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3AXBAJTHHIA

Osa 0oxkmopcka oucepmayuja je ypahena na Kamedpu 3a duoxemujcko umHicerepcmeo u
buomexnonozujy, Texnonowxo-memanypwroe gaxyimema Ynusepzumema y bBeoepaoy.

Heusmepny 3axsannocm dyzyjem ceojoj menmopxu, op Anexcanopu Bykuh-Bykosuh, doyenmy
Texnonowxko-memanypuwxoz axyimema, Koja je npeno3Haid UCmpaniCusa4ku NOMeHyujan y MeHu u
veena me y ceem nayke. [locebno cam joj 3axeanna Ha HeceOUUHOM Oeberby C802 02POMHO2 3HANA U
UCKYCMABa, KOju Cy 4ecmo npesasuidasuiu oOKeupe oge oucepmayuje, aiu u 3Ha4ajHo OONPUHeid Mom
pazeojy. Takohe, 3axeamyjem joj Ha KOPUCHUM cagemuma, npe ceéeca CMpYYHUM, Al U HCUBOMHUM,
KAO U HA YKA3AHOM NOBEPErbY U NPYICEHO] Npuiuyu 0d ycnewro capalyjemo eeh oyeu Hu3 200uHa.
Fheno paszymesarve, noopwika, cmpnmerbe, mpyo u ygek 6edap OyX VHUHUIU CY 0d U3paoa 0ge
oucepmauyuje 6yoe npaso 3a006806cmeo. Benuka je uacm u npusunecuja 6umu 0OKMopano maxeoe
menmopa! J/lpaca Cawrxa, xeéana na ceemy!

Benuxy 3axeannocm oyeyjem u ceom opyeom menmopy, op Cawu Jlazoeuhy, Hayumom
casemnuxy Mncmumyma 3a ¢husuxy, npe ceeca Ha nomohu oko pazymesara KOHyenma HemepmaiHe
niasme u ygolersy y nomnyHo Hogy 001acm, ca KOjom HUCAM UMALA NPUTUKY Od ce CPemHeM paHuje.
Taxohe, 3axeanna cam my u Ha KOPUCHUM CY2eCmujama u KOpeKyujama mokom NUcarba 3ajeOHUYKUX
paoosa, kao u oge oucepmayuje, Koju Cy 3HA4ajHO OONPUHENU 0OIUKOBAY MO2 CX8AMARLA HAYKE U
ucmpaxcuearsa.

IIpog. op Jbumwanu Mojosuh cam nocedbHo 3axeanna Ha dicesbu 0a OCMAane YKbYueHa Y MOoj
UCPAXNCUBAYKU PAO U MOKOM OOKMOPCKUX CIYOuja u mume 3a0Kpy*CUMO Npuyy Koja je 3anoyena
jow Ha ocHosHum cmyoujama. Mckpeno Bam 3axeamyjem u Ha 3HaRY U UCKYCMBY KOje cme npeHenu
Anexcanopu, a Koje je oHa NPUMEHULA Y C6OM MEHMOPCMEY Ha Hajoosbu mo2yhu Havun. 3axeamyjem
ce u npogh. op 3opuyu Kneocesuh-Jyeosuh u npogh. op Maju Byxkawunosuh-Cexynuh na capaoru u
yuecmeosary y (QuUHAIHOM 00IUKO8AIY 08e oucepmayuje, yume je reH Keaaumem 3HAYAJHO
yHanpehen.

Heo ucmpasicusarba y oxkeupy ose oucepmayuje je ypahen na Daxyimemy 3a apxumexmypy,
uzepaorwy u epahesunapcmeo Jlogpbopo yuueepsumema (Yjeourweno Kpamwescmeo), y oxsupy
mehynapooHnoe konabopamuenoz ucmpaxcusaukoe npojekma SparkGREEN (ANSO-CR-PP-08-
2022). Benuxy 3axsannocm odyeyjem npog. Op Tamwu Paody, pedosnom npogecopy Jloghbopo
VHUBep3umema, Ha 20CMONPUMCMEY, NOMOAU U KOpUCHUM cagemumd, KAO U HA CEUM Jenum
mpeHyyuma moxkom moe 6opaska mamo. Taxohe, 3axeanna cam u npogh. op Xemaxu banoyracenu,
ganpeoHom npoghecopy [enapmmana 3a xemujcko undxcersepcmeo Jlogpbopo ynueepzumema, koju mu
je omoeyhuo ynompeby niazma peaxmopa u nomo2ao npu CKAIUpary mpemmand pas3eujeHux y
oK8uUpY 06e ducepmayiije.

Tlocebny 3axsannocm oyeyjem Konecunuyu u3 muma, op /paeanu Mnaoenosuh, napouumo na
nomohu y nocmaegmary eKCnepuMeHmaiHux memesna oge oucepmayuje. 3axeaiHa cam joj u Ha
cagemuma u 3Ha4ajHomM OONPUHOCy y oehunucary u obauKosary oge oucepmayuje. Taxohe, eenuxy
3axeannocm oyeyjem u xoneeu uz muma, Muxajny boeoanosuhy, na noopuiyu u peyuma oxpadbperoa
MOKOM C8UX 08UX 200UHA, A HAPOYUMO HA MeXHUYKoj nomohu u ,,uepcmoj pyyu “ kao 200 mu je buna
nompeoHa.

3axsamyjem ce u Opacum konezama u npogecopuma Kameope 3a buoxemujcko unicerepcmeo
u buomexHono2ujy Ha capadru, nomohu u opyscery. Hapouumo xeana exunu u3z nonooueHe cmeme,
a npe cgeza op Cnahanu Jlaguoosuh, na oopaicasarsy 000poe pacnonodicerpa u Mmomusayuje, Kao u Ha
ceum opacoyenum cagemuma. Taxohe, nocedno cam 3axeanna xonecunuyu op Heeenu Hnuh ua
noopuwiyu u nomohu y excnepumenmantom paoy. Padyjem ce nacmaexy nawe capaowe! Benuxo xeana
u op Munuyu Bemwkosuh na nomohu y ananusu yzopaxa.

3axeannocm dyzyjem u Konecama ca Opyeux xameopu TexHonOUKO-Memanypuikoe
Gdaxynmema Ynusepsumema y beocpady, a npe ceeca npog. Op Hywany Mujuny, op Crasuyu
Jlasapesuh u op Heonu Yacmean-Janxoeuh, koju cy mu HeceOUUHO NOMO2TIU Y AHATUZUPAILY Y30PAKA.
Jlemasmmny ananusy, y3 npujamuy capaory cy mu omo2yhu u op Muausoj Padojuun, pedosnu npoghecop



TIlomwonpuspeonoe @axynmema Yuueepzumema y Hoeom Caody, op Cmesa Jlesuh, eanpeonu
npogecop Ilomonpuspeonoe gaxyimema Yuueepsumema y beoepady, op Cmesan Cmojaournosuh,
pedosnu npogecop Duzuuxoe paxyrmema Ynueepsumema y beoepady, op Cmeghan Ilasnosuh,
Hayunu capaonux Mucmumyma sa xemujy, mexuono2ujy u memanypaujy Ynueepzumema y beozpady,
op Banenmuna Cemenuenxo-Huxonuh, éuwu nayunu capaonux Mncmumyma 3a kykypy3s 3emyn Iowe
u Op Anexcanopa Mawynoeuh, nayunu capaonux Uncmumyma 3a nanonayxky u mamepujane Apazou
(LLInanuja), Ha yemy cam um 6eoma 3ax6aHa.

Hajeehy 3axseannocm dyeyjem c80joj nopoouyu u Maiom Kpyay eiuKux byou, Ha 0e3yCcio8Hoj
bYbasu, pazymesarsy u NOOpuYY Koje Mu npyxica Yumae sdcugom. Xeana 6am uimo cme y8exk 6eposaiu
V MeHe U NOMO27Iu MU 0a 0oKadxdcem 0d je cee mozyhe kaoa ce nompyouwu!

Josana

,, Yeex denyje nemoeyhe, cee 0ok ce ne ypaou. *“ — Hencon Manoena



buorexHosomka Bajopuzanuja ppakiuja JUrHoUe yJ103He OuomMace 100MjeHNX
KOMOMHOBAHHUM TPETMAHMMA HETEPMAJTHOM IJIA3MOM

CAKETAK

[TospomipUBpeIHU OCTAIM, KOjH IO CBOM CacTaBy CIajajy y JIMTHOILETYJIO3HY OuOMacy, 4YuHE
Haj3aCTYILUbCHHU]Y TPYMy OHMOpa3rpaauBOr OTIaJa. 3axBajbyjyhu BHCOKOM Cajpikajy yIJbCHUKA H
apOMaTHYHHX jeIUIHEHha, OBH OCTAIIM C€ MOTY KOPUCTUTH Ka0 CHPOBHHA 32 IIPOU3BO/IbY OMOroprBa
Y BHCOKO BpPEIHUX MPOU3BOJIA, MIOMYT MJIeUHE KucenuHe. [Ipeamer ucrpaxuBama OBe JUcepTaluje
j€ pa3BHjame M ONTHMHU3AIMja TPETMaHa JUTHOLETYI03He OroMace y Hujby NOCTU3ama eukacHe
nenurHuguKaIyje u J001jama mTo YUCTHjuX (pakiifja Koje ce Jajbe MOTy BajJopru3oBaTu. Pa3pujeHun
TPeTMaHU Cy 3aCHOBAaHM Ha MPHMEHU HETEpMaliHe IUIa3Me Kao HM3BOpa PEaKTHBHUX BpPCTa Koje
JOMPUHOCE PA3TPabH JIMTHOIEYI03€ Y CKIIAIy ca IUJbEBUMA M MIPUHIUITMMA OJIP’KUBOT Pa3Boja.
Pa3Bujen je TperMaH KyKypy3HE CTaOJbMKE HETCPMAJIHOM ILIa3MOM Yy BOJICHO] CPEIWHU, Kao H
KOHBEHIIMOHAIHU TpeTMaHu (DEHTOH, allkajlHWU, CH3MMCKA M TPETMaH CYTEKTHYKHM CMellama)
MOTHOMOTHYTH T1a3MoM. [loOujene ¢pakmmje cy OKapakTepHCaHE ca XEMH]jCKOT, CTPYKTYPHOT U
Mopdoromkor acrnekra. lleiaymo3sHa ¢pakuuja je Bajlopu3oBaHa KpO3 MIICYHO-KHUCEIUHCKY H
QJIKOXOJIHY (hepMEHTalUjy ¥ aHaepoOHY Iurectdjy. buomomka akTHBHOCT JIMTHUHCKUX (pakivja
MPOICHCHA j€ MCIUTHBAKEM AHTUOKCHIATHBHE W aHTUMHKpOOHEe akTuBHOCTH. HajBehu creren
JeNMMTHU(UKAIMjE OCTBAPEH je TOKOM IIIa3Ma/aJIKaIHOT TpeTMaHa M IUIa3Ma/CyTEKTHYKE CMEIe
tperMana. Llenyno3ne (hpakimje n3010BaHe HAKOH OBUX TPETMaHa Cy MOJABPrHYTe (hepMEHTAIIMOHUM
nporecuMa U Turectuju. JJoOujeHn mpuHOCH MJIEYHE KHCEMHE, €TaHoIa U OMoMeTaHa TIOTBPININ
Cy lla ce MPUMEHOM IOMEHYTHX TpeTMaHa MOXke moctuhu edukacHUja Bajopu3aimja OuoMace y
oIHOCY Ha ynorpeOy cupoBe Omomace. Pa3BujeHu TpeTMaHW MMajy BUCOK CTENEH ¢(UKACHOCTH, a
IpU HWKUM TemIiepatypama U KpahuMm Qy)XKHHaMa Tpajarmba O] KOHBEHIIMOHAIHUX TPEeTMaHa, U
OTBapajy CIeKTap HOBUX MOIryhHOCTH 3a yclOoCTaB/bame OuopadUHEpHjCKUX MOCTyMaka Ha
JTUTHOIIENTYIO3H.

Kibyune peum: kykypysua cmabseuxa, HemepmanHa NIA3MA, NAAsMa uend, OenucHuguxayuja,
buopagunepuja, pepmenmayuja, anaepoora oucecmuja, MaedHa KUcelura, OuoemaHo, OuomemaH

HayuHna o6J1act: TeXHOIOIKO HHKEHEPCTBO

Vxa HayuHa 00J1acT: buoxemMnjcko HHXEHEpPCTBO U OMOTEXHOJIOTH]ja



Biotechnological Valorisation of Lignocellulosic Biomass Fractions Obtained by Combined
Non-thermal Plasma Treatment

ABSTRACT

Agricultural residues, which represent lignocellulosic biomass by their composition, are the most
common biodegradable waste. Due to the high content of carbon and aromatic compounds, these
residues can be used as a resource for producing biofuels and value-added products, such as lactic
acid. This dissertation aims to develop and optimise lignocellulosic biomass treatments to achieve
efficient delignification and obtain pure fractions that could be further valorised. The developed
treatments used non-thermal plasma as a source of reactive species, which could promote
lignocellulose degradation following the sustainable development goals and principles. Non-thermal
plasma treatment of corn stalk in water, and a set of conventional treatments (Fenton, alkaline,
enzymatic, and deep eutectic solvent treatment) combined with plasma were developed. Obtained
fractions were characterised chemically, structurally, and morphologically. Cellulose fraction was
valorised through lactic acid fermentation, alcoholic fermentation, and anaerobic digestion. The
biological activity of the lignin fraction was estimated by determining antioxidative and antimicrobial
activity. The highest delignification rate was achieved during plasma/alkaline treatment and
plasma/eutectic solvent treatment. Cellulose fractions isolated after these treatments were subjected
to fermentation processes and digestion. Obtained yields of lactic acid, ethanol and biomethane
confirmed that applying the mentioned treatments promoted biomass valorisation compared to the
raw biomass. Developed treatments possess high efficiency rates at lower temperatures and shorter
times than conventional treatments, opening up a spectrum of opportunities for establishing
biorefinery processes on lignocellulose.

Keywords: corn stalk, non-thermal plasma, plasma jet, delignification, biorefinery, fermentation,
anaerobic digestion, lactic acid, ethanol, biogas

Scientific field: Technological Engineering

Scientific subfield: Biochemical Engineering and Biotechnology
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1. VBOJ

WupycTpujcku pa3Boj, WHTEH3U(HKALKja TOJHONPUBPEAHE NPOM3BOIME, JjaeMorpadcka
eKCIIaH3M]ja U Ha4MH KUBOTAa TOKOM IIOCJIEIIbUX HEKOJIMKO EIIeHN]a JOBEIH CYy JI0 CTBapamba BEIUKHX
KOJMYMHa oTnaaa. Ha miobamHOM HHMBOY c€ TOOUILNI-E INPOU3BENE OKO JIBE MIUIMjapAe TOHA
KOMYHAJIHOT OTIIaJa, ITo u3Hocu oko 0,74 kg oTnanga 1o cTaHOBHUKY IPOU3BEACHOT Y JEIHOM JIaHy.
Oxo 37% KOMyHaJIHOT OTIIa/1a C€ O/IIa’Ke Ha CAHUTAPHE JICNIOHHU]E Ca KOHTPOIUCAHUM IPUKYTUbAEM
T3B. ,,JJEIIOHUJCKOI* raca 6oraror METaHOM, KOjU HacTaje TOKOM pasrpajibe IeNOHOBAHOT oTnaa. Yak
33% xoMyHAITHOT OTIaJa O/IJIake CE Ha HECaHUTapHE, OTBOPEHE JCTIOHH]e, Y KOjuMa HeMa KOHTPOJIe
HaJ HacTaguM JenoHujckuM racoMm. [1] IlossompuBpenHu ocrany, 3ajeqHO ca OCTalUMa u3
npexpamOeHe MHIyCTpHje, 3a0cTajy y 4,5 myTa BehuM KoTM4YMHAMa O KOMYHAJIHOT OTIa/Aa, Ca OKO
3,35 kg oTtnazna npou3BeeHOr 10 CTAHOBHUKY y jeIHOM AaHy. HeajekBaTHO o/uiarame oBOI OTIajga
JOBOJU JI0 EMHUCH]€ BEJTMKUX KOJIMYMHA IacoBa ca e(heKTOM CTakIieHe Oamire (eHII1. greenhouse gases,
GHG). Ha cBerckom HUBOY je TokoM 2022. roguHe 3a0enexxena ykynHa emucruja GHG ox 1 281 260
kt exBuBanenTa yribeHUK (IV) okcuma (COazeq), KOja MOTHYE caMO Of CHCTEMa arpo-mpexpaMOcHa
unaycrpuja. Y Penybmuuu Cpbuju oBe emucuje usHoce oko 1 634 kt COzeq [2]. Kako 6u ce
KIIMMaTCKe MPOMEHEe HW3a3BaHe emuchjoM Benmknx kommumHa GHG y armocdepy npkane mox
KOHTPOJIOM, pa3BHjeHe cy OpojHE cTpareruje 3a ynpasbamwe oTnagoM u emucujama GHG, ca nusbem
OYyBarba KUBOTHE CPEIHHE.

Kpajem XX Beka, KonBeHuuja YjeaumeHux HalMja o MPOMEHU KIMMe ycBojuia je ,,Kjoro
MIPOTOKOJ, Ka0 MPBU CIIOpa3yM UYHUjH je Iiib Omio orpanndaBame emucrja GHG [3]. Hakon Tora,
EBporicka xomucuja je mocturia ,.EBporicku 3eneHu goroBop (eHrn. European green deal),
obaBesyjyhu 3emibe wianute aa cmame emucuje GHG 3a 50% mo 2030. rogune, kako 6u EBpona 1o
2050. roguHe mocTana MpBH KIMMAaTCKW HeyTpajdaH KOHTHHEHT [4]. McroBpemeno, YjeaumeHe
HaIyje cy Kpo3 ,,AreHay oapkuBor pa3poja 2030 neduHucaie MUBEBE OAPKUBOT pa3Boja (SHIIL
Sustainable Development Goals, SDG), Kpo3 Koje ce mpobiaeMHu Be3aHU 3a KIMMATCKEe MPOMEHE
caryielaBajy M IpeBasuiase ca Buie acriekara [5]. [la Ou ce 3agati NUJbeBH MOCTUIIIN, HEOITXOAHO
je mpehu ca JIMHEApHOT, ,,pecypcu-npoussoorba-odiazarpe’ Mojea eKOHOMHje, Ha IMPKYJIapHH,
»1POU3800a-Kopuwherbe-cenapayuja-peyuriaxca-npoussoorwa’ mojen exonomuje [6]. Oaj
npesas3ak ce MoXke MocTuhy UMIUIEMEHTalKjoM OropaduHEPHjCKUX MTOCTYAKa.

buopadunepuja ce 3acHuBa Ha Kopulthewby OroMace Kao CUPOBUHE 3a JOOUjamke EHEpruje U
MPOM3BOJAa ca J0JAaTOM BpeAHOIINY MOCTyNIMMa KOjU Cy Yy CKJIAAy ca MPUHLUUIMMA OJIP>KUBOT
pasBoja. IIpema mupextuBu EU 2003/30/EC, 6uomacy unHe OMOpa3rpajvBH JIETOBU IPOU3BOIA,
OTHajza WIM OCTaTaka U3 IMOJbONPUBpENE, IIYMCKHU OTMAJ M OTMAJ CPOJHUX HMHAYCTpHja, Kao U
Ouopa3rpauBH AE0BU UHAYCTPH]CKOT U TpaJCcKor oTnajaa [7]. Y 3aBUCHOCTH O TUIIa CHPOBHHE KOja
ce KOPHUCTH, IOCTOJU HEKOJMKO BpcTa OuopaduHepuje — JIUTHOLENyJIo3Ha Ouopaduuepyja,
ouopadunepuja Ha 6a3u enux Ousbaka, 3eaeHa onopadunepuja, 6uopaduHepuja Ha 6231 MOpPCKe U
InIyMcke Ouomace, Kao M KOHBEHI[MOHaJHA OuopaduHepuja, Koja KOpHUCTH CKpoO u mehep y
noctojehum nHaycTpujckuM noctynuuma [8]. [lpouemwyje ce n1a ykynHe pe3epse 6uoMace Ha KOIHY
U3HOCE OKO 1,8 TpuiIMoHa ToHa, IOK je y BOJICHUM MOBPIIMHAMA IPUCYTHO OKO 4 MUIHjapae ToHa [9].
Jlurnonenyno3na 6nomaca, ca oko 200 MuIHjapId TOHA TOAMIIE MPOU3BEACHUX Ha CBETCKOM HUBOY,
NpeCTaB/ba HAjpaCIpOCTPAEHU]U M Haj3acTymybeHUju Tun Ouomace [10]. IMossonmpuBpenny
JUTHOIIENTYJIO3HY OMOMacy 4YWHE JACNIOBU OWbaka, Mpe CBEra >KUTapHIla, KOjU 3a0CTajy HAKOH
yOupama jeCTUBUX JIeJI0Ba. YIPKOC MPOMMCAHUM HOpMaMa, BEJIHKa KOJIWYMHA OCTaTaKa 3a0CTaInX
HAKOH KETBE Ce U Jjajbe yKJama ca 00paJuBUX MOBPIIKHA criasbuBambeM, eMUTYjyhu 37 553 kt COzeq
ronuiimke [2]. YkibyunBameM JTUTHOIEGIYIO3HE Ouomace y OuopaduHepHujcke MOCTYNKE MOTY ce
CMamUTH EMHUCH]€ IITETHUX racoBa, 8 CAMAM THM M HETaTHBaH YTHIIA] HA )KUBOTHY cpenuHy. theHom
npepagoM He Joia3u qo nosehama emucuja yribeHuk (IV) okcnma y armocdepy, jep je y nutamy
ounorenu yribeHUK (IV) okcna koju Ousbke KOpUCTe y cBOM MeTabonnu3my. Ocum Tora, Kopuirhemem
JIMTHOLIETYJIO3HE OMoMace Kao CUpOBHHE Y OMopapHEPHjCKUM MOCTYIIIIUMa YMECTO Ousbaka Koje ce
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KOpHCTE€ Kao XpaHa, IIONyT KyKypy3a, HMCTOBPEMEHO c€ peliaBa U IpoOieM KOMIETHLH]e
OonopaduHepuje ca MPOU3BOAKOM XpaHe. YmoTpeba OBOr THma OWoMace je TOBOJbHHUja MU ca
EKOHOMCKOI' acIleKTa, a M3 e Ce MOy C€ IPOU3BECTU XEMHJCKA JeUIEHA Ca 3HATHO HHUKUM
YIJbEHUYHUM OTHCKOM, OTHOCHO XEMH]CKa jeINI-Eha MTPOU3BEACHA N3 OOHOBJFUBUX U3BOPA.

JIurHouenyno3a ce cacToju W3 TPU IVIaBHE KOMIIOHEHTE — LEIyJI03€, XEeMMLENyJI03e U
JUTHUHA, IITO jé YMHM OoraTuM H3BOpOM Imehepa M apoMaTHYHHUX jeAumerma. Kao Takaa,
JMTHOLENTYJIO3Ha OMoMaca ce MO)Ke KOPUCTHTH Kao CHUPOBHHA 3a JOOMjame pa3IuuuTHUX OOJIMKa
eHepruje, MomyT OuoeTraHosa U OMOMETaHa, Al M TOJYIPOU3BOAA M TOTOBUX MPOU3BOJA, MOMYT
MJeuHe KucenuHe, ¢ypdypana, mnommdenona, hyOpua, Ouomarepujasia, (apmareyTHka,
HYTpHIIEYyTHKa, OMOAKTUBHUX jeAumbema, uta. [8,11]. Mehytum, 300r cBOje KOMILIEKCHE XEMH]jCKe
CTPYKType M CHa)XHUX Be3a Mel)y monmmeprMa, HEONXOJaH KOpaK y CBaKOM OHopaduHEpHjCKOM
MOCTYTIKY je TpeTMaH Ouomace. Pa3Bujene cy OpojHe (u3Huke, XeMHjCKe M (U3NUIKO-XEMH]jCKe
METOJIe 3a TpeTMaH Ouomace, ca LIMJbeM BeHOr (ppakimoHucama U 6oJber uckopuuthemwa. HMako cy
epuKacHe y pa3rpaJbH JIMTHOIETYI03¢, KOHBEHIIMOHAHE METOZE 3a TPEeTMaH OuomMace Cy 4ecTo
CHEPreTCKU M XEMMJCKM HHTEH3MBHE. TOKOM OBHMX TpeTMaHa HEpeTKO Aoia3u 10 (opmupama
CTIIOPEIHHX MTPOU3BO/IA KOjU HHXUOUTOPHO JIeTyjy Ha MUKPOOPTaHU3ME U €H3UME Yy 1aJbUM KopamnuMma
Basiopusauyje. Takole, peareHcH KOju ce KOPUCTE y XEMH]CKMM METoJjaMa MOTy UMaTH HEMOBOJbAaH
YTHIIQ] HA XUBOTHY CPEIHMHY, a FHHXOBO INPABWIIHO TPETHpAmE M OJJaramke HAaKOH TpeTMaHa
HojipazyMeBa J0/1aTaH yTPOIIAaK eHepruje, BojAe U 3HayajHe UHBECTHUIIM]je, YUHENU X HEOAPKUBUM.
Crora ce paau Ha pa3BHjamkby HOBUX TpeTMaHa Behe epukacHOCTH, a y CKJIaay ca MpUHIHMIIAMA
oApKMBOI pas3Boja. Ilpenmer wucTpaxuBama OBE AHUCEpTalldje je pa3BUjakbeé HOBMX TpETMaHa
JIUTHOLIEIYJI03HE OMOMace 3aCHOBaHUX Ha MPUMEHU HETEpMaJIHE Il1a3Me.

TpermaHn HeTepMaIHOM IIJ1a3MOM 3aCHHBA CE€ HA €JIEKTPUUHOM IPAXKEECHY Y racy, IPU KOjeM
ce, TOpe OCTAJIOT, CTBAapajy peakTHBHE BPCTE, MOMYT pajKalia, joHa, TOOyheHNX M HeyTpaTHHX
Mojekyna. Pasnuuure KoH@Hrypaluje HeTepMmaiHe IUIa3Me MOTY C€ KOPUCTHTH Kao H3BOP
KruceoHnYHUX peakTtuBHUX Bpcra (O3, H202, ‘OH u np.) m asorHux peakruBHux Bpcra (NOx,
HUTpATH, HUTPUTHU U Ap.). OBe BpcTe uMajy cnocobHoct aa pasrpaae C-C, C-H u C-O Bese mpucyTHe
y JIMTHUHY, YUME C€ IETYJIO3HA U XEMHIIEIyJI03Ha KOMIOHEeHTa ociobahajy [12]. Tun peakTHBHUX
BpPCTa U HUXOB MEXaHH3aM JIeJOBamka Ha CTPYKTYpY JIMTHOLIENYJI03€ 3aBUCE O] BUIIE (akTopa —
KOH(Urypaluje HeTepMallHe IUIa3Me, TUIa YHOTpPeOJbEHUX €NIEKTpoJa U cacTaBa JIOBOJHOI Traca,
IOy’KMHE Tpajama TPEeTMaHa, pacTojama U3BOpa O[] MOBPIIMHE TPETUPAHOT Marepujana, utl. Kama ce
HeTepMaJHa IJla3Ma KOPUCTH CaMOCTalIHO, €(pUKACHO YKIIamawe JUTHUHA U3 TpeTHUpaHe Ornomace
3axTeBa BEJIMKH yTPOIIaK EHEpruje, Te ce Yy peakMOHy CMENLy J10/J1ajy pa3IMuUTH KaTaau3aTopu KOju
MOCIellyjy HacTajambe peakTuBHMX BpcTa [13]. Ca mpyre cTpaHe, KOHBEHIIMOHAJIHM TPETMaHU Ce
YIJIaBHOM H3BOJI€ Ha MoBUIIEHUM Temneparypama (u3Hag 100 °C), y OyKuM BpEMEHCKUM
MHTEpBaJINMa, 4€CTO y3 JI0JaTaKk BEJIMKHUX KOJMYMHa peareHaca. Crora je /b OBE JHcepTaluje
pa3Boj TpeTMaHa JIMTHOIETYJIO3HE OMoMace ca HETEepMallHOM IIIa3MOM, Kako Ou ce moehana
e(UKacHOCT JAeIUTHU(HKaLMje W Jo0mie 4YucTHje (¢pakuuje JIUTHOLENyJIo3€ IOrojHuje 3a
OMOTEXHOJIOMIKY MPUMEHY.

@pakiyje JIUTHOLENYJI03€ HM30J0BaHE HAKOH TpeTMaHa MOry C€ KOPUCTHTH Yy
OonopadUHEPUjCKUM TOCTYTIIMMA 3a JO0H]jalke Pa3InuuTUX MPOU3BOJIA Ca T0IaTOM BpeaHoIIhy, y
3aBUCHOCTU O] HMXOBUX KapakTepucThka. KOMOMHOBaHM TpeTMaHU DPa3BHjeHH y OKBHPY OBE
JHcepTanyje cy Hajupe ONTHMMHM30BAHU y LIWJbY MOCTH3ama HajBeher cremeHa aenurHuguUKaiuje
Tpetupane Omomace. HakoH TpeTmMaHa H30J0BaHE Cy LETYJIO3HA, XEMHIETYJI03Ha U JIMTHUHCKA
¢bpakumja. [lobujeHe ¢pakiuje Ccy OKapaKTepHUCaHE ca acCleKTa XEMHUJCKUX, MOPQOJOMIKUX H
CTPYKTYpHHUX NPOMEHA Y3pOKOBaHUX MPUMEHEHUM TPETMaHUMa. 3aTuM je ycleAusia Balopu3aluja
ofabpaHuX y30paka y MOoCTyIIUMa MJICYHO-KUCEINHCKE epMeHTalH]je, aJIKOXOJHe (pepMeHTanuje u
aHaepoOHe nurectuje. Ha oBaj HauuH Cy pa3BHjeHH TPETMaHHU M M3BPIICHA j€ MPOIIeHa MOTOAHOCTH
ynotpebe TpeTupaHe Ouomace Kao IOJIa3HE CUPOBUHE 3a JOOMjame BHCOKO BPEIHUX MPOU3BOAA,
OZHOCHO 3a pOM3BO/Y eHepruje. Kao mozen cyncerpar kopuiheHa je KyKypy3Ha cTa0JbHKa, Koja
je Mebhy Haj3acTyIUbEHUJUM CHpPOBHHAMa THUIIA TIOJHONPUBPEIHE JIMTHOIGTYJIO3HE Onomace.
[Tponanazak epukacCHUX TpeTMaHa je jelaH o]l KpUTUYHUX KOopaka M M3a3oBa ja Ou ce omoryhuio
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mupe Kopuiheme moJbOIPUBPEAHE JTUTHOLIETYI03HE OroMace Kao CUpOBHHE 3a OnopaduHEpHjCKe
MOCTYTIKE U yHanpeheme nupKynapHe OnoeKoOHOMH]E.



2. TEOPUJCKHA AEO

2.1. buopaduHepujcku NOCTYNIH - T0jaM, 0COOMHE H YyJIOra

[Ipema nedunummju Mebhynaponne arenuuje 3a eHeprujy (eHmi. [International Energy
Agency), buopaduHepuja npeacTaBiba MpeBoheme OMoMace y eHeprujy v Mpou3Bojie KOMEpIIjaiHe
BPEIHOCTH Yy CKJIaJly ca MPHHIMIKAMA OApX)UBOr pas3oja [14]. Ilom mojmom ,,0mopadunepuja‘
MojipazyMeBa ce MOCTpojerbe, Ipoliec, padprKa WM YATAB CKYI IMOCTPOjeHha, T Y CKIIAy ca TUM
MIOCTOjU BUIIIE THMOBa Onopaduuepuje. 3ajeHUUKH MPUHIUI CBUX THUIOBAa OuopaduHepHje je
OAPKMBOCT, OIHOCHO OMNpPAaBIAHOCT Ca CKOJIOIIKOT, EKOHOMCKOT ¥ COI[MjaJIHOT acCIeKTa.
KomeprjaiHa BpemHOCT ToApa3yMeBa IIOCTOjame oOAroBapajyher Tpxkumira 3a IUIacUpame
IOOMjeHUX TPOM3BOA, OMIIO CacTOjKa XpaHe WM XpaHe 3a )KMBOTHIGE, pearcHaca, Marepujajia uin
Hekor obnnka onoenepruje [15].

Ha ocHoBy TexHOIOTHj€ Ha K0joj ce OnopaduHepHja 3aCHUBA, PA3IUKY]y € KOHBEHIIMOHATHA
(amp. ¢epmeHTanuja mehepHHX W CKPOOHMX CHPOBMHA) M HampenHa OuopaduHepHja, Koja
nojipazymMeBa o0pajy alTepHaTUBHUX CHPOBHHA HOBHjUM TEXHHMKaMa, Kao U OMopaduHepHja mpBse,
npyre, omHocHO Tpehe rerepanyje. [lpema Tuy cupoBUHE €U ce Ha OnopaduHepHjy Ha Oa3u IEIuX
Ouibaka, oneoxeMujcky ouopadunepujy, buopadunepujy Ha 6a3u JIUTHOLIETYII0O3HE OHOMace, 3e1eHy
onopaduHepujy u bnopaduHepujy Ha 6a3u Mopcke oromace. OmabpaHa CHPOBHHA CE€ MOXKE TIPEBECTH
y KEJbEHU MPOU3BOJI IPUMEHOM TEPMOXEMHJCKUX MOCTyIaKa (HIIp. MUPOJIK3a, racuuKanuja) wia
OMOXEMUjCKHX TOoCcTymaka (Hip. pepMeHTanmja, eH3UMCcKa KouBep3uja). [16,17]

bruomaca koja ce MOXXe KOPUCTUTH Ka0 CHPOBHMHA y OHOpadUHEPUjCKUM TOCTYIIUMA CE
npeMa IMOpeKITy U THITy MOXKE CBPCTATH Y:

- CcuposuHe mpee 2eHepayuje, Koje TMOAPAa3yMEBajy jE€CTUBE CHPOBHHE W3 IMOJHONPUBPEIHE
MPOU3BOAKE (CKPOOHHU, IIehepHU U yJbaHU YCEBHU, T3B. ,,yJbapuIle*),

- cuposune Opyee c2ceHepayuje, y Koje ce YyOpajajy HeEjeCTHBE CHPOBHHE, OIHOCHO
JUTHOLENYJ03Ha OuoMaca M OWJbHM MaTepujal 3a0CTa0 HAKOH IHpolecyhpama Yy
MOJHOIIPUBPEIH, IITYyMAapPCTBY U MpexXpaMOeHO0j UHTyCTPH]jH,

- cuposune mpehe cenepayuje, KOjuMa TpPUIAAA)y pa3IUyUTe BpCTe (HEPMEHTATUBHUX U
(doTocMHTETUUKUX OaKTepHja U ajuru, u

- cuposuHe uemepme 2eHepayuje, Koje TpeAcTaBbajy Hajmial)y Trpylmy CHpOBUHA H
MOApa3yMeBajy TeHETCKH MOIU(UKOBaHE MHUKPOOpPraHuW3Me (KBaclle, TJbHBE, MHUKPOAITe U
jano6akrepuje) [18,19].

JIurHouenyno3Ha Ouomaca, ca oko 200 MuiIMjapu TOHA TOJIUINILE MPOU3BEICHUX Ha
CBETCKOM HHBOY, NpEJCTaB/ba HAjpaclpoOCTpamE€HUJU U Haj3acTylUbeHHju TUn Ouomace [10].
JlurHouenyno3Hy OuoMacy 4MHE JEJIOBM Oujbaka, Mpe CBera JKUTapulla, KOJU 3a0CTajy HAKOH
youpama jectuBux aenoBa. OBU OCTalM c€ TPAJAUIIMOHATIHO KOPUCTE Ka0 XpaHa 3a KUBOTHIHE, KA0
M3BOP TOIUIOTHE €HEepruje ITUPEKTHUM CaropeBameM, a J1e0 MOJbONPUBPEIHUX OCTaTaka ce MOXKe
WHKOPIIOPUPATH Y 3€MJBbY PaJli aMeJIMOpaliyje 3eMJBHINTA U IPUIIPEME 32 HaApETHY CETBY. YIOTpeOOM
JUTHOIIENYI03HE OMoMace Kao CHUPOBHHE y OHOpaduUHEpHjCKMM TMOCTYyNIKUMa J00Hja ce HU3
MOJTyPOM3BOJIa ¥ TOTOBHMX MPOM3BO/IA ca 10JaToM BpeaHourhy, 6uoropusa u enepruje [20]. Moryhu
HAauUMHU BaJloOpU3alldje IJUTHOIENYN03He OmomMace Ouhe nerasbHO aHANM3UpPAHU Y OnEJbKy 2.5.
[Ipumena nurHoOIETYI03HE OMOMace Kao CHPOBUHE y OMOpauHEPHjU Y OJHOCY Ha Iieje OUJbKE je
3HaTHO NIOBOJbHM]A Ca ACMEKTa OJIp>KUBOCTU. OCHM BEJIHKE TOCTYTHOCTH, OBa CHPOBHHA je U jeTuHa,
T€ je caM MpoIec EKOHOMCKM HcIUIaTuBHjU. VcToBpeMeHo, HE J[o0jla3u A0 KOMIIETUIMjE ca
MIPOU3BOJHHOM XpaHe, HUTHU j€ 3a HEHY MPOU3BObY HEOMXOAHO JOJATHO 3ay3UMame 00paJuBHX
MOBPIIMHA. YKJbYUHMBAaHEM JIUTHOIICNYJIO3HE OnoMace y OumopaduHEpHjcKe IMOCTyNKEe MOTYy C€
CMambUTH EMHUCH]€ IITETHUX racoBa, & CAMUM TUM M HETaTHBaH YTHIIA] HA )KUBOTHY cpenuHy. tbeHom
npepajioMm He nona3u g0 nosehama emucuja yribeHuk (IV) okcuaa y atmocdepy, jep je y muTamy
o6uorenn yribeHuk (IV) okcun koju Ouibke KopHcTe y CcBOM MeTabonusmy. Llukiyc kpyxema
yIJb€HUKA TOKOM MTPOU3BOJIEbE U 00pajie broMace npukaszas je Ha ciuim 2.1.
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OCNOBOBEHWU CO, CE
OTNYWTAY ATMOCOEPY

) I BUJBKE AMCOPBYJY
OCNOBOREHN CO, TOKOM
MPOLIECA ®OTOCUHTE3E

YNOTPEBA BIOMACE
3A TEHEPUCAHE
TOMNOTE N EHEPTVJE

MPUKYTIBAHKE U
TPETMAH BMOMACE

Cmuxka 2.1. Hukiryc kpykema yribeHIKa TOKOM IIPOU3BOAE U 00paie ornomace (Ipey3ero u
npunaroheno npema [21])

buopadunepuja Ha 6a3u MoJHONPUBPETHE JTUTHOLEITYI03HE OMOMace ce CacTOju U3 HEKOJIMKO
¢daza. Hajupe ce BpmM NpHUKYIUbAake CHPOBHHE ITUPEKTHO Ca HUBE HAKOH JKETBE WM U3
MHIYCTPHjCKOT TIOCTPOjeha, HAKOH YKJIamkamka JEeCTUBUX JeioBa Ousbke. HakoH Tora, mpuKymbeHa
Ouomaca ce TpaHcHopTyje 1o OuopaduHepujckor mocrpojema. [lo mpujemy cupoBuHE, YHYTap
OounopauHEPHjCKOT MOCTPOjeha BPIIM C€ NMPUMapHa o0paga CHPOBMHE, OJHOCHO MpHUIIpeMa 3a
TperMaH. OBaj KOpak IMoApa3syMeBa YCHUTH-ABamkbe Ha BEIMYMHY Koja oMoryhaBa jJajbe pyKOBambe
CHpPOBHHOM. Takolhe, YKOJIHMKO je OTpeOHO, y OBOM KOpaKy C€ MOXKE BPIIUTH JOJaTHA CEJIeKIHja
CHPOBUHE.

Tperman Oumomace TpeaCTaB/ba HAjBXHHUJU KOpaK y MPOIECYHpamy CHPOBHHE. TOKOM
TpeTMaHa J10J1a31 JI0 pa3rpaiibe KOMIUIEKCHE CTPYKTYpPE JTMTHOLIETYI03€ M U30JI0BAK-E MOjeAMHAYHUX
¢dpaknmja Koje ce rajbe MOTY TPEBOJWTH Y JKeJbeHE MPOU3BOJAE. YCIOBH M3BOhEHma TpeTMaHa ce
Hajuerthe neuHUITY TAaKo J1a y TpeTHpaHOj OMoMacH 3a0cTaje HajBeha KoJIMYMHA yIIbeHO-XUPaTHE
KOMIIOHEHTE, JIOK C€ JIMTHUH pacTBapa W KacHHje peKyIepuIe u3 Te4He (paxiiyje HakoH TPeTMaHa.
Tperupana 6uomaca ce 3aTUM XUIPOJIM3Yje 10 MPOCTUjUX miehepa, Koju ce KOpUCTe Kao CyNCTpaT 3a
MIPOM3BOAKY OHOropHBa, MOJYNPOM3BOJAa M TOTOBUX IMpousBoga. [22] VYKOIMKO ce€ CHpOBa,
HeTpeTHpaHa OnomMaca TOJABPIHE €H3MMCKOj XMJposiu3u, nmpuHocu mehepa petko mpenaze 20%.
[IpumeHoM ajekBaTHOT TpeTMaHa ce npuHoc mehepa HakoH xuaponuse Moxke noseharu u 10 90%
[23]. Crora je HeomxomHo onalOpatu oarorapajyhu TpeTmaH Koju he 3a10BOJBUTH TOTpede
OropaHEPHjCKOT MOCTYIKA. Y pa3Bojy HOBUX TpeTMaHa U OMOpadUHEPHjCKUX MOCTYITaKa BaXKHO
je mpatutu y mrto Behoj Mepu npuHuumne 0e30eTHOCTH U OJPKUBOCTH Kpo3 Au3ajH (eHr. Safety and
Sustainability by Design, SSbD). OBaj KOHIIETIT je pa3BHjeH o cTpane O0jeTUBEHOT HCTPAKHBAIKOT
nentpa (eur. Joint Research Centre, JRC), kako Ou ce yHampeauo M CTaHAapAH30Ba0 Mpolec
WHOBaIlMja BE3aHUX 3a MPOM3BOAKBY XEMHKaIHja W MaTepujajia, a y CKJIaay ca MNPUHIUAIHAMA
LUpKyJapHe ekoHomuje [24].

TpenyTHu mpobiemu u T3B. ,,ycKa rpia‘ 6uopaduHepuje Ha 6a3u JUTHOIENYI03HE Oromace
nozpaszymenajy [25]:

- u1300p U TOCTYHOCT CUPOBHUHE TOKOM YMTaBE TOJMHE;
- e(UKaCHOCT MPUMEHEHOT TPETMaHa;
- KalnuTaJHe M OINEpaTHBHE TPOILIKOBE, OJHOCHO TPOILIKOBE pEakTopa, OmpeMe, peareHaca u

KOHTpOJIE TIPOIIeca;

- HacTaHaK TOKCMYHHMX M WHXUOMTOPHUX jeINI-EHha TOKOM TPETMAaHa;
- KOpake HaKOH TpeTMaHa, OAHOCHO UCIIHpame OnoMace, ’beHO HEYTpaJicame U CIl.;
- OTHaJiHE TOKOBE HacTaJle TOKOM TPeTMaHa U BbUXOB YTHUIIA] HA )KUBOTHY CPEJIUHY;
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- peKkynepanujy u najby ynorpely/omyiarame peareHaca M Karajim3aropa KOPUITNEHHX TOKOM
TpEeTMaHa.

Hasenenu mpobiemu ce Mory mnpeBazuhu aJieKBaTHHM OZa0HMpPOM TPETMaHa M MPOICCHHUX
napamerapa, IPUMEHOM pEaKkTopa jeIHOCTAaBHOI JM3ajHa W BEJIMKOI KalaluTeTa, MUHUMAJIHOM
yIoTpedoM peareHaca, y3 MOTYhHOCT HHXOBOT pereHepucama HAKOH TpEeTMaHa, TPOUICHEM
MUHUMAJTHHX KOJHMYMHA BOJE M CHepruje, y3 MoryhHOCT moHOBHE ymorpebe Kpo3 kacHHje daze
nporecyupama OuoMace, Ka0 MU MaKCHMaJHHM OYYBambeM JIMTHUHA YKJIOHCHOT W3 OHomace U
HErOBOM TMPUMEHOM 3a JJ00Hjamke BUCOKO BpeIHUX mpou3Boaa [25]. HakoH pa3Bujama MoCTymKa 3a
TpeTMaH | Bajopu3alujy OuoMace u yTBphUBama MHEroBe C(PUKACHOCTH Yy pasrpalmbu
JIMTHOIIEITYJIO3€, HEOXO/IHO j& CIIPOBECTH U TEXHO-CKOHOMCKY aHaJIM3y pa3BUjeHOr moctymnka. OBa
aHanm3a 00yXBara IpPOIICHY TPOIIKOBA KOjU CE OJJHOCE Ha CHPOBHHY, ITPOIIECHY OIIPEMY, peareHaca u
eHeprujy morpebHy 3a u3BOheme MOoCTymnkKa. AHaiW3a ce 3aCHMBAa HA MAacCeHUM M EHEPreTCKUM
OujaHcMMa caMor Tpoleca, KOjU MPEICTaBJbajy BaXKHE IMapaMeTpe HApOYUTO IPH IPENIACKY
MOCTYIKa ca JabopaTopHjCKOT HUBOA HAjIIpe Ha HUBO MIJIOT MIOCTPOjCHha, a 3aTUM U Ha HHTYCTPHU]jCKH
KOMEpIIMjalHi HUBO. Takol)e, OCHM TEXHO-EKOHOMCKE aHAJIM3€, MMOKEJHbHO j€ M3BPIIMTH U COILUO-
CKOHOMCKY aHaJli3y, OJJHOCHO MPOLEHHUTH YTHUIA] PA3BHjEHOI IMOCTYIKA Ha JKUBOTHY CPEIHHY U
31pasibe Jbynu. HoBu OnopaduHepHjcKu Mporecu ce MOTY yCIIOCTaBUTH | JIaJhe Pa3BHjaTH TEK HAKOH
JeTaJbHe TPOICHE HaBEACHUX MHAMKAaTtopa oapkuBocTH [26]. buopadunepwja Ha 0Oasu
JUTHOLIETYJIO3¢ WMa T[O3WTHBHHMjM YTHIIA] Ha COIIMO-CKOHOMCKH AacleKkT y mnopehemy ca
KOHBEHIIMOHAIHUM TIETPOXEMH]jCKUM paduneprjama. OBa mpeaHoCT OnoMace y ogHOCY Ha GocuiHe
CHPOBHHE 3aCHOBaHa je Ipe CBera Ha (PU3NIKO-XEMUjCKUM CBOjCTBUMA JIMTHOLICTYJIO3HE Oromace.

2.2. J/Iurnouemnyno3na omomaca

JIurHouenyno3Ha Guomaca npesicTaBsba HajpacnpoCTpambEeHN] U TUI IPUPOAHUX OOHOBJBUBUX
cupoBuHa. OBaj THI OMOMace YrHE JIeJIOBH OWJbaka, IOIYT JIeJI0Ba IPBETA, Pa3IMUYUTHX BPCTA TpaBa
U KeTBeHUX ocTaraka. OcuM Tora, 0BOj IpylH MPHUIALajy U OPraHCKU JeJIOBH KOMYHAJIHOT OTIIAJa,
y BUJAY OCTaTaka OJ XpaHe, Manupa W KapToHA. 3axBasbyjyhu BeNIMKMM KOJMYMHAMa KOje ce
IIPOM3BE/LY CBaKe TOJMHE, JTUTHOLIETYI03Ha OnoMaca npecTaBba oJInYaH U300p CHPOBUHE YKOJIUKO
ce MOXe HMIUIEMEHTUpatu Yy Ouopadunepujcke mnoctynke. Mely cupoBuHama Ha 0a3u
MOJbONPUBPEIHE JIUTHOLIENYJIO3€ Haj3HAYajHUj€ M HAj3acTYIJbEHHje Cy KyKypy3Ha cTabibHKa, ca
TOIUIIEEUM OOMMOM TTPOU3BOIEHE O OKO MIJIHjapAy METPUYKUX TOHA, MUpUWHYaHA cTabJbuKa, ca
npuHocoM ox 370-520 mMwinoHa TOHa roauime, Oaraca mehepHe Tpcke, ca oko 279 MHIMOHA
METPUYKHX TOHA MPOU3BEIACHUX TOMUINE W OTMAJ] M3 MPOU3BOMKE Nanupa, ca oko 40 MuiIHoHa
METPUYKHX TOHA YBPCTOT OTMaja roauiime [27]. Bucok cagpxaj yribeHUX XuapaTa i apOMaTHYHUX
JeIMIbeha KOjU yila3e y cacTaB JIMTHOIETYJIO3He Onomace omoryhaBa 100Hjame BUIIE Pa3TIAYUTUX
TUTIOBA TNPOW3BONA TMoja3ehm on jeqHe cUpOBHHE, 3a Pa3MKy O HIp. CKPOOHMX WM YJbaHUX
CHpOBHHA.

2.2.1. Xemujcka CTpyKTYypa

JlurHouemyno3na 6uoMaca ce cacToju M3 TPH OCHOBHE KOMIIOHEHTE — IoJHcaxapuja Ieiylao3e U
XEMHLIETYJIO3€ U apOMAaTHYHOT NonuMepa JuranHa. OCHM TOTa, Y cacTaB JIMTHOLETYJIO3HE Onomace ynase u
BOJIa, IPOTENHHU, MUHEPAJI, HECTPYKTYPHHU CaxapHId M, Y 3aBHCHOCTH O]l THUIa OnoMace, Mame KOJTUYNHE
BOCKOBa, CMOJIa, TepIieHa, NMMIMeHara, ankaiouaa u nerena [9]. Ha ciommm 2.2. mpukaszaHa je XeMHujcka
CTPYKTypa JIMTHOLETYI03He Oromace.
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Cnuka 2.2. XemHjcKa CTPYKTypa JIMTHOLENTYI03He Onomace

Ienyno3a je HajpacnpocTpambeHUjU OPraHCKH MoJuMep Ha 3eMJbU, IpUcyTaH y henujckom
3UIy BHINMX OWJbaKa, HEKMX aird M oomuuera. OHa NpeAcTaBba JIMHEAPHH XOMOIIOIHUCAXAPH
usrpahen ox Hekonmuko xmibaaa (10 000 mo 15 000) monomepa D-rmyko3se, mehycoOHO moBe3anux [~
(1,4)-ruko3uHUM Be3ama. Y MaKpOMOJEKYTy IIeNyJo3€e IMPUCYyTHA Cy JBa THIA CTPYKTypHE
opraHuszanyje, KpuctaiHu u amopduu. JIMHEeapHH JIaHIII MOHOMEpa TIIYKO3€ CE YMpEeXaBajy y
KpPUCTAJIHY pEelIeTKY IIeNy03e moMohy jakux BogoHHYHUX U Ban nep BancoBux Be3a. CtBapamem
WHTEP- U UHTPAMOJIEKYJICKUX BOJOHUYHUX BE3a, KPUCTAJHA CTPYKTypa nocTaje ypehenuja. OBe Bese
HacTajy u3mely Xxuapokcui rpymne npucytHe Ha C3 aTroMy jeTHOT MOJIEKyJa IIyKO3€ U KUCEOHHUKa Y
TIMKO3UTHOM IIPCTEHY pyror MoJieKyna. Ha oBaj HaunH moBehaBa ce rycTHHa KpUCTATHE CTPYKTYPE,
Koja u3HOCH 0KO 1,6 g cm™ [9]. V 3aBUCHOCTH OJI TIOpEKIa LETy/I03€e, KPUCTAIHA PEIleTKa YMHH Of]
30 mo 80% mene cTpykrype [28,29]. Ca noBehameM yjena KpucTaaHe CTPYKTYpE IENyJI03€ pacTe U
HBEHAa OTHOPHOCT Ha JIJCTBO Pa3IMYMTUX THUIIOBA pacTBapaya W eH3uMa. Kpucranana memynosa je
xuapodoOHa M HE pacTBapa ce HU Y BOJM HH y paz0iia)keHUM KHCEIIMHAMa Ha HUCKO] TEMITEPaTypH.
Bononnune Bese koje Ofp:kKaBajy KPHCTaJIHy CTPYKTYpy C€ pacKuIajy Kaja ce Ha BUX Jenyje
MOBHIIICHOM TEMIIEPaTypOM HIIM KOHIIEHTPOBAaHMM KHCEIIMHAMa, Y KOjuMa J0JIa3H U JI0 XUIPOIIN3e
[29]. Ca mpyre cTpaHe, aMOp(HH AETOBH IENYI03€ JaKIIe TOJIEKY IjCTBY €H3UMa U KUCEIUHA U
npBU ce pasrpal)yjy. AMOp(QHH AET0BH LENy03€ CYy OCETJbUBUJU HA PUMEHY TpeTMaHa 300T CBOje
CTPYKTYype, KOjy OJUIMKYje HElpaBUJIHA JUCIO3MIMja MOJTUMEPHHUX JIaHALlAa Y MaKpOMOJIEKyIy. 300r
TOra Cy aMOp(HHU JIeNIOBH Mahe I'yCTH OJ] KpUcTaHe 1enynose (oko 1,5 g cm™) [9]. IIpousBonu koju
HACTajy pa3rpaamboM LENyJ03€e 3aBUCE Off CTEMeHa XUApoiu3e. Y Cilyyajy MOTIIYHE XHUIPOIU3e
HacTaje MoHocaxapua D-miryko3a, a yKOJIMKO je XHUApoiau3a Oujia JeIMMHYHA HACTaje JAUcaxapau
1esnodno3a, y3 Mame (paxiuje onurocaxapusa. I mykosa ce Mo)ke KOPUCTHTH Kao U3BOP YIJbEHUKA Y
(dhepMEeHTAIMOHUM TIpollecCHMa, pe3yiTyjyhnu Mpou3BOAKHOM OPTraHCKUX KHCEeIMHA U anmkoxoia [30].
Kao u3Bopu yrjbeHHMKa y OBHM MpPOIECHMa MOTY C€ KOPUCTHTH M JPYTd MOHOCAXapHad, MOMYT
KCHJI03€ JJOOU]CHE U3 XEMUIIETYI03€.

XeMulienyno3a mpeAcTaBiba APYyTry TpauBHA Tonucaxapua henujckor 3uga. OpranuzoBaHa
J€ Kao pa3rpaHatu xereponoiucaxapu, usrpahen ox oko 200 MOHOMEpPHUX jeIMHUIIA, TTIOBE3aH ca
eIy I03HUM BiakHuMa [31]. BbeH cacTaB 3aBHCH 0] TOpEKIIa U THIIA, @ YKIbYUYje MEHT03€ KCHII03Y
1 apaObMHO3y U XEKCOo3e TIIYKO3y, rajJakTo3y, MaHo3y u pamHo3y [32]. [Ipoceuna momnekysicka maca
uzHocH 10 30 000 kDa, a cTpykTypHe rpyne IpucyTHE y MaKpOMOJIEKYITY XeMUIIENyJ103€ Cy KCHIIaHH,
MaHaHM, TaJakTaHW © apaOuHoramakranu [9]. KcuimaHum dYuHE OCOBHHY XEMHIICITYJIO3HOT
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Makpomoriekyna. CaunibeHH Cy OJ1 TOJIMMEPHOT JiaHa D-kcuinose, y3 Mame konunHe L-apabuHose
[33]. Monomepu D-kcumnoze cy moBe3anu [-1,4-TTUKO3MIHUM Be3aMa ca CYCEIHHM TpaHama
xeMuliienynose, aau u mehycoOHo. I'pane xemwurenyno3e cauumeHe o L-apabuHOodypaHO3HUX
jenuHuIa cy Be3ane 3a D-kcunosy y O-3 monoxajy, 710K ¢y 3a D-TiyKypoHCKY KucenuHy Be3aHe y O-
2 nmonoxkajy (ciuka 2.3.). CactaB U yieo KCWJIaHa y CTPYKTYpPH XEMUIISITYI03€ 3aBUCH O MTOpEeKIia
oubke. OcUM KCHIIaHa, JOMUHAHTHY KOMIIOHEHTY XEeMHUIIeNyI03€ YNHE U MAaHAHU U IEPUBATH MaHaHA
(TmykoMaHaHM, TaJaKTOMaHaHW, IIYKypOHCKa KHCEIWHa, WTH.). MaHaHu ce cacToje M3 OcTaraka
MaHO3€¢ ToBe3aHuX [-1,4-TMMKO3WIHUM Be3aMa, JOK Yy CacTaB TallakTOMaHaHa yja3e jeIUHHIIC
rajakTose nopesane [-1,6-ruko3uaHuM Be3ama [34]. [TykypoHCKa KHCENMHA je Haj3acTyIlJbeHH]a
KHCeIMHA y hemujcKoM 3uiy, a y CTPYKTYpU XeMHULEIyJI03€ je Be3aHa 3a MaHo3y f-1,4 Bezama u 3a
ApyTre MOJIEKyJe TIIyKypoHCKe kucenune f-1,2 Bezama [28]. Pasrpanara cTpyKkTypa XeMHILIETyI03€ je
amMop(¢HOr TUIIa, IITO jé YNHU OCETJbUBHM]OM Ha JI¢jCTBO CIOJbHUX areHaca. Mako je HepacTBOpHa y
BOIY HAa HUCKUM TeMIlepaTrypama, MOTpeOHO je YIOKHUTH 3HAauajHO Mame EHEepruje Kako Ou ce
MIPOMEHWJIa CTPYKTypa XEMHUIleNyNo3e, y OAHOcy Ha mnemynosy. Ctora ce XeMmHMilenyino3a IMpBa
pasrpalyje mpuMEeHOM pazIUUUTHX TpeTMaHa. beHoM pasrpaamoM HacTajy MOHOCAXapuaH ca IeT,
omgHocHo mect C aroMa, MOroHM Kao U3BOP YIJbeHUKA y (hepMeHTalMoHuM nporecuma. Ocum Tora,
OBH MOHOCAaxapuau ce Mory mpeBectd y ¢ypdypan u S-xuapoxcumerun ¢ypoypan. Kako
XEeMHUIIETYJI03a MPEeICTaBIba Be3y U3Mel)y 1ennyno3e u JUTHUHA, lbeHOM pas3rpa oM Ce OJaKIlaBa U
najba Ienuraudukanyja omomace.

D-rnyKypoHcKa KucenunHa

AueTun ectap

ETun cpepynar
Cnuxa 2.3. CtpykTypHa (hopMyna KCuilaHa U AepuBara (IIpey3eTo U mpuiaroheHo mpema [9])

JIMTHUH je HajpaclpoCTpamkEHU)U IPUPOIHU apOMaTHYHU nonuMep Ha 3emibu. CacToju ce u3
CMellIe Pa3IMYUTUX APOMATUYHUX U anu(aTUIHUX MOHOMEpa, Mel)ycOOHO MOBE3aHMX Y CTPYKTYpPHO
HajKOMITJIEKCHUJU TPUPOIHU TOJIUMEp. Y cacTaB JUTHMHA yja3e TP OCHOBHAa MOHOJMTHONA — p-
KyMapHJI aJKoX0JI, KOHU(epHIT ajaKoXol U CHHAIMII ajakoxodn (ciuka 2.4.). CBaku o1 OBUX aJIKOXOJa
Mpe/cTaB/ba OJroBapajyhy rpaauBHy jenuHuily. H-jenuHuIa je rpaguBHa jeIWHUILIA p-KyMapuil
asnkoxona, G-jequHMIIA OfroBapa KOHU(EPHUI ANKOXOINy, JOK je S-jeMHUIA T'PaJMBHA jeJMHULA
CUHaNMI ajgkoxosa. tbuxoB MeljycoOHM 0HOC U yZIeo y JUTHHHY 3aBHCE O] BpCTe OUJBbKE, JTOK OpOj
MOHOMEPHHMX jeIMHHIIA IPUCYTHUX Y JIMTHUHY W3HOCH npubmmxkHo 4 000 [31]. V 3aBuCHOCTH O
yJieJ1a MOHOJIMTHOJIA Pa3JIMKyjy ce TPH THUIIa JUTHOLIETYI03He OuoMace, OAHOCHO TP THUIA JIUTHUHA
— TUTHUH TBPJIOT JPBETA, IMTHUH MEKOT JPBETAa U JJUTHUH TpaBa. JINTHUH TBPAOT ApBeTa je u3rpahex
on koHupepun ankoxona (ox 25% no 50%) u cuHanm ankoxona (ox 45% mo 75%), TUTHAH MEKOT
JpBeTa je JAOMMHAaHTHO u3rpahieH on koHudepun ankoxona (>95%), MOk cy y JUTHUHY TpaBa
3aCTYIIJbEHA CBA TPU AJKOXO0JIa, M TO p-KyMapuil asikoxod ca 5% 10 35%, konudepui ankoxon ca 33%
10 80% u cuHamm ankoxout ca 20% 10 55% [35].
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Crnuxka 2.4. XeMujcka CTpYKTypa aJIkoXoJja KOjH ylla3e y cacTaB JUTHUHA U OCHOBHUX IPaIMBHUX
JeIVHUIIA TUTHUHA

Toxom nmurandukanmje hemujckor 3uaa 107a3u 10 OKCUIATHBHE TIOTUMEPU3AIIH]E p-KyMapHIl
aJIKOX0J1a, KOHU(EpUI1 aJIKoX0la U CuHanui ajnkoxoia. OBu ankoxonu cy mehyco6Ho noezanu C-C
Be3ama (5-5, -4, -1 u [-5) u apui erapckum Be3ama (-O-4 u a-O-4), unnehu cTpyKTypy JIMTHUHA
KOMIUIEKCHOM, HEJIMHEpaHoM u HeyHupopmHoMm 3]J] pasrpanatom mpexoMm [36]. Pacmonmena
MOHOJIUTHOJIA Yy CTPYKTYypHU JIMTHUHA j€ ITUPEKTHO moBe3aHa ca Opojem C-C Besza. S jeaunuua je
METOKCH cyncTuTyucana y C5-no3unmju, mro cripedaBa Gopmupame 5-5 u -5 Be3a. Kao pesynrar
TOra, IMTHUH TBPAOT JIPBETA, KOJU CaJAP>KU BULIE S jeJUHULIA UMA JIMHEAPHU]Y CTPYKTYpY Y OHOCY
Ha JIMTHAH MEKOT JIPBETa ¥ JTUTHUH Tpasa [37]. 3axBasbyjyhu BeTHKOM Op0Ojy MOJAPHUX U XUTPOKCHIT
rpyrna y JUTHUHY HAcTajy jake MHTEep- U MHTpaMOJIeKylapHe BOJOHUYHE Be3e. OBakBa CTPYKTypHa
OpraHu3alyja YMHU JIMTHUH HEpacTBOPJbUBUM Y BOAM M APYTUM HEaJKaJIHUM pacTBapaduma [9]. ¥V
QJIKOXOJIUMa MaJjle MOJIEKYJICKe Mace, aleTOHY M JUMETHI-CYI(OKCUIY 10ja3u 10 KOHIEH3alluje
JUTHUHA, IPY Y€MY C€ M3]1Bajajy pacTBOPJFUB M HEPACTBOPJHHUB JIUTHUH. THITIOBH Be3a y JIMTHUHY CY
MIPUKA3aHU Ha CIULM 2.5.

HsCO v

Crnuxka 2.5. TunoBu Be3a y MOJIeKyiy JurHuHa. [TyHOM JTMHHjOM Cy 3a0Kpy:KEHE eTapcke Bese, a
WCTIPEKHIaHOM JIMHH]OM Cy 3a0KpYy>KeHe KOH/IeH30BaHe Be3e. [38]
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Packunamem C-O Beza u C-C Besa nomasu 10 aenonumepu3anyje JuranHa. Kao nmpousBoau
JeTIONIMMEpHU3alldje HACcTajy pa3iMyhTa apoMaTHyHa jeluibera, MOmyT (eHosa, rBajakosia U
BanwinHa [39]. OBa jenumema NPEICTaBIbajy BHCOKO BPEIHE IPOM3BOJAE KOjU CE€ JOII YBEK
JOMHUHAHTHO TIPOM3BOJEC Yy TMETpoxeMujckuMm paduHepujama. [Ipenasak Ha OuopaduHEpHjcKO
N00Mjake BPEIHUX apOMAaTHYHKX jeHbEha OM 3HAYajHO JTOTIPHHEO OJPXKHBOCTH IMpOIeca BHUXOBE
MIPOU3BOLE U 100Ujamy npousBojaa Beher kBanutera. Mehytum, na 6u oBaj npenaszak 0uo moryh,
HEOITXOJTHO j€& HajIpe pa3ABOjUTH JIMTHUH O IENTYJI03€ U XEMUIIENYJI03€, Y3 MAKCUMAITHO OYyBame
ETOBE MIPUPOIHE CTPYKTYPE.

[emyno3a, XeMHIIeTylI03a U JIMTHAH Cy Mel)yCOOHO TOBE3aHU pa3IMYUTHM THIIOBUMA BE3a.
Jake BOOHUYHE Be3e Cy 3aCTyIJbEHE KPO3 YUTABY CTPYKTYPY JUTHOLIETYI03€ ¥ HacTajy usmely cBux
koMrnoHeHara. OcUM BOJIIOHMYHHX Be3a, U3Mel)y Xemuiienyno3e u JIMTHUHA jaBJbajy C€ U €TapcKe U
ecTapcke Bese, JIOK Cy JUTHHUH U LeTys103a MoBe3aHu eTapckuM Be3ama [40]. Yieo oBUX KOMIOHEHTH
y OMoMacH 3aBHUCH O]l BPCTE | Jiesia OMJbKe, Kao U Off lbeHe cTapocTH. [Ipoceunu caapikaj 1emysnose,
XEMHUIIETYJI03€ ¥ JINTHUHA Y Pa3IMYUTUM THIIOBUMA JIUTHOIETYI03HE OMoMace MpuKasaH je y Tadenu
2.1.

Tabema 2.1. [Ipoceunu caapikaj LETyII03€, XEMHUIETYI03¢ W JIMTHHHA Yy Pa3IUYUTAM THUIIOBUMA
ouomace [41,42].

Caap:xaj komnonenre (%)

browaca Ieayno3a XemuiesyJio3a JIMrHUH
Kykypy3Ha crabspuka 30-40 20-30 20-30
Kykypy3Hu oknacak 41 31 12
[TiennyHa crabsbuka 33-40 20-25 15-20
[Tupunuana crabspuka 28-36 23-28 12-14
[Tupunyana jpycka 37 29 24
Jeumena crabibuka 38 35 16
Cojuna crabspuka 34 16 22
CojuHa Jpycka 33 17 10
baraca mehepne Tpcke 40-45 30-35 20-30
baraca cnarkor cupka 45 27 21
Kunecku mam 52 21 18
Myxap 31 24 18
Tomona 44 20 29
bambyc 45 24 20

VY 0BOj nucepTalnMjy je Ka0 CUPOBUHA y €KCIIEPUMEHTAIIHOM pajay KopHIIheHa KyKypy3Ha
crabspuka. Kykypy3na crtabspuka je omaOpaHa 300T CBOT' yjeqHAYEHOT XEMHJCKOT cacTaBa H
NoJijelHaKe 3aCTyIJb€HOCTH IVIaBHUX KOMIOHEHTH. McmurtaHa cy cBojcTBa M MoryhHoct
uckopuiihewa cBe Tpu (pakiyje JUrHounenyiaosHe ouomace. Ocum Tora, npu U300py CHPOBHUHE
y3eTa je y 003up M HEeHa pachpoCTPamEHOCT HIMPOM CBETa, KA0 M KOJIMYMHE JIOCTYIHE 3a
UMIUIEMEHTALN]y Y OMopa@uHEPHjCKUM MOCTYIIUMA.

2.2.2. Kykypy3 u KyKypy3Ha cTad/bnKa

Kykypy3 (n1at. Zea mays) je jenHa ojf HajBaKHUJUX U HAjpaclpoOCTpamk-EHUJUX KUTAPHULIa, KOja
ce ynorpebsbaBa y HCXpaHHU JbYIU M KUBOTHHA U Ka0 MHIYCTpHjcKa cupoBHHa. [Ipouemwyje ce na he
n y OymyhHOCTH KyKypy3 OCTaTH Ha MPBOM MeCTy Mel)y KHTapHiiaMa 1o KOJUYWHU MTPOU3BEACHOT
yceBa, a Ha OCHOBY JIOCAQJAIbUX KpeTama IPOU3BOMAIKE, Ca MOCIEABUM MojaluMa Y
noJsronpuBpeiHoj ce3oun 2024/25. ox oxo 1 200 MuIMOHA METPUUYKUX TOHA KyKypy3a (ciuka 2.6.)
[43]. Hajsehu npousBohaun kykypysa y cBety cy CA/l, Kuna u bpasui, a 3a muma ciieau EBporncka
Vuyja, nok je CpOuja Ha 20. mecty no obumy mnpousBoime. [Ipema PemyOnuukom 3aBomy 3a
craructuky, y Cpouju je Tokom 2024. roqune mpousseneHo 5 107 309 t kykypy3a, Koju ce mpocTUpao
Ha 987 492 ha. Hajeeha xonmumna oBOT KyKypy3a (oko 64%) nmotude ca npocropa All Bojsoause.
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I[Ipoceuny MpUHOC KyKypy3a je u3Hocuo 5,2 t hal, mro je 3a 38,5% Mame Hero y 2023. rogunu [44].
Mamu npuHOC je ocTBapeH U Ha HuBoy EBponcke YHmje Tokom 2024. ropuHe, MTO je MOCIEANLA
KJIMMAaTCKUX YCJIOBa KOJU Cy OMJIM HETIOBOJHHHM 3a Tajemhe KyKypy3a [43].

Kykypy3 ‘ 1214,35

MweHuua ‘ 793,24

MupuHay ‘ 532,87

Jeuam 142,03

il

Cupak 61,46

Osac

22,32

Pax || 10,61

= |

o

200 400 600 800 1000 1200 1400
KornuduHa npovsBefeHor ycesa (MUIUOH MEMPUYKUX MOHa)

Cnuka 2.6. [IpuHOC yceBa xutapuia 3a ce3ony 2024/25. Ha m1006a;1HOM HUBOY (IIPEY3€TO U
npunaroheno npema [43])

Kykypy3 je jemHoromuiima OWbka W3 TOpomulle TpaBa (Nar. Poaceae), 4wja TyKuHA
BEreTalllje 3aBUCH OJ] XHOpH/Ia U YCIIOBA CIIOJBAIIE CPEeAUHE. Y 3aBUCHOCTH O BPCTE KYKypy3a,
crabspuka Moxke OuTH Brucoka o7 0,5 m 10 5 m [45]. Hunmuaapuyasor je 00nrka 1 0OMYHO Ce cacToju
U3 JIBaJIeCeTaK ujaHaka (MHTEpHOIyca) KOjU pa3/iBajajy UBOpOBe (HOAYCE) U3 KOjUX M0JIa3e JIMCTOBH.
JluctoBu Mory Outu mupuHe oko 9 cm u ayxwune og 50 cm 10 100 cm, a BUXOB Opoj 3aBuUCH 011 Opoja
HOyca U MHTepHoxyca. KimmnoBu ce o0pasyjy y KOpeHy JHCTOBA Y CPEAUIIBEM JeNy CTalOJbHKe.
Hajuemhe ce oOpasyje jeman 1o 11Ba KJHIA MO CTAOJBHIM, alH HUXOB OpOj MOXKE BapuUpaTH y
3aBUCHOCTHU OJ] TIOIBPCTE M T€HOTHNA KyKypy3a. [46] JlenoBu Ouipke KyKypy3a NMpHKa3aHH Cy Ha
ciunu 2.7.

— MET/IMLA

N7 OKIACAK

3PHO

KOMYLUWHA
CBUIA

HAOSEMHN

TMO3EMHM ~ T T T =S = i
BRI ’;’/// &.““ S KOPEH

Crnuka 2.7. JlenoBu OnibKe KyKypy3a
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VY uHAycTpHjH, KYKypy3 C€ KOPHCTH Yy MPOU3BOABU XpaHE 3a KUBOTUE, IPOU3BO/IA CyBE
MeJbaBe (KyKypy3Ha Kailia, KyKypy3HO OpalllHO, TpU3 M NaxXyJbHIIE) U MPOU3BOJA BIAXKHE MEJhaBe
(cxkpo0, mehep, ysbe, AekcTpuH). JlecTunanujom u GEepMEHTAIIMjOM KyKypy3a HacTajy pa3IMuuTh
asikoxonu (eTwin, OyTHJ M TIPOMWIJI aJKOXOJ), aleTalIeXWIH, IIMLIEPOJ, Ka0 U HEKE OpraHCKe
kucenuHe (cupherHa, miiedHa, jaby4yHa 1 JIMMYyHCKa kucennna) [47,48]. OcuM Tora, KyKypy3 ce MOXe
KOPUCTUTH Kao TOJa3HAa CHUPOBHHA 3a J00Wjame TeKCTUIHMX BJaKaHa, aJXxe3uBa, Tyme, JICKOBa U
nanupa [49].

Haxon yOupama KiIumna U ykjiamama 3pHa — jJeIMHOT jJECTHBOT JIela KyKypy3a, KyKypy3Ha
ctabJbUKa, METJIHIA, JIMIIhe U OKJIAacaK ca KOMYLIMHOM M CBWJIOM 33a0CTajy Kao MOJHOIPUBPEIHU
ocraiy. Maxo je y BehuHu 3eMaspa 3aKOHOM 3a0pambeHO ClIaJbUBambE )KETBEHUX OCTaTaka, OBa Ipakca
je jour yBek yoouvajeHa mupom cBeta. Tokom 2022. roqune y Cpouju je casbeno 952 216 t Guomace
3aocTajie HakoH OepOe KyKypy3a, IITo je qoBerno 10 ykymHe emucuje NoO u CHs o mpubnuxaO 250
kt COa2eq [2]. Ha cBerckoMm HHBOY je cnasbeno 203 470 050 t, pesyntyjyhu emucujom racosa ca
edpexTom crakiene Oamre o oko 19 000 kt COzeq [2]. LlTeTan yTHIIA] OBUX €MHUCH]a Ha KUBOTHY
CPEIMHY C€ MOXeE CIIPEUUTH J1aBabeM YIOTpeOHE BPEIHOCTH KETBEHUM OCTaIllMa.

Kykypy3Ha cBuia je Gorara OHMOaKTHBHHM jeIWE-CHHMA, MONYT (uaBoHOMIA, (h1aBoHA U
(heHOMHUX KUCENNHA, MUTMEHTUMA U CTEPOUAUMA, MOMYT CUTOCTEPOIIa, CTUTMAcTepoIIa, alKaaouaa
u carnonuHa [49]. 3axBasbyjyhu cBOM cacTaBy, KyKypy3Ha CBUJIa UMa aHTHHH(IAMATOPHO J€jCTBO,
KOPHUCTH C€ Kao AUYPETUK Ko 000Jbera Oyopera, a epuKacHOCT je MoKazaja U y JIeUehy XPOHUYHUX
o0oJbema, TOMyT aujadereca, rojasHocty u xuneprersuje [50,51]. Crora ce Hajuemhe MpUKyILUba,
CYIIN U KOH3yMHpa y BUY 4aja. JIOK je Ko KOMYIIMHE U JIWITha 3aCTYIIJbeHO HEIITO BUIIE TPOTEHHA
¥ MUHEpAJIHUX Marepuja, CTabJbUKa M OKJIACAK Cy JOMHHAHTHO JIMTHOLIENYJO3HE cUpoBUHE [48].
CamyeBeHa KyKypy3Ha cTa0JbMKa M OKJIAacak ce, y KOMOWHAaIUju ca APYTUM XpaHHUBUMA, MOTY
KOPHUCTHUTH 32 TIPEXpaHy KUBOTHA, IOK CE€ CBH 3a0CTaJIH ACJIOBH MOTY KOPUCTHTH 3a orpeB. Takohe,
JIENIOBU CTA0JBUKE CE€ MOTY OCTABUTH Ha HHBHU HAKOH JKETBE U MHKOPIIOPUPATU Y 3EMJBHUIITE TOKOM
najke o0paze, y by aMeIropaInje 3eMJBHINTA 32 HapenHy cerBy [47]. WMmak, Hajsehe komudmHe
HeuckopuitheHe Omomace 3aocTaine HakoH OepOe KyKypys3a ce O[IaxKy Ha JAemoHuje, cTBapajyhu
BEJIMKE KOJIMYMHE OTIaJla CBAaKe TOAMHE, WIW Clajbyjy WM THME 3aral)yjy >KUBOTHY cpeauny [52].
Oxnacak npeacrabiba oko 20% yKynHe KOIMYMHE 3a0cTaje OuoMace KyKypysa, JOK cTabJbHUKa ca
omuzy 80% mpeacTaBiba TOMHUHAHTHY KOMIIOHEHTY OBUX octaraka [47]. Ha cBakux kuiorpam
IIPOM3BE/ICHOT 3pHa KyKypy3a 3a0CTaje IPOCEYHO OKO jeJJaH KWIorpaM KyKypy3He cTabJbUKe, IITO Ha
TOAMIIIEKHEM HUBOY TPEAICTaB/ha OKO MIJIMjapy TOHA 3a0cTalie ctadsbuke riodanHo [53]. Ocum Tora
IITO YUHU HajBehu N1eo )KETBEHUX OCTaTaka KyKypy3a, KyKypy3Ha cTa0JbuKa YjeqHO MpeAcTaBiba U
HAaj3acTyIUbEHU]H U3BOp OMomace Mel)y cBUM »uTapuilama, IOIyT MILIEHUIe, MHPUHYA, jeuMa, OBCa,
paxu (crnuka 2.6.) [54]. Crora je HeonxoaHO MpoHahu HOBE HaYMHE 3a UCKOpHIIheme OBE BPEIHE
CHPOBMHE Yy CKJIaJy ca IIMJbEBUMA OJIP’KUBOT Pa3Boja.

Kykypy3Ha cTrabipHKa ce cacToju U3 TpH TNIaBHE KOMIIOHeHTe — 1emyiose (o1 30% mo 40%),
xemutienynose (ox 20% mo 30%) u nuraunHa (ox 20 % 10 30%), a BUXOB yIeo Bapupa y 3aBUCHOCTH
ol XuOpua, CTapoCcTH OMJbKE U Jena cradsbuke (Oamke KOopeHy, OJHOCHO Ommke mMeTauiu) [55].
Jlebrbuna henujckor 3uaa KyKypy3He cTabJbHKe U3HOCH OKO 6,8 um, ny>krHa BiakaHa oko 1,32 mm,
IIMprHa BiakaHa oko 24,3 um, a mupuHa JiymeHa oko 24,3 um [56]. Ha nmompeunom mpeceky
KyKypy3He cTa0JbUKe MOTY C€ YOUUTH JIBa MOP(OJIOIIKH BaKHA PETHOHA — MAPEHXUM U CIPOBOAHU
cHoruhu (cnuka 2.8.). [lapenxum naje o6nuk cTabJbULIM M UMa CIIOCOOHOCT CaKyIJbamba U UyBamba
XpaHJBMBHUX MaTepHja W BOje. 3UJ MapeHXUMCKHUX henuja cauMmeH je MPEeTeXHO OJ LEeTylo3e U
xemuuenynose. CripoBoaHu cHonuhu cy pacriopel)eHu 1o YnTaBoj MOBPIIMHU KyKypy3He cTaOJbUKe,
u3Mmely henmja mapenxuma. CaunmbeHu ¢y o Kcuiiema U (ioema, pu 4eMy je KCHIIEM OKPEHYT Ka
LEHTDY, a (ioeM ka nepudepuju ctadbspuke. OCHOBHA yJora CIpOBOIHUX CHOIKNa je TpaHCTIOpT BOJIE
U HyTpHjeHara ojl KOpeHa JI0 JHCTOBa (KCUJIEM), OHOCHO MPOU3BoJa (POTOCHHTE3E O] JUCTOBA 10
KOpeHa u ocTtarka ousbke (prmoem). henujcku 3ua keunema je u3rpaheH mpeTexHo of JIUTHUHA, JTIOK
je y 3uay drmoema npucyTHa menyinosa. [57,58]
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Crnuxka 2.8. [Tonpeynn npecek KyKypy3He cTabJbuKe, CHUMJBCH MOMONY CBETIIOCHOT
MUKpocKorna, yBehan 20 myTa

3axBasbyjyhu CBOM cacTaBy KOjU YKJbydyje BHUCOK CaJipikaj YIJb€HHX XHUJpara, KyKypy3Ha
cTabJpuKa ce MOXKE KOPUCTHTH 32 MPOU3BOIbY OMOTOPHBA, XEMHUKAUja U TPAJTUBHIUX jETUHHLA W3
KOjHX ce mpousBoje xeMukanuje [47]. Melytum, kako Ou ce KyKypy3Ha cTabJpuka epukacHo rmpesena
y JKEJbEHH TPOM3BOMA, HEONXOAHO j€ HAjIpe pasTPaguTH HEHY KOMIUICKCHY JUTHOILETYIIO3HY
CTPYKTYpy IPUMEHOM OAroBapajyher TpermaHa.

2.3. TperMaHu JMrHOLEIY/103He OMOMace

Tperman nurHouenyno3He OuoMace MpeAcTaBiba KIbYYHH KOPAaK y H-E€HO] BaJIOpH3AIUjH.
[IpuMeHOM TpeTMaHa AOJA3M IO Pa3Tpaambe KOMIUIEKCHE CTPYKType JHMTHOLETYJI03€ 0 HEHHX
OCHOBHHUX (pakiyja — HeIyn03e, XeMHUIIeTYI103€ U JUTHUHA. Y 3aBUCHOCTH OJ MPUCTYIIA, TPETMaHU
MOTy OWTH Pa3BHjeHHU TaKoO J1a CE lbUMa YKJIOHH JIUTHUH U JI€0 XEMHIIETYJIO3€, y3 OUyBambe Ieyn03e
y 3aocTayioj 6uomacu (eHr. ,,cellulose-first approach®), win na ce NpUMapHO YKJIOHHM YIJbEHO-
XUApaTHa KOMIIOHEHTA, MIPU Y€MY 3a0CTaje JUTHUHCKA (pakuuja (eHr. ,, lignin-first approach®). Y
o0a ciydaja, b TPeTMaHa je Jo0Mjame MITO YUCTUjUX (pakKiirja ouyBaHe CTPYKType, Kako Ou ce
BaJIOpU3AIMjOM JOOWUIM BHCOKH TPHUHOCH Tpou3Bona go0por kBanmuteta. Jla Ou ce oBaj 1uJb
MOCTHUTa0, HEOTXOAHO j€ J1a MPUMEHEHU TPETMaH 3a10BoJbU cienehe kputepujyme [41,59,601]:

(1) edukacHo ykiamame JUTHUHA, Y3 MUHUMAITHO HapylllaBamke HeroBe NpUpOIHE CTPYKTYPE;

(2) cMameme nHAEKca KPUCTAITMHUYHOCTH 11ETyJ103€;

(3) cmameme BenMUMHE uYecTHIa U MoBehame MOpPO3HOCTH TpeTupaHe Ouomace, Kako OM ce
o0e30enuna Beha coenuguyHa MOBPIIMHA CYICTpaTa M THUME OJakKilajla eH3UMCKa
XHUJIPOJIN3A;

(4) cipeuaBame CTBapama WHXUOMTOPHUX JEIUIbEHA KOja CMamy]y €(OUKACHOCT EH3UMCKE
XHIposIn3e U (pepMeHTalH]e;

(5) cnpeuaBame ryouTaka mehepa HeXeJbEHOM PA3TPaAbOM LIETYI03€ U XEMULIETYII03€;

(6) edukacHa nprMeHa Ha PA3TUYUTUM TUIIOBUMA JIMTHOIIETYJIO3HIX CUPOBHHA;

(7) jennoctaBHO H3BOhewme U yBehame pazmepa mporieca;

(8) yTpoiak mane KOJIMYMHE €Hepruje, y3 MOryhHOCT peKyIepalje eHepruje;

(9) ynotpeba ekooIIKH MPUXBAaT/bUBUX peareHaca;

(10) exoHOMCKA HCTLIATHBOCT TpOIieca.

TokoMm mpeTxoqHuX JAelieHrja pa3BUjeHH ¢y OpOjHU TpeTMaHU OuomMace KOju ce€ MpUMEmY]y
Ha MHIYCTPUJCKOM HHMBOY. MelyTuM, KOHBEHLMOHAJIHM TPETMaHU YECTO HE MCIyHaBajy CBe
noMeHyTe kpureprujyme. Crora ce y MocieAmuX HEKOJIIMKO TOIMHA aKTHBHO PaIi Ha TPOHATIAKEHY
HOBMX, HEKOHBEHIMOHAIHUX TPETMaHa, KOjU Cy Yy CKJIagy ca HaBEJCHUM KpHUTEPHjyMHMA,
MIPEBACXOTHO ca OHUMA KOJU C€ THUY OJPXKUBOT pa3Boja. Knacudukaryja TpeTMana JIMTHOIETYJIO3HE
O6uomace npuKasaHa je Ha ciauuu 2.9.
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[ KOHBEHLUWOHAINHW TPETMAHU JIMTHOLEENYNO3HE BUOMACE ]
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Crnuka 2.9. Kitacuukanuja TpeTMaHa JIMTHOIIETYIO3HE OromMace

HexonBeHIMOHAIHY TpeTMaH! OHOMace HEPETKO MPECTaBIbajy KOMOMHALIN]Y J[BA WM BUILIE
KOHBEHIIMOHAITHUX TPETMaHa, Kako OM c€ HICTOBPEMEHO NCKOPUCTHUIIE IPETHOCTH OBUX TPETMaHa, ajln
M TPEBAa3HIUIM HENOCTAlld HUXOBE caMocTaiHe ymoTpebe. Hamme, MHOTM KOHBEHIIMOHAIHU
TPETMaHU 3aXTEeBajy YTPOILIAK BEINKE KOJHMYMHE CHEPIUje WK ynoTpedy pa3auuuTux peareHaca. [la
Ou TpeTMaHU 3aCHOBAHM Ha YNOTpeOW peareHaca OWJIM €KOJIOIIKH MPUXBATIFHBH, HEOIIXOIHO je& Ja
ce I10 3aBpUIETKY TPETMaHa yHOTpeOJbeHH PeareHCH peKynepHIly, o NoTpedH MpedrucTe U yBpeTe y
HOBH IIMKJTyC TPETMaHa WJIM OJUIOKE Ha aJileKBaTaH HaunH. OBO 3aXTeBa JJOAATHO yJarame eHepruje
u (puHaHCcHjckuX cpencTtaBa. Kako Tperman O6uomace yecto mpenctaBsba Buiie ox 40% yKynmHUX
TPOLLIKOBA Ipepajie JUTHOLENyJI0O3HE Ouomace, MOTPEOHO je MakKJbUBO MPOLEHUTH U ojadparu
ajZiekBaTHe YyciloBe mpu kojuma he ce Tperman oxasujatu [61]. IlpenHoctw u  Hemoctauu
KOHBEHIIMOHATHUX TPETMaHa JIMTHOIETYI03He Onomace cy nmpuka3anu y tadenu 2.2.

2.3.1. ®u3n4YKM TPeTMAHH

OcHoBHa ynora (pU3MYKHX TpPETMaHa j€ CMameHmhe BEIMYMHE YeCTHla, JIeNoJuMepu3alyja
LeJTyI03€, CMabEhe MHJEKCa KPUCTAIMHUYHOCTH U noBehame crnenuduyHe MOBpLIMHE LENYII03€.
Crora ce TpeTMaHu U3 OBE€ Ipyle NPUMEBY]y Kao IPBH KOPaK y MPOLECHUpPamy JUTHOLETYIO3HE
O6uomace, Kako OM ce oJakIlaja HkeHa Jajba pasrpaimba. TokoM (GU3NYKUX TpeTMaHa He J0JIa3u J10
CTBapama JelUIbema Koja JellyjJy HWHXHUOUTOPHO Ha MHUKPOOPraHHU3ME TOKOM (epMeHTaluje.
Kapakrepuiie ux jeqHOCTaBHO M3BOlEemE U KpaTKa JyKWHA Tpajama TpeTMaHa. Vako cy eKoJIomKu
MIPUXBATJ/bUBHU, OBH TPETMaHU YECTO 3aXTEBA]y BEJIUKU YTPOLIAK eHepruje. Y (pu3nyke TpeTMaHe ce
yOpajajy MEXaHMYKU TPETMaH, TPeTMaH NIPUMEHOM MHUKpOTajlaca, TPeTMaH MPUMEHOM YITpa3ByKa,
eKCTpy3Huja, MUPOIN3a, paaujalirja, TPeTMaH MPUMEHOM IYJICHOT €JIEeKTPUYHOr I0Jba, a Y HOBUjE
BpeMe ce NMPUMEbYje U TPETMaH 3aMP3aBabEM.
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Tabena 2.2. [lpeqHocTy M HETOCTAIM KOHBEHIIMOHATHUX TpeTMaHa [40,41,62—64]

Bpcra Tpermana

IlpexnocTun

Henocramm

Du3NUKU MexaHnuuku He nonasu no ctBapama HHXUOUTOPA; JETHOCTABHO EHeprercku 3axTeBaH TpeTMaH; BUCOKa LIEHA; HE J0a3u
TpeTMaH TpeTMaH u3Boheme; nosehame crenupuyuHe NOBPIINHE LETyI03€ 10 YKIambamba JIMTHUHA
Mukpotanacu Kparka nyxuHa Tpajama TpeTMaHa; JeAHOCTaBHO OrpanndeHa MOryhHOCT ckajlupama Mpoleca; BUCOKa
n3BOhewe; He J10J1a31 JI0 CTBapama HHXUOUTOpa LeHa
VrTpa3Byk He nonasu 1o cTBapama HHXHOUTOPA; MAJId YTPOIIAK [IpomyxaBameM TpeTMaHa MOKe JOhH 1O CMambemha
€HEepruje; jeMHOCTaBHO N3BOheHe e(hMKacHOCTH; OrpaHNYeHa MOTYhHOCT CKaMpama
mpolieca; BUCOKa IeHa
Exctpy3uja JenHOCTaBHO M3BOhEHE M HA UHAYCTPH)CKOM HUBOY; Eneprercku 3axTeBaH TpeTMaH; HEAOBOJbHA €(PUKACHOCT
€KOJIOIIKY NPUXBATJbUB TPETMaH; KOHTHHYyaJlaH Mpoliec  Ha Omomacu ca Behum caaprkajeM JTUTHUHA; HE MOXE ce
KOPUCTUTH CaMOCTAJIHO
[Tuponuza Kparka nyxuHa Tpajama TpeTMaHa; epukacHa pasrpajima EHepreTcku 3aXxTeBaH TpEeTMaH; BUCOKa TeMIleparypa
1eJTyI03e
Panujanuja CMameme cTeneHa nojJuMepH3alyje 1eylio3e; Kparka Bucoka 1ieHa; eHepreTcku 3aXTeBaH TPETMaH;
Iy’KHMHA Tpajamba TpeTMaHa HecnenupuuaH Mmporec
[Tyncuo enexkrpuuHo [loBehame cnenmduyHe MOBPIIMHE HETyI03€; KpaTKa HenoBosbHO pa3BHjeHa TEXHUKA 32 IETUTHU(DUKAIH]Y;
1oJbe IyKMHA Tpajamba TPETMaHa; Malll yTPOILIaK eHepruje YIJIABHOM C€ KOPHCTH 32 €KCTPAKIINjy; OTpaHHueHa
MoOryhHOCT ckajipama mporeca
Xemujckn  Kucenune Kparka nyxuHa Tpajama TpeTMaHa; MoryhHoct Kopo3uja; BUCOKa TOKCHYHOCT; BUCOKA LI€Ha; HACTaHaK
TpETMaH Xuposnse 10 penykyjyhux mehepa 6e3 ynorpede MHXUOUTOPHUX jEeNIbEHa; HEONIXOIHA HeyTpaIn3alyja
eH3UMa
baze Hacraje mana xonmuunHa nHXHOUTOpPA; ehrkacHo EnepreTcku 3axTeBaH TpeTMaH; Ty>KHHA Tpajamba
YKJIalkamke JUTHIHA TpeTMaHa; NoTpeOHE BEIHKe KOJIMYMHE peareHca;
HEOIIXO/IHA HEYTpasin3alinja
Comn Exostonrku npuxBaTibiB TPETMaH; BUCOKA PEAaKTUBHOCT;  HacTaHak MHXMOUTOPHUX jeAMIbEHha; MOTpeOHa BEIHKa
HE J10J1a3H JI0 KOpo3uje KOJIMYMHA COJIM 32 TIOCTU3ame Behe ehukacHOCTH
Oprancku Kparka nyxuHa Tpajama TpeTMaHa; epukacHO ykiamame [loTpeOHe BemuKe KOJMYMHE PeareHca; eHepPreTCKu
pacTBapadu JUTHUHA 3aXTeBaH TPETMaH; HaCTaHaK MCMAapJbUBUX MaTepuja

JoHCKe TeyHOCTH

JlyGoke eyTeKTHuke
cmernie

Benuku TemneparypHu orncer; 100pa XxeMHjcka
CTAOMITHOCT; MOTYRHOCT peKyrnepanuje

Hwucka niena; 6moaerpaaabumHoCT; OMOKOMIATHOUITHOCT;
MOTYNHOCT peKyTepalyje; HUICKa TOKCUYHOCT; e(puKacHO
VKIIahakhe TUTHUHA

EnepreTcku 3axTeBaH TPETMaH; BUCOKA IICHA;
TOKCHYHOCT

Benuku BUCKO3UTET; OrpaHrYeHa MOTYNHOCT CKaMpama
nporeca
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Tabena 2. [IpegHocTr 1 HEOCTAIM KOHBEHIIMOHATHUX TpEeTMaHa (Hacmasax)

Bpcra Tpermana

IIpeanocTu

Henocramm

Ousnuko-  XUIpOTepMaTHH Exosnonrku npuxBaTibuB TPETMaH; jeIHOCTaBHO Jly>xrHa Tpajama TpeTMaHa; eHEPreTCKH 3aXTeBaH
XeMHJCKH  TpeTMaH M3BOheHE U Ha UHAYCTPH]CKOM HUBOY TpeT™MaH; Moke tohu 10 pasrpanme mehepa
TpeTMaH Bonena mapa Hucka nieHa; ekoJoniky NpruxBaT/bUB TPETMAaH; Mall Bucoka Temneparypa; HacTaHaK MHXUOUTOPHUX
YTpOIIIaK €HepTuje jenumema; Moxke 1ohu 10 pasrpaame mehepa
CynepKpuTHYHH Hwuzak Bucko3uTeT; 100pa qudy3uBHOCT; HUCKA IICHA; EnHeprercku 3axTeBaH TpeTMaH; paJ Mo BUCOKUM
bynam €KOJIOIIKY TIPUXBATJBUB TPETMaH; MOTYhHOCT MIPUTHUCKOM
pekyneparyje
AMoHMjak Hacraje 3anemapspuBa KonnunHa nHXxuOUTOpa; moBehame Koposuja; HemoBosbHA e(huKacHOCT Ha OGromacu ca Behum
crienuQUIHe MOBPIIUHE IIETYNI03€; BUCOKA CEJIEKTUBHOCT — CaJApIKajeM JIMTHHHA
OxcugaTuBHU Bucoka cenekTHBHOCT; eKOJIOLIKY MPUXBATJbUBU Bucoka niena o3oHa; Mmoke nohu 10 ryouTka mehepa
TpEeTMaHH TpeTMaHH; aMOUjEeHTaTH! PEaKIIMOHH YCIOBY; HE J0JIa3d  yCIIe/l HECeJIEKTHBHE OKCUIALIN]e; OTPaHUYCHA
JI0 CTBapama MHXHOUTOpa MoryhHOCT ckajipama mnporeca
Buonomku ['ypuBe brnaru peakionu ycioBy; He JOJIa3H 10 CTBApama JyxrHa Tpajama TpeTMaHa; HU3aK MPUHOC LETyI03e
TpeTMaH WHXUOHWTOPA; MaJIM YTPOIIAK CHEPTH]C
bakrepuje Manu yTpouak eHepruje; eKoJOUIKY IPUXBAaTIbUB HyxuHa uHKyOa1uje; HucKa e(pUKaCHOCT YKOJIUKO Ce
TpeTMaH; MUHHMAJIHA IPOM3BO/IHA IITETHUX JSAUbEHha  MPUMEHY]e CAMOCTAIHO
Enzumu Bucoka cenekTHBHOCT; Mallil yTPOILaK €Hepruje; Hema Bucoka nena; norpeOHa BelrKa KOJIMYMHA €H3UMa;

ynorpebe peareHaca

OrpaHn4cHa MOFthOCT CKaJiupama 1poneca
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Mexanuuxu mpemman TIOfpa3yMeBa CBE METOJIE KOJUMa CE€ CMamyj€ BEIMUMHA YECTHULIA, alld
U KPUCTAIMHUYHOCT U CTENeH NoiuMepusanyje menymnose [41]. OBaj TpetMan o0yxBaTa CelLKambe,
IpoOJbemhe M Pa3IMuuTe BPCTE MIIEBEHA, MONYT MOKPOI M CyBOI MIIEBEHA, MIIEBEHA KyIvlama,
JMCKOBMMA, BUOPAIIMOHOM €HEPTHjoM, KOJIOMTHO MIIEBEIHE, UT/. YIIOXKEHA CHEPTHja 32 YCUTHABAHE
YECTO M3HOCH W TpehuHy yKymHE eHepruje mnorpeOHe 3a TpeTMaH Ouomace, YuMe Ce 3Ha4ajHO
yBehaBajy omeparuBHH TpomkoBH Tpermana [65]. IlopacT omepaTWBHUX TpOIIKOBA CE€ MOXeE
KOHTPOJIMCATH OIpaHNYaBambeM MIIeBEHa OrMomace 10 BeIMYMHe YecTHla o 1| mm 10 3 mm, KOJIMKO
je moBoJbHO 3a edukacHy xuaponusy [40]. Mako eHepreTcku 3axTeBaH, MEXaHUYKU TPETMaH je
HEM30CTaBaH KOpaK KOJU MPETXOIU OCTAJIMM TPEeTMAaHHMMa, YaK M KaJa ce 3a pasrpaamy Ouomace
NPUMEY]Y IPYTU (PU3NYKH TPETMaHH.

Tpemman mukpomanacuma ce 3aCHUBA HAa IPUMEHU MUKPOTAJIACHOTI 3padyera (PpeKBeHIHje
ox 0,3 GHz no 300 GHz, xoje noBoau A0 KuAamka BOAZOHMYHUX Be3a U claldbemha Mel)yMOJIeKyICKIX
Be3a MPUCYTHUX Yy Ouomacu [66]. 3a pa3nuKy O KOHBEHIIMOHAIHOI 3arpeBarma, ITPUMEHOM
MHUKpOTaJlaca ce€ MpeHOC TOIUIOTE HEe BPIIIM CaMo ca MOBPIIKHE, Beh 10 YMTaBOj 3alIPEeMUHH Y30pKa Y
BPJIO KPAaTKOM BpeMeHy. TOKOM MHKpPOTaJIaCHOT 3payeka, y Y30pKy HacTajy 30HE ca 3HaTHO BHILOM
TeMmIeparypoM, T3B. ,.Bpyhe Tauke (eHINI. hotspots), KOje OCHM TIOBHIICHE TeMIIEpaType
KapakTepulle W HEIITO BUIIM NPUTHCAK. Y OBUM 30Hama Joja3d N0 JexXujaparaiuje yrjbeHo-
XHJpaTHE KOMIOHEHTe. J[y)KMM H3JarameM YribeHO-XUIpPAaTHE KOMIIOHEHTE OBHM 30HamMa MOTY
Hactatu ¢ypdypan u 5-xuapokcuMeTwiPypdypal, Koju UMajy HHXUOUTOPHU eeKaT Ha eH3UME U
MHUKPOOpPraHu3Me KOju ce Kopucre 3a (epmeHTanmjy. OBO ce MOXKE CIPEUYUTH KOMOMHOBAEHEM
MHUKpOTaJlaca ca XeMHUjCKUM TPETMAaHUMA, Tj. yIOTPeOOM pa3IMUUTUX pacTBapaya, MoMmyT KUCEINHA,
0a3a m 1nyOOKMX EyTeKTHYKMX CMella W Moau(UKalmujoM mapamerapa W BpEeMEHa TpPeTMaHa.
JlonaBameM peareHaca y CHUCTEM C€ MOXKE CKpPaTUTH Tpajalkbeé TPeTMaHa, JJOK C€ HCTOBPEMEHO
OJIaKIIIaBa pa3rpaama JUrHouemyao3e. OcuM TepMalTHOT, IpUMEHa MUKPOTaJlaca MMa M HETEPMaITHU
edexar Ha Jerpajnanujy ouomace. TokoM 3pauema J10a34 10 JUeIEeKTPUYHE ToIapu3aliije BlIaKkaHa,
IpU 4eMy c€ KHUJajy BOJOHHYHE Be3e, yCJel OCHMIATOPHOT KpeTama Iumojia W cygapa mehy
Mmosekynmuma [67]. OBaj edekar yTuue Ipe cCBera Ha CTPYKTypy LeNyJo3e, JOK IIOBUIIEHA
TeMIIepaTypa 1 MPUTUCAK AOBOJIE A0 PA3TPpajbe XeMULIETYI03€ U JINTHUHA [25].

