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PROIZVODNJA BIOETANOLA OD RIZE

Ivana Saradzi¢, Sanja Prodanovié¢

Tehnoloski fakultet
Univerzitet u Banjoj Luci
ivana.saradzic@hotmail.rs

Sazetak

Proizvodnja bioetanola od hidrolizata skroba se svake godine povecava.
Da bi se bioetanol mogao proizvesti, potrebno je odabrati pogodnu sirovinu
1 provesti hidrolizu i fermentaciju na adekvatan nacin. Cilj ovog rada je
ispitivanje uticaja tipa procesa (klasi¢ni postupak i postupak Simultane
saharifikacije i fermentacije — SSF) na dobijanje bioetanola od ,,glutinous”
rize u laboratorijskim uslovima. Porede¢i vrijednosti promjene masa i
brzine fermentacije izmedu eksperimenata, moze se primijetiti da su vece
promjene ostvarene u toku klasi¢nog postupka (izuzetak je uzorak B, ,).
Nakon predtretmana ultrazvukom, bolji rezultati su dobijeni koristenjem
SSF postupka u odnosu na klasi¢ni postupak, ali su dobijene vrijednosti
nize u odnosu na vrijednosti dobijene pri postupcima bez upotrebe ultra-
zvuka (B, ;1A ).

Kljuéne rijeci: riza, hidroliza, fermentacija, bioetanol

Uvod

Riza (pirinac) (Oryza sativa) je jednogodisnja biljka iz porodice trava,
porijeklom iz jugoisto¢ne Azije. Osnovni sastojci zrna rize su: ugljeni
hidrati (70-85%), voda (13%), bjelanc¢evine (5—10%), masti (1-2,5%).
Uz to, bogata je i vitaminima (E, B1, B2 i B6) i mineralnim materijama.
Riza sadrzi najvise skroba (oko 75%), ali ga je najteze izolovati, jer su
zrna jako sitna i slijepljena (Boskov, 1979). Postoji nekoliko hiljada sorti
rize koje se medusobno razlikuju po boji, aromi i veli€ini zrna, a glavna
razlika izmedu pojedinih vrsta riZe je u veliCini zrna, to jest, zrno moze
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biti dugo, srednje i kratko (FAO, 1999).

,»QGlutinous” riza (Oryza sativa var. glutinosa) je vrsta rize koja uglav-
nom raste u jugoistocnoj i isto¢noj Aziji, ima vrlo nizak sadrzaj amiloze
(<5%) ili je uopste nema, ali sadrzi visoki sadrzaj amilopektina i veoma
se mnogo sljepljuje prilikom kuvanja (Chung i saradnici, 2011). Zove
se ,,glutinous” zato §to nakon kuvanja li¢i na ljepljivu zbijenu masu, ali
ne sadrzi gluten. Za proizvodnju bioetanola od riZze najceSce se koriste
oljustena zrna rize, ukljucujudi cijela ili lomljena zrna, ,,glutinous” riza i
ljubicasta ,,glutinous” riza, a u zadnje vrijeme se sve vise koristi lignoce-
lulozni otpad nastao preradom rize (slama i ljuska).

Riza se prvo natopi radi hidratacije i omekSavanje granula skroba prije
zelatinizacije ili se pari kuvanjem, $to ¢ini skrob dostupnijim enzimskoj
hidrolizi (Snow i Dea, 1981). Nakon toga slijede dvije najbitnije faze
u proizvodnji bioetanola: saharifikacija skroba i alkoholna fermentacija
(Suresh i saradnici, 1999). Enzimi poznati pod zajednickim imenom ami-
laze, koji spadaju u grupu hidrolaza, katalizuju hidroliticku razgradnju
skroba i veoma su Siroko raspostranjeni u prirodi.

Alkoholna fermentacija se moze provesti pomocu slobodnih ili imobili-
zovanih ¢elija mikroorganizama. Imobilizacija predstavlja postupak kojim
¢elije mikroorganizama, fizickim ili hemijskim putem, bivaju pricvrséene
za povrsinu ili smjeStene unutar strukture odredenog nosaca, pri cemu ne
dolazi do gubitka njihove vijabilnosti i kataliticke aktivnosti (Mojovic,
2006). Ca-alginat je najcesce koris¢eni nosac za imobilizaciju ¢elija. Ovaj
nosac¢ ispoljava zadovoljavajucu stabilnost pri duzem koristenju u toku
kontinualnih fermentacija, a kvasac imobilisan u alginatu obezbjeduje
visoke prinose etanola (Banat i saradnici, 1998; Kourkoutas i saradnici,
2004).

Najznacajnija svojstva Ca-alginatnih mikrocestica su netoksicnost,
biokompatibilnost i biodegradabilnost, a mogu se dobiti relativno jedno-
stavnim postupcima inkapsulacije, bez primjene visokih temperatura, tok-
si¢nih i reaktivnih agenasa. Vjerovatno najvazniji nedostatak koji se javlja
prilikom rada sa imobilzovanim ¢elijama je curenje Celijskog materijala
u radni medijum, do koga najvjerovatnije dolazi u toku pojacane proi-
zvodnje gasovitog CO2 koji formira pukotine unutar polimernog matriksa
(Bezbradica i saradnici, 2007). Drugi razlog moze biti prisustvo vecih
koncentracija helatnih agenasa koji oSte¢uju polimerni matrikst (Tataridis
i saradnici, 2005). Ovo curenje se moZze svesti na minimum formiranjem
dvostrukog sloja alginat-hitozan (Liouni i saradnici, 2008).

Jedna od novijih tehnika u procesima pripreme materijala za proizvod-



nju bioetanola je ultrazvuk niske frekvencije od 16—-100 kHz (ultrazvuk
velike snage). Primjena ultrazvuka kao predtretmana za dobijanje hidroli-
zata moze dovesti do smanjenja veli¢ine zrna skroba u biljnom materijalu
1 oslobadanja skroba vezanog za lipide (amiloza-lipidni kompleks) usljed
akusticne kavitacije. Khanal i saradnici (2007) su ispitivali uticaj ultra-
zvuka kao predtretmana u proizvodnji etanola iz kukuruza i utvrdili su da
djelovanjem ultrazvuka dolazi do dezintegracije ¢elija, razbijanja ¢elijskog
zida, stvaranja mikrospora i dobijanja fragmetisanog ¢elijskog materijala,
kao 1 do smanjenja veliCine zrna skroba i do 20 puta.

S obzirom na to da se primjenom ultrazvuka poboljSava razgradnja
skroba i kompletna konverzija skroba do glukoze, ujedno se dobija i hidro-
lizat koji pokazuje dobre filtracione osobine, odnosno znacajno se smanjuje
viskozitet suspenzije. Medutim, kako predtretman ultrazvukom zahtijeva
i veliku potrosnju energije, potrebno je u sto kracem vremenu sonikacije
posti¢i zadovoljavajuci stepen razgradnje molekula skroba (Shewale i
Pandit, 2009).

Cilj ovog rada je ispitivanje uticaja tipa procesa (klasicnog i SSF) na
dobijanje bioetanola od ,,glutinous’rize u laboratorijskim uslovima.

Materijal i metode

U cilju provodenja procesa proizvodnje bioetanola postavljeno
je nekoliko eksperimenta sa oznakama A1-9 , B1-9, C1-3 i D1-3. Za
eksperimente je koriStena ,,glutinous” riza (CJ Foods, USA).

Proces proizvodnje bioetanola obavljen je u nekoliko faza:

» dobijanje rizinog brasna (za sve eksperimente);

* hidroliza skroba, filtracija i fermentacija dobijenih hidrolizata;
* analiza bioetanola.

Dobijanje rizinog brasna

Nakon mljevenja rize dobijeno je rizino brasno. Sadrzaj proteina u
brasnu iznosio je 6.77 %, a sadrzaj skroba 82,2%. Mjerenje sadrzaja
proteina vrseno je metodom po Kjeldahl-u (AOAC, 2000), a sadrzaj skroba
metodom po Ewers-u (ISO, 1997).

Hidroliza skroba, filtracija i fermentacija dobijenih hidrolizata

U cilju dobijanja rizinih hidrolizata upotrebljeni su komercijalni
enzimski preparati termostabilna bakterijska a-amilaza Termamyl 120L
i glukoamilaza Dextrozyme GA (Novozymes, Denmark) u koli¢inama
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preporucenim od strane proizvodaca. Pripremljena su 2 hidrolizata: A i B.

Priprema hidrolizata A (za klasi¢ni postupak odvojene hidrolize i
fermentacije)

Rizina suspenzija pripremljena je tako Sto su rizino brasno i destilovana
voda pomijesani u odnosu 1:4. U suspenziju je dodano 60 ppm Ca* u
obliku CaCl, * 2H,0, korigovana joj je pH vrijednosti do pH=6 sa 1M HCI
i dodan je Termamyl 120L. Nakon dodavanja enzimskog preparata, vrSeno
je kuvanje suspenzije u autoklavu 15-20 minuta. Poslije zavrSetka kuvanja,
skrobna suspenzija je ohladena do temperature 60—65 °C, korigovana je
pH vrijednosti na 4,3 — 4,8, dodan je Dextrozyme GA i vrSeno je kuvanje
na ovoj temperaturi do oSecerenja skroba. Suva materija izmjerena nakon
oSecerenja (mjerena refraktometrom) bila je 19,3%. Dobijeni hidrolizat je
ohladen i podvrgnut cijedenju.

Priprema hidrolizata B (za SSF)

Rizina suspenzija je pripremljena tako $to su rizino brasno i destilo-
vana voda pomijeSani u odnosu 1:4. U suspenziju je dodano 60 ppm Ca?*
u obliku CaCl, * 2H,0, korigovana joj je pH vrijednosti do pH=6 sa 1M
HCl i dodan je Termamyl 120L. Nakon dodavanja enzimskog preparata,
vrseno je kuvanje suspenzije na temperaturi od 90 do 95 °C oko 1 sat,
do postizanja sadrzaja suve materije (izmjerene refraktometrom) 18%.
Dobijeni hidrolizat je ohladen i podvrgnut cijedenju.

Metodom cijedenja ili filtracije izvrSeno je odvajanje Cvrstog dijela
(tropa) od tecnog dijela (hidrolizata). Prije dodatka kvasca, hidrolizati
su obogaceni faktorima rasta: 0,4 g/l MgSO,, 2,0 g/l (NH,),SO, 14,0 g/l
KH,PO4 i korigovana je pH vrijednost na 5. Na ovaj na¢in pripremljeni
hidrolizati A su sipani u boce za fermentaciju sa vrenjacama, u kolicini
od 150 ml po boci. U hidrolizatima B je prije sipanja u boce podesena pH
vrijednost na 5 i dodan je Dextrozyme GA. Ostatak eksperimenta je isti kao
i kod hidrolizata A. U svaku bocu je potom dodano po 15 ml, prethodno
rehidriranog i aktiviranog kvasca Fermol Accesoies (AEB, Italy) u slo-
bodnom i imobilizovanom obliku, uz testiranje u tri ponavljanja. Boce sa
vrenja¢ama su stavljene u termostat na temperaturu od 30 °C. Fermentacija
je pracena 96h, pri ¢emu je mjerena promjena mase boca sa vrenjacama.

Postupak imobilizacije kvasca

Za potrebe rada izvrSena je imobilizacija kvasca u alginatnom gelu i
alginat-hitozanskom gelu po postupku opisanom u radu Duarte i saradnici
(2013).



Predtretman ultrazvukom (samo za slobodni kvasac)

Rizina suspenzija pripremljena mijeSanjem rizinog brasna i destilovane
vode u odnosu 1:4, podvrgnuta je dejstvu ultrazvuka u trajanju od 5 minuta
na 60°C (Nikoli¢ i saradnici, 2010). Za ultrazvucni predtretman koristena
je ultrazvu¢na kada WUC-AO3H (Daihan, Korea). Nakon ovog tretmana
obavljen je isti proces hidrolize i fermentacije opisan pod a) i b), s tim da
je fermentacija obavljena samo sa slobodnim kvascem.

Nakon zavrSene fermentacije, sadrzaj boca, koje predstavljaju isti uzo-
rak, spojen je, analiziran i rezultat je predstavljen

kao srednja vrijednost.

