ÒÅéÅÎÏ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔ ÊÅ ÐÏÚÉÔÉÖÎÏ ÐÏÖÅÚÉÖÁÎÊÅ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ É 

organizma koje ne dovodi do ÎÅĿÅÌÊÅÎÉÈ ÅÆÅËÁÔÁȢ /ÖÁÊ ÔÅÒÍÉÎ ÏÂÕÈÖÁÔÁ ÂÒÏÊÎÅ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÁÓÐÅËÔÅ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÐÏÐÕÔ ÎÊÅÇÏÖÉÈ ÈÅÍÉÊÓËÉÈȟ ÆÉÚÉéËÉÈ É ÍÅÈÁÎÉéËÉÈ 

ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ ËÁÏ É ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÕ ÃÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔȟ ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔ É ÁÌÅÒÇÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅȢ 

Primera radi materijali  koji se koriste za izradu medicinskih implantata moraju da 

ÐÏÓÅÄÕÊÕ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ Õ ÐÏÇÌÅÄÕ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉȟ ÎÅÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉȟ 

ÏÔÐÏÒÎÏÓÔÉ ÐÒÅÍÁ ËÏÒÏÚÉÊÉȟ ÉÚÄÒĿÌÊÉÖÏÓÔÉȟ éÖÒÓÔÏçÉ É ĿÉÌÁÖÏÓÔÉ ËÁÏ É ÎÉÓËÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ 

ÍÏÄÕÌÁ ÅÌÁÓÔÉéÎÏÓÔÉȢ 0ÒÉÍÅÒÉ biomaterijala u vidu implantata É ÏÄÇÏÖÒÁÊÕçÉÈ ĤÒÁÆÏÖÁ 

koji se ËÏÒÉÓÔÅ ÚÁ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÅ ÆÉËÓÉÒÁÎÊÅ ËÏĤÔÁÎÉÈ ÆÒÁÇÍÅÎÁÔÁ ËÏÄ ËÏÍÐÌÅËÓÎÉÈ 

preloma, prikazani su na slici 1.1.1.  

 

 

Slika 1.1.1. Fiksiranje  ËÏĤÔÁÎÉÈ ÆÒÁÇÍÅÎÁÔÁ ÕÚ ÐÏÍÏç ÐÌÏéÉÃÁ É ÓÒÁÆÏÖÁ. Slika preuzeta iz [6]  a 
prethodno sa sajta http://www.depuy.com/  ÕÚ ÄÏÚÖÏÌÕ ÉÚÄÁÖÁéa "Elsevier" -a. 

 

 

 -ÏÇÕçÎÏÓÔ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÁÒÎÏÍ ÎÉÖÏÕ ÉÎÔÅÎÚÉÖÉÒÁÌÁ ÊÅ ÐÏÔÒÁÇÕ ÚÁ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉÍÁ ÓÁ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÉÍȟ ĿÅÌÊÅÎÉÍ ÏÓÏÂÉÎÁÍÁ ÚÁ ÕÐÏÔÒÅÂÕ Õ ÍÅÄÉÃÉÎÉ É 

farmaciji. Za izradu implantata kao i generalno u regenerativnoj medicini, tkivnom 

ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÕ É ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÏÊ ÄÏÓÔÁÖÉ ÌÅËÏÖÁ ÎÁÊéÅĤçÅ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ ËÏÍÐÏÚÉÔÎÉ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉȢ +ÏÍÐÏÚÉÔÎÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ÓÕ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ËÏÊÉ ÓÕ ÓÁÓÔÁÖÌÊÅÎÉ ÏÄ ÄÖÁ ÉÌÉ ÖÉĤÅ 

materijala, a osobine su im bolje od materijala komponenata [6] . Kompozitni 

materijali mogu biti tipa metal/metal, metal/polimer, metal/keramika, 

http://www.depuy.com/
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keramika/keramika, keramika/polimer, polimer/polimer itd. [7] . Specijalna grupa 

kompozitnih materijala koja se izdvojila a direktno je vezana sa biomedicinom jesu 

biokompoziti. Postoji nekoliko definicija biokompozita. Jedna od njih je da 

ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ËÏÍÐÏÚÉÔÅ ËÏÊÉ ÓÕ ÓÁÓÔÁÖÌÊÅÎÉ ÏÄ ÂÉÏÄÅÇÒÁÄÁÂÉÌÎÉÈ ÉÌÉ ÅËÏÌÏĤËÉ 

prihvatlji vih materijala [8] . Po drugoj definiciji biokompoziti su kompoziti 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÂÉÏÌÏĤËÏÇ ÐÏÒÅËÌÁ ÁÌÉ ÎÅ ÍÏÒÁÊÕ ÉÍÁÔÉ ÂÉÏÍÅÄÉÃÉÎÓËÕ ÐÒÉÍÅÎÕ [9] . 

'ÅÎÅÒÁÌÎÏ ÇÌÅÄÁÎÏ ÏÖÁ ÇÒÕÐÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÓÁéÉnjena od brojnih varijacija 

ÏÒÇÁÎÓËÉÈ É ÎÅÏÒÇÁÎÓËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÉȟ ÐÒÉÒÏÄÎÉÈ É ÓÉÎÔÅÔÉéËÉÈ ÐÏÌÉÍÅÒÁȟ 

ÐÏÌÉÓÁÈÁÒÉÄÁȟ ÐÒÏÔÅÉÎÁȟ ËÅÒÁÍÉéËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÍÅÔÁÌÁ É ÎÁÎÏ-ugljenika. 

Biokompoziti mogu biti proizvedeni u raznim formama poput filmova, membrana, 

prevlaka, éÅÓÔÉéÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁȟ ÖÌÁËÁÎÁȟ ÇÅÌÏÖÁ ÉÔÄȢ  +ÁÏ ÔÁËÖÉȟ ÎÁĤÌÉ ÓÕ ÐÒÉÍÅÎÕ Õ 

ÒÁÚÎÉÍ ÇÒÁÎÁÍÁ ÂÉÏÍÅÄÉÃÉÎÅȡ ÔËÉÖÎÏ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÏȟ ÓÅÎÚÏÒÉȟ ÉÍÐÌÁÎÔÉȟ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÁ 

dostava i brojne druge [9ɀ11].   

 

1.1.1 Nanomedicina  

 .ÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉȟ ÎÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÁȟ  ÎÁÎÏÍÅÄÉÃÉÎÁ ȣ /ÖÏ ÓÕ pojmovi koji su 

ÏÂÅÌÅĿÉÌÉ ÐÏéÅÔÁË ςρȢ ÖÅËÁ ÂÁÒ ËÁÄÁ ÓÅ ÒÁÄÉ Ï ÎÁÕÃÉ É ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÉȢ 2ÅÖÏÌÕÃÉÊÁ ËÏÊÕ ÓÁ 

ÓÏÂÏÍ ÎÏÓÉ ÐÒÅÆÉËÓ ͼÎÁÎÏͼ ÓÅ ÐÏÊÁÖÉÌÁ ÚÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÊÅÄÎÏÊ éÉÎÊÅÎÉÃÉȟ ÄÁ ÓÅ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ 

éÉÊÉ ÓÕ ÅÎÔÉÔÅÔÉ ÄÉÍÅÎÚÉÊÁ Õ ÏËÖÉÒÕ ÎÁÎÏÓËÁÌÅȟ ÐÏÎÁĤÁÊÕ ÚÎÁÔÎÏ ÄÒÕÇÁéije nego kada 

su izgraíÉÖÁéËÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÚÎÁÔÎÏ ÖÅçÉÈ ÄÉÍÅÎÚÉÊÁȢ +ÁÄÁ ÓÅ ÇÏÖÏÒÉ Ï 

ÎÁÎÏÓËÁÌÉ É Ï ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉÍÁȟ ÐÏ ÎÅËÏÊ ĤÉÒÏËÏ ÐÒÉÈÖÁçÅÎÏÊ ÄÅÆÉÎÉÃÉÊÉ ÓÅ 

podrazumeva da bar jedna od dimenzija éÅÓÔÉÃÁ materijala ulazi u opseg od 1-100 

nm tj. 10-9ÍȢ 0ÒÅÍÁ ÔÏÍÅ ÎÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÄÅÆÉÎÉÓÁÔÉ ËÁÏ ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÎÊÅȟ 

ÄÏÂÉÊÁÎÊÅ É ÐÒÉÍÅÎÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÓÔÒÕËÔÕÒÁȟ ÕÒÅíÁÊÁ É ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÊÅÍ 

njihovih oblika i dimenzija u opsegu nanoskale [12] . Kako su dimenzije 

ÍÏÌÅËÕÌÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÖÅçÉÎÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÄ ÂÉÏÌÏĤËÏÇ ÚÎÁéÁÊÁ ÔÁËÏíÅ Õ ÏÖÏÍ ÏÐÓÅÇÕȟ 

primena nanomaterijala i nanotehnologije u medicini je jako brzo postala 

popularna ÏÂÌÁÓÔ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÓÁ ÏÇÒÏÍÎÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÏÍȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÎÅÏÐÈÏÄÎÉ 

podaci kÏÊÉ ÓÅ ÔÉéÕ ÆÁÒÍÁËÏËÉÎÅÔÉËÅȟ ÆÁÒÍÁËÏÄÉÎÁÍÉËÅ É ÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ÍÎÏÇÉÈ 

ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ É ÄÁÌÊÅ ÎÉÓÕ ÄÏÖÏÌÊÎÏ ÉÓÐÉÔÁÎÉ É ÐÒÅÄÍÅÔ ÓÕ ÂÒÏÊÎÉÈ ÄÅÂÁÔÁ Õ ÎÁÕéÎÏÊ 

zajednici.  
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 %ÖÒÏÐÓËÁ ÎÁÕéÎÁ ÆÏÎÄÁÃÉÊÁ ÊÅ ςππτȢ ÇÏÄÉÎÅ ÐÒÅÄÌÏĿÉÌÁ ÓÌÅÄÅçÕ ÄÅÆÉÎÉÃÉÊÕ 

nanomedicine: NanomedÉÃÉÎÁ ÊÅ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÏ ÎÁÕéÎÏ ÐÏÌÊÅ ËÏÊÅ ÏÂÕÈÖÁÔÁ 

ÄÉÊÁÇÎÏÓÔÉÆÉËÏÖÁÎÊÅȟ ÌÅéÅÎÊÅ É ÐÒÅÖÅÎÃÉÊÕ ÂÏÌÅÓÔÉ É ÔÒÁÕÍÁÔÓËÉÈ ÐÏÖÒÅÄÁȟ ÕÂÌÁĿÁÖÁÎÊÅ 

ÂÏÌÏÖÁȟ ÏéÕÖÁÎÊÅ É ÕÎÁÐÒÅíÅÎÊÅ ÚÄÒÁÖÌÊÁ ËÏÒÉÓÔÅçÉ ÓÉÓÔÅÍÅ É ÐÏÊÁÖÅ Õ ÌÊÕÄÓËÏÍ ÔÅÌÕ ÎÁ 

molekulskom nivou [13] . Iako je ova definicija sveobuhvatna njen glavni nedostatak 

ÊÅ ĤÔÏ ÓÅ Õ ÉÓÔÏ ÖÒÅÍÅ ÍÏĿÅ ÏÄÎÏÓÉÔÉ É ÎÁ ÎÁÎÏÍÅÄÉÃÉÎÕ É ÍÏÌÅËÕÌÁÒÎÕ ÍÅÄÉÃÉÎu, 

koja je bazirana na konvencionalnom biohemijskom pristupu. Da bi se ova dva 

pojma ÒÁÚÇÒÁÎÉéÉÌÁ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÊÅ ÎÁÇÌÁÓÉÔÉ ÄÁ ÊÅ ÔÅÒÁÐÅÕÔÓËÉ ÅÆÅËÁÔ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ 

ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÎÉÈ ÚÁ ÐÒÉÍÅÎÕ Õ ÍÅÄÉÃÉÎÉ ÐÏÓÌÅÄÉÃÁ ÓÁÍÏ ÎÊÉÈÏÖÅ ÖÅÌÉéÉÎÅȢ 3ÈÏÄÎÏ ÔÏÍÅȟ 

preciznija definicija nanomedicine bi obuhvatila samo pojave od medicinskog 

ÚÎÁéÁÊÁ ËÏÊÅ ÓÕ ÐÏÓÌÅÄÉÃÁ ÖÅÌÉéÉÎÅ ÎÁÎÏÍÅÔÁÒÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁȢ 0ÒÉÍÅÒÁ ÒÁÄÉȟ ËÏÄ ÄÖÁ 

registrovana leka (Doxil® i Abraxane®) koji se koriste u hemoterapiji, efikasnost 

ÁÎÔÉËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÏÇ ÅÆÅËÔÁ ÊÅ ÄÉÒÅËÔÎÁ ÐÏÓÌÅÄÉÃÁ ÎÊÉÈÏÖÉÈ ÆÉÚÉéËÏÈÅÍÉÊÓËÉÈ 

karakteristika na nanometarskoj skali [14,15]. Oba ova leka pripadaju prvoj 

ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÉ ÔÚÖȢ ÎÁÎÏÎÏÓÁéÁ Õ ÓÉÓÔÅÍÉÍÁ ÚÁ ÄÏÓÔÁÖÕ ÌÅËÏÖÁȟ ÇÄÅ ÓÅ ÄÏÓÔÁÖÁ ÄÏ 

ÔÕÍÏÒÓËÏÇ ÔËÉÖÁ ÖÒĤÉ ÐÁÓÉÖÎÏ ÚÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÅÆÅËÔÕ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÏÇ ÐÒÏÄÉÒÁÎÊÁ É 

ÚÁÄÒĿÁÖÁÎÊÁ [16ɀ18]Ȣ /ÖÁÊ ÅÆÅËÁÔ ÊÅ ÐÏÓÌÅÄÉÃÁ ÖÅçÅ ÐÏÒÏÚÎÏÓÔÉ ËÒÖÎÉÈ ÓÕÄÏÖÁ É 

ÕÂÒÚÁÎÏÇ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ ËÏÄ ÔÕÍÏÒÓËÉÈ ÔËÉÖÁ Õ ÐÏÒÅíÅÎÊÕ ÓÁ ÚÄÒÁÖÉÍ (krvni sudovi 

u kancerogenim tkivima imaju poÒÅ ÖÅÌÉéÉÎÅ Õ ÒÁÓÐÏÎÕ ÏÄ ρππ ÄÏ ψππ ÎÍȟ ÐÁ 

ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÖÅÌÉéÉÎÅ ÏÄ ρπ ÄÏ ρππ ÎÍ  ÍÏÇÕ ÂÒĿÅ É ÌÁËĤÅ da prodru u tkivo tumora i 

ÕÂÉÊÕ ËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÅ çÅÌÉÊÅȟ ÄÏË ÓÕÄÏÖÉ ÚÄÒÁÖÏÇ ÔËÉÖÁ ÉÍÁÊÕ ÐÏÒÅ ÚÎÁÔÎÏ ÍÁÎÊÅ 

ÖÅÌÉéÉÎÅ, 2-6 nm). Pored ove prve generacije sistema za dostavu lekova pojavile su 

ÓÅ ÄÒÕÇÁ É ÔÒÅçÁ ÇÅneracija, specijalno dizajnirane ÄÁ ÖÒĤÅ ÄÏÓÔÁÖÕ ÄÏ ÔÕÍÏÒÓËÏÇ 

ÔËÉÖÁ ÒÁÚÎÏÖÒÓÎÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÉÍÁ ÁËÔÉÖÎÏÇ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ËÁÏ É ÄÁ ÏÓÌÏÂÁíÁÊÕ ÌÅËÏÖÉÔÅ 

supstance na osnovu stimulansa sredine [18ɀ21]. 

 0ÏÒÅÄ ÕÎÁÐÒÅíÉÖÁÎÊÁ ÔÅÒÁÐÉÊÅ ÓÏÌÉÄÎÉÈ ÔÕÍÏÒÁȟ ËÁÏ ÎÁÊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉÊÅ ÏÂÌÁÓÔÉ 

nanomedicine, dosta napretka je ostvareno i u terapiji raznih drugih infektivnih 

ÂÏÌÅÓÔÉȟ ËÁÒÄÉÏÖÁÓËÕÌÁÒÎÉÈȟ ÅÎÄÏËÒÉÎÉÈȾÅÇÚÏËÒÉÎÉÈ É ÄÅÇÅÎÅÒÁÔÉÖÎÉÈ  ÐÏÒÅÍÅçÁÊÁ, u 

ÌÅéÅÎÊÕ ÇÌÁÕËÏÍÁ ÏÄÌÏĿÅÎÉÍ ÏÓÌÏÂÁíÁÎÊÅÍ ÌÅËÁȟ ËÁÏ É ÒÁÚÖÉÔËÕ ÉÎÔÅÌÉÇÅÎÔÎÉÈ ÎÁÎÏ-

ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÚÁ çÅÌÉÊÓËÕ ÔÅÒÁÐÉÊÕ ÓÁ ÃÉÌÊÅÍ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÓÒéÁÎÅ ÆÕÎËÃÉÊÅ É 

regeneraÃÉÊÅ ËÏĿÅ [20] . 
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 'ÌÁÖÎÁ ËÌÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÁ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÐÒÅÍÁ hemijskom sastavu je na neorganske 

ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅȟ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÎÁ ÂÁÚÉ ÌÉÐÉÄÁ É ÐÏÌÉÍÅÒÎÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ [22] . U 

ÎÁÎÏÍÅÄÉÃÉÎÉ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉ ÔÉÐÏÖÉ ÎÁÎÏÓÉÓÔÅÍÁ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÎÁÎÏÓÆÅÒÅȟ 

ÎÁÎÏÖÌÁËÎÁȟ ÎÁÎÏËÁÐÓÕÌÅȟ ÎÁÎÏĤÔÁÐÉçÉ ÉÔÄȢ [23] . 

 .Á ËÒÁÊÕ ÍÏĿÅ ÓÅ ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÄÁ ÊÅ ÇÌÁÖÎÉ ÚÁÄÁÔÁË ÎÁÎÏÍÅÄÉÃÉÎÅ ÕÓÐÅĤÎo 

ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÉÒÁÎÊÅ ÚÎÁÎÊÁ ÄÏÂÉÊÅÎÉÈ ÄÅÔÁÌÊÎÉÉÍ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÉÍÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ 

ÎÁÎÏÓÉÓÔÅÍÁ Õ ÄÉÊÁÇÎÏÓÔÉéËÅ ÉÌÉ ÔÅÒÁÐÅÕÔÓËÅ ÓÖÒÈÅȟ ÕÚ ÐÏĤÔÏÖÁÎÊÅ ÓÔÒÏÇÉÈ ÐÒÏÔÏËÏÌÁ 

ÚÁ ËÌÉÎÉéËÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁȢ 0ÏÓÔÏÊÉ ÎÅËÏÌÉËÏ ÐÒÏÉÚÖÏÄÁ ËÏÊÉ ÓÕ ÐÒÏĤÌÉ ÏÖÕ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÕ 

iz laboratori je do pacijenata, poput Verigene®. /ÖÁ ÚÁÎÉÍÌÊÉÖÁ ÄÉÊÁÇÎÏÓÔÉéËÁ 

platforma je dizajnirana da brzo identifikuje razne infektivne patogene [24,25]. 

+ÁÏ ÄÒÕÇÉ ÐÒÉÍÅÒ ÍÏÇÕ ÄÁ ÐÏÓÌÕĿÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÇÖÏĿíÅ ÏËÓÉÄÁ ËÏÊÅ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ ËÁÏ 

kontrastÎÉ ÁÇÅÎÓ É Õ ËÌÉÎÉéËÏÊ ÓÕ ÕÐÏÔÒÅÂÉ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÄÉÊÁÇÎÏÓÔÉéËÅ ÐÒÏÃÅÄure 

snimanja magnetnom rezonancom ÌÉÍÆÎÉÈ ÃǺÖÏÒÏÖÁ ËÏÄ ÐÁÃÉÊÅÎÁÔÁ ÓÁ ÒÁËÏÍ ÄÏÊËÅȟ 

ÐÌÕÃǲÁȟ ÐÒÏÓÔÁÔÅ É ÅÎÄÏÍÅÔÒÉÊÕÍÁ [26,27]Ȣ )ÁËÏ ÓÕ ÎÏÖÅ ÍÏÇÕÃǲÎÏÓÔÉ ËÏÊÅ ÐÒÕÚǺÁ 

ÎÁÎÏÍÅÄÉÃÉÎÁ Õ ÄÉÊÁÇÎÏÓÔÉÃÉ É ÔÅÒÁÐÉÊÉ ÖÅÌÉËÅȟ ÉÐÁË ÊÅ ÐÒÁËÔÉÃǺÎÁ ÐÒÉÍÅÎÁ ÏÇÒÁÎÉÃǺÅÎÁ 

ÐÒÏÂÌÅÍÉÍÁ ÐÏÖÅÚÁÎÉÍ ÓÁ ÔÏËÓÉÃǺÎÏÓǺÃǲÕȟ ÎÅÓÔÁÂÉÌÎÏÓǺÃǲÕ É ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ÓÅÌÅËÔÉÖÎÏÓÔÉ 

ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁȢ Za razne nanÏéÅÓÔÉÃÅ ÓÅ ÓÍÁÔÒÁ ÄÁ ÓÕ çÅÌÉÊÅ ÔÏÌÅÒÁÎÔÎÅ ÐÒÅÍÁ ÎÊÉÍÁ, ali 

ÔÏ ÎÅ ÚÎÁéÉ ÄÁ ÔÅ éÅÓÔÉÃÅ ÎÅ ÕÔÉéÕ ÎÁ ÎÊÉÈÏÖ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÁÍ. /ÖÁ ÐÒÅÐÒÅËÁ ÓÅ ÍÏĿÅ 

ÄÅÆÉÎÉÓÁÔÉ É ËÁÏ ÌÁÔÅÎÔÎÁ ÔÏËÓÉéÎÏÓÔ ÎÁÎÏÓÉÓÔÅÍÁȢ 

 5 ÐÏÓÌÅÄÎÊÅ ÖÒÅÍÅ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÓÕ ÆÏËÕÓÉÒÁÎÁ ÎÁ ÐÒÅÖÁÚÉÌÁĿÅÎÊÅ ÏÖÉh 

ÏÇÒÁÎÉéÅÎÊÁ ÐÕÔÅÍ ÏÂÌÁÇÁÎÊÁ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÉÍ ÐÏÌÉÍÅÒÉÍÁ [28,29]. 

 

1.1.2 Kontrolisana dostava lekova  

 Sinteza, optimizacija i potencijana primena sistema za kontrolisanu dostavu 

lekova i drugih aktivnih supstanci je u poslednje vreme u velikom porastu i 

ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÏÂÌÁÓÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏÖÁÎÊÁ ÍÎÏÇÉÈ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁéÁ [30] . Polimeri se intenzivno 

ÐÒÏÕéÁÖÁÊÕ ËÁÏ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ÚÁ ÉÚÒÁÄÕ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÕ ÄÏÓÔavu lekova [22] . U 

ovim sistemima, ÐÏÌÉÍÅÒ ÊÅ ÎÁ ÏÄÒÅíÅÎ ÎÁéÉÎ ÕËÏÍÂÉÎÏÖÁÎ ÓÁ ÌÅËÏÍ ÔÁËÏ ÄÁ ÓÅ 

ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÅ ÌÅËÁ ÏÄÉÇÒÁÖÁ ÎÁ ÐÒÅÄÖÉÄÌÊÉÖ ÎÁéÉÎȢ /ÓÌÏÂÁíÁÎÊÅ ÌÅËÁ ÔÏËÏÍ ÖÒÅÍÅÎÁ 

ÍÏĿÅ ÓÅ ÏÄÉÇÒÁÖÁÔÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÎÏȟ ÐÅÒÉÏÄÉéÎÏ ÉÌÉ ÂÉÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÒÁÎÏ ÔÊȢ ÉÚÁÚÖÁÎÏ ÎÅËÉÍ 
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ÏÄ ÏËÏÌÎÉÈȟ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÉÈ ÆÁËÔÏÒÁ ɉÐ( sredine, temperatura, prisustvo enzima, itd.). 

5ÏÂÉéÁÊÎÉ ÓÉÓÔÅÍÉ ÚÁ ÕÎÏĤÅÎÊÅ ÌÅËÁ Õ ÏÒÇÁÎÉÚÁÍ ÐÒÅËÏ ÔÁÂÌÅÔÁ ÉÌÉ ÉÎÔÒÁÖÅÎÏÚÎÏ 

ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÅ ÌÅËÁ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁÊÕ ÕÎÏĤÅÎÊÅ ÃÅÌÅ propisane doze ÏÄÊÅÄÎÏÍȟ ĤÔÏ 

éÅÓÔÏ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÂÌÉÚÕ ÔÏËÓÉéÎÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉȢ 3Á ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁne, neophodno je konstantno 

ÕÎÏĤÅÎÊÅ ÎÏÖÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÌÅËÁ Õ ËÒÁÔËÉÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÉÍ ÉÎÔÅÒÖÁÌÉÍÁȟ ĤÔÏ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁ É 

ÖÅÌÉËÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ÌÅËÁ Õ ÏÒÇÁÎÉÚÍÕȢ 4ÅÒÁÐÅÕÔÓËÉ ÅÆÅËÁÔ ÓÅ ÍÏĿÅ 

ÎÁÊÂÏÌÊÅ ÐÏÓÔÉçÉ ËÁÄÁ ÂÉ ÓÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁ ÌÅËÁ ÏÄÒĿÁÖÁÌÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÎÏÍ ĤÔÏ ÄÕĿÉ 

ÖÒÅÍÅÎÓËÉ ÐÅÒÉÏÄȢ 3ÖÉ ÏÖÉ ÐÒÏÂÌÅÍÉ ÐÒÅÖÁÚÉíÅÎÉ ÓÕ Õ ÓÉÓÔÅÍÉÍÁ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÕ 

dostavu (slika 1.1.2.).  

 

Slika 1.1.2. Uporedni prikaz profila farmakokinetike za  konvencionalne preparate i sisteme 

za kontrolisanu dostavu  

  

 Krajnji cilj kontrolisane dostave lekova jeste postizanje ravnomernije, 

ÅÆÉËÁÓÎÉÊÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ÌÅËÁ ÔÏËÏÍ ÄÕĿÅÇ ÐÅÒÉÏÄÁ ÖÒÅÍÅÎÁȟ ÓÍÁÎÊÅÎÊÅ ÓÐÏÒÅÄÎÉÈȟ 

ÎÅĿÅÌÊÅÎÉÈȟ ÅÆÅËÁÔÁȟ ÅÌÉÍÉÎÉÓÁÎÊÅ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÅ ÐÒÅÄÏÚÉÒÁÎÏÓÔÉ ËÁÏ É ÐÒÅÖÁÚÉÌÁĿÅÎÊÅ 

nedovoljne, tj. neefiËÁÓÎÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ÌÅËÁȢ /ÄÒĿÁÖÁÎÊÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ÌÅËÁ ÎÁ 

ÏÄÒÅíÅÎÏÍ ÎÉÖÏÕ ÉÚÂÅÇÁÖÁ ÓÅ ÎÊÅÇÏÖÏ éÅÓÔÏ ÁÐÌÉÃÉÒÁÎÊÅ É ÔÉÍÅ ÓÅ ÐÏÖÅçÁÖÁ 

komfornost pacijenata. Potencijalna ne-biokompatibilnost upotrebljenih 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÎÅÐÏĿÅÌÊÎÉ ÐÒÏÄÕËÔi degradacije, hirurĤËi zahvati za uklanjanjem 

implantata ili  ÖÉĤÁ ÃÅÎÁ ÓÕ ÎÅËÅ ÏÄ ÍÁÎÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÕ ÄÏÓÔÁÖÕ ÌÅËÏÖÁȢ  
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 3ÉÓÔÅÍÉ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÕ ÄÏÓÔÁÖÕ ÌÅËÏÖÁ ÍÏÇÕ ÂÉÔÉ ÏÄ ÉÚÕÚÅÔÎÏÇ ÚÎÁéÁÊÁ ËÁÄÁ 

se lekovi iz nekog razloga ne mogu adekvatno uneti i administrirati u organizam na 

ÓÔÁÎÄÁÒÄÁÎȟ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÁÎȟ ÎÁéÉÎȢ 4Ï ÊÅ ÎÐÒȢ Õ ÓÉÔÕÁÃÉÊÁÍÁ ËÏÊÅ ÚÁÈÔÅÖÁÊÕ ÓÐÏÒÏ 

ÏÓÌÏÂÁíÁÎÊÅ Õ ÖÏÄÉ ÒÁÓÔÖÏÒÎÉÈ ÓÕÐÓÔÁÎÃÉȟ ÂÒÚÏ ÏÓÌÏÂÁíÁÎÊÅ ÓÌÁÂÏ ÒÁÓÔÖÏÒÎÉÈȟ 

ÄÏÓÔÁÖÕ ÌÅËÁ ÄÏ ÔÁéÎÏ ÏÄÒÅíÅÎÏÇ ÍÅÓÔÁ Õ ÏÒÇÁÎÉÚÍÕȟ ÄÏÓÔÁÖÕ ÄÖÁ ÉÌÉ ÖÉĤÅ 

terapeutskih sredÓÔÁÖÁ ÓÌÉéÎÅ ÆÏÒÍÕÌÁÃÉÊÅȟ ÓÉÓÔÅÍÉ ËÏÊÉ ÓÅ ÍÏÇÕ ÒÁÓÔÖÏÒÉÔÉ ÉÌÉ 

ÄÅÇÒÁÄÉÒÁÔÉ É ÕËÌÏÎÉÔÉ ÉÚ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ ËÌÁÓÉéÎÉÍ ÍÅÔÁÂÏÌÉéËÉÍ ÐÕÔÅÖÉÍÁȢ )ÄÅÁÌÁÎ 

sistem za kontrolisanu dostavu bi trebalo da bude inertan, biokompatibilan, 

ÏÄÒÅíÅÎÉÈ ÍÅÈÁÎÉéËÉÈ ÏÓÏÂÉÎÁȟ ÄÁ ÎÊÅÇÏÖÏ apliciranje bude dovoljno komforno za 

ÐÁÃÉÊÅÎÔÁȟ ÄÁ ÊÅ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ ÉÎËÁÐÓÕÌÁÃÉÊÅ ÏÄÎÏÓÎÏ ÉÍÏÂÉÌÉÚÁÃÉÊÅ ÌÅËÁ ÕÎÕÔÁÒ éÅÓÔÉÃÅ 

ÚÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁÊÕçÅȟ ÄÁ ÊÅ ÊÅÄÎÏÓÔÁÖÁÎ ÚÁ ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÁÃÉÊÕ É ÕËÌÁÎÊÁÎÊÅ, kao i da je lak za 

sintezu i sterilizaciju. 

 Sistemi za ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÕ ÄÏÓÔÁÖÕ ÍÏÇÕ ÂÉÔÉ ÖÅÏÍÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉȟ ĤÔÏ ÐÏ ÈÅÍÉÊÓËÏÍ 

ÓÁÓÔÁÖÕ ÎÏÓÁéÁȟ ÔÏ É ÐÏ ÎÊÉÈÏÖÏÍ ÏÂÌÉËÕ É ÆÏÒÍÉȢ .ÁÒÁÖÎÏȟ ÉÚÂÏÒ ÐÒÉÒÏÄÅ É ÏÂÌÉËÁ 

ÎÏÓÁéÁ ÚÁÖÉÓÉ ÐÒÖÅÎÓÔÖÅÎÏ ÏÄ ÁÐÌÉËÁÃÉÊÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÁÌÉ É ÏÄ ÖÒÓÔÅ ÁËÔÉÖÎÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ 

ËÏÊÕ ĿÅÌÉÍÏ ÄÁ ÉÓÐÏÒÕéÉÍÏȢ .ÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÎÏÓÁéÉ ÓÕ ÒÁÚÎÉ ÐÏÌÉÍÅÒÉ ɉÓÉÎÔÅÔÉéËÉ 

ili prirodni), ugljeni hidrati, lipidi, razni kompoziti  i mnogi drugi. Na slici 1.1.3. 

prikazane su neke od formi ovih sistema koje ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉÓÔÅȢ  

 

 

  3ÌÉËÁ ρȢρȢσȢ  2ÁÌÉéÉÔÉ ÏÂÌÉÃÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÕ ÄÏÓÔÁÖÕ ÍÅÄÉËÁÍÅÎÁÔÁ[31]  
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 Jedna od formi sistema za kontrolisanu dostavu koja je najzastupljenija jesu 

mikro/n anosfere. Predstavljaju sistem matrice u kome je "lek" dispergovan u celoj 

ÚÁÐÒÅÍÉÎÉ éÅÓÔÉÃÅ É treba ih razlikovati od mikro / nanokapsula, kod kojih je "lek" 

smeĤten u jezgru, obavijenom ÌÊÕÓËÏÍ ÏÄ ÎÏÓÁéÁȢ 0ÒÅÄÎÏÓÔÉ ËÏÊÅ ÐÒÕĿÁÊÕ 

mikro/ ÎÁÎÏÓÆÅÒÎÉ ÓÉÓÔÅÍÉ ÓÕ ÓÌÅÄÅçÉȡ ɉÉɊ Õ ÎÊÉÈ ÓÅ ÍÏÇÕ ÉÎËÁÐÓÕÌÉÒÁÔÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÉ ÔÉÐÏÖÉ 

aktivnih komponenti, (ii) uniformnost u ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÉ ÊÅ ÌÁËĤÅ ÐÏÓÔÉçÉ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ 

druge geometrijske oblike, (iii) zbog izotropne geometrije i odnosa 

ÐÏÖÒĤÉÎÁȾÚÁÐÒÅÍÉÎÁ ÎÊÉÈÏÖÏ ÐÏÎÁĤÁÎÊÅ ÊÅ ÐÒÅÄÖÉÄÌÊÉÖÏ É ÄÅÔÁÌÊÎÏ ÉÓÐÉÔÁÎÏ ÓÁ 

ÒÁÚÎÉÍ ÂÉÏÌÏĤËÉÍ ÅÎÔÉÔÅÔÉÍÁȟ ɉÉÖɊ ÌÁËÏ ÓÅ ÍÏÇÕ ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÉÒÁÔÉȟ ɉÖɊ ÐÒÕĿaju efikasnu 

ÚÁĤÔÉÔÕ ÉÎËÁÐÓÕÌÉÒÁÎÉÍ ÁËÔÉÖÎÉÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÁ ÏÄ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÉÈ ÕÓÌÏÖÁ É ɉÖÉɊ 

ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÅ ÁËÔÉÖÎÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÉ ÓÅ ÍÏĿÅ ÌÁËÏ ÍÏÄÅÌÏÖÁÔÉ [32,33]. Sa druge strane 

ÍÁÌÉ ÐÒÉÎÏÓÉȟ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ ÉÎËÁÐÓÕÌÁÃÉÊÅ É ÕÓËÁ ÒÁÓÐÏÄÅÌÁ ÖÅÌÉéÉÎÅ ÓÕ ÇÌÁÖÎÅ ÐÒÅÐÒÅËÅ 

ËÏÄ ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÎÊÁ ÏÖÁËÖÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁȢ 4ÁËÏíÅ ÂÉÔÎÏ ÊÅ ÎÁÇÌÁÓÉÔÉ ÄÁ ÊÅ ÊÁËÏ ÖÁĿÎÏ ÉÓÐÉÔÁÔÉ 

distribuciju aktivne komponente unutar mikrosfera kao i interakciju sa samim 

ÎÏÓÁéÅÍ ËÁËÏ ÂÉ ÉÍÁÌÉ ĤÔÏ ÊÁÓÎÉÊÉ ÕÖÉÄ Õ ÆÁÒÍÁËÏËÉÎÅÔÉËÕ ÏÖÁËÖÏÇ ÓÉÓÔÅÍÁȢ :ÂÏÇ 

toga bi ÇÅÎÅÒÁÌÉÚÁÃÉÊÅ ÐÏ ÐÉÔÁÎÊÕ ÐÒÏÆÉÌÁ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÁ É ÄÉÓÔÒÉÂÕÃÉÊÅ aktivnih 

komponenti unutar mikrosfernih sistema ÔÒÅÂÁÌÏ ÉÚÂÅÇÁÖÁÔÉȟ ÖÅç ÉÈ ÄÅÆÉÎÉÓÁti za 

ÓÖÁËÉ ÓÉÓÔÅÍ ÐÏÎÁÏÓÏÂȢ £ÔÏ ÓÅ ÔÉéÅ ÓÁÍÅ ÕÐÏÔÒÅÂÅ ÍÉËÒÏÓÆÅÒÎÉÈ ÐÒÅÐÁÒÁÔÁ ÏÎÁ ÊÅ 

ÏÇÒÁÎÉéÅÎÁ ÎÁéÉÎÏÍ ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÁÃÉÊÅȢ 0ÒÉÍÅÒÁ ÒÁÄÉ, ËÏÄ ÕÎÏĤÅÎÊÁ ÐÕÔÅÍ ÁÅÒÏÓÏÌÉ 

(pulmonarna dostava) postoje studije koje su pokazale da se dobri rezultati 

ÐÏÓÔÉĿÕ ÓÁ éÅÓÔÉÃÁÍÁ ÖÅÌÉéÉÎÅ ÏËÏ σ ʈÍ [34,35]. Kod oralne administracije, iako ne 

postoji ÏÇÒÁÎÉéÅÎÊÅ Õ ÖÅÌÉéÉÎÉ éÅÓÔÉÃÁȟ Õ ÎÅËÏÌÉËÏ ÒÁÄÏÖÁ ÊÅ ÕÔÖÒíÅÎÏ ÄÁ ÓÁ 

smanjenjem mikrosfera ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÚÎÁÔÎÏÇ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÁÐsorpcije u 

gastrointestinalnom traktu [36ɀ38]. Kada se radi o subkutanoj i intramuskularnoj 

administraciji, dimenzija mikrosfera bi trebala biti 10-250 ʈÍȟ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÉÚÂÅÇÌÁ 

ÆÁÇÏÃÉÔÏÚÁ ÏÄ ÓÔÒÁÎÅ ÍÁËÒÏÆÁÇÁ É ÓÍÁÎÊÉÌÁ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÉÎÆÌÁÍÁÃÉÊÅ [39,40]. 

)ÎÔÒÁÖÅÎÏÚÎÁ ÁÐÌÉËÁÃÉÊÁ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÁ ÍÉËÒÏÓÆÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÇÅneralno nije 

ÐÒÅÐÏÒÕéÅÎÁ ÚÂÏÇ ÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÊÅ É opstrukcije krvnih sudova. Ipak u radu 

H. L. Kutscher-a i sradnika ÐÏËÁÚÁÎÏ ÊÅ ÄÁ ÍÉËÒÏÓÆÅÒÅ ÏÄ ÐÏÌÉÓÔÉÒÅÎÁ ÖÅÌÉéÉÎÅ ς ʈÍ 

ÎÅÏÍÅÔÁÎÏ ÃÉÒËÕÌÉĤÕ Õ ËÒÖÎÏÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÐÁÃÏÖÁ [41]Ȣ 6ÅÌÉéÉÎa ÍÉËÒÏÓÆÅÒÁ ÉÍÁ ÖÁĿÎÕ 

ÕÌÏÇÕ É ÓÁ ÓÔÁÎÏÖÉĤÔÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÃÉÊÅ ÁËÔÉÖÎÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÁÔÁ ÊÅÒ ÊÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÄÁ ÊÅ ËÏÄ 
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éÅÓÔÉÃÁ ÉÓÐÏÄ ςπ ʈÍ ÏÖÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÃÉÊÁ ÄÏÓÔÁ ÈÏÍÏÇÅÎÁȟ ÄÏË ÓÅ ËÏÄ éÅÓÔÉÃÁ ÒÅÄÁ 

ÖÅÌÉéÉÎÅ τπ ʈÍ ÉÌÉ ÖÅçÉÈ ÊÁÖÌÊÁ ÎÅÈÏÍÏÇÅÎÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÃÉÊÁ [42,43]. 

 

ρȢρȢσ 2ÅÇÅÎÅÒÁÔÉÖÎÁ ÍÅÄÉÃÉÎÁ É ÔËÉÖÎÏ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÏ  

 2ÅÇÅÎÅÒÁÔÉÖÎÁ ÍÅÄÉÃÉÎÁ É ÔËÉÖÎÏ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÏ ÓÕ ÄÒÁÍÁÔÉéÎÏ ÎÁÐÒÅÄÏÖÁÌÉ Õ 

ÐÏÓÌÅÄÎÊÉÈ ρπ ÇÏÄÉÎÁȟ ÐÒÕĿÁÊÕçÉ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌ ÚÁ ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÊÕ ÓËÏÒÏ ÓÖÁËÏÇ ÔËÉÖÁ É 

organa ljudskog tela [44]Ȣ /ÖÏ ÍÕÌÔÉÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÎÏ ÐÏÌÊÅ ËÁÏ ÇÒÁÎÁ ÂÉÏÍÅÄÉÃÉÎÅ 

ÕËÌÊÕÃǺÕÊÅ ÁÓÐÅËÔÅ ÃǲÅÌÉÊÓËÅ ÂÉÏÌÏÇÉÊÅ É ÔÒÁÎÓÐÌÁÎÔÁÃÉÊÅȟ ÎÁÕËÕ Ï ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉÍÁȟ 

ÏÓÌÉËÁÖÁÎÊÅ ɉÅÎÇȢ ÉÍÁÇÉÎÇɊȟ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÕ ÐÏÖÒĤÉÎÁȟ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ ÃǲÅÌÉÊÁ É ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ 

ÄÏÓÔÁÖÕ ÌÅËÏÖÁȟ ÉÔÄȢ 4ËÉÖÎÏ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÏ ÉÚÍÅíÕ ÏÓÔÁÌÏÇȟ ÉÚÕéÁÖÁ É ÒÁÓÔ çÅÌÉÊÁ ÎÁ 

ÒÅÓÏÒÂÕÊÕçÏÊ ÐÏÄÌÏÚÉ ÉÚÖÁÎ ÔÅÌÁ[45]Ȣ 4ÁËÖÁ ÐÏÄÌÏÇÁ ÓÁ ÔËÉÖÏÍ ÓÅ ÕÇÒÁíÕÊÅ Õ 

organizam na obolelom mestuȟ ÖÒÅÍÅÎÏÍ ÓÅ ÒÅÓÏÒÂÕÊÅ É ÏÍÏÇÕçava novonastalom 

ĿÉÖÏÍ ÔËÉÖÕ ÄÁ ÊÅ ÚÁÍÅÎÉȢ /ÖÁËÖÉÍ ÐÒÉÓÔÕÐÏÍ ÂÉ ÓÅ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÏ ÐÒÅÖÁÚÉĤÌÉ 

problemi nedostatka donora tkiva, problemi vezani za donor-primalac 

ËÏÍÐÁÔÁÂÉÌÎÏÓÔȟ ÉÔÄȢ 0ÏÌÉÍÅÒÎÅ ÐÏÄÌÏÇÅ Õ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÕ ÔËÉÖÁȟ ÔÚÖȢ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉ ÓËÁÆÏÌÄÉ 

(eng. scafold-ÍÒÅĿÁȟ ÓËÅÌÁɊ ÍÏÇÕ ÂÉÔÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÐÏÒÏÚÎÏÓÔÉȟ ÖÅÌÉéÉÎÁ É ÏÂÌÉËÁȟ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ 

ÐÏÖÒĤÉÎÓËÉÈ ÏÓÏÂÉÎÁȟ ÏÍÏÇÕçÁÖÁÊÕçÉ ÔÉÍÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÕ ÐÒÏÌÉÆÅÒÁÃÉÊÕ É ÄÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÃÉÊÕ 

çÅÌÉÊÁ[46]Ȣ 5ÌÏÇÁ ÓËÁÆÏÌÄÁ ÊÅ ÄÁ ÉÍÉÔÉÒÁ É Ⱦ ÉÌÉ ÐÏÄÒÚǺÉ ÐÏÓÔÏÊÅÃǲÅ ÂÉÏÌÏÓǺËÅ ÐÒÏÃÅÓÅ É 

ÆÕÎËÃÉÏÎÉĤÅ ËÁÏ ÖÅĤÔÁéËÁ ÅËÓÔÒÁÃÅÌÕÌarna matrica. Selekcija polimera tj. 

ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÚÁ ÉÚÒÁÄÕ ÓËÁÆÏÌÄÁ É ÎÊÅÇÏÖ ÄÉÚÁÊÎ ÉÍÁÊÕ ËÌÊÕéÎÕ ÕÌÏÇÕ Õ 

konstituisanju i razvoju tkiva [47] . Polimerni skafoldi  mogu biti rÁÚÌÉéÉÔÅ 

ÐÏÒÏÚÎÏÓÔÉȟ ÖÅÌÉéÉÎÁȟ ÏÂÌÉËÁ É ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÉÈ ÏÓÏÂÉÎÁȢ /ÎÉ ÐÒÕĿaÊÕ 

ÔÒÏÄÉÍÅÎÚÉÏÎÁÌÎÕ ɉσ$Ɋ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ɉÓËÅÌÁɊ ÇÄÅ ÃǲÅÌÉÊÅ ÍÏÇÕ ÒÁÚÖÉÔÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÏ ÔËÉÖÏ 

ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕÃǲÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÆÕÎËÃÉÊÅȠ ÏÍÏÇÕÃǲÁÖÁju ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÈÒÁÎÌÊÉÖÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁ É 

ÂÉÏÁËÔÉÖÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁȟ ÃǲÅÌÉÊÓËÕ ÐÒÏÌÉÆÅÒÁÃÉÊu É ÄÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÃÉÊÕȠ ÁÄÈÅÚÉÊÕ ÃǲÅÌÉÊÁȟ 

ÏÂÅÚÂÅíÕÊÕ ÐÒÉÖÒÅÍÅÎÕ ÍÅÈÁÎÉéËÕ ÐÏÔÐÏÒÕȟ ÉÔÄȢ 5 ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÕ ÔËÉÖÁ ÊÅÄÁn od 

ÖÁĿÎÉÈ ÕÓÌÏÖÁ ÊÅ ÂÉÏÒÅÓÏÒÂÉÌÎÏÓÔ ÐÏÌÉÍÅÒÁȢ Primena ÎÁ ÐÏÌÊÕ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÁ ÔËÉÖÁ ÊÅ 

ÏÇÒÁÎÉéÅÎÁ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÖÁÓËÕÌÁÒÉÚÁÃÉÊÅ Õ ÆÁÚÉ ËÏÎÓÔÒÕÉÓÁÎÊÁ 

implanata kao u fazi njihove integracije u organizam [48] . U polimere koji se 

ÉÓÐÉÔÕÊÕ É ËÏÒÉÓÔÅ ËÁÏ ÎÏÓÁéÉ Õ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÕ ÔËÉÖÁ ÓÐÁÄÁÊÕȟ ÉÚÍÅíÕ ÏÓÔÁÌÉÈ É ÐÏÌÉÅÓÔÉ 
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ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÐÏÌÉ ɉʀ-kaprolakton) (PCL), poli (laktid) (PLA), poli (glikolid) (PGA) kao i 

kopolimer poli (laktid -ko-glikolid) (PLGA) [49] . 

 

1.2 Polimerni m aterijali za biomedicinske primene  

 Polimeri su veoma raznovrsna klasa materijala. Predstavlaju molekule sa 

ÄÕÇÁéËÉÍ ÌÁÎÃÉÍÁ i ÉÚÇÒÁíÅÎÉ su od velikog broja monomernih jedinica koje su 

ÍÅíÕÓÏÂÎÏ ÐÏÖÅÚÁÎÅ ËÏÖÁÌÅÎÔÎÉÍ ÖÅÚÁÍÁȢ :ÂÏÇ ÓÖÏÊÉÈ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÈ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÎÁĤÌÉ 

su primenu i u medicinske svrhe na polju regenerativne medicine, tkivnog 

ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÁȟ ÎÁÎÏÍÅÄÉÃÉÎÅ [11,50,51]Ȣ 0ÏÓÌÅÄÎÊÉÈ ÇÏÄÉÎÁȟ ÐÏÌÉÍÅÒÎÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ 

ÓÕ ÎÁÒÏéÉÔÏ ÐÒÉÖÕËÌÅ ÐÁĿÎÊÕ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁéÁ ËÁÏ ÍÁÔÅrijali za dobijanje sistema za 

kontrolisanu dostavu lekova[22,52,53]. Uprkos raÚÖÏÊÕ ÍÎÏÇÉÈ ÓÉÎÔÅÔÉéËÉÈ É 

ÐÏÌÕÓÉÎÔÅÔÉéËÉÈ ÐÏÌÉÍÅÒÁ É ÄÁÌÊÅ ÓÅ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÕ ÄÏÓÔÁÖÕ ÌÅËÏÖÁ ËÏÒÉÓÔÅ É 

ÐÒÉÒÏÄÎÉ ÐÏÌÉÍÅÒÉ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÒÁÚÎÅ ÓÍÏÌÅȟ ÁÌÂÕÍÉÎȟ ÉÔÄȢ 0ÏÌÉÍÅÒÉ ËÏÒÉĤçÅÎÉ Õ 

ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÏÊ ÄÏÓÔÁÖÉ ÌÅËÏÖÁ ÍÏÒÁÊÕ ÂÉÔÉ ÈÅÍÉÊÓËÉ ÉÎÅÒÔÎÉȟ ÎÅÔÏËÓÉéÎÉȟ 

biokompatiÂÉÌÎÉȟ ÌÁËÉ ÚÁ ÓÔÅÒÉÌÉÚÁÃÉÊÕȟ ÂÅÚ ÎÅĿÅÌÊÅÎÉÈ ÐÒÏÄÕËÁÔÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅȟ ÉÔÄȢ 

[54]Ȣ -ÏÇÕçÎÏÓÔ ÍÏÄÅÌÏÖÁÎÊÁ ÆÉÚÉéËÉÈ É ÈÅÍÉÊÓËÉÈ ÏÓÏÂÉÎÁ ÄÁÔÏÇ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÇ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÄÏÖÏÄÉ ÄÏ ÏÄÒÅÄÊÅÎÉÈ ÏÓÏÂÉÎÁ éÉÎÅçÉ ÉÈ ÐÏÓÅÂÎÏ ÁÔÒÁËÔÉÖÎÉÍ ÚÁ 

ÂÉÏÍÅÄÉÃÉÎÓËÅ ÐÒÉÍÅÎÅȢ .Á ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÕÔÉéÅ ÎÉÚ ÆÁËÔÏÒÁ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÓÁÓÔÁÖ 

ÏÓÎÏÖÎÉÈ É ÂÏéÎÉÈ ÇÒÕÐÁȟ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÌÁÎÃÁ ɉÎÁ ËÏÊÕ ÕÔÉéÅ ÉÚÂÏÒ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ËÏÊÉ ÓÅ 

ËÏÒÉÓÔÅ Õ ÓÉÎÔÅÚÉ ÐÏÌÉÍÅÒÁȟ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÕĤÅÎÊÁ ÉÔÄɊȟ É ÍÏÌÓËÁ ÍÁÓÁ ɉÎÁ ËÏÊÕ ÕÔÉéÅ 

rekristalizacija monomera, koncentracija inicijatora, nivo vakuma u procesu 

ÓÕĤÅÎÊÁ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÉÔÄɊ [55]Ȣ 0ÏÌÉÍÅÒÉ ÍÏÇÕ ÐÏËÁÚÉÖÁÔÉ ÖÉÓÏËÏÅÌÁÓÔÉéÎÅ ÏÓÏÂÉÎÅ 

ÓÌÉéÎÅ ÏÎÉÍÁ ËÏÄ ÐÒÉÒÏÄÎÅ ËÏÓÔÉ [56] .  

 

1.2.1 Biodegradabilni polimeri  

 Biodegradabilni polimeri predstavljaju specifiénu grupu polimera koji 

ÐÏÄÌÅĿÕ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÉ ÕÎÕÔÁÒ ĿÉÖÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁ Ï ÎÊÉÈÏÖÏÍ ÉÚÌÕéÉÖÁÎÊÕ [1,57]. 

Ova definicijÁ ÎÅ ÕËÌÊÕéÕÊÅ  ÂÁËÔÅÒÉÊÅ, ÇÌÊÉÖÅ É ÓÌÉéÎÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍÅ. Usled interakcije sa 

ÂÉÏÌÏĤËÉÍ ÅÌÅÍÅÎÔÉÍÁ ÂÉÏÄÅÇÒÁÄaÂÉÌÎÉ ÐÏÌÉÍÅÒÉ ÓÅ ÒÁÚÇÒÁíÕÊÕ ÓÔÖÁÒÁÊÕçÉ 
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ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÅ ÉÌÉ ÐÒÏÄÕËÔÅ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅȢ /ÖÉ ÐÒÏÄÕËÔÉ ÓÅ ÍÏÇÕ ÕÄÁÌÊÉÔÉ ÏÄ 

lokacije polimera od koga su nastali i ponekad biti ÉÚÌÕéÅÎÉ ÉÚ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁȢ 5 ÒÁÄÕ 

koji su objavili M. Vert i saradnici biodegradabilni polimerni materijala se ÄÅÆÉÎÉĤÕ 

u sledÅçÅ podgrupe [58] :  

¶ bioresorbilni polimeri ɀ Ovi materijali podleĿÕ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÉ Õ ÃÅÌÏËÕÐÎÏÊ 

zapremini a produkti degradacije bivaju resorbovani u in vivo uslovima i 

ÅÌÉÍÉÎÉÓÁÎÉ ÆÉÚÉÏÌÏĤËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÉÍÁ ɉÆÉÌÔÒÁÃÉÊÁ ÉÌÉ ÕËÌÊÕéÉÖÁÎÊÅ Õ ÍÅÔÁÂÏÌÉéËÅ 

procese).  

¶ bioerozibilni polimeri ɀ ÒÁÚÌÉËÕÊÕ ÓÅ ÏÄ ÂÉÏÒÅÓÏÒÂÉÌÎÉÈ ÓÁÍÏ ÐÏ ÔÏÍÅ ĤÔÏ 

ÐÏÄÌÅĿÕ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏÊ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÉȢ  

¶ bioapsorbilni polimeri ɀ ÉÍÁÊÕ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔ ÒÁÓÔÖÁÒÁÎÊÁ Õ ÔÅÌÅÓÎÉÍ ÔÅéÎÏÓÔÉÍÁ 

bez kidanja molekulskih lanaca ili fragmenata. Na slici 1.2.1.1 prikazani su 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉ ÏÂÌÉÃÉ implantata na bazi bioapsorbilnih polimera koji se koriste 

ËÏÄ ÏĤÔÅçÅÎÊÁ ËÉéÍÅÎÏÇ ÓÔÕÂÁȢ 

 

3ÌÉËÁ ρȢςȢρȢρ 2ÁÚÌÉéÉÔÉ ÂÏÁÐÓÏÒbilni implantati   ËÏÊÉ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ ËÏÄ ÏĤÔÅçÅÎÊÁ ËÉéÍÅÎÏÇ ÓÔÕÂÁȢ 
Slika preuzeta iz [59]  a prethodno sa sajta http://thejns.org/  

 

 

http://thejns.org/
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 Klasifikacija ÂÉÏÄÅÇÒÁÄÁÂÉÌÎÉÈ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÉÚÖÒĤÉÔÉ ÐÒÅÍÁ ÈÅÍÉÊÓËÏÊ 

strukturi ȟ ÐÒÅÍÁ ÎÊÉÈÏÖÏÍ ÐÏÒÅËÌÕȟ ÎÁéÉÎÕ ÓÉÎÔÅÚÅ ÉÔÄȢ [60] . Kada se radi o podeli 

ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÐÏÒÅËÌÁ ÒÁÚÌÉËÕÊÅÍÏ ÐÒÉÒÏÄÎÅȟ ÍÏÄÉÆÉËÏÖÁÎÅ ÐÒÉÒÏÄÎÅ É ÓÉÎÔÅÔÉéËÅ 

polimere. Neki od prirodnih polimera su celuloza, kolagen, fibrin, albumin i 

polisaharidi. Modifikovani prirodni polimeri su oni kod kojih su postignute 

ÏÄÒÅÄÊÅÎÅ ÐÒÏÍÅÎÅ ÔÊȢ ĿÅÌÊÅÎÅ ÏÓÏÂÉÎÅ ËÁÏ ÎÐÒȢ ÓÍÁÎÊÅÎ ÐÅÒÉÏÄ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅȢ /ÖÏ ÓÅ 

ÏÂÉéÎÏ ÐÏÓÔÉĿÅ ÄÏÄÁÖÁÎÊÅÍ ÐÏÌÁÒÎÉÈ ÇÒÕÐÁ ËÏÊÅ ÐÏÓÐÅĤÕÊÕ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÕ ÐÏÌÉÍÅÒÁȢ 

Polimeri ÄÏÂÉÊÅÎÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÍÅÔÏÄÁÍÁ ÓÉÎÔÅÚÅ ÓÕ ÓÉÎÔÅÔÉéËÉ É ÏÎÉ ÓÕ ÎÁÒÏéÉÔÏ 

ÁÔÒÁËÔÉÖÎÉ ÚÁ ÐÒÉÍÅÎÕ Õ ÓÖÏÊÓÔÖÕ ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÊÅÒ ÉÈ ÊÅ ÌÁËĤÅ ÏÂÒÁíÉÖÁÔÉ É ÄÏÂÉÔÉ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌ ÏÄÒÅíÅÎÉÈ ÍÏÒÆÏÌÏĤËÉÈ É ÄÒÕÇÉÈ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÏÓÏÂÉÎÁȢ  

 .ÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÂÉÏÄÅÇÒÁÄÁÂÉÌÎÉ ÐÏÌÉÍÅÒÉ ÓÕ ÐÏÌÉÅÓÔÒÉ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ 

poli(laktid), poli(laktid -ko-ÇÌÉËÏÌÉÄɊȟ ÐÏÌÉɉʀ-kaprolakton) [1] . Komercijalno su 

ÄÏÓÔÕÐÎÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÁÓÔÁÖÁ É ÍÏÌÅËÕÌÓËÉÈ ÍÁÓÁ ĤÔÏ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÎÊÉÈÏÖÏ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ É 

kontrolisanje degradacije. Degradacija je postignuta sintezom polimera koji u 

osnovÉ ÉÍÁÊÕ ÈÉÄÒÏÌÉÔÉéËÉ ÎÅÓÔÁÂÉÌÎÅ ÖÅÚÅ [61] . Hemijska jedinjenja sa ovakvim 

karakteristikama su estri, anhidridi, ortoestri i amidi. Poliestri mogu biti, na 

primer, homopolimeri sastavljeni od jedne vrste monomera ili kopolimeri 

sastavljeni od raznovrsnih monomera npr. od laktida i glikolida. Krajnji produkti 

ÒÁÚÇÒÁÄÎÊÅ ÐÏÌÉÅÓÔÁÒÁ ÓÅ ÎÅÓÍÅÔÁÎÏ ÕËÌÊÕéÕÊÕ Õ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÁÍ ÄÁÊÕçÉ ÐÒÉ ÔÏÍÅ 

ÎÅÔÏËÓÉéÎÅ ÐÒÏÄÕËÔÅȢ  

 

ρȢςȢρȢρ !ÌÉÆÁÔÉéÎÉ ÐÏÌÉÅÓÔÒÉ  

 JÏĤ ÏÄ ÏÔËÒÉçÁ njihove biodegradabilnosti i biokompatibilnosti, u oblasti 

ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÓÅ ÎÁÊÖÉĤÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÐÏÌÉÍÅÒÉ ÎÁ ÂÁÚÉ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉÈ ÐÏÌÉÅÓÔÁÒÁȟ ÐÏÇÏÔÏÖÏ Õ 

ÄÏÍÅÎÕ ÔËÉÖÎÏÇ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÁ É ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÕ ÄÏÓÔÁÖÕ [62ɀ64]. Razlog 

ÎÊÉÈÏÖÅ ĤÉÒÏËÅ ÐÒÉÍÅÎÅ ÌÅĿÉ Õ ÎÊÈÏÖÏÊ ÎÅÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ É ÄÏÂÒÏÊ ÂÉÏÄÅÇÒÁÄabilnosti i 

biokompatibilnostiȢ +ÁËÏ ÓÁÍÏ ÉÍÅ ËÁĿÅȟ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÕ ÉÈ ÅÓÔÁÒÓËÅ ÇÒÕÐÅ ËÏÊÅ ÓÕ 

ÒÁÚÄÖÏÊÅÎÅ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÍ ÁÌËÉÌ ÇÒÕÐÁÍÁȢ $ÕĿÉÎÁ ÏÖÉÈ ÌÉÎÅÁÒÎÉÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁ Á 

ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É ÍÏÌÅËÕÌÓËÁ ÍÁÓÁ ÍÏĿÅ Âiti razlicita i zavisi samo od uslova 

polimerizacije. 
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 !ÌÉÆÁÔÉéÎÉ ÐÏÌÉÅÓÔri predstavljaju veliku familij u polimera i mogu biti ili 

ÐÒÉÒÏÄÎÏÇ ÐÏÒÅËÌÁ ɉÂÁËÔÅÒÉÊÓËÉ ÂÉÏÓÉÎÔÅÔÓËÉ ÐÒÏÃÅÓȟ ÐÏÌÉ ɉɼ -hidroksi kiselina) s, b-

PHA) ili dobijeni hemijskim putem ÒÁÚÌÉéitim tipovima polimerizacije  [65] . 

!ÌÉÆÁÔÉéÎÉ ÐÏÌÉÅÓÔÒÉ ÄÏÂÉÊÅÎÉ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÊÏÍ ÎÅ ÓÐÁÄÁÊÕ Õ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÅ É ËÁÏ ÔÁËÖÉ ÓÅ 

ÎÅ ÍÏÇÕ ÎÁçÉ Õ ĿÉÖÉÍ ÓÉÓÔÅÍÉÍÁȢ .ÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉÈ ÐÏÌÉÅÓÔÁÒÉ ÄÏÂÉÊÅÎÉ 

hemijskim putem su poli (glikolid) (PGA), poli(laktid) (PLA), poli(laktid -ko-

glikolid) (PLGA) poli(epsilon-kaprolakton) (PCL). Njihova hemijska struktura je 

prikaza na slici 1.2.1.1.1. Svi ovi polimeri su hidrofobni a u zavisnosti od njihove 

ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔÉ ÖÁÒÉÒÁ É ÎÊÉÈÏÖÏ ÖÒÅÍÅ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅȢ -ÅÈÁÎÉÚÁÍ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ove 

ÇÒÕÐÅ ÓÉÎÔÅÔÉéËÉÈ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÊÅ ÐÒÅËÏ ÈÉÄÒÏÌÉÚÅ ÅÓÔÁÒÓËÉÈ ÇÒÕÐÁ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÇ ÌÁÎÃÁȢ 

4ÁËÏȟ Õ ÓÌÕéÁÊÕ 0,'! ËÁÏ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÉ ÐÒÏÉÚÖÏÄÉ ÓÅ ÄÏÂÉÊÁÊÕ ÌÁËÔÉÄÎÁ É ÇÌÉËÏÌÉÄÎÁ 

kiselina koje ËÁÓÎÉÊÅ ÕÌÁÚÅ Õ ÍÅÔÁÂÏÌÉéËÅ ÐÕÔÅÖÅ +ÒÅÂÓÏÖÏÇ ÃÉËÌÕÓÁ É ÂÉÖÁÊÕ 

odstranjene iz organizma [1] . Zato nizak pH pogoduje i ubrzava proces degradacije 

ovog polimera. Ovo je bitna osobina za nano-ÎÏÓÁéÅ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÅ ÏÄ ÏÖÏÇ ÐÏÌÉÍÅÒÁ É 

mora se imati u vidu prilikom definisanja njihovog cilja-ÌÏËÁÃÉÊÅ ÎÁ ËÏÊÏÊ çÅ 

ÄÏÓÔÁÖÉÔÉ ÓÖÏÊ ÓÁÄÒĿÁÊȢ  

  

 

Slika 1.2.1.1.1 -ÏÌÅËÕÌÓËÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÐÏÊÅÄÉÎÉÈ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉÈ ÐÏÌÉÅÓÔÁÒÁȡ ÁɊ 0ÏÌÉɉÇÌÉËÏÌÉÄɊȟ 0'!Ƞ 

b) Poli(laktid), PLA; c) Poli(laktid -ko-glikolid), PLGA; d) Poli ( ʀ-kaprolakton), PCL.  
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 'ÅÎÅÒÁÌÎÏ ÇÌÅÄÁÎÏ ÈÉÄÒÏÌÉÚÁ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉÈ ÐÏÌÉÅÓÔÁÒÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÏÄÖÉÊÁÔÉ ÎÁ ÄÖÁ 

ÎÁéÉÎÁȢ *ÅÄÁÎ ÎÁéÉÎ ÊÅ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÁȾÅÒÏÚÉÊÁ É ÏÄÎÏÓÉ ÓÅ ÎÁ ÈÉÄÒÏÌÉÔÉéËÏ 

ÕËÌÁÎÊÁÎÊÅ É ËÉÄÁÎÊÅ ÄÅÌÏÖÁ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ ÌÁÎÁÃÁ ÓÁÍÏ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÉȢ /ÖÁËÁÖ ÎÁéÉÎ ÊÅ 

dominantan kod izrazito hidrofobnih polimera kada je stepen kidanja polimernih 

ÌÁÎÁÃÁ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÉ ÍÎÏÇÏ ÂÒĿÉ ÏÄ ÐÒÏÄÉÒÁÎÊÁ ÖÏÄÅ ɉÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÏÇ ÍÅÄÉÊÕÍÁɊ 

unutar zapremine polimera. Kao rezultat dobija se istanjivanje polimernih 

ÆÏÒÍÕÌÁÃÉÊÁ ÄÏË ÎÊÉÈÏÖÁ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÏÓÔ ÏÓÔÁÊÅ ÎÅÔÁËÎÕÔÁ Õ ÐÏéÅÔÎÏÊ ÆÁÚÉȢ 0ÒÅÄÎÏÓÔ 

ÏÖÏÇ ÎÁéÉÎÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ÊÅ Õ ÎÊÅÇÏÖÏÊ ÐÒÅÄÖÉÄÌÊÉÖÏÓÔÉ É kontÒÏÌÉ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÁ ÁËÔÉÖÎÉÈ 

komponenti na osnovu togaȢ $ÒÕÇÉ ÎÁéÉÎ ÊÅ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÁ Õ ÃÅÌÏÊ ÚÁÐÒÅÍÉÎÉ É 

ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÁ ÊÅ ÚÁ ÈÉÄÒÏÆÏÂÎÅ ÐÏÌÉÍÅÒÅ manjih molarnih masaȢ 5 ÏÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÊÅ 

stepen prodiranja vode unutar zapremine polimernih formulacija dominantniji 

ÐÒÏÃÅÓ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏ ËÉÄÁÎÊÅ ÌÁÎÁÃÁȢ 5 ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÂÒÚÉÎÅ ÄÉÆÕÚÉÊÅ 

ÐÒÏÄÕËÁÔÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ÉÚ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÏÓÔÉ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ ÆÏÒÍÕÌÁÃÉÊÁ Õ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÉ 

ÍÅÄÉÊÕÍ ÍÏĿÅ ÓÅ ÄÏÂÉÔÉ ĤÕÐÌÊÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÉÌÉ ÐÏÔÐÕÎÁ ÅÒÏÚÉÊÁ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ ÆÏÒÍÕÌÁÃÉÊÁ 

[57] .  

 5 ÐÏÓÌÅÄÎÊÅ ÖÒÅÍÅ ÄÏÓÔÁ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÊÅ ÕÓÍÅÒÅÎÏ ËÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÉÚÁÃÉÊÉ ÉÌÉ 

ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊÉ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉÈ ÐÏÌÉÅÓÔÁÒÁ ÓÁ ÃÉÌÊÅÍ ÕÎÁÐÒÅíÉÖÁÎÊÁ ÎÊÉÈÏÖÉÈ 

ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÁÍÁ ÚÁÒÁÄ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÈ ÁÐÌÉËÁÃÉÊÁȢ .ÅËÉ ÏÄ ÒÅÚÕÌÔÁÔÁ 

dobijenih na tom polju su sumirani u radovima A. Silvers-a i K. Washington-a i 

ostalih autora [66,67]. 

 

1.2.2.2 Poli(ʀ-kaprolakton) (PCL)  

 Poli(epsilon-ËÁÐÒÏÌÁËÔÏÎɊ ɉ0#,Ɋ ÊÅ ÊÅÄÁÎ ÏÄ ÐÒÖÉÈ ÓÉÎÔÅÔÉéËÉÈ ÐÏÌÉÍÅÒÁȟ ÐÒÖÉ 

put sintetisan od strane W. Carothers-Á É ÎÊÅÇÏÖÅ ÇÒÕÐÅ ÐÏéÅÔËÏÍ 30-ih godina 

ÐÒÏĤÌÏÇ ÖÅËÁ [68]Ȣ .ÊÅÇÏÖÁ ÂÒÚÁ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÉÚÁÃÉÊÁ ÊÅ ÐÒÏÉÓÔÅËÌÁ ÉÚ ÔÅĿÎÊÅ ÄÁ ÓÅ 

ÐÒÏÎÁíÅ ÐÏÌÉÍÅÒ ËÏÊÉ ÂÉ ÍÏÇÁÏ ÂÉÔÉ ÒÁÚÇÒÁíÅÎ ÏÄ ÓÔÒÁÎÅ ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÁÍÁ [57] . 

PCL je  hidrofoban, semikristalan polimer sa niskom temperaturom topljenja 59-

64Ј# ɉÕ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÓÔÅÐÅÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔÉɊ É ÎÉÓËÏÍ temperaturom 

ostakljivanja (-60°C) [69] . 3ÉÎÔÅÔÉĤÅ ÓÅ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÊÏÍ ÍÏÎÏÍÅÒÁ ʀ-kaprolaktona i 

ÔÏ ÎÁÊéÅĤçÅ ÏÔÖÁÒÁÎÊÅÍ ÎÊÅÇÏÖÅ ÃÉËÌÉéÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÐÒÏÐÁÇÁÃÉÊÏÍ ÌÁÎÃÁ ÕÚ ÐÏÍÏç 

raznih anjonskih, katjonskih ili koordinativnih katalizatora. Dobro je rastvorljiv u 
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ÖÅçÉÎÉ ÕÏÂÉéÁÊÅÎÉÈ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÈÌÏÒÏÆÏÒÍȟ ÄÉÈÌÏÒÍÅÔÁÎ i 

ÔÏÌÕÅÎȟ ÄÏË ÓÅ ÎÅ ÒÁÓÔÖÁÒÁ Õ ÁÌËÏÈÏÌÉÍÁ É ÄÉÅÔÉÌÅÔÒÕȢ :Á ÒÁÚÌÉËÕ ÏÄ ÄÒÕÇÉÈ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉÈ 

ÐÏÌÉÅÓÔÒÁȟ ÐÏÓÅÄÕÊÅ ÖÉÓÏËÕ ÐÅÒÍÅÁÂÉÌÎÏÓÔ ÚÁ ÍÁÌÅ ÍÏÌÅËÕÌÅȟ ÈÉÄÒÏÌÉÔÉéËÁ 

ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÁ 0#, ÊÅ ÖÅÏÍÁ ÓÐÏÒÁ ɉĤÔÏ ÇÁ éÉÎÉ ÐÏÇÏÄÎÉÍ ÚÁ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅ Õ ÓÉÓÔÅÍÉÍÁ ÚÁ 

ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÅ ÌÅËÁ ÐÒÉ ÄÕĿÉÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÉÍ ÉÎÔÅÒÖÁÌÉÍÁɊ É ÚÁ ÖÒÅÍÅ ÎÊÅÇÏÖÅ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ 

ÉÚÂÅÇÎÕÔÁ ÊÅ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÄÏÂÉÊÁÎÊÁ ËÉÓÅÌÅ ÓÒÅÄÉÎÅ É ÐÒÏÍÅÎÅ Ð( [57,70]. Sama 

ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÁ ÏÖÏÇ ÐÏÌÉÍÅÒÁ Õ ÎÏÒÍÁÌÎÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁ ÓÅ ÄÅĤÁÖÁ Õ ÉÎÔÅÒÖÁÌÕ ς-4 godine 

[70,71]. Zbog sporog vremena degradacije njegova primena je najpre bila 

ÕÓÍÅÒÅÎÁ ËÁ ÓÉÓÔÅÍÉÍÁ ËÏÊÉ ÓÕ ÔÒÅÂÁÌÉ ÏÓÔÁÔÉ ÁËÔÉÖÎÉ ÐÏ ÖÉĤÅ ÏÄ ÇÏÄÉÎÕ ÄÁÎÁ É 

ÈÉÒÕÒĤËÉÍ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉÍÁ ÚÁ ÕĤÉÖÁÎÊÅ ɉ-ÁØÏÎΆɊȢ 3Á ÒÁÚÖÏÊÅÍ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔËÉÖÎÏÇ 

ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÁ É ÎÁÇÌÏÇ ÐÏÒÁÓÔÁ ÉÎÔÅÒÅÓÏÖÁÎÊÁ ÚÁ ÂÉÏÒÅÓÏÒÂÉÌÎÉÍ ÐÏÌÉÍÅÒÉÍÁȟ 

ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÓÁ 0#,-om dobijÁÊÕ ÓÖÅ ÖÉĤÅ ÎÁ ÚÎÁéÁÊÕȢ 5 ÏÖÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁÊÖÉĤÅ ÓÕ ÄÏĤÌÅ 

ÄÏ ÉÚÒÁĿÁÊÁ ÎÊÅÇÏÖÅ ÍÅÈÁÎÉéËÅ ÏÓÏÂÉÎÅ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÄÁ ÓÅ ÌÁËÏ ÍÅĤÁ ÓÁ ÒÁÚÎÉÍ 

drugim materijalima kako bi se dobila ÔÁéÎÏ ÄÅÆÉÎÉÓÁÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁȢ  

 Degradacija PCL-Á ÊÅ ÐÒÏÃÅÓ ËÏÊÉ ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÏÄÅÌÉÔÉ ÎÁ ÄÖÅ faze [57,72]. Prvu, 

ÐÏéÅtnu ÆÁÚÕ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ ÇÕÂÉÔÁË ÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÍÁÓÅ ÄÏ υπππ ÇȾÍÏÌȟ ÚÂÏÇ 

ÎÁÓÕÍÉéÎÏÇ ËÉÄÁÎÊÁ ÂÏéÎÉÈ ÌÁÎÁÃÁȟ ÄÏË ÄÒÕÇÁ ÆÁÚÁ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÉÎÔÅÎÚÉÖÎÉÊÉ ÇÕÂÉÔÁË 

ÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÍÁÓÅ ËÁÄÁ ÓÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÉ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÇ ÌÁÎÃÁ ËÉÄÁÊÕ É ÏÓÌÏÂÁíÁÊÕȢ 0ÒÖÁ 

ÆÁÚÁ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÕ ÎÅÅÎÚÉÍÓËÕ ÈÉÄÒÏÌÉÚÕ É ÐÒÅÔÅĿÎÏ ÓÅ ÏÄÉÇÒÁÖÁ Õ 

amorfnim segmentima polimera. Degradacija je u ovoj fazi autokatalizovana jer 

ÏÓÌÏÂÏíÅÎÁ ËÁÒÂÏËÓÉÌÎÁ ËÉÓÅÌÉÎÁ ËÁÔÁÌÉÚÕÊÅ ÈÉÄÒÏÌÉÚÕ ÄÏÄÁÔÎÉÍ ËÉÄÁÎÊÅÍ ÅÓÔÁÒÓËÉÈ 

grupa. Druga faza je enzimska fragmentacija celokupne zapremine i odigrava se 

kada se steknu uslovi da fragmenti lanaca difunduju u degradacionu sredinu. Ova 

ÆÁÚÁ ÊÅ ÏÇÒÁÎÉéÅÎÁ ÐÅÒÍÅÁÂÉÌÎÏĤçÕ ÖÏÄÅȢ 5 in vivo uslovima, tokom degradacije, 

fagocitoza segmentiranih i difundovanih fragmenata odvija se istovremeno sa 

ÕËÌÊÕéÉÖÁÎÊÅÍ ÐÒÏÄÕËÁÔÁ Õ ÃÉËÌÕÓ ÌÉÍÕÎÓËÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ [57] .  

 Sama degradacija polimernih formulacija zavisi od brojnih faktora. Sa jedne 

strane tu su priroda polimernog lanca, hidrofobnÏÓÔȟ ËÒÉÓÔÁÌÉéÎÏÓÔȟ ÍÏÌÅËÕÌÓËÁ 

ÍÁÓÁȟ ÖÅÌÉéÉÎÁ É ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÁ éÅÓÔÉÃÁȟ ÍÁËÒÏÓËÏÐÓËÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÊÁ ÆÏÒÍÕÌÁÃÉÊÅ ÉÔÄȢ 3Á 

druge strane jako je bitan i uticaj degradacionog medijuma poput pH vrednosti, 

prisustvo enzima itd. [73ɀ77]. 

 



Fakultet za Fiziļku hemiju                                                                                                                                                

-Doktorska disertacija-                                                                                                           

-16- 

 

Nenad Filipoviĺ 

1.3 Dobijanje i primena poli( ʀ-kaprolaktona)  

 Uslovi koje jedan materijal treba da ispuni da bi opravdao svoju primenu u 

ÂÉÏÍÅÄÉÃÉÎÉ ÓÕ ÍÎÏÇÏÂÒÏÊÎÉȟ ÐÏéÅÖ ÏÄ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÅ É ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃa do 

ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ Õ ĤÉÒÏËÏÍ ÏÐÓÅÇÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅȢ 0#, ÊÅ ÄÏÂÒÏ ÐÏÚÎÁÔ 

biodegradabilni polimer koga odlikuju dobra biokompatibilnost (odobren je od 

ÓÔÒÁÎÅ !ÍÅÒÉéËÅ ÁÇÅÎÃÉÊÅ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÕ ÈÒÁÎÅ É ÌÅËÏÖÁ-FDA), dugo vreme 

degradacije, visoka permeabilnost prema mnogim molekulima, izostanak 

ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÉÈ ÐÒÏÉÚÖÏÄÁ ËÏÊÉ ÓÎÉĿÁÖÁÊÕ Ð(ȟ ÏÄÌÉéÎÅ ÍÅÈÁÎÉéËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅȟ 

ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔ ÄÁ ÓÅ ÌÁËÏ ÍÅĤÁ ÓÁ ÏÓÔÁÌÉÍ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉÍÁ ÉÔÄȢ :ÂÏÇ ÓÖÅÇÁ ÔÏÇÁ éÅÓÔÏ ÊÅ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌ ÉÚÂÏÒÁ Õ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÓÉÓÔÅÍÉÍÁ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁnu dostavu lekova, u tkivnom 

ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÕ É ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÍÅÄÉÃÉÎÓËÉÍ ÓÒÅÄÓÔÖÉÍÁȢ 0ÏÓÔÏÊÉ ÎÅËÏÌÉËÏ ÏÄÌÉéÎÉÈ 

ÐÒÅÇÌÅÄÎÉÈ ÒÁÄÏÖÁ Õ ËÏÊÉÍÁ ÊÅ ÓÕÍÉÒÁÎÁ ÖÅçÉÎÁ ÏÖÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁ [57,69,70]. U 

ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ĿÅÌÊÅÎÅ ÐÒÉÍÅÎÅ 0#, ÓÅ ÍÏĿÅ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÔÉ Õ ÖÉĤÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÆÏÒÍÉ ÏÄ 

mikro - É ÎÁÎÏÓÆÅÒÁȟ ÍÉÃÅÌÁȟ ÈÉÄÒÏÇÅÌÏÖÁȟ ÐÒÅËÏ ÎÁÎÏÖÌÁËÁÎÁȟ ÎÁÎÏĿÉÃÁȟ ÄÏ 

trodimenzionalne porozne strukture-skafolda itd. [57,70]. Kako je PCL jedan od 

najranije sintetisanih polimera, ÐÏéÅÏ ÊÅ ÍÅíÕ ÐÒÖÉÍa da se koristiti za 

kontrolisanu dostavu. Kada se radi o dobijanju mikro- i nanosfera razvijene su 

brojne tehnike koje se grubo mogu podeliti na polimerizacione tehnike i tehnike 

sinteze iz komercijalno dostupnog polimera. Sinteze koje se rade iz komercijalno 

ÄÏÓÔÕÐÎÉÈ ÇÒÁÎÕÌÁ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçe sastoje u isparavanju ili ekstrakciji polimernog 

ÒÁÓÔÖÏÒÁȟ ĤÔÏ ÄÏÖÏÄÉ ÄÏ ÎÊÅÇÏÖÅ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÃÉÊÅ [72] . Tu pre svega spadaju emulzione 

metode, metoda raspraĤÉÖÁÎÊÁ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÇ ÒÁÓÔÖÏÒÁ Õ ÓÉÔÎÅ ËÁÐÌÊÉÃÅ É ÎÉÊÈÏÖÏ 

ÓÕĤÅÎÊÅȟ ÔÁÌÏĿÅÎÊÅ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÉ ÆÁÚÁȟ ÍÅÔÏÄÁ ÉÚÍÅÎÅ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ dijaliza 

poÍÏÃǲÕ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕÃǲÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁ É ÍÎÏÇe druge [72,78]Ȣ 6ÅçÉÎÁ ÏÖÉÈ ÔÅÈÎÉËÁ 

ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁ ÕÐÏÔÒÅÂÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ éÉÊÁ ÊÅ ÕÌÏÇÁ ÄÁ ÓÍÁÎÊÅÎÊÅÍ 

ÐÏÖÒĤÉÎÓËÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅ éÅÓÔÉÃÁ ÓÐÒÅéÅ ÎÊÉÈÏÖÕ ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÊÕ É ÁÇÒÅÇÁciju ali i da 

ÄÅÆÉÎÉĤÕ ÎÊÉÈÏÖÕ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÕȢ .ÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÉ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÍÉËÒÏ- i 

ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ 0#,-a su: polivinil pirolidon (PVP), polivinil alkohol (PVA), span 20, 

polysorbate 80, PE/F68, pluronic F 127, natrijum dodecil sulfat (SDS) itd. [69,78]. 

5 ÐÏÓÌÅÄÎÊÅ ÖÒÅÍÅ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÓÕ ÕÓÍÅÒÅÎÁ ËÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÉÚÁÃÉÊÉ É ËÏÎÊÕÇÁÃÉÊÉ 

hidrofilnih vrsta sa PCL-om kako bi se modifikovala njegova degradacija [79] .  
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 )ÁËÏ ÔÅÍÁ ÏÖÏÇ ÒÁÄÁ ÎÉÊÅ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔËÉÖÎÏÇ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÁȟ ÏÖÏ ÊÅ ÎÁÕéÎÁ 

ÏÂÌÁÓÔ ËÏÊÁ ÊÅ ͼÐÒÏÓÌÁÖÉÌÁͼ 0#, É ÕéÉÎÉÌÁ ga neizostavnim materijalom za dizajniranje 

raznovrsnih sistema za regeneraciju tkiva-skafolda. Postoji mnogo tehnika za 

dizajniranje skafolda na bazi PCL-a. Kada su u pitanju porozni sistemi 

ÎÁÊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉÊÅ ÔÅÈÎÉËÅ ÓÕ σ$ ĤÔÁÍÐÁÎÊÅȟ ÉÚÖÌÁéÅÎÊÅ ÖÌÁËana na ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉ 

ÓÕÐÓÔÒÁÔ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔÖÏÍ ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÐÏÌÊÁ ɉÅÎÇȢ electrospinning) upotreba 

ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÓÕÐÓÔÁÎÃÉ-ÐÏÒÏÇÅÎÁȟ ÓÁÔÕÒÁÃÉÊÁ É ÏÓÌÏÂÁíÁÎÊÅ #/2 iz polimernog 

rastvora, tehnika razdvajanja faza [80] .  

 Na slici 1.3.1 dati su podaci o broju objavljenih radova u periodu 2000-

2017-te godine, dobijeni pretragom indeksne baze SCOPUS ËÁÄÁ ÊÅ ËÁÏ ËÌÊÕéÎÁ ÒÅé 

ËÏÒÉĤçÅÎ ÎÁÚÉÖ ÐÏÌÉÍÅÒÁ - poly epsilon caprolactone. Ukupan broj ovih radova iznosi 

ψσυπ Á ÎÊÉÈÏÖÁ ÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÏÓÔ ÐÏ ÏÄÒÅíÅÎÉÍ ÎÁÕéÎÉÍ ÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÍÁ ÊÅ ÄÁÔÁ ÎÁ ÓÌÉÃÉ 

ρȢσȢςȢ )Ú ÐÒÉÌÏĿÅÎÉÈ ÓÌÉËÁ ÓÅ ÖÉÄÉ ÄÁ ÊÅ ÏÖÁÊ ÐÏÌÉÍÅÒ É ÄÁÌÊÅ ÁËÔÕÅÌÁÎ Õ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÉÍÁȟ 

ÐÏÓÅÂÎÏ ËÁÄÁ ÓÅ ÒÁÄÉ Ï ÉÓÔÒÁĿivanjima iz oblasti nauke o materijalima. 