Tpemman yimpasgykom KOPUCTH TPUHLUI KaBUTAIMje 3a pasrpajiby JUTHOLETYJIO3HE
ouomace. I[Ipumenom yntpasBydHor 3pauewa (pexkeruuje ox 10 kHz no 100 kHz nonasu no
(bopMHpama KaBUTAIIMOHKUX 30HA Y TeuHO] (a3u [68]. OBe 30He UMajy M3IIe HAJMK Ha MEXypoBe
KOJH pacTy 10 KpUTUYHE BEJTMUMHE, HAKOH 4era mymnajy. [lyrameM KaBUTAIIMOHUX 30HA JIOKAIHO Ce
nosehagajy npurucax (1o 1 800 atm) u remneparypa (y omncery ox 2 000 K 1o 5 000 K), nzasusajyhu
CHaXXHE MHUKpOyJape M CMHUIAJHE CHJIE KOjuMa ce pa3buja rycta Mpeka BiIakaHa W HapyllaBa
CTPYKTypa JUTHOLIeNy03e. TOKOM TpeTMaHa YJITPa3BYKOM JI0JIa3H U A0 packuaama a-O-4 u f-0-4
Be€3a IPUCYTHUX Yy TUTHUHY [69]. Ha 0Baj HauMH ce IMTHUH 0/Baja O yTJbEHO-XUPAaTHE KOMIIOHEHTE,
yuHehu 1enyno3y AOCTynmHMjOM Iienyiaa3amMa M noBehaBajyhu e(pUKacHOCT €H3MMCKE XHUAPOJIHU3E.
MehyTtum, nyrorpajHa npuMeHa yiaTpa3Byka, Kao U IPUMeHa BUCOKUX ()pPEKBEHIIMja MOTY M3a3BaTu
MehycoOHe cynape yecTuIa ¥ lbUXOBY TIOHOBHY arperaiyjy, YuMe ce cMamyje epUKacHOCT TpeTMaHa
[70]. Ocum Tora, mpu BUCOKMM (PpeKBEHIMjaMa MOXKe JOhM JI0 CTBapama KaBUTALMOHHUX 30HA
HETIOCPEIHO OKO U3BOpA YATPa3ByKa, OrpaHnuaBajyhul Jajbu MPEHOC EHEPrHje M0 YUTABOj 3alPEMUHA
y3opka [40]. OBaj npobnem ce Moxxe n36ehu KOMOMHOBaKHEM TPETMaHA YATPA3BYKOM Ca XEMU]CKUM
peareHcHMa, Kao M y CIy4ajy TpeTMaHa MHKpOTajJacuMa.

Excmpysuja je TepMo-QU3MUKM TpeTMaH KOjHU TNoApa3yMeBa KOMOMHAIM]y HEKOIHKO
pa3NIMYUTHX orepanrja. Memame U yCTHHhaBakhe CHPOBHHE CE BPIIU Ha BUCOKHM TeMITEpaTypaMa
(Bumum oxt 300 °C), 10k (pu3HYKe IPOMEHE y CTPYKTYPHU JIMTHOLENYI03€ N3a31Bajy CMUIIajHE CUIIE.
Tperman ce oBHja y €KCTPYIEpy, CAYMEHCHOM O]l jeIHE WM JBe ApXHMENOBE HABOJHHIIE KOje ce
POTHPAjy YHYTap LHMWIMHAPA, MOTUCKYjyhu Onomacy y3 3u10Be HMIMHIPA, IIPU YEMY TPEHE N3a31Ba
mactTudHe aedopmarnmje y crpykrypu ouomace [25]. Tloctynak moxke OUTH CyB, Kajia y €KCTPyIEp
yJa3u cyBa U cupoBa OMomaca, i BaXkaH, Kajia ce Ha OuoMacy Jieiyje BOASHOM MapoM, ctapajyhu
yCIIOBE CIIMYHE TPETMaHy OnoMace y ayTokiaBy. [IpeHOCT OBOT TpeTMaHa je IITO C€ MOYKE U3BOJUTH
KOHTUHYQJIHO WJIM TIONYKOHTHHYaJlHO, a MpPETXOAHO YCUTH-aBamke Onomace HHje MNOTpeOHO.
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EduxacHoCT TpeTmaHa 3aBHCH Of MPOIECHUX IIapaMeTapa, OIXHOCHO TeMIepaType Ha Ko0joj ce
TpeTMaH OJ[BHja U Ay)KMHE Tpajarka TpeTMaHa. BUCOKM MPUHOCH ce OCTBapyjy NPUMEHOM BHUCOKHX
Temreparypa y kpaheM BpEMEHCKOM MEepHOAY, OIHOCHO HWKHX TEMIepaTrypa TOKOM Jy)Ker
BpeMeHCKor niepuoa [71]. Mehytum, kako je pa3aBajame yBpCTe U TeUHE (Da3e OTEKAHO, EKCTPYy3Hja
Ce PETKO KOPUCTU CAMOCTAIIHO, T€ je HEOIXO/IHA yIoTpeba peareHaca.

ITuponusa Takohe cnana y TepMo-(pHU3UUKe TPETMaHE U MPEACTaBJba TEPMUUKO pasiiarame
OnomMace y OJCYCTBY MOJICKYJICKOT KHCEOHHMKAa. TOKOM OBOI' TpeTMaHa, Ouomace ce H3Jaxe
temneparypama u3Haja 300 °C, a oprancke KOMIIOHEHTE Ouomace ce pasiiaxy 10 ouo-uahu, 6uo-yspa
n HekoHaeH3oBaHux racora (CO, Ho, CHs, CnHm u CO3) [72]. BbuxoB cactaB u yaeo 3aBHCE O
peakioHux yciosa. [lpumeHoM HIKUX Temrieparypa ce nmosehasa nyKuHa Tpajama TpEeTMaHa, alu
HacTaje Mame HUcrmap/buBuX mnpousBopa. Ca npyre crpaHe, T3B. Op3a mHponm3a Moapa3syMeBa
3arpeBambe CUPOBHHE MPUMEHOM Bpelle Mape y BpEMEHCKOM HHTEpBally KpaheM of jeiHe ceKyHJe.
Toxom oBor mporeca joa3u 10 JUKBe(aKIUje WM yTeumhaBamba OoMace, Koja ce IpeBoan y ouo-
yJbe ca mpuHOocoM on oko 75% [73]. Kao Hu y ciy4ajy ekcTpy3uje, HH MUpPOJIM3a HE 3aXTeBa
IPETXOIHO YCUTH-aBame OMoMace, a HaCTaJIl AaCOBUTH MIPOM3BOIU CE€ MOTY KOPHCTHTH Kao H3BOP
SHepruje y caMmoM mporiecy, ynHehn oBaj TpeTMaH caMo-oApKUBUM. E(UKacHOCT ce MOXKe JTOJIaTHO
noBehaTn MpUMEHOM KaTau3aropa IoIyT MeTaia, OKCHIa MeTaja u 3eonuTta [25].

Paoujayuja Guomace ce Moxke BPIIUTH MPUMEHOM rama 3paka M eJIEKTPOHCKOT cHoma. ['ama
3paiy UMajy crnocoOHOCT MPoaupama 1yO00KO y JUTHOIENYI03HY Ouomacy, n3asuBajyhu cTpykrypHe
IIPOMEHE JIMTHWHA Ha HUBOY aroMa [74]. OBe mpomeHe Cy u3a3BaHe CIO0O0JHUM paJuKaIuMa KOju
HacTajy TokoM Tpermana. CiIo00IHH pauKaii UMajy CHOCOOHOCT pacKuama IITMKO3UIHUX Be3a,
LITO JI0BOJIU J0 pasrpambe Molucaxapuia U CMambeha KpUCTAIMHUYHOCTH Lenynose [75]. Tperman
Ouomace rama 3pamuMa Ou Tpebajno M3BOIUTH y TMOCEOHMM KOMoOpama, Kako OM ce ocurypaia
6e30emHOCT Tporieca. MexaHusaM pasrpajme OrnomMace IpUMEHOM EJIEKTPOHCKOT CHOTA ce Takohe
3aCHMBa Ha CTBapamy CJIO0OMHHMX pajJuKaia KOju cl1ade W KUAajy BOJOHHYHE BE3€ y MOJIEKYIY
nenynose [25]. Tperman OrnomMace MPUMEHOM eJICKTPOHCKOT CHOTIA JeITyje TPEBACXOIHO Ha [ETYII03Y.
Jla Ou ce mocTumia AenurHu(UKaNMje U ASTMMUYHO pa3rpajuiia XeMHUIIeTyll03a, OBaj TPeTMaH Ou
Tpebano KOMOMHOBATH Ca XEMHUJCKUM MWIH (U3NYKO-XEeMHM]CKUM TpeTMaHuma [76]. Pasrpaama
O6uomace paaujalyjoM je YUCT MPOIeC TOKOM KOjer He HacTajy MHXMOUTOpHA JeNbEHha U 32 leroBO
n3BOheme HUje HEeOolxXoAHa yrnoTpeba peareHaca. MehyTum, 300T BHCOKE II€HE MPOIECa, BEIIUKE
KOJIMUMHE €Hepruje Kojy Tpeda yJaoKUTH U 6e30eIHOCHUX Mepa Koje Tpeba npeay3eTH, 0Baj TpeTMaH
OroMace je HajMare 3aCTyTJbEH.

TperMaH npuUMEHOM nyicHOZ enekmpuuHo2 no/ba ce 3aCHUBA Ha eJIeKTponepMeaduin3annju
henujcke memOpaHe Kaja yciiea IpUMEHE CIIOJbHOT €JIEKTPUUYHOT 1MoJba Johe 10 mpeBazuiiaxema
TpancMeMOpaHckor noreHuyjaita. Kana ce Ha henujy nenyje MyJICHUM €IEKTPUYHUM IOJBEM, Y
3aBUCHOCTU O]l YCIJIOBa, J10jla3u 10 TopacTa nepmeabunHoctu henujcke mMemOpaHe, a 4yecTo ce
KOPHUCTH Ml TEPMUH eJIeKTporiopanuja [68]. MemOpaHcku noTeHIujan ce mosehasa, J0K CEEKTUBHOCT
MeMOpaHe ornajia, a mepMeaduIHOCT MeMOpaHe pacTe. Y 3aBUCHOCTH O jaulHe MPUMEHEHOT 110Jba,
xoja ce Hajuemhe kpehe y omcery ox 0,1 kV cm™ 10 80 kV cm’!, uzassane npomene mory 6utu
npuBpemMeHe uinu Tpajue [25]. HapymaBamem cTpykType henmjcke memOpane, Lieiynio3a Mocraje
M3JIOKEHA JIjCTBY NPYTUX areHaca, ykbydyjyhu u xumponutiuke eHsume. OcuM Tora, MpUMEHOM
OBOI' TpETMaHa MOTY C€ YKJIOHMTH W 3HauajHe KOIM4YMHE JUrHuHa [77]. MebhyTtum, oBaj HauuH
TpeTHpama OroMace je jolll YBEeK HEJOBOJbHO MCTPAXKEH, T€ HU MEXaHU3MHU 10 KOjUMa J0ja3u 0
pasrpaibe JIUTHOIETYJI03€ HUCY MTO3HATH.

3ampsasarwe TpeAcTaBba HOBHUjU HAYMH TpETHpama OWoOMace, 3aCHOBaH Ha IMPOMEHH
3allpeMUHE BOJAE TOKOM H-EHOI Mpellacka M3 TeYHOI Y YBPCTO CTame. TpeTMaH 3amp3aBameM
mojjpazyMeBa Melamke OnoMace ca MajoM KOJHMYMHOM BOJE€ W HEHO 3aMp3aBame. Boma Hajmpe
mudyHyje y Onomacy, a HakOH M3J1aramba HUCKO) TEMIIEpaTypy Mpesa3t y UBPCTO arperaTtHo CTambe.
3anpemMuHa BoJie KOjOM je OMoMaca HaToIlJbeHa ce rmoBehaBa TOKOM CTBapama JieAa, ITO JOBOAM 10
HapylaBama cTpykrype hemmjckor 3uzma [78]. OBaj mpolec je €KOJOUIKH MPHUXBATJbUB jep Hema
ynoTpede peareHaca, HM HAacTaHKa WHXHOWTOPHHX jelumbera. OCHM KOHBEHIIMOHATHOT HAadyWHA
3aMp3aBama, 32 3HAYajHO CMAmEHE JTY)KMHE TpeTMaHa Ce MOXKe KOPHCTUTH M TE4HH a3oT [79].
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Taxole, HHje HEONMXOAHO MPETXOMHO yCUTHaBame Onomace. TpeTupana Onomaca mocTaje Kpxka u
JaKo ce pa3buja Ha CUTHHU]E JENIOBE, T€ CE 3aMp3aBambeM OnoMace Mmpe MEXaHWYKOT TpeTMaHa MOTyY
3HaYajHO CMAamBUTH IOTpede 3a EHEPrujoM YIOKEHOM y MieBewme [79]. Tperman Oumomace
3aMp3aBamkbEM j€ 3aCTYIJbEHU)U Y 3eMJbaMa KOj€ KapaKTEepHILE XJIaJHUja KIMMa, OMYT HOP/IH]CKIX
3eMaba. Y OBUM 3eMJbaMa ce Ha MOYETKY XJIaJHOT Nepuoja 6uoMaca Hatamna BooM, a 3aTUM U3HOCH
Ha M0Jba ¥ OCTaBJba HA FbUMA JIa C€ 3aMp3HE HAa HUCKUM TemIiepatypama [78].

2.3.2. XeMHjCKH TPETMAaHHU

XeMHjCKH TpeTMaHu Ouomace ce 3acHHBajy Ha NPUMEHH HEOPraHCKHUX W OPTraHCKUX
peareHaca, MomyT KUCeIuHa, 0a3a M pa3IMuUTUX BPCTa OPraHCKUX pacTBapada. EukacHOCT oBUX
TpeTMaHa 3aBUCH OJI KapaKTEPUCTHKA CaMOT PeareHca, Kao U O MPOIECHUX yciaoBa. Y XEMHjCKe
TpeTMaHe ce yopajajy TpeTMaH KucelrHaMa Uil yenrhe KopuiheH u3pas - KUcesld TpeTMaH, TpeTMaH
0a3amMa — aJKaJlHU TpPETMaH, TPETMaH COJKMMA, TPETMaH OPTraHCKUM pacTBapaynMa, jOHCKUM
TEUHOCTUMA M TpeTMaH QyOOKUM eyTeKTHUKHM cMemama. [Ipema Hekum kiacudukanujama, y
XEMHjCKe TpeTMaHe ce yOpajajy W TpeTMaHH W3 Tpyle OKCHAATUBHHUX mporueca. MelhyTtum, 360r
HauMHa BHUXOBOT M3BOhEma 1 MexaHH3aMa 10 KOjuMa JI0JIa3u 10 pasrpajme Onomace, OKCHIaTUBHU
TPETMaHM y OBOj JUCEPTALUjU CY CBPCTaHU y (PU3UIKO-XEMH]jCKE TPETMAaHE.

Kucenu mpemman ce BpuIM IpUMEHOM KOHIIEHTPOBAaHUX WM pa3z0naxeHux kucenuHa. On
KOHIICHTPOBAHHUX KHCEIMHA Hajuenthe ce KopucTe CyMIIOpHA, XJIOPOBOIOHMYHA, a30THA U CHpheTHa
kucenuHa. OBe KUCENIWHE UMajy jaK XUIPOJIUTUYKUA MOTEHIMjall MpeMa LEeTylIo3U, Koja c€ TOKOM
TpeTMaHa pasznaxe 10 penykyjyhux mehepa. Tokom Xuaposim3e KOHIIEHTPOBAHMM KHCEIHHAMa
71071234 U JI0 CTBapama MHXUOUTOPHUX jeINbCHA, & CaMe KUCETIMHE Cy KOPO3UBHE, T€ j€ HEOMXOAHO
M3BOJIUTH TPETMaH Y peakTopruMa KOjH Cy OTIIOpHH Ha Kopo3ujy. OcuM Tora, ynorpedsbeHe KUCEIHHE
OU HAKOH TpeTMaHa Tpedasio PEeKyNepucaT U MPEeYUCTUTH, IITO 3aXTEBa JI0/IaTHO yiarame eHepruje.
Crora ce 3a kucenu TpeTMan uenthe Oupajy pa3onakeHe KucelnHe, KojuMa ce Takohe Moxe moctuhu
pasrpagma mojucaxapuna Ao peaykyjyhux mehepa. Melhy paszOnaxeHum KuceinnHama Koje ce
Kopucte, 4% pacTBOp CyMIIOPHE KHCEIIMHE C€ TI0Ka3a0 Kao Haje(UKACHUJU Y XHUIPOJIU3U YIIbEHO-
xuaparae komnonente [40]. Mehytum, kama ce 3a XuUApoin3y KOpUCTE pa3diakeHe KHCEIHUHE,
HEOINXOAHO je NMPUMEHUTU BHCOKe Temreparype, y omncery ox 120 °C no 200 °C, kako Ou ce
o0e30enuna sxeibeHa edukacHOCT TpeTMmaHa [25]. Bucoka edukacHOCT ce Moxke moctuhu u
MPOMEHOM HW3BOpa TOIUIOTE, OJHOCHO YIOTpeOOM yiTpa3ByKa WM MHKpOTajaca 3a 3arpeBame
y3opka. Kucenu TpermaH A0BOM 10 pa3rpaimbe yribeHO-XUAPAaTHE KOMITIOHEHTE JIMTHOLENYI03€, 0K
ceé CTPYKTypa JIUTHMHA caMo JIeIMMHYHO MOAU(]UKYje y (GOpMy arperupaHux JIMTHUHA KOJU CE He
MOTY UCKOPUCTHUTH aIeKBATHO U Hajyelrhe ce caMo Crasbyjy.

Ankannu mpemman ce KOPUCTH 3a MOCTH3akbe BUCOKOT CTETEHA ISTUTHU(HKAIIN]je TPETUPaHe
ouomace. 3a u3Boheme TpeTMaHa ce KOPHUCTE pa3iuuuTe 0aze — HATPUJyM-XUIPOKCUI, KalUjyM-
XUJPOKCHU]I, KaJUjyM-XUAPOKCH], aMOHHUJyM-XUJIPOKCH]I M HaTpUjyM-KapOOHAT, MpHU dYeMy ce
HajBeha edukacHOCT mMOCTHXKe MNpUMEHOM HarpujyM-xujapokcuga [80]. [IpumeHoMm ankamHUX
pacTBopa J10J1a3u 10 KHJamba ecTapckux, apui erapckux u C-C Besa y peakiuju canoHuukaiuje
[41]. Ha oBaj HauMH ce JWTHUH OfBaja Ol YIJb€HO-XUJIpATHE KOMIIOHEHTE, T€ Ienyjo3a |
XEMUIIeNy103a TOCTajy JOCTYIHHUjE E€H3MMHMa. XEMHIIeTyllo3a Cce JeIMMHYHO pacTBapa ycien
yKJIamarma aleTH ¥ YPOHCKUX QpyHKIHnOoHAMHUX rpymna [34]. TokoM ankanaHOT TpeTMaHa J10J1a3H U JI0
OyOpema 11emynose, nopehama meHe crnenuduyHe MOBPIIMHE U CMambeha CTeNeHa MoJIMMepr3aliije
u kpuctaauHnIHOCTH. [loBehame mopo3HOCTH 1enmyno3He (Ppakirje AOAaTHO OJaKIIaBa Ipoja3ak
€H3UMa, T€ C€ MPUMEHOM aJKaJHOI TpeTMaHa MCTOBPEMEHO OCTBapyjeé BHMCOK CTENeH
nenurHuUKalje y3 BHCOKe TNpuHOce penykyjyhmx mehepa. Kaga ce w3Boam Ha CcOOHO]j
TeMIepaTypu, OBaj TpeTMaH Tpaje U 10 HEKONIMKO AaHa. Jly)kuHa Tpajama TpeTMaHa ce MOXe
CMamUTH Ha HEKOJMKO YacoBa NPHUMEHOM BHCOKHX Temmeparypa [81]. JlomatHo mnoBehame
e(pUKaCHOCTH TpEeTMaHa Ce MOX€ MOCTUNM MPUMEHOM aJITEPHATHMBHHUX W3BOpPA 3arpeBama, MOIYT
MHUKpOTaJIaca Wi yATpa3ByKa.

Tpemman conuma TONpa3yMeBa JOAaBAKE CONM y CMEUly Ouomace W BOJE, MPH YeMy y
BOJICHO] CPEIMHH HACTajy METAIHA KOMIUIeKCH U JIyncose kucenuue. JlogaBameM METaTHUX COMU Y

19



Teopujcku 0eo Josana [ pouh

BOJY HACTajy jake KOBaJieHTHE Be3e H3Mel)y MeTaja W MoJieKylia Bojae, cTBapajyhu T3B.
Xuaparauuone cgepe®. OBe cepe ce cacrtoje o1 joHAa MeTala y LEHTPY 32 KOjU je BE3aHO MIECT
Mosiekyna Boae [82]. OBe cdepe pearyjy mpe cBera ca IVIMKO3WIHUM Be3aMa HIPHUCYTHUM Y
XEMUIIEeNYJI03H, IIPU YeMY C€ OHa 0J1Baja O JINTHUHA U LENTYJI03€, aJIH Y3 O4yBambe CTPYKTYpEe KCHUIIaHa
[25]. Ocum xemuriienyso3e, MPUMEHOM METATHUX COJIM JI0JIa3H U JI0 pasrpaame aMOphHUX JIeJI0Ba
[eTylio3e, Kao M JI0 JSIIMMUYHOT yKJIamama TUrHUHA. MelyTum, na 0u ce mocrturia edukacHuja
JnenurHuQuKaInja, HEOmXoIHO je MPUMEHUTH Behe KomumunHe coyr. Takohe, TOkoM OBOT TpeTMaHa
MOTY HACTaTH ¥ HHXUOUTOPHA jeIUHCIHA.

Tpemman opeanckum pacmeapayuma 3acHUBA C€ Ha YNOTpPeOM OPraHCKUX pacTBapaya,
IbUXOBHUX BOJICHUX PACTBOpa WIM HHUXOBHX CMeIla. 3a TpeTMaH OnoMace ce KOPHCTH BEIUKU Opoj
OpPraHCKMX pacTBapaya pa3MYUTHX CBOjCTaBa, MOIYT €TAHOJ]A, METaHOJa, alleTOHAa, NEPOKCH
KHCEJIMHA, eTUJIEH U TpueTuiieH mukoia [40]. [IpumemenuM TpeTMaHoM ce packuaajy o-O-apui, [f-
O-apunt 1 4-O-METUINTYKYPOHCKE €CTapCKe Be3€ y MOJICKYJIMMa JIMTHUHA M XEMUIETYJI03€, IITO
oJIaKIIaBa BUXOBO pacTBapame [25]. Ha oBaj HaunH ce noBehasa crienuuyHa MOBPIIKHA LIETYI03€,
MOPO3HOCT, Ka0 U HeHa JIOCTYIMHOCT €H3UMHIMa. PacTBapaun ce HAKOH TpPETMaHa MOTY JeHOCTaBHO
peKynepucaT U MOHOBO KOPUCTUTH, oBehasajyhu oap:xkuBocT npoiieca. Tperman ce uzBoau ox 30
min 10 90 min, y Temneparypaom orcery oxn 120 °C mo 200 °C, mpu pH m3mehy 2 u 3,8 [83].
VYBohemeM KaTanuzaropa y CHCTEM Ce MOXKE CHU3HMTU TeMIieparypa u3Bohema mpolieca U yjeaHo
noBehatn Op3una nenurHuukanuje. Kao karanm3aropu ce KOPHCTE Pa3IMIUTe MUHEPAITHE
KHceluHe (XJIOPOBOJOHUYHA, CyMIIOpHA U (pocopHa KucennHa), OpraHcKe KUCeIUHE (CaluIUIHA,
OKCajJiHa, MpaBjba M cUpheTHa KucenuHa), 0a3ze (KaJIujyM-XUAPOKCHI, HATPUjyM-XUAPOKCUI U
aMOHH]aK) u, pehe, Heke Bpcte conu (Marae3ujym-xuopun) [40,83]. Onabup katanuszaropa 3aBUCH O]
MPOIECHUX MapaMeTapa, a Hajuernrhe ce KOpUCTH CyMIIOpHA KUCEIINHA.

Joncke meunocmu ce cacToje O OPraHCKOI KaTjoHa (MMMIA30JujyM, HUPUIUHUJYM,
annpaTHYHN aMOHHU]yM, aJIKUII0BaHU (PochoHMjyM U Cyn(OHHjyM JOHH) M HEOPTAaHCKOT aHjoHa [25].
@du3nyKa U XeMH]jCKa CBOJCTBA JOHCKUX TE€YHOCTHU 3aBUCE OJ] CacTaBa, CTPYKType KaTjoHa U CTereHa
JIeIIOKATH3aIfje HaeICKTPUCamka aHjoHa. 3ajeIHNYKa KapaKTEPUCTUKA CBUX JOHCKUX TEUYHOCTH je
Tauka Torberwa Huxka of1 100 °C, kao u 1o6pa TepMudka 1 xemujcka ctadbuinHoct [40]. OBe TedHOCTH
CYy BHCOKO pEaKkTHBHE, HETOKCMYHE W e(HKacHe y TpeTMaHy Oumomace. MexaHW3aM HHUXOBOT
JIeJIOBama Ha CTPYKTYypy OMoMace 3aCHHMBA Ce Ha KOMIIETUIM]H Y CTBapamy BOJOHUYHUX Be3a u3Mmehy
JOHCKE TeUHOCTH M KOMITOHEHTH JIMTHOIIETYJIO3€, YUME C€ HapyIllaBajy moctojehe HeKoBaJIeHTHE Be3e
y JurHouenynosu. MehyTum, BHCOKa IieHa, OTpaHUYEHAa pPACTBOPJBUBOCT y BOIM M ciala
OMOpa3rpagBOCT OTPAHUYABAjy FHHUXOBY MPHUMEHY Ha WHAYCTPHjCKOM HHBOY, T€ C€ 3a TpeTMaH
yemrhe KopucTe AyOoke eyTeKTHUKe cMmerte [84].

Ilyooke eymexmuuxe cmewe (eHrin. Deep Eutectic Solvents DES) tipenctaBibajy HOBY
reHepalujy pacTBapada, Koju MMajy yHarpeleHa cBojcTBa y MOIVIEY OJPKUBOCTH Y OJHOCY Ha
JOHCKEe TEUHOCTH M OpraHcke pactBapade. Cacrtoje ce of1 akienTopa BOJOHUYHE Be3e (eHr1. Hydrogen
Bond Acceptor, HBA) u nonopa BonoHu4He Bese (eHn1. Hydrogen Bond Donor, HBD). Kana ce
MOMeEIIajy y oarosapajyhem MoJICKOM OJTHOCY, OB€ KOMIIOHEHTE MMa]y HUXKY TauKy TOIJbEHa Of] TAuKe
TOIUbEHA MOjeAMHAYHIX KoMITOHEeHTH. OBaj (heHOMEH ce 3aCHHBA Ha jaKUM BOJAOHWYHHUM U BaH Aep
Bancosum Be3zama koje ce crBapajy usmeh)y HBA u HBD [85,86]. Crora je mpunpema DES 3nauajHo
OJIaKIlIaHa y OIHOCY Ha JOHCKE TEYHOCTH.

DES ce mory npencraButu ommtoMm Gopmyiaom Cat'XY;, npu yemy Cat™ 03HauaBa KaTjoH
(amonujyMm, Gocdonujym miu cyndonujym jon), X je Jlyucosa 6a3za (06MUHO XadWIHU aHjOH), Y je
Jlyncosa unu bpenmrenosa kucenunna, 10K je z 0poj Y Bpcra koje unreparyjy ca X~ [87]. Ha ocHoBy
cacTtaBa, cBpcTraBajy ce y mer rpyma (cmuka 2.10.): DES xoje ce cactoje u3 KBaTepHapHHX
aMOHH]YMOBHX COJIM ca METAJTHUM XaJIUJHUM aHjoHuUMa (TuI [), 0THOCHO XHUapaTUCAaHUM METATHUM
xanmuaauM aHjoauma (tun II), DES Ha 6a3m XonuH xjiopuja M jequmema MOmyT KapOOKCHITHHX
kucennHa, amuaa, win munepona (tun III), DES na 6a3u xnopuaa merana ca HBD monyt ypee,
ammia uim ankoxona (tum 1V), ok ce kao mocebHa rpymna uznpajajy DES y uuju cactaB He ynasze
jonu, Beh untasu mosexynu (tun V) [88—90]. Ocum Tora, ocToju jOIT HEKOJIMKO MOeIIa 3aCHOBAHUX
Ha HBUXOBOM CaCTaBy WM (U3UYKO-XEMHUjCKUM CBOjcTBUMA. Y 3aBHCHOCTH of pH BpenHoctu, DES
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MOTy OWTH Kucene, HeyTpanHe win O0azHe [88]. Ha ocHoBy admnHMTETa mMpema Boau neie ce Ha
xuapoduiHe u xuapodoOHe, a HAPOUUTO Cy 3HAYAJHE TMPUPOIHE JyOOKE €yTEKTHUKE cMelle (EHIII.
Natural Deep FEutectic Solvents, NADES). Y cactaB NADES ynaze uCK/bYUYHMBO NpUPOIHE
KOMITOHEHTE, TIOMyT MpuUMapHux Mmerabonuta Owsbaka (tum III, cmuka 2.10.). 3axBasbyjyhu cBOM
cacTaBy, OBaj THII €yTEKTUUKUX CMeLIa je Onopasrpaaus, OMOKOMIaTHOMIIaH, HETOKCUYaH, €KOJIOLIKU
IIPUXBAaTJ/bUB U IpUIaja rpynu 3eineHux pacteapada [91,92]. NADES ce kopucre y Tpermany
JUTHOLENyJI03He Ouomace, Hajuemhe kao cMmella XOlIMH Xjopujaa uiau OeramHa kao HBA wu
kapOokcuiHe kucenuHe kao HBD [93]. Mehy kapOoKCHMIIHUM KHCETMHAaMa, MJIEYHA KHCEJIHHA Ce
HCTaKJIa Ka0 HapouuTo e(rkacHa, 3axBajbyjyhu BeIMKOM Opojy XMIAPOKCHIIHUX Ipyla MPUCYTHUX Y
CMEIIH Ca XOJHH XJIOPUAOM, y3 Behy MOOHIIHOCT IPOTOHA y OBaKBOM cHucTeMy [94].

A

KBATEHAPHA AMOHWJYMOBA CO CA METANTHUM |
XANMMOHUM AHJOHUMA |

ChCI+CdCl,, ChCl+FeCl, X

i KBATEHAPHA AMOHWIYMOBA CO CA N
[ XUOPATVICAHWM METAMHWM XANUOHMM |
| AHJOHVIMA |
L ChCI+CrCly-6H,0, ChCl+FeCl,-6H,0 [

’

| XONWH XnorPKa CA JOHOPOM BOAOHWYHE BE3E
ChCI+ETWUINEH MWKOI, ChCl+YPEA,

| ChCI+KAPBEOKCWIHE KMCENMHE

YBOKE
EYTEKTUUKE
CMELLE

JER——

! XMOPWI METANA CA JOHOPOM BOAOHWYHE !
— BE3E |
! ZnCl+YPEA, ZnCl,+ALIETAMWT !

.j.

HE-JOHCKW JOHOP W AKLLENTOP BOAOHWUYHE
BE3E !

TUMON+MEHTON, TMMOIN+KAMPHMHCKA |
KACENHA !

Crnuka 2.10. Knacudukaruja 1y00Kux €yTeKTUUKHX CMeIlia IpemMa cacTtaBy (Ipey3eTo u
npunaroheno npema [90])

Mexanuzam pasrpaamwe 6unomace npumenoM NADES 3acHuBa ce Ha Kujamwy BOZOHUYHUX U
KOBAJICHTHUX B€3a Y JIMTHOLETYJI03H, oakinaBajyhu meno ¢ppakuuonucame. [I[pumenom NADES na
0a3M XOJIMH XJIOpUJA JIMTHUH Ce€ MPEBOIM Y MOHOMEpE, yciel Kujlamba Benukor opoja f-O-4 Besa u
nenuMuyHor packungama C-C Beza (f-f' u [-5' Be3za) [95]. Tokom TpeTmMaHa KHCENIUM CMeIlIaMa
JI0J1a3|M HajIpe 10 ykiamama Co ajlkoxosa, Mpu 4yemy y OOYHOM JIaHIly JIMTHUHA HACTajy BHUCOKO
peakTuBHU OeH3WN panukanu. Ha oBaj HaumH ce HapyliaBa KOHBYIOBaHA CTPYKTypa ITUTHHHA
kugamem Co Be3a, a JIUTHUH ce JenonmMepusyje [96]. Ocum Tora, TUTHUH C€ MOXKE pa3TpauTd U
okcuaanujoM. OkcunoBambeM Co amkoxoja 10 KeToHa M anuioBambeM Cy MPUMapHHUX aJKOXoJia
oJlakIaBa ce packumame [(-O-4' Beza Kpo3 paznIuuuTe peakiyje (HIp. eTuMUHANNA]a, XUAPOIN3a)
[97]. [lopen HaBeAEHUX MEXaHU3aMa, TOKOM TpeTMaHa JIUrHouenyao3He 6nomace npumenom NADES
MOJKE JIONH 1 JT0 peakiivja AeXuaparaiuje, KOHIeH3al1]e, TeeTOKCIIAIIN]E U alliJIOBamka, KOje Takohe
JIOBOJIE /IO Pa3rpajibe JTUTHOLETYI03HE CTpyKType [98]. AnexBaTHuM 01a0MPOM KOMITOHEHTH KOje
he yhu y cacraB NADES, xao u muxoBor melycoOHOr 0JjHOCa, MOTYy c€ IMoJemaBaTu (pU3NUKO-
XEeMH]jCKa CBOjCTBa CMEIE U MPUJIAroAUTH oTpedaMa TpeTMaHa.

be3 003upa Ha xemujcku cactaB, cBe NADES kapakrepuiiie BerKa BUCKO3HOCT, IITO MOXe
yTHUIaTU Ha e(UKACHOCT NMpUMemeHor TpetmaHa. Kako 6u ce oBaj mpobiem npesasumiao, y NADES
ce Jofaje BoJa, OMJIO KAao KOMIIOHEHTa CMeIle TOKOM caMe MpHUIIpeMe WM HEMOCPEAHO Ipes
n3Boheme TpermMaHa. MehyTuMm, mpeBuie BoJAE y CMEIINM MOXE HApPYIIUTH HCHY CTPYKTYpy M
CMamUTH e(PHUKACHOCT JeJUrHu(uKanuje, Te meH yaeo He Ou Tpebano na mpenasu 30% (mac.)
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[92,99]. BUCKO3UTET CE€ MOXE CMAmbUTH U TIOBUIICHEM TEMIIEpAaType Ha KOjOj C€ TPETMaH HU3BOJIH.
3arpeBame MOXKE OMTH KOHBEHI[MOHAJIHO, alM je MOTPEOHO BPIIUTH ra y IyKEM BPEMEHCKOM
nepuoay. Kako 61 npoiiec 610 op>KUBHjH, KA0 H3BOP TOILUIOTE MOTY C€ KOPUCTUTH MUKPOTAJIacH WIIN
yarpasByk [93,100-102]. KombunoBamem NADES ca oBUM (pHU3MUKMM TpeTMaHUMa MOCTHXKE Ce
eukacHuja nenuraudukainyja. Takohe, oapKUBOCTH Mpolieca 3Ha4ajHO JOTMPHHOCH M MOTyhHOCT
pexynepanuje NADES, npu uemy ce ucra cMmera Moyxe KOpUCTUTH 3a TpeTMaH u J1o riet myTta [103].

2.3.3. ®U3NYKO-XeMHUjCKH TPETMAHHU

OU3NYKO-XEMH]CKH TPETMAaHU HM3a3MBajy MCTOBPEMEHO MEXAHWYKE M XEMH]CKE NMPOMEHE Y
JIMTHOLIETYJIO3HO) OMOMAacH U TUME IOCIIEIy]y BbeHY pasrpamwy. Y GU3NUYKO-XEeMHUjCKe TPETMaHe ce
yOpajajy XuApOTEepMalHU TpPETMaH, EKCIUIO3HMja BOACHOM I1apoM, TPETMaH CYHEepKPUTUYHUM
bynuma, 1eKOMITO3HIIK]ja €KCIIJI03UjOM Y NPUCYCTBY aMOHHU]JaKa U OKCUJAaTUBHU TPETMAHHU.

Xuopomepmannu mpemman TIOIpa3yMeBa NMPHUMEHY BOAE HA MOBHUILEHO] TEMIEpaTypH, y
oncery on 170 °C go 230 °C, u nputucky 10 5 MPa [41]. IIpu HaBeneHuM yciaoBHUMa J0Ja3H 10
XHIPOJIN3E XEMIIENyJI03€, y3 ociobahame aneTui rpymna, Kao u 70 ASTUMHYHE pa3rpaambe TUTHUHA.
Ha oBaj HaumH nenyno3a mocTraje JocTynHuja eH3uMuMma. Kako Ou ce crpeuyno HacTaHak
MHXUOUTOPHUX jeANbEHha, XUAPOTEPMATHN TPETMaH ce U3BOAM Y KOHTponrcanoM pH omcery, o 4
1o 7 [104]. 360r jerHOCTaBHOT U3BOhema, OBaj TPETMaH j€ MOro/laH 3a IPUMEHY Ha MHYCTPH]CKOM
HUBOY. MelhyTum, ynorpeba BenmKe KOJMYMHE BOJC, KOja 3aXTeBa M yJarame BEIUKE KOJIWYHHE
€Hepruje, cMarmyje OP>KUBOCT OBOT Tporieca [64].

Excnnosuja 6o0enom napom je y OCHOBH TpPETMaH CIMYaH XUJPOTEPMATHOM TPETMaHY.
buomaca ce Tpetupa 3acuheHOM BOIEHOM IApOM y CIMYHOM TemreparypHoM orcery (ox 160 °C no
260 °C) u nputucky 10 5 MPa, y Tpajamy ox cBera Hekonmko munyTa [41]. Ilpu oBuM ycioBuma
MOJIEKYJIU BOJIE JIAKO NMPOAUPY Y CTPYKTYpy Omomace. MexaHu3aM pa3rpajmbe ce 3aCHUBA Ha HarjloM
obapamy MPHUTHCKA TOKOM KOjeTr MOJEKYJIH BOJE EKCIIO3MjOM HaIymTajy Ouomacy, kunpajyhu
IVIMKO3U/IHE BE€3€ YHYyTap LIETYJI03HE M XeMULENyJ03He KOMIIOHEHTe Ouomace, aiau U Bese usmehy
xemuiiennynose u urauna [105]. Kao 1 npuMeHnom Torie Bojie, TOKOM OBOT TpeTMaHa Takohe 1oJ1a3u
710 XUJPOJIN3€e XEMUIIEeTylI03€ U HacTaHKa cupheTHe kucenune. Hacrana cupherHa kucenuHa aemnyje
Kao KaTaju3aTop Ha Jajby pasrpaamy Ouomace. 300r Tora ce oBaj TpeTMaH JApyrauvje Ha3uBa U
aymoxuoponuza [106]. 3a pa3nuKy o XHIpPOTepMaHOT TpeTMaHa, OBaj TPETMaH je €HEPreTCKU
e(UKacHU]U, a y3 TO U €KOJIOLIKH MPUXBATIBUB U HE 3aXTeBa ynorpedy peareHaca. OcuM Tora, Kaja
ce KOPUCTH 3a YCTHHaBambe OMomMace, HEONXOIHO je ynokuTH 70% Mame eHepruje 3a MOCTH3ambe
UCTE BEJIMYMHE YEeCTHUIla HEro Kaja ce KOpUcTU MexaHuuku Tpermad [107]. Mehytum, npumena
BHCOKHX TeMIIepaTypa MOXe JJOBECTH IO CTBapama MHXUOUTOPHUX jeANIbEHa, KAa0 U IO HeXKeJbeHe
pasrpaame mehepa Koju ce HaKOH TpeTMaHa He MOTY U3BOJUTH U KOPUCTUTH.

Cynepxpumuunu ¢ayuou cy Gryuan Koju UCTOBPEMEHO MOCETy]y 0COOMHE raca U TeYHOCTH.
Kaga ce nally Ha mputuciuma u TeMiepaTypamMa HM3HaJ KPUTUYHHUX BPEIHOCTH, KOE(QUIM]EHT
nudysuje 1 BUCKO3UTET OBUX (iynja je Onm3ak racoBMMa, JOK jé MCTOBPEMEHO HHXOBA I'yCTHHA
OnMcka TycTUHM TeyHOCTH. DIyuanM OBakBUX KapaKTepUCTHKA JIaklle MNpoaupy y Ouomacy u
edukacHuje pasrpalyyjy meHy cTpykTypy [60]. 3a TpeTrmaH Ouomace yIIaBHOM C€ KOPUCTH
cynepkputnunu yribeHuk (IV) oxcun. Beoma petko ce npumemyje u cymmnop (IV) okcun, anu Taj
TpeTMaH oOuyHO nperxoau ayroxuaponusu [108]. Kako u Boxa nmocenyje cinyHe ocoOMHE Kajia ce
U3JI0KM BHCOKUM IPUTUCIIMMA U TeMIepaTypama, 4eCTO Ce M OHa CBPCTaBa y CYNEPKPUTHYHE
¢dnyuze. [Ipu BUCOKUM NpUTHCLIMMA, CYNEPKPUTHYHU yTIbeHUK (IV) okcua npoaupe y rycty Mpexy
JMTHOLIETYJIO3HUX BJaKaHa U JIEIMMUYHO pasrpal)yje KoMIuieke xemuuenyao3a-muraut. Kana nohe
y KOHTAKT ca BozioM, yribeHuK (IV) okcua ce pacTBapa v HacTaje yribeHa KHCEIHHA, Koja Jelyje Kao
KaTalu3aTop XUApoau3e Xemuienyrnose. OcuM Tora, CIyIITalkEM HMPUTHCKA J0J1a3U 10 (PU3UYKOT
myllamba CTPYKType JTUTHOLENYI03€, Kao U y ciydajy ayroxupoinuse [41]. OBo noBoau a0 nosehama
MOPO3HOCTH U cHelu(UyYHe MOBPIIMHE IENyI03€e, Ka0 U J0 epHUKACHUjer Mpoaupama eH3uMa 10
uenynose. [lpumenom cynepkputuuHor yribeHUK (IV) okcus He HacTajy MHXMOUTOPHA JeAUEECHA,
HeMa IUTETHOI YTHIlaja Ha JKUBOTHY CpPEIMHY M HE JO0JIa3d JI0 HEXKEJbeHE pasrpajiibe yribeHO-
XHUpaTHe KOMIOHeHTe. Takole, OIp>KMBOCTH TpeTMaHa TONMPUHOCH M MOTryhHOCT pekyneparuje
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yribeHuk (IV) okcuma u mweroBor moHOBHOT Kopulithema 0e3 ryouTka eduxacHoctr. Mehytum, 3a
MOCTH3aba BUCOKOT MPUTHUCKA HEOTIXOIHO j€ YIOKUTH BEJIHKY KOMUYHHY eHepruje [41].

VY TpermaHe KOjU c€ U3BOJAE IpPHU BHUCOKUM MPUTUCIIMMA CBPCTaBa C€ U OeKOMHO3uyuja
excniosujom y npucycmey amonujaxa (enrn. Ammonia Fibre Expansion, AFEX). OBaj TpeTMaH ce
OJIBHja 110 UCTOM MEXaHU3My Kao €KCIUIO31]ja IPUMEHOM BOJICHE Mape WK CYNEePKPUTUIHUX PIIyHa.
buomaca ce mema ca TeuHUM aMOHHjakoM, Hajuemthe y ogHocy 1:1, a 3aTuM ce M3Iake BUCOKOM
nputucky (ox 1,7 MPa no 2,1 MPa) u Hemto HrkuM Temriepatypama, y omncery ox 60 °C mo 100 °C
[40]. Tperman Tpaje ox 5 min g0 30 min, TOKOM KOjuX ce OMOMaca HaTtara pacTBOPOM aMOHHUjaKa H
O0yOpu. Hakon Tora, mputHcak ce CHHUXaBa, IIPU YeMy MOJIEKYJIM T'aca Hario HamyuITajy Ouomacy u
JIOBOJIE JIO HEHOT Mmylama. Ha oBaj HauMH ce cMamyje KPUCTATMHUYHOCT IENTyII03e, a Be3e u3mMely
JUTHUHA U YTJbEHO-XUJIpAaTHE KOMIIOHEHTE cilabe Wiu ce MOTIyHo Kuaajy. MctoBpemeHno nonasu 1o
YKJIamama aleTu Irpyrna U3 XeMHLENyJI03¢ U BbeHe JCTUMUYHE pa3rpaimbe, 3HaTHO Mambe HEero y
ciydajy ayroxuaponuse [25]. Tokom oBOr TpeTMaHa He HACTajy MHXHOWTOpPHA jeIMI-EHha U HeMa
ryoutka mehepa ycien HeXeJbeHE Pasrpajmbe YIJbeHO-XHIpaTHe KoMIoHeHTe. OcuM Tora, HHje
HEOIXOAHO JOJaTHO HCIUpame Onomace, YuMe ce 3HayajHO CMamyjy KOJMYMHE OTMaJHE BOJE.
MehyTtum, BHCOKa IIeHAa aMOHHjaKa M FberOBO KOPO3UBHO JI€jCTBO HA PEAKTOPE Y KOjUMa C€ TPETMaH
W3BOAM OTPAaHUYaBa]y HETOBY IIPUMEHY.

Oxcudamugnu mpemmanu € 3aCHUBAjy Ha YIOTPEOH OKCHIAIMOHUX CPEACTaBa KOjU I0OBOJIE
70 JenoauMepusanrje OuomMace Kpo3 KHJame Be3a YHyTap JHUTHUHA, Pa3Tpaiiby XEMUIEIylo3e U
JIETUMHUYHY Pa3rpajby 1eTylno3e. Y OBy CBPXy KOPHCTE Ce KHCEOHHK, 030H, BOJOHUK MEPOKCUI U
MEPOKCU KHUCENHMHE, MOMyT IepMpaBibe U mepcupherHe kucenune [59]. Mexanusmu pasrpaame
O6romace 3aBHce O/ yIOTpeOJbEHOT OKCUIAIMOHOT CPeCTBA. YUCT KNCEOHUK MITH Ba3AyX Ce KOPHCTH
y KOMOMHAIIMjH ca BOJIOM Y IPOILIECy T3B. BIaXKHE okcuaiuje. buomaca ce uznaxe BOAU U KUCEOHUKY
Ha noBuieHuM Temrieparypama (ox 120 °C no 240 °C) u nputucuuma (ox 0,3 MPa no 3,3 MPa)
[109]. ToxoM oBOT TpeTMaHa, HajIIpe A0JIa3H A0 pa3rpame xemulenynose. Ocinodahamem anieraTHUX
rpyna XeMHUIETyJIo3¢ M Yy peakiujama jaececTepuUKalrje HACTajy OpraHCKe KHCEIMHE Koje
KaTanu3yjy XUIpoiuszy xemurnenynose [59]. Ykonuko ce TpeTMaH M3BOIM Ha TeMIieparypaMa o
170 °C, nomasu 110 pa3rpajmbe XEMUIIETYI03€ U JIeTUMUYHE pasrpajmbe JUTHUHA, JIOK IETYyJI03Ha
¢dpakuuja 3aoctaje y TpetupaHoj 6uomacu. Mehytum, npu temneparypama ox 170 °C no 240 °C
nojia3u 10 ¢parMeHTalrje CBe TPU KOMITOHEHTE JIMTHOIETYI03€, KOje ce MOTMYHO pasrpalyjy 1o
yribenuk (IV) okcuaa, Bome u kapOokcmnHux kucenuHa [110]. OBakaB mexaHu3aM TOBOAH IO
MUHMMQJIHOT HAaCTaHKa WHXUOUTOPHUX jeAumerha TOKOM TpeTMmaHa. O30H je HajepuKacHH]je
OCKHUJAIMOHO CPEACTBO, Ca peloKc moTeHnujaaoM ox +2,076 V [111], Beoma peakTUBHO, HAPOUUTO
npeMa JurHUHY. Kako je y aeguuuty enexTpoHa, 030H JIaKO HHTeparyje ca JUTHHHOM, ITOJTUMEepOM
OoratuM eneKTpoHUMa. Y OBOj MHTEPAKIHUjU HacTajy KapOOKCHIIHE KHCEIUHE, NMONYT MpaBJbe U
cupheTHe, Koje KaTalnu3yjy Jajby pasrpaamy JurHouenynose [40]. PenatuBHO Mana KOHIIEHTpallMja
1 Op0j MHXUOUTOPHUX JeTU-EHha HacTaje TOKOM o30Hu3anuje [110].

Bononuk nepokcua je Takohe OKCHIAIMOHO CPEICTBO KOj€ j€é BHCOKO PEAaKTUBHO IpeMa
murHuHYy. TOKOM TpeTMaHa BOIOHHK TIEPOKCHIOM JIOJIA3U MPE CBEra JI0 pasrpabe XEeMHUIIEYI03€ U
JUTHUHA, YUMe ce moBehaBa IOCTYNMHOCT LENy03€e eH3UMHMa. MexaHu3aM pas3rpajmbe ce 3aCHHUBa
Ha PAaCKHIamy aJKWI/apii €TapCKUX Be3a, OKCUIATUBHO] pasrpallbd apOMAaTWYHOT je3rpa, Kao U
eNIeKTPOMIIHO] CYNCTUTYLMjU OouHMX saHana [112]. Mexanuzam pasrpaame 6romace MpUMEHOM
BOJIOHUK TIEPOKCHIA JAeTajbHO he OuTH ommcaH y onesbky 2.3.5. Mebhy mepokcu kucemnHama
HAaj3acTyIJbEHHU]a je epcupheTHa KucenuHa, 3axpajbyjyhu cBojoj ctabuinnoctu [113]. OBa kucenuna
j€ BHICOKO CEJIeKTHBHA TpeMa JUTHHHY. OHa OKCHIYje XUAPOKCHII TPyIe 10 KapOOHWIIHUX Tpyma y
OOYHUM JaHIIMMAa JTUTHUHA U UCTOBPEMEHO KHJa [f-apuil eTapcke Bese MurHuHa. Kao pesynrar oBux
MIPOMEHA HACTaje JIMTHUH Mamke MOJICKYJICKE Mace, Yrja je pacCTBOPJFUBOCT y BOJu Beha y oTHOCY Ha
npupoauu JurHuH [59]. Kao u y ciy4dajy Apyrux OKCHIaTUBHUX TPETMaHa, IPUMEHOM MepcupheTHe
KHCEJIMHE Ce YKJIamka JIMTHUH ¥ rmoBehasa ce JOCTYIMHOCT MEeTylI03¢ eH3UMUMa.
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2.3.4. BUOJIOIIKM TPEeTMAHU

buonomku TpeTManu moApasymMeBa ONOHAIIAKE MOCTYIIKA Pa3rpaiibe JIMTHOLETYI03€e Koja
ce JemiaBa y MPUPOAW, alldl Yy KOHTPOJIMCAHUM YCIOBHUMA. TpeTMaH ce 3acHMBAa Ha NPUMEHH
MHUKpPOOpraHn3aMa KOju UMajy CIIOCOOHOCT Ja MPOU3BEAY €H3UME U/WIIH JIPyre XeMH]jCKe CyIICTaHIIe
(eTaHOJ, IIUIIEPOIT, KAPOOKCHITHE KUCEIMHE) KOjJUMa C€ MOXKE HAPYIIUTH CTPYKTYpa JIUTHOLEITYI03€.
3a oBaj TpETMaH MOT'Y C€ KOPUCTHUTH 1I€JIM OPTaHU3MU — IJbUBE U OaKTepuje, UiIN C€ OH MOKE BPUIUTH
JTUPEKTHO, TPUMEHOM EKCTpaKaTa Wi YUCTHX CH3UMA.

3a mpemman 2musama KOPUCTE C€ TJbMBE M3a3uBaud Oenor U OpaoH Tpysbema U3 Tpyle
0a3uIMOMUIIETa U TJbUBE W3a3MBAYd MEKOT TPYJbEHa M3 Ipyle aCKOMHUIETa M JICyTEPOMHMIIETA.
Haj3actyrbeHuje Ccy ribuBE HW3a3WBaud Oelior TpyJbewa, nmonyt Phanerochaete chrysosporium,
Cerioporia lacerata, Pycnoporus cinnarbarinus, Pleurotus ostreaus, Cyathus stercolerus w
Ceriporiopsis subvermispora [112]. ' '7buBe n3azuBayu 6€0T TPyJbeHha MPOU3BOJIC CH3UME U3 TPYIIe
JaKaza M IMEepOKCHIa3a, KOoje MMajy CIIOCOOHOCT pa3rpajme JUTHHWHA. | JhuBe W3a3uBaund OpaoH
TpyJbeHa BpIIEC ACMOIMMEpPHU3ALN]y LETYyJI03€ U camMO JEIUMHYHO MEHajy CTPYKTYpY JUTHHHA.
dakTopu KOjH yTWYYy Ha TPETMaH IJbHBaMa Cy CaJpikaj Bllare, BeJMYMHA YECTHIA, TEMIIeparypa
uHkybanuje, pH BpenHOCT ¥ HyTPUTUBHU CacTaB MeJUjyMa, OJHOCHO CaJp)Kaj YIJbeHHKa, a30Ta U
docdopa [114]. Mako oBaj TpeTMaH He 3aXTeBa MPUMEHY peareHaca, KOJIOIIKHU je MPUXBATJbUB U
CEJICKTHBAH MpeMa JHMTHUHY, y3 MHHHMAJHU YTPOLIaK EHEpruje, eroB INIaBHM HEAOCTaTaK je
nykuHa Tpajamba. OcUM TOra, TJBUBE Y CBOM METAa0O0JIM3My TpPOIIE YIJbeHUK IMPUCYTaH y Oromacw,
YiMe C€ CMamby]jy IPUHOCH IIPOU3BO/Ia HACTAIUX Y (hepMEeHTaTUBHUM Mporecuma [115].

JIurHouenmyno3Ha Omomaca ce MOXKe TPETUPATH M TOjeIUHHM Oakmepujama W3 POIoBa
Clostridium sp., Cellulomonas sp., Bacillus sp., Thermomonospora sp. n Streptomyces sp., Koje
MIPOM3BOJIC EKCTpallelyJIapHe TUTHUHOIUTHYKE eH3uMe [ 116]. Pasrpaama muraonenyno3e npuMeHoM
Oaktepuja Tpaje kpahe y nopehemy ca TperMaHoM ripuBama. MehyTum, GakTepuje mokasyjy 1 Mamby
euKacHOCT y nenurHupuKanuju Ouomace, Te c€ OHE Hajuenhe KOpHCTE y KOMOMHOBAaHUM
TpeTMaHnuMa Ouomace. IbuxoBa eduxacHocT Moxke ce moBehaTH NpPUMEHOM CHEHU(PUIHO
aJlanTHPAHKUX WM TeHETUYKH MOIu(HUKoBaHUX OakTepuja [117].

MexaHu3aM pasrpajimbe JUTHOLENYI03€ TJbUBaMa W OakTepHjaMa 3acHHBA CE€ Ha HUXOBO]
CIOCOOHOCTM Ja npou3Beqy cucreMe eH3uma. OBHM CHUCTEMH C€ cacToje U3 JIBe TIpyme
eKCTpaleIyJIapHUX €H3UMa — XUAPOIUTUYKUX, KOJU UMajy CIIOCOOHOCT J1a pa3rpajie nojiaucaxapuie,
U JINTHUHOJIMTUYKUX, KOJU pa3rpal)yjy murauH u apomaruynu nperel [118]. Kako 6u ce npepasuiiao
IJIaBHU HEIOCTaTaK TpeTMaHa IJbuBaMa U OakTepujama, 1y >KHHA Tpajara TpeTMaHa ce MOXKe 3HaYajHO
CMamUTH TPUMEHOM YUCMUX eH3UMAa WIH OAroBapajyhux eH3MMCKHX KOKTela. 3a MpeBOheme
LeNyJa03e y IIYKO3y KOPHUCTH c€ CMellla €H3MMa U3 Tpyle Ieiyla3a — eHIONIyKaHase,
nesnoduoxuaponase u f-nykozuaase. Ennontykanase xuaponusyjy f-1,4-mmko3uaHe Be3e NpucyTHE
y HETYJI03HOM JIAHITy ¥ TUME JeTIOTuMepHu3yjy 1enynosy. Llemobuoxuapoinase, koje ce jour Ha3uBajy
U ersoniykaHase, JOBOJE O pacKujama Be3a Ha KpajeBHMa IIeTyJl03HUX JaHana, ociobahajyhu
MoJIeKyne 1enoouo3e. Hakon Tora, [-rimyko3mjase KaTaiau3yjy NMpeBoheme IeI00n03e y TITYKO3y
[118]. Pasrpagma xemurenyao3e MpUMEHOM €H3UMa OJ[BHja ce Ha ciu4aH HauyuH. Mehytum, 360r
XETEepOreHor cacTaBa, y KacHUJUM Kopaluma XHApOoju3e A0 IpocTux uiehepa HEONMXOAHO je
KOPHUCTHUTH BUIIIE PA3IMUNTUX eH3UMa. HajBaXkHUJU €H3UMH U3 TpyIe XeMHuIlenysasa cy enao-1,4-/-
KCHJIaHa3a, KOja pacKku/ia Be3e yHyTap KCUJIaHa U IPEBOJIU I'a y ofurocaxapuae, u 1,4-/-kcunosuasa,
KOja HacTajie oJIMrocaxapujie mpeBonud y kcmiosy [119]. 3a mormyHy pasrpaamy XEeMUIETylI03e
KOpHUCTE Ce U KCWJIAH ecTepasa, a-l-apabuHodypanoszugaza u o-O-4-mMeTun miyKyposujasa, Koje
JIeNTy]y CHHEPTUCTUYKH U JIOBOJIE 70 epUKacHe XUApoyin3e KcuiaaHa u Mmadana [118].

MexaHu3aM pas3rpajiibe JIMTHUHA IPUMEHOM €H3MMa C€ 3aCHMBA Ha CTBapamy PEeaKTUBHHUX
BpCTa, MOmyT (PEHOKCH pajnKaia. 3a HacTaHAK PEaKTHBHUX BPCTa KOPHUCTE C€ €H3UMHU W3 TpyIie
OKCUIOpEIyKTa3a, Jlakaze M XeM NEepOKCcHIa3e — JUTHUH MEpOKCHJa3a, MaHraH IEepOoKCHIa3a,
BepcaTuiIHa MMepOKCHa3a, IEPOKCHIa3a 3a 00e300jaBame 00ja 1 Bep3aTui (XUOpHIHA) TIEPOKCHIA3a.
Jlakaze cy eH3uMH U3 Ipyle Moau(eHONIOKCHIa3a, KOju ce 300r 4eTUpu atoma Oakpa y CBOjOj
CTPYKTYpPH Ha3WBajy JOII U IUIaBH MyJATHOAKapHU eH3UMH. VMajy cmocoOHOCT na pasrpal)yjy Beauku
0p0j KOMIJIEKCHUX OPTaHCKUX jeUbCHa, OMYT MOHO-, TU- U MONU(EHoa, pa3IMIUTHX JepuBara
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(dbeHoma, apoMaTHYHUX MU aTM(PATHYHUX aMHHA, Ka0 W (DEHOTHUX W HEPEHOJIHUX [CIUICHA
npucyTHux y auraugy [120]. Jlakaze 3a cBOj KaTaTUTHUKU LUKIYC KOPUCTE MOJICKYJICKH KUCEOHUK
U pelnyKyjy ra A0 BOIE, y3 HCTOBPEMEHO OKCHIOBAE IMOMEHYTHX OPraHCKUX jJeAUbEHA.
Oxcu10Bame apoOMaTHYHUX MOJIEKYJIa Ce 3aCHMBA Ha PEIOKC CBOJCTBUMA OaKpa MPUCYTHOT Y JIaKa3H.
OxcuoBameM (PEHOTHHX CYICTpara HacTajy HecTaOWIHM (DEHOKCH paJuKaid, KOjU IOBOJAE A0
packunama ankumi-apuia U Co-Cp Be3a y nurauny [121]. OkcunoBame HEEHOIHNUX jeTUBEHha BPIITH
ce y3 MPHUCYCTBO MeAMjaTopa, jeaumema Koja moBehaBajy peloKC MOTCHIHjall €H3UMa W TUME
OJIaKIIaBajy OKCUIOBAIbE CyICTpara. 3a pa3JiuKy Of JaKa3a, 32 KaTaJUTHUKH LIUKIIYC €H3UMa U3 TpyIie
XeM IEepPOKCH/Ia3a HEOMXOAaH je BOAOHUK nepokcun [41]. JIurHuH nepokcuaase y cBOM aKTHBHOM
LEHTPY caapke mpoTonopGupuHCKy rpymy reoxha u xem rpymy. OBe eH3uMe KapakTepulile Hajehu
penokc motenuujan mehy xem mepokcuaasama. KatainTuuka akTUBHOCT JIMTHHUH NEPOKCHIA3E CE
3aCHHBA Ha MOCTOjamby OCTaTaka TpunrodaHa, 3aXBajbyjyhu KojuMa OB €H3UMH MOT'Y UCTOBPEMEHO
OKcHJIOBaTU M (DeHONTHA 1 He()eHOTHA apOMaTHYHA jeUbEHha Koja yia3e y cacras jurauHa [122]. o
nenurandukanuje nonazu kumamem C-O-C um C-C Be3a ycien OKCHUIAIMje JUTHUHA, JOK
MOJICaxapuIn OCTajy HeTaKHYTH. Mlako He 3axTeBa MPUCYCTBO MEHjaTopa, y IPUCYCTBY BepaTapuil
ankoxoja ce nmosehaBa akTUBHOCT NTUTHHUH nepokcunaase [123]. [lepokcunase 3a o6e300jaBame 60ja
MIPEJCTaBJbajy HENAaBHO OTKPUBEHY I'PYyIy IEPOKCHIa3a, KOje OCHM JIMTHHHA MOTY pasrpajuTH U
paznuuute Tunose 0oja [124]. AKTHUBHH IIEHTap OBUX MEPOKCHa3a CaAPKU MOJIEKYJ acliaparuHcKe
KHCEJIHHE, 3axBasbyjyhu K0joj monasu no okcupanuje [125]. Bep3arun uinm XxuOpuaHa nepokcuasa
mpeJcTaB/ba XUOpHUJl JIMTHUH TEpPOKCHIa3e M MaHraH mepokcujasze. Hawme, oBaj eH3uM uMa
CTIIOCOOHOCT OKCHIOBAaa CYNCTpaTa KapaKTEPUCTUYHHX 32 JIUTHUH MEPOKCHIA3y, TIOMYT BEpaTpUII
aJKoXolla M MeTokcuOeHseHa, anu 1 Mn?', Koju je HeoNXoJaH y KaTaJUTHUKOM LUKIYCy MaHTaH
nepokcugaze. OcuM Tora, y oCyCTBY CYIICTpaTa, 0Baj €H3MM MMa CIIOCOOHOCT pas3rpajmke a3o 00ja,
MOMYT Mepokcuase 3a ooe3dojaBame [ 126]. Bepzarun nepokcuaasa je no CTpyKTypu CliiyHa MaHTaH
nepokcuaasH, jep nopen asa Ca’" MecTa caapiku U 1Ba MecTa 3a Be3ubame Mn?* [127].

Manran nepokcunaza (Mn (II) Bomonuk mepokcup okcupopenykraza, EC 1.11.1.13, Mn
MEPOKCH/Ia3a) j€ MOpeN JIUTHUH MEePOKCHIa3e Haj3aCTYIIJbeHH]ja TIEPOKCHIa3a Koja MMa CIIOCOOHOCT
MoaudukoBama TUrHuHa. [IpBU MyT je n3onoBana u3 rivuse Phanerochaete chrysosporium npe Buie
on Tpu pnenenuje [128]. IlpousBone je pa3nuuuTe BpCTE IJbMBAa M3a3uBada OENoOr TpPYJbeHa
(6azmauomuuere). Monekyncka maca Mn nepokcunase kpehe ce y omncery oxa 38 kDa o 62,5 kDa.
Kon Bucoko mpeunimheHux eH3uMa MoOJIEKyJcKa maca u3Hocu oko 45 kDa, ca n3oenexTpuyHOM
TadkoM OKo 3,55 [129]. OBaj eH3uM mokasyje akTUBHOCT y TemrneparypHom orncery oxa 5 °C mo 70 °C,
a HajBehy axTuBHOCT noctuxke Ha 50 °C no 60 °C. I1o cB0joj CTPYKTYpH cliajia y NHUKOIPOTEUHE KOJU
caapxke xem rpyny u oko 350 ammHokucenuHckux ocraraka [130]. Ocum xem rpyne, Mn
NepOoKCUa3a Caip ki U JIECET BEIMKHUX XEJIHMKCa, ABa Maja XeJIuKca, MeT AUCYI(PHUIHUX MOCTOBA U
nBa Ca’" jona Koju ompskaBajy CTPYKTypy aKTHBHOT MecTa. AKTHBHO MecTo Mn MepoKcHjase ce
CacTOjH M3 PA3TUYUTHX aMUHOKHUCENUHA. [[pOKCHMaTHN XUCTHIMH UMa YIIOTY JIMTaH/a U TIOBE3aH je
ca R ocrarkom acmaparvHcke KHcelWHE BOJOHMYHUM Be3ama. OcTaly XUCTUAWHA U apTHHUHA ca
O0ouHe cTpaHe GopMHpajy MECTO Be3uBama cyrcrpata [131]. OBaj eH3uM KapakTepHIlle KpUcTaiHa
CTPYKTypa, YHyTap Koje IOCTOjH CaMo jeTHO MECTO 3a Be3uBarme Mn?’, a cacToju ce u3 JBa MojieKyJia
BOJIe, TP KHCea JIMTraHja (acrmapraMcka KkucennHa 179, rmyraMuHCcKa KucennHa 35 1 ITyTaMHUHCKa
kucenuHa 39) u xem nponronara [ 132]. Ha coumm 2.11. npukasana je cTpykrypa Mn nepokcuase u
HEHOT aKTUBHOT MECTa.
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Crnuxka 2.11. CtpykTypa MaHran nepokcujaase (mpeysero u mpuiaroheno npema [132,133])

Crenuduuno cBojcTBO Mn mepokcuziase je crocoOHOCT Ja Jenyje W Kao OKCHIa3a U Kao
nepokcuaasza [133]. Kao u y ciydajy ocTanux nepokcuaasa, KaTaTuTHUKH HUKITyC Mn nepokcuiase
3aMo4YMbe Y MPHUCYCTBY BOJOHMK IEPOKCHIA, KOjU ce Be3yje 3a rBoxkhe y eHsumy, popmupajyhu
reoxhe-nepokcut komrekc. IlpeHomemeM 1Ba eekTpoHa U3 XeM I'pylie packuiajy ce Bese usmehy
JiBa aTOMa KMCEOHUKA y MOJIEKY/Iy BOJOHUK HEPOKCH/Ia M HacTaje MpBU uHTepMenujap — Fe* -okco-
nopupuH pagukain. Tokom oBor npoueca ce ociaobaha jenaH Moiekya BoJe, HAKOH 4era HacTaje
npyru unTepmenujap — Fe*'-oxco-mopdupun kommnekc. Xematnu Mn?' noHupa jenan enexrpoH
HOBOHACTAIIOM MHTEpME/IHjapy U Ha Taj HauMH ce okcuyje 1o Mn**. V cienehem kopaky 1om1asu 10
penykuuje unTepmenujapa 11, y3 okcuposame jom jennor Mn®" 1o Mn*" u ocno6ahame jom jenHor
Mornekyna Boze [ 134]. OBaj mporec ce Moxke MPeICTaBUTH HU30M KOHCEKYTUBHUX peakuuja [135]:

MnP + H202 — Mn nopdupus (I) + H20 (2.1)
Mn nopupus (I) + Mn?" — Mn nopdupun (II) + Mn>* (2.2)
Mn nopdupun (II) + Mn** — Mn noppupun (II) + Mn** + HO (2.3)

IIpy BUCOKMM KOHIIEHTpallMjaMa BOJOHHMK MEpOKCcHIa MoXke JohM 10 peBep3uOuiIHe
WHaKTUBalMje eH3uMa (opMmupameMm Tpeher HHTepMenujapa, KOju He Iocenyje KaTaJluTHUKY
aktuBHOCT [136]. Ca npyre cTpaHe, y OICYCTBY BOJOHMK IEPOKCHJA KAaTAJIUTUYKU LIUKIYC MOXKE
3aMoYeTH ¥ y NPUCYCTBY KapOOKCUIHHX KucenuHa. Haume, xematau Mn®" jon mMoxe za pearyje ca
KapOOKCHUIIHMM KHCEJIMHaMa, MOMYT OKCAJHE MM jabydHe KHCeNMHe, CTBapajyhu alkuil paaukae.
AJNKWI pagvKkaiy Jajbe CIIOHTAHO pearyjy ca KUCEOHHUKOM, IPHU YeMy HacTajy IPYrd KUCEOHUYHU
panukanu. Pagukanu HacTaiaM y OBOj ayTOKaTaJlM30BaHO) PEAKLMjH TNpeNCTaBibajy A00ap H3BOP
nepokcua koje Mn nepokcuaaza Moxe KOpUCTUTH Ka0 OKCHUAALMOHO CPEJCTBO Y O/ICYCTBY BOAOHUK
nepokcuaa [134]. OcuM kKapOOKCHWIIHMX KHUCEIHHA, Mn Mepokcuja3a MMa CIIOCOOHOCT CTBapama
Pa3NUYUTUX TUIIOBA pajMKalia, y 3aBUCHOCTH O] MPHCYTHOI CYICTpara. 3ajeIHNYKO CBUM OBHUM
paauKaiuMa je J1a esyjy CHHEpruCTUYKY U MOTIOMaXy pa3rpajmby JUrHUHA. MexaHn3aM HacTajama
MOjeIMHUX pajivKaia JieloBamkeM Mn nepokcuia3e NpruKas3aH je Ha ciuiu 2.12.

Mn nepokcuiaza UMa BeOMa BaKHY YJOTY y MHUIMjANHO] a3y pasrpajme JUrHuHa. J[o
pasrpajme J1071a3u yciel OKCHIOBamka (EHONMHUX W HePEeHONHUX (pakiuja JUTHUHA, NIPH YeMy
HacTajy paznuyurta ¢peHoaHa (3-eTHITHA30INH-6-Cyn(oHaT, 2,6-TUMETUIXUAPOKCUPEHOT CUPUHTOM,
rBajakoi) U HedeHomHa jequmera [137]. buonomka pasrpajama JUTHUHA C€ Y OCHOBH OJIBHja MO
Mexann3My MeHToH peakiivje, Koja mpuIiaja rpynu HarnpeaHuX OKCUIAMoHuX npoueca [138].
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Crnuka 2.12. Mexanu3aMm HacTajamba paguKaia KOju UMajy CIIoCOOHOCT pasrpambe TUTHIHHA
(npeyseto u npunaroheno npema [135])

2.3.5. HanpenHu oKCUIAIMOHHU MPOIECH

Hanpennu oxcupammonu mnpouecu (eHr. Advanced Oxidation Processes) ¢y BHCOKO
e(uKacHe TEXHHUKE 32 pa3rpajby KOMIUIEKCHUX OPTaHCKUX jeIMb-eha Koja ce TeIIKO pasrpal)yjy mon
7IeJCTBOM KOHBEHIIMOHAJHUX CHOJbHUX areHaca. KOHIENT HampeIHMX OKCHIAIMOHUX Ipoleca je
YCTaHOBJbEH KpajeM XX BeKa, ca LUJbEM Pa3rpajibe OpraHCKUX 3araljuBaya mpuUCyTHUX y BOAHU U
OTHAJHUM BoJaMa. 3axBajbyjyhu CIMYHO] CTPYKTYpH JIMTHMHAa W OBMX 3arahuBada, HampexHu
OKCHJIAIIMOHHU TPOLIECH C€ CBe yelthe MpuMemyjy U Kao TpeTMaHM 3a JeIUrHudukanujy oruomace
[139]. OBu mporecu ce 3acHHUBAjy Ha cTBapamy xuapokcun paaukana ("OH) koju pasrpabyje
KOMITJIEKCHY JIMTHOLETYJIO3HY CTPYKTYpPY OKCHUJAIMjOM KOja C€ O/iBMja IpPU BEJIMKUM Op3MHaMa
peaxiuje (y oncery ox 108 M s no 10" M s1) [140]. ¥V manpenne okcunamuoHne mpolece ce
yopajajy deHToH mporiec, O30HM3aIM]ja, BIaXXHA OKcujaanuja, (OTOXEMH]CKa OKCHUIaIrja |
eJIEKTPOXEMMjCKa OKCHAAlMja. Y 3aBUCHOCTH O]l MEIHjyMa KOjU C€ KOPUCTH TOKOM TpETMaHa,
TpPEeTMaH yJITpa3ByKOM M TPETMaH MUKpOTaJIaCuMa ce Takohe Mory cBpcTaru y oBy rpyiry. Ocum Tora,
[0 MEXaHU3My JeNUTHU(UKAIMje ce U TPETMaH aJKaJIHUM BOJOHHUK NEPOKCHIOM MOXE CMaTparu
HaIpPEeTHUM OKCHIAIIIOHUM ITPOIECOM.

Denmon npoyec UM OKcUaauja npuMeHoM MEHTOHOBOTI peareHca ce 3aCHUBA Ha peakiuju
BOJIOHHUK TIepokcu/a u jona reoxha (Fe? umm Fe*") y kucenoj cpequnu [141]. Y 3aBucHOCTH 0/ joHa
reoxha koju cy npucyTHu y DEHTOHOBOM peareHcy, XHIPOKCHII PaJHKall MOXKe HACTaTH Y PeaKIUju
MHULMjalyje, TMPeKTHO (jenHauynHa 2.4) ik UHIUPEKTHO (jenqHauuHa 2.5) [142]:

Fe** + H,0» — Fe** + OH+OH  (k;=63-76 M s7) (2.4)
H,0, + Fe** — HO,  + Fe*" + H"  (k2=0,001-0,01 M 57 (2.5)

HakoH cTBapama XUAPOKCHI pajuKaia, oKcuiamuja npuMeHoM (DEHTOHOBOr peareHca ce
onsuja 1o Xabep-BajcoBoM mMexaHH3My, HA30M O] JIBaJIeCETaK JIAHYaHMX peakirja. ToOKoM OBHX
peakifja HacTajy pazIUuuTH THIIOBU KMCEOHMYHMX pajJuKala — XUAPOKCUI pPajHKall, BOJOHUK

MIEPOKCHUJ] U CYIIEPOKCH/I, aJTH M JIPYTUX PATUKAICKUX BpcTa. Heke o1 0BUX peakiyja Cy MpUKa3aHe
jenHaunmHama 2.6-2.15 [143,144]:
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Fe** + 0" — Fe?" + 02 (2.6)
Fe’" + H,0, — Fe*" + "OH +OH 2.7)
'02"+ H202 — "OH +OH + 0 (2.8)
"OH + Fe** — Fe*" + OH (2.9)
Fe** + H,0, — Fe-OOH?*" + H' (2.10)
Fe-OOH?" — Fe?" + HOy' (2.11)
Fe?* + HOy — Fe*" + HOy' (2.12)
Fe’*+ HOy  — Fe?" + O+ H' (2.13)
"OH + H20, — H,0 + HO»' (2.14)
Fe’" + 'OH — Fe* + OH (2.15)

Peakiuje y kojuma 1os1a3u 10 perenepucama Fe?* nuFe* jona u cTBapama HOBUX paguKancKux
Bpcra (jemHaunne 2.9-2.13) nHasuBajy ce DeHTOH-CMUYHE peakiyje. Peakiuje mpencraBibeHE
jenHaunHama 2.14 u 2.15 cy ”HXUOUTOPHE peakIlyje KojuMa Ce 3ayCcTaBjba MPOIEC NeIUTHU(DUKALIN]e
ouomace. Kako 6u ce nz0erio ofBrjame HHXUOMTOPHUX PeaKiifja, HEOXOIHO j€ MaKJbUBO JO3UPATH
KOJNIMYKMHY joHa rBoxNa, a pe cBera Fe?* joHa, 1 TMMe KOHTPOIMCATH TPOLIEHE XUAPOKCHIT PaTHKaja
[145]. Ocum xonuuuHe joHa TBOXha, NPOIECHH MapaMeTpu KOjU YTUYYy Ha e(PUKACHOCT
NenMrHuUKaIje cy W KOHIIEHTpalMja BOJOHMK Iepokcuaa, pH BpeaHOCT, MyXKHHA Tpajama
mpoleca, Kao U TeMIeparypa Ha Ko0joj ce mpoiiec onBuja. GEeHTOH mpoliec ce Hajyemihe oiBHja Ha
COOHO]j MJIM yMEPEHO TIOBHIIICHO] TEMIIEPATYPH, TE j€ 3a IMOCTU3AME JKeJbeHE €PUKACHOCTH TTOTPEOHO
noBehatu nyxuny Tpajama Tpetmana [140]. EdukacHocT TpeTmana ce Moke moehatu U MpUMeHOM
katanu3atopa. [Ipema Ty katanm3aTopa koju ce KopucTti, DeHTOH Mpo1ec MOKe OUTH XOMOTEH W
xereporeH. XomoreHu GEHTOH Mpoliec nojapazyMena ynorpely conu reoxha (momyt reoxhe-cyndara
WM TBOXNe-XJopuaa) Koju Aenyjy Kao KaTanu3aropu Kajaa ce mpoiec onsuja Ha pH~3. Mehytum,
YKOJIMKO ce€ Tpolec onsuja Ha pH BpeaHOCTH BUIIO] 0 3, Yy CHUCTEM je HEOIXOIHO YBECTH HOBE
KaTajau3arope, MOIMYyT 3€0JIUTa, aKTHUBHOT yIJba M Pa3MYMTUX MOJMMepa. 3axBajbyjyhul cBOjUM
aIcCOPOCHTCKUM CBOjCTBMMA, OBH KaTaJHM3aTOPH CE YjE€IHO MOTY KOPUCTHUTH M Kao HOCAyd joHa
rBoxha TokoMm u3Bohema Tpermana [143]. Takohe, nenurHudukanyja ce MOXKe KaTaau3oBaTH U Y
npucyctBy ynrpaBuosietHor (UV) 3pauema, y npornecy (oTtokaranuze. PoToKaTaan3om A0Ja3H J10
penykuuje Fe** jona y Fe’" jone, unme ce mocmelnyje qajbe cTBapame XUAPOKCHI paaukania [146].
®enToH nporiec katanuzoBan UV 3pademeM ce HazuBa joil U (oTo-DeHTOH MpoIiec.

domokamanuza NoapazyMeBa yrnorpely 3pauema 3a MHULMPAmhE CeIEKTUBHE OKCHAALM]E.
DOTOCEH3UTUBHU MOJIEKYJIU ancopOoBameM 3padera n3 UV uim BUIJBUBOT JIejia CIIeKTpa 100ujajy
JI0BOJbHY KOJIMYMHY €HEepruje 3a JOHU3a1ujy, a 3aTUM OBy €HEprujy MpeHoce U Ha CyCeHEe MOJIeKye
[147]. Ha oBaj HaunH MOke 10U JI0 CENIEKTUBHE pa3rpaiibe JIUTHOIETYI03HE OMoMace MpH 3Ha4ajHO
OayKUM yCJIOBUMa Yy OJJHOCY Ha Apyre TperMmane. Ca apyre cTpaHe, IPUMEHOM CBETJIOCHE €HEepruje
Moyke ohu u 10 noOyhuBama eleKTpoHa, y3 CTBapame PernoHa ca MO3UTUBHUM HAENEKTPUCAHEM
(h"). TToOyheHu eneKTpOHM U MO3UTHBHO HAENEKTPUCAHW PETMOHM Y MPUCYCTBY BIlare pearyjy ca
MOJIEKYJIMMa BOJI€, NPH Y€MYy HACTajy KHCEOHWYHH DPAJUKAIM, MOMYT XUIPOKCHI, TEPOKCHI U
cynepokcu pagukana [139]. OBu panukanu 3aTUM OKCUAY]Y JJUTHUH U MOJIMCAaXapuIe U T0BOJE 110
JeTIoNIMMepHU3allje JTUTHOIey03e. PoToKaTanin3a MoKe OUTH XOMOTEHa, KaJia ce Kao KaTaln3aTopu
KOpHCTE KOMIIEKCH METalla, WM XeTeporeHa, Koja rmojpasymeBa yrnorpedy noiaynpoBOAHHUKA, TOMYT
TUTaHUjyM-OKCHIa, UMHK-okcuaa win rBoxie-(I11)-okcuma [148]. Xereporena ¢orokaranuza ce
yenrhe KOPUCTH 3a TpeTMaH OMomMace 300T OJaKIIAHOT U3/[Bajarba KaTaln3aTopa HAKOH TPeTMaHa.

Enexmpoxemujcka oxcuoayuja je BUCOKO CEIIEKTHBAH MPOIIEC 32 pa3rpaamby JTUTHOIETYII03E,
Ipe cBera 3a JenojuMepu3anujy Jurauaa. OBaj mpoliec He 3axXTeBa MpUMEHY JOAaTHUX peareHaca,
a Kao CMOpeIHU MPOU3BOJ Hajuemhe HacTaje camo Boaa. Y 3aBUCHOCTH O] MarepHjajia of KOjer je
aHona u3paleHa, Kao M O]l IPUCYTHUX EJIEKTPOJIUTA, 1O OKCHJAIM]je J0Ja3U WIN yCiel pas3ifKe y
MOTEeHITHjaruMa n3Mel)y kaTojie 1 aHO/Ie WITH MO/ IEjCTBOM €JICKTPUYHOT ToJba. Y 00a cilydaja Aoja3u
710 CTBapama XUIPOKCHUII pajiiKaja U APYrHMX KHCEOHMYHUX BpCTa, Koje JoBoze 10 kunama C-C Be3a
W CTBapame HOBHX apOMATHYHUX pajJuKaja Koju mocmenryjy pasrpaamy [149]. Ha oBaj Hauun ce
MOTY TPETUPATH BEJHMKE KOJMUUHE y30pKa. Mel)yTum, Kako ce mpolec W3BOIM UCKIbYUYHBO IAPKHO,
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a aHOJIe KOje Ce KOPUCTE Cy YeCTO BeoMa CKyIle, CKaJIHpame OBOT THUIIa TPeTMaHa Ha MHAYCTPH]CKU
HUBO M0/Ipa3yMeBa BEIUKE KalUTalHe Tpoikose [139].

Tpemman npumeHom anKaiHo2 6000HUK-NEPOKCUOA CE KOPUCTH 32 YKIIalkhabhe XeMULIETYI03€e
W JUTHUHA, yuMe ce mnoBehaBa MOBpIIMHA MENyJI03€ JOCTYyHA EH3MMHMA. 3a PpasiHKy Of
KOHBEHIIMOHAJIHOT KHCEJIOT TpeTMaHa BOJOHUK-TIEPOKCHJIOM, OBaj TpeTMaH ce onBuja Ha pH
BpenHocTH OoKo 11,5. AnkanHa cpeiHa je HeOIX0IHa 33 IPOU3BO/IbY XUAPOKCUIT paJHKaia U APYTHX
KHCEOHHYHUX BpPCTa, KOje HEe HACTa]y KaJla ce KOPUCTHU KUCEIN PAcTBOP BOJOHUK-Tiepokcuaa [150].
Hacrane Bpcte noBone 10 packuaama eCTapCKUX, €TapCKUX U [-apiil €TapcKUX Be3a MPUCYTHUX Y
JUTHUHY, Y3 HCTOBpEMEHO ociobahame xemmuuenyno3e. MexaHnzaM pasrpalmbe JIMTHOLETYI03e
MIPUMEHOM QJIKATHOT BOJIOHUK-TIEPOKCHAA CE MOXKE MpeacTaBuTh cieachum jennaunnama [139]:

H,0; + H:0 — OOH + H30* (2.16)
H>02 + OOH — H' + "0,” + H,0 (2.17)
‘0,™+ "OH + H' — 03 + H,0 (2.18)
H>0: + OOH + H" — O, + 2H>0 (2.19)

Ha cBaku Mo BooHUK Tiepokcuaa Hactaje 0,5 MoJioBa KHCEOHUKA, YKOJIHMKO JPyTa jeIUHCHa
HE pearyjy ca HOBOHACTAJIUM paaukanuMa. MehyTum, kako je BOJOHUK-TICPOKCH]] HECTAOWUJIaH Y
QJIKAJTHO] CPEIMHU, YKOJIMKO Cy Y CHCTEMY NPHUCYTHH U MPEJIa3HA METald, MOMYT MaHTaHa, TBokha
win 0akpa, Taja 1oja3u u Ao cienehux peakmnuja [151]:

H.0: +M — 'OH+OH™ + M" (2.20)
H2O02+ M"+20H™ - M+ "02” + 2H0 (2.21)
Mexanu3am HaCTajama XUAPOKCHI PAJUKANIA CE MOKE YOIIITEHO IPEACTABUTH j€IHAYMHOM:

2H,02+ OH™ — 'O+ "OH + 2H,0 (2.22)

Ha edwukacHOCT TpermMaHa ajKalHUM BOJIOHHUK-TIEpoKcHaoM Hajehu ytunaj mma pH
BPEHOCT CHCTEMa, y3 KOHIEHTPAIM]y BOJOHHK-TICPOKCHIA, TEMIIEPAaTypy M AYKHHY Tpajama
tpermana [152]. Kako 6u ce moBehana epukacHoCT nenurHudUKaIMje, 32 3arpeBambe Ce KOPHCTE
QJITEpHATHBHU M3BOPH TOIUIOTE, WIIM CE CaM TPETMaH KOMOWHYjE ca IPyruM TeXHUKama y OpOjHUM
HCKOHBCHIMOHAJTIHHUM TPETMaHNMaA.

2.3.6. HekoHBEeHUMOHAJIHH TPETMAaHU

HexoHBeHIIMOHAIHN TpeTMaHU NPECTaBJbajy yHarpeleHe TeXHUKE YMjU j€ OCHOBHHU LIMJb
MOCTU3abe ePUKACHE pa3rpaibe JIUTHOLETY103€ Ha MPUXBAT/bUBU)U HAUUH Y MOTJIEY OP>KUBOCTH
y OJJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE TpeTMaHe. OBH TPETMaHU YEeCTO MoJIpa3yMeBajy KOMOMHALIH]Y /1Ba WU
BHUIIIE KOHBEHIIMOHAIHUX TpeTMaHa W/MiM yBohewe nomatHux. Heku on Hajuemhe KoMOMHOBaHMX
HEKOHBEHIIMOHAJIHUX TPETMaHa MpHUKa3aHu Cy Ha cauiy 2.9. y okBupy onespka 2.3. Onabup tuna u
MIPOIIECHUX YCIIOBA TPETMaHa ce BPILH TaKo Jia ce mpeBaszul)y HepocTanu nocrojehux rperMana. OBu
HEJIOCTAIlU CE YIIIABHOM OJTHOCE Ha KOJIMYUHY €HEPTH]je KOjy j€ MOTPEOHO YIOKUTH, Ty>KUHY Tpajamba
TpeTMaHa, Kao M KOJMYMHY peareHaca Koja ce KOPUCTH 3a u3Boheme Tpermana. Hajuemihe,
HEKOHBEHIIMOHAJTHN TPETMAaHW HACTa)y KOMOMHOBAEmEM XEMHJCKOT TPETMaHa ca alTepHATHBHUM
M3BOpHMaA TOIUIOTHE €Hepruje, MomyT NpUMEHe MUKpoTajaca WM ynTpas3Byka. Ha oBaj HauuH ce
3Ha4YajHO cKpahyje myXKuHa Tpajama TPETMaHa, I0K CHHEPru3aM MPUMEHEHUX TPETMaHa JOTIPUHOCH
BUXO0BOj euracHocTU. Y Tabenu 2.3. nar je mpuKa3 Haj3HAYajHUjUX HEKOHBEHIIMOHAIHUX TPETMaHa
KyKypy3He cTalOJbUKe.

HerepmanHa mia3ma ce MOXXe KOPUCTHUTH 32 TpeTHpame OuomMace Ha HOBE HaduHE,
CaMOCTAJTHO ¥ y KOMOWHAIIHM]H ca IPYTHM TEXHOJIOIIKUM TporieciMa. TOKOM TpeTMaHa HETEPMaITHOM
IUTa3MOM JI0JIa3U JI0 CTBapama OpOjHUX KUCEOHHMYHUX pajHKaia, y3 XUIPOKCHI paJuKal, IITO OBY
TEXHUKY yOpaja y HalpemHe OKCHAaIMoHe mporece. Kako oBM pagukanu HaAcTajy U y BOIHU, cam
IpoIeC Ce MOXKE HM3BOOUTH U 0Oe3 MpuMeHe pyrux peareHaca. OcuM Tora, TOKOM TpeTMaHa
HETEPMAaJTHOM IUTa3MOM J0J1a3u M JI0 (oTOKaTaim3e, ycjel MpUCycTBa IuiazMoM ctBopeHor UV
3payera. OBa CBOjCTBA YHMHE IJIa3My ITOTOJHOM TEXHHMKOM 3a Pa3BOj HOBHX HEKOHBEHIIMOHATHHX
TpeTMaHa JUTHOIIeNyJI03He Onomace.
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TaGena 2.3. IIpernen ogabpaHux HEKOHBEHIIMOHAIHUX TPETMaHa KyKypy3He cTa0JbuKe
Tperman IIpouecHu ycjoBu Hcxon Tpermana Ped.
AnkanHu Crabspuka je Harorbena 30% (mac.) pacTBopom Hajsehu crenen nenurnuduxanuje ox 28,9% je [153]
tperman/AFEX BOJIOHUK NIEPOKCH/Ia Ha COOHOj TeMIIEpaTypH, a 3aTUM je  ocTBapeH Ha Temreparypu ox 130°C, nok je HajBUIIN

TpEeTHpaHa AMOHHUJAKOM y BUCOKOIIPUTHUCHOM PEAKTOPY
TokoM 10 min, Ha Pa3IMYUTHM TEMIIepaTypama

npuHoc rykose (96,8%) u keunose (96,8%) ocTBapeH
Ha Temneparypu og 90 °C

Kuceno-ankaaau Crabspuka je TpeTupana pa3diaakeHOM KHCEIIMHOM U OctBapeH je crerneH aenuraudukaiuje on 85%, y3 [154]
TpeTMaH QIKAJIHUM PacTBOPOM Harpujym-cyiadura va 140 °C u pekymeparujy oko 93% xemurienyinose; HakoH 72-

150 °C, y3 Bapupame koHuentpamuje kucenune (0,8%,  4yacoBHE eH3MMCKE XUApONu3e je oko 85% 1enysnose

1,0% u 1,2% (mac.)) MIPEBEACHO Y TIIYKO3Y
AnkanHo-pu3NIKU Crabspuka je ymeniana ca uppctuM 6azama (NaOH u HonaBamem 15% (Mac.) HaTPHUjyM-XUIPOKCUIA Y [155]
TpeTMaH Ca(OH)2) y pa3uuuTuM OJHOCHMA, HAKOH 4Yera je caMJICBeHY CTaOJbHKY OCTBapeHa je NenurHu(uKanmja

YBPCTO-YBPCTO CMeELIa MIIEBEHA Y KYIJIMYHOM MIIUHY o011 74%, a UCTOBPEMEHO j€ YKIOHEeHO 66%

TokOM 1 h XEMHUIISITYII03€
AJNKanHO-OMOJIOIIKH CrabJbrKa je MHOKYJIMCaHa OaKTEepPHjCKOM CYCIIEH3UjOM  BHOJOMIKMM TpeTMaHOM YKJIOWEHO je 19% naurnuna, a  [156]
TpeTMaH R. ornithinolytica RS-1 v nHKyOupaHa TOKOM 7 1aHa Ha  cajpikaj menysose je mosehan 3a 21%; eH3uMcKoM

28°C, a 3aTuM je TpeTupaHa pacTBOPOM HaTpUjyM- XUJPOJIN30M y30pKa HAKOH HaKHAIHOT aJIKaJIHOT

XHUJIPOKCHU/IA PAa3TMUYMTHX KOHIICHTpanrja TOkoM 2 h, Ha ~ TpeTMaHa OCTBapeH je CTENeH KOHBEP3Hje METyII03€ O

80 °C 48,6%
Ankxanau/DeHTon @DEeHTOH TpeTMaH je BpLIeH NIPUMEHOM peareHca koju je  Hajuiium octBapeHu cTeneH AenTurHuuKamje je [157]
TpeTMaH caapxao FeSO4-7H20 n H2O2 y onHocy 1:25, Tokom 48 usHOCHO 88%, y3 yKinamame 80% XeMULENyI03€;

h, na 35 °C; ankanHu TpeTMaH je BpIIEH NIPUMEHOM HAKOH €H3MMCKE XHJIPOJIN3€, MPUHOC IITYKO3€ j€

pacTBOpa HaTPHjyM-XUAPOKcHaa, TokoM 1,5 h, Ha 90 °C m3Hocuo 65%
ANKamHW/TpeTMaH CrabJsbuka je HatorsbeHa 1% (Mac.) pacTBOpoM AJIKaJTHU TPETMaH je YKIOHHO OKO 75% nurHuHa u oko  [158]

JOHCKHM T€YHOCTHUMA

HaTpujyM xuapokcuaa TokoM 1 h va 90 °C, a 3atum je
Tpertupana 1-0yTui-3-MeTHIMMHUIa30JI1jyM XJIOPHIOM
TokoM 2 h, Ha 130 °C

37% xemurienymnose, 10K je JOJATKOM JOHCKE TEYHOCTH
CTereH JenurHuduKkaliije mopacrao 3a ceera 2%;
MIPUMEHOM KOMOMHOBAHOT TPEeTMaHa OCTBAPEH je
MPUHOC TITyKo3€e 01 96% HakoH camo 5 h of moueTka
€H3MMCKE XUJIPOJIN3E
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Tabena 2.3. IIpernen onabpaHux HEKOHBEHIIMOHAITHUX TPETMaHa KyKypy3He CTaOJbUKe (HACmMAasax)

Tperman IIpouecHu ycjoBu Hcxon Tpermana Ped.
DES TtpeTmaH y npucycTBy CrabJspuka je TpeTupaHa CMEIIOM CAaYHEEHOM Of1 Hajsume nurauna (81,3%) yxinomeHno y npucyctsy  [159]
KHCEeJIor U 6a3HOT 1,4-Oytanauona u XouuH xjopuaa, y3 aogarak AlCls 4% (mac.) NaOH; eH3uMCKOT XHIPOIN30M OBOT
KaTaJn3aropa Kao kucenor, oqHocHo NaOH kao 6a3Hor y30pKa MpUHOC IIyko3e je usHocuo 90,7%
KaTajgu3aTopa; TperMad ce onsujao 3 h wa 100 °C
DES/FeCl; Tpetman Crabspuka je Tpetupana 60% (mac.) eyTeKTHYKOM VYkiomeHo je 87% nurauHa u oko 56% Kkcunana; [160]
CMEIIIOM, CAYUE-EHOM OJ1 XOJUH Xyopuaa u N-(2- e(pUKaCHOCT EH3UMCKE XUIPOJIM3€ HAKOH TPEeTMaHa
xuapokcuerun)etunenauamuna u 0,5% (Mmac.) je mosehana oko 5,5 myTa, pe3ynryjyhu npuHocom
pactBopoM FeCls; Tokom 50 min Ha 110 °C penykyjyhux mehepa o 98,6%
DES/ynTpa3Byk/mukporanacu CrabJbHKa je moMellaHa ca TepLHjapHOM KoMOuHOBaHUM TPETMAaHOM j€ YKIOHEHO O0KO 63% [161]
E€YTEKTHYKOM CMEIIOM, CAYUEHCHOM O] XOJIMH JUTHHUHA U 0KO 91% XemuIienysose, 0K je caapiKaj
xyopuna u paznuuutux HBD, a 3atuM je cycnieHsuja 1emynose y pesuayanHoj ouomacu nosehan Ha 76%
TpEeTUpaHa YITPA3BYKOM U MUKPOTAJIACHMa, Y3
BapHpame MPOIECHUX MapaMerapa
Tperman npumenom KMnOs  CraGspuka je Hajupe Tpetupana 1% (mac.) Haj6ospu pesynraru cy ocTBapeHr KoMOnHOBameM  [162]
Y €TaHoJIa pactBopoM KMnO4 o1 30 min 1o 120 min, Ha 40 °C, Tpermana pactBopom KMnO4y Tpajamy oa 60 min,
HAKOH Yera je yCJIeIuo TPETMaH eTaHOJIOM Ha 40 °C u TpeTMaHa eTaHoI0M KoHIeHTpanuje 50%
koHuentpanuje 50-60% (mac.) Tokom 90 min, Ha (mac.) Ha 185 °C toxom 90 min; eH3UMCKOM
175 °C no 195 °C XUJPOIU30M TpeTHUpaHe CTaOJbUKe OCTBApEHA je
KOHBep3Hja miykaHa o1 90% u kcunana ox 85%
XuaporepmMaiHu XuapoTepMaiHu TpeTMaH ce oasujao Ha 180 °C u [TprMeHOM YnCTOT XUAPOTEPMAIHOT TPETMAaHA je [163]
TpEeTMaH/ylITpa3ByyHa 10 bar TokoM 70 min, HaKOH 4Yera je yClIeano YKJIOHBEHO 0KO 75% Xemuienynose, a IpUMEHOM
eKCTpakKIilfja eTaHOJIOM tper™maHn 50% (Mac.) eTaHOJIOM Y3 IPUMEHY KOMOMHOBAHOT TPETMaHa j€ YKIOmeHO Yak 90%
YVATpa3ByKa, HA PA3TUYUTUM TeMIepaTypaMa v IpH  XeMHIIeNyI03e U oko 46% IUrHuHa
Pa3TUYHTHM AYKUHAMA Tpajama TpETMaHa
Tperman ynTpa3ByKoM U CrabJspHKa je IoMelaHa ca jJjaka3oM U Jo0ujeHa [Tpu onrumanaum yciaosuma Tpermana (pH 5, [164]

JJaKa3aMa

CMellla je MOABPrHyTa TPETMaHy yITPa3BYKOM Y
Tpajawy o1 0 min 1o 30 min, npu cHasu og 0 W 1o
50 W u ¢pexsennmju ox 18 kHz no 30 kHz, y
temneparypHoM orcery ox 25 °C o 80 °C

400 IU mL™!, 48 °C u 5 h) octBapeH je cTenen
nenurHudukanyje ox 80,6%
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2.4. Ilojam racHe miasme

[Tnasma npencraBiba JOHM30BAHO CTakE MaTEPHje KOj€ Ce OMIIUKY]e MPUCYCTBOM CIIOOOTHUX
eJIEKTPOHA, jJOHAa M HEYTPAIHUX YECTHIA, KA0 U KOJEKTHBHHUM EJIEKTPOMArHETHUM ITOHAIIAKEM.
Tepmun ,,u1azma* yBeo je MpBunr Jlenrmup (enrn. Irving Langmuir) 1928. rogune, onucyjyhu
JOHHM30BaHM rac ca Creuu(pUIHIM eNEeKTPUIHUM U TUHAMUYKUM CBOjCTBHMA.