Rezultati i diskusija

Tabela 1. Oznake pripremljenih hidrolizata
Table 1. Labels of prepared hydrolysates

Simultana saharifikacija i
Klasi¢ni postupak fermentacija (SSF)

Standard procedure Simultaneous saccharification

and fermentation (SSF)

A slobodni kvasac B slobodni kvasac
13 free yeast cells -3 free yeast cells
A Alginate B Alginate
46 Alginate 46 Alginate
A Alginat + hitozan B Alginat + hitozan
79 Alginate + chitosan 79 Alginate + chitosan
D Ultrazvuk C Ultrazvuk
13 Ultrasound 1-3 Ultrasound




Tabela 2. Promjena mase boca (uzorci A)
Table 2. The change of bottles mass (samples A)

(g)
(2)

Oh 24h 96h

sr
av

Am (g)
g/dan
g/day

Am

Am
ferm. (dana)
Ferm. (days)

Vrijeme ferm./uzorak
Fermentation time/
sample

Al 5927 | 591.84 | 579.61 | 13.09
A2 5983 | 596.89 | 5852 | 13.10 | 12.85 4 3.213
A3 59395 | 592.4 | 581.59 | 12.36

A4 613.09 | 612.31 | 598.52 | 14.57
AS 605.74 | 605.06 | 591.82 | 13.92 | 13.81 4 3.425
A6 606.03 | 605.4 | 593.09 | 12.94

A7 601.21 | 600.51 | 589.13 | 12.08
A8 596.73 | 596.1 | 586.72 | 10.01 | 10.93 4 2.73
A9 602.56 | 601.91 | 591.86 | 10.70

Tabela 3. Promjena mase boca (uzorci B)
Table 3. The change of bottles mass (samples B)

= S o ~ ~
E_ 2% |-~ %
&E S E B | 22 SS | g
235 & | On 24h 96h = e ZZ | 23
Y RN
§ = i
B1 590.52 | 587.72 | 576.75 | 13.77
B2 595.58 | 592.12 | 581.65 | 13.93 | 13.83 | 4 3.458
B3 592.19 | 587.6 | 578.39 | 13.80
B4 605.38 | 602.23 | 601.6 | 3.78
B5 604.28 | 601.12 | 600.65 | 3.63 | 3.13 4 0.783
B6 594.91 | 591.82 | 591.28 | 3.63
B7 601.98 | 600.26 | 599.58 | 2.40
BS 513.87 | 511.85 | 511.34 | 2.53 | 2.23 4 | 0.5575
B9 609.11 | 607.93 | 607.35 | 1.76
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Tabela 4. Pomjena mase boca (uzorci C i D)
Table 4. The change ob bottles mass (samples C and D)

ERE _|z2
C 25 E CHECICIRE- -
258 g Oh 24h 96h = S 5| 22
8 5 E g 4 | 35| EE| =@
K= o = o O
C1 563.82 | 563.05 | 552.75 | 11.07
2 572.04 | 571.25 | 560.05 | 11.99 | 11.237| 4 | 2.809
C3 554.11 | 553.43 | 543.46 | 10.65
DIl 577.67 | 577.07 | 570.19 | 7.48
D2 575.23 | 574.58 | 567.55 | 7.68 | 7.66 4 | 1915
D3 573.15 | 572.29 | 565.33 | 7.82

U tabelama 2—4 prikazana je promjena mase hidrolizata u toku fermen-
tacije. Kada se uporede uzorci A i B, moze se primijetiti da su vece pro-
mjene mase ostvarene kod uzoraka A. Najvece promjene mase ostvarene
su kod uzoraka B1-3 (3,458 g/dan) i A4-6 (3,425 g/dan), dok je najmanja
promjena ostvarena kod uzorka B10-12 (0,575 g/dan). Takode, moze se
primijetiti da su najmanje promjene masa ostvarene kod uzoraka sa hidro-
lizatom B u kojima je koriSten imobilizovani kvasac, §to najvjerovatnije
moze biti posljedica dugog vremena prilagodavanja ovako pripremljenog
kvasca na uslove koji su prisutni u toku SSF postupka. Unutar postupaka A
i B primjetno je da su najslabiji rezultati ostvareni sa kvascem imobilizo-
vanim u smjesi alginat-hitozan, §to je posebno izrazeno kod SSF postupka.

Porede¢i rezultate dobijene nakon predtretmana ultrazvukom, mozemo
primijetiti da su mnogo bolji rezultati dobijeni koriStenjem SSF postupka
(2,809 g/dan) u odnosu na klasi¢ni postupak (1,915 g/dan). Takode, dobi-
jene vrijednosti su nize u odnosu na vrijednosti dobijene pri postupcima
bez upotrebe ultrazvuka (B1-3 i A1-3), Sto nam ukazuje na to da odabrani
rezim ultrazvu¢nog dejstva mozda nije bio optimalno podesen. Nikoli¢ i
saradnici (2010) su testirali dejstvo razli¢itih temperatura i duzina trajanja
ultrazvuénog dejstva na dobijanje bioetanola iz kukuruza, pri ¢emu su
ustanovili da ultrazvucno dejstvo ima pozitivan uticaj na fermentaciju
ali da se moraju traziti optimalni uslovi, jer su pri razli¢itim varijacijama
dobijali i razlicite rezultate.
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Zakljucak

Izbor odgovaraju¢ih enzimskih preparata i uslova za provodenje
hidrolize skroba imaju veliki uticaj na duzinu trajanja hidrolize i sastav
hidrolizata.

Poredeci dobijene vrijednosti promjene masa i brzine fermentacije
izmedu eksperimenata moZe se primijetiti da su vece promjene ostvarene
u toku klasi¢nog postupka (izuzetak je uzorak B1-3).

Porededi rezultate dobijene nakon predtretmana ultrazvukom mozemo
primijetiti da su mnogo bolji rezultati dobijeni koriStenjem SSF postupka
u odnosu na klasi¢ni postupak. Takode, dobijene vrijednosti su nize u
odnosu na vrijednosti dobijene pri postupcima bez upotrebe ultrazvuka
(B1-3 1 A1-3), sto ukazuje na to da odabrani rezim ultrazvuc¢nog dejstva
nije bio optimalno podesen.
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PRODUCTION OF BIOETHANOL FROM RICE
Ivana Saradzi¢, Sanja Prodanovi¢

Faculty of Technology, Banja Luka
University of Banja Luka
ivana.saradzic@hotmail.rs

Abstract

Production of bioethanol from starch hydrolysates increases every year.
In order to produce bioethanol, it is necessary to select a suitable raw
material and to perform hydrolysis and fermentation in an adequate manner.
The aim of this paper is to examine the influence of the type of process
(classical and SSF) on the production of bioethanol from "glutinous" rice
in laboratory conditions. Comparing the values of mass change and the rate
of fermentation between experiments, it can be noticed that major changes
have been made during the classical procedure (the exception is the sample
B1-3). After ultrasound pretreatment, better results were obtained using the
SSF method compared to the classical procedure, but the values obtained
were lower than the values obtained in the procedures without the use of
ultrasound (B1-3 and A1-3).

Key words: rice, hydrolysis, fermentation, bioethanol
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Apstrakt

U ovom radu ispitana je efikasnost tri vrste industrijskih inhibitora
korozije na nerdaju¢em celiku metodom promjene mase. Sva tri ispitana
inhibitora su na bazi fosfata (Inhibitor 1, Inhibitor 2 i Inhibitor 3). Odre-
divanje efikasnosti inhibitora korozije vrSeno je uranjanjem korozionih
kupona od celika u rastvore razlicitih koncentracija hlorida, kao aktivatora
korozije (1%, 2%, 3% 1 5%) u vremenu od 72 ¢asa, nakon ¢ega je mjerena
promjena mase kupona. Odredivanjem negativnih masenih pokazatelja i
dubinskih pokazatelja korozije utvrdena je postojanost ¢elika u simuli-
ranoj korozionoj sredini. Na osnovu dubinskog pokazatelja korozije Cije
se vrijednosti nalaze u opsegu od 0,00001 — 0,00595 mm/god, moguce je
zakljuciti da su Celi¢ni kuponi u svim rastvorima hlorida veoma posto-
jani. Odnosno, najvecu sposobnost inhibicije korozije u svim ispitanim
koncentracijama hlorida pokazuje Inhibitor 2, dok najmanju sposobnost
pokazuje Inhibitor 3.

Kljuéne rijeci: korozija ¢elika, korozioni kuponi, inhibitori
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Uvod

Metali se u prirodi rijetko mogu na¢i u svom elementarnom stanju.
Najces¢i oblik u kojem se metali u prirodi mogu pronaci je u obliku rude. U
rudama su metali vezani za druge elemente, te ih je prije upotrebe potrebno
obraditi tehnoloskim postupcima, ¢ime se uklanjanju nezeljene primjese
drugih elemenata (Mondolfo i Zmeskal, 1955, str.12). Zbog svojih dobrih
fizickih 1 hemijskih karakteristika, metali se upotrebljavaju u mnogim
industrijama za izradu masina i postrojenja u procesu proizvodnje raznih
proizvoda. Metali koji su obradom prevedeni iz oblika rude u cistiji oblik,
nalaze se u stanju sa viSom energijom. Kao takvi, metali teze da reaguju
hemijski ili elektrohemijski, ako je prisutan elektrolit, sa supstancama iz
svoje okoline, da oslobode energiju i predu u nize energetsko stanje. Ova
interakcija izmedu metala i supstanci iz okoline ima za posljedicu narusa-
vanje fizickih 1 hemijskih osobina metala i naziva se korozija (Mladenovic,
1978, str. 3). Korozija predstavlja fizicko-hemijsko medudjelovanje metala
i njegove okoline koje uzrokuje promjene upotrebnih osobina metala, te
moze dovesti do oSte¢enja funkcije metala, okoline ili tehnickog sistema
koji ¢ine (EN-ISO 8044:2015(E/F), str.1). Korozija metala se javlja u vise
oblika, a zapo€inje na njegovoj povrsini i §iri se dalje u dubinu. Brzina
kojom ¢e se korozija Siriti u metalu zavisi od osobina tog metala. Da bi
se usporio proces korozije metala, oni se obraduju hemijskim postup-
cima kombinuju¢i ih sa drugim metalima otpornijim na koroziju. Ovim
postupcima se dobijaju legure tog metala ¢iji je osnovni cilj da imaju
bolje fizicke ili hemijske osobine od Cistog metala. Jedna vrsta legura
koja se koristi u mnogim industrijama je nerdajuci celik, koji ima odli¢ne
mehanicke osobine i otporniji je na koroziju od ¢istog Zeljeza, Nerdajuci
celik se dobija legiranjem najcesce sa hromom ili niklom, zbog njihovih
dobrih osobina da sporo korodiraju. lako je veoma postojan u korozivnoj
sredini, nerdajuci Celik je ipak sklon koroziji. Da bi se process korozije jos
viSe usporio koriste se inhibitori korozije. Inhibitori korozije su supstance
koje dodane u manjim koli¢inama mogu da zastite metal u velikoj mjeri.
Njihova osnovna uloga je da “koce” anodne odnosno katodne reakcije,
zavisno od njihove prirode i tako uspore koroziju metala. Na osnovu toga
se mogu podijeliti na anodne, katodne i mjeSovite inhibitore. Koncentarcija
anodnih inhibitora je jo$ jedan veoma vazan parameter koji ima ogroman
znacaj na brzinu korozije. Pogresna koncentracija inhibitora moze da ima
nezeljeno dejstvo na metal i ubrza proces korozije, te treba voditi racuna
o koncentraciji inhibitora koji se dodaje da bi se usporio proces korozije.
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Materijali i metode

Materijal na kojem se ispitivala brzine korozije u ovom radu su kuponi
izradeni od nerdajuceg Celika EN 1.4301 (Slika 1). U radu su koriStena
tri komercijalno dostupna inhibitora korozije na bazi fosfata (Inhibitor
1, Inhibitor 2 i Inhibitor 3). Hemijski sastav korozionih inhibitora koji
su navedeni u njihovim pripadaju¢im bezbjednosno-tehni¢kim listovima
prikazani su u slede¢im tabelama:

Tabela 1. Hemijski sastav inhibitora 1

Naziv jedinjenja %
cink hlorid 5-10
sumporna kiselina (96-98 %) 5-10
2 —fosfonobutan-1,2,4 —trikarboksilna kiselina 1-5
1-hidroksietilidin 1,1 difosforna kiselina 1-5

Tabela 2. Hemijski sastav inhibitora 2

Naziv jedinjenja %
cink hlorid 10-15
Hlorovodoni¢na kiselina 1-10
2 —fosfonobutan-1,2,4 —trikarboksilna kiselina 10-15
Benzotriazol <3

Tabela 3. Hemijski sastav inhibitora 3

Naziv jedinjenja %
natrijum hidroksid 10-15
2 —fosfonobutan-1,2,4 —trikarboksilna kiselina 20-25
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Slika 1. - Izgled kupona od nerdajuceg celika EN-1.4301

Efikasnost navedenih inhibitora korozije odredivala se metodom gubitka
mase u simuliranoj korozivnoj sredini (vodeni rastvor NaCl) razli¢itih
koncentracija hlorida (1,2,3 i 5%), kao aktivatora korozije. pH vrijednost
simulirane korozivne sredine kretala se u intervalu 8,8 — 9,2. PodeSavanje
pH vrijednosti je vrSeno sa 5 %-tnim rastvorom NH4OH. Kako u toku
eksperimenta ne bi doslo do izdvajanja amonijaka, case u kojima su vrseni
eksperimenti su bile zatvorene sa parafilmom. Vrijeme izlaganja korozionih
kupona u simuliranoj korozivnoj sredini je 72h ( Slika 2).
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Slika 2. - Proces izlaganja korozionih kupona simuliranoj koro-
zivnoj sredini

Metoda gubitka mase zasnovana je na mjerenju mase korozionog
kupona prije i nakon izlaganja kupona u simuliranoj korozionoj sredini.
Na osnovu metode mjerenja gubitka mase, brzinu korzije je moguce pred-
staviti preko negativnog masenog pokazatelja i dubinskog pokazatelja
korozije. Negativni maseni pokazatelj korozije prikazuje gubitak mase
materijala na jedinici povrsine u toku vremena izlaganja korozivnoj sredini
( Pavlovi¢ i saradnici, 2013, str. 12)

m,

- _ Mmy—m, 2
K= - (g/m"h

m0 — masa korozionog kupona prije korozije (g),
m1 — masa uzorka poslije korozije, po uklanjanju produkata korozije (g),
SO — povrsina uzorka (m2)
T — vrijeme izlaganja korozivnoj sredini (h)

Na osnovu negativnog masenog pokazatelja korozije moguce je
izraCunati dubinski pokazatelj korozije koji predstavlja linearno smanjenje

19



debljine metala u jedinici vremena i sluzi za izracunavanje brzine korozije.
Na osnovu vrijednosti za dubinski pokazatelj korozije, moguce je zakljuciti
da li je neki materijal postojan u korozivnoj sredini kao i da li je upotrebljiv
nakon odredenog vremena provedenog u njoj ( Pavlovi¢ i saradnici, 2013,
str.13) (Tabela 4).