 

 

Slika 1ȢσȢρȢ 'ÒÁÆÉéËÉ ÐÒÉËÁÚ ÐÕÂÌÉËÏÖÁÎÉÈ ÒÁÄÏÖÁ Õ ÐÅÒÉÏÄÕ ςπππ-ςπρχȢ Õ ËÏÊÉÍÁ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎ 

PCL. Podaci su preuzeti sa ÉÎÄÅËÓÎÅ ÂÁÚÅ 3#/053 Á ËÁÏ ËÌÊÕéÎÁ ÒÅé ÐÒÅÔÒÁÇÅ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎ 

naziv polimera -poly epsilon caprolactone   
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Slika 1ȢσȢςȢ 'ÒÁÆÉéËÉ ÐÒÉËÁÚ ÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÏÓÔÉ ÒÁÄÏÖÁ ɉÕ ËÏÊÉÍÁ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎ 0#,Ɋ ÐÏ ÎÁÕéÎÉÍ 

oblastima, za period 2000 -2017. Podaci su preuzeti sa indek ÓÎÅ ÂÁÚÅ 3#/053 Á ËÁÏ ËÌÊÕéÎÁ 

ÒÅé ÐÒÅÔÒÁÇÅ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎ ÎÁÚÉÖ ÐÏÌÉÍÅÒÁ - poly epsilon caprolactone   

 

1.4 Mikroelementi neophodni za pravilno funkcionisanje 

organizma  

 

1.4.1 Osnovni podaci o mikroelementima  

 -ÉËÒÏÅÌÅÍÅÎÔÉ ÉÌÉȟ ËÁËÏ ÓÅ ÊÏĤ ÎÁÚÉÖÁÊÕȟ ÅÌÅÍÅÎÔÉ Õ ÔÒÁÇÏÖÉÍÁȟ ÉÍÁÊÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ 

definicije a prema tome u kojoj oblasti se termin koristi [81] . Ukoliko se pojam 

ÍÉËÒÏÅÌÅÍÅÎÔÁ ËÏÒÉÓÔÉ Õ ÁÎÁÌÉÔÉéËÏÊ ÈÅÍÉÊÉ ÏÎÄÁ ÏÚÎÁéÁÖÁ ÅÌÅÍÅÎÔÅ ËÏÊÉ ÉÍÁÊÕ 

ÐÒÏÓÅéÎÕ  ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÕ ÍÁÎÊÕ ÏÄ ρππ éÅÓÔÉÃÁ ÐÏ ÍÉÌÉÏÎÕȟ ÏÄÎÏÓÎÏ ÍÁÎÊÅ ÏÄ ρππ 

mikrograma u gramu. Sa druge strane, u geohemiji mikroelementi su elementi éÉÊÁ 

je koncentracija manja od 1000ppm ili 0.1% sastava stene. U biohemiji 

mikroelement predstavlja dijetetske minerale koji su potrebni u vrlo malim 

ËÏÌÉéÉÎÁÍÁ ÚÁ ÐÒÁÖÉÌÁÎ ÒÁÓÔȟ ÒÁÚÖÏÊ É ÆÕÎËÃÉÏÎÉÓÁÎÊÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁȢ  
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1.4.2 Klasifikacija mikroelemenata  

 Mikroelementi u biomedicini i biohemiji se mogu podeliti na 4 grupe. Prvu 

ÇÒÕÐÕ éÉÎÅ ÅÌÅÍÅÎÔÉ ËÏÊÉ ÉÍÁÊÕ ÄÅÆÉÎÉÓÁÎÕ ÂÉÏÈÅÍÉÊÓËÕ ÆÕÎËÃÉÊÕ É éÉÊÉ ÎÅÄÏÓÔÁÔÁË ÓÅ 

manifestuje kod ljudi. Tu ÓÐÁÄÁÊÕ ÇÖÏĿíÅ ɉ&ÅɊȟ ÃÉÎË ɉ:ÎɊȟ ÂÁËÁÒ ɉ#ÕɊȟ ËÏÂÁÌÔ ɉ#ÏɊȟ 

jod (I), molibden (Mo), selen (Se) i fluor (F). Drugoj grupi pripadaju elementi koji 

nemaju jasno definisanu biohemijsku funkciju, ali se njihov nedostatak manifestuje 

ËÏÄ ÌÊÕÄÉȢ 5 ÏÖÅ ÅÌÅÍÅÎÔÅ ÓÐÁÄÁÊÕ ÈÒÏÍ ɉ#ÒɊ É ÂÏÒ ɉ"ɊȢ 4ÒÅçÕ ÇÒÕÐÕ éÉÎÅ ÅÌÅÍÅÎÔÉ 

koji imaju definisanu biohemijsku funkciju, ali ne pokazuju se znakovi deficijencije 

ËÏÄ ÌÊÕÄÉ É ÔÕ ÓÐÁÄÁ ÍÁÎÇÁÎ ɉ-ÎɊȢ IÅÔÖÒÔÕ ÇÒÕÐÕ éÉÎÅ ÅÌÅÍÅÎÔÉ ËÏÊÉ ÎÅÍÁÊÕ 

definisanu biohemijsku funkciju niti se pokazuju znakovi deficijencije kod ljudi. U 

ovu grupu spadaju nikl (Ni), silicijum (Si), vanadijum (V), arsen (As), brom (Br), 

olovo(Pb), litijum (Li) i kalaj (Sn). 

 

1.4.3 Osobine mikroelemenata  

 /ÓÏÂÉÎÅ ÍÉËÒÏÅÌÅÍÅÎÁÔÁ ÓÕ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÏÓÔȟ ÉÎÔÅÒÁËÔÉÖÎÏÓÔ É ÁÍÐÌÉÆÉËÁÃÉÊÁȢ 

3ÐÅÃÉÆÉéÎÏÓÔ ÍÉËÒÏÅÌÅÍÅÎÔÁ ÚÎÁéÉ ÄÁ ÎÉÊÅÄÁÎ ÍÉËÒÏÅÌÅÍÅÎÔ ÎÅ ÍÏĿÅ ÂÉti zamenjen 

ÈÅÍÉÊÓËÉ ÓÌÉéÎÉÍ ÓÕÐÓÔÉÔÕÅÎÔÏÍȢ )ÎÔÅÒÁËÔÉÖÎÏÓÔ ÚÎÁéÉ ÄÁ ÐÒÅÖÅÌÉËÁ ËÏÌÉéÉÎÁ ÊÅÄÎÏÇ 

ÍÉËÒÏÅÌÅÍÅÎÔÁ ÍÏĿÅ ÕÔÉÃÁÔÉ ÎÁ ÍÅÔÁÂÏÌÉéËÕ ÉÓËÏÒÉÓÔÉÖÏÓÔ ÄÒÕÇÏÇ ÎÐÒȢ ÐÒÅÖÅÌÉË 

ÕÎÏÓ ÃÉÎËÁ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÕÔÉéÅ ÎÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÕ ÂÁËÒÁȢ !ÍÐÌÉÆÉËÁÃÉÊÁ ÊÅ ÏÓÏÂÉÎÁ 

mikroelemenatÁ ËÏÊÁ ÏÚÎÁéÁÖÁ ÔÏ ĤÔÏ É ÍÁÌÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÐÒÏÉÚÖÏÄÅ ÄÒÁÍÁÔÉéÎÅ ÅÆÅËÔÅ 

na organizam. 

 

1.5 Selen 

 Selen je otkriven 1817. godine od strane Jons Jakob Berzelijusa. Ime je 

ÄÏÂÉÏ ÏÄ ÇÒéËÅ ÒÅéÉ selene  ËÏÊÁ ÚÎÁéÉ ÍÅÓÅÃ ɉÚÁÔÏ ĤÔÏ ÓÅ ÕÖÅË ÊÁÖÌÊÁÏ ÕÚ ÔÅÌÕÒȟ 

latinski tellus -zemlja). Pripada VI grupi periodnog sistema pa je po mnogim 

ÓÖÏÊÓÔÖÉÍÁ ÓÌÉéÁÎ ÏÓÔÁÌÉÍ ÈÁÌËÏÇÅÎÉÍ ÅÌÅÍÅÎÔÉÍÁ ɉÓÕÍÐÏÒȟ ÔÅÌÕÒɊȢ 5 ÐÒÉÒÏÄÉ ÓÅ 

javlja u 4 oksidaciona stanja -ςȟ πȟ Ϲτ É Ϲφȟ ÏÄ éÅÇÁ ÓÕ jedinjenja poslednja dva 

rastvorna u vodi i to u obliku oksi anjona selenita (SeO32-) i selenata (SeO42-). 
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Poput sumpora, selen  ÐÏÓÔÏÊÉ Õ ÖÉĤÅ ÁÌÏÔÒÏÐÓËÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊÁ [82] : 

 Ɇ Sivo/crna heksagonalna tj. trigonalna forma, ujedno i najstabilnija,  u 

ËÏÊÏÊ ÓÕ ÁÔÏÍÉ ÓÅÌÅÎÁ ÕÒÅíÅÎÉ Õ ÄÕÇÅ ÓÐÉÒÁÌÎÅ ÌÁÎÃÅȠ  

Ɇ #ÒÖÅÎÅ ËÒÉÓÔÁÌÎÅȟ ÍÏÎÏËÌÉÎÉéÎÅ ÆÏÒÍÅ ɉɻ É ɼɊ ËÏÊÅ ÓÕ ÉÚÇÒÁíÅÎÅ ÏÄ 

ÏÓÍÏéÌÁÎÉÈ prstenova selenovih atoma; 

Ɇ #ÒÎÁ ÓÔÁËÌÁÓÔÁ ÆÏÒÍÁȟ ÓÁÄÒĿÉ ÖÅÌÉËÅ ÐÒÓÔÅÎÏÖÅ ÏÄ ÐÒÅËÏ ρπππ ÁÔÏÍÁ 

selena; 

Ɇ #ÒÖÅÎÁȟ ÁÍÏÒÆÎÁ ÆÏÒÍÁȟ ÚÁ ËÏÊÕ ÓÅ ÖÅÒÕÊÅ ÄÁ ÓÅ ÐÒÅÔÅĿÎÏ ÓÁÓÔÏÊÉ ÉÚ 

kombinacije malih prstenova i deformisanih lanaca heksagonalnih 

oblika. 

 

 Primena Se ÊÅ ÖÅÏÍÁ ÒÁÚÎÏÖÒÓÎÁȢ £ÔÏ ÓÅ ÔÉéÅ ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÓËÅ ÐÒÉÍÅÎÅ 3Å ÓÅ 

ÎÁÊÖÉĤÅ ËÏÒÉÓÔÉ ËÁÏ ÁÄÉÔÉÖ Õ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÉ ÓÔÁËÌÁ É éÅÌÉËÁȢ  0ÏÒÅÄ ÔÏÇÁ ÐÏÐÕÌÁÒÁÎ ÊÅ 

materijal  za izradu foto-çÅÌÉÊÁ É ÄÅÌÏÖÁ ÆÏÔÏËÏÐÉÒ ÍÁĤÉÎÁȢ -ÅíÕÔÉÍ ÓÁ ÏÔËÒÉçÅÍ 

£ÖÁÒÃÁ É &ÏÌÃÁ ÄÁ ÊÅ 3Å ÎÅÏÐÈÏÄÁÎ ÎÕÔÒÉÊÅÎÔ ÐÏéÉÎÊÅ É ÄÁ ÓÅ ÍÅÎÊÁ ÉÎÔÅÒÅÓÏÖÁÎÊÅ ÚÁ 

ovaj element. Danas je poznato da je Se mikroelement neophodan za pravilno 

funkcionisanje ljudskog organizma i ima jako bitnu ulogu u ishrani i fiziologiji ljudi. 

0ÏÚÎÁÔ ÊÅ ÐÏ ÔÏÍÅ ĤÔÏ ÕÌÁÚÉ Õ ÓÁÓÔÁÖ ÇÌÕÔÁtion peroksidaze (selenoenzim koji ima 

ÏÄÌÕéÕÊÕçÕ ÕÌÏÇÕ Õ ÏËÓÉÄÁÔÉÖÎÉÍ ÐÒÏÃÅÓÉÍÁɊ É ÔÉÏÒÅÄÏËÓÉÎ ÒÅÄÕËÔÁÚÅ ɉËÏÊÉ ÐÏÒÅÄ 

ÏÓÔÁÌÉÈ ÕÌÏÇÁ ÕéÅÓÔÖÕÊÅ É Õ ÒÅÁËÃÉÊÁÍÁ ÄÅÔÏËÓÉËÁÃÉÊÅɊȟ Á Õ ÆÏÒÍÉ ÓÅÌÅÎÏ-cisteina, kao 

21-e aminokiseline, ulazi u sastav brojnih proteina [83]Ȣ +ÁÏ ÍÏçÁÎ ÁÎÔÉÏËÓÉÄÁÎÓ 

ÎÅÕÔÒÁÌÉĤÅ ÓÌÏÂÏÄÎÅ ÒÁÄÉËÁÌÅȟ É ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÕÔÉéÅ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÊÕ É ÉÎÔÅÇÒÉÔÅÔ çÅÌÉÊÅ É $.+ȟ 

ÎÁ ÏÄÒĿÁÖÁÎÊÅ ÖÉÔÁÌÎÏÓÔÉ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ É ÓÖÅÕËÕÐÎÏÇ ÚÄÒÁÖÌÊÁȟ ÍÏĿÅ ÉÍÁÔÉ 

antikancerogeni efekat [84ɀ87] i jako je bitan za metabolizam kostiju [88ɀ90]. U 

ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÕ ËÏÊÅ ÓÕ ÓÐÒÏÖÅÌÉ ,Ȣ#Ȣ #ÌÁÒË É ÏÓÔÁÌÉ ÁÕÔÏÒÉ ÕÔÖÒíÅÎÏ ÊÅ ÄÁ ËÏÎÚÕÍÉÒÁÎÊÅ 

ςππ ʈÇ 3Å ÎÁ ÄÁÎ ÓÍÁÎÊÕÊÅ ÓÔÏÐÕ ÓÍÒÔÎÏÓÔÉ ËÏÄ ÐÁÃÉÊÅÎÁÔÁ ÏÂÏÌÅÌÉÈ ÏÄ ÒÁËÁ 

ÐÒÏÓÔÁÔÅȟ ÄÅÂÅÌÏÇ ÃÒÅÖÁ É ÐÌÕçÁ [91] . Sa druge strane veoma je tanka granica 

ÉÚÍÅíÕ ÐÒÉÈÖÁÔÌÊÉÖÏÇ ÎÉÖÏÁ ÕÎÏÓÁ ÓÅÌÅÎÁ É ÎÊÅÇÏÖÅ ÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ [92,93]. Do skora se 

ÓÍÁÔÒÁÌÏ ÄÁ ÊÅ ÓÅÌÅÎ Õ ÅÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÍ ÏÂÌÉËÕ ÎÅÒÁÓÔÖÏÒÁÎ É ÂÉÏÌÏĤËÉ ÉÎÅÒÔÁÎȟ dok je 

ÐÁĿÎÊÁ ÂÉÌÁ ÕÐÒÔÁ ÎÁ ÄÒÕÇÅ ÄÖÅ ÆÏÒÍÅȡ ÓÅÌÅÎÏ-metionin (SeMet) i selenit. SeMet i 

ÓÅÌÅÎÉÔ ÓÕ ÎÁÊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉÊÉ ÏÂÌÉÃÉ ÓÅÌÅÎÁ Õ ÐÒÉÒÏÄÉȢ 3Å-Å ÓÅ éÅÓÔÏ ËÏÒÉÓÔÉ ËÁÏ ÄÏÄÁÔÁË 

u ishrani ali i u brojnim terapijama.  
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 -ÅíÕÔÉÍ, sa napretkom nanotehnologije ÄÏĤÌÏ ÓÅ ÄÏ ÎÏÖÉÈ ÓÁÚÎÁÎÊÁ Õ ÖÅÚÉ 

ÓÁ ÁËÔÉÖÎÏĤçÕ ÅÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇ 3Å ÎÁÎÏÄÉÍÅÎÚÉÊÁ - 3Å.ÐȢ 5 ÐÏÒÅíÅÎÊÕ ÓÁ 3Å-ÅÔ É 

ÓÅÌÅÎÉÔÏÍȟ 3Å.Ð ÐÏÓÅÄÕÊÕ ÊÅÄÎÁËÕ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ Õ ÐÏÖÅçÁÎÊÕ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ÇÌÕÔÁÔÉÏÎ 

ÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÅ É ÔÉÏÒÅÄÏËÓÉÎ ÒÅÄÕËÔÁÚÅȟ ÁÌÉ É ÚÎÁÔÎÏ ÍÁÎÊÕ ÔÏËÓÉéÎÏÓÔ [94ɀ96].  

 Do sada je u literÁÔÕÒÉ ÐÒÉÊÁÖÌÊÅÎÏ ÍÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ 

selena ɀ SeNp. One se generalno mogu podeliti u tri grupe [97ɀ99]: 

¶ metode hemijske sinteze (hemijska redukcija) 

¶ ÍÅÔÏÄÅ ÆÉÚÉéËÅ ÓÉÎÔÅÚÅ ɉÌÁÓÅÒÓËÁ ÁÂÌÁÃÉÊÁȟ ÍÉËÒÏÔÁÌÁÓÎÏ ÚÒÁéÅÎÊÅɊ 

¶ ÍÅÔÏÄÅ ÂÉÏÓÉÎÔÅÚÅ ɉÒÅÄÕËÃÉÊÁ ÕÚ ÐÏÍÏç ÂÉÏÌÏĤËÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÍÁ ÉÌÉ 

njihovih ekstrakta) 

 5 ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÉÚÂÏÒÁ ÍÅÔÏÄÅ É ÕÚ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÕ ÕÐÏÔÒÅÂÕ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁȟ 

ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÄÏÂÉÔÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÅ ÓÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÉÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÁ [100ɀ

103]. Za biomedicinsku primenu uglavnom je od interesa amorfna ili crvena 

ÍÏÎÏËÌÉÎÉéÎÁ ÆÏÒÍÁȟ ÎÁÊéÅĤçÅ ÄÏÂÉÊÅÎÁ Õ ÖÉÄÕ ËÏÌÏÉÄÎÏÇ ÒÁÓÔÖÏÒÁȢ -ÅÔÏÄÅ 

hemijske sinteze-redukcije su i dalje najzastupljeniji pristup za dobijanje SeNp 

zbog njihove jednostavnosti, reproducibilosti, dobrog reakcionog prinosa i 

ÍÏÇÕçÎÏÓÔÉ ÄÁ ÓÅ ÎÊÉÈÏÖÁ ÐÏÖÒĤÉÎÁ ͼÄÅËÏÒÉĤÅͼ raznim jedinjenjima koja im 

ÏÍÏÇÕçÁÖÁÊÕ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÕ ÐÒÉÍÅÎÕȢ +ÁÏ ÒÅÄÕËÃÉÏÎÁ ÓÒÅÄÓÔÖÁ ÍÏÇÕ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ 

askorbinska kiselina, glukoza, natrijum tiosulfat, glutation (redukovani oblik GSH) 

itd. Prema mnogim autorima prisustvo stabilizatora je neophodno ukoliËÏ ĿÅÌÉÍÏ 

ÄÁ ÐÏÓÔÉÇÎÅÍÏ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÉ ÒÁÓÔ éÅÓÔÉÃÁ ɉÇÒÁÎÉéÎÁ ÖÅÌÉéÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ÚÁ ËÏÊÕ ÓÅ ÍÏĿÅ 

ÄÏÂÉÔÉ ÓÔÁÂÉÌÎÁ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÁ ÊÅ ÏËÏ ςππ ÎÍɊȢ +ÁÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÉ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ ËÏÊÉ 

ÓÐÒÅéÁÖÁÊÕ ÎÊÉÈÏÖÕ ÁÇÒÅÇÁÃÉÊÕ ÓÅ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ËÏÒÉÓÔÅ ÒÁÚÎÉ ÐÏÌÉÓÁÈÁÒÉÄÉ ɉÈÉÔÏÚÁÎȟ 

ËÁÒÂÏËÓÉÍÅÔÉÌ ÃÅÌÕÌÏÚÁȟ ÎÁÔÒÉÊÕÍ ÁÌÇÉÎÁÔɊȟ ÇÏÖÅíÉ ÓÅÒÕÍ ÁÌÂÕÍÉÎ ɉ"3!Ɋȟ ÐÏÌÉÖÉÎÉÌ 

alkohol (PVA) itd. [104ɀ108]. Sa druge strane odgovarajÕçÉÍ ÉÚÂÏÒÏÍ ÒÅÄÕËÃÉÏÎÏÇ 

ÓÒÅÄÓÔÖÁ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ éÁË ÉÚÂÅçÉ ÕÐÏÔÒÅÂÕ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁȢ 0ÒÉÍÅÒ ÚÁ ÔÏ ÓÕ ÒÅÄÕËÃÉÊÁ 

glukozom  i L-cisteinom [102,109]Ȣ 5 ÐÒÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÓÕ ÄÏÂÉÊÅÎÅ éÅÓÔÉÃÅ ÖÅÌÉéÉÎÅ ςπ-

ψπ ÎÍȟ Á Õ ÄÒÕÇÏÍ ÏËÏ ρσπ ÎÍȢ -ÅíÕÔÉÍ ÕÐÏÔÒÅÂÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÍÏĿÅ ÚÎÁÔÎÏ 

ÐÏÂÏÌÊĤÁÔÉ ÊÅÄÎÕ ÄÒÕÇÕ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ Á ÔÏ ÊÅ ÂÉÏÌÏĤËÁ ÁËÔÉÖÎÏÓÔȟ ÔÊȢ ÅÆÉËÁÓÎÏÓt 

ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ ÓÁ çÅÌÉÊÁÍÁȢ 4ÁËÏ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒȟ ÕÐÏÔÒÅÂÁ "3! ËÁÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÎÅ ÄÏÖÏÄÉ 
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ÄÏ ÐÏÊÁéÁÎÏÇ ÉÍÕÎÏÇ ÏÄÇÏÖÏÒÁ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ ÎÁ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏ ÓÔÒÁÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ Á 

ÏÍÏÇÕçÕÊÅ ÌÁË ÐÒÏÌÁÚÁË éÅÓÔÉÃÁ ËÒÏÚ çÅÌÉÊÓËÕ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÂÅÚ ÒÉÚÉËÁ ÏÄ ÐÏÖÅçÁÎÅ 

ÃÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ [104] . 

 .ÁÊÖÅçÉ ÂÒÏÊ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÓÁ 3Å.Ð ÕËÌÊÕéÕÊÕ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÁÎÔÉËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÅ 

akÔÉÖÎÏÓÔÉ ÏÖÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȢ *ÅÄÎÁ ÏÄ ÓÔÒÁÔÅÇÉÊÁ ÎÁ ËÏÊÕ ÓÅ ÏÓÌÁÎÊÁÊÕ ÏÖÁ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ 

ÊÅÓÔÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÃÉÊÁ 3Å.Ð Õ ËÒÖÎÅ ÓÕÄÏÖÅ ÚÄÒÁÖÏÇ É ËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÏÇ ÔËÉÖÁ ÚÂÏÇ 

ÒÁÚÌÉËÅ Õ ÖÅÌÉéÉÎÉ ÎÊÉÈÏÖÉÈ ÐÏÒÁ [105,110]Ȣ $ÒÕÇÅ ÓÔÒÁÔÅÇÉÊÅ ÕËÌÊÕéÕÊÕ 

ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÉÚÁÃÉÊÕ ÐÏÖÒĤÉÎÅ 3Å.Ð ËÁÏ É ÎÊÅÇÏÖÕ ËÏÎÊÕÇÁÃÉÊÕ ÓÁ ÄÒÕÇÉÍ 

ÁÎÔÉËÁÃÅÒÏÇÅÎÉÍ ÓÕÐÓÔÁÎÃÁÍÁȢ 6ÅçÉna ovih iÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÊÅ ÓÕÍÉÒÁÎÁ u preglednim 

radovima koji su se pojavili u proteklih par godina [97ɀ99]. 

4ÁËÏíÅ Õ skorije vreme primetan je porast u iÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÉÍÁ ËÏÊa se bave 

ÁÎÔÉÂÁËÔÅÒÉÊÓËÏÍ É ÁÎÔÉÖÉÒÕÓÎÏÍ ÁËÔÉÖÎÏĤçÕ 3Å.Ð  [111ɀ117]Ȣ 5 ÎÊÉÍÁ ÊÅ ÉÚÍÅíÕ 

ÏÓÔÁÌÏÇ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÄÁ ÎÁ ÁÎÔÉÂÁËÔÅÒÉÊÓËÕ ÁËÔÉÖÎÏÓÔ ÕÔÉéÅ É ÎÁéÉÎ sinteze tj. ÐÏÖÒĤÉÎÁ 

3Å.Ð ËÁÏ É ÖÅÌÉéÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ [116,117]Ȣ -ÅíÕ ÎÊÉÍÁ ÊÅÄÁÎ ÏÄ ÐÒÁÖÁÃÁ ËÏÊÉ ÉÍÁ ÖÅÌÉËÉ 

ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌ ÊÅÓÔÅ ÏÂÌÁÇÁÎÊÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÔÉÐÏÖÁ ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ É ÍÅÄÉÃÉÎÓËÉÈ ÎÁÐÒÁÖa sa 

ciljem da se suzbije pojava infekcije i formiranje biofilma [118,119]. 

 4ÏËÓÉéÎÏÓÔ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÕÓÌÏÖÌÊÅÎÁ ÖÅÌÉéÉÎÏÍȟ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÏÍ 

kaÏ É ÐÒÉÒÏÄÏÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ËÏÊÉ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÚÁ ÎÊÉÈÏÖÏ ÄÏÂÉÊÁÎÊÅȢ :ÂÏÇ ÔÏÇÁ ÊÅ éÅÓÔÏ 

ÔÅĤËÏ ÉÚÖÅÓÔÉ ÚÁËÌÊÕéËÅ Ï ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁÍÁ ËÏÊÅ ÂÉ ÂÉÌÅ Õ ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÚÁ 

ÐÒÉÍÅÎÕ Õ ÔÅÒÁÐÉÊÓËÅ ÓÖÒÈÅȢ 0ÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÏ ÒÅĤÅÎÊÅ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÎÊÅ 

ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ Õ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉ ÎÏÓÁé ËÏÊÉ ÊÅ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÁÎ Á ËÏÊÉ ÂÉ ÏÍÏÇÕçÉÏ 

ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÏ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÅ 3Å.Ð Õ ÏÒÇÁÎÉÚÍÕȢ 
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 .ÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÓÅÌÅÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÎÏÖÕ ÆÏÒÍÕ ÏÖÏÇ ÍÉËÒÏÅÌÅÍÅÎÔÁ ËÏÊÁ ÓÅ 

ÐÏËÁÚÁÌÁ ËÁÏ ÄÏÓÔÁ ÅÆÉËÁÓÎÉÊÁ ÏÄ ÏÓÔÁÌÉÈ Õ ÐÏÇÌÅÄÕ ÒÁÚÎÉÈ ÂÉÏÌÏĤËÉÈ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉȢ 3Á 

druge strane, doza potencijalnog ÒÉÚÉËÁ Õ ÉÓÐÏÌÊÁÖÁÎÊÕ ÔÏËÓÉéÎÏÇ ÅÆÅËÔÁ ÏÖÏÇ 

materijala je i dalje glavni problem koji ÏÇÒÁÎÉéÁÖÁ njegovu primenu u 

ÂÉÏÍÅÄÉÃÉÎÓËÅ ÓÖÒÈÅȢ *ÅÄÎÁ ÏÄ ÓÔÒÁÔÅÇÉÊÁ ËÏÊÁ ÂÉ ÍÏÇÌÁ ÄÁ ÏÌÁËĤÁ ÐÒÉÍÅÎÕ 

ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ ÊÅÓÔÅ ÄÁ ÓÅ ÏÎÅ ÚÁĤÔÉÔÅ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÍ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉbilnim 

ÎÏÓÁéÉÍÁ ËÏÊÉ ÂÉ ÉÈ Õ ÆÉÚÉÏÌÏĤËÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁ ÊÁËÏ ÓÐÏÒÏ ÏÔÐÕĤÔÁÌÉȟ ÄÏË ÂÉ Õ ÏÄÒÅíÅÎÉÍ 

ÐÁÔÏÌÏĤËÉÍ ÓÉÔÕÁÃÉÊÁÍÁ ɉÂÁËÔÅÒÉÊÓËÏÍ ÏËÒÕĿÅÎÊÕɊȟ ÏÖÏ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÅ ÂÉÌÏ ÚÎÁÔÎÏ ÂÒĿÅȢ  

 )ÍÁÊÕçÉ Õ ÖÉÄÕ ÏÖÁËÁÖ ÐÒÉÓÔÕÐȟ ÇÌÁÖÎÉ ÃÉÌÊÅÖÉ ÏÖÏÇ ÍÕÌÔÉÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÎÏÇ 

ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÓÕ ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÅ ÏÐÔÉÍÁÌÎÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒÁ ÚÁ ÄÏÂÉÊÁÎÊÅ ÎÏÖÏÇ 

ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ ÐÏÌÉɉʀ-kaprolakton)/ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÓÅÌÅÎÁȟ ÄÅÔÁÌÊÎÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ 

novo-ÄÏÂÉÊÅÎÏÇ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÆÉÚÉéËÏÈÅÍÉÊÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÁ ÁÎÁÌÉÚÅ É 

ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÒÁÚÎÉÈ ÂÉÏÌÏĤËÉÈ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ËÁÏ ÐÏÔÖÒÄÁ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÅ ÐÒÉÍÅÎÅ 

dobijenog materijala.  

 

#ÉÌÊÅÖÅ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÓÕ éÉÎÉÌÉ: 

 

¶ 3ÉÎÔÅÚÁ ÓÆÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ 0#,-Á É ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÅ ÏÐÔÉÍÁÌÎÉÈ ÕÓÌÏÖÉ ÓÉÎÔÅÚÅ ÐÒÉ 

ËÏÊÉÍÁ ÓÅ ÆÉÚÉéËÏÈÅÍÉÊÓËÏÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÁÓÔÖÒÁéȾÎÅÒÁÓÔÖÒÁÔÁé ÍÏÇÕ ÄÏÂÉÔÉ 

ĤÔÏ ÕÎÉÆÏÒÍÎÉÊÅ éÅÓÔÉÃÅ 0#,-a; 

¶ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÉÈ É ÍÏÒÆÏÌÏĤËÉÈ ÏÓÏÂÉÎÁ ÄÏÂÉÊÅÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ 0#,-a; 

¶ IspitivaÎÊÅ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ éÅÓÔÉÃÁ 0#,-a u in vitro uslovima; 

¶ 3ÉÎÔÅÚÁ É ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÅ ÏÐÔÉÍÁÌÎÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒÁ ÐÒÉ ËÏÊÉÍÁ ÊÅ ÍÅÔÏÄÏÍ 

ÈÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÄÕËÃÉÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÄÏÂÉÔÉ ÕÎÉÆÏÒÍÎÅȟ ÁÍÏÆÎÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÓÅÌÅÎÁ - 

SeNp; 

¶ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÉÈ É ÍÏÒÆÏÌÏĤËÉÈ ÏÓÏÂÉÎÁ ÄÏÂÉÊÅÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ 3Å.ÐȠ  

¶ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÁÎÔÉÂÁËÔÅÒÉÊÓËÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ éÅÓÔÉÃÁ 3Å.ÐȠ 

¶ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÁÎÔÉËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ éÅÓÔÉÃÁ 3Å.ÐȠ 

¶ 3ÉÎÔÅÚÁ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð É ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÏÐÔÉÍÁÌÎÉÈ ÕÓÌÏÖÉ ÓÉÎÔÅÚÅ ÐÒÉ 

ËÏÊÉÍÁ ÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÅÆÉËÁÓÎÏ ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÔÉ 3Å.Ð Õ ÓÆÅÒÎÅ 0#, éÅÓÔÉÃÅɀ 

PCL/SeNp; 
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¶ $ÅÔÁÌÊÎÁ ÆÉÚÉéËÏÈÅÍÉÊÓËÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÄÏÂÉÊÅÎÉÈ ÓÆÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð 

É ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÁ ÉÚÍÅíÕ 0#,-a i SeNp unutar ovog sistema; 

¶ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ÓÉÓÔÅÍÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð É ÐÒÏÆÉÌÁ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÁ 3Å.Ð Õ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÉÍ medijuma i to u: (i) puferu fosfatnih soli (PBS), (ii) 

rastvoru lipaze izolavane iz pankreasa svinje u PBS-u, (iii) 0.1 M 

ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÏÊ ËÉÓÅÌÉÎÉ ɉ(#,Ɋȟ É ɉÉÖɊ çÅÌÉÊÓËÏÍ ÅËÓÔÒÁËÔÕ ÉÚÏÌÏÖÁÎÏÍ ÉÚ 

bakterijskog soja P. aeruginosa PAO1.  

¶ Ispitivanje promene veÌÉéÉÎÅ ËÒÉÓÔÁÌÉÔÁ É ËÒÉÖÅ ÔÏÐÌÊÅÎÊÁ ÉÚÁÚÁÖÁÎÅ ÐÒÏÃÅÓÉÍÁ 

ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ É ËÏÒÅÌÁÃÉÊÁ ÏÖÉÈ ÐÒÏÍÅÎÁ É ÐÒÏÆÉÌÁ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÁ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ 3ÅȠ 

¶ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ ÍÉËÒÏÓÆÅÒÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð ÎÁ (ÅÐ'ς çÅÌÉÊÁÍÁ É 

ÕÐÏÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÓÁ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉÍÁ ÚÁ 0#, éÅÓÔÉÃÅ ËÏÊÅ ÎÅ ÓÁÄÒĿÅ 3Å.ÐȢ 

¶ 5ÐÏÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÄÏÂÉÊÅÎÉÈ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÁ ÐÏÄÁÃÉÍÁ ÉÚ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ É ÓÔÉÃÁÎÊÅ ÕÖÉÄÁ Õ 

ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌ ÆÉÎÁÌÎÏÇ ÓÉÓÔÅÍÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð ÓÁ ÓÔÁÎÏÖÉĤÔÁ ÐÒÉÍÅÎÅ Õ ÂÉÏÍÅÄÉÃÉÎÉȢ  

 

 $Á ÂÉ ÓÖÉ ÏÖÉ ÃÉÌÊÅÖÉ ÂÉÌÉ ÒÅÁÌÉÚÏÖÁÎÉȟ ÂÉÌÏ ÊÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÉÚÖÒĤÉÔÉ ÔÅÍÅÌÊÎÕ 

karakterizaciju uzoraka ÓÌÅÄÅçÉÍ ÆÉÚÉéËÏÈÅÍÉÊÓËÉÍ metodama analize: 

infracrvenom spektroskopijom sa Furijeovom transformacijom (FTIR), 

ramanskom spektroskopijom, ÄÉÆÒÁËÃÉÊÏÍ ÒÅÎÄÇÅÎÓËÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ɉ82$Ɋȟ 

ÓËÅÎÉÒÁÊÕçÏÍȟ transmisionom i visokorezolucionom transmisionom elektronskom 

mikroskopij om (SEM, TEM i HRTEM), metodom ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÁ ÒÁÓÐÏÄÅÌÅ ÖÅÌÉéÉÎÁ 

éÅÓÔÉÃÁ ɉ03$Ɋȟ ÍÅÔÏÄom merenja zeta potencijala, termogravimetrijskom i 

diferencijalnom termijskom analizom (TGA-DTA), diferencijalnom ÓËÁÎÉÒÁÊÕçom 

kalorimetrij om (DSC), atomskom emisionom spektroskopijom sa induktivno 

spregnutom plazmom (ICP-AES). Pored ovih karakterizacija bilo je neophodno i 

uraditi brojna  ÂÉÏÌÏĤËÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ poput Bujon-mikrodilucion e metode za 

ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÁÎÔÉÍÉËÒobne aktivnosti, kolorimetrijskog testa ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ 

çÅÌÉÊÓËÅ ÍÅÔÁÂÏÌÉéËÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ɉ-44 ÔÅÓÔaɊȟ ςȭȟχȭ ɀ dihloro fluorescein diacetat 

(DCFDA) testa ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÎÁÓÔÁÎËÁ ÒÅaktivnih vrsta kiseonika (ROS) i komet 

testa ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÅ ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉȢ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. EKSPERIMENTALNI DEO 
 

 

 

 

 

 

 



Fakultet za Fiziļku hemiju                                                                                                                                                

-Doktorska disertacija-                                                                                                           

-25- 

 

Nenad Filipoviĺ 

3.1 Eksperimentalne metode  

 

3.1.1 Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom - FTIR  

 Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom - FTIR 

predstavlja nedestruktivnu spektroskopsku tehniku koja se zasniva na interakciji 

ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÏÇ ÕÚÏÒËÁ ÓÁ ÅÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÎÉÍ ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÉÚ ÉÎÆÒÁÃÒÖÅÎÅ ɉ)#Ɋ ÏÂÌÁÓÔÉ 

(0,75-ρπππʈÍɊ [120]Ȣ :ÁÊÅÄÎÏ ÓÁ 2ÁÍÁÎÓËÏÍ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÏÍ ÐÒÉÐÁÄÁ ÁÎÁÌÉÔÉéËÏÊ 

tehnici koja se naziva vibraciona spektroskopija. Naziv ÐÏÔÉéÅ ÏÄ ÐÏÊÁÖÅ ÄÁ ÕÓÌÅÄ 

apsorpÃÉÊÅ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÉÚ )# ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÐÒÏÍÅÎÅ frekvencije vibracija 

ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÈÅÍÉÊÓËÉÈ ÖÅÚÁ ÕÎÕÔÁÒ ÍÏÌÅËÕÌÁȟ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÉÈ ÇÒÕÐÁ ÉÔÄȢ $Á ÂÉ 

vibracija neke hemijske veze bila vidljiva IC analizom, potrebno je da se tokom 

ÖÉÂÒÁÃÉÊÁ ÄÅĤÁÖÁ ÐÒÏÍÅÎÁ ÄÉÐÏÌÎÏÇ ÍÏÍÅÎÔÁ ÖÅÚÅ É ÄÁ ÊÅ ÉÓÐÕÎÊÅÎ 

ËÖÁÎÔÎÏÍÅÈÁÎÉéËÉ ÕÓÌÏÖ ÄÁ ÍÏÍÅÎÔ ÐÒÅÌÁÚÁ ÉÚÍÅíÕ ÏÓÎÏÖÎÏÇ É ÐÏÂÕíÅÎÏÇ 

ÖÉÂÒÁÃÉÏÎÏÇ ÓÔÁÎÊÁ ÂÕÄÅ ÒÁÚÌÉéÉÔ ÏÄ ÎÕÌÅ [121] . Ukoliko su ovi uslovi ispunjeni, 

ÎÁËÏÎ ÐÒÏÐÕĤÔÁÎÊÁ ÐÏÌÉÈÒÏÍÁÔÓËÏÇ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ËÒÏÚ ÕÚÏÒÁËȟ ÄÅÏ ÓÅ 

apsorbuje a deo se propusti. Kao rezultat dobija se signal intenziteta 

ÁÐÓÏÒÂÏÖÁÎÏÇȾÐÒÏÐÕĤÔÅÎÏÇ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÆÕnkciji talasnih brojeva. Svaka 

ÈÅÍÉÊÓËÁ ÖÒÓÔÁ ÄÁÊÅ ÓÐÅÃÉÆÉéÁÎ ÓÐÅËÔÁÒ Õ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉĿÉÈ ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÂÒÏÊÅÖÁ ɉ~500-1200) 

ËÏÊÉ ÓÅ ÎÁÚÉÖÁ ͻͻÏÂÌÁÓÔ ÏÔÉÓËÁ ÐÒÓÔÁͻͻ É ËÏÊÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ÚÁ ËÖÁÌÉÔÁÔÉÖÎÕ ÁÎÁÌÉÚÕ 

ÄÁÔÅ ÖÒÓÔÅȢ +ÏÄ ËÌÁÓÉéÎÉÈ ÕÒÅíÁÊÁ ËÏÒÉÓÔÉ ÓÅ ÕÐÁÄÎÏ ÐÏÌÉÈÒÏÍÁÔÓËÏ ÚÒÁéÅÎÊÅ ÉÚ 

srednje IC oblasti pa dobijeni spektri pokrivaju oblast talasnih brojeva od 400-

4000 cm-1. Spektri nose podatke koji se odnose na osnovne vibracije veza i 

ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÒÏÔÁÃÉÏÎÏ ÖÉÂÒÁÃÉÏÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅȢ  )# spektroskopija se smatra 

nezamenjivom metodom za kvalitativnu analizu raznih materijala a pogotovo 

ÐÏÌÉÍÅÒÁ É ËÏÍÐÏÚÉÔÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȢ .ÊÏÍÅ ÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÉÓÐÉÔÉÖÁÔÉ É ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔ 

ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÕ ÉÚÍÅíÕ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÓËÏÍ ÎÉÖÏÕȟ 

sekundarnu strukturu proteina ËÁÏ É ÊÏĤ ÍÎÏÇÏ ÄÒÕÇÉÈ ËÁÒËÁÔÅÒÉÓÉÔËÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ 

[122ɀ124]. 

 3Á ÏÔËÒÉçÅÍ ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔra koji je zamenio disperzioni element i uz 

ÕÐÏÔÒÅÂÕ &ÕÒÉÊÅÏÖÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÅ ÏÔÐÏéÅÌÁ ÊÅ ÅÒÁ &4)2 ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÅȢ 0ÒÅÄÎÏÓÔÉ 
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)# ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÁÒÁ ÓÁ &ÕÒÉÊÅÏÖÏÍ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÏÍ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ËÌÁÓÉéÎÅ 

instrumente su velika brzina snimanja spektra jer se svo polihrÏÍÁÔÓËÏ ÚÒÁéÅÎÊÅ 

ÁÎÁÌÉÚÉÒÁ ÉÓÔÏÖÒÅÍÅÎÏȟ ÖÅÌÉËÁ ÏÓÅÔÌÊÉÖÏÓÔ É ÍÎÏÇÏ ÖÅçÉ ÏÄÎÏÓ ÓÉÇÎÁÌȾĤÕÍ ɉ3Ⱦ.Ɋ ĤÔÏ 

ÊÅ ÐÏÓÅÂÎÏ ÚÎÁéÁÊÎÏ Õ ÓÌÕéÁÊÕ ÓÌÁÂÉÈ ÓÉÇÎÁÌÁȢ &4)2 ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÉ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉÓÔÅ 

ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÁÒ -ÁÊËÅÌÓÏÎÏÖÏÇ ÔÉÐÁ ËÏÊÉ ÄÅÌÉ ÕÐÁÄÎÏ ÚÒÁéÅÎÊÅ ÎÁ sistem pokretnog i 

neÐÏËÒÅÔÎÏÇ ÏÇÌÅÄÁÌÁȢ 0ÏÓÌÅ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÅ ÎÁ ÏÇÌÅÄÁÌÉÍÁȟ ÚÒÁÃÉ ÓÅ ÖÒÁçÁÊÕ ÎÁ ÄÅÌÉÔÅÌÊ 

ÚÒÁéÅÎÊÁ ÇÄÅ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÎÊÉÈÏÖÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÊÅ ÐÏÓÌÅ éÅÇÁ ÐÒÏÌÁÚÅ ËÒÏÚ ÕÚÏÒÁË É 

padaju na detektor. Signal koji se dobija je funkcija pomeraja pokretnog ogledala i 

naziva se interferogram. Dobijeni signal se Furijeovom transformacijom prevodi u 

ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÁÎ ÏÂÌÉË ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÁ ÏÄ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÅ ÉÌÉ ÔÁÌÁÓÎÅ ÄÕĿÉÎÅȢ 

 &4)2 ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÏÍ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÁÎÁÌÉÚÉÒÁÔÉ ÕÚÏÒËÅ Õ ÓÖÁ ÔÒÉ ÁÇÒÅÇÁÔÎÁ 

ÓÔÁÎÊÁȢ +ÁÏ ÎÁÊÖÅçÁ ÍÁÎÁ ÏÖÅ ÓÐÅËÔÒÏËÐÓËÅ ÔÅÈÎÉËÅ ÓÅ ÏÂÉéÎÏ ÎÁÖÏÄÉ ÎÅÍÏÇÕçÎÏÓÔ 

kvalitetne analize uzoraka koji ÓÁÄÒĿÅ ÖÏÄÕ ÚÂÏÇ ÐÒÅÊÁËÅ ÁÐÓÏÒÐcije upadnog 

ÚÒÁéÅÎÊÁȢ -ÅíÕÔÉÍ ÓÁ ÏÔËÒÉçÅÍ !42 ɉÅÎÇÌȢ Attenuated Total Reflection) tehnike 

ÐÒÅÖÁÚÉíÅÎ ÊÅ É ÏÖÁÊ ÐÒÏÂÌÅÍȢ 2ÁÄÉ ÓÅ Ï ÓÐÅÃÉÊÁÌÎÏÍ ÄÏÄÁÔËÕ éÉÊÉ ÊÅ ÇÌÁÖÎÉ ÄÅÏ 

ËÒÉÓÔÁÌ ÖÅÌÉËÅ ÏÐÔÉéËÅ ÇÕÓÔÉÎÅ É ÖÉÓÏËÏÇ ÉÎÄÅËÓÁ ÒÅÆÒÁËÃÉÊÅ ɉÐÏÐÕÔ ÄÉÊÁÍÁÎÔÁɊȢ 

Uzorak se nanosi iznad kristala. Zadatak ovog kristala je da stvori talas upadnog 

ÚÒÁéÅÎÊÁ ËÏÊÉ ÉÎÔÅÒÁÇÕÊÅ ÓÁ ÐÏÖÒĤÉÎÏÍ ÕÚÏÒËÁ ÕÓÌÅÄ éÅÇÁ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ Îjegovog 

ÓÌÁÂÌÊÅÎÊÁȢ /ÖÁËÏ ͼÏÓÌÁÂÌÊÅÎͼ ÔÁÌÁÓ ÓÅ ÖÒÁçÁ ÎÁ ÄÅÔÅËÔÏÒ É ÐÒÅÖÏÄÉ ÓÅ Õ ÓÉÇÎÁÌȢ   

 Kvalitativna analiza uzoraka sintetisanih u ovom doktorskom radu je 

ÕÒÁíÅÎÁ ÎÁ ÄÖÁ ÕÒÅíÁÊÁȡ 

¶ Carl Zeiss SPECORD 75, i 

¶ MIDAC M 2000  

+ÏÄ ÏÂÁ ÕÒÅíÁÊÁ ÓÎÉÍÁÎÊÁ ÓÕ ÖÒĤÅÎÁ Õ ÔÒÁÎÓÍÉÓÉÏÎÏÍ ÍÏÄÕ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ ÔÅÈÎÉËÅ 

KBr pastile za pripremu uzorka. 