[1na3ma Hacraje JENMMUYHUM WM MOTIYHUM JOHU30BamEM raca, Mpu 4emy ce€ €JIEKTPOHHU
ocnobahajy U3 aToma WM MOJIEKYNa, JOK MMPEoCcTalie YeCTUIIEe TIOCTa]y TTO3UTHBHO HACICKTPUCAHU
jonu [165]. Ilpouec joHu3aruje MOke OWUTH HW3a3BaH PA3IUYUTHM MEXaHH3MHMa, Kao IITO CYy
nosehame Temmeparype, AeJIO0Bamke CIEKTPUYHUX U MAarHeTHHX I0Jba, EJIEKTPOMATHETHO 3pavyeHe
Wy cyzapu dectuna [ 162]. 3a pa3iuky o KjlacCH4He TepMUYKe TpaHCHOpMaIlje arperaTHUX CTama,
npesa3 y IIa3MeHO CTame HHje HY>KHO MOBE3aH UCKIJbYYMBO ca moBehameM Temneparype, Beh moxe
HACTaTH U MO/ JIeJCTBOM EJIEKTPUYHHUX M0Jba UITU 3pavueHha.

[Tna3my KapakTepHile MpUCyCcTBO Pa3IMUUTUX BPCTA YECTULIA, YKIbYUYjyhu eJeKTpoHe, joHe,
HEyTpaJIHe aTOME U MOJIeKyJe, Kao U oHe y moOyheHum cramuma. Mako nojennHaune 4ecTuiie MOry
HOCHTH €JIEKTPUYHO HACJEKTPUCAmhe, TIa3Ma Yy [eTMHH HCIYhaBa YCIIOB KBAa3U-HEYTPATHOCTH, MTPH
4YeMy Cy I'yCTHHE MO3UTUBHUX U HEraTUBHUX HaelleKTpHucama MpuOmnKHO jeaHake [166]. dusnuka
CBOjCTBa ITa3Me ofpeleHa cy KOHIIEHTPAILMjOM U PaCcIOIeIOM HACJIEKTPUCAHUX YECTHUIIA, FhUXOBOM
€HeprujoM U TEeMIIeparypoM, Kao M HMHTEpakidjaMa ca eJNeKTpOMarHeTHUM mosbuma. CremeH
joHHM3aIMje y KOHBEHIIMOHAIHUM IlJ1a3Ma cucTeMuma kpehe ce y oncery ox 107 10 10, 1ok je Bucok
CTETIEH JOHHU3allMje j€ KapaKTepUCTH4YaH 3a BHCOKOTEMIIEpaTypHE IUIa3Me, Kao IITO Cy
TEPMOHYKJIEApHH CHCTEMH, TJ€ CE TOBOPH O TOTOBO MOTITYHO jOHW30BaHOj Ta3Mu. Hacympot Tome,
mia3Ma Koja ce KOPUCTH Y IUIa3Ma-XeMUJCKHM IpollecuMa je Hajuenthe cinabo joHHM30BaHa, ca
peaTUBHO HUCKUM CTENIEHOM joHu3anwje [165].

VY HOpHUCYCTBY €NEKTPUUYHOT I0Jba, CJIEKTPUYHA CHEepPruja ce y IIa3MEHOM CHCTEMY Hajipe
aKyMyJIHpa y €JIeKTPOHHMMA, a 3aTHM C€ IyTeM CYIapHHUX IMpoleca JCTMMAYHO MPEHOCH Ha TEIIKe
yecTHlle (JOHE U HEeyTpaslHe 4YecTHIle). 300T 3HaUajHO Mame Mace eJIEKTPOHA Y OIHOCY Ha TEIIKe
4eCTHulle, MPEHOC SHEePTHje je OrpaHUyeH, IITO JOBOIM JIO TOTA Ja TEMIIeparypa eleKTpoHa MOXKe
OUTH 3HATHO BUINA OJ] TEMIIEPaType TEMIKMX YeCTULA. YKOJIMKO C€ KpO3 HMHTEH3UBHE cCyaape
YCIIOCTaBM TeMIIepaTypHa paBHOTe)ka wu3Mel)y elIeKTpoHa W TEMIKMX 4YeCTHIa, TOBOPH CE O
mepmanHoj, OMHOCHO pasHomedcroj naasmu. Mehytum, BehuHa NMpakTUUHUX IJIa3MEHUX CHCTEMa
(YHKIMOHHUIIIE U3BaH TEPMOAMHAMHUYKE PABHOTEXKE, IIPH YEMY j€ TeMIepaTrypa eIeKTpoHa 3HAYajHO
BUIIA O] TeMIlepaType TeIIKUX uecTuiia. OBaj TUI IUla3Me Ha3UBa C€ HemepmanHd, OAHOCHO
HepasHomedxcHa naazma [165]. 3a pa3nuky on TepMmaliHE IIa3Me, Koja ce MpuMemyje, usMmehy
ocTajor, y mporecuMa racudukainmje 6momace U Mpou3BO/KBU €HEpruje, HeTepMaliHa Ijia3mMa uma
IIUPOKY MPHMEHY y IUIa3Ma-XeMH]H, 3aIITHTH JKUBOTHE CPEIMHE, MEAWIWHHU, 00paay MOBPIIMHA
Mmarepujajna U ApyruM obnactuma [164-166]. YV TabGenu 2.4. mpukazaHa cy (PU3HYKO-XEMH]jCKa
CBOjCTBa TEPMAJIHE ¥ HETEPMAITHE TIIa3Me.

TaGena 2.4. CBojcTBa TepManHe 1 HeTepManHe miazme [167,168]

CBOjCcTBO Tepmasna miasma HerepmaJjina niasma
Temmneparypa miazme 2-10*K 300 - 1 000 K
Tepmuuka paBHOTE)KA TexTi=Ta Te >>Ti, Th
Temmneparypa enexkTpoHa 1 eV 1-10 eV
I'ycTuna enekTpoHa >10%'-10°° m? <10Y m?
[Tputucax ~ 101 kPa <0kPa

Hanon 10 - 100 kV 0,5-50kV
WHTEH3UTeT eJeKTpUIHE CTpYje 30-3000A 10°-1A
Harmojuu rac Baznyx, azor A30T, KHCEOHUK, Ba3yX,

IIJICMCHHUTH I'aCOBH
Te — Temnieparypa enextpoHa; Ti — Temneparypa jona; Tn — Temneparypa HEyTpalHHX YecTHIa (aToMa, MOJICKYJIa, paanuKaa)
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2.4.1. TperMaH HeTEPMAJHOM IJIA3MOM

Herepmanna mima3ma mpeicTaB/ba IUIA3MEHO CTalke MarepHje y KOjeM IOCTOjU 3HadajHa
pasnuka uzmel)y Temmeparype eIeKTpOHa W TeMIIepaType TEIIKUX 4YecTHia (joHAa M HEyTPaTHHX
MOJIEKyJIa), IpU 4eMy je Temreparypa enekrpoHa 3HatHo Buma (Te>>T;, Tn). Ona ce najuenihe
TEHEPHUIIIE eICKTPHYHUM MPAKHEHEM Y Tacy MO/ JSjCTBOM EISKTPHYHOT 110Jba, TPH aTMOC(HEPCKOM
WIA CHIDKEHOM TNIPUTHUCKY, JOK TeMIIeparypa raca octaje omu3y amoujentanne [169]. Enexrpuuno
NPaXHCHE HACTaje yclel NpUMEHe pa3jiuKe NOTeHIMjajda u3Mely eNeKkTpona WM JiejoBa
EJIEKTPUYHOI CHUCTEMa, TPU YEMy CE€ EHEpruja eJNCKTPUYHOT M0Jba IPBEHCTBEHO aKyMylupa y
CIEKTPOHMMA. Y 3aBUCHOCTH O]l THIA Hamajama, IUla3Ma Ce MOXE T€HEPUCATH IPUMEHOM
JEAHOCMEpHOT HAaloOHA, HAU3MEHUYHOT HAIOHA y HIMPOKOM (PEKBEHIIMJCKOM OICery (01 HHCKHX
(dbpekBeHIMja 10 paanuo-GPEKBEHIMjCKOT ¥ MHUKPOTAJIACHOT IMOJpyYja), KAa0 W UMITYJICHUX H3BOpPA
BHUCOKOT HaroHa [162].

VY ckiamy ca TUIIOM Hamajaka W T'e€OMETPHJOM EJIEKTPOja, Pa3BHjEH j€ BEIHMKH Opoj
KoH(uUrypanuja HerepmanHe 1uiazme. Haj3Hawajuuje u Hajuemhe mpumemHBaHe KOH(UTypaluje
oOyxBarajy IueneKTpuyHo OapujepHo mpaxkmewme (eHrni. Dielectric Barrier Discharge, DBD),
KOpOHa TMpaXmeHhe, UMITYJICHO Mpakmbewe, kiauzehu nyk (eHmn. gliding arc), MUKpOTalacHO
NpaXmheke, Kao M TuiazMa MiiasHuie u miazma urie [170]. [lopen HaBeneHuX, mMocToje U OpojHe
xuOpugHe KoH(pUTrypamyje, yija cy CBOjCTBa mpuiaroheHa crenupuIHUM 3aXTeBHMa Iporeca U
KapaKTepHCTUKaMa TPETHpaHUX MarepHjaia. HerepMaiHa Ija3ma ce MOXKe TeHEpPHUCaTH Kako MpU
aTMOC(EpCKOM MPUTUCKY, TAKO ¥ TIPU CHUKEHUM MIPUTUCIMA. Y CITy4ajy HUCKOIPUTUCHHX TUIa3MHU,
HEOITXOJ[HA je yHoTpeda BaKyyMCKHX CHUCTEMa, INTO MoBehaBa TEXHUYKY CIIOKEHOCT M TPOIIKOBE
nporeca [167]. Hacynpor Tome, armocdepcka HeTepMaiaHa TuiasMa omoryhaBa jeTHOCTaBHH]Y
NPUMEHY U WHTErpallujy y MHIYCTpHjcKe U jaboparopujcke cucteme. Ca acneKTa TEXHOJIOIIKE
IPUMEHJBHBOCTH, KOHPHUTYpaIrje Kao MTO Cy AUECTCKTPUIHO OapHjepHO MPAKIHEHE U TIa3Ma UIia
M3/IBajajy ce€ Kao PEJIaTUBHO jeTHOCTABHU U (DICKCHOMITHY H3BOPU HETEPMAJTHE IIa3Me, IITO UX YHHU
MOTOIHUM 32 TMPUMEHY Ha PA3IMYUTHM HUBOMMA TEXHOJOIIKE crpeMHOCTH (eHr1. Technology
Readiness Levels). Ha ciuum 2.13. mpukazaHe cy Haj3acTylJbeHHje KOHUTypalHje HeTepMajHe
TTa3Me.

[OBOLHV FAC

ENEKTPOOA
OVENEKTPUYHN | ol

cnoJd
\- MNA3MA

, -~
2’y . i
/ | <= TPEJAY
T i

BAKYYM MYMIMA
~ |mm

KATOOA

ENEKTPOJA

(a) (6)

ENEKTPOOA ENEKTPOOA [OBOAHV TAC
[IOBOIHW FAC e e e
S .~ EMEKTPOZA [
I MNA3MA ENEKTPOOA gy ENEKTPOOA
\ ENEKTPOOA f—
' _— Mnaama ‘/ |
. -
(8) (r FUTASMA (@)

Crnuka 2.13. Paznuunre koHpUTYpalyje miasMe: a) JUSJICKTPUIHO OapHjepHO MPaKbEHe, 0)
CBETJIOCHHM 3paK, B) IJIa3Ma HIJia, T) KOpOoHa Mpaxmbeme, 1) kinzehu nyk (mpey3eTo u npuiaroheHo
npema [171])
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be3 003upa Ha KoOHUTYpallr]y, MPUHIINI JeJI0Bakha racHe TIa3Me TOKOM HallluX TpeTMaHa
3aCHUBA C€ JOMHUHAHTHO Ha (hOpMHUpamy PEaKTUBHUX KMCEOHHYHUX BpcTa (€HM. Reactive Oxygen
Species, ROS) u peakTUBHUX a30THHX BpcTa (eH1. Reactive Nitrogen Species, RNS), xoje ce y
JUTEpaTypH YECTO HA3MBAajy M PEaKTHUBHE KUCEOHHMYHO-a30THE Bpcre (eHMI. Reactive Oxygen and
Nitrogen Species, RONS). Tun peakTUBHUX BpcTa Koje he HacTaTh 3aBUCH O] IOBOJHOT Taca KOju ce
KOPUCTH 3a TEHEepucame HeTepMaiHe rmiasMme. M3 NmpakTHYHHMX pas3iora, TpPEeTMaH IJIa3MOM Ha
arMoc(epckoM MPUTUCKY ce Hajuemnthe peanusyje y Bazayxy. Kao noBoaHu rac ce yriaBHOM Oupa
aproH, 300T HUXeE IIeHe, JOK je XeIUjyM Mamke 3acTyIlubeH. Kaga ce 3a reHepucame mia3Me KOpUcTH
aproH, OKO camor' U3BOpa IUIa3Me Halla3u ce MEIIaBHHA Ba3qyXa W aproHa, Koja MpeAcTaBiba palHu
rac 'y KOMe J10J1a3u JI0 TaCHOT MPaXibekha. Y TOM CIIydajy, paJHH rac uMa KJbY4HY YIIOTY y caapxajy
HACTaJIUX PEaKTUBHUX BpcTa. AProH He Iocelyje eHeprujy morpeOHy 3a JOHHM30Bame a30Ta, LITO
pe3yinTyje y Imia3Mu Koja UMa HIDKU CaJIp)kKaj HUTPATHUX joHA. MelyTuM, leroBOM MPUMEHOM MOTY
ce reHepucaTy 3HayajHe KOJIMYMHE BOJOHUK MEPOKCHIA U XHUAPOKCHUI pajuKaia, KOju HacTajy y
IUTa3MHA HIKE TPOBOAJBUBOCTH, alu Buiie pH BpeOHOCTH y OJHOCY Ha IUIa3My TE€HEpUCaHY Y
KOMIpUMOBaHOM Ba3ayxy [172]. OcuM mOBOAHOI Taca, THI HacTalux BpcTa oxapelyje W HauuH
IpUMEHE IUIa3Me, OJHOCHO Jia JIM je y TUPEKTHOM KOHTAaKTy Ca YBPCTHM Y30pPKOM WM ca
CYCIIEH3MjOM y30pKa y onarosapajyhem menujymy. TokoM IUPEKTHOT TpeTMaHa PEaKTUBHE BPCTE
HACTajy Ha TpaHuIM ¢a3a yBpcro/rac. JlIOMHHAHTHA BPCTA KOja HAcTaje HA OBAj HAYMH j€ aTOMCKHU
KHCEOHUK, KOjU C€ CTBapa IMCOIMjallljoM KUCEOHHMKa WM yribeHuk (IV) okcuma mnpucyTHHX Y
HenocpeaHoj okoauHu TuiazMe [170]. AToMCKH M MOJIEKYJICKH KHCEOHUK M 030H MMajy CIIOCOOHOCT
MOU(UKOBamha TPETUPAHUX MOBPIIMHA OKCUAAIM]OM, IITO AUPEKTAH TPETMAH YMHU MOTOJHUM 32
NpUMEHY Y CTepWIM3allMju W JEKOHTAMUHAIMjH TIOBPIIMHA Y MEIWIMHCKAM YyCTaHOBaMa M
nocTpojemuma (hapmaieyTcke u npexpamoene uHayctpuje. OcuMm Tora, MOXe Ce€ KOPUCTUTU U Y
TpEeTHpamy paHa, 3aTHM 32 MOCIICIINBALE pEreHepalije TKUBa, MOJICTHIIAkE Koaryianuje KpBH, Kao
u y cromatonoruju [173—175]. Takohe, MUpeKTHUM HU3JIarameM MaTepujajia HeTEpPMaIHO] MJIa3MU
MoaH(HKyje ce MOBPIIMHA TPETUPAHOT Marepujaia, yrude ce Ha xuapodoOHocT u 06e30ehyje ce
KBAJIMTETHH]ja U TOCTOjaHHja wmTammna/bojeme marepujana [176]. [IpumeHoM TpeTMaHa y TEYHOM
MeaujyMy, Hajuenthe Boju, HacTaje Behu Opoj peakTHBHMX BPCTa M TPETMaH C€ MOKE MPHUJIarOIUTH
pa3MYUTUM TUIIOBHMA y30paka. MexaHu3aM HacTajamba peakTUBHUX BPCTa Y TEUHOM MEIHUjyMy ce
MO’Ke TMpUKa3aTu HajOooJbe Ha MPUMEPY IJIa3Ma aKTUBUPAHE BOJIE.

2.4.2. Il;1a3ma aKkTHBMPaHA BO/A

[1na3ma axtuBupana Bonaa (eHri. Plasma Activated Water, PAW) je Bona 6orara peakTHBHUM
BpCcTama, CelUPpUIHUX (PU3NUKO-XEMU)JCKUX KapakTepuctuka. PAW Hactaje kajga ce BoJa U3JI0XKHU
7IejCTBY HETepMalIHe I1a3Me. Y 3aBUCHOCTHU Off KOH(UTypaluje, U3BOp IIa3Me MOXke OMTH CMEIITEH
W3HA]l MOBPILIMHE BOJIE WM YPOHEH Y BOAY, ITO ofpel)yje TUIl peakTUBHUX BpcTa Koje he Hacraru.
VYpamwameM N3BOpa IU1a3Me Y BOAY HAcTajy caMo BPCTe KapaKTepUCTUYHE 3a TeuHy (a3y. [Ipumenom
MJIa3Me W3HaJ MOBPIIMHE BOJAE HacTaje Behu Opoj pa3nMuMTUX BpPCTa KOje HACTajy y racHoj ¢asw,
TeuHo] (a3u um Ha rpaHunM (Qasza rac/redHo. ONIITH NpPUKa3 PEaKTHBHUX BpCTa KOje HacTajy
MIPUMEHOM I1JIa3Me U3HA[l MOBPIIMHE BOJIE JaT je Ha ciauiu 2.14.
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NMPUMAPHE
PEAKTWBHE BPCTE

CEKYHOAPOHE
PEAKTWMBHE BPCTE

PEAKTWBHE BPCTE
YHYTAP TEMHOCTU

MNA3MA
O; I N; ]
e MN O OHO,”I'0, M H NO EF UV | FACHA
NO NO, NO, OH§H,0, 0, 0 o, GA3A
HO, HNO, " N 0," - TPAHVILIA GA2A
H,O I TACITEYHO
OH NO, H,0, ONOO ONOOH 'quil;:A
NO, HNO, HNO, NO O, _

Crnuxka 2.14. IIponec HacTaHKa KUICEOHUYHUX U @30THUX PEAKTUBHUX BPCTa y TACOBUTO] U TE€YHO]
¢da3u mia3ma akTuBUpaHe Boje (mpey3ero u npuiaroheno mnpema [177])

Wznaramem Bojie HETEPMAJTHO] IJIa3MH 3aII0YHH-E HU3 JIAHYaHUX XEMH]CKHUX PEaKIfja Kojuma
HacTajy IpuMapHe U CEeKyHJapHe peakTHBHE BpcTe. Bpcre HacTane y racHoj $asu npenase y TeuHy
dazy, nokpehyhu HOBe peaknuje y Te4Hoj ¢a3u u Ha rpaHunu ¢asza rac/reuHo. CrabuiHe BpcTe
pearyjy ca IpyruM INpPHUCYTHHM BpcTama, Kao M ca MOJEKyJauMa Bozae, rpanehum HoBe Bpcre.
Hecrabuine BpeTe ce pacnanajy, MTo HHUALKPA HOBE PeaKildje M HACTaHAK HOBUX BpPCTa. XEMH]jCKE
peakiyje HacTajamba U HeCTajamka, OAHOCHO TPOIICHa KUCEOHUYHUX M a30THUX PEAKTUBHUX BPCTA y
BOJIM aKTUBHPAHO] HETEPMAIHOM I1JIa3MOM IIpUKa3aHe cy y Tabenu 2.5.

Tabena 2.5. Xemujcke peakiyje HacTajamba U HeCTajamba HajBAXKHUJUX KUCCOHMYHUX U a30THUX
PEaKTUBHUX BPCTa TOKOM aKTHBHpama BOE HETEPMaIHOM Iu1a3MoM [177—-181]

PeakTuBHA BpcTa

Peaknuja nacrajama

Peakuuja Tpomema

Bononuk nepokcun
(H20:)

OH + OH — H,0O,
HO; + HOy — H,0,+ O3

H,O, + UV — OH + OH’
OH +H,0, — HO, + H,O
H,O0,+ H* + NO»” — ONOOH + H,O

XUIPOKCUII paivKal

(OH)

H,O+e — OH+H +¢

H,O + e — H*+ OH + 2¢
H,0O+M"—> H'+ OH+M

H,O + UV — H,O

H,O + UV — H' + OH"
OH —- OH +e¢°

H,0,+ UV — OH + OH
e+ 0, — OCP)+O('D)
O('D) + H,0 — 20H

0, +H" - OH +0

NO + HO; — OH + NO;
HNO; — NO; + OH’

OH + OH — H,0,

OH +H,0, — HO, + H,O

OH + 03— HOy + 0Oy

N+OH — NO+H

OH + NO; — [O=N-OOH]
[O=N-OOH] — + O=N-OO" + H*
NO + OH — HNO;

HNO; + OH — NO;+ H,O

NO,; + OH — HNO3;

Cymnepoxcun (O:")

e+ 0,— Oy
OH + HOy — Oy~ +H,O
ONOO — NO' + Oy

02'_+N2—)02+N+N
O+ N — NO;
O+ NO" — ONOO"

CI/IHFJ'ICTHI/I KNCCOHUK
(02

O,+e —'0;
0+0—'0;

O+'0,—> 0z+¢
O +'0,— OCP) + Oy
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Tabena 2.5. Xemujcke peakiyje HacTajarkba U HeCTajamka HajBAKHUJUX KHCCOHMYHUX U a30THUX
PEaKTUBHUX BPCTa TOKOM aKTHBHpPaa BOJEC HETEPMATTHOM IUIa3MOM (HaAcmasax)

PeakTuBHA BpcTa

Peakumja HacTajama

Peakumja Tpomema

Atomcku kuceonuk (O)

O;+e > 20 +¢

0, +M" - 20+M
O,+H—OH+0
HO+e—->H+0O+H +e
N+0Oy —->NO+0

O+0;,+M—-0;+M
0O+0+M—-0,,+M
O+N; > NO+N
O+ NO; - NO + O

O30H (03)

0;+0 — 05

OH + 03— HO; + 0O,
O3 +NO' — NO, + O,

XHUIPOMEPOKCHIT paIdKal
(HO>)

OH +H,0, — HO, + H,O
OH +03— HO; + O,

H + O, — HOy

HNO;+ OH — HO, + NO3

HO; + HO; — H,0,+ O3
OH+ HOy — Oy~ +H,O
NO + HO, — OH + NO»

A30T MOHOKCH] paauKkain
(NO)

N+O — NO

N+ OH — NO +H
N+0O,y - NO+0
N+O+M—NO+M
N+ O3 - NO + O,
N+ 0y('S) - NO + O
N, +O —-NO +N
Ny +0; = 2NO + 0
2HNO; — NO'+ NO;, + H,O
NO;+ UV —- NO + O
NO;+ UV — NO + O,
ONOO™ — NO + Oy~

NO' + NO — N + O
2NO: + O, — 2NO,
NO' + OH — HNO;
NO + HOy — HNO3
2NO: + O; — 2NO,
O3 +NO — NO,+ O,

[lepoxcunurpar (ONOO) Or"+ NO — ONOO" ONOO™ — NO + Oy~
OH + NO, — ONOO + H*

Hurputu (NO>) 2NO;+ H,0 — NO, + NOs™+ 2H* NO; + H" — HNO,
2NO + O, — 2NO, H,O,+ H* + NO,; — ONOOH + H,O
2NO + O, — 2NO, 3NO; + 3H"— 2NO + NOs5 + H;0*
O3 + NO — NO, + O, 3NO; + H,O — 2HNO; + NO
NO + HO, — OH + NO, NO;+ NO3; — N,Os

Hurparu (NO5") HNO; + OH — NO,+ H,0O OH + NO,; — ONOO"+ H*

HNO, — NO, + H*

4NO + O, + 2H,0O — 4NO, + 4H*
NO; + O — NOs

NO;z + 03 - NO3 + O

HNO; — NO5; + H*

4NO; + O; + 2H,0 — 4NO>" + 4H*

NO;+ UV - NO + O

NO;+ UV — NO + O,

A3oTacta KMCelInHa
(HNO>)

NO; + H" — HNO;
NO- + OH — HNO;

HNO;+ OH — HO; + NO3
HNO; + OH — NO:+ H;0O
HNO, — NO, + H*

2HNO; —» NO + NO;, + H,O

A3zotHa kucenuHa (HNO3)

N205+ HO — 2HNO;
3NOy; + H.O — 2HNOs; + NO
NO; + OH — HNO;3

NO' + HO>' — HNO:;

HNO; — NO3 + H*
HNO; — NO; + OH’

* MPEACTaBI/ba AKTHBHO MECTO KaTaln3aropa

HepaBuotexxHo crame PAW ToKOM Kojer HacTajy peakTHBHE BPCTE Tpaje JOKIJIE Tojl ce Ha
BOJy JIeNlyje HeTepMallHOM mia3MoM. [lo mpecTanky u3narama Boje mia3mu, y PAW ce 3aapxkaBajy
caMO XeMH]CKH cTabuITHE BPCTE, JIOK C€ KaTKOKUBehe BpCcTe pacmanajy. Y tabenn 2.6 mpukazaHe Cy
Ty>KUHE MOy )KHBOTA JOMUHAHTHUX PEaKTHBHUX BPCTA.
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Tabena 2.6. Bpeme nonyxuBota onadpaHux peakTuBHUX Bpcta [182,183]

PeakTuBHE BpcTe JIy:KMHA MOJTYKHBOTA
Bononuk nepokcug (H202) XEMH)CKHU CTa0MIIaH
Xunpoxcun pagukai ((OH) 107 s
Cynepoxcus (027) 10°s

PeakTBHE KMCEOHUYHE Cunrnersau kuceonuk (10s) 4,4 us

BpCTE O30H (0O3) oko | s
Aunkokcun pagukanu (RO-) 10° s
ITepokcun paaukanu (ROO") 7s
Xunponepokcuau (ROOH) nno?2h
A3ot MoHoKcua paaukai (NO-) oko | s
ITepoxcurutpar (ONOO") 103 s

p Hutputu (NOy) XEMH])CKU CTa0MIIHU

€aKTUBHE a30THE BPCTE ] .

Hurparu (NO5) XEMHjCKH CTaOUITHU
Jonn amonujyma (NH4") XEMH]jCKU CTAOWITHH
A3soracra kucenmnaa (HNO,) oko I s

Tun u KOHLEHTpalKja peakTUBHUX BpcTa Koje ocrajy npucytHe y PAW u mo 3aBpiueTky
aKTHBHpama I1a3MoM oapelyjy ¢usnuko-xemujcka cBojctBa PAW. Behuna peakTuBHHX BpcTa Koje
HacTajy TOKOM TpeTMaHa JI0BoJie 10 CHKaBawa pH Bpeanoct PAW, npu yuemy Hajsehu yTuiaj Ha
pH umajy joun Hutpata u Hutpura [ 184]. [Toehamem nyxune rpermana PAW moctaje cBe kucenuja.
MehyTtum, HakoH oapeheHor Bpemena, pH BpeqHOCT AOCTHKE CBOj MUHMMYM U JaJbe IPOLyKaBambe
JTy>)KUHE TPETMaHa He IONPUHOCH JI0AaTHOM 3aKulliesbaBamwy Boje [185]. Munumanua Bpeanoct pH
aKTHBHMpaHE BOJIE, Ka0 M BpeMe MOTpeOHO J1a ce 0Ba BPEAHOCT JIOCTUTHE 3aBUCE Of] KOHUTypaiuje
miasmMe, kao U on goBoaHor raca [186]. Hacrane peakTuBHE BpCT€ YTUUY U Ha EJIEKTPUUYHY
IIPOBOUBMBOCT BOJI€, KOja je y cioxeHo] penanuju ca pH BpenHomhy u 3aBucH 07 MpHUCYCTBa
pacTBOpeHUX coiu, joHa u ci. [Ipu Bucokum pH BpenHOCTHMA y alKaIHO] CPEIUHU MPOBOAJEUBOCT
Jj€ BHCOKa yclle/l BUCOKE KOHIIEHTpalllje KaTjoHa U aHjoHa 6a3a, aJli U IpU HUCKUM BpeaHocTuMa pH
IPOBOIUBMBOCT MOYKE OUTH BUCOKa ycien npucyTHux H' jona. OKCHIO-PENYKIIMOHU MM PETOKC
noreHnujan PAW y BemKkoj Mepu 3aBUCH O] HACTAIMX PEAKTUBHHUX BPCTa, a Mpe CBEra o7 BOAOHHUK
nepokcuaa. BomoHuk nepokcu 1 Moxke 1es1oBaT U kao okcuaannono (E°=1,77 V) u kao penyKiunoHo
cpeacteo (E° = -0,7 V) [187]. HUznarameMm BoAe HeTepMallHOj IJIa3MH pacTe KOHIIEHTpaluja
MIPUCYTHOT BOJAOHUK MEPOKCUAA, IITO TOBOAM 110 oBehamwa peoke noreHuujana Hacraae PAW. OBo
cBojctB0 PAW nompuHOcH HWeHO] euKacHOCTH y HapyllaBamy henujcke MeMOpaHe M YMHH je
MOTO/THOM 32 TIPUMEHY y MHaKTHUBAIMju MHKpoopranm3ama. Crora ce PAW Moke KOPHCTUTH Kao
CPE/CTBO 3a Ae3MH(EKIN]y U AEeKOHTaMUHAIIN]y, HAPOUUTO y MpeXpaMOeH0] HHAYCTPHUjHU, Kao U 3a
pasrpaamy nectunuaa [188,189]. Ocum tora, PAW ce npumewyje u y nossonpuspenu. Peakrusne
azoTHe BpcTe npucyTHe y PAW mpezicraBibajy M3BOp a30Ta HEONXOAAH Y IMPOLECY KIWjama, 10K
pEaKkTUBHE KHCEOHHYHE BPCTE KaTajlu3yjy OHOJOILIKE MpOIEece KOjU Ce OJIBUjajy TOKOM KiIHjamba.
CuUHEepriuCTUYKUM JIEJIOBabEM HACTaJIMX BPCTa Ce MOCHellyje KIUjambe CeMeHa XKUTapulla, Boha u
noBpha [190]. Takohe, PAW je cBe 3acTyrubeHH]ja M y OMOMEIWIIMHM, TAE j€ JOKA3aHO HHEHO
aHTUTYMOPHO JI€JCTBO Ha HeKoJuKo Tumnosa hemuja [179,191]. Xuapokcnn pagukain Koju HacTaje
MIPUMEHOM IIIa3Me y TeUHOj (a3 MOXKE Jla pearyje ca aTOMOM BOJIOHHMKA TPUCYTHOT y OPTaHCKUM
jenumbemnMa, Koja ce Ha OBaj HaUMH NMPEBOJE Y alKUJ pajuKkaie. AJKWI pauKaid [I0CTajy BeoMa
pPEaKTMBHM W HHTEpearyjy ca JIpyruM Mojekyauma. OBaj MeXaHHM3aM pasrpajiibe OpPraHCKUX
JeIUIBbEekha TMTOCPEICTBOM HETEPMATHE IJIa3Me j€ O/ MOCEOHOT 3Hayaja y TpeTMaHy OTIaIHUX BOJA,
HapOYMTO 3a pasrpajlby OPraHcKUX 00ja, JIEKOBa M JPYrMX KOHTAaMHMHAHAaTa KOjU TOTHYY U3
dapmaneytcke unaycrpuje [192,193]. [lo ucrom npunuumy moryhe je IpUMEHHUTH HETepMalHy
IUIa3My U 32 TPETMaH JMTHOLENYJI03He Oromace.
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2.4.3. TpermMaH JIMTHOLEJIYJI03HEe OHMOMACe HETEPMAJIHOM IJIA3MOM

Herepmanna mia3ma je pesiaTHBHO HOBA TEXHOJIOTH]ja 3a TPETMaH JIMTHOLENYJI03HE Oromace
KO0ja je joul yBeK y (ha3u MHTEH3UBHUX HCTpakuBama U pa3Boja. [Ipeqnoctu HeTepmanHe miasme y
OITHOCY Ha JIpyre TpeTMaHe Cy HETOKCHYHOCT, JeJHOCTAaBHOCT M3Bohema, MoryhHocT xopunrhema
PAW Oorare peakTHBHMM BpcTama yMECTO peareHaca, OJICYCTBO OTHAJHHMX TOKOBa Koje Tpeda
noceOHO TPETUpATH IMpe ojlarama, Kao W OJCYCTBO HETaTHBHOI yTHIAja HA XKMBOTHY CpEIUHY.
Taxohe, mpuMEHOM OBOT TpeTMaHa C€ CMambyje MOTYNHOCT HacTaHKa MHXHMOUTOPHHUX JeIUILCHA, a
HacTajie peakTHBHE BpcTe, 3ajenHo ca UV 3padyemeM, MOTy WHAKTHBHPATH MHUKpPOOPTaHH3MeE
npucytHe y omomacu [194]. Mehytum, y 3aBUCHOCTH Off TUIa KOH(pUTypaluje IuiazMe Koja ce
KOPHUCTH, CaM TpPETMaH MOXe OWTH eHepreTcku 3axreBaH. CTora ce y TpeTMaHe HETepMallHOM
IJIa3MOM 4eCTO yBOjie KaTanu3aropu, 6uno xomorenu (Fe?”, Fe’™) unu xereporenu (okcuam MeTana)
y mwby noBehama epukacHocTn Tpermana [13]. Ocum Tora, 3a reHepHcame IJIa3Me Ce MOXKe
KOPUCTHUTH U €Hepruja 1o0ujeHa u3 0OHOBJbUBUX U3BOPA U TUME JOTIPUHETH OJP>KUBOCTH TPETMAaHA.

MexaHu3aM pasrpajimbe JUTHOLEIYI03He OroMace MPUMEHOM HeTepMajHe IUIa3Me 3aCHHUBA
ce Ha KuJamy BOJOHUYHUX M KOBaJCHTHHX B€3a KOjUMa Cy IMOBE3aHU IETylI03a, XEMUIEIylI03a U
JIMTHUH, TOCPEICTBOM PEAKTUBHUX BpPCTa. PeakTHBHE BPCTE KOj€ HACTA]y TOKOM TPETMaHa TJIa3MOM
MOTY J1a U3a30BYy MPOMEHE y CTPYKTYpPH CBa TPH MOJKUMEPA U IOBOJE /10 Pas3rpaih-e JIUTHOLETYI03€,
y 3aBHCHOCTH OJ1 ycJIoBa TpeTMana. [IpoMene n3a3BaHe 11a3MoM 3aBUCE O] TUIIA pEaKTHBHHUX BPCTA,
alnu U Ol CTPYKType caMuX moiumepa. XHUJIPOKCUI paauKaj, BOAOHUK MEPOKCHUI U O30H HMajy
3HauajHy ylory y aenurHudukanyju. OBe BpcTe OKCUAYjy anu(aTiaHu 1eo0 JIUTHHHA, Y3 Kujgame C-
C, C=C u C=0 Be3a koje onpxaBajy meroBy cTpykTypy [195]. JonarHo, deHONHA jequmbema y
JUTHUHY C€ TMpPEeBOAC Yy paauKaie, KOjU IOCTajy BHUCOKO pEakTHBHHM M mokpehy peakmmje
nenonuMmepusanydje. Jlo genmonumepusanuje nonasu ycnen kugama [-O-4 apui eTapckux Besa, 0K
(beHu1 IpcTeH U APYTU TUTIOBH Be3a 0CTajy TOTOBO Hem3MemeHH [196]. Kunamem [-O-4 Be3a nonasu
70 yKIIamama apOMaTUYHHUX jeMbEha JIMTHUHA, TOMyT KOHU(epwT U cuHanmi ankoxona [197].
Mehytum, npucycTBo Behux KoIWYMHA OKCUAATUBHUX BPCTa MOXKE MMATH M HETaTHBAaH yTHIIA] Ha
pasrpanmy JurHonenyiose. Kajga nemynosa gohe y KOHTakT ca OKCHIaTHBHUM BpPCTama, Ipe CBera
ca XUJPOKCHUI paJuKalioM, Aosa3u 1o packuaama C4-O Bese, Kojy KapakTepHIle HajHUKa eHepruja
mucomujanuje (229,2 kJ mol ™). Hakon Tora momasu o oTBapama MUpaHo3Hor mpcrena [198]. Ose
IIPOMEHE J0BOJE 1O JENOojMMepH3aluje Lenyslo3e, ITO je HEMOBOJFHO ca acleKTa HEeHE Jajbe
Banopuzanje. HexerpeHa aenoaumepusannja 1neaysio3e ce Moxe u3dbehu anekBaTHUM 01a0upoM
JIOBOJTHOT raca 3a reHepucame mia3me. OcuM JOBOJHOT raca, Ha e(pMKaCHOCT TPETMaHa yTUIlaj UMa
U KoHUTrypaluja HeTepMallHe IJIa3Me, Kao U JIy’)KMHa Tpajama TpeTMaHa. Takole, HEONMXOIHO je
YTIBPAUTH M ONTHMAJaH XUIPOMOIYN, Kako OM ce 00e30enuo epukacaH MPEHOC Mace HacTalux
pEaKTHUBHUX BPCTa JI0 CBUX decTuila ouomace [199].

TpermMan HeTepMaqHOM IIIa3MOM C€ JI0 caja IOKa3ao Kao edukacaH Ha pa3IMuUTUM
TUTIOBHMA JIMTHOIIETYNIO3He Mace. [IpuMemeHnM TpeTMaHMMa je JIONUIO 10 IeNWTHU(UKAIje U
OCTBapeHU Cy BUIIM NpUHOCHU Iiehepa HakoH xuaposnse. Behuna Tpermana je BpiieHa y BOJEHOM
MeNNjyMy, a HCTpaKUBamba Cy OMja ycMepeHa Ha MpOoHAIaXeHhe ONTHMATHUX YCIIOBa TpeTMaHa, Ipe
cBera y mnomieay QyXHHE TpeTMaHa, u300pa JOBOJHOI raca M THIa Hamnajama. Ilojeaune cryauje cy
noTBpAuIie MoryhHocT ynorpede Ipyrux Menujyma, IomyT eTaHoJa Ui cabux pacTBOpa KUCEINHA
u 6a3a. HaBeneHa nctpaxuBama MpeCcTaBibajy J00py OCHOBY 32 pa3BHjame U yHanpeheme TpeTMana
3aCHOBAHMX Ha MPUMEHHM IazMe. Y cieaehoj dasu tpebano Ou MCUTaTH MHTEPAKIU]Y TUIa3Me ca
Pa3NIUYUTHUM peareHCHMa KOjU ce KOpPUCTe y TpeTMaHy Omomace, Kao M MOTEHIMjaTHU CHHEpru3am
n3Mel)y miasMe u nocrojehux TperMana 6uomace, IITO j€ yjeAHO U IPEIMET UCTPAKHUBaba Y OKBUPY
oBe JOKTOopcke nucepranuje. Ilpermen omaGpaHux TpeTMaHa JIMTHOLIETYJIO3HE Ouomace
HETEPMATHOM IIJIa3MOM TIpUKa3aH je y Tabenu 2.7.
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Tabena 2.7. Ilpernen TpeTMaHa JUTHOLIETYI03HE OMOMAace HETEPMATHOM I1JIa3MOM
buomaca IIpouecHu ycji0BH Hcxon Tpermana Ped.

ITmennyna cTabJpuKa

buomaca je momemniana ca Bogom u Tpetupana 'y DBD
peakrtopy o 1 h o 7 h; kao moBomHU Tac kopunrhen
Ba3yX MpH MPOTOKY o7 12 slm

[IpumemeHnM TpeTMaHoM je ykIomeHo 20% nurauna, [200]
a TpeTupaHa Oromaca je KopuiheHa 3a Mpou3BOABY
€TaHoJIa, y3 OCTBapeH npuHoc ox 53%

[Tmwennyna crabipuka

buomaca je momenrana ca 40% (mac.) eTaHOIOM U
Tpetupana y DBD peakropy ox 10 s 1o 300 s; kao
JIOBOJTHH TacOBHU KOpUIIheHH Cy Ba3ayX, a30T U
yribeHuK (IV) okcua

Tpermanom miasMom y Tpajamy o 90 s, y3 ynoTpedy [201]
Ba3Jlyxa Kao JOBOJHOT Traca, JI00MjeHO HajBUIIIE

mehepa HaKkOH eH3UMCKe Xuapoiuse — 358,4 mg g

raykaHa u 135,8 mg ¢! kcunana

[IuBcku Tpon

bruomaca je momenrana ca BomoM u Tpetupana y DBD
peakTtopy of 2,5 min 10 60 min; Ka0 JOBOJAHU IacCOBU
KopuIINeHU Cy Ba3lyX M CMEIlla Ba3lyXxa U aproHa

[IpumMemeHnM TpETMaHOM YKIOKEHO je o1 43% 1o [202]
50% nurauHa 1 oko 32% XeMuLenyno3e, y 3aBUCHOCTH
Ol yCJIOBA TPETMaHa

[Tusckm Tpon

buomaca je momemana ca BOJOM, KHCEIMHOM WU
6a3zom, u Tperupana y DBD peakropy 5 min, 10 min u
15 min; kao 1OBOJHM Tac KOpHUIIheH Ba3ayX IpU
poToky o7 1 slm

Hajsume pexykyjyhux mehepa (162,9 mg mL™!) je [12]
ociio000l)eHo TpeTMaHOM OHOMace y BOIH, Y Tpajamy OJf

10 min; yki10meHo je 36% JIUrHuHa; IPOU3BEIEHO je

25,06 g L! eranona

Myxap

Buomaca je Tpetupana y mia3ma peakTopy ca
(GIIyuIM30BaHUM CJI0jeM; Kao IOBOIHH rac KOpHIIheH je
BOJIOHHUK ITPU IPOTOKY 071 6 slm

Toxom Tpetmana 4,4% Guomace npeseneHo y COz, [203]
5,9% y CO, 16,9% y CHa, 8,2% y C2Hx, 9,6% y CsHx u
0,2% y C4Hx

baraca mehepne Tpcke

buomaca je momeiana ca pacTBOPOM KOjH j€ CaapiKao
NaOH u Na>COs, npu paznuuutum pH BpenqHoctuma, u
nobujeHa cycrnensuja je tpetupana y DBD peaxropy 2
h; ka0 10BOIHM rac KOpUNIheH je Ba3ayx

HajBuie nurauna (58,5%) je yknomeno npu pH 12; [204]
HAaKOH €H3MMCKE XHJIPOJIH3€ OBOT y30pKa OCTBAPEH j€ U
HajBUIIM npuHoc mehepa — 51,3% mykosze u 38,5%

KCHJIO3€

Bbaraca mehepue Tpcke

buomaca je momerniana ce /16jOHU30BaHOM BOJIOM U
tpetupana y DBD peakropy 20 min, kpo3 ueTupu
LUKJIyca TPETMaHa o1 o 5 min; Kao JJOBOJIHH rac

kopuutheH je Ba3ayx

Tperupana Onomaca je HaKHa/IHO MOJBPTHYTa [205]
ayTOXUJIPOJIM3U U OCTBAPEH j€ YKyIaH IPUHOC
kaucioonurocaxapunaa og 41,1%

Kunecku manr

buomaca je momeriana ca J1¢jOHU30BaHOM BOJIOM U
tpetupana y DBD peakrtopy on 1 h 1o 4 h; kao noBogHu
rac kopuurheH Ba3yX Ipu OIpOTOKy o ~2 slm

EH3uMCKOM XHIpONIM30M TpeTupane ouomace octBapeH [206]
npuHoc mehepa on 18% 10 26%, y 3aBUCHOCTH 0]
yCJIOBa TpeTMaHa

Otnan n3 Npou3BOA®HE
Kade

buomaca je momerniana ca pa3di1axeHOM KHCEITMHOM U
rBoXxlhe XJI0puoM, Kako O ce CUMYIIUPAIIHN YCIOBU
deHTOH peakuyje, a 3aTuM Tpetupana y DBD peaktopy
2,4 u 6 min; Kao JOBOJHM rac KOpUINeH je Ba3ayx

EH3uMCKOM XHIpONIM30M TpeTupane ouomace octapeH [207]
je mpuHoC peaykyjyhux mehepa o 0,496 g gl a

HeHOM (epMeHTaIUjoM je pousBeeHo 18,64 g L

eTaHoJa
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TaGena 2.7. IIpernen TpeTMaHa JIMTHOLETYJIO3HE OMOMace HeTepPMaIHOM IUIa3MOM (HAcmasax)
buomaca IIpouecHu ycjoBu Hcxon Tpermana Ped.
Kykypy3Ha cTtabspuka [Ipe Tpermana 6uomace, DBD komopa je kpaTko Ha remmniepatypu on 150 °C creneH KkoHBep3Hje [208]

3arpejana Ha 60 °C no 100 °C; cyBa 6momaca je
TpeTHpaHa y KOMOPH, a Kao IOBOIHH Iac je KopuiiheH
azort, nporoka ox 0,03 slm no 1,5 slm

Omomace 10 MOHO- U Aucaxapu/a je HakoH 2 h u3Hocno
79,6%, nok je Ha coOHOj TeMIiepaTtypu OO yrona
uxu (40,6%)

Jbycka ceMeHa MaHra, Csa Tpu TuIa 6roMace cy MojeMHAYHO TPETUPaHa; Hajsehu crenen aenurnuduxanuje (48%) nocruruyt je [209]
Kopa OaHaHe ¥ MMBCKM  OMOMaca je MoMeIlIaHa ca BOIOM, a 3aTUM TPETHpaHay  TPETMAaHOM IUBCKOT TPOIa, JAOK je U3 JbYCKe ceMeHa
TpoI I1a3Ma peakTopy 5 min; Kao JOBOAHHM rac KOpuilheH je  MaHra ykJiomeHo 35% nurauna, a u3 kope 6anane 24%
Ba3IyX JUTHUHA
Boposa nusseBuHa, Caa Tpu TuIa 6romMace cy MojeJMHaYHO TPETUPaHa; JIukBedaxijoM cBa Tpu THA OMOMace IPOU3BEICHO [210]

KyKypy3HH OKJIACaK U
NUpUHYaHa cTabJbUKa

Omomaca je rmomeInana ca pacTBapavyeM KOjHu ce cacTojao
n3 rmuueposa u PEG 200, y3 cyMnopHy KuceianHy Kao
KaTaJlu3aTop U TPETHPAHA j& PH Pa3THIUTHM
Ty’KHUHaMa TpeTMaHa

j€ OKO TpHJEeCeT Pa3InIUTHX POU3BOIa; HajBehH
npuHoc nukBedakuuje (97,5%) ocTBapeH je ca
KyKYPY3HUM OKJIACKOM, JIOK j& Te4HO FOPUBO Ca
HAjBUIIOM I'pejHOM BpenHoIhy 1o0ujeHo
JTUKBE(DaKIN]jOM THJbEBUHE

Kykypy3oBuHa,
NIIEHUYHA U
NUpUHYaHa cTabJbUKA

Cga Tpu THIIa OHOMace Cy MojeJMHaYHO TPETUPAHA;
Ouomaca je moMeIaHa ca BOJOM, KHCEJIUM WK 0a3HUM
nydepom u Tperupana y DBD peaxropy 1 h u 3 h; xao
JIOBOJHM rac KopuirheH Ba3ayX Ipu IPOTOKY of ~5 slm

Tpetupana 6uomaca je moaBpPruyTa aHaepoOHO]
JUTECTHjH, TIPU YeMy je Hajeehu nmpuHOC OnomMeTaHna
OCTBapeH JAUreCTHjOM KyKypy3oBuHe y pH HeyTpanHoj
CpeIVHU U IpH Kpahoj TyKUHU TpeTMaHa

[211]

DBD — nuenexTpuuHo OapHjepHO Mpaxmemne; slm — ctangapaau aurap no Mmunytd; PEG 200 — nonuerunen-riaukon 200
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2.5. Banopu3anuja JurHouesysao3He ouomace

[Tpumenom omabpaHOr TpeTMaHa JHMTHOICNYI03Ha Ouomaca ce (ppakIMOHUIIE 10 CBOJUX
OCHOBHHMX KOMIIOHEHTH — IIEIYJIO3€, XEMUIIENYI03¢ U JIMTHUHA. Y 3aBUCHOCTH OJl €()UKACHOCTH
NPUMEHEHOI TpeTMaHa A00ujajy ce ¢pakuuje Beher wim mamer crerneHa NpedunheHOCTH, KOjH
yTHYe W Ha cactaB (pakiuje, OJHOCHO HAa HAYMH HHCHOI HcKopumihewa. Heku on HavymHa
BaJIOpHU3allvje TUTHOIENTYI03He Oromace y OnopauHEepHjCKUM MOCTYIIIMMA TPUKA3aHH! Cy Ha CIIUIN
2.15.

[ JIMFTHOLIENYNO3HA BUOMACA ]

[ TPETMAH ]
|
[ MNONUCAXAPUIN ————
LENYNO3A XEMULENYNO3A NUHKUH |
| CB/C5 LEREPW |
S B \
Tﬁgﬁmﬂ SUNMOBHU PHA
onna BVMOIroPKMBA MNPEMA3MU | BAHWNWH |
PHA XWOPOMENOBW ! ®EHOMU |
BNAKHA OPTAHCKE KUCENWHE | |
! ANOEXVON |
OYPOYPAT | APOMATUYHA JEJNHEHA |
3-HMF | MOHOMEPU IATHUHA |
JNEBYINNMHCKA KUCENMWHA ! BYSPUBO H
KCHUATON ! NOMNYPETAH |
ALIETOH . BUO-YIbE !
PHA — MOMUKIPOKCUATIKAHOATIA | CWHTAC I

S-HMF — S-XMOPOKCIIMETIAN OYPEYPAN

' YTTbEHWYHA BITAKHA

\

________________

PHA — MONIXMAPOKCHANKAHOATI
Cnuka 2.15. Banopu3sauyja Jursonenyino3sHe Ouomace y 6uopapuHepHjcKuM NOCTynuma

Ienyno3a u300BaHa M3 JIMTHOLENMYJIO3HE OHMOMace MpeAcTaBjba JA00ap M3BOP IIIYKO3E —
(dbepMeHTaOWIHOT ~ MOHOCaxapuja TOroJHOT 332  MHKpOOMOJOImKe  TpaHcpopMmaiuje Yy
ouopadunepujckuM mporuecuma. Crora ce 1emyiiosa 100rjeHa HaKOH TpeTMaHa HEPETKO MO/IBpraBa
€H3UMCKO] XUAPOJIM3H Yy LIMJbY Jajbe Aenonumepusaiyje. Jloo1jeHn Xuapoan3aTu ce 3aTUM KOPUCTe
Kao (pepMeHTalMOHU MEIHjYMHU 3a MPOU3BOAKY Ouoeranona [212], buoBomonuka [213], a HemTo
pehe u Onoauzena [214] kao U HU3a APYTUX XEMH]CKHX JeIUHBECHA - INIATPOPMCKUX XEMUKAJIHja, Kao
IITO Cy OpPTaHCKe KUCEINHE, MPEKYPCOPH, TOITYIIPOU3BOIHN U IPYTH TOTOBU IPOU3BOH. [leTasbHuju
OIUC UCTAaKHYTUX CTpaTeruja 3a UCKopuiheme yribeHO-XUAPaTHUX KOMIIOHEHATa JIUTHOLENTYI03He
OnoMace TOCEOHO BaXXHUX 3a OBY JAHWCEpTalM]y Cy JAath y oxesbumma 2.5.1., 2.5.2. u 2.5.3.
[Tomynpou3Boau M TOTOBH TNPOU3BOAU KOJU C€ MOTY JOOMTHM W3 JIMTHOLENYJO3HE Ouomace cy
npukazanu y tabenu 2.8. M3omoBaHa 1emyno3a ce Moke KOPUCTHUTH U JUPEKTHO, K0 CYIICTpaT y
NPOU3BOHM OMoraca mpuMeHoM aHaepoOHe aurectuje [215]. Takohe, mmMpoky npuMeHy Uma u 'y
TeKCTHJIHO] W TANMUpHO] MHIyCTpuju. Kao MUKpoOKpucTamHa IIeNylio3a Ce€ MOXE KOPUCTHTH Y
(bapmarieyTckoj U mpexpaMOeHoj MHIYCTPH]jH, IOK HaHOLIETYJI03HA BIaKHA MPEACTaBIbajy MaTepujai
3a MaKoBama MOOOJBIIAHNX KapaKkTepucTuka [216].

EH3uMCKOM XHIPOTU30M XeMHUILIETy03e 00Mja ce cMellla MEeHT03a U XeKCo3a Koje ce MOry
KOPUCTUTH Kao M3BOPH YIJbeHUKA Yy (epMEHTAMOHMM TporecuMa. Kao m y ciydajy 1menynose,
bepMeHTalujoM XUAPOIU3aTa MOTY Ce Mpou3BecTH OuoropuBa. Mnak, Haj3HauYajHUJU MPOU3BOIU
KOJU HACTajy JEMOJMMEpPHU3aINjoM XeMullenyno3e cy gypdypan u S-xumpoxcumetun Gypdypai.
Oypdypan Moxe MOCTYKUTH Kao aJTepHATUBHA CUPOBHHA 32 NMPOU3BOAKY Qyppypri ankoxona U
TeTpaxuapodypPypri aiaKoxoia, YMECTO KOHBEHIIMOHATHO KOpUIIheHHX (OCHIIHUX CHUpPOBHHA
[217]. U3 dypdypana naspe HacTajy JEBYIMHCKA KHCEIHMHA M S-XUIpOKCHUMETHI Qypdypai, koju
MIpeJICTaBJbajy BaKHE MPEKYpCOpe 3a MPOU3BOAKBY OMoropusa, ¢papMalieyTuka i OpojHUX peareHaca
Koje ce yoOuuajeHO n00Wjajy merpoxemujckuMm myteM [217,218]. YV 3aBHUCHOCTHM 0N TMOpEKIa,
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XEMHIIETYJIO3a j€ JOMHUHAHTHO u3rpaljeHa of TiykaHa WM Ol KCWjaHa. 3axBasbyjyhu cBojuM
(U3NYKO-XEMHUJCKUM CBOjCTBHMA, OBH IOJHCAXapUAU CE MOTY KOPUCTHTH Y MpexpaMOeHO] U
(dhapmareyTcKoj MHIYCTPHjH, ATk U 'y TPOU3BOIKY OnoduimmMosa u xuaporenosa [219,220]. Takohe,
JIepYBaTH KCWJIaHA U TIyKaHa UMajy JI0Ka3aHO MPeOMOTCKO JIejCTBO, T€ Cy CBE uenrhe 3acTyIbeHH Y
(YHKIMOHATHUM IIpeXpaMOeHUM mpou3Boauma [221].

JIMTHUH KapakTepuile KOMIUIEKCAH XETEepPOTreHH cacTaB, a TUME U OpojHe moryhHoctu 3a
IETOBY BaJIOpU3alMjy. ApomaThdHa TOJU(EHOIHA jeIUbemha JUTHUHA, KOja TIPEICTaBIbhajy
aJITepHaTUBY 3a (peHon 100MjeH MEeTPOXEMH]CKUM ITyTeM, MOTY Ce MPEBECTH y OMo-ysba U O6uoual)
[222]. Oma jemumema yllaze HM y cacTaB OwWopasrpaJMBUX OWONOIWMEpa, IOIMyT
MOJMXUAPOKCUANIKAHOAaTa M TOJIUXHUIPOKCUOYTUpaTa, ajdu M IOJMoja U cMoja Ha 0a3u ¢eHona.
Jlenonumepusannjom JIMTHUHA 10 (eHoNla U HUXOBOM JajboM TpaHchOpMaIlljoM HACTajy ajKaH!
KOjH C€ MOTYy NMPUMEHHUTH Kao aJTepHATHBHO TEYHO aBUO-ropuBO [223]. OcuM ayikaHa, JINTHUH Ce
MOXKE TIPEBECTH y apeHe, KOju Cy 3HayajHa KOMIIOHEHTa TeuHHX OuoropuBa [224]. Hanouecrtuiie
JUTHUHA UMajy BaXHy yhory y QopMmyrnanuju QyHKIMOHAIHUX MarepHjana, KoOju Cy
OnoKoMIaTHOMIIHU B OrMopasrpaausu [27]. OBe yecTuiie Aajy YBPCTONY ¥ CTAOMITHOCT MaTepujaiuMa
3a MaKOBame, a 3axBajbyjyhn OHMOJOIIKO] aKTUBHOCTH MOTY IPOAY’KaBaTH POK Tpajarba CBEKHX
Hamupuuna. CnocobHoct nurauHa na arncopdyje UV 3pake o6e3behyje u dorocradbunnoct [225].
OcwumM Tora, XHIPOTeIoBY Ha 0a3u TUTHUHA MMa]y aHTHOKCHIATHBHA U AHTUMHKPOOHA CBOjCTBA, ITO
UX YMHU TOCEOHO MOTOIHUM 3a IpuUMeHy y Ouomenuuuuu [226]. Bucok caapxaj yribeHUKa
omoryhaBa mpeBoljeme JTUrHUHA y yIribeHHYHA HAaHOBJAKHA U TrpadeH, KOju CIIy)ke Kao CKIIAIHIITa
eHepruje y Mpou3BOAmM Oarepuja W cynepkoHaeH3atopa [227]. MoHomepu JIMTHHUHA CE€ MOTY
KOPUCTHUTH 32 CHHTE3y pearcHaca, IoIyT I'Bajakolia U pa3nuuutux angaexuaa [228]. Takohe, murauH
Mpe/ICTaB/ba BaXHY CHUPOBHHY 3a MPOHM3BOMAKY BaHWIWHA IpUpogHOT mopekina [229]. Omabpanu
MIOJTYTIPOM3BO/IA ¥ TOTOBH IIPOU3BOIH KOjJH C€ MOTY JJOOWTH U3 JIMTHOIIETYJIO3HE OMoMace MpuKa3aHu
cy y Tabenu 2.8.

2.5.1. Ilpou3Boama Mile4He KUCEJTUHE

Muteyna kucenuHa (2-XUIPOKCUIIPONHMOHCKA KHUCEIMHA) jeé MPUPOAHA OpraHCcKa KHCeIuHa
KOja UMa BEJTMKHU OMOTEXHOJIOMIKY 3Ha4aj. 3axBasbyjyhu cBoMm GRAS (enrn. Generally Recognized As
Safe) crarycy, noTIyHo je 6e30eHa 1 MorojHa 3a ynorpely y pa3IMuuTUM IpaHamMa UHIYCTpUje —
npexpaMOeHoj, KO3METHUKO], (hapMalleyTCKOj, XEMHJCKO] M TEKCTUJIHO], all U y METUIUHHU. Y
npexpamMOeHo] MHIyCTPHjU Ce KOPUCTH Kao MojaunBay yKyca, KOH3epBaHC, alluIyJIaHT, perynarop pH
BpPEIHOCTH, a MOCEOHO je BaKHa y IPOM3BOABM (pepMeHTHCaHMX MieyHHX mpousBoga [230]. ¥V
KO3METHYKHM MpenapaTiMa ce KOPUCTH Kao CPEACTBO 32 XUAPATALU]y, XYMEKTaHC U KO CPE/ICTBO 32
n30eJpuBamkEe KOXKE, TE J€ CacTojakK Mpernapara 3a TPeTMaH akHH U [Ipernapara IpoTHB cTapewma. Baxny
yaory uma y (apmareyTckoj MHJIyCTpUjU, Ka0 CAaCTOjaK pacTBOpa 3a AMjaliu3y U MHTPABEHO3ZHUX
pacTBopa, aJli M 3a KOHTPOJMCAHO OTHywTame JekoBa [231]. Ocum Tora, mye4Ha KHCEIMHA
Mpe/ACTaB/ba TPAJUBHY JEAMHUILY 3a M0OUjarbe TMOJMU-MIIEUYHE KHUCENWHE — OuonerpanaduiHor U
OMOKOMMATHOMIIHOT TOJIMMEpPa KOjU C€ MO)KE KOPUCTUTH Kao MaTepHjall 3a MaKoBamba M I'PAJUTH
pasznuuute OONMKE BiakaHAa M IE€HAa MOTOAHMX M 3a MEAMLMHCKEe HameHe. Takohe, o MmiledHe
KHCEIMHE C€ MOTY NPOU3BECTH M alleTalIeXu]], TPOMUICH IIMKOJ, MPOMMOHCKA KUCENHUHA, €THI
JIAKTaT ¥ aKpuiIHa KucenuHa [232].
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Tabena 2.8. [loaynpou3Boau M TOTOBU MPOW3BOAM TOOM]CHHU M3 JIMTHOIETYI03HE OMoMace U lruxoBa npumeHa [22,233]

bpoj C Jennmeme Xemujexa IIpumena
aToMa (phopmyiia
1 Metanon CH;OH PactBapay; cymncTpar Wi HHTepMearjap y peakiujama XeMHjcKe CHHTE3e
Meran CH, T'opuBo; cyricTpar y peakimijaMma XeMHjCKe CHHTE3¢
CHHTETHYKH rac CO, H:0, CO», H lopuBo; TpoW3BOAma ENEKTPUYHE CHEPruje; CYICTpaT y peaklujama XEMHjCKe
CHHTE3e
2 Etunen CH>;=CH, AJxe3uB ¥ BE3MBHO CPEICTBO; MOHOMED 32 MOJIMMEPHU3aIH]jy JIyOprKaHaTa U TIacTHKE
Etanon C:HsOH PactBapay; cactojak xpaHe 1 HalTUTaka
ETunen-rmukon CH;OHCH,OH PactBapau y 0ojaMa u IiacTuiy; aHTU(GpPHU3 Y CHCTEMHUMa 3a Ipejame U Xiaheme;
XUIpayIuuHu QIyu y KouHHIIaMa
I'mukonHa kEcemuHA HOCH,CO:H CpenctBo 3a TMojayaBame YKyca; KOH3EpBAaHC y (apMareyTCKoj W KO3METHUKO]
WUHIYCTpHjH, 00jaMa U CPeICTBIMA 32 MIOTAMIbUBAE Y TEKCTIITHOj HHIYCTPHjU
Cupherna kucenuna CH;COOH Cyncrpar y XeMHUJCKUM M aHaJUTHYKAM pEaKIifjamMa; KOpPO3WBHA XCEMHKAJIW]a;
CpeNCTBO 3a 00jeme TKAHWHA ¥ TOTAMIbHBALE KOXKe (MaTepujana)
3 Miedna KucelInHa CH;CH(OH)COOH  AnxesuB; cpeACTBO 3a INIACTUDHUITHPALE; aIUTHB Y (hapMareyTCKOj HHIYCTPHjH
AKpuIiHa KHCelMHA CH;=CHCOOH MoHoMep TUIACTHKE; afuTHB y 00jama, KOKU (Marepujaity), MalupHUM IpeBIaKama,
JeTeprenTuMa, QIynauMa 3a ayToMoOuie, CreljalHIM MacCTHINMa B aJXe3MBHMA;
cacTojak IeJieHa 3a jeHOKpaTHy ymoTpely; IprMeHa Y MEIUIMHA Kao OPTOMENCKU
HEMEHT B y CTOMAaTOJIOTHjH KA0 BEIITAYKH 3y0
Inmunepon C3H30:; PactBapau; cyrncTpar v MHTEpMEIMjap Yy peakidjaMa XeMHjCKe CHHTE3€; CacTojak
caimyHa, IeTepreHara 1 ecrapa [Iimneposia
3-XHUAPOKCU-TIPOITMOHCKA KUCEINHA C3Hs03 MoHoMep u CyIICTpar 3a MPOU3BOABY OHoAerpasaduiIHe IIIaCTHKE
[Mponuinen CsHs MoHOMep W cCymncTpar 3a NpOHM3BOAKY OWoOErpaja0dWiHe IUIACTHUKE; CYICTpar y
XEMUjCKUM peaKiyjama
1,3-nponanguon C3H30; PactBapau; nHTEpMEArjap U pacTBapad y peaklyjaMa XeMHUjCKe CUHTE3e
[Ipomanon C3HsO PactBapau; uaTepMeMjap y peakiifjaMa XeMHjCKe CUHTE3¢ Y MPOU3BOIbU a1XE31Ba;
BE3MBHO CPE/ICTBO y MPOM3BOANMA 32 MOJHOTIPUBPELY
ETtun-nakrar CsH 1003 PactBapau y ¢QapmaneyTckoj MHIYCTPUjU; AAWTHB Yy NpexpaMOEHO] HHIYCTPHjH;
HOCHJIALl MEPHCa; pacTBapad y IPOU3BOIBM HUTPOLIGTYIIO3€ U LETYJIO3HUX MeMOpaHa
Uzonpomnanon C3Hs0 PactBapau y cpencrBuma 3a ummheme; cacTojak aHTHCENTHKAa W CPEJCTaBa 3a
Jne3uH(EKInjy
IIponunen-rukon CH;CH(OH)CH>OH CpenctBo 3a noBehame 3anpeMuHe y GpapMareyTcKoj HHAYCTPHUjH; XEMH]jCKa CHPOBHHA

3a IIPOU3BOJIEY MOJIUECTAPCKUX CMOJIA; CYIICTPAT 32 MPOU3BOJEbY NOJIMypeTaHa
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TaGena 2.8. [TonynpousBoau U TOTOBU MPOU3BOIN AOOMjEHH U3 JIMTHOLETYI03HE OHOMace U lUXOBa MMPUMEHA (Hacmasax)

bpoj € Jennmeme Xemujcka popmyna IIpumena
aroma
4 Byranon C4H100 lTopuBo; pacTBapad y XeMHjCKOj W TEKCTHJIHO] HHIYCTPHjH; pacTBapad y
XUIPAayJTUIHUM U KOUHOHUM (IIyHIuMa
1,4-0yTanauon C4H190: PacTtBapau y mpousBoAmH IUlacTHKe M (papManeyTuka; CyncTpar 3a MpPOU3BOIBY
MOJIMMEPHUX BJIaKaHa
CyKIMHCKa KUCEIHHA (CH,)>(CO:H); [Ipexypcop 3a HpoOW3BONEKY OHMONETPAA0MIIHUX TMOJIMMEpPA W CMOJIA; aIUuTHB Y
npexpamMOCHUM TIPOM3BOAMMA M JHjETETCKHUM CYIUIEMEHTHMa; CpPEACTBO 32
rojayaBame yKyca y MpexpaMOeHIM MTPOU3BoIMMa | (hapMariey THIuMa
Etun-anerar CH;COOC;H;s AJIINTUB y CPpEACTBHUMA 3a CTBPIbaBamkhe Y 00jaMa, JJAKOBUMA W TIACTHIIH
5 Dypdypan C/H;0CHO XeMujcka CHPOBMHA; pacTBapady; ajjyBaHC y XepOWIMAMMa; cacTojak CMoja y
MOJIMMEPHUM MaTpHUIllaMa
HrakoHcka KucennHa CsHsOq I'pamuBHa jenuHUWIIA 32 MPOW3BONKY OWomonmMepa KopuirheHuX y rpaheBHHU U
HHPPACTPYKTYpH (HIp. W30Jaluja, TUIOYHIE, TMOJOBH), y MaKoBamkbUMa XpaHe U
CaHUTAPHUM MPOU3BOANMA
Kcunuron CsH ;205 3acnaljuBad; aluTHB U CPENCTBO 32 3TYIIHABake y (hapMalreyTCKUM POU3BOIANMA,
IMjeTeTCKUM CYIUIEMEHTHMa, MacraMa 3a 3y0e, KOHIUTOPCKUM INPOU3BOAMMA U
*BakahrM rymama
W3omnpen CsHs MoHomep 3a NMpOM3BOAKY CpeAcTaBa 3a yuiiheme W Hery ayroMmoOmna (mpame,
BOCKHUPaH€, OIMa3uBambe KOUHHUIA); IPUPOAHA TyMa
['myTramMHHCKa KUCETHA CsHoNOy JujeTreTcku CyMmJIEeMEHT, CpEICTBO 3a II0jadaBame yKyca Yy MpexpamMOcHUM
MIPOU3BOANMA; aJJUTUB Y IPEXMPAOCHUM MTPOU3BOANMA, IECTHIIUANMA U JIEKOBUMA
JleBynuHCKa KHCENnHA CH;C(O)CH:;CH,CO:H llpexypcop 6uoropusa, ¢papmaneyTHKa, IiacTudpuKaropa 1 rpaluBHUX jeJUHALA 3a
MIPOM3BOAY APYTUX XeMHKaJIH]ja
6 Copburon CsH 1405 3acmaljuBau; CpeiCTBO 3a 3TYyNIHABAKE; KOMIIOHEHTa KO3METHYKHX IPOU3BOJA H
MEKaHMX >KeJIaTHHO3HUX KallCyJla; JJaKCAaTUBHO CPEACTBO
AMnMHCKA KHCEeTuHA HOOC(CH,),COOH [Ipekypcop HajnoHa U moIMypeTaHa; CpeAcTBo 3a miactudpunupame PVC-a
JInzun CsH14N>O; JlujeTeTcKu CYTUIEMEHT; aJIATHB Y IPEXpaMOCHUM MPOU3BOAMMA
JlumyHCKa KUcenuHa CsHs0; JlujeTeTckM CYIUIEMEHT; I0jayMBa4 yKyca MpexXpaMOCHUX IPOM3BOMA; Perysiarop
KHCEJIOCTH MPeXpaMOCHUX U KO3METHUKHX ITPOU3BOAA
Kampomakram CsHiiNO Cymncrpar 3a NpOUW3BOAKY CHHTCTHYKHX BIlaKaHa, HAjJIOHA, BEIITAdYKe KOXKE,
TUTACTHKE U MOJINypeTaHa
26 Pamuonunuan C26H 4509 Buocypdankrantu y npexpaMOeHO0j, KO3METHUKOj, papManeyTckoj UHAYCTPHjH U

[10JHOITPUBPEAH
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MiedHa KucenuHa ¢€ MOXKE JOOUTH XEMHJCKUM HMJIM MHKPOOHOJIONIKUM MyTeM. XEeMHjCKa
CHHTE32a C€ 3aCHHBA Ha yIIOTPeOU MEeTPOXEeMU]CKUX CHPOBHHA KOj€ CE HajJIIpe MPEBOAE Y alleTATACX U/,
KOjHU C€ Yy MPHUCYCTBY BOIOHMK IMjaHU]A TPEBOIM JIO JIAKTOHUTPHIIA, YUjOM XHIIPOJIM30M HAcTaje
mieuHa kucenuHa [234]. Kao npousBon xemujcke cuHTe3e HacTaje pamemcka cmema D (+) u L (-)
M30Mepa MIICYHE KUCEIIMHE, KOJU C€ MOTY Pa3BOjUTH IPUMEHOM JIOJJATHUX CEMapallMOHIX TEXHHKA.
MehyTum, ykibyunBame T0JaTHUX KOpaka cernapaluje Ipor3Boja je eKOHOMCKU HEMOBOJBHO. OcuM
TOra, yrnorpeda MeTpOXEMHjCKMX CHPOBHHA HHUjE CKOJIOUIKW NMpHXBarjbuBa. HaBemeHW HemocTaru
XEMHjCKEe CHHTE3€ MJICUHE KHCEIHMHE Ce MOry MNpeBazuhy MpUMEHOM MHUKpPOOHE CHHTE3€, OIHOCHO
MIICEYHO-KHCcenuHCKe (pepmenTaruje. Ha oBaj HaumH mpousBomu ce mpeko 90% miledHe KucennHe
[235]. Mueuyno-kucenuHcka (epMeHTaIMja ce W3BOAM HA 3HATHO HWXKHM TeMIleparypama Of
XEMUjCKe CHHTE3€, 3aXTeBa yJlarame Mambe KOJIMIHHE CHEepruje, a MOryhHOCT yroTpede 0OHOBJBUBUX
CHUPOBHHA JONPHUHOCH OAPKHBOCTU OBOT MOCTYIKa [236]. MIeuHO-KHUCEIMHCKOM (epMEHTAITN]jOM
HACTajy ONTHUYKH YUCTH HM30MEPU MIICYHE KHCEJIHMHE, T¢ JOJATHU CenapalioHd KOpalu HUCY
notpeOHu. OBaj mpoliec ce 3acHUBA Ha MpeBol)emy MpocTux mmehepa 10 MIeYHe KUCEIIUHE, TPH YeMY
ce kao m3BopH miehepa KopucTe 10 caaa Hajuenthe ckpoOHE CUPOBHUHE, a pehe pa3aIuduTH OOIUIIH
JUTHOLIETYJIO3HE OMoMace, Kao ¥ MHAYCTPHU)CKU OTIIaTHH TOKOBH. Y 3aBHCHOCTH O] TUTIa CHPOBHUHE,
HajIIpe ce MpuMemyje oaroapajyhu TpeTMaH 3a U30JI0Bake YIibeHO-XUApPaTHE (paKIlHje UM BEeHO
JCIIMMUYHO OfIBajarke O] TUTHHWHA. M3070BaHa ¢pakiuja ce MpeBOad Yy MmpocTe, hepMEeHTaOMITHE
mehepe €H3UMCKOM XHUIPOJIH30M. Y OBy CBpPXy ce Hajuemhe KOpPHCTE €H3UMCKH KOKTENH, KOjU
MPECTaBbajy CMEIIy Leysia3a U XeMUIleNyIas3a, Kako Ou ce 00e30ennina Xuapoiansa 1 eyno3e u
xemutienynose [237]. Hakon caxapudukaiyje 1o01ja ce Xuaponusar 0orar XeKco3aMa 1 eHT03ama,
KOjU Cce MmoaBprasa (hepMeHTaIHju IPUMEHOM 0Ia0paHoT coja U3 rpyle OaKTepuja MICYHE KUCEINHE
(Lactobacillus sp.) nnu pehe npumeHoM GUIaMEHTO3HUX IJbUBA, IONYT Rhizopus oryzae v Rhizopus
arrhizus. XoMo(pepMEHTaTUBHH COjeBH OakTepuja MIIEYHE KucelnuHe, nomyt Lactobacillus
acidophilus, Amylolactobacillus amylophilus, Lactobacillus helveticus. Lactobacillus bulgaricus,
Ligilactobacillus salivarius w Lacticaseibacillus rhamnosus, TIAKOIW30M TPEBOAE TIYyKO3Yy 0
MJIEYHE KHCEIMHEe, KOja je Kpajibu Mpou3BoJ MeTabonu3ma oBux cojeBa [231]. Ilpumenom
XOMO(epMEHTAaTHBHHUX COj€Ba U3 jeIHOT MoJia TIIyKO3€ HACTAjy /[Ba MOJIa MIJIEYHE KHCEJIHHE, ITpeMa
jeaHaunHu 2.23, a MakCHUMajaH TEOPHjCKH NMPUHOC U3HOCH jE€AaH KHUJIOTpaM MJIEUHE KUCEIIMHE 110
Kujiorpamy rmykose [231].

CeH1206 — 2CH;CH(OH)COOH + 2ATP (2.23.)

MehyTum, yKOTHKO Cy M3JIOKEHE CTpecy, ycien Hucke pH, HHCKe TeMIiepaType WM HEIOBOJHHE
KOJIMYMHE M3BOpa YIJb€HUKA, MOXKE JAONM 1O M3MEHEe JOMHUHAHTHOI OMOCHHTETCKOI MOCTYINKa U
OakTepuje MOTy ITpOU3BECTH U MpaBJby kucenuny [238]. Ca apyre crpane, xerepodepMeHTaTHBHHA
cojeBu (Companilactobacillus alimentarius, Lacticaseibacillus casei, Lactiplantibacillus plantarum,
Lactobacillus delbruecki subsp. lactis, Lactiplantibacillus pentosus n Lactococcus lactis) nopen
JEIHOT MoJia MIJIEYHE KHCEJIMHE MPOU3BOJE U MO jeaaH Moil yribeHuk (IV) okcupa m eranona wiu
cupheTHe KHCeNINHe, IpeMa jeIHaYnHaMa:

CsH1206 — CH3CH(OH)COOH + CO> + CoHsOH + ATP (2.24.)
Ce¢H1206 — CH3CH(OH)COOH + CO; + CH3COOH + 2ATP (2.25.)

Y 0BOM CiTy4ajy TEOPHjCKH MTPUHOC MIIEYHE KHceTnHe n3HocH (0,5 Kuitorpama 1mo KiiorpaMmy TIIyKo3e
[231]. be3 063upa Ha TUIT MUKPOOPTraHU3Ma KOjU c€ KOPUCTH, MIEYHO-KUCETMHCKA (hepMeHTalnja ce
M3BOIM Ha Temmeparypama y oricery oa 37 °C no 43 °C w nipu pH ox 5 1o 7 [239]. [Topen mocTtymaka
ca IMBJbUM COje€BUMa KOjH MPUPOTHO MPOU3BOJIE MIIEUHY KUCEINHY, MOryhe je pa3BUTH MOCTYIKE U
ca MHXXEHEepU30BaHUM cojeBuma Bacillus sp., Escherichia coli, Lactobacillus sp. v Saccharomyces
cerevisiae [240,241]. Caxapudukanuja u hepMeHTaIja ce MOTY OJIBHjaTH Kao JiBa 3ace0Ha mpolieca,
WU C€ MOTY OJIBHjaTH MCTOBPEMEHO, Ka0 CUMYyJATaHa caxapudukamnuja u ¢epmenramnuja. Nako je
CUMYATaHU TPHUCTYN €(PHUKACHUJU, PA3TUUUTH YCJIOBU IMpPH KOjUMA CE€ OBU IPOLIECH OJUTPaBajy
OTEe)XaBajy HHUXOBY KOHTPONY. Y TPOW3BOIBM MIIEYHE KHUCEIWHE CE€ MOTY KOPHUCTHTH M JPyTH
IOPUCTYIIM, Kao INTO Cy CHMyATaHa caxapudukanuja v KodepMeHTaluja WM OJBOjeHa
caxapudukanyja 1 kopepMeHTaIja, ajli Cy OHM 3aCTYIUbEHHU]H Y IPYTUM TUIIOBUMA (pepMEHTAI]je
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(anp. ankoxonHa ¢pepmenTaryja). Hakon pepmenTanmje cieau n3asajame U MpeuninaBame MICIHE
KucenuHe u3 pepMeHTanoHor Meanjyma. OBaj KOpak je Haj3axTeBHUJU U HAJCKYTIJbH y IIEIOKYITHOM
npouecy npousBoame miueune kucenune. Ox 40% no 70% yKyNHHUX KaUTAJIHUX U ONEPATUBHUX
TPOILLIKOBA OTUYE 071 OBOI Kopaka [242]. CreneH npednitheHoCTH MJIEYHE KUCEIMHE 3aBUCH OJ1 BbeHE
najbe MpuMeHe. Y MpexpaMOeHO] MHAYCTPHUjH C€ KOPHCTH MIIEYHA KHCEIMHA CTerneHa 4vucrohe
u3mehy 80% u 90%, noxk je 3a morpede dapmaieyTcke HHAYCTPHje HEOMXOAHO OCTBAPUTH CTEIICH
gucrohe mpeko 90% [237]. Crora ce 3a mpeuuinhaBame Oupajy epuKacHe TEXHHKE, IMOMYT
Pa3NUYUTUX THIIOBA MEMOPAHCKHUX Cemapaiyja, eIeKTpoaujainie, aacopiiyje, NpeuunuTanmje u
peakTuBHE ekcTpakuuje. MelyTum, kako cBaka o] IOMEHYTHUX TEXHHUKa UMa U oapeleHe HepocTaTke,
HEOITXOJTHO j€ ONTHMU30BaTH U3/[Bajarbe U IMpeunihaBame MieyHe KUCEINHE y CKIIaJly ca moTpedama
nporeca.

2.5.2. IlpousBoama GnoeTanoja

buoeranon je TedHO OMOrOpMBO BUCOKOT KBajUTeTa KOje ce KOpHcTH 3a TpaHcmopT. Ca
yaenom ox oko 70% mpencrariba Haj3acTyrbeHuje ouoropuBo [243]. Oxrancku Opoj OuoeraHona
u3Hocu 108, mto ra ynHM oarosapajyhum 3a ynorpedy y MOTOpUMa ca YHYTPAIIBbUM CaropeBambeM
[244]. Canpkaj eHepruje OMOCTaHONA je MamU O] caapkaja eHepruje OcH3mHa 3a 68%. Bucok
caipaj KUCEOHHKa y OMOeTaHONy J0BOIM N0 peaykuuje emucuje yribeHUK (IV) oxcuna 3a 80%
TOKOM EETOBOT caropeBama [245]. Melyytum, 300r HMXKEr caapxkaja eHepruje, OMOSTaHOI ce He
KOPUCTH CaMOCTallHO, Beh ce ymeraBa ca OEH3MHOM y Pa3IMYUTHM OJHOCHUMA, y ckiany ca ASTM
D4806 cranmapaom [245]. Ocum ropuBa 3a TpaHCIIOPTHA BO3MJIA, OMOETAHOJ MMa 3HAYajHY IPUMEHY
U Kao pacTBapau, 1e3uH(PEKINOHO CPECTBO, aIh U Ka0 UHIyCTPH]jCKa CUPOBUHA.

buoeranon HacTaje y polecy aaKoXoiaHe epMEHTAIU]e U 3a PA3JIUKY O €TAHOJIA, Y FbeTOBO)]
MIPOU3BOALY CE€ HE KOPHUCTE MEeTpoxeMujcke cupoBuHe. Kao cymcrpar 3a npousBoamy OHoeTaHomna
KOpUCTE C€ CHpPOBHHE Oorare YIJbeHHMM XHIpaTHMa KOjU CE€ MOTY XHUAPOJIHM30BaTH 0
dbepmenTabmHUX mehepa. Y oBe cupoBuHE criajajy mehepHu u ckpoOHH yCeBH, MOIMYT KUTAPULIA U
mehepre Tpcke, (OMOETaHOI MPBE TeHEPAIH]je), 3aTHM JIMTHOIETYJI0O3Ha Ornomaca (0MoeTaHoI apyre
reHepaiyje), kao u Mukpoaire (6uoeranon Tpehe renepanuje) [116]. depMeHTajOM T€HETCKH
MOIM(UKOBAaHUX yCE€Ba rajeHMX Ha 3€MJBUILITY KOj€ HHj€ TOTOAHO 3a Tajemhe XpaHe MPUMEHOM
TeHeTCKU MOJIM(UKOBAaHUX MUKpOOpraHu3ama j1001ja ce 6MoeTaHoI 4eTBpTe reHepanuje. Mehytum,
OBaKaB HAuYMH ITPOU3BOE j€ JOIl yBEK Y (ha3u UCIIUTHBAKA, a OUeKyje ce 1a he mpuMeHa 6uoeraHosna
4eTBpTE reHepairje 3HauajHo cmamutu emucuje GHG [246]. Nako mpencraBiba Haj3aCTyIIbEHU]H
OonopadMHEPUJCKU TOCTYIaK, MPOU3BOAKa OHOETaHOJA TMpBE TEHEpaluje je Yy AUPEKTHO]
KOMIETULIMJU Ca MPOM3BOAKOM XpaHe, IITO jeé YMHH HEJOBOJBHO ofpxuBoM. Ca apyre cTpase,
yrnoTpeda MUKpOAITd y TPOU3BOAKBH OHOETaHOJA je& EKOHOMCKHM HEMOBOJbHA 300T BHUCOKHX
KaluTaJIHUX TpouIkosa [247]. Crora TurHouenysio3Ha OuoMmaca npeacTaBba HajlIOr0JHI]Y CHPOBUHY
3a Mpou3BOImY OuoeraHona. Melhytum, 300r mHeHE KOMIUIEKCHE CTPYKType, TpeTMaH
JUTHOILIENTYJI03HE OHoMace je HEeOoIXoaH KOpaK KOju MPETXOAH HhEeHO] BaJOpU3aIliji KPO3 AIIKOXOJIHY
bepmeHTanyjy.

[TpounzBoama OnoeTaHoIa U3 JIMTHOIICITYJIO3HE OOMAce je CIIOKEH MPOoIeC KOjU Ce CaCTOJH U3
HEKOJIMKO Kopaka. HakoH mpuMemeHOor TpeTMaHa U yKiamarma JUTHUHA, BPIIM Ce JETOKCHUKaIMja
TpeTHpaHe Ouomace, Kako OM ce YKJIOHWIM TOTEHIHjaJIHW WHXUOUTOPU XHIPOJIH3E WIH
(dbepMeHTaluje KOju MOTY HacTaTd TOKOM TpeTMaHa. TeXHUKa KOjoM ce MHXMOMTOpHA jeAUIbEHa
yKJIamajy 3aBUCH Off THIa TpeTMaHa Koju je KopuinheH, a Hajueurhe ce MpUMemYjy MeMOpaHCKa
eKCTpaKI[fja, eKCTpaKIija pacTBapaurnMa, JOHCKa pa3MeHa U ajacopriuja [248]. 3atum ce Tpetupana
OmomMaca XUAPONM30M TIpeBoau y depmeHTaOmiIHe mmiehepe y mporecy caxapudukanuje. 3a
XUJPOJIN3Yy C€ YIIABHOM OHUpajy €H3UMCKH KOKTENIM, Kako OM ce HCTOBpeMeHo omoryhuia
JeToIMMepur3alija menyiao3e 10 TIIyKo3e M XEMHIENyJ03e 10 CMeIle MeHTo3a M xekco3a. Ocum
€H3UMa, Yy CMellly Koja ce MOJBpraBa XUAPOJIM3H C€ MOTY J0/aBaTu M pa3jIMYUTH aJUTUBH, MOIYT
cypdakranara, moaumepa Ha 0a3u MOJMETHIICH IIMKOJIA MM HEKaTaIMTUYKUX NpoTenHa. Hbrxosa
OCHOBHA YJIOTa j€ CIIpedaBarme€ HWHTEPAKLHUje €H3UMa ca Pe3UIyaJHUM JUTHUHOM IPHUCYTHUM Y
TpetupaHoj Omomacu, unme ce moBehaBa mpuHOC mehepa y xuaponusary [249]. JloGujenu
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XHIPOJIN3aT C€ 3aTUM HWHOKYIHWIIEC OAroBapajyhoM KyiaTypoM, 4YHME 3allOYHEbE AIKOXOJIHA
depmenTanuja. Xekco3e W MEHTO3e MPUCYTHE Y XHUAPOJIM3ATy C€ MPEBOAEC y OMOETaHON mpema
cnenehuM jeqHaYNHAMA:

CsH1206 — 2CoH50H + 2CO» (2.26.)
3CsH1005 — 5C2HsOH + 5CO» (2.27.)

Makcumalian mpuHOC OMoeTaHoJIa KOju c€ MOXKe JJOOUTH M3 jeaHor Kujtorpama mmehepa nznocu 0,51
kmiorpam [250]. @epmenHTalujy ryko3e Bpiie Zymomonas mobilis u S. cerevisiae, koju Cy TOTOJTHH
3a ynorpeOy Ha HHIYCTPHjCKOM HHMBOY 300T PE3HCTCHIIMjE Ha BHCOK CaJpiKaj €TaHONa, 0K
UCTOBpeMeHO 00e30el)yjy Bucoke npuHoce. Mehytum, moMeHyTH COjeBH HE MOTY /2 ()epMEHTHUIILY
MIEHTO3€, T CE 3a BHXOBO NpeBoheme n0 Omoeranona kopucte kBacuu nonyt Candida shehatae,
Pachysolen tannophilus w Pichia stipitis (mo3Hara u xao Scheffersomyces stipitis) [116]. OBu cojeBu
Cy M3Yy3€THO OCETJPMBH Ha Cajpaj eTaHoja, Hu3ak pH, ka0 W MpPUCYCTBO IIIyKO3€, IITO MX YHHU
HETOTOTHUM 3a IpuMeHy y uHIycTpuju. Ctora ce hepMeHTannja BpIIK IOMEHYTUM HHYCTPHU]CKUM
CojeBMMa, MPUMEHOM TE€HETCKHM MOIU(GUKOBAHMX MHKpoopraHuzama (S. cerevisiae, Zymomonas
mobilis, E. coli, Fusarium oxysporum) I TMPUMEHOM HMOOWIMCAHUX PEKOMOMHAHTHHX COjeBa
[251,252]. Kao u y ciy4ajy MII€UHO-KUCEIMHCKE epMeHTallHje, caxaprudukanuja u GpepmMeHTaImja
Ce MOTY OJ[BHjaTH Kao JBa OJIBOjeHa KOpaka, IITO jé HEMOBOJFHO Ca €HEPreTCKOT M €KOHOMCKOT
acniekra. Crora ce yemrhe oiB1jajy HCTOBPEMEHO, Ka0 CUMYJITaHa caxapudukanuja u pepMeHTanuja,
YUMe Ce€ OCTBApYjy HajBUIIM TNPUHOCH Yy jE€IHOCTABHUjEM CHUCTEMY HETO Y CIy4ajy OIBOjEHHX
mpoueca [253]. 3a makcumanHO HUCKopulllheme Cyncrpara ce MOXKe MNPUMEHHTH CHMYJITaHa
caxapupukanmja u kodepmenrtanmja. OBaj TpUCTYHn MoAapasymMeBa ymHnoTpedy cojeBa KOju
(dbepMeHTHIITY IEHTO3€e Y3 COjeBe KOju (PepMEHTHIIY XeKco3e, alli ce 300T MeTaboI13Ma MPUMEHEHUX
cojeBa J100Mjajy HIKHU TprHHOCH Onoetanona [254]. KoHconmuaoBaHu Ipoliec ce 3aCHUBA Ha yIoTpeOn
JEIHOT WJIM BUIIIE MUKPOOpPTaHHW3aMa KOjH MMajy CIIOCOOHOCT Jla CHHTETHUIILY €H3UME 33 XHUJIPOJIH3Y
Oonomace, a 3aTuM H 1a noobujene mehepe npeeny y ouoeranon. Melhytum, oBaj HaYMH JOOHUjama
OunoeTaHoNa HUje 3aCTYIJbEH 300T Ay)XKHHE Tpajama mporeca (3 mo 12 mana), kao U 300T HUCKHX
npuHoca [255]. [1o 3aBpiieTky epMeHTalrje ce BpIiy u3/iBajame OnoeTanoa u3 pepMeHTaIMOHOT
Menujyma. PaznuuuTuM BpcTama JecTuialmje Uiu MEMOPaHCKOM cerapalujoM ce 1o0uja buoeTaHon
KOJH CaJipKU BEJIMKY KOJMUMHY BOJIE, T€ C€ MIOCTYIIKOM PEKTHU(UKAIH]e BPIIN YKOHIIEHTPUCABALE 10
95%. Anconytau 6uoeranon (MuHUMYM 99,5%) ce Moxke moOuTH Aexuapartanujom [251].

2.5.3. IlpousBoama 6momeTana

bruomeran npencTaBiba Haj3HAUajHHUj€ TACOBUTO OMOTOPHUBO KOje C€ KOPUCTH 3a TPAHCIOPT.
HNako yneo 6momMeraHa y 3acTylJb€HUM OuoOropuBuMa u3HOcU camo 3%, ynorpeboM OmomMeraHa
ymecto ¢ocunaux ropusa 6u emucuje GHG morme na ce cmame 3a 80% [256]. Ocum ropusa 3a
TPaHCHOPTHA BO3MWJIa, OMOMETaH MO)KE€ OWUTH ajTepHaTHBa MPHUPOJHOM racy KOju ce€ KOPHUCTH Y
MHAYCTPHUjU KAa0 €HEPreHT, 3a JUKBe(hakLujy 1 koMmrpecHjy [256]. OBaj yribeHUYHO-HEYTPaAJIHU Trac
ce no6mja npeuynirhaBameM Onoraca HacTajor y Ipolecy aHaepoOHe TUTeCTH]€ UIH racu(UKaIjoM
O6uomace U HaKHaJIHUM MeTaHoBameM. ['acudukanuja 6uomace nzonu ce Ha 700 °C no 800 °C, Ha
BHCOKOM TIPUTHCKY M TIpM aHaepOOHWUM YCIOBHMa, JOK c€ aHaepoOHA IUTecTHja W3BOIU Ha
temneparypama 10 60 °C. Crora je aHaepoOHa AMrecTHja 3aCTYIJBEHH]H IMPOLEC, TOKOM KOjer ce
npousBoan oko 90% yKkymHO npousBeeHor Ouomerana [243].

AnaepoOHa urectuja je OMOXEMH]CKH MPOLEC Y KOME c€ KOMIUIEKCHA OPraHCKa jeUbEHha
npeBozie y 6uorac. OBaj mpoliec ce KOPUCTH Y TTOCTPOjeHhHMa 3a TPETMaH OTIMATHUX BOJA, IOK CE€
NPUPOAHO ONBUja Yy AyOJpUM ciojeBuMa JernoHuja. MelyTum, TpeHyTHO ce HajBeha KoIMYMHA
6uoraca, oko 70%, IpOM3BOIN TUTECTH]OM EHEPTreTCKuX ycena [242]. Kako nmurHomenynosa mo cBojoj
CTPYKTYpH TIpejcTaBjba oparosapajyhm cymncrpar 3axBasbyjyhum BuUcCOKOM canpikajy miehepa,
MOJFONIPUBPEIHNA OCTAIlM C€ Takohe MOTY YKJBYUHUTH Y Tporiec aHaepoOHe nurectuje. [IpeBoheme
JMTHOLIENTyNI03€ Y OMorac BpIIM MUKPOOHOJIOMIKK KOH30PIIM]yM KOJU C€ CacToju U3 (pakyaTaTUBHUX
u obnuratHo aHaepoOHUX Bpcra [257]. Cam mporiec ce onBHja Kpo3 deTupu ¢aze — XHAPOJIU3Y,
allMJIOTeHe3y, alleToreHesy W MeTaHoreHesy. Tokom xwuaposuse, aHaepoOHE U (paKyaTaTUBHO
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aHaepoOHe OakTepwje TMPOU3BOJAEC EKCTpalelyJapHe XHUIpoja3e KojuMa C€ JIMTHOIICNYJI03a
nenonumepusyje [258]. Hacranun MoHOMepH ce y mpolecy anuaorenese pasrpalyjy 10 ncnapspuBux
opranckux kuceinHa kpahux nanana (53% no 58% cupherne kucenune, 6% 10 13% nponuoHcke
kucenuHe U 30% 10 35% OyTepHe KUCENHHE), Y3 Makbe KOIMYMHE alTKOXO0JIa, AJIJIEXU/Ia, BOJOHUKA U
yribeHuk (IV) okcuma [259]. OBaj xopak Bpiie anuaoreHe (hakylITaTUBHO aepoOHe Oakrepwuje.
Jlobujene ucnapsbuBe MacHE KUCEIIMHE U AJIKOXOJIM Ce y IMPOLECy alleToreHe3e MPEeBOojAe y aleTar,
yribeHuK (IV) okcun 1 BOMOHUK MOCPEACTBOM cuHTpodHUX OakTepuja. Heku on pogoBa koju BpIie
nomenyte Tpancpopmammje cy Clostridium, Corynebacterium, Actinomyces, Staphylococcus wu
Escherichia [260]. Hakon ameroreHese, MeTaHoreHe Oaktepuje W3 pomoBa Methanosarcina n
Methanothrix ipeBojie anerar y Meta u yribeHuk (IV) okcuaa, 1ok ce BOAOHUK OKCHIyje TOMOhy
cojeBa u3 pomoBa Methanococcus, Methanobacterium u Methanobacillus [261,262]. Hako
alleToreHes3a IMpelCcTaB/ba €HEPreTCKU HEMOBOJbAH IMPOIEC, OHA C€ MPUPOAHO OAUTPaBa TOKOM
aHaepoOHE ITECTH]E 3ajeTHUIKOM aKTUBHOIIINY alleTOreHnX U MeTaHOTeHnX Oaktepuja [263]. Cee
ocraze (haze mporeca cy eHepreTcku 1mopoJbHe. OMNIITH MEXaHW3aM OJ[BHjamba aHaepOOHE TUTeCTH]e
MpuKasaH je y Tabemu 2.9.

TaGena 2.9. Mexanuzam o/iBHjama aHaepoOHe aurectuje [263]

®a3a nponeca AG® .
(kJ no peaxyuju)
Anmnorenesa CsH 1206 + 2H>O — 2CH3COO + 2CO, + 2H' + 4H» -206
CeH1206 + 2H2 — 2CH3CH>COO + 2H,0 + 2H* - 358
CeH1206 — CH3CH,CH>COO + 2CO, + H + 2H; - 255
Anetorenesa CH3CH>COO + 3H,0 — CH3COO + HCOs + H" + 3H» + 76,0
CH3CH,CH>COO + 2H,0 — 2CH3COO + H* + 2H; +48,1
CH3CH,0OH + H,0 — CH3COO + H* + 2H» + 9,60
MetaHoreHesa CH3COO + H,0 — CH4 + HCO; + 2H; -31,0
4H,+ HCO; + H"— CH4 + 5,3H,0 -33,9
4HCOO + H,0 + H"— CH4+ 3HCO;3; -32,6

*['mbcoBa c10001Ha eHepryja IpH CTaHAApIAHAM YCIOBHMA

Kao mpousBox anaepoOHe nurectuje noOuja ce Ouorac, 4uju cacTaB 3aBUCH O]l THUIIA
CyIICTpaTa U ycJioBa MpH KOjuMa ce mpoliec oaBuja, a kpehe ce y oncery ox 50% mo 75% mertana u
o 25% 1o 45% yrieenuk (IV) okcuaa , 10K Cy aMOHH]jaK, BOJOHUK U BOJOHUK CY/I(U TPUCYTHH Y
TparoBuma [256]. Y 3aBHCHOCTH Of THMa CYIICTpara, aHaepoOHa TUTecTHja c€ MOXKE OBHjaTh Y
YBPCTOM M Y TEUHOM CTamy. AHaepoOHa JUrecTHja y YBPCTOM CTamly Ce MPUMEYje KO CyncTpara
4YHjU calip>kaj uBpcTe Marepuje npemMaintyje 15%, kao 1mTo je ciiydaj ca moJjbONpUBPEIHUM OCTallMa
[258]. Ha eduxacHocT mpoueca ytuuy OpojHM (akTopu, momyT Temmeparype, pH BpenHoctw,
aJKaJIMHUTETa, BpEMEeHa 3aJpiKaBama, cajJpikaja a3oTa M OJHOCA YIJb€HHWKAa U a3oTa. AHaepoOHa
JUreCTHja ce€ U3BOJU Y HEKOM O]l TPU TemreparypHa oncera — ncuxpoduisom (ox 10 °C no 20 °C),
mezoduaHoM (011 30 °C no 40 °C) umu Tepmoduiiaom (ox 56 °C mo 60 °C), xoju ce oapehyje Ha
OCHOBY COjeBa Koju Bplie aurectujy [264]. Onabpanu cojeBu yruuy u Ha pH BpegHOCT mporieca, koja
Hajuenthe U3HOCH OKO 7, JOK H-€Ha BPEIHOCT MOXKE OJIaro omajaTv y pa3induTuM (pazama mporieca,
y 3aBHCHOCTH OJI HACTaJIMX NPOM3BOJA, MONYT MCHApJbUBUX MacHMX KucenuHa [265]. Caapxkaj
yIJb€HUKa, a3zora, ¢ocdopa W cymmopa y CyICcTpaTy HWMa KJbYYHY YJOTy Kaja je ped o
MaKpOHYTPHjEHTUMA, ca ONTHUMAJIHUM OJHOCOM a30Ta U yribeHuka o 1:20 mo 1:30 [264]. Kana ce
Kao CyIcTpar KOPUCTH JIMTHOIGNYJIO3HA OuoMaca, Op3WHaA JernoJMMepu3aliidje je d9ecTo
orpannyaBajyhu ¢axrop, unnehu xuaponusy Hajcnopujom (asom uurasor mnporeca [266]. Crora ce
HajTIpe BPIIW JCTUMHUYHA pasrpajmba JIMTHOIETYII03¢ TPUMEHOM TpeTMaHa, Kako Ou ce mosehana
e(pUKaCHOCT IpolLeca Kpo3 CMambEmhe TyKUHE Tpajama 1 nmosehawme mpuHoca.
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2.5.4. Basopu3zanuja KyKypy3He cTad/buKe

3axBasbyjyhu cBOM cacTaBy KOjU yKJbY4yjeé BHCOK CaApiKaj YIJbEHHUX XUJpaTa, KyKypy3Ha
cTabJpMKa Ce MOYKE KOPHUCTUTHU 3a IMPOU3BOIY OMoropusa, momyt ouoeranona [212]. Ocum Tora,
MOKe OWTH IMOJIa3Ha CHPOBHHA 3a JT0OMjame TPAJAMBHUX jEAMHHUIIA KOje Ce KOPUCTE 3a JOOHjame
peareHaca, Kao IITO Cy JUKApOOKCHITHE KUCEIUHE, TPOITMOHCKA, MIICYHA, JICBYJTMHCKA, CYKIIMHCKA U
jaby4yHa KucenwHa, 3aTuM Kcwiutol, (ypdypan, S-xuapokcumerun ¢ypdypan, S-XIOpMETHI
dbypdypain, 1,4-nentamuoin, pa3He BpcTe eH3uMa, Ouocypdakranata u OmocopOeHara, JOK C€ OI
JUTHUHA MOTY JOOWTH OMOAKTHBHA jeIUIbCHa KOja MOCEY]y aHTHOKCUIATUBHY U aHTUMHKPOOHY
akTHBHOCT [47]. Y OKBUpY OBe IUCEpTaIlje Cy pa3MaTpaHe BaJOpU3alldje TPETUPaHE KyKypy3He
crabspuKe y OHMOTEXHOJOMIKMM TIpollecHMMa NpPOHM3BOAKE MIICYHE KHCENuHe, OuoeraHoja W
ouomerana. Y Tabenu 2.10 je mar mperien qocagailmbux pel3yiTata 'y CTyAujaMa IpyTrux ayTopa Ha
HCTOM CYTICTpPATy, ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha IMOCTUTHYTE MPUHOCE U KOHIEHTpAIMja MPOU3BOaA Y
3aBHCHOCTH O] IPUMEHCHOT TpeTMaHa. 3HadajaH Opoj MCITUTUBAHUX MOCTYIaKa KOPUCTH KHCEITHHE
y TpeTMaHuMa M YeCTO HHje BpIIEHO (paKkIHMOHHCAame Beh Cy mocTymuu OWIM YCMEpeHH Ha
kopuithewe camo jenHe ¢pakuuje aurHouenyinosHe Ouomace. Takohe, mmazma TpeTman
JUTHOICITYJIO3HE OroMace je pa3MarpaH J0 cajia y jeJHOj CTyauju, ainu 0e3 jJoiaTaka peareHaca, 3a
MPUMEHY y MPOU3BOMKU Ouoraca. Ocrasie CTy[uje Cy UCHUTHBAJIC OMOTEXHOJIOIIKE BATOPU3ALIUje
KOje HHCY pa3MarpaHe eKCIIEPHMMEHTAIIHO y OKBUPY OBE JHUCEpTalHje, ajld MOTy OMTH Ba)KHE 3a
IM3ajHUpambe HOBUX mocTymaka y OyayhHoctu. [loceGHO 3a HOBe cTparerwje uckopuiihema
¢dpakumja 1oO6MjeHNX KOMOMHOBAHUM IIJIa3Ma TPETMaHNMa Pa3BHjEHUM Y OKBHPY JAHCEPTALH]e.