Ky #8.76

nm=-m""  (mm/god)

due

n — debljina (duzina) kanala koji nastaje usljed korozije (mm/god),
Km- —negativni maseni pokazatelj korozije (g/m2h) i

dMe — gustina metala.

8.7 — konstanta

Tabela 4. - Postojanost materijala na osnovu vrijednosti dubinskog
pokazatelja korozije

Postojanost materijala | Upotrebljivost materijala | n (mm/god)
potpuno postojan vrlo upotrebljiv < 0,001
vrlo postojan uglavnom upotrebljiv 0,001-0,01
Postojan obi¢no upotrebljiv 0,01-0,1
smanjeno postojan ponekad upotrebljiv 0,1-1
slabo postojan rijetko upotrebljiv 1-10
Nepostojan neupotrebljiv >10

Korozione kupone prije izlaganja korozivnoj sredini potrebno je oci-
stiti 1 odmastiti od nezeljenih necistoca fizickim i hemijskim metodama.
Kuponi se prvo ¢iste mehanickim postupcima, i peru deterdZzentom, a zatim
se hemijski Ciste u vodenom rastvoru HCI (1:1), te odmaste u acetonu.
Izmedu svakog koraka je potrebno kupone isprati destilovanom vodom.
Kupone je poslije ¢is¢enja potrebno osusiti do konstantne mase i izvagati.
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Slika 3. - Postupak ¢i$¢enja kupona prije i nakon izlaganja koro-
zivnoj sredini

Nakon izlaganja korozivnoj sredini, kupone je potrebno ocistiti od pro-
dukata korozije (Slika 3). Metoda ¢esc¢enja kupona od nerdajuceg Celika
opisana je u standardu (ASTM G1 —90(1999)el, str.5). Kupon od nerdaju-
¢eg Celika se uroni u vodeni rastvor 2M HNO3 koji je prethodno zagrijan
na 60° C i ostavi narednih 20-30 minuta, uz povremeno zagrijavanje do
60°C.

Rezultati i dikusija

Na slede¢im graficima su predstavljeni negativni maseni i dubinski
pokazatelji korozije za sva tri inhibitora u razli¢itim koncetracijama hlorida
nakon 72 casa.
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Slika 4. - Graficki prikaz negativnhog masenog pokazatelja korozije
sva tri inhibitora u rastvorima razlicitih koncentracija hlorida
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Slika 5. — Graficki prikaz negativnog masenog pokazatelja korozije
za 5%-tni rastvor hlorida sva tri inhibitora i rastvora bez inhibitora
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Slika 7. - Graficki prikaz dubinskog pokazatelja korozije za 5%-tni
rastvor hlorida sva tri inhibitora i rastvora bez inhibitora

Kod svih rastvora hlorida sa inhibitorima, pove¢anjem koncentracije
hlorida u simuliranoj korozivnoj sredini oba pokazatelja brzine korozije se
povecavaju. Inhibitor 2 pokazuje najvecu, a inhibitor 3 najmanju efikasnost
inhibicije korozije u svim rastvorima hlorida. Dodavanjem inhibitora 2 u
5%-tni rastvor hlorida, brzina korozije se smanjila za 0,00066 mm/god u
odnosu na 5%-tni rastvor bez inhibitora, dok se sa dodatkom inhibitora
1 1 3, brzina korozije povecala za 0,00105 mm/god i 0,00224 mm/god.

Zakljudak

Svi kuponi izradeni od nerdajuceg celika koji su ispitani u ovom radu
su veoma postojani u svim rastvorima hlorida koristenim u eksperimentu.
Najvecu sposobnost inhibicije korozije u svim ispitanim koncentracijama
hlorida pokazuje Inhibitor 2, dok najmanju sposobnost pokazuje Inhibi-
tor 3. Inhibitori 1 i 3 imaju negativno djelovanje na kupone koristene u
eksperimentu jer povecavaju brzinu korozije u odnosu na rastvor hlorida
bez inhibitora.
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EXAMINATION EFFICIENCY OF CORROSION INHIBITORS
ON STAINLESS STEEL IN SIMULATED CORROSIVE
ENVIRONMENT
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Abstract

In this paper was investigated the efficiency of three types of the indus-
trial corrosion inhibitors on stainless steel by mass loss method. All inhibi-
tors are on the base of phosphates (Inhibitor 1, Inhibitor 2, Inhibitor 3).
Determination of efficiency for these corrosion inhibitors was made by
immersion corrosion coupons of stainless steel in chloride solution various
concentration, as corrosion activator (1%, 2%, 3%, 5%) for 72 hours, after
which was measured mass loss of stainless steel coupons. After calculation
of corrosion rate, it was determined stability of stainless steel coupons in
simulated corrosion medium. Based on corrosion rate values, which are
in range of 0,00001 — 0,00595 mm/year, it can be conclude that stainless
steel is very stable in all examined chloride solutions. Highest ability in
inhibition of corrosion in all chloride solutions that were examined shows
Inhibitor 2, and the lowest ability shows Inhibitor 3.

Key words: stainless steel corrosion, corrosion coupons, inhibitors
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Apstrakt

U savremeni obrazovni sistem ugradene su dinamicke promjene i
zahtjevi za prilagodavanjem kako ucenika i nastavnika, tako i prate¢ih
elemenata okruzenja samom Skolskom sistemu. Osnovne i srednje Skole
nisu opremljene odgovaraju¢im radnim namjestajem, pa ucenici ne sjede
udobno i trpe velika optere¢enja na kraljeznicu zbog nepravilnog polozaja
sjedenja. Unutrasnji pritisak na intervertebralne diskove izmedu kraljezaka
L4 i L5 u lumbalnoj regiji kraljeznice znacajno se povecava u neodgo-
varajucem sjede¢em polozaju i u direktnoj je funkciji antropometrijskih
karakteristika uc¢enika, njihove visine i tjelesne mase. Razmatrat ¢emo tri
slucaja koji se mogu uzeti kao predstavnici Skolske populacije, jednog
ucenika normalne tjelesne mase i visine (75 kg, 175 cm), pretilog ucenika
(95 kg, 180 cm) i ucenika sa problemom neuhranjenosti (55 kg, 170 cm),
a prilikom softverskog modeliranja ispitanik ¢e zauzimati pet polozaja
zakretanjem drvenog sjedista stolice od 0° do maksimalno 15°.

Kljucne rijeci: biomehanika, Skolski namjestaj, ergonomija, antropo-
metrijske veli¢ine, zdravlje ucenika

UVOD

Oblikovanje i konstruisanje $kolskog radnog namjestaja je slozen zada-
tak jer treba sagledati sve uvjete skolskog radnog okruzenja u kojem ucenik
provodi najvise svog vremena. Tokom rasta i redovnog Skolovanja u¢enik
provede minimalno dvanaest godina pri skolovanju u odgojno-obrazovnim
ustanovama. Kako se nastava iz predmeta ,, Tjelesni i zdravstveni odgoj
odvija u prosjeku dva puta sedmicno po jedan Skolski Cas, znac¢i da ucenici
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najvise vremena provode sjedec¢i na Skolskim stolicama u razredu. Imajuci
u vidu ¢injenicu da u rasponu od 6 do 18 godina dolazi do znacajnog tjele-
snog razvoja, mozemo zakljuciti da §kolski namjestaj igra veliku ulogu u
pravilnom tjelesnom razvoju ucenika. Najvaznija za istrazivanje je svakako
Skolska radna stolica s kojom ucenici imaju najvise kontakta pri sjedenju
zbog pritisaka koji se javljaju u lumbalnoj regiji kraljeznice i to na L4/
L5. Nakon mnogih istrazivanja o pravilnom nacinu sjedenja, doslo se do
zakljucka da ni jedan polozaj sjedenja ucenika na Skolskoj radnoj stolici
nije pravilan ukoliko se dugo zadrzava (Domljan D.; Grbac I.; Bogner A.,
2004., str. 78). Prilikom sjedenja ucenika, njegova ukupna tjelesna masa
se oslanja na povrsinu cca 26 cm?2. karli¢nih kostiju, zbog cega se javljaju
relativno visoki pritisci u toj zoni pa nam dobro kontruisano i dizajnirano
sjediste stolice treba omoguciti promjenu polozaja pri sjedenju kod osjecaja
zamora (Lapaine B., 1998., str. 54). Zbog toga se uvodi pojam dinamicko
sjedenje koje prepoznaje stil sjedenja u kojem je aktivno vise skupina
misi¢a naizmjenic¢no.
MATERIJAL I METODE

Da bi se moglo pravilno pristupiti oblikovanju Skolske radne drvene
stolice radi smanjenja pritisaka u lumbalnoj regiji kraljeznice, potrebno je
razumjeti anatomiju kraljeznice [Slika 1.] i biomehaniku sjedenja [Ana-
tomija kraljeznice, www.poliklinika-mester.hr/anatomija-kraljeznice-2,]
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lxaljeics
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Prsni
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laajeia 12 ¢
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Slabmsia
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krajesci) 5 Oombalma) sl
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Repi¢ i\

(@ (®)
Slika 1. Dijelovi kraljeznice [1]
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Lumbalni kraljesci sastoje se od pet kraljezaka i nose oznaku L, a
izmedu njih se nalaze intervertebralni diskovi a najoptereceniji su u
segmentu L4/L5 koji se nalaze na samom dnu kraljeznice iznad zdjelice.
Centralni dio zdjelice zove se sakrum (lat. Sacrum), a to je ustvari dio
kraljeznice sastavljen od nekoliko kraljezaka spojenih u jedinstvenu kost.
Ovi diskovi imaju ulogu ¢vrstih jastuka koji amortizuju udarce, ali omo-
gucuju i odredenu pokretljivost izmedu kraljezaka. Ovisno o obliku stolice
i njenom sjedistu i tjelesnom stavu ucenika, dio tezine tijela prenosi se na
radnu podlogu, naslon za leda i rukonaslone stolice. Kako je sakrum ¢vrsto
vezan za zdjelicu, rotacija zdjelice mijenja ugao izmedu gornje povrsine
sakruma i horizontale, a tako se onda mijenja i oblik lumbalne kraljeznice
[Slika 2.]. Rotacija zdjelice prema naprijed izaziva povecanje konkavno-
sti kraljeZnice, a rotacija zdjelice unatrag izaziva izravnavanje lumbalne
kraljeznice i mogucu konveksnost. Kod sjedenja, zdjelica rotira unatrag te
dolazi do izravnavanja lumbalne kraljeznice [Andersson, G.B.J.; Corlett,
N.; Wilson, J.; Manenica, 1.; Taylor & Francis, 1986., str. 309-318].

U

ol (&)

Slika 2. Izravnavanje kraljeznice iz stojeceg stava (a) u sjedeci
stav (b) [2]

Softverski paket koji se koristi u dobivanju prora¢una opterecenja
segmenata i modeliranju polozaja sjedenja je AnyBody Modeling. U
fokusu analize je sjedenje ispitanika na skolskoj drvenoj stolici. Dosa-
dasnja klasi¢na slika tog Skolskog namjestaja je da je stolica konstruisana
od drveta bez posebno prilagodene povrSine za posebne regije tijela, a
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nasloni za leda su pod uglom od 90° ili nesto iznad 90° do 95°. Ispitanik
— subjekt je postavljen u sjedeci polozaj, glutalna regija i leda su oslonjeni
na sjediSte, odnosno na naslon stolice, a noge su oslonjene na pod kad se
ruke nalaze na Skolskoj klupi [Mehanovi¢ M., 2011. str. 149.]. Oslonac za
glavu nije uzet u razmatranje, a umjesto karakteristicnog oslonca za ruke —
rukonaslona koristit ¢e se radna povrsina Skolske klupe. Gornji dio tijela je
uspravan i ravan, ugao koji karlica zaklapa sa vertikalnom ravni je 0,05°,
butne kosti su u horizontalnom poloZzaju, a stopala su ravno oslonjena na
pod. Razmatrat ¢emo pet polozaja kod pomjeranja drvenog sjedista stolice
[Mehanovi¢ M., 2011. str. 151], a tretirat ¢emo tri slucaja koji se mogu
uzeti kao predstavnici Skolske populacije i to subjekte normalne tjelesne
mase i visine (75 kg, 175 cm) [Tabela 2.], pretilog subjekta (95 kg, 180
cm) [Tabela 3.] i predstavnike populacije sa problemom neuhranjenosti (55
kg, visine 170 cm) [Tabela 1.]. Kako u ovom dijelu trazimo opterecenja
koja vladaju u tijelu ispitanika u zavisnosti od njegovih antropometrij-
skih karakteristika i od polozaja sjedenja, obratit ¢emo pozornost samo
na misi¢no-kostani model ispitanika [Slika 3.].