 

3.1.2 Ramanska spektroskopija  

 Ramanska spektroskopija je druga tehnika vibracione spektrokopije koja je 

zasnovana na pojavi fenomena rÁÍÁÎÓËÏÇ ÒÁÓÅÊÁÎÊÁ ɉÏÔËÒÉÏ ÇÁ ÊÅ ÉÎÄÉÊÓËÉ ÎÁÕéÎÉË 

2ÁÍÁÎɊȢ 2ÁÄÉ ÓÅ Ï ÎÅÅÌÁÓÔÉéÎÏÍ ÒÁÓÅÊÁÎÊÕ ËÏÊÁ ÓÅ ÊÁÖÌÊÁ ÕÓÌÅÄ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ ÕÐÁÄÎÏÇ 
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ÚÒÁéÅÎÊÁ ɉÆÏÔÏÎÁɊ ÓÁ ÅÌÅËÔÒÉéÎÉÍ ÄÉÐÏÌÏÍ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÉÌÉ ÁÔÏÍÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ËÏÊÉ ÓÅ 

ÐÒÏÕéÁÖÁȢ :Á ÒÁÚÌÉËÕ ÏÄ 2ÅÊÌÉÊÅÖÏÇ ÒÁÓÅÊÁÎÊÁ, Ramanovo rasejanje ima frekvenciju 

ËÏÊÁ ÓÅ ÒÁÚÌÉËÕÊÅ ÏÄ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÅ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ É ÎÏÓÉ ÚÎÁéÁÊÎÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÊÅ Ï 

ÈÅÍÉÊÓËÉÍ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÉÍ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȢ $Á ÂÉ ÄÏĤÌÏ ÄÏ 2ÁÍÁÎÏÖÏÇ 

efekta potrebno je da bude ispunjen uslov promene u molekulskoj polarizabilnosti 

(zbog toga se ramanskom spektroskopijom mogu analizirati neke molekulske vrste 

koje su IC neaktivne) [125]Ȣ 0ÒÏÍÅÎÁ ÐÏÌÁÒÉÚÁÂÉÌÎÏÓÔÉ ÏÄÒÅíÕÊÅ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔ 

Ramanovog rasejanja. Ramanska spektrokopija je komplementarna sa IC 

spektrokpijom tako da vibracije koje imaju slabiji intenzitet na I# ÓÐÅËÔÒÕ ÓÕ ÊÁéÅ 

ÎÁÇÌÁĤÅÎÅ ÎÁ Òamanskom spektru i obrnuto. Kod Ramanske spektroskopije jako 

ÂÉÔÁÎ ÊÅ ÏÄÁÂÉÒ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁȢ 3ÁÖÒÅÍÅÎÉ ÕÒÅíÁÊÉ ÓÕ ËÏÎÓÔÒÕÉÓÁÎÉ ÔÁËÏ ÄÁ ÍÏÇÕ 

ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ÖÉĤÅ ÉÚÖÏÒÁ ÐÏÂÕÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ËÏÊÉ ÅÍÉÔÕÊÕ ÚÒÁéÅÎÊÅ ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁ ÉÚ 56-

Vis oblasti do NIR oblasti (kontinualni gasni laseri- Ar, He-Ne; ekscimerski gasni 

ÌÁÓÅÒÉȠ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÉéËÉ ÌÁÓÅÒÉ-ÄÉÏÄÅȠ ÐÕÌÓÎÉ éÖÒÓÔÉ Ìaseri Nd:YAG itd.). Intenzitet 

rÁÍÁÎÓËÏÇ ÒÁÓÅÊÁÎÊÁ ÊÅ ÉÚÒÁĿÅÎ ÐÒÅËÏ ÊÅÄÎÁéÉÎÅȡ 

 

Ὅ Ὧὖ‌’                                                                (1)  

 

odakle se vidi da je najuticajniji faktor energija tj. ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÁ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ʉ. 

4ÁËÏíÅ ÔÕ ÓÕ É ÐÏÌÁÒÉÚÁbilnost molekula ɻ kao i snaga lasera PȢ £ÔÏ ÍÁÎÊÁ talasna 

ÄÕĿÉÎÁ ÖÅçÉ ÊÅ ÉÎÔÅnÚÉÔÅÔ ÒÁÍÁÎÓËÏÇ ÒÁÓÅÊÁÎÊÁ ÁÌÉ ÊÅ ÖÅça ÍÏÇÕçÎÏÓÔ destrukcije 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ËÁÏ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÏÊÁÖÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÊÅ ËÏÊÁ ÊÅ ÎÁÊÖÅçÁ ÐÒÅÐÒÅËÁ Õ 

ËÏÒÉĤçÅÎÊÕ ÏÖÅ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏpÓËÅ ÍÅÔÏÄÅȢ 3Á ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅ ÕÚÏÒÃÉ ËÏÊÉ ÓÁÄÒĿÅ ÖÏÄÕ ÓÅ 

mogu neomeÔÁÎÏ ÓÎÉÍÁÔÉ ÐÁ ÊÅ ÐÒÉÍÅÎÁ ÏÖÅ ÍÅÔÏÄÅ Õ ÂÉÏÌÏĤËÉÍ ÕÚÏÒÃÉÍÁ ÖÅÏÍÁ 

zastupljena [126,127].  

 Jedna od novijih tehnika ramanske ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÅ ËÏÊÁ ÐÏÒÅÄ ÏÄÌÉéÎÅ 

ÏÓÅÔÌÊÉÖÏÓÔÉ ÐÒÕĿÁ ÍÏÇÕçÎÏÓÔÉ ÓÎÉÍÁÎÊa ÊÁËÏ ÍÁÌÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÕÚÏÒÁËÁ ËÁÏ É ÍÁÐÉÒÁÎÊÅ 

ÏÄÒÅíÅÎÅ ÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÖÒÓÔÅ Õ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÊÅÄÉÎÊÅÎju ili kompozitnom materijalu 

jeste rÁÍÁÎÓËÁ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÊÁȢ .ÁÓÔÁÌÁ ÊÅ ËÕÐÌÏÖÁÎÊÅÍ ÏÐÔÉéËÏÇ mikroskopa sa 

ÉÚÖÏÒÏÍ ÚÒÁéÅÎÊÁ É ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçim detektorom ɉÎÁÊéÅĤçÅ ##$ ÄÅÔÅËÔÏÒÉɊȢ 
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 -ÅÔÏÄÁ ÒÁÍÁÎÓËÅ ÓÐÅËÔÏËÏÐÉÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÊÅ ÚÁ ÁÎÁÌÉÚÕ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ 

ÊÅÒ ÓÅ ÐÏÍÏçÕ ÏÖÅ ÍÅÔÏÄÅ ÍÏĿÅ ÉÚÖÒĤÉÔÉ ËÖÁÌÉÔÁÔÉÖÎÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÓÅÌÅÎÁ ËÁÏ É 

utvrditi njegova kristalna ÓÔÒÕËÔÕÒÁȢ %ËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÓÕ ÕÒÁíÅÎÉ ÎÁ ÒÁÍÁÎÓËÏÍ 

mikroskopu DXR ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ Thermo Scientific. 

 

3.1.3 Elektronska mikroskopija  

 "ÒÏÊÎÁ ÎÁÕéÎÁ ÏÔËÒÉçÁ ÓÁ ËÒÁÊÁ ρω-ÏÇ  É ÐÏéÅÔËÁ ςπ-ÔÏÇ ÖÅËÁ ɉÏÔËÒÉçÅ 

ÅÌÅËÔÒÏÎÁȟ ÄÕÁÌÎÅ ÐÒÉÒÏÄÅ éÅÓÔÉÃÅ É ÍÎÏÇÁ ÄÒÕÇÁɊ ÓÔÖÏÒÉÌÁ ÓÕ ÕÓÌÏÖÅ ÚÁ 

ËÏÎÓÔÒÕÉÓÁÎÊÅ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉÈ ÍÉËÒÏÓËÏÐÁ ËÏÊÉ ÂÉ ÉÍÁÌÉ ÚÎÁÔÎÏ ÖÅçÅ ÕÖÅçÁÎÊÅ ÏÄ ÖÅç 

ÐÏÓÔÏÊÅçÉÈ ÏÐÔÉéËÉÈ ÍÉËÒÏÓËÏÐÁȢ Elektronska mikroskopija koristi talasna svojstva 

ÅÌÅËÔÒÏÎÁȟ ÏÍÏÇÕçÁÖÁÊÕçÉ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÅ ÄÅÔÁÌÊÁ ÐÒÏÓÔÏÒÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÄÏ ÎÅËÏÌÉËÏ 

ÍÅíÕ-atomskih rastojanja [128] . 2ÅÚÏÌÕÃÉÊÁ ɉÒÁÚÄÖÏÊÎÁ ÍÏçɊ ÊÅ ÎÁÊÍÁÎÊÅ 

ÒÁÓÔÏÊÁÎÊÅ ÉÚÍÅíÕ ÄÖÅ ÔÁéËÅ ÐÒÉ ËÏÍÅ ÓÅ ÏÎÅ ÒÁÓÐÏÚÎÁÊÕ ËÁÏ ÒÁÚÄÖÏÊÅÎÉ ÏÂÊÅËÔÉȢ 

Rezolucija je opisana Abbe-ÏÖÏÍ ÊÅÄÎÁéÉÎÏÍ É ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÔÁÌÁÓÎÅ ÄÕĿÉÎÅ 

ÏÓÖÅÔÌÊÁÖÁÊÕçÅÇ ÓÎÏÐÁ ɉÍÁËÓȢ ÔÅÏÒÉÊÓËÁ ÒÅÚÏÌÕÃÉÊÁ ͯρȾς l snopa koji pada na 

ÏÂÊÅËÁÔɊȢ /ÔÕÄÁ É ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉ ÍÉËÒÏÓËÏÐ ÉÍÁ ÖÉĤÅ ÓÔÏÔÉÎÁ ÐÕÔÁ ÖÅçÕ ÒÁÚÄÖÏÊÎÕ ÍÏç 

od svetlosnog. Elektronskom mikroskopijom ÏÍÏÇÕçÅÎÏ ÊÅ ÖÉÚÕÅÌÎÏ ÐÏÓÍÁÔÒÁÎÊÅ 

ÐÏÊÁÖÁȟ ÐÒÏÃÅÓÁ É ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÁ ÎÁÎÏÎÉÖÏÕȟ éÉÍÅ ÓÕ ÚÎÁÔÎo ÕÎÁÐÒÅíÅÎÁ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁȢ 

.ÁÊéÅĤçÅ primenjivane tehnike elektronske mikroskopije su: ÓËÅÎÉÒÁÊÕçÁ 

elektronska mikroskopija SEM i transmisiona elektronska mikroskopija TEM, koje 

ÚÁ ÓÔÖÁÒÁÎÊÅ ÓÌÉËÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅȢ 3%- ÓËÅÎÉÒÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÕÚÏÒÁËÁ É 

formira sliku detekcijom elektrona kÏÊÉ ÓÅ ÏÄÂÉÊÁÊÕ ÏÄ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÅ ÐÏÖÒĤÉÎÅ 

preparata (daje utisak dubine-σ$Ɋȟ ÄÏË 4%- ÆÏÒÍÉÒÁ ÓÌÉËÕ ÐÏÍÏçÕ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ËÏÊÉ 

ÓÅ ÐÒÏÐÕĤÔÁÊÕ ËÒÏÚ ÕÚÏÒÁË [129]Ȣ /ÓÎÏÖÎÉ ÄÅÌÏÖÉ ÏÖÉÈ ÕÒÅíÁÊÁ ÓÕ ÓÍÅĤÔÅÎÉ ÕÎÕÔÁÒ 

ÇÌÁÖÎÅ ÍÉËÒÏÓËÏÐÓËÅ ËÏÌÏÎÅ É ÔÏ ÓÕ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉ ÔÏÐȟ ÓÉÓÔÅÍ ÂÒÏÊÎÉÈ ÓÏéÉÖÁȟ ÎÏÓÁé 

uzorka i delovi za detekciju. Elektronski top predstavlja izvor elektrona tj. katodu. 

Emitovani elektroni ubrzavaju se prema aÎÏÄÉ ËÏÊÁ ÉÍÁ ÆÕÎËÃÉÊÕ ÐÒÏÐÕĤÔÁÎÊÁ 

ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÔÁéÎÏ ÄÅÆÉÎÉÓÁÎÉÈ ÅÎÅÒÇÉÊÁȢ %ÌÅËÔÒÏÎÓËÉ ÓÎÏÐ ÆÏËÕÓÉÒÁ ÓÅ ÓÉÓÔÅÍÏÍ 

ÅÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÎÉÈ ÓÏéÉÖÁȟ ÓÍÅĤÔÅÎÉÈ Õ ÓÒÅÄÉĤÎÊÅÍ ÄÅÌÕ ÍÉËÒÏÓËÏÐÓËÅ ËÏÌÏÎÅȢ 

+ÏÎÄÅÎÚÁÔÏÒÓËÏ ÓÏéÉÖÏ ÓÌÕĿÉ ÚÁ ĤÉÒÅÎÊÅ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÏÇ ÓÎÏÐÁ É ÕÓÍÅÒÁÖÁÎÊÅ razlike 



Fakultet za Fiziļku hemiju                                                                                                                                                

-Doktorska disertacija-                                                                                                           

-29- 

 

Nenad Filipoviĺ 

ÎÁÐÏÎÁ ÎÁ ÕÚÏÒÁËȟ Á ÏÂÊÅËÔÉÖÓËÏ ÚÁ ÉÚÏĤÔÒÁÖÁÎÊÅ ɉÐÒÏÍÅÎÏÍ ÊÁéÉÎÅ ÓÔÒÕÊÅɊȢ 0ÏÍÏçÕ 

ÐÒÏÊÅËÔÏÒÓËÏÇ ÓÏéÉÖÁ ÓÅ ÖÒĤÉ ÒÅÇÕÌÁÃÉÊÁ ÕÖÅÌÉéÁÎÊÁ É ÔÏ ÔÁËÏ ĤÔÏ ÓÅ ÐÒÏÍÅÎÏÍ ÊÁéÉÎÅ 

ÓÔÒÕÊÅ Õ ÎÊÅÍÕȟ ÆÏËÕÓÎÁ ÔÁéËÁ  ÐÏÍÅÒÁ ÇÏÒÅ-ÄÏÌÅȟ ÄÕĿ ÏÐÔÉéËÅ ÏÓÅȢ $Á ÂÉ ÓÅ 

obezbedÉÌÁ ÖÅçÁ ÐÒÏÄÏÒÎÏÓÔ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ Õ ËÏÌÏÎÉ É ÏÎÅÍÏÇÕçÉÌÁ ÊÏÎÉÚÁÃÉÊÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ 

vazduha potrebno je da sistem bude pod vakuumom. Interakcija elektronskog 

ÓÎÏÐÁ ÓÁ ÕÚÏÒËÏÍ ÊÅ ÔÁËÖÁ ÄÁ ÊÅÄÁÎ ÄÅÏ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÂÉÖÁ ÐÒÏÐÕĤÔÅÎ ËÒÏÚ ÕÚÏÒÁËȟ ÄÅÏ 

ÊÅ ÅÌÁÓÔÉéÎÏ É ÎÅÅÌÁÓÔÉéÎÏ Òasejan, deo je reflektovan, a deo interaguje sa uzorkom 

ÎÁ ÔÁËÁÖ ÎÁéÉÎ ÄÁ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÅÍÉÓÉÊÅ ÓÅËÕÎÄÁÒÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁȟ /ĿÅÏÖÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁȟ 8-

zraka, i katodnoluminiscentnih elektrona koji se mogu skupljati i analizirati od 

ÓÔÒÁÎÅ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÈ ÄÅÔÅËÔÏÒÁȢ 5ËÏÌÉËÏ Óe deteËÔÕÊÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÏ 8-ÚÒÁéÅÎÊÅ 

ÅÍÉÔÏÖÁÎÏ ÏÄ ÓÔÒÁÎÅ ÕÚÏÒËÁ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ Õ ÉÓÔÏ ÖÒÅÍÅ ÕÔÖÒÄÉÔÉ É ÈÅÍÉÊÓËÉ ÓÁÓÔÁÖ É 

koncentraciju te vrste unutar uzorka. Ova tehnika se naziva energetska 

disperziona spektroskopija ɀ EDSȢ 0ÏÒÅÄ ÏÖÅ ÔÅÈÎÉËÅ ËÏÄ 4%- ÕÒÅíÁÊÁ ÐÏÒÅÄ ÓÌÉËÅ 

ÍÏÇÕ ÓÅ ÄÏÂÉÔÉ É ÄÉÆÒÁËÃÉÏÎÉ ÏÂÒÁÓÃÉ ËÁÏ ÐÏÓÌÅÄÉÃÁ ËÒÉÓÔÁÌÎÏÇȾÁÍÏÒÆÎÏÇ ÕÒÅíÅÎÊÁ 

ÕÚÏÒËÁȢ +ÁËÏ ÓÅ ÒÁÄÉ Ï ÄÉÆÒÁËÃÉÊÉ ÍÁÌÅ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÕÚÏÒËÁ ÚÁÈÖÁçÅÎÅ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉÍ 

snopom ova tehnika se naziva SAED (Selected Area Electron Diffraction) i njom je 

ÍÏÇÕçÅ ÏÄÒÅÄÉÔÉ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ËÒÉÓÔÁÌÎÅ ÒÅĤÅÔËÅȢ  

 

σȢρȢσȢρ 3ËÅÎÉÒÁÊÕçÁ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÁ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÊÁ ɉ3%-) 

 3ËÅÎÉÒÁÊÕçÁ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÁ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÊÁ ɉ3%-Ɋ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÊÅÄÎÕ ÏÄ ÎÁÊÖÉĤÅ 

ËÏÒÉĤçÅÎÉÈ ÍÅÔÏÄÁ Õ ÎÁÕÃÉ Ï ÍÁÔerijalima, posebno u karakterizaciji materijala 

ÓÁéÉÎÊÅÎÉÈ ÏÄ ÍÉËÒÏ É ÎÁÎÏ ÅÎÔÉÔÅÔÁ [129,130]Ȣ 6ÅçÉÎÁ ÓËÅÎÉÒÁÊÕçÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉÈ 

ÍÉËÒÏÓËÏÐÁ ÍÏĿÅ ÐÏÓÔÉçÉ ÕÖÅçÁÎÊÅ ÏÄ ρπ ÄÏ ÐÒÅËÏ ςππ πππ ÐÕÔÁȢ 5ÚÏÒÃÉ ËÏÊÉ ÓÅ 

ÓÎÉÍÁÊÕ ÎÁ ËÌÁÓÉéÎÉÍ 3%- ÕÒÅíÁÊÉÍÁ ÍÏÒÁÊÕ ÂÉÔÉ ÎÅÉÓÐÁÒÌÊÉÖÉ É ÐÒÏÖÏÄÎÉ 

(neprovodni uzorci se naparavaju ugljenikom ili metalom u vrlo tankom sloju). Lik 

objekta se formira na bazi reflektovanih elektrona ili sekundarnih elektrona. 

3ÅËÕÎÄÁÒÎÉ ÅÌÅËÔÒÏÎÉ ÓÕ ÍÁÌÉÈ ÅÎÅÒÇÉÊÁ ÔÁËÏ ÄÁ ÄÏÌÁÚÅ ÉÚ ÄÕÂÉÎÅ ÏÄ ÎÁÊÖÉĤÅ υ ÎÍȟ 

ÐÁ ÊÅ ÓÌÉËÁ ÆÏÒÍÉÒÁÎÁ ÎÁ ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÕÓÔÖÁÒÉ ÓÌÉËÁ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÕÚÏÒËÁȢ %ÎÅÒÇÉÊÅ 

reflektovÁÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÕ ÖÅçÅ É ÍÏÇÕ ÄÁ ÐÏÔÉéÕ ÉÚ ÄÕÂÉÎÅ ÏÄ ρ - ς ʈÍȟ ÔÁËÏ ÄÁ 

formirana slika reprezentuje i dubinu uzorka. Osim sekundarnih elektrona i drugi 
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oblici emisije sa uzorka (X zraci, katodo-luminescencija, reflektovani elektroni itd.) 

mogu se skupljati É ÁÎÁÌÉÚÉÒÁÔÉ ÏÄ ÓÔÒÁÎÅ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÈ ÄÅÔÅËÔÏÒÁȢ +ÁÏ ÐÏÓÅÂÎÁ 

ÎÁÐÒÅÄÎÉÊÁ ÖÒÓÔÁ 3%- ÕÒÅíÁÊÁ ÒÁÚÖÉÊÅÎ ÊÅ &%3%- ɉField Emission SEM). Kod ovog 

ÕÒÅíÁÊÁ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ ÐÏÓÅÂÁÎ ͼÔÏÐͼ ËÁÏ ÉÚÖÏÒ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÚÁ ÒÁÚÌÉËÕ ÏÄ ÓÔÁÎÄÁÒÄÎÉÈ 

ÖÏÌÆÒÁÍÏÖÉÈ ÆÉÌÁÍÅÎÁÔÁ ËÏÊÉ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ÎÁÌÁÚÅ Õ 3%- ÕÒÅíÁÊÉÍÁȢ +ÁÏ ÒÅÚÕÌÔÁÔ 

ÄÏÂÉÊÁ ÓÅ ÉÚÕÚÅÔÎÏ ÆÏËÕÓÉÒÁÎ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉ ÓÎÏÐ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÚÎÁéÁÊÎÉÊÅ ÎÉĿÅg napona 

(0,02-5kV). Ovo je jako korisno u snimanju neprovodnih materijala jer smanjuje 

ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÅ ÎÊÉÈÏÖÉÈ ÐÏÖÒĤÉÎÁ ËÁÏ É ÕÚÏÒËÁ ËÏÊÉ ÓÕ ÏÓÅÔÌjivi na elektronski snop 

ÖÉĤÉÈ ÅÎÅÒÇÉÊÁȢ 0ÏÒÅÄ ÔÏÇÁ ÏÖÉ ÕÒÅíÁÊÉ ÓÕ ÏÐÒÅÍÌÊÅÎÉ ÓÐÅÃÉÊÁÌÎÉÍ ÄÅÔÅËÔÏÒÉÍÁ ËÏÊÉ ÉÍ 

ÏÍÏÇÕçÕÊÅ ÂÏÌÊÕ ÒÅÚÏÌÕÃÉÊÕ ÎÅÇÏ ËÌÁÓÉéÎÉ ÕÒÅíÁÊÉȢ 

 Morfologija uzoraka koji su sintetisani u ovom radu je ispitivana na dva 

ÕÒÅíÁÊÁȢ -ÉËÒÏÎÓËÅ É ÓÕÂÍÉËÒÏÎÓËÅ éÅÓÔÉÃÅ 0#,Ⱦ3Å.Ð É 0#,-a su snimljena na SEM 

ÕÒÅíÁÊÕ JSM-639OLV ɀ *%/,ȟ ÄÏË ÓÕ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÓËÅ É ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ 3Å ÓÎÉÍÌÊÅÎÅ ÎÁ 

FE-SEM ÕÒÅíÁÊÕ Supra 35 VP - Carl Zeiss. 

 

3.1.3.2 Transmisiona elektronska mikroskopija  (TEM) 

 Transmisionu elektronsku mikroskopiju (TEM)  ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ ÉÚÕÚÅÔÎÏ ÖÅÌÉËÉ 

ÏÐÓÅÇ ÕÖÅçÁÎÊÁ ÏÄ ρππ ÄÏ ρπ6 ÐÕÔÁ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÄÏÂÉÊÁÎÊÁ ÓÌÉËÅ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÖÅÏÍÁ 

visoke rezolucije, manje od 1 nm [131] . Za TEM merenja uzorak mora bti jako 

tanak (~100 nm). Prilikom prolaska elektronskog snopa kroz uzorak neki 

elektroni ne menjaju smer u odnosu na upadni snop, a neki bivaju rasejani pod 

ÏÄÒÅíÅÎÉÍ ÕÇÌÏÖÉÍÁȢ 5ËÏÌÉËÏ ÓÅ ÓÌÉËÁ ÆÏÒÍÉÒÁ ÏÄ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ËÏÊÉ ÎÉÓÕ ÐÒÏÍÅÎÉÌÉ 

smer radi se o mikroskopiji svetlog polja, dok se kod formiranja lika od rasejanih 

elektrona radi o spektroskopiji tamnog polja. Za razliku od  SEM analize, nije 

potrebno oblagati uzorak provodnim materijalom ali je njihova priprema jako 

bitna za efikasno snimanje. U zavisnosti od forme uzorka, za  njegovu pripremu je 

ÍÏĿÄÁ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÚÁÍÒÚÁÖÁÎÊÅ ÉÌÉ ÕÐÏÔÒÅÂÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÎÏĿÅÖÁ ËÏÊÉÍÁ ÓÅ ÓÅËÕ 

ÊÁËÏ ÔÁÎËÉ ÄÅÌÉçÉ ÕÚorka[132] . Kada se radi o analizi prahova pripremaju se jako 

ÒÁÚÂÌÁĿÅÎÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÅȢ /ÖÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÅ ÓÅ  ÎÁÎÏÓÅ ÎÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÍÅÔÁÌÎÅ ÍÒÅĿÉÃÅ 

ɉ#Õȟ .Éȟ !ÕɊ ËÏÊÅ ÓÕ ÓÁ ÊÅÄÎÅ ÓÔÒÁÎÅ ÏÂÌÏĿÅÎÅ ÔÁÎËÉÍ ËÁÒÂÏÎÓËÉÍ ÆÉÌÍÏÍ [132,133].  
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 0ÏÓÅÂÁÎ ÍÏÄÁÌÉÔÅÔ ÓÎÉÍÁÎÊÁ ËÏÊÉ ÏÍÏÇÕçÕÊÅ ÒÅÚÏÌÕÃÉÊÕ ÎÁ ÁÔÏÍÓËÏÍ É 

subatomskom nivou je visokorezoluciona transmisiona mikroskopija-HRTEM 

(High Resolution TEMɊȢ 0ÒÉÎÃÉÐ ÏÖÅ ÍÅÔÏÄÅ ÓÅ ÚÁÓÎÉÖÁ ÎÁ ËÏÒÉĤçÅÎÊÕ É ÐÒÏÐÕĤÔÅÎÉÈ É 

rasejanih elektrona, koji nakon interferencije formiraju 2D sliku. Elektroni pri 

ÐÒÏÌÁÓËÕ ËÒÏÚ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌ ÂÉÖÁÊÕ ÄÉÆÒÁËÔÏÖÁÎÉ ÏÄ ÓÔÒÁÎÅ ÁÔÏÍÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÍÅÎÊÁÊÕçÕ 

fazu njegove talasne prirode. /ÖÅ ÆÁÚÎÅ ÐÒÏÍÅÎÅ ÓÅ ÕÚ ÐÏÍÏç ÓÐÅÃÉÊÁÌÎÉÈ ÁÂÅÒÁÃÉÊÁ 

konvertuju u amplitude u ravni slike. Ovakvo oslikavanje se naziva oslikavanje 

ÆÁÚÎÏÇ ËÏÎÔÒÁÓÔÁ É  ÎÁÊÖÅçÁ ÒÅÚÏÌÕÃÉÊÁ ËÏÊÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÏÓÔÉçÉ ÊÅ ÉÓÐÏÄ ρ B [134] . 

HRTEM-ÏÍ ÓÅ ÕÓÐÅĤÎÏ ÍÏÇÕ ÉÓÐÉÔÉÖÁÔÉ ËÒÉÓÔÁÌÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÎÁ ÎÉÖÏÕ ÊÅÄÉÎÉéÎÉÈ 

çÅÌÉÊÁȟ ÎÅÓÁÖÒĤÅÎÏÓÔÉ ËÒÉÓÔÌÎÉÈ ÒÅĤÅÔËÉȟ ËÁÏ É ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÎÁ ÁÔÏÍÓËÏÍ 

nivou[135] .  

 4%- É (24%- ÁÎÁÌÉÚÁ ÕÚÏÒÁËÁ ËÏÊÉ ÓÕ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉ Õ ÏÖÏÍ ÒÁÄÕ ÓÕ ÕÒÁíÅÎÉ ÎÁ 

4%- ÕÒÅíÁÊÕ JEOL JEM-2100. 

 

3.1.4 Rendgenska difrakciona analiza (XRD)  

 Rendgenska difrakciona analiza (XRD) spada u grupu  nedestruktivnih 

metoda, prevashodno namenjena za karakterizaciju kristalnih materijala. Ova 

metoda se tradicionalno koristi za identifikaciju faza, kvantitativnu analizu kao i 

ÁÎÁÌÉÚÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÉÈ ÎÅÓÁÖÒĤÅÎÏÓÔÉ Ȣ 2ÁÚÌÉéÉÔÅ ÖÒÓÔÅ ÍÉËÒÏ É ÎÁÎÏËÒÉÓÔÁÌÎÉÈ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÎÅÏÒÇÁÎÓËÉ É ÏÒÇÁÎÓËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉȟ ÌÅËÏÖÉȟ ÍÉÎÅÒÁÌÉȟ ÍÅÔÁÌÉȟ 

keramika i kompoziti mogu se analizirati rendgenskom difrakcijom [129] . Osim 

toga mogu se analizirati masivni materijali, tanki filmovi, polikristalni materijali i 

sl. U zavisnosti od tipa uzorka koji se koristi, XRD metode se mogu podeliti u 

metode difrakcije na uzorcima monokristala i metode difrakcije na polikristalnim 

uzorcima tj. kristalnom prahu. 

 0ÒÉÎÃÉÐ 82$ ÁÎÁÌÉÚÅ ÚÁÓÎÉÖÁ ÓÅ ÎÁ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÉ ÕÐÁÄÎÏÇ ÒÅÎÄÇÅÎÓËÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ 

ÏÄÒÅíÅÎÅ ÔÁÌÁÓÎÅ ÄÕĿÉÎÅ ÓÁ ÐÏÖÒĤÉÎÏÍ ÕÚÏÒËÁ ÓÍÅĤÔÅÎog ÎÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉ ÎÏÓÁéȢ 

5ÓÌÅÄ ÄÉÆÒÁËÃÉÊÅ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÄÅÆÉÎÉÓÁÎÅ Bragg-ÏÖÏÍ ÊÅÄÎÁéÉÎÏÍ ɉÎʇЀςÄÓÉÎʃɊȟ 

ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÎÊÅÇÏÖÏÇ ÒÁÓÅÊÁÎÊÁ ËÏÊÅ ÓÅ ÎÁËÏÎ ÐÒÏÌÁÓËÁ ËÒÏÚ ÁÎÁÌÉÚÁÔÏÒ É ÆÉÌÔÅÒ ÂÅÌÅĿÉȢ 

+ÏÎÁéÎÉ ÒÅÚÕÌÔÁÔ ÊÅ ÄÉÆÒÁËÔÏÇÒÁÍ ÎÁ ËÏÍÅ ÊÅ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÄÉÆÒÁËÔÏÖÁÎÏÇ ÓÁ 
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uzorka predstavljen u zavisnosti od dvostrukog ugla upÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ςʃȢ 82$ 

ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÏÄÒÅÄÉÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÅÌÅÍÅÎÔÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ËÒÉÓÔÁÌÁȟ ÖÅÌÉéÉÎÕ 

ËÒÉÓÔÁÌÉÔÁȟ ÓÔÅÐÅÎ ËÒÉÓÔÁÌÉéÎÏÓÔÉ ÕÚÏÒËÁȟ ÎÁÐÒÅÚÁÎÊÁ Õ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÉÔÄ Ȣ  

 Svi eksperimenti ispitivanja kristalne strukturÅ ÓÕ ÉÚÖÒĤÅÎÉ ÎÁ 

difraktometru  Philips PW 1050 koji emituje Cu-+ɻ ÚÒÁéÅÎÊÅȟ ÔÁÌÁÓÎÅ ÄÕĿÉÎÅ 

ʇЀ1.5406 Å.   

 

3.1.5 Termalne metode analize  

 Termalne metode analize obuhvataju grupu metoda kojima se mere osobine 

materijala i/ili reakcionih proizvoda u funkciji temperature i vremena, dok je 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌ ÉÚÌÏĿÅÎ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÓËÏÍ ÐÒÏÇÒÁÍÕ É ÁÔÍÏÓÆÅÒÉ [136] . U 

zavisnosti od prirode materijala i osobina koje su cilj njegovog ispitivanja, 

ÔÅÒÍÁÌÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁ  ÓÅ ÍÏĿÅ ÉÚÖÏÄÉÔÉ ËÁËÏ Õ ÉÚÏÔÅÒÍÓËÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁ  ÔÁËÏ É Õ 

ÄÉÎÁÍÉéËÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁȢ 0ÒÏÍÅÎÅ ËÏÊÅ ÓÅ ÊÁÖÌÊÁÊÕ Õ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÕ ËÁÏ ÐÏÓÌÅÄÉÃÁ 

ÚÁÇÒÅÖÁÎÊÁȾÈÌÁíÅÎÊÁ ÐÒÅÔÖÁÒÁÊÕ ÓÅ Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÉ ÓÉÇÎÁÌ ÓÒÁÚÍÅÒÁÎ ÐÒÏÍÅÎÉȢ /ÖÁÊ 

ÓÉÇÎÁÌ ÓÅ ÐÏÊÁéÁÖÁ É ÏÂÒÁíÕÊÅȟ ÎÁÊéÅĤçÅ ÐÒÅËÏ ÒÁéÕÎÁÒÁ Á ÚÁÔÉÍ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ Õ 

funkciji temperature ili vremena.  

 Postoji veliki broj tehnika koje se koriste za termijsku analizu. Za 

kakrakterizaciju uzoraka  Õ ÏËÖÉÒÕ ÏÖÏÇ ÒÁÄÁ ËÏÒÉÒĤçÅÎÅ ÓÕȡ 

¶ Termogravimetrija (TG) 

¶ Diferencijalna termijska analiza (DTA) 

¶ $ÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÁ ÓËÁÎÉÒÁÊÕçÁ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÁ ɉ$3#Ɋ 

 

3.1.5.1 Diferencijalna termijska analiza (DTA)  

 Diferencijalna termijska analiza (eng. differential thermal analysis -DTA)  je 

metoda analize termijskih osobina supstanci koja meri razliku u temperaturi 

ÉÚÍÅíÕ ÅÔÁÌÏÎÁȾÒÅÆÅÒÅÎÓÁ É ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÏÇ ÕÚÏÒËÁ  ÎÁÓÔÁÌÕ ÔÏËÏÍ ÎÊÉÈÏÖÏÇ ÚÁÇÒÅÖÁÎÊÁ 

pod jednakim uslovima [120] . Promene koje nastaju  mogu birti endotermnog ili 
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ÅÇÚÏÔÅÒÍÎÏÇ ËÁÒÁËÔÅÒÁ É ÂÅÌÅĿÅ ÓÅ Õ ÖÉÄÕ ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÓÉÇÎÁÌÁ ɉ6Ɋ Õ ÆÕÎËÃÉÊÉ 

vremena tj. temperature (°C).  DTA anlizom se mogu ispitivati fazne transformacije 

ɉÐÒÏÍÅÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅȟ ÔÏÐÌÊÅÎÊÅȟ ËÌÊÕéÁÎÊÅɊȟ ÄÅÓÏÒÐÃÉÊÁ ÁÄsorbovanih 

ÇÁÓÏÖÁ É ÐÁÒÁȟ ÐÉÒÏÌÉÔÉéËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ɉÄÅÈÉÄÒÁÔÁÃÉÊÁȟ ÓÖÉ ÄÒÕÇÉ ÖÉÄÏÖÉ ÔÅÒÍÉéËÏÇ 

razlaganja) kao i termijski aktivirane reakcije sa gasovima iz atmosfere[136] . 

 

σȢρȢυȢς $ÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÁ ÓËÅÎÉÒÁÊÕçÁ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÁ ɉ$3#Ɋ 

 $ÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÁ ÓËÅÎÉÒÁÊÕçÁ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÁ ɉÅÎÇȢ differential scanning 

calorimetry - DSC) se zasniva na registrovanju i merenju protoka toplote pri 

entalpijskoj promeni u nekom uzorku u zavisnosti od temperature [120] . 

$ÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÁ ÔÅÒÍÉÊÓËÁ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÄÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÁ ÓËÅÎÉÒÁÊÕçÁ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÁ ÓÕ ÓÌÉéÎÅ 

ÍÅÔÏÄÅȢ 3ÖÏÊÉÍ ÔÅÈÎÉéËÉÍ ÒÅĤÅÎÊÉÍÁ $3# ÍÅÔÏÄÁ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÄÉÒÅËÔÎÏ ÐÒÁçÅÎÊÅ 

promene toplotnog fluksa u zavisnosti od temperature i mnogo je pogodnija za 

ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÁÎ ÒÁÄȟ ËÁÄÁ ÊÅ Õ ÐÉÔÁÎÊÕ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÐÒÏÍÅÎÅ ÅÎÔÁÌÐÉÊÅ ÐÒÏÃÅÓÁ ɉ$3# 

ÍÅÔÏÄÁ ÓÅ éÅÓÔÏ ÎÁÚÉÖÁ É ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÉ $4!ɊȢ +ÏÄ $3# ÕÒÅíÁÊÁ ÄÅÔÅËÔÏÖÁÎÉ 

ÅÌÅËÔÒÉéÎÉ ÓÉÇÎÁÌ ÓÅ ÁÕÔÏÍÁÔÓËÉ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÉĤÅ Õ ÓÎÁÇÕ ÉÚ ËÏÊÅ ÓÅ ÌÁËÏ ÄÏÂÉÊÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ 

toplotne energije tj. ÅÎÔÁÌÐÉÊÅ ɉ*Ѐ7ɕÓɊȢ 4Ï ÊÅ ÏÍÏÇÕçÅÎÏ ËÁÌÉÂÒÁÃÉÊÏÍ ÕÒÅíÁÊÁ Õ 

celom temepraturskom opsegu prÉÍÅÎÏÍ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÒÅÆÅÒÅÎÔÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȢ 

 $3# ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÉÓÐÉÔÉÖÁÔÉ ÉÓÔÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ËÁÏ É ËÏÄ 

DTA analize ali i neke dodatne pojave. Kada se radi o polimernim materijalima tu 

spadaju[137] : 

¶ /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÔÁéËÅ ÏÓÔÁËÌÊÉÖÁÎÊÁ ɉ4ÇɊ É ÓËÏË ÔÏÐÌÏÔÎÏÇ ËÁÐÁÃÉÔÅÔÁ ÐÒÉÌÉËÏÍ 

staklastog prelaza, 

¶ /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÓÔÅÐÅÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔÉ ËÏÄ ÓÅÍÉ-kristalnih materijala, 

¶ IÉÓÔÏçÁ ÕÚÏÒÁËÁȟ 

¶ Polimorfizam, 

¶ /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÔÏÐÌÏÔÎÉÈ ËÁÐÁÃÉÔÅÔÁ 

¶ /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ toplote reakcija itd. 
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 U ovoj ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÉ $3# ÁÎÁÌÉÚÁ ÊÅ ÖÒĤÅÎÁ ÎÁ ÕÚÏÒÃÉÍÁ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ 

0#,Ⱦ3Å.Ð ÓÁ ÃÉÌÊÅÍ ÄÁ ÓÅ ÉÓÐÉÔÁ ÕÔÉÃÁÊ ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÎÊÁ ÁÍÏÒÆÎÉÈ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ 

na kristalnu strukturu  biokompozita, kao i da se na osnovu promene parametara 

faznog prelaza topljenja prati napredak degradacije polimera (PCL-a) sa 

ÖÒÅÍÅÎÏÍȢ 5ÚÏÒÃÉ ÓÕ ÓÎÉÍÌÊÅÎÉ ÎÁ ÕÒÅíÁÊÕ $3# ρσρ EVO, francuske firme 

SETARAM. 

 

3.1.5.3. Termogravimetrijska analiza  (TGA)  

 Termogravimetrijska analiza ili termogravimetrija predstavlja tehniku za 

merenje promene mase uzorka u f-ji od temperature ili vremena pri kontrolisanom 

ÒÅĿÉÍÕ ÇÒÅÊÁÎÊÁ É Õ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÏÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÉ [120]Ȣ &ÉÚÉéËÏÈÅÍÉÊÓËÉ Ðrocesi koji se 

prate ovom metodom su: isparavanje, sublimacija, dehidratacija, dehidroksilacija, 

sagorevanje, reakcije sa gasovima iz atmosfere gde se stvaraju neisparljivi 

proizvodi itd. [138] . Fundamentalni rezultati termogravimetrijske analize su: 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏéÅÔËÁ É ÚÁÖÒĤÅÔËÁ ÒÅÁËÃÉÊÅ É ÐÒÏÍÅÎÁ ÍÁÓÅ ÕÚÏÒËÁȢ 'ÏÔÏÖÏ ÓÖÉ ÎÏÖÉÊÉ 

4' ÕÒÅíÁÊÉ ÓÕ ËÏÎÓÔÒÕÉÓÁÎÉ ÔÁËÏ ÄÁ ÓÉÍÕÌÔÁÎÏ ÍÅÒÅ É $4! ÓÉÇÎÁÌ ɉ4'!Ⱦ$4! 

ÁÎÁÌÉÚÁɊȢ 0ÏÖÅÚÉÖÁÎÊÅÍ ÎÏÓÁéÁ ÕÚÏÒËÁ ÚÁ $4! ÁÎÁÌÉÚÕ ÎÁ ÏÓÅÔÌÊÉÖÕ ÔÅÒÍÏÖÁÇÕȟ 

omoguçÅÎÏ ÊÅ ÐÁÒÁÌÅÌÎÏ ÐÒÁçÅÎÊÁ ÐÒÏÍÅÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȾÔÏÐÌÏÔÎÏÇ ÆÌÕËÓÁ ÕÚÏÒËÁ É 

ÎÊÅÇÏÖÅ ÍÁÓÅ ÔÏËÏÍ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÏÇ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÓËÏÇ ÒÅĿÉÍÁȢ  

 Za potrebe ispitivanja termalne stabilnosti, potencijalne kvalitativne analize 

sastava kao i nekih svojstava koja su toplotno zavisna TGA/DTA analiza je ÕÒÁíÅÎÁ 

ÎÁ ÐÒÁÈÏÖÉÍÁ 3Å.Ð É ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ 0#,Ⱦ3Å.ÐȢ -ÅÒÅÎÊÁ ÓÕ ÖÒĤÅÎÁ ÎÁ ÕÒÅíÁÊÕ 

SETSYS EVOLUTION francuske kompanije SETARAM. 