49



Teopujcku deo Josana [ pouh
Tabena 2.10. [Ipernen Haj3HAYaJHUjUX TPETMaHA KYKYPYy3HE CTaOJbHKE U HheHE BAJTOPU3AIIH]E
Tperman IIponecHu yci0BH JloOujenn npousson(u) Ped.
AJKamHu TpeTMaH Crabspuka je Tpetupana 2% (Mac.) pacTBOpOM depMeHTAIjOM XHIpOIn3aTa TpeTupane ouomace  [267]
NaOH y BHCOKONPUTHCHOM peakTopy TokoM 1 hra  mo6ujeno 129,4 ¢ L', onrocHo 0,92 g g! L-mieune
120 °C KHCEJIMHE
buononiku Tpetman CrabJbHKa je TpeTupaHa MHUKPOOHUM depMeHTaIjoM XUAPOIr3aTa TPEeTHpaHe Ouomace [268]
koH3opuujyMoM (Bacillus coagulans, no6ujeno 18,5 g L, omnocro 0,31 g g”! L-mieune
Limosilactobacillus fermentum n Enterococcus KHCEJIMHE
durans), Tokom 28 nana Ha 30 °C
TpeTmaH joHCKUM CrabJspuka je TpeTUpaHa CMEIIOM XOJIHMH XJIopuaa i JIMrecTHOMIHOCT 1eNy103€ HAKOH MIPUMEHEHOT [269]
TEYHOCTHMA munuHa y ogHocy 1:1,05, va 90 °C, pu TpeTMaHa u3Hocuia je 99,23%, a meHom
Pas3IMYUTHM LyKMHAMa Tpajamba Tpermana (0,5 h 1o xuapomnusoM je mpousseneHo 0,96 g g™ meune
8 h) KHCEJIMHE
TpeTman yBpcTOM Crabspuka je TpeTupaHa YBpCTOM depmeHTAIN]jOM XUIpoan3aTa TpeTupane cradbuke  [270]
KHCEJIMHOM XJIOPOBOJIOHMYHOM KHCEJIMHOM (CMellia TokoM 48 h ocTBapen je npunoc ox 18 g L D-
cyndaMHHCKe KHCEIMHE, HATPHUjyM XJIOpua U MJIEYHE KUCEJIHNHE
METaTHUX OKCUA) Ha Pa3IMIUTUM TeMIIepaTypaMa
U IIPY Pa3IMYUTHUM JIy’)KMHAMa Tpajama TpeTMaHa
TperMan pa30nakeHOM CrabJspuka je Tpetupana 2% (mac.) pacTBOpOM depMeHTAaIjOM XUIPOIN3aTa TpeTupane ouomace  [271]
KHCEJIIMHOM CYMIIOpHE KHCEJIMHE y ayToknaBy, Ha 121 °C, Tokom  npousseseHo je 70,7 g L' D-mieune kucenune
90 min
ATnKanHM TpeTMaH CrabJsbuka je Tpetupana 2% (mac.) pacTBOpoM XubpuaHoM (hepMeHTaLM]OM XHUIPOJIn3aTa [272]
NaOH Toxom 1,33 hna 118 °C TpeTupane cTabibuke je npousseaeHo 50,3 g L
etanona u 24,25 g L'! L-myeune kucenune
Tperman pazonakeHOM CrabJbuKa je TpeTHpaHa CyMIOPHOM KHCETHHOM depMeHTaIM]jOM XUApoIn3aTa TpeTupane 6uomace  [273]
KHCEIMHOM pa3IUUUTUX KOHIIEHTpalMja, y ayTOKJIaBy, Ha ocTBapeH nmpuHoc etanona ox 0,21 g g!
121 °C, npu pa3nuuuTHM Ty’)KHHaMa TpeTMaHa
TpeTrMaH KHCETMHOM CrabJspHKa je moMeniaHa ca a30THOM KUCEITMHOM U depMeHTaINjOM XUIPOIN3aTa CTa0JbuKe TpeTupane [274]
TpeTupaHa y peakropy TokoM 1 min 10 10 minu'y IIPY ONITUMAITHUM YCIIOBUMa OCTBApEH MPUHOC O]
temneparypHom omcery o 120 °C mo 160 °C 22,4 g L eranonau 1,04 g L! nunupa 3a
IPOU3BO/IbY OHOIM3ENa
DES Tperman CrabJspuka je TpeTupaHa e€yTeKTUYKOM CMEIIOM Hajsehu npunoc eranona ox 54,86% octBapen [275]

CaYMHEHOM OJ1 XOJIMH XJjiopuaa U paznnuutux HBD,
TokoMm 6 h Ha 120 °C

HAKOH TPeTMaHa €yTEKTUYKOM CMEIIOM Koja je
cajiprkajia XOJIMH XJIOPUJ U IIIUIEPOJT
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Tabena 2.10. [Ipernen Haj3HAYajHUjUX TPETMaHa KYKypy3He cTabJbHKE U IheHE BaJIOpHU3aIHje (Hacmasax)

Tperman IIpouecHu ycji0BH Jlooujenu npousBoa(u) Ped.
Kuceno-ankanuu tpetman CrabJspuka je TpeTupana paz0nakxeHoM KucenuHoM 1 [Ipu onTUManHUM yClIoBMMa TpEeTMaHa OCTBApEeH [276]
aJKaJHUM PacTBOPOM HaTpHjyM-cynduTa Ha 140 °C ' mpunoc etaHona ox 48,5 g L

150 °C, y3 Bapupame KOHIICHTpAllKje KUCEIUHE
(0,8%, 1,0% u 1,2% (mac.))
buonomiku Tperman CrabJpuKa je HHOKyTUCaHa 0a3uIuOMHUIIETOM 1. Hakon 94-yacoBHe cumynTane caxapudukaiuje u [277]
lacteus v makyoupana 21 nan Ha 30 °C (dbepMeHTaIM]je OCTBAPEH je MPUHOC eTaHoia of 13,5
gL'
AJKaHu TpeTMaH Crabspuka je Tpetupana 2% (Mac.) aJKaTHUM Hakon nurectuje je npousseneno 256 mL g!' VS [278]
pacTBOpPOM BOJIOHHK Nepokcuaa TokoMm 24 h va 35 °C ~ OGuomeraHa
DES Tperman CrabJspuKa je TpeTHpaHa aJIkaTHOM €yTEKTHYKOM IIpu onTMaNHUM yCI0BUMa TPETMaHa, [279]
CMEIIOM, CAYU-EHOM OJ1 €THJICH-IVIMKOJIA, HAaTPUjyM-  MaKCHMaJIHU PUHOC OHoMeTaHa u3HOcHoO je 673,6
XUJPOKCUJIA U YPEE, Y3 BAPUPAEIIPOLIECHUX mL g VS
napamerapa
buonomiku Tperman CrabJspuKa je TpeTHpaHa CHPOBHM €H3UMHMA Haxon nurecruje je octBapen npuHoc 6momerana ox  [280]
usonosanuM u3 Trichoderma viride v Aspergillus sp.,  512,6 mL g' VS
ToKoM 6 nana Ha 50 °C
Excninosuja BogeHom napom  CralsbHKa je U3J10)KeHa BOJIEHO] Tapy Ha Haj6osbu pe3ynraru ocTBapeHu Cy NIPUMEHOM [281]
temneparypu oz 140 °C no 220 °C, ox 2 min o 15 tpermana Ha 160 °C y Tpajamy o1 2 min, Ipu yemy
min je mpousseneno 585 mL g!' VS
TperMaH HeTepMaITHOM CralJspuka je moMeniaHa ca YeCMEHCKOM BOJIOM U Hakon 35-aHeBHE AUTECTH]E j€ OCTBapEH MPUHOC [282]
I171a3MOM tpetupana y DBD miasma peaktopy 2 h, y3 ynorpedy 6uomerana ox 213,35 mL g! VS
Ba3lyXa Kao HalojHOrI raca
Vnrpa3Byk/DES/Tperman CralJsbuKa je moMeIIaHa ca €yTeKTHYKOM CMELIOM IIpu onTManHUM yca0BUMa TPETMaHa, CTEIIECH [283]
OpPraHCKUM pacTBapayem CauMH-EHOM OJ] XOJIMH Xxjopujaa u paznuuutux HBD,  xonBep3uje nenTo3a nosehax je 3a 95,63%, a crenex
WIN ca TUMETUII-CYT(POKCHIOM, a 3aTUM MOJIBPTHYTa  KOHBep3Hje Xekco3a 3a 49,45%; npuHoc 100ujeHnx
YITPa3ByYHOM TPETMaHY, MPU PA3TUIUTHM mpou3Bo/a je u3Hocuo 36,54% 3a MpaBIby
[IPOLICCHUM ITapaMeTpuMa kucenuny, 20,34% 3a 1eByIMHCKY KHCEIUHY,
27,54% 3a 5-HMF u 33,64% 3a dbypdypan
Kuceno-ankanau tpetman CrabJspuka je Tpetupana 1% (mac.) CcyMoopHOM U3 crabspuke uzonoBaHo 77,6% JTUTHUHA, KOJU j€ [284]

kucenrnHoM TokoM 30 min Ha 120 °C u 1% (mac.)
pactBopoMm NaOH tokom 1 h Ha 120 °C

xopuntheH kao cyrncrpar 3a gooujame 1 g L
MOJIMXUPOKCHAJIKAJIHOATA, Y3 puHoc o1 17,6%
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2.6. [Ipenmer U IU/bEBH UCTPAKUBAHA

[Ipeamer uctpakuBama OBe JOKTOPCKE TUCEPTAIH]jE j€ Pa3BHjarkbe TPETMaHa 3aCHOBAHUX Ha
MPUMEHH HETepPMallHE TacHE Iia3Me 3a Jobujame (ppakiidja JTUTHOIEIYI03HE OHoMace W HHXOBO
UCKOpHITheme y pa3TuuIuTHM OMOTEXHOJIOMIKUM MocTynnuMa. Mcnurana je MmoryhHoOCT mpuMeHe
Pa3NUYUTHX HANPEIHUX OKCHAAIMOHUX MPOIeca pas3rpaambe KyKypy3He cTa0JbuKe, Ka0 U HHXOBOT
KOMOHMHOBamba ca HETEPMAaJIHOM IUIa3MOM Ha aTMOC(EpCKOM MPUTHCKY y KOHMUTYpalWju Iuia3Ma
urie, kako 0u ce nmoehana eukacHOCT TpeTMaHa. Y OBy CBpXy ofaOpaH je TpeTMaH HeTepMaTHOM
TUTa3MOM Y BOJICHOj CPEIIMHM, Kao NPEACTaBHUK HEYyTPAIHUX TpEeTMaHa Oe3 MpHMEHE pearcHaca,
3aTUM KOMOMHOBaHH HeTepMaiHa ria3ma/DeHTOH TpeTMaH, Kao OMOMUMETHYKU TPETMAH y KHCEI0]
CpE/IMHU KOjU C€ y TIPUPOIH OJ[BHja MOCPEICTBOM IjbuBa. McnuTtaHa je u MoryhHOCT KOMOMHOBamba
HETepMaJiHe IJIa3Me Ca JIMTHUHOJUTHYKUAM EH3MMOM MaHTaH IEepOKCHIa30M, M0 aHaJOTHju ca
NPUPOAHOM pa3rpaamoM. Kao mMomen TperMaH 3a AeTUTHUGUKAIM]Y 3aCTYIUbEH Yy HHIYCTPUJU
onabpaH je amkajaHU TPETMaH, KOju je yHarnpeheH HeTepMaTHoM 1mia3MoM. OcuM Tora, HCIIUTHUBAH je
Y TIOTCHIIMjATHA CHHEPTHU3aM HeTepMaJIHEe TUIa3Me ca MPUPOTHUM TyOOKHM €YyTeKTHUYKAM CMellama,
Kao HOBOM I'€HEPAIjoOM ,,3€JICHUX  OPraHCKUX pacTBapada. TpeTMaHu Cy ONTUMH30BAaHU TaKO JIa Ce
00e30e1u HajeuKacHHUja pa3rpaiba JUTHOLETYNIO3€ U YKIIamhamhe JIMTHIHA, IPU yCIIOBUMA KOjU CY
EKOJIOIIKH TPUXBATJBUBU H ,,3€JICHUJH O KOHBEHIIMOHATHUX TpeTMaHa. HakoH ontumuzanmje u
bpaknuonucama Ouomace, H3BpIIECHA j€ KapaKTepu3aluja H30J0BaHUX (pakiuja Ooratux
[EITYJI030M, XeMHUIIENYJI030M U JJUTHUHOM. 3aTUM je UCIIUTaHa MOTYRHOCT BajlopH3allyje TPEeTUpaHe
O6uomace y ¢hepMEeHTAIlMOHUM MOCTYIIIMMA 32 J00Hjamke MIeuHe KuceanHe, Onoeranona u ouoraca.
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHU JEO

3.1. Marepujaju u onpema

Y excrnepuMEHTAJIHOM pajay KopuinheHa je oTmaaHa Ouomaca cTabibUKe KyKypys3a,

MIPUKYTJbEHA KA0 KETBEHHU OCTAIIH Ca TIOJHOIIPUBPEIHOT a3 IMHCTBA Ha TEPUTOPH]jU omTHHE KOBHH,
Jyxuob6anarcku okpyr, Perryonuka CpOuja.

Toxom n3Bohema excriepumenara kopuinhene cy cienehe cyncrasie 1 peareHcu:

2,2'-a3uHo0uc-(3-etunden3ornazonun-6-cyndonar) (ABTS) (CigsHisN4OsS4), Thermo
Scientific, Uaauja

2'2"-numetnn-5,5"-au-uzo-nponmidenondranens (tumondranent), 95% (C2sH3004),
Sigma Aldrich, Yjenumeno KpameBcTBo

2,2-mudennn- 1 -muxprxuapasui pagukan (DPPH) (CisH12N50e), Sigma Aldrich, Hemauka
2-erokcueranoin (C4H1002), Fisher Scientific, CA]

2-xuapokcu-repedranna kucenuna (CsHsOs), Fluorochem, Yjenumeno KpamseBcTBo
6-xuapokcu-2,5,7,8-rerpameTuiixpoman-2-kapookcuiana kucenuna (Tpomnoke) >98%,
(C14H1804), TCI Chemicals, Kuna

Astra Blue™ (C47Hs2CuN1406S3), Carl-Roth, Xomauauja

D-(+)-ramakro3a, (C¢H120¢), Acros Organics, benruja

D-(+)-ryko3a, (CsH1206), Fisher Scientific, Yjenumeno KpamseBcTBo
D-(+)-kcuno3a (CsHi100s), Fluka, Hemauka

D-(+)-mano3a (C¢H120¢), Acros Organics, benruja

Folin-Ciocalteau pearenc, Carlo Erba, ®panirycka

L-(+)-apabuno3sa (CsH100s), Acros Organics, benruja

L-(+)-mneuna kucenuna, 90% (C3HgO3), Acros Organics, benruja
Amonwnjym-anerar-tpuxuapar (CH;COONH4-3H>0), Centrohem, CpOuja

AnTpOoH, 98% (Ci14H100), Acros Organics, CAJ]

Apron Hocehe uncrohe 5,0, Messer Tehnogas AD, Cp6uja

Anerun-6pomun, 99% (CH3;COBr), Sigma Aldrich, Yjeaumeno KpameBcTBo
Aneron (C3HeO), Lach:ner, Yemka

bakap-cyndar-nenraxuapar (CuSO4-5H20), 3opka dpapm, Cpouja
Boponuk-nepoxcua, 30% (H202), Centrohem, Cpouja

lNamna kucenmuna (C7HeOs), Sigma Aldrich, Kuna

I'Bajaxon, 99+% (C7Hs0O2), Acros Organics, benruja
I'soxxhe(Il)cyndar-xenraxuapar (FeSO4-7H20), Lach:ner, Yemnika
I'Boxxhe(Il)xnopun-xexcaxuapat, 99% (FeCls-6H20), 3npassbe Jleckopar, Cpouja
T'oBehu cepym anbymun (BSA), Sigma Aldrich, CA/]

Hexamun (CioHig), Fisher Scientific, CA/]

HectunoBana Boga, Reahem, Cp6uja

Humerun-cyndoxcua (CoHsOS), Llentpoxem, Cpouja
Hunarpujym-etunen-quamun-terpa-anerar (EDTA) (CioH14N2NaxOg:2H20), Fisher
Scientific, CA/I

Hunarpujym-xuapores-pocdar-nonexaxuapar (Na2zHPO4-12H20), Lentpoxem, Cpbuja
Etanon, 96% (CH3CH2OH), Reahem d.o.0, CpOuja

Kenarun, Carl-Roth, Hemauka

Kanujym-narpujym-raprapar-terpaxuapar (CsHsKNaOg-4H20), Fisher Scientific,
Vjenumeno KpasbeBcTBO

Kammnjym-depo-mmjanua-rpuxuapar ([Ka(Fe(CN)s)]-3H20), Merck, Hemauka
Kanmujym-kap6onar (CaCOs3), Hemos, Cpbuja

KBapunu necak, Hemos, Cpouja

Kpadt nuraun, Sigma Aldrich, CAJl
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Marnesujym-cyndar-xekcaxuapar (MgSO4-6H»0), 3opka dhapm, Cpouja
Mamnran-cyndar-monoxuapar (MnSO4-H>0), Hemos, Cp6uja

Mertanomn, >99,9% (CH30H), Carlo Erba, ®panirycka
Harpujym-anerar-rpuxuapar (NaC,H30,-3H20), NRK InZenjering, Cpouja
Harpujym-6opar-ngexaxuapar (Na;B4O7-10H20), Lach:ner, Yemka
Harpujym-noneunn-cyndar (NaCi2HosSOs), Fisher Scientific, CAJ]
Harpujym-kap6onar (Na;COs), Cura, CpOuja

Harpujym-nakrarar, ~60% (C3HsNaQOs), Fisher Scientific, Yjenumeno KpamseBcTBo
Harpujym-cyndur (Na,SO3), Merck, Hemauka

Harpujym-xunpoxcun, 99% (NaOH), Hemos, Cp6uja

Oxkcanna kucenuaa (H>C20s), 3opka dpapm, Cpouja

Opuunon-moroxuapar, 99% (C7HgO»), Acros Organics, Kuna

Cadpanun (C20H19CINg), Chemapol, Uemka

Cupherna xucenuna, 100% (CH3;COOH), 3opka dapm, Cpouja

Cykuunucka kucenuna (C4HeO4), Sigma Aldrich, Kuna

Cymmnopsna kucenuna, 95-97% (H2S0s), LlenTpoxem, CpOuja

Tepedranna kucenuna, 98% (CsHsO4), Centron, Hemauka
Turanujym(IV)okcucyndar (TiO(SO4)), Sigma Aldrich, Yjeaumeno KpambeBcTBO
Tpu-narpujym-utpar-nuxuapar, >99% (CsHsNa3O7:3H>0), NRK Inzenjering, Cpbuja
®enon-peeHo (C19H1405S), The Coleman&Bell Co., CAJ]
XunpoxkcunamuH-xuapoaopua, 98% (NH,OH-HCI), Lach:ner, Yemka
XnopoBogonudHa kucenuna, 37% (HCI), 3opka dpapm, Cpouja

Xomuu-xnopun, 99% (CsHi14CINO), Thermo Fisher, CA/]
Herun-rpumernnamonnjym-6pomun (CoH42BrN), Carlo Erba, HInanuja
Huuk-anerar-guxuapar (Zn(CH3COO).:2H,0), Laforma, CeBepna Makenonuja
Huuk-cyndar-xenraxuapar (ZnSO4-7H20), NRK InZenjering, CpOuja
Antubuorpam tect tadnere (Hucrarun, 50 pg; Kanamunun, 30 pg; Crpenromuruy, 10 pg),
Bioanalyse®, Typcka

VY u3Bohewy ekcriepuMeHTaITHOTr pasia KopuiiheHa je cieaeha onpema:

pH merap, TitroLine 5000, SI Analytics GmbH, Hemauxa

Amnanutnuka Bara, Mettler AJ100, I1IBajuapcka

Aytoknas, @abpuka menunuHckux ypehaja Cytjecka, Cpouja

AyTOMaTH30BaHU CUCTEM 32 TECTUPaAE MOTEHITHjala 3a mpou3Boawky Metana, AMPTS 11,
BPC Instruments, IlIBencka

Bakyywm ynapusay, Buchi, V700, Hemauka

Bubpanmona cura, DIN ISO 3310-1, Multiserw, [Tosbcka

Bucoxko nmpernusna ananutudka Bara, Supermicro S4, Sartorius, Yjenumeno KpasbeBcTBO
Boneno kynaruiio, Memmert, Hemauka

Boprekc, LBX Instruments, VOS5 series, [1IBajiapcka

Hudpaxkromerap ca X 3pauuma, PW 1050, Philips, CAZL

Enexrpuuna neh 3a xapemwe, Elektron, CpoOuja

EnemenTtannu ananuzarop, Elementar Vario EL I1I, CNS, GmbH, Hemauka
Wndpanpsenu cnekrpomerap ca @ypujeoBoM TpancpopmanujoM, NicoletTM iSTM 10,
Thermo Fisher Scientific, Benuka bpuranuja

Kanopumerpujcka 6omba, IKA C 200, IKA Works, CA/]

Kyrnmuanu miun, Retsch, MM400, Hemauka

Jlaboparopwujcka cymnniia, @adpuka meaunuHckux ypehaja Cytjecka, Cpouja
Marnetna memanuna, Heating Magnetic Stirrer C-MAG HS 7, IKA, Hemauka
Muxkponunere (1-10 pL; 20-200 pL; 100-1000 pL), LLG Labware, Hemauka
Mukporom
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Munun ca portupajyhum HoxkeBuma, Retsch SM 100, Hemauka

Opo6uranna memanuina, Orbital shaker incubator Unimax 1010, Heidolph, Hemauxka
[Topo3umerap ca untpysujom xuse, Carlo Erba 2000, Utanuja

Paman cniekrpomerap, MIRA XTR DS system, Metrohm Raman, CA /]
PacmpmmBay, Polaron SC502, Fison Instruments, Yjenumeno KpasbeBcTBO
Ceernmocuu mukpockorn, Axio Imager Al, Carl Zeiss Microlmaging GmbH., Hemauka
Cuctem 3a Teuny xpomarorpagujy Bucokux neppopmancu, Dionex Ultimate 3000,
ThermoScientific, CAJ]

Cxkenupajyhu enexrponcku mukpockorn, Tescan FE-SEM Mira 3 XMU, Tescan, Yenika
Crnekrpodmyopumerap, Jobin Yvon Fluorolog FLL3-22, Horiba, CA/]
Cnexrpodoromerap, EpochGen 5, BioTek, CAJ]

Cnexrpodortomerap, Ultrospec 3300 pro, Biochrom Ltd., Yjemumeno KpaseBcTBo
Tepmocrar 3a pact Mukpoopranuzama, Memmert, Hemauka

Texuuuka Bara, MP-3000, Chyo Balance Corp, Jaman

VYnrpa3Byuno BozeHo kynatuio, RO-VEP Elektronska industrija, Cpouja

Vpehaj 3a onpehuBame caapskaja Bnakana mo Van Soestu, Behrotest® CF 2+2, Behr,
Hemauka

Ounrepu, 0,22 u 0,45 pm, Sartorius, Hemauka

LenTpudyra, Hermle Z 206 A, Hemauka

Lentpudyra, Mini centrifuge LLG-uniCFUGES, LLG Labware, Hemauka
Huxnoncku vz, Foss CT 193 Cyclotec™, Jlancka

3a eH3MMCKy XUIpOJau3y TpeTupaHe Ouomace, JeJurHudukanyjy OuomMace MOTHOMOTHYTY
HETEPMAJTHOM TIUIa3MOM U ofapehuBame caapikaja MileuHe KucenuHe KopumheHu cy cienehu
€H3UMCKH IIpenapaT, peCleKTUBHO:

KoMeprujanHa cMena enynasa, B-rmykosuaasa u xemunenynasa, Cellic® CTec 2,
Novozymes, [lancka

Mamnran nepokcuaasza uzonosana usz P. chrysosporium, EC 1.11.1.13, Sigma Aldrich,
Vjenumweno KpasbeBcTBO

CrannmapaHu €H3UMCKHU KUT 3a ofpehuBame caapikaja crepeon3oMmepa MiIeyHe KHCETHHE,
Megazyme®, Upcka

3a UCIHUTHUBAKHE AHTHUMUKPOOHE AKTMBHOCTU W30JI0BAaHUX JIMTHUHCKUX (pakiuja KopuimheHH cy
cieneh MUKPOOPTaHU3MHU:

Bacillus cereus ATCC 11778, Konekuuja: Jlaboparopuja 3a Mukpoouosnorujy TexHomomko-
MeTaypIKor ¢axyinreTa, YHUBep3uTeTa y beorpany

Candida albicans ATCC 10259, Konekuuja: JIabopatopuja 3a MUKpOOHOIOTH]Y
TexHonmomko-MeTanypukor gaxkynrera, YHusep3utera y beorpany

Escherichia coli ATCC 25922, Koneknuja: Jlabopatopuja 3a MUKpOOHOSIOTH]Y TEXHOIOIIKO-
MeTalypIIKor ¢axyireTa, YHUBep3uTeTa y beorpany

Staphylococcus aureus ATCC 25923, Konekuuja: Jlaboparopuja 3a MUKpOOHOTIOTH]Y
TexHomomko-mMeTanypikor gaxkynrera, Yaupeputera y beorpany

3a MIJIEYHO-KUCEIMHCKY (epMEeHTaIM]y, alIKOXOJHY (EpMEHTAlljy HW aHaepoOHYy IUTECTH]y
TpeTupaHe buomace KOpultheHu cy cienehnn MUKpOOPTaHU3MH, PECTIEKTHBHO:

Lacticaseibacillus rhamnosus ATCC 7469, Konekuuja: Jlaboparopuja 3a MUKpOOHOIIOTH)Y
TexHomomko-mMeTaaypukor gakynrera, Yausep3utera y beorpany

Saccharomyces cerevisiae var. elipsoides, Konexumja: Jlaboparopuja 3a MUKpOOHOJIOTH]Y
TexHomomko-mMeTanypikor gaxkynrera, Yauseputera y beorpany

HNHokymym mpey3eT U3 peakropa 3a aHaepoOHY IUTECTH]Y CMEIITEHOT y MOCTPOjemhY 3a
TpeTMaH oTnagHux Bojaa Severn Trent (Wanlip, Vjenumeno KpasseBcTBO)
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3a npunpemMy oarorapajyhux XpaHJpbHBUX MEIMjyMa 332 MUKPOOPTaHU3Me KOpHUITheHH Cy:

De Man, Rogosa, Sharpe (MRS) Gyjon, Biolife, Utanuja
Arap, Topnak, Cpbuja

KgamrueB ekcrpakt, Topmak, Cpouja

Mechu ekctpakrt, Topmak, Cpouja

ITerrron, Topmak, Cpouja

Cnannu Oyjon, Biolife, Utanuja

Tpunron, Topmak, Cpouja

Xpanseusu OyjoH, Biolife, Utanuja

3a akBH3UIIM]y U 00paay mojaraka kopuirheHu cy ciaenaehu codpTBepckH MmakeTH:

AMPTS II, 3a 6MOXEMH]jCKH MTOTEHIIH]jall MeTaHa

Biorender, 3a ipaBJbeHE CXEMa U CITUKA MPEIICTABILECHUX Y PaILy

Chromeleon 7.2 CDS, 3a KOHCTpyHCambe XpoMarorpaMa 1001jeHIX IPUMEHOM TEUHE
xpomarorpaduje BUCOKHX nepdopmancu

Fityk, 3a xoHCTpyHCame, 00paxy U JCKOHBOIYIIH]Y CIICKTapa JOOUjeHUX TPHUMEHOM
PEHITreHCKe TU(PPAKIIMOHE aHATTN3E

Milestone 200 — 3a KOHCTpYUCakhE KyMYJIQTUBHUX KPUBUX JOOH]CHUX TPUMEHOM
MOPO3MMETpPH]jE Ca HHTPY3UjOM KHBE

Minitab® 18 — 3a JIN3ajH ¥ ONTUMU3AIIM]y KOMOMHOBAHOT HETepMallHa TU1a3Ma/TIpupOIHe
TyOOKe €yTeKTHYKE CMEIIIe TPeTMaHa

MiraCal DS 1.2.55.0 — 3a koHCTpy¥Hcame U 00paay crekrapa 106ujeHnx npuMeHom Paman
CIIEKTPOCKOIIH] e

OriginPro® 9.0 — 3a cTatucTUuKy 00pajy U rpaduuKko MPUKA3HBAE EKCIIEPUMEHTATHHX
pesynrara

3.2. U3Bopu HeTepMaJIHe IJIa3Me

ToxoMm u3pajie oBe qucepraiiyje KopuinheHa je HeTepMaliHa Tia3Ma Urjla HAMEHCKHU pa3BUjeHa

Ha UHcTuTyTy 32 Qusuky YHuBep3uteta y beorpamy. Cxemarcku nmpukas HeTepMallHe MIa3Ma HUIfie
KopuiheHe y eKCIIepUMEHTAIHOM Pajly TIPe/ICTaBJbeH je Ha ciuiu 3. 1.

©

CTAKINEHA
LEB

<+—— [IOBOJHU TAC

BAKAPHA
ENEKTPOOA

MNA3MA

Crnuxka 3.1. Cxemarcku puKa3 HeTepMasHe 1jia3Ma Urie
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Teno mnasme je uzpaheno ox TeduioHa, a ieHTpaiaHa 6akapHa ejaekTpoaa npeunuka 0,1 mm je
MOCTaBJbEHA YIPABHO KPO3 OOPOCHIIMKATHY CTakJeHy IeB IpedHuka 1,2 mm, Kpo3 Kojy IMpoJiazu
HarojHU rac. bakapHa eyekTposa je moBe3aHa Ha KOMEPIMjaIHO Harajambe HOMHHAIHE cHare 2 W
(Conrad Electronic SE, Hemauka). Kao moBonHu rac y cBUM eKCIIEpUMEHTHMA KOPHUIINEH je aproH
Hocehe uncrohe 5.0 (99,999%), nporoka 0,5 slm (eurn. Standard litre per minute), onnocuo 8,33:
10°® m® s'. Pacrojame Bpxa MIIe o7 NMOBPLIMHE Y30pKa jé BapHPaHO Yy 3aBHCHOCTH OJ] TOTpeba
eKCIIepUMEHATa, a KpeTajo ce y orncery ox 1 cm g0 1,5 cm. ®@usnyka cBOjCTBa HETEpMAIIHE TUIa3Ma
UIJIe, MONYT ja4ylHE SIEKTPUYHOT 110Jba, ONITUYKE U ay/IM0 KapaKTepHu3aluje, HCIIMTaHa Cy Off CTpaHe
Zaplotnik u cap. (2014) [285]. Y nasbeM TeKCTy, 3apaj jeIHOCTAaBHOCTH, HETEPMAaJIHA T1a3Ma uria he
OUTH O3Ha4YEHa Kao ,,A1asma’, OMHOCHO Kao ,,aiasma uana‘.

OcuM HeTepMalIHe IJIa3Ma HIiie, KapaKTepUCTHYHE 33 MCTPAKUBama Ha JIAOOPATOPH]jCKOM
HUBOY, Y €KCIIGPUMEHTAJIHOM pajly je KOpUIINeH U HETEPMAJIHU IU1a3Ma PEeakTop ca AUEICKTPUIHUM
OapujepHUM TPAKIBEHEM, Kako OM ce ucmuTana MOryhHOCT ckaiaupama nporeca. OBaj peakTop je
KOHCTpyHcajla rpymna ucrpaxupada Karenpe 3a xemujcko mmxkemepcTBo JlohO6opo yHuBep3urera
(YVjenumeno KpasbeBcTB0). CXeMaTCKH MPHUKA3 HETEPMAIHOT TUIa3Ma PEakTopa ca JUEICKTPHYHUM
OapujepHUM MPaKBCHEM MPEICTaBLEH j& Ha CITUIH 3.2.

N3NA3 3A TAC

MEMBPAHA =7 :

Of1 HVKNA B
: BAKAPHI

* MPCTEH

= MUKPOMEXYPITRIA

MPOMYCHA LIEB

[ NNA3MA i e ——————— 4 — MOPO3HA MEMBPAHA
? =1 o i —— )T T

I ~ KBAPLIHE LIEBW

“ [~ g ~~ YNA3 3A JOBOOHV MAC

BMCOKOHATMOHCKE
ENEKTPOJE

Cruka 3.2. CxeMaTcKu MpHKa3 HETEPMAIHOT U1a3Ma peakTopa ca JUeIeKTPUYHIM OapujepHUM
MpaXKibemeM (TIpey3eTo U npuiaroheHo npema [286])

Peaktop ce cacToju U3 /1Ba Jiena — TeNa peakropa, Tj. pe3epBoapa y KOMe ce Halla3u y30paK
KOjU Ce€ TpeTupa, W Ijia3Ma MOJyja, CMEIITEHOT HCIIOA pPe3epBoapa, y KOME HACTaje MPaKIEHE.
PesepBoap je uspahen ox ruiekcuriaca, a pajHa 3anpemuHa uzHocu 1 L. YHyTtap pesepBoapa cy
CMENITeHE MPOTYCHE IIeBH yHYyTpammer npeunnka 80 mm, nmomohy kojux ce 06e36ehyje epukacuuje
Memrame. [lnasma Momyn ce cactoju of 19 BHCOKOHAMOHCKHMX €NEKTpoJa KOje Cy IMOCTaBJbEeHE
mapajieliHo, ca pasMakoMm of 14 mm, u MelycoOHO moBe3aHe mpcTeHoM of Hephajyher uemnmka.
Enexrpone cy caunmene of munku ox Hephajyher venuka, nykune 90 mm u mpeyruka 7 mm,
CMEMITeHUX yHYTap KBapIiHe 1eBu nedspune 3una 1,5 mm. Ha oBaj HaumH omoryheHo je cTBapame
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yjeHaYeHOT TMpaXKikemha MO YUTABOj MOBPIIMHM IIa3Ma Moxayia. Enekrpome cy moBe3aHe Ha
PE30HAaHTHO Hamajame, a Ia3Ma je renepucana Ha 15,6 kVpp u 23 kHz, ca paqaum nuKiIycoM of
45% u BpemenoM pana ox 100 ms, kako Ou ce orpaHMYMIIO 3arpeBame raca. PesepBoap u miazma
Momyn cy mehycobHo pasaBojern mMemOpaHoM u3pahleHOM OJ HUKIIA, TPUYBPIINECHOM 3a OakapHU
MIPCTEH M CMEIITEHOM YHYTap allyMUHHUjyMCKOT okBHpa. OBa MeMOpaHa uMa JIBOjaky yiory. 300r
CBOT TI0JIOJKaja CIIY’KH Kao y3eMJbEHa eNEKTpo/a Koja je HEOIXOJHa 3a TeHEpUCAhE TUEIIEKTPUIHOT
npaxmema. OcuMm Tora, 3axBasbyjyhu mopama pema Benmumae 20 pm, MeMOpaHa CIIy>)KH W 32
cTBapame (puHUX T3B. ,,MHKpoMexypuha“, koju 00e30elyjy edukacHHju MPEHOC Mace HacTaIuX
PEaKTHBHHX BpCTa IO YUTABOj 3allPpEMUHHM TPETUPAHOT y30pka. BenmumHa oBux mexypuha ce
KOHTPOJIMIIE U TI0 TOTpeOH peaykyje nomohy dyuanor ocuunaropa. Pactojame n3mely memOpane
U eJIeKTpoia u3HoCcH npubimmxkHo 1,5 mm. Hamojuu rac ynasu y pe3epBoap paaujaiHO Kpo3 Iuia3Ma
moxayn. Kao moBonHUM rac y eKCmepuMEHTY KopuiIheH je KOMIPUMOBAaHH Ba3AyX MPOToka 5 slm,
onHocHO 8,33-10° m® s™!. Jleraspna xapakrepuzanyja GU3MUKMX KapaKTEPUCTHUKA OBOT PEakTopa
ormucana je on crpane Wright wu cap. (2019) [287]. ¥V nmasbeMm TekcTy, 3apajl jeIHOCTaBHOCTH,
HETEPMAJTHH IIa3Ma PEaKTop ca JUEICKTPUIHUM OapujepHUM NpaXmbemeM he OMTH 03HAYCH Kao
»Iaasma peakmop’’.

3.3. [Ipunpema 6momace

Y pagy cy kxopumhene craOjpuke KyKypy3a ca JiBa JIOKQIWTETa, JOOMjeHEe U3
MOJHONIPUBPEIHUX Ta3fAuHCTaBa y jyxkHoM banaty (y3opak 1) um umcrtounoj Cpbuju (y3opak 2).
[TpukyrbeHa je crabibrKa Koja OM MHave OwJia TIOABPTHYTA CHIaJbUBALY WIIH O10aueHa Ha JICTIOHU]Y.
CralJspuke cy Hajupe HCIpaHe BOAOM, Kako Ou ce (M3MYKU YKIOHWIM OCTAalld 3eMJbE U JIPYIHX
Heurncroha. HakoH ceuema Ha komaje qyxkuHe on 8 cm mo0 10 cm, crabspuke cy nmotorsbeHe y 50%
pacTBOp €TaHoJIa, KAKo OU ce YKJIOHWIM BOCKOBH U JIpyTe eKCTpaKTUBHE MaTepuje. OBUM KOPAKOM je
yjeIHO OJIaKIIAHO Jajbe YCUTH-aBame cTabJbuke. MexaHMuKu TpeTMaH OuoMace 3aBHCHO je OJ
notrpeda aHaIM3a ¥ eKCIIepUMeHAaTa KOjH Cy BPIICHH Y TaJbeM Pay.

3a ekcriepuMmente audepeHuujanHor 6ojema (omesbak 3.7.10.) xopumheHu cy y3opiu
NoOUjeHU CeuemheM CTaOJbUKe Ha MUKPOTOMY, J1a Ou ce TOOWJIM yjeHaueHU U MPEeLU3HU MPEeCcelu.
OBaxo 100MjeH! MONPEYHH MPecely CTabbUKe YyBaHU Cy Y JIECTHIIOBAHO] BOJH, Kako O ce n30ero
MEXaHHUYKO ollITehewme y30paka KOju yciiesl Cyllielha 0CTajy KPTH.

OnpehuBame caapkaja BrakaHa merofoM mo Van Soest-y (omespak 3.7.1.) BpiueHo je y
CHUPOBOj KyKYpY3HO] CTaOJBHIIM UHMja j€ BEeIUUYMHA YecTHlla u3Hocuia ~1 mm. HakoH onnexaBama y
50% eTtaHOITy, OMEKIIIaJIe KyKypy3HE CTa0JbHKE Cy ce4eHe Ha T3B. iucTrhe pyyHo, nomohy ckanmnena.
HakoH cymiema Ha coOHOj TeMIiepaTtypu TOKoM 24 h, tuctuhu cy yCUTHEHH y KyTJIMYHOM MIIMHY ITPU
dpexsenmuju ox 20 s, y Bpemenckom unuTepBany ox 30 s 10 1 min. OBako ycuTH-eHa cTabibHKa
YyBaHa je Ha je Ha COOHOj TeMIepaTypH Y NOJUIPONIIEHCKO] KYTHjU 10 U3BOhema ekcriepuMeHara.

VY cBUM TpeTMaHMMa KOMOMHOBAaHUM Ca HETEPMAIHOM I11a3MoM (Toriasibe 3.5.) kopuutheHa
je duHo ycutmeHna 6uomaca. Hakon omniexxaBama y 50% eranoiry, OMeKIane KyKypy3He cTaOJbUuKe
Cy ceueHe Ha KoMajie JykHMHe o7l 1 cm 10 2 cm py4HO, noMohy ckannena. HakoH cyiiema Ha COOHO]
Temreparypu TOKoM 24 h, OB KOMaJH Cy YCHUTH-CHH KOMOMHOBAHUM MIICBEHEM y MIIMHY Ca
potupajyhum HOXXeBUMa W IIMKJIOHCKOM MiMHY. HakoH MmieBema, Ouomaca je mpocejaHa Kpo3
BUOpAILIMOHA CUTA PA3IIUYUTOT MIPEYHUKA, TAKO J1a je (prHaIHa BeJIMYrHa yecTuIa u3Hocuina 0,3 mm.
CamuieBeHa OMomaca yyBaHa je Ha cOOHO] TeMIIEpaTypH Yy MOJUIPONUICHCKO] KYTHJU 110 U3BOhema
eKCIIepHMEeHaTa.

CupoBa murHuHCKa (ppakiuja kopuiheHa je 3a nopeheme npoMeHa y CTPyKTypy JTUTHUHCKHX
¢bpakiuja M30J0BaHUX HAKOH NpUMEHmEHUX TpermaHa. OBa (pakuuja nobujeHa je (GpUIMUKUM
O/IBajabeM KOope CTa0JbHKE M CIPOBOAHUX CHOIMUNA, KOjU Cy JOMHUHAHTHO M3rpal)eHu Ol JIMTHUHA.
Hakon u3nBajama u MjeBemwa, J00MjeHa JIUTHUHCKA (ppakiiyja je YyBaHa Ha COOHO] TeMIleparypu y
MOJIUIPOIIMIIEHCKO] KyTHjH J10 U3BOhera eKcriepuMeHara.
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3.4. Kapakrepu3anuja njia3zma akTUBHPaHe BoJe

Ou3nyka CBOJCTBA PA3JIMYUTHX HM3BOpA HETEpPMAHE IUIa3Me KOpPUIINEHHX Y OBOM pagy
JeTaJbHO Cy omMcaHa y ofesbky 3.2. Mebhytum, kako je HeTepMmasiHa IuIa3Ma kopuirheHa 3a
MIPOU3BOY PEAKTUBHUX KUCEOHUYHUX U a30THUX BPCTa, HEOMXOAHO j€ U3BPIIUTHU U BbeHY XEeMU]CKY
Kapakrepusanujy. JlecTuiaoBaHa BoJa je akTHBHpaHa MPUMEHOM IIIa3Ma UIie y IUJbY JETeKIHje U
onpehuBama KOHILIEHTpallje PeaKTUBHUX BpCTa HAcTaluX TOKOM TperMmaHa. Oamepeno je 10 mL
JeCTUIIOBaHe BoJie U mpebadeHo y crakieHe Ooumme. Kako je meHerparuona Moh mia3zme ycko
MOBE3aHa Ca BUCMHOM HUBOA TEYHOCTHU Y CYy, CBAKH y30pakK j€ OAMEPEH y UICHTUYHUM CYJOBHMA.
JlecTuioBaHa BOAA j€ 3aTHUM IOJIBPTHYTAa TPETMaHy IUIa3MOM TOKOM pPa3IMYUTUX BPEMEHCKHX
uHTepBana, o1 30 s 10 90 min. TpeTManu Cy BpIICHH Ha COOHO] TEMIIEpaTypH U y3 MelIlame Ha
MarHeTHOj MEIIAJHIIN, a PaCTOjambe MOBPIIMHE Y30pKa 01 BpXa urjie u3Hocuio je 1 cm. OnMax HaKkoH
TpeTMaHa, y Iia3Ma akTUBUpaHoj Boau je oapehuBana pH BpeqHOCT, K20 U KOHLIEHTpalllja HaCTaJIoT
BOJIOHUK TIEPOKCHJA W jOHA HUTpAaTa M HUTPUTA, 0AaOpaHUX Kao MPEICTaBHUKA KUCCOHUYHHUX U
a30THUX peakTuBHUX BpcTa. Ocum Tora, mpaheHa je u mpoMeHa OBUX Mapamerapa jefad u 24 h HakoH
TpeTMaHa, Kako OM ce yTBpauIia CTaOMITHOCT HACTAJIMX BPCTAa TOKOM YyBamka Ha COOHO] TEMITEPaTyPH.
Taxole, y ckiiony xemujcke KapakTepu3alinje U3BPIIEHO je 1 oApelhuBame KOHIICHTPAIU]€ XU IPOKCHUIT
panukania HacTaJIuX TOKOM TpeTMaHa rura3MoM. MelyTum, 300T mpupojie OBUX paarKaia U U3y3€THO
KpaTKOT' Tpajarma MOJy>KUBOTa, MEPEha Cy BpILEHA HAKOH IJ1a3Ma TPEeTMaHa pacTBopa TepedranHe
KHCEJIMHE YMECTO JIECTHIIOBAHE BOJIE, IpeMa CTaHAapIHO] METO/H.

3.4.1. OnpehuBame KOHUEHTPAIIHje BOAOHUK MEePOKCHIA

KoHnenTpanuja BogoHHUK Hepokcua je oapehuBana criekTpooTOMETPHjCKOM METOIIOM Cca
tutanujym (IV) okcucyndarom, y ckiany ca crangapaom DIN 38409 H15 [288]. Bogonuk nepokcua
npucyTan y y3opky ca turanujym (IV) okcucyndarom rpamu koMmiieke xyte 0oje. MHTeH3UTET
o0ojerma MPOMOPIMOHATAH je KOHILIEHTpAIMj! MPUCYTHOT BOIOHHMK Mepokcuaa u oapehyje ce Ha
TaxacHoj Iy xuHu ox 420 nm.

V¥ 1 000 pL ucnutusanor y3opka nonaro je 100 uL pactBopa tutanujym (IV) okcucyndara.
Mepeme ancopbaniie Ha 420 nm BpiieHO je HakoH 5 min, mpeHomewmeMm 200 uL pactBopa y
MUKpPOTUTAPCKY Tiody. KoHIleHTpalija BOAOHUK MEPOKCHIA je IpepauyyHaTa Ha OCHOBY CTaHIap/IHe
npaBe (ciauka 3.3.), moOujeHe MepemeM arncopOaHIle pacTBOpa BOJOHUK MEPOKCHIA TMO3HATHX
koHueHTpanuja (ox 0,005 g L' 10 0,010 g L'l) Ha 420 nm.
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& 0,8
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g

Z 064

s y=11,0494x
g o4 R?*=0,999
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0,0 1

0.60 ' 0.62 ' 0.64 ' 0,:)6 ' 0,68 ' 0,I10
KoHueHTpaLuja BogoHuk nepokeuaa, g L7
Crnuka 3.3. CrangapHa paBa 3aBUCHOCTH KOHIIEHTPAIM]€ BOJAOHUK MEPOKCHA O

arnicop6anie mepeHe Ha 420 nm

KonueHntpaiuja BogoHUK nepokcua (CH202) U3padyHara je npema jeTHaunHu:

— A
Cr,0,(9 L) = T oaes R (3.1)

rae je A420 anicopbanna usmepena Ha 420 nm, a R ¢aktop pa3diaxkema y30pKa.
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3.4.2. OnpehuBame KOHLEHTpPaIHje jOHA HUTPATA U HUTPUTA

OnpehuBame KOHIIEHTpaIMje JoHa HUTPaTa U HUTPUTA, Ka0 IOMMHAHTHUX a30THHUX BPCTa KOje
HACTajy TOKOM TPETMaHa IJIa3MOM, BPIICHO jé CEMHUKBAaHTUTATUBHOM METO/IOM, TpaKama 3a aHaJIH3y
(Quantofix®, Macherey-Nagel, Hemauka). OBe Tpake MOTy ja JETEKTYjy jOHE HUTpaTa y OICEry
xoHnenTparuja o 10 mg L 1o 500 mg L', a jone uurpuTta y oncery konnenrpanuja oz 1 mg L o
80 mg L!. Tpaka 3a aHanu3sy je ypomeHa y y30pak y Tpajamy of 1 cexyHze. Bumak Bojie je yKiIomeH
ca Tpake M HaKoH | min je oynTaHa BPEIHOCT KOHIEHTpAIMj€ jOHA HUTPaTa U HUTPUTA HA OCHOBY
noxyaapama 00je Ha CKalM J1aToj Ol CTpaHe Mpou3Bohadya ca 60joM Koja je pa3BHjeHa Ha Tpaly 3a
aHaJM3y HAKOH HEHOT Ypamama Yy Y30pakK.

3.4.3. OnpehuBame KOHIEHTPAaLMje XHAPOKCHI PAIHKaJIa

KoHnenTpanuja XuapoKkcui paguKkaia HacTaJIoOr TOKOM TpeTMaHa Ia3MoM onpehuBana je
xemujckoM no3umMerpujoM [289]. Tepedranna kucenuHa je kopuimheHa Kao T3B. CEJICKTHBHH
,,XBaTa4'* XUAPOKCUJI pauKaia KOju HE pearyje ca APYyruM KHCEOHWYHUM paaukaiuma, nomyT Oz,
HO> u H20,. MeTona ce 3acHuBa Ha nipeBohemy TepedTanHe KHucearHe 10 2-XuapokcuTepedraine
KHCEIMHE y TPHCYCTBY XHUIPOKCHI panukana. KoHIeHTpaunuja HacTtaie 2-XuapokcuTepedTanHe
KHCEJIMHE CE MOXKE JICTCKTOBATH MEpPEeHeM eMucHje Ha 425 nm. M3narame pacTBOpa KOju CaJpiKu
MoJtekyine Tepedranie u 2-xuapokcutepedranne kucenuHe UV cBemiocty Ha 310 nm goBoam 110
eMHcHuje 2-XUApoKcuTepedTaiHe KUCeInHe Ha 425 nm, J0K MOJICKYIH TepedTaliHe KHCEIMHE He
oKa3yjy uIyopecieHIujy.

Tepedranna kucenuHa ce He pacTBapa y KHUCEIMM U HEYTPAJHUM pacTBapaynma, Te je 3a
MPUIIPpEMy OBOT pacTBopa KopumrheH 5 mM Harpujym xuapokcuaa. Hajope je npunpemsbern 2 mM
pactBop TepedTanHe KUCEIUHE pacTBapameM Tepe(TaiiHe KUCEeIMHE Y 5 mM BOJGHOM pacTBOpY
HaTpUjyM Xuapokcuaa. J[oOujeHn pacTBOp je TpeTHpaH IUia3Ma WIJIOM y Pa3IMdYUTHM BPEMEHCKUM
untepBanuma (30 s g0 10 min). ®dnyopecueHrja Mia3Ma aKTUBUPAHOTI pacTBopa TepedTaiHe
KHCEIMHE MEpPEeHa je HENOCpPeqHO HAKOH TpeTMaHa, Hajupe nodyhuBamem Ha 310 nm momohy
KceHOHCKke Jyamne cHare 450 W, a 3atum MepewmeM curHana ¢uyopecueHuuje Ha 425 nm.
KoHmeHTpamnmja XHIPOKCHI paauKaia HACTAIMX TOKOM TpETMaHa HETEPMAHOM ILIa3MOM
npepadyHaTa jeé Ha OCHOBY CTaHJapAHe mpase (cnuka 3.4.), noOujeHe MepemeM HMHTEH3UTETa
¢yopecuenIuje pacTsopa 2-XxuapokcuTepedTanHe KUCeIMHe MO3HATHX KoHIeHTpanuja (o1 10° M
10 10° M), nodyhusamem Ha 310 nm u Mepemem Ha 425 nm.
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Cnuxka 3.4. CrangapHa npaBa 3aBUCHOCTH KOHIEHTpalrje 2-XuApoKkcuTepedTaaHe KUCeInHe
on ¢yopecieHnuje Mepere Ha 425 nm

Konnentparuja Xuapokcun pagukana (coy) u3padyHara je npemMa jeJHaunHu:

F,
Con' (M) = —2-1;:?)9 "R (3.2)
rae je Fy5 dnyopecueniyja uamMepena Ha 425 nm, a R gaktop pasz0naxkema y30pKa.
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3.5. Tpermanu Ouomace

Panu omabupa ycioBa 3a TpeTMaH OMomMace 1mia3MoM, HEOIIXOAHO j€ YTBPAUTH MOTO/IaH OTHOC
Oouomace M peareHca Ipu KojemM he OMTH IpuUIpeMaHe CYCHEH3Hje 3a TPETMaHe HETePMaTHOM
masMoM. Mcnurana je moryhnoct npumene xuapomonayna 1:10, 1:15, 1:20 u 1:30 (6uomaca: Teunu
meanjym; g:mL). Cycnensuje cy mnpunpemane memameM 500 mg Omomace ca oaromapajyhum
3alpeMruHaMa JIeCTHIIOBaHE Boje. lIpunpeMibeHe CyCleH3Hje Cy 3aThM IOJBPTHYTE TPETMaHy
wia3Ma urioM TokoM 30 min y3 Memame Ha MarHeTHOj MEIIajHI{, HaKoH 4Yera cy Yy30pIHu
nHKyOupanu 24 h na 35 °C, kako O peakTHMBHE BPCTE HAcTaje TOKOM TpeTMaHa IIa3MOM HMaJie
JI0BOJEHO BPEMEHA J1a Tpopearyjy ca bmomacom. Hakon nHkyOanuje, yBpcTa u TedHa asa pa3aBojeHe
cy uenrpudyrupamem (6 000 rpm, 10 min). Uspcra dasza, OMTHOCHO TpeTHpaHa OMomaca, UCIpaHa je
JI€CTUIIOBAHOM BOJIOM TPH IIyTa, KaKo OU ce€ YKIIOHMIJIE €BEHTyallHE 3a0CTaje BPCTE U HEyTpajucana
ouomaca. Tperupana OGmomaca je 3aTuM OCyIIeHa y cymHunM npeko Hohu Ha 60 °C. V ocyiieHoj
OouromacH je ofpeleH caipkaj TMTHIHA PAaCTBOPIJLUBOT Y alleTHII OpOMUIY IpeMa MeToIu Koja he Outu
JIeTaJbHO ONKCaHa y ofieJbKy 3.7.3., Kako OM ce MPOLEHHO YTHIAj TPUMEHCHUX XUIPOMOIYJa Ha
e(uKacHOCT nenurHuukanyje onomace.

3.5.1. KomOnHOBaHU HeTepMaJHA IJIa3Ma/BoAa TPeTMaH

bruomaca je momemrana ca JECTHJIOBAHOM BOJOM Y OAHOCY 4BpcTO-TeyHO 1:20 (g:mL).
Onmepeno je 500 mg Guomace y epinenmajepy u npenuseHo ca 10 mL nectuinoBane Boxe. OBako
MIPUIPEMIBEHU y30pIU TPETUPAHH CY TUTa3Ma MIJIOM Ha cOOHOj TemmepaTtypu TokoM 30 min, 60 min
1 90 min, kako OU ce UCIIUTAO YTHUIIaj Ty>KUHE TPETMaHAa Ha JENUTHU(PHUKAIN]Y KyKypy3He CTaOJbHKE.
Pacrojame m3mely Bpxa 1urasma Wriie ¥ MOBPIIMHE y30paka M3HOCHIO je 1,5 cm, JIOK je TpeTMaH
BpIEH Y3 KOHCTAaHTHO MeIlamke Y30paka IoMohy MarHeTHe Memanuune. HakoH Tpermana,
epJIeHMajepu Cy 3aTBOPEHH, YEMOBH Cy OCHTYpPaHHM MapauiMOM W Y30pIH Cy IMOCTaBJbEHU Ha
unky6anujy Ha 35 °C tokom 24 h, y3 memame (130 rpm), kako Ou peakTUBHE BPCTE HACTaje TOKOM
TpeTMaHa IIa3MOM HMaJie BpeMeHa Jia popearyjy ca bnomacom. Hakon nHKyOanuje, YBpcTa ¥ TEUHA
¢a3za paznBojene cy neHtpudyrupameM (6 000 rpm, 10 min). Uspcra dasza, 0OIHOCHO TpeTupaHa
OuomMaca, ucCIipaHa je IeCTUJIOBAHOM BOJIOM TPH ITyTa, Kako OW C€ YKJIOHUJIE €BEHTYyaJIHE 3a0CTalie
BpCTe U HeyTpasucana 6uomaca. Tpetupana Ouomaca je 3aTUM OCYIIEHa y CYLIIHHMIIM Ipeko Hohu Ha
60 °C n yyBaHa je y NOJUIIPONMICHCKIM KecHllaMa Ha CyBOM JI0 1ajbe yrnoTpede. CxemMarcku mpHukas
TpeTMaHa MPeCTaBJbEH je Ha CIUIM 3.5.
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TpeTmaH HeTepManHom WHky6auuja Cenapauuja asa u Cylwete TpeTupaHe Ocywena
nnasma Urnom y3opaka ucnuparse TpeTupaHe Buomace TPeTUpaHa
30/60/90 min 35°C/24 h/130 rpm Buomace 60°C/24 h Buomaca

Cruka 3.5. Cxemarcku npuka3 KOMOMHOBAaHOT HETEpMaJlHa T1a3Ma/Bojia TpeTMaHa

3.5.2. KomOuHoBaHU HeTepMaJHA IJIa3Ma/PDeHTOH TpeTMaH

KoMmOuHoBanu HeTepmaniHa miazMa/DeHTOH TPETMaH je ONTUMU30BaH Y LUJbY MOCTH3amka
Hajpehe nenuraudukamnuje. OnTuMHU3aiKja je BpIIeHa BapupameM YETHPH MTapaMeTpa: U3Bopa joHa
rBoxklha, oHOCA colM TBOXkha M BOJOHMK MEPOKCHAA KOjU yia3e y cacraB DEHTOHOBOT peareHca,
Iy’)KWHE Tpajamka TpeTMaHa M pelociiesia TpeTMaHa. J[Be BpcTe conm ¢y KopuirheHe Kao U3BOp joHa
rBoxha - FeCls u FeSOs4. Macenu omgHoc comu rBokha U BOAOHHK mepokcuna y OEeHTOHOBOM
pearency mozemieH je Ha 1:5 u 1:25. Jeman cer y3opaka je mpUIpPEeMJbEH MENIameM Ouomace ca
BOJICHUM pAacTBOPOM BOJIOHHK IEpOKcHIa oaroBapajyhe KoOHIIEHTpaldje, MOABPTHYT TPETMaHy
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IJIa3MOM, HAaKOH 4era je Joaara oJrobapajyha maca conu reokha kako 6u Hactrao @eHTOHOB peareHc.
VY npyrom cety y3opaka, Onomaca je Hajupe nmomemniana ca OeHTOHOBUM PEareHCOM KOjH je capikao
oaroBapajyhe mace conu rBokha ¥ KOHIIGHTpAIUje BOJOHHMK IEPOKCHIA, a 3aTHM IOJBPTHYTa
TpeTMaHy mia3MoM. buomaca je momemnana ca @eHTOHOBUM PEareHCcoOM y OJJHOCY YBPCTO-TeuHO 1:20
(g:mL). Onmepeno je 500 mg 6uomace y epieHmajepy u npeiauBeHo ca 10 mL pacTBopa BOIOHUK
nepokcuaa, onHocHo @eHToHoBor peareHca. OBako MPUIPEMIBEHU Y30PIH TPETHPAHH Cy ILIa3Ma
UTJIOM Ha cOOHO] TemrepaTypu TokoM 10 min, 20 min u 30 min, kako OM c€ UCIUTAO YTHIIA] Ty KHHE
TpeTMaHa Ha AETUTHUGHKANH]y KyKypy3He crabibuke. Pactojame m3mely Bpxa mnasma urie u
MOBPIIMHE Y30paka U3HOCWIIO je 1,5 cm, TOK je TpeTMaH BpIIEH y3 KOHCTAHTHO MEIIAke Y30paka
nomohy mMaraetHe memanuie. Kako Ou ce ucnurao 1ONpuHOC HETEpMAalIHE T1a3Me, IPUIPEMIbEHU
CY M y30PIIH KOJI KOjUX je IPUMEHEH camMo TpetMaH DeHTOHOBHM peareHCoM, 0e3 TpeTMaHa I1a3MOM.
Hakon TpermMaHa m nofaBama coiu rBokha y onarosapajyhe y3opke, epieHMajepu Cy 3aTBOPEHH,
YETOBH CY OCUTYpaHHU MapaduIMOM U y30pIH Cy MOCTaB/beHU Ha MHKyOarujy Ha 35 °C tokom 24 h,
omHocHO 48 h, y3 memame (130 rpm). Kako je deHTOHOBa peakiyja CIOKEHA peakiyja Koja ce
OJMIpaBa IO JIAHYAHOM MEXaHW3My, HaKHA/JHA HMHKyOalja y30paka je HEeOolxoJqHa jJa Ou ce
00e30e11II0 JT0BOJFHO BpEMEHa Jla C€ OBa peakilyja oaurpa 10 Kpaja, OJHOCHO Ja CBa KOJIMYMHA
@DeHTOHOBOI peareHca mpopearyje ca Ouomacom. Hakon wunkyOamuje, uBpcra u TeuyHa (asa
pasaBojene cy nentpudyrupamem (6 000 rpm, 10 min). UBpcra dasa, oqHOCHO TpeTUpaHa bromaca,
UCIIpaHa je IECTHUIOBAHOM BOZIOM, 5% (Mac.) OKCaTHOM KHCEITMHOM U IIOHOBO JICCTUIIOBAHOM BOJIOM,
Kako OM ce yKJIIOHHWJIE €BeHTYyaJHE 3a0CTajie YeCTHIIe TBoXha 1 HeyTpaiucana ouomaca. Tperupana
Ouomaca je 3aTuM OCyIIeHa y CyIIHHIU Tpeko Hohu Ha 60 °C u yyBaHa je y MOJUIPONUICHCKUM
KecHIlamMa Ha CyBOM JI0 JJaJbe ymoTpede.

VY TeuHoj (pakiuju HAKOH TPETMaHa 3a0CTajy XeMHUIIENYJ103a U JIMTHHH KOJH Cy PaCTBOPCHU
TokoM TpetMana. OBe (pakiiyje cy 30J0BaHe MPUMEHOM METOJIE KOjy Cy pa3Buin Su u cap. (2015),
penocnenom npuiarohenum nmodetnoj pH BpenHoctu teune gpakiuje [290]. Teunoj dhpaxumju je pH
BPEIHOCT MoJIeIIeHa Ha 5,5 momohy 6 M xiopoBogonuyHe kuceinnne. HakoH nonaBama 96% eranona
y omgHocy 1:4 (v/v), y3opum cy WMHKyOMpaHW Ha COOHOj TeMIEpaTypu y CTaTUUYHUM YCJIOBHMa
MUHUMYM 8 h, Kako O ce MCTaloXKuiIa XeMHIlenyno3a. McranoxkeHa XeMHIIeNyI03a j€ U30J0BaHa
neHTpudyrupameMm kao uBpcra dpakuuja, ucrpana 70% eraHosoM, OCyIlIeHa W YyBaHa 3a J1ajby
ynotpeOy. 3aocrana TeyHa ¢pakiiyja je Hajipe KOHIIEHTPUCaHa YETHPH MyTa yrapaBambeM €TaHoIIa,
a 3atuM joj je pH monmemen nHa 1,5. 3akuiieseHa TedHa (pakiiyja je OCTaB/bEHA Y CTaTUUHUM
ycnoBuma Ha 4 °C muHUMYM 4 h kako Ou ce TUTHUH HEPacTBOPaH y KHCeInHaMa UCcTanokuo. OBako
no0ujeHu JIMTHUH UCIIpaH je 3akuiesbeHoM BoaoM (pH 2,0), ocymieH u 4yBaH 3a Aajby ynoTpeoy.
Cxemarcku MpHKa3 TpeTMaHa MpeACcTaBJbeH je Ha ciuiu 3.6.

L J
=
™ = E /\ - .‘..}
e P—
= e Fopi

™= >

Cruka 3.6. CxemMaTcKku npuKa3 KOMOMHOBAaHOT HeTepMallHa Mia3Ma/DeHToH TpeTMaHa
62



FExcnepumenmannu 0eo Josana [ pouh

3.5.3. Kom0OuHOBaHM HeTepMAJIHA MJ1a3Ma/aJIKAJTHU TPETMAH

3a TpeTMaH KyKypy3He cTaOJbUKe Yy ajlKajHO] CPEIUHH MPUIIPEMIbEH j€ allKaJHH PacTBOP
BOJIOHUK Tmepokcuaa. Hajupe je mnpumpemsben 2% ankadHU pPacTBOpP BOJOHUK IEPOKCHA,
nonemasameM pH BpenHoctu Ha 11,5 momohy 5 M Harpujym xuapokcuaa. buomaca je momerniana ca
2% anmKaJHUM PacTBOPOM BOJOHUK MEPOKCUAA y oHOCY OmomMaca u peareHc 1:20 (g:mL). OamepeHno
je 500 mg 6uomace y epiaenmMajepy u npenuBeHo ca 10 mL oBor pactBopa. OBako mpunpeMIbeHU
y30pIIH TPETUPAHH Cy TIIa3Ma UIrioM Ha cobHoj Temmeparypu, S0 °C, 60 °C, 70 °C u 80 °C toxom 10
min, Kako OM c€ HCIHTA0 YTHUIA] TEeMIlepaType Ha ACIUTHU(UKAIU]Y KyKypy3HE CTaOJbHKE.
Pacrojame n3mel)y Bpxa rra3ma uriie u moBpIuHe y3opaka Bapupaio je uamehy 1 cmu 1,5 cm ycnen
CTBapama MEeHEe TOKOM TPeTMaHa, JOK jé KOHCTAaHTHO MeIIamke U 3arpeBame y3opaka obe3beheno
npUMEHOM MarHeTHe Mmemanuie. OcuM Tora, Ha jelaH CeT y30paka je MPUMEHEH caMO TPeTMaH
aJIKaJTHUM PacTBOPOM BOJOHHK Tepokcuaa TokoM 10 min Ha co6Hoj Temmeparypu, S0 °C, 60 °C,
70 °C u 80 °C, 6e3 1oaaTHOT TpeTMaHa IIa3MOM, Kako OU ce HCIIUTA0 JONPUHOC HETEPMAIIHE IIa3Me.
Hakon TpermaHna, epieHMajepu Ccy 3aTBOPEHH, YETOBU Cy OCHTypaHU mapaduiIMOM U y30pLHU CY
nocraBibeHU Ha MHKyOauujy Ha 50 °C tokom 2 h, y3 Memame (180 rpm), kako Ou peakTuBHE BpCTE
HacTaJie TOKOM TpeTMaHa I1a3MOM MMalie BpeMeHa Jia popearyjy ca omomacoMm. Hakon nnkybanuje,
gyBpcTa U TedHa (hasza pasaBojeHe cy nearpudyrupamem (6 000 rpm, 10 min). Uspcra dasza, omHOCHO
TpeTHpaHa Ouomaca, UCIpaHa je AecTuioBaHoM BoaoM, 0,1 M XJIOpOBOZOHUYHOM KHCEIHMHOM H
MIOHOBO JIECTHJIOBAaHOM BOJIOM, KaKko Ou ce HeyTpanucana Ouomaca. Tperupana Ouomaca je 3aTum
ocylIeHa y cymHuy rnpeko Hohu Ha 60 °C u yyBaHa je y MOJMIIPONUICHCKUM KecullaMa Ha CyBOM
110 J1ajbe ynoTpeoe.

VY TeuHoj (pakiuju HAKOH TPETMaHA 3a0CTajy XEeMHUIIETYJI03a U JIMTHUH KOjU CY PaCTBOPEHHU
TOKOM TpeTMaHa. Taoxeme U N30J0BaAbE XEMHIIETYIIO3€ U JIMTHUHA U3 TeYHE ()PAKIIHje BPIICHO je
HAa UCTHM HAYMH KAa0 M HAKOH KOMOMHOBaHOT HeTepMmasiHa I1a3Ma/DEeHTOH TpeTMaHa, mpema
MIPOLIEAYPH OMHCAHO] y ofesbKy 3.5.2 [290]. CxemaTcKu nmpuka3 TpeTMaHa MPeACTaBIbCH j€ Ha CITHIIH
3.7.
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Cnuka 3.7. CxeMarcku IpuKa3s KOMOHHOBAHOT HETCpPpMaJiHa IJ1a3Ma/aJIKaIHOT TpETMaHa

3.5.4. KomOuHOBaHHU HeTepMaJIHA IJIa3Ma/IPUPOIHe 1Y00Ke eyTeKTHYKe cMellle TPeTMAaH

KomOuHOBaHM HeTepMaiHa IUIa3Ma uria/mpupoane ayoboke eyrektuuke cmemie (NADES)
TpEeTMaH ONTHUMH30BaH je MPUMEHOM TaryuyujeBor OpTOrOHAIHOT AM3ajHA eKCIIepUMeHara y by
noctusama Hajeehe nenuraudukanyje. OnTuMu3almja je BpIIeHa BapHpameM KJbyuyHUX (akropa
TpeTMaHa KOju MMajy HajBehu yTuiaj Ha AeTUrHU(UKAIM]y — OJHOCA XOJUH XJIOpHJAa U MIIEUHE
KucenuHe koju ynase y cactaB NADES, canpikaja Bozie koja ce 710/1aje €yTeKTHUKO] CMEIH U TyKHHE
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Tpajama TpeTMaHa. Taryunjes qu3ajH L9 (3%) je koHcTpyncaH BapupameM MOMEHYTHX (akTopa Ha
TPH paszIuuuTa HHUBOA. BpeaHocTH oBHX (akTopa cy KOMOWHOBAaHE Yy JIE€BET DPA3IUYUTHX
EKCIIEPUMEHTATHUX [TOCTABKH, a YCIIOBH ITPH KOJMa Cy OBH €KCIIEPUMEHTH U3BOl)EHH MTPUKa3aHU Cy
y Tabenu 3.1.

Tabena 3.1. Kipyunum mapameTpu TpeTMaHa M HHHUXOBE BPEAHOCTH y TarydmjeBoM Iu3ajHY
eKCIiepuMeHaTa

bpoj dakTop
excnepumenta ChCL:LA" oxgHoc Canpikaj Bonie (mac. %)  JlyxkunHa TpetMana (min)
1 1:2 10 10
2 1:2 20 20
3 1:2 30 30
4 1:5 10 20
5 1:5 20 30
6 1:5 30 10
7 1:10 10 30
8 1:10 20 10
9 1:10 30 20

*ChCl:LA — MOIICKM OIHOC XOJIMH XJIOPHA ¥ MIEYHE KUCEIMHE Y €yTEKTUIKO] CMELIH

Crenen nenurandukaiyje je ogabpaH Kao MPOLECHH OATOBOP, a MOJAIH Cy MPUKYIJCHU Y
00nuKy ofHoca curnai-myM (S/N, enri. Signal-to-Noise). Kako je nusb Tpermana noctuhu mro Behy
nemurauukanijy, S/N ogHOC je mpepadyHaT KopUIIhemeM KpuTepujyma ,.eefie je 6ome™ (eHrI.
"larger is better'"), npeMa jegHaunnu [291]:

S/N = —101log;o [~ 3 yi] (3.3)

rJe je y u3MepeHa BPEOHOCT, Tj. MPOIECHU OArOBOp 3a oarorapajyhy KoMOHMHANMjy BpEIHOCTU
MPOIIECHUX MapaMeTapa, a 1 je Opoj Mepema.

Hakon nedunMcama ycinoBa 3a U3BOhemE EKCIepUMEHaTa MNpUIpeMIbeHEe cy onabpaHe
NADES cmemie memameM oAropapajyhnx Maca XoiauH XJIOpUJIa U MIIEYHE KUCEIHHE TaKo J1a MOJICKHU
OZIHOCH OBHMX KOMITOHEHTH Oyny 1:2, 1:5, oqocHo 1:10. CMerie cy HHKyOMpaHe Yy BOAEHOM KyHaTUiIy
Ha 80 °C y3 KOHCTaHTHO MellIamke 10 GopMUpama TpaHCIIapEHTHE BUCKO3HE cMettie 6e3 6oje (30 min
1o 1 h) [292]. Ilpunpemibere cMmelie cy 3aTUM oxJaljeHe 10 coOHe TemmepaType. YKOIUKO HAaKOH
xJyiahewa HUje om0 A0 GpopMHpama KpHUcTaia, IpUIpeMIbEHE CMEIIE Cy CTaOWIIHE U CIIPEMHE 3a
ynotpedy. MehyTum, yKoiIMKo TOKOM Xjalerma HacTaHy KpUCTalIH, HEOMIXOJHO j€ MOHOBUTH MPOLEC
3arpeBama, a 3aTUM | XJial)erba €yTeKTHIKE CMEIIIe.

buomaca je momemana ca NADES-om y onqHocy uBpeto-uBpeto 1:20 (g:g). Oamepeno je 500
mg Ouomace y epieHMajepy U mpeauBeHo ca 10 g eyTeKTHYKe CMele y KOjy je MPEeTXOAHO I0/aT
oarosapajyhu cazaprkaj Bojie kako 6u ce cmamuo Bucko3utreT NADES u Tume nosehana epukacHoct
TperMaHa. OBaKo MPUIPEMIBEHH Y30PIIH TPETUPAHU CY IIa3Ma UIJIOM Ha COOHOj TeMIepaTypy TOKOM
10 min, 20 min uau 30 min, y 3aBUCHOCTH O] IOCTaBKe ekcriepuMeHTa. Pactojame usmely Bpxa
TUTa3Ma MIvIe ¥ TIOBPIIMHE y30paKa H3HOCHIIO je 1 cm, JTOK je TpeTMaH BPIIeH Y3 KOHCTAHTHO MEIIame
y3opaka nomohy marHetHe memanuie. Hakon TperMmana, y peakunony cmey je gogaro 10 mL 96%
€TaHoJIa, YuMe je oMoryheHo 3a/ipkaBame BehrHe eKCTpaxOBaHOT JIMTHUHA Y TeUHO] ppakmuju [293].
PaznBajame uBpeTe U TeuHe (pakiuje BpuieHo je neHTpudyrupameM (6 000 rpm, 10 min). Uspcra
(daza, omTHOCHO TpeTupaHa buomaca, ucrpasa je 96% eTaHoIoM U 1eCTHIIOBAHOM BOJIOM, Kako Ou ce
ykinonuna 3aocrana NADES u neyrpanucana 6uomaca. Tpetupana 6uomaca je 3aTUM OCyIlIeHa Y
cyuHuIM npeko Hohu Ha 60 °C u 4yBaHa je y MOJUIIPONUIICHCKUM Kecullama Ha CyBOM JI0 JlaJbe
ynotpebe.

VY TeuHoj ¢pakIju HAKOH TPETMaHa 3a0CTajy JIUTHUH U MOJINCAaXapuaH KOJU CYy pacCTBOPEHHU
TOKOM TpeTMmaHa. Kako Ou ce eKcTpaxoBaHM JIMTHUH HMCTAJIOXKUO y TEeYHY (pakiujy je nomara
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JIECTUIIOBaHA BoJia y ofiHOCY 1:2 (V/V) U cMela je oCTaBJbeHa y CTaTUYHUM ycioBuMa Ha 4 °C mpeko
Hohu [293]. VcranokeHu JUTHUH je M30JI0OBaH BaKyyM (puiaTpamujoMm, UCIpaH BOJAOM Kako O ce
YKJIOHMJIM OCTalll €yTeKTHYKE CMEIIE M €TaHOoJia, OCYIIeH M 4yBaH 10 Jajbe ynorpede. Hakon
M30JI0Bamba JIMTHUHA, JojaTa Boaa U 96% eTaHon Cy YKJIOHCHHM W3 Te4HE (pakiuje BaKyyM
yrapaBameM, MPU 4eMy je 3aocTaiia TeyHa ¢aza Koja mpeacTtaBiba pekyrnepucany NADES Gorary
mehepuma. Cxemarcku MprKa3 OBOT TPEeTMaHa MPEICTABIbEH je Ha cIuiy 3.8.
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TpeTmaH HeTepManHom Cenapayuja dasza u Tanoxere Pekynepauuja Cyweme TpeTupaHe
nnasma urnom ucnupamwe TpeTupaHe NUrduHa NADES B6uomace U NUTrHUHA
10/20/30 min 6uomace Bogom u 60°C/24 h
€TaHomnom /
+
P 1 777\\
ps )
— Llenynosa PekynepucaHu
JIMrHUH NADES 6orart
wehepuma

Crnuxka 3.8. CxeMaTcku npuKa3 KOMOMHOBAHOT HETepMallHa I1a3Ma UIJla/pUupoaHe 1yOoKe
€YTEeKTHUYKE CMEIlIe TpeTMaHa

Haxkon yTBphuBama onTUMaIHUX yclIoBa 3a U3Boheme KoMOMHOBaHOT Mmazma uria/NADES
TpeTMaHa, UCTH YCJIOBU Cy MpUMeEmkEHH 3a TpeTMaH ouomace NADES-om y nna3ma peaxropy [286].
OnmepeHno je 1,5 g puno ycurwene 6uomace u npenusero ca 30 g NADES koja je cagpxxana XonuH
XJIOPUJ U MIIEUHY KUCEJHHY y ofiHOCY 1:2, a y Kojy je mperxoaHo nonato 10% nectuiioBaHe Boje.
[TpunpemibeHa cyclieH3uja je TpeTHpaHa y IutasMa peaktopy 30 min. Memame cycneHsuje je
00e30eheHo cTBapameM MUKpoMexypuha, a ra3ma je reHeprucata noMohy KOMIPUMOBAHOT Ba3yXa
KOjH je KopuiheH Kao J0BOJHHU rac, ca poTokoM of 5 slm. OcuM Tora, NpunpeMIbeH je U KOHTPOJIHU
y30paK TPETHpaH CaMO €yTEKTHYKOM CMEIIOM, Kako OW ce MPOILEHHO JONPUHOC IUIa3Ma HIIe |
ia3Ma peaktopa nosehamy e(QUKACHOCTH TNPUMEHEHOr TpeTMaHa. KOHTpoiHM y30pak je
npunpemsbeH MemameM O0uomace 1 NADES (ChCl:LA=1:2) y ognocy uBpcTo-uBpcTo 1:20 (g:g).
[TpunpemibeHa cycrieH3Mja je MHKyOupaHa Ha coOHOj Temmeparypu TokoM 30 min, y3 Mellame
nomohy marHeTHe Memranuie. HakoH 3aBpiieTka TpeTMaHa, pa3/Bajalbeé W M30JI0BAE TPETHPAaHE
6uomace, suriuHa U NADES wu3BpmieHo je Ha HMCTH HAYMH Kao Yy Y30pLHMMa TPETUPAHUM
koMOuHOBaHMM 1a3ma uria/NADES tpermanoM.

Pexynepucana NADES Gorara mehepuma, koja 3aoctaje HakoH TpetMana ouomace NADES-
OM, OJJHOCHO KOMOMHOBaHHMM I1a3Ma urina/NADES tpermManom, ncrurana je Kao CymncTpar 3a pact
Oakrepuja mieyHe kucenuHe. Ha oBaj HauMH ucnuTaHa je MOryhHOCT HeHE Balopu3aldje Kpo3
MIPOU3BO/EbY BHCOKO BpPEIHUX TMPOW3BOAA y (PepMEHTAIMOHMM TMpolecuMa. Y peKynepucaHuM
NADES Hnajnpe je onpehena koHueHTpanyja mehepa NpUMEHOM TeYHE Xpomartorpaduje BUCOKUX
nephopmancu. Jlerasban onuc oBe MeTojie Ouhe npukaszaH y nornassby 3.7.14. Hakon Tora, cMemama
je noxemiena pH BpeaHocT Ha 6,5 momMohy HaTpUjyM XHIPOKCHIA, a 3aTUM Cy pa30iaxeHe TpH MmyTa.
Pexymniepucane cmeme cy morom crepwimcane (uirpupameM kpo3 0,22 um ¢unrep, a cama
(bepmeHTalyja je BpIeHa npemMa npoToKoly Koju he etasbHo OMTH onucaH y oesbKy 3.8.1.
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3.5.5. KomOuHOBaHM HeTepMAJIHA MJ1a3Ma/€eH3MMCKHU TPeTMaH

3a eH3UMCKH TPETMaH KyKypy3He CTaOJbHKe MaHTaH NEPOKCHIa30M HEOITXOTHO j€ MPUCYCTBO
BOJIOHUK mepokcuaa. Kako Ou ce ucnutasia MOTyHHOCT CymjieMeHTalfje Meaujyma BOJOHUK
MEPOKCUOM KOJH MOTHYE U3 PA3IUYUTHX U3BOPA, HAIIPABJhEHA Cy TPHU CETa y30paka. Y jelaH cer
y30paka JoJaT je pacTBOp BOJOHUK MEPOKCHIA, Y JAPYIOM CETy y3opaka Kao H3BOpP BOJIOHHUK
MepoKcHaa KopuilheHa je Iuia3Ma akTHBHpaHa Boja, JOK je Tpehu ceT y3opaka Hajupe TpeTHpaH
I1a3MOM, Kako OuM ce reHepucana moTpeOHa KOHIEHTpalMja MEPOKCHAA, a 3aTUM je YCICIUII0
J0flaBambe eH3UMa. Y CBa TPHU Cllydaja je OmoMaca nomeliaHa ca oJropapajyhum pacTBOpoM y OIHOCY
yBpcro-TeuHo 1:20 (g:mL). Onmepeno je 500 mg Guomace y epiaeHMajepy 1 npeiauBeHo ca mo 10 mL
0,62 mM pacTBOpa KOMEpPLMjaJHOT BOJOHUK NEPOKCHAA, IJIa3Ma akTHUBUpPaHE Boje J00ujeHe
aktuBupameM TokoM (0,5 min u 1 min, OJHOCHO NECTUJIIOBaHE BOJE. Y30pIM TOMEIIaHW Cca
JIECTHJIOBAHOM BOJIOM CY MOJABPTHYTH TPETMaHy Iuta3ma uriioM TokoM 10 min u 30 min, kako 6u ce
TeHEepHUCaIo JIOBOJAHO BOJOHMK Iepokcuia. Takohe, y cBe y3opke je aomar u 1,25 mM pactBop
MaHraH cyidara, Koju je HEeOMXOAaH 3a 3alounbame Katanutuukor mukinyca MnP. Komeprujanna
MnP, uzonosana us P. chrysosporium, cnenuduune axrusoctu 580 U g'!, nonasana je y cyncrpare
y KoHIeHTpauuju on 1 mg mo rpamy O6momace. PactBop MnP je mpaBiwen y 0,25 M Harpujym
nakratHoM nydepy pH Bpennoctu 4,5. HakoH nomaBama eH3UMa, y30pIu ¢y HHKyOupanu Ha 35 °C
TokoM 18 h, y3 memame (130 rpm). Hakon uukyOanuje, uBpcta u TeyHa ¢asza pas3liBojeHE Cy
nenTpudyrupamem (6 000 rpm, 10 min). Uspcra dasza, omHOCHO TpeTmpaHa Ouomaca, UCIIpaHa je
JIECTHJIOBAHOM BOJIOM TPH IyTa, KaKO OU ce YKIOHUO 3a0CTalli BOJOHHUK MEPOKCH U HEyTpaucaa
ouomaca. Tpetupana 6uomaca je 3aTHM OCyIIeHa y CYIIHHIM Ipeko Hohu Ha 60 °C u dyBaHa je y
MOJIMIIPONMIICHCKMM KecullaMa Ha CyBOM 0 naalbe ymorpebe. Takohe, kako O6m ce ucnurana
e(pUKaCHOCT TPUMEHECHOT TpPEeTMaHa Ha IOBHUILIEHO] TEMIIEpaTypH, Koja YjeAHO NpeAcTaBjba U
TEMIIEpPaTypHU ONTUMYM OBOT €H3WMMa, ofadpanu y3opuu cy uHkyoupanu Ha 50 °C ToxkoMm 2 h, y3
memrame (130 rpm). Hakon unkyOaruje, cenapanuja ¢asa je i3BpIICHa Ha TIPETXOIHO ONMUCAH HAYHH.
Cxemarcku MpHKa3 eH3UMCKOT TpeTMaHa MPEeACTaBIbEH je Ha ciuiu 3.9.
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(0,5/1 min)

CynnemeHTayuja nnasma

akTuBupaHoM BOAOM \
062mm 7\

H,0,

—_— L . . i ;
CynnemeHTauuja pacTBopom [ pr— @‘
BOAOHMK Nepokcuaa —— =
- - ‘ — = Ld
I ol . - -
10/30 min WHky6auuja L 3
y30pakd Cenapauuja dasa u Cylere TpeTupaHe OcylueHa
| RO ucnupare TpeTupaHe 6uomace TpeTupaHa
unu Buomace 60°C/24 h Buomaca

> 50°C/2 h/130 rpm
@ .
Tpe‘rmar'-i HeTepmarnHoM

nnasma urnom

Cnuka 3.9. Cxemarcku IpuKa3s KOMOHHOBAHOT HETCpMaJiHa IJIa3Ma UT. 71a/€H3UMCKOT TpE€TMaHa

3.5.5.1. OnpehuBame AKTUBHOCTH MAHTAH MEPOKCUIA3E

3a onpehuBame aKTUBHOCTHM MaHraH Nepokcuaa3e KopuilheHa je H3MEmeHa MeToaa
pa3BujeHa o ctpane Arora u cap. (2005) [294]. OBa merona ce 3acHMBA Ha OKCHUIAIUjU (peHon
L[PBEHOT y MPHUCYCTBY MaHraH cyindara. Hajupe je mpunpemsbeH oaronapajyhu cer pasdnakema
KOMeplijaiHe MaHraH nepokcunaasze y 0,25 M narpujym nakratnom nydepy (pH 4,5). Peakunona
cmema je caapxana 250 pL 0,25 M marpujym nakraraor mydepa (pH 4,5), 250 uL 0,25 M Harpujym
cykruHatHor nydepa (pH 4,5), 250 uL 0,5% (Mmac.) pactBopa xkenatuna, 175 pL 0,71 mM pacTtBopa
¢enon upsenor, 100 pL 1,25 mM pactBopa manran cyndara m 125 pL pactBopa maHrax
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MepoKcHuaa3e. YIMopeao je MPUIPEMIbEH W KOHTPOJHHU Y30paK KOjU je yMECTO MaHraH cyidara
caapxao 100 pL necrunoBane Bone. Peaknuja je maummpana nogasamem 100 pL 0,62 mM pactBopa
BOJIOHUMK Tiepokcuaa. Peaknmona cmema je mHkyOupana Ha 30 °C TokoM 5 min, HaKOH dYera je
peaknuja mpekunyTa goaasamem S0 pL. 5 M Harpujym xuapokcuaa. [Ipomena arcopOaHiie je MepeHa
Ha 610 nm, a eH3uMCcKa akTUBHOCT (EA) je u3pauyHara rnpemMa jeTHauuHuU:
EA(UmL™) =222 .
t-evd

e je 44 npoMeHa aricopOanile, V' 3anpeMuHa peakimone cmere (mL), t Bpeme uHKyOamuje (min), &
MOJIApHH aTlCOPIIIMOHH Koe(HIMjeHT, Koju 3a heHom 1pBeHo n3Hock 22 L (mmol-cm)™!, v 3anpemuna
ensuMma (mlL), d my>xuHa npeheHor myTa CBeTIOCHOT 3paka (cm), a R je pa3zdnaxkeme eH3uma. Jenna
jenuHMIa MaHTaH nepokcunase (U) mpencraBiba KOJIWYMHY €H3MMa HEOIXOMHY 3a KaTaIn30Bambe
oxcunanuje 1 umol denon upsenor 3a 1 min (umol min™).

(3.4)

Cneunguyuna eH3UMCcKa akTUBHOCT (SEA) MaHTaH MepoKCHIa3e M3paKeHa je Kao OJHOC €H3UMCKE
akTUBHOCTH (EA) ¥ KOHLIEHTpAIHje MPOTenHa (Cp) U U3padyHara je mpeMa jeTHadnHm:
- EA
SEA(Umg™1) = = (3.5)
14

3.5.5.2. OnpehuBame KOHLEHTPaLKje NPOTEHHA

Kaxko 0u ce onpenuia crieruduyHa akTHBHOCT MaHTaH MEPOKCHIa3€, HEOTXOIHO j€ H3MEPHUTH
KOHIIGHTpAaIKjy mpoTenHa Yy oxrosapajyhem pactBopy ensuma. KoHueHTpanmja mnpoTenHa
onpehuBana je mpmiarohenom merogom o Lowry-jy [295]. Hajipe cy npunpemMbeHU pearcHCH:

Pearenc A: 0,2 g xanujym HatpujyMm Taprapata u 10 g Hatpujym kapOoHata pactBopeHo je y 50 mL
1 N pacTBOpa HaTpUjyM XUAPOKCHIA U pa30IaXeHo JecTUIoBaHOM BozoM 10 100 mL;

Pearenc B: 2 g kanujym HaTpujym TapTapara u 1 g 6akap cyndar xuapara pactBopeHo je y 90 mL
JECTUIIOBAaHE BOJIE, a 3aTUM JomyleHo | N pacTBopom HaTpujym xuapokcuza 1o 100 mL;

Pearenc C: 2 M Folin-Ciocaltieu peareHc je momemnia ca AeCTUIOBAHOM BOIOM y 3alPEMUHCKOM
onHocy 1:15.

Onmepeno je 200 pL pactBopa ensuma u nomerrano ca 180 pL pearenca A. Peakunona
cmemnia je nakyoupana Ha 50 °C tokom 10 min. Hakon xnahema, y peakimony cmemry je poaaro 20
uL pearenca, HakoH uera je ycieauia HHKyOaluja Ha coOHOj Temreparypu TokoMm 10 min. 3atum je
y peakuuony cmemry noaaro 600 pL pearenca, y3 noHoBHo nHkyOupame Ha 50 °C Tokom 10 min.
Haxon xnahema 10 cobHe Temmeparype, u3MepeHa je ancopOania Ha 650 nm y ogHOCy Ha cliemy
po0y, Koja je yMecTo pacTBopa eH3uma caapkaia mydep. Konuenrpaiuja nporenHa npuCyTHUX Y
pacTBOpy €H3uMa IpepadyHaTa je Ha OCHOBY cTaHJapjaHe mpase (ciuka 3.10.) nobujeHe mepemeM
arncopOaHI pacTBopa andymuHa u3 roseher cepyma (BSA, enri. bovine serum albumin) mo3naTux
KOHIIeHTpaluja, y oncery o1 0,1 g L 10 0,7 g L.

s // .
=3 '//
£064 /
o L]
S
8 - y=1,2496x
] R*=0,997
< ]
0,2 = //

0,0 T Y T y T y T X T x T y T
0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7
KoHueHTpauwja npoTtenHa, g L7

Crnuka 3.10. CranmapaHa nmpaBa 3aBUCHOCTH KOHIICHTPAIIH]€ TIPOTEHHA O] aricopOaHIle MEPEHE Ha
650 nm
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Konuenrtpanuja nporenna (cp) u3padyHara je npema jeJHadnHu:

- Ags0
(gL ™) =—22"-R (3.6)

1,2496
rae je Asso anicopbanna u3mepena Ha 650 nm, a R dakrop pa3dnaxkema y30pka.

3.6. En3umcka xuapoansa 6momace

Kako Ou ce mporieHno yTuilaj IpuMelhEeHNX TPEeTMaHa Ha MmoBehame TOCTYIMHOCTH YIJbCHO-
XHJIpaTHE KOMIIOHEHTE CH3MMHUMa, TPETUpaHa Ouomaca je X|ApoiIn30BaHa IPUMEHOM CMEIIIe CH3HMa
0 M3MEHEHO] METOU OMUcaHoj of crpane Xu u cap. (2012) [296]. OcymuieHn caMaeBeHH y30pIn
(5% mac.) cy nomemanu ca 0,2 M uurparaum nydepom (pH 4,8). Komeprmjanna cmema nenynasa,
B-rmykosunaza u xemunenynasa (Cellic Clec 2, Novozymes) je ponata 10 KOHAuHE KOHIICHTpAIHje
on 6 dbunrep nmanup jenunauna (eHrI. filter paper unit, FPU) o rpamy 6uomace. Kao koHTpoHH
y30pak kopuiiheHa je HeTpeTupaHa Owomaca. Y3zopuu cy wHKyOupanu Ha 50 °C Tokom 48 h, y3
Memame (150 rpm). ¥V xuaponusatuma qobujeHMM HakoH 1eHTpudyrupama (6 000 rpm, 10 min)
onpeheHa je KOHIICHTpalMja IEHT03a M XeKco3a ocioOoheHnx TokoM xuaposmse. JlomaTtHo,
XHIPOJIN3AaTH y30paka y KOjUMa je OCTBapEH HajBUINW CTEIICH JCIMTHU(HKALNje CY aHAIU3UPAHU
MIPUMEHOM TEYHE XpoMaTorpaduje BUCOKHX nephopMaHCH, MpemMa MPOTOKOITy Koju he xacHuje Outn
nerajbHO onwmcaH (oxesbak 3.7.14.). Ha oBaj HauumH W3BpIICHA je JOIATHA NPOICHA MOTOJIHOCTHU
y30pakKa 3a JjaJjby BaJIOpU3AIH]y.

Hakon onaOupa HajIOroHMUjUX y30paka 3a BaJIOpU3alUjy Kpo3 (pepMeHTaIMoHE Tpoliece,
ucnuTaHa je MoryhHocr pobujama mro Behmx mnpuHOca (epmenTaOminHuMx miehepa HHUXOBOM
xuaposmzom. Onabpane dpaxiuje TpeTupane OuoMace MOJIBPTHYTE CY €H3MMCKO] XHJIPOJIU3H TIPU
MPETXOJHO OINKUCAaHUM YCIOBHMa, y3 jgoaatak komepuujanne cwmeme Cellic CTec 2, upwm
koHuentpanuju o 6 FPU, onnocHo 20 FPU no rpamy Ouomace. ¥ xuaponuszaruma 1001jeHUM HaKOH
48 h oxapehen je koHmeHTpamuja peaykyjyhux mehepa meromom ca 3,5-TUHUTPOCATHIMIIHOM
KHUCEITHHOM.

3.6.1. OnpehuBame KOHLEHTPALIHje XeKC03a U NMEHTO03a

KoHueHTpamuja xekco3a ¥ MeHTo3a 0clI000heHNX TOKOM €H3UMCKE XUPOJIU3e TpeTHpaHe
ouomace onpehuBana je crekrpodoToMerpujcku. KoOHIIEHTpalyja XeKco3a Yy XHApOoJh3aTuMa
onpehuBaHa je MPUMEHOM CTaHap/IHe MeToze ca aHTpoHoM [297]. Oamepeno je 1 mL xugponuzara
(xoju caapxu on 20 ug 1o 200 pug xekco3a) u nomerniano ca 2 mL 0,2% pactBopa anTpoHa (y KOHII.
CyMIIOpHOj kucenuHu). CMmela je nmpoMeniaHa Ha BOPTEKCY U MHKyOHMpaHa y KJby4ajlOM BOACHOM
Kynaruity TokoM 5 min. Hakon xnahema je mepeHna ancop6aniia Ha 620 nm y oJHOCY Ha clieny npooy,
Koja je ymecTo xujponuszara cajapxkana 1 mL gectunoBane Bozpe. Kako je eH3umcka xuaposnusa
BpILIEHAa CMEIIOM LieyJia3a U XeMHILIeyia3a, ocio0ol)eHe MeHTo3e MPUCYTHE Y XUAPOIU3aTy MOTY Jia
OMeTajy ouuTaBame arcopbaniie Ha 620 nm. Crora je u3MepeHa u arcopbOania Ha 670 nm, koja
MOTUYE O] MEHTO3a W YBPIUTEHA je Yy Kpajiby (opmyny. KoHleHTpanuja Xekco3a MPUCYTHUX Y
XUAPOJIM3aTy M3paKeHa j€ Ha TIYKO3y U MpepavyyHara je Ha OCHOBY cTaHaapaHe mpase (cinuka 3.11.)
no6ujeHe MepemeM arcopOaHI pacTBopa D-mimyko3e mo3HaTux KOHLEHTpanuja, y oncery ox 0,02 g
L'1n00,1 gL
Konmnentpanuja riykose (cgr) U3padyHaTa je npema jeJHaqYuHu:

Con (g L71) = F22e0 . (3.7)

e je As20 anicopbaHIia Koja moTuye oJ] Xekco3a, u3MepeHa Ha 620 nm, 4679 ancopbania koja moTuye
o] IeHTOo3a, m3MepeHa Ha 670 nm, a R je daxTop pazdmaxema y30pKa.
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Cnuxa 3.11. Crangapana npaBa 3aBUCHOCTH KOHLIEHTPAIIH]j€ IITyKO3€ O] pa3jinKe
arcopOannu MepeHux Ha 620 u 670 nm

KoHnnenTpanuja neHro3a y Xuapoian3aruma opehuBana je IpuMeHOM CTaHAapIHe METOIE ca
opuuHoioM [298]. Oamepeno je 1 mL xuaponusara (koju cagpxku ox 20 pg no 200 pug nenrosa) u
nomemrano ca 134 uL. 6% pactBopa opuunona (y 96% eranony) u 2 mL 0,1% pactBopa FeCls-6H2O
(Y KOHI. XJIOPOBOAOHMYHO] KMcenuHu). CMmella je MpoMellaHa Ha BOPTEKCY M HMHKyOMpaHa y
KJbY4aJIOM BOJIcHOM Kymatmiy TokoM 20 min. Hakon xmahema je usmepena arncopbania Ha 670 nm
y OJHOCY Ha ciemy mpoly, Koja je ymecTo xuuapoiuszara caapxkaina 1 mL Boxme. Konuentpammja
MEHTO3a MPHUCYTHUX Yy XHUIAPOJIM3aTy M3pakeHa j€ Ha KCHJIO3y M TpepadyyHara jeé Ha OCHOBY
cTanaapaHe npase (cnuka 3.12) moOujeHe mepemeM ancopOaHIM pacTBopa D-kcuio3e Mmo3HaTHX
KOHIIeHTpanuja, y oncery oz 0,005 g L' 10 0,04 g L.
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KoHueHTpauwja kcunose, g L+
Crnuka 3.12. CranmapaHa rnpaBa 3aBUCHOCTH KOHIICHTPAIIHM]€ KCHIIO3€ OJ1 aricopOaHiie

MepeHe Ha 670 nm

Konuentpanuja kcuiose (cxy7) U3padyHarta je npema jeJHaduHu:

- A
o (9 L71) = 272 (3.8)
rae je Aszo ancopbanna usmepena Ha 670 nm, a R ¢aktop pazdnaxkema y30pKa.