Slika 3. Shematski prikaz poloZaja (1-5) sa promjenom nagiba
sjedista stolice [5]

Glavni determinirajuci faktor u polozaju sjedenja ispitanika je svakako
opterecenost na kraljeske na L4/L5 u lumbalnoj regiji. Na ovim segmen-
tima javljaju se pojedinacne sile i momenti kao rezultat razli¢itog polozaja
tijela i razlic¢itih antropometrijskih karakteristika ispitanika [Mehanovié¢
M., 2011. str. 155,156.]. Najznacajnije opterecenje je od strane proximo-
distal sile, a anteroposterior sila relativno malo ima utjecaja na cjelokupno
opterecenje L4/L5, dok mediolateral silu gotovo u potpunosti mozemo
zanemariti jer ona tokom cijele simulacije ima vrijednosti izrazito blizu
nule. Proksimodistal sila djeluje od centra prema najudaljenijim krajevima
i zavrSecima segmenata. Utjecaj antropometrijskih parametara (tjelesne
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mase 1 tjelesne visine) ispitanika pri sjedenju prikazan je kroz intenzitet
tri vrste optere¢enja na segmente L4/L5, §to je dato u sljede¢im tabelama.
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Na grafikonu 1. prikazana je promjena intenziteta proksimodistal sile
u odnosu na promjenu antropometrijskih parametara ispitanika i njihovog
polozaja sjedenja. Na ordinati je prikazana proksimodistal sila izrazena
u [N], dok se na apcisi nalaze definisani polozaji tijela ispitanika (1-5).

ProximoDistal slla
Tjelesna masa 95 kg
400 Tjelesna visina 180 cm
300 — o — Tjelesna masa 75 kg
200 Tjelesna visina 175 cm
100 Tjelesna masa 55 kg
0 Tjelesna visina 170 cm

1 2 3 4 5

Grafikon 1. Zavisnost intenziteta proximodistal sile u odnosu na
tjelesnu masu i visinu korisnika kao i poloZaj sjedenja [Mehanovi¢
M., 2011. str. 157.]

REZULTATI I DISKUSIJA

Skolski radni namjestaj, a pogotovo $kolska drvena stolica, nije uskla-
den sa antropometrijskim karakteristikama danasnjih generacija ucenika
osnovnih i srednjih §kola, $to bitno povecava opterecenost lumbalne regije
kraljeznice ucenika i dovodi do narusavanja zdravlja ucenika kroz obolje-
nja kraljeznice. Skolska drvena stolica treba da obezbijedi rastere¢enost
tijela u pogledu napona misi¢ne mase i u pogledu optereé¢enja na lumbal-
nim segmentima L4/L5. Kao posljedica rasterecenja tijela ucenika oceki-
vano ¢e biti i povecanje koncentracije uc¢enika tokom nastavnih aktivnosti.
Ucenik gotovo dvije tre¢ine svog dnevnog aktivnog vremena provede u
sjedenju tako da je neophodno uraditi sve da bi mu olaksali sticanje novih
znanja i iskustava. Ono §to je evidentno iz trenutnog stanja je da na gotovo
svim $kolskim drvenim stolicama nedostaju promjene u funkciji ergo-
nomskog okruzenja, a sprovedena analiza upucuje na blisku vezu izmedu
opterecenja tijela i ugla polozaja nogu.
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ZAKLJUCAK

1. Analiziranjem biomehanike sjedenja utvrdeni su najbitniji faktori za
izbor optimalnog polozaja tijela prilikom sjedenja

2. Prikazani su rezultati ispitivanja — simulacije koji pokazuju utjecaj
antropometrijskih karakteristika na sile optere¢enja u lumbalnoj regiji
kraljeznice L4/L5 i nuznost primjene dinamickog sjedenja

3. Oblikovno-konstrukcijska rjesenja $kolske radne drvene stolice nisu
u skladu sa suvremenim potrebama nastavnog procesa

4. Uvesti sistemsku obavezu primjene $kolskih drvenih stolica u tri
visinske klase koje ¢e biti u funkciji razli¢itih antropometrijskih karakte-
ristika ucenika

5. Naslon skolske drvene stolice bi trebao pratiti dinamiku kretanja
leda korisnika

6. Skolska drvena stolica treba imati potporu za lumbalni dio kraljeznice
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THE IMPACT OF ANTHROPOMETRIC PARAMETERS ON
THE SPINAL LOAD DUE TO IMPROPER SITTING OF THE
STUDENTS ON SCHOOL CHAIRS MADE OF WOOD

Miralem Mehanovi¢

Tehnical Faculty Bihac
University in Biha¢
mmiralem@bih.net.ba

Abstract

The modern education system incorporates dynamic changes and requ-
irements for adapting both students and teachers, as well as accompanying
environment elements to the school system itself. Primary and secondary
schools are not equipped with adequate work furniture, so students do not
sit comfortably and suffer from large spinal load due to improper sitting.
The internal pressure on the intervertebral discs between the vertebrae
L4 and L5 in the skull region of the spine is significantly increasing in an
inappropriate sitting position and is directly in function of anthropometric
characteristics of the student, his height and body mass. We will consider
three cases that can be taken as representatives of the school population,
a student with a normal body mass and height (75 kg, 175 cm), an obese
one (95 kg, 180 cm) and a student with a malnutrition problem (55 kg, 170
cm). During softare modeling the data subject will occupy five positions
by rotating the wood chair seat from 0 ° up to a maximum of 15 °.

Key words: biomechanics, school furniture, ergonomics, anthropome-
tric sizes, student health
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Apstrakt

U mnogim pogledima fosfati koji su sastavni dio praskastih deterdze-
nata mogu imati Stetan uticaj na zivotnu sredinu, a samim tim i na ljude.
Njihovo prisustvo u povrSinskim vodama dovodi do bujanja algi i na taj
nacin ugrozava opstanak flore i faune u njima, a putem neraskidive veze
biljnog i zivotinjskog svijeta sa Covjekom, fosfati vrse indirektan uticaj
na ljude. Nije zanemarljiv ni direktan uticaj jer fosfati mogu da izazovu
dijareju, mucninu i brojne iritacije na kozi. Zbog navedenog je u Repu-
blici Srpskoj maksimalna dopustena koncentracija fosfata u praskastim
deterdzentima, prema zakonskom aktu koji je stupio na snagu 2015. godine
0,5 g po preporucnoj dozi. U ovom radu je vrSeno odredivanje sadrzaja
fosfata u Cetiri uzorka praskastih deterdzenata koji se nalaze na trzistu
Republike Srpske. Koncentracija fosfata odredena je vanado-molibdat-
nom metodom. Rezultati su pokazali da koncentracija fosfata u pojedi-
nim praskastim deterdzentima prelazi dozvoljene vrijednosti definisane
Pravilnikom.

Kljuéne rijeci: deterdzenti, fosfati, vanado-molibdatna metoda
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UvOoD

Sredstva za pranje na bazi sintetskih povrSinski aktivnih supstanci
poznata su danas na trzistu pod nazivom deterdzenti. Deterdzenti ustvari
predstavljaju smjesu povrsinski aktivne supstance i vise dodataka, kao
Sto su: Na-sulfat, Na-perborat, Na-silikat, fosfati, karboksimetilceluloza,
opticka bjelila, mirisi, itd. [ako navedeni dodaci ne pokazuju prakti¢no
nikakve sposobnosti pranja, oni pobolj$avaju osobine povrsinski aktivnih
supstanci.

Od deterdzenata se zahtijeva da ,,rijese” problem pranja u tvrdoj vodi,
jer to i jesu najcesci radni uslovi, narocito u domacinstvima. Kao §to je
poznato, u tvrdoj vodi su prisutni joni Ca2+ i Mg2+ koji ¢e do¢i u kontakt
sa povrsinski aktivnom supstancom. Kalcijumove soli mnogih povrsinski
aktivnih jedinjenja tesko se rastvaraju u vodi, te ¢e se povrsinski aktivne
supstance u tvrdoj vodi u najboljem slucaju rastvoriti samo djelimicno,
Sto ¢e umanjiti efekat pranja. Osim toga, joni iz tvrde vode povecavaju
koncentraciju elektrolita, Sto smanjuje potrebno uzajamno odbijanje dvo-
strukih elektri¢nih slojeva.

Iz tih razloga, dobro sredstvo za pranje mora efikasno da uklanja jone
Ca2+ 1 Mg2+ iz rastvora. S tim ciljem u sastav kompozita za pranje ulaze
tzv. aktivni dodaci koji ¢e ili izolovati jone tvrdoce ili ¢e ih istaloziti.
Tipi¢ni primjeri takvih dodataka su: etilendiaminotetrasiréetna kiselina,
poliakrilat natrijuma, polifosfati. (Iliskovi¢,1992, str. 444.)

Najvecu primjenu u te svrhe imaju polifosfati. Najcesci oblici fos-
fata koji se koriste kao neorganski dodaci u deterdzentima su: tetrasoda-
pirofosfat (TSPP), trinatrijum fosfat ( Na3PO4), tripolifosfat natrijuma (
Na5P3010), pirofosfati natrijuma (Na4P207) ¢ije su hemijske strukture
prikazane na Slici 1.

o 9 ? % 3
NaO-P-0-P-ONa . +-5-P o Na? oo oo | |
ONa ONa O Na* o o0 5

Slika 1. Strukture jedinjenja: Na-pirofosfata, tetrasoda-pirofosfata
1 tripolifosfata natrijuma
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Mehanizam djelovanja najces¢eg oblika fosfata u deterdZzentima je
sljedeéi:
2NazP0, + 3Ca** - 6Na* + Caz(P0,),!
2N33PO4 + 3Mg2+ — 6Na* + Mgg(PO4)2~L

Medutim, fosfati negativno uti¢u na okolinu. Tesko ih je precistiti
iz vode pa Cesto zavrse u rijekama i jezerima. Kada stignu u povrsinske
vode, fosfati podsti¢u bujanje algi (proces eutrofikacije) koje ugrozavaju
opstanak flore i faune.

Eutrofikacija (slika 2) je povecanje primarne proizvodnje organskih
materija u vodenom ekosistemu zbog stalnog vanjskog unosa hranjivih soli
(nitrata i fosfata). Uz viSak ovih soli, biljke, posebno alge, ¢esto pocinju
da bujaju. U tom slucaju se povecava i broj uginulih algi, koje tada razlazu
saprofiti i troSe kiseonik. Koncentracija kiseonika u vodi se smanjuje pa
dolazi do gusenja i masovnog pomora vodenih organizama koji kiseonik
troSe u procesu disanja. U uslovima smanjene koncentracije kiseonika ili
cak anaerobnim uslovima (kada kiseonika nema uopste) i samo razlaganje
nece biti potpuno, pa se stvaraju proizvodi razlaganja koji vodi daju lo$
ukus, neprijatan miris i uopste losiji kvalitet. Takva prirodna voda ne moze
da se koristi za pripremu vode za pi¢e i moze uzrokovati uginuce stoke
ako se koristi kao pojilo (Naki¢, 2016, str. 11.).

Novembra 2014. godine donesen je Pravilnik o kriterijumima za stav-
ljanje deterdzenata na trziSte, po kojem se deterdZent ne smije staviti na
trzisSte Republike Srpske ukoliko je ukupni sadrzaj fosfora jednak ili veci
od 0,5 g u preporucenoj dozi deterdzenta koji se koristi u glavnom ciklusu
pranja za standardno punjenje masine.

Slika 2. Eutrofikacija rijeke
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Za ispitivanje sadrzaja fosfata u praskastim deterdzentima postoje tri
grupe metoda: klasi¢ne analiticke, gravimetrijske i instrumentalne. Naj-
¢eSce primjenjivane su instrumentalne metode zasnovane na spektrofoto-
metrijskom mjerenju. Dvije najpoznatije spektrofotometrijske metode za
odredivanje koncentracije fosfata u deterdzentima su vanado-molibdatna
metoda (Zuta) i metoda molibdenskog plavila. U radu je kori$¢ena vanado-
molibdatna metoda.

MATERIJALI Il METODE

Eksperimentalni dio rada je raden u Laboratoriji za organsku i neor-
gansku hemijsku tehnologiju na Tehnoloskom fakultetu u Banjoj Luci.

Ovaj eksperimentalni rad se sastoji od odredivanja sadrzaja fosfata u
praskastim deterdzentima. Koncentracija fosfata je odredena u Cetiri uzorka
praskastih deterdzenata. Sva Cetiri tipa praskastih deterdzenata se nalaze
na trzistu Bosne i Hercegovine, od kojih je samo jedan proizveden u BiH
a ostali u zemljama Evropske unije. Hemijski sastav svakog deterdzenta
se nalazi otisnut na poledini a prikazan u Tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav deterdzenata

.. Oznaka s ..
Porijeklo deterdzenta Hemijski sastav sa deklaracije
5% anjonskih i nejonskih tenzida, silikati, op-
o EU 1 ticki izbjeljivaci, izbjeljivaci na bazi kiseoni-
g ka, enzimi, regulatori pjene, mirisi
34: <5% anjonaktivnih supstanci, nejonskih ak-
& tivnih supstanci, sapuna i izbjeljivaca na bazi
= EU2 . . o . o e
3 kiseonika. Sadrzi: enzime, opticki izbjeljivac,
o parfem, ,,phosphate free”
£ 5-15% anjonskih tenzida, <5% izbjeljivaci na
N EU 3 bazi kiseonika fosfati. Sadrzi: opticke izbje-
ljivace, limonene
5% anjonskih tenzida, nejonski tenzidi, po-
likarboksilat, fosfonat, sapun, 5-15% izbje-
BiH BiH ljivaca na bazi kiseonika. Sadrzi: enzime,
miris, heksil cinamal, citronelol,butilfenil
metilpropional,opticki izbjeljivaé
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Kori$¢ena metoda se zasniva na mjerenju intenziteta obojenja kom-
pleksa koji grade rastvoreni fosfati iz deterdzenta, Ciji rastvor nema obo-
jenje, sa amonijum-vanadomolibdatom, koji sluzi kao glavni reagens.
Nastali kompleks, vanadomolibdofosforna kiselina, ima zutu boju, te se
spektrofotometrijsko mjerenje apsorbancije rastvora vrsi na talasnoj duzini
od 420 nm. Treba naglasiti da se, u zavisnosti od opsega sadrzaja fos-
fata, mjerenja mogu provoditi i na talasnim duzinama od 400 i 470 nm.
Intenzitet obojenja nastalog kompleksa, odnosno vanadomolibdofosforne
kiseline empirijske formule H4PMo11V0O40, direktno je proporcionalan
koncentraciji fosfatnih jona, Sto predstavlja i osnovu odredivanja. Struk-
tura jona vandaomolibdofosforne kiseline [PMo11V040]4- prikazana je
na Slici 3., a predstavljeni jon je jednak jonu Keggin-ove strukture koja se
upotrebljava kao jedan od najpoznatijih katalizatora danasnjice (Lingaiah i
Mohan Reddy, 2008, str. 2.). Na Slici 3. dat je graficki prikaz odnosa masa
elemenata koji ¢ine strukturu VMPA (eng. VanadoMolybdoPhosphoric
Acid), tj. spomenute vanadomolibdofosforne kiseline.