 

σȢρȢφ /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÒÁÓÐÏÄÅÌÅ ÖÅÌÉéÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ɉ03$Ɋ 

  /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÒÁÓÐÏÄÅÌÅ ÖÅÌÉéÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ɉ03$Ɋ ÊÅ tehnika laserske 

difrakcije koja ÓÅ ÂÁÚÉÒÁ ÎÁ éÉÎÊÅÎÉÃÉ ÄÁ ÊÅ ÐÒÏÓÔÏÒÎÉ ÒÁÓÐÏÒÅÄ ÄÉÆÒÁËÔÏÖÁÎÅ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ 

ÆÕÎËÃÉÊÁ ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ ÕÚÏÒËÁ ËÏÊÉ ÓÅ ÁÎÁÌÉÚÉÒÁ [139]Ȣ 5 ÓÕĤÔÉÎÉ ,$ ÍÅÒÉ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÅ 

i rastojanja difrakcionih prstenova (prostorne uglove i pravac upadne svetlosti). 
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0ÏÒÅÄ ÄÉÆÒÁËÃÉÊÅ ÄÅĤÁÖÁÊÕ ÓÅ ÊÏĤ É ÒÅÆÌÅËÓÉÊÁȟ ÐÒÅÌÁÍÁÎÊÅȟ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÁ É re-

radijadijacija. 3ÖÉ ÚÁÊÅÄÎÏȟ ÏÖÉ ÆÅÎÏÍÅÎÉ ËÏÊÉ ÓÅ ÄÅĤÁÖÁÊÕ ÎÁ ÏÓÖÅÔÌÊÅÎÉÍ éÅÓÔÉÃÁÍÁ 

nazivaju se rasejanje svetlosti. Za razliku od difraktovane svetlosti koja se prostire 

pod malim uglovima u odnosu na pravac prostiranja upadne svetlosti, rasejanje je 

kompleksnije ɀ svetlost se prostire u svim pravcima. Prostorni raspored rasejane 

ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ ÓÁ éÅÓÔÉÃÅ ÓÅ ÎÁÚÉÖÁ ÍÁÐÁ ÒÁÓÅÊÁÎÊÁȢ 0ÒÏÓÔÏÒÎÉ ÒÁÓÐÏÒÅÄ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÏÄÎÏÓÁ 

ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÅ ɉ$Ɋ É ÔÁÌÁÓÎÅ ÄÕĿÉÎÅ ÕÐÁÄÎÅ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ ɉʇɊȢ 4ÁËÏ ÄÁ çÅ ÓÅ ÏÖÁÊ 

prostorni raspÏÒÅÄ ÒÁÓÅÊÁÎÅ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ ÍÅÎÊÁÔÉ ÎÅ ÓÁÍÏ ÓÁ ÖÅÌÉéÉÎÏÍ éÅÓÔÉÃÅ ÖÅç É ÓÁ 

ÐÒÏÍÅÎÏÍ ÔÁÌÁÓÎÅ ÄÕĿÉÎÅ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁȢ  

 

 

Slika 3-ρ £ÅÍÁÔÓËÉ ÐÒÉËÁÚ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÒÁÓÐÏÄÅÌÅ ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ -ÁÓÔÅÒÓÉÚÅÒ 

2000  (Malvern Instruments Ltd, UK)  ËÏÊÉ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎ Õ ÒÁÄÕ [139] . 

 

 Na slici 3-ρ ÄÁÔ ÊÅ ĤÅÍÁÔÓËÉ ÐÒÉËÁÚ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊÅ ÏÐÔÉéËÏÇ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁ 

Mastersizer 2000, (Malvern Instruments Ltd, UK) ÎÁ ËÏÍÅ ÓÕ ÒÁíÅÎÅ ÓÖÅ ÁÎÁÌÉÚÅ 

ÕÚÏÒÁËÁȢ 5ÚÏÒÁË éÅÓÔÉÃÁȟ ÄÉÓÐÅÒÇÏÖÁÎÉÈ Õ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅÍ ÍÅÄÉÊÕÍÕȟ ÐÒÏÌÁÚÉ ËÒÏÚ 

ÆÏËÕÓÉÒÁÎÉ ÓÎÏÐ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ É ÒÁÓÅÊÁÖÁ ÓÖÅÔÌÏÓÔ ÐÏÄ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÉÍ ÐÒÏÓÔÏÒÎÉÍ 

uglovima. Mastersizer 2000 koristi dva izvora svetlosti: HeNe laser je izvor crvene 

ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ ÔÁÌÁÓÎÅ ÄÕĿÉÎÅ φσσ ÎÍȟ É ÓÍÅĤÔÅÎ ÊÅ Õ ÏÓÕ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁȟ ÐÒÅéÎÉË ÚÒÁËÁ ÊÅ 
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πȢφσ ÍÍȟ ÄÉÖÅÒÇÅÎÃÉÊÁ ÊÅ ρȢυ ÍÒÁÄȟ Á ÍÁËÓÉÍÁÌÎÁ ÏÐÔÉéËÁ ÓÎÁÇÁ ÌÁÓÅÒÁ ÊÅ τ Í7Ƞ 

drugi izvor svetlosti, koji nije u osi, je LED koji emituje plavu svetlost talasne 

ÄÕĿÉÎÅ τυυ ÎÍȢ /ÐÓÅÇ ÖÅÌÉéÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ËÏÊÅ ÓÅ ÍÏÇÕ ÉÚÍÅÒÉÔÉ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ ÊÅ ÏÄ 

πȢπς ÄÏ ςπππ ʈÍȢ 

 0ÒÉÍÅÎÁ ÕÒÅíÁÊÁ ÚÁ ÍÅÒÅÎÊÅ ÒÁÓÐÏÄÅÌÅ ÖÅÌÉéÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ÓÅ ÇÅÎÅÒÁÌÎÏ ÚÁÓÎÉÖÁ 

ÎÁ éÉÎÊÅÎÉÃÉ ÄÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÄÉÓÐÅÒÚÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÚÁÖÉÓÅ ÏÄ ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ É 

uniformnosti raspodele. Razvoj nanotehnologije kao i primena nanomaterijala su 

ÕÓÌÏÖÌÊÅÎÉ ÄÏÂÒÏÍ ÕÎÉÆÏÒÍÎÏĤçÕ éÅÓÔÉÃÁȢ  +ÏÌÏÉÄÎÁ ÈÅÍÉÊÁ É ÅÍÕÌÚÉÏÎÉ ÓÉÓÔÅÍÉ ÓÅ 

ÂÁÚÉÒÁÊÕ ÎÁ ÒÁÓÐÏÎÕ ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ Õ ÔÁéÎÏ ÄÅÆÉÎÉÓÁÎÏÍ ÒÁÓÐÏÎÕȢ 4ÁËÏíÅ ÐÒÉÍÅÎÁ 

mnogih materijala koji ÓÅ ÎÁÌÁÚÅ Õ ÆÏÒÍÉ ÐÒÁÈÁ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃa i njihove 

ÒÁÓÐÏÄÅÌÅȢ 4Õ ÓÐÁÄÁÊÕ ÁÂÒÁÚÉÖÉȟ ËÅÒÁÍÉéËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉȟ ÃÅÍÅÎÔÉȟ ËÏÚÍÅÔÉéËÉ 

ÐÒÅÐÁÒÁÔÉȟ ÌÅËÏÖÉÔÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅȟ ÈÒÁÎÁ É ÐÉçÅȟ ÐÉÇÍÅÎÔÉ É ÂÏÊÅȟ íÕÂÒÉÖÁȟ ÅÌÅËÔÒÏÄÎÉ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ÚÁ ÂÁÔÅÒÉÊÅ ÉÔÄȢ £ÔÏ ÓÅ ÔÉéÅ ÎÁÕéÎÉÈ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÏÖÁ ÍÅÔÏÄÁ ÓÅ ÓÍÁÔÒÁ 

ÎÅÉÚÏÓÔÁÖÎÏÍ Õ ÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÍÁ ÐÏÐÕÔ ÎÁÕËÅ Ï ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉÍÁȟ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓËÉÍ ÎÁÕËÁÍÁȟ 

fizici ali i brojnim drugim. 

 

3.1.7 Metoda merenja zeta potencijala  

 Zeta potencijal  ÊÅ ÔÅÒÍÉÎ ËÏÊÉ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ ÚÁ ÏÐÉÓ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏÇ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÁ 

ËÏÌÏÉÄÎÉÈȟ ÄÉÓÐÅÒÚÉÏÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁ É ÒÁÓÔÖÏÒÁ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁȢ &ÉÚÉéËÉ ÓÍÉÓÁÏ ÏÖÅ 

ÖÅÌÉéÉÎÅ ÊÅÓÔÅ ÄÁ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÓÒÅÄÎÊÕ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÅÌÅËÔÒÏËÉÎÅÔÉéËÏÇ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÁ ËÏÊÁ ÓÅ 

javlja u oblasti difuzionog sloja (Gouy-Chapman-ÏÖ ÅÌÅËÔÒÉéÎÉ ÄÖÏÓÌÏÊɊȟ ÎÅÇÄÅ 

ÉÚÍÅíÕ 3ÔÅÒÎÏÖÏÇ ÓÌÏÊÁ É ÄÉÓÐÅÒÚÉÏÎÏÇ ÍÅÄÉÊÕÍÁ ÔÊȢ ÒÁÓÔÖÏÒÁȢ £ÅÍÁÔÓËÉ ÐÒÉËÁÚ ÊÅ ÄÁÔ 

na slici 3-2.  

 +ÁÏ ÍÏÄÅÌ ÚÁ ÐÏÓÍÁÔÒÁÎÊÅ ÄÁÔÁ ÊÅ éÅÓÔÉÃÁ ÓÁ ÎÅÇÁÔÉÖÎÉÍ ÎÁÅÌektrisanjem. 

+ÁÄÁ ÓÅ ÏÎÁ ÎÁíÅ Õ ÏÄÇÏÖaÒÁÊÕçÏÊ ÄÉÓÐÅÒÚÉÏÎÏÊ ÓÒÅÄÉÎÉȟ ÎÁÊÐÒÅ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÓÎÁĿÎÏÇ 

ÐÒÉÖÌÁéÅÎÊÁ ÐÏÚÉÔÉÖÎÉÈ ÊÏÎÁ ÉÚ ÄÉÓÐÅÒÚÉÏÎÏÇ ÍÅÄÉÊÕÍÁ ËÏÊÉ ÆÏÒÍÉÒÁÊÕ 3ÔÅÒÎÏÖ ÓÌÏÊȢ 

.Á ÏÖÁÊ éÖÒÓÔÏ ÖÅÚÁÎÉ ÓÌÏÊ ÓÅ ÎÁËÎÁÄÎÏ ÁÄÓÏÒÂÕÊÅ ÓÌÏÊ ÊÏÎÁ ÓÕÐÒÏÔÎÏÇ 

naelektrisanja ali zantno slabijeg intenziteta veze koji formira difuzioni sloj. 

0ÒÉÌÉËÏÍ ËÒÅÔÁÎÊÁ éÅÓÔÉÃÁ ɉÂÉÌÏ "ÒÁÕÎÏÖÏÇȟ ÂÉÌÏ ÐÏÄ ÕÔÉÃÁÊÅÍ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÉÈ ÓÉÌÁɊ  ÄÅÏ 

ÊÏÎÁ ÉÚ ÏÖÏÇ ÓÌÏÊÁ çÅ ÓÅ ËÒÅÔÁÔÉ ÓÁ éÅÓÔÉÃÏÍ Á ÄÅÏ ÎÅȢ 'ÒÁÎÉÃÁ ËÏÊÁ ÄÅÌÉ ÏÖÅ ÊÏÎÅ ÊÅ 
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ravant razdvajanja. Potencijal koji se javlja od ove ravni do granice difuzionog sloja 

ÓÁ ÄÉÓÐÅÒÚÉÏÎÉÍ ÍÅÄÉÊÕÍÏÍ ÊÅ ÚÅÔÁ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌȢ $ÅÂÌÊÉÎÁ ÏÖÏÇ ÓÌÏÊÁ ÊÅ ÒÅÄÁ ÖÅÌÉéÉÎÅ 

0,2 nm [140] .  

 
Slika 3-ς £ÅÍÁÔÓËÉ ÐÒÉËÁÚ ÚÅÔÁ ÐÏÔÅÃÉÊÁÌÁ ÎÅÇÁÔÉÖÎÏ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÅ éÅÓÔÉÃÅ Õ ÄÉÓÐÅÒÚÉÏÎÏÍ 

ÍÅÄÉÊÕÍÕȢ 3ÌÉËÁ ÊÅ ÐÒÅÕÚÅÔÁ ÏÄ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ ÕÒÅíÅÊÁ ÎÁ ËÏÊÅÍ ÓÕ ÒÁíÅÎÁ ÍÅÒÅÎÊÁ 

(https://www.malvernpanalytical.com/en/product s/product -range/zetasizer -

range/zetasizer -nano-range/zetasizer -nano-zs) 

 

 .ÁÊéÅĤçÅ ÓÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÚÅÔÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÏÂÉÊÁÊÕ ÍÅÒÅÎÊÅÍ ÂÒÚÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ Õ 

ÄÉÓÐÅÒÚÉÏÎÏÍ ÍÅÄÉÊÕÍÕ  ÐÏÄ ÄÅÊÓÔÖÏÍ ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÐÏÌÊÁ É ÉÚÒÁĿÁÖÁ ÓÅ Õ Í6Ȣ .Á 

ÏÓÎÏÖÕ ÂÒÚÉÎÅ ËÒÅÔÁÎÊÁ éÅÓÔÉÃÁ Ëa anodi ili katodi pod poznatim naponom i 

ÖÒÅÄÎÓÏÔÉ ÖÉÓËÏÚÎÏÓÔÉ É ÄÉÁÌÅËÔÒÉéÎÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÅ ÍÅÄÉÊÕÍÁ ÖÒĤÉ ÓÅ ÐÒÏÒÁéÕÎ ÚÅÔÁ 

ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÁȢ +ÁÄÁ ÊÅ ÎÊÅÇÏÖÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ Іϻ σπ Í6 ÓÍÁÔÒÁ ÓÅ ÄÁ ÓÕ ËÏÌÏÉÄÎÉ ÒÁÓÔÖÏÒ ÉÌÉ 

ÄÉÓÐÅÒÚÉÊÁ éÅÓÔÉÃÁ ÓÔÁÂÉÌÎÉȢ )ÓÐÏÄ ÏÖÅ ÇÒÁÎÉéÎÉ ÖÒÅÄnosti stvaraju se uslovi za 

ËÏÁÇÕÌÁÃÉÊÉ ÉÌÉ ÁÇÒÅÇÁÃÉÊÕ éÅÓÔÉÃÁ É ÔÁËÖÉ ËÏÌÏÉÄÎÉ ÒÁÓÔÖÏÒÉȾÄÉÓÐÅÒÚÉÊÅ ÓÅ ÓÍÁÔÒÁÊÕ 

nestabilnim [141]Ȣ -ÅíÕÔÉÍ treba nagsiti da su merenja zeta potencijala jako 

ÏÓÅÔÌÊÉÖÁ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÄÉÓÐÅÒÚÉÏÎÏÇ ÍÅÄÉÊÕÍÁ ÐÏÐÕÔ Ð( É ÊÏÎÓËÅ ÊÁéÉÎÅȟ ËÁÏ É ÎÁ 

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÕ éÅÓÔÉÃÁ ËÏÊÅ ÓÕ ÐÒÅÄÍÅÔ ÁÎÁÌÉÚÅ[142] . 

 5 ÏÖÏÍ ÒÁÄÕ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ :ÅÔÁ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÁ ÕÚÏÒÁËÁ ËÏÒÉĤçÅÎ ÊÅ ÕÒÅíÁÊ 

:ÅÔÁÓÉÚÅÒ ɉ.ÁÎÏ :3ȟ :%.σφππɊ ËÏÊÉ ÒÁÄÉ ÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÅÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÔÉéËÅ ÍÏÂÉÌÎÏÓÔÉȢ 

https://www.malvernpanalytical.com/en/products/product-range/zetasizer-range/zetasizer-nano-range/zetasizer-nano-zs
https://www.malvernpanalytical.com/en/products/product-range/zetasizer-range/zetasizer-nano-range/zetasizer-nano-zs
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/ÐÓÅÇ ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ ËÏÊÉÍÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÏÄÒÅíÉÖÁÔÉ ÚÅÔÁ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌ ÎÁ ÏÖÏÍ ÕÒÅíÁÊÕ 

je 5nm-ρπʈÍȢ 

 

3.1.8 Atomska emisiona spektroskopija sa in duktivno spregnutom  plazmom 

(ICP-AES)  

 +ÁÄÁ ÓÅ ÒÁÄÉ Ï ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏÍ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÕ 3Å ÍÏĿÅ ÓÅ ÒÅçÉ ÄÁ ÉÎÄÕËÔÉÖÎÏ 

spregnuta plazma sa emisonom ili masenom spektroskopijom prvi izbor od 

ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁÌÎÉÈ ÔÅÈÎÉËÁȢ 0ÒÖÉ ÏÄ ÕÓÌÏÖÁ ËÏÊÅ ÉÓÐÕÎÊÁÖÁ ÏÖÁ ÁÎÁÌÉÔÉéËÁ ÍÅÔoda je 

visoka osteljivost tj. nizak nivo granice detekcije ÊÅÒ ÊÅ 3Å ÎÁÊéÅĤçÅ ÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎ Õ 

uzorcima u jako malim koncentracijama. Drugi uslov je nezavisnost od hemijske 

prirode tj. oksidacionog stanja. ICP-AES ËÏÒÉÓÔÉ ÐÌÁÚÍÕ ËÁÏ ÉÚÖÏÒ ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ 

ÁÔÏÍÁ É ÊÏÎÁ ËÏÊÉ ÄÁÌÊÅ ÅÍÉÔÕÊÕ ÅÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÎÏ ÚÒÁéÅÎÊÅ ÎÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÉÍ 

ÔÁÌÁÓÎÉÍ ÄÕĿÉÎÁÍÁȢ  .ÁÊéÅĤçÅ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ ÂÅÚÅÌÅËÔÒÏÄÎÁ ÁÒÇÏÎÓËÁ ÐÌÁÚÍÁ ɉÒÅíÅ 

ÁÚÏÔÎÁɊ ËÏÊÁ ÒÁÄÉ ÎÁ ÁÔÍÏÓÆÅÒÓËÏÍ ÐÒÉÔÉÓËÕ É ÏÄÒĿÁÖÁ ÓÅ ÉÎÄÕËÔÉÖÎim sprezanjem 

sa radiofrekventnim elektromagnetskim poljem. Uzorak za analizu mora biti 

ÁÄÅËÖÁÔÎÏ ÐÒÉÐÒÅÍÌÊÅÎ ÐÒÅ ÎÅÇÏ ĤÔÏ ÓÅ ÕÎÅÓÅ Õ ÄÅÏ ÕÒÅíÅÊÁ ËÏÊÉ ÓÅ ÎÁÚÉÖÁ 

plazmenik ili gorionik. To podrazumeva da uzorak mora biti u formi rastvora ili 

stabilnih suspeÎÚÉÊÁ ÓÁ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÓËÉÍ ÖÅÌÉéÉÎÁÍa ÓÕÓÐÅÎÄÏÖÁÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁȢ /ÖÁËÏ 

ÐÒÉÐÒÅÍÌÊÅÎ ÕÚÏÒÁË ÓÅ ÕÚ ÐÏÍÏç ÎÅÂÕÌÉÚÅÒÁ ÐÒÅÖÏÄÉ Õ ÆÏÒÍÕ ÁÅÒÏÓÏÌÁ ËÏÊÉ ÓÅ 

ÐÏÔÏÍ ÕÎÏÓÉ Õ ÐÌÁÚÍÅÎÉË ÕÚ ÐÏÍÏç ÓÔÒÕÊÅ ÎÏÓÅçÅÇ ÇÁÓÁ- argona. Plazmenik se 

ÎÁÊéÅĤçÅ ÓÁÓÔÏÊÉ ÉÚ ÔÒÉ ÃÅÖÉȡ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÁȟ ÓÒÅÄÎÊÁ É ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÁȢ +ÒÏÚ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÕ ÓÅ 

uvodi uzorak, kroz srednju se uvodi Ar za formiranje plazme ɀ intermedijerni Ar, 

ÄÏË ÓÅ ËÒÏÚ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÕ ÃÅÖ ÕÖÏÄÉ !Ò ËÏÊÉ ÓÅ ÐÒÕĿÁ ÔÅÒÍÉéËÕ ÉÚÏÌÁÃÉÊÕ ÁÌÉ ÔÁËÏÄÊÅ 

stabilizuje i centrira plazmu. Temperatura koja se razÖÉÊÁ ÊÅ ÉÚÍÅíÕ φπππ É ρπ πππ 

+Ȣ 'ÌÁÖÎÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÏÖÅ ÔÅÈÎÉËÅ ÓÕ ÏÄÌÉéÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÄÅÔÅËÃÉÊÅȟ ÎÉÓËÅ ÈÅÍÉÊÓËÅ 

ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÊÅȟ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔ ÄÅÔÅËÃÉÊÅ ÖÉĤÅ ÅÌÅÍÅÎÁÔÁ ËÁÏ É ÓÔÁÂÉÌÁÎ É ÐÏÎÏÖÌÊÉÖ ÓÉÇÎÁÌȢ 

+ÖÁÎÔÉÆÉËÁÃÉÊÁ ÕÚÏÒÁËÁ ÓÅ ÖÒĤÉ ÕÚ ÐÏÍÏç ÓÔÎÄÁÒÄÁȟ ÆÏÒÍÉÒÁÎjem kalibracione krive 

Õ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅÍ ËÏÎÃÅÔÒÁÃÉÏÎÏÍ ÏÓÐÅÇÕȢ  

 U okviru ove doktorske disertacije ICP-!%3 ÓÐÅËÔÒÏËÏÐÉÊÁ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÚÁ 

ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ÓÅÌÅÎÁ Õ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÕÚÏÒÃÉÍÁȢ 

%ËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÓÕ ÒÁíÅÎÉ ÎÁ ÕÒÅíÁÊÕ Thermo Scientific iCap 6500 Duo. 
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3.1.9 Ispitivanje biokompatibilnosti uzoraka  

 Ne postoji idealan i generalni ÐÒÉÓÔÕÐ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ 

ÓÖÉÈ ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÖÅç ÓÅ ÏÖÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÖÒĤÅ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÓÁÍÅ ÐÒÉÍÅÎÅ É 

ÄÅÊÓÔÖÁ ÓÖÁËÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÏȢ .ÁÊéÅĤçÅ ÔÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÐÏéÉÎÊÕ in vitro 

ÓÔÕÄÉÊÁÍÁ ÎÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÍ çÅÌÉÊÓËÉÍ ÌÉÎÉÊÁÍÁȟ ÇÄÅ ÓÅ ÄÏÂÉÊÁ ÐÒÏÃÅÎÁ 

ÃÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉȟ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÆÏÍÉÒÁÎÊÁ ÒÅÁËÔÉÖÎÉÈ ÓÌÏÂÏÄÎÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÁȟ 

ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉȟ ÉÎÔÅÒÎÁÌÉÚÁÃÉÊÁ ÎÁÎÏ É ÓÕÂÍÉËÒÏÎÓËÉÈ éÅÓÔÉÃÁȟ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÅ ÐÒÏÔeina 

ÉÌÉ ÁÄÈÅÚÉÊÁ çÅÌÉÊÁ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÉÍÐÌÁÎÁÔÁȾÓËÁÆÏÌÄÁȣ .ÁËÏÎ ÔÏÇÁ ÓÅ ÐÒÅÌÁÚÉ ÎÁ in vivo 

ÓÔÕÄÉÊÅ ÎÁ ÏÓÎÏÖÎÉÍ ĿÉÖÏÔÉÎÊÓËÉÍ ÍÏÄÅÌÉÍÁ ɉÍÉĤÅÖÉȟ ÐÁÃÏÖÉȟ ÚÅéÅÖÉɊ ÇÄÅ ÓÅ Õ 

zavisnosti od formi ispitivanog materijala prati efektivnost materijala u vidu 

biodistribuÃÉÊÅ éÅÓÔÉéÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁȟ ÈÉÓÔÏÐÁÔÏÌÏÇÉÊÅ ÔËÉÖÁ Õ ÂÌÉÚÉÎÉ ÉÍÐÌÁÎÔÁȢ 2ÅÚÕÌÔÁÔÉ 

ËÏÊÉ ÓÅ ÄÏÂÉÊÁÊÕ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ ÎÉÓÕ ÕÖÅË ÊÅÄÎÏÚÎÁéÎÉ É 

ÄÏÓÌÅÄÎÉȢ .ÁÉÍÅȟ Õ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÉ ÓÅ ÍÏĿÅ ÎÁçÉ ÄÁ ÓÕ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ in vitro studija suprotni 

onima dobijenim u in vivo uslovima, ili da jedna in vitro ÔÅÈÎÉËÁ ÐÏËÁĿÅ ÄÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎ 

materijal ispoljava negativan efekat dok druga to ne pokazuje. Kompleksnost 

ÔÕÍÁéÅÎÊÁ ÒÅÚÕÌÔÁÔÁ ÊÅ ÐÏÓÌÅÄÉÃÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÓÔÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ çÅÌÉÊÁ É 

tkiva sa ispitivanim materijalÉÍÁ ËÏÊÁ ÓÅ ÏÇÌÅÄÁ Õ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏÊ ÈÅÍÉÊÉȟ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÉ É 

ÅÌÁÓÔÉéÎÏÓÔÉ ÄÏÄÉÒÎÅ ÐÏÖÒĤÉÎÅȟ ÖÅÌÉéÉÎÉ éÅÓÔÉÃÁȟ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÉȟ ÖÒÅÍÅÎÕ É ÍÎÏÇÉÍ 

drugim faktorima. Kada se na sve to doda i mehanizam degradacije i resorpcije 

(ukoliko se radi o biodegradabilnim materijalima) postaje jasno da je 

ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔ ÊÅÄÎÏ ÏÄ ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÉÈ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ËÏÊe se mora uzeti u obzir pri 

odabiru materijala za biomedicinsku primenu. 

 Za in vitro ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÊÅ (ÅÐ'ς çÅÌÉÊÓËÁ ÌÉÎÉÊÁ 

ɉÈÕÍÁÎÅ ÈÅÐÁÔÏÃÅÌÕÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ËÏÊÅ ÓÕ ÐÏ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÉ ÅÐÉÔÅÌÉÊÁÌÎÅ çÅÌÉÊÅɊȢ /ÖÅ çÅÌÉÊÅ 

ÓÅ éÅÓÔÏ ËÏÒÉÓÔÅ Õ in vitro ÓÔÕÄÉÊÁÍÁ É ÄÏÂÉÊÅÎÅ ÓÕ ÉÚ %ÖÒÏÐÓËÅ ËÏÌÅËÃÉÊÅ ÚÁ çÅÌÉÊÓËÅ 

kulture (ECACC). GÅÌÉÊÅ ÓÕ ËÕÌÔÉÖÉÓÁÎÅ Õ ÒÁÓÔÖÏÒÕ %-%- ɉ%ÁÇÌÅȭÓ -ÉÎÉÍÁÌ %ÓÓÅÎÔÉÁÌ 

-ÅÄÉÕÍɊ ÓÁ ÄÏÄÁÔËÏÍ ρπϷ ÇÏÖÅíÅÇ ÓÅÒÕÍÁȟ ρϷ ÒÁÓÔÖÏÒÁ ÎÅÅÓÅÎÃÉÊÁÌÎÉÈ 

aminokiselina, 2 mM L-ÇÌÕÔÁÍÉÎÁ É ρππ 5ȾÍÌ ÐÅÎÉÃÉÌÉÎÁ ÓÁ ρππ ʈÇȾÍÌ 

streptomicina, pri 37°C u atmosferi sa 5% CO2. 
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3.1.9.1 +ÏÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÓËÉ ÔÅÓÔ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ çÅÌÉÊÓËÅ ÍÅÔÁÂÏÌÉéËÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ 

(MTT test)  

 -44 ÔÅÓÔ ÊÅ ËÏÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÓËÉ ÔÅÓÔ ÚÁ ÐÒÏÃÅÎÕ çÅÌÉÊÓËÅ ÍÅÔÁÂÏÌÉéËÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ 

[143] . Predstavlja jedan od osnovnih i nezaobilaznih metoda za prvu procenu 

ÃÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÉÈ ÓÕÐÓÔÁÎÃÉȟ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÉÈ ÍÅÄÉÃÉÎÓËÉÈ ÁÇÅÎÁÓÁȟ ÔÏËÓÉéÎÉÈ 

ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÉÔÄȢ  5 ÖÉÊÁÂÉÌÎÉÍ ɉÚÄÒÁÖÉÍɊ çÅÌÉÊÁÍÁȟ ÔÁéÎÉÊÅ Õ ÎÊÉÈÏÖÉÍ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊÁÍÁ 

se nalazi enzim sukcinat-ÄÅÈÉÄÒÏÇÅÎÁÚÁȢ /ÖÁÊ ÅÎÚÉÍ ÒÅÄÕËÕÊÅ ĿÕÔÕ ÔÅÔÒÁÚÏÌÉÊÕÍÏÖÕ 

so - MTT (3-(4,5-dimetiltiazoil -2)-2,5-difeniltetrazolijum bromid) do formazana, 

ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÐÌÁÖÅ ÂÏÊÅ ËÏÊÅ ÓÅ Õ ÖÉÄÕ ËÒÉÓÔÁÌÁ ÔÁÌÏĿÉ Õ çÅÌÉÊÁÍÁȢ 0Ï ÚÁÖÒĤÅÔËÕ 

ÉÎËÕÂÁÃÉÊÅ çÅÌÉÊÁ ÓÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÉÍ ÕÚÏÒÃÉÍÁ ÓÔÁÌÏĿÅÎÉ ÆÏÒÍÁÚÁÎ ÉÚ çÅÌÉÊÁ ÓÅ ÅËÓÔÒÁÈÕÊÅ É 

ÒÁÓÔÖÁÒÁ ÎÁÊéÅÓçÅ Õ ÄÉÍÅÔÉÌ ÓÕÌÆÏËÓÉÄÕȢ 5Ú ÐÏÍÏç ÓÐÅËÔÒÏÆÌÕÏÒÏÍÅÔÒÉÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ 

ÉÚÖÒĤÉÔÉ ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÕ ÐÒÏÃÅÎÕ ÐÒÅĿÉÖÌÊÁÖÁÎÊÁ çÅÌÉÊÁ ÍÅÒÅÎÊÅÍ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÁ 

fluorescencije rastvorenog formazana. 

 

σȢρȢωȢς  ςȭȟχȭ ɀ dihlorofluorescein diacetat (DCF -DA) test za odredjivanje 

nastanka reaktivnih vrsta kiseonika (ROS)  

 Reaktivne vrste kiseonika (engl. Reactive Oxygen Species - ROS) 

ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÈÅÍÉÊÓËÅ ÖÒÓÔÅ ËÏÊÅ ÎÁÓÔÁÊÕ ËÁÏ ÍÅíÕÐÒÏÉÚÖÏÄ metabolizma 

kiseonika, jako su nestabilne i reaktivne a kao produkt interakcije sa molekulima 

ÓÒÅÄÉÎÅ ÎÁÓÔÁÊÕ ÎÏÖÉ ÒÁÄÉËÁÌÉȢ )ÁËÏ ÓÅ ÎÊÉÈÏÖÏ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏ ÏÂÉéÎÏ ÐÏÖÅÚÕÊÅ ÓÁ 

ÐÏéÅÔËÏÍ ÉÌÉ ÐÒÏÇÒÅÓÉÊÏÍ ÒÁÚÎÉÈ ÏÂÏÌÊÅÎÊÁ ɉÁÔÅÒÏÓËÌÅÒÏÚÁȟ ÒÁËȟ ÄÉÊÁÂÅÔÅÓȟ 

neurodegenerÁÔÉÖÎÉ ÐÏÒÅÍÅçÁÊÉ ÉÔÄȢɊȟ ÓÌÏÂÏÄÎÉ ÒÁÄÉËÁÌÉ ÉÍÁÊÕ ÖÁĿÎÕ ÕÌÏÇÕ É Õ 

çÅÌÉÊÓËÏÊ ÓÉÇÎÁÌÉÚÁÃÉÊÉ É ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÓÎÁĿÎÏ ÏÒÕíÅ çÅÌÉÊÅ ÏÄÂÒÁÍÂÅÎÏÇ ÓÉÓÔÅÍÁ Õ 

borbi protiv raznih mikroorganizama, nepoznatih materijala itd. [144] . Sa druge 

ÓÔÒÁÎÅȟ ÉÚÌÏĿÅÎÏÓÔ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ ÎÅÇÁÔÉÖÎÉÍ ÕÔÉÃÁÊÉÍÁ ÓÒÅÄÉÎÅ ÍÏĿÅ ÄÏÐÒÉÎÅÔÉ 

ÐÏÖÅçÁÎÊÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ÏÖÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁȟ ĤÔÏ ÉÚÁÚÉÖÁ ÏÂÉÍÎÁ ÏĤÔÅçÅÎÊÁ çÅÌÉÊÓËÉÈ 

struktura (oksidat ivni stres).  

 Dihlorofluorescein diacetat (DCF-$!Ɋ ÔÅÓÔ ÊÅ ÊÅÄÁÎ ÏÄ ÏÓÎÏÖÎÉÈ É ÎÁÊéÅĤçÅ 

ËÏÒÉĤçÅÎÉÈ ÍÅÔÏÄÁ ÚÁ ÄÅÔÅËÃÉÊÕ ÎÁÓÔÁÊÁÎÊÁ ÒÅÁËÔÉÖÎÅ ÖÒÓÔÁ ËÉÓÅÏÎÉËÁ (2O2 unutar 

ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÉÈ çÅÌÉÊÁȢ  $#&-DA je nefluorescentan molekul  koji lako difunduje kroz 
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çÅÌÉÊÓËÕ ÍÅÍÂÒÁÎÕȟ ÎÁËÏÎ éÅÇÁ ÓÅ ÈÉÄÒÏÌÉÚÕÊÅ ÕÎÕÔÁÒçÅÌÉÊÓËÉÍ ÅÓÔÅÒÁÚÁÍÁ ÄÏ 

nefluorescentnog 2ᴂ,7ᴂ- dihlorodihidrofluoresceina (DCFH2). Peroksidaze, 

citohrom c i Fe2+ su sposobni da oksiduju DCFH2 do veoma fluorescentnog 2ᴂ,7ᴂ- 

dihlorofluoresceina (DCF) u prisustvu vodonik peroksidaza. Akumulacija DCF 

ÕÎÕÔÁÒ çÅÌÉÊÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÍÅÒÉÔÉ ÐÏÊÁÖÏÍ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÊÅ ÎÁ υσπ ÎÍȟ ËÁÄÁ ÓÅ ÕÚÏÒÁË 

ÅËÓÃÉÔÕÊÅ ÕÐÁÄÎÉÍ ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÏÄ τψυ ÎÍȢ )ÎÔÅÎÚÉÔÅÔ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÊÅ $#& ɉÍÅÒÉ ÓÅ 

ÐÒÏÔÏéÎÏÍ ÃÉÔÏÍÅÔÒÉÊÏÍɊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÁÎ ÊÅ ËÏÌÉéÉÎÉ ÒÅÁktivnih vrsta kiseonika, 

ÆÏÒÍÉÒÁÎÉÈ ÕÎÕÔÁÒ çÅÌÉÊÅȢ  

 

σȢρȢωȢσ /ÄÒÅÄÊÉÖÁÎÊÅ ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ɀ Komet test  

 Komet test je drugi naziv za eksperimentalnu tehniku koja se zasniva na gel 

ÅÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÉ ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ÉÌÉ 3#'% ÔÅÓÔ ɉÅÎÇÌȢ  Single Cell Gel  Electrophoresis) 

[145]Ȣ /ÖÁ ÍÅÔÏÄÁ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉÓÔÉ ÚÁ ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÅ ÎÉÖÏÁ ÏĤÔÅçÅÎÊÁ $.+ Õ 

çÅÌÉÊÁÍÁȢ 3ÁÓÔÏÊÉ ÓÅ Õ ÆÉËÓÉÒÁÎÊÕ çÅÌÉÊÁ Õ ÒÁÓÔÖÏÒ ÁÇÁÒÏÓÅ ÎÁ ÍÉËÒÏÓËÏÐÓËÏÍ ÓÔÁËÌÕȟ 

ÐÏÔÏÍ ÓÅ ÖÒĤÉ ÌÉÚÉÒÁÎÊÅ  çÅÌÉÊÁ  ÕÚ ÐÏÍÏç ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÒÁÓÔÖÏÒÁ ɉÓÍÅĤÁ ÄÅÔÒÄĿÅÎÔÁȟ 

soli u visokoj koncentraciji, alkalni puffer, itd) kako bi se formirao takozvani 

nukleoid u kome su organizovane strukture DNK vezane za matriks jedra. Ovako 

pripremljeni uzorci se prebacuju u horizontalnu jedinicu za elektroforezu gde se 

uranjaju u rastvor Na2-%$4! É .Á/( ɉÁÌËÁÌÎÁ ÓÒÅÄÉÎÁɊ É ÏÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÏÄÒÅíÅÎÉ ÐÅÒÉÏÄ 

(oko 20 min) kako bi se $.+ ÌÁÎÃÉ ÏÄÍÏÔÁÌÉȢ .ÁËÏÎ ÔÏÇÁ ÓÅ ËÒÏÚ ÏÖÁÊ ÒÁÓÔÖÏÒ ÐÕĤÔÁ 

ÎÁÐÏÎ ɉÎÁÊéÅĤçÅ ÏËÏ ςπ Í6Ɋ Õ ÔÒÁÊÁÎÊÕ ÏÄ ςπ ÍÉÎȢ  3ÕĤÔÉÎÁ ÍÅÔÏÄÅ ÓÅ ÚÁÓÎÉÖÁ ÎÁ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÏÊ ÍÉÇÒÁÃÉÊÉ $.+ ÉÚ ÎÕËÌÅÏÉÄÁ ÔÏËÏÍ ÅÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÅ ÕËÏÌÉËÏ ÊÅ ÄÏĤÌÏ ÄÏ 

ÎÊÉÈÏÖÏÇ ÏĤÔÅçÅÎÊÁȢ .ÁÉÍÅ ËÏÄ ÚÄÒÁÖÉÈ çÅÌÉÊÁȟ ËÁÄÁ ÎÅÍÁ ÏĤÔÅçÅÎÊÁ $.+ ÌÁÎÁÃÁȟ ÏÎÉ 

su gusto pakovani u visoko organizovane strukture oko proteina iz nukleusa. Kada 

ÄÏíÅ ÄÏ ÏĤÔÅçÅÎÊÁ ÏÖÁ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÊÁ ÊÅ ÎÁÒÕĤÅÎÁ É ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌÎÉ $.+ ÌÁÎÃÉ ÇÕÂÅ 

ÎÊÉÈÏÖÕ ËÏÍÐÁËÔÎÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕȢ 5 ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÍ ÐÏÌÊÕȟ ÚÂÏÇ Óvog ukupnog negativnog 

ÎÁÅÌËÔÒÉÓÁÎÊÁȟ ÏĤÔÅçÅÎÉ $.+ ÌÁÎÃÉ ÂÉÖÁÊÕ ÐÒÉÖÕéÅÎÉ ËÁ ÁÎÏÄÉȢ 3ÁÍÁ ÄÅÔÅËÃÉÊÁ ÓÅ ÖÒĤÉ 

ÕÚ ÐÏÍÏç ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÅ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÊÅȟ ÔÁËÏ ĤÔÏ ÓÅ $.+ ÌÁÎÃÉ ÎÁËÏÎ ÉÚÖÒĤÅÎÅ 

elektroforeze oboje etidijum bromidom. Celokupna slika, gledano pod 

fluoresÃÅÎÔÎÉÍ ÍÉËÒÏÓËÏÐÏÍȟ ÐÏÄÓÅçÁ ÎÁ ËÏÍÅÔÕ ɉÏÔÕÄÁ É ÎÁÚÉÖɊ ÇÄÅ ÊÅ ÇÌÁÖÁ 

ËÏÍÅÔÁ ÓÁéÉÎÊÅÎÁ ÏÄ $.+ ÌÁÎÁÃÁ ÂÅÚ ÏĤÔÅçÅÎÊÁ Á ÒÅÐ ÏÄ ÏÎÉÈ ËÏÊÉ ÓÅ ÐÒÅÔÐÅÌÉ 
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ÏĤÔÅçÅÎÊÅȢ £ÔÏ ÓÕ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÊÅ É ÄÕĿÉÎÁ ÒÅÐÁ ÖÅçÉ ÔÏ ÊÅ ÖÅçÅ ÏĤÔÅçÅÎÊÅȢ 

Kvantitativna procena nivoa ÏĤÔÅçÅÎÊÁ $.+ ÓÅ ÄÏÂÉÊÁ ÎÁËÏÎ ÕÐÏÒÅíÉÖÁÎÊÁ 

intenziteta fluorescencije DNK lanaca koji migriraju (repa)  sa intenzitetom svih 

$.+ ÌÁÎÁÃÁ ÉÚ ÎÕËÌÅÕÓÁ É ÏÂÉéÎÏ ÓÅ ÉÚÒÁĿÁÖÁ Õ ÐÒÏÃÅÎÔÉÍÁȢ  

 

3.1.10 MÉËÒÏÄÉÌÕÃÉÏÎÁ ÍÅÔÏÄÁ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÁÎÔÉÍÉËÒÏÂÎÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ 

 ZÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÍÉÎÉÍÁÌÎÅ ÉÎÈÉÂÉÔÏÒÎÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ɉ-)#Ɋ ÕÚÏÒÁËÁ 

ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÊÅ Bujon-ÍÉËÒÏÄÉÌÕÃÉÏÎÁ ÍÅÔÏÄÁȢ 0ÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÊÅÄÎÕ ÏÄ ÎÁÊéÅĤçÅ 

ËÏÒÉĤçÅÎÉÈ ÍÅÔÏÄÁ ÚÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÁÎÔÉÍÉËÒÏÂÎÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ÚÂÏÇ ÊÅÄÎÏÓÔÁÖÎÏÓÔÉȟ 

ÅËÏÎÏÍÉéÎÏÓÔÉ É ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÎÏÓÔÉȢ -ÉÎÉÍÁÌna inhibitorna koncentracija (MIC) je 

po definiciji najmanja koncentracija uzorka pri kojoj mikroorganizmi ne pokazuju 

dalji vidljivi rast.  :ÁÓÎÉÖÁ ÓÅ ÎÁ ÖÉÚÕÅÌÎÏÊ ÐÒÏÃÅÎÉ ÒÁÚÖÏÊÁ ÂÁËÔÅÒÉÊÁ ËÏÊÅ ÓÅ ËÕÌÔÉÖÉĤÕ 

ÎÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÈÒÁÎÌÊÉÖÅ Ðodloge (u ovom radu jÅ ËÏÒÉĤçÅÎ -İÌÌÅÒ (ÉÎÔÏÎ bujon 

kao ÐÏÄÌÏÇÁɊȢ )ÚÖÏÄÉ ÓÅ Õ ÍÉËÒÏÔÉÔÒÁÃÉÏÎÉÍ ɉÏÔÕÄÁ É ÐÏÔÉéÅ ÐÒÅÆÉËÓ ÍÉËÒÏɊ ÐÌÏéÁÍÁ, 

sa 96 bazena sa ravnim dnom zapremina 0,3 ml, ĤÔÏ ÏÍÏÇÕçÕÊÅ ÐÁÒÁÌÅÌÎÏ 

ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ É ÄÏ ρς ÕÚÏÒÁËÁ Õ ÒÁÓÐÏÎÕ ÏÄ ψ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ËÏÎÃÅÎtracija dobijenih 

ÒÁÚÂÌÁĿÉÖÁÎÊÅÍȢ 

 

σȢρȢρρ -ÅÔÏÄÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÁ ÁÎÔÉËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ 

 )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÁÎÔÉËÁÎÃÅÒÏÇÅÎÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ÓÕ ÖÒĤÅÎÁ ÎÁ (Å,Á çÅÌÉÊÁÍÁȢ /ÖÅ 

çÅÌÉÊÅ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÎÁÊÓÔÁÒÉÊÕ É ÊÅÄÎÕ ÏÄ ÎÁÊËÏÒÉĤçÅÎÉÊÉÈ ÈÕÍÁÎÉÈ çÅÌÉÊÓËÉÈ ÌÉÎÉÊÁ 

koje se koriste u laboratorijskim ispitivanjima ( in vitroɊȢ 2ÁÚÖÉÊÅÎÅ ÓÕ ÉÚ ÒÁËÁ ÇÒÌÉçÁ 

ÍÁÔÅÒÉÃÅ É ËÁÒËÁÔÅÒÉĤÅ ÉÈ ÉÎÔÅÎÚÉÖÎÁ ÐÒÏÌÉÆÅÒÁÃÉÊÁ É ÌÁËÁ ÏÄÒĿÉÖÏÓÔȢ :ÂÏÇ ÔÏÇÁ ÓÅ É 

ÄÁÌÊÅ éÅÓÔÏ ËÏÒÉÓÔÅ Õ ÂÒÏÊÎÉÍ ÎÁÕéÎÉÍ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÉÍÁ [146] . Za proveru njihove 

ÖÉÊÁÂÉÌÎÏÓÔÉ ÕÓÌÅÄ ÔÒÅÔÉÒÁÎÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁÍÁ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ ÕÒÁíÅÎ 

ÊÅ ËÌÁÓÉéÁÎ -44 ÔÅÓÔȢ 
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3.2. Eksperimentalni rad  

σȢςȢρ 3ÉÎÔÅÚÁ É ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ éÅÓÔÉÃÁ ÐÏÌÉɉʀ-kaprolaktona)  PCL-a 

 3ÉÎÔÅÚÁ éÅÓÔÉÃÁ 0#,-a ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÃÉÊÏÍ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ 

ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéȾÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁéȢ 4Ï ÊÅ ÂÒÚÁ É ÊÅÄÎÏÓÔÁÖÎÁ ÍÅÔÏÄÁ ËÏÊÁ ÓÅ ÂÁÚÉÒÁ ÎÁ 

ÉÚÄÖÁÊÁÎÊÕ éÅÓÔÉÃÁ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÐÒÖÏÂÉÔÎÏ ÒÁÓÔÖÏÒÅÎÏÇ Õ ÏÒÇÁÎÓËÏÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÕ É ÔÏ 

ÎÁËÏÎ ÄÏÄÁÖÁÎÊÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅÇ ÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ Õ ÖÉĤËÕȢ 2ÁÓÔÖÁÒÁé É ÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁé 

ÍÏÒÁÊÕ ÂÉÔÉ ÍÅĤÌÊÉÖÉ Õ ÏÄÒÅíÅÎÏÊ ÍÅÒÉȟ ËÁËÏ ÎÅ ÂÉ ÄÏĤÌÏ ÄÁ ÒÁÚÄÖÁÊÁÎÊÁ ÆÁÚÁȢ 

0ÒÅÃÉÐÉÔÁÃÉÊÁ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÊÅ ÉÚÁÚÁÖÁÎÁ ÄÉÆÕÚÉÊÏÍ ÏÒÇÁÎÓËÏÇ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ Õ ÓÒÅÄÉÎÕ 

ÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ É ÏÐÁĿÁ ÓÅ ÇÏÔÏÖÏ ÉÓÔÏÖÒÅÍÅÎÉÍ ÍÌÅéÎÏ ÂÅÌÉÍ ÚÁÍÕçÅÎÊÅÍȢ 

IspaÒÁÖÁÎÊÅÍ ÔÅéÎÅ ÆÁÚÅ ÄÏÂÉÊÁ ÓÅ ÐÒÁÈ ÍÉËÒÏȾÎÁÎÏ éÅÓÔÉÃÁȢ 'ÌÅÄÁÎÏ ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ É 

ÅËÏÎÏÍÉéÎÏÓÔÉ ovo jeste jedna zgodna i brza metoda, ali je nije lako realizovati iz 

ÖÉĤÅ ÒÁÚÌÏÇÁȢ 4Ï ÓÕ ÐÒÅ ÓÖÅÇÁ ÐÒÁÖÉ ÉÚÂÏÒ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ É ÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ ÚÁÔÉÍ 

ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÎÊÉÈÏÖÉÈ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÍÏÌÓËÉÈ ÆÒÁËÃÉÊÁȟ ÉÚÂÏÒ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ É ÎÁ ËÒÁÊÕ 

ÓÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÄÏÂÒÅ ÍÅÔÏÄÅ ÓÕĤÅÎÊÁȢ 3ÈÏÄÎÏ ÔÏÍÅȟ ÓÖÉ ÏÖÉ ÎÁÖÅÄÅÎÉ ÆÁËÔÏÒÉ ÍÏÇÕ 

ÕÔÉÃÁÔÉ ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÕ É ÖÅÌÉéÉÎÕ éÅÓÔÉÃÁ ÄÏÂÉÊÅÎÏÇ ÐÒÁÈÁȢ 

 :Á ÓÉÎÔÅÚÕ 0#, éÅÓÔÉÃÁ ËÏÒÉĤçÅÎÅ ÓÕ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÅ ÇÒÁÎÕÌÅ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ 

Durect Lactel ɉ"ÉÒÍÉÎÇÅȟ !ÌÁÂÁÍÁȟ 53!ɊȢ 0Ï ÓÐÅÃÉÆÉËÁÃÉÊÉ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ ÉÎÈÅÒÅÎÔÎÁ 

viskoznost PCL-a je 0,65-0,85 dL/g . Polivinil pirolidon (PVP)  K-25 je kupljen od 

nÅÍÁéËÏÇ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ Merck Chemicals Ltd. dok jr ÐÏÌÉ ɉɻȟɾ ,-glutaminska 

kiselina) (PGA) sa molekulskom masom Mw=20-40 kDa nabavljena od kineske 

kompanije Guilin Peptide Technology Limited. 