3.6.2. OnpehuBame koHneHTpanuje peaykyjyhux mehepa

Konuenrpanuja penykyjyhux mehepa y xwuaponusatuma onpehuBaHa je CTaHIapAHOM
CHEKTPO(OTOMETPUJCKOM METOIOM ca 3,5-TUHUTPOCAIMUIMIHOM KuceauHoM [299]. Merona ce
3acHUBa Ha onpehuBamy npucycrsa cinodoane kapoonunHe rpymne (C=0) kon penykyjyhux mehepa.
AnnexunHa (QyHKUMOHaNHA Tpyna (KO IVIyKO3€), OJAHOCHO KeTo (yHKUIMOHalHA Trpyna (Ko
bpyKTO3€) Ce y MPUCYCTBY 3,5-THHUTPOCATUIMIIHE KUCEIIMHE OKCU/IYje 10 KapOOHWIIHE TpyIie, pH
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yemy ce 3,5-IMHUTPOCATUIIMIHA KUCEINHA PEeayKyje 0 3-aMHUHO-5-HUTPOCATUIIUITHE KUCEITHHE
KapakTepUCTUYHOT  [PBEHO-OpaoH o0ojema. HWHTeH3uteT o000jema MPOMOPIHOHATAH ]
KOHIICHTpAIIj1 MPUCYTHE IITyKo3e U oapelyje ce Ha TanacHoj ay>kuHu ox 505 nm.

Hajmpe je mpunpemiber 1% pactBop 3,5-TUHUTPOCANHIIIIHE KUCEINHE, KOjH je caapxkao 10
g L' 3,5-nururpocamuiuise kucenune, 0,5 g L narpujym cyndura u 10 g L™ narpujym xumpokcnsa.
Ynopeno je npunpemibeH u 40% pacTBOp KaJlujyM-HATPHjyM TapTapara.

Onmepeno je | mL xuaponausara v IPEHETO je Y enpyBeTy, a 3aTUM je goaaro u 1 mL pacTBopa
3,5-auHUTpOCaTMUIWIHE KucenuHe. EnpyBere cy 3aTBopeHe, caapikaj je MpOMEIIaH Ha BOPTEKCY H
WHKyOupaHe y BogeHoM Kymaruiay Ha 90 °C, y Tpajamy ox 15 min. Hakon nHKyOupama, y TOmao
pactBop je momaro 333 pL pactBopa kanmjyMm-HaTpujyMm-Taprapara. Hakon xnahema je m3MmepeHa
ancop6aniia Ha 505 nm y o1HOCY Ha cliery nmpooy, Koja je yMeCcTo XU Ipoiu3ara caapkaia 1 mL Boze.
Konnenrpamnuja peaykyjyhux mehepa mpuCYyTHHUX Yy XHAPONM3aTy M3pakeHa je€ Ha IIYKO3y H
npepadyHara je Ha OCHOBY cTaHaapjHe mpaBe (ciauka 3.13.) moOujeHe MepemeM arcopOaHIn
pacTBOpa D-riyko3e mo3HaTux KoHIeHTpanuja, y oncery on 0,1 g L1 10 0,5 g L.

Konunentpanuja peaykyjyhux mehepa (cre), M3paxkeHa Ha TIIyKO3y, U3padyyHara je mpeMa jeJHaYHHU:
Crea (g L71) = 722 R (3.9
e je Asos ancopOaHIla UCITUTHBAHOT pacTBopa MepeHa Ha 505 nm, a R je ¢akTop pazOmaxkema.
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Cnuka 3.13. CrannapaHa nmpaBa 3aBUCHOCTH KOHIIEHTpAIUje IIIyKO3€ O]l ancopOaHiie MepeHe Ha

505 nm
3.7. Kapakrtepu3zauuja 6uomace

3.7.1. OnpehuBame cagp:kaja BiakaHa

OnpehuBame caapikaja BjIakaHa Y CUPOBO] KyKypy3HO] CTaOJHHUIM BPILIEHO j€ METOJOM KOJy
cy npemnoxun Van Soest u cap. (1970) [300], npunarohenom 3a ussoheme Ha ypehajy Behrotest®
CF 2+2. Metona ce 3acHHBa Ha CYKIIECUBHOM pasfiaramy (pakiifja BlakaHa J0 JurHuHa. CXeMaTCcKu
MIPUKa3 OBE METO/IE MPEACTaBIbEH je Ha cauuu 3.14.
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Crnuxka 3.14. Cxemarcku nipuka3 ofpehuBama caapikaja Birakana MetogoM mo Van Soest-y [301]

3a onpehuBame caapikaja BlakaHa KopuiheHa je Oruomaca IpuIpeMibeHa Ha HAYUH OMKCaH
y onesbKy 3.2. Hajipe cy nmpumnpeMIbeHH pacTBOPY HEYTPAIHOT U KHCEJIOT JIETepreHTa.

PacTBOp HeyTpasHOT IeTepreHTa:
- 30 g Harpujym goaenmi cyiagdara
- 18,61 g nunatpujym etusneH nuamuH Tetpa-amerara (EDTA)
- 6,81 g Harpujym Oopar nekaxuapara
- 4,56 g nuHarpujymxuaporet gocdara
- 10 mL 2-erokcueranona
- necrtuioBaHa Boja o 1 L.

VY onmepen EDTA u narpujym 6opar nonato je oko 200 mL nectunoBaHe BOj€ U 3arpeBaHO
JIOK ce KOMIIOHeHTe He pacTBope. Y oko 300 mL nectunoBaHe Boie pacTBOPEHU Cy HATPHUjyM
nonenui cyndar u 2-erokcueranon. OaMepeHa Maca IMHATPUjyM XujporeH ¢ocdara pacTBopeHa je
y Mallo BOZIe, a 3aTHM Cy CBH MPUIIPEMIbEHH PACTBOPH MOMEIIAHU U J0/AaTa je IeCTUIOBaHa Bojia J0
1 L. Ykomuko je motpedHo, pH BpemHOCT pacTBopa aeTepreHTa je mnojemieHa Ha 6,9-7,1 momohy
pacTBopa XJIOPOBOJAOHUYHE KHCEIUHE WM HATPUjYM XHIPOKCHUIA.

PacTtBop kucenor gereprexTa:
- 1 L 1 N pacrBopa cymnopue kuceianne (ogmepeHo 49,04 g KOHII. CyMIIOpHE KHUCEJHMHE,
JOTYH-EHO JECTUIOBAaHOM BojioM 10 1 L)
- 20 g uerun TpuMmeTwiIaMOHHMjyM Opommuna (pactBopeH y 1 L mpumpemibeHOr pacTBOpa
CYMIIOpPHE KHCEJIHHE, Y3 MEIIambhe)

Bnakna nepacmeopwusa y neympannum demepeeHmuma — HeYympaina 0emep2eHmcKka 671aKHa

Brnakna HepacTBOp/bHBa y HEYTPAJIHUM JETEPreHTUMA WIIM HEyTpaJiHa JeTePreHTCKa BlIaKHa
(eurn. Neutral Detergent Fibers, NDF) unne KoMIoHeHTe henujckor 3u1a, XeMULeNys103a, 1eyno3a
u JnurHuH. TpetupameM OHoMace pacTBOPOM HEYTpPaJHOr JeTepreHTa Jojla3d 10 XHAPOJIU3e
pacTBOpPJbMBUX MEKTHHA, IPOTenHa, ehepa 1 MacTH, JOK IPeocTanu Hepa3rpaausu aeo unHe NDF
Y HEpacTBOpHE MUHEpaiHe MarepHje. JKapemem TpeTupane Onomace oapelyje ce caapikaj rermena, a
Ha OCHOBY pasJIMKe Mace Ipe U Moclie xapemwa goouja ce caapxkaj NDF.

Pearencu: HaTpujyM CynuT, JeKaJluH, alleTOH, PACTBOP HEYTPAJIHOT AE€TEPreHTa
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[Toctymnak:

VY ryd ca ¢puntepom o1 CHHTEpOBAHOT CTaKIIa je oIMepeHo 1 g cupoBe Oromace ca TagHomhy
+0,001 g (m;), a 3arum je momaro 0,5 g Harpujym cyiadura, Kako OM ce MOCIEHIINIO pa3jlarame
nporenHa. ['yd je mocTaB/beH Ha KOJIOHY 3a XHUIPOJIHM3Y, HAKOH uera je gomaro 100 mL 3arpejanor
pacTBopa HeyTpalHOT nerepreHTa u 2 mL nexanuHa. [lexavH je mogatr Kako OM ce KOHTPOJIMCAO
HacTaHak nere. CMmena y KOJIOHH je IMOCTENEHO 3arpeBaHa /10 Tauke KJby4amba, a 3aTHM je€ 3arpeBambe
HacTaBJbeHO HapeaHux 60 min. HakoH Tora, pacTBOp je YKJIOHECH BaKyyM (HIITPAILIHAjOM, a 320CTaa
Oromaca je ucmpaHa HajIpe TOIUIOM JIECTHIIOBAHOM BOJIOM, a 3aTUM U areToHoM. bromaca je 3atum
cymeHa y cymuumu Ha 105 °C no mocTtu3ama KoHCTaHTHE Mace. HakoH xmahema y excukaropy,
nu3MepeHa je maca ryda ca tagdonrthy £0,001 g (m2). 'yueBu ca Guomacom Cy 4yBaHH Y €KCUKATOPY
1o cieaeher Kopaka.

Bnaxna Hepacmeopsbuea y Kuceium OemepeeHmuMa — Kucena OemepeeHmCKa 6JIAKHA

Brnakxa HepacTBOpJbMBA y KHCEIHMM JETEPreHTUMA WM KHCea AETPreHTCKA BIIaKHA (EHII.
Acid Detergent Fibers, ADF) ce cactoje ox nenynose u qurauta. Caapxaj ADF y cupoBoj 6uomacu
Ce MOXE OAPEIUTH TUPEKTHO, TPETUPAmEM OHOMace pacTBOPOM KHCEIOr JAETepreHTa, WIn
KOHCEKYTHBHO, TPETHPABEM OCyIIeHe (pakiuje Onomace Koja 3a0cTaje HaKOH TpeTMaHa PacTBOPOM
HEYTPAJIHOT JeTePTreHTa.

Pearencu: PACTBOP KUCECIIOI ACTCPIreHTAa, ACKAaJIMH, allCTOH

[Tocrymaxk:

I'yueBu ca OmoMacom Koja je MPeTXOAHO TPETHPaHa PACTBOPOM HEYTPATHOT JETEPreHTa Cy
IIOCTaBJbEHU Ha KOJIOHY 33 XUApoau3y. Y KosoHe je noaato no 100 mL 3arpejanor pactBopa Kucemnor
nereprerta u 2 mL nexanuna. CMenia y KOJIOHH je MMOCTETIEHO 3arpeBaHa JI0 Ta4Ke KJby4ama, a 3aTHM
je 3arpeBame HacTaB/beHO HapenHux 60 min. HakoH Tora, pacTBop je YKJIOHBEH BaKyyM
¢uiTpanyjomM, a 3aoctajia 6Momaca je MclpaHa HajIpe TOIJIOM JECTUJIOBAaHOM BOJIOM, a 3aTUM M
aretoHoM. buomaca je 3atum cymiena y cymrauiu Ha 105 °C 1o moctuzama KoHCTaHTHE Mace. Hakon
xJahema y eKcuKaTopy, U3MepeHa je Maca ryqa ca tauouhy +0,001 g (m2). I'yueBu ca 6momacom cy
YyBaHU y €KCUKaToOpy A0 cieneher kopaka.

Jluenun Hepacmeopwpus y Kuceium oemepeenmuma

VY muspy onpehuBama caapikaja JUTHHHA HEPACTBOPJBUBOT Y KMCETIHM JIETepreHTUMa (EHII.
Acid Detergent Lignin, ADL) HEONXOAHO je HAjupe XUAPOJIU30M OJCTPAHUTH PACTBOPJHUBE
npoteuHe, ckpoo, mactu u mehepe. Caapxaj ADL-a 'y Onomacu ce Moxe OApeIuTH WIN TPETUPambeM
Onomace pacTBOPOM KHCENOT JETepPreHTa M CyMIIOPHOM KHCEIWHOM WIIM TPETUPAEM OCYIIeHE
¢dpakuuje buoMace Koja 3a0CTaje HAKOH TPeTMaHa pacTBOPOM CYMIIOPHE KHUCEIHHE.

Pearencu: 72% pacTBop cyMIopHe KUCEIHHE

[Toctynaxk:

Haxon xnahema y eKcukaTopy, y CBakH I'yd ca 6MOMacoM MPETXOHO TPETUPAHOM PACTBOPOM
KHCEJOT JeTeprenTa je aoaara 72% cyMIiopHa KHCEJIMHA Tako Ja cBa Omomaca Oyae MOTOIJbEHA.
I'yueBu ca OmoMacom Cy OCTaBJbEHM Ha COOHOj Temreparypu TokoM 3 h, y3 moBpeMeHo Mellame
CTaKJICHUM ITanuhem, Kako Ou ce pa3rpaano JUTHHH PaCTBOPJHHUB Y CYMIIOPHO] KuceauHu. buomaca
je TIOTOM HCIIpaHa JIeCTUIIOBAaHOM BOJIOM, T'y4eBM Cy mpeHeTd y IleTpu moske, a 3aTUM CyIIEHH Y
cymuim Ha 105 °C mo moctu3ama KOHCTaHTHE Mace. Hakon xmahema y ekcukaropy, u3mMepeHa je
Mmaca ryda ca taynomhy +0,001 g (m.). I'yueBu ca ocyienom Ouomacom cy nocraBjbeHH y neh Ha
xapeme Ha 500 °C y Tpajamy on HajMame 3 h. Hakon xapema, rydeBu cy oxyial)eHu y eKCHKaTopy, a
3aTUM u3Mepenu ca tayHourhy +0,001 g (m3).

Canpikaju HeyTpaJIHUX JETepreHTCKuX BiakaHa (NDF), Kucenux AeTepreHTcKux BiakaHa (ADF),
Kao ¥ CaJIp:Kaj JIMTHUH HEPACTBOPJHUBOT y KUCENIUM JieTepreHTMa (ADL), u3paxeHu y MpoLeHTHMa,
payyHaTu Ccy IpUMEHOM cienehux jeAHaunHa:
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NDF (%) = 22522 100 (3.10)
1

ADF (%) = ™22 100 3.11)
1

ADL (%) = %-100 (3.12)
1

r7e je m; Maca cupoBe Ouomace kopuirheHne 3a ofpehuBame cajpkaja Bnakana (g), m2 Npr, M2 ADF A
m24p;, Mace Tyda ca OMOMAacoOM TPETHPAHOM HEYTPAIHUM JICTEPIeHTOM, KUCEIUM JCTEPIreHTOM,
OIHOCHO CYMITOPHOM KHCEJIMHOM, HAKOH CYIICHa, PECIIEKTUBHO (g), a m3 Maca ry4a ca Ouomacom
HaKOH kapema (g).

Canpikaj 1eiryno3e ¥ XeMHIIeTYJI03€ U3padyHar je MpUMEHOM ciieehux jenHadnHa:
lenynosa (%) = ADF — ADL (3.13)
Xemuiienysnosa (%) = NDF — ADF (3.14)

3.7.2. OnpehuBame cajgp:kaja CTpPyKTYpPHHMX YIJb€HUX XHAPATA U JUTHUHA

Canpikaj CTpyKTYPHHX YIJbEHUX XHUapara (LeTylio3¢ U XeMHUIIENTyJI03€) U JIMTHUHA Y CHPOBO)
U TpeTHpaHoj Ouomacu ojpehuBaH je MPUMEHOM IMPOTOKOJIA Pa3BHjeHOr oj cTpaHe HarponaiHe
naboparopuje 3a obHoBbHBY cHeprujy CAJl-a (eumi. National Renewable Energy Laboratory;
NREL) [302]. [IpoToko: ce 3acHUBa Ha XUAPOJIM3H LETYI03€ U XeMUIIeNTyo3¢e 10 TpocTux mehepa u
ofpehuBama BUXOBOT cagpKaja MPUMEHOM TEUHE Xpomartorpaduje BUCOKUX mepPOopMaHCH (EHIIL
High-performance Liquid Chromatography, HPLC). BpeaHocT Koja ce€ KOPHCTH 3a MpOIICHY
cazipikaja CTPYKTYPHUX YIJbCHHX XHIpaTa J00Hja ce Ha OCHOBY KOHIIEHTpAIIH]j€ TITyKO3€ U KCHUII03€
nobujenux HakoH xujponuze u onpehenux HPLC ananmmzom. Canpikaj nurHunHa je oapehuBan
TPaBUMETPHJCKH Yy  Cllydajy JIMTHUHA  HEPAaCTBOPJBMBOI Yy  KHCEIMHAMa,  OJXHOCHO
CIEKTPO(OTOMETPHjCKH y CJIy4ajy JIMTHHHA PACTBOPJBUBOT y KucenuHama. CXEeMaTcKH IpHKa3
MIPOTOKOJIA IPEACTaBIbEeH je Ha ciumu 3.15.

‘ Y3opak ‘
XWOPOINN3A
PA3BINAXNEHA
XWOPOINN3A
YBPCTA TEUHA JIMrHWH
OPAKUMIA | A M TPUPAHGE —SPAKLMIA PACTBOP/LMB Y
KWCENMHAMA
CYLEHE HEYTPANWCAHE
YKAPEHE PUNTPNPAHE
NNrHKWH
HEPACTBOPIBMB WEREPH
Y KWCEMUHAMA

Crnuxka 3.15. Cxemarcku mpHKa3 IpoTOKoJa 3a oipeljuBame cajpxkaja CTPYKTYPHUX YIJbEHUX
XMJIpaTa U JUTHUHA
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IIpunpema zyuesa

Opnrosapajyhu 6poj rydeBa ca ¢puiaTepoM O CHHTEPOBAHOT CTAKJa j€ TMOCTaBJbEHO Yy Tieh 3a
Kapeme 70 KoHcTanTHe Mace Ha 575 °C £ 25 °C y tpajamy on HajMame 4 h. Hakon xapema, ryueBu
cy xnahenu y excukaropy Hajmamwe 1 h. Hakon xnmahema, n3mepeHe cy mace rydeBa ca TaqyHoIINy o
+0,1 mg.

Ilpunpema cmanoapoa wehepa

VYnopeno ca y3opuuma, Ha XUAPOJIH3Y pa3z0MakeHOM KHCEITMHOM IIOCTaBJbEHU Cy U
onrosapajyhu ceToBu craHmapaHux pactBopa mehepa (eHri. Sugar Recovery Standards, SRS) xako
Ou ce y3enu y 003up u ryounu mehepa koju motuuy on came xuapoinuse. [Ipunpemsbenu crangapiu
Ce cacToje o cMelIe cTaHaapAHuX pactBopa D-(+)-rykose, D-(+)-kcminose, D-(+)-ranakrose, L-(+)-
apabunose u D-(+)-mano3e. Konnenrpanuje mehepa y crangapJHuM pacTBopuMa oabpaHe cy Tako
na Oyay HaJuK KOHIIEHTpAIMjyu MOMEeHYTHX Iehepa y ucnutuBanoj 6momacu, y orcery oxa 1 10 4 mg
mL!. Hakon onmepasama ofrosapajyhux maca mehepa, ca Taunomhy +0,1 mg, nonaro je 10 mL
Boge M 348 pL 72% cymmnopHe kucenuHe. PacTBopu cy moOMelIaHM M 3ajeJHO ca y30pLHMa
MOCTaBJbEHU HA XUJPOIU3Y y ayTOKJIaBY.

Xuodponu3za y3opaxa

Onmepeno je 300,0 mg = 10,0 mg y3opka u npeHeto y pearerc 6oy ox 100 mL. Jlomato je
3,00 mL + 0,01 mL 72% cymMmmopHe KucenuHe y cBaky peareHc 0oiy. Y30piu cy 100po W3MellaHu
cTakieHuM mTanuheM (0ko 1 min) U MOCTaBJbEHU HA WHKYOAIMjy y BogeHOM Kymatwmry Ha 30 °C
TokoM 60 min. Ha cBakux 5 1o 10 min y3opiu Cy u3MelIaHu CTakJIeHUM Iutanuhem, 6e3 Bahema
y30paka W3 BOACHOI Kynarwia. HakoH WHKyOamwje, y30pmu Cy pa3OnakeHu 0 KOHIICHTpPAIHje
kucenune on 4% nonasaweMm 84,00 mL + 0,04 mL necrtunoBane Boge. Y3opuu cy v3MenIaHU
MpeBpTameM 0oIla HEKOJIMKO 1yTa, Kako Ou ce ¢aze ca pa3IMYUuTHM KOHIIEHTpaIljaMa KHCEINHA
n06po u3merane. M3Mmemanu y30piu ¢y HOCTaBJbEHH Ha XUIposin3y y ayToksiaB Ha 121 °C Tokom 60
min. HakoH 3aBpiiieHe Xxuaposause, y30pim cy oxiahenu 1o coone temmneparype. Oxnahenu y3opiu
cy puntpupanu Kpo3 ryyeBe BakyyM ¢uirpanujoM. OasojeHo je S0 mL anukBoTa cBakor y30pka u
npeHeTo y kuBere. OBako 100OMjeHN XUApOInU3aTu Kopuithenu cy 3a oapehupame caapikaja mehepa
Y JINTHUHA PACTBOPJHUBOT y KHCEINHAMA.

Oopehusarve cadparcaja nueHuna

3a oapehuBame cajpikaja JUTHUHA HEPaCTBOPJBUBOT y KHCEIMHaMa KopuilheHa je uBpcTa
¢pakumja HakoH ¢uiurpauuje. KBantutaruBHo je mpebaueHa cBa 3aocTaja Ouomaca y rydeBe
ucnupameM 0o1a gecTruiioBaHoM BooM (oko 50 mL Boze 1o y30pky). I'yueBu cy CyleHu y CyuIHUIH
Ha 105 °C Hajmame 4 h. Hakon xnahemwa y excukaropy oa MUHMMYyM | h, rydeBu ca ocyuieHUM
y3opuuMa cy usMepenu ca taqynouthy +0,1 mg. HakoH Tora, rydeBu cy MOCTaB/bEHU Ha XKapewe 110
KOHCTaHTHE Mace KoHceKyTHBHO. Ileh je Hajmpe 3arpejana Ha 105 °C u ryuyeBu cy MHKyOMpaHU Ha
OBO]j TemriepaTypu TokoMm 12 min. 3atum je ycaeausio norpeBame 10 250 °C tokom 30 min, HaKOH
yera cy ryueBu xkapeHu Ha 575 °Cy Tpajamy o 180 min. MkapeHu rydeBHu cy ce MOCTENEeHO XJIaJuIn
1o 105 °C u onprkaBaHu cy Ha TOj TemnepaTypu 1o Bahewa u3 nehu. Hakon xnahema y ekcukatopy
ox HajMamwe | h, rydeBu cy uzmepenu ca taynomhy +0,1 mg. Cagpxaj octaTka HEpaCTBOPJHUBOT Y
kucenuHama (eHm. Acid Insoluble Residue, AIR) n TUTHUHA HEPACTBOPJLUBOT y KUCETWHAMa (€HTJI.
Acid Insoluble Lignin, AIL) n3pauyHatu cy npema cienehum jeqHaunHama:
AIR (%) — Mnakon susenja”Mpraznog guta | 100 (315)

Muzorka

TJ€ € Muakon susenja MACA TyUa Ca Y30pKOM HaKoH cymiewa Ha 105°C, mpraznog quca MACa TIPA3HOT Ty4Ua, a
Muzorka MACa y30pKa Koja je KopuitheHa 3a XuapoJin3y,

AL (%) — (mnakon susenja”Mpraznog guéa)_(mnakon sarenja—Mpraznog guéa)_mproteina 100 (3 1 6)

Myzorka
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TJI€ J€ Muakon susenja MACA TyUa ca y30pKOM HaKkoH cymiema Ha 105 °C, Muakon zarenja Maca Tyda ca Memnenom
HaKOH kapewma Ha 575 °C, Mpraznog guca MaCA TIPA3HOT TYYA, & Muzorka MACA Y30PKa KOja je KOpHITNeHA
3a XHPOJIU3Y.

3a ompehuBame caaprkaja JIMTHUHA PACTBOPJGUMBOT y KHCEIMHAMA KopuimheHa je TeuHa
dbpakuuja nobujeHa HakoH GuiTpanuje. Canpikaj JUTHUHA pAaCTBOPJAUBOT Y KUCETMHAMA HEOITXOAHO
je ompenutu y poky ox 6 h HakoH u3BpiieHe xuupoiuse. V3Mepena je amcopOanma guirpara
N00ujeHOr HaKOH XUApoiun3e y3opaka Ha 320 nm y onHocy Ha 4% CyMIIOpHY KHCEJIMHY Kao CIEmy
poOy. Caipikaj TUTHUHA PACTBOPJBHUBOT Y KucennHama (eHr1. Acid Soluble Lignin, ASL) u3padayHar
je npema cienehoj jeTHaYrHM:
ASL (%) = Bt fraw® 10 (3.17)

EMyzorka'l

rae je Aszo ancopbanima y3opka usmepena Ha 320 nm, Viigaw 3anpemuna ¢unrpara (86,73 mL), R
pas6naxeme, ¢ ancopnuuonu koeduiujent (e=30 L g”! cm 3a kykypy3Hy cTabIbMKY), Myzorka Maca
y30pKa Koja je kopuirheHa 3a xuaponusy (mg), a / TyxkuHa npel)eHor myTa CBETIIOCHOT 3paka Kpo3
KHUBETY (cm).

VYKymaH cajpikaj JIMTHAHA Y HCTIMTUBAHOM Y30pPKY M3padyHar je mpeMa jeJHaYnHu:
Juraun (%) = AIL(%) + ASL(%) (3.18)

rae je AIL canpikaj TMTHUHA HEPACTBOPJFUBOT y KHCEIMHAMa, a ASL caap:ikaj TUTHUHA PaCTBOPJHHBOT
y KUCEIIMHaMa.

Oopehusare cadpoicaja wehepa

3a oxapehuBame canpxkaja mehepa kxopumheHa je TeuHa ¢pakiyja J00MjeHAa HAKOH
¢wirpanuje. Oxo 20 mL xuaponmsara je mpeHeto y epieHmajepe ox 50 mL. VYsopuu cy
HeyTpaymcanu 1o pH 5-6 momohy kanmmujym kapOonara, nzoeraBajyhu na pH npehe 6. [Ipomena pH
je npahena momohy pH mnamkaropckux namnupa. Hakon moctuzama pH 4 mocreneHo je nojaBaH
KaJII1jyM KapOOHAT, Kako O ce m30era eKCIUIO3MBHA peakiifja. Y30pIu Cy MOBPEMEHO MEIIaHH.
Haxon goctuzama pH 5-6, y30puu cy OCTaBJbeHH Jia CE€ UCTAJIIOKE M CYNEPHATAHTHU CY OJIBOjCHHU
nexkanTtoBameM. pH BpemHocT oBako M00WMjeHUX cymnepHaraHara Ou Tpebanmo na Oyme oko 7.
Heyrpanucanu cynepHaranTu cy npunpembenu 328 HPLC ¢untpupamem kpo3 0,2 um dunrep.

Canpixaj mehepa u3pauyHar je npemMa jeJHaYnHU:

C 0 V filtrata
anhidro’ il .1000 mg
- 100

% lllehepa =

(3.19)

Muzorka
e je Viiraa 3anipeMuna ¢unrpara (86,37 mL), a Cannidro KOHLIEHTpanUja mehepa HAKOH XUIPOIU3E,
KOpUTOBaHa KopenauoHuM (akropom koHBepsuje, Anh (0,88 3a mentose, onHocHo 0,90 3a xekcose)
U pekymnepanujom nehepa HAKOH XUIPONIN3e, Riecera.
Konnenrtpanuja mehepa HakoH XHApoJIM3e U3padyHata je mpema jeaHauunu 3.20, a pexynepaiuja
mehepa HaKOH XMJIpoJin3e Ipema jeqHaunnu 3.21:
- Anh (3.20)

_ CypLc faktor razbl.
Cooo: mgmL™1) =
anhidro ( g ) %Rsecera/100

konc. 3etera detektovana na HPLC—u, mgmL™1!
Riecera (%) =

(3.21)

konc. Setera u SRS pre hidrolize, mgmL~1

KonkperHno, caapikaj 1iemyno3e u3padyHar je mpema jeqHadnnau 3.22, a cajipikaj XeMHUIIeTyJI03€e pemMa

jenHaunHm 3.23:

19
(;HPLC,glukoza-faktor razbl.-0,9-100-Vfiltmta-1000 mg 100

Llenynosa (%) = (3.22)

O\ Ry .r . -
%Rsecera Muzorka

19
CHPLC ksiloza'faktor razbl.-0,88-100-Vfiltmm'1000 mg 100

Xemuuenynosa (%) = (3.23)

O R+
Y%Rse¢era Muzorka
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3.7.3. OnpehuBame cagp:kaja JUTHUHA PACTBOP/LUBOT Y alleTHJI OPOMMIY

Canprkaj TUTHUHA Y CUPOBO] U PE3UAYalTHOT JIMTHUHA Y TPETUPaHOj Ouomacu onpehuBaH je
npema metoau kojy cy passuiu Fukushima u Hatfield (2001) [303], npunarohenoj 3a pajg y Mambum
3anpeMuHaMa. MeToza ce 3acCHMBa Ha PacTBOPJAUBOCTH JIMTHUHA Y alleTHJI Opomuay. Y cTakiieHe
Oounile ca 4emoM je OIMEpeHo 5 mg camiieBeHe Ouomace u mpemuBeHo ca 500 pL cBexe
npunpemibeHor 25% (v/v) pactBopa aneTis OpoMuia y mianujanHoj cupheTHoj KUcenuHu. YIopeao
je mpurpemibeHa cierna mpoba Koja je caapikalia aneTua Opomuj, anu He u Ouomacy. [urecruja
y3opaka u cierne npoode oasujana ce Ha 50 °C tokom 2 h, y3 memame (150 rpm). Hakon Tora, y3opiu
cy uentpudyrupanu (12 000 rpm, 10 min). Onmepeno je 100 uL cynepnaranra, mpeHeTO y HOBU
enengopd, a 3arum gomaro 400 puL 0,3 M pactBopa Harpujym xuapokcuma u 200 pL cBexe
npurnpemibeHor 0,5 M pactBopa XuapokcuiIaMuH Xuapoxyiopuaa. Cmenna je CHaKHO MpoMelIaHa Ha
BOPTEKCY, a 3aTUM pa30iiaykeHa IalujaIHOM cupheTHOM KuceiauHoM a0 2 mL (momaBamem 1,3 mL
kucenune). Canapxkaj y eneHaopdy je u3MellaH MpeBpTameM HEKOJIMKO MyTa, Y MHUKPOTHTAPCKY
wiouy je npeneto 1o 200 uL u nu3mepena je ancop6anna Ha 280 nm y oxHOcy Ha ciemny npo0Oy. Ciena
po6a je mpunpeMbeHa MEeIIakbeM TUTeCTOBAHOT PAacTBOPa alleTHII OpOMHU/Ia, HATPHU]YM XUAPOKCHIA,
XUAPOKCUIIAMHUH XUAPOXJIOPUIA U TIalldjaTHe cupheTHe KHCelnHEe Y UCTOM OHOCY Kao Y y30pLHMa.
VYKOJIHKO je MOTpeOHO, y30pIH Cy HaKHATHO pa30iiakKeH! IVIalMjaJHOM CUPNETHOM KHCEIMHOM. 3a
(bakTop pazbnaxkema y3eTo je y 003Up YKyIHO pa30iakeme JUreCTOBAHOT Y30pKa.

KonrmeHTpanuja JJUTHUHA pacTBOPJBUBOT Yy aneTws Opomuny (eHrn. acetyl bromide soluble
lignin, ABSL) onpehuBana je u3 crannapane mnpase (ciuka 3.16.), tobujeHe MepemeM arcopOaHIu
pacTBopa KpadT JMIHMHA IO3HATUX KOHIEHTpanuja, y omcery ox 0,01 g L' mo 02 g L.
Konuentpanuja nurauna je aajbe kopuinheHa 3a u3padyHaBambe cajipkaja JTUTHUHA.
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Cnuxa 3.16. Crannap/Ha mpaBa 3aBUCHOCTH KOHIIEHTpALMje IUTHUHA O] aricopOaHIe
Mepene Ha 280 nm

Canp:xaj TMTHUHA PaCTBOPJHUBOT Y aneTis1 opomuay (ABSL) u3padyHar je IpUMEHOM jeTHauYlHe:
ABSL (%) = (0,11452 - A,g, + 0,0008) - 10 -%- 100 (3.24)

r7e je Azso ancopbaHIila HICIUTUBAHOT y30pKa u3Mepena Ha 280 nm, R daktop pa3draxkema y30pKa, a
m je Maca onMepeHe omomace (mg).

Crenen nenurHuQUKanyje TpeTupaHe duoMace MpeacTaBba OAHOC JUTHUHA MPUCYTHOT Y CUPOBO]
OromacH U pe3uayaiHor JUTHUHA y TPETUpaHOj OMoMacy U u3padyHaT je IPUMEHOM jeIHaunHe:

—22218) . 100 (3.25)

oy —
CreneH geauraudpukanuje (%) (1 ABSLep

rae je ABSLrp caapraj TUTHUHA pacTBOPJbUBOT Y alleTUI1 OpOMUAY Y TpeTupaHnoj ouomacu, a ABSLsg
caJipkaj JINTHUHA PAaCTBOPJHUBOT Y alleTHII OpPOMHJLYy Y CUPOBOj OMOMACH.
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3.7.4. OnpehuBame AaHTHOKCUIATHUBHE AKTUBHOCTH JIMTHUHCKE (ppaKiuje

AHTHOKCHJIaTHBHA AaKTUBHOCT JIMTHUHCKUX (pakiyja W30JI0BaHMX HAKOH TpeTMaHa
onpehuBaHa je MPUMEHOM CTaHIapJHE CIeKTpodoTOoMETpHjcKe MeToue Oa3upaHe Ha WHXUOUIUU
koMmepuujarHux paaukana — DPPH (2,2-mudennn- 1 -mukprnxuapazun pagukan) [304] u ABTS (2,2'-
azuHoOMC-(3-eTnnben3ornazonun-6-cyndonar)) [305]. Y oBy cBpXy NpHUIPEMIBEHU Cy E€KCTPAKTH
JUTHUHCKHUX (paknuja y aumetui-cyndokeuny (2 g L.

HcnutrBame aHTHOKCHAATHBHE akTHBHOCTH nHXuOMuujom DPPH panukana 3acHuBa ce Ha
CIOCOOHOCTH OBOT' CTAOMITHOT a30THOT pajifKaia /1a Ce y peakluju ca JOHOPOM MPOTOHA peAyKyje
no DPPH-H, npu yemy nonasu 10 mpomeHe 60je u3 jbyondacre y xkyty. MHTeH3UTeT IpoMeHe 6oje
onpehyje ce cnekrpodoromerpujcku Ha 517 nm. 3a oxpehuBame aHTHOKCHUIATHBHE aKTHBHOCTH
y3o0paka, Hajupe je npunpemiben 0,15 mM pacrBop DPPH y meranomny. [Ipunpemibenu pactBop
YyBaH jeé y TaMHO] OOIIM Kako OW ce CIpevria pPeayKiHja IMOJA yTHIAjeM CBETIIOCTH. 3aTUM je y
enernopd mperero 50 uL y3zopka u 1 950 uL pacrBopa DPPH y mertanony (4s). Kao konTponHu,
13B. blank y3opax (Ap) kopultheH je yucT pactBapad. Kao koHTpona je npunpemsbeHa cmemia ox 50
puL pactBapasa u 1 950 uL pacrBopa DPPH (4c). Canpxkaj y eneHaopduma je mpomemaH Ha
BOPTEKCY, & 3aTUM OCTaBJbEH JIa CTOjU Ha COOHOj TeMmepaTypu Ha TaMHOM MecTy. Hakon 30 min, mo
200 pL mperxomHO MpOMEIIaHMX y30paka Ha BOPTEKCY MPEHETO jeé Y MUKPOTUTAPCKy IUIOMY U
o4yHTaHe Cy amcopOanile Ha TanacHo] aykuHU 517 nm. Ilponenar maxubuimje DPPH paaukana
M3padyHar je npeMa jeTHauYnHH:

DPPH (%) = (1 - A;—A”) - 100 (3.26)

e je As u3MepeHa arcopOaHIia y3opka, A, u3Mepena ancopoania pacreapada 6e3 DPPH, T3B. blank
u Ac je u3mepena arcopOaniia koutpoie. [loOujeHu creneH HHXUOUIUje ce MOXKEe U3PA3UTH U Kao
€KBUBAJICHT CTaHAApIHOT aHTUOKCHaHca — Tposokca (ciuka 3.17).
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KoHueHTpauuja Tponokca, mM

Cnuka 3.17. 3aBucHoct crenena nuxubuuuje DPPH paaukana on konnentpauuje Tponokca

Crenen nnxuounuje DPPH paaukana u3paxken kao ekBuBasieHT Tposiokca (DPPH.r) u3padyHar je
npeMa jeJHaYMHU:
DPPH,; (mM mL™) = —D‘;j’j;; )
OpnpehuBame aHTHOKCHIATUBHE aKTUBHOCTH MeTosioM peaykiuje ABTS panukana 3acHuBa ce
Ha CIOCOOHOCTM aHTHOKCHJATHBHUX MOJIEKyJa Jia HEyTpajHIly CTaOWiIHe OUCpaJMKall KaTjoHe
ABTS™, npu uemy ce popMupa KOMIDIEKC XpOoMO(Opa KapaKTEPUCTHYHOT MIABO-3€JIEHOT 000jerba,
arcopIIIMOHOr MakcuMyMa Ha 734 nm. Pagukanuu katjod ABTS (ABTS™) HacTaje kao npou3Boj
peakmuje usmehy 7 mM pactBopa ABTS u 245 mM pactBopa amonujym-niepcyidara. Pearenc je
npurnpemsbeH MemameM 10 mL pactBopa ABTS ca 101 pL pactBopa amonujym-nepcyndara.
Peakunona cmera je yyBaHa y Mpaky Ha cooHoj Temnepatypu 12 h 1o 16 h npe ynorpebe, kako 6u
ce peaklyja ogurpana y normyHoctd. OBako 100MjeHa peakilMoHa CMellla je UyBaHa y (GprKuaepy.

(3.27)
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Caex pactsop ABTS ' nmpunpeman je HEMOCPEAHO Mpe yrnoTpedy, pa3dlakuBambeM JI€CTUIOBAHOM
BoztoMm Jio anicop6antie 0,700 + 0,05 Ha TamacHoj nyxuuu o1 734 nm. Oamepeno je 2 000 uL pactBopa
ABTS™" u nomemano ca 10 uL y3opka (4s). Kao kontpomnnu, 138. blank y3opak (4b) kopuuihen je
guct pactBapad. Kao koHTpona je mpunpemsbena cmerra o 10 uL pactBapada u 2 000 uL. pactBopa
ABTS™™ (4.). Cagpxaj y enengopduma je mpoMeliad Ha BOPTEKCY, a 3aTUM OCTaBJbEH HA TAMHOM
MECTy TOKOM 5 min Kako Ou ce peakiyja ogurpana. Hakon tora, mo 200 uL mpeTxoaHo mpoMemaHux
y30paka Ha BOPTEKCY IPEHETO jeé Y MUKPOTHTAPCKY IUIOYY M OUYUTAHE Cy arcopOaHIle Ha TallaCHO]
nyxuan 734 nm. [Iponenar naxuduimje ABTS pagukana u3padyHar je mpeMa jeTHaYIHHH:

ABTS (%) = 100 x (1 —2=22) (3.28)

c
r1e AspeacTaniba anicopoanity y3opka y npucyctsy ABTS, 4y je ancopbannia pactBapaua 6e3 ABTS,
13B. blank, n A. je ancopOannia pactBopa koHTpose ca ABTS. JloOujenu cTeneH HHXUOUIH]e ce MOXKe
M3pa3UTU U KaO EKBUBAJIEHT CTaHIapIHOT aHTHOKcuaaHca — Tposokca (ciuka 3.18.).

55

50
45 |
40 |
35
30 J
25 | y=11,362x

2_,
55 | R°=0,995

CreneH nHxmbuumje ABTS paagukana (%)

0,5 ' 1t0 ; 1?5 ' 2?0 ' 2:5 3t0 ' 3?5 ’ 4?0 4j5 ' 5,0
KoHueHTpauuja Tponokca, mM
Crnuka 3.18. 3aBucHoct cteneHa naxuobunuje ABTS pagukana on koHmneHTpanuje Tposokca

Crenen unxubunuje ABTS paaukana m3paxeH Kao €KBUBAJEHT TpoJoKca M3padyHaT je€ mpema
JeTHAYMHHU:

ABTS,; (mM mL~1) = 48750

11,362

(3.29)

3.7.5. OnpehuBame KOHIEHTPaNMje YKYITHUX NOTH(EHO/IAa Y TUTHHHCKO] (ppaKkuuju

Konuentpanuja ykynaux nonudenona (enmn. Total polyphenolic content, TPC) onpehuBana
je y MCTMM eKCTpaKTHMa JIMTHUHCKe ppakuuje y aumeTun-cyndokeuay (2 g L) koju cy kopuimhenu
3a WUCIUTUBakbEC AHTHOKCHJATHBHE AaKTUBHOCTH. 3a ojpehuBame KOHLEHTpalje YKYNHUX
nonudeHona kopuinheHa je craHgapAHa cnekrpodortomerpujcka mertopa ca Folin-Ciocalteau
pearercom [306]. OamepeHno je 0,5 mL y3opka u nomerniano je ca 2,5 mL Folin-Ciocalteau pearenca
u 5 mL 20% pactBopa HaTpujym kapOOoHaTa, HAKOH yera je jojiara JectuyioBaHa Boaa 1o 50 mL.
VY3o0p1u cy 3aTuM HHKYOHpaHu y BogeHoM kynatuiy Ha 40 °C tokom 30 min. Hakon tora, mo 200 uLL
MPETXOHO TPOMENIAHUX y30paKa Ha BOPTEKCY MPEHETO je Y MUKPOTHTAPCKY IUIONY M OYHTaHE CY
aricopbaHlle Ha TajgacHO] AyxuHH ox 750 nm. 3a wu3pauyHaBame KOHLEHTpAIMje YKYIMHHX
nommdenona kopuniheHa je cranmapaHa npaba (cimka 3.19.), moOujeHa MepemeM ancopOaHIH
pacTBopa rajHe KuceJMHe HO3HATHX KOHIEeHTpaluja, y oncery o1 0,2 ¢ L' 10 2,0 g L.

Konuentpanuja ykynaux nonugeHosna n3paxeHa je Kao eKBUBAJICHT rajiHe kucenune (enrin. Gallic
acid equivalent, GAE) n u3pauyHar je npema jeJHaY1HU:

-1y _ A7so
GAE (gL ) = 0574 (3.30)
e je A7so ancopOaniia uaMepena Ha 750 nm.
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Crnuka 3.19. 3aBUCHOCT KOHIIGHTpAIIHM]j€ TajlHe KUCETUHE o]l aricopOaniie usMepeHe Ha 750 nm

3.7.6. OnpehuBame aHTUMUKPOOHE AKTMBHOCTH JIMTHUHCKe (ppakuuje

AHTUMUKpPOOHA aKTUBHOCT M30JIOBaHE JIMTHUHCKE (dpakiuje Ha pact B. cereus, C. albicans,
E. colin S. aureus ncniutuBana je arap-audysnonom metonom [307]. EKcTpakTu TUTHUHA Y YUCTOM
numetuin-cyndokcuny (2 g L'l) Cy Hajmpe pa30iaxXeHu BOIOM JI0 KOHAYHE KOHIEHTpalKje JUMETUI-
cyndokcuaa ox 2%, xako O6u ce cnpeuniia nHXuOUIMja pacrBapadeM [308]. Paz0naxeHn eKCTpakTh
cy crepuimucanu QuiatpupamemM kpo3 0,22 um ¢uirrepe. OmabpaHe KyaType Cy aKTHBUpPaHE
IpecejaBameM y oiroBapajyhe xpaHnibuse nojiore — ciuajanu 0yjoH 3a C. albicans n XpaHjpuBu OyjoH
3a B. cereus, E. coli u S. aureus. Y llerpu mosbe je HaHET cJ0j oaroBapajyher arapa, ciagHor WK
XpaHJbUBOI, Y 3aBUCHOCTU 0J KopuinheHor Mukpoopranu3ma. Hakon ouBpirhaBama, Ha arap cy
ACEeNTUYHO MOCTAaBJhAHU KepaMHuku OyHapumhu, nmpeuHrnka 5 mm. 3atum je oko OyHapumha HaHeT
CJI0j PACTOIJBEHOT TOMN arapa (CIaAHOT WU XPaHJBUBOT), KOJU j€ MPETXOAHO HHOKYIHCAH
MPEKOHONHOM MaTOT€HOM KYJITypOM OIa0paHOM 3a HCHUTHBAaKE AHTHUMUKPOOHE AaKTHBHOCTH.
Bbynapuuhu cy naxspMBO yKJIOHEHH HAKOH ouBpIhaBama TOIl arapa. Y OTBOpE j€ 3aTUM J0JaTo MO
100 puL pactBOpa pa3nmuuuTUX €KCTpakara JIUTHUHA U 2% pacTBOpa JUMETUI-CYI(POKCHIA, KaKo 01
C€ UCMUTAO MOTEeHILMjaJIHU MHXUOUTOPHU YTHUIIa] pacTBapaya Ha pacT NaTOreHUX MUKPOOpraHU3ama.
Taxohe, ucnutan je W yTuinaj oarorapajyhux aHTMOMOTHKA, OJHOCHO AHTUMHKOTHKA, NPUMEHOM
NanvpHUX [JHUCKOBa Ca JKEJbEHOM TECT CYICTaHIOM — HUCTaTUHOM, CTPENTOMHULIUHOM U
KaHaMulMHOM. [leTpu mosbe cy MHKyOMpaHe y cTaTudHUM yciaoBuma Ha 37 °C npeko Hohu. Ykomuko
Jj€e J0o1UIo 10 MHXUOUIHMje pacTa MUKPOOpPraHu3aMa, OKO OTBOPA Ca pacTBOpUMaA JIMTHUHA Cy YOUEeHE
OuCTpe, CBETIHMje 30HE KOj€ C€ Ha3MBajy 30HE WHXUOHUIMje. MepemeM MpevYHHKa OBUX 30HA
NpoleHhEeHa j€ aHTUMHUKpOOHAa aKTHUBHOCT JIMTHUHCKUX  (paknuja MpemMa HaTOreHUM
MUKpooprann3Muma. CxeMaTcKy pHuKa3 OBe METOZIE MpHKa3aH je Ha ciaunu 3.20.

)

TOM ATAP CA TECT EKCTPAKT JIMTHUHA
MUKPOOPIrAHM3MOM Y 2% AMCO

MHKYBALINJA MEPEHE MPEYHUKA
37°C/24h 30HA UHXWBULINJE

Crnuka 3.20. CxemaTcku nIpuka3 arap-auQy3uoHe MeTojie 3a oapehBame aHTUMUKPOOHE
AKTUBHOCTH JIMTHUHCKUX (hpaKiyja
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3.7.7. OnpehuBame cagp:kaja yKynmHMX U UCIIAP/bUBUX YBPCTHX MaTepHja

Canpkaj yKyImHUX ¥ UCTIApJbUBUX YBPCTHX MaTepHja olipeheH je TpaBUMETPHU]CKH Y CHPOBO]
O0MoMacu M TPETUPAHUM Y30pIMa KOjU Cy O1a0paHM 3a BaJOpH3alM]y KpO3 aHAEpOOHY IUTECTH]Y,
Kao W y MHOKYIYMYy KOju je KopuinheH y mporecy aHaepobne murectuje [309]. Ykymue uBpcte
Mmarepuje (eHr. Total solids, TS) ce omHOCE M HAa OpTaHCKa M HEOPTaHCKA jeIUbCHA, a UCTIApIbUBE
MaTepHje caMo Ha opraHcka jequmema (eHr. Volatile solids, VS). Oxo 1 g y30pka je onMepeH y Tyd
u cymeH y cymnuii Ha 105°C mpeko Hohu (oko 20 h), n0 moctuzama koHcTaHTHE Mace. Hakon
CYIICHa, Y30pIH Cy oxjal)eHn y eKCUKaTopy U U3MEepeHa uM je Maca ca tauHomhy +0,1 mg. Y3opuu
Cy 3aTUM TOCTaBJheHH Ha kapeme Ha 550 °C TokoMm 3 h. Hakon xnahema y ekcukaTopy, u3mMepeHa je
Maca WKapeHHx y3opaka ca tauHomhy +0,1 mg. Caapkaju ykynaux (7S) v ucnapJbUBUX YBPCTHX
Mmarepuja (VS), menena u Biare u3padyHaTH Cy rpemMa jeJHadnHama:

TS (%) = —nakensusenja . 40 (3.31)
Muzorka
VS (%) — mnakonsuée:r{a_mnakoniarenja 100 (332)
uzorka
Canpaj menenia (%) = —Hekeierenie. 10 (3.33)
uzorka
Caapkaj Biare (%) = 100 — TS(%) (3.34)

TIC J€ Muakon susenja MACA TYYA Ca Y30PKOM HakKoH cymieha Ha 105°C, Muakon zarenja MAca Tyda ca MenesioMm
HakoH xapema Ha 550 °C, a myzorke Maca ryda ca y30pKoM Koja je KopuiiheHa 3a ofpehuBame YKyTHUX
U MCHIApJHbUBUX YBPCTHUX MaTepuja.

3.7.8. EnemeHTapHa Oprancka MUKpOaHaan3a

Canpikaj OCHOBHHMX ellieMeHaTa M3 KOjHX C€ cacToju KyKypy3Ha cTabsbHka oApehuBaH je y
CHUpOBOj OMOMacH W TPETHpPAHUM Y30pIHMa KOjU Cy ofabpaHW 3a BaJOpHU3aIH]jy, MPUMEHOM
kouBeHnuoHanue metozae [310]. Caapxaj yrisenuka (C), Bomonnka (H), azora (N), cymnopa (S) u
kuceonuka (O) onpehen je mpumenom CHNS ananusaropa Elementar Vario EL I1I, CNS. Meroza ce
3aCHHMBa Ha caropeBamy onMepeHux y3opaka Ha 1150 °C y armMocdepn KHUCEOHHKA y TPUCYCTBY
Karaau3aropa. Y30pIu Cy OJAMEPEHHM MOMOhy BHMCOKO Mpelu3HE aHaTuTH4kKe Bare. OKCHIAIN]oM
y30paka ce YrJbeHHK MpeBoH y yribeHuk (IV) okcua, BOMOHMK y BOAEHY Mapy, OPraHCKH a30T ce
peayKyje 10 TacOBHTOT a30Ta, a cymmnop ce npeoau y cymmop (IV) oxcua. Hacranu okcunu ce
paszBajajy y cTpyju xenujyma u oapelhyje ce muxos melhycoOnu ogHoc. Ypehaj oapelyje caapxkaj C,
H, N u S, noxk je caapxkaj O uzpadyHaT Ha OCHOBY Pa3JIMKe, a IpeMa jeHAYNHU:

0(%) =100 — (C(%) + H(%) + N(%) + S(%) + Caxgpxaj nenena (%)) (3.35)

3.7.9. OnpehuBame OpyTO caap:Kaja TOIJIOTHE eHePruje

BpyTo caap:kaj TOIIOTHE eHepruje Koja ce 0cio001 HAKOH MOTIYHOT caropeBama duomace
ozfpeheHa je mpuMeHOM T3B. Kajopumerpujcke 6omoe [311]. Onmepeno je nmpubnuxuo 0,2 g cupose
OroMace M MPEHeTO y MeTalHy vamry. Yarra je mocTaB/beHa y HOCad, a KOHAI] 32 NMaJbEeHhE j€ YPOmHEH
y Oromacy 1 MoBe3aH ca KoJoM 3a ajbermhe. Hocad ca y30pkoM je mMoCTaBIbeH Y KOMOPY, T3B. ,,00MOy*,
KOja je 3aTBOpeHa U ucnymweHa kuceoHukoM 110 30 bar. CactaBibeHa ,,00M0a“ je MOTOM CMEIITeHa Yy
KaJopuMeTap, OIMEpPEeHa Maca y30pKa je pyuyHO YHeTa Y KaJopuMeTap U MpOoLEC MaJbemba je 3arover.
Hakon notmyHor caropeBama Ouomace, Opyto caapxaj enepruje (eHrt. Gross Calorific Value, GCV)
je mpHKa3aH Ha eKpaHy KaJIopUMETpa, 10K je HeTo caapikaj enepruje (enr. Net Calorific Value, NCV)
u3padyHar npemMa jeJHaqYHHU:

NCV (k] g™1) = GCV — 2,776 - Cagpxaj Bnare (%) (3.36)
re je 2,776 k] g'! BpesHOCT eHTaNNHje HCapaBamba.
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3.7.10. Iudepenunjaano 0ojeme

Kako 0u ce youmse npomeHe y Mop(osioruju Kykypy3He cTaOJbUKe Mpe U HAKOH TPEeTMaHa
HETEpMaJTHOM IIJJa3MOM, MpUMEmkEHa je Merona audepeHnujamHor O6ojema [312]. Om Goja cy
xopumhene Astra blue”, koja 6oju Ieayno3Ha BIaKHA y IUIABO CaMO y OJACYCTBY JIMTHHMHA, U
cadpaHuH, KOju 00jU JUTHUH Yy IPBEHO HE3aBHCHO O] MPUCYCTBA MENyI03€. Y30pIU Cy MPETXOIHO
MPUITPEMJbEHH Ha HAYHMH ONUCaH y ofiebKy 3.3. Jlndepennujainom 00jemy Cy MOIBPTHYTH U CHPOBU
Y30pIU U Y30pILU TPETUPAHU HETEPMATHOM I1JIa3MOM TOKOM 20 s.

Bojeme je BpiieHo y 1Ba Kopaka. Y30pak je Hajrpe pUuKCHpaH Ha MPEAMETHOM CTAKIy, Ha Bhera
je Hanet 1% pactBop cadpanuHa, a BUIIAK 00j€ je HAKOH 3 min YKIOHEH UCTIHPAHEM Y30PKa BOIOM.
3atuM je Ha y3opak HaHeT 1% pactBop Astra blue” u HakoH 3 min je IOHOBJLEH NOCTYNAK UCIIHPAHA
BuIka 60je BogoM. OBako 000jeHH y30pIH Cy OCYIIIEHH Ha COOHOj TeMIIepaTypy U IOCMATPaHH IO
cBemIocHUM MuKpockornoM Axio Imager A1 (Carl Zeiss Microlmaging GmbH.). Cxemarcku mpukas
OBOT IOCTYTIKA IPUKa3aH je Ha ciauim 3.21.

3 min 3 min

PUKCUPAHE JOOATAK NCMNPAHE JOOATAK NCIMNNPAHE
Y30PKA CAOPAHUHA Y30PKA Astra Blue™ Y30PKA

Crnuka 3.21. Cxemarcku nmpuka3 AuQepeHiyjarTHor 00jemha CHPOBUX U TPETUPAHUX MOMPEYHUX
npeceka KyKypy3He cTa0JbuKe

3.7.11. Uu¢ppanpBena cnekrpockonuja ca ®ypujeosom tpanchopmanujom (F7TIR)

Texaunka uHPpaIpBeHe crekTpockomnuje ca DypujeoBom Tpanchopmaijom (eHnt. Fourier
transform infrared spectroscopy, FTIR) KOpuUCTH yHnaJHO 3payermhe MUPOKE CHEKTpalHe 00lacTu U
3acHHBA ce Ha MOryhHOCTH MoJeKya ja arcopOyjy CBETIOCT Ha ()peKBEHIIMjaMa Crieu(pUIHIM 32
onpehene QyHKUMOHANHE TPyIe MPUCYTHE Y MOJIEKYITY, Kao U Be3e (OpMUpaHE YHYTap MOJIEKYIa.
Kako He mocToje 1Ba MosieKylia Koja UMajy UCTH MH(QpAIPBEHU CIIEKTap, OBa METO/IA je MOrojHa 3a
yTBphUBame KapaKTepUCTUUHUX ITPOMEHa u3a3BaHux TpetManoM ouomace. FTIR cniekrpockomnuja je
KopuinheHa 3a aHajJu3y CHPOBE W TpETHUpaHE Omomace, ajld M XEMHIETYJIO3HHX W JIMTHUHCKHX
¢dpakuMja U30J0BaHUX HAKOH TpeTMaHa. 3a norpede oe aHanuze kopuirhen je NicoletTM iSTM 10
FTIR cnektpometap y omncery o 4 000 cm™! 10 400 cm™!. Pesonynuuja npu cHUMamy U3HOCKIA je 4
cm’!, ca 32 ckenupama 10 CIeKTpy. Y30plHu Cy aHAIM3UpPaHH 0e3 MPETXOMHOT MeNeTHpama ca
KaJIijyM OpOMHIOM U TOKOM aHaJIM3€ HUje JIOILIO O BUXOBOT olTehema.

3a 1o1aTHY IPOLIEHY IPOMEHA y CTPYKTYpH JIUTHOLIETYJIO3HE OMoMace U3a3BaHe pa3InuyuTHM
TpeTMaHu npaheHa cy JBa MapamMeTrpa — HMHTEH3UTET BOJOHMYHUX Be3a (eHmn1. Hydrogen Bond
Intensity, HBI) u yKynHU HMHJAEKC KpucTaiuHuuHOCTU (eHr. Jotal Crystallinity Index, TCI). OBu
napaMeTpy IPeACTaBIbajy OIHOCE arlCOPOAHIN Ha PA3IMYUTHAM TAJACHUM JTy>)KHHAMa U U3padyHaTH
Cy MIPUMEHOM jeHa4YNHa:

HBI = 2zt (3.37)
A1323

TCI = 21382 (3.38)
Az900

tie cy Asao Ai323, Aizso 1 Azep0 amcopbanue msMepene Ha 3 400, 1 323, 1 369 u 2 900 cm™,
pecniektuBHO [313].

3.7.12. PamaH ClIEKTPOCKONMja

Paman cmekTpockomnuja ce KOpPHCTH 3a JIETeKTOBalke CHUMETPUUYMHX BUOpalja yHYTap
MoJIeKyJa 1 Kao Taksa je komruieMeHTapHa FTIR ciekTpockomnuju, KojoM ce IeTEKTY]y aCUMETpHUYHE
BuOparije. MeToma ce 3acCHIBa Ha pacUNamky CBETJIOCTH U3 BUjbuBe 1 UV 0071aCTH Ha MOJIEKY/THMa
y30pKa YKOJHUKO JToh)e 0 mpoMeHe moiapu3adiIHOCTH MoJieKyna. Kao u3Bop 3padema Hajuenthe ce
KOPUCTE JlaCepH BEOMa WHTCH3WBHOT MOHOXPOMATCKOT 3padema. Mel)yTuM, ycien mpucycTBa
JUTHHUHA y Y30pIIMa JIMTHOIENYI03HE Oromace Moxke mohu 70 mojaBe GuryopecieHIrje Koja oMeTa
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jacHo oumtaBame criekrapa [314]. Crora je 3a aHanM3y CHpPOBE W TpeTHpaHe OuomMace, Kao M
XEMUIIETYT03HUX U JIMTHUHCKUX (hpaKiMja u30J0BaHMX HaKoH TpeTMaHa kopuihen MIRA XTR DS
cuctem onpemibeH ca XTR anropurmuma nmomohy Kojux ce CrieKTpu MOTy JOOUTH y3 MOHUILITABAE
dyopecnennuje. Kao m3Bop 3pauema kopuiiheH je iacep kinace 3B y ckiany ca cranmapaom EN
60825-1. CriekTpy cy cHMMaHH Ha 785 nm y omncery ox 400 cm™ 1o 2 300 cm™!, ca crekTpanHOoM
pesonyrujom on 8 cm”! 1o 10 em™ u Bpemenom muterpamuje ox 10 s. CHUM/bEHU CIEKTPH Cy
obpahuBanu npumenom MiraCal DS 1.2.55.0 codTBepa. Y3opiu cy aHanu3upaHu 0€3 MPETXOIHE
npuIpeMe, ynorpeooM Bujalie 3a CHUMame, 1 TOKOM aHaJIn3e HHje JOLLIO 10 BUXOBOT omTehema.

3.7.13. Cxenupajyha ejiekTpoHcka MUKpockonuja (SEM)

[Ipomene y w™opdonoruju Ouomace, uH3a3BaHE MPHUMEHOM pA3IMYUTHX TpETMaHa,
aHAJIM3UpaHe Cy NPUMEHOM CKeHupajyhe enekTpoHcke MHKpockonuje (eHr1. Scanning Electron
Microscopy, SEM). Ha cupoBy W TpeTupaHy OMOMacy je Hajpe HaHET IpeMa3 CMeIle 3Jiara |
nanagujyma nomohy Polaron SC502 pacnpmmBava, kako 0u ce ocurypaia qo0pa MpoBOIJBHBOCT
y3opaka. Hakon Tora, nmpomene y mopdoinoruju cy npahere ynorpedom ypehaja TESCAN Mira3
XMU, npu yeMy je HaroH yop3amwa joHa usHocuo 10 kV.

3.7.14. Teuna xpomarorpaduja sucokux neppopmancu (HPLC)

AHaim3a peKymneprcaHuX CYTCKTHYKUX CMella, y30paka mnpunpemibeHux kpo3 NREL
MIPOTOKOJ 3a ofipehuBame casprkaja CTPYKTYPHHUX YIJbEHUX XHPaTa, Kao U 0ladpaHuX XUAPOJIH3aTa
TpeTupaHe OuoMace, BpIIEHA je€ NPUMEHOM CHCTeMa 3a TeuHy Xpomarorpadujy BHCOKUX
nepdopmarcu Dionex Ultimate 3000 (Thermo Scientific). 3a pa3aBajame mehepa kopurnhena je
peBep3Ho ¢asna Agilent Hi-Plex Ca®" konona (300-7,7 mm, 8 um) na 80 °C. Kao mo6unna ¢aza
xopumthena je Boga HPLC-uucrohe, ca npotokom ox 0,6 mL min™'. 3anpemuna y3opaka xopunthena
3a aHanm3y je u3Hocwia 10 pl, 1ok je myxuHa Tpajama aHanuse u3Hocwia 20 min. [IpousBonu cy
nerekroBanu npumenoMm RI perekropa (RefractoMax 520, ERC), koju je mpeTxoqHO 3arpejaH Ha
40 °C. Pesynraru cy npuKkyIbeHu U 00pahenu npumenom codrepckor nakera Chromeleon 7.2 CDS.
Konnentpanuje mehepa cy nmpepadyHare Ha OCHOBY CTaHJap/IHE IIpaBe 3a xKeJbeHe Iehepe — MTyKo3y,
KCUJI03Y, apaOUHO3y U MaHO3Y.

3.7.15. llopo3umerpuja ca UHTPYy3ujom xkuBe (MIP)

Kako 6u ce yTBpauiie mpoMeHe y OPO3HOCTH OMOMace Ipe U HaKOH TPETMaHa, BpILIEHa Cy
MIOPO3UMETPHjCKA MEpEra ca UHTPY3UjoM kuBe (eH1. Mercury Intrusion Porosimetry, MIP). 3a oBy
aHanu3zy onaOpaHa je cupoBa Ouomaca, Omomaca TpetupaHa DEHTOHOBUM peareHCOM U
KOMOMHOBaHMM HeTepMasiHa IIa3Ma/DEeHTOHOBUM TPETMAHOM, Kako OM ce HCIHMTA0 JONPHHOC
I1a3Me KOHBEHIMOHAJTHOM TpeTMaHy (DeHTOHOBHMM peareHCOM y LMJby moBehama MOpPO3HOCTH
TpeTtupane ouomace. Mepema cy 3amnoudera oapehuBameM NMPUBUIHE T'YCTHHE y30pKa, HHTPY3H]OM,
OJTHOCHO YBONHEH-EM JKHMBE Y TUKHOMETAp ca Y30pKOM Ha MakpomopHoj jeauHuin Macropores Unit
120. Ananu3a je 3aTUM H3BOhEHa y MOTIYHO ayTOMaTH30BAHOM KOHBEHIIMOHATHOM MOPO3UMETPY
Carlo Erba, mogen 2000. OBaj ypehaj paau Ha BUCOKUM NpuTUcMa, y orcery ox 0,1 MPa no 200
MPa, ynme ce omoryhaBa HHTpY3Hja KHBE y ITOpE y30pKa UHjH je pell BEIMUUHE Y OIcery oj 7,5 nm
no 15 000 nm. AHanu3a je BpIIeHA y JBa MOHaBJbama. Pe3yntaru cy mpuUKyIJbeHH U oOpaheHu
npumMeHoM cotepa Milestone 200 u 1oOujeHH Cy oAaLM O YKYITHO] CIeHU(UYHO] 3alIPEMHUHHU 110pa
(Vior), cienturyHOj OBpHIMHY TT0pa (SHg), IPOCEYHOM MPEUHUKY Haj3acTylsbeHUjuX nopa (Daw) u
CTBAapHOj TYCTUHU 1opa (BD), 0THOCHO MOPO3HOCTH UCTIUTHUBAHOT y30pKa (P).

3.7.16. Penarencka nuppaxuuona anaausa (XRD)

[IpoMeHe y KpUCTAJIMHUYHOCTU LeNyiao3He (pakiuje OuMomace Mpe M HAKOH TpeTMaHa
npahene cy penareHckoM nudpakuroHoM aHanusoMm (eHri. X-ray diffraction, XRD). Ananusa je
BpmieHa mnpumenoMm Philips PW 1050 nudpakromerpa ca Cu Ka 3pademeM koje je
MoHOXpoMaTu3oBano momohy Ni ¢untepa. Mepema cy BpiieHa y ckiaay ca Bragg-Brentano
reOMEeTPHjOM, TTPU YEMY je OIcer TU(paKkUMOHUX yrioBa 26 usHocuo ox 5° g0 60°, ca KopakoM o
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0,02°, nok je Bpeme EKCIIO3MIIHMje M3HOCHIIO 3 s mo Kopaky. Ilpukynseenu momamu cy oOpahenu

npumeHoM Fityk codrBepckor makera. M3Bpiuena je aexonBomynuja XRD mpoduna 3a youaBame

KPUCTATMHUYHUX U aMOop(dHUX peruoHa. Munexc kpucranuauyHoctd, Crl, mpepadyHar je mpema

JeTHAYMHH:

Crl (%) = Yooz—lam) . 19 (3.39)
Ioo2

rae je lop; mHTeH3uTeT nuKa nudpakiuje Ha 20>>22,5° a I, je uHTeH3uTeT aMop(HOT PEeruoHa

(26>>16,3°) [315].

3.8. Banopusanmja Tperupane 6momace

Haxon ¢pakunonncama KyKypy3He cTa0JbUKe IPUMEHOM TPETMaHa Pa3BHjEHUX Y OKBUPY OBE
JMcepTanyje, TpeTupaHa Ouomaca Koja ce JOMHHAHTHO CacTOju M3 MEeNyJo3e je IOIBPTrHyTa
Bajiopu3zaiju. Y oBy CBpXy ofabpaHa je Omomaca J00vjeHa HAKOH KOMOMHOBAHOT TJ1a3Ma/aIKaTHOT
TpetmMana u 1ia3Ma/NADES tpermana. OBe ¢pakiuje cy omabpaHe jep jé HAaKOH MOMEHYTHX
TpeTMaHa OCTBapeHa HajBeha nenmurHudukanuja Tperupane 6uomace. MoryhHoct uckopunrhema
TpeTupane OMoMace je MCIUTaHa KPO3 MOCTYIKE MJICYHO-KUCEIMHCKE (DepMEeHTallHje, aTKOXOJIHE
(dbepMeHTanje U aHaepoOHe AUTeCTH]e.

3.8.1. MuieyHo-KuCeTMHCKA (pepMeHTaNMja

Moryhnoct uckopumhewma TpeTupaHe OuomMace Kao W3BOpa YIJb€HUKA 3a IPOU3BONBY
MJIEYHE KHCEJIMHE UCIIUTaHa je epMEeHTUCAbEeM XUPOIu3aTa TpeTupaHe 6uomace moMohy MII€4HO-
KHCeNMHCKe Oakrepuje L. rhamnosus. TpeTrpana Oromaca je XUIpoJIM30BaHa HAa HAYWH OMUCAH Y
ozeJbKy 3.6. JlobujeHn Xuapoiau3aru ¢y oboraheHr OpraHcKUM U3BOpPHMA a30Ta U COJIMMA Ha OCHOBY
KOHEHTpaIyje peayKyjyhux mehepa, Tako 1a lbMXOB OHOC M KOJIMYHMHA OyIy HCTOBETHH CTAaH/IAPIHO]
IOJIJIO3M 3a rajewme OakTepuja mileuHe kucenuHe, MRS OyjoHy. Y xuaponusar je noAar KBalldueB
EKCTPaKT y KOHLEeHTpauuju o1 5 g L', MecHu excrpakt y konuenrpauuju on 10 g L' u nenron y
KOHIIeHTpauju ox 10 g L. Opnrosapajyhe conu cy goaare y cienehum KOHIEHTpalldjaMa: HaTPHjyM-
anerar — 5 g L', amonnjym-urpar — 2 g L', marnesujym-cyngar — 0,2 g L' u manran cyndar —
0,05g L. pH BpeiHOCT MpUnpeMsbeHOr CyNcTpara je noeliena Ha 6,5 momohy 30% (Mac.) pactBopa
HaTpUjyM Xxujpokcuza. [IpunpeMibeHn Xuapoau3aTi cy crepuincaiu puinrpupameM kpo3 0,22 pm
¢unrep. Ha 0Baj HaYMH CIIpEYEHO je CTBapame MHXMOUTOPHUX jeUbeha KOja HAaCcTajy pasrpaimboM
miehepa TOKOM cTepuin3aimje y ayTokyiaBy. depmMeHTalrja je 3armouera HHOKYJIUCAkheM CyTCTpara
MIPEKOHONHOM KynTypoM L. rhamnosus y KOHLIEHTpauuju ox 6% (3ar.). Y30piu cy UHKyOUpaHUu y
MukpoaepopmiHuM ycimoBuma Ha 37 °C, Tokom 24 h, y3 Omaro memame (100 rpm). Y Toky
depmenTanuje cy BpuieHe kopekuuje pH BpenHoctu. IIporeHa epukacHOCTH MIIEUHO-KHCETUHCKE
dbepmeHTanMje u3BpineHa je oapehuBameM KoHIEHTpalje penykyjyhux mehepa (omespak 3.6.2.),
IIPOM3BE/ICHE MJICUHE KHCeIHHE U Opoja kuBuX henuja y HyaToM u 24. h o moueTka pepmeHTauje.
IIpu uctum ycnoBuma u3BoheHa je W (epMeHTaluja peKylepucaHe €yTeKTHYKE CMelle HaKOH
xoMOMHOBaHoT 1miazma urna/NADES tpermana (onesmak 3.5.4.), a 3atum je oapeheH u Opoj KUBUX
henuja HakoH 24 h.

3.8.1.1. OnpehuBame KOHLEHTPaLKje MJICYHEe KHCEJIHHE

JlenporenHnsanyja (hepMEeHTAMOHOT MeIWjyMa jeé HEeONXOIaH Kopak mpe oapehuBama
KOHLIEHTpaIje MiieuHe kuceianHe. OBaj KOpak ce 3aCHHMBA Ha TaJOXKEHy MPOTEMHA y MPUCYCTBY
Carrez-oBux pearenaca [316]. Hajipe cy npunpemibern pearencu, npu yemy Carrez I ipeacTaBiba
3,6% (Mac.) pacTtBop KanujyM-depo-tjanuaa, a Carrez Il npeacrasiba 7,2% (Mac.) pacTBOp IIMHK-
cyndara. Y 3aBHCHOCTH OJ OYCKHMBAaHE KOHIICHTpAIMje TPOM3BEJCHE MJICYHE KHCEJIHHE,
(dbepMeHTallMOHN MeNjyM je pa3dnaxeH npedanuBameM oAroBapajyhe 3anpeMuHe y HOpMaJlHU CyJ
ox 10 mL, nakon uera je nonaro 500 pL Carrez I pactBopa, 500 uL Carrez Il pactBopa u 1 mL 0,1
M mnarpujym xuapoxcuna. Caapxaj HOPMAJHOT Cy/la je M3MEIIaH HAKOH JoJaBamba CBAKOT O]l
peareHaca, a 3aTUM je JOIMYHEH AeCTUIOBAaHOM BOJIOM J0 LipTe. HakoH u3BpIeHe AenpoTenHu3alyje,
cmema je gunrpupana xkpo3 0,22 um ¢unrep. Jlodujenu pactBopu cy kopuirheHu 3a oapehuBame
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KOHIIEHTpAIlHj€ MJICYHE KHCEIMHEe. YKOJIMKO HUje Omio moryhe onpeauTy KOHIIEHTpAIHUjy MIICUHE
KHCEIIMHE OJIMaX HAKOH JCPOTCHHU3AIN]e, JCTTPOTCUHN30BaHN QUITPATH Cy YyBAaHH Y 3aMP3UBaATy
Kako OU Cce CIpeunsio KBapeme.

Konmentpanuja miedne kucenuHe onpehuBana je y pepMeHTAIIMOHOM MEIUjyMy Y HYJITOM U
24. h on moueTka (epMeHTaIMje, MPUMEHOM CTaHAapAHOr eH3uMckor kuta (Megazyme®, Mpcka)
[307,316]. Metona ce 3acHuBa Ha okcuganuju L (+) muiedne kucenuHe 10 nupysara. OBa oKCHaaIMja
ce oasuja mocpenctBoM L-makrar mexuaporenase (L-LDH) y mpucycTBy HHUKOTHHAMUI-aJICHUH
nunykneoruga (NAD'), npema jeqnaunnm:

L (4+) mseuyna kucenvda + NAD* — nupysat + NADH + H* (3.40)

PaBHOTe:)ka oBe peakmuje je momepeHa y kopuct mmpyBara u NADH, mro otexaBa
cnekTpoOoTOMETPHjCKO Mepeme KoHleHTpanuje NADH, koja yjenHo oaroBapa u KOHILCHTpAIUjH
miiedHe kuceianHe. CTora je HEONXOJHO CIPEUUTH OAWUTPABAEk-E MOBPATHE pEakifje U MPEeBECTH
nupyBar y D-ajaHuH 1 2-OKCHITTyTapaT IpUMEHOM eH3uMa D-rirytamar-nupyBar-Tpancamunase u D-
rIyaramara y BUIIKY:

nupysat + D — rnytamat — D — ajlaHuH + 2 — OKCUIJIyTapaT (3.41)

Konnentpamja NADH ce oxpehyje cmnekrpodoromerpujcku, MepemeM arcopOaHie
pactBopa Ha 340 nm. OBa KOHIEHTpalja OArOBapa KOHLEHTpauuju L (+) MiedHe KucenuHe
MPUCYTHE Y HCITUTHBAHOM Y30pKy. 3a oJjpeljuBambe KOHIIEHTpPAIMje MIeYHe KUCEINHE KOpuTtheHn cy
cnenehu pearencu:

- Pearenc 1 (mpunpemibeH of cTpaHe mpousBohada), koju je caapxkao 0,5 M DIMIuiI-TIMIUH
nydep (pH 10), 0,5 M D-rnyramar u 0,02% Hatpujym-azun

- Pearenc 2 (npunpemMsbeH HEMOCPEIHO TIPe ynoTpedy), Koju je caapxao 380 mg NAD' y 5,5
mL nectunoBane Boae u yyBaH je Ha -20 °C, a TokoM u3Bohera MeTo/e je YyBaH Ha XJIaJHOM

- Pearenc 3 (mpunpemsbeH ox cTpaHe nmpousBolada), KOju MpeacTaBba CyCIeH3Hjy eH3uMa D-

Iy TaMaT-MupyBaT-TpaHcaMuHase, akTupHocty 1 300 TU mL™!

- Pearenc 4 (mpunpemibeH o7 cTpaHe Mpou3Bohaua), Koju MpeaCTaBsba CyClIEH3U]y eH3uMa L-

NaKTaT AexuaporeHase, aktusHocTd 2 000 IU mL-!

[Toctymak onpehuBama KOHIIEHTpallMje MIIEYHE KHCEJIWHE j€ HEOMXOIHO HW3BOAUTH Ha
temneparypu 110 25 °C. Peakuuja ce u3Boau y KkuBerama MUHUMaiHe 3anpemuHe 3 mL. Hajmpe je
oamepero 1,5 mL nectunosane Boje, y kojy je nogaro 100 pL y3opka, a motom u 500 pL pearenca
1, 100 uL pearenca 2 u 20 uL pearenca 3, penom. Yopesno je mpurpeMbeHa u ciierna mpooa, koja je
YMECTO y30pKa cajpikaja JecTwioBaHy Boay. Caapkaj y KuUBeTaMma je HpOMELIaH CTaKJIeHUM
mranuhem. Hakon 3 min je uamepena arncop6anna (4;) Ha 340 nm, y olHOCY Ha JAECTUIOBAaHY BOJY.
Haxon ounTtaBama mnpBe ancopOaHiie, y peakunony cmemty je pogaro 20 pL pearenca 4. Cagpxaj y
KHMBETaMa je IpoMelllaH U apyra arncopOanua (4-) je usmepena HakoH 10 min. KoHuenTtpanuja mieusne
KHUCEIMHE (Cvk) Y PEepMEHTALMOHOM MEIjyMy U3padyHara je mpemMa jeIHauuHu:

_ V-M

r7e je J KkoHauHa 3alpeMuHa y30pKa y KHBETH HaKOH JlolaBama peareHaca (mlL), M monapHa maca
miteune kucemune (90,1 g mol™!), & exctunnmonu koeduuujent ua 340 nm (6 300 L mol! ecm™), d
Iy’KMHa CBETJIOCHOT IyTa (cm), v 3anpeMuHa y3opka (mL), F ¢paktop paz0naxema, a 44yk je pa3inuka
arnicopOaniy y3opka (4uz) u cnene mpoode (Asp), 1o0ujeHa mpema jeTHaYNHHI

Ay = (A — Ayz — (A — ADsp (3.43)
[Tpunoc mneune kucenune (Ymk) U3padyHarT je mpeMa jeTHaYnHU:

Yyux (g Miedne kucenune g~ ! pen. mehepa) = — MK (3.44)
Cred,0—Cred,24
I7€ je Cumk €KCIIEPUMEHTATHO ofpel)eHa KOHILIEHTpalMja MJIEUHE KUCEIIUHE, Cred,0 KOHLIEHTpAIMja
penykyjyhux mehepa y XuIpoiau3aTy Ha TOUYeTKY ¢GEepMEeHTaIrje, a Cred24 KOHIIEHTpAIHja
penykyjyhux mehepa y ¢pepMeHTallnOHOM MeINjyMy HaKOH (hepMeHTaluje.
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3.8.1.2. OgpehuBame Opoja :;kuBux heauja

bpoj xuBux henuja onpehen je y pepmeHTainOHOM MEIUjyMy TpUMEHOM H3MemeHe Koxoe
MeTozie, mpuiaroheHne 3a pan y manum 3anpemuHama [317]. Acentuuno je ommepeno 0,1 mL
dbepmenTanmonor meaujyma u nomemano ca 0,9 mL crepunnor 0,85% (mac.) pactBopa HaTpujym
XJopuia, uuMe je nobujeHo pasomaxeme 107'. Haxon Mmemama, 0,1 mL oBako HampaBibeHOT
pazbnaxema nomemano je ca HoBux 0,9 mL crepunnor 0,85% (Mac.) pacTBopa HaTpHUjyM XJIOpUJA.
Ha nctu HaunH npumnpeMsbeHa je ceprja pas0iaxemna, pu 4eMy je cBako cieaehe pasonaxeme 0o
necet nmyta Behe. [TocTymak je MOHOBJbEH ceaM MmyTa, Tako Ja je HajBehe paz0nakeme n3Hocmio 10°
8. 3arum je u3 enennopda ca yzopuuma pa3dnakeHIM YeTUPH, IIECT U 0caM MyTa mpereTo 1o 0,1 mL
y Iletpu mosbe ca ogrosapajyhom o3nakom (10, 10 u 10®). Kao xpanssusa nogmora xopumihes je
MRS arap y ciyuajy L. rhamnosus, OTHOCHO CIaJlHU arap y ciay4ajy S. cerevisiae. Yzopuu y Iletpu
moJjpamMa Cy TNPEIMBEHH jeHUM cliojeM ucrorbeHor MRS arapa wim cnamnor Oyjona. Hakon
ouspithaBama MpBOT cioja noiore, [lerpu mosbe cy nmpenuBene HOBUM ciiojeM MRS arapa, kako 6u
ce 00e30eauI MUKpOoaepopHIIHU YCIIOBH 3a pacT OakTepuja, Mok [leTpu mosbe ca KBaciueM HHCY
NpeJrBaHe JIPYTMM CIIOjeM CIaaHor arapa. lleTpw miojee cy 3aTUM WHKYOHpaHe y CTaTHYHUM
ycinoBuMa, y Tepmoctaty Ha 37 °C tokoM 24 h. bpoj uspacnux xoyoHuja je ogpehuBan Opojamem, a
yKymnaH Opoj xuBux hemuja y 1 mL depmenTanmoHor Memujyma 100HjeH jeé MHOKEHEM YKYITHOT
Opoja kononuja u3pacnux Ha [letpu mospu ca ogroapajyhum pazonaxemem. [loctynak onpehuBama
Opoja xuBHX henuja cxeMaTcKu je mprKka3aH Ha ciunu 3.22.

0,1 mL

J \ 0,1mL 0,1mL 0,1mL 0,17mL 0,1mL 0,1mL 0,17mL

a» P Y N N Y Y 2\

\ - , ' o Vv i v YVvH ™Y 5} v e i
0,9mL
0,85% NaCl
10° 102 102 10+ 10 108 107 10%
0,1mL‘ 0,1mL1 0,1mLi

Crnuka 3.22. OnpehuBame 06poja xuBux henuja KoxoBom Metomom

3.8.2. AnkoxosiHa (pepMeHTaNIHja

Hckopumheme TpeTrpane Onomace Kao CyrncTpara 3a mporu3Bokby OMoeTaHOoIa aHATH3UPAHO
je dbepMeHTaljoM XUApoIu3aTa TpeTupane 6uomace momohy kBacua S. cerevisiae var. elipsoides.
®depmenTanuja je usBohena mapxuum nocrynkom Ha 30 °C toxom 24 h. Hajnpe cy npunpemsbeHu
XUAPOIU3aTH TpeTupaHe OuomMace, Tako INTO je TpeTHpaHa Ouomaca TMOABPTHYTAa EH3HMCKO]
XHUJIPOIU3U ca KOMEPIIMjaTHOM CMEIIIOM IIeyia3a, XeMuIlenynas3a u f-ranakrosuaasa, Cellic CTec 2,
npeMa IMOCTYNKY OMHUCAHOM Yy oJieJbKy 3.6. JloOmjeHn xuaponusar je 3aTuM oboraheH opraHCKUM
M3BOpHMa a30Ta, Kako Ou ce 00e30enuiay ONTUMATHH YCIOBH 3a pPacT KBaclia MPOIYIEHTa
6uoeranona [318]. Y xuaponusar je Joaar KBalrdeB eKCTPAaKT y KoHIeHTpauuju ox 3 g L, cnagnu
eKCTPaKT y KoHIeHTpauuju o 3 g L' u Tpunton y xomnenrtpauuju oxg 5 g L. pH Bpemnoct
MIPUTIPEMIBEHOT CYTICTpaTa je rojaenieHa Ha 5,5 momohy 30% (Mac.) pacTBOpa HaTPHUjyM XUAPOKCHIA.
Kao u y cnydajy miedHo-KucenuHCke (hepMeHTalnje, CTepUin3alija NpUnpeMIbEHUX XUIPoIn3ara
je BpmieHa ¢uirpupameM kpo3 0,22 um dunrepe. depmenTanuja je 3amodera WHOKYIUCAHEM
cymcrpara mpekoHohHOM KyntypoMm S. cerevisiae y koHmeHTparuju ox 10% (3am.). Y Toky
dbepmenTanje cy BpuieHe kopekiuje pH Bpemnoctu. IlporeHa epUKACHOCTH aAJKOXOJIHE
dbepMeHTaIMje U3BpILEHA je ofpehruBameM KOHIEHTpaluje peaykyjyhux mehepa (omemak 3.6.2.),
npou3BeeHoT Onoetanona (oaespak 3.8.2.1.) u 6poja xuBux henuja (omesbax 3.8.1.2.).
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3.8.2.1. OgpehuBame KOHLEHTPaLKje OMOETAHOJIA

Konnentpamnuja Ouoeranona je onpehmBana npumenom HPLC anammsze. Y 0By CBpXy
KopuIIINEH je CUCTEeM KOjH j€ IPETXOIHO omnrcaH (oaespak 3.7.14.), y3 mpuMeHy UCTe KOJIOHE, KaKo Ou
ce omoryhuso pasaBajame mehepa NpUCYTHUX Y (EPMEHTAMOHOM MEIujyMy. AJMKBOTH y30paka
MPUKYIUBCHHU Y KEJbEHUM BPEMEHCKUM UHTEepBaJIMa cy puntpupanu kpo3 0,22 um ¢unrep, a 3aTuM
noABpTrHYTH aHanu3u. KoHreHTpanyja onoeranona y GepMEeHTAIMOHOM MEIUjyMy je U3padyHaTa Ha
OCHOBY CTaHJapJHE MpaBe KOHCTPYHCAHE 3a €TAaHOJ pa3JIMYUTUX KOHIEHTpalMja, a mpeMa
JeTHAYMHHY:
Creon (gL71) = % "R (3.45)
rae je Ppprc TOBpIIMHA THKa XpoMarorpaMa IIpH OATOBapajyheM peTeHIIMOHOM BpPEMEHY
(uRIU-min), a R je pa3onaxeme y30pKa.

[Tpunoc 6uoeranona (Yeon) n3padyHar je mpema jeTHaunHH:

Ygron (g duoeranona g~! pen. mehepa) = —CEtOH (3.46)
Cred,0~Cred,24

II€ je CroH EKCIIEPUMEHTAIHO ofpeheHa KOHIIEHTpaluja OHMOETaHONA, Cred0 KOHIIEHTpAIIHja

penykyjyhux mehepa y xuaponusaTty Ha TMOYeTKYy (EpPMEHTANHje, a Cred24 KOHIICHTpAIHja

penykyjyhux mehepa y ¢pepMeHTalmoOHOM MeujyMy HaKkoH (epMeHTaIuje.

3.8.3. AnaepoOHa qurecruja

3.8.3.1. buoxeMHjCKHM NOTEHIIHjaJI METaHA

Hckopumihemwe TpeTupane Ouomace Kao CymncTpaTa 3a MPOU3BOABY Ouoraca y mpouecy
aHacpoOHE JUrecTHje aHAIM3UPAHO j¢ TMPUMEHOM ayTOMAaTH30BAHOT CHCTEMa 3a TECTHPALE
noTeHuujana 3a npousBoamwy merana, AMPTS Il (enrn. Automatic Methane Potential Test System).
buoxemujcku morenmujan merana (enr. Biochemical Methane Potential, BMP) je TecTupan TOKOM
30 nana. Ha oBaj HaumH onpeleHa je mpenMMuHapHa OHOpa3rpaJuBOCT TpeTHpaHe Ouomace y
71a00paTOPH]JCKUM YCIOBHUMA MPUMEHOM CTaHIapAN30BaHE METO/IE, T€ je MoTyhe mo0ujeHe pesyarare
MOPEeIUTHU ca IpyruM KoHBeHnoHanHuM BMP tecroBuma. [Ipeanoct npumene AMPTS II cucrema
Yy OIHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJTHE aHaepOOHE IUTECTOPE CE OIIe]la Y Mam0] KOJTUYHHH y30pKa MOTPeOHO]
3a HHOKYJIMCambe, JeJTHOCTABHOM HAYMHY MTOKpeTama aHaepoOHe turectyje, kpahoj Ty>KUHU Tpajama
mporeca, ayTOMaTH30BaHOM JIETEKTOBAaWkY IPOM3BEICHE 3alpeMHHE raca, kao W MoryhHoctn
npahema 0CTBapEHUX pe3yliTaTa y CBakOM TPEHYTKY TOKOM H3Bohema mporieca [319].

AMPTS 1II cuctem ce cactoju U3 TpH jJeIUHUIIC — JEAUHUIIE 32 UHKYOarujy y3opaka (A4),
jenuHwMIe 3a ancopnuujy yribeHuk (IV) oxcuna (H) u jequHuIle 32 MEpere 3alpeMUHe MPOU3BEICHOT
raca (B), npuka3aHux Ha ciuuu 3.23.

ampts?

\_’_\

,‘ \//
A - B

Cnuxka 3.23. AyTomMaTu30BaHU CUCTEM 3a TECTHpamE MMOTEHIIMjalla 3a IPOU3BO/IlbY METaHa
(AMPTS 1II)
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Jemnauma A ce cactoju w3 15 crakieHuX ¢epMeHTopa ONPEeMJBEHUX pOTHpajyhum
MenranuiamMa, kKako Ou ce 00e30emwio yHH(POPMHO Mellamke WHOKYIHMCAHUX Y30paka. YKyITHa
3anpemMuHa ¢epmenropa m3Hocu 500 mL, mpu yemy ce y depmentope momaje mo0 400 mL
MHOKYJIHCAHOT Y30pKa, a IpeocTajia 3allpeMHHA C€ OCTaBJba CIOO0OIHA 3a MPOHM3BOIIY raca.
DepMEHTOPH Cy CMEIITEHU Yy BOACHOM KyNaTuiay M OCUTYPaHU IUIACTUYHUM IPCTEHOM KOJUM Ce
MOTIOMaXKE OJIpKaBakbe TEMIEPATYpe YHYTap BoAeHOT KynaTtuia koHcTaHTHOM (37 °C). Jenununa 5
Ce cacToju U3 KOMIUIEMEeHTapHuX 15 crakienux Ooma 3anpemuue 100 mL, y kojuma ce Hanaszu 3 M
pactBop HaTpujyM xuapokcuaa ca 0,4% pactBopom TuMolpTanenHa y ancoryTHOM eTaHoIy kao pH
nHaukaropa. OBa jeMHMIIA CITYXKHU 3a arncopriujy (pakmuja kucenux racosa, nonyT CO> u HaS,
guMe ce 00e30ehyje ma camo GrmomeTaH npohe 10 jenuHuIe B, OMHOCHO Ja Ce Kao KpajibH pe3yJiTar
nobuje cnenupuyHa Mpou3BoaAma ornoMerana. OBy jenuHUIly YUHU ypehaj 3a Mepeme 3anmpeMuHe
MIPOM3BEICHOr OMOMETaHa M CacTOju Ce M3 pe3epBoapa 3a Body ca hemmjama 3a Mepeme MpoToKa
6uomerana. OcuMm Tora, y OBOj jJeIMHUIM j€ UHTETPUCAaHA U MPOIECOPCKA JeAUHUIIA 32 YIIPaBbahe
MIPOIIECOM M MPUKYIJbaE MO/IaTaKa.

3a ucnuTHBamke MOTYNHOCTH MPOU3BOAK-E OHMOraca Kpo3 Mpolec aHaepoOHE IUTeCTH]je
koputnthene cy dpakiuje Onomace dGorare MeTyI030M KOje 3a0CTajy HakoH TpeTMaHa. CBH TeCTOBU
Cy BpILIEHU Y TPUILTUKATY, IPH YEMYy j€ Y jeHO] IIapKH TECTUPAHO MET Pa3IuuuTuX y3opaka: 1 —
MHOKYJYM (HeTaTMBHA KOHTPOJA), Kako OM c€ eIMMHUHHUCA0 MPUHOC OMoraca Koju MOTHYE Ol CaMoT
WHOKYITyMa, 2 — 1IeNy03a (MO3UTUBHA KOHTPOJa), Kako OM ce HCIuTaia aKTUBHOCT KopuirheHor
MHOKYyIyMa, 3 — cupoBa Omomaca, Kako OM ce yTBpAHO YTHIIA] IPUMEHEHUX TpeTMaHa Ha noBehame
e(UKacHOCTH TMpou3BOAmEe Ouoraca, 4 — OuoMaca TpeTupaHa KOMOMHOBAaHMM HeETEepMallHa
IUIa3Ma/alKalHUM ~TpeTMaHoM © 5 — OuoMaca TpeTHpaHa KOMOMHOBAaHMM HETEpMalHa
1a3Ma/mpupoaHe aAyOoke eyTekThuke cMmerie TperMaHoMm. OIHOC WHOKylTyMmMa W CymncTpara je
uzHocuo 4:1 (g:g), a onrorapajyhe koluyuHe cy A00HjeHe MpepavyHaBamkEM Ha OCHOBY Cajpikaja
MCIIapJBbUBUX YBPCTUX MaTepHja y MHOKYIIyMY U cyrctpary (omebak 3.7.7.). AHaepoOHH YCIIOBU Y
peakTopuma cy 06e36ehenr mponymrameM Xelrujyma Kpo3 cBaku peakrop. Tect je Tpajao 30 naHa, a
Me30(UITHH YCIIOBH Cy 00e30ehenn onprkaBameM TeMIieparype BojeHor kymnartuia Ha 37 °C.

bruoxemujcku TOTeHLMjal MeETaHa je HW3pakeH Kao 3alpeMuHa OHMOMETaHa Koja je
MIPOM3BE/ICHA 110 TPpaMy UCIIAPJHPUBHUX UYBPCTUX MaTepHja CylcTpara JoIaTux y peakrop. Mehytum,
yKyTIHA 3allpeMUHa MPOU3BEICHOT OMOMEeTaHa KOPUTOBaHA je 3a KOIMYMHY OMOMEeTaHa Koja MoTHYe
o1 ”HOKyyMma, Te je BMP 3a cBaku on Tectupanux cymncrpara 1o6ujeH nmpema jennaunau [320]:
BMP (mL CH, g~ VS) = =11 (3.47)

mysss
rae je Vs akymynupaHa 3anpeMuHa OMOMETaHa MPOU3BEIEHOT y (epMEHTOpY KOjU je caapikao
CyncTpar W MHOKynyM (mL), Vi je 3ampeMuHa OMOMeTaHa NMPOU3BENCHOT y (hepMEHTOpY KOjH je
caJpkao camMo MHOKYIyM (mL), a mys,s J€ KOJMMUYMHA OPraHCKOT Marepujaja y CymncTpary Koja je
MOJBPTHYTA TeCTUPaY (g).

3.8.3.2. Teopujcku 0MOXeMHUjCKH MOTEHIUjaJl METAHA U MHAEKC OHOIerpagadnIHOCTH

Teopujcku Ouoxemujcku mnoTeHuMjan MetaHa (eHr. Theoretical Biomethane Potential,
TBMP) mpencraB/ba MakKCUMallHU TNPUHOC OHMOMETaHa KOjU CE€ MOXE IPOU3BECTH MO Ipamy
MCHapJbUBUX YBPCTUX MaTepHja CyIcTpara Mpu TOTAIHO] JUT€CTHU]U OpPraHCKe MaTepHje CyIcTpara.
Buswell u Mueller cy pa3Buiu CTOXMOMETPH]CKY jeJHAYMHY KOJOM C€ OBaj MOTEHLHUjal MOXe
npensuaety (jenHaunHa 3.46). Bpennoct TBMP je mpepauyHara Ha OCHOBY cajpraja OCHOBHHX
eJieMeHaTa MPUCYTHUX y OnoMacH, 1006MjeHoT IpeMa IMPOTOKOIY OMCAHOM Y 0f1eJbKy 3.7.8., a mpema
jennaunam 3.47 [318]:

b

a b, 3c n,a 3c n a, b, 3¢
CoHaOpNe + (n =5 =3+ Hy0 > (5+5—3 =) CHy + (3 -5+ 2+ CO2 + cNH; (3.48)

TBMP(mL CH, g~ VS) =

(3.49)

12n+a+16b+14c
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rae n, a, , u ¢ mpeacraribajy o6poj momoa C, H, O u N, pecnekTuBHO, a JTO00UJEHU Cy JeJbCHEM
MaceHOT yJ/IeNa CBAKoT Of eJeMeHaTa ca ofrosapajyhom momapaom macoMm (g mol™), mox 22 400
TpeCTaBsba MOJICKY 3allPEMUHY HPU CTAHIAPIHO] TeMIIepaTypu U Iputucky (mL mol ™).

[Tpunukom u3padyHaBama TBMP mpernocTaBsba ce n1a je AOILIO 0 MOTIYHE JUTECTH]E,
OJTHOCHO JIa j€ CBa OpraHcka Marepuja pasrpahena. Mehytum, y npakcu To HUje Moryhe, HApOYHTO
KaJla ce KOPUCTE KOMILJIEKCHU XeTEPOTreHH CYICTPaTH, MOMyT JUrHouenyao3e. JInrHua nMa Hajehun
yTHUIIa] HA OWOAETpagabMIIHOCT OMOMace, T€ HEroBO IPHCYCTBO Yy CYICTPaTy CMamyje peaaHo
OCTBapeHu NMpuHOC OnomMeTana y ognocy Ha TBMP. Ha ocHOBY pa3zinke y TEOpHjCKOM U OCTBAPEHOM
MPUHOCY OMOMETaHa, MOXKE CE€ OAPEAUTH WHJIEKC OwmoaerpamabwiHoctu (eHI. Biodegradability
Index, BDI), xoju je u3padyHar npemMa jeJHaYnHu:

BMP
BDI (%) = e 100 (3.50)
rae je BMP octBapenu npuHoc 6nomerana HakoH 30 nana, a TBMP je TeopujCKU MPUHOC OMOMETaHa,
u3padyHaT IpUMEHOM jeqHaqnne 3.47.

3.9. CrarncTnuka o0pajaa eKCiepuMEHTAJIHUX pPe3yJITaTa

CBu TpeTMaHu OMOMace W HEeHa Jlajba KapakTepu3alja cy U3BOh)eHH y IYIUIMKATY, 0K je
BaJIopH3anyja onadbpaHux (pakuuja BpIIeHa y TPHUILIMKATy. Pesynraru cy mpukasaHu y OOIHKY
cpelma BpeIHOCT + cTaHmapaHa jaesujarmja. OriginPro® 9.0 codreep (Northampton, CAJI) je
kopumtheH 3a CTaTHCTHUKY o0Opajy eKCIepMMEHTANIHUX pesyirata. Kako Ou ce mpoueHuo
CTaTUCTUYKU 3Ha4aj] NOOWjeHUX pe3ylitaTa, KOpUImheHH Cy aHaim3a BapHjaHce (CHII. one-way
ANalysis Of VAriance, ANOVA) n Tukey Tect, npu yeMy Cy ce pe3yATaTd CTATUCTUYKH 3HAYajHO
Pa3IMKOBAIIM YKOJIMKO je P BpenHoct 6una Mama o 0,05 (P < 0,05). Y3opuu Kox Kojux je youeHa
CTaTHCTHYKH 3HayajHa pas3iinka 00eJIeKeHU Cy Pa3IMYUTHM CIOBHUMA, JIOK CY Y30pLHU KOjU C€ HUCY
3HAYAJHO PA3JIMKOBAIN OMIIN OOCIICIKEHH HCTUM CIIOBOM.

Minitab® 18 craructuuxu cogprsep (Pittsburgh, CAJl) je xopummhen 3a ausajHHpam-e
eKCIIeprMeHaTa KOMOMHOBAaHOT HETEPMAJIHA IJI1a3Ma/TIPUPOIHE AyOOKe EyTEKTHUKE CMEIe TPEeTMaHa
noMohy Tary4ujeBor opToroHa HOT HU3a. Y TULAj pa3IuYUTUX (PakTopa Ha e(h)UKACHOCT TPETMaHa je
npoueweH n3BohewmeM jennoctpyke ANOVA ananuze ca HUBOOM noy3aaHocTu o 95%. lonpuHoc
(C) cBakor o akTopa CMamelhy BapHjaHCe U3pauyHaT je IpeMa jeJHaYMHuU:

__ss
Ci (%) = SeasSrorat (3.51)
rae je SS; je cyma kBagpara 3a Gakrtop i, a SeqSStrwi j€ YKyIHa y3acTOIIHA CyMa KBaJpara.