Slika 3. Prikaz odnosa masa elemenata VMPA i prikaz strukture
jona VMPA (Lingaiah i Mohan Reddy, 2008, str. 2.)

Odredivanje sadrzaja fosfata je obuhvatilo nekoliko eksperimentalnih
faza:

- Pripremu reagensa: amonijum-vanadomolibdata

- Pripremu standardnih rastvora KH2PO4 i izradu kalibracione krive
- Pripremu uzoraka praskastih deterdzenata

- Spektrofotometrijsko mjerenje

- Proracun
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Priprema reagensa

Kao glavni reagens u radu je koriSten amonijum-vanadomolibdat koji
se dobija mijeSanjem amonijum-vanadata NH4VO3 i amonijum-molibdata
tetrahidrata (NH4)6Mo07024x4H20. Rastvor je pripremljen na sljedeci
nacin. Odvagane su koli¢ine od 1 g amonijum-vanadata i 20 g amonijum-
molibdata tetrahidrata i pojedinacno rastvorene u destilovanoj vodi. Nakon
rastvaranja, oba rastvora prenijeta su u odmjernu tikvicu od 1 dm 3 nakon
Cega je iz birete lagano dodato 140 cm3 koncentrovane azotne kiseline.
Odmjerna tikvica je nakon toga dopunjena destilovanom vodom do oznake.

Priprema standardnih rastvora i izrada kalibracione krive

Ulogu standardnog rastvora pri odredivanju imao je rastvor kalijum-
dihidrogenfosfata KH2PO4, a priprema ovog rastvora tekla je kroz faze
pripreme osnovnog rastvora, radnog rastvora i kona¢no niza standardnih
rastvora. Tacnom odvagom od 1,9173 g soli KH2PO4, koja je prethodno
suSena na 105 °C, i njenim rastvaranjem u destilovanoj vodi u mjernoj boci
od 1dm3 dobiven je osnovni rastvor fosfata (R). 50 cm3 ovog rastvora
otpipetirano je trbuSastom pipetom, preneseno u odmjernu bocu od 250
cm3, a boca je dopunjena do marke destilovanom vodom. Na ovaj nacin
dobiven je radni rastvor (R1) sa koncentracijom fosfora u obliku P205 0,2
mg/ml. Razblazenjem odredenih zapremina radnog rastvora pripremljen
je niz standardnih rastvora koriStenih za postupak kalibracije. Zapremine
koje su uzimate za pripremu 100 cm3 svakog od pet standardnih rastvora
prikazane su u Tabeli 2., a prorac¢un se svodio na koris¢enje formule za
razblazenje rastvora:

clVI =c2V2
gdje je:

- cl-pocetna koncentracija rastvora u mg P205/cm3

- VI1-potrebna zapremina radnog rastvora u cm3

- ¢2 - Zeljena koncentracija standardnog rastvora u mg P205/dm3
- V2- konacna zapremina standardnog rastvora:100 cm3
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Tabla 2. Priprema standardnih rastvora fosfata

Standardni c2 (mg P205 / | Apsorbancija
rastvor V1 (cm3 R1) ( diﬁ) : I2420 nm)J
Standard 1 2,00 4,0000 0,0586
Standard 2 5,00 10,0000 0,1567
Standard 3 8,00 16,0000 0,2572
Standard 4 11,00 22,0000 0,3482
Standard 5 14,00 28,0000 0,4653

Slijepa proba koriS¢ena pri mjerenju pripremljena je od 10,00 cm3
destilovane vode i 5,00 cm3 rastvora amonijum-vanadomolibdata. Sto se
tice standardnih rastvora, od svakog je otpipetirano po 10 cm3 u suve ¢ase i
dodato po 5 cm3 rastvora amonijum-vanadomolibdata. Pripremljeni uzorci
za mjerenje ostavljeni su da stoje 10 minuta, a nakon toga je izvrSeno
mjerenje apsorbancije svakog od standardnih rastvora u odnosu na slijepu
probu. Mjerenja su vrSena na 420 nm. Izmjerene vrijednosti apsorbancije
date su u Tabeli 2.

Na osnovu dobivenih podataka, u Excel-u je nacrtana kalibraciona
kriva, ¢iji su izgled, jednacina i koeficijent pravca, prikazani na Slici 4.

0,5
0,45

0,4 y+=0,016x-0,010
R =0,998

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

0 5 10

A(420nm)

20 25 30

15
¢ (mg P-P205 /L)

Slika 4. Kalibraciona kriva
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Priprema uzoraka praskastih deterdZenata

Svaki uzorak se priprema na isti nac¢in. Odvaze se 1,0000 g deterdzenta i
prenese u Erlenmajer tikvicu, u koju se dodaje nekoliko staklenih perli i 25
cm3 prethodno pripremljenog 15% rastvora sulfatne kiseline da bi se obez-
bijedilo kiselo podrucje koje je potrebno za odredivanje fosfata. Ovako
pripremljena tikvica postavlja se na gnijezdo sa povratnim hladnjakom uz
vodeno hladenje. Zagrijavanje se vr$i do kljucanja, a nakon toga se pro-
duzi na jednakoj temperaturi u periodu od 30 minuta. U tom vremenskom
periodu dolazi do prelaska polifosfatnih jona u fosfatne. Rastvor iz tikvice
potrebno je ohladiti na sobnu temperaturu i profiltrirati kroz bijelu traku u
mjernu bocu od 250 cm3. Mjerna boca se dopuni do marke destilovanom
vodom a zatim se rastvor homogenizuje. Od dobivenog rastvora potrebno
je otpipetirati 5 cm3, zatim se prenosi u ¢istu odmjernu bocu od 250 ¢cm3,
koja je takode dopunjena do marke. 10 cm3 ovako pripremljenog rastvora
prenosi se u Cistu ¢asu u koju je potrebno dodati i 5 cm3 amonijum-vanado-
molibdata. Nakon 10 minuta, tokom kojih se obrazuje pomenuti kompleks,
uzorak je pripremljen za spektrofotometrijsko mjerenje. Proces priprema-
nja uzoraka prikazan je na Slikama 5 1 6.

Mjerenja vrijednosti apsorbancija su izvodena spektrofotometrom
Lambda 25, proizvodjaca Perkin Elmer. Ovo je vrsta dvozracnog UV/
VIS spektrofotometra ¢ije je radno podrucje
u rasponu od 190 do 1100 nm. Ovaj spek-
trofotometar moze da mjeri transparenciju,
apsorbanciju i koncentraciju u: ppm, mg/L,
g/L i mol/L. Izgled spektrofotometra prika-
zan je na Slici 7.

s.p. | EULL £l BIH EU3
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Slika 5. Proces razaranja  Slika 6. Uzorci pripremljeni za spe-
deterdzenta ktrofotometrijsko mjerenje
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Slika 7. UV/VIS spektrofotometar Lambda 25

Mjerenjem apsorbancije na 420 nm te uvrStavanjem u jednacinu pravca
kalibracione krive dobija se podatak o koncentraciji fosfora u obliku P205
u mg/L, a njihove vrijednosti date su u Tabeli 3.

Proracéun

Uzimajuéi u obzir razblazenja koja su vrSena pri pripremi uzoraka i
dobivene vrijednosti ostvarene spektrofotometrijskim mjerenjem, izvrSen
je proracun na:

. Ukupni sadrzaj fosfora u postocima, racunat preko formule

1,25 % ¢ % 0,4365
Plog) =

gdje je:

- ¢ —koncentracija fosfora dobivena spektrofotometrijskim mjerenjem
umg/L
-a —tacno odvagana masa uzorka praskastog deterdzenta u g.

Brojne vrijednosti u formuli dobivene su na osnovu stehiometrijskog
odnosa fosfora i fosfor (V) oksida P205.

» Sadrzaj fosfora u g po preporucenoj dozi deterdzenta, racunat na
osnovu proporcije.
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Dobiveni postotak fosfora po prikazanoj formuli jednak je gramima
fosfora u 100 g praskastog deterdzenta.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja fosfata u praskastim deterdzentima prikazani su u
Tabelama 3. i 4. i graficki na Slici 8. Iz priloZenog primje¢ujemo da se na
trziStu Republike Srpske nalaze i praSkasti deterdZenti koji u svom sastavu
sadrze kolic¢inu fosfata koja prelazi granicu od 0,5 g u preporucenoj dozi
deterdzenta koji se koristi u glavnom ciklusu pranja za standardno punjenje
masine.

Mjerenjem apsorbancije uzoraka na 420 nm te uvrStavanjem u jedna-
¢inu pravca kalibracione krive dobija se podatak o koncentraciji fosfora u
obliku P20O5 u mg/L, a njihove vrijednosti date su u Tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati spektrofotometrijskog mjerenja

cA (mg P-P205 cB (mg P-P205
Odvagana v /L)
A (na /L) Jednacina v .
Uzorak | masa uzorka . . O¢itani rezul-
420 nm) kalibracione .
(g) . tati sa spektro-
krive
fotometra
EU1 1,00000 0,0239 2,1188 2,0700
EU2 1,00335 0,0268 2,3000 2,2407
BiH 0,9975 0,3384 21,7750 20,8485
EU3 1,00045 0,0598 4,3625 42114

Na osnovu gore navedenog proracuna, dobijene su i vrijednosti sadr-

zaja fosfora u postocima, kao i vrijednosti fosfora izrazene u gramima po
preporu¢enoj dozi u jednom ciklusu pranja. (Tabela 4.). Preporucena doza
za svaki deterdzent preuzeta je iz deklaracije proizvoda.
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Tabela 4. Rezultati sadrzaja fosfata u ispitivanim uzorcima

g (£ |5 | g g 1.8
> 5 g0 | 2 3@ | 28| 28
NS Bz|lwid| 8 | <ES| R ES
Z 8 22| A 2 9 2338|2228

5 S X o' o a5 | BT

= SR e & g )

[ a9

EUI 0,023 [ 0,023 | 83,33 0,019 0,019
EU2 0,025 | 0,024 | 100,00 | 0,024 0,025
BiH 0,357 | 0,228 | 150,00 | 0,342 0,357
EU3 2,557 12,298 | 107,50 | 2,470 2,557

Posebno treba izdvojiti uzorak deterdzenta EU2, koji je prema svojoj
deklaraciji oznacen kao ,,phosphate free®, ali uprkos tome daje rezultate
koji pokazuju prisustvo fosfata u svom sastavu. Takode se zapaza da svi
ispitivani uzorci u svom sastavu sadrze fosfate, a posebno se izdvaja uzorak
oznacen kao EU3 koji sadrzi 2.470 g fosfora u preporucenoj dozi i uveliko
prelazi dato ogranicenje.

3,000

2,500

N
o
o
o

1,500

g P/preporudena doza
5
o
o

0,500

0,000

Slika 8. Graficki prikaz rezultata ispitivanja fosfata u praskastim
deterdzentima dobijenih iz o€itanih vrijednosti sa spektrofotometra

2,470
0,342
0,019 0,024
EU1 EU2 BiH EU3
Deterdzenti
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ZAKLJUCAK

Na osnovu ispitivanja mozemo zakljuciti da su fosfati, iako negativno
uticu na zivotnu sredinu, zastupljeni u svakodnevnoj upotrebi. Sve cesce
se kao zamjena za fosfate koriste zeoliti. Oni ispunjavaju sve potrebne
uslove da adekvatno zamjene ulogu fosfata u deterdzentima.

U sva Cetiri ispitivana deterdzenta dokazano je prisustvo fosfata. Naj-
veéa koncentracija fosfata pronadena je u uzorku EU3 , koja uveliko pre-
lazi vrijednosti definisane Pravilnikom.

Deterdzent oznacen kao EU2, iako u manjoj mjeri, ipak sadrzi odredenu
koli¢inu fosfata u svom sastavu.

Ispitivanjem se Zeljela skrenuti paznja na dati problem, o kome je i u
proslosti bilo dosta price. lako je dozvoljena koncentracija fosfata znatno
smanjena u odnosu na dozvoljenu koncentraciju definisanu Pravilnikom
koji je prethodno bio na snazi i iako je Uredba vezana za ogranicenje
fosfata relativno svjeza, ipak i dalje treba teziti ka smanjenju njihovog
sadrzaja, koje bi dalje vodilo do ,,istrebljenja” fosfata i prakticno njihove
potpune zamjene zeolitima
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DETERMINATION A CONCENTRATION OF PHOSPHATE IN
POWDER DETERGENTS

Slavica Grbié, Sanda Pilipovic, Dajana Markuljevic, Aleksandra Sinik
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University of Banja Luka
grbic.slavica93@gmail.com, sandapilipovic@yahoo.com

Abstract

In many ways phosphates, which are ingredient of the powder detergents,
may have harmful influence on environment, and with that on people too. Their
presence in surface water brings to algae breakdown and in that way it endangers
existence of flora and fauna in it, and by unbreakable connection of plant and
animal world with human, phosphates make indirect impact on human. It is not
negligible the direct impact because phosphates may cause diarrhea, nausea and
many irritations on the skin. Because of that in Republic of Srpska maximum
allowed concentration of phosphates in powder detergents, by data from 2015%,
is 0.5 g per recommended dose. In this paper, the phosphate content was tested
in four samples of powder detergents on the Republic of Srpska market. The
concentration of phosphate was determined by the vanadate-molybdate method.
The results showed that the concentration of phosphate in some powder detergents
exceeds the allowed values defined by the Regulation.