 

σȢςȢρȢρ 3ÉÎÔÅÚÁ 0#, éÅÓÔÉÃÁ 

 :Á ÓÉÎÔÅÚÕ 0#, éÅÓÔÉÃÁ ÉÚÁÂÒÁÎ ÊÅ ÓÉÓÔÅÍ ÈÌÏÒÏÆÏÒÍȾÅÔÁÎÏÌ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÏÄÎÏÓ 

zapreminÅ ÍÅÄÉÊÕÍÁ ÏÄÒÅíÅÎ ÎÁËÏÎ ÓÅÒÉÊÅ ÐÒÏÂÁ Õ ËÏÊÉÍÁ ÓÅ ÐÏËÁÚÁÌÏ ÊÅ 

minimalni odnos etanola i hloroforma potreban da izazove precipitaciju  4:1. U 

prvom koraku se polimerne granule (300 mg) rastvaraju u hloroformu (5 ml). 

Nakon sat vremena u polimerni rastvor se naglo doda 20 ml etanola 

ɉÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁéÁɊȟ ĤÔÏ ÄÏÖÏÄÉ ÄÏ ÍÏÍÅÎÔÁÌÎÏÇ ÂÅÌÏÇ ÚÁÍÕçÅÎÊÁȢ /ÖÁËÏ ÄÏÂÉÊÅÎÁ 
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ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÁ ÓÅ ËÒÁÔËÏ ÈÏÍÏÇÅÎÉÚÕÊÅ ÎÁ ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ ɉÓÖÅÇÁ ρ ÍÉÎɊȟ Á ÚÁÔÉÍ 

ÓÕĤÉ Õ 0ÅÔÒÉÊÅÖÏÊ ĤÏÌÊÉ ÎÁÒÅÄÎÉÈ χς ÓÁÔÁ ÎÁ ÓÏÂÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉȢ 

 

3.2.1.1.1 )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÔÏËÏÍ ÓÉÎÔÅÚÅ ÎÁ 

ÍÏÒÆÏÌÏĤËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ 0#, ÍÉËÒÏ É ÓÕÂÍÉËÒÏÓÆÅÒÁ 

 *ÅÄÁÎ ÏÄ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒÁ ÓÉÎÔÅÚÅ ËÏÊÉ ÎÁÊéÅĤçÅ ÕÓÌÏÖÌÊÁÖÁ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÕ É ÖÅÌÉéÉÎÕ 

ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÊÅÓÔÅ ÉÚÂÏÒ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅÇ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁȢ +ÏÄ Ïvog parametra su 

zapravo bitne hemijska priroda i koncentracija stabilizatora. Umesto stabilizatora 

Õ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÉ ÓÅ ÍÏĿÅ ÎÁçÉ ÔÅÒÍÉÎ ÓÕÒÆÁËÔÁÎÔȟ ÍÁÄÁ ÏÖÁ ÄÖÁ ÔÅÒÍÉÎÁ ÎÅÍÁÊÕ ÉÓÔÏ 

ÚÎÁéÅÎÊÅȢ :Á ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÅ ÓÅ ÇÅÎÅÒÁÌÎÏ ÍÏĿÅ ÒÅçÉ ÄÁ ÓÕ ÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÉ ÉÌÉ ÊÅÄÉÎÊenja 

ËÏÊÁ ÉÍÁÊÕ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔ ÄÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÍ ÓÌÁÂÉÍ ÖÅÚÁÍÁ ÉÌÉ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÏÍ ÎÁ 

ÐÏÖÒĤÉÎÕ éÅÓÔÉÃÁ ÓÍÁÎÊÅ ÎÊÉÈÏÖÕ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ É ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÓÐÒÅéÅ ÎÊÉÈÏÖÕ 

ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÊÕȢ 5 ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÂÒÚÉÎÅ É ÓÔÅÐÅÎÁ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÄÏÂÉÔÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ 

morfologije É ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁȢ 3ÁÍ ÆÅÎÏÍÅÎ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÊÅ éÅÓÔÉÃÁ ÕÓÌÅÄ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÅ 

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÎÁ ÎÊÉÈÏÖÕ ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÏÓÔÖÁÒÉÔÉ ÎÁ ÖÉĤÅ ÎÁéÉÎÁȢ *ÅÄÁÎ 

ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁ ÐÏÒÁÓÔ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏÇ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÁ ĤÔÏ ÄÁÌÊÅ ÒÅÚÕÌÔÉÒÁ 

ÅÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉéËÉÍ ÏÄÂÉÊÁÎÊÅÍ éÅÓÔÉÃÁȢ /ÖÁÊ ÖÉÄ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉÊÅ ÊÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÁÎ ÚÁ 

vodene tj. polarne medijume i njegov efekat opada sa padom polarnosti medijuma. 

$ÒÕÇÉ ÎÁéÉÎ ÓÅ ÂÁÚÉÒÁ ÎÁ ÕÔÉÃÁÊÕ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÖÅÌÉËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÓËÉÈ ÍÁÓÁ ÔÊ. 

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁȟ éÉÊÁ ÊÅ srednja masena vrednost molarne mase -×ЄρπË$ÁȢ $ÕĿÉÎÁ 

ÌÁÎÁÃÁ ÏÖÉÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁ ÊÅ ÕÐÏÒÅÄÉÖÁ ÓÁ ÄÏÍÅÔÏÍ 6ÁÎ ÄÅÒ 6ÁÌÓÏÖÉÈ ÐÒÉÖÌÁéÎÉÈ 

sila [147] . Unutar ovog pristupa razlikuju se dva mehanizma Jedan je sterni efekat 

a drugi deplecioni (depletionɊ É ÚÁ ÎÊÅÇÁ ÊÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÏ ÄÁ ÎÅ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁ 

ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÕ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÖÅç ÏËÒÕĿÉÖÁÎÊÅ éÅÓÔÉÃÁ ÓÌÏÂÏÄÎÉÍȟ 

rastvorenim makromolekulima. Sterni efekat se bazira na odbojnim silama 

nastalim usled preklapanja elektronskih oblaka istoimenih atoma unutar 

polimernih lanaca. Glavni preduslov za ovakvav tip stabilizacije je efikasna 

ÐÏËÒÉÖÅÎÏÓÔ ÐÏÖÒĤÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁȢ :Á ÒÁÚÌÉËÕ ÏÄ ÏÓÔÁÌÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÁÍÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÊÅ 

neosetljÉÖ ÊÅ ÎÁ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȟ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÕ éÅÓÔÉÃÁ É ÐÏÌÁÒÎÏÓÔ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȢ 

.Á ËÒÁÊÕ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÉÚÖÒĤÉÔÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÊÕ éÅÓÔÉÃÁ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÏÍ ÅÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉéËÏÇ É 
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ÓÔÅÒÎÏÇ ÅÆÅËÔÁ ËÁÄÁ ÓÅ ËÁÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÉ ËÏÒÉÓÔÅ ÐÏÌÉÍÅÒÉ ÓÁ ÉÚÒÁĿÅÎÉÍ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÉÍ 

naelektrisanjem tj. polielektroliti.   

 :Á ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏĤËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ éÅÓÔÉÃÁ 0#,-

Á ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÓÕ ÄÖÁ ÔÉÐÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁȡ  

¶ polivinil pirolidon (PVP)  - ÐÏÚÎÁÔÉ ÓÉÎÔÅÔÉÔÉéËÉ ÐÏÌÉÍÅÒ ÎÅÕÔÒÁÌÎÏÇ 

naelektrisanja i 

¶ ÐÏÌÉɉɻȟɾȟ Ì-glutaminska kiselina) (PGA) - prirodni polielektrolit anjonskog 

karaktera. 

 Vodeni rastvori stabilizatora, masene koncentracije 0,05%, su ukapavani 

paralelno uz dodavanje etanola. Nakon toga dobijena suspenzija je 

ÈÏÍÏÇÅÎÉÚÏÖÁÎÁ ςπ ÍÉÎ ÎÁ ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉȟ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÐÏÓÔÉÇÌÁ ĤÔÏ ÈÏÍÏÇÅÎÉÊÁ 

raspodelÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÅ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ 

[148] . 

 Poliglutaminska kiselina je hidrofilan polmer koji se sastoji od jedne amino 

kiselinÅ É Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ Ð( ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÍÏĿÅ ÉÍÁÔÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÕ ÓÅËÕÎÄÁÒÎÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕȢ 

.ÁÉÍÅ ÉÓÐÏÄ ÉÚÏÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ÔÁéËÅ ÎÅ ÐÏËÁÚÕÊÅ ÎÉËÁËÖÏ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÅ É 

zauzima strukturu alfa heliksa a iznad izoeleËÔÒÉéÎÅ ÔÁéËÅ ÉÍÁ ÎÅÕÒÅíÅÎÕ 

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊÕ ɉÎÁÓÕÍÉéÎÏÇ ËÌÕÐËÁɊ É ÉÓÐÏÌÊÁÖÁ ÎÅÇÁÔÉÖÎÏ  ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏ 

naelektrisanje [149] . 

 

3.2.1.1.2 )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÐÒÉÔÉÓÁËÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÕĤÅÎÊÁ ÔÏËÏÍ 

ÓÉÎÔÅÚÅ 0#, éÅÓÔÉÃÁ ÎÁ ÎÊÉÈÏÖÕ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÕ 

 *ÏĤ ÊÅÄÁÎ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ  ËÏÊÉ ÓÅ Õ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÉ ÍÏĿÅ ÎÁçÉ ËÁÏ ÕÔÉÃÁÊÁÎ ÎÁ 

ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÕ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÊÅ ÍÅÔÏÄÁ ÓÕĤÅÎÊÁȢ +ÁËÏ ÂÉ ÉÓÐÉÔÁÌÉ ÕÔÉÃÁÊ ovog 

ÐÁÒÁÍÅÔÒÁȟ ÆÉÎÁÌÎÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÅ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÄÏÂÉÊÅÎÅ ÂÅÚ ÄÏÄÁÔÁËÁ 

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ É ÎÁËÏÎ ÕËÁÐÁÖÁÎÊÁ 060 É 0'! ÓÕ ÓÕĤÅÎÅ Õ ÁÍÂÉÊentalnim uslovima i u 

ÖÁËÕÕÍ ÓÕĤÎÉÃÉ ÐÒÉ ÐÒÉÔÉÓËÕ ÏÄ ρ ÍÂÁÒ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ  ÏÄ τυ Ј#Ȣ 6ÒÅÍÅ ÓÕĤÅÎÊÁ ÊÅ 

bilo isto za obe grupe uzorka i iznosilo 72 sata [148] . 
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 0ÏÒÅÄ ÏÖÉÈ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁȟ ÕÒÁíÅÎÁ ÓÕ É ispitivanja uticaja liofilizacije na seriji 

novih uzoraka [150]Ȣ ,ÉÏÆÉÌÉÚÁÃÉÊÁ ÊÅ ÐÏÓÔÕÐÁË ÓÕĤÅÎÊÁ ËÏÊÉ ÓÅ éÅÓÔÏ ÍÏĿÅ ÓÒÅÓÔÉ ËÏÄ 

ÓÉÎÔÅÚÅ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ ÍÉËÒÏ É ÎÁÎÏÓÉÓÔÅÍÁȟ ÁÌÉ éÅÓÔÏ ÚÁÈÔÅÖÁ ÕÐÏÔÒÅÂÕ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ 

protektanata, tj. ÓÕÓÐÓÔÉÔÕÅÎÔÁ ËÏÊÉ çÅ ÉÍÁÔÉ ÕÌÏÇÕ ÄÁ ÚÁĤÔÉÔÅ ÐÒÖÏÂÉÔÎÕ ÆÏÒÍÕ 

ÓÉÓÔÅÍÁ ÔÏËÏÍ ÚÁÍÒÚÁÖÁÎÊÁ É ÓÁÍÏÇ ÐÒÏÃÅÓÁ ÓÕÂÌÉÍÁÃÉÊÅȢ 3ȭÔÉÍ Õ ÖÅÚÉ ÉÓÐÉÔÁÎ ÊÅ 

ÕÔÉÃÁÊ 0'! ËÁÏ ÐÒÏÔÅËÔÁÎÔÁ Õ ÐÏÒÅíÅÎÊÕ ÓÁ ÓÁÈÁÒÏÚÏÍȟ ËÏÊÏÊ ÓÅ Õ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÉ éÅÓÔÏ 

prepisuje ovakva funkcija [151] . Inicijalno su napravljena dva uzorka dobijena 

ukapavanjem 5 ml 1% rastvora PGA odnosno ÓÁÈÁÒÏÚÅ Õ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÕ éÅÓÔÉÃÁ 0#,-a, 

uz homogeÎÉÚÁÃÉÊÕ ÎÁ ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ ɉυππ ÒÐÍɊȢ 0Ï ÚÁÖÒĤÅÔËÕ ÕËÁÐÁÖÁÎÊÁ 

ÈÏÍÏÇÅÎÉÚÁÃÉÊÁ ÊÅ ÎÁÓÔÁÖÌÊÅÎÁ ÊÏĤ ÊÅÄÁÎ ÍÉÎÕÔ É ÄÏÂÉÊÅÎÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÅ ÓÕ ÐÒÅÓÕÔÅ Õ 

Petrijeve posude od aluminijuma kako bi obezbedile bolju toplotnu provodljivost. 

Ove posude su ostavljene u zÁÍÒÚÉÖÁéÕ ÎÁÒÅÄÎÉÈ ρυ ÓÁÔÉ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÏÄ -15 °C 

ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÕÚÏÒÃÉ ÚÁÍÒÚÌÉ É ËÁËÏ ÂÉ ÉÓÐÁÒÉÌÏ ĤÔÏ ÖÉĤÅ ÈÌÏÒÏÆÏÒÍÁȢ 5ÊÅÄÎÏ ÎÁ ÏÖÁÊ 

ÎÁéÉÎ ÄÅÂÌÊÉÎÁ ÓÌÏÊÁ ÐÏÌÉÍÅÒÎÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÅ ÊÅ ÓÖÅÄÅÎÁ ÎÁ ÎÅËÏÌÉËÏ ÍÍ éÉÍÅ ÊÅ 

ÏÂÅÚÂÅíÅÎ ĤÔÏ ÂÏÌÊÉ ÏÄÎÏÓ ÚÁÐÒÅÍÉÎÅ É ÐÏÖÒĤÉÎÅ uzorka. Na kraju, uzorci su 

ÐÒÅÂÁéÅÎÉ Õ ÌÉÏÆÉÌÉÚÁÔÏÒ ɉ#ÈÒÉÓÔȟ ÁÌÐÈÁ ρ-2 LDplus, Osterode am Harz, Germany) gde 

ÓÕ ÓÕĤÅÎÉ  ρς ÓÁÔÉ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÏÄ -57 °C i pritisku od 0,37 mbar. 

 .ÁËÏÎ ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÁ ÅÆÅËÔÁ 0'! É ÓÁÈÁÒÏÚÅ ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÕ éÅÓÔÉÃÁ 0#,-a 

ÉÓÐÉÔÁÎ ÊÅ É ÕÔÉÃÁÊ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁ 0'!ȟ ÇÄÅ ÊÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÚÁ ÐÒÉÐÒÅÍÕ 

ÐÏÌÉÍÅÒÎÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÅ ÐÏÎÏÖÌÊÅÎÁ ÏÓÉÍ ĤÔÏ ÓÕ ÕÍÅÓÔÏ ρϷ-og rastvor PGA 

ukapavani  0,5%-ni i 0,05%-ni rastvori jednakih zapremina . 

 

3.2.1.2 Karakterizacija sintetisanih PCL uzorak a 

 Kvalitativna ÁÎÁÌÉÚÁ 0#, éÅÓÔÉÃÁ ÊÅ ÕÒÁíÅÎÁ FTIR spektroskopijom na 

ÕÒÅíÁÊÕ #ÁÒÌ :ÅÉÓÓ 30%#/2$ χυȢ 0ÒÁÈÏÖÉ ÓÕ ÐÒÉÐÒÅÍÌÊÅÎÉ ÚÁ ÓÎÉÍÁÎÊÅ ÔÅÈÎÉËÏÍ +"Ò 

ÐÁÓÔÉÌÅȢ 3ÎÉÍÁÎÊÅ ÓÐÅËÁÔÒÁ ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÏ Õ ÉÎÔÅÒÖÁÌu talasnih brojeva  400ɀ4000 cm-1 

pri spektralnoj rezoluciji od 4 cm-1.  

 Morfologije svih sintetisanih uzoraka su ispitivane na SEM ÕÒÅíÁÊÕ *%/, 

JSM-φσω/,6Ȣ 0ÒÅ ÐÏÓÔÁÖÌÊÁÎÊÁ ÎÁ ÎÏÓÁéȟ ÕÚÏÒÃÉ ɉÕ ÆÏÒÍÉ ÐÒÁÈÁɊ ÓÕ ÏÂÌÁÇÁÎÉ ÔÁÎËÉÍ 

ÓÌÏÊÅÍ ÚÌÁÔÁ ÐÒÏÃÅÓÏÍ ÆÉÚÉéËÅ ÄÅÐÏÚÉÃÉÊÅ ÐÁÒÅ ɉ06$ɊȢ 5 ÔÕ ÓÖÒÈÕ ËÏÒÉĤçÅÎ ÊÅ "ÁÌ-Tec 
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3#$ ππυ ÎÁÐÁÒÉÖÁé ËÏÊÉ ËÏÒÉÓÔÉ !Ò ÚÁ ÆÏÒÍÉÒÁÎÊÅ ÐÌÁÚÍÅ ËÏÊÁ ÄÁÌÊÅ ÉÚÁÚÉÖÁ 

ÒÁÓÐÒĤÉÖÁÎÊÅ ÚÌÁÔÁ É ÎÊÅÇÏÖÕ ÄÅÐÏÚÉÃÕÊÕ ÎÁ ÕÚÏÒËÕȢ  .ÁÐÁÒÉÖÁÎÊÅ ÊÅ ÖÒĤÅÎÏ ÐÒÉ ÓÔÒÕÊÉ 

od 30 mA na razdaljini od 50 mm i u trajanju od 3 min. 

 Raspodela velÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ (PSD)  dobijenih uzoraka PCL-a je izmerena 

metodoÍ ÌÁÓÅÒÓËÅ ÄÉÆÒÁËÃÉÊÅ ÎÁ ÕÒÅíÁÊÕ -ÁÓÔÅÒÓÉÚÅÒ ςπππ (Malvern Instruments 

Ltd, UK)Ȣ 0ÒÁÈÏÖÉ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉ ÕÚ ÕÐÏÔÒÅÂÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÓÕ ÄÉÓÐÅÒÇÏÖÁÎÉ Õ 

etanolu u koncentraciji od ~ πȟς ÍÇȾÍÌȟ ÕÚ ÐÏÍÏç ÕÌÔÒÁÚÖÕéÎÏÇ ËÕÐÁÔÉÌÁ ÓÎÁÇÅ υπ 

W i frekvencije 40 kHz, u trajanju od 15 min. 

 Zeta potencijal  ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÁ 0#, éÅÓÔÉÃÁ ÊÅ meren ÎÁ ÕÒÅíÁÊÕ Zetasizer ɀ 

.ÁÎÏ :3ȟ :%.σφππȢ :Á ÒÁÚÂÌÁĿÅÎÊÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÅ éÅÓÔÉÃÁ ËÏÒÉĤçÅÎ ÊÅ ÅÔÁÎÏÌȢ 

  

3.2.1.3 )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉÈ 0#, éÅÓÔÉÃÁ 

3.2.1.3.ρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÃÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ÕÚÏÒÁËÁ - MTT test   

 #ÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔ ÕÚÏÒÁËÁ ÊÅ ÕÔÖÒíÅÎÁ ÕÚ ÐÏÍÏç σ-(4,5-dimetiltiazol -2-il) -2,5-

difeniltetrazolijum bromid (MTT) testa po uzoru na rad Mossman-a uz male izmene 

[143]Ȣ (ÅÐ'ς çÅÌÉÊÅ ÓÕ ËÕÌÔÉÖÉÓÁÎÅ Õ ÓÔÅÒÉÌÎÉÍ ÐÌÏéÁÍÁ sa 96 udubljenja (Nunc, 

Naperville IL, USAɊȟ ÔÁËÏ ÄÁ ÊÅ ÇÕÓÔÉÎÁ çÅÌÉÊÁ ÉÚÎÏÓÉÌÁ ÏËÏ τπ πππȾÍÌȢ GÅÌÉÊÅ ÓÕ 

ÉÎËÕÂÉÒÁÎÅ ςπ ÓÁÔÉ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÏÄ σχ Ј# Õ  ÁÔÍÏÓÆÅÒÉ ÚÁÓÉçÅÎÏÊ ÖÏÄÅÎÏÍ ÐÁÒÏÍȟ 

sa  5% CO2 kako bi se osiguralo njihovo vezivanje za dno posude. Medijum u kome 

ÓÕ çÅÌÉÊÅ ÉÎËÕÂÉÒÁÎÅ ÊÅ ÉÚÖÕéÅÎ ÎÁËÏÎ ςπ ÓÁÔÉȟ çÅÌÉÊÅ ÓÕ ÉÓÐÒane fosfatnim puferom 

ɉ0"3Ɋ É ÄÏÄÁÔ ÊÅ ÓÖÅĿ ÍÅÄÉÊÕÍȟ ËÏÊÉ ÊÅ ÓÁÄÒĿÁÏ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ËÏÎÃÅÒÁÃÉÊÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ 

uzoraka (varirane koncentracije: 0, 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 i 1 % zapreminski; 

ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÉ ÕÚÏÒÃÉȡ éÅÓÔÉÃÅ 0#,-Á ÂÅÚ ÕÐÏÔÒÅÂÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁȟ éÅÓÔÉÃÅ ÄÏÂÉÊene uz 

ÄÏÄÁÖÁÎÊÅ πȢπυȟ πȢυ É ρ Ϸ 0'!ɊȢ )ÎËÕÂÁÃÉÊÁ çÅÌÉÊÁ ÓÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁÍÁ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÕÚÏÒÁËÁ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÊÅ ÔÒÁÊÁÌÁ ςτ éÁÓÁȢ 5 ÓÖÁËÉ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÊÅ 

ÕËÌÊÕéÅÎÁ É ÎÅÇÁÔÉÖÎÁ ËÏÎÔÒÏÌÁ ɉçÅÌÉÊÅ ËÏÊÅ ÎÉÓÕ ÔÒÅÔÉÒÁÎÅɊ É ÐÒÁÚÎÁ ÐÒÏÂÁ ɉÐÒÏÂÁ 

bez polimera sa 1%-nim PGA). Potom je dodat MTT (krajnje koncentracije od 0.5 

ÍÇȾÍÌɊȟ É çÅÌÉÊÅ ÓÕ ÉÎËÕÂÉÒÁÎ ÄÏÄÁÔÎÁ ÔÒÉ ÓÁÔÁȟ ÎÁËÏÎ éÅÇÁ ÊÅ ÍÅÄÉÊÕÍ ÓÁ -44-om 

uklonjen, a formirani kristali formazana su rastvoreni i pokupljeni u dimetil 
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sulfoksidu (DMSO). Merena ÊÅ ÏÐÔÉéËÁ ÇÕÓÔÉÎÁ ÎÁ υχπ ÎÍ ɉÒÅÆÅÒÅÎÔÎÉ ÆÉÌÔÅÒ φωπ ÎÍɊ 

ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ ÍÉËÒÏÆÌÕÏÒÉÍÅÔÒÁ ɉSynergy MX, Biotek, USA). Sposobnost 

ÐÒÅĿÉÖÌÊÁÖÁÎÊÁ çÅÌÉÊÁ ÏÄÒÅíÕÊÅ ÓÅ ÕÐÏÒÅíÕÊÕçÉ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÏÐÔÉéËÅ ÇÕÓÔÉÎÅ ÉÚ ÏÔÖÏÒÁ Õ 

ËÏÍÅ ÓÕ ÔÒÅÔÉÒÁÎÉÈ çÅÌÉÊÅȟ ÓÁ ÏÎÉÍ Õ ËÏÊÉÍÁ ÓÕ ÎÅÔÒÅÔÉÒÁÎÅ çÅÌÉÊÅȢ /ÄÒÁíÅÎÏ ÊÅ ÐÏ ÐÅÔ 

ÐÏÎÁÖÌÊÁÎÊÁ ÚÁ ÓÖÁËÕ ÔÁéËÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ É ÐÏ ÔÒÉ ÎÅÚÁÖÉÓÎÁ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÚÁ ÓÖÁËÉ 

uzorak [150] . 

 2ÅÚÕÌÔÁÔÉ -44 ÔÅÓÔÁ ÓÕ ÐÒÉËÁÚÁÎÉ ËÁÏ ÐÒÏÃÅÎÁÔ ÖÉÊÁÂÉÌÎÏÓÔÉ çÅÌÉÊÁ i to kao 

srednja vrednost 3 nezavisna eksperimenta, gde je svaka koncentracija ispitana u 5 

ÒÅÐÌÉËÁȢ 6ÉÊÁÂÉÌÎÏÓÔ çÅÌÉÊÁ ËÏÎÔÒÏÌÎÅ ÇÒÕÐÅ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÅÎ ÊÅ ËÁÏ ρππϷȢ 2ÁÄÉ 

ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÁ ÓÔÁÔÉÓÔÉéËÅ ÚÎÁéÁÊÎÏÓÔÉ ÔÊȢ ÐÏÕÚÄÁÎÏÓÔÉ ɉ0Ɋȟ ÕÒÁíÅÎ ÊÅ ÄÖÏÓÍÅÒÎÉ 

ÓÔÕÄÅÎÔÏÖ 4 ÔÅÓÔ ÉÚÍÅíÕ ÔÒÅÔÉÒÁÎÉÈ É ËÏÎÔÒÏÌÎÉÈ çÅÌÉÊÁȢ 0ÒÉ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ 0 Ѓ πȢπυ ɉÓÁ 

ωυϷ ÐÏÕÚÄÁÎÏÓÔÉɊȟ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÕ ÓÍÁÔÒÁÎÉ ÓÔÁÔÉÓÔÉéËÉ ÚÎÁéÁÊÎÉÍȢ 

 

3.2.1.3.2 DCF-DA test za odredjivanje nastanka reakti vnih vrsta kiseonika 

(ROS) 

 Obrazovanje intracelularnih reaktivnih vrsta kiseonika mereno je 

ÓÐÅËÔÒÏÆÏÔÏÍÅÔÒÉÊÓËÉȟ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÅ ÐÒÏÂÅȟ ςᴂ-7ᴂ-

dihlorodihidrofluorescein diacetata (DCFH-$!Ɋ ËÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÔÏ ÐÒÖÉ ÏÐÉÓÁÏ Osseni sa 

svojim kolegama uz male izmene [152,153]Ȣ (ÅÐ'ς çÅÌÉÊÅȟ ÓÕ ÚÁÓÁíÅÎÅ Õ ÓÔÅÒÉÌÎÕ 

posudu sa 96 otvora, pri gustini od 75 000/ml (Nunc, Naperville IL, USA) u pet 

replika za svaki uzorak. Nakon 20-éÁÓÏÖÎÅ ÉÎËÕÂÁÃÉÊÅ ÎÁ σχЈ# Õ ÁÔÍÏÓÆÅÒÉ 

ÚÁÓÉçÅÎÏÊ ÖÏÄÅÎÏÍ ÐÁÒÏÍȟ ÓÁ  υϷ #/2 ÄÏÄÁÔÏ ÊÅ ÐÏ ςπ ʈ- $#&(-$! É çÅÌÉÊÅ ÓÕ 

ÏÓÔÁÖÌÊÅÎÅ ÊÏĤ σπ ÍÉÎȢ .ÁËÏÎ ÔÏÇÁ ÍÅÄÉÊÕÍ ÊÅ ÕËÌÏÎÊÅÎȟ çÅÌÉÊÅ ÉÓÐÒÁÎÅ 0"3-om kako 

bi se uklonio sav DCFH-$! É ÔÒÅÔÉÒÁÎÅ ÒÁÌÉéÉÔÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁÍÁ éÅÓÔÉÃÁ ÏÄ ÓÖÁËÏÇ 

ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÏÇ ÕÚÏÒËÁȢ +ÁÏ É Õ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÕ ÃÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ËÏÒÉĤçÅÎÅ ÓÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅȡ 

0, 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 i 1 % (zapreminski), Á ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÉ ÓÕ ÕÚÏÒÃÉȡ éÅÓÔÉÃÅ 0#,-a 

bez ÕÐÏÔÒÅÂÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁȟ éÅÓÔÉÃÅ ÄÏÂÉÊÅÎÅ ÕÚ ÄÏÄÁÖÁÎÊÅ πȢπυȟ πȢυ É ρ Ϸ 0'!Ȣ 5 

ÓÖÁËÏÍ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÕȟ ÕËÌÊÕéÅÎÁ ÊÅ ÎÅÇÁÔÉÖÎÁ ËÏÎÔÒÏÌÁ ɉÎÅÔÒÅÔÉÒÁÎÅ çÅÌÉÊÅɊȟ ÐÒÁÚÎÁ 

proba (sa 1%-nim rastvorom PGA) i pozitivna kontrola (0.5 mM t-BOOH). Radi 

ËÉÎÅÔÉéËÉÈ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁȟ ÓÕÄÏÖÉ ÓÕ ÏÄÒĿÁÖÁÎÉ ÎÁ σχЈ# É ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÊÅ ÊÅ 
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ÍÅÒÅÎ ÎÁ ÓÖÁËÉÈ σπ ÍÉÎ ÔÏËÏÍ υ ÓÁÔÉ ÉÎËÕÂÁÃÉÊÅȟ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ ÓÐÅËÔÒÏÆÌÕÏÒÉÍÅÔÒÁ 

ɉ4ÅÃÁÎȟ 'ÅÎÉÏÓȟ !ÕÓÔÒÉÊÁɊ ÐÒÉ ÔÁÌÁÓÎÏÊ ÄÕĿÉÎÉ ÅËÓÃÉÔÁÃÉÊÅ ÎÁ τψυ ÎÍ É ÅÍÉÓÉÊÅ ÎÁ υσπ 

nm [150] .  

 :Á ÓÖÁËÉ ÕÚÏÒÁË ÓÕ ÒÁíÅÎÁ ÔÒÉ ÎÅÚÁÖÉÓÎÁ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁȢ 3ÔÁÔÉÓÔÉéËÁ 

ÚÎÁéÁÊÎÏÓÔ ÉÚÍÅíÕ ÔÒÅÔÉÒÁÎÅ ÇÒÕÐÅ É ËÏÎÔÒÏÌÅȟ ÏÄÒÅíÅÎÁ ÊÅ ÄÖÏÓÍÅÒÎÉÍ 

studentovim T ÔÅÓÔÏÍȟ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÐÒÏÍÅÎÌÊÉÖÉÈ !./6! ÔÅÓÔÏÍȢ 'ÒÁÎÉéÎÁ 

ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÐÏÕÚÄÁÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÄ ËÏÊÅ ÓÅ ÓÍÁÔÒÁ ÄÁ ÓÅ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÔÁÔÉÓÔÉéËÉ ÎÅ ÒÁÚÌÉËÕÊÕ ÊÅ 

0,05. 

 

3.2.1.3.3 /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉÈ ÕÚÏÒÁËÁ +ÏÍÅÔ ÔÅÓÔÏÍ 

 Za ispitivanje ÇÅÎÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ (ÅÐ'ς çÅÌÉÊÅ ÓÕ ÚÁÓÁíÅÎÅ ÓÁ ÇÕÓÔÉÎÏÍ ÏÄ ψπ 

000/ml u sterilne posude sa 12 mesta (Corning Costar Corporation, Corning, 

NewmYork, USA). Nakon 20-éÁÓÏÖÎÅ ÉÎËÕÂÁÃÉÊÅ ÎÁ σχЈ# Õ ÁÔÍÏÓÆÅÒÉ ÚÁÓÉçÅÎÏÊ 

vodenom parom, sa  5% CO2 ÄÏÄÁÔ ÊÅ ÓÖÅĿ ÍÅÄÉÊÕÍ ËÏÊÉ ÊÅ ÓÁÄÒĿÁÏ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ 

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ɉπȟ πȢπππρȟ πȢππρȟ πȢπρȟ πȢρ É ρ ϷɊ ÓÖÁËÏÇ ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÏÇ ÕÚÏÒËÁ 

ɉéÅÓÔÉÃÅ 0#,-Á ÂÅÚ ÕÐÏÔÒÅÂÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁȟ éÅÓÔÉÃÅ ÄÏÂÉÊÅÎÅ ÕÚ ÄÏÄÁÖÁÎÊÅ πȢπυȟ πȢυ É 

ρ Ϸ 0'!ɊȢ 5 ÓÖÁËÉ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÊÅ ÕËÌÊÕéÅÎÁ ÎÅÇÁÔÉÖÎÁ ËÏÎÔÒÏÌÁ ɉçÅlije koje nisu 

tretirane) prazna proba (proba bez polimera sa 1%-nim PGA) i pozitivna kontola 

ËÏÒÉĤçÅÎ ÒÁÓÔÖÏÒ benzo[a]piren-a (BaP), koncentracije 3π ʈ-Ȣ .ÁËÏÎ ÚÁÖÒĤÅÔËÁ 

ÉÎËÕÂÁÃÉÊÅ çÅÌÉÊÅ ÓÕ ÐÏËÕÐÌÊÅÎÅ É ÉÓÐÉÔÁÎÏ ÊÅ ÏĤÔÅçÅÎÊÅ $.+ ÌÁÎÁÃÁ ÐÏ ÐÒÏÔÏËÏÌÕ ËÏÊÉ 

je prvi opisao Singh sa saradnicima uz male izmene [154]Ȣ υπ ÓÌÉËÁ çÅÌÉÊÓËÉÈ 

ÎÕËÌÅÕÓÁ ÊÅ ÎÁÓÕÍÉéÎÏ ÏÄÁÂÒÁÎÏ É ÁÎÁÌÉÚÉÒÁÎÏ ÕÚ ÐÏÍÏÃ ÓÏÆÔÖÅÒÁ ÚÁ ÁÎÁÌÉÚÕ ÓÌÉËÅ 

"Comet Assay IV" (Perceptive Instruments, UK). Po tri nezavisna eksperimenta je 

ÕÒÁíÅÎÏ ÚÁ ÓÖÁËÉ ÕÚÏÒÁËȢ .ÉÖÏ ÏĤÔÅçÅÎÊÁ $.+ ÌÁÎÃÁ ÊÅ ÍÅÒÅÎ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÐÒÏÃÅÎÔÁ 

$.+ ËÏÊÉ ÓÕ ÆÏÒÍÉÒÁÌÉ ÒÅÐ ÔÏËÏÍ ÍÉÇÒÁÃÉÊÅȢ :Á ÐÏÔÖÒÄÕ ÐÏÎÏÖÌÊÉÖÏÓÔÉ ÉÚÍÅíÕ 

ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÉÈ ÕÓÌÏÖÁ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÊÅ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÒÏÍÅÎÌÊÉÖÉÈ !./6!ȟ Á ÚÁ 

ÕÐÏÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÓÒÅÄÎÊÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÎÔÁ $.+ ÒÅÐÁ ËÏÒÉĤçÅÎ ÊÅ $ÕÎÅÔÓÏÖ ÔÅÓÔ 

ɉ$ÕÎÎÅÔÔȭÓɊ ÇÄÅ ÓÕ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÁ ÖÒÅÄÎÏĤçÕ 0Ѓ πȢπυ ÓÍÁÔÒÁÎÉ ÓÔÁÔÉÓÔÉéËÉ ÐÏÕÚÄÁÎÉÍ 

[150] . 
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3.2.2 Sinteza i ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ 3Å.Ð 

3.2.2.1 Sinteza SeNp  

 .ÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÓÅÌÅÎÁ ÓÕ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÅ ÈÅÍÉÊÓËÏÍ ÒÅÄÕËÃÉÊÏÍ ÎÁÔÒÉÊÕÍ ÓÅÌÅÎÉÔÁ 

(Na2SeO3) uz upotrebu askobinske kiseline (Vitamin C - C6H8O6) kao redukcionnog 

ÓÒÅÄÓÔÖÁȢ 3ÉÎÔÅÚÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÈÅÍÉÊÓËÏÍ redukcijom se smatraju brzim i 

ÊÅÄÎÏÓÔÁÖÎÉÍ ÍÅÔÏÄÁÍÁ ËÏÊÅ ÓÅ ÇÅÎÅÒÁÌÎÏ ÓÁÓÔÏÊÅ ÉÚ ÄÖÁ ÄÅÌÁȢ 0ÒÖÉ ÊÅ ÐÒÅÖÏíÅÎÊÅ 

ÅÌÅÍÅÎÔÁ ÉÚ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ Õ ËÏÍÅ ÓÅ ÎÁÌÁÚÉ Õ ÖÉĤÅÍ ÏËÓÉÄÁÃÉÏÎÏÍ ÓÔÁÎÊÕ ɉ8y+) u 

elemenatrno stanje (X0Ɋ ÕÐÏÔÒÅÂÏÍ ÏÄÇÏÖÏÒÁÊÕçÅÇ ÒÅÄÕËÃÉÏÎÏÇ ÓÒÅÄÓÔÖÁȢ Drugi 

ÄÅÏ ÊÅ ÏÇÒÁÎÉéÁÖÁÎÊÅ ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÊÅ Õ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÎÁÎÏÍÅÔÁÒÓËÉÈ ÄÉÍÅÎÚÉÊÁȢ /ÖÁÊ ÄÅÏ 

ÓÅ ÏÂÉéÎÏ ÐÏÓÔÉĿÅ ÕÐÏÔÒÅÂÏÍ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅÇ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁȢ $Á ÂÉ ÓÅ ÎÁ ËÒÁÊÕ ÓÉÎÔÅÚÅ 

ÄÏÂÉÌÁ ÓÔÁÂÉÌÎÁ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÁ ÉÌÉ ËÏÌÏÉÄÎÉ ÒÁÓÔÖÏÒ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ Õ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅÍ 

medijumu potrebno je utvrditi uticaj svih reakcionih parametara poput odnosa 

molova reaktanata, pH vrednosti, temperature, vrste i koncentracije stabilizatora 

ÉÔÄȢ 5 ÎÁĤÅÍ ÒÁÄÕ ÎÁÊÐÒÅ ÊÅ ÉÓÐÉÔÁÎ ÕÔÉÃÁÊ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÖÒÓÔÅ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ 

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁȡ ÇÏÖÅíÅÇ ÓÅÒÕÍ ÁÌÂumin (BSA) i poliglutaminske kiseline (PGA), a 

potom i uticaj molskog odnosa askorbinske kiseline i natrijum selenita. 