3.10. IIpoeHa eKOHOMCKHX M €KOJIOIIKHUX aCIeKaTa NPMMemheHINX TPeTMaHa

[Tpunukom pa3BHjama TpeTMaHa 3a AeTUTHU(UKALN]y JIUTHOLENYI03He OMoMace, HEOTX0IHO
je y3eTu y o03up OIp>KUBOCT TpeTMaHa. Kao rmmaBHU moka3aresbu OAPKUBOCTH KOPUCTE CE€ TEXHO-
eKOHOMCKa aHajli3a W aHajiM3a >KUBOTHOI Lukiyca, T3B. LCA (enrn. Life Cycle Assesment). OBu
aJlaTH c€ 3aCHMBajy Ha MCIUTHBAKY €KOHOMCKE MCIIJIATUBOCTH, EKOJIOIIKOT M COIMjaTHOT acleKTa
npuMemeHux Tpermana [321,322]. CmpoBoheme OBHX aHaiaM3a jeé HApOYMTO BAXKHO MPUIMKOM
CKaJMpama Ipolieca Ha HUBO MWJIOT NOCTPOjemha WK Ha MHAYCTPHU)CKU HUBO. Kako je rmaBHU 1IUJb
OBe JucepTanyje OMO pa3Boj M ONTHMH3allMja TPEeTMaHa Ha JIaOOPAaTOPHjCKOM HHUBOY, IOMEHYTE
aHanmM3e HUCY BpieHe. [IpolieHa eKOHOMCKHX M EKOJIOIIKMX acliekaTa TpeTMaHa pa3BUjeHHX Yy
OKBHUPY OBE JTUCEpTalldje je BpIIeHa Ha OCHOBY €HEprHje KOjy je MOTpPeOHO YIOKUTH 3a H3BOhEHE
TpeTMaHa, peareHaca Koju cy KOpHUIINeH! y TpeTMaHy B CAaMHX KapaKTepHCTHKa TpeTMaHa. JlomaTrHo,
HAaKOH CKaJHparma TPeTMaHa KyKypy3He cTabJbUKe MPUPOJHUM JYOOKUM €yTEKTHUKUM CMEIIaMa y
Ia3Ma peakTopy, OBaj TPETMaH je oJadpaH Kao MOJEN 3a MPOIEHY EHepPreTcke e(pUKaCHOCTH
NpOU3BO-e Ouoraca. buomaca TpeTupana eyTeKTHYKOM CMEIIOM Y TUIa3Ma peakTopy MOABPrHYyTa je
aHaepoOHOj JNUTECTHjU HA HAYMH OMUCaH y onesbky 3.8.3.1., HaKoH uera je ycleauia aHaiu3a
eHepreTcke e(hpukacHOCTH Ipoleca.
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4. PE3YJIITATU U JUCKYCHUJA

4.1. KapakTepu3saumja KyKypy3He crad/buke

Kao wmomen cymerpar 3a HCHOUTHBakE YTHIIAja HETEPMAlHE IUIa3Me€ y TPETMaHy
MOJHONIPUBPETHUX OCTaTaka M OMOTEXHOJIOIIKO] BaJopu3alju ofadpaHa je KyKypy3Ha cTalJbUKa.
Kykypy3, kao jeaHa of Haj3acTyIJbCHUJUX PATApCKUX KyATypa, ©Ma BEUKHA €KOHOMCKHU 3Ha4aj, a
KOJIMYMHE 3a0cTalie GuomMace, rpe cBera cradJbuKe U OKJIacKa, YMHE j€ BeoOMa JOCTYITHOM U [TOTOTHOM
3a pa3Boj HOBUX OMopaduHepujckux nocrynaka. yaeo G-jeAMHUIE Y IUTHUHY KyKypy3HE CTa0JbHKe
je Behu y oznHocy Ha yneo S-jeluHMIE, IITO je YMHHM Mamke OTIHOPHOM Ha JI€jCTBO NMPUMEHEHUX
TperMana [323]. V ekcrepuMeHTaIHOM paay y OKBHPY OBE JucepTanuje KopuiiheHa je KyKypy3Ha
ctabJbUKa ca JiBa JOKAJIUTETa U Ol pa3IMYUTUX XUOpHUIa, Kako Ou ce ucnurana MoryhHoct epukacHe
BAJIOpU3alldje OBOT MOJEN CYIICTpaTa M y CIy4ajy paziIHuuTOr XEMHjCKOT cacTasa. llpmimkom
pa3BHjamkba U ONTHMHU3AIM]E TPETMaHA JHMTHOILENYJI03He OMomMace, MOXKEJbHO je Jla TpeTMaH Oyze
NPUMEHJBMB Ha CYNCTpPAaTHMa YWjU CACTaB MOXKE BapHUpaTd y 3aBHCHOCTH OJ JOCTYHHOCTH, Y3
MUHHMaJHEe TyOuTKe e(pUKacHOCTH. Y 3aBUCHOCTH O IOTpeba aHanM3a 3a KapakTepu3alujy,
Ouomaca je NMpUIpeMJbeHa Ha HauuMHe omucaHe y ozesbky 3.3. M3mien mompedHor mpeceka H
camJIeBeHe KyKypy3He cTa0JbHKe IIpe IPUMEHe TpeTMaHa IpHKa3aHu cy Ha ciuuu 4.1.

Crnuka 4.1. 3rnen nonpeyHor mpeceka (1e6o) u camiieBeHE KyKypy3He cTa0JbUKe (0ecHo)

Kapakrepusanuja y3opaka KyKypy3He cTabJbuKe ca JBa JIOKaJIUTEeTa, 03HAYCHUX Kao y30paK
1 u y30pak 2, BpIieHa je MPpUMEHOM pa3nuuuTHX Metona. OapeleH je caapikaj BlakaHa METOAOM I10
Van Soest-y, caapxaj TUTHHHA U CTPYKTYPHHUX yTibeHUX xuapata npumeHom 13B. NREL npotoxkona,
caJip’kaj JIMTHUHA PacTBOPJHUBOT Y alleTHJI OPOMHIY, Calpikaj YKYITHUX W HMCHApJbUBUX YBPCTHX
Marepuja, Biare  Iemnesna, cajpxaj OCHOBHUX elIeMeHara, Kao U OpyTo W HETO Ca/p:Kaj TOIUIOTHE
eHepruje. JloOujeHn pesynraru mpukaszaHu cy y Tabemwm 4.1. Pasnmmke y campikajy TOjeIuHUX
KOMIIOHEHTH Y Y30pKYy |, OTHOCHO Y30pKy 2, mocienuia cy pa3IuduTOr IMOpeKia CTalJbHKe,
pa3uynTe CTapoCTH OMoMace, Kao M pa3IMuUTHX JiesioBa cTabspuke. Hamme, nenoBu crabiprke Koju
cy Onmmku KopeHy OusbKe Cy 3HaTHO Beher NmpeyHHKa off JiesioBa cTaldJbuKe Ipu BpXy Ousbke. Jla 61
00e30eamTu 100py NOTIoPpYy OUJBIH, IEJIOBU CTa0JEUKE OJMKH KOpEHY UMajy ne0Jby U uBpIhy Kopy
071 cTabJbHKE MPH BPXY, a CaMUM THUM U Behu yneo nurauna. OcuM Tora, OB JAEJIOBHU Cy 3aCTyIJbEHUJU
y Behoj Mepu | Kajia je ped O caMOj KOJMYHMHH CTa0JbHKE KOja 3a0CTaje HakoH keTBe. Caapikaj
yKkynHux uBpctux Marepuja (TS) je roroBo mctu y oba y3opka. Takobe, canpikaj HEyTpaTHUX U
KHCEINX JETEPreHTCKUX BiakaHa ofapeheHnx metomom mo Van Soest-y je ymopeauB y o6a y3opka.
MehyTtum, caapikaj 1eaylio3€ U JIMTHUHA e 3HaYajHO Pa3JIMKY]y Y aHAIM3UPaHUM y30pLuMa. Y30paK
2 xapakrtepuie Behu caapxaj nemynose (51,0%) y onnocy Ha y3opak 1 (36,0%), nok je caapxaj
JUTHHUHA Y OBOM Y30pKYy odekuBaHo HIXH (7,3%) y OIHOCY Ha cajpikaj TUrHUHA Y Y30pKy 1 (20,4%).
OcuM pa3yiike y JOKAJIUTETy U XUOPHTY, Pa3IUIM Y CaJipKajy OCHOBHUX KOMITIOHEHTH Y CTaOJbUIIH
MOX€ 3HauajHO JONPUHETH U HaUWH YyBamba CTa0JbHKE HAKOH JKETBE. YKOJIMKO ce cTabJbUKa He 4yBa
Ha aJieKBaTaH Ha4MH, MOXKe ohu 10 moBehaHor pacta MUKpoopraHu3ama Koju ce xpaHe mehepuma
INPUCYTHUM Yy cTaOJpUIM. MelyTuM, Temko je 006e30e1uTH KOHTPOJIMCAaHE YCIOBE YyBamba BEIUKHX
KOJIMYMHA CTabJbUKE, IITO YECTO TOBOAHM 0 JCTUMUYHE pa3rpaamke mehepa u ryOuTKa KBamuTeTa.
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Pa3Boj agexBarHux 6nopadMHEPHjCKUX MOCTyNaka kKoju he OuTu nmomjeaqHako epukacHu Ha OMomMacu
MEIIOBUTOT cacTaBa OW 3HAYajHO YHANPEIHO YIPABJHAKE OBOM IMOJHONPUBPEIHOM OMOMACOM M
CMamUO0 EMUCH]E yCIe]l HeaIeKBaTHOT pa3Jiarama.

TaGena 4.1. CBojcTBa HETpETUPAHE KYKYpYy3HE CTAOJbUKE

CBOjCcTBO Y3opak 1 Y3opak 2
NDF, % 83,3+ 1,6 85,9+0,3
ADF, % 56,4+24 58,2+0,1
ADL, % 20,4 +£53 7,3+0,2

Lemnynoza, % 36,0+ 3,0 51,0+ 0,1
Xemulenyinosa, % 26,9 +£0,8 29,5+0,1
I'mykan, % 39,6 +1,0 49,6 + 0,6
Kcunan, % 259+04 25,6+0,4
Jluraun, % 29,6 £0,9 20,6 £0,3
ABSL, % 26,0+ 2.1 36,4+2.4
TS, % 95,1 +0,1 95,9+0,1
VS, % 91,4+0,1 90,2 +0,1
Canpixaj nenena, % 3,8+£0,2 5,3+0,0
Canpikaj Biare, % 4,9+0,1 4,1+0,1
C,% 43,7+ 1,1 43,6 £0,2
H, % 7,7+0,3 7,8+0,1
N, % 0,48 £0,0 0,36 £ 0,0
S, % 0,08 £ 0,0 0,04 +0,0
0, % 444+ 1,4 43,0+ 0,4
GCV, kJ g 17,7+ 0,0 17,6 + 0,0
NCV, kJ g 4,1+0,0 6,2+ 0,0

NDF — Heytpanna nereprentcka BiakHa; ADF — kucena nereprenrcka Biaakaa; ADL — TUrHUH HEpacTBOPJBUB Y KHCEIUM
nereprentiMa; ABSL — nurHuH pacTBopsbMB y anetin opomuay; TS — ykynHe uBpcTe Marepuje; VS — ucnapJbuBe 4BpCTe
Mmarepuje; GCV — OpyTo canpkaj eHepruje; NCV — HeTo caapxaj eHepruje.

Paznuke y caapxkajy JUTHMHA y MCTOM Y30pKY, NpHKka3aHe y Tabenu 4.1, pesynarar cy
pPa3NMYNTHX MEXaHW3aMa 3a ofpehrBame MoMeHyTe KOMIIOHEHTE MPUMEHOM PAa3IMYUTHX METOAA.
KonkpeTHo, caiprkaj TUrHUHA ofpehBaH je MPUMEHOM TP Pa3InYUTE METO/Ie — METOJIOM 0 Van
Soest-y, mpumenom NREL nportokona u metogoMm ca aretun Opomuiom. Merogom o Van Soest-y
ozapehyje ce caap:kaj TMTHUHA HEPACTBOPJHUBOT Y KHUCEITUM JIeTepreHTUMa, 10k ce mpumeHoM NREL
MPOTOKOJIa J00Wja YKyINaH Caapkaj JIMTHWHA, HEPACTBOPJHUBOT W PACTBOPJHHBOT y CYMIIOPHO]
kucenuHu. Ca pyre cTpaHe, cajpxaj JUTHUHA o3HaueH kao ABSL 3acHuBa ce Ha pacTBOPJbUBOCTH
JUrHuHa y 25% pactBopy atetui Opomua. JIMTHUH Kao BeoMa CI0KEHU XETepOoIoIMMEp MoKa3zyje
Pa3IUYUTH CTETIEH PEaKTUBHOCTH U PACTBOPJFUBOCTH Y CBa TPU MTOMEHYTa pacTBapaya, IITo JOBOAU
JI0 pa3iiuKe y ’erOBOM Ca/IpKajy oapeheHoM Ha Tpu paznuduTa HadunHa. OBaj MpoOsem je mpeno3xHar
U CIpOBeeHE Cy OpojHE CTyauje Koje Cy BpIIWIE YIOpPEAHY aHAIMU3y pasIMYUTUX MeTona 3a
onpehuBame caaprkaja murauHa [324—-327]. Merona 3acHOBaHa Ha MPUMEHH arleTHII OpoMmia je Op3a,
JEAHOCTaBHA M 3aXTeBa 3HAUajHO Mame€ KOJIMYMHE y30pKa 3a aHaiau3y. OCHM Tora, TOKOM H3Bolhema
METOJIE ca aleTru OpoMHUIoOM cy ipuMeheHn HajMam K ryounu urauaa [325]. Luss oBe aucepranmje
je 6uo paszBHjame TpeTMaHa Koju he MpUMapHO yKJIamaTu JUTHUH U3 KyKypy3He cTalbJbuke, Te je
OMJIO HEOTTXOAHO OTIPECIIUTH Ce 3a Kpahy 1 jeTHOCTaBHU]Yy METOy 3a Mpaherme MPOMeHa y caapikajy
murauHa. Crora je oBa MeToz1a oJja0paHa 3a poLeHy JeurHu(UKalije TpeTupaHe Onomace y 1abem
eKCIIepUMEHTATHOM paay. Pa3nuke y canpikajy ucte KOMHOHEHTE oJipe)eHOM MPUMEHOM Pa3TuIUTHX
METOJIa YOUEHE Cy M KOJ| CTPYKTYPHHUX YIJb€HUX XUJpaTa, ajli Cy OHE Mambe y OJJHOCY Ha JIUTHUH.

VY mpy mro egukacHujer ¢ppakuoHUcama druomace, MOp(doIIOIIKe KapaKTEPUCTUKE MOTY
MMaTu Ba)XHY YJOTY TOKOM (PM3WYKO-XEeMH]CKUX TPETMaHa KOjU CE€ MCIIUTY]y Yy OBOj AUCEPTaIH]jH.
Mopdosomke kKapakTepHCTUKE Cy TMOCMaTpaHe Ha IONPEYHOM IPECeKy KyKypy3HE CTaOJbHKe,
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MPUMEHOM CBETIIOCHOT MHKPOCKONA TpPU Pa3NUuMTHM yBehamrma, mMetonoM audepeHIujaHor
6ojema ca capanuHoM u Astra blue™, onucanom y onesbky 3.6.10. ITocToju Hexonuko MoryhHocTH
MHTEpaKIHje ia3Me | JIUTHOIIETyI03He OnomMace: 1) IUpeKTaH TpeTMaH JIMTHOIIeTYII03He OnoMace
I1a3MOM, 2) TPETMaH BOJIC WIH JPYTOT BOJACHOT MEHjyMa TIa3MOM, y3 KacHHje ToJlaBamke Onomace,
u 3) in situ TpETMaH IJIa3MOM OHMOMAace y BOACHOM MJIM JAPYTOM MeAujyMmy. ¥ OBOj JAMCEpPTAIH]jH,
HajIIpe je UCIIUTaHa AUPEKTHA MHTEepaKIMja HeTepMaliHe Tuia3me ca omomacoM. [lompeunu npecenu
cTalJpUKe Cy TPETUPAaHU JAMPEKTHO HETEPMAIHOM IUIa3Ma UIIoM y Tpajamy ox 20 s. [lotom cy
MOJABPTHYTH AW(EpPEHIjaTHOM 00jely W IMOCMATpaHU IOJA CBETIOCHHM MHKPOCKOIIOM, MPH
pasnmmuntuM yBehamuma. V3rien cnipoBomHuX cHonuha u mapeHxuMma KyKypy3He cTaOJbuKe Mpe U
HAKOH TPETMaHa HETSPMAITHOM IJIa3MOM MPUKA3aHU Cy Ha ciuiu 4.2.

Cnuka 4.2. Herperupana Kykypy3Ha ctabsbuka (4, 5) u ctabipuka TpeTUpaHa HETEPMaIHOM
razmMoM TokoM 20 s (B, I') HakoH qudepeHnujaaHor 6ojema, yBehanu 20 myra

[TpumenoMm nudepennujamHor 6ojera OMOryheHo je jacHO yodaBame LPBEHHX 30HA, Koje
MIPEICTaBIbajy JUTHUHCKY (ppakmujy, W IUIaBUX 30HA, KOj€ TPEICTaBJhajy IENYI03HY (pakiujy.
IIpBeHe 30He cy 3aCTyIJbEHMj€ Y 30HU CIIPOBOJHUX CHomMha M Kope cTabsbHKe (MBHIIE MOIMPEYHOT
npeceka crabJpHKe), Koje Cy JOMHHAHTHO m3rpalene on nurHuHa. [lmaBe 30HE Cy 3acTyIUbeHH]E Y
MapeHXUMCKOM Jieny cTabspuke. [I[puMeHoM TpeTMaHa HeTepMaIHOM IUIa3MOM HHUCY YOUEeHE 3Ha4YajHe
poMeHe y Mop(doyioTHju 30HE CIPOBOAHMX CHOMWNA, OHOCHO TOMWHAHTHO JIMTHHHCKOT Jelia
(cmuka 4.2., A u B), 10K cy mpoMeHe Yy MOp(OJIOTHj1 30He TapeHXHUMa, OHOCHO LETyI030M OoraTtor
nena (cnuka 4.2., b u I') jacHo uzpaxene. L{peHe 30He koje Cy MPUCYTHE y NapeHXUMY TpeTHpaHe
KyKypy3He cTaOJpUKe HajBepOBaTHMje Cy mocienuua ¢usuuxor omrehema nmapenxuMckux henuja,
yCIiel TUPEKTHE M3JI0KEHOCTH y30pKa TUIa3MH, IITO je JOBEJO 0 jaCHHUjeT yodaBama JIMTHUHA U
HBEroBe JocTynHocTu 0oju. Takohe, moTBpheHo je u Aa AUPEKTaH TPETMaH HETEPMAIHOM IJIa3MOM
noBoau a0 omrehema, OJHOCHO KUaama y30pka. Pazapame henmja je HajBehe Ha MecTy Koje ce
HaJIa3UJI0 HEMOCPETHO UCIIOA MJIa3Ma MIJIe, TOK YOueHHU e(eKTH OIaaajy paaujaHO OJ IEHTPaIHOT
MecTa TpeTMaHa HeTepMaigHoM 1iasMoM. Ha ciwmu 4.3. mpuka3zano je omreheme W mpoMeHa
CTPYKType U MOp(OJIOTrHje y30pKa U3a3BaHOT TPETMAaHOM HETEPMAIHOM IJIA3MOM.
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Cunuka 4.3. HapymaBame CprKTyp y30pKa M3a3BaHO TPETMAHOM HETEPMATHOM ILIa3MOM Y
Tpajamwy ox 20 s, ysehano 20 myTa

[Topen mupekTHOT TpeTMaHa CyBe OMoMace HETEPMAaITHOM IIa3MOM, MOTryhe je KOpUCTHTH U
pasnuunTe yaeie Bojae W Ormomace TOKOM TpeTrmana. Kako je HajmoromHuju MeIujyM 3a H3Boheme
OMOTEXHOJIOIIKUX TpaHcdopMallrja BoJa, HajIpe je UCIUTaHa UHTEPaKIija HeTepMalHe Tuia3Me ca
BOJIOM M IIJIa3Ma aKTUBUpPAHa BOJIA j€ XEMH]jCKH OKapakTepucaHna. [1oToMm cy TecTupanu u pa3inyuTu
XUJIPOMOIYJIM TOKOM TpeTMaHa Owomace, y IuJby INTO ecpUKACHUjeT (paKIHOHUCAkA U
nckopuirhema.

4.2. XeMHujcKa KapaKTepU3aNuja MJja3Ma aKTUBHPaHe Boje

Kapaxrepuzanuja mia3ma akTHBUPaHE BOJE j€ U3BpILIEHA y Wby UCHUTHBamHa MoryhHOCTH
ynoTpebe HeTepMallHe TuIa3Ma UIJie Kao M3BOpa KUCEOHMYHUX U a30THUX PEaKTUBHHUX BPCTA Ca BOIOM
Kao MEIMjyMOM 3a HWHTEpaKIHjy y TpeTMaHy JHTHOLeNnyldo3He Ouomace. OBe BpcTe HMajy
COCOOHOCT J1a pas3rpazne KOMIUIEKCHY CTPYKTYpY JIMTHOILIETYJIO3HE OMoMace CaMOCTalHO U Y
KOMOUWHAIIM]U ca EH3UMUMA.

Bona je akTuBHpaHa MPUMEHOM HETEPMATHE IJIa3Me Y BPEMEHCKUM WHTEPBAIMMA Pa3InINTe
nyxuHe. JlectunoBana Boaa je Tperupana 0,5 min (PAW 0,5°), 1 min (PAW 1°), 3 min (PAW 3°), 5
min (PAW 5°), 10 min (PAW 10°), 20 min (PAW 20°), 30 min (PAW 30°), 60 min (PAW 60°) u 90 min
(PAW 90°). HakoH TpeTMaHa, y Tula3Ma aKTUBHUPAHO] BOAM je onapeleHa KOHIIEHTpaluja HaCTAJIOT
BoJoHUK nepokcuaa U NO2” 1 NOs3™ joHa, Kao MpeJCTaBHUKAa KHCEOHUYHUX M a30THUX PEaKTUBHHUX
BpcTa, kao U pH Bpennoct. Micti mapameTpu Cy MCIUTHBAHW M HAKOH jefHOT M 24 h, Kako Ou ce
yTBpAMJIA BUXoBa cTabmiHOCT. Ilpodun KoHuIEHTpauuje BOIOHMK Hepokcuaa u pH BpemHocTH
TUTa3Ma aKTHBHPAaHE BOJE, Ka0 M HUXOBAa CTAaOMIHOCT TOKOM 4YyBama Ha COOHO] TemIeparypu
IIPUKa3aHy Cy Ha cauiu 4.4.

HAKOH TPETMAHA - HAKOH TPETMAHA |

0254 HAKOH 1 h }.}} I -~ 1

HAKOH 24 h l:l HAKOH 24 h 6

0,20 4

0,154

LooHIfads Hd

0,10 4

Oyﬁmmmmmw

PAW0,5' PAW 1" PAW 3' PAW 5' PAW 10' PAW 20' PAW 30' PAW 60' PAW 90 H,0 PAWOS PAW1T PAW3 PAWS PAW 10’ PAW 20' PAW 30' PAWE0' PAW 90'

KoHueHTpaumja BoAOHWK nepokenaa, g L'

Crnuka 4.4. CTabWIIHOCT HACTaJIOT BOJOHUK Mepokcuaa U pH BpeqHOCTH T1a3mMa akTHBHPAHE BOJIE
IpY Pa3TUUUTHM qyxkuHama Tpermana (0,5 1o 90 min)
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TperMaHoM BoJEe HETEPMATHOM TJIa3MOM HACTajy OpOjHE PeakTHBHE KUCEOHWYHE M a30THE
BpcTe Koje, 3ajeqHo ca pH BpeaHomhy, npencraBibajy jeIWHCTBEHE KapaKTEpUCTHKE IUIa3Ma
aKTHBHpaHe Boje u oapelyjy MmoryhHOCT M mupuHy BeHe mpuMeHe. TOkoM OBOT TpeTMaHa J10J1a3u
no amuaudukanmje, Tj. 3aKHIIebaBama Bojae, npu yemy pH BpemHocT omama ox moyetHux 7,0 y
HETPETUPAHO] BOAU CBe 70 2,5 y Boau TpetupaHoj TokoM 90 min. Hajeehu max pH BpemHocTH ce
youaBa Beh mpu caMOM KOHTakTy BOJ€ Ca HETEpMaJHOM IUIa3MoM. HakoH wu3marama Boje
HETEepPMaJIHO] T1a3MHu y Tpajamy of cBera 30 s (PAW 0,5°) Bpennoct pH je omana 3a 4ak JBE W IO
jenunune. [IponyxaBameM TpeTMaHa mia3MoM pH BpeaHOCT je omajana 3HaTHO MambOM OP3MHOM.
YnorpeboM aproHa Kao JOBOJHOT raca HacTajy Mame KOJMYMHE a30THUX BPCTA, KOje Kao jake
KHUCEeIMHE UMajy 3Hauyajad ytunaj Ha pH Bpennoct [328]. Crora ce pH Bpenqnoct PAW Moxe naxiie
KOHTPOJIUCATH MTPHUMEHOM aproHa, IITO je HAPOUYMUTO BAYKHO KaJia je IHJb OU4yBaTH YIJbCHO-XUAPATHY
KOMIIOHEHTY TpeTupane Ouomace. KoHIleHTpaiuja BOJOHUK MEPOKCUAA PACTe Ca MPOAYKABAHEM
TpeTMaHa HEeTePMaJIHOM IJIa3MOM, a HACTaJIM BOJOHUK MEPOKCH] OCTaje CTa0MIIaH U O MPECTAHKY
TpeTMaHa. BOIOHMK MEpOKCHI je jeAHO O HajjadyrX OKCHAO-PEAYKLMOHHX CPEICTaBa, a HEroBa
KOHLIEHTpal1ja je AMPEKTHO NpoIopLuoHanHa peaokc noreHuujary PAW [329]. 3axBamyjyhu
CTaOMIIHOCTH HACTaJor BONOHMK mepokcuna y PAW, omabupom onroBapajyhe mykuHe TpeTmaHa
wiasMoM Moxe ce nooutu PAW nedunucane okcuao-peaykimoHe Mohu 3a Jajby HPUMEHY Y
TpETMaHy JIMTHOLIETYJI03HE Oromace.

KoHueHTpamnuja M cTaOMIIHOCT PEAKTUBHUX a30THUX BpPCTa HACTAJIMX TOKOM TpETMaHa
IJ1a3MOM 3aBHCHJIA j€ OXl AYXKUHE Tpajara TpeTMaHa | MprKa3aHa je y Tabenu 4.2.

Tabena 4.2. CraOUIHOCT jOHAa HUTPUTA W HUTpATa HACTAJIMX Y IUIa3Ma aKTUBUPAHO] BOAM IIPH
pa3nuuuTUM jaykuHama tpermana (0,5 min 1o 90 min)

Hakon Tpermana Hakon 1 h Hakon 24 h
VY3opak CNO2, CNO3', CNO2, CNO3, CNO2, CNO3 ,
mg L mg L mg L mg L mg L mg L
PAW 0,5° 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
PAW I’ 1,0 10,0 1,0 10,0 1,0 0,0
PAW 3° 1,0 25,0 1,0 25,0 1,0 10,0
PAW 5’ 5,0 25,0 1,0 25,0 0,0 10,0
PAW 10° 1,0 25,0 1,0 25,0 0,0 10,0
PAW 20° 1,0 25,0 0,0 25,0 0,0 25,0
PAW 30° 0,0 50,0 0,0 50,0 0,0 50,0
PAW 60° 0,0 250,0 0,0 250,0 0,0 250,0
PAW 90° 0,0 250,0 0,0 250,0 0,0 250,0

ITpu kpahum Tpermannma (0,5 min 1o 10 min), joHM HUTPUTA U HUTpATA Cy OCTAjalId MPUCYTHU Y
MCTOj KOHIIEHTpaluju 1 1 h HakoH TpeTMaHa. JOHU HUTPUTA Cy OCTaIN CTaOMIIHU HaKkoH 24 h camo y
ciyuajy PAW 0,5°, PAW 1’ w PAW 3’. WUako crnanajy y XxemHjcku ctabuiHe Bpcre (Tabenma 2.6.),
CMambeHmhe KOHIeHTpalyje joHa HuTputa y PAW TokoM dyBama BoJie akTUBHpaHE MPUMEHOM IuIa3Ma
urjie U XUOpUAHOT IJIa3Ma PeaKkTopa, y3 aproH Kao JI0BOJHH rac npuMmetuiu cy 1 Yobanosuh u cap.
(2023) [330]. AkTuBHpameM BOJAE IJIa3MOM Yy HHTepBainma AyxuM on 20 min npumeheno je
MPUCYCTBO jJOHAa HUTpara y 3HayajHO BehuM KOHIIEHTpalyjama, JOK jJOHH HUTpUTa HHUCY OWUIU
npucyTHd y PAW HHM HenocpeaHO HakoH TpeTMaHa. Y KpaTKMM M TpeTMaHUMa Cpelme 1yKUHE
KOHIIEHTpallfja joHa HHUTpaTa je omaja HakoH 24 h ox TpeTMaHa, JOK je Y AYXHM BPEMEHCKUM
uHTepBainMa, o1 20 min 10 90 min, BUXOBA KOHIIEHTpallMja OCTaja HEIPOMEHEeHA YaK U HaKoH 24
h. [IpucycTBo joHa HUTPUTA Y TPAaroBMMa, Kao U Majie KOHIICHTpPAIIH]e MPUCYTHUX JOHA HUTpATa Cy
O4YeKHMBaHU. [ eHepucame BUIIMX KOHIEHTpAIMja pEaKTUBHUX a30THUX BPCTa CBOJCTBEHO j€ IJIa3MH
KOja HacTaje ca Ba3AyXoM Kao JIOBOJHUM racoMm M Kpehy ce y KoHleHTpaiuju u 10 4 mM HakoH 40-
MUHYTHOT TPETMaHa, JIOK j€ 0Baj e(eKaT Mambe U3pakKeH MpU KopHIIhewy MIEMEHUTHX racoBa, MOMyT
aprona [328].
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Kako Ou ce yTBpamiIa KOHLEHTpalUja XUIAPOKCHI pajuKaia, Kao jeJAHE OJf HajBaKHUjUX
PEaKTUBHUX BPCTA OATOBOPHHUX 3a JACTUTHU(PHUKAIN]Y, PACTBOP Tepe(TaiHe KUCEIHHE je TPETUpaH
HETEepPMaIHOM I1a3MoM Y Tpajamwy o 0,5 min (74 0,5"), 1 min (74 1), 3 min (74 3'), S min (74 5") n
10 min (74 10"). Ha oBaj HaunH oMoryheHo je T3B. ,,XBaTame ™ XUIPOKCUII paJuKala, ydja je Ty>KuHa
nonyxuBoTa oko 10 s (Tabena 2.6), a 3atuM U oxpehuBame KOHIEHTPAIUje HACTAJIOT pajuKaia
CHEKTPOIyOPOMETPHJCKOM METOJIOM OMHCcaHoM Y ofesbKy 3.4.3. Kao u y cnydajy BOJOHUK
MEPOKCH/IA U jOHA HUTpaTa, KOHIIEHTPAIMja HACTaJIOT XUIPOKCHII paIiKaia pacTe ca MpoyKaBambeM
TpeTMaHa HeTepMaJHOM IUIa3MoM. [Ipodumin KoHLEHTpaluja XUAPOKCUI pajuKaia HACTaJlor HpU
pa3NIMYUTAM Jy)KHHAMa TpEeTMaHa Tepe(TaliHe KUCEIMHE HETePMAaTHOM IUIa3MOM IpHUKa3aH je Ha
ciunu 4.5.

2,5E-5

2,0E-5

1,5E-5—.

1,0E-5—.

5,0E-6- I
al |

TA 0,5 TA T TA 3 TAS TA 10’

KoHueHTpauuja xmapokeun paaukana, M

Crnuxka 4.5. KoHneHtpanuja XuaQpoKCui paJnKaiia HakoH TpeTMaHa TepedTaaHe KUCeInHe
HETEPMaJTHOM TUIa3MOM IIPU PAIMYUTHM TyknHama TpetMmana (0,5 mo 10 min)

VcTtr utazMa akTHBUPAaHU PacTBOPHU TepeTaliHE KHCETMHE Cy aHAIM3UPAHHA M HAKOH YETHPH
naHa. KoHueHTpauja XuapoKkCcuil pajJukana y brUMa je ocTajla TOTOBO HempoMemeHa. MehyTum,
cTaOUITHOCT Y OBHM PAacTBOpHMa IOKa3yje paguKai KojH je MPETXOAHO ,,yxBaheH* u ,,3apo0sbeH" y
O0NUKy 2-XUApPOKCU-TepedTaHe KUCEIUHE. Y peaJHOM BOACHOM CHUCTeMy O oBa KpaTkoxkuseha
BpcTa BeoMa Op30 Ipopearosaiia.

Nako ce PAW noka3ana ka0 XeMHjCKH CTaOWJIHA, BeHOM NPHUMEHOM HHje YOueHa 3HayajHa
nenurHuQuKanyja TpeTupane Owomace. J[BajeceT4eTBOPOYACOBHUM H3NaramemM Ouomace PAW
nobujeHe akTuBHpameM TokoM 30 min yKiIomeHo je cBera 12,7% nurnuna. [la Ou ce mocrturia
e(uKacHa JeNUrHu(puKaImja, HEOIX0JHO je 00e30eUTH KOHTUHYAIHY CYIJIEMEHTAIH]y XUIPOKCHUI
pauKasoM Kpo3 TpeTMaHe CyICTpaTa HeTepMaIHOM IJIa3MOM Y AY>KUM BPEMEHCKUM MHTEPBAIUMA.
Crora je ucnutaHa MOTYhHOCT in Sifu yKJamamwa JIMTHUHA U3 KyKypy3HE CTaOJbUKE y BOACHOM
MeNujyMy, Y3 KOHTHHYaJHO CTBapame HOBHUX KOJIMYMHA PEaKTHMBHHUX BpcTa Koje pasrpabyjy
JUTHOIIETYJIO3HY CTPYKTYPY.

4.3. Kom0nHOBaHN HeTepMaJIHA 1J1a3Ma/B0/1a TPeTMaH

KoMOuHOBaHM HeTepMmaliHA IUIa3Ma/BoJla TPETMaH NPUMEHEH je Kako O ce HchmuTana
MoryhHocT ynorpe0e Bozie Kao 3eJIeHOT pacTBapada M PeaKTUBHUX BPCTA HACTAJIMX TOKOM TPETMaHa
HETepMaJTHOM IUIa3MOM, 0Oe3 JojaTKa JApPYIMX XEMHJCKUX jelumema. Hajmpe je u3BpIIeHO
WCTIIUTHBAke MOTYNHOCTH yroTpede pa3InIuTHX XHIPOMOJIYJIa MPHIIMKOM MPUIIPEME CyCIIeH3Hja 3a
TpeTMaH HeTepMalHOM IazMoM. CycrieH3uje cy NpUIIpeMaHe MellamkeM MJeBeHe Oumomace ca
JeCTUIIOBAaHOM BOZIoM y omgHocuma 1:15, 1:20 u 1:30 (g:mL). YmemaBamem miieBeHe OmomMace ca
BoJIoM Iipu oziHocy 1:10 Huje Gmio Moryhe 06e30enuTH Aa 1enokynHa 6uomaca Oyie OTOIJbEHA Y
BOJIY, YMMe ce oHemoryhasa edurkacaH IpeHOC Mace MO YUTABO] 3alPEMHUHH TPETUPAHE CyCIICH3HU]E.
Takohe, Tperupame cyBe, Tj. HENOTOIJbEHE OHOMAace HETepMaHOM IUIa3MOM OW JOBENO [0

94



Pesyimamu u ouckycuja Josana [ pouh

HEXOMOTEHOI TpeTMaHa M MEXaHWYKOI pa3zapama, MTO oHemoryhaBa najbe wuckopulIheme.
Xuapomonynu Behu ox1 1:30 nasee HUCY pa3MaTpaHH Y3€BILIH Y 003U €KOJIOIIKN U €KOHOMCKH ACTIEKT.
Kpurepujym 3a ogabup HajOOJBET XHAPOMOIYIA je OO HajMamH CaJp)kKa] PEe3UayaTHOT JIUTHUHA Y
y3opiuMa HakoH 30-MHHYTHOT TpeTMaHa HeTepMaIHoM Iu1a3MoM. Caapikaj pe3ulyaaHor JUTHHHA Y
TPETHPAHUM y30pluMa, Ipu xuapomoryauma 1:15, 1:20 u 1:30, uznocwuo je 27,9% + 1,2%, 21,3% +
1,2% u 27,8% + 0,2%, peciekTuBHO, Te je xuapomoaya 1:20 3aapkaH 3a CBe HapeIHEe eKCIIEPUMEHTE.

Hakon ytBphuBama ONTHMaIHOT XHJIPOMOIYJA, TPETMaH j€ M3BPILIEH U MPH Pa3IUYUTUM
Oy)XKUHaMa TpPeTMaHa, Kako OM ce WCIUTA0 YyTWIA] Ha JnenurHudukanujy Ouomace. Y3opuu cy
tpetupanu 30 min (H>0 30°), 60 min (H>0 60°), onnocHo 90 min (H>0O 90°). OcTBapeHu cTeneH
AenurHu(UKaIje HAaKOH IIOMEHYTHX TPETMaHa MpHKa3aH je Ha ciaunu 4.6.
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Cnuka 4.6. Crenen nenuraudukanyje Ouomace TpeTupaHe KOMOMHOBAaHMM HETEpMalTHA
mazma/Boaa TpertmanoM TokoM 30 min (H20 30"), 60 min (H20 60" u 90 min (H20 90"

HajBumn crenen nenurnudukanuje ox 48,5% + 4,9% NOCTUTHYT je HAaKOH TpeTMaHa
HETEPMAIHOM TUTa3MOM Yy Tpajamy o 60 min, mpu YeMmy AOAaTHO MPOAYXKaBame TpeTMana 10 90 min
HUje JI0BeJO JI0 yKiamawma Behe konmmuuHe mnurHuHa. lloBehame edukacHocTH TpeTMaHa
MPOY’KaBakbEM HErOBOT Tpajarba MOXKE C€ YOUHTH HAKOH NPUMEHE HETEpMalIHE IUIa3Me TOKOM
Hekonuko yacosa. Hanme, Wright u cap. (2018) cy npumerniu nosehamwe eprUKacCHOCTH TpeTMaHa
KMHECKOT Iamia (MUCKaHTyca) y BOACHO] CpeIuHu IpuMeHoM HetepmaiHor DBD mna3ma peakropa
Tek HakoH 4 h [205]. TpermaHoM mIIeHWYHE CTaOJBUKE, KOja j€ MO CacTaBy CIMYHA KyKYpYy3HO]
crabspuny, y HetepmaiHoM DBD ma3ma peakropy TokoM 60 min yKJI0HEHO je oko 22,4% JUrHuHa,
JIOK j€ HAaKOH 7-4aCOBHOT TPeTMaHa CTeNeH JeNurHuuKamje n3Hocuo yak 74,5% [199]. Mehytuwm,
y LWJby pa3BOja €HEPreTCKM M EKOHOMCKM IIOBOJbHHJUX IIpolleca y OIHOCY Ha moctojehe,
IpoNy’KaBambe TpeTMaHa HETEPMAIHOM IIIa3MoM ayxe oA 90 min y oBoj IucepTaluju HUje OuUio
pa3MaTpaHo.

Tperupana Ouomaca je Jajbe HMOABPrHYTa €H3UMCKO] XHMIposu3u TokoMm 48 h, kako Ou ce
ucnuTasa MoryhHOCT mpuMeHe KOMOMHOBAHOT TpeTMaHa HETepMallHa Tula3Ma/Boaa 3a moBehame
JOCTYITHOCTU YIJbEHO-XHMJIpaTHE KOMIIOHEHTE XWIPOJUTHUKAM eH3uMuMa. [IpuHocu Xxekcosa,
M3paKEHHX Ha TIIYKO3Y, ¥ MIEHTO03a, H3PaXCHNX Ha KCUJI03Y, IPUKa3aH! Cy Ha CITUIH 4.7.
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Cnuxa 4.7. Ilpunoc mehepa HakoH 48-4acoBHE XUAPOJIHM3E CUPOBE OMoMace U Gruomace TpeTHpaHe
KOMOMHOBAHMM HETepMaJjHa rmia3Ma/Bona TperManoM TokoM 30 min (H20 30"), 60 min (H20 60" u

90 min (H:0 90')

[Ipumemenu TpeTMaHU HHUCY JOBENU 10 3HadajHOr moBehama mpunoca mehepa HakoH 48-
9aCOBHE XUPOJIM3E Y OJHOCY Ha CHPOBY OMOMACy, YaK HU Y Y30pPKy y KOM je IMOCTUTHYTa HajBeha
nenurHuduKanyja. Y3pok HEIOBOJHHO e(UKacHE EH3MMCKE XHUIPOJIM3E€ HajBEpOBATHHU]E JIEKHU Y
CTPYKTypHUM IpPOMEHaMa JI0 KOjHX je JOonuIo TOKoM Tpermana. Crora je Tperupana Ounomaca
ananusupana npumeHoM FTIR u Paman ciektpockonuje. JJobujenu FTIR cnektpu npukasanu cy Ha

ciuiu 4.8.
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Cnuxka 4.8. FTIR cnexktpu cupoBe Ouomace u 6buomace TpeTupaHe KOMOMHOBaHUM HETepMallHa
a3ma/Boaa TpetManoM TokoM 30 min (H20 30°), 60 min (H20 60°) u 90 min (H20 90°)

[IpumeHoM KOMOMHOBaHOI HeTepMalHa IUIa3Ma/Bofa TpeTMaHa IpPH CBUM JTyKHHama
TpeTMaHa JONLIO je 0 CMa-eHha MHTEH3MTeTa M HpOIIMpera muka Ha oko 3 330 cm’™’. OBaj muk
OJIroBapa BUOpalMjamMa UHTEP- U MHTPAMOJICKYJIICKUX BojoHMYHMX Be3a [331]. Kana je o6nuk oBor
nuKa 3a00Jb€H M HIMPOK, BOJAOHWYHE Be3e cy jake. CnalibemeM BOJOHHYHMX Be3a JOJIAa3H J0
CyXaBama U 3a0llTpaBama MHKa, y3 noBehame HeroBor mHTeH3uTeTa. CMameme HWHTEH3UTEeTa
MIOMEHYTOT MHKa Y TPETUPAHUM Y30pliMa yKasyje Ha moBehan 6poj v jaunHy BOTOHUYHHX Be3a yCIe
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puMeHe HeTepMaliHe miasMe. MictoBpemeHo je ponuio 10 Behe ypel)eHOCTH KpHuCTallHe CTPYKTYpe
TPETUPAHUX y30paka, IITo je yTuuaio Ha noBehame ykynHor unaekca kpuctanuauanoctu (TCI) ox
0,93 y cupoBoj 6uomacu 10 0,98 y Tpetupanum y3zopuuma. [lopehame KpuCTaTMHUYHOCTH TPETUPAHE
Oromace OrpaHudmIIO je TUQY3Hjy MAaKpOMOJIEKYJa MOMyT €H3UMa, KA0 U MHTEPAKIIHN]y Ca aKTHBHUM
LIEHTPOM €H3HMMa, pPe3yaTupajyhu maium npuHOcHMa Iiehepa HakoH xujpoiuse. Bubparuje Bese y
METHJI ¥ METHJIEHCKUM IpyHama HelyIo3e ce Ha CHEeKTPy youaBajy kKao nuK Ha oko 2 890 cm™! [332].
WHTen3uTeTn nukoBa Ha oko 1 745 cm™ u 1 040 cm™!, xoju motnuy ox xemunenynose [333,334],
CMamyjy Ce NPUMEHOM TpeTMaHa HETePMAaJHOM IIIa3MOM, YKa3yjyhu Ha eHy JACIMMUYHY
pasrpaamy TOkoM TpeTMaHa. OBO je HapOUYUTO M3PAXKEHO Yy Y30pKy TpetupanoMm 30 min, y KoMe je
yjeHO U MPUHOC KCHJI03€ HAKOH €H3UMCKE XUAPOIu3e OMo HajMamu. [0 yKiIamama XeMUIIeTyI03e
je Jouuto ycien Kujama [-INMKO3UIHUX Be3a, IITO CE€ Ha CIEKTpUMa YO4aBa Kao CMambeHe
MHTEH3HUTeTa Muka Ha 898 cm’!. CupHHIHN jeMHMIA TUTHUHA faje muK Ha oko 1 320 cm! [335].
CMameme MHTEH3MTEeTa OBOT MHKa, Kao U muka Ha oko 1 505 cm’! motephyje na je meo nurnuna
YKJIOIB€H TOKOM TpeTMaHa. Takohe, IpuMEeHOM HeTepMajHe Iu1a3Me JIOILIO je A0 CMambemna 0poja u
WHTEH3UTETa MTMKOBA KAPAKTEPUCTUUHUX 33 apOMATUYHY CTPYKTYpYy JUTHHHA Ha JeNy crieKkTpa ox 1
400 cm™! 10 1 650 cm! [336]. CitnuHe npoMeHe y CTPYKTYpH TPETUPAHUX Y30paKa JeTEKTOBAHE CY
u npuMeHoM Paman cnekrpockonuje. Paman criekTpu cupoBe OMomMace M TPETHPaHUX Yy30paka
MpUKa3aHu cy Ha ciauiu 4.9.
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Cnuxka 4.9. Paman cnektpu cupoBe 6uoMace 1 Onomace TpeTupaHe KOMOMHOBaHUM HETEpMallHa
a3ma/Boaa TperManoM TokoM 30 min (H20 30), 60 min (H20 60°) u 90 min (H20 90°)

I
800

IMuxosu Ha oko 503 1 573 cm™! moTHuy 071 HelenyIO3HUX CTPYKTYpHUX monucaxapua [337].
CMmameme HMHTEH3MTeTa OBUX IIMKOBAa Ca NPOAYXKaBalkbeM TpeTMaHa HETEPMATHOM IUIa3MOM
HajBEpOBaTHHU]JE j& TIOCIENMIIA Pa3rpajilbeé OBUX TMOJMCaxapuaa A0 OJUTro- M MOHOcaxapuaa y
TIPUCYCTBY peakTUBHUX BpcTa. ITukosu Ha oko 1 231 u 1 513 cm™ ofHoCe ce Ha mpUCYCTBO TUrHUHA
y y3opuuma. MIHTeH3uTeT 0BUX MHUKOBA HajMamwu je y y30pKy H20 60°, y koMe je yjeAHO TOCTUTHYT
U HajBehu cremeH naenurHudukanyje. 3HAUajHO YKJIamamke JMTCHUHA TOTBphyje M CMamemne
MHTEH3HUTETa MHKa Ha 0Ko 1 669 cm™!, kapakTepuCTUUHOT 32 CHHAMI U KoHU(pepun amkoxon [338].
Jedbopmanuje C-H Bese y kcunany ce youasajy Ha oko 1 467 cm™! [339]. Cmameme HHTEH3UTETA
OBOT TTHKa YKa3yje Ha pa3rpaJkby XEMHIIETYJI03€¢ MPIMEHOM HETepMalTHe IJIa3Me, IITO j& TPETXOIHO
notBpheno u FTIR cniekrpockomnujom.
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Hemro edukacamnja nenurauduKaimja JIUTHOLETYIO3HE OMOMace MPUMEHOM HETEpPMAalTHE
I1a3Me y BOACHOM MEIUjyMy OCTBapeHa je TpeTMaHoM muBcKor Tporna y DBD mna3ma peakropy, rie
je HakoH 15 min ykinomeHo oko 36% JUrHHHA, Y TPUCYCTBY KHCENIOr W 0a3HOT Karajau3aTopa.
EH3uMCKOM XHAPOIU30M TpeTHpaHe Ouomace MpUHOC TIyko3e je moBehad 2,14 myTta y ogHOCY Ha
cupoBy 6uomacy [12]. HaBenenu pesynraru yka3yjy Ha noBehame e(pUKaCHOCTH TPETMaHa IIa3MoM
y3 TPUCYCTBO jeAMIbEha Koja he Karamu3oBaTH pasrpaimy JUMTHOLENyno3e Y LUJby MOCTH3ama
3HAYajHO BUIIET CTEMEHA JeNUTrHU(UKalje W/ uin ckpahema Ay)KWHE TpeTMaHa, Y3 MUHUMAJIHY
ynorpeOy INTETHUX peareHaca pa3MaTpaHd Cy HEKOHBEHIIMOHAHM KOMOWHOBAHHU TPETMAaHH
J1a3MOM.

4.4. KomOnHOBaHN HeTepMaJIHa MJ1a3Ma/DeHTOH TPeTMaH

Pasrpanma nurnonenynozHe 6uoMace y mpUpoau ce oaurpasa o mexaHusmy DeHTOHOBE
peaknuje. [JpbuBe wu3a3uBauM O€JOr TPyJbEeHa CHHTETUILY €H3UME KOjU Cy OATOBOPHHU 32
nenurHudukanyjy. Mako mpupogaH u BeoMa jeJHOCTaBaH, OBaj MPOIEC BeoMma AYyro Tpaje, LITo
OrpaHUYaBa HETOBY NPUMEHY y OHOpa@HHEpHjCKHMM MOCTyNMIuMa. Y OKBUpPY OBE IHMCEpTaluje
kopuitheH je @eHTOHOB peareHc 3a TpeTMaH Ouomace, Kako Ou ce ucnuTaga MoryhHOCT pa3Bujama
OMOMHMMETHYKOT IMOCTyNKa AeTurHudukanmje. TpeTMaH je MOTIOMOTHYT HETEPMAIHOM TIA3MOM,
yuMe je oMOryheHo in sifu cTBapame BOJAOHUK MEPOKCHIA HEOMXOJHOT 32 KOHTUHYAJTHO OJ[BUjame
®denroHoBe peaknuje. McroBpemeno, UV 3pademe Koje MOTHYE Of IUIa3ME HMMAJI0 j€ YJIOTY
KaTanu3aropa npoiieca, 6e3 JoAaTHUX (PUHAHCH]CKUX ylarama Koja pa3Boj Goto-OeHTOH TpeTMaHa
3axteBa [340].

Moryhnoct npumene MEHTOHOBOT peareHca 3a JeNUTHU(PHUKAIM]y KyKypy3HE CTaOJbHKe
UCIUTHBaHa je ca Bume acrekata. llpahen je yrtumaj mpumene @®entoH Ttpermana (F) u
KOMOMHOBAHOT HeTepMasiHa 1ia3Ma/DeHTOH TpeTMaHa, MpU 4YeMy je y3eT y oO03up U peaocien
NPUMEHCHUX TPEeTMaHa. JenaH ceT y3opaka je Hajupe TPeTHpaH IUIa3MOM M MOTOM je JoJara co
rBoxkha y y3opak (P). Jpyru cer y3opaka je moapasymMeBao JOoAaBame COld I'Boxkha, a 3aTuMm je
ycleauo TpeTMmaH miasMoM (Fe). YTuia) nyxuHe Tpajamba TpeTMaHa j€ UCHUTHBAH BapUpameM
OyXUHE TpeTMaHa miaazMoM TokoM 10 min, 20 min u 30 min (P 10, P 20°, P 30’, onnocHo Fe 10’
Fe 20’, Fe 30°). JlonatHo, UCTIMTAH j€ M yTHUIIA] U3BOPA U TUIIA joHA TBOKI)a Ha €(h)UKACHOCT TpeTMaHa
TaKo 1ITO Ccy 3a npunpeMy PeHTOHOBOT peareHca kopulihenu joun Fe** (kao FeSO4) u joun Fe** (kao
FeCl3). Ognoc conu reokha v BOMOHUK MEpoKcHa U3 Kojux je MEeHTOHOB peareHc CauumbeH OHo je
1:5, omHOCHO 1:25. BapupaHno je 1 BpeMe HHKyOalije y30paka HakoH TpeTMaHa riasmMoM — 24 h u 48
h. Crenen aenurHudukanuje TpeTUpPaHUX y30paka OCTBApeH HAaKOH 24-4acoBHE WHKyOaluje
npuKasaH je Ha cauu 4.10.

90 90
804 80
s O ‘ o 70
£ 60 T | s 60
g 50 ab ) s 50
g 40 . ab o al g 404
€ 30 [ ab | 5 307 I {
§ 6] : - Z 20 L |
g 10 T " S 10 | l [ [ | I ‘ I
é 0 1 |TI == : 0 T 1
o | W - T
204 © \ O 204
30 i [ FeCI, H,0,=1:5 56 [ FeSO,H,0,=1:5
40 [ ]FeCI;H,0,=1:25 404 []FesoO,H,0,=1:25
F P10’ P20" P30° Fel0" Fe20' Fe30' F P10’ P20 P30 Fe10' Fe20 Fe30

Cnuxka 4.10. Crenen nenurnudukanyje 6uomace rpetupane @eHTOH TpeTMaHoM (F) u
KOMOMHOBAaHMM HeTepMasHa TurazMa/DeHTOH TPETMAaHOM Y3 JI0AaTaK Coiiu TBoxha mipe (Fe),
OZHOCHO HaKoH TpeTMaHa aa3mMoM (P) TokoM 10, 20 u 30 min. [lIpadupanu cy y30piu Koju cy
300T HajBUIIET CTeNeHa JenurHudukalyje ogadpaHu Kao HajIOTOAHU]H 3a JaJjby KapaKTepu3alujy.
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Kana je ®entoHoB pearenc npurpemibeH ynorpedom FeCls u BomoHMK MepoKcHaa y OTHOCY
1:5, nenurnudukanyja HIje youeHa y y30pIuMa TpeTupaHuM camo DeHTOHOBUM pearcHcoM (F) u
y30pIuMa TPETUPaHUM IIJIa3MOM Ipe JojaBama coiu reokha (P 10°-30°). HeratuBHe BpeaIHOCTH
cTereHa AeTUrHu(UKaIHje OBUX y30paKa YKa3yjy Ha TO Jia je TOKOM IIOMEHYTHX TpeTMaHa JIOULIO 10
pasrpaime yrib€HO-XUJpaTHE KOMIIOHEHTE, jaoBoaehu n0 mnpuBHIHOI moBehama caapxkaja
pe3uayalHor JTUTHUHA y y3opuuma. Kana je gomarak conu reoxkla mpeTxoauo TpeTMaHy IIa3MOM
(Fe 10°-30"), octBapena je nenurandukanuja ox 10,1% + 3,2%, 14,1% = 7,1%, omnocHo 21,5% =+
8,2% 3a y3opke Tpetupane 10 min, 20 min u 30 min, peciektuBHO. MehyTum, kana je GEeHTOHOB
peareHC MNpPUNPEMJbEH YHOTPeOOM HCT€ COJIM W BOJOHUK IIepokcuaa y oaHocy 1:25,
nenurauukanyja je npumehena y cBUM y30pIuMa, ykazyjyhu Ha 3Ha4aj KOHIEHTpAIHje BOJOHUK
nepokcuaa [341]. Haume, BOJOHHUK MEPOKCHU]] C€ Y TIPUCYCTBY TBOX)a MOXKE pasrpauTH J0 BOJEC U
KkuceoHuka (jegHaumaa 2.21), mro goBoau a0 npekugama PeHtoH peakiuje. Kako Om ce oBaj
po0ieM IpeBa3uIla0, HEONXOJHO je MoBehaTh KOHLEHTpaIHjy BOAOHUK mepokcuaa. IIpexomepHe
KOHLIEHTpAIIHje BOJOHUK MEPOKCHIa MOTY JIOBECTH O Pa3rpalibe YIJbeHO-XHIpaTHE KOMIIOHEHTE,
IITO j€ HEMOBOJBHO 32 HEHY JaJby BAJIOPU3ALM]y, T€ j€ HEONXOAHO BPLUIMTH KOHTHHYAJIHO JJOAABaE
BOJIOHUK Tepokcuza [342], unMe ce mcTHYe 3HAyaj yKJby4YHBama Iia3Me y oBaj TperMan. Ocum
OJIAKIIAHOT KOHTPOJIMCamka KOHLIEHTpalMje BOJOHUK IIEpOKCUIA, TPETMaH IJIa3MOM j€ JOIPUHEO U
nosehamy cTeneHa aenurHuduKanmje Tperupane ornomace. Jlonatkom reoxha y peakiimony cMemry
HEernocpegHo npe TpermaHa miazmMoM PDeHToH peakuuja je Beh 3amouera. M3naramem oBe cmerne
IUTa3MH TIOCTICHICHO j€ CTBAapame pPEaKTHBHHX BpCTa Koje ydecTByjy y (DeHTOHOBOj peakuuju
(jemnauune 2.4-2.13), mto je qonpuHeno e(hUKaCHU]0j pa3rpaambu OuoMace. YKIbYYUBambeM I1a3Me
y TpeTMaH, CTENeH JenurHuukanyje je mopacrao 3a 9% mo 25% y omHOCy Ha TpeTMaH camo
®enToHoBuM peareHcoM. Hajsehu crenen nenurnudukanuje ox 53,5% + 8,6% nocTturHyT je npu
HajayKeM U3Jaramy y30pKa Iiasmi, y Tpajamy o1 30 min (Fe 30°). Ilo3uTuBan yTuiiaj KOMOMHOBaMHA
@eHTOH TpeTMaHa ca JIpyruM TpeTMaHMMa Ha AeTUTrHU(UKANMjy youwau cy u Wu u cap. (2022)
[343]. CykuecuBHUM TpeTMaHOM OaMOyca Hajipe €TaHoyioM, a ToToM U DEeHTOHOBUM peareHcoM
JIOBEO je 10 YyKiIamamwa OKo 32% JUTrHHMHA, JIOK HakoH TpeTMaHa O6amOyca camMo PEHTOHOBUM
peareHcoM Huje nmpumehena aenurHudukanuja [340]. Hakon yTBphHBama yciaoBa 3a yKIamame
HajBehe KOJMYMHE JUTHUHA, UCIKWTaHa je U MoryhHocT moBehama €(UKACHOCTH NMPOIYKaBambEM
TpeTMaHa HeTepMaJHOM Iu1azMoM Ha 60 min. MehyTtum, 1o noBehama crenena aenurHupuKanmje
HUJ€ JIOIJI0, HajBEpOBAaTHHUjE YCJell NMPEeKOMEpPHE KOHLEHTpallje BOJOHMK IEpOKCHIa, KOjOM je
CIIpeueHO peayKOBambe jJOHa rBoXkha M HacTaHaK HOBMX KOHIIEHTpalMja XUJIPOKCHI pagukana [344].
DeHTOH-CTUYaH TPETMaH OTIajia U3 MPOU3BOMKE Kade MOTBpAMO je Jla ce 3HauajaH CTereH
JeTUrHu(uKalmje MoXKe OCTBAapUTH U Npu kpahuM u3naramuMa Ouomace riasmu [206]. YV oBoj
ctynuju, Ravindran u cap. (2017) cy TperManom 6romMace y pa30iaxeHo] CyMIIOPHO] KUCEIHHH Y
DBD peaktopy, y3 FeCl; kao karanuzarop, ykiaoHwi yak 40% nuraunHa 3a csera 6 min [206].
MehyTtum, Kako y TOMEHYTOj CTY/IMjU HUCY U3BOhEHU eKCIIEpUMEHTH 0e3 TpeTMaHa IJIa3MOM WIH Y
OZICYCTBY KaTajM3aropa, 0CTaje Hepa3jallllbeHO Aa JIU Cy AEIUTHU(HUKALKjU JONPUHENN IUIa3Ma U
enemMeHTH (EHTOHOBOTI peareHca, WM je camMa KHCEIMHa HWMala KJbYYHY VIOTY y YKJIamamy
JUTHUHA.

[Tpumenom FeSO4 xao u3Bopa joHa reokha HUje yOUeH jacaH TPEH] JAeTUTHU(PHUKALN]E HUA
kana je GeHTOHOB peareHC MpUIpeMaH y ogHocy 1:5, Hu y omHocy 1:25. Bapupamem nporecHux
napameTapa HUCY OCTBapeHE CTaTHCTUYKH 3HaYajHe pasiuke. Pegocien npuMemeHNX TpeTMaHa HUje
YTULIA0 Ha JenurHuuKanmjy 6uomace, 10K je GeHTOHOB peareHc npurnpeMibeH y oqHocy 1:25 nao
HemmTo 0oJke pesynTtare. Hajumu crenen nenurandukanuje ox 25,8% = 5,8% octapes je mpu 20-
MUHYTHOM KOMOMHOBAaHOM I11a3Ma/DEHTOH TpeTMaHy MPUIIPEMIbEHOM y ofHocy 1:25, npu yemy je
co TBoXkNa J0aTa mpe TpeTMaHa HeTepMalTHOM T1a3MoM (Fe 307). Y y30pKy TpeTUpaHOM TUIa3MOM
TokoM 20 min, Kazga je co rBoxkha o7aTa HAaKOH TpeTMaHa I1a3MoM y ogHocy 1:5 (P 20°) nouwuio je
70 pasrpafimbe YIJbeHO-XUApaTHE KOMIIOHEHTE, youeHe Kao mnpuBHAHOT moBehama caapikaja
pe3uayallHOr JIUTHUHA, OJHOCHO HETaTUBHOI cTerneHa aenurHuduxanuje. Ha ocHOBY KuHeTHKe
®denToH peakiyje (jeqnaunHa 2.4) 1 @eHTOH-CIUYHE peaknuje (jenHadnHa 2.5) ouekuBaHo je aa he
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FeSO4 6utu 6osbu n3Bop joHa reoxkha, jep je koncranTa 6p3uHe peakuuje ca Fe?’ jonuma Beha on
KOHCTaHTe Op3uHe peakuuje ca Fe’™ 3a wermpu pema Bemmumme. Mehyrum, Beha eduxacHocT
TpermaHna ca FeCls kao u3Bopom joHa reokha HajBepoBaTHH]je MOTHYE O] joHA Xjopuaa. Kako Boau
MOPEKIIO O] ETICKTPOHETaTUBHOT €JIEMEHTA, JOH XJIOpUA je HyKICO(PHUIIHN pEeareHc M yjeIHO BeoMa
n00ap akmenTop BOJOHWKA, INTO Ta YWHH TIOTOJHUM 33 KOHBEP3HW])y W/WIH Ppasrpamby
nurHolenyiao3ne 6uomace. OBa KOHBep3HWja ce 3acHUBA Ha kupamy [-O-4 u 4-O-5 erapckux Besa
MPUCYTHUX Yy MOJIEKylly jurHuHa, kao u C-O Besa mpucytHux y nemyno3u [345]. EduxacHuja
nenurHuQuKalija y TPUCYCTBY XJIOPHUIHUX jOoHAa TMOTBpheHa je M HAKOH TpeTMaHa NMUPUHYAHE
cTabIbuKke, OUIIO je 1a je peakiuja MHUIMpaHa goaatkoMm Fe?” umm Fe’™ jona [143].

[IponyxaBame mneproga MHKyOaruje y3opaka ca 24 h Ha 48 h Huje monpuneno ehukacHujoj
nenurHuuKanyje. Y CBUM y30pIHMAa je YOUeH MarmbH CTEICH JeNUurHUu(UKaAIMje y OMHOCY Ha 24-
YacOBHY MHKyOamujy. Mamu cTerneH aenurHu(uKainje je HajBepOBaTHH]E IMOCICANUIIA Pa3rpalibe
YIJbEHO-XUPATHE KOMITIOHEHTe. DEHTOH U KOMOMHOBaHH T1a3Ma/DEeHTOH TpeTMaH! Ce OJUTPaBajy
y kucenoj cpenunau (pH~3). [lyxe uznarame yribeHO-XUpaTHE KOMIIOHEHTE KUCEJIOM PEarcHcy MpH
0J1aro MOBHINIEHO] TEMIIEPATYPH MOTOI0BAJIO j€ XUAPOIU3H jeIHOT neia mehepa, mTo je J0BeJo 10
NpUBHIHOT MoBeharma cTerneHa neurHiu(uKanyje TpeTHPaAaHUX Y30paKa.

Ha ocHOBy ocTBapeHHX pe3yirara, Y30pLUd TPETUpaHH KOMOWHOBAHUM IutazMa/DeHTOH
TpeTMaHoM, mpu 4YeMmy je DEeHTOHOB pearcHc mpurpemsbeH kopumihemem FeCls u BomoHHK
nepokcuaa y ogaocy 1:25 u co rBoxha je momara npe Tpermana miazMom (Fe 10°-30°), omabpanu cy
Kao y30pIH y KojuMa je TpeTMaH O0uo Haje(pUKAacHUjU U CBE JaJbe aHalU3€ Cy BpILIEHE Ha HUMA.
VY3opak TperupaH caMo PEHTOHOBUM pearcHCOM 3aJpKaH je Kao KOHTPOJIHHU y3opak. OmaOpanu
Y30pIIH Cy MOJBPTHYTH €H3UMCKO] XHUPOJIN3U TOKOM 48 h, kako Ou ce ucrnuraia MOryhHOCT mpuMeHe
OBHX TpeTMaHa 3a noBehame JOCTYIMHOCTH yrjb€HO-XHIpaTHE KOMIOHEHTE eH3uMHMa. lIpuHocu
XEKC03a, U3PAKEHHUX Ha TIIYKO3Y, ¥ MIEHTO03a, M3PAKEHUX Ha KCUJI03Y, IPUKa3aHu cy Ha ciuim 4.11.
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Cnuxka 4.11. Ilpunoc mehepa HakoH 48-yacoBHE XUAPOIIN3E CUPOBE OHoMace, OoMace TpeTupaHe
®eHToH TpeTMaHoM (F) u koMOrHOBaHUM T1a3Ma/DeHToH TperManoM TokoM 10, 20 u 30 min
(Fe 10°, Fe 20°, Fe 30°)

CMmameme KOHIICHTpalnje KCHJI03€ Y XUApOIHM3aThMa TpeTHpaHe OuomMace y OIHOCY Ha
CHUpOBY OmWoOMacy yka3yje Ha TO Jla je TOKOM MPUMEHEHUX TPeTMaHa JOIUI0 10 pasrpambe
xemurenynosne ¢pakmuje. CBU TpeTMaHd Cy  OwiM TofjeqHako e(QuKacHH Yy YKIambamby
XEMHUIIETYJI03€, ITO MOTBphyje U OJICYCTBO CTATUCTUYKU 3HAYAJHUX pa3jIfKa y MPUHOCHMA KCUII03€e
OCTBapeHWM HAaKOH XHUAPOJHM3e TpeTupaHe Omomace. llopacT KOHIEHTpamHje TIIyKO3€ HAaKOH
MPUMEHEHUX TpeTMaHa mpuMeheH je y CBUM y30pluMa, MITO YKa3yje Ha e()UKaCHOCT OBUX TPeTMaHa
y noBehamy JOCTYMHOCTH YTJb€HO-XUApPATHE, BEPOBATHO JOMUHAHTHO II€NTyJI03HE, KOMIIOHEHTE
eHsuMuMa. Hajsehu mopacT je ocTBapeH y Y30pKy TpPETHPaHOM KOMOWHOBaHMM HETEepMallHa
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mnasMa/DeHTon TpetManoM TokoM 10 min, mpu yeMmy je MpUHOC TIyKo3e Owo 2,25 myTa BUIIU Y
OIHOCY Ha cupoBy 6uomacy. OcTBapeHU MPUHOC TITYKO3€ HAKOH €H3UMCKE XUAPOJIHN3€e HUje Y CKIIAIy
ca HajBehMM MOCTUTHYTHUM CTENEHOM JAeIUrHU(HKaIMje, TO yKa3yje Ha TO Aa U APYTrH (aKkTopu
yTHuy Ha xunaponusy. [Ipu n1yum TpetManuma OuoMace HETEpMaIHOM IIa3MOM HajBepOBATHH]E je
JONLIO JI0 CTPYKTYPHHUX IPOMEHa Koje OM MOTJIe Jia MPENCTaBibajy (PU3UUKY MPENPEKy SH3IUMHIMA.
Takole, npuMemeHN TpeTMaHU MOTY YTHILIATH Ha OOJUK U BEIMYMHY [1Opa HA MOBPIIMHU y30pakKa, a
CaMHM TUM U Ha CIIOCOOHOCT €H3MMa Jia KpO3 OBE Iope Mpole U CTYIH Y UHTEPAKIIN]y ca CyIICTPaTOM.
Naxo pasnuke y 0CTBapeHUM NPHHOCUMA [TYKO3€ HAaKOH MPUMEHEHUX TPETMaHa HUCY CTAaTUCTUYKU
3HauajHe, TPETUPAHU Y30PIM CY OKAPAKTEPHCAHU Ca aCIeKTa MPOMEHA Y TEKCTYpH, MOP(OIOTHjH U
CTPYKTYpH, Kako O ce yTBPAMO pas3Jior Hecllarama CTeneHa Jenuruudukanije u npuHoca mehepa.

OnpehuBame TpoOMEHa y TEKCTYpH TpeTHpaHe OuomMace 3acHMBa C€ Ha TNPUMEHHU
MOPO3UMETpPHjE ca MHTPY3H]OM XKHBE, IPH YeMy C€ MHTPY3Hja BPIIM Yy JBa HUKIyca. /[Ba nukiyca
UHTPY3Hje Cy HEOINXOJIHA KaKo OW ce YTBPAMO JIONPHHOC IIYIUbHHA U MHTEPYCCTUYHHUX TPOCTOpA
KapaKTePUCTUIHHX 32 MPAITKACTE Y30PKE U TUME JOOWIIH IIITO TIOY31aHuju pe3ynTatu [346]. Y nmpBoM
[UKJIYCY KMBa UCIyHaBa MHTEPUYCCTUYHE NPOCTOpE, Ja OM y JIPYroM IUKIYCy UHTpY3Hje Ouiia
YTHCHYTa CaMO y JOCTyIIHE TOpe Ouomace, OAHOCHO HWHTpAdecTHYHEe NpocTope. BpemnocTu
napaMmerapa Koju OMHUCYjy TEKCTypajiHa CBOjCTBa Ouomace J00HMjeHHX MEpEemheM HAaKOH MpPBOT U
JPYTOT IUKITyca MHTPY3Hje IPUKa3aHu cy y Tadbenu 4.3.

TabGena 4.3. TekcTypaiHa cBojcTBa cUpoBe Ouomace, Ouomace TpeTHpaHE KOMOMHOBAaHUM
a3Ma/Boga tperMaHoM TokoM 30 min (H>O 30°), ®enron TpermManoMm (F) M KOMOMHOBaHHM
masma/Denton TpetManoM TokoMm 10 min, 20 min u 30 min (Fe 10°, Fe 20°, Fe 30°), onpehena
PUMEHOM TIOPO3UMETPHje ca HHTPY3HjoM xuBe (MIP)

VY3o0pak Luknyc Vot "Stig "Dav “BD P
(em’ g1 (m’ g (um) (g em™) (%)
Buomaca I 1,74 11,67 9,78 0,41 71,36
1I 0,60 11,44 7,85 0,41 24,55
, | 1,63 3,62 7,85 0,47 76,74
H20 30 I 0.71 517 7.23 0.47 33.57
F | 0,64 11,89 5,05 0,84 53,90
II 0,62 8,22 5,05 0,84 51,99
Fe 10’ | 0,85 15,67 3,25 0,77 65,46
1I 0,61 8,46 5,81 0,77 47,04
Fe 20° | 0,86 4,47 9,00 0,71 61,14
II 0,37 8,73 5,05 0,71 26,20
Fe 30° | 1,50 14,59 9,78 0,51 76,37
II 1,03 8,08 9,78 0,51 52,63

2 YkynHa crienuuuHa 3apeMuHa nopa oapehena Ha npurtucky og 200 MPa; ® Cnetuduuna nospimnaa nopa; ¢ [Ipocednu npedHuk
nopa; CTBapHa rycTHHa nopa Ha atMoc)epckoM NpUTHCKY; ¢ [Topo3HOCT.

Pasnuke y BpeaHocTMMa Mepema HAKOH IPBOI, OJHOCHO JPYTror IUKIyca, MOTHYY O
MHTEPYECTUUHUX IpocTopa. CTBapHE BPEIHOCTH HABEJIEHUX IapaMeTapa 3a CBAaKM O]l y30paka
Hajnaze ce u3Mel)y aBe uM3MepeHe BPEIHOCTH, ajii OJIMKE BPEIHOCTHMMA HAKOH JIPYror IMKIyca
uHTpy3uje. ClIuYHMje BpeAHOCTH Y MEpEHhHMa HAKOH MPBOT U IPYTOT LIMKIyca MHTPY3HUje yKa3yjy Ha
Behy crabunHocT nopa. Hajsehe paznuke usmely nBa nukiayca cy 3amnaxeHe y BpeAHOCTUMA YKYITHE
cnienn(puYHe 3apeMHUHE MMOopa U MOPO3HOCTU KAKO CHpPOBE, Tako M TpeTupaHe O6uomace. Hajsehe
ofcTymame npuMmeheHo je y cupoBoj 6uomacu (65,5%), TOK Cy BpETHOCTH HAaKOH o0a IHKITyca
UHTpY3Hje Onse HajpuOIMXKHU]je Y y30pKY TpeTupanoMm camo PentonoBuM pearencoM (3,1%). Kana
J€ ped 0 y30plLMa TpeTUPaHUM KOMOMHOBAHUM HeTepMallHa 11a3Ma/DeHTOH TPETMaHOM, Pa3lIuKe y
BpenHocTuMa u3Mel)y nBa nukiryca usHocune cy 28,2%, 56,8% u 31,3% 3a y3opke Tpetupane 10 min
(Fe 10°),20 min (Fe 20") u 30 min (Fe 30°), peciekTuBHO. Mel)yTum, MOMEHyTE pazuKke HUCY CaMO
nocienuia IocTojakba HHTEPYECTHMYHHX MpocTopa. Pasnnkama y BpeAHOCTHMMA H3MEPEHUX
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rapameTapa JIONPUHOCH | T3B. edekar ,,0ouuye 3a macmuno* (eHr. ink-bottle effect), koju yruue Ha
noy3fgaHocT onpehuBama BenuumHe mopa. Hamme, TOKOM TpBOT IUKIyca HHTPY3UjE KUBA CE
YTHUCKY]e y mope ycien nmopehama nputrcka. YKOJIUKO ITope uMajy 00K OOYHIIE 32 MACTHIIO, jETHOM
YTUCHYTa JKHMBa TIOCPEICTBOM IIOBUIICHOT TpuThcka Hehe mohm na wm3ahe w3 mope TOkoM
pactepehema cucrema. JKuBa ocraje upeBep3uOMIHO ,,3apo0JbeHA” y TTOpaMa, YMME OHE IOCTajy
HEIOCTYIHE 3a HapeIHU LUKIYC HHTPY3Hje, IITO MOXKE JIOBECTH A0 Hecjaramba y HW3MEpPEeHHM
BpEIHOCTHMA HAKOH MPBOT U JIPYTOT ITUKITyca HHTpy3uje [347].

KymynatuBHe KpuBe KuBe 3apo0JbeHE Y TopaMa U KPUBE pacriojiesie BEIUYHHE [Topa CUPOBE
U TpeTupaHe Ouomace 1001jeHe MOPO3UMETPHJOM Ca HHTPY3H]OM KUBE MpUKa3aHe ¢y Ha ciumu 4.12.
Ha ocHOBY 100MjeHIX KPUBHX MOXE CE YOUUTH MaKpOIIOpPO3HA MPUPO/Ia HCIIUTUBAHUX y30paKa, IITO
J€ HapOYUTO U3PAKEHO Y CUPOBOj OroMacu u y3opiuma Fe 20’ u Fe 3()°, Kon KOjuX ¢y HaKOH JIPyror
[UKITyca WHTpPYy3Uje 3a0eNekeHe HIDKE BPEIHOCTH NPEYHHMKA MOpa. BpeaHocTH IpedyHHMKa mMmopa
M3MEpPEeHE HAaKOH APYTor MHUKIyca Ouie cy y omncery oxa 1,30 um g0 9,06 um.
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Crnuka 4.12. KymynaTuBHe KpUBE KHUBE 3ap00JbEHE Y TIOpaMa 1 KpUBE pacIiojiesie BETMYUHE 1mopa
HaKOH NMOPO3UMETPHje ca MHTPY3UjOM KHBE y JIBa LIUKIIyca 3a CUpoBY Ouomacy (A4), buomacy
TpeTHpaHy KOMOMHOBaHUM I1JIa3Ma/Bosia TpeTMaHoM TokoM 30 min (5), @eHToH TpetMaHoM (B) u
koMOnHOBaHUM I1a3Ma/Denton TpetManoM TokoM 10 min (1), 20 min (4) u 30 min (B)

MynTUMOzaIHU KapakTep je mpuMeheH Kol CBUX y30paka, ca U3y3eTKOM CHpOBE Oromace U
y3opka Fe 30°. MyaTUMOAalHu KapakTep KpUBUX yKa3yje Ha HEYHHU(POPMHY CTPYKTypy MakKporopa
NPUCYTHUX y TpeTUpaHoj 6bnomacu. Ca pyre cTpaHe, KpUBe y Cllydajy CUpoBe Oromace U y3opka Fe
30’ xapakTepuille MOHOMOJAJIIHM OOJWUK HaKOH o0a MHKIyca HMHTPYy3Hje, Ca BEIMYMHOM TOpa
¢ukcupanom Ha 7,40 pm/5,38 pm u 7,74 um/6,14 pm, pecnextuHo. Pesynratu u3 Tabene 4.3.
yKazyjy Ha To Ja y30pak Fe 30’ omqyvkyje aBa myTa Beha mopo3HOCT 07 CUpOBe OroMace, HapOuUuTO
HAaKOH JPYTOr LUKIyca UHTpy3uje. OcumM 3Ha4ajHO Behe MOPO3HOCTH y OHOCY Ha CHPOBY OHOMAcY,
y3opak Fe 30’ je cTaOuiIHU]U B paciopes] mopa je yHu(pOpMHHU]U Y OJHOCY Ha y30pKe 100UjeHe HAKOH
kpahux Tpermana miasmoMm (Fe [0’ u Fe 20°), mro cyrepuile Ha MOTOJHOCT OBAKO TPETHpaHE
onomace 3a mu(y3Hjy BETUKAX OPTaHCKAX MOJIEKYNa, TIONYT €H3MMa TOKOM €H3MMCKE XUIPOIHU3E.
MehyTum, npuHoC Xekco3a ocno0ol)eHnX HaKoH 48-4acoBHE EH3UMCKE XUPOIu3e OHO je HajBUILN Y
Y30pKY HOJABPTHYTOM TPETMaHy I1a3MoM TokoM camo 10 min (Fe 10°), 3aTuM y y30pKy TPETHPaHOM
20 min (Fe 20’) u Ha Kpajy y30pKy TpetupanoM TokoM 30 min (Fe 30") (cnuka 4.11.). OBo Mmoxe 6utH
Moclenuia MpoMEeHe CTPYKType W MOP(QOIHTHje TOBPIIMHE TOpa ca TMPOAYKABAKEM IYKHHE
TpeTMaHa mia3MoM. OCHM TEKCTYpaJHHX CBOjCTaBa TpeTUpaHe Ouomace, Ha €(PUKACHOCT €H3UMCKe
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XUAPONIH3E yTUIY W MPOMEHE Y MOpGOJIOTHjH, Kao U Moaudukaiyje MmoBpIIMHE caMe Ouomace.
Ckenupajyha elekTpoHCKa MHKPOCKOIMHja je KOpUIITheHa 3a yodyaBame MpPOMEHa y MOpQOIOTHjU
y30pka HakoH 30-MuHyTHOT I1a3Ma/DeHTOH TpeTMaHa y OJHOCY Ha cUpoBy Omomacy. [loOujene
MUKporpaduje npukasane cy Ha cinunu 4.13.

10 ym

_ 10 Umeal

Crnuxka 4.13. SEM mukporpaduja cupoBe 6uomace (4) u 6umomace TpeTupane KOMOMHOBAHUM
ia3ma/Penton TpermManoM TokoM 30 min (b)

Tokom xomOuHOBaHOT TIa3Ma/DEHTOH TpeTMaHa JONIUIO je [0 3Ha4ajHOr moBehama
nmopo3HocTH 6uomace. McroBpemeHno cy moehaHu u BeiauuMHa W OpOj HOBOHACTANUX Mopa. 3a
pa3iuKy O CHpOBE OMOMace, pacmopeja mopa y TpeTHpaHoj Omomacu je YHU(DOpPMHHjH, IITO je
MOTBpHEHO U MPUMEHOM MOPO3UMETPHje ca MHTPY3UjoM kuBe. OCUM MOPO3HOCTH, HA MEXaHU3aM
SH3UMCKE XHUIPOJIH3E MOTY YTUIIATH U ()YHKIIMOHAIHE TPYIIe Koje ce ocnobahajy ycien kuaama Be3a
y IpUCYCTBY HeTepMalHe Ma3me. Kako 6u ce yTBpauie NpoMeHe y CTpyKTypH Ouomace mpuMeHOM
pa3IMYMTUX TPETMaHa, TpeTHUpaHa Owomaca je aHamusupana npumeHom FTIR u Paman
cnektpockonuje. FTIR cnextpu cupoBe 6uomace u 6momace tperupaHe MEHTOHOBUM peareHCOM
WM KOMOMHOBaHUM I11a3Ma/DEeHTOH TPeTMaHOM MIPUKa3aHu Cy Ha ciauiu 4.14.
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Cnuxka 4.14. FTIR cnektpu cupoBe 6uomace, 6uomace tperupane @eHToH TpeTMaHoM (F) u

KOMOMHOBaHUM T1a3Ma/DeHToH TpetManoM TokoM 10 min (Fe 10°), 20 min (Fe 20°)
u 30 min (Fe 30°)

[TpomeHa o6muka 1 nopehame MHTEH3UTETa MKKa Ha oko 3 330 cm™! ykasyje na je npumeHom
KOMOMHOBaHOT 11a3Ma/DeHTOH TpeTMaHa JOIUIO 0 cl1alJbekha M pacKuamba BOJOHHYHUX Be3a,
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HApOYUTO y y30pKy TpeTrpaHoM 30 min. Y 0BOM Y30pKY j€ BpeAHOCT HHTEH3UTETa BOJOHUYHUX BE3a
(HBI) najamxka u uznocuina je 0,95, y nopehemy ca cupoBoM 6roMacoM y K0joj OBa BPETHOCT U3HOCH
1,01. OcuMm BOJOHMYHHMX, NPUMEHOM TpeTMaHa cy ociabeene u f-O-4 Bese, Koje Cy
KapaKTepHCTUYHE 3a JIMTHHUH, a Ha CIIEKTPY C€ youaBajy Kao MUK Ha oko 1 505 cm™ [348]. Uspaxen
ik Ha oko 1 040 cm’! moTuye ox xemunenynose U noTBphyje /1a je oHa JOMUHAHTHO M3rpaheHa o
kcunaHa [334]. iHTeH3UTeT Apyror MUKa KapaKTepUCTUYHOT 3a XeMHIENyIo3y Ha oko 1 745 cm™
Omaro omajga y TpETHpPaHUM y30pIUMa, CYrepUIlyhn 1a je TOKOM TpeTMaHa JONUIO0 0 HheHE
nenuMudHe pasrpanme [333]. OBo moTBphyje u NpUHOC KCUII03€ HAKOH €H3UMCKE XHUIPOJIN3Ee, KOJH
je 3a oko 42% mamH y XUJpoJin3aTuMa TPETUPAHUX y30paKa y OJHOCY Ha cupoBy Onomacy. [Iuk Ha
oko 1 320 cm™ ogHOCH ce Ha CUPHUHTHII JeIMHMITY JIMTHUHA, a MK Ha oko 1 210 cm™! ce omHOCH Ha
rBajaku jequHuy [335]. TTuk Ha oko 898 cm™ moTHye o f-IIHKO3MIHKUX Be3a KojuMa cy Melyco6Ho
noBe3aHe mmehepue jegunuie [349]. MHTEH3UTET OBOT NMHKAa pacTe ca MPOJYy’KaBakbeM TPEeTMaHa
IUTa3MOM, JIOK je Yy ciy4ajy TpeTMaHa caMo (PEHTOHOBHUM PEareHCOM OBaj MHK MOTIYHO HECTAo,
cyrepuiryhu 1a je TOKOM OBOT TpeTMaHa JIOLUIO U J0 Pa3rpaiibe YIIbeHO-XUAPATHE KOMIIOHEHTE.
OBe poMeHe CyTepHIly /1a je YKIbyUYUBambeM IUIa3Me Y TPETMaH OrpaHHueHa pa3rpaimba Helya03e U
yuMe je oOe3z0eheHo ocTBapuBame U 10 2,25 myTa BUIIMX MPUHOCA IIYKO3€ HAKOH EH3UMCKE
XHJIPOJIIN3e, IITO je MOCEOHO BaXKHO 3a MpuMeHy y ouopadurepuju. Cnuuan GeHOMEH yOoueH je U
OMOMUMETHYKHM TPETMAaHOM NHpPUHYAHE CTaOJbHKE, 3aCHOBAHMM Ha KOMOWHanuju OeHTOHOBOT
pearerca u Ouosomkor Tpermana nomohy Cupriavidus basilensis B-8 [350]. OBo 6u morio na
o0jacHu U Behu MpUHOC IITyKO3e HaKOH xuzaponuse Fe 10’y ogHocy Ha F, nako je TeKcTypa oBa JiBa
y3opka omia roroo uaentnyna. Ocum FTIR-a, pasiuke y CTpyKTypH TpETHpPaHE Y OJHOCY Ha CUPOBY
Oromacy UCIUTHBaHE ¢y U npuMeHoM Paman cniekTpockonuje. PamMan ciekTpu cupoBe U TpeTHpaHe
Ounomace mpuKazaHu cy Ha ciuim 4.15.
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Cnuxka 4.15. Paman criektpu cupoBe 6uomace, 6nomace tpetupane @eHToH TpeTMaHoM (F) u
KOMOMHOBaHUM I1a3Ma/DeHTon TpeTManoM TokoM 30 min (Fe 30°)

T

IIpucycTBO HeleTyI03HUX CTPYKTYPHHUX MOIUCAXapHa OIMKy]y MMKOBU Ha oko 503 cm™ u
573 cm’!' [337]. 3HauajHO cMameHme MHTEH3MTETa OBMX NHKOBAa y F ykasyje Ha To Ja Cy OBH
nojucaxapuau pasrpalleHn TokoM TpermaHa Ouomace DeHTOHOBUM peareHcoM. CMmameme
MHTeH3HuTeTa THKoBa Ha oko 1 231 cm™ u 1 513 cm™!, koju motuuy on Aedopmariuje mpcTeHa y
Monekyny nurauHa [338], npumeheno je y Ouomacu tperupanoj @eHTOHOBUM peareHcoM, 0K Cy
OBU THKOBH TOTOBO HECTald HAKOH KOMOWHOBAHOT TutazMa/DEeHTOH TpeTMaHa, MOTBphyjyhm
nenuranduKanyjy Tpetupane 6uomace. Helro MHTeH3UBHUjU MUKOBU Ha oko 1 600 cm™ u 1 669
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cm’'y TpeTpaHoj 6MOMacH y OHOCY Ha CHPOBY OHOMAcy, KOju MOTHJY OJ1 BHOpAIlija apOMaTHIHOT
CKeJleTa U MCTEe3amba Be3a y CHHANMI U KOHU(EPUIT aJIKOXO0ITy, YKa3yjy Ha MPUCYCTBO PE3UIyaTHOT
JUTHUHA U HAakoH TpeTmaHa [338]. Behu uHTeH3uTeT Muka Ha oko 1 404 cm™, koju ce ogHOCH Ha
nemnynosdy [351], y Fe 30’ y omnocy Ha F moTBplyje aa je MpUMEHOM TIa3Me CIpedeHa pasrpajimba
1eys103e, MITO je mpeTxoaHo youeHo u momohy FTIR cnekrpockonwje.

Hakon m3iBajama TpeTupane Omomace, U3 TeUHe (Ppakilyje Koja 3a0CTaje HaKOH TpeTMaHa
M30JI0BAaHE Cy JJUTHUHCKA M XeMHUIIeNyI03Ha (ppakija, mpema MmpoTOKOIy OIMHCAaHOM Y OfeJbKy 3.5.2.
W3omoBany TUTHUHCKY (DpaKIMjy KapaKTEpHUIIe japKo KyTa 00ja Koja moTude oj] rBoxkha Be3aHoT 3a
nurauH. Beauku 6poj -COOH rpyna npucyTHUX y JIMTHUHY OJTOBOPAH j€ 3a aJICOPIIM]y rBokha Ha
HBEroBoj moBpimHU [352]. 3a pa3nuky of 1enyiao3He (ppakiuje, HCIHpaAkEM JTUTHHHCKE (Dpakiyje
OKCaJTHOM KHCEJIMHOM HHje OmiIo Moryhe yKIOHHTH ancopOoBaHO TBOXKhe, yuMe je OorpaHHuYCHa
MoryhHocT uckopuiithema oBe ¢pakmnuje. J[a Ou JUTHUH MOTao Ja C€ KOPUCTH Y Pa3IUdUTUM
KO3METHYKHM | (apMareyTcKuM (GopMmylialijamMa, Wik y aKTHBHUM NaKOBamkbUMa XpaHe, IOTPeOHO
je ma 3amoBoJsbaBa onpeheHe kpurepuwjyme, ykibydyjyhu opraHoientuyka cojctBa [353,354].
HenoBoJsbHa npeuninheHoCT N30JI0BaHe IMHTUHCKE ()PAKIIKje U MPUCYCTBO aacopOoBaHor rBOXha ra
CBPCTaBajy y rpyIly TEXHUIKUX JIUTHUHA, y3 KpadT JiurauH. 3ren IMrauHcKe hpakiyje H3010BaHe
HAKOH KOMOMHOBAHOT T1a3Ma/DeHTOH TpeTMaHa U KOMEPIHUjaIHOT KpadT JUTHIUHA MPUKa3aH je Ha
ciuiu 4.16.

Crnuxka 4.16. W3ren komepuujanHor kpadT IUTHUHA (1e60) M TUTHUHCKE (Dpakiivje N30JI0BaHe
HaKOH KOMOMHOBAHOT HeTepMaiHa 1ia3mMa/PeHToH TpeTmana TokoM 30 min (decro)

Xemurienysno3Ha ¢pakxiidja je oKapakTepucaHa ca aclekTa MPeYUuITheHOCTH Of JUTHHHA.
[TpumeHoM MeToze ca aneTwsl OpoMHJIOM YTBpHEHO je Aa je calpikaj pe3uayallHOr JUTHUHA Y
M30JI0BaHO] XeMUILIEeTYy103HO] dhpakuuju uznocuo 12,4% =+ 1,7%, mto 61 Moo 1a 06jacHU U HUCKE
IPUHOCE H30JI0BaHE JHUTHUHCKe (pakuuje. Kako OM ce YKIOHMO JMTHUH M3 XEMUIENyJI03He
(dpakiyje HEOMXOMHO je YBECTH HOBE Kopake mpeuuithaBama TOKOM pas/Bajamba (Qpaxivja.
MehyTtum, kako je npuHOC OBe (pakirje OMo HU3AK, a BEH CaJP)Kaj XeTePOreH M HeCTallaH, JAajba
KapakTepu3alnMja M npeuuiihaBambe HHCY BpiieHM. HakoH TpermMaHa Ouomace NPUMEHOM
KOMOMHOBAHOT IUIa3Ma TPETMaHa y KUCEJI0] CPeIMHH, UCIIUTaHe Cy MOIYNHOCTH TpeTMaHa buomace
y 6a3HO] CpEeIUHH.

4.5. KomOnHOBaHN HeTepMaJIHA IJ1a3Ma/aJIKAJIHH TPeTMaH

ANKamHM TpeTMaH je 3acTyIJb€H Y WHAYCTPUjU NpOoU3BOAWmEe mamupa. IlpumeHom oBor
TpeTMaHa J0ja3u 10 AETUTHUHUKAIMje U JSIMMUYHOr YKIamama XeMHIenyrnose, npu pH~12
Hajuenthe y mpucycTBy HarpujyM xuapokcuaa [355]. [la Oum ce TOCTHUTao BHCOK CTEIEH
AenurHuuKalmje, oBaj TpeTMaH ce U3BOIU Ha Temreparypama ButuM o7 100 °C, yecto y Tpajamy
OJ1 HEKOJIMKO YacoBa. Y OKBUPY OBE JIUCEpTaIlHje, TPeTMaH OMoMace ajJKaJIHUM PaCTBOPOM BOJTOHHK
NepoKcH1a KOMOMHOBAH je ca HeTepMaJIHOM IUIa3MOM Kako Ou ce ucnurana MoryhHoct yHanpehema
KOHBEHIIMOHATHOT ajKaJHOT TpeTMaHa. l{uib pa3Bujama OBOT TpeTMaHa je OWIIO TOCTHU3AHmE
edukacHe nenurHuQuKanyje Ha ymMepeHo nosuiieHuM temneparypama (ox 50 °C no 80 °C) u y
KpaheM BpEMEHCKOM IMEpHUOy, Kako O TpeTMaH MocTao oApkuBUjU. [la Ou ce yTBpAuo AOMPHHOC
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J1a3Me TIPH Pa3IMIUTHM TeMIIepaTypama, apaieito cy uBohenu ankanau (ALK 25 °C, ALK 50 °C,
ALK 60 °C, ALK 70 °C u ALK 80 °C) u xoMOMHOBaHU I1a3Ma/ankanau TpetMad (ALP 25 °C, ALP
50 °C, ALP 60 °C, ALP 70 °C u ALP 80 °C). OcTBapeHu CTeneH AenurHudukanyje y TpeTHpaHuM
y30plKUMa IpuKa3aH je Ha ciunu 4.17.
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Cnuxka 4.17. Crenien penurHudukanyje bnomMace TpeTHpaHe aIKaTHIM TPETMAaHOM Ha PA3IMIUTUM
temneparypama (ALK 25 °C-80 °C) u 6uomace TpeTupane KOMOMHOBAHUM IUTa3Ma/allKaTHUM
TPETMAHOM Ha pa3uuuTuM Temreparypama (ALP 25 °C-80 °C). lllpadupanu cy y30piu Koju cy
300T HajBHUIIET CTENeHa JenurHuuKaiyje ogadpaHu Kao HajIIOTOAHU]H 32 by KapaKTepUu3alujy.

VY cBHUM y30pIuMa je OCTBapeHa 3Ha4ajHa JenurHu(uKanmja, ca ykiamameM Buie o1 60%
murauHa. EduxacHocT TpeTmana je pacia ca moBehameM Temieparype, Mpu 4YeMy je HajBHILe
JTUTHUHA, 4ak 86,0% =+ 2,2%, yKIOWhEeHO TPUMEHOM KOMOWHOBAHOT IJIa3Ma/alIkaJIHOT TpEeTMaHa Ha
80 °C (ALP 80 °C). EdukacHo ykiamame JUTHUHA pe3ynTaT je ofadupa onroBapajyher ankaiHor
MeaujymMa 3a TpeTMaH Ouomace. MexaHuzaMm JelurHu@uKanuje MPUMEHOM aJIKaJIHOT TpeTMaHa
3aCHHMBa C€ Ha JeNMoMuMepH3alliju M pacTBapamy JHUTHUHA, mpaheHor canoHU(UKAIM]OM
WHTEPMOJIEKYJICKHUX €CTAPCKUX BE3a Yy MOJIEKYITy XEMHIIETYJI03€, ITO 3HAYajHO JOTPHUHOCH HEHO)]
pasrpanmwu [356]. Kana ce 3a TpeTMaH KOPUCTH aJIKaJIHU pacTBOP BOJOHUK IEPOKCHIA Y jako Oa3HOj
cpenuaun (pH ~ 11,5-11,6) mnocmemyje ce crTBapame xuaporepokcuwn aHjoHa (HOO), y
peBep3ubmIIHOj peakuuju [357]:

H>02+OH" < HOO +H>0 pKo=11,6 (4.1)

300r CBOje BUCOKE PEaKTUBHOCTH, OBAj HECEJIEKTUBHM aHjOH MPEACTaBIba jeIHy O Haje(puKacHUjUX
PEaKTHBHUX BPCTa 32 pasrpamkby JUTHOIETyno3e. Jlerpagannona Mmoh XUAPONEPOKCHIT aHjOHA MOXKeE
ce moBehaT KOMOMHOBamEM aJKaJHOT TpeTMaHa ca IUIa3MOM, KOja JOMPUHOCH CTBapamby OBOT
aHjoHa y OpojHUM peakiMjama u3Mel)y peakTUBHUX Bpcta (Tadena 2.5.). XuaponepoKCus aHjoH,
3ajeJHO ca JIPyTMM DPEaKTUBHUM BpCTaMa HACTAJUM Y TPETMaHy IUIa3MOM, MOMYT XHJIPOKCHII
paaukana ¥ BOJIOHHUK Mepokcuaa, omoryhaBa epukacHy AeTUrHU(PHUKAIM]y TpeTupaHe 6ruomace, ys3
HCTOBPEMEHY OKcHaanujy JurauHa [358], o uemy he Outu peun kacHuje. JleTaJbHOM INpeTparom
TuTeparype npoHaheHa je caMo jeaHa CTyauja Koja je pa3marpajia KOMOMHOBAKE TUTa3Me U aJIKATHOT
tpermana. Miranda u cap. (2019) cy ucniutuBanu MmoryhHocT yrnorpede cMmelie HaTpujyM KapOoHara
U HaTpUjyM XHUJpOKcUIa, pa3nuuutux pH BpenHoctu, y TpetMany mehepue 6arace miaazmom [203].
ITomenyTtu TpetMan je O6uo epukacan camo npu pH 12, kaga je ykiomeHo oko 53% JIUrHUHA, TO0K
npu HUxUM pH BpeaHoctrMa Huje fgouuio 1o aenurHudukanuje [203]. Crenen nenurnudukanmje
CIIMYaH OCTBApEHOM Yy OBOj JHCEpTalMju MOTBpPhEH je U MPUMEHOM JPYTruX HEKOHBEHIIMOHATHUX
TpeTMaHa y aikagHOM Menujymy. CHHEprHCTHYKHM JIeOBambEeM alKaTHOT pPacTBOpa BOJOHUK
MEPOKCHa U HAKHAJHO NMPHMEHEHE JOHCKE TEYHOCTH YKIOHEHO je 85% IMrHuHa U3 KyKypy3He
crabspuke [315], JOK je eKCII03MjoM BOJIEHOM IMapoMm, MpaheHoM TpeTMaHOM CTaOJbUKe HaTpUjyM
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XUJIPOKCHUJIOM OCTBapeH cTereH aenurauduxanuje og 72% [359]. Ilomenytu TpeTManu cy u3BoheHu
Ha ymepeHo BucokuM temneparypama (60 °C go 100 °C), anu cy Tpajanu ayxe ox 24 h, nox je
TpeTMaH pa3BUjEH y OBOj aucepranuju Tpajao cBera 130 min. OcuM ayxuHE TpeTMaHa, Ha
e(pUKaCHOCT JIeNUTHU(PUKAIIM]E ce MOXKE YTHIIATH U IPAaBWIHUM 0a0upoM Temieparype. Y CTyauju
KOjy cy cpoBenu Mierzejewska u cap. (2018), uznaramem KyKypy3He CTaOJbHKE aJTKaTHOM PACTBOPY
BoOHUK mepokcuna 3,5 h wa 50 °C, yknomweno je 69% murauna [360]. Ciuyan creneH
nenurHuguKalyje je moTBpheH u mMpuMEeHOM TpeTMaHa pa3BUjEHOT y oBOj nucepranuju Ha 50 °C
(cmuka 4.17). MehyTtum, KpaTKOTpajHO M3Narame y3opaka moBuiieHuM temmeparypama (70 °C mo
80 °C) nmogeno je 1o momatHor noBehama creneHa nenuraudukamnmje, 3a 10% mo 15%, y onHocy Ha
tpetman Ha 50 °C. [IpuMeHOM TuTa3mMe ce MOXe 3HauajHO YTHIATH HA JTYXKUHY U OAPKUBOCT
TpeTMaHa ca €HePreTCKOI U €KOHOMCKOT acleKTa, aju Cy Takolje 3HauajHH M acTleKTH XEMH]jCKO-
(GU3NIKIX KapaKTEPUCTHKA CBUX 3a0CTaNUX (ppakiuja.