Key words: detergents, phosphates, vanadate-molybdate method
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BUPTYEJIHA PEAJIHOCT U KYJITYPHO HACJbEBE
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Yuusepzumem y baroj Jhyyu
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Caxerak

b oBor paja je Ja mpuKaxe Kako je Moryhe TUruTaau3oBaTH KyJ-
TYpHO HacJbehe v 1a o0jacHM 3Ha4Yaj qUruTaNu3anyje. Bupryemsu myseju
6u Tpebanu Aa TOoMyHe CTBAPHH J0KHBJIBaj, oMoryhasajyhn kopucHHIIIMA
Jla pajie OHO MITO Yy TIPaBUM MYy3ejiuMa He CMH]Y, Kao IITO je JOANPUBAIHE
o0jekaTa MM BUXOBO Mjepeme. Takolhe, BUpTyenHn My3ej 0u Tpebao aa
Oyzie cpeaCTBO 32 MHTEPAKTHUBHO NMPUYALE IPHUYa, KaKo OU TUME MpUOIIH-
KO MCTOPHUjy TOCjeTHOIMMa. Y OBOM pajy je o0jalllibeH [mojamM BUp-
TyeJIHe PEaJIHOCTH, Te HauWHH Ha Koje ce oHa Moxke moctuhu. [Tomohy
HEKOJIMKO PAa3IMIUTHX METO/a MMOKa3aHo je KaKo Ha HajjeTHOCTaBHUJU U
HajUCIIATUBUjU HauuH Kpenparu 3D mozene. Kao Mozienn cy KopuiiteHun
pexBm3utu My3eja Perryomuke Cpricke. [lopen Tora, kpeupaHa je u BUp-
TyeJHa IIETHa Kpo3 My3ej. Bupryenna okpyxema, MOMyT OBOT, AOTPH-
HOCE €CTETCKOM M €yKaTHBHOM JOKUBJIbA]y, Koje OM MHaye OWIIO TEIIKO
noctuhn.

KibyuHe pujeun: BupTyenHa peajHOCT, JUTHTAIU3alN]ja, BUPTyeIHa
merwa, 3D Mozen, KyntypHo Hacsbele, CTpyKTypa U3 OKpeTa
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YBOJI

Bupryenna peajanoct

Jebununmja BUpTyeIHE PEATTHOCTH MPOU3UIIA3N U3 IePUHHUIIN]A
pujeun ,,BUPTYeITHO U ,,cTBapHOCT . /lepuHuUIM]ja prjedn BUPTYEITHO
ce MOXKE TeHEpaJIHO MPEBECTH Kao ,,0HM3y", IOK je PeaTHOCT OHO IITO
ocjehamo kao Jpyncka 6uha. To 3HaYM 1@ TEPMHH ,,BUPTYEIHA PEATHOCT
3Ha4H ,,0u3y peasiHoCTH . OBO HAPaBHO MOXKE 3HAYUTH OWIIO IIITA, aJiu
ce yIIaBHOM MUCJIH Ha crieiin()uuaH HaYMH OMOHAIlIakha CTBAPHOCTH. '

CBe 1ITO 3HAMO 0 HAIIIO] PEATHOCTH J0JIa3H o7 HH(pOopMaIHja Koje MpH-
MaMo NPEeKO HAIMX 4yia. J|pyrum prjednma, Hall JOKUBIbA] PEaTHOCTH
je KxoMOuHaIja 9yaHuX WH(OopMaIHja 1 MeXxaHu3aMa Koje Halll MO3aK
KOpHUCTHU Kako Ou Te nHpopmanuje oOpaano. M3 oBora MoxeMo 3aKJby-
YHUTHU JIa YKOJIMKO NPEACTABUMO JIAXKHE HH(POPMAIlHje HAllleM MO3TY, Hallle
nonmarse peantHocTs Ouhe npyradmje. Ha Taj HaunH Ou 100MIM peamHocT
KOja 3aIpaBo HUje Ty, aJl ca HaIlle Tauyke IICTUIITa O1 JjeroBasa CTBapHO.
Ogy Henoctojehy peasTHOCT Ha3UBaMoO ,,BUPTYEITHA peaTHOCT .

Bupryenna peaqHOCT je 1ojaM KOju ONHUCYje TPOJMMEH3UOHAITHO, Pavy-
HApCKH TEHEPUCAHO OKPYKEHE KOje Ce MOXKE UCTPAXKUBATH U Ca KOJUM
ocoba BpmM UHTEpaKknujy. Ta ocoba mocraje 1Mo BUPTYEIHOT CBHjETA,
OJTHOCHO, yAyOJbeHa je Y TO OKPYKEHe JIOK ce Hala3| Ty, T MOXeE Jia
MaHHUITYJIUIIEe 00jeKTHMa WIIH U3BPIIIaBa onpeheHe akmmje.

Hauyunu mMnjieMeHTanMje BUPTyeJHe PeaJHOCTH

JaHnac ce BUpTYyeJIHa peaqHoCT Hajuenhe MMIUIEMEHTUPA KOPUIITCHEM
pauyHnapa. [Toctoju Benmuku Opoj ypehaja, kao mro cy cinymanuie, Haodape,
KpY’KHE Tpake 3a Tpuame, Te NoceOHe pyKaBHIIE, KOJU HaM CITY)Ke J1a CUMY-
JUpajy Halla gyia, Kako OW HaM 3ajeTHO KpEeUupaji WiIy3Hjy CTBAPHOCTH.

OBo je 3ampaBo MyHO TeXe MOCTUNH HETO MITO 3By4H, 300T TOTa IITO
Cy Hallla Yyja U MO3aK TAaKO Pa3BHjEHU Ja HAM HyJe OJUTMYHO CHHXPO-
HU30BaHE MOJIaTKe, KaKo OM HaM ce peasHOCT ITo 00Jbe MpeACTaBUIIA.
VYKonuKo je OuIno 1mTa ,,HeHaITUMOBAHO ', HaIll MO3aK he TO NPUMUjETUTH.
Kana ce nmpuua 0 0BOj TeMH, YIIIABHOM C€ IIOCTaBJbajy MUTama ,,/Jla au
j€ moBOJBHO peanHo? u ,,Jla 11 je Moryhe ypOHUTH ITOBOJHHO TyOOKO
y BjeIITayKy peaHOCT Jla pa3jifKa IMoCTaHe HenpuMjeTHa? PasBojem
! Virtual Reality. (2018). What is Virtual Reality? - Virtual Reality https://www.
vrs.org.uk/virtual-reality/what-is-virtual-reality.html [6.10.2018].
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TEXHOJIOTHje U 00JbUM pa3yMujeBambeM Jbyacke (pu3nosoruje, pasiuke ce
CBOJIC HA MUHHMYM.

3a1To je pasyMujeBame JbyacKke (HU3HOIIOTHje OUTHO, MOKEMO CXBa-
TUTH Ha caenehem mpuMjepy. BuaHo mosse sbyackor Onha He u3riena kao
BHJICO OKBUP. MU MMaMo, Mam-e-BHILE, BUAHO oJbe o1 180 crenenu, nako
HUCMO YBH]j€K CBjeCHM Mepu(epHOr BUIA, YKOJIUKO OM OH HECTAo, MpH-
MujeTun 6ucMo. CIMIHO TOME, YKOJIMKO CE 04U U BECTUOYIIApHHU CHCTEM
y YUIMMa He CIIaXy, J10Ja3u 10 My4HuHe. To ce jielaBa HeKUM JbyIuMa
KaJia ¢y Ha OpOJIOBUMA, WITH KaJla YUTa]y Y MOKPETHOM BO3UITY. YKOJIHKO OH
AMITTIEMEHTAITMja BUPYTEITHE PEATHOCTH MOTIA JIa HallpaBH KOMOWHAIIH]Y
xapaBepa, coTBepa U CHHXPOHHU3AIIM]je dyJa y Oalll caBpIIeHO] MjepH,
JO1II0 01 10 TaKo3BaHOT ,,0cjehaja mpucyTHocTH , TIje ce ocoda ocjeha
Kao Jia je MPUCYTHA Y TOM OKpYXKEHbY.

[TocToju BUIIe HauMHA 3a KpEeUpame BUPTYCITHOT calipkaja. Y OBOM
pamy 6mhe mpuKkazad U 00jalTmkeH HAYWH CKEHUpama, 00paje u mpuKas
TpoaUMEH3HOHATHUX 00jekara. KopumremeM onrosapajyhux codraepa,
TH MOJIEJIA C€ MOTY JIO/IaBaTH y BUPTyenHe peanHocth. [lopen Tora, buhe
MpHKa3zaHe MaHOpaMe U HaYMH KPEeUpama BUPTYEIHUX HICTHHH.

MATEPUJAJIM U METOJIE

3D ckeHupame je MOCTyIaK JUTUTAIN3aIH]e pealHiX odjeKkara pajan
KOHTPOJIE KBAJIUTETA, PEBEP3HOT MHKESH-EPUHTA M Op3€ N3paje Iujerona.
VY 3aBucHOCTH 0f] BpcTe 00jexTa u HamjeHe 3D mMonena, Oupa ce u HauuH
3D ckenupama. [loctoje Tpu Haunna godujama 3D o0jekTa:

*  CKeHupame JUHUjCKUM JIacepOM

*  CTpyKTypHCaHO CBjeTIIO

*  CrpykTypa n3 moxpera

Jlunujckm nacep

JIMHMjCKH JTacepH KOPHUCTE JIACEPCKy JMHU]Y WIH JIACEPCKy TauKy 1a
Ou ckeHupanu oojexar. CeH30p XBara CBjE€TIIOCT Jlacepa Koja je ofoujeHa
o1 objexkra ¥ KopucTehu TPUrOHOMETPHU)CKO TPUAHTYIALU]CKU CUCTEM
padyHa ynajbeHOCT o7 00jeKTa /1o ckeHepa (ciuka 1). YoasmeHoct u3mely
M3BOPA U JIACEPCKOT CEH30pa je J00po 1mo3Hara, Kao u yrao u3mely nacepa
u censopa. Kaga ce cBjersiocT jacepa o0uje 01 CKEHUpPaHOT 00jeKTa,
CUCTEM JETEKTYje yTrao oI KOjHuM Ce CBjeTI0CT Bpaha 1o ceH3opa u ¢ THM
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padyHa yaaJb€HOCT O/ U3BOPa JIACCPCKUX 3paKa A0 MOBPIINHC 06_] CKTa.

Crnuxka 1. CkeHupame o0jexra muHujckuM nacepoM (http://diwo.bq.com/
en/presentation-ciclop-horus/)

Jla 6u ce ckeHHpao YnTaB 00jeKar, MOTPeOHO Ta je MOJaK0 OKPETATH
CHMMATH U3 MHOTO YyIJioBa. JIMHUjCKH JTacepy Cy Marbe MPELIU3HU, HUKE
pe3ouyimje, Te 00MYHO IpaBe mpeBHile Oyke.

CTPyKTYpPHCAHO CBjeTJIO

JujernoBu cucrema Koju ¢y TOTpeOHH Jia Ou ce Kpenpao TPOMMEH3U-
OHAJTHU MOJIEIN CY:
* lIpojexTop — mpojexTyje y30pke Ha oOjexar
* Kamepa — nomjepeHa y oqHOCY Ha MPOjEKTOp IMocMarpa y30pKe
Ha 00jeKTy
*  CodTtBep — Ha ocHOBY JeopMaliije y30paka BPIIU U3padyH TPO-
JIUMEH3HOHAIHOT 00jeKTa
CucreM je mpaBHO TPOAMMEH3NOHAIHY MPECTaBy Ha OCHOBY CAMO jeTHOT CKe-
HUpama. MehyTum, mprKa3uBao je caMmo OHO IITO je BHUIJBHBO OJ CTPAaHE IPOjeK-
TOpa ¥ Kamepe, Ta je OMIo MoTPpeOHO M3BPIINTH CKCHUPAHE U3 BHIIIE YIIIOBA, KAKO
61 ce 100MO TPEeN3HUjH MOJIEIT.
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Crnuka 2. CkeHHpame 00jeKTa CTPYKTYPHCAHUM CBjETIOM

CkeHepH ca CTPYKTYPHUCAHUM CBjETIIOM y3uMajy Hu3 gortorpaduja, ca
pa3IYUTHM 00paciuMa CBjEeTJIOCTH MPOjeKTOBAaHUX Ha 00jeKar (Kao mTo
ce MOYKe BUJIjETH Ha CJIHIH 2), Kako 01 ce mobwmo moTmyHu 3D 001ak Tagaka
cTannoHapHor o0jekra. OBaKaB CKEHep je MOroJIaH 3a PeIATUBHO Mamhe
u nakue o0jexre, pena Bennuune 0.5 x 0.5 x 0.5m u go 10 kunorpama.
MelhyTum, HUje TIOTO/IaH 32 CHUMame MPOBUIHUX 00jekara, oriieaana
WJIM BICOKO CjajHUX obOjexara, jep He pedIeKTyjy CBjeTIOCT Ha TOXKEIhaH
HauWH. JemaH ol HaYMHA pjeliaBama OBOT MpodiieMa jecTe aa ce odjekar
MPEKPH]je JTAKO YKIOKUBUM TAIKOM, MIOTOJAMHUM 33 CKeHUpame. U mopen
TOTa, HHje Yy MOTYhHOCTH J]a CKeHHpa MOTIYHO HpHE 00jekTe. Jor jeman
HEoCTaTaK OBOI' CKEHepa jecTe LITO HeMa cadyyBaHe MoAaTKe 0 00ju.