 Natrijum selenit Na2SeO3 É ÇÏÖÅíÉ ÓÅÒÕÍ ÁÌÂÕÍÉÎ ɉ"3!) molarne mase 

Mw=66 Ë$Á ÓÕ ÎÁÂÁÖÌÊÅÎÉ ÏÄ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ Sigma Aldrich Chemie GmbH ɉ.ÅÍÁéËÁɊ 

dok je askorbinska kiselina (Vitamin C - C6H8O6) kupljena ÏÄ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ VWR 

Prolabo (Belgija).  

 

σȢςȢςȢς 5ÔÉÃÁÊ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÖÒÓÔÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ na sintezu SeNp 

 :Á ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÊÕ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÓÕ ÄÖÁ ÔÉÐÁ ÓÔÁÂÉlizatora, 

globularni BSA i linearni PGA. Rastvori stabilizatora su dodavani u rastvor 

askrobinske kiseline pararlelno sa dodavanjem prekursora tj. Na2SeO3. Najpre su 

pripremljeni  vodeni reakcioni rastvori prekursora Na2SeO3 i redukcionog sredstva 

C6H8O6 u koncentracijama 0.02M i 0.1M respektivno. Za svaki eksperiment 

ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÊÅ ÉÓÔÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁ É ÚÁÐÒÅÍÉÎÁ ɉρςȢυ É ρπ ÍÌɊ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ É ÒÅÄÕËÃÉÏÎÏÇ 

ÓÒÅÄÓÔÖÁȢ +ÁËÏ ÂÉ ÕÔÖÒÄÉÌÉ ÕÔÉÃÁÊ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ÓÐÏÍÅÎÕÔÉÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÎÁ 
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ÍÏÒÆÏÌÏĤËÅ ËÁÒÁËÔÅrÉÓÔÉËÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ ËÏÒÉĤçÅÎÅ ÓÕ ÄÖÅ ÍÁÓÅÎÅ 

koncentracije: (i) mala koncentracija (masena koncentracija 0,16 %) - gde je 

maseni odnos stabilizatora i prekursora 1:1, (ii) velika koncentracija ( 0,36 %) - 

maseni odnos stabilizatora i prekursora je iznosio 2,25:1.  

 Radi odgovÁÒÁÊÕçÅÇ ÐÏÒÅíÅÎÊÁ ÐÒÉÐÒÅÍÌÊÅÎ ÊÅ É ÕÚÏÒÁË ÂÅÚ ÕÐÏÔÒÅÂÅ 

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÄÏÄÁÖÁÎÊÅÍ ÉÓÔÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ Õ ÒÅÄÕËÃÉÏÎÉ ÒÁÓÔÖÏÒȢ +ÏÄ ÓÖÉÈ 

ÕÚÏÒÁËÁȟ ÒÅÁËÃÉÏÎÁ éÁĤÁ Õ ËÏÊÏÊ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÒÅÄÕËÃÉÊÅ ÊÅ ÏÂÍÏÔÁÎÁ ÁÌÕÍÉÎÉÊÏÍÓËÏÍ 

ÆÏÌÉÊÏÍ ËÁËÏ ÂÉ ÓÐÒÅéÉÌÁ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÕ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ ÓÅÌÅÎÁ É ÖÉÔÁÍÉÎÁ # ÓÁ ÓÖÅÔÌÏÍȢ 

4ÁËÏíÅȟ ÃÅÌÏËÕÐÎÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÊÅ ÖÒĤÅÎÏ ÕÚ ÈÏÍÏÇÅÎÉÚÁÃÉÊÕ ÎÁ ÍÁÇÎÅÔÅÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ Õ 

ÕËÕÐÎÏÍ ÔÒÁÊÁÎÊÕ ÏÄ σπ ÍÉÎ ÐÒÉ  ÂÒÚÉÎÉ ÍÅĤÁÎÊÁ ÏÄ ρπππ ÒÐÍȢ 

 BSA je protein sa samo jednim polipeptidnim lancem koji se sastoji od 583 

aminokiselina i ima globularnu makrokonformaciju. Lako se rastvara u vodi pri 

éÅÍÕ ÚÁÕÚÉÍÁ ÓÆÅÒÏÉÄÎÉ ÏÂÌÉË ÄÉÍÅÎÚÉÊÁ τ ÎÍ Ø τ ÎÍ Ø ρτ ÎÍ [155]Ȣ )ÚÏÅÌÅËÔÒÉéÎÁ 

ÔÁéËÁ ÏÖÏÇ ÐÒÏÔÅÉÎÁ ÊÅ ÏËÏ τȟχ ÐÒÉ ÓÔÁÎÄÁÒÄÎÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁȟ ĤÔÏ ÚÎÁéÉ da u sredinama 

Õ ËÏÊÉÍÁ ÊÅ Ð( ÉÓÐÏÄ ÏÖÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÐÏÓÅÄÕÊÅ ÐÏÚÉÔÉÖÎÏ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÏ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÅȢ 

 

3.2.2.3 Uticaj molskih odnosa redukcionog sredstva  i prekursora  na sintez u 

SeNp 

 !ÓËÏÒÂÉÎÓËÁ ËÉÓÅÌÉÎÁ ÊÅ ÐÏÚÎÁÔÁ ËÁÏ ÒÅÄÕËÃÉÏÎÏ ÓÒÅÄÓÔÖÏ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÎÊÅÎÁ 

oksiÄÁÃÉÊÁ ÏÄÖÉÊÁ ÐÏ ÓÌÅÄÅçem mehanizmu: 

 

3ÌÉËÁ σȢςȢςȢσȢρȢ £ÅÍÁÔÓËÉ ÐÒÉËÁÚ ÏËÓÉÄÁÃÉÊÅ ÁÓËÏÒÂÉÎÓËÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ 
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Standardni elektrodni potencijal ove polureakcije na pH7 je +0.06 V [156] . Sa 

druge strane polureakcija redukcije selenita do elementarnog selena se odvija po 

ÓÌÅÄÅçÅÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕȡ 

2 0

3SeO 4e Se- -+ Ú                                                         (2)  

a vrednost standardnog elektrodnog potencijala za ovu polureakciju je  +0.74V. 

 +ÁÏ Ĥto se vidi iz navedenih polureakcija razlika u elektrodnim 

ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÉÍÁ ÊÅ ÄÏÖÏÌÊÎÏ ÖÅÌÉËÁ ÄÁ ÂÉ ÄÏĤÌÏ ÄÏ spontane redukcije selenitnih jona 

tj. oksidacije askorbinske kiseline. Stehiometrijski gledano za redukciju 1 mola 

Na2SeO3 ÂÉ ÂÉÌÁ ÐÏÔÒÅÂÎÁ ς ÍÏÌÁ ÁÓËÏÒÂÉÎÓËÅ ËÉÓÅÌÉÎÅȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÐÏÓÔÉÚÁÎÊÅ 

ÒÁÖÎÏÔÅĿÅ ËÏÄ ÏËÓÉÄÁÃÉÊÅ ÁÓËÏÒÂÉÎÓËÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ ÊÅ ÕÓÌÏÖÌÊÅÎÏ ÆÁËÔÏÒima poput pH, 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÊÏÎÓËÅ ÊÁéÉÎÁ ÒÁÓÔÖÏÒÁȟ ÔÁËÏ ÄÁ ÊÅ ÐÒÅÃÉÚÎÏ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÅ 

ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÊÓËÏÇ ÏÄÎÏÓÁ ÓÐÏÍÅÎÕÔÉÈ ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ ÄÏÓÔÁ ËÏÍÐÌÉËÏÖÁÎÉÊÅȢ )ÎÁéÅ ÓÅ Õ 

ÓÉÎÔÅÚÁÍÁ ÈÅÍÊÓËÏÍ ÒÅÄÕËÃÉÊÏÍ ÒÅÄÕËÃÉÏÎÏ ÓÒÅÄÓÔÖÏ ÎÁÊéÅĤçÅ ÄÏÄÁÊÅ Õ ÖÉĤËÕȢ 5 

ovom radu ispiÔÁÎ ÊÅ ÕÔÉÃÁÊ ÄÖÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÁ ÍÏÌÓËÁ ÏÄÎÏÓÁ ÁÓËÏÒÂÉÎÓËÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ É 

natrijum selenita: 4:1 i 5:1.   

 

3.2.2.4 Karakterizacija SeNp  

3.2.2.4.1 Ispitivanje m rofologije i zeta potencijala  

 +ÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÐÒÏÎÁĤÌÉ ÏÐÔÉÍÁÌÎÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÁÍÏÒÆÎÉÈ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁ 3Å 

svi uzorci su okarakterisani metodama elektronske mikroskopije. Za potrebe SEM 

ÁÎÁÌÉÚÅ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÓÕ ÌÉÏÆÉÌÉÚÉÒÁÎÉ ÕÚÏÒÃÉ 3Å.Ð ËÏÊÉ ÓÕ ÐÒÅ ÓÎÉÍÁÎÊÁ ÎÁÐÁÒÁÖÁÎÉ 

ugljenikom. Snimanja su ÕÒÁíÅÎÁ ÎÁ FE-SEM ÕÒÅíÁÊÕ Supra 35 VP - Carl Zeiss. TEM 

i HR-TEM mikrografije su napravljene sa dobijenim koloidnim 

ÒÁÓÔÖÏÒÉÍÁȾÓÕÓÐÅÎÚÉÊÁÍÁ ÎÁ ÕÒÅíÁÊÕ JEOL JEM-2100Ȣ 4%- ÕÒÅíÁÊ ÊÅ ÂÉÏ ÏÐÒÅÍÌÊÅÎ 

ÄÅÔÅËÔÏÒÏÍ ÚÁ %$3 ÁÎÁÌÉÚÕȟ Á ÐÏÒÅÄ ÍÉËÒÏÇÒÁÆÉÊÁ ÚÁÂÅÌÅĿÅÎÉ ÓÕ i difrakcioni obrasci 

ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ 3!%$ ÔÅÈÎÉËÅȢ 

 Zeta potencijal koloidnih rastvora SeNp je snimljen bez pripreme uzorka i 

ÂÅÚ ÒÁÚÂÌÁĿÉÖÁÎÊÁ rastvora. 
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3.2.2.4.2 Ispitivanje kristalnog stanja  

 3ÅÌÅÎ ÊÅ ÐÏÚÎÁÔ ÐÏ ÔÏÍÅ ÄÁ ÐÏÓÔÏÊÉ Õ ÖÉĤÅ ÁÌÏÔÒÏÐÓËÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁÃija pa su 

dobijeni liofilizirani uzorci SeNp, ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁȟ ÓÎÉÍÌÊÅÎÉ ÎÁ 

ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÕ Õ ÉÎÔÅÒÖÁÌÕ ÕÇÌÏÖÁ ςʃ ÏÄ ρπ-80°, sa rezolucijom skeniranja od 0,05° i 

ÂÒÚÉÎÏÍ ÓËÅÎÉÒÁÎÊÁ ςÓ ÐÏ ËÏÒÁËÕȢ $Á ÂÉ ÌÁËĤÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÌÉ ÄÉÆÒÁËÃÉÏÎÅ ÐÉËÏve 

snimljeni su i ÄÉÆÒÁËÔÏÇÒÁÍÉ ÐÒÁÈÏÖÁ 0'! É "3! ËÏÊÉ ÓÕ ËÏÒÉĤçÅÎÉ Õ ÓÉÎÔÅÚÉ 3Å.ÐȢ  

 

3.2.2.4.3 Kvalitativna kar akterizacija SeNp  

 +ÖÁÌÉÔÁÔÉÖÎÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ 3Å.Ð ÊÅ ÕÒÁíÅÎÁ &4)2 ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÏÍ É 

ÍÉËÒÏÒÁÍÁÎÓËÏÍ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÏÍȢ 5 ÐÒÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÓÎÉÍÁÎÊÁ ÓÕ ÖÒĤÅÎÁ ÎÁ 

spektrometru MIDAC M 2000 ÕÚ ÐÏÍÏç ÔÅÈÎÉËÅ +"Ò ÐÁÓÔÉÌÌÅ É Õ ÔÕ ÓÖÒÈÕ ÊÅ 

ËÏÒÉĤçÅÎ ÌÉÏÆÉÌÉÚÉÒÁÎ ÐÒÁÈ 3Å.ÐȢ 3ÐÅËÔÒÉ ÓÕ ÄÏÂÉÊÅÎÉ Õ ÉÎÔÅÒÖÁÌu talasnih brojeva 

400-4000 cmϺρ, na sobnoj temperaturi.  

 Ramanski spektri su snimljeni na DXR Ramanskom mikroskopu 

ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ Thermo Scientific , koji je opremljen gasnim laserom (HeNe). 

$ÅÔÅËÃÉÊÁ ÒÁÓÅÊÁÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÓÐÅËÔrÏÇÒÁÆÏÍ ÓÁ ÒÅĤÅÔËÏÍ ÏÄ φππ 

ÌÉÎÉÊÁȾÍÍ É ÁÐÅÒÔÕÒÏÍ ÐÒÏÒÅÚÁ υπ ʈÍȢ 5ÚÏÒÁË 3Å.Ð Õ ÆÏÒÍÉ ËÏÌÏÉÄÎÏÇ rastvora je 

ÎÁÎÅĤÅÎ ÎÁ ÎÏÓÁé É ËÒÏÚ ÎÊÅÇÁ ÊÅ ÐÒÏÐÕĤÔÅÎ ÕÐÁÄÎÉ ÓÎÏÐ ÌÁÓÅÒÓËÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÔÁÌÁÓÎÅ 

ÄÕĿÉÎÅ φσσ ÎÍȢ 3ÎÉÍÁÎÊÁ ÓÕ ÖÒĤÅÎÁ ÐÒÉ ÓÌÅÄÅçÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁȡ 

Á vreme ekspozicije uzorka ɀ 60 s 

Á broj skenova uzorka ɀ 10 

Á ÊÁéÉÎÁ ÌÁÓÅÒÁ - 8 mW 

+ÏÒÅËÃÉÊÁ ÎÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÊÕ ÊÅ ÖÒĤÅÎÁ ÕÚ ÐÏÍÏç /-NIC softverskog paketa, 

obradom signala polinomom 5-og reda. 
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3.2.2.4.4 Termalna analiza SeNp 

 4ÅÒÍÁÌÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁ 3Å.Ð ÊÅ ÕÒÁíÅÎÁ ÎÁ ÕÒÅíÁÊÕ ÚÁ ÓÉÍÕÌÔÁÎÕ 

ÔÅÒÍÏÇÒÁÖÉÍÅÔÒÉÊÓËÕ É ÄÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÕ ÔÅÒÍÉÊÓËÕ ÁÎÁÌÉÚÕ ȾÄÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÕ ÓËÁÎÉÒÁÊÕçÕ 

kalorimetriju SETSYS Evolution TGA-DTA/DSC (SETARAM, France). -ÁÌÁ ËÏÌÉéÉÎÁ 

ÐÒÁÈÁ 3Å.Ð ÊÅ ÓÍÅĤÔÅÎÁ Õ ÐÏÓÕÄÕ ÏÄ ÁÌÕÍÉÎÅ ÚÁÐÒÅÍÉÎÅ ρςπ ʈÌ É ÐÏÄÖÒÇÎÕÔÁ 

ÔÅÍÅÐÅÒÁÔÕÒÓËÏÍ ÒÅĿÉÍÕ ÚÁÇÒÅÖÁÎÊÁ ÏÄ τπ-1000 °C, sa brzinom zagrevanja od 10 

Ј#ȾÍÉÎȢ :ÁÇÒÅÖÁÎÊÅ ÊÅ ÖÒĤÅÎÏ Õ ÁÔÍÏÓÆÅÒÉ ÓÉÎÔÅÔÉéËÏÇ ÖÁÚÄÕÈÁȢ 

 

σȢςȢςȢτȢυ +ÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ 3Å Õ ËÏÌÏÉÄÎÏÍ ÒÁÓÔÖÏÒÕ 3Å.Ð 

 %ËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ 3Å ÓÕ ÖÒĤÅÎÉ ÎÁ ÕÒÅíÁÊÕ Thermo 

Scientific iCap 6500 Duo ÐÒÉ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÕÌÁÚÎÁ ÓÎÁÇÁ ÒÁÄÉÏÆÒÅËÖÅÎÔÎÏÇ 

generatora od 1150 W ÐÒÏÉÚÖÏÄÅçÉ ÖÉÓÏËÏfrekventnu struju frekvencije 27 MHz. 

!ÒÇÏÎ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎ ÐÒÉ ÐÒÏÔÏÃÉÍÁ ÏÄ ρς,ȾÍÉÎ ËÁÏ ÓÐÏÌÊÎÉ ÇÁÓȟ πȢυ ,ȾÍÉÎ ËÁÏ 

ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÊÅÒÎÉ ÇÁÓ É ÏÄ πȢτ ,ȾÍÉÎ ËÁÏ ÎÏÓÅçÉ ÇÁÓȢ 5ÎÏĤÅÎÊÅ ÕÚÏÒÁËÁ Õ ÎÅÂÕÌÉÚÅÒ ÊÅ 

ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÏ ÐÅÒÉÓÔÁÌÔÉéËÏÍ ÐÕÍÐÏÍ ÓÁ protokom od 1.2 ml/min. Intenzitet 

ÅÍÉÓÉÊÅ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÕÚÏÒËÁ ÊÅ ÍÅÒÅÎ ÎÁ ÔÁÌÁÓÎÏÊ ÄÕĿÉÎÉ ʇ= 196.26 nm. Uzorci 

ËÏÌÏÉÄÎÏÇ ÒÁÓÔÖÏÒÁ 3Å ÓÕ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÂÅÚ ÄÏÄÁÔÎÅ ÐÒÉÐÒÅÍÅ ÏÓÉÍ ÆÉÌÔÒÉÒÁÎÊÁ ËÒÏÚ 

Millipore  ÆÉÌÔÅÒ ÖÅÌÉéÉÎÅ ÐÏÒÁ ÏÄ τυπ ÎÍȢ :Á ÄÏÂÉÊÁÎÊÅ ËÁÌÉÂÒÁÃÉÏÎÅ ËÒÉÖÅ ËÏÒÉĤçÅÎ ÊÅ 

standardni rastvor  MES-21-1 (AccuStandrad, USAɊ Õ ÓÌÅÄÅçÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁÍÁȡ 

10 ppb, 20 ppb, 50 ppb, 100 ppb, 0,2 ppm, 0,5 ppm, 1 ppm and 2 ppm. Uz svaki set 

ÕÚÏÒÁËÁ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÊÅ ÂÁÒ ÐÏ ÊÅÄÎÁ ÐÒÁÚÎÁ ÐÒÏÂÁ ËÏÊÁ ÊÅ ÓÁÄÒĿÁÌÁ ÉÓÔÕ ËÏÌÉéinu 

kiseÌÉÎÅ É ÏËÓÉÄÁÎÓÁȢ $ÏÂÉÊÅÎÁ ËÁÌÉÂÒÁÃÉÏÎÁ ËÒÉÖÁ ÊÅ ÉÍÁÌÁ ÓÌÅÄÅçÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅȡ 

Á korelacioni keficijent R = 0.9991,  

Á ÊÅÄÎÁéÉÎÁ  ÌÉÎÅÁÒÎÏÓÔÉ ÙЀ ψȢρρ Ϲ ωσρȢτυØȟ 

Á granica detekcije LOD = 0,0017 mg/l. 
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3.2.2.4.6 Antibakterijska aktivnost SeNp  

 :Á ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÍÉÎÉÍÁÌÎÅ ÉÎÈÉÂÉÔÏÒÎÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ɉ-)#Ɋ 3Å.Ð ËÏÒÉĤçÅÎÁ 

je Bujon-ÍÉËÒÏÄÉÌÕÃÉÏÎÁ ÍÅÔÏÄÁ ÐÒÅÍÁ ÓÔÁÎÄÁÒÄÕ ÚÁ ËÌÉÎÉéËÁ É ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÊÓËÁ 

ispitivanja (CLSI 2017) [157]Ȣ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÓÕ ÒÁíÅÎÁ na 6 sojeva bakterija. Od Gram-

pozitivnih  ËÏÒÉĤçÅÎÅ ÓÕ  Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Staphylococcus 

epidermidis (ATCC 1228), Bacillus subtilis (ATCC 6633), dok su od Gram-negativnih 

ËÏÒÉĤçÅÎÅ Klebsiella pneumoniae (ATCC 13883), Escherichia coli (ATCC 25922) i 

Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853). "ÁËÔÅÒÉÊÓËÅ ËÕÌÔÕÒÅ ÕÚÇÁÊÁÎÅ ÐÒÅËÏ ÎÏçÉ ÎÁ 

hranljivoj podlozi Müller -(ÉÎÔÏÎ ÂÕÊÏÎȟ ÓÕ ÐÒÅÂÁéÅÎÅ Õ ÍÉËÒÏÔÉÔÁÒÓËÅ ÐÌÏéÅ ÓÁ ωφ 

bazenaȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ broj bakterija po bazenu ÐÏÄÅĤÅÎ ÎÁ ς ϼρπ6 CFU/ml. Nakon 

toga je napravljena serija duÐÌÉÈ ÒÁÚÒÅíÅÎÊÁ ËÏÌÏÉÄÎÏÇ ÒÁÓÔÖÏÒÁ 3Å.Ð Õ ρϷ 

rastvoru dimetil sulfoksida DMSO  u rasponu od 1000-ρςȟυ ʈÇ/ml. Mikrotitarske 

ÐÌÏéÅ ÓÕ ÚÁÔÉÍ ÉÎËÕÂÉÒÁÎÅ ςτÈ ÎÁ σχȍ#Ȣ 3ÖÉ ÔÅÓÔÏÖÉ ÓÕ ÖÒĤÅÎÉ Õ ÄÕÐÌÉËÁÔÕ Á 

ËÏÒÉĤçÅÎÅ ÓÕ ÄÖÅ ÐÏÚÉÔÉÖÎÅ ËÏÎÔÒÏÌÅ ÒÁÓÔÁ ËÏÊÅ ÓÕ ÓÁÄÒĿÁÌÅ samo bakterije u 

hranljiv oj podlozi [119]Ȣ -ÉËÒÏÂÎÉ ÒÁÓÔ ÊÅ ÏÄÒÅíÉÖÁÎ ÄÏÄÁÖÁÎÊÅÍ ÐÏ ςπ АÌ πȟυϷ 

vodenog rasvora TTC (2,3,5-trifenil tetrazolijum hlorida) u svakom udubljenju. 

Minimalna ÉÎÈÉÂÉÔÏÒÎÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁ ɉ-)#Ɋ ÓÅ ÄÅÆÉÎÉĤÅ ËÁÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁ 3Å.Ð ÐÒÉ 

ËÏÊÏÊ ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÍÉ ÎÅ ÐÏËÁÚÕÊÕ ÖÉÄÌÊÉÖÉ ÒÁÓÔ ɉÎÅÍÁ ÒÕĿÉéÁÓÔÏÇ ÏÂÏÊÅÎÊÁɊȢ 

 

3.2.2.4.7 Antikancerogena aktivnost koloidnog rastvora SeNp  

 Antikancerogena aktivnost koloidnog rastvora SeNp je ispitan na HeLa 

çÅÌÉÊÁÍÁȢ (Å,Á çÅÌÉÊÅ ËÏÊÅ ÓÕ ÎÁÂÁÖÌÊÅÎÅ ÉÚ %ÖÒÏÐÓËÅ ËÏÌÅËÃÉÊÅ ÁÕÔÅÎÔÉéÎÉÈ çÅÌÉÊÓËÉÈ 

kultura (ECACC su kultivisane medijumu DMEM u koji je kao supplement dodat 

2mM L-glutamin, 1% penicillin-ÓÔÒÅÐÔÏÍÉÃÉÎ ) ρπ Ϸ ÆÅÔÁÌÎÉ ÇÏÖÅíÉ ÓÅÒÕÍȢ 

KuÌÔÉÖÁÃÉÊÅ ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÎÁ σχ Ј# Õ ÁÔÍÏÓÆÅÒÉ ÓÁ υϷ #/2Ȣ -44 ÔÅÓÔ ÊÅ ÖÒĤÅÎ ÐÏ 

standardnom protokolu opisanom u eksperimentalnom delu ispitivanja 

ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ 0#, éÅÓÔÉÃÁȢ (Å,Á çÅÌÉÊÅ ÓÕ ÉÎËÕÂÉÒÁÎÅ ÓÁ τ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ 

koloidnog rastvora SeNp (0.5, 1, 2.5, 3.75 I 7.5%) a njihova vijabilnost je merena 

posle 24, 48 I 72 h. 
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3.2.3 Sinteza biokompozita PCL mikrosfer a sa inkorporiranim 

ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁÍÁ ÓÅÌÅÎÁ - PCL/SeNp 

 Inkapsulacija* ÉÌÉ ÉÎËÏÒÐÏÒÁÎÊÅ ÁËÔÉÖÎÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÉ Õ ÐÏÌÉÍÅÒÎÅ éÅÓÔÉÃÅ ÊÅ 

ÊÁËÏ ÂÉÔÁÎ ÓÅÇÅÍÅÎÔ Õ ÓÉÎÔÅÚÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÏ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÅȢ .ÁÉÍÅ ÏÄ ÉÚÂÏÒÁ 

ÔÅÈÎÉËÅ ÓÉÎÔÅÚÅ ÚÁÖÉÓÉ ÎÁ ËÏÊÉ ÎÁéÉÎ É Õ ËÏÊÏÊ ÍÅÒÉ çÅ ÁËÔÉÖÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÂÉÔÉ 

ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÎÁ ÕÎÕÔÁÒ ÎÏÓÅçÉÈ éÅÓÔÉca. Zato prilikom odabira tehnike sinteze najpre 

ÔÒÅÂÁ ÕÚÅÔÉ Õ ÏÂÚÉÒ ÓÖÏÊÓÔÖÁ É ÎÏÓÁéÁ É ÁËÔÉÖÎÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÐÏÐÕÔ 

ÈÉÄÒÏÆÉÌÎÏÓÔÉȾÈÉÄÒÏÆÏÂÎÏÓÔÉȟ ÒÁÓÔÖÏÒÌÊÉÖÏÓÔÉ Õ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÍ ÍÅÄÉÊÕÍÉÍÁ ËÁÏ É 

ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ ÉÚÍÅíÕ ÎÏÓÁéÁ É ÁËÔÉÖÎÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅȢ  

 

3.2.σȢρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéȾÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁé ÎÁ 

efikasnost metode sinteze  

 +ÁËÏ ÊÅ ÃÉÌÊ ÏÖÏÇ ÒÁÄÁ ÂÉÏ ÄÁ ÓÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÓÅÌÅÎÁ ËÏÊÅ ÓÕ ÄÏÂÉÊÅÎÅ Õ ÆÏÒÍÉ 

koloidnog vodenog rastvora inkorporiraju u jako hidrofoban polimer PCL 

ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÓÕ ÄÖÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȾÎÅÒÁÓÔÖÁÒÁéȡ  

1. hloroform/etanol  

2. aceton/etanol  

 5 ÐÒÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÓÉÎÔÅÚÁ ÊÅ ÒÁíÅÎÁ ÐÏ ÐÒÏÃÅÄÕÒÉ ÐÏÐÕÔ ÏÎÅ ÏÐÉÓÁÎÅ Õ 

poglavlju za sintezu PCL mikrosfera. 300 mg PCL granula je rastvoreno u 10 ml 

hloroforma. Nakon toga, 0,5 ml koloidnog rastvora SeNp je dodato kap po kap u 

polimerni rastvor uz upotrebu homogenizatora visoke energije (IKA ultraturex). 

(ÏÍÏÇÅÎÉÚÁÃÉÊÁ ÊÅ ÖÒĤÅÎÁ υ ÍÉÎ ÐÒÉ ÏÂÒÔÎÏÍ ÍÏÍÅÎÔÕ ÏÄ ςρ πππ ÒÐÍȢ +ÁËÏ ÊÅ 

razlika u polarnosti ova dva sistema velika, upotreba visokoenergetskog 

ÈÏÍÏÇÅÎÉÚÁÔÏÒÁ ÚÁÐÒÁÖÏ ÏÍÏÇÕçÕÊÅ ÆÏÒÍÉÒÁÎÊÅ ÅÍÕÌÚÉÊÅ Õ ËÏÊÏÊ ÓÕ ÓÉÔÎÅ ËÁÐÌÊÉÃÅ 

ÓÁ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁÍÁ 3Å ÏËÒÕĿÅÎÅ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÍ ÌÁÎÃÉÍÁ ÒÁÓÔÖÏÒÅÎÉÍ Õ ÈÌÏÒÏÆÏÒÍÕȢ 

4ÁËÏíÅȟ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÊÅ ÎÅĤÔÏ ÖÅçÁ ÚÁÐÒÅÍÉÎÁ ÈÌÏÒÏÆÏrma u odnosu na sintezu PCL 

                                                           
* LƴƪŀǇǎǳƭŀŎƛƧŀ ƧŜ ǘŜǊƳƛƴ ƪƻƧƛ ǎŜ őŜǑŏŜ ǎǊŜŏŜ ǳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƛ ƳŀŘŀ ǎŜ Ǉƻ ŘŜŦƛƴƛŎƛƧƛ ƻŘƴƻǎƛ ƴŀ ǎƛǎǘŜƳ ƪŀǇǎǳƭŀΣ 

ƎŘŜ ƧŜ ŀƪǘƛǾƴŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ƻƪǊǳȌŜƴŀ ƻƳƻǘŀőŜƳ ƻŘ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƎ ǇƻƭƛƳŜǊŀΦ  
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sfera bez selena (odeljak 3.2.1.1) ÊÅÒ ÓÅ ÓÁ ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÒÁÚÌÉËÅ Õ 

zapremini  ÈÌÏÒÏÆÏÒÍÁ É ÖÏÄÅ ÐÏÓÔÉĿÅ ÓÔÁÂÉÌÎÉÊÁ ÅÍÕÌÚÉÊÁȢ /ÄÍÁÈ ÐÏ ÚÁÖÒĤÅÔËÕ 

ÈÏÍÏÇÅÎÉÚÁÃÉÊÅ ÓÍÅĤÁ ÐÏÌÉÍÅÒÁ É SeNp ÊÅ ÐÒÅÓÕÔÁ ɉÎÉÚ ÚÉÄ éÁĤÅɊ Õ τπ ÍÌ ÅÔÁÎÏÌÁ ÕÚ 

parÁÌÅÌÎÏ ÕËÁÐÁÖÁÎÊÅ υ ÍÌ ÒÁÓÔÖÏÒÁ 0'! ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ πȟπυϷȢ +ÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÔÏ ÒÁÎÉÊÅ 

ÒÅéÅÎÏȟ Õ ÏÖÏÍ ËÏÒÁËÕ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÍÏÍÅÎÔÁÌÎÅ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÃÉÊÅ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÐÒÉ éÅÍÕ 

polimerni lanci ͼÚÁÒÏÂÌÊÁÖÁÊÕͼ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ 3Å ÉÚ ÓÖÏÇ ÏËÒÕĿÅÎÊÁȢ 3Á ÕËÁÐÁÖÁÎÊÅÍ 

ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÖÒĤÅÎÁ ÊÅ É ÈÏÍÏÇÅÎÉÚÁÃÉÊÁ ÎÁ ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ Õ ÔÒÁÊÁÎÊÕ ÏÄ ςπ 

ÍÉÎ ɉψππ ÒÐÍɊȢ .ÁËÏÎ ÔÏÇÁ ÄÏÂÉÊÅÎÁ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÁ ÊÅ ÐÒÅÓÕÔÁ Õ 0ÅÔÒÉÊÅÖÕ ĤÏÌÊÕ É 

ÏÓÔÁÖÌÊÅÎÁ ÄÁ ÓÅ ÓÕĤÉ ÎÁ ÓÏÂÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÎÁÒÅÄÎÁ ÄÖÁ ÄÁÎÁȢ $ÏÂÉÊÅÎ ÐÒÁÈ ÊÅ 

ÂÌÅÄÏ ÎÁÒÁÎÄĿÁÓÔÅ ÂÏÊÅȢ 

 Kod drugog sistema najpre je 300 mg polimera rastvarano u 30 ml acetona. 

5 ÔÕ ÓÖÒÈÕȟ ÐÏËÌÏÐÌÊÅÎÁ éÁĤÁ ÓÁ ÁÃÅÔÏÎÏÍ É PCL-om ÊÅ ÓÍÅĤÔÅÎÁ ÎÁ ÍÁÇÎÅÔÎÕ 

ÍÅĤÁÌÉÃÕ ÕÚ ÂÌÁÇÕ ÈÏÍÏÇÅÎÉÚÁÃÉÊÕ ɉσππ ÒÐÍɊ É ÚÁÇÒÅÖÁÎÊÅ ÎÁ υπ Ј# Õ ÔÒÁÊÁÎÊÕ ÏÄ 

jednog sata. Nakon toga polimerni rastvor je ostavljen da se ohladi do sobne 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ 5 ÏÈÌÁíÅÎÉ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉ ÒÁÓÔÖÏÒ ÊÅ ÐÏÔÏÍ ÕËÁÐÁÖÁÎÏ πȟυ ÍÌ ËÏÌÏÉÄÎÏÇ 

rastvora SeNp uz homogenizaciju na 21000 rpm u trajanju od 5 min. Zbog bolje 

ÍÅĤÌÊÉÖÏÓÔÉ ÁÃÅÔÏÎÁ É ÖÏÄÅ ÎÅ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÆÏÒÍÉÒÁÎÊÅ ÅÍÕÌÚÉÊÅ ÖÅç  ÂÉÓÔÒÅ Èomogene 

ÓÍÅĤÅȢ /ÖÁ ÓÍÅĤÁ ÊÅ ÚÁÔÉÍ ÐÒÅÓÕÔÁ Õ éÁĤÕ ÓÁ ÅÔÁÎÏÌÏÍ ɉχυ ÍÌɊ ÕÚ ÄÏÄÁÖÁÎÊÁ ρπ ÍÌ 

rastvora PGA masene koncentracije 0,05%. Finalna suspenzija PCL éÅÓÔÉÃÁ ÓÁ 

ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÎÉÍ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÁÍÁ 3Å ÊÅ ÎÁÊÐÒÅ ÈÏÍÏÇÅÎÉÚÏÖÁÎÁ ςπ ÍÉÎ ÐÒÉ ψππ ÒÐÍȟ 

ÐÒÅÓÕÔÁ Õ 0ÅÔÒÉÊÅÖÕ ĤÏÌÊÕ É ÏÓÔÁÖÌÊÅÎÁ ÄÁ ÓÅ ÓÕĤÉ ÎÁÒÅÄÎÁ ÄÖÁ ÄÁÎÁȢ $ÏÂÉÊÅÎÉ ÐÒÁÈ ÊÅ 

ÂÌÅÄÏÒÕĿÉéÁÓÔÅ ÂÏÊÅȢ 

 +ÁËÏ ÂÉ ÉÚÖÒĤÉÌÉ ÄÅÔÁÌÊÎÕ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÕ ÄÏÂÉÊÅÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ PCL/SeNp 

pripremljen je i uzorak prazne probe kod koga je ponovljen postupak sinteze samo 

je izostavljen korak dodavanja koloidnog rastvora SeNp. /ÖÁÊ ÕÚÏÒÁË çÅ ÓÅ Õ ÄÁÌÊÅÍ 

tekstu nazivati kao prazne PCL mikrosfere. 

 3ÌÅÄÅçÉ ËÏÒÁË Õ ÄÅÆÉÎÉÓÁÎÊÕ ÕÓÐÅĤÎÏÓÔÉ metode sinteze sistema za 

ËÏÎÔÒÏÌÏÓÁÎÏ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÅ ÁËÔÉÖÎÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÊÅ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ ÎÊÅÎÏÇ 

ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÎÊÁ ÕÎÕÔÁÒ ÎÏÓÁéÁȢ /ÖÁÊ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ ÊÅ ÕÔÖÒíÅÎ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÓÌÅÄÅçÅ 

ÊÅÄÎÁéÉÎÅȡ 
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gde je We ËÏÌÉéÉÎÁ ÉÎËÏÒÐÏÒÉÒÁÎÏÇ 3Å ÏÄÒÅíÅÎÁ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÏ ÍÅÔÏÄÏÍ )#0-

AES, dok je Wt ËÏÌÉéÉÎÁ 3Å ËÏÊÁ ÊÅ ÔÅÏÒÉÊÓËÉ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÁ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÐÏÄÁÔËÁ 

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ 3Å Õ ËÏÌÏÉÄÎÏÍ ÒÁÓÔÖÏÒÕ ɉÔÁËÏíÅ ÏÄÒÅíÅÎÅ ÍÅÔÏÄÏÍ )#0-AES) i 

mase PCL-a ËÏÒÉĤçÅÎÏÇ u sintezi.  

 

σȢςȢσȢς +ÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÄÏÂÉÊÅÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÂÉÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð 

σȢςȢσȢςȢρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÅ É ÒÁÓÐÏÄÅÌÅ ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ  

Ispitivanje morfologije prahova PCL/SeNp i praznih PCL mikrosfera je 

ÕÒÁíÅÎÏ ÓËÅÎÉÒÁÊÕçÏÍ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÏÍ ÍÉËÒÏÓËÏÐÊÏÍ ÎÁ ÕÒÅíÁÊÕ *%/, *3--639OLV 

i transmisionom elektronskom mikroskopijom na mikroskopu Jeol 2100. Priprema 

ÕÚÏÒËÁ ÚÁ 3%- ÁÎÁÌÉÚÕ ÊÅ ÏÐÉÓÁÎÁ Õ ÄÅÌÕ ËÏÊÉ ÓÅ ÏÄÎÏÓÉ ÎÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ 0#, éÅÓÔÉÃÁȢ :Á 

potrebe TEM analize PCL/SeNp uzorak je  suspendovan u etanolu i nakapan na 

ÎÏÓÁé ËÏÊÉ ÓÅ ÓÁÓÔÏÊÉ ÏÄ ÂÁËÁÒÎÅ ÍÒÅĿÅ É ÔÁÎËÏÇ ËÁÒÂÏÎÓËÏÇ ÆÉÌÍÁ ɉσππ-mesh). 

:Á ÐÏÔÒÅÂÅ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÁ raspodele ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ Õ ÕÚÏÒÃÉÍÁ 0#,Ⱦ3Å.Ðȟ 

dobijeni prahovi su dispergovani u etanolu u koncentraciji od ~ 0,2 mg/ml, uz 

ÐÏÍÏç ÕÌÔÒÁÚÖÕéÎÏÇ ËÕÐÁÔÉÌÁ ɉτπ Ë(ÚȠ υπ 7Ƞ ρυ ÍÉÎɊ É ÓÎÉÍÁÎÉ ÎÁ ÕÒÅíÁÊÕ 

Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Ltd, UK). 