Kako je canmpkaj nurHuHa OWO HAJHWKK y Yy30plKMMa TpeTupaHuM ajkaaHuM (ALK) u
KOMOMHOBaHUM TU1a3Ma/ankanaum (ALP) tpermanom Ha 70 °C, omHocHo 80 °C, oBH y30puu Cy
onabpaHu 3a Jajby KapakTepusalujy u Bajopuzauujy. Hajmpe je ompehen campikaj KOMIOHEHTH
JUTHOICITYJIO3€ Y CHPOBOj U TpeTupanoj ouomacu nmpumeHoM NREL mportokona. [Tpumenom oBor
npoTokoia onpelyje ce caapikaj JUTHUHA, Kao W miehepa HACTAIMX XHUAPOJIU30M LEIYJI03€ U
XEMUIIeNy103¢ NpucyTHUX y Omomacu. Kako cy on mehepa Ownm OeTEKTOBaHM caMoO TIIyKO3a U
KCWJIO3a, CaJpKaju oBHX Iichepa ce MOry KOPHCTUTH 3a MPOICHY cajpiaja IeNyno3e, OIHOCHO

xemunenyinose [302]. Cagpxaj TUTHUHA U CTPYKTYPHUX YIJbEHUX XUIpaTa MpHKa3aH je Ha CIHUIU
4.18.
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Crnuxka 4.18. Cagprkaj IUTHUHA U CTPYKTYPHUX YIJbEHUX XUJpaTa y CUpOBOj Onomacu, buomacu

TpeTupanoj ankaiHuM TperMadoM Ha 70 °C, oqHocHo 80 °C (ALK 70 °C u ALK 80 °C) u
KOMOMHOBaHMM IU1a3Ma/ankainHuM TperManoM Ha 70°C, onnocHo 80°C (ALP 70 °C u ALP 80 °C)

Hakon cBuX nmpuMemeHNX TpeTMaHa MpuMeheHo je cMambeme caipKaja XeMHUIIETYI03e, Koje
yKasyje Ha ICHY JeIMMHUYHY pasrpaimby TOKOM TperMaHa. OBO moTBphyje M TNpHUCYCTBO
OJIMTOCaxapyuia U TIIYKYPOHCKE KUCEIMHE KOjU TOTHYY Ol XeMHIIENYI03€, a KOji Cy JEeTEKTOBaHH
HPLC ananu3oM y Te4HOj (ppakiiuju 3a0cTasioj HaKkoH TpeTMaHa. [Ipoceuno oko 57% xeMurenysose
Jj€ YKIIOE€HO TOKOM TpeTMaHa Omomace. OCHUM XEMHIIENTyJI03€, TOKOM TPETMaHa je YKJIOHEHA H
3HauajHa KoJMuuHa JUrHuHa. Caapikaj JUTHUHA PacTBOPJHMBOI y KUCENIMHAMa je u3Hocuo ox 1,82
no 1,89% HakoH CBUX MNPUMEHEHUX TpeTMaHa. [OTOBO HENPOMEHEHH cajpikKa)] JUTHHUHA
PacTBOPJEUBOT Y KUCEJIMHAMA CYTepHILE J1a TPUMEHEHN TPETMaHU HUCY YTULAIM Ha KOMIIOHEHTY
JUTHUHA PAcTBOPHOT y KHCENMHaMa, Beh Cy JoBenm 1O TpPOMEHE y HbEroBOj CTPYKTYpPH H
nenonumepu3zaiyje. OBo je U MOTBphEHO aHATM30M CTPYKTYPHUX ITPOMEHA U30JI0BaHUX JTUTHUHCKHUX
¢dbpakumja, koje he kacHuje Outu neraspHO aHanu3upane Ha ocHOBY FTIR cnekrapa. Cninuan peHomen
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youmns ¢y ¥ Yu u cap. (2010) [361]. Yknamame XeMHIICITYJI03€ U JJUTHUHA U3 OMoMace pe3yaToBaJIO
je moBehameM pelaTUBHOT CajipiKaja IeNTy03e y TpeTupanuM y3opuuma 3a yak 30%. 3axpasbyjyhu
BHUCOKOM cajpikajy uemynose (oko 70%), ouekuBaHo je J1a ce TpeTupaHa OumoMaca MOXXe KOPUCTUTH
Kao cymncrpar y (hepMeHTAIlMOHUM MIpOoIleCHMa 3a MPOU3BOAKY CEKYHIApHUX MeTabosuTa, MOMyT
OuoeTaHosa, MJICYHE KHUCEIMHE W MUKPOOHMX JIMIHIA KOJH CE€ MOTY KOPUCTHTH 3a TPOU3BOAY
ononmzena [362,363], yKOTUKO c€ MOXKE OCTBApUTH aJCKBaTHA pasrpajiiba JOCTYITHE METyI03e U3
TpeTupaHe ormomMace.

Tperupana Ouomaca je MOABPrHYyTa €H3UMCKOj XUApOM3M TokoM 48 h, y muiby anammse
JTOCTYITHOCTH YTJbEHO-XHPATHE KOMIIOHEHTE €H3UMHUMA ¥ J1aJber HCKOpHUIIhemha y OMOTEXHOIOMIKIX
noctynuuMma. IIpuHoc miykose y xuaponuzaruma, nooujer npumenom HPLC ananu3ze, nmpukasaH je
Ha ciaunu 4.19.
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Crnuka 4.19. IlpuHoc TiTyK03€ HaKoH 48-4acOBHE XHIPOJIM3E CHPOBE OHoMace, brnomace TpeTupaHe
ankanauM TpetManoM Ha 70 °C, ognocHo 80 °C (ALK 70 °C u ALK 80 °C) u koMOMHOBaHUM
1azma/ankamauM TpermanoM Ha 70 °C, omaocHO 80 °C (ALP 70 °C u ALP 80 °C)

[MpuHoC rnykose HakoH xuaponuse (%)

Haxon 48-4yacoBHe Xuaponu3e TpeTupane OnoMace OCTBAPEHU Cy 3HAYajHO BUIIM TMPUHOCH
IIIyKO3€ Y OJTHOCY Ha CHpOBY Onomacy. [IpuHOC miyko3e y Xuapoau3aTuMa TPETUPaHUX y30paka ce
Kpetao y omcery on 88% 1o 94%, mto je oko 3,5 myTa BUIIIE O] MPUHOCA TITYKO3€ Y XUAPOIU3ATY
cupoBe buomace (26% = 2%). EdpuxacHa koHBep3Hja 1emyao03e 10 TIIYKO3€e je OCTBapeHa y3 ynoTpely
MaJie KOHIIeHTpanujee eH3nMa. Hanme, y eKCIepuMEeHTaIHOM pajly jeé €H3MMCKa XUIPOJNu3a HaKOH
npeIMMHUHApHE ONTUMHU3alMje n3BoheHa nonaBameM koMmepuujaiaHe ensumcke cmete Cellic CTec2
y KOHIICHTpaIHju kKoja oarosapa 6 FPU o rpamy 6uomace. YoOruuajeHe KOTHIICHTPAIU]e €H3UMa KOje
ce 10ajy Kako 0 ce noOuia oaroeapajyha KoHIeHTpanyja mehepa 3a norpede Npou3BOIHE HIIP.
etanona kpehy ce y oncery ox 15 FPU no 20 FPU no rpamy 6uomace [364]. EdukacHa koHBep3uja
LeJyJ03€ JI0 IIyKO3€ y3 YTPOIIaK Maje KOJMYMHE €H3MMa je MOCeOHO BaKHa NMpH pa3Marpamby
CKaJmpama MpoIieca 10 HHAYCTPUJCKUX pa3Mepa, jep Ou ynorpeda Mame KOTHINHE CH3MMa 3Ha4ajHO
pelyKoBaJia TPOIIKOBE.

Hakon xemujcke kapakTepu3aliije U eH3UMCKE XHIPOJIN3e TpeTUpaHe brnomMace, UCIIUTaHe Cy
U TIPOMEHE Y MOP(OIOTUjH, KPUCTATMHUYHOCTU U CTPYKTypu OMOMace M3a3BaHe TOKOM TPeTMaHa.
Mopdornomke npomeHne Tpetupane Ouomace cy aHanuzupade npumeHom SEM. Jlooujene SEM
MUKporpaduje cupoBe 1 TpeTupaHne Ouomace nprkasasne cy Ha cinunu 4.20.
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Crnuxka 4.20. SEM mukporpacduja cupose 6uomace (4, I, E), buomace TpeTupaHe alKaTHUM
tpermanom Ha 70 °C (b, /, /K) n koMOMHOBaHUM I1azMa/ankanauM Tpetmanom Ha 70 °C (B, B, 3),
npu ysehamsuma 1 000, 2 000, onrocno 10 000 myTta

[ToBpimmHa cupoBe cTabibHKe je rpy0a M KOMIIAKTHA, y3 MOCTOjame JAONATHUX CTPYKTypa
Mame BEeJIMYMHE KOje BEpOBATHO MOTHYY O JUTrHUHA. OBE CTPYKType HUCY NpuMeheHe Ha IJIaTKoj
MOBPIIMHU TPETUPAHUX y30paka Ha KO0jOj Ce IIeTyJlo3Ha BJIAKHA MHOTO jacHHje youaBajy. Ocum
oKcujanyje OOYHUX JlaHalla JIMTHMHA, KUCEOHHK KOJU HAcTaje TOKOM aJIKaJlHOT TpeTMaHa uMma
CIOCOOHOCT J1a pearyje ca JUTHUHOM M3 henujckor 3ujaa, LITO JOBOAU 10 Behe M3I0KEeHOCTH
Lenyso3HuX BiakaHa [365]. Ha moBpumHu cupoBe cTabJbUKe MOTY C€ YOUUTH IUIMTKE MOpEe Major
npeyHuka. bpoj M BenuMumHa OBUX IMopa ce 3Ha4ajHO MoBehaBajy NpHMEHOM allKadHOT u
KOMOMHOBAHOT IJIa3Ma/ajJKaJHOT TpETMaHa, MPH YeMy j€ HKhHUXO0Ba BEIMYMHA HAKOH KOMOMHOBAaHOT
IUIa3Ma/alKaiHOT TpeTMaHa | J10 JeceT nyta Beha. [loBpimHCKe MpoMeHe y30pka HAaKOH TpETMaHa
HETEpPMATHOM IIJIa3MOM YOueHe Cy U Ha TpeTupanoj mehepnoj 6aracu [204]. Mako je mia3ma nosena
1o nosehama mweHe nopo3HoctH, Ha SEM mukporpaduju mehepre 6arace TpeTupane KOMOMHOBaHUM
ayTOXUJpOJIM3a/Iia3Ma TPETMAHOM yodeHa Cy omrehema LEenyl03HUX BJIaKaHa y BUAY AYOOKHX
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yceka W HapylleHe CTPYKType Kpo3 HEKoiauko ciojeBa BiakHa [204]. KomOumHOBaHUM
IUTa3Ma/aNKallHUM TPEeTMaHOM KYKypy3He CTaOJpbUKe HHUCY YyOueHa JpacTU4Ha Mop(dosomka
omrehema. [lope Hacrane Ha MOBPIIMHH IIETYJIO3HOT BJIIAKHA MMAjy YHH(QOPMHHUJU pacmopen y
OAHOCY Ha CHUPOBY CTa0JBHKY MM CTaOJbUKy TpPETHpaHy caMoO allkaJlHUM TpermaHoM. OBa
yHU(DOPMHOCT MOXKEe OWUTH M mocieauia nmoBehane KpuCTaIMHUYHOCTH YCiel TpeTMaHa, Koja Ou
omoryhuiia mpuMeHy TpeTupaHe cTabJbUKe Ka0 MUKPOKPHUCTAIHE IeNy03¢e. TpeTupanu y30puu cy
MOABPTHYTH  PEHIATCHCKO] audpakmuoHo] aHanu3u. JloOWjeHM CHEeKTpHU U HHJICKCH
KPUCTAJIMHUYHOCTH NPUKa3aHu Cy Ha ciuuu 4.21.
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Cnuka 4.21. XRD cniekTpu U MHJIEKC KPUCTATMHUYHOCTH CUPOBE OMomace, Ouomace TpeTupaHe

ankaiHuM TperManoM Ha 70 °C, onnocHo 80 °C (ALK 70 °C u ALK 80 °C) u koMOMHOBaHUM
ia3ma/ankanauM TperManoM Ha 70 °C, omnocHo 80 °C (ALP 70 °C u ALP 80 °C)

PeakTiBHE BpcTe KOj€ HAcTajy TOKOM TpPeTMaHa HETEPMAJHOM IIJIa3MOM MOTY YTHILIATH Ha
CTETIeH TMoJIMMepH3allije Ienyno3e, Kao U Ha meHy ypeheHoct. Kapakrepuctnunm audpaxinmoHu
IUKOBU Ha oko 16,2° m 22,5° motBphyjy na je TpeTupaHa OuoMaca AOMHHAHTHO CauME-EHA O]l
nemynose | umja ce KpHucTanHa penieTka He MOXE MOPEMETUTH Y TPHUCYCTBY aJKAIHOT BOJAOHHK
MEepOKCH/Ia, alld HU Y MPUCYCTBY HeTepMasHe riasMe [315]. MelyTum, nHaeKe KpUCTaIMHUYHOCTH
Tpetupane Ouomace je Behu y omHOCY Ha CHpPOBY OMoOMacy, ca TEHACHITMJOM pacTa ca IMOBUIICHEM
temneparype. OBaj mopacT MHAEKCAa KPUCTAIMHUYHOCTH j€ HajBEepOBATHHjE MOCIEANIA YKIIambamba
amop¢HuX nenoBa 6uomace, Tj. JUTHUHA M XEMUIIETYI03€, a BaXKHO j€ Jia je MOKa3aHa HeoMeTaHa
xuaponnsa tpetupane Ouomace [358]. Hajehm uHAeKc KpUCTAIMHUYHOCTH H3MEPEH Yy Y30PKY
TpeTUpPaHOM KOMOMHOBAaHUM I1a3Ma/ankanauM TpetManoM Ha 80 °C (ALP 80 °C) onroBapa HajBehem
CTeNeHy AeTUrHu(UKaIMje, alld M HaJHIDKEM cajpXkajy XEMHIIETYJIo3€ y TOM Y30pKy. MHIekc
KpUCTAIMHUYHOCTH 01 60,5% wu3MepeH y OBOM Yy30pKYy OArOoBapa WHIEKCY KPUCTATMHUYHOCTH
MUKPOKpPHUCTaJIHE Ieylo3e aodujeHe u3 kope aume [366], ogHocHO OusbHe Oumomace (Jar.
Washingtonia filifera) [367]. 3axBaspyjyhu moBehanoj mopo3HOCTH U KPUCTATUHUIHOCTH, IIETYII03HA
¢dpakuuja 1o61jeHa KOMOMHOBaHUM IU1a3Ma/anKaaHUM TpeTManoM Ha 80 °C 6u Moriia OMTH KaHAKWIaT
3a MPUMEHY y mpexpamOeHoj u ¢dapmareyTckoj HHAYCTPHJU, Kao U 3a pa3BHjambe (QYHKIIMOHATHUX
Ouomarepujasia 3a MmoTpede MeAMLUHEe, HAKOH Ja’bux ucnutuBama [368,369]. Ilosehame
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KPUCTAIMHUYHOCTH TPETUPAHUX y30paka OJpa3uiio C€ W Ha YKyINHH MHICKC KPUCTATUHUYHOCTHU
npepaudyHar Ha ocHOBY FTIR cnekrapa, koju je mopacrao ox nmouetaux 0,93 y cupoBoj 6rnomacu 10
0,96 y Tpetupanoj 6momacu. FTIR crniekTpu cupoBe u TpeTupaHe Omomace NMpuKa3aHu Cy Ha CIIHIIH
4.22.
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Cnuka 4.22. FTIR cnektpu cupoBe 6romace, OuoMmace TpeTupaHne ajakaiaHuM TperManoMm Ha 70 °C,

omrocHO 80 °C (ALK 70 °C u ALK 80 °C) u buomace TpeTrpaHe KOMOMHOBAaHHUM TUTa3Ma/alKaTHIM
tpermanoM Ha 70 °C, ogaocHo 80 °C (ALP 70 °C u ALP 80 °C)

[IpuMereHH TPETMAHHU Cy OCIaOUIn BoJoHMYHE Bese Y y3opuuma (3 330 cm™), cmamyjyhu
HBI Bpennoct ca 1,01 y cupoBoj 6uomacu 10 0,96 y cBuM TpetupaHum y3zopuuma. . Ocum Tora, npu
HaBeJICHUM YCIIOBMMA j€ JIONUIO U 10 Kuaama [(-O-4 Be3a, JOMMHAHTHO MPUCYTHUX Yy JIMTHUHY, KA0
U JI0 yKJamama aleTus Ipyla Koje yilasze y cacTtaB xemuuenyiao3e. OBe MpoMeHe ce Ha CIEKTPY
youaBajy Kao CMaeHe HHTEH3UTeTa MMKoBa Ha oko 1 505 cm™ u 1 745 cm™, pecnexrusno [348,370].
TparoBu TUrHUHA ¥ XEMUILIETYJI03€ KOJU CYy M 1aJbe IPUCYTHHU Yy TPETUPAaHO] OMOMacH youyaBajy ce Kao
nukoBH Ha oko 1 320 cm™, onHocHO Ha oko 1 040 cm™ [334,336]. [IpucycTBo pe3uyanHor TMrHUHA
U XEMHIIETyJI03€ MOTBPHEHO je M aHAIM30M XEMMJCKOI cacTaBa TPETHpPaHUX Y30paKka IMPHUMEHOM
NREL npotoxona (cnuka 4.18.). Takohe, nosehame nHTeH3MTETa MHKa Ha oko 898 cm’', koju je
KapaKTepUCTHKa S-TIIMKO3HJIHE Be3e, Cyrepulle /1a ce TpeTHupaHa OuoMaca cacToju JOMUHAHTHO U3
mehepa [349], wto je morBpheHO aHaIM30M XeMHUJCKOT cactaBa. OCUM IIeNysi03€, OBE BE3€ MOTY
yKa3uBaTH ¥ Ha MPHCYCTBO HELETYJIO3HUX CTPYKTYpHHUX IoJUcaxapuia, MTo je Takohe yTBpheHo
npumeHoM Paman cnektpockonuje. PamaH cnexkTpu cupoBe OuomMace M TpPETHpPAHUX Yy30paka
IIPUKa3aHy Cy Ha cauiu 4.23.

[IpucycTBO He-1IeMyI03HUX CTPYKTYPHUX TOJMcaxapujia y TpeTupanoj buomacu npumeheno
Jjey y30piuMa TpeTHpaHuM KOMOMHOBaHUM I1J1a3Ma/ajakaiHuM TpetMaHoM (ALP 70 °Cu ALP 80 °C),
ka0 mukoBU Ha oko 503 cm™ u 573 cm [337]. Jlenurauduxanuja 6uomMace TOKOM TIPUMEHEHHX
TpeTMaHa MOTBpheHa je cMameHMM HMHTEH3MTeToM nuka Ha oko 1 231 cm’!, kao u 3HauajHuM
CMamelheM HHTEH3UTeTa MikoBa Ha oko 1 600 cm™ u 1 634 cm™!, kapakTepHCTHYHUX 3a IUTHUH.
MehyTtum, npucycTBo nuka Ha oko 1 513 cm™!, koju motuue o ucTe3ama apun NpcTeHa, Kao U MUKa
Ha oko 1 669 cm’!, koju moTHYe o7 MCTe3ama Be3a y CHHANNI M KOHU(EPUI aJKoXOMy, yKasyjy Ha
MPUCYCTBO MamUX KOJMYMHA PE3UAYaJHOT JIMTHWHA Y TPETUPaHO] OMOMAacH, INTO je€ MPETXOAHO
notBpheno u FTIR cnekrpockonujom [338]. UHTeH3UTETH OBHX MUKOBA y TPETUPaAHO] OMOMAacH cy
HajBehu y ciaydajy KoMOMHOBaHOT T1a3Ma/ankaiHor TperMana Ha 70 °C, cyrepunryhu 1a moMenyTu
TpeTMaH nMa HajBehu yTuiaj Ha JenoIuMMepu3alnjy JIMTHUHA, ITo he kacHUje OUTH MOTBphHEeHO U
aHaJIM30M JINTHUHCKE (pakliyje M30J0BaHE HAKOH TOI TpeTMaHa. KoHJeH3alja JUTHUHA TOKOM
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TpEeTMaHa MOYKE YCIIOBHTH 3ayCTaBJbamhe KATAINTUYKE Pa3rpabe JIUTHOIEITYI03€e, YUME CE CMambyje
e(pUKaCHOCT MPUMEHEHOT TpeTMaHa. Takohe, KOHIEH30BaHU JIUTHUH j€ TeXe M30J0BaTH, a HETOBE
Jommuje (PU3NIKO-XEeMH]CKe KapaKTepUCTHUKE OrpaHnvaBajy MoryhHoCTH nasper uckopuiihema [371],
YUMe Ce JOAATHO UCTHYE 3HAYa] ACTIOTMMEpHU3aliije JUTHUHA TOKOM TPEeTMaHa.
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Crnuxka 4.23. Paman criekTpu cupoBe 6romace, 6uomace TpeTupane ajakaiHuM TpetManoMm Ha 70 °C,
omrocHO 80 °C (ALK 70 °C u ALK 80 °C) u buomace TpeTrpaHe KOMOMHOBAaHUM IUTa3Ma/alKaTHIM
tpermanoM Ha 70 °C, ogrocHo 80 °C (ALP 70 °C u ALP 80 °C)

T

Hakon kapakTtepuzanuje TpeTrupaHe Ouomace, HUCHHMTaHa je MOryhHOCT mpuMeHe
YCIIOCTaBJLEHOT TpPETMaHa Ha pa3IMYUTHM CHpOBMHama. Hamwme, onTuMH3andja ajakalHOT W
KOMOMHOBAHOT IUIa3Ma/ajKalHOT TpeTMaHa je BpIIeHAa Ha KYKypy3HO] CTaOJbHUILIM O3HAYEHO] Kao
y3opax 1 (tabena 4.1.). 3atum je koMOMHOBaHM TuTa3Ma/ankainHu Tpetman Ha 70 °C (ALP 70 °C)
U3BpILIEH NPU UCTUM YCJIOBHMA M Ha CTaOJbUIM O3HAU€HO) Kao y3opak 2. HakoH TpeTmaHa mpBor
y30pKa, OCTBapEHU CTEleH Aenurnudukaimje je uznocuo 75,6% = 0,7%, nok je y ciyyajy npyror
y30pKa yKI0HkeHO 78,9% + 1,8% nurauna. Tume je moTBpheHo Aa je pa3BUjeHH TpeTMaH MO/1j€qHAKO
e(uKacaH Ha CUpOBHMHAaMa MPOMEHJHUBOI XEMHJCKOT cacTapa, IITO je jelaH O]l INIaBHUX yclioBa 3a
YKJbYUHBambe TpeTMaHa y OnopaduHepHjcke nocrymnke [22].

Hakon u3nBajama TpeTupaHe Ouomace, U3 TeyHe (pakiyje 3aocTaje HakoH TpeTMaHa
M30JI0BaHE Cy JIMTHUHCKA U XeMUIIEeNya03Ha ¢pakiiuja, IpemMa MpOoTOKOIY OIMMUCAHOM y O/1eJbKy 3.5.2.
O06e ¢pakuuje cy aHanM3MpaHa MPUMEHOM METOJE Ca aleTHs OpOMHUIOM Kako OM ce MpPOLEHHO
CTENeH NpeuninheHOCTH JIMTHUHCKE (hpakiyje, OMHOCHO YTBPIUO Ca/lpikKa] pe3UayalIHOT JIUTHUHA Y
XeMu1enyno3Hoj paxuju. Jobujenn pe3ynraTy NpuKa3aHu cy Ha iy 4.24.
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Crnuka 4.24. Caapikaj TUTHHHA Y XEMUIIETYJI03HO] U JIMTHUHCKO] (PpaKIMju U30JI0BAHUM HAaKOH
ankanHor Tpermana Ha 70 °C, onnocHo 80 °C (ALK 70 °C u ALK 80 °C) n HaKOH KOMOMHOBaHOT
ruta3ma/ankansor Tpermana Ha 70 °C, oqHocHO 80 °C (ALP 70 °C n ALP 80 °C)

Caznp:xaj IMTHUHA y CBUM M30JI0BaHUM JIMTHUHCKUM (pakiujama npenazuo je 50%, 1ok je y
CBUM XEMHUIIeNylT03HUM (ppakujama 6uo Hwku ox 10%. Tume je morBpheHO na cy mpuMemeHH
TPEeTMaHU TOTOJHM 3a (PAKIMOHMCAKE JIMTHOLENYJI03He Ouomace M J1o0Mjame pa3aBOjeHUX
¢dpaknMja BHCOKOT CTEleHa NpeYnImIheHOoCTH y3 BeoMa jemHocTaBHY mpouenypy. I[IpuveHom
npeioxkene npoueaype moryhe je uzonosatu 33-43% xemuuenyno3e MHULUJAIHO NMPUCYTHE Y
cupoBoj bmomacu. Kaxko je ox 54 1o 64% xemuIienysno3e 1 Jajbe 0CTajIo BE3aHO 3a IETyJI03y HAKOH
TpeTMaHa (ciuka 4.19.), xemuuenyno3Ha (pakiuja je U30JI0BaHa y3 MUHUMAaJIHE T'yOUTKe. YIpKOC
BHCOKOM CTEIICHY JeTUTHH(HKAIKje, U3 TeUHe (Ppakiuje 3a0cTajie HAKOH TpEeTMaHa je M30JI0BaHO
Mame o 10% NMrHMHAa WHUIMjaTHO NpUCyTHOr y Omomacu. Hajehm neo JMrHHMHA YKIIOEHEHOT
TPETMAHOM j€ HajBEepOBATHHU]jE OCTAO ,,3apO0JbeH"’ Y TeUHO] (PpaKImju 3a0CTaI0] HAKOH TPETMAaHa, T¢
O6u nasbe Tpebaso yHampenuTH MOCTyNaK H30J0Bama (pakiyja y HUbY OCTBApHBamka BUIIHMX
npuHOoca nurHuHA. [Ipumemena ABSL ananm3a je mokasana jga je ankaixau TpetMad Ha 70°C nmao
HajBUILN CaJprKaj JUTHUHA Y JIMTHUHCKO] (PpaKIUjU U HAJHUKU CaJprKaj JUTHUHA Y XeMUILIETYJI03HO)]
dpakuju. Mmak, morpedHO je AeTalbHUje aHATH3UPATH CBe JoOHjeHe (paKIlije Kako O ce YTBPAHO
HAjTIOTO/IHUjU TPETMaH 3a JlaJbu pa3Boj OMopadUHEPHjCKOT MOCTYyMaKa. 3a pa3jIuKy Ol JUTHUHCKE
dpakuje U30JI0BaHE HAKOH KOMOWHOBaHOT Tutazma/deHToH TpetMmaHa (ciwka 4.16), dpakmuje
JIMTHUHA M30JI0BaHE HAKOH AJIKaJHOT M KOMOMHOBAHOTI' IJIa3Ma/alIkalHOI TpeTMaHa KapaKTepullle,
cBemio OpaoH 00ja, mMTO WX YWHH TMOTOAHWJUM 32 TIPUMEHY M TMPEJCTaBJba MOTOAHUJU
opraHojentuyku npoduin. M3men m3zonoBaHe JIMTHUHCKE (Qpaklyje Y OJHOCY Ha KOMEpIHUjalHU
KpadT JUTHUH MTPUKA3aH je Ha cui| 4.25.
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Crnuxka 4.25. V3ren koMepuujanrHor KpadT JIMTHUHA (1e60) M TUTHUHCKE (DpaKiivje U30JI0BaHe
HAKOH KOMOMHOBAHOT I1a3ma/akamHor TpermMana Ha 70 °C (decro)
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Mopdornoruja nu3om0BaHUX JWMTHUHCKUX (pakiuja aHamu3upaHa je npumeHom SEM-a.
Jlobujenn Mukporpadu nprukasanu cy Ha ciuiu 4.26.
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) (i S um
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Cnuxka 4.26. SEM mukporpaduja TUTHUHCKE QpaKIlrje U30I0BaHe HAKOH aJIKATHOT TpeTMaHa

Ha 70 °C (4, B) 1 HaKOH KOMOMHOBAHOT IU1a3Ma/ankanHor TpetMana Ha 70 °C (b, 1), npu
yBehamwuma 5 000, 10 000, onaocuo 20 000 myta

Kao pe3ynrar npuMeHe aikagsHOT 1 KOMOMHOBAHOT IJ1a3Ma/alKalHOT TPETMaHa N30JI0BaHE Cy
MHUKPO- W HAHOUYECTHIIC JIMTHWHA. HakoH anmkamHOr TpeTMmaHa oOWjeHe Cy YecTHIle HEeNpaBUITHE
BEJIMYMHE U 00JIMKa, KOje Cy OpraHu30BaHe y ariioMepare. MelyyTuM, IprMeHOM I1a3Me, OBE YECTHIIE
nonpumajy chepruan oOnuK, yHH(GOPMHU]Y BEIWIMHY M BUJE C€ Kao 3aceOHEe YecTHIle Koje HUCY
CllelUbeHE. AmnoMmepanuja je yoOHuajeHa IMojaBa HNPUIMKOM CHHTE3€ HAHOYECTHIAa JIMTHUHA Yy
KHCceluM U 0a3HuM yciouma. OBaj mpoOIieM ce MpeBa3uiia3y J0/IaBalkbeM arcHaca 3a yMpeKaBame,
NOMyT TIyTapajiexujaa, WiIM MpUMEeHOM Op3e, T3B. ,uem” mnpeuunuranuje (eHnt. flash
precipitation), HAHOTIPEUUTIUTALIM]€ WIH HATKPUTHIHUX (urynia, oyt yribeHuk (IV) okcuna [372].
ITpuMeHOM HeTepMallHe MJIa3Me Ce MOXKe CIPEUUTH arioMepaluja 4ecTUlla JUTHUHA, IPH YeMY ce
OOJTMK ¥ BeJTMYMHA OBUX YECTHIIA MOYKE KOHTPOJIMCATH TOICTIIaBaeM IPOIIECHUX TapameTapa. Ocum
Tora, IUIa3Ma JIOBOAM M JO OKCHJAALMje JIMTHWHA, YMHEhW ra MOroJHMjUM 3a TIPUMEHY Kao
apOMaTHYHOT TIPEKypcopa y TMPOW3BOAKM BEIITAYKUX apoMa, (apMaleyTCKuX NpOHM3BOAa U
pearenaca o0ujennx 6nopadunepujckum nocrynuuma [353]. Takohe, OkCugOBaHH JIMTHUH CE MOXKE
KOPUCTUTH U 3a MPOU3BOAKY MaTepujana Ha 0a3u YIJb€HHKA KOJU C€ KOPHCTE 3a CKIIAJMILITEHE
erepruje [373]. Oxcunanuja nmuranHa notephena je FTIR anammsom. FTIR cnekrpu m3omoBaHMX
JUTHUHCKUX (paKiyja NpuKa3aHu cy Ha ciunu 4.27.
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Crnuka 4.27. FTIR cniekTpu koMepIyjaHOT KpadT JIUTHIUHA, CHPOBE OHOMace U TUTHUHCKE
(dpakiuje n3o10BaHe HakoH ajkairHor TpetMana Ha 70 °C, omnocHo 80 °C (ALK 70 °Cn
ALK 80 °C) nu xomOuHOBaHOT 11a3ma/ankansor Tpermana Ha 70 °C, oqHocno 80 °C
(ALP 70 °Cu ALP 80 °C)

I
3000

CriekTpu CBUX M30J10BaHUX (ppakiinja u3rienajy ciimaHo. Y cBUM ¢pakmnujama npumeheno je
IpUCYCTBO NMUKoBa Ha oko 3 330 cm™, 2 890 cm™, 1 745 cm™ u 1 040 cm™!, koju motuuy ox nemynose
¥ XEMHIIETYJIO3€ KOje Cy OCTajie Be3aHe 3a JJUTHUH. Kako je MHTEH3UTET OBHUX IMKOBA y W30JIOBAHUM
¢pakuMjaMa 3HaYajHO MamkU y OJHOCY Ha CHUPOBY OMOMACy, JIUTHMHCKE (pakluje cajIpike maje
KOJIMUMHE YIJBCHO-XUApaTHE KoMmMmoHeHTe. Mehytum, u3onoBaHe (pakmmje KapakTepuline u
nosehanu 6poj M UHTEH3UTET MUKOBA Ha Jieiy criektpa of 1 600 cm™ 1o 1 700 cm™ u ox 1 000 cm’!
10 1300 cm™, koju motmuy on C=O Besa y kapGonumaum rpynama u C-O Be3a y (eHommuMa,
QJIKOXOJIUMA, €TApCKUM M E€CTapCKuUM rpylnama, pecnekTuBHO. IIpucycTBO OBUX NHMKOBa, Kao U
noBehame BHUXOBUX MHTEH3UTETA, TOCIEIUIA CYy CTBapama HOBUX KUCEOHUYHUX (DYHKIIMOHAITHMX
rpyra n3a3BaHOI HETEPMAaJIHOM IJIa3MOM, OIHOCHO OKcHJanuje JurauHa [374]. M3onoBanu JTUrHUH
J€ TOKOM TpeTMaHa TpaHC(POPMUCAH Y JeAUHEHA Makhe MOJIEKYJICKE Mace U JETMHCTBEHUX XEMU]CKUX
cBojctaBa. OBO MOTBplyjy ¥ MHTEH3UBHU]U MHKOBU Ha oko 1 220 cm™, 1 123 cm™ 1 833 cm™!, koju
MOTUYY O]l CHPUHTMII jeIHuIle JTUTHUHA [359]. JlenonaumMepu3aliyja JIMTHUHA je YOUeHa U IPUMEHOM
Paman ciekrpockonuje. PamMaH CieKTpy M30JI0BaHUX JIMTHUHCKUX (DpaKIIja MpUKa3aHH Cy Ha CIUIN
4.28.

Ha Paman cniekTpy cupoBe JINTHUHCKE (paKiiyje youaBajy ce JABa KapaKTepUCTHUYHA NTUKa Ha
1 604 cm™ 1 1 634 cm™. OBM MUKOBM MOTHYY O] APOMATUYHUX CTPYKTYpa MPUCYTHUX Y JUTHUHY U
Be3a NPUCYTHUX y KOHU(epuiIanexuly, CHHaIWIAIAeXuay U ecTpuMa GpeHosa, pecrnekTuBHo [351].
OBH NUKOBH CY YOUECHHU M y CBUM M30JI0BaHUM (pakiujaMa. 3HauajHO Behr HHTEH3UTET MHUKa Ha OKO
1 634 cm™y y3opky ALP 70 °C notsphyje na je oBaj TpeTMaH U3a3Bao Hajsehe NpoMeHe y CTPYKTypH
murauna. OcHM Tora, BeJIUKH Opoj HOBUX MMKOBAa Ha jeiy crektpa on 900 cm™ go 1 300 cm
nmoTBphyje nma je y y3opimuMa TpPEeTHUPAaHUM HETEPMajHOM IIJIa3MOM JIOIUIO JI0 3HaudajHU]je
nenonuMepusanvje u okcupanuje nuranaa [351,375]. OBo je norBpauna u PCA (eurn. Principal
Component Analysis) cniektapa nobujeHux Paman criekrpockonujom [376]. Takohe, moTBpheHo je u
MPUCYCTBO MaJMX KOJIMYHMHA LENyJI03€ U XeMullenynose, kao 1 npumenoM FTIR cnekrpockomnyje.
KapakTepucTUYHM MMKOBH 32 yrJbeHe XupaTe yoduapajy ce Ha oko 1 104 cm™ u 1 694 cm™ [377].
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Cnuxka 4.28. PamaH ciekTpu cupoBe OuoMace, CHpOBe JIMTHUHCKE (DpaKifije n30JI0BaHe U3
cTabJbuKe (1ueHuH) M TUTHUHCKE (Dpakiivje U30JI0BaHEe HAKOH ajKaiHor TpeTtMana Ha 70 °C,
ogrocHO 80 °C (ALK 70 °C u ALK 80 °C) v HakoH KOMOMHOBAHOT IJ1a3Ma/aIKaTHOT TPETMaHa Ha

70 °C, onunocHo 80 °C (ALP 70 °C u ALP 80 °C)

T

Kako Ou ce yTBpIwiio Kako JemojiMMepu3alfja U OKCHIAIMja JIUTHHHA YTHYY Ha EErOBY
OHMOJIOIIKY aKTUBHOCT, ofpel)eHH Cy KOHIIEHTpallMja YKYIMHUX TOJU(EHOTa U aHTHOKCHIATHBHA
AKTHBHOCT €KCTpaKaTa N30JIOBaHUX (ppakiuja. AHATU3UPaHU Cy EKCTPAKTH JTUTHUHCKUX (Ppakiuja y
nuMeTun-cynpokcuay, KonnenTpanuje 2 g L. Jlobujenu pesyaratu npyukazanu cy y Tabenu 4.4.

TaGena 4.4. buononika akTHBHOCT M30JI0BaHUX JIMTHUHCKUX (hpakiyja

Vaopax GAE ABTS ABTS TE DPPH DPPH TE
(ug mg’)  umxubunmja (%) (mM mg”’) wuxubunmja (%) (mM mg?’)
Kpagm nuenun 181+18 25+1 1,1+0,0 53+4 0,9+0,1
ALK 70 °C 107+12 20+£2 0,9+0,1 26+3 0,4+0,1
ALP 70 °C 140420 20+1 0.940.0 26+ 1 0.440.0
ALK 80 °C 121£19 21+£2 0,9+0,1 27 +2 0,5+0,1
ALP 80 °C 120+7 19+1 0,8+0,0 25+ 1 0,4+0,0

ALK — ankanuu TpetMaH, 4ALP — KoMOMHOBaHH TU1a3Ma/alkaiHu TpetMaH, GAE — eKBUBAJICHT TaiHe Kucenune, TE — ekBuBasieHT Tponokca

ExcTpakTu W30/I0BaHUX JIMTHUHCKUX (pakuuja cy Owim Ooratu mnonudeHonuma.
KoHueHnTpanuje ykynmHuX MoaupeHona y eKCTpakTHMa JIMTHHHA H30JI0BAHUX M3 Pa3IHMUUTHX
JUTHOIENyI03HuX cupoBuHa ce kpehy o1 9 mg GAE g™! o wak 303 mg GAE g'!, y 3aBucHocTH ox
METOJIe U30JI0Bama U creneHa npeuninhernocty [378-380], mpu yemy cy Bpennoctu Behe ox 200 mg
GAE g! xapakrepucTuune 3a IMTHHHE M30I0BaHe M3 numha pasauuuTOr mopekna. Huske
KOHLIEHTpaIlMje YKyMHUX noiudeHona cy noOHjeHe Yy H30JI0BaHUM (pakiujama 1oOujeHHM Yy
MOCTYMIIMMA ca IJIa3MOM y OfIHOCY Ha Kpadt murauH. Caapikaj JUTHUHA y U30JI0BaHUM (pakiirjama
ce KkpeTao y orcery oa 52% 10 66% (cnuka 4.24.), 10K je y ciy4ajy KOMepIHUjaIHOr KpadT JIMrHUHA
m3Hocuo 94,7% =+ 4,4%. OBo ykasyje Ha moTpeOy 3a yHampeheme MOCTymnKa 3a W30JI0BalkEe U
npeunithaBambe JUTHUHA, adl M Ha MoryhHocT noOujama (pakuuja 60raTujux noiaudeHoIuma.
Hcnurana je u MmoryhHOCT ekcTpaxoBamwa BUIlle Mou(eHoa MPOMEHOM pacTBapaya. Y OBY CBPXY
NPUIIPEMJbEHN CY €KCTPaKTH H30J0BaHUX JIMTHUHCKUX (pakiyja y METaHoNly, INpH HUCTOj
KOHIIEHTpAIUjH Kao y cily4ajy JTuMeTHiI-cyidokcuia. Melhytum, MeTaHosn ce moka3zao Kao HEmorogaH
pacTBapad, y3 IpOCeuHy KOHIIEHTpAIlUjy YKyIHHX noiudenona on 64,2 mg GAE g+ 1,0 mg GAE
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g’!y meTanonHuM exctpakTuMa [376]. EKCTpakTH JTMTHMHA y AUMETHI-CYA(OKCHIY Cy TOKA3alH U
3HAYajHY aHTUOKCHJIAHTHY aKTUBHOCT, Y OIICe3UMa KOHIICHTPAIIH]ja IPHUjaBJbHBAHIM U y TPETXOTHUM
crymujma [378,381]. Mehy Ouomnomkum cBOjCTBMMAa JUTHMHA aHAJW3MpaHa j6 U aHTUMHKpPOOHA
aKTUBHOCT. McIuTaH je yTUIaj eKCTpakaTa H30J0BaHUX JINTHUHCKUX (Dpakiivja Ha YeTUpH oabpaHa
Mpe/ICTaBHUKA MMaTOTeHUX MUKpoopranuzama — B. cereus, C. alibcans, E. coli u S. aureus, anu Huje
MOKa3aHa 3HauyajHa aHTUMHKPOOHA akTHBHOCT. llomrTo cy NUTHUHCKE (pakiuje eKcTpaxoBaHe Y
IUMETUI-CYI(OKCUAY, KOJU TP BUCOKMM KOHIIGHTpalmyjamMma W caM HMHXUOuUpa pact
MUKpPOOPTaHW3aMa, HEOTIXOHO j& eKCTPAKTe pa3OiIaKuTH 0 KOHIEHTPAIHje TUMETUI-CYa(OKCHIa
on 2% [308]. Pa3zbnaxuBame eKCTpakara je CBaKako JOBEJIO U JI0 CMamemha KOHIIEHTpaIuje
noMM(EHOIHUX jeUbCHha MPUCYTHUX Y CKCTpaKTUMa. 3a J00Wjame eKCcTpakara JTUTHHUHCKHX
dbpaknrja ca jayoM aHTUMHUKPOOHOM akKTHUBHOIINY, MOTPEeOHO j€ MPUIIArOAUTH YCIOBE TpEeTMaHa
no0ujamy YUCTUjUX (paKiyja TUTHUHA, @ TOTOM W M3BPIIUTH ONTHMH3AIH]Y €KCTPAKIIHUje Ca OBUM
uuibeM. JlonaTHo, y HapenHuM ¢azama HMCTpakMBamba OM Tpedano MCIHUTATH U MPUMEHY CaMHX
HAHOYECTHIIA JIMTHUHA Yy UXUOHIIM]H pacTa MaTOreHNuX MUKpoopranuzama. [locTUrHyTa okcuaamnuja
JUTHHUHA, noOujeHe (pakuuje HAaHO U MHUKPOJIMTHUHA IMOTOJHUX OPraHOJENTHYKHX CBOjCTaBa U
ofpeheHa aHTHOKCHJAHTHA aKTUBHOCT YKasyjy Ja Pa3BHjeHM IOCTYIaK ca IJIa3MOM OTBapa HOBE
MoryhHOCTH 3a uckopulheme JIUTHUHCKE (ppakiinje ynopeao ca HCKOpUIINemheM yribeHUX XUapara.
OBo mpescTaBba BEOMa BayKaH JONPHUHOC U OCHOB 32 J]aJba NCIIUTUBAA M ONITUMHU3AIIH]€ TIOCTyIaKa
no0ujama YNCTUJUX JMTHUHCKUX Qpakiuja qeUHUCAHUX KapaKTEPUCTUKA.

Hakon kapakrepucama IETyJlI03HE W JUTHUHCKE (pakivje, W30JI0BAHE XEMHUIEIYJIO03HE
bpaxmyje cy okapaktepucane npumeHoM FTIR u Paman ciekrpockonuje. FTIR criektpu nzonoBanux
XEMUIIETYT03HUX (hpaKIMja IpUKa3aHu cy Ha ciuiu 4.29.
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Crnuxka 4.29. FTIR cniektpu cupoBe 6romace U XeMULIeTyI03He (pakiyje N30J10BaHe HaKOH

ankanHor TperMana Ha 70 °C, ognocHo 80 °C (ALK 70 °C u ALK 80 °C) n HakOH KOMOMHOBAHOT
mazMa/ankanaor Tpermana Ha 70 °C, omnocHo 80 °C (ALP 70 °C u ALP 80 °C)

[IpuMemenn TpeTMaHu Cy M3a3Baju Behe mMpoMeHe y CTpyKTypu xemuienysose Ha 70 °Cy
onHocy Ha 80 °C. OzcyctBo muka Ha oko 1 720 cm’!, ykasyje Ha TO 1a je TOKOM HpUMEH-CHUX
TpeTMaHa JIOLLIO /0 MOTIyHE CanoHU(UKalMje alleThusl, YPOHCKUX U €CTapCKUX (PYHKIMOHATHUX
rpyna, THHMYHUX 3a Xemuuenyaosy [382]. Canonudukaiyja je goBena 10 pa3rpalmbe XeMULEyI03e
TOKOM TpeTMaHa, ITO MOTBPhyje U XeMHjCKH cacTaB TpETUPaHUX y3opaka (ciuka 4.18.). U3paxen
nuk Ha oko 1 040 cm™ moTBphyje na je Xemuuenynosa usrpaeHa JOMUHAHTHO U3 KcuiaHa [333].
MoHo- u onurocaxapuau KOju yjia3e y cacTaB XeMmulenyio3e cy mehyco6Ho mosesanu f-1,4-
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IIIMKO3UTHUM Be3aMa, IITO Ce Ha CIIEKTPy yodaBa Kao Muk Ha oko 898 cm™! [349]. ITuk =Ha oko 1 330
cm’! motwue on cupuHrua jemuuuie nurauHa [335] M moTBphyje Ja je Mana KoJMYMHA IUTHMHA
ocTaja Be3aHa 3a XeMHUIENyl03y, ITO j€ MPETXOJHO YTBPHEHO U Ha OCHOBY Ca/ipkaja pe3uayasHor
JUTHUHA y U3070BaHUM (paknujama (cnuka 4.24.). CinyHe mpoMeHe y CTPYKTYpHU YO4YeHEe Cy U
npuMeHoM Paman cnekrpockonuje. PamaH crekTpu H30J0BaHMX XEMHULENYJIO3HUX (pakuuja
IIpUKa3aHu cy Ha cauiu 4.30.
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Crnuxka 4.30. Paman criektpu cupoBe Ouomace U XeMuIenylno3He Ghpakifje n30J0BaHe HAKOH
ankanHor TpetMmana Ha 70 °C, ogHocHo 80 °C (ALK 70 °C u ALK 80 °C) n HakOH KOMOMHOBaHOT
rta3ma/ankansor TperMmana Ha 70 °C, ogHocHo 80 °C (ALP 70 °C u ALP 80 °C)

Pasnuke y usmeny Paman criekrapa m3osioBaHUX (pakiyja Mociequia Cy XeTeporeHor u
IIPOMEHJBUBOI CacTaBa XEMUIIENYJI03€, YUME Ce OTeXaBa HeHa Bajopuzanuja. /loOujeHn cnektpu
yKazyjy Ha TO Ja Cy HEIITO CIMYHH]€ NMPOMEHE y CTPYKTYpH H3a3BaHE MPUMEHOM KOMOMHOBAaHOT
a3Ma/ankanHor TpetMana (ALP 70 °C u ALP 80 °C), 3a paznuky of FTIR cnekrapa, Ha kojuma cy
Behy cnuuHocT nokazanu y3opiu Tpetupanu Ha 80 °C (ALK 80 °Cu ALP 80 °C). Takohe, cTpyKkTypHE
IIPOMEHE Cy MHTEH3UBHU]€ Y y30plIHUMa TPETUPAHUM KOMOMHOBAHHUM I11a3Ma/aIKaIHUM TPETMAaHOM.
[IpucycTBO He-11E€TYI03HUX CTPYKTYpHUX MOJMcaxapu/ia youeHo je y CBUM (pakuujama, ocum y ALK
80 °C, xao muk Ha oko 503 cm™!. Ca npyre crpane, camo y ALK 80 °C je npumehen nuk Ha oko 880
cm’!, koju Bomu mopekno o neno6uose [351]. Iux Ha oxo 1 513 cm™!, koju motuye on ucrezama
apu1 TpPCTeHa JIMTHUHA TMOTBphyje NPUCYCTBO MamUX KOJIWYMHA PE3UIyaJHOT JIMTHUHA Y
n3ojoBaHuM ¢pakuujama [338], mTo je TPEeTXoaHO YTBPHEHO MPUMEHOM METOAE ca aleTHII
opomusoM (ciuka 4.24.). CMamemhe HHTEH3UTeTa THka Ha oko 1 262 cm’!, kapakrepucTuuHOr 3a
LeJTyJI03y, Y OJHOCY Ha CUpPOBY OMOMacy, Cyrepuilie J1a je XEMHUIIETy103a CKOPO MOTIIYHO OJJBOjE€HA O]
LIeTyJ103€ TOKOM TpeTMmana [383].

JloOujene xemwuriienyno3He (Qpakiyje ce MOTY KOPHCTHTH y TPOU3BOIKU OnoduiMoBa u
XHMJIPOTeIoBa KOjU CIyXe Kao Hocaul y ¢apmarneyTckuM popmynanujama. Ocum Tora, 3axBajbyjyhu
XUAPOPHUIHOM KapakTepy KOju MOTHYE 0] KCUlaHa, 0Mo(pHUIMOBHY Ha 0a3u XEMUIIENYI03€ MOTY OUTH
kopuinheHn y OuopasrpaJuBUM IakoBambHMa XpaHe y3 CIHOCOOHOCT cTBapama Oapujepe uzmely
caMor NaKkoBaWa W JHUMHJA NPUCYTHUX y XpaHu [384]. MelhyTtum, HEONXOOHO jeé ONTUMH30BATU
pa3BUjeHe TpeTMaHe y A00Mjamy IITO YUCTHjE€ XEMHUIENYI03€, BUCOKOT KBAJIUTETa U YHU(POPMHE
CTPYKTYp€, Kako OM BeHa BajopHu3alyja ouia noTnyHa. 3Ha4ajHO YKJIababe XeMULIETYJI03€ U HheHa
euKacHa pexyrnepaluja, y3 MakCUMallHO HCKOpHUIINeme 1eTyI03He U IUTHUHCKE (PpaKIrje MOXKe ce
noctuhu U TperMaHoM Ouomace AyOOKMM eyTeKTHUkuM cmemama [385]. Crora je ucnuTaHa
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MoryhHoCcT moBehama e€(QUKAaCHOCTH TpeTMaHa KyKypy3HE CTaOJbUKE MPUPOIHUM TyOOKHM
EYTEeKTUYKUM CMeIIaMa Y KOMOWHAIM]H Ca HETEPMATHOM ILIa3MOM.

4.6. KomOMHOBaHU HeTepMaJIHA IJIa3Ma/TIPUPOIHE 1Y00Ke eyTeKTHUYKe cCMellle TPeTMAaH

[Ipupogne nyOoke eytektuuke cmeme (NADES) npencraBpajy OMOKOMITATHUOWIHE H
OnopasrpaJrBe OpraHCKe pacTBapadve, MITO UX YHHU MOTOJHHUM 3a MPUMEHY y OnopaduHepHjCcKuM
noctynuuMa. MoryhHOCT BUXOBE peKyIiepalyje u IOHOBHE yroTpede je y CKIIaay ca MpUHIUITMA
OIP’KUBOT pa3Boja. MehyTum, (PU3NUK0O-XeMH]jCKe KapaKTEPUCTUKE OBUX CMEIIIa, a TIPe CBETa BeIrKa
BHCKO3HOCT, OIpaHUYaBajy HHUXOBY NMPHMEHY Yy TPETMaHy JIUTHOLETyNIo3He Onomace. CMameme
BHCKO3HOCTH OBUX CMEIlla MOX€ € OCTUNH 3arpeBambeM MiIH T0JaTKOM BOJIE, TOK U3BOP TOIUIOTHE
SHepruje yTu4e Ha EHePreTCKy e(UKACHOCT mpoieca. TperMaH IpupoIHUM TyOOKUM €yTEeKTUIKUM
cMelIaMa MOTIOMOTHYT HETEPMAaJTHOM IIIa3MOM j€ HOB KOHLIENT Pa3BHjE€H Y OKBUPY OBE JHICEpPTalnje
Kako OM ce McruTay epeKTH Ha PPaKIMOHUCAHE JTUTHOLCITYIO3HUX CYIICTPaTa.

OnTumu3anyju KOMOMHOBAHOT HETEpMaJIHA I1a3Ma/IpUPOIHE TyOOKe CYTEKTHYKE CMEIIe
TpeTMaHa MPETXOJUIIO je UCIIUTHBAkbE MOTYNHOCTH MPUMEHE TUIa3Me Ha CaMy CYTEKTUYKY CMEIIY.
Kako Ou ce yTBpAamMO yTHIIaj TpeTMaHa IUIa3Me Ha CTPYKTYpY €yTEeKTHYKE CMeIle, CMeIla XOJIWH
XJIOpU/Ia U MIJICYHE KHCEIMHE y MOJICKOM ofHocy 1:2, y3 nomatak 10% (mac.) Boze je TpeTupaHa
1azMoM TokoM 30 min. Y oBoj a3u uctpakuBama oabpaHa je eyTeKTHIKa CMela Koja je caapikaiia
HajMamkU NPOIICHAT BOJC M IVIABHE KOMIIOHEHTE Yy HajOJIMKEM OJHOCY MOTOTHOM 3a (hopMupame
cMele, y3 MpeTnocTaBKy Ja he ce mpoMeHe Hajpe yOunuTH MpH TaKBOM cacTaBy. HemocpenHo HaKoH
TpeTMaHa M3BpIlIcHA je aHanu3a npuMmeHoM FTIR crnekrpockomnuje, y3 HETpeTHpaHy CYTCKTHUKY
CMeIIy Kao KOHTPOJIHHU y30pak. JloOujeHu criekTpu cy npukazanu Ha ciuiu 4.3 1.
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Cnuka 4.31. FTIR cnexrpu HeTpeTupane npupojaHe nyooke eytekruuke cMmeie (N7 NADES) n
MPUPOAHE TyOOKE EyTEKTUUKE CMEIIe TpeTupane miazma urioM TokoM 30 min (7R NADES)

Ha ocnoBy FTIR cnekrapa koju n3mienajy roToBo HASHTUYHO MIPe U HAKOH TpeTMaHa Ijia3ma
urioM, MOTBpheHo je MAa mja3Ma HeMa HeraTMBaH YTHIA] HA caMy eYTEeKTUYKy CMEITy.
KapakTepucTiyal ik Ha oko 1 720 cm™! oarosapa kap6oHuIHO] GYHKIIMOHAIHO] TPYIH MPHUCYTHO]
y Monekyiny Mieune kucenuse [386]. Mcrezame C-O-C Be3e ce Ha CIEKTpy youaBa y BUAY ITHKA Ha
oko 1 495 cm™!, a ucresame C=0 Bese kao nuk Ha oko 1 580 cm ! [387]. Illupoku MUK Koju ce
npoctupe usmehy 3 000 cm ! u 3 650 cm ™! moTrye 071 BOMOHMYHKX Be3a Koje y/Ia3e y cacTaB v MiIeUHe
KHCEJIMHE U XOJIMH XylopuJa. biaro npommpeme 1 cMambemhe MHTEH3UTeTa OBOT MHKa HAKOH TPETMaHa
IJ1a3MOM PE3YJNITaT je CTBapama HOBHX BOJOHHYHUX BE3a MPUIMKOM H3JIarama C€yTEKTUYKE CMEIe
wiazmu. CinnyaH (eHOMEH youeH je ycie GopMupama BOIOHUYHHUX Be3a Y €yTeKTUYKUM CMellaMa
CauUCHUM O]1 XOJIMH XJIOPUAA U €THIIEH IIMKOJIa, OIHOCHO XOJUH XJiopu/a u opuuHona [388]. Kako
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ce o0pa3oBame €yTeKTHUKUX CMEIlla 3aCHHUBA HAa CTBapamy BOJOHUYHUX Be3a n3Mel)y KoMrmoHeHaTa
KOj€ yJa3e y cacTaB CMeEIIle, U3JIarame €yTeKTUYKE CMEIIIe TIa3MU OW MOTJIO J1a JIoBeze 0 moBehama
weHe crabunHocty. [IukoBu Ha neny cnekrpa o 900 cm ™! 10 980 cm ™! omHOCE ce Ha KBaTe€pHapHa
aMOHHMjyMOBA je[IE-EHba, I0K MMKOBM Ha 0Ko 1 125 cm™' 1 954 cm™! motuuy ox C-N rpyne npucyTHe
y MoJiekyity xonuH xjopuna [389]. Hakon miTo je morBpheHo 11a mija3Ma He HapyllaBa CTPYKTYpy
TyOOKHMX €yTEeKTHUKHUX CMEIIa yCieuia je ontuMu3anyja komornaoBanor miazma/NADES tpetmana.
Ontummzaiyja komOuHOBaHOT 1a3Ma/NADES TpeTrmana BpiieHa je mpumMeHoM TarydujeBor
OPTOTOHAJHOT JM3ajHa eKCIiepruMeHaTa. Bapupane cy BpeAHOCTH TpH KJbyuHa (pakropa — OZHOC
XOJIMH XJIOpHJa U MJIEYHE KHCEJIMHE Yy €yTeKTUYKO] CMEIlU, Caap:Kaj Boje Koja ce JoJaje CMEIId U
Iy’KMHA Tpajama TpeTMaHa ria3mMoM (tadena 3.1.). Luse ontumusanuje je 6110 mocTH3amhe HajBULIET
cTeneHa aenurHudukanyje, Te je 3a mpopauyH S/N omgHoca omabpaH ,,gefie je 6obe “ KpUuTepujyMm.
[TpouiecHu oaroBopu 3a S/N 0HOC MPU TOMEHYTOM KPUTEPUjyMy MIPHKa3aHu cy y Tabenu 4.5.

Tabena 4.5. Ilponiecan onropopu 3a S/N * oHOC

Hugo ChCI:LA™ omroc  Canpsxaj Boze (mac. %) Jly>xuHa Tpetmana (min)
1 36,15 35,53 35,21
2 35,01 35,46 33,92
3 33,47 33,65 35,50

Jenta 2,68 1,88 1,57

Panr 1 2 3

*S/N kpuTepujym: ,,6ehe je 60me
**ChCI:LA — MOJICKY OZIHOC XOJIMH XJIOPU/a U MJICYHE KHCEIHMHE Y €yTEKTHYKO] CMEIIH
Bpennoctu o3HaueHe Kao ,,ieiTa’ npeacTaBibajy pa3iuky Hajseher u Hajmamwer S/N onHOca

3a cBaku Qaxrop. Behe BpemHocTn ykasyjy Ha Behu ytumaj onroBapajyher ¢aktopa Ha mpouecHu
onroBop. Hajsehu ytunaj Ha edpukacHOCT AenurHU(HUKAIMje UMa CacTaB CyTEKTUYKE CMeEIle, Tj.
MOJICKH OJJHOC XOJIMH XJIOPH/JIa U MIIEYHE KMCEIHMHE, 0K j€ Iy’KUHA TPETMaHa HeTePMaIHOM IU1a3MOM
HajMamke yTHIAJIA HAa CTENEH JenurHudukanyje. YTumaj omadpaHux ¢aktopa Ha edukacHOCT
TpeTMaHa NpHKa3aH je Ha cinuuu 4.32.
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335 -
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SIN kputepujym: ,eefie je borbe”
Crnuxka 4.32. Ytunaj cacraa NADES, canpikaja qogare Boae U Iy’KWHE Tpajama TpeTMaHa Ha
nenurauukanyjy ouomace

OntuManHe BpeAHOCTH CBa TpH (hakTopa MpU KOjuMa ce MOCTIKE HajBeha aenurHudukanyja
onrosapajy Hajeehoj BpemHoctn S/N omgHoca. ONTHUMaJHM YCIIOBH 3a W3BOhEeHmE KOMOWHOBAHOT
wia3Ma/NADES TpeTmana cy: MOJICKHM OHOC XOJIMH XJIOpHIa U MieyHe kucenuHe 1:2 (nuso 1), y3
nonaBamwe 10% (mac.) Bone (Huso 1) u Tpetupame cmere NADES/6uomaca mmazmom Tokom 30 min
(Huso 3). HaBenena xoMOMHAIMja MPOLECHUX MapaMeTapa ce He Haja3d HHU y JEAHOM OJ JIeBET
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MIPETXO/THO U3BEACHUX EKCIIEPUMEHATA, TE j€ U3BEACH 1 BAIMIAIIMOHN EKCIIEpUMEHT. Banumanronum
EKCIIEPIMEHTOM j€ MOTBPl)eHO MOCTU3akhe HajBUILIET CTENIEHA AeTUTrHU(pHUKAIIje TpeTupaHne Onomace
on 75,5% + 1,3%. Crenen nenurnudukanyje Ouomace Tpetupane komonHoBanum miazma/NADES
TPETMAHOM TIPH MPOIECHUM yClIOBUMA AchUHUCAHUM Yy Tabenu 3.1. ¥ Ipu ONTUMAIHUM YCIOBUMA
MIpUKa3aHu cy Ha ciauiu 4.33.
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CreneH penuriudpukaumje (%)

20

1 2 3 4 5 6 74 8 9 OPT

Crnuka 4.33. Crenien penurHudukanyje buomace TpeTupane KoMOMHOBaHUM Tu1azma urina/NADES
TPETMaHOM IIPH PAa3IMYUTHUM MPOLECHUM ycioBuMa (/-9, Tabena 3.1.) U pu ONTUMATHUM
yciosuma (OPT). lllpadupanu y3opak je ogadpaH Kao HajIIOTOIHUJU 33 JaJby KapaKTepU3aIlH]y.

AHanu3a BapHjaHce je PUMEHEHAa Ka0 CTaTHCTUYKH aaT Kako OM ce J0JaTHO MPOIEHHO
yTHULIQ] W 3HAuaj CBAKOI O]l KJbyuyHUX (pakropa Ha edukacHOCT TperMmaHa. /loOujeHe BpenHOCTH
ANOVA napamerapa cy npukaszane y Tadenu 4.6. lako HHCY youeHe CTaTUCTUYKHY 3HAYajHE pa3jIuKe
mehy ¢axropuma (P>0,05 3a cBa Tpu (akropa), norBpheHo je na Hajehu ytunaj Ha epukacHOCT
TpeTMaHa WMa MOJICKM OJIHOC XOJNWH XJIOpHAAa M MJICYHE KHCEJIHWHE Yy €yTeKTHYKOj CMEIlH, ca
jporpuHocoM on 4vak 50,8%, 1Ok HajMamM yTHIQ) MMa Ay)XHHA Tpajalkba TpeTMaHa, LITO je
ycarjamieHo ca BpeJHOCTUMa HaBeJeHUM y Tadenu 4.5.

TaGena 4.6. Ananusa Bapujance S/N ogHOca
DF SeqSS AdjSS AdjMS S§ F P C (%)

ChCIL:LA onnoc 2 384,9 384,9 192,5 369,0 3,38 0,104 50,8
Canpikaj Boae (mac. %) 2 206,7 206,7 103,3 190,8 1,19 0,366 26,2
HyxuHa Tpetmana (min) 2 119,1 119,1 59,6 103,2 0,59 0,584 14,2
Pe3uyanna rpenika 2 15,9 15,9 8,0 63,9 8,8
YKynHO 8 726,6 100

DF — crenenu cno6one; Seq SS — cekBeHnujanHa cyma kaapara; Adj SS — nmpunarohena cyma kBagpara; Adj MS —
TpujiaroleHa cpenma BpeqHOCT KBaapara; SS’ — yrcra cyma kBaapara; F — @umeposa BpenHoct; P — BpegHOCT BepoBarHohe;
C — nonpuHoC

Kako cy ,,ienTa® BpemHOCT U BPEAHOCT JAOMPUHOCA 32 IY)KHUHY Tpajarmka TPeTMaHa TUIa3MOM
Oune HajHIKEe, a mporecHu oaroBopu S/N omHOoca OWIM OMUCKU TPU CBE TPU IYKUHE Tpajama
TpeTMaHa, UCTIUTaHa jeé ¥ MOTYRHOCT NpuUMeHe 1azMe y KpahuM BpeMEHCKHM HHTEPBaIUMa, y IIUJbY
nosehama yKynHe eHepreTcke e(huKacHOCTH TpeTMaHa. Mako je HemTo Mame JUTHUHA YKIOHEHO
HakoH 10 min (72,5% =+ 0,9%) u nHakon 20 min (71,5% + 4,3%) y oanocy Ha 30-MUHYTHU TpeTMaH
(75,5% £ 1,3%), pa3nuke y BpeqHOCTUMA OCTBAPEHOT CTEIeHa AeTUTHU(HUKAIIM]e HUCY CTAaTUCTUYKU
3HauajHe. Ctora je moryhe moctuhu BHCOKY epUKAacHOCT TpeTMaHa U 3a camo 10 min, yume ce
cMamyjy ToTpede 3a MOTpOIImHoM eHepruje. Mexanuzam aenurHudukanyje 6uomace MpPUMEHOM
cMmele Ha 0a3u XOJUH XJIOpHJa U MJIeYHE KHCEJIMHE 3aCHUBA CE€ Ha CTBapamy BHCOKO PEAKTUBHUX
OeH3ni1 paaukaiga y OOYHOM JIaHIly JIMTHHMHA. VICTOBpeMEHO /ojla3u M A0 OKCUAAllMje, YUME Cce
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nocrientyje aemnoiaumepu3anuja aurauHa [95,97]. Mcre mpoMeHe y CTPYKTYpH JIMTHUHA CE€ MOTY
YOUUTH U IPUMEHOM IU1a3Me [ 194], Te je CHHeprUCTHYKUM JIeIOBakbEM TUIa3Me U EyTeKTHUYKE CMellIe
Moryhe noctuhu edukacHy neauraudukanujy u npu kpahum ayxxuHama TperMana. CHHEPTruCTHYKO
JIeJCTBO EYTEKTHYKE CMEIIe MOTY HCIOJBUTH U Ca TPETMAHOM MHKpPOTajJacMMa WU MPUMEHOM
ynrpasByka. Feng u cap. (2024) cy moTBpAwIU J1a c€ IECETOMUHYTHUM TPETMaHOM MOcO OamOyca y
MUKpoTajacHoM peakTopy Ha 120 °C moxe ykioHuTH o 65% 1o 80% nurauHa, IpuMEHOM CMella
CAUMILEHUM O] IJIMIIepoJia U TYaHUAMH-XUAPOXJIOpPHUIIA Yy MOJCKOM onHocy 2:1, y3 nmomartak
pazmmuutux JlyncoBux kucenuHa kao tpehe xommonente cmernre [390]. Tperman mehepHe Garace
MIPUMEHOM CMeEIIe CaulibeHe O] XOJIMH XJIOPUAA U MIICUHE KUCEINHE Y MUKPOTaJIaCHOM pEakTopy Ha
135°C noBeo je no ykinamama 84% nuramHa 3a ceera 20 min [101]. Jlok ce Tpermanu y
MUKpPOTAJIaCHUM pEakTOprMa H3BOJE€ Y KpaTKUM BpPEMEHCKUM HHTEpBAJIMMa M Ha IOBHUIICHO]
TEMIIEpaTypu, IpPHUMEHa YITpa3ByKa 3axTeBa IpoAyXkaBawme TpeTmMaHa. Ma u cap. (2022) cy
TpETHpaIN KyKypy3HH OKJIacak Hajupe yATpPa3BYKOM Ha COOHOj TeMIleparypd, a 3aTuM U
KOHBCHIIMOHATHUM 3arpeBameM y yibaHoM Kymatwiy [93]. Ilpu onTumamHuM yCioBHMA, KOJU CY
noapasymeBanu 60-MUHYTHU TpeTMaH yiaTpa3BykoM, npahen 3arpeBameM Ha 120 °C tokom 3 h, u3
OKJIacKa je yKJIOmeHO 87,5% nurauna [93]. Beoma BaxkHa IPEAHOCT TPETMaHa pa3BUje€HOT Y OKBUPY
OBE JaucepTaluje je Ja ce ACCETOMHHYTHHM TPETMAHOM IUIa3MOM IMOCTHKE H3Yy3€THO BHCOKA
BPEIHOCT JIeUTHU(HUIIM]E, YIIOPEANBa ca TPETMaHUMa KOjH 3aXTEBajy 3arpeBame Ha TeMIeparypama
npeko 70 °C yecTo U TOKOM HEKOJIMKO 4acoBa.

Hakon yTtBphHBama ONTHMaIHHX yClIOBa 3a TpeTMaH masma umioMm (PI/NADES), uctu
YCIIOBU Cy KOpuIIheHH 3a TpeTMaH OuoMace y HeTepMAaJIHOM IIa3Ma PeakTopy ca JUEIeKTPUYHUM
OapujepanM npaxmemeM (PR/NADES), kako 6u ce ucrintana MoryhHOCT ckaympama mporieca. Ocum
TOra, Ka0 KOHTPOJIHM Y30paK je IpUIlpeMJbeHa Onomaca Koja je TpeTHpaHa caMO €yTEKTHUYKOM
cmemiom (NADES), 6e3 mna3me, na Ou ce YTBpAMO JOMNPUHOC I1a3Me e(uKacHOCTU
nenmurHuUKangje. Y OBUM y30pIuMa je Hajupe oapeheH caapkaj pe3uayaHOT JMTHHHA W
ofroBapajyhu cremeH aenurHu@uKalyje, HAKOH 4Yera je ycieauia KOMIUIeTHa KapakTepusalluja
CTPYKTYpHUX U MOP(OJIOMIKUX KapaKTEePUCTHKA, Ka0 M HMCIUTHBamEe MOTyhHOCTH Bajopu3amuje
nobujeHux ¢paxuja. OCTBapeHU CTEIeH AeIUrHu(uKanrje npukasaH je Ha ciaunu 4.34.
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Cnuka 4.34. Ctrenen nenurHudukanyje buomMace TpeTupane eyTeKTuukoM cMetioM (NADES) u
koMOuHoBaHuM 11a3ma ura/NADES tpermanom (PI/NADES) u nna3zma peaktop/NADES
TpermanoM (PR/NADES)

Buie ox noioBuHE KOJIMYUHE JIMTHUHA MIPUCYTHOT Y CUPOBO] OMOMAcH MOXE C€ YKIOHUTH
MPUMEHOM TPETMaHa €yTEeKTUYKOM CMEIIOM UM TPUMEHOM KOMOMHOBaHOT m1a3Ma peaktop/NADES
TperMaHa. Mnak, 3Ha4ajHo Beha KolMWYMHA JIMTHUHA j€ YKIOWkEHa IPUMEHOM KOMOMHOBAHOT I11a3Ma
urma/NADES tpermana, koju je W u3BOheH NpH ONTUMAJIHMM YCIOBHMMA. 3a mocTu3ame Behe
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e(hMKaCHOCTH TpEeTMaHa y Tuia3mMa peakTopy HEOIXOAHO je CIPOBECTH 3aceOHY ONTHMMU3AIU]Y OBOT
TperMaHa. TOKOM TpeTMaHa, JIMTHUH Ce OfIBaja O]l YIJbeHO-XUPAaTHE KOMIIOHEHTE yCIIe] Kuiama [-
O-4 erapckux Be3a U MPEBOJU C€ Yy jeANBCHA Mamke MOJeKylIcke Mace. OBe Be3e OJUIMKYje BUCOK
caapxaj enepruje, y oncery oz 218 kJ mol™” go 314 kJ mol’!, Te je HEONXOAHO YIOKHUTH BHIIIE
€Hepruje y cam mpoiiec aa 6u ce moctumia epukacHuja enuraudukanyja sehe mace yzopka [391].
Kako je ckanupameM TpeTMaHa y Tiia3Ma peakTopy KoJMuruHa TpeTupane Onomace nosehana 15 myra,
MPETIOCTaB/ba C€ Ja NPOIECHU YCIOBM KOpUIINEHHM Y Ciydyajy TpeTMaHa Iula3Ma HWIJIOM He
00e306ehyjy 10BOJbHY KOJTUYMHY €HEpruje MoTpeOHy 3a MOCTH3amke UCTOT CTeNeHa e()UKAaCHOCTH. 3a
noctusame Behe eduxacHocTH AenurHu(UKaIyje y IuiasMa peakTopy, HEONXOIHO je M3BPILIMTH
ONITUMH3AIM]Y TIpe CBEra Iy)KWHE Tpajama TPeTMaHa, BPCTE M MPOTOKA JOBOAHOT raca. Ocum
JUTHUHA, TPeTMaH OHMoMace €yTeKTHYKMM CMellamMa Ha 0a3u XOJIMH XJOpHUIa M MJICYHE KHCEIHHE
yTHYE ¥ Ha YTJbEHO-XHJIPATHY KOMITOHEHTY. HanMe, TOKOM TpeTMaHa JJ01a3H | JI0 ICTOJIMMEpH3allije
EITyJI03€, Ka0 U JI0 HEHOT JACIMMUYHOT PAacTBapama y €yTeKTUUYKOj cMed. J[o CIIMYHuX mpoMeHa
J0JIa3Ku Uy ciy4dajy xemuuenyiose. Caipikaj OCHOBHUX KOMIIOHEHTH JIMTHOIENYJI03€ Y CUPOBO] U
TpeTupaHoj OmomMacu MmpuKasaH je Ha ciuu 4.35.
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Crnuka 4.35. Canpikaj IUTHUHA U CTPYKTYPHHUX YIJb€HUX XUpaTa y CHPOBOj OMoMacu, bmomacu
TPETHPAHO] €yTeKTHUKOM cMmerioM (NADES), 6Guomacu TpeTupaHoj KOMOMHOBAHUM I1a3Ma
urna/NADES tpermanom (PI/NADES) n 6uomacu TpeTHpaHoj KOMOMHOBaHUM HETEPMAJIHU IJIa3Ma
peaktop/NADES tpermanom (PR/NADES)

Hakon tpermana caapikaj JUTHHHA je OMO MamM y CBUM y30plIMMa y OAHOCY Ha CHPOBY
Oouomacy, Npu uYeMy je HajBUIIe JHUTHUHA YKIOHmEeHO Yy PI/NADES y30pKy, IITO je NPEeTXOIHO
yTBpHEHO MPUMEHOM MeTo/Ie ca aneTuil opomuaom (crnuka 4.34.). Canpxkaj TUTHIHA pacTBOPJbUBOT
y kucenunama, oapehenor NREL mertonom, y cupoBoj 6uomacu, NADES, PI/NADES n PR/NADES
n3Hocuo je 1,4% = 0,1%, 1,3% + 0,3%, 0,6% £ 0,1% u 1,1% + 0,2%, pecrieKTUBHO. 3a pa3IuKy OJ
asikajHor, KomOnHoBaHU ma3mMa/NADES tpeTman je 3HauajHO yTHUIIA0 HA paCTBOPJEUBOCT JIMTHHUHA.
Mamu cajpxaj TUTHHHA PACTBOPJHHBOT Y KUCEIMHAMA Y Y30pIMMa M3JIOKEHUM IIIa3MH yKa3yje Ha
IIPOMEHE Y CTPYKTYpH PEe3UIYyaJTHOT JIMTHMHA M3a3BaHMX PEAKTUBHUM BpCTaMa HACTaJIHMM TOKOM
TpeTMaHa IJIa3MOM, KOje Cy JIONIPUHEIIE BeroBOj pacTBOPJbUBOCTH [195]. OBO je moceOHO U3pakeHO
Y Y30pKY TPETHPAHOM IlJIa3Ma UIJIOM I10/1 ONTUMHU30BaHUM YCJIOBUMA, U3 KOJET j€ YjeTHO U YKIIOHEHO
HajBUIIE TUTHUHA. Hacrane peakTuBHE BpCTE Cy JTOBENE 70 JOJATHOT 3aKHINehaBama MEeaujyMa u
crnabibera Be3a u3Mel)y JIMrHUHA U yTJbeHO-XHuIpaTHe koMnoHenTe. Hucka pH BpenHoct je yrunana
M Ha PACTBOPJHMBOCT IIETYNIO3€ W XEMHIIEeTysio3e. TOKOM TpeTMaHa IUIa3MOM XEMHIIETylio3a je
JIeTUMHUYHO pasrpaleHa, mpu demy je yak 53% XeMulenysno3e YKIOHEHO Kaja je 3a TpeTMaH
kopumiheHa miasMa urna (PI/NADES), ok je y mia3ma peakTopy YKJIOmeHO oko 37% (ciuka 4.35).
Takobe, u3narame Onomace MijaasMM je JOBEJIO U [0 YyKJamama 3HayajHE KOJMUYUHE LENTyJI03e€.
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KonkpetHo, mprMeHOM IUIa3Ma HIIe YKIOHEHO je yak 59% uemnynose, 0K jeé MPUMEHOM Ilia3Ma
peaktopa ykiomeHno 30% nemynose. Llenyno3a u xeMurienysno3a Koje Cy TOKOM TPEeTMaHa YKIOHhEHE
13 O6momace 3aocTajy y Te4Hoj ¢pakiuju. Pasrpanma yribeHO-XHIpPAaTHE KOMIIOHEHTE y KHCEIO]
CpeMHU MOXE JIOBECTH M JIO0 CTBapama T3B. ICEYIO JIMTHMHA. lIceyno JNUrHUH je apoMaTuyHO
JeIUIbeHEe CTPYKTYpE CIIMYHE JIUTHUHY, 00TraTo KapOOHUIIHUM, KapOOKCUIIHUM U METOKCH TpyramMa
[392]. V¥ jako kucenoj cpenuau (pH 1-2), kapakTepucTHYHO] 32 TPETMaH KHUCEIHM E€YTEKTUYKUM
cMerniama, Ieayino3a U XeMUIenysio3a ce pa3naxy 1o pypdypana u S-xuapokcudypdypana koju ce
Jajbe PEeBOAC Y 3,8-TUXHUIPOKCH-2-METHUII-XPOMOH 1 1,2,4-0eH3eHTPHOII, HAj3HAYAJHH]€ TIPEKypCcope
3a cTBapame mnceyno Jurauaa [393]. [IpucycTtBo mceyno JUrHuHA, Y3 CMamkbeHH CapiKa] YIJbeHO-
XHUJIpaTHe KOMIIOHCHTE Y TPETUPAHO] OMOMacH MOXKE YTUIATH U Ha MPHHOCE penykyjyhux mehepa
NOOMjeHNX XHUIPOJIM30M TpeTupaHe Omomace. Tpermpana Ouomaca je moaBprHyTa 48-4acoBHO]
€H3UMCKO] XHUAPOJIHM3H Kako OM ce MchuTaja MOTYRHOCT NMpHMEHE OBUX TpeTMaHa 3a noBehame
JOCTYITHOCTU YTJbEHO-XUJpPATHE KOMIIOHEHTE eH3uMuMa. [IpuHOC miyko3e y XHIpOoiu3aTuma,
nobujen HPLC ananm3om, npukasas je Ha ciuiu 4.36.
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Crnuka 4.36. [IpuHoc miiyko3e HakOH 48-4acoBHE XUIPOJIN3€ CUPOBE Oromace, brmoMace TpeTupaHe
eyTekTHukoM cMerioM (NADES) n 6uomace TpetupaHe koMOMHOBaHUM Iu1azma urna/NADES
tpetManoM (PI/NADES) n nnazma peaktop/NADES tpermanom (PR/NADES)

Naxo je oueknBaHO J1a YKIIambame JUTHUHA JTOTIPHHECE eH3UMCKOj Xuaponu3n nosehasajyhu
npuHoc 1mehepa, IPUHOCH INTYKO3€ Y XHIPOJIN3aTUMa TpeTHpaHe OuoMace HUCY OWJIH BUILHU Y OTHOCY
Ha XHJpONM3aT cupoBe Omomace. OBakaB pe3yiTar IMOCIEAMIA j€ Pa3Tpalibe YIIbeHO-XUIpPATHE
KOMIIOHEHTE ycJe]] TpeTMaHa KUCEIOM €yTeKTUYKOM cMeIIoM (ciuka 4.35), alu 1 pucycTBa nceyao
murHuHa. MelhyTium, nako je y y30pKy TpeTHpaHOM Y IuIa3Ma peakTopy OCTalo BHUIIE IeTyI03€ HeTo
Y Y30pKy TPETUPAaHOM IIJIa3Ma UITIOM, IPUHOC TITyKo3e y xuapoauszary PR/NADES je ckopo Tpu myTa
HWDKU Of TpuHOCca rmyko3e y PI/NADES. OBaj (peHOMEH je HajBepOBaTHUj€ MOCIEANIIAa CTPYKTYPHHUX
MIPOMEHA KOj€ j€ MPOYy3pOKOBAO TpeTMaH OmomMace y IiazMa peakrtopy. Kako Ou ce ytBpauie
CTPYKTypHE IPOMEHE M3a3BaHe CBAKUM Of] IPUMEHEHUX TPETMaHa, y30pIiv Cy aHAJIM3UPaHu TOMohy
FTIR cnekrpockonuje. JloOujeHu cieKTpy npuka3aHu cy Ha ciaumu 4.37.
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Cnuka 4.37. FTIR cniektpu cupoBe 6uomace, Ouomace TpeTupane eyTekTudkom cmeniom (NADES)
u 6nomace TpeTupane komOounHOBaHUM TuTa3ma ura/NADES tpermanom (PI/NADES) v miazma
peaktop/NADES tpermanom (PR/NADES)

VY y30pKy TpeTHpaHOM caMO €yTEeKTHYKOM cmemoM (NADES) Huje nounuio 10 3Ha4ajHUX
MIPOMEHA y CTPYKTYPH Y OJJHOCY Ha CHPOBY OHOMacy, JOK Cy OBE IPOMEHE BEOMa jaCHO M3pakeHe Y
y30pLMMa TpeTupaHuM koMOuHoBaHMM Iu1azMa/NADES tpermanuma. OBo o0jaiimaBa U TOTOBO
UCTH TIPHHOC Iehepa W XEMHUjCKM cacTaB CHUpoBe OmoMace m OuMoOMace TpEeTHpaHe NPUMEHOM
eyrektuuke cmeme (NADES). Ilosehame uHTeH3uTeTa muka Ha oko 3 330 cm !y y3opuuma
TpetupanuM komoOuHoBaHuM T1azMa/NADES TtpermannMa ykasyje Ha TO J1a je€ y OBUM y30plHMa
JIOLIIO JI0 KHJama BOJOHWYHMX Be3a, HAjBEPOBaTHHUjE Y3pOKOBaHOI MpuMeHoOM Iaszme. Kako je
MHTEH3HUTET MuKa Ha oko 3 330 cm™! Hajeehu HakOH TpeTMaHa HETEPMATHOM IIJIa3Ma UITIOM, Y OBOM
Y30PKY j€ PaCKMHYTO HajBHILE BOJOHHYHUX Be3a. OBo noTBphyje u Hajumka BpeaHoct HBI y oBom
y30pKky (0,93) y onnocy Ha cupoBy O6uomacy (1,01) u npeoctane tpetupane y3opke (0,99). Kuname
BOJIOHUYHUX B€3a JIOBEJIO j€ M JI0 pa3apama KPUCTAJHE CTPYKType LeNyJ03€, OHOCHO CMamemha
BpenHoct TCI, koja je 6una HIKa y y30pIUMa TPETUPAHUM HETEPMAIHOM IUIa3MOM M M3HOCHIIA €
0,90 y PI/NADES, onnocuo 0,93 y PR/NADES, y onHOCYy Ha CUpOBY OMOMacy y K0joj je 0Baj UHJIEKC
u3zHocuo 0,98. YTunaj HerepmasiHe IU1a3Me Ha KPUCTAIMHUYHOCT TpPETUpaHe Ouomace je J0JaTHO
ucnuTad ¥ npuMeHoM XRD-ja, o yemy he 6uTu peun kacuuje. Ilukosu Ha oko 1 745 cm™' u 1 040
cm” ! oTBphyjy MPHUCYCTBO XEMHIIEYII03€ Y TPETUPAHUM Y30pIIHMa, Koja je u3rpaheHa TOMUHAHTHO
on kcunana [333,334]. Ocum Tora, mukosu Ha oko 1 200 cm ™' u 1 495 cm™! notuuy o pesumyanHor
JIMTHUHA KOjH 3a0CTaje y OMOMACH HAKOH TpeTMaHa, IpH yeMy ce muk Ha 1 200 cm™ ' ognocu Ha
npuUMapHe ajKoxone, a MUk Ha 1 495 cm™! Ha BUOpanuje yHyTap apoOMaTHYHOT MPCTEHA JTMTHUHA
[394]. [IpucycTBO XeMHUIIENyI03€ M JUTHUHA Y TPETHpaHO] OMOMAacH MPETXOJHO je MoTBpheHo u
onpehuBameM calip)kaja IMIaBHUX KOMIOHEHTH JurHouenynose npumeHoM NREL npotokona (cinuka
4.35.). Behu uHTeH3UTETH KapaKTepuCTUYHMX THkoBa Ha 3 330 cm™, 1 745 cm™ ' u 1 040 cm™'y
PI/NADES y3opky y onHocy Ha PR/NADES y30pak yka3dyjy Ha HapyllaBambe CTPYKType TpeTUpaHe
O6uomace NPUMEHOM HeTepMaJHe M1a3ma uriie y Behoj mepu. OBo Moke OMTH pe3ynTaT e(hpuKacHOCTH
MPUMEHEHOT TPETMaHa y MabhUM CUCTEMHMa KakBH Cy KOpUIIheH! Yy TpeTMaHUMa ca HETepPMaTHOM
wia3Ma uritoM. OcuM Tora, TpeTMaH y Iia3Ma peakTopy je W3BoheH MpH yCIOBUMAa ONTUMU30BAHUM
3a ynotpeOy Ij1a3ma urie, Te O 1oJaTHa ONTHUMHU3AllMja OBOT TpeTMaHa 3a IoTpede peakTopa Moria
Ja JIoBe/ie 10 TMOTOJHHUJjUX MPOMEHA Y CTPYKTYpH Ouomace TOkoM TpeTMmaHa. OCHM CTPYKTYpPHHX
MpoMeHa, Ha €(PUKACHOCT E€H3MMCKE XHUAPOJU3€ yTHYE U MHAEKC KPUCTATMHUYHOCTH TpPETHpaHe
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OmomMace. YTHIIa] IPUMEHEHUX TPETMaHa HA KPUCTAIMHUYHOCT TPETHUpaHe Ouomace MCIUTaH je
MIPUMEHOM peHAreHcke nudpakinnone ananuse. JoOujeHn CriekTpy Mpukazanu cy Ha ciuiu 4.38.
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Cnuka 4.38. XRD cnekTpu U HHAEKC KpUCTAIMHUYHOCTH CUpOBE OuoMace U Onomace TpeTUpaHe

koMmOuHoBaHuM 11a3ma ura/NADES tpermanom (PI/NADES) u nna3zma peaktop/NADES
tpermanoM (PR/NADES)

Kapakrepuctnunn audpakiyonn mukoBu Ha oko 16,2° m 22,5° motplyjy na je cuposa
O6romaca JOMHUHAHTHO Cauub-eHa off 1esyiose 1. [Ipumenom koMOMHOBaHUX MJ1a3Ma TPETMaHa J0J1a31
70 pazapama KpHUCTaJHE pelleTKe, cMamyjyhn MHIEKC KPUCTAIMHUYHOCTH Yy OBHM Y30pIHUMa Y
OZHOCY Ha cUpoBy Ouomacy. VHaeKC KpUCTAIMHUYHOCTU je OMO HAajHWKH y Y30pKY TPETHPaHOM
wiazma uroM (PI/NADES), mTo je nmocineania packuaama HajBUIIE BOJOHUYHUX Be3a MPUMEHOM
ia3Ma urie. Hajsehe crpykrypue npomene y PI/NADES cy nperxoaHo notsphene npumenom FTIR
cnektpockonuje (cnuka 4.37.). 3axBasbyjyhu HapyiaBamwy KPUCTATHOT Jiejla MOJIKYJa IeTylo3e,
OJIaKILIaH je MpoJIop €H3MMa 1 oMoryheHa HecMeTaHa XUpou3a, y3 BUCOKUM MPUHOCHUMA ITTYKO3€ Y
xuaponuzaty PI/NADES, wako je y OBOM Y30pKy cajpkaj Ieiysio3e Ouo HajHWKHU. Pazapame
KpUCTaJIHE CTPYKType Lenyjao3e y Ouomacu TpeTupaHoj KomOuHoBaHuUM miazmMa/NADES
TpeTMaHUMa JIOBEJO j€ U JI0 MpoMeHa y Mop(]oioruju U Mopo3HOCTH TpeTtupane omomace. OBe
IIpOMEHe ucnuTHBaHe cy npuMeHoM SEM-a, npu paznuuntum ysehawuma. Jlobujena mukporpaduja
npHKa3aHa je Ha ciuuu 4.39.

Ha noBpmuHu cupoBe cTab/bUKe youaBajy C€ JOAATHE Mame CTPYKType HEeNpaBUIIHOT
o0n1Ka, Koje HajBepOBaTHH]E MPECTaBIba]y JACJIOBE JIUTHUHA. HakoH cBa Tpu mpuMemeHa TpeTMaHa,
BehMHa OBUX CTPYKTYpa je ykiiomeHa. OcuM Tora, npumehen je u nosehan 6poj nmopa Ha MOBPIUIMHU
TpeTHpaHe Ouomace y ofHOCY Ha cHpoBy Ouomacy. Kox y3opaka TpeTHupaHHUX camMO €yTEeKTHYKOM
cmemioM (NADES) U eyTeKTHMYKOM cMeloM y Iuia3ma peaktopy (PR/NADES), ose mope cy
HEMpPaBWJIHOT OOJIMKa M MPOMEHJbUBE BEJIUYMHE, JOK C€ Ha HEKUM MECTHMa youaBajy W TparoBu
Hiynama'“. Kama je y3opak Tpetupan npuMmeHoM ruiazma umnie (PI/NADES), pacniopen, oOnuk u
BEJIMYMHA MOpa MPUCYTHUX Ha NOBpUIMHM Ouomace cy yHupopmHuju. Takohe, TokoM TpeTmaHa
O6uomace caMoO €yTeKTHYKOM CMeIIoM, roBehaHa mopo3HoCT Ouomace je nmpumeheHa camo JOKaIHo,
JIOK TPUMEHOM IUIa3Me J0jla3u JO CTBapama HOBHMX IOpa MO YWTaBO] MOBPLIMHH TPETHPAHUX
y30paxa.
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Cnuxka 4.39. SEM mukporpaduja cupoe 6uomace (A4), 6uomace TpeTupaHe eyTeKTUYKOM CMEIIOM
(NADES, b) n buomace Tpetupane komonHoBaHuM 1uiazma urna/NADES tpetmanom (PI/NADES,
B) u nna3ma peaktop/NADES tpermanom (PR/NADES, I), npu ysehamy 2 000 myTta

HaxkoHn 1mTo je moTBpheHo aa HIKu NpUHOCH 1iehepa y XUApOoIu3aTUMa TPETUPAHUX y30paKa
HUCY TOCIIEANIIAa CTPYKTYPHUX B MOPQOJIOMIKIX MPOMEHA W3a3BaHUX TPETMAHOM, T€UHE (paKiuje
3a0CTajie HaKOH TpeTMaHa MOJABPIrHYTE Cy aHaJM3U. YOOMUajeHO ce HakoH TpeTMaHa Ouomace U
cenapainje (aza, eyTeKTHUKE CMEIIe U30J1y]y U PEKYIEepHIIly, a IIOTOM MTOHOBO YHOTpeOJbaBajy y
TpeTMaHy Ouomace. Ha oBaj HaunH Moryhe je jeHy UCTy CMeIly KOPUCTHTHU M 0 et myTta [395],
qrMe ce MoCceOHO MCTUYE OIPIKUBOCT TpeTMaHa. Mel)yTum, Kaja ce 3a TpeTMaH KOPHCTE CMeIle Ha
0a3M KucennHa, TOKOM TpeTMaHa J0JIa31 U JI0 IeTMMUYHE XUIPOJIN3€ YTIbEHO-XUIPaTHE KOMIIOHEHTE
o6uomace, mto je nperxoaHo norepheno npumeHom NREL mporokona (cnuka 4.35). YkibyunBame
OBHX CMeIlla Y HOBU LIMKJIYC TpeTMaHa 6romace 61 MOIIIO Jia JOBEZE A0 Jlajbe pasrpaame mehepa, y3
HacTaHaK MHXHUOUTOPHUX jeIubemha, oy T pypdypaina u S-xuapokcumetil pypdypana [396]. Mako
Cy OBa jeIumema BpeaHH OuopadUHEPHjCKH TONY-IPOU3BOAM, YKOIUKO HE HAcTajy Yy
KOHTPOJIMCAaHUM YCIIOBUMAa Kao YHCTa jeluibema, Beh y CMelmM HMHXHOMTOPHUX CIOPEIHHX
MIPOM3BOJa TOKOM TpeTMaHa, 3HauajHO ryde Ha KBAIUTETY U BpeqHocTH. CTora y oBOj JucepTaluju
HHUJ€ JaJbe pa3MarpaHa ynorpeda UCTe €yTeKTUUYKEe CMeEIle Yy BUIIE UKIyca TpeTMaHa, Kako Ou ce
MOCTUIVIO MakCHUMaliHO Hckopuihewme Omomace. IlpeunmmhaBame cMelna je 3ayCTaB/beHO HAKOH
M30JI0Baba JIMTHWHA KOJH j€ YKIOHEH TOKOM TpeTMaHa W ynapaBama BHIIKA BOJIE M €TaHOIA
kopuIIheHux y mpouecy pa3zaBajama (asza. Kao pesyarar Tora nobujeHe cy peKkynepucaHe cMmele
oborahene mehepruma. M3mien cmenia pekynepucaHux HaKOH TpeTMaHa KyKypy3He cTaOJbUKe caMo
NADES-om u HakoH koMOrHOBaHoT 11a3ma uria/NADES Tpermana npukasas je Ha ciunu 4.40.
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Cnuxka 4.40. U3men urcte npupoHe 1y00Ke €yTEKTUUKE CMEILIE (71e60) U pEKyIeprucaHe IPUPOIHE
nyOoKe eyTeKTHUKe cMeliie Oorare niehepruMa HakOH TpeTMaHa Ouomace €yTeKTHYKOM CMELIOM
(cpeouna), omnocHo komOuHOBaHUM Ti1a3Ma uriia/NADES Tpermanom (decto)

HPLC amamm3oM je morBpheHo na cmemie pekymnepucaHe HakoH NADES tpermana u
PI/NADES tpermana caapsxe 138,9 g L' u 175,1 g L! rykose, pecniexktusHo. Pexynepucane cmere
Cy 3aTUM NOABPrHYTe (EpMEHTALMjU, KAaKO OM ce MCIHTajga MOTYNHOCT BUXOBOT HCKOpHUIIhema 3a
IIPOU3BO/bY CEKYHAApHUX MeTabosuTa. Zhang u cap. (2022) cy paHuje MOTBPAWIM OBaKaB HaYMH
Basiopusanuje DES-a caunmeHOor 0/ XOIHMH XJIOpUIa U TIHLEPOIIa, peKyIepHUCcCaHoOT HAaKOH TpeTMaHa
toronie [397]. YV wuxoBOj cTynuju je cMenia ¢pepmertucana nomohy Rhodotorula glutinis, y unipy
MpoM3BOAKEe MUKpOOHWX numupa [397]. Cmeme pekynepucaHe y OKBHPY OBE JHCEpTaIHje
WHOKYJIMCaHEe Cy 0aKTepHjoM MJIEYHE KHCETUHE, Kako Ou ce BuxoBoM (pepmeHTanujoM 06e36eamia
MPOU3BOba MJICUHE KHCENHWHE Koja OM MOIVIa J1a C€ WCKOPHCTH 3a IPHIIPEMy HOBE CMEIIe.
HeyTpanucane u pazonaxxeHe cMmellle Cy MHOKYJIMCaHe U UCITUTaHa je MoryhHocT pacta L. rhamnosus
y muma. Hakon 24 h, y cmemm pekynepucanoj HakoH NADES tpermana 6uno je 8,2+0,2 log CFU
mL™! 6akrepuja, 1ok je PI/NADES cmema caapsxana 7,4+0,1 log CFU mL™! 6akrepuja. Mcta kyarypa
je y MRS 0OyjoHy, ka0 KOHTPOJTHOM ()€pPMEHTAITMOHOM MEIUjyMy, HakoH 24 h mocTHriia pacTt o
8,5+0,1 log CFU mL"! 6akrepuja, monaszehu ox 7,1+0,2 log CFU mL™! y mynTtom yacy y cBum
y3opuuma. Nako je L. rhamnosus nokazao cinaduju pact y PI/NADES cmerm, MoryhHOCT BeroBor
IpeXHUBJbaBaba y PEKylepUCaHUM CMellaMa je BeoMma 3HauyajaH. Takolhe, Tpeba Harmacutu Ja cy
OCTBapeHHU pe3yNTaTd JOOHMjeHH 0e3 MPETXOJHE ONTUMH3AIMje PEKyIepUCcaHuX CMelna, Kao u 0e3
J0/1aBaba M3BOpa a30Ta WIM COJH, KOjU Cy HEM30CTaBHU CacTOjIM CTaHAAPIHUX XPaHBHUBHX
nozutora. Kako cy pekynepucaHne cMmelie caapkaje BUCOKe KOHIeHTpanyje mehepa, a pazonaxkeHe cy
cBera Tpu myTa, Moryhe je aa je JOoIuIo 10 JeIMMUYHE HHXUOUIIM]e pacTa CylcTpaToM, HAPOUUTO y
cimydajy PI/NADES cwmeme. OnTumm3anujoM cacTaBa peKylepHCaHMX CMella W YCJoBa
depMeHTalnje, Kao NPUMEEHEHOT HHOKYIyMa MOXE C€ JOJaTHO MOCIEHIUTH pacT opadpaHux
OakTepuja MI€YHE KUCEINHE U TUME MOTeHIMjalHo noBehatn npuHoc miieyHe Kucenune. JlonaTHo,
ONITUMH3AIIM]OM CMeEIlla 3a pacT JAPYrMX MUKPOOHHMX BpcTa Moryhe je 100UTH CrieKTap pa3iMyUTHX
BHUCOKO BpEIHUX MPOU3BOAA. YIOTPEOOM peKylnepUCaHUX cMella Kao (PepMEHTALUOHOT Melujyma,
BOJIa U €TaHOJI KOpUITheHU 3a pa3/iBajame (a3a W M30J0BamkE JTUTHUHCKE (Ppakiimje 3a0CTajy Kao
JeAMHU OTIaTHU TOKOBH TpeTMaHa. VM Boja u €TaHoJ ce MOTY PeKylephcaTd U TIOHOBO KOPUCTHTH
Kao pacTBapayl TEXHUUKOT KBaJIUTETa, OMIIO 32 pa3/iBajame (a3za y cieaehem MUKIyCy TpeTMaHa Win
y mpurnpemu 6uomace 3a TperMaH. Ha oBaj HauuH pa3BUj€HU TpPETMaH ce MpHUOIMKaBa T3B. ,,zero
waste* n “zero pollution” xoHleNnTy, koju cy Melly OCHOBHMM MNpHHIMIIUMA CaBPEMEHHX
ounopadunepujckux noctymnaka [6]. [Tomazehu o cupoBe KyKypy3He cTaOJbUKe, HAKOH TPETMaHa Ce
no6ujajy Tpu (hpakiivje Koje je MOTeHIMjaTHo Moryhe Balopu30BaTH — 3a0cTaja TpeThupaHa Ouomaca
Oorara 1eys1030M, peKyIneprcana cMenia 6orara mehepruma 1 TUTHUHCKA (pakiyja.
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JlurauHCKe (Qpakiyje M30J0BaHE HAKOH TpeTMaHa OWOMace EYTeKTHYKOM CMEIIOM H
koMmOuHOBaHUM Ia3ma uria/NADES Ttpermanom cy cetio 6paon 6oje. Mako cy Hemro TamMHHje
00je o JMTHUHCKUX (pakinja M30JI0BAaHUX HAKOH KOMOWHOBAHOT ILIa3Ma/ajKaaHOT TpeTMaHa
(cuka 4.25), oBe (pakuuje cy Takohe moromHe 3a MPUMEHY ca OPTaHOJCNTUYKOT acnekra. M3ren
(dpaknuje JIMTHUHA M30JI0BaHEe HAKOH KOMOMHOBaHOT 11a3ma uriia/NADES TpermaHa y omHOCy Ha
KpadT JUTHUH [TPHUKa3aH je Ha ciuiu 4.41.

Cnuxka 4.41. W3men koMepuujanHor kpadT JIUTHUHA (1€60) M TUTHUHCKE (Dpakivje U30JI0BaHe
HaKOH koMOuHOBaHOT Ia3ma uria/NADES Tpermana (decro)

Mopdomnoruja u30I0BaHUX JIUTHUHCKUX (pakiuja aHaidu3upaHa je npumeHom SEM-a.
Jlo6ujena mukporpaduja npukazana je Ha cimnu 4.42.