CTpyKTypa M3 oKpeTa

CrpykTypa U3 TOKpeTa je mnpoiec nooujama 3D objekra u3 cepuje
TBOAMMEH3UOHATHUX (QoTorpaduja. OBaj MPUCTYI je HAJTIOTONHH]H 3a
MHOIITBO CJIMKA Ca BEJIMKUM CTEIIEHOM IIpeKIIanama, Koje 00yxBaTajy
TPOANMEH3HOHAIIHY CTPYKTYpPY 00jeKTa MOCMaTPaHO U3 MIMPOKOT CIIEKTpa
no3unuja. Ha ocHoBy QoTorpaduja u3 pasnuaurux yriosa, copTsep je
BpIIKO pekoHCTpyKIUjy 3D objekra. [locToju Bemuku Opoj codTBepa Koju
Ce€ MOTY KOPHCTHUTH Y OBE CBpxe kKao mTo je Agisoft Photoscan, VisualStM,
123D Catch, ...

Kaxo 0u ce mo0no mTo BjepoJOCTOJHUjH MOJIEN, OMIIO je IOTPEOHO
HanpaBuTH BHIle (oTorpaduja xesbeHor objekra. Ha crumm 3 ce moxe
BUZjeTH nap GoTtorpaduja, CHUMIBEHUX U3 PA3TUUUTHX YIJIOBa, KOje Cy
KOPUIIITEHE 332 PEKOCTPYKIIH]jy 00jekTa. Kako u3riena mocrynak peKocTpyk-
1IMje, MOJKe ce BUjeTr Ha ciuny 4. 3a modujame 3D Mozena KOpHIITeHheM
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OBOT MPHCTYyTa, HUje MOTpeOHa qoaaTHa onpema. JloBosbaH je poroara-
pat win TenedoH ca KaMepoM BHCOKe pesonyiuje (>12 Meranukcena)
(M.J.Westoby, J.Brasington,N.F.Glasser, M.J. Hambrey, J.M.Reynolds,
2012).

11230065 PG 11230066 PG

Crnuxka 3. Ynasse gororpaduje KOPUIITEHE 32 PEKOHCTPYKIIH]Y

Cnuxka 4. [Ipuka3 objekra u3 Buuie yriosa y AgisoftPhotoscan
codrBepy

Waxo Huje morpeban nmocedan xapasep, MOTPEOHO je A0CTa CTPIbECHA U
npenu3HocTH. Ha oBaj HaunH Moryhe je cadyBatu u mHpOpMaryje o 60ju,
Ka0 M TEKCTypH 00jeKTa, LITO Ce MOXKE BHJJETH Ha CIULH 5. 3a pa3IuKy
OJl CTPYKTYPHCAHOT CBjeTJIa U CKCHHPara JIACEPCKOM JIMHH]OM, OBaj
HauWH CKCHUPamba je MOTroJIaH M 3a U3y3eTHO Bellnke 00jekTe, rpaljeBuHe,
CIIOMEHUKE U CII.
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Cruxa 5. [Ipukas nooujama 3D ob6jekra y AgisoftPhotoscan codTepy

[Tpunmkom ororpadrcama NOTPEeOHO je BOAUTH padyHa O OCBjETIHEHY
o0jexTa. YKOJIMKO je 00jeKaT y eKcTepujepy, uaeaiHo je gpororpaducaru
Kaja je 001a4Ho, Kako Ou ce n30jersie cjeHe Ha CIMKaMa.

IIanopame u BUPTYyeJIHE LIETHE

[Tanopamcke dororpaduje HacTajy criajambeM Buiie Gpororpaduja UCTor
MOTHBA KOjU €A UCTE yNaJbeHOCTH HE OU CTao y UCTH Kanap. MUHUMAaIIHU
OJTHOC TIMpPUHE W BUCHHE maHopamcke (oTorpaduje je 1:2, Mok ce cBe
yemrhe kopucte onHocu 1:10 u Behu. [Tanopamcke dotorpaduje ce mory
MOJMjeNITH Ha XOop3oHarajiHe, BepTukanHe u 360 VR nHTepakTUBHY U
cdepHy aHopamy.

360VR nanopama je chepruHa MHTEpAKTHBHA MTaHOpaMcKa (oTorpa-
(uja, cacraBibeHa O BHIIE MMOjefnHAYHUX (hoTOoTpaduja Ha K0joj je mpe-
3€HTOBAH LjeJIOKyIaH MPOCTop y Kpyry oa 360 cTerneHn XOpU30HTAIHO U
180 cTenenu BepTUKAIHO. VIHTEpaKTUBHOT je KapakTepa, jep rmocmarpad
cam ozpelyje skeJbeHH MOIIE Ha by U CTHYE J10jaM BU3YEIHOT IPOCTOpA.
360VR Texnuka dororpaducama noapasymMujeBa aa CMO MojeANHAYHUM
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¢dororpadujama 3a0UIbEKIIN CaB IIPOCTOP OKO Hac, ciyxehu ce cre-
1[1jaJTHOM TTaHOPAMCKOM IJIaBOM MOHTHPAHOM Ha ctatuB. Tako qooujene
(dororpaduje ce crajajy y jeHy maHopamy, y Tako3BaHOj €KBHIUCTAHTHO]
MIPOjEKTUITH]H.

3a Kpeupame BUPYEITHHUX MIETHH MOTY ce KOpUCTHTH 360 Kamepe Koje
Cy BeoMa jeJHOCTaBHE 3a KOPHINTEHhE, A KBATHTET (poTorpacduja Tpe-
HYTHO HHj€ BEJIMKH. 32 00JbH KBAIUTET MOTY C€ KOPHCTHTH KaMepe Koje
npuxsarajy “fisheye”” nehe. OBaxsa neha omoryhasajy caumame chepe
ca camo 4—8 ¢ororpaduja. Ha civkama 6 u 7 npuka3aHu Cy JHUjeIOBU
BHpPTYeIHe meTHhe Kpo3 My3ej Penbmuke Cpricke.

Cnuka 7. Bupryenna merwa, Mysej Penyonuke Cpricke

2 O6jekTuB ,,Pubsbe oko™ (Fisheye) — 00jeKTHB EKCTPEMHO Malie )KIKHE Ty)KHHE
U SKCTPEMHO BEITUKOT yria cHuMama (>180 ©)(Cumhur Sahin, 2017).
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PE3VIITATU U JTUCKYCHUJA

3D mozenu o(QjexaTa Cy KpeHpaHW Ha TPHU pa3INYUTa HAUYWHA!
JIMHU]CKHM JIACEPOM, CTPYKTYPHUCAHUM CBjE€TIIOM M CTPYKTYpPOM M3 ITOK-
pera. O cBUX HaBeIEHHX METOJA, CTPYKTypa M3 MOKpeTa Mmokasaja ce
Kao HajepHUKacHUja. Y3 MUHUMaIHa yjiarama Moryhe je TUruTain3oBaT
BEJIMKHU Opoj My3ejcKux o0jeKara, Ipy 4eMy ce uyBajy HH(pOpMaIHje Kako
0 TEKCTYpH, Tako u 0 00ju objexra. Hemocrarak oBOT MeTojIa jeCTe IITO
MPEU3HOCT M TAYHOCT HUCY Ha HUBOY HHAYCTPHjCKUX CUCTEMa, Mel)yTum
KaKo Ce MOJIeNTN KOPUCTE CaMO y CBPXY IPEe3eHTalNje KOPUCHUIINMA, OBA]
METOJI Ce M0Ka3a0 Kao 33a70B0oJbaBajyhu.

[Topexn 3D mopnena, kpenpana je U BUpyTellHa 1eTmha Kpo3 My3sej Pemy-
ommke Cpricke kopuintemseM 360 nanopamckux ¢ororpaduja. [Ipummkom
(dororpaducama, OCBjET/HCHE HHje OMIO UICHTUYHO Y CBUM JIH]eJIOBUMA
My3eja, Tla je To cTBapaio mpoodiem. Mehytum, pasnnke HUCY OMIe BETUKe
Ta cy OTKJIOleHe KopuimTermeM Photoshop-a, mpuje criajama y BUpTyeHy
meTy. Kpenpame BUpPTyeHe HIeTHe 32 BeO-IpeTpaKuBade je peain3o-
BaHO KOPUIITEH-EM pjelIe-a OTBOpeHor koza, Pannellum.

3AK/bYYAK

Jurnranu3anyja 1 MOTyhHOCT OHJIajH MPUCTYIIA KYJITYPHOM MaTe-
pHjamy MOTY J1a OJIaKIajy W oOorare ydemnihe y KyJATypHOM >KHBOTY
BEIIMKOT JIHjelia CTaHOBHUINTBA. MoryhHOCT OHJIajH mpucTyma QoHI0-
BrUMa OMOIMOTEKa, HAa MPUMjep, 3HaYajHO OJIAKIIAaBa JOCTYIMHOCT KEbHTa,
Jok nocjehuBame My3ejCKUX MHTEPHET CajToBa MOACTHYEC KOPHUCHUKE
Ha nocjety u ydenrhe y KyJITypHOM KUBOTY. CTapu IUJBEBH KYJITYPHUX
MOJINTUKA TIOCTHXKY C€ HOBHM akThBHOcTUMA. CTOTra je off M3y3eTHOT
3Havaja paj; Ha JUTHTATU3AINjH KYITypHOT Hackeha.yY oBoM pamy cy
OIMCaHE caMo HEeKe O METOAa M HauWHa AUTUTAIU3alMje, KOje CBaKUM
JAHOM Ca Pa3BojeM TEXHOJIOTHje TI0CTajy CBE jeJHOCTaBHHU]E U JIAKIIIE 32
MMIUIEMEHTAIH]Y.

Pa3Boj nHpOpMaIOHNX TEXHOJIOTH]a y CBUjeTy Jiaje HeOpojeHe Moryh-
HOCTH O4yBama M noBehama jaBHe JOCTYIMHOCTH KYJITYpHOT Haclbelha.
Mehyrum, 3a To cy morpebHa 3Ha4yajHa cpenctsa. [locToje orpomua
cpenctea y mehyHapogHuM mpojekTrMa 3a Te HamjeHe, a buX nocjenyje
JOBOJbHO JbYACKHX TMOTEHIHMjalla ¥ CTPYYHOT 3Hama 33 peaju3annjy TuX
MpojeKrara.
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VIRTUAL REALITY AND CULTURAL HERITAGE
Maja Mihajlovi¢

Faculty of Electrical Engineering
University of Banja Luka
maja.mihajlovic9@gmail.com

Abstract

The main purpose of this paper is to show how it’s possible to digi-
tize cultural heritage and explain the significance of digitization. A virtual
museum should complement the real one by giving users the ability to do
things they cannot do in real museums, such as freely manipulating objects or
measuring them. Also, the virtual museum should act as a medium for inter-
active story-telling, to provide more interesting ways of introducing history.
This paper explains the term of virtual reality and how it can be achieved.
Using several different methods it has been shown how in the simplest and
most cost-effective way 3D models can be created using the props from
the Museum of Republic of Srpska. Also, it has been created a virtual walk
through the museum. Virtual environments, like this, contribute to aesthetic
and educational experience, which would otherwise be difficult to achieve.

Key words: virtual reality, digitalization, virtual walk, 3D model,
cultural heritage, structure from motion

57



VK 616-089:543.2/.9
doi 10.7251/SSN1811058B

UTICAJ TRETMANA VODONIK-PEROKSIDOM NA
PREKIDNU JACINU HIRURSKOG KONCA
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Apstrakt

Hirurski konci imaju veliku primjenu u razli¢itim oblastima hirurgije.
Veoma vazna karakteristika hirurSkih konaca je prekidna jac¢ina koja moze
da bude smanjena zbog upotrebe razli¢itih sredstava za njegu rane nakon
uSivanja tkiva. Smanjenje prekidne ja¢ine hirur§kih konaca moze da ima
negativan uticaj na brzinu zarastanja rane. Cilj ovog rada je bio da se
utvrdi promjena prekidne jacine u ¢voru i bez ¢vora uzoraka resorptivnog
Polysorb™ i neresorptivnog Ethilon* hirurSkog konca nakon tretmana
3% vodonik-peroksidom, koji se u medicini ¢esto koristi kao antiseptik.
Rezultati su pokazali da tretman vodonik-peroksidom dovodi do blagog
smanjenja prekidne jacine ispitivanih uzoraka, pri ¢emu je pad jacine vise
izrazen kod uzorka resorptivnog hirur§kog konca. Medutim, dobijene vri-
jednosti prekidne jacine zadovoljavaju zahtjeve iz Evropske farmakopeje
8.0.