 

3.2.3.2.2 Ispitivanje interakcije SeNp i PCl -a 

 -ÏÇÕçÁ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÁ ÉÚÍÅíÕ 3Å.Ð É ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ ÌÁÎÁÃÁ 0#,-a je ispitivana IC 

spektrokopijom sa Furijeovom transformacijom. Spektri su snimljeni na 

laboratorijskom spektrometru MIDAC M 2000. Uzorci u formi praha (PCL/SeNp i 

prazne PCL mikrosfere) su pripremlje ni tehnikom KBr pastile za snimanje u 

intervalu talasnih brojeva 400ɀ4000 cmϺρ, na sobnoj temperaturi. 
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3.2.3.2.3 Ispitivanje kristalne strukture biokompozita PCL/SeNp  

Kristalna struktura dobijenog praha PCL/SeNp  je najpre ispitivana 

metodom difrkacije X-zraka ɀ 82$Ȣ 3ÎÉÍÁÎÊÅ ÕÚÏÒÁËÁ ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÏ Õ ÉÎÔÅÒÖÁÌÕ 

uglova 2ʃ od 15-60°, sa rezolucijom skeniranja od 0,05° i brzinom skeniranja 2s po 

koraku. ) ÏÖÄÅ ÓÕ ÐÏÒÅíÅÎÊÁ ÒÁÄÉȟ ÓÎÉÍÌÊÅÎÉ ÄÉÆÒÁËÔÏÇÒÁÍÉ ÄÏÂÉÊÅÎÏÇ ÐÒÁÈÁ 

PCL/SeNp i praha praznih PCL mikrosfera. Kako bi ispitali promenu kristalne 

ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÓÁ ÖÒÅÍÅÎÏÍ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ÖÒĤÅÎÏ ÊÅ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÖÅÌÉéÉÎÅ 

ËÒÉÓÔÁÌÉÔÁ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÖÁÒÉÊÁÃÉÊÅ £ÅÒÅÒÏÖÅ  ɉ3ÃÈÅÒÒÅÒɊ ÊÅÄÎÁéÉÎÅȡ 

q

l

cosb

.
D

90
=                                                                    (4) 

ÇÄÅ ÊÅ $ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÁ ÖÅÌÉéÉÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÉÔÁȟ Â ÊÅ ĤÉÒÉÎÁ ÉÚÁÂÒÁÎÏÇ ÄÉÆÒÁËÃÉÏÎÏÇ ÐÉËÁ 

ÉÚÍÅÒÅÎÁ ÎÁ ÐÏÌÏÖÉÎÉ ÎÊÅÇÏÖÅ ÖÉÓÉÎÅ É ÉÚÒÁĿÅÎÁ Õ ÒÁÄÉÊÁÎÉÍÁȟ ʇ ÊÅ ÔÁÌÁÓÎÁ ÄÕĿÉÎÁ 

ÅÍÉÔÏÖÁÎÉÈ 8 ÚÒÁËÁ É ÉÚÎÏÓÉ ρȢυτπφ B Á ʃ ÊÅ ÕÐÁÄÎÉ ÕÇÁÏ ÚÒÁéÅÎÊÁȢ +ÏÎÓÔÁÎÔÁ πȟω ÓÅ 

nÁÚÉÖÁ ÊÏĤ ÆÁËÔÏÒ ÏÂÌÉËÁ É ÎÊÅÇÏÖÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÅ ËÒÉÓÔÁÌÉÔÁȢ 0ÒÅ 

ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÁ ÖÅÌÉéÉÎÅ ËÒÉÓÔÁÌÉÔÁ ÓÖÉ ÄÉÆÒÁËÔÏÇÒÁÍÉ ÓÕ ÎÏÒÍÁÌÉÚÏÖÁÎÉȢ  

 

σȢςȢσȢςȢτ +ÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÓËÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ É ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÅ ÓÔÅÐÅÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔÉ 

bikompozita PCL/SeNp  

+ÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÊÓËÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÓÕ ÖÒĤÅÎÁ ÉÚ ÄÖÁ ÒÁÚÌÏÇÁȢ 0ÒÖÉ ÊÅ ÂÉÏ ÄÁ ÓÅ 

uporede entalpije i temperature topljenja PCL-a pre i nakon inkorporiranja SeNp, 

ÄÏË ÊÅ ÄÒÕÇÉ ÐÏÖÏÄ ÂÉÏ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÔÉÃÁÊÁ ÐÒÏÃÅÓÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ Õ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ 

ÍÅÄÉÊÕÍÉÍÁ ÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔ ÐÏÌÉÍÅÒÁȢ 3ÎÉÍÁÎÊÅ ÊÅ ÖÒĤÅÎÏ ÎÁ $3# ÕÒÅíÁÊÕ 131 

EVO, francuske kompanije SETARAMȢ 5ÒÅíÁÊ ÊÅ ÏÐÒÅÍÌÊÅÎ É ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎ ÐÒÅËÏ 

softvera CALISTO. Precizno izmerene mase  uzoraka Õ ÆÏÒÍÉ ÐÒÁÈÁ ÓÕ ÓÍÅĤÔÁÎÉ Õ 

ÁÌÕÍÉÎÉÊÕÍÓËÅ ÐÏÓÕÄÉÃÅ ÚÁÐÒÅÍÉÎÅ σπ ʈÌ  ËÏÊÅ ÓÕ ÐÏÔÏÍ ÈÅÒÍÅÔÉéËÉ ÚÁÔÖÁÒÁÎÅȢ 

0ÒÁÚÎÁ ÐÏÓÕÄÁ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ËÁÏ ÒÅÆÅÒÅÎÔÎÁȢ 3ÖÉ ÕÚÏÒÃÉ ÓÕ ÂÉÌÉ ÐÏÄÖÒÇÎÕÔÉ 

ÉÄÅÎÔÉéÎÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÓËÏÍ ÒÅĿÉÍÕ ËÏÊÉ ÓÅ ÓÁÓÔÏÊÁÏ ÏÄ ÓÔÁÒÔÎÅ ÚÏÎÅ É ÚÏÎÅ 

zagrevanja. U startnoj zoni uzorci su sporo zagrevani (1 °C/min) do temperature 

30 °C  na kojoj su termostatirani narednih 5 min. Nakon toga je usledilo zagrevanje 
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do 100 °C, sa brzinom zagrevanja od 5 °C/min. Za vreme trajanja eksperimenata, 

çÅÌÉÊÁ ÚÁ ÕÚÏÒËÅ ÊÅ ÂÉÌÁ ÏËÒÕĿÅÎÁ ÉÎÅÒÔÎÏÍ ÁÔÍÏÓÆÅÒÏÍ ÁÚÏÔÁȢ   3ÔÅÐÅÎ 

ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔÉ ÕÚÏÒÁËÁ 7c je ÄÏÂÉÊÅÎ ÉÚ ÓÌÅÄÅçÅ ÊÅÄÎÁéÉÎÅȡ 
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ÇÄÅ ÊÅ ɝ(f ÅÎÔÁÌÐÉÊÁ ÔÏÐÌÊÅÎÊÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÉÈ ÕÚÏÒÁËÁ Á ɝ(f0 entalpija topljenja 100% 

kristalnog PCL-a. Literaturni podatak za ovu vrednost je 139.5 J/g  [158] . Entalpije 

ÔÏÐÌÊÅÎÊÁ ÓÖÉÈ ÕÚÏÒÁËÁ ÓÕ ÒÁéÕÎÁÔÅ ÕÚ ÐÏÍÏç ÓÏÆÔÖÅÒÁ #ÁÌÉÓÔÏ, a za baznu linija 

ËÏÒÉĤçÅÎ je tip sigmoidalne bazne linije.  

 

3.2.3.2.5 Degradacija PCL/SeNp biokompozita i profil ot puĤÔÁÎÊÁ 3Å.p 

 $ÅÇÒÁÄÁÃÉÊÁ éÅÓÔÉÃÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð ËÁÏ É ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÅ ÎÁÎÏéestica Se iz polimernog 

ÍÁÔÒÉËÓÁ ÓÕ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÉ Õ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÉÍ ÍÅÄÉÊÕÍÉÍÁȢ %ËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÓÕ 

ÖÒĤÅÎÉ Õ ÐÁÒÁÌÅÌÎÉÍ ÐÒÏÂÁÍÁ ÔÁËÏ ĤÔÏ ÊÅ ÐÏ ρ5 mg praha PCL/SeNp suspendovano 

u χȢυ ÍÌ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅÇ ÍÅÄÉÊÕÍÁȢ 3ÖÉ ÕÚÏÒÃÉ ÓÕ ÔÅÍÏÓÔÁÔÉÒÁÎÉ Õ ÖÏÄÅÎÏm kupatilu 

na temperaturi od 37 C̄. Medijumi su birani tako da simuliraju odgovarajuçÅ 

ÆÉÚÉÏÌÏĤËÅ ÕÓÌÏÖÅȡ  

§ 0ÕÆÅÒ ÆÏÓÆÁÔÎÉÈ ÓÏÌÉ ɉ0"3Ɋ  ÓÁ ÖÒÅÄÎÏĤçÕ Ð(ЀχȢτȟ 

§ Rastvor lipaze izolovane iz pankreasa svinje u PBS-Õ ɉÔÉÐ )) ÓÁ ÓÁÄÒĿÁÊÅÍ 

ÐÒÏÔÅÉÎÁ ÐÒÅËÏ ςπϷɊȢ 0ÒÅÍÁ ÐÏÄÁÃÉÍÁ ÐÒÏÉÚÖÏÄÊÁéÁ ÁËÔÉÖÎÏÓÔ ÅÎÚÉÍÁ ÊÅ 

30-ωπ 5ȾÍÇ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ ÔÒÉÁÃÅÔÉÎÁ ËÁÏ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁȢ  +ÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁ ÌÉÐÁÚÅ Õ 

svakom uzorku je bila 0.4 mg/ml.  

§ πȢρ - ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÁ ËÉÓÅÌina HCL  (pH=1).   

 U prva dva medijuma, u svakom uzorku je dodato po 1 mg natrijum azid 

NaN3ȟ ËÁËÏ ÂÉ ÓÐÒÅéÉÏ rast mikroorganizamaȢ 0ÒÖÉ ÍÅÄÉÊÕÍ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉÓÔÉ Õ 

ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÕ ÄÅÇÒÄÁÃÉÊÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÓÁÎÕ ÄÏÓÔÁÖÕ É ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÁ ÁËÔÉÖÎÉÈ 

komponenti.  Njegov zadatak je da simulira uslove u ekstracelularnom matriksu. 

.ÁÒÅÄÎÁ ÄÖÁ ÍÅÄÉÊÕÍÁ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÏ ÏËÒÕĿÅÎÊÅ Õ ËÏÍÅ ÓÅ ÍÏÇÕ ÎÁçÉ 
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sistemi za kontrolisanu dostavu, pogotovo oni koji se unose per os. 0ÒÖÉ ÍÅíÕ 

ÎÊÉÍÁ ÓÁÄÒĿÉ ÅÎÚÉÍ ÉÚ ÇÒÕÐÅ ÅÓÔÅÒÁÚÁ éÉÊÉ ÊÅ ÇÌÁÖÎÉ ÚÁÄÁÔÁË ÄÁ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÁÊÕ ÈÉÄÒÏÌÉÚÕ 

ÍÁÓÔÉȢ ,ÉÐÁÚÅ ÓÅ Õ ÎÁĤÉÍ ÏÒÇÁÎÉÚÍÉÍÁ ÍÏÇÕ ÎÁçÉ ËÁËÏ Õ ÅËÓÔÒÁÃÅÌÕÌÁÒÎÏÍ 

ÐÒÏÓÔÏÒÕ ÐÏÐÕÔ ÏÎÅ ËÏÊÅ ÌÕéÅ ÐÁÎËÒÅÁÓ É ÐÌÊÕÖÁéÎÅ ĿÌÅÚÄÅ Á éÉÊÉ ÊÅ ÇÌÁÖÎÉ ÚÁÄÁÔÁË ÄÁ 

ÕéÅÓÔÖÕÊÕ Õ ÐÒÏÃÅÓÕ ÄÉÇÅÓÔÉÊÅȟ ÔÁËÏ É ÕÎÕÔÁÒ çÅÌÉÊÁ Õ ÏËÖÉÒÕ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÏÒÇÁÎÅÌÁ 

ÌÉÚÏÚÏÍÁȢ £ÔÏ ÓÅ ÔÉéÅ ÐÏÓÌÅÄÎÊÅÇ ÍÅÄÉÊÕÍÁ, sa jedne strane bi trebalo da simulira 

ÕÓÌÏÖÅ ÓÒÅÄÉÎÅ ËÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ĿÅÌÕÄÁéÎÁ ËÉÓÅÌÉÎÁ ɉÇÌÁÖÎÉ ÓÁÓÔÏÊÁË ÏÖÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ ÊÅ (#,Ɋ Á 

ÓÁ ÄÒÕÇÅ ÄÁ ÕËÁĿÅ ÎÁ ÕÔÉÃÁÊ ÏÖÁËÏ ÎÉÓËÏÇ Ð( ÎÁ ÓÁÍ ÐÒoces razgradnje. 

 U svakom medijumu je suspendovano po 7 uzoraka PCL/SeNp koji su u  

ÏÄÒÅíÅÎÉÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÉÍ ÉÎÔÅÒÖÁÌÉÍa (posle 7, 14, 21, 36, 50, 108 i 660 dana) 

ÉÚÖÁíÅÎÉ ÒÁÄÉ ÄÁÌÊÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÅȢ .ÁÊÐÒÅ ÊÅ ÖÒĤÅÎÏ ÏÄÖÁÊÁÎÊÅ ÔÁÌÏÇÁ ÏÄ 

supernatanta i to centÒÉÆÕÇÉÒÁÎÊÅÍ Õ ÔÒÁÊÁÎÊÕ ÏÄ ρπ ÍÉÎ ÎÁ χπππ ÒÐÍȟ ÎÁËÏÎ éÅÇÁ 

ÊÅ ÖÒĤÅÎÏ ÄÅËÁÎÔÏÖÁÎÊÅȢ $ÏÂÉÊÅÎÉ ÔÁÌÏÇ ÊÅ ÐÏÔÏÍ ÉÓÐÒÁÎ ÎÅËÏÌÉËÏ ÐÕÔÁ ÄÅÓÔÉÌÏÖÁÎÏÍ 

vodom kako bii se uklonili ostaci medijuma, filtriran na kvalitativnom filter papiru 

É ÏÓÕĤÅÎ  ÎÁ ÓÏÂÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉȟ Õ ÚÁÍÒÁéÅÎÏÊ ÓÒÅÄÉÎÉ Õ ÔÒÁÊÁÎÊÕ ÏÄ ς ÄÁÎÁȢ 3ÖÉ 

ÕÚÏÒÃÉ ÓÕ éÕÖÁÎÉ Õ ÚÁÍÒÚÉÖÁéÕ ÄÏ ÄÁÌÊÉÈ ËÁrakterizacija. 

 2ÁÓÔÖÏÒ ÆÏÓÆÁÔÎÉÈ ÓÏÌÉ ɉ0"3Ɋ ÊÅ ÎÁÐÒÁÖÌÊÅÎ ÔÁËÏ ĤÔÏ ÊÅ Õ ψππ ÍÌ ÄÅÓÔÉÌÏÖÁÎÅ 

vode rastvoreno 8 g NaCl, 0,2 g KCl, 1,44g Na2HPO4, i 0,24g KH2PO4.   Nakon 

rastvaranja ovih soli pH rastvora se podesi na 7,4 dodavanjem HCl. Na kraju se 

zapremina podesi na 1L dodavanjem destilovane vode [159] . Lipaza tip II, 

izolovana iz pankreasa svinje, je nabavljena od Sigma Aldrich Chemie GmbH 

ɉ.ÅÍÁéËÁɊȢ 

 

3.2.3.2.6 +ÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ 3Å Õ ÕÚÏÒÃÉÍÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð  

 %ËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ 3Å ÏÔÐÕĤÔÅÎÏÇ ÔÏËÏÍ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ Õ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÍÅÄÉÊÕÍÉÍÁ É ÖÒÅÍÅÎÓËÉÍ ÉÎÔÅÒÖÁÌÉÍÁ ÓÕ ÕÒÁíÅÎÉ ÎÁ ÉÓÔÉ ÎÁéÉÎ ËÁÏ É ËÏÄ 

ispitivanja koncentracije koloidnog rastvora Se (poglavlje 3.2.2.4.5). Sa druge 

strane uzorci PCL/SeNp u formi praha su pripremani mikrotalasnom digestijom. U 

ÔÕ ÓÖÒÈÕ ËÏÒÉĤçÅÎ ÊÅ ÍÉËÒÏÔÁÌÁÓÎÉ ÄÉÇÅÓÔÏÒ CEM MDS-2100. Precizno odmereni 
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ÕÚÏÒÃÉ ɉϻπȢπππρÇɊ ÓÕ ÓÍÅĤÔÅÎÉ Õ ÚÁÔÖÏÒÅÎÅ ÐÏÓÕÄÅ-tube otporne na visoke pritiske 

ÇÄÅ ÓÕ ÎÁÊÐÒÅ ÐÏÄÖÒÇÎÕÔÉ ÒÁÚÇÒÁÄÎÊÉ ÐÏÍÏçÕ 65% HNO3 (7ml) i 30% H2O2  (2 ml). 

Nakon 10-o minutnog tretmana digestija je nastavljena u mikortalasnom reaktoru 

po programu koji je opisan u radu  [160] .  Period od 10 min je uveden kako bi se 

izbegli prvi produkti agresivne razgradnje. Proces digestije se prati preko pritiska. 

U zavisnosti od broja tuba koristi se snaga od 400W (za 4) do 1600W (za 12). Kada 

ÓÅ ÐÏËÒÅÎÅ ÄÉÇÅÓÔÉÊÁ ÐÒÉÔÉÓÁË ÓÅ ÐÏÄÉĿÅ ÄÏ τπ 03) ςπ ÍÉÎÕÔÁȟ Á ÚÁÔÉÍ ÓÅ ÄÒĿÉ ÎÁ τπ 

03) υ ÍÉÎÕÔÁȟ ÎÁËÏÎ ÔÏÇÁ ÊÅ ÄÉÇÅÓÔÉÊÁ ÇÏÔÏÖÁ É ÐÒÏÃÅÓ ÈÌÁíÅÎÊÁ ÔÒÁÊÅ υ ÍÉÎÕÔÁȢ +ÁÄÁ 

se dobijena suspenzija ohladi profiltrira se kroz Millipore  ÆÉÌÔÅÒ ÓÁ ÖÅÌÉéÉÎÏÍ ÐÏÒÁ 

od 450 nm. Profiltrirana suspenzija se na kraju kvantitativno prenosi u normalni 

ÓÕÄ ÏÄ ςυ ÍÌ É ÄÏÐÕÎÊÕÊÅ ÕÌÔÒÁéÉÓÔÏÍ ÖÏÄÏÍ ɉMilli -Q , otpornost 18 MW). Radni 

ÒÁÓÔÖÏÒÉ ÕÚÏÒËÁ ÓÕ ÄÏÂÉÊÅÎÉ ÒÁÚÂÌÁĿÉÖÁÎÊÅÍ ÓÁ ςȢυϷ (./3.  

 

3.2.3.2.7 Ispitivanje uticaja bakterijskog soja Pseudomonas aeruginosa na 

degradaciju éÅÓÔÉÃÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð 

 Pseudomonas aeruginosa je Gram-ÎÅÇÁÔÉÖÎÁ ÂÁËÔÅÒÉÊÁ ËÏÊÁ éÅÓÔÏ ÉÚÁÚÉÖÁ 

infekcije posebno kod osoba sa ÏĤÔÅçÅÎÏÍ ÆÕÎËÃÉÊÏÍ ÉÍÕÎÏÇ ÓÉÓÔÅÍÁ. Od ranije je 

u literaturi poznato da lipaze izolovane iz nekoliko bakterijskih sojeva imaju 

sposobnost da znatno ubrzavaju razgradnju PCL-Á ËÁÏ É ÄÒÕÇÉÈ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉÈ 

poliestara [76,161ɀ163]Ȣ /ÖÁÊ ÐÒÉÓÔÕÐ ÓÅ éÅÓÔÏ ËÏÒÉÓÔÉ ËÏÄ ÄÕÇÏÒÁÚÇÒÁÄÉÖÉÈ 

ÐÏÌÉÍÅÒÁ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÁ ÁËÔÉÖÎÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÉ ÓÖÅÌÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏ 

prihvatljiviji vremenski peri ÏÄȢ 'ÅÎÅÒÁÌÎÏ ÇÌÅÄÁÎÏ ÂÁËÔÅÒÉÊÓËÅ çÅÌÉÊÅ ÓÕ ÂÏÇÁÔÅ 

ÄÉÇÅÓÔÉÖÎÉÍ ÅÎÚÉÍÉÍÁ ËÏÊÉÍÁ ÒÁÚÇÒÁíÕÊÕ ÏËÏÌÎÕ ÍÁÔÅÒÉÊÕȢ )Ú ÏÖÏÇ ÒÁÚÌÏÇÁȟ Õ ÏÖÏÍ 

ÒÁÄÕ ÊÅ ÉÓÐÉÔÁÎ ÕÔÉÃÁÊ çÅÌÉjÓËÏÇ ÓÁÄÒĿÁÊÁ ÏÖÏÇ ÂÁËÔÅÒÉÊÓËÏÇ ÓÏÊÁ ÎÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÕ 0#,-

Áȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É ÎÁ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÅ 3Å ÉÚ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÇ ÍÁÔÒÉËÓÁȢ .Á ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÊÅ 

planirano da se u isto vreme (u izvesnoj meri) simuliraju uslovi bakterijskog 

ÏËÒÕĿÅÎÊÁ É ÕÂÒÚÁ ÐÒÏÃÅÓ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÄÏÂÉÏ ÐÒÏÆÉÌ ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÁ Õ 

kratkom vremenskom intervalu.   

 Pseudomonas aeruginosa PAO1 (ATCC 15692) su kultivisane u medijumu 

ÍÉÎÅÒÁÌÎÉÈ ÓÏÌÉ ɉ--3Ɋ ËÏÊÉ ÊÅ ÓÍÅĤÁ ÓÏÌÉ Õ ÓÌÅÄÅçÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁÍÁ ȡ ωȢπ ÇȾÌ 
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Na2HPO4 × 12H2O, 1.5 g/l KH2PO4, 0.2 g/lMgSO4 × 7H2O, 0.002 g/lCaCl2, 1.0 g/l 

NH4#ÌȢ 5 ρ ÍÌ ÏÖÏÇ ÍÅÄÉÊÕÍÁ  ÊÅ ÄÏÄÁÔÁ ÓÍÅĤÁ ËÁÚÁÍÉÎÏ Ëiselina* i glukoze 

ɉπȢχϹπȢς ÍÁÓÅÎÉÈ ϷɊ ÉÌÉ ÍÁÓÌÉÎÏÖÏÇ ÕÌÊÁ ɉρϷɊ ÄÁ ÓÌÕĿÅ ËÁÏ ÉÚÖÏÒ ÕÇÌÊÅÎÉÈ ÈÉÄÒÁÔÁȢ 

3ÁÄÒĿÉ ÓÖÅ ÅÓÅÎÃÉÊÁÌÎÅ ÁÍÉÎÏ ËÉÓÅÌÉÎÅ ÓÅÍ ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÁ É ÓÔÁÎÄÁÒÄÎÉ ÊÅ ÄÏÄÁÔÁË 

medijuma za kultivaciju mikroorganizma.) Bakterijska kutura je inkubirana 48 h 

na 30 #̄ ÕÚ ÍÅĤÅÎÊÅ ÏÄ ρψπ ÒÐÍȢ .ÁËÏÎ ÉÎËÕÂÁÃÉÊÅ ÂÁËÔÅÒÉÊÓËÁ ËÕÌÔÕÒÁ ÊÅ 

centrifugirana 10 min pri 5000 rpm (GS-3 rotor, Sorvall Centrifuge, DuPont 

Instruments, Delaware, USA). Dobijen bakterijski sediment je dalje procesuiran 

ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÄÏÂÉÏ çÅÌÉÊÓËÉ ÅËÓÔÒÁËÔȢ 4Ï ÊÅ ÐÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÕÐÏÔÒÅÂÏÍ BugBuster reagensa 

ÚÁ ÅËÓÔÒÁËÃÉÊÕ ÐÒÏÔÅÉÎÁ ÐÏ ÐÒÏÔÏËÏÌÕ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ - Novagen (Wisconsin, USA). 

Ukupna koncentracija proteina u ekstraktu je ÏÄÒÅíÅÎÁ ÐÏ Bradford-ovoj metodi 

ËÏÒÉÓÔÅçÉ ÒÅÁÇÅÎÓ #"" '-250 [164]Ȣ )ÚÏÌÏÖÁÎÉ çÅÌÉÊÓËÉ ÅËÓÔÒÁËÔ ÊÅ ÐÏÔÏÍ ËÏÒÉĤçÅÎ Õ 

dva tipa eksperimenta. Najpre je ispitan degradacioni potencijal na éÖÒÓÔÏÊ 

hranljivoj podlozi od agaÒÁ Á ÐÏÔÏÍ ÓÕ ÕÒÁíÅÎÁ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ Õ ÖÏÄÅÎÏÊ ÓÒÅÄÉÎÉ tj. 

ÒÁÓÔÖÏÒÕ ÆÏÓÆÁÔÎÏÇ ÐÕÆÅÒÁȢ 5 ÐÒÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÁ ÓÕ ÖÒĤÅÎÁ ÎÁ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÉÍ 

granulama PCL-Á Á Õ ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÓÕ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÒÁíÅÎÉ ÎÁ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉÍ 

éÅÓÔÉÃÁÍÁ 0CL/SeNp. 

 

3.2.3.2.7.ρ $ÅÇÒÁÄÁÃÉÏÎÉ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌ çÅÌÉÊÓËÏÇ ÅËÓÔÒÁËÔÁ ÉÚÏÌÏÖÁÎÏÇ ÉÚ P. 

aeruginosa  prema komercijalnim granulama PCL -a 

 %ËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÎÁ éÖÒÓÔÏÊ ÈÒÁÎÌÊÉÖÏÊ ÐÏÄÌÏÚÉ ÓÕ ÎÁÊÐÒÅ ÕÒÁíÅÎÉ ËÁËÏ ÂÉ 

potvrdili da se ekstrakt izolovan iz bakterijskog soja P. aeruginosa ÍÏĿÅ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ 

kao medijum za ubrzanu degradaciju PCL-a. 100 mg komercijalnih granula PCL-a je 

najpre rastvoreno u 2 ml dihlormetana. Potom je dodata voda do ukupne 

ÚÁÐÒÅÍÉÎÅ ÏÄ ςπ ÍÌ É ÏÖÁ ÓÍÅĤÁ ÊÅ ÔÒÅÔÉÒÁÎÁ ÓÏÎÏÈÅÍÉÊÓËÉ Õ ÔÒÁÊÁÎÊÕ ÏÄ ρ ÍÉÎ ɉ5 

pulseva sa frekvencijom polja od 60 Hz) kako bi se dobila stabilna suspenzija 

[165] . Nakon toga je suspenzija zagrevana do 65 oC kako bi ispario sav organski 

ÒÁÓÔÖÁÒÁé É ÐÏÍÅĤÁÎÁ ÓÁ ÁÇÁÒÏÍ ËÏÊÉ ÊÅ ÒÁÎÉÊÅ ÐÒÉÐÒÅÍÌÊÅÎ Õ ςππ Í-4ÒÉÓ-HCl 

                                                           
* kazamino kiseline predstavljaju smesu amino kiselina i nekih manjih peptida dobijenih hidrolizom 

kazeina 
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ÐÕÆÅÒÕ ɉÐ( ψȢυɊȢ +ÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁ ÁÇÁÒÁ ÊÅ ÐÏÄÅĤÅÎÁ ÎÁ ρϷ ɉÇȾÍÌɊȢ 3ÕÓÐÅÎÚÉÊÁ ÊÅ ÎÁ 

ËÒÁÊÕ ÉÚÌÉÖÅÎÁ Õ 0ÅÔÒÉÊÅÖÕ ĤÏÌÊÕ É ÏÓÔÁÖÌÊÅÎÁ ÄÁ ÏéÖÒÓÎÅ ÎÁ ÁÍÂÉÊenetalnoj 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉȢ .ÁËÏÎ ÏéÖÒĤçÁÖÁÎÊÁȟ ÉÚÖÕéÅÎÁ ÓÕ ς ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÐÒÅéÎÉËÁ σÃÍ ÎÁ éÉÊÅ ÊÅ 

ÍÅÓÔÏ ÕÂÁéÅÎ çÅÌÉÊÓËÉ ÅËÓÔÒÁËÔȢ 5 ÊÅÄÎÏÍ ÊÅ ÕÂÁéÅÎ çÅÌÉÊÓËÉ ÅËÓÔÒÁËÔ ÄÏÂÉÊÅÎ ÉÚ 

bakterija kultivisanim uz upotrebu glukoze a u drugom ekstrakt dobijen 

upotrebom maslinovog ulja kao izvor ugljenika. Nakon jednodnevnog inkubiranja 

na 30oC, ponovljen je postupak i inkubacija nastavljena dodatna 3 dana.  

 

σȢςȢσȢςȢχȢς $ÅÇÒÁÄÁÃÉÊÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð Õ çÅÌÉÊÓËÏÍ ÅËÓÔÒÁËÔÕ ÉÚÏÌÏÖÁÎÏÍ ÉÚ 0Ȣ 

aeruginosa i suspendovanom u  puferu fosfatnih soli  

 :Á ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÕÂÒÚÁÎÅ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ 0#, ÍÉËÒÏÓÆÅÒÁ ËÁÏ É ÏÔÐÕĤÔÁÎÊÁ 3Å.0Ó ÉÚ 

istih, odmereno je 85 mg  PCL/SeNp u formi praha i suspendovano u 8 ml smese 

PBS-Á É çÅÌÉÊÓËÏÇ ÅËÓÔÒÁËÔÁ ÉÚÏÌÏÖÁÎÏÇ ÉÚ P. aeruginosa koncentracije 20 mM. 

Eksperimenti su trajali tri nedelje uz termostatiranje uzorka na 37 ̄C u vodenom 

ËÕÐÁÔÉÌÕȢ 5 ÔÁéÎÏ ÏÄÒÅíÅÎÉÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÉÍ ÉÎÔÅÒÖÁÌÉÍÁ ÊÅ ÄÏÄÁÖÁÎo po 2 ml 

çÅÌÉÊÓËÏÇ ÅËÓÔÒÁËÔÁ ÓÁ ÓÁÄÒĿÁÊÅÍ ÕËÕÐÎÉÈ ÐÒÏÔÅÉÎÁ ρȢψ-2 mg/ml. Prvo dodavanje je 

iÚÖÒĤÅÎÏ ÎÁËÏÎ ςτ È Á ÎÁÒÅÄÎÁ ÄÖÁ ÎÁ ÐÏéÅÔËÕ ÄÒÕÇÅ É ÔÒÅçÅ ÎÅÄÅÌÊÅȢ 0ÒÅ ÓÖÁËÏÇ 

ÄÏÄÁÖÁÎÊÁ çÅÌÉÊÓËÏÇ ÅËÓÔÒÁËÔÁ ÎÁÊÐÒÅ ÊÅ ÉÚÖÕéÅÎ ÐÏ ρÍÌ ÁÌÉËÖÏÔÁ ÉÚ ÒÅÁËÃÉÏÎÅ ÂÏéÉÃÅ 

i centrifugiran 5 min pri 13000 rpm (Eppendorf Centrifuge 5417C, Hamburg, 

Germany). Talog i suÐÅÒÎÁÔÁÎÔ ÓÕ ÏÄÖÏÊÅÎÉ ÄÅËÁÎÔÏÖÁÎÊÅÍ É ÓËÌÁÄÉĤÔÅÎÉ Õ 

ÚÁÍÒÚÉÖÁéÕ ÎÁ -20 ̄  do njihove karakterizacije. Deo uzoraka koji je odvojen u formi 

ÔÁÌÏÇÁ ÊÅ ÐÏÄÖÒÇÎÕÔ $3# ÁÎÁÌÉÚÉȟ ÄÏË ÊÅ ÓÕÐÅÒÎÁÔÁÎÔ ÉÓËÏÒÉĤçÅÎ ÚÁ ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ 

ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÅ ÏÔÐÕĤÔÅÎÏÇ ÓÅÌÅÎÁȟ ÕÚ ÐÏÍÏç ÔÅÈÎÉËÅ )#0-AES. 

 

3.2.3.2.8 Ispitivanje biokompatibilnosti biokompozita PCL/SeNp  

 Ispitivanje ÂÉÏËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏÓÔÉ ÓÉÎÔÅÔÉÓÁÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ 0#,Ⱦ3Å.Ð ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÎÁ 

ÉÄÅÎÔÉéÁÎ ÎÁéÉÎ ËÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÔÏ ÂÉÏ ÓÌÕéÁÊ ÓÁ éÅÓÔÉÃÁÍÁ 0#,-Áȟ ÐÒÉÍÅÎÏÍ ÔÒÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ 

ÍÅÔÏÄÅȢ 0ÒÖÁ ÊÅ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÃÉÔÏÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉ -44 ÔÅÓÔÏÍȟ ÄÒÕÇÁ ÊÅ ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÅ 

indukcije nastanka reaktivnih vrsta kiseonika DCF-$! ÔÅÓÔÏÍ É ÔÒÅçÁ ÊÅ ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ 
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ÇÅÎÏÔÏÓÉéÎÏÓÔÉ ËÏÍÅÔ ÔÅÓÔÏÍȢ +Áko je u poglavlju 3.2.1.3 dat detaljan opis ovih 

eksperimenata, ÏÎÉ ÎÅçÅ ÂÉÔÉ ÐÏÎÁÖÌÊÁÎÉ u ovom delu. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. REZULTATI I DISKUSIJA 
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τȢρ 3ÉÎÔÅÚÁ É ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ ÓÆÅÒÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÐÏÌÉɉʀ-kaprolaktona)  

τȢρȢρ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ ÉÚÍÅíÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÖÒÓÔÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ É 0#,-a. 

 Kako bi ispitali interakciju stabilizatora sa PCL-om na molekulskom nivou 

snimljeni su IC spektri uzorka PCL-a sintetisanog bez dodatka stabilizatora (slika 

4.1.1.1) i uzoraka sintetisanih uz dodatak PVP-a (slika 4.1.1.2) i PGA (slika 4.1.1.3).. 

/ÎÏ ĤÔÏ ÊÅ ÏÄÍÁÈ ÕÏéÌÊÉÖÏ ÎÁ ÓÖÉÍ ÓÐÅËÔÒÉÍÁ ÊÅÓÕ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÅ ÔÒÁËÅ ÚÁ 0#, ËÏÊÅ 

su sumirane u tabeli 4.1.1.1.  

 

4.1.1.1 Asignacija traka i njihove vrednosti talasnih brojeva dobijeni sa FTIR spektara 
uzoraka PCL-a sintetisanih bez i sa dodavanjem rastvora PVP -a i PGA. 

Asignacija traka  * 
Talasni broj  trake  (cm -1) 

 PCL 
PCL+0.05% 

PVP 
PCL+0,05% 

PGA 

ÏÖÅÒÔÏÎÏÖÉ ÉÓÔÅĿÕçÅ ÖÉÂÒȢ #Ѐ/ [148]  ~ 3400 ~ 3400 ~ 3400 

!ÓÉÍÅÔÒȢ ÉÓÔÅĿÕçÁ ÖÉÂÒȢ #(2
 [166]  2930 2930 2930 

3ÉÍÅÔÒȢ ÉÓÔÅĿÕçÁ ÖÉÂÒȢ #(2 [166]  2850 2850 2860 

+ÁÒÂÏÎÉÌÎÁ ÉÓÔÅĿÕçÁ ÖÉÂÒȢ #Ѐ/ [166]  1720 1710 1710 

Deformacione vibr. CH 2  [167]  
1470,1410, 

1360 
1470,1410, 

1360 
1470,1410, 

1380 

)ÓÔÅĿÕçÁ #-O & C-C vibr. kristalne faze  

[166]  
1290 1290 1300 

!ÓÉÍÅÔÒÉéÎÁ #-CO [166]  1240 1240 1240 

3ÉÍÅÔÒÉéÎÁ ÉÓÔÅĿÕçÁ ÖÉÂÒȢ #-CO [166]  1190 1180 1180 

Vibracije C-O i C-C  [167]  
1100,1040, 

960 
1100,1040, 

960 
1100,1040, 

960 

,ÊÕÌÊÁÊÕçÅ ÖÉÂÒȢ #(2 [167]  720 720 720 

ɕ!ÓÉÇÎÁÃÉÊÁ ÔÒÁËÁ ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÐÒÅÍÁ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÉÍ ÐÏÄÁÃÉÍÁ 
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  +ÁÒÂÏÎÉÌÎÁ ÇÒÕÐÁ #Ѐ/ ËÁÏ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÁ ÚÁ ÓÖÅ ÅÓÔÁÒÓËÅ ÇÒÕÐÅ ÊÅ 

ÎÁÊÉÎÔÅÎÚÉÖÎÉÊÁ ÔÒÁËÁ ÎÁ ÓÖÉÍ ÓÐÅËÔÒÉÍÁ ÓȭÔÉÍ ĤÔÏ ÊÅ ÚÁÐÁĿÅÎÏ ÎÊÅÎÏ ÂÌÁÇÏ 

pomeranje sa 1720 na 1710 cm-1 sa upotrebom stabilizatora. Razlog ovog blagog 

ÐÏÍÅÒÁÊÁ ÊÅ Õ ÔÏÍÅ ĤÔÏ ÊÅ ÕÐÒÁÖÏ ÏÖÁ ÇÒÕÐÁ ÎÁÊÖÅÒÏÖÁÔÎÉÊÁ ÍÅÔÁ ÚÁ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÕ 

ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÉÈ ÇÒÕÐÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÆÏÒÍÉÒÁÎÊÅÍ ÓÌÁÂÅ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅȢ 3Á ÄÒÕÇÅ 

ÓÔÒÁÎÅ ÎÁ ÓÐÅËÔÒÕ ÕÚÏÒÁËÁ 0#,Ϲ060ȟ ÎÉÊÅ ÚÁÐÁĿÅÎÁ ÎÉ ÊÅÄÎÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÁ ÔÒÁËÁ 

koja bi ukazivala na prisustvo ovog stabilizatora (slika 4.1.1.2). Naime 

najintenzivnije trake kod PVP (Prilog 1) su amidna I traka C=O grupe koja se javlja 

na oko 1650 cm-1 É ĤÉÒÏËÁ ÔÒÁËÁ ɉÂÒÄÏɊ ÏËÏ στππÃÍ-1 koja se javlja usled vibracija 

OH grupe prisutnih zbog higroskopne prirode PVP-a [168] . Kada se radi o spektru 

PGA (Prilog 2), ÎÁÊÉÎÔÅÎÚÉÖÎÉÊÁ ÔÒÁËÅ ÏÖÏÇ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÐÏÔÉéÕ ÏÄ ÖÉÂÒÁÃÉÊÁ #.ȟ /(ȟ 

NH, C=O (amidne I) i COH grupa i javljaju se na talasnim brojevima 1050, 3380, 

1300, ~1650 i 1400 cm-1 respektivno [169]Ȣ .Á ÓÐÅËÔÒÕ ÕÚÏÒËÁ 0#,Ϲ0'! ÔÁËÏíÅ 

ÎÉÓÕ ÚÁÐÁĿÅÎÅ ÎÏÖÅ ÔÒÁËÅ ÁÌÉ ÓÅ ÍÏÇÕ ÕÏéÉÔÉ ÄÖÅ ÐÒÏÍÅÎÅ ɉÓÌÉËÁ τȢρȢρȢσɊȢ 0ÒÖÁ ÊÅ 

ÐÏÍÅÒÁÊ ÔÒÁËÅ ËÏÊÁ ÐÏÔÉéÅ ÏÄ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÉÈ ÖÉÂÒÁÃÉÊÁ #(2 grupe sa 1360 na 1380 

cm-1 a druga je ÐÏÍÅÒÁÊ ÔÒÁËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÅ ÚÁ ËÒÉÓÔÁÌÎÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÓÁ 

1290 na 1300 cm-1Ȣ 5 ÐÒÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÖÅÒÏÖÁÔÎÏ ÊÅ ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÐÒÅËÌÁÐÁÎÊÁ ÓÁ ÔÒÁËÏÍ 

ËÏÊÁ ÐÏÔÉéÅ ÏÄ ÖÉÂÒÁÃÉÊÅ COH ÇÒÕÐÅ ÉÚ 0'! ÄÏË ÓÅ ÄÒÕÇÉ ÐÏÍÅÒÁÊ ÍÏĿÅ ÏÂÊÁÓÎÉÔÉ 

preklapanjem trake ËÏÊÁ ÐÏÔÉéÅ ÏÄ deformacionih vibracija NH grupe iz PGA.  
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Slika 4.1.1.1. FTIR spektar PCL praha sintetisanog bez dodavanja stabilizatora [148] . 

 

Slika 4.1.1.2 FTIR spektar PCL praha sintetisanog dodavanjem rastvora PVP -a [148] . 
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Slika 4.1.1.3. FTIR spektar PCL praha sintetisanog dodavanjem rastvora PGA [148] . 

 

τȢρȢς 5ÔÉÃÁÊ ÐÒÉÍÅÎÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÏÇ ÔÉÐÁ ÐÏÌÉÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ËÁÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ÎÁ 

ÍÏÒÆÏÌÏĤËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ 0#, éÅÓÔÉÃÁ  

 Na slici 4.1.2.1 prikazana je morfologija praha PCL-a  dobijenog bez 

ÕÐÏÔÒÅÂÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁȢ +ÁÏ ĤÔÏ ÓÅ ÍÏĿÅ ÖÉÄÅÔÉ ÎÁËÏÎ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÃÉÊÅ ÐÏÌÉÍÅÒÁ  

izazvane njegovom difuzijom iz hloroforma u etanol, dolazi do aglomeracije i 

ÁÇÒÅÇÁÃÉÊÅ éÅÓÔÉÃÁ Õ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ  ÎÅÐÒÁÖÉÌÎÅ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÅȢ 5 ÉÎÉÃijalnoj fazi najpre 

ÄÏÌÁÚÉ ÓÁÍÏ ÄÏ ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÊÁ éÅÓÔÉÃÁ ÕÓÌÅÄ ÔÅĿÎÊÅ ÚÁ ÓÍÁÎÊÅÎÊÅÍ ÎÊÉÈÏÖÅ 

ÐÏÖÒĤÉÎÓËÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅȢ +ÁËÏ ÖÒÅÍÅ ÏÄÍÉéÅ É ÉÓÐÁÒÁÖÁÎÊÅ hloroforma i etanola  

ÐÏÓÔÁÊÅ ÉÎÔÅÎÚÉÖÎÉÊÅȟ ÐÏÖÅçÁÖÁ ÓÅ ÖÉÓËÏÚÎÏÓÔ ÐÏÌÉÍÅÒÎÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÊÅ Á ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÊÁ É 

agregacÉÊÁ ÐÏÓÔÁÊÕ ÓÖÅ ÉÚÒÁĿÅÎÉÊÅȢ  
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Slika 4.1.2.1 SEM mikrografija PCL praha dobijenog bez upotrebe stabilizatora [148] . 

  

 Sa druge strane na slici  4.1.2.2, dobijenoj SEM analizom uzorka koji je 

sintetisan uz dodatak PVP-Á ÍÏĿÅ ÓÅ ÚÁÐÁÚÉÔÉ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏ éÅÓÔÉÃÁ ÍÉËÒÏÎÓËÉÈ 

ÄÉÍÅÎÚÉÊÁ ËÏÊÅ ÉÍÁÊÕ ÓÆÅÒÏÉÄÎÕ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÕ ÁÌÉ ÓÕȟ ÔÁËÏíÅȟ ÐÒÉÓÕÔÎÅ É éÅÓÔÉÃÅ 

nepravilnih oblika. Razlika u morfologiji praha u odnosu na prethodni uzorak ÍÏĿÅ 

se objasniti prisustvom PVP-Á ËÁÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ ËÏÊÉ ÊÅ ÕÓÐÅÏ ÄÁ ÓÐÒÅéÉ ÐÏÔÐÕÎÕ 

aglomeraciju i agregaciju polimera tokom precipitacije. Iz rezultata raspodele 

ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ ÏÖÏÇ ÕÚÏÒËÁ ɉÓÌÉËÁ τȢρȢςȢς dole), vidi se da 10 % od ukupnog broja 

ÄÅÔÅËÔÏÖÁÎÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÉÍÁ ÐÒÅéÎÉË ÄÏ τȟυ ʈÍȟ υπ Ϸ ÊÅ ÍÁÎÊÅ ÏÄ φȟχ ʈÍ, a 90 % 

éÅÓÔÉÃÁ ÊÅ ÐÒÅéÎÉËÁ ÉÓÐÏÄ ρςȟσ ʈÍȢ /ÖÉ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÕ Õ ÓËÌÁÄÕ ÓÁ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉÍÁ ÓÁ 3%--a. 

-ÅíÕÔÉÍ ÅÖÉÄÅÎÔÎÏ ÊÅ ÄÁ Õ ÏÖÉÍ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁ 060 ÎÉÊÅ ÕÓÐÅÏ ÄÁ Õ 

ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ ÓÔÁÂÉÌÉĤÅ ÐÏÖÒĤÉÎÕ 0#,-a i dovede do formiranja pravilne sferne 

morfologije.  
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Slika 4.1.2.2 SEM mikrografija praha PCL -a sintetisanog uz dodatak PVP-a (gore) i njegova 

raspodela  ÖÅÌÉéÉÎÅ ɉÄÏÌÅɊ [148] . 

 

 Ovi uslovi su ispunjeni kada je u eksperimentu kao stabilizator upotrebljena 

0'! ɉÓÌÉËÁ τȢρȢςȢσɊȢ 3Á 3%- ÍÉËÒÏÇÒÁÆÉÊÅ ÏÖÉÈ ÕÚÏÒÁËÁ ÕÏéÁÖÁ ÓÅ uniformna i sferna 

ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÊÁ 0#, éÅÓÔÉÃÁȟ ÐÒÁÖÉÌÎÅ ÇÌÁÔËÅ ÐÏÖÒĤÉÎÅȢ .ÊÉÈÏÖÁ ÒÁÓÐÏÄÅÌÁ ÎÁÍ ÏÔËÒÉÖÁ 

ÄÁ ÓÕ ÄÉÍÅÎÚÉÊÅ éÅÓÔÉÃÁ Õ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÓËÏÊ ÓËÁÌÉ É ÄÁ ÓÅ ËÒÅçÕ Õ ÉÎÔÅÒÖÁÌÕ ÏÄ τππ-800 

nm. 'ÌÁÔËÁ ÐÏÖÒĤÉÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ÊÅ ÐÏÖÅÚÁÎÁ ÓÁ ÒÁÖÎÏÍÅÒÎÉÍ ÉÓÐÁÒÁÖÁÎÊÅÍ ÈÌÏÒÏforma 

i homogenom raspodelÏÍ éÅÓÔÉÃÁ ÕÎÕÔÁÒ ÚÁÐÒÅÍÉÎÅ ÕÚÏÒËÁȢ 




























































































































































































