N00 pm

Cnuka 4.42. SEM mukporpaduja TMTHUHCKE (pakiivje H30JI0BaHe HAKOH TpeTMaHa Ouomace
eyTekTuukoM cmetioM (NADES) u HakoH koMOnHOBaHoOTr 11a3ma ura/NADES tpermana
(PI/NADES), npu yBehawy 500 myta

[IpumMeHOM TpeTMaHa EyTEeKTHYKOM CMEIIOM, CaMOCTaJlHO WJIM Yy KOMOWHAIMju ca
HETEPMAaJIHOM IUIa3MOM, HHUje JIOILLIO JI0 CTBapamba MUKPO- M HAHOYECTUIIA JIUTHUHA, Ka0 y cIy4ajy
MIPUMEHE AJIKATHOT ¥ KOMOMHOBAHOT TIJIa3Ma/alIkaJIHOT TpeTMaHa. M3010BaHe TUTHUHCKE (paKiivje
KapaKTepUIly CTPYKType HENmpaBWIHMX oOnuka u miatke noBpmmHe. Ha SEM mumkporpaduju
JUTHUHCKUX (pakiyja youaBajy ce M CTPYKType uHja je MOBpLIMHA Mopo3Ha. Haumme, mpumeHoM
METOJIEe ca aleThsl OpOMHUIOM YTBphHEeHO je na u3onoBaHe dpakiuje caapxe 35,9% + 0,8% nurauna
y cIy4ajy TpeTMaHa €yTEKTUYKOM CMEIIOM, OMHOCHO 37,6% =+ 2,2% y ciy4ajy KOMOMHOBAHOT Tj1a3Ma
urna/NADES TpeTmana mro je Jocta Mau cajpixaj Jurauna y ¢ppakuuju. [peocramux 62% n0 64%
YHHE yTJhEHO-XHUpPaTHE KOMITOHEHTE, Cyrepuiryhn /1a je TOKOM W3/Bajarba PacTBOPEHOT JINTHHHA
HEOITXOJTHO YBECTH JI0/IaTHE KOpake MpeuynihaBama Kako 01 ce Jo0usIa To KBATUTETHHja U YUCTH]a
murauHcka ¢paxuuja. [Iperxoano je NREL nporoxonom (ciuka 4.35) u HPLC ananuzom norspheno
Ja je YribeHO-XWJpaTHa KOMIIOHEHTa JIEJIMMHUYHO pacTBOpPEHa TOKOM TpeTMmaHa. llpunnkom
M30JI0Bamba JIMTHUHCKE (pakiuje MpeMa MOCTYNKY OMHUCAHOM Yy OfeJbKy 3.5.4. jonuio je u 1o
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TaJoXema JieJa PaCTBOPEHE YIJbEHO-XUIpAaTHE KOMIIOHEHTE, KOja je 3aTUM H30JI0BaHa 3ajeHO ca
JUTHUHOM Kao JHUrHUHCKa (paknuja. [IprcycTBO yribeHO-XuApaTHEe KOMIIOHEHTE y H30J0BAaHHM
JUTHUHCKHM (ppakiujama ce moxe nmotBpauTu npuMmeHoM FTIR cnekrpockonuje. FTIR cnekrpu
KOMEpLHUjaTHOT KpadT JIMTHUHA U JIMTHUHCKUX (paKija W30J0BaHMUX HAKOH TpeTMaHa Ouomace

€YTEKTUYKOM CMEIIOM U KoMOnHOBaHUM ia3Ma uria/NADES tpermanoMm mpuka3anu cy Ha CIHULU
4.44.

KPADTNIUMHUH |

EMOMACA

NADES

PI/NADES

TpaHcMuTaHua (a.u.)

Q o! =]

« i =

« ~) o

e -t o
T

I
4000 3500

T T T T T

30100 25l00 20l00 1 5l00 1 OIOO
Tanachu 6poj (cm™?)
Cnuka 4.43. FTIR cnextpu KoMepIyjasHor KpadT TUTHUHA, TUTHUHCKE (paKIrje H30JI0BaHe
HAaKOH TpeTMaHa Ouomace eyTeKTHUkoM cMmetioM (NADES) 1 HakoH KOMOMHOBAHOT I1J1a3Ma

urna/NADES tpermana (PI/NADES)

FTIR criekTpu JTMTHUHCKUX (Ppakiiija M30JI0BAaHUX HAKOH TpeTMaHa OuoMace €yTeKTHYKOM
cmernioM (NADES) u nakoH komOunoBanor 1azma uriia/NADES tpermana (PI/NADES) ce y BenHKoj
MepH TIOKJIaMajy ca CIEKTPOM KOMepIHUjaaHor kpadT aurauHa y oncery o 700 cm™!' 1o 4 000 cm ™!,
y3 u3y3eTak y nukosuMa Ha oko 3 300 cm ™!, 1 740 cm ™! 1 1 040 cm™!. IToBehanu MHTEH3UTETH OBUX
MIUKOBA Y M30JI0BAaHUM JIMTHUHCKUM (ppakiyjama NOTUYY O MPUCYCTBA XUAPOKCUIIHHUX Tpyna U
KCUJIaHa, yKa3zyjyhu Ha MpUCYCTBO IENTYJIO3€ M XEMHUIIETYI03€ y U30JIOBAaHUM (Ppakiidjama Koje cy
ocrajie Be3zaHe 3a JUrHUH. OBO je MoTBpheHo U oApehuBameM cajapikaja JUTHUHA Y M30J0BAaHUM
(dbpakurjama TpUMEHOM METOJIE ca aleTii OpoMuIom, anu u npumeHoM SEM-a (cnuka 4.42.). Kako
O ce NCIUTA0 YTUIA] OBAKBE CTPYKTYPE M CacTaBa M30J0BAaHUX JJUTHUHCKHUX (DpaKiifja Ha OHOJIOIIKY
aKTHBHOCT, ofipeheHM cy yKynmHa KOHIIGHTpanuja MOJU(EeHolia W AaHTHOKCHJIATHBHA aKTUBHOCT
n30y0BaHuX (hpakiuja. JloOujeHun pe3ynraTu npukazaHu cy y tabdenu 4.7.

Tabena 4.7. buononika akTHBHOCT M30JI0BAaHUX JIMTHUHCKUX (hpaKiyja

Vaopax GAE ABTS ABTS TE DPPH DPPH TE
(ug mg!)  wmmxubunmja (%) (mMmg’) wuxubummja (%) (mM mg?)
Kpagm nuenun 18118 25+1 1,1+0,0 53+4 0,9+0,1
NADES 18+£2 943 0,4+0,1 11+3 0,2+0,1
PI/NADES 33+1 9+2 0,4+0,1 12+1 0,2+0,0

NADES — tpetMaH eyTekTHYKOoM cMeioM, PI/NADES — xomOunoBanu 1wiazma urita/NADES tperman, GAE — eKBUBAJICHT TallHe Kucenune, TE

— eKBUBaJIEHT Tposokca

Konuentpanuja yxkynuux noiaudeHosa y eKCTpakTiMa 00e U30JI0BaHe JIMTHUHCKE QpaKiiyje
j€ 3HayajHO HUYKa Y O/IHOCY Ha €KCTPAKT KpadT JIMTHUHA, aJli U Y OJHOCY Ha €KCTPAKTE JIUTHUHCKUX
(dbpakirja U30J0BaHUX HAKOH aJIKAJTHOT ¥ KOMOMHOBAHOT TUTIa3Ma/ajKajaHOT TpeTMaHa (Tabena 4.4).
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Hwxka KoHIeHTpalyja yKynmHHX MoiudeHoNa je MOCIeanIa HIDKET caapikaja JUTHHUHA y CaMUM
dpaknujama, aa U HEMOTYNHOCTH TalloKea JIMTHHHA Majie MOJIEKYICKe Mace, KOjU OCTaje
pPacTBOPEH y T€UHO] (PpaKIMju HAKOH TPeTMaHa eyTeKTHIKUM cMmerrama [398]. OBo ce oapas3mio u Ha
AHTHOKCUJIATUBHY U aHTUMUKPOOHY aKTHBHOCT M30JI0BaHUX (hpakiuja. JInrHuHCcke (ppakuuje HUCY
nHXHOUpasie pacT MaTOreHux MUKpoopranuzama. OcTBapeHH pe3ylTaTd yKasyjy Ha morpely 3a
ONTUMHU3AIN]OM H30JI0Balba M €KCTpaxoBama JMTHUHA Ha HAYWH NPEUIOKEH y ONeJbKy 4.5. win
MIPUMEHOM JpyTrauyujux TpucTyma. JIurHuHcke dpakuuje OO0JbeT KBaJUTETAa CE MOTY JIOOHWTH
MPOMEHOM cacTaBa eyTekTuuke cmemnie [399,400] unu CHUHEPrUCTHUYKUM JIEJIOBAEM CMeEIla U
JUTHUHOIUTUYKUX eH3uma [401]. JIMrHUHOIUTUYKY €H3UMU €€ MOT'Y KOPUCTHTH M Ka0 CaMOCTaTHU
TPeTMaHM 3a JeNuTrHu(uKamjy Ouomace, ajau Cy y OKBHPY JUCepTaluje HCIUTaHe MOTryhHocTH
KOMOMHOBaWa JIMTHOJUTUYKOT €H3MMa MaHTaH IIepOKCHJa3e ca HeTepMalHOM IIJIa3MOM 3a
MoCTH3amke ePUKacHe NeTUTrHu(DUKAINje KyKypy3He CTabJbHKE.

4.7. KoMOMHOBaHU HeTEPMAJIHA IJIa3Ma/€H3UMCKH TPEeTMAaH

HakoH ucnutuBama yTulaja pa3lMYUTUX pacTBapada, Kao0 U HHUXOBOI KOMOMHOBama ca
HETEPMAJTHOM IIIa3MOM, Ha JEIUTHHU(HKANW]y KyKypy3HE CTaOJbUKe MCIUTaHA je W e(UKACHOCT
OMOJIOLIKOT TPETMaHa, ajli U NOTEHIMjaJJHU CHHEPIU3aM OBOI' TPETMaHa ca HETEPMAIIHOM I1JIa3MOM.
KoMmOuHOBame 11a3Me 1 eH3UMCKOT TPEeTMaHa BPIICHO j€ Kako Ou ce ucnmraia MoryhHOCT mpuMeHe
Pa3IUYUTHX U3BOPA BOJOHUK MEPOKCHIA HEOIXOIHOT 3a KaTaIUTUUYKHU LIUKIYC MaHraH [epOKCHIa3e
(MnP). [1na3ma je mpuMemeHa Ha JIBa HauMHa — 3a akTHBauujy Bozae TokoM 0,5 min (PAW 0,5°) u 1
min (PAW 1’), xoja je 3aTuMm kopuinheHa y cymncTpary yMecTo mydepa U 3a JUPEKTaH TpPeTMaH
BOJICHOT Menujyma y Tpajamy o 10 min (NTP 10°), omrocHo 30 min (NTP 30°), kako 6u ce y caMoM
Me/iijyMy TeHepucao BOJOHUK nepokcusl. OcuM Tora, UCIMTaH je M yTHIaj oborahuBama Meaujyma
0,62 mM pactBopoM BomoHUK nepokcuna (H>0:) Ha edukacHocT nenuraudukamnmje. OcrBapeHn
CTEIleH JIeNUrHU(UKaLMje HAKOH IOMEHYTHX TpeTMaHa IpUKa3aH je Ha ciaulu 4.44.

40 35°C 40 50°C
304 30

20 20

-10 4

-20-

CreneH genurHudukaumje (%)
CreneH genurHudukauuje (%)
o

-30

-40 -40

H,0, PAW 0,5' PAW 1' NTP 10' NTP 30' H,O. NTP 30'

Crnuka 4.44. CrenieHn nenuraudukaiyje Onomace TpeTupane MaHraH nepokcuaasoM Ha 35 °C,
onHocHOo 50 °C, mpu uemy je Kao H3BOp BOJIOHHK mepokcuaa kopuirhex 0,62 mM BogoHUK
niepokcu (H>0>), mia3ma aktuBupana Bona (PAW 0,5°, PAW 1) u BOIOHUK MTEPOKCH] HACTAO
TOKOM TpeTMaHa BOJCHOT cyricTpata miaasmom (NTP 10°, NTP 30°)

TokoM eH3MMCKOT TpeTMaHa Ouomace y NMPHCYCTBY BOJOHHUK INEPOKCHAA U3 PA3THUUTHX
n3Bopa, n3BohernoM Ha 35 °C, no nenurHudUKaImje je JOIUI0 CaMo y Y30pKy y KOME je KopulheH
JI0/1aTH BOJAOHUK MEpoKcH y KoHIleHTpauuju 0,62 mM. YTBpheHo je na ynorpebda riaa3me Kao u3Bopa
BOJIOHMK NEpOKCHAa, OWJIO KpO3 aKkTHBAlM]y BOJIE WJIM TUPEKTaH TpPeTMaH CylcTpara, Hema
3aJ]0BOJbaBajyhy €(pHUKacHOCT, IITO MOXe OUTH IOCIEANLAa HEeOBOJbHE KOHIIEHTpPALMje BOAOHHUK
MEPOKCHIa KOjU je TPOW3BEACH Y HaBEIECHHMM BpPEMEHCKHM IIEPHOAMMA WA ITOTEHIH]aTHOT
MHXUOUTOPHOT J€jCTBA JIPYI'MX PEaKTHBHUX BpCTa HACTAJIMX TOKOM TpeTMaHa IjgasMoM Ha MnP.
MoryhHoct noBehama epuKkacHOCTH TpeTMaHa je UCHHUTaHa M H3JIarakheM €H3MMa OINTHMAJHO]
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TeMIiepaTtypu. Y OBy CBpXy omaOpaH je y30pak y KOMe je KOpUIITheH 0/1aTh BOIOHUK MEPOKCUI U
y30paK KOjH je mpeTxoaHo TpeTupan miazmoM 30 min (N7P 30°), kao y30pak y KOjeM je TeHEpHUCaHo
HajBUIIE BOIOHUK Iepokcuaa. M3narameM eH3MMa ONTUMATHO] TeMIIepaTypu YKIOHEHO je cBera
1,5% =+ 0,8% nwurHuHa y ciay4ajy J0JaToOT BOJOHUK IMEPOKCHIA, JOK je€ Y Y30pKYy MPETXOIHO
TPETUPAHOM ILJIA3MOM YKJIOH-CH JIOJIaTHH JI€0 YIIbeHO-XuApaTHe KommnoHeHnTe. Kako Ha eukacHoCT
TpeTMaHa HHUje yTHIlaJla HU MPOMEHa M3BOPa BOJOHUK NEpPOKCHIA HU NMPOMEHA TeMIleparype, 3a
noBehame edurkacHOCTH Tpebamo OM HMCIHUTHBATH Jajbe IMoBehame KOHIEHTpalMje €H3UMa H
oborahuBame Meaujyma. JlonaBame APYyrux €H3UMa U3 TPyIie JIUTHUHOIUTUYKUX €H3UMa, J0/1aBathe
MeaMjaTtopa MOMyT KalllKjyM XJIOpUAa M Cl., Cy HEKe OJ MPUMEUBAHUX CTpaTervja y pajoBUMa
npyrux aytopa. Chen wu cap. (2023) cy moctunm ykiamame oko 65,9% IUrHHHA U3 KyKypy3HE
ctabJsbuke HaKoH Tpu JaHa Ha 40 °C, koOMOMHOBaHUM TPETMAHOM Ca MaHTaH MEPOKCHIa30M, JTaKa30M,
[IyKO3a OKHMJA30M, y3 JOJaTHY CYIUIEMEHTAlW]y KaJlHMjyM XJIOpPHIOM, MaHTaH cyadaToMm,
nosmcopoarom 80 u okcanHoM kucenmuHoM [402]. Zhang u cap. (2022) cy ncnutuBaiim MOTyhHOCT
ynorpede KOMEpLHWjaTHUX JUTHUHOJWTHYKUX €H3MMa 32 pasrpallby JMTHUHA HM30JI0BAaHOT U3
Kykypy3He ctabsbuke [403] Hakon wunkyOupama Ha 30 °C Tokom 24 h mpuMeHOM MaHTaH
nepokcuaase pasrpaheHo je Mame o 8% JUrHUHA, JOK je MPUMEHOM Jlakase YKIOmEeHO oko 11,7%
murauHa. Hemro edukacuuja nenurnudukanyja oxn 25,8% ocTBapeHa je MpUMEHOM CMeIIe eH3UMa
Koja je caapkama Jlakady, JHUTHUH W MaHraH nepokcuaazy. CHHEPrUCTHYKO JIEjCTBO
JUTHUHOJIIMTUYKUX €H3MMa YOYEHO jeé U MPUMEHOM CHpPOBOT E€H3MMCKOI EKCTpaKTa 3a
nenmuraudukanyjy tmehepue Oarace [404]. JomaBamem 8% (V/V) CHpPOBOT €KCTpakTa CH3MMA,
MIPOU3BENIEHOT O]l cTpaHe Pleurotus ostreatus, y CyncTpar Koju ce cacrojao of mehepne Oarace u
HATPHUjyM MaJIOHaTHOT my(epa YKIOmEHO je oko 33,5% nmranHa TokoM nHKyOammje 48 h na 35 °C
[404].

Nako moyeTrHa XuIoTe3a O JONPUHOCY ILUIa3ME €H3UMCKO] ACTUTHU(UKALUU KyKypy3HE
cTalJpUKe HUje J0Ka3aHa, JOOMjeHU pe3yiTaTH yKa3aid Cy Ha MOTYhHOCT Apyradujer mpuctymna y
TpeTMany Ouomace nmomohy MnP. [IpumeHOM €H3UMCKOT TpeTMaHa MpH MPeUI0KEHUM MPOLIECHUM
yCIOBMMa JIONUIO j€ 10 NeIMMHUYHE pasrpajmbe YIJbeHO-XHIpAaTHE KOMIIOHEHTE, YO4eHEe Kao
HEraTMBHa BpPETHOCT cTeneHa aenurHuduxamuje (cnuka 4.45). Mako cnana y JTUTHUHOJIMTHYKE
eH3zuMe, MnP noka3zyje v nienynasHy 1 XxeMHIIeny/la3Hy akTUBHOCT. Min u cap. (2022) cy noTBpauiu
epukacHy pasrpaamy kapOokcumerun 1enynoze (CMC) mpumenHom MnP y kxomOuHanuju ca
arieraroM [405], nok cy Liu u cap. (2023) nokazanu ga MnP ncnospaBa Leaylna3Hy U XeMULIETY/Ia3Hy
aKTMBHOCT KaJia ce momenia ca jaby4HoM kucenrHoM [406]. 3HauajHa pasrpaimba yribeHO-XUpaTHe
KOMIIOHEHTE HaKOH OBOT TpeTMaHa npuMeheHa je kaja je Kao M3Bop BOJOHUK MEPOKCH Ia KopultheHa
Bona aktuBupana 30 s (PAW 0,5"), y Tpetmany u3Bohenom Ha 35 °C, u kajaa je y30pak MpeTXoqHO
Tpetupal mwiazmoM 30 min (N7P 30"), y tpetmany u3zBoherom Ha 50 °C. Kako 6u ce yTBpauio aa 3a
pasrpajiiby YIJbeHO-XHMJIpaTHE KOMIIOHEHTe oAroBopHa MnP, ekcriepuMeHTH Cy MOHOBJBEHM IpH
HUCTUM YCIIOBUMA, anu 0e3 momarka eHzuma. OnpehuBamem cTeneHa JIenurHuUKaimje y oBaKo
TpeTUpaHuM y3opuuma jgobujeHe cy 50% HuKe BpeIHOCTH Hero y mnpucyctBy MnP, unme je
notBpheHa mEHa CIIOCOOHOCT pa3rpalimke YribeHO-XHIApaTHE KomroHeHTe. OBU  pe3ynTaru
NpeICTaB/bajy OCHOBY 3a Jl0JaTHA MCIUTHBaka M pPa3BOj HOBHUX EH3MMCKHX TpeTMaHa
JUTHOIIENTYJIO3HE OroMace, MPUMEHOM cMele HemynonuTuakux ensuma, nomnyT Cellic CTec 2, u
JUTHUHOJIMTUYKUX €H3uMa, monmyT MnP. CHHEprUCTHUKHM JI€jCTBOM MPUMEHCHUX €H3UMa, MPH
0JIroBapajyhuM MmpoIriecHUM yCIIOBUMA, YTJbEHO-XUApPAaTHA KOMIIOHEHTa OW MorJa fa Oy/e MOTIyHO
XHMJIPOJIN30BaHa UM OM MOIJIO J1a Jol)e 10 MpoMeHe KHHETHKe Xuaposuse. [IpuMemeHnM TpeTMaHOM
O0u ce moTeHIMjaTHO MobOuia TeuHa dpaknuja Oorata mehepuma, koja Om omMax Moria ga ce
NoABprHe (epMeHTaluju, AOK OM Kao YBPCT OCTarak 3aocrana ¢pakuuja Oorara JIMTHUHOM.
Cunepructudko aejctBo MnP u nenyna3za je Beh nmorBpheno Ha nemyno3anm cyncrparuma [405], 1ok
y JIOCTYIHO]j JUTEpaTypH HEMa HaBoja 3a yrnorpeOy MOMEHyTe CMellle €eH3UMa Ha JIMTHOLIETYJI03HO)
ouomacu.

Jlajbe pa3BHjakbe CHUHEPIHCTHUYKOT EH3UMCKOT TpeTMaHa JIMTHOLETyJlo3He Onomace
MpEeBa3mIa3l OKBUPE OBE JIOKTOPCKE TUcCepTaIije, T€ je OHO TIaHUPaHO 3a Oymyha MCTpakuBama.
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[TomTo cy mnpeTrxomHO pa3BHjeHHW TPETMaHU TPH KOjUMa j€ OCTBApEH BPJIO BHUCOK CTEICH
nenurHuuKanuyju, oqabpanu Cy HajIIOTOJHU]U y30PIH Ha KOjUMa j€ HCTIMTaHa Jajha OMOTEXHOJOIIKA
BaJlopH3allija yrJbeHO-XUApaTHe (Qpakiuje.

4.8. Bajiopu3zaumja Tperupane omomace

I'maBHM KpHUTEpHjyM 3a MpPOIEHY e()UKACHOCTH TPEeTMaHa pa3BUjEHUX Yy OBOj AUCEpPTALUjU
OWIO0 je yKIamame MTO Behe KoMu4rHe TUTHUHA TPUCYTHOT Yy CUPOBOj Oromacu. HajBuim crernex
JNenmUrHU(UKAIMje OCTBApeH j€ MPUMEHOM KOMOMHOBAHOT HETepMalHa I1J1a3Ma/alKaIHOT |
HETepMaliHa IUIa3Ma/IPUPOJHE TyOOKe EYTeKTHYKe CMelle TpeTMaHa. Mako MakchMaiHu
MOCTUTHYTH CTETICHHU JCIUTHU(PHUKALIM]E HUCY HYKHO Y3POKOBAJIM OCTBAPUBAHE HAJBUIINX TPHHOCA
mehepa HakoH 48-yacOBHE EH3MMCKE XHUAPOJH3E, NpU OAadupy HajOOJBHX y30paka 3a Jajby
Bajiopu3alrjy y 003up je y3ero joimr Hekoimko (hakropa. Hanme, kao J1Ba perpe3eHTaTHBHA y30pKa
omabpaHe cy Omomaca TpeTUpaHa MPUMEHOM KOMOMHOBAHOT TuIa3Ma/ayikaiaHor Tpermana Ha 70 °C
(ALP 70 °C) n xombunoBanor miasma urna/NADES tpermana (PI/NADES). Kputepujym 3a BUX0B
onabup je 6Mo ¥ BUCOK MPUHOC JUTHUHCKUX (hpakiyja u30JI0BaHUX HaKOH TpeTMaHa. OcuM 60Jbux
MOP(}OIOMIKUX M CTPYKTYPHUX KapaKTEPUCTHKA, OBE (hpakiuje cy OwWie MOTroJHUje W Ca acleKTa
Ouosnonike akTuBHOCTH. Ha oBaj HaunH oMmoryheHa je Banopusaiyja cBUX (ppakiiyja JIUTHOLETYI03HE
Oouomace 10OMjeHMX HAKOH TPETMaHa MOTIOMOTHYTHX HETEPMAJHOM IUla3MoM. Banopu3zaruja
TpeTupaHe OWomace BpIICHA je Kpo3 (epMEHTAIMOHE Ipolece, Y IUbY NPOU3BOIHBEC MIICYHE
KHCEeINHEe, OnoeTaHoa 1 OnoMeTana.

4.8.1. MuieyHo-KuCeTMHCKA (pepMeHTaNMja

Opnabpanu y30p1u TpeTupaHe 6romace MOABPIHYTH Cy MIIEYHO-KHUCEINHCKO] (pepMEHTAL]jH,
y LIMJbY MPOLIEHE BUXOBOT HCKOpHUIThema Kao CyIcTpara 3a Ipou3BOAkY MileuHe KucennHe. Cuposa
O6uomaca je HUCTOBPEMEHO ()epMEHTHCAHA KaKo OM ce MCIUTA0 YTHIA] MPHUMEHEHUX TpeTMaHa Ha
nosehame npuHoca MieuHe KucenmHe. depMeHTamju je MpeTXoania eH3UMCKa XHIPOIN3a Y30paka,
Ha Ha4YMH onucaH y ofesbKy 3.6. Jlobujenu xuaponusatu cy oboraheHr u3BopuMa a3oTa U COIHMMa,
HEOIXOAHMM 3a pacT 0akTepHja MIeUHE KUCEIUHE, a 3aTUM Cy MHOKYJIMCaHU IPEKOHONHOM KYJITypOM
L. rhamnosus, ipeMa MpOTOKOIy onucaHoM y ofesbky 3.8.1. MRS Oyjon, kao cTtannapHa nojajgora
3a pacTt OakTepuja MJIEYHE KHCEJIMHE, MHOKYJIMCAH j€ MpPH HCTUM YCIOBMMa M KOpHIINeH Kao
KOHTpOJIHU y30pak. depmeHTanyja je Tpajana 24 h, na 37 °C, y3 KoHTpoaMcame U nojaenasame pH
BpenHoctu. KoHuenTtpauuja penykyjyhux mehepa, 6poj xuBux henuja, KOHIEHTpalyja U MPUHOC
MJIEYHE KHCEIMHE ofabpaHM cy Kao MNapaMeTpu MpoleHe e(UKACHOCTH MIIEUHO-KUCETHHCKE
dbepmenTanuje. JloOujeHn pe3ynraTu IpuKa3aHu ¢y Ha ciuiu 4.45.
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Cnuka 4.45. IlpomeHa koHILIeHTpalja penykyjyhux mehepa u npuHoC MedHe KUCEIHHE 1001jeH
(dhepmMeHTaIjOM XHIPOJIM3aTa CUpOBE OroMace, OrmoMace TpeTupaHe KOMOMHOBAaHUM
ra3ma/ankanauM TperManoM Ha 70 °C (ALP 70 °C) u komOuHoBaHuM Ma3zma urina/NADES
tpetMaHoM (PI/NADES), y onHoCy Ha KOHTPOJIHHU y30pak (MRS)
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Hajsehn npunoc mineune kucenune (0,8 g g1+ 0,0 g g'!) octeapen je y MRS 6yjony, mto je
OWJI0 M OYEKMBAHO 3a CTAaHJIApIHY MOIJIOTY Koja o00e30elyje omnTuManHe yclioBe 3a pacT u
MeTabonn3am OakTepuja mieuHe kucenune. @epmentarnujom PI/NADES xunponu3ara Mpou3BeIeHO
je 0,7 g g' £ 0,1 g g! mneune xucenune, nox je depmenranujom ALP 70 °C xuaponusara
npousseneHo 0,6 g ¢! + 0,1 g g! mneune kucenune. HaBesieHn MPHHOCH Cy HMKH Off TIPUHOCA
octBapeHor y MRS 6yjony, nako je pepmentanujom PI/NADES u ALP 70 °C xuaponuzara nooujeHa
TOTOBO MCTa KOHIICHTpallMja MJICYHE KHcelnHe kao u pepmentannjoM MRS Oyjona. OBe paznuke
MOTUYY O BpCTE€ M yaena luehepa mpucyTHuUX y (epMeHTarroHuM Menujymuma. Ilpunocu cy
padyHaTH W M3paXKCHW Ha OCHOBY KOHIIEHTpamuje peaykyjyhux mehepa. ¥ MRS Oyjony je on
penykyjyhux mehepa mpucyTHa camo TiIyko3a, IOK Cy Yy XHIpOJHM3aTHMa TpeTHpaHe Ouomace
MPUCYTHE M TMEHTO3€ HacTale XUAPOIU30M XxeMmulenyno3e. Kako Ou ce noOuia peaiaHuja ciliuka o
OCTBapeHOM IPHHOCY, Tpebano Ou aHanmu3upatu QepmeHrtanuone menujyme npumeHom HPLC
aHayiu3e, T€ NPUIMKOM H3padyHaBama MPHUHOCA y3€TH Yy 003Mp caMO KOHIIEHTpalHjy IIyKO3e.
Mehytum, neTasbHa aHaIM3a cacTaBa XUAPOJIU3aTa HHje pa3MaTpaHa y OKBUPY OBE JUCEpTaldje, jep
je b MIEYHO-KHCEeNUHCKe (epMeHTanmje Ouino caMo HUCHUTHBakbE€ MOTYNhHOCTH OBaKBOT
uckopuinhema TpeTupaHe OuWomace, aJli HE W HCHA Jajba onTuMu3anuja. Takohe, y TOKy
EKCIIEpUMEHTATHOT pajia HUje U3BpILEHA KOMIUIETHA ONTUMH3aIMja cacTaBa MOJIOTe HUTH yClIOBa
depmenrtanuje. Y omHocy Ha MRS OyjoH Kao cTaHmapIHM XEMHUJCKUA ACPUHHUCAH MEIUjyM,
XUAPOIU3aTH U MOJIore Ha 0a3u XUIpoian3ara HUCY Yy TOTIYHOCTH JAe(UHUCAHOT cacTaBa u Moryhe
je IPHUCYCTBO jeNbCHha Koja cMamyjy epukacHOCT KoHBep3Hje (hepMeHTa0MTHHX Iiehepa y MIeuHy
KHCEeNuHy. Y JHTeparypd HHCY HCIUTUBAHE MJICYHO-KUCEIMHCKEe (epMeHTanuje Ha
JUTHOLICTYJIO3HUM CyTICTparuMa J0OHMjeHUM KOMOWHOBAaHMM TpETMaHMMa ca IUIa3MOM, alld
onpehenu pesyartatu cy goctynHu 3a Tpermane ca NADES u ankannum pactBopuma. Hakon
TpeTMaHa CcTa0JbUKEe pAcTBOPOM HATPHJYM XHUAPOKCHIA Y BHUCOKOIIPHUTHCHOM DEAKTOpY, Y
(epMeHTaLjU je OCTBapeH je NpuHOC MiedHe kucenuHe on 0,92 g g [267], mok je TpeTMaHOM
€YTEKTUYKOM CMEIIOM Ha 0a3u XOJWH XJIOpUJAa W TIUIMHA y HapeTHOM KOpaky QepMeHTaIuje
npousseneHo 0,96 g ¢! mieune kucenmune [269]. Hasenenu pesynratu noTephyjy a je mpaMeHoM
ofnabpaHux TpermMaHa Moryhe moctuhu ckopo MOTIyHY KOHBEpP3Hjy IIYKO3€ JI0 MJIEYHE KHUCEIHMHE.
Hwxu mprHOCH MITeYHE KUCEITMHE OCTBAPEHU Y OBOj TUCEPTAIHjH Y OJJHOCY Ha TIOMEHYTE MOCIIeINIA
Cy ycioBa NpHu Kojuma je QepmeHTanuja u3BoheHa. L{usp moaBpraBama Xuaposm3aTra MIIEUHO-
KHCEJIMHCKO] (hepMEeHTaluju OnjIo je UCIIMTUBamke MOTyYhHOCTH HcKopulhewa TpeTupaHe druomace
3a 00Mjame MIIeUHEe KUCEIIMHE, Kao MpuMepa OMOTEXHOJIOUIKOT MTOCTYTKA ca 6akTepujaMa y Kojuma
OM ce UCKOPUCTHIIN XUIPOIN3aTh JOOUjeHH Y pa3BUjeHUM noctynuuma. @epmenTtanmja je u3BoheHa
IpU YCIOBUMa KOJU Cy IMPETXOJHO ONTHMM30BAaHM 33 MIIEUHO-KMCEIMHCKY (epMeHTanujy Ha
CKpOOHUM U OTHAJHUM CyICTpaTuMa u3 npexpamobene unaycrpuje [307]. Mehytum, 3a noctuzame
MaKCHMaJHe KOHBEp3Hje INIyKo3e M JI00Mjame BMIIMX MPUHOCA MIIEYHE KHCENHHE, MOTPeOHO je
MPWIArOUTH caM IMoCTynak @epmeHTanuje oarosapajyhum y3opunma. Hakon 24-uacoBHe
bepMeHTalyje Npu ycaoBUMa KOpUIIheHUM y OBOj AMCEpTalju, Ipoceyad Opoj >xuBux hemuja L.
rhamnosus n3nocuo je 9,3+0,4 log CFU mL"!, anu npony:xeme Tpajama dpepmentamuje 10 48 h nuje
fgonpuHeno nosehawy mNpUHOCAa MIeuHE KucenuHe. DepMeHTalujoM XujaposiMs3ara Ouomace
TpeTHpaHe 1azMa/ankairHuM TperManoM (ALP 70 °C) npousBeneHo je 25% BHIlle MJIeUHE KUCEITHHE
y OJJHOCY Ha CUpOBY OnoMacy, 1ok je npumerom riasma urina/NADES tpermana (PI/NADES) npuHoc
MJIeYHE KucenuHe noBehan 3a 4ak 48% y OmHOCY Ha XHApONM3aT cupoBe Omomace. Mako Hucy
OCTBapeHU BUILM MPUHOCH MJIEUHE KHCEIHNHE, TOTBPHEHO je Aa ce MPUMEHOM TpeTMaHa yHarnpelhyje
uckopuiheme Onomace 1 J1a Cy MPUHOCH CITMYHHE ca pe3yATaTuMa Ha CyIicTpaTuma Ipyre reHeparmje
KOJU ce pa3Marpajy 3a MHIYCTpUjCKy HaMeHy. Takole, pa3BujeHH TpeTMaHH Cy 3Ha4ajHO Kpahu, mTo
JTOTIPUHOCH CBEYKYITHOj OIP’KUBOCTH MTPOM3BOIEHEC MIICYHE KHUCEIHHE.

4.8.2. AukoxoaHa pepMeHTANNja

buoeranon apyre renepammje (2I'), Tj. OmoeraHon mHpou3BeNeH HA CHPOBHHAMA JpyTre
reHepailyje je jela o1 HajBaKHUJUX OropapuHeprjcKux mpousnoja. Kako ce u Kykypy3Ha cTabJbuka
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yOpaja y oBe CHpOBHUHE, lbeHU XUAPOJIH3ATH CY KOPUITNEHH Y aTKOXOJIHO] (hepMEHTAIH]U IPUMEHOM
S. cerevisiae. XugponuzaTH [IOOMjeHH HAKOH €H3MMCKE XHUApOJHM3e OumomMace TpeThpaHe
ruta3ma/ankamaum 1 miazmMa/NADES tpermanom cy oboraheHn n3Bopuma a3orta moTpeOHUM 3a pact
KBacala, a MOTOM W HMHOKYJIHCAaHH IPEKOHONHOM KynTypoM S. cerevisiae, mpeMa IPOTOKOIY
OmHMCcaHOM y ofiesbKy 3.8.2. XuaponusaT cupoBe Ouomace je pepMEeHTHCaH KaKo OM Ce UCITMTAO YTHUIIA]
MPUMEHCHUX TPETMaHa Ha MoBehame mpuHOca OMOeTaHoMa, JIOK je clagHu OyjoH KOpUIIheH Kao
KOHTPOJHU y30pak. PepmeHTtanuja je n3Bohena 24 h na 30 °C, y3 kontpoay pH BpemHoctu, mpu
nperxoqHo nepunucanuMm ycinoBuma [318]. Konnenrpammja peaykyjyhux mehepa, 0poj *KUBHX
henuja, KOHIIEHTpalMja ¥ IPUHOC OMOETaHOJIa 01adpaHu Cy Kao ImapaMeTpH IpoleHe e(hUKACHOCTH
ankoxoiHe GepmenTanwuje. JloOujeHN pe3ynTaru MpuKa3aHu cy Ha ciuiu 4.46.
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Crnuxka 4.46. Ilpomena KoHIICHTpaIyje peaykyjyhux mehepa u npuHoc 6noeranona 100ujeH
(dbepMeHTaIrjoM XUAPOoIn3aTa CHpoBe Onomace, bromace TpeTupane KOMOMHOBaHUM
1azma/ankamauM TpermManoM Ha 70 °C (ALP 70 °C) u komOnHoBaHuM I1a3ma urita/NADES
tpetManoM (PI/NADES), y omHOCY Ha KOHTPOJIHHU y30pak (SB)

O06a ucnuTHBaHa TpeTMaHa Cy ce MOKa3ajiH YIOpEeIMBUM y HOiey €(pUKaCHOCTH aJIKOXOIHE
depmenTanuje, y3 octapenu npunoc 6uoeranona og 0,3 g g'+£0,1 g g y 06a ciyuaja. OcTBapenu
IPUHOCH OMOeTaHoNla HaKoH (epMEeHTaluje TpeTUpaHUuX y3opaka cy 1,2 myra Behu y onHOCy Ha
CHUpOBY Omomacy, uuMe je MOTBpheH 3Hayaj MpUMEHEe TpeTMaHa KOju MpeTxXoAe HcKopuuthemwy
6uomace. Kao u y ciydajy MiedHO-KUCEIMHCKe (epMEHTalllje, Heclaramba y OHOCY OCTBapeHe
KOHIIEHTpaIlje U TpuHOca OmoeTaHosa H00MjeHUX (epMeHTalnjoM XHJPOoJu3aTa TPETHpPaHE
O6uomace 1 ciaJHor OyjoHa Kao CTaHJapAHE MOJUIOre MOTUYY OJl pa3InYUTOr cacTaBa M Bpcre mehepa
y (hepMEHTALIMOHUM MeIMjyMUMa. 3a MOCTU3akhe MaKCUMalTHE KOHBep3Hje (epMeHTa0MIHUX ehepa
y XHJIPOJIN3aTy HEONMXOAHO je CIPOBECTH ONTHMU3AIM]Y yCioBa (epMeHTalje, Ha 1Ta yKasyje u
npuHoc Guoeranona y ciagHom Oyjony (0,4 g g+ 0,0 g g), xoju je usHocuo 80% Teopujckor
npuHoca. Takohe, omabupom reHeTHYKH MOIM(UKOBAHMX MHUKpPOOpraHu3ama, CIOCOOHHX Jia
depmeHTHITY U TIeHTO3€e, Moryhe je nogatHo moBehatu mpuHOoce OMoOeTaHoJa U TUME MOCHEIIUTH
uckopuihemwe TpeTupane 6uomace. Mnak, octBapeHu NpUHOCH Cy OUJIH Y CKJIaly ca JUTepaTypHUM
NPUHOCHMA OCTBAapEHUM KajJa je KyKypy3Ha cTalOJbuKa TpeTHpaHa NpU CIMYHUM MPOILECHUM
ycinoBuMa. [lonBpraBameM craOjbUKe aJIKaIHOM TPETMaHy y HPUCYCTBY HATPUjyM XHJIPOKCHIA U
J1a7b0j XUAPOJIH3H, IpousBesieHo je 0,46 g ¢! 6uoeranona [272]. TperMaHOM cTabIbHKeE €yTEKTHUKOM
CMEIIOM KOja Ce€ cacTojajia O XOJIMH XJIOpHa M TJIUIEpoja OCTBAPEH jeé MPUHOC OMOeTaHOoJa Of
54,86%, K0ju je HajBHILH y OJHOCY Ha CMeIlle Y YHjH ¢y cacTaB ynazuiau apyru HBD [275]. Umajyhu
Yy BUJIy CBE ITOTOTHOCTHU Pa3BHJCHUX TPETMaHa, OBO HCTPAXKMBAKE j€ MOKa3aio 1a ou y3 oaroBapajyhe
nosehame pa3Mepa NPOU3BOAKE XHUJIPOIU3ATH KyKypy3HE cTabJbUKe MOINIM Ja Oyay MOroaaH
cymcTpar 3a GepMeHTanujy OakTepujaMa W/WIM KBaclliMa Ca IUJbEM MPOU3BOIHE XEMHKAIHja H
O6uoropusa.
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4.8.3. AHaepoOHa qurecruja

Hakon motBphuBama MoryhHocTH ynorpebe omadpaHHX TPEeTUPAHHUX y30paka Kao HM3BOpa
yIJbeHUKa y (EPMEHTAIMOHUM IMpollecrMa, 3a Jo0ujarme MIICUHE KHCEIMHE W OuoeTaHoIa,
TpeTupaHa Ouomaca je kopuirheHa u Kao CyrcTpar 3a n1odujame OMoMeTaHa y Iporecy aHacpoOHe
JTUTECTHje. 3a pa3IuKy Of MJICYHO-KHCEITMHCKE M aJIKOXoJHEe (epMEeHTaIrje, aHaepoOHa JUTrecTHja
HUje 3aXTeBaJla MPETXOAHY XHMIPOJIU3y TPETHPAHUX y30paka, Beh cy oBM y30piu KopuirheHu Kao
yBpcTe (Qpakiyje. 3a aHACpOOHY TUTECTH]Y je KOpHUIIheH WHOKYJIyM M3 TOCTpPOjeHha 3a TPEeTMaH
ornasHuxX Boaa. HakoH onpehuBama caznpikaja yKYNHUX M HMCIApJbUBUX UYBPCTUX Marepuja y
WHOKYJIYMY U 0a0paHuM y30pliuMa, y30pIH Cy IOMEIIaHu ca MHOKYJIYMOM U aHaepoOHa JUrecThja
je MOKpeHyTa mpemMa MpOTOKOITy OIMMCAHOM Yy ofiesbKy 3.8.3. Jlurectuja je Tpajana 30 nana u u3BoheHa
je y ayToMaTH30BaHOM CHCTEMY, T€ Cy Temmeparypa U pH BpemHOCT ojap)kaBaHE KOHCTAHTHUM.
CupoBa Omomaca je Takol)e MOABPTHYTa JUTECTHjHU, KAKO OM C€ HMCIUTA0 YTHIA] MPUMEEHCHHUX
TperMaHa Ha moBehame mpuHOCa OWOMeTaHa, JIOK je Ieysio3a KopHIIheHa Kao KOHTpOIIA.
Crnenuduuan npuHoc Onomerana TokoMm 30 naHa mpukasas je Ha cnunu 4.47.
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Cnuxka 4.47. Cnenuduynu npuHoc 6uoMmerana TokoM 30 1aHa aHaepoOHE JUTeCTHje CUPOBE
O6uomace, Omomace TpeTupaHe KOMOMHOBAHUM IL1a3Ma/akatHuM TpetManoM Ha 70 °C (ALP 70 °C)
1 koMOnHOoBaHUM Tu1a3ma urna/NADES tpermanom (PI/NADES)

AHaepoOHOM JIUTE€CTHjOM TpeTHpaHe OuoMace OCTBAPEHH Cy BUCOKHM NPUHOCU OMOMeETaHa.
[IpuMeHnomM KOMOMHOBAHOT TJ1a3Ma/alIKaIHOT TpeTMaHa, TPUHOC OMoMeTaHa ocTBapeH HakoH 30 naHa
(365,7+8,8 N mL g'! VS) 6uo je cBera 7% HMXM 0 IPHHOCA OCTBAPEHOT AUTECTH]OM YHCTE LeTyI03e
(365,7+8,8 N mL g'! VS), 1ok je kom6unoBanu mnasma urma/NADES Tperman 0Beo 10 nosehama
NpHHOCa GMOMETaHa y OHOCY Ha 1eTyno3y (369,442,9N mL g'! VS). Hako je PI/NADES tpetmManoM
OCTBapEH BUCOK CTEIEH eTUTHU(PHUKAIIH]E, Y TPETHPaHO] OMOMACH je€ OCHM IeTys103e Ouia mprucyTHa
U Mama KoJIW4YMHA JurHuHa (ciamka 4.35) xoju Huje moryhe mpeBectn y Ouomertad. [IpousBonmwa
TOTOBO MCTE KOJIMYMHE OMOMETaHa JWTEeCTHjOM OBaKO TPETHpaHe OMoMace Kao y Clydajy 4YucTe
nenynao3e Moryha je 3axBasbyjyhu mceyno JIMTHHHY MPUCYTHOM Yy TpeTupaHoj Omomacu. HMako
MeXaHH3aM HHTEPAKIIHje IICEYI0 JIMTHUHA U MUKPOOPTaHu3aMa OJrOBOPHUX 32 aHAEPOOHY JUTECTH]Y
HUje MOTIYHO MO3HAT, HeroB MO3UTUBAH yTUIA] HA IPOU3BO/IbY OMOMETaHa je ¥ paHuje MoTBpheH
[407]. 3a pa3nuKy oA nceyao JIMTHUHA, JUTHUH IPUPOIHO NMPUCYTaH Yy OMOMacHu HEraTUBHO yTHYE Ha
aHaepoOHYy  JWTeCTH]y, OrpaHM4aBajyhm  JOCTYHHOCT  YIJbEHO-XUApPATHE  KOMIIOHEHTE
MHUKPOOpPraHW3MUMa TpoAyleHTHMa OnomeraHa. [IpuMeHoM oaroBapajyher TpeTmMaHa Moxe ce
noBehatu unaexc 6noaerpanadunnoctu (BDI) 6uomace u Tume octBaputu Behu npuHoc 6GromeTaHa.
TpeTrmanu pa3BUjeHH y OKBUpPY OBe AucepTaluje 3HauajHo cy noBehamu BDI, unme je mpunHoC
ouomerana HakoH ALP 70 °C tpermana nosehan 3a 9%, a Hakon PI/NADES Ttpermana 3a 18%, y
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OJTHOCY Ha cupoBy buomacy. Ciuvan edekar TpeTMana Ha nmoBehame nmpuHOCca OMoMeTaHa TOCTUTHYT
j€ ¥ MPUMEHOM aJIKAJTHE €YyTEKTUYKE CMEIIIe, CAYUE-EHE O ETHIICH TIIMKOJIA, HATPHU)jYM XHUIPOKCUIA U
ypee [279]. Ilpunoc OwomMeraHa mOOHjEHOT aHACPOOHOM JHMIEeCTHjOM KYKYypy3HE CTaOJbHKE
TpeTHpaHe oBOM cMerioMm moBehad je 3a 16% y omgHOCYy Ha CHpPOBY KYKYypy3HY cTralibuky [279].
Teopujcku u ocTBapeHH MpuHOCH OMoMeTaHa, kao u BDI cupoBe u Tpetrpane 6rnomace kopuiihene
y OBOj AMCEpTAIlNjH MMPUKa3aHu Cy y Tabenu 4.8.

Tabena 4.8. Teopujcku U OCTBapeHU MPUHOC OMOMETaHAa M WHJIEKC OMOACTPagaObMIIHOCTH CHPOBE
O6uomace, bruomace TpeTupaHe KOMOMHOBAaHUM ILTa3Ma/ankaiaHuM Tpermanom Ha 70 °C (ALP 70 °C)
n komOuHoBaHuM 11a3ma uria/NADES tpermanom (PI/NADES)

VY3opak TBMP (N mL g VS) BMP (N mL g VS) BDI (%)
Buomaca 451,245,1 313,7+8,8 69,5+1,9¢
ALP 70 °C 419,2+14 342,6+20% 81,7+4,9¢
PI/NADES 461,4+3,3 369,4+2,9° 80,1+1,2°

TBMP — Teopujcku npuHOC 6uomerana; BMP — cnerumaay nTpuHOC 6nomerana HakoH 30 nana; BDI — unziekc 6uozerpajaduIHOCTH

3a pa3iMKy O] MJICYHO-KHCEIIMHCKE M aJIKOXOJHE (pepMEeHTaIuje Koje, y 3aBHCHOCTH OJf
MIPOLIECHUX YCIIOBA, TPEACTaBIbajy Op3e mpolece W BeoMa PETKO Tpajy Ayxe of meT maHa [408],
aHaepoOHa urecTHja ce onBuja ayxe, on 30 gana g0 yak 60 gana [409]. lyro Tpajame oBOr mporeca
HEraTUBHO YyTHYE HAa CBEYKYIIHy CHEpPreTcKky edukacHocT OnopaduHEpHjCKOr IOCTYIIKA,
pesyatupajyhu nosehamem onepaTHBHUX TPOIIKOBA. YBohemeM mojMa ,,TEXHUYKO BpeMe IUrecTuje’
OJIaKIIaHA j€ TPOIIEHA OAPKUBOCTH OMOpadUHEPHjCKOT MOCTYIKa joul y ¢a3ud HEroBOr pas3Boja.
TexHu4KO Bpeme JMIecTHje TpeAcTaB/ba Bpeme MmoTpeOHO aa ce mpousBene 80% MakcumaliHe
KOJIMYMHE Tpou3BeneHor OmomeraHna [410]. Mama BpeJHOCT OBOT IMapameTrpa ykasdyje Ha Behy
edukacHOCT camor nporeca. Ha cimim 4.48 nprkaszaHa je akyMyJIMpaHa 3alipeMruHa TPOU3BEICHOT
OmomeTaHa 1o JIaHWMa, Ha OCHOBY KOje€ je ofpe)eHO U TEXHUYKO BpeMe JUTECTH]e CBAKOT O y30pakKa.
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Crnuka 4.48. AkymynupaHa 3anpeMuHa OMOMeTaHa 110 IaHy TOKOM aHaepoOHEe JUTeCTHje CUPOBE
O6uomace, Omomace TpeTupaHe KOMOMHOBAHUM IL1a3Ma/ankatHuM TpetManoM Ha 70 °C (ALP 70 °C)
1 koMOnHOBaHUM Tuta3ma urna/NADES tpermanom (PI/NADES)

Jla 6u ce npousseno 80% yKynHe 3anpeMUHe OMOMETaHa U3 CUpoBe Ouomace, aHaepoOHa
nurecTtrja Tpebda na tpaje 13 mana. [IpumeHoM TpeTMaHa, qy>KWHA Tpajarkba aHaepoOHE TUTECTH]E ce
MOXe MpenoysoBUTH. TexHHuko Bpeme aurectuje O6momace tperupane ALP 70 °C tpermanom
u3HOCUJIO je 5 nmana, nok je mpumeHoM PI/NADES tpermana u3znocuino 7 nana. OB pesyiTatu
notBplhyjy MoryhHOCT pa3BHjama HOBUX OHOpaMHEPHjCKUX MOCTyNaKa 3aCHOBAaHMX Ha MPUMEHHU
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TpeTMaHa pa3BHjEeHUX Yy OKBUPY OBe gucepramuje. MehyTum, ycmocraBbamkby HOBUX
OouopaduHEpHjCKUX MOCTYIaKa MPETXOAH JeTajbHa MPoLieHa OIP’)KUBOCTH CBUX (ha3a mporueca.

4.9. IIpoueHa oApP:KUBOCTH PA3BHjeHUX TPeTMaHA

HakoH pa3Bujama W ONTHMH3ALMjEe TPETMaHa KyKypy3HE CTaOJbHKE W IPOIEHE HHUXOBE
e(hMKaCHOCTH ca acleKkTa AeNurHugUKaluje, U3BpIICHA je U MpoIleHa eHepreTcke e(hUKacHOCTH U
UCIUIATUBOCTH OBUX TperMmaHa. [IporecHu mapaMeTpu nmpu KOjuMa je MOCTUTHYT HAjBUINU CTETICH
nenurHuUKaIje Cy y3eTH Kao PENpe3CHTATUBHU IMPUMEP 3a CBAaKW O] Pa3BHjCHUX TPETMaHA.
Tperman Kykypy3He cTaOspiKe Mn HepoKcHIa30M HHje Y3eT y pa3Mmarpame 300T U3y3eTHO HUCKE
edukacHocTu. Hajmpe je oxpeheHa konmuumHa eHEpruje Kojy je MOTPEeOHO YIOXKHTH y H3BOhEHme
TpeTMaHa. 3aTUM je M3BpIICHA MPOIICHA TPOIIKOBA M3BOheHa TpeTMaHa Ha OCHOBY IICHE CTpyje U
peareHaca Koju cy kopuinhenu y Tpermany. CBe BpeJHOCTH Cy IIpepadyHare 1 U3pakeHe 3a TpeTMaH
1 g 6uomace. [lobujeHu pe3ynraru nmpukazaHu cy y tadenu 4.9.

Tabena 4.9. Ilpomena TpomikoBa TpeTMaHa TMOTIIOMOTHYTHX HETEPMAIIHOM IIJIa3MOM 32
JNETUTHU(PUKAIINA]Y KYKYPY3HE CTa0JbHKE
Ilena Hena VYKynHa 1ieHa
* VYnoxena [lena ynoxene YTPOILIEHUX wox
Tperman enepruja (kW-h) eunepruje (pco) YTPOHICHOT peareHaca Tpermana
aprosa (pco) (pco) (pco)
Booenu 9,26 119,71 29 538 1,52 29 668,5
Denmon 9,25 119,58 14 769 7,01 14 904,8
Anxanuu 1,10 14,22 4923 1,91 4 940,2
NADES 0,0085 0,11 14 769 166,0 14 935,1

* KoMmOnHOBaHM InTa3Ma/BofeHH TpeTMaH (60 min); xombuHoBaHK Iia3ma/@enton tperman (FeCls-6H,0:H,0,=1:25, 30 min); koMOnHOBaHU
azma/ankaniu tperMad (70°C, 10 min); kom6unoBanu miazmMa/NADES tperman (ChCl:LA=1:2, 10% Boze, 30 min)

** VKyIHa 1ieHa 3a TpeTMaH | g KyKypy3He cTabJbHKe

Kana je ped o eHepruju kojy je MOTpeOHO YIOXKHUTH 3a U3BOoheme TpeTMaHa, KOMOMHOBAHU
HerepmanHa miasMa/NADES tperman ce mokazao kao HajeukacHuju. OBaj TpeTMaH je U3BOheH Ha
coOHOj Temrieparypu u Tpajao je camo 30 min. Ca apyre cTpaHe, KOMOMHOBaHH TPETMaHH ca BOJOM
u ca OEeHTOHOBUM peareHCOM Cy 3HauajHO 3aXTEBHUjH, Ca XUJbaJIy ITyTa BUIIIE YIOKEHE EHEeprHje.
OBo je mocneaMiia HaKHa/AHE WHKYyOalMje HaKOH TpeTMaHa IIa3MoM, Koja je Tpajana 24 h, y3 6maro
3arpeBatbe Ha 35 °C. Mako je caMm TpeTrMmaH Iasma uUIIoM eHepreTcku noBosbaH (0,3-2 W-h),
Haj3HayajHUjU YJI€0 y YKYIHO) IEeHU TPEeTMaHa UMa yTPOILIEHH aproH. AProH ce KOpUCTH Kao JT0BOAHU
rac TOKOM TpEeTMaHa IUIa3MOM, T€ Ce Ha YKYITHY [IEHY TpeTMaHa MOXKe YTUIaTH CKpahemeM Iy KHHe
TpeTMaHa IUIa3MoM. 3axBasbyjyhu Tpu myTa kpaheMm TpeTMaHy IJja3MOM TOKOM KOMOMHOBaHOT
HeTepMaJIHa IJIa3Ma/aIKaTHOT TPpEeTMaHa y OHOCY Ha KoMOWHOBaHU HeTepMmaiHa miazma/NADES u
HeTepMalHa 1u1a3Ma/DeHTOH TpeTMaH, YKYITHA LieHa aJIKaJTHOT TPETMaHa je TpU IMyTa HUXKa Y OTHOCY
Ha Jpyra JABa TpeTMmaHa. Takohe, Ha yKynHy LieHy TpeTMaHa 3HayajaH yTUIA) UMa M OAadup
peareHaca. EyTekTuuke cMelle npeacTaBbajy KOMIUIEKCHUJU MEIM]yM O BOJIE U BOJCHUX pacTBOpPa
BOJIOHMK TIEPOKCHIA W CONU TBOXkha, TE€ Cy M TPOIIKOBH YIOTPeOJHEHUX peareHaca Hajehm y
mwia3Ma/NADES tpermany. Mehytum, ocuM €KOHOMCKOI, ofa0up peareHaca je BakaH U ca
EKOJIOIIIKOT aCIEeKTa.

Exonomku actekT ce 0HOCH IIpe CBera Ha KOJIMYKMHY OTHajia v 3aral)eme Koju HacTajy TOKOM
n3Bohema Tpermana [411]. Tperupana Ouomaca ce HakOoH TpeTMaHa (DEHTOHOBUM PEareHCOM H
QJIKaJJHOI TpeTMaHa MCIUpPa OKCAJIHOM, OJHOCHO XJIOPOBOJOHWYHOM KucenuHoM. JlopaTHo,
M30JI0BaF-E XEMHIICTYJIO3HE U JIMTHUHCKE (Ppakiuje 3axTeBa nojaeniaBame pH BpeqHocTy, ynme ce y
CHCTEM yBOJIe HOBU peareHcH. Ha oBaj HauMH HacTaje oTMaHa BojJa Kojy je MOTpeOHO HeyTpaaucaTi
Ipe o/jiarama. YnorpeOoM eyTeKTUYKUX cMella je omoryheHo nckopuniheme cBUX (ppakiivja HakoH
TperMaHa. Haumme, 3a pekynepanujy YIjbeHO-XUApaTHE KOMIIOHEHTE M W3J[Bajambe JUTHUHCKE
bpakumje ce y cucreM yBoae 96% eranon u Boga. HakoH m3onoBama JUTHUHA, BOA U €TAHON CE€
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MOTY VYKJIOHUTH yIapaBameM W KOPHCTUTH Y HOBOM IIMKIyCy TpeTMmaHa. lcroBpemeHo,
peKymepucaHa €yTeKTHYKa CMeIlla C€ KOPUCTU Kao (hepMEHTAlMOHU MEIUjyM, YuMe ce 00e30ehyje
[UPKYJIAPHOCT Tpoleca. TpeTMaH eyTEeKTHYKMM CMellaMa pPa3BUjeH Yy OBOj AHMCEPTalUju je
HajjeHOCTAaBHUjH 32 N3BOhemhe, Hajkpahu, eHEPTeTCKU HajMambe 3aXTEBaH U SKOJIOIIKH MPUXBATIHUB.
OcuM TOTa, HAKOH OBOT TPeTMaHa OCTBAPEH je HajBUIIM pUHOC OnoMeTana. Ctora je oBaj TpeTMaH
omabpaH Kao MOJIEN 3a CKaJIMpame Mpoleca y Iia3Ma peakTopy U MpOIEeHy yTHIaja CKalupama Ha
YKYITHE TPOIIIKOBE CaMoT poIieca.

[Tpumenom ma3ma peaktopa, pazmepe Tpermana cy yBehane 15 myra. Tperman je usBolen
IIPU UCTHM YCIIOBMMAa Ka0 M NMPHUMEHOM IlIa3Ma WIVie, HAa HaYMH OMHCAaH y ONeJbKy 3.5.4. YKynmHU
TPOIIKOBU H3BOema TpeTMaHa y Ijla3Ma peakTopy Cy M3padyHAaTH HAa WCTH HAUYMH Kao y ciydajy
masMa urie (tTabena 4.9). 3a Tpetman 15 g KyKypy3He cTaOJbUKE Y TIa3Ma PeakTopy HEOITXOIHO je
u3aBojut 112 743,73 pen, mTo je Qymio Mame HOBIA HEero mTo Ou Omino morpeOHO M3/ABOJUTH 32
TPeTMaH KMCTE KOJIMYMHE CTaOJbUKE MPUMEHOM IIa3Ma urie. AHaepoOHOM IUTecTHjoM Omomace
TpeTupaHe y IJ1a3Ma peakTopy npousseeHo je 483,76 NmL g VS, mrro je 3a 54% Buue y ogHocy
Ha cupoBy Ouomacy. Exepruja 6uomerana usnocu 35,8 J mL™!, 10k je 3a TpeTMaH jeHor Kugorpama
cTabJbHKe y T1a3ma peaktopy HeonxonHo yiaoxuta 0,465 kW-h, omrocuHo 1,67 MJ [282]. Ha ocHOBY
OBHUX TapaMeTapa u3pauyHara je KOJIMYMHA €HEepruje Kojy je Moryhe mpou3BecTH aHaepOOHOM
JTUTECTHJOM TpeThpaHe ouomace. JloOujeHe BpeqHOCTH IpuKa3aHe ¢y y Tadbenu 4.10.

TaGena 4.10. Eneprercku OunaHc npousBomhe OnoMeTana U3 TpeTupaHe KyKypy3He cTabJbuke

Cvierpar [Ipoussenena Enepruja ynoxena y Hero enepruja
ynerp enepruja (MJ kg tpet™man (MJ kg!) (MJ kg™
Cuposa buomaca 10,18 - 10,18
PR/NADES 15,69 1,67 14,02

[IpuMeHOM TpeTMaHa OCTBAPEH je TIOpacT Mpou3BecHe eHepruje o1 38% y 0THOCY Ha CHPOBY
KyKypy3Hy cTa0spuKy. Takolhe, HeTo eHepruja aoOMjeHa aHAepOOHOM JUTE€CTHJOM TpETUpaHe
crabspuke je 8,4 myTa Beha o] KONMMUMHE €HEPTHje KOjy je MOTPEOHO YIOKHUTH Yy TpeTMaH. Maxko cy
OCTBapeHU pe3ylTaTH 3a70B0JbaBajyhu, IajboM ONTHUMH3AIMjOM CcaMor TpeTMaHa je Moryhe
noBehatu npuHOoC OMoMeTaHa, OHOCHO IpousBeaeHe eHepruje. KomOnHoBaHuM mazma/PeHTOH
TPETMAaHOM y HCTOM PEaKTOpy, OCTBapeH je MopacT MpOU3BOAWKE eHepruje of 25% y omHoCy Ha
cupoBy 6uomacy [412], 10K je BOACHUM TPETMaHOM Y OBOM PEaKkTOpy MPUHOC eHepruje norehax 3a
18% [282]. OBum je morBpheH 3Hauyaj ymnorpede €yTEeKTHUKHUX CMella y TpeTMaHy Ouomace.
AHanM3upaHu KPUTEPUjyMH TIPENCTaBJba)y OKBHPHY TMPOLEHY OAPKUBOCTH KOMOMHOBAHOT
HeTepmaiHa iazmMa/NADES tpermana npu HaBeIGHUM yClIOBUMA. 3a JeTajbHY NMPOLEHY IPUMEHOM
TEXHO-€KOHOMCKE aHajM3€ M aHaJINW3€ >KMBOTHOT IMKIIyCa HEOMXOIHO j€ JOJAaTHO CKaIHPame
nporieca.
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5.3AK/bYYAK

VY OKBHpY OBE JIOKTOPCKE AWCEpTaIlfje pa3BUjeHa Cy YETHPU TPETMaHa JIMTHOLEIYJIO3HE
OnomMace MOTHOMOTHYTa HETEPMAJIHOM IUIa3MOM. TpeTMaHH Cy pa3BHjEHH Tako Ja C€ HHHXOBOM
PUMEHOM OCTBapy HAjBHINM CTENEH JeNurHuuKaiuje Tperupane Ouomace. HakoH tpermana
M3BpIICHO je (pakiIuoHHCamke W W3ABajamkke Ao0ujeHux Gpaknuja. M3omoBaHe 1emyno3Ha,
XEMUIIeNyI03Ha M JIUTHUHCKA (pakiyja Cy OKapaKTepHCaHe ca acleKTa XEMHjCKOT CacTaBa,
CTPYKTYPHHUX M MOP(OJIOMIKHX POMEHa M3a3BaHUX TpeTMaHoM. [lotom cy omabpane memyno3He u
JUTHHUHCKe (Ppakimje moroane 3a Bajopusaiyjy. Mckopumhemwe nenynozne gppakmuje je morspheHo
KpPO3 EH3UMCKY XHJIPOJH3Y, MIIEYHO-KHCEIMHCKY (EepMEHTAalHjy, aJKOXOJNHY (EepMEeHTanujy Hu
aHaepoOHy nurectHjy. JIMTHUHCKE QpaKIlje Cy OKapaKTeprcaHe ca acleKTa OUOJIONIKe aKTHBHOCTH,
onpehuBameM aHTHOKCHIIATUBHE M aHTUMHKPOOHE aKTUBHOCTH. 3aTUM je omaOpaH Moaed TpeTMaH
KOjU je CKaJupaH NPUMEHOM HETEPMAJHOT IIJa3Ma peakTopa ca JUENIEKTPUYHHM OapujepHUM
nmpaxmemeM (DBD). Ilo 3aBpmierky TpeTMaHa, TMpOIEHEHAa je mHeroBa e(UKacHOCT
KapaKTepH3alnujoM TPeTHUpaHe OMoMace W FHEHWM HCKOpPHIINEeHmeM Kao cylcTpara 3a Jo0ujame
Ouomerana. Ha xpajy, H3BpIIEHa je OKBHpPHA IPOIEHA OIPKMBOCTH PAa3BUjEHUX TpPETMaHa.
OnpXuBOCT je MpOIICHEHa ca €KOHOMCKOT M €HEpPreTCKOT acheKkTa, uMajyhu y BHIy MOTPOLIbY
SHepryje U peareHaca MoTpeOHUX 3a TPETMaH, Kao M KOJIMYMHY IPOU3BEICHE EHEPTH]E.

[IpBu neo ucTpakuBama MOIPA3yMEBA0 j€ XEMHjCKY KapaKTepU3alHjy HETepMAalHE TUIa3Me
Ha aTMoc(epCKOM IPUTHUCKY, KOja je y OBOj AUCEpTallHju KopulitheHa y KoH(DUTypaIuju raa3ma urie.
VY1BpheH je npodui cTabMIHOCTH Haj3HAYAJHUJUX KApAKTEePUCTHKA IIa3Ma aKTUBUPAHE BOIE TOKOM
Pa3IMUUTHX BPEMEHCKUX HHTEepBasia. Y TBpHEHO je 1a ce MPUMEHOM IUT1a3Me J001ja akTHBHPaHa BOAA
oboraheHa peakTHBHUM BpcTama, Ipe CBEra XUAPOKCHII PAJUKaJIOM M BOIOHHK MTEPOKCHIIOM, JIOK CY
JOHU HHUTpPUTA W HUTpATa MPUCYTHU Yy HIDKUM KOHIEeHTpauujama. OBume je norBphena moryhHoct
ynoTpe0e 11a3Me Kao in situ N3BOpa peakTUBHUX BPCTa Y BOACHUM MEIHjyMUMa Koje Cy 3HauajHe 3a
pasrpamy JUTHOIETYJI03He Onomace, Ipe CBera 3a yKJIamarmbe JUTHUHA.

[Ipon3BoaHOM peaKTUBHUX BPCTa in Situ 'y BOJIEHOM MEIN]yMY MOXKE c€ YKIOHUTH U 10 49%
JUTHUHA U3 KyKypy3He ctabsbuke 3a 1 h, Oe3 monmaBama peareHaca. Mmak, oBakaB TpeTMaHa He
JOMPUHOCH OMOTEXHOJIOIIKOM MCKOpHIThemy Mpe CBera YribeHO-XUApPAaTHE KOMIIOHEHTE CHPOBUHE
3HauajHoO, jep EH3MMCKOM XHJIPOJIM30M TpeTUpaHe Ouomace HHje youeHo nosehame npuHoca mehepa
Yy OIHOCY Ha CHpPOBY OMoMacy. 3akJby4eHO j€ Ja j€ HEOMXOAHO U3BPIIUTH MOAU(HUKAIIM]e TPETMaHa
KOMOMHOBaWmEM IUIa3Me€ ca peareHcMMa KOjU Cy C€ TPEeTXOAHO TI0Ka3ajdu IIOTOJHUM 3a
NeNUrHupUKaujy.

VY HapeHOM KOpaKy UCTpakKuBamba, Pa3BHjeH jeé OMOMUMETHYKH TpeTMaH OMomace 3aCHOBaH
Ha CHHEPTUCTHYKOM JIejCTBY TuiazMe U DEeHTOH TpeTMaHa, 10 y30py Ha pasrpajmky JIUTHHHA KOjY Y
IIPUPOJIHM BpIIE IJbUBE Oene Tpynexu. Ynorpebom MeHToHOBOT peareHca, cadumeHor o Fe*” jona u
BoioHuK nepokcuaa (FeClz:H20,=1:25) u uznaramem Ouomace miasmMu y tpajay ox 30 min
yKIOmeHO je 53,5% nurauHa. OcTBapeHM pe3ydATaTd UCTAKIW Cy 3Hauyaj MpHUMEHe IUla3Me Kao
JOIaTHOT W3BOpa BOJOHHMK TMEPOKCHIA W JIPYTMX PEAKTUBHUX BPCTa Koje ydecTByjy y DeHTOH
peakuuju. KontunyaaHuM yBol)ermeM BOJOHHMK MEPOKCH]IA Y PEAKIIMOHY CMEIy TPUMEHOM Il1a3Me
octBapeH je 1,98 myTa BUILIK CTeneH AenurHudukaimje y onHocy Ha eHTOH TpeTMaH 0e3 u3narama
wia3mMu. KomOuHOBaHu mia3ma/PeHTOH TpeTMaH je J0Beo J10 moBehama MOpO3HOCTH OHomace,
pesyntupajyhu moehameM mpuHOca Tyko3e 2,25 myTa y OJHOCY Ha CHPOBY OMOMAcy, YuMe je
noTBpheH IONPUHOC OBOT TpeTMaHa HcKopHIilhewy Ounomace y OHOTEXHOJIOIIKMM MpPOIECHMA.
[TpunukoM paximoHrcama OMoMace HAKOH TPeTMaHa YTBPHEHO j€ J1a 3a0CTaje 3HaYajHa KOJIMUHMHA
reokha y JIMTHMHCKO] (paknMju IITO OTeXkaBa Jlajby BajopH3alMjy, Ma Cy pa3MaTpaHe Jpyre
MoryhHocTH yHanpehema TpeTMaHa.

HajBumn crenen aenurnugukamnuje ox 4ak 86% ocTBapeH jeé MPUMEHOM KOMOMHOBAHOT
HeTepMaJTHa TJ1a3Ma/alIkalIHOT TpeTMaHa. YIoTpeba ajKaTHOT pacTBOpa BOJAOHHUK IMEPOKCHIa Oua je
MIOTO/IHA 32 CTBApamEe XUAPOIIEPOKCHIT JOHA KOJU IIPUMAPHO JTIOBOAH J10 AeTurnudukanmje. M3narame
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OBOT PacTBOpa TUIa3MH JIOMPHUHENO je moBehamy KOHIIEHTpalHje XUAPONEPOKCHII joHa. TpeTMaH je
pa3BHjeH TaKo Ja c€ W3BOJIM y KpahuM BpEMEHCKHMM MHTEpBAIMMa U HAa TeMIepaTypama HHKUM OJ1
yoOHMuajeHuX 3a ajJKajlHe TpeTMaHe, IITO MpPEeJCTaB/ba yHarpeheme KOHBEHLHMOHATHUX aJKaIHHUX
TpeTMaHa U JONPUHOCH HHMXOBOj onpkuBOCTU. E(ukacHocT TpeTrmaHa je moTBpheHa He camo y
nenuraudukanuju 6momace, Beh u ca acrnekra nooujama ynctux ¢pakmuja. Tperupana 6uomaca je
JOMHHAHTHO Cauu-eHa O]1 LIeNTyJI03€e, ypeheHe KpucTaline CTpyKType, Koja je moTBpleHa mpuMeHOM
SEM wmukporpaduje u peHAreHcke aHaiau3e. 3axBabyjyhu moOOJbIIaHUM MOPQOJIOMIKUM U
CTPYKTypHUM KapaKTepHCTHKaMa, OBaKo JoOMjeHa Lemyao3oM Oorara (pakmuja ce, y3 Mambe
MoAu(UKaLKje, MOXKE MPEBECTH U Yy MHUKPOKPHUCTAJIHY LEIYJ03y M KAaO0 TAaKBa KOPUCTUTH Y
(bapmarieyTckoj WM mpexpamOeHoj MHIYCTPHjH, WIH TMOTEHIUjaJIHO U Y OMOMeIUIMHA. TpeTupany
OuomMacy KapakTepHulle BUCOK CTEIIEH KOHBEP3Hje TOKOM €H3UMCKE XUAPOJIN3e, y3 MpoceyaH IPUHOC
mehepa on 94% w TpW HWXKO] KOHIEHTpAlMjU €H3WMa O YyoOWuajeHo KopuitheHe Yy
OMOTEXHOJOMKUM TmocTyniuma. OBO je MmoceOHO 3HauajHO 3a HCKOopuIheme Ouomace y
bepmeHTamoHuM Mporecuma. [IpuMemeHn TpeTMaH je J0BEO 10 ACNOJMMEpH3alje JUTHUHA U
HErOBOI' M3/Bajaba Y BUAY UYECTHIIAa MUKPO M HaHO BenuuuHe. [IpuMeHoMm mnazme nobujeHe cy
YeCTHUIIE MMPABUIIHOT 00JIMKA U YHU(POPMHE BEJIIMYHMHE, TIPH YEMY je CIIpedeHa HhHX0Ba arjioMepalmja,
0e3 nomaBama ctabunmzatopa. JJobujena nurHuHcKa ¢pakiyja cBewio OpaoH 0oje je mokaszana u
AHTUOKCHJATUBHY AaKTUBHOCT, T€ CE€ MOXKE pa3MaTpaTd HeHa TNPUMEHAa y KO3METHYKUM H
dapmaneyTckum popmynanujama. Takohe, pa3BujeHH MOCTyIAK e MOKa3a0 Kao jeAHaKo epuKacaH y
TpPEeTMaHy CHPOBHHA Pa3IMUUTOT XeMHjCKOT cacTaBa. OCTBapeHU pe3yiITaTH UCTHYY 3Ha4aj IIPUMEHE
KOMOMHOBAHOT I1J71a3Ma/aJIKaJIHOT TPETMaHa Kao jeIMHCTBEHOT MOCTYIKA 3a KCTOBPEMEHO 100U]jame
[ENyJ03He M JIUTHUHCKE (paKiyje BHUCOKOT KBaJHTETa. YKJbYUYHBAKEM OBAKBOT TpPETMaHA Y
OouopaduHepHjcke MOCTYIIKEe MOXKE C€ YCIIOCTAaBUTH Be3a u3Mel)y ouopadunepuje Ha 6a3u 1einyno3e
u Ouopadunepuje Ha 0a3u JINTHHUHA.

Tperman kykypy3He cTaOJbuke NPUPOJHUM AyOOKHM eyTekTndukuMm cmemama (NADES)
MOTIOMOTHYT IIIa3MOM je O6uo apyru mo edukacHoctd. ONTHMH3ANMjOM TpEeTMaHa Cy yTBpheHH
IPOLIECHU YCJIOBU 3a MOCTU3ake MAKCUMAJIHOI CTENeHa AeaurHuuKanyje, npu yemy je yak 76%
JUTHUHA YKJIOWEHO TOKOM 30-muHyTHOr TperMaHa. CreneH AeNUTHU(UKAIMje TPUMEHOM
mwia3mMa/NADES tpermana je 6uo 1,3 myrta Behu o cTeneHa Aenuraugukanmje ocTBapeHor Kajua je
3a TpeTMaH KopuiheHa camo eyTeKTUYKa cMmelina, 6e3 miasme. OBUMeE je MOTBpheH 3Hava] M1a3Me Kao
TEXHUKE 3a MOCTU3amke e(PUKACHU]ET YKIamama JUTHUHA, 32 I1ITa ce yOOUYajeHO KOPUCTE YITPa3ByK
u Mukpotanacu. Takolhe, o npBu MyT je UCHIUTaH YTULA) I1a3Me Ha CTpyKTypy came cmemie. FTIR
CIIEKTPOCKONHMja je MOTBpJAWJIA Ja M3JIarakbeM CMelle IUIa3MU J0jla3d JI0 CTBapama HOBUX
BOJIOHUYKHMX Be3a, yuMe ce mopehaBa crabuiHOCT cMmemia. [lo3uTuBaH yTHIA] TUTa3Me HA CMeEIIe
omoryhno je edukacHO Tperupame OHoOMace Mpu amMOMjeHTATHUM YyciaoBuMa. JlomaTHuM
UCIHUTHBakBMMa YTBphEHO je Ja ce clm4Ha epuKacHOCT MOKe MOoCcTUhM UM MpH TpeTMaHuMa Kpahum
on 30 min, mMTO 3HAYajHO JOMPUHOCHU €HEPreTcKo] edukacHocTH mporeca. [Ipemioxken je u HOBU
IPUCTYI UCKopulIhewy peKylepucaHe cMellle HAaKOH TPEeTMaHa, YUME j€ CIIPEYEH I'yOUTaK yrJbeHO-
XHJIpaTHE KOMIIOHEHTE Koja ce AeTuMUYHO pasrpalyje npumenom kucenux NADES. Pekynepucana
cMmemia Oorara mehepuma Koju MOTUYY O Pa3rpambe LEeNyl03e U XeMHIeTyll03¢ HcKopHuIllheHa je
Kao CyTICcTpar 3a pact L. rhamnosus, 9uMe je TIOKa3aHo J1a TOKOM TpeTMaHa He J0JIa3| JI0 CTBapama
MHXUOUTOPHUX jeINbCHa, K0ja OM HEMOBOJFHO YTHUIIANa HA pacT MUKpoopraHuszama. J{o cana Huje
ucnutuBaHa MoryhHoCT m3Bohema MiedHo-kucennHcke gepmentanuje y NADES pactBapaunma,
JIOK je BHCOKa BHaOUIHOCT GakTepuja ox 8,2+0,2 log CFU mL™! notepauia BauaHOCT MpeiokeHe
xunore3e. EH3MMCKOM XHIPOINW30M TpeTupaHe Ouomace MOTBPHEHO je Ja JeNMMUYHA pasrpaimba
YIJbEHO-XUPAaTHE KOMIIOHEHTE, 70 KOje je JIOLUIO TOKOM TpeTMaHa, HUje MMajla HeraTuBaH yTHIIa]
Ha npuHoc mehepa, Koju je y Tpetupanoj buomacu uzHocuo oko 50%. Hakon TperMaHa je n3onoBaHa
U JIMTHUHCKA (pakiiyja, MOTOJHUX OPraHOJENTHYKHX CBOJCTaBa, KOja jé HAaKOH eKCTpaxoBama Y
TAMETHII-CYII(OKCHTy TIOKa3aja aHTHOKCHIATHBHY aKTUBHOCT. [IpuMemeHIM TpeTMaHOM JT0OHjeHe
cy Tpu (ppakiyje — TpeTupaHa 6romaca JOMUHAHTHO CauMibEHA Of1 LIeNTyJ03€e, JUTHUHCKA (ppakiuja
u pexynepucana NADES 6orara mehepuma. Mckopunihemem cBe Tpu dhpakiuje pa3BrujeHA TPEeTMaH
npubnuxasa ,.zero waste* u ,,zero pollution* xoHIeNITUMa, KOJU MPECTaB/bajy OCHOBHA Hayena y
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pa3Bojy OmopaduHepHjCKUX TOCTymaka. Takohe, pa3BHjeHH TOCTYIIM MpaTe BaKHE MPHUHIIUIIC
0e30eTHOCTH U OJPIKUBOCTH Kpo3 nu3ajH (eHrn. Safety and Sustainability by Design (SSbD)).

Ha ocHOBy mnperxoqHO OCTBapeHUX pe3yiTara, y30pLUu TpPETUpPaHH KOMOMHOBAaHUM
ruta3ma/ankanauM U asmMa/NADES Tpermanom cy ogabpaHu Kao HajTIOTOIHUjH 32 HCKOpHUINEHe Y
MJICYHO-KHCEIIMHCKO] (hepMEHTAIlMjU, aJKOXOJHO] (epMeHTaluju U aHaepoOHO] JAWTECTH]H.
OcTBapeHH TNPUHOCH TOTBPAMIM CY MOTYNHOCT NpUMEHe TpeTHUpaHe Ouomace, OIHOCHO
XHIpOoJU3aTa TpeTupane GuoMace, Kao CyncTpara 3a Mpou3BOIbY MIICUHE KUCeTuHe, OnoeTaHoNa u
6uomerana. Takohe, moTBpleH je JONpUHOC MPUMEHEHUX TPETMaHa y OCTBapUBaby BUIIUX IPHHOCA
y ofiHOCY Ha cupoBy Ouomacy. KoHkpeTHo, IpuMemeHH TpeTMaH| cy oMoryhuiiu npousBoamy 25%
BUIIIE MJICYHE KHCEJHMHE y CIyd4ajy IUla3Ma/alkaiHor TpeTMaHa U 48% BHILE MJICUHE KUCEIUHE Y
cnydajy miazmMa/NADES tpermana. Xwuuaponusatu TpeTupaHe Ouomace IOTOIOBajld Cy pacTy
MPOU3BOJHOI MHKpPOOPTaHW3Ma, IITO j€ MOTBPAMO M BHCOK IpocedaH Opoj skuBux hemmja L.
rhamnosus 24 h HakoH nodetka dpepmenTanuje (9,3+0,4 log CFU mL™!). Ciuvan edexar Tpermana
j€ YOUYeH M HaKOH aJIKOXOJNHE ¢depMeHTanuje, y3 1,2 myra Buile NMpuHOCE OMOETaHOJa OCTBapeHE
(dhepMeHTaIMjOM XUAPOIK3aTa TpeTUpaHe OuoMace y oJJHOCY Ha CHpoBY Onomacy. Y cienehoj dasu
UCTpaKUBamka Tpebayo Ou N3BPIIUTH ONTHUMH3AIN]Y YCIIOBA 32 OBHjamke 00a THIa (epMeHTaIH]e Y
uJby noBehama npuHoCca MieuHe KucenuHe u onoeranona. Crnenuduyan XeMHjCKU cacTaB OromMace
TpeTupane Turazma/ankamauM u miasMa/NADES tpermanom omoryhno je edukacHy KOHBEp3Ujy
O6uomace no0 OuoMmeTaHa, y3 3HadajHe mpuHOce ocTBapeHe HakoH 30 mana. [IpuHoc OuomeraHa
HACTAJIOT JIUTECTHjOM Y30pKa TPETUPAHOT TUTa3Ma/alIkaTHUM TPETMaHOM OHO je cBera 7% HUXKH O]
MIPUHOCA OCTBAPEHOI JMIECTHjOM YHUCTE IIeNyino3e, MoK ce Ouomaca Tperupana miuazmMa/NADES
TPETMaHOM IIOKa3aJia Kao MOTOAHHWJU CYIICTPAT OJ IENyJ03€, y3 OCTBApUBAKEC HEIITO BHIIET
npuHoca. [IpuMemeHn TpeTMaHu Cy JONPUHENH U CMamkEelhy TEXHUYKOT BpPEMEHa IUrecTHje
ouomace, Te je 80% yKymHOT OMOMETaHa MPOM3BEICHO 3a CBera 5 JlaHa HAaKOH IUIa3Ma/alIkaTHOT
TpeTMaHa, OJHOCHO 3a 7 Aana HakoH razMa/NADES tpermana. Kana je 3a mpousBoamy 6romeTana
kopuitheHa cupoBa OMoOMaca, TEXHUYKO BpeMe JHUrecTHje m3Hocwio je 13 mama. OBO moBoau 10
3aKJbyuKa Jla ce eHeprercka e(puKacHOCT MPOU3BOIE OHOMETaHa MOXe MmoBehaTH yKIJby4HBambeM
MPeUI0KEHUX TPeTMaHa Kao HEM30CTaBHOT KOpaka Koju O MPeTXoAr0 aHaepoOHO] IUTECTH]H.

OxBHpHA MPOLIEHA OIP’)KUBOCTHU TPETMaHa Pa3BHjEHUX Y OKBUPY OBE JHcCepTalije Mmokas3ana
je na je komOuHoBauu 1a3mMa/NADES TpeTman 3axTeBao HajMambU YTPOIIAK €HEpIuje, 3axBasbyjyhu
Hajkpahoj nyxuHH TpeTMaHa. MelyTuM, Kao HajUCIIaTUBUJU TPETMaH MCTAKao0 c€ KOMOWHOBAHU
1a3ma/ankanHu TperMaH. OBaj MCXOn MOCHEAMIa j€ BUCHHE TPOIIKOBAa KOJU MOTUYY O]l aproHa
MOTPOLIEHOI TOKOM TpeTMaHa IJa3MOM, Kao M TPOIIKOBAa YyNoTpebJbeHuX peareHaca. Mako cy
BapujabuiaHu TpomkoBu miasMa/NADES tpermana BumM, mpuMeHOM OBOT TpeTMaHa oMoryheHo je
MOTIYHO UCKOpHIlThewe CBUX (Ppakiija Onomace, y3 BoJy U €TaHOJ Kao JeIMHE OTIa HE TOKOBE, KOJU
Ce M CaMH MOT'Y IIOHOBO KOPUCTUTH Kao pacTBOpU TexHHUKe uyncTohe. Takohe, GMOKOMIaTHOUIHOCT
U OMOpPa3TpaJuBOCT €yTEKTUYKHUX CMEIa, Y3 MHHHMaJaH YTPOIIAaK €Hepruje, YNHe OBaj TPEeTMaH
aTpaKTUBHUM 3a CKalupame, IITO je UCIIUTAaHO Y OKBHpY AucepTaiuje y DBD mna3ma peaktopy ca
MuKpoMmexypuhuma. AHaepoOHOM JWUTECTHjOM OHOMace TpEeTUpaHE EYTEeKTHYKOM CMELIOM Yy
IIOMEHYTOM peaKkTopy Mpou3BeJIeHa je eHepIuja JOBOJbHA 32 OCaM HapeIHUX LIMKIyca TpeTMana. OBo
je BakaH JONPUHOC M W3y3€THO yHamnpelheme y 0JHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHH TIPOIIEC, U TIPEACTaBIba
OCHOB 3a CBeOOyXBaTHa MCIHMTHBAA Ca IINJHEM IPUMEHE Ha BHILIEM TEXHOJOLIKOM HUBOY.

ToxoM ucnuTHBaKkAa y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE IMCEpTaIlrje MoKa3aHa je MoryhHocT ymorpebe
JUTHUHOJIUTUYKOT €H3MMa MaHTaH MEpPOKCHIa3e 3a pa3BHjareé HOBOT MOCTYIKa T3B. ,lignin first
omopadunepuje. Hamme, pesynratm oCTBapeHM HAKOH KOMOWHOBama IUla3Me€ Cca MaHTaH
MEPOKCUA30M YKa3yjy Ha NOTCHLMjaTHy LEeTyJa3Hy M XEeMHIeNyla3Hy e(QHUKaCHOCT OBAaKBOT
cucTeMa. YKJbyurBamEeM OAroBapajyhux eHsuma u3 rpyrie 1enyias3a y oBaj CHCTEM, IOTEHIIN]aJTHO Ce
MOXe€ pa3rpaJuTu yribeHO-XUApaTHa KOMIIOHEHTA JIMTHOLIeNYJ03¢e, PU YeMy OU 3a0cTalia TpeTupaHa
Omomaca Owmia JOMUHAHTHO u3rpaheHa oy nurHuHa. cnutuBame CHHEpryu3Ma Ijia3Ma TpeTMaHa 1
€H3MMa je HOB KOHLIENT YBE/IEH y OKBHPY OBE AMCEpTallMje U MpeACTaBba 3HauajaH JOMPUHOC KOjJH
MO)KE€ OTBOPUTH HOBE TIPABIE UCTPAKHUBaka Y OnopapuHepHju.
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JoBana 3. I'p6uh, pohena je 07.03.1994. ronune y beorpamy. OcHoBHy mikony u Jlecery
rumHasnjy Muxajino Ilynun 3aBpmmia je y beorpamy. Illkoncke 2013/2014. roguHe ynumcana je
Texnonomko-meranypuku (akynrer YauBepsurera y beorpany, cmep buoxemnjcko HHKEHEPCTBO
u ouotexHosiorrja. OCHOBHE akaJeMCKe CTyauje 3aBpiimia je y centemopy 2018. roa. (mpoceyna
oueHa 8,33). Macrep akajeMcKe CTyAMje yrucaia je Ha UCTOM (aKylTEeTy, Ha CTYIH]CKOM IIporpamy
[Ipexpambena OuorexHoyOTHja, a 3aBprmwia y cenremOpy 2019. roa. (mpoceuna oreHa 9,22).
JlokTopcke akageMcke ctyauje je ynucana mkoiacke 2019/2020. roquae Ha katenpu 3a buoxemujcko
HMHXCHEPCTBO M OMOTEXHOJIOTH]Y, MMOA MEHTOpcTBOM Jp Ajekcanape Dykuh-BykoBuh, nomnenra
Texnonomko-meranypmkor ¢akyirera u ap Came JlazoBuha, Hayunor caBetHuka MHcTHUTyTa 32
¢bus3uky YHuBep3urera y beorpany.

Opn janyapa 2020. rof. 3armociieHa je Kao UCTpakuBad y VIHOBAIlMOHOM HEHTPY TeXHOJIOIIKO-
MeTanypiikor (axynrera. AHra)KoBaHa je Y HACTaBU HA M3BOhEHY EKCIEPUMEHTATHHUX BEKOU M3
buorexnonomkor mpaktkyma 2 u ®PapmaneyTcke OHOTEXHOJIOTHjE, TOYEBIIM OJf IIKOJICKE
2022/2023. rogune. baBu ce pagoM ca CTyIeHTMMa OCHOBHHMX W MacTep CTyAHja TOKOM H3paje
3aBpIIHUX W Mactep pamgosa. Ox janyapa 2023. rox. aHraxoBaHa je Ha npojekty SparkGREEN,
¢dbuHaHCUpaHOM Of cTpaHe Anujance MehyHapomHuxX HaydyHuxX opraHuzanuja. Onp okroOpa A0
neriemOpa 2024. rox. 6opaswia je Ha JlopOopo yHuBepsutety (Yjeaumeno KpasbeBcTBO), 1€ je
CTEKJIa UCKYCTBO y 00NIaCTH aHaepoOHE IUTECTH]E.

TokoM mocamammer HCTPAXHUBAYKOT pafa ayTop WIM KOayTop je 4YeTHpH pana y
MehyHaponuuM uvaconucuma (M2la+, M21 w M22), detupu paja y BPXyHCKOM HallMOHAIIHOM
yaconucy (M51), 19 caonmrewma ca melyHapogHor ckymna mramnaHor y usBony (M34) u cegam
CaOIIITEHa ca CKyla HAIIMOHAIHOT 3Ha4yaja TaMnaHor y u3sony (M64).
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N3jaBa 0 ayTopcTBY

Wwme u npe3ume ayropa JoBana ['p6uh

bpoj nnnekca 4024/2019

UsjaBibyjem
7 je TOKTOpCKa AucepTalyja o HacJaIoBOM

buoTexHomomka Banopu3saiyja ppaxiyja JIATHOLETYIIO3He Ornomace T00HujeHnx

KOMOMHOBaHUM TpECTMaHUMa HETCPMAJIHOM I1JIa3MOM

® pe3yaTar CONCTBEHOI UCTPAKUBAYKOT Paja;

e Ja JucepTalMja y LEJIUHHU HU Yy JeJIOBUMA HUje Oulia Mpeio’KeHa 3a CTULIAE JIpYTe
JUIUIOME MpeMa CTYAH]CKUM IporpaMuMa JIpYTrHuX BUCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBA;

® J1a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HABEJIEHU U

® J1a HUCaM KpH_II/IO/ Jla ayTOpPCKa IIpaBa U KOpI/ICTI/IO/J'Ia HUHTCJICKTYAJIHY CBOjI/IHy APpyrux
JIU1A.

Mornuc ayropa

V¥ Beorpany, 11. dhbebpyap 2026.
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N3jaBa 0 UICTOBETHOCTH IITAMITAHE U €JIEKTPOHCKE BEP3U]e
JTIOKTOPCKOT pajia

Nwme u nipesume aytopa _JoBana ['pOuh

bpoj nnnekca 4024/2019
Crynujcku mporpaM _ bHOXeMH]CKO MHKEHEPCTBO U OMOTEXHOJIOTH]a

Hacnos pana buorexHononika Bajopusanuja gpakiiyja JUrHOLETyJI03He bruomace
100MjeHNX KOMOMHOBAaHUM TPETMaHUMa HETEPMAIHOM I1J1a3MOM

Mentop _gon. np Anekcanapa Bykuh-Bykosuh u gp Canra Jlazosuh

U3jaBspyjem na je mraMmiaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOJy caM Ipejao/fa paau mnoxpameHa y JUruTajaHoM peno3uTopHjymMy YHHBep3uTeTa y
beorpany.

Jlo3BosbaBaM Ja ce o0jaBe MOjH JIMYHHM TOJAIM BE3aHHW 3a JOOMjame aKaJeMCKOT Ha3WBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME U MPe3UMe, FOIMHa U MECTO poljerma U IaTyM oi0paHe paja.

OBM IMYHU TIOAALIM MOTY c€ 00jaBHUTH HAa MPEXHUM CTpaHHIIaMa JUTHTaIHE OnOnnoreke, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory U 'y myOnukanujamMa YHuBep3utera y beorpany.

IMornuc ayropa

V¥ Beorpany, 11. dhebpyap 2026.
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N3jaBa o kopunihemwy

Omnamhyjem YuuBep3utercky Oubmmorexy ,,CBeto3ap MapkoBuh ma y dururamau
peno3uTopujyM YHUBEp3uTeTa y beorpaay yHece MOjy TOKTOPCKY AUCEPTAIH]y MO HACTIOBOM:

buorexHomnomika Banopuzanuja Gppaxiyja JUrHOLETYI03He OrnoMace 100HjeHIX

KOMOHMHOBaHUM TpETMaHMMa HETCPMAJTHOM I1JIa3MOM

KO0ja je MOje ayTOPCKO JeJIO.

Jucepranujy ca CBUM IMPWIO3MMa Mpefao/yia caM y eJIeKTpPOHCKOM (opMaTy MOTOJHOM 3a
TpajHO apXUBUpAHE.

Mojy JIOKTOPCKY JAMCEPTaIUjy MOXpambeHy y JIUruTaiHoOM perno3uTopujymy YHUBEp3HUTETA Y
Beorpany u 1oCTynHy y OTBOPEHOM NPHUCTYITy MOTY Jla KOPUCTE CBU KOjH TOIITYjy oxpenode
caapxane y omabpanom tuiry uneHre Kpearusae 3ajeqaurie (Creative Commons) 3a Kojy cam
ce OTy4no/na.

1. AytopctBo (CC BY)

2. AytopctBo — HekomepuujaaHo (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMmepijanao — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTtopcTBO — HEKOMepLHUjanHo — enuTt nox uctuM ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 nipepana (CC BY-ND)

6. AytopctBo — nenutu nog uctuM ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo 11a 320Kpy>KUTE CaMo jeIHY OJl IIECT MOHYyHeHUX JTUILIEHIH.
Kparak onuc juieHnHu je cacTaBHU JI€0 OBE U3jaBe).

IHornuc ayTopa

V¥ Beorpany, 11. dhebpyap 2026.
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1. AyrtopcTBo. J[03BoJbaBaTe yMHOXaBamke, TUCTPUOYIIM]Y W JaBHO CAOMINTAaBamke Jena, U
npepaze, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HaduH ofapeheH on cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JUIEHIIE, YaK ¥ Y KoMepuujanHe cBpxe. OBo je HajcIo00IHUja O/ CBUX JIUIICHITH.

2. AyTOpcTBO — HeKoMepuUHjajHo. J[03BOJbaBaTe YMHOXaBame, TUCTPUOYIU]y U JaBHO
CaoIIIITaBamE JIesa, U IIpepajie, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauYMH oapeheH of cTpaHe ayTopa
WM AaBaoria juieHne. OBa JUICHIIA He J03BOJbaBa KOMEPIIUjaIHY YyIOTpeOy Jerna.

3. AyTOpCTBO — HEeKOMEPIHMjaJIHO — 0e3 npepaja. /[03BosbaBaTe yMHOKABAKE, TUCTPUOYITH]Y
U JaBHO CaoIIITaBame Jieja, 6e3 mpoMeHa, NpeobIuKoBamba Uik ynorpede Jiena y CBOM JIey,
aKo ce HaBeJle MME ayTopa Ha HauuH onpeleH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaoua juieHne. OBa
JMIICHIA HE 103B0JbaBa KOMEPLIMjaIHy yroTpely fena. Y 0HOCY Ha CBE OCTaJe JIMIEHIIE, OBOM
JUIICHIIOM Ce orpaHu4aBa HajBehu oOMM mpaBa Kopuihema Jena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUMjaJIHO — [eJUTH IOJ HMCTHM YycJoBuMma. Jlo3BosbaBare
YMHOXaBame, AUCTpUOYLM]y U jaBHO CaOILITAaBamke Jiela, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe
ayTopa Ha HauuH ofpeh)eH on cTpaHe ayTopa MJM JaBaola JIMIEHLIE M aKko ce Ipepaja
AUCTpUOyHpa MO UCTOM MJTM CIIMYHOM JIMIeHIIoM. OBa JIMIEHIIa HE 103B0JbaBa KOMEPLIHjaIHy
ynotpely Jiena u npepaja.

5. AyrtopcTtBo — 0e3 mpepaga. Jlo3BosbaBaTre yMHOXaBame, IUCTPUOYIH]y U jaBHO
CaoIIITaBamke Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeodINKOBamka WM yroTpede Jiena y CBOM JIely, ako ce
HaBeJle IMe ayTopa Ha HauWH opeheH oxn cTpaHe ayTopa win JaBaona auneHie. OBa JIMIeHIa
JI03BOJbaBa KOMEPILHjATHY yHOTpeOy zerna.

6. AyTOPCTBO — IeJTUTH O] HCTUM ycJI0BUMA. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBabe, TUCTPUOYIIH]Y U
JaBHO caoIIITaBamke Jelia, U pepajie, ako ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH ox crpane
ayTopa WU JaBaolla JHIICHIIE M aKO Ce Mpepaja JUCTpuOyHupa MOJ UCTOM WU CIMYHOM
nuneHioM. OBa JUIEHIIA J103BOJhaBa KOMEPIHMjAIHY YIoTpeOy aena u npepana. Ciauvna je
co(pTBepCKUM JHIICHIIaMa, OJJHOCHO JIUIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJa.
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OreHa u3BeINITaja 0 MPOBEPU OPUTHHAITHOCTH JJOKTOPCKE AUCEPTAIIU]e

Ha ocnoBy IlpaBunHuMKa O TOCTYHNKYy TMpPOBEpPE OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKHUX
aucepTaiyja Koje ce Opane Ha YHuBep3uTeTy y beorpany u Hanasza y u3BemITajy u3 nmporpama
iThenticate kojuM je W3BpIIEHa TpOBEpa OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKE JUCEepTaIluje
,,DHOTEXHOIOIIKa  Bajopu3ainyja ¢pakndja JUTHOLETYJO3HE Ouomace J00HjeHHX
KOMOMHOBAaHUM TpEeTMaHWMa HETEPMAIITHOM I1a3MoM”’, ayTopa JoBane [ pouh, koHCTaTyjem na
yTBpheHo moaynapame Tekcta u3Hocu 16%. OBaj cTeneH MOayNapHOCTH IOCIeaula je
JIeTaJbHOT OIMCa MPUMEHEHUX aHATMTHYKUAX METoJ1a M ynorpede oaroBapajyhux ckpahennmna
3a MOMEHYTe METOoj/e, ynorpebe TUYHUX MMEHA, Ha3uBa MHCTpyMeHaTa, U Oubmanorpadcekux
noJlaTaka JIpyrux ayropa ypeIHo HaBEeACHUX M MPETXOTHO MyOIMKOBaHUX pasloBa KaHIUAATa
MIPOUCTEKIINX U3 TUCepTalije U KopulmheHnx y u3paau oBe JIOKTOPCKE qucepTalyje, mTo je y
ckiany ca wianoM 9. IlpaBuiiHuka.

Ha ocHoBy cBera usHeror, a y ckiaay ca wiaHoM 8. ctaB 2. [IpaBuiiHuKa 0 HOCTYNKY
MIPOBEpPE OPUTHMHATHOCTU JOKTOPCKHX MAHcCepTalfja Koje ce OpaHe Ha YHHBEpP3UTETY Y

Beorpany, u3jaBipyjeM J1a H3BEIITA] YKa3yje HA OPUTHHATHOCT JOKTOPCKE JUCEpTaIje, Te ce
MPOIKCAHH TTOCTYIAK IPUIIPEME 3a EHY 00paHy MOKE HACTABUTH.

11.02.2026. roguue

MenTopu

Hor1. np Anexcanapa Bykuh BykoBuh, HayuyHU caBEeTHUK
TexHonomko-MeTanypuku GpakynteT, Y HuBep3uTeT y beorpamy

Hp Caia JlazoBuh, Hay4HH CaBETHUK
WuctutyT 32 pusuky beorpan, Yuuepsurer y beorpany