Kljucne rijeci: hirurski konac, vodonik-peroksid, prekidna jacina
Uvod

Hirurski Siva¢i materijali, u uZem smislu hirurski konac, oznacava
materijal koji se koristi za rekonstrukciju tkiva, podvezivanje krvnih
sudova, postavljanje raznih implantata i transplantata (Kreszinger, 2008).
Hirurski konac spada u grupu medicinskog implantibilnog tekstila. Dobro
je poznato da su sve hirurSke intervencije prac¢ene rizikom od nastanka
infekcije koja nekad moze ugroziti i zivot pacijenta, dok naj¢esce u blazim
slu¢ajevima dovodi do kompromitovanja i produZetka perioda zarastanja.
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Kao i svi drugi materijali koji se postavljaju u tkivo, konci predstavljaju
strano tijelo i faktor rizika za nastanak infekcije usljed prijemcivosti za
bakterije (Dragovié, 2018).

Hirurski konac je linearna tvorevina ¢ija je Sirina zanemarljiva u odnosu
na duzinu, $to nije jedina karakteristika hirurskih konaca koja je vazna pri
njihovom izboru. Postoje razliCite vrste i kriterijumi za podjelu hirurskih
konaca. Hirurski konci se na osnovu porijekla mogu podijeliti na konce
prirodnog i sintetickog porijekla. Kao posebna grupa se izdvaja konac
neorganskog porijekla dobijen od metalnih legura (Zica). Ova vrsta konca
ne izaziva nikakvu reakciju tkiva, ne podrzava razvoj infekcije, a zatezna
jacina mu je stalna. Najvise se koristi za uSivanje trbusnog zida. Prema
strukturi, konci se mogu podijeliti na: monofilamentne (jedna nit) i mul-
tifilamentne (viSe niti). Posebna vrsta konaca s obzirom na strukturu su
pseudomonofilamentni konci. To su multifilamentni konci koji su oblozeni
glatkom oblogom.

Idealan hirurski konac bi se mogao koristiti u svim okolnostima i kod
razliCitih vrsta intervencija. lako se i danas smatra da ne postoji idealan
hirurski konac koji bi uspio da ispuni sve zahtjeve koji se o¢ekuju od Sav-
nog materijala, postoje neke karakteristike koje su se u praksi pokazale
i izdvojile kao vrlo vazne za hirurSske konce. Idealni Savni materijal bi
trebalo da posjeduje odgovarajuéu jacinu (Cvrstocu) koja treba da podnese
sile zatezanja 1 sprijeci razdvajanje ivica rane (Fossum, 2013). Takode,
pozeljno je da konac ima $to manju debljinu i da se lagano rukuje njim,
Sto implicira da je konac dovoljno savitljiv tj. da se nit sa lako¢om savija
pri njenom vodenju i da pri prolazu kroz tkivo ne izaziva trenje i ne inicira
stvaranje traume tkiva. Hirurski konac treba da ima izrazen elasticitet, ali
da nema izrazenu ,,memoriju“, odnosno da su ¢vorovi sigurni i ne teze
vra¢anju u stanje prije ¢voranja tj. razvezivanju. Pored toga, konac ne
smije da izaziva kancerogenu, inflamatornu i alergijsku reakciju tkiva, ne
bi trebalo da na svojoj povrsini zadrzava i podrzava rast mikroorganizama,
niti da ima izrazeno svojstvo apsorpcije i kapilarnosti. Takode, idealan
konac se lako steriliSe i mora da bude jeftin.

S obzirom na to da je jaina veoma vazna karakteristika hirur§kog
konca na ¢ije smanjenje moze da uti¢e upotreba sredstava za ¢is€enje i
tretman rane, cilj ovog rada je bio da se ispita promjena prekidne jacine
hirurskog konca tretiranog vodonik-peroksidom, koji se zbog svojih anti-
bakterijskih i antiseptickih svojstava veoma cesto koristi za tretman rane.
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Materijali i metode

Materijali

U ovom radu su ispitivane dvije vrste hirurSkog konca: resorptivni
hirurski konac komercijalnog naziva Polysorb™, ¢iji je proizvodac firma
Covidien™ i neresorptivni hirurski konac komercijalnog naziva Ethilon*,
¢iji je proizvoda¢ firma Ethicon®. Oznake i osnovni podaci o ispitivanim
uzorcima hirur§kog konca su prikazani u Tabeli 1.

Uzorci hirurSkog konca su tretirani rastvorom 3% vodonik-peroksida

(H,0,) koji je komercijalno dostupan u apotekama.
Metode

Simulacija uslova primjene konca provedena je na taj nacin §to su
uzorci jednom dnevno u isto vrijeme potapani u rastvor 3% vodonik-perok-
sida. Nakon 5 minuta uzorci su vadeni iz rastvora i ostavljeni na sobnoj
temperaturi do narednog dana. Jedna grupa uzoraka je tretirana na pret-
hodno opisani nacin uzastopno 3 dana, druga 5 i tre¢a 7 dana. Nakon toga,
ispitani su prekidna jacina i izduZenje bez ¢vora i u ¢voru na uzorcima koji
nisu tretirani i uzorcima koji su tretirani uzastopno 3, 5 i 7 dana.

Za ispitivanje prekidne jacCine i izduzenja koriS¢en je dinamometar
SHIMADZU Autograph AGS-X sa vertikalnim polozajem klema, Slika
1. Ispitivanje je provedeno prema postupku koji je opisan u Evropskoj
farmakopeji 8.0. Razmak izmedu klema na dinamometru je iznosio 10
cm kod ispitivanja uzoraka konca bez ¢vora i 12,5 cm kod ispitivanja
uzoraka konca u ¢voru. Prilikom rada na dinamometru potrebno je voditi
racuna da se prekid ne desi u klemi ili njenoj neposrednoj blizini. Podaci
za prekidnu ja¢inu i izduzenje predstavljaju srednju vrijednost tri mjerenja
za svaki ispitivani uzorak.

Snimci izgleda konca prije i nakon kidanja na dinamometru dobijeni su
koris¢enjem digitalne mikroskopske kamere DigiMicro Profi, proizvodaca
DNT (Njemacka).
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Tabela 1. Oznake i osnovne karakteristike ispitivanih hirurskih konaca

Naziv

™ 1 %
hirurskog konca Polysorb Ethilon
Izgled pakovanja
Oznaka R N
Vrsta Resorptivni Neresorptivni
Struktura Pseudomonofilament, Monofilament
upleten
Poliester (obloZeni
Sirovinski sastav glikolid/laktid Poliamid 6
kopolimer)
Boja Ljubicasta Plava
Oznaka debljine
(USP) 2-0 2-0
Resorpcija pocinje
gubitkom zatezne
. ¢vrstoce bez znatnog
Vrijeme . .
o gubitka mase, a Neresorptivni
resorpcije 2.
potpuna resorpcija se
dogada izmedu 56-og i
70-og dana
oy N
Izgube p.rllg!lzno 20% Postepeni gubitak zatezne
S zatezne jacine nakon s . :
Prekidna jadina .. ) jacine u toku duzeg perioda,
dvije sedmice, a nakon riblizno 20% vo eodini
treée i do 70% P °poe
& PS-1
) o AT
Oznaka i izgled TAPER Y
igle
12 (® 30 mm MultiPass'
Za meka tkiva i
Upotreba Za meka tkivaiu kardiovaskularne,
P oftalmoloskoj hirurgiji oftalmoloske i neuroloske
procedure
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Rezultati i diskusija

Izgled ispitivanih konaca prije i nakon kidanja na dinamometru prika-
zan je na Slici 1. Razli¢ita struktura ispitivanih konaca je narocito lako
uocljiva nakon prekida izazvanog djelovanjem sile zatezanja, pri cemu se
jasno moze vidjeti razlika izmedu multifilamenta i monofilamenta.

Debljina ispitivanih konaca je oznacena prema americkoj farmakopeji
(USP) koja kao oznaku koristi razli¢it broj nula. Sto je promjer konca
manji, u oznaci se navodi vec¢i broj nula. Ova oznaka se moze konvertovati
u precnik izraZzen u mm, pri ¢emu se on razlikuje u zavisnosti od toga da li
su u pitanju konci od sintetickog ili prirodnog materijala (Mati¢i¢ i Vnuk,
2010, European Pharmacopoeia 8.0). Oba ispitivana uzorka hirurS§kog
konca su imala oznaku 2-0, a s obzirom na to da su oba konca sinteticki
materijali, to znac¢i da im se pre¢nik kre¢e u granicama 0,3 — 0,349 mm.

Slika 1. Dinamometar sa vertikalnim polozajem klema i izgled
ispitivanih konaca

Rezultati ispitivanja zatezne jaCine uzoraka resorptivnog i neresorp-
tivnog hirurSkog konca bez ¢vora i u ¢voru prikazani su u Tabeli 2. i na
Slici 2. Zatezna jacina (¢vrsto¢a) konca govori kolika je minimalna sila
zatezanja potrebna da bi doslo do prekida niti. Pri tome se razlikuje line-
arna zatezna ¢vrstoc¢a konca i ¢vrstoc¢a konca u ¢voru (Acanski, 2016).
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Tabela 2. Rezultati ispitivanja prekidne jacine ispitivanih hirurskih
konaca

Prekidna ja¢ina bez ¢vora [N] | Prekidna jacina u ¢voru [N]

Oznaka g S s | g = o g ) g o <
woka |5 | 851 85| 25| % | 85| 25| &5
g < O < O < O g < O < O < O
£ Zen| Zwn | Z~ g Zen| Zwv | Z~

Uzorak N | 42,6 | 40,5 | 40,6 | 38,6 | 23,1 | 22,9 | 23,6 | 21,1

Uzorak R 77,8 | 74,5 | 73,9 | 69,6 | 48,0 | 47,9 | 46,8 | 46,6

prekidnaljacina [N]

==ttrorak

b & < L1z o
> v

vrijeme [dan]

prekidna jacina [N]

—4—Uzorak N

Uzorak R

e —

" &
v

L 3
4

vrijeme [dan]

b)
Slika 2. Grafi¢ki prikaz zavisnosti prekidne jacine hiruskog konca od vremena
odnosno broja tretmana vodonik-peroksidom: a) bez ¢vora, b) u ¢voru
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Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 2. i na Slici 2. vidljivo je da je
linearna prekidna jacina konca, odnosno jacina bez ¢vora veca u odnosu
na ja¢inu konca u ¢voru za obe vrste ispitivanih konaca, zbog toga §to
je konac u ¢voru pored sile zatezanja izlozen i drugim vrstama sila kao
Sto su sile savijanja, uvijanje i sl. Prekidna ja¢ina u ¢voru je jako vazna i
obavezno se ispituje kod hirurskih konaca jer se prilikom Sivenja tkiva
i drugih hirurskih intervencija formira ¢vor, koji treba da je siguran i da
zadrzi jacinu u toku odredenog vremena.

Prekidna jacina netretiranog uzorka neresorptivnog konca (uzorak N) u
¢voru iznosi 23,1 N, $to je priblizno 54% jacine istog konca bez ¢vora (42,6
N), dok prekidna jacina netretiranog uzorka resorptivnog konca (uzorak R)
u ¢voru iznosi 48,0 N, §to je priblizno 62% jacine istog konca bez ¢vora
(77,8 N). Nakon 7 dana tretmana vodonik-peroksidom dolazi do blagog
pada prekidne jacine ispitivanih hiruskih konaca, ali su svi dobijeni rezul-
tati zadovoljavajuci, odnosno veé¢i od minimalnih vrijednosti propisanih
Evropskom farmakopejom 8.0.

Prikazani rezultati pokazuju da je prekidna jacina resorptivnog hirur-
Skog konca (uzorak R) znacajno veca (priblizno 80 — 84% bez ¢vora i
98 — 120% u ¢voru) u odnosu na neresorptivni (uzorak N) zbog toga §to
tokom vremena jac¢ina neresorptivnog konca prakti¢no ostaje nepromije-
njena, dok je jedna od osnovnih karakteristika resorptivnog konca brza ili
spora resorpcija pra¢ena smanjenjem jacine. Dobijeni rezultati, takode,
ukazuju da se radi o spororesorptivnom hiruSkom koncu ¢ija resorpcija
se deSava sporo uz postepeni pad jacine. Ovo je veoma bitno za kriticni
period zarastanja rane kada Sav treba da pruzi podrsku zarastanju i sprijeci
razdvajanje ivica rane.

Rezultati ispitivanja prekidnog izduZenja uzoraka resorptivnog i nere-
sorptivnog hirur§kog konca bez ¢vora i u ¢voru prikazani su u Tabeli 3. i
na Slici 3.

Prekidno izduzenje bez ¢vora je vec¢e u odnosu na prekidno izduzenje
u ¢voru za obe vrste konaca jer ¢vor na odredeni nacin stabilizuje struk-
turu konca i utiCe na smanjenje stepena izduzenja prilikom djelovanja sile
zatezanja. Takode, prekidno izduzenje neresorptivnog konca bez ¢vora i u
¢voru je vece u odnosu na resorptivni konac. Prekidno izduzenje pokazuje
neznatan pad nakon tretmana vodonik-peroksidom, izuzev uzorka neresor-
ptivnog konca u ¢voru kod koga se prekidno izduzenje blago povecéava, sto
moze biti povezano sa vezanjem ¢vora, odnosno ,,klizanjem niti, buduc¢i
da se radi o monofilamentu.
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Tabela 3. Rezultati ispitivanja prekidnog izduzenja ispitivanih hirurSkih

konaca
Prekidno izduzenje bez ¢vora | Prekidno izduzenje u ¢voru
[%] [%]

Oznaka g o < o < g < g S < S < o <
uzorka = S g S| &g -8 s | c6g| &g

© 2SS | 2c| 2 c © g2 s | 23| 23

E < O < O < O k= < O < O < O

£ Zen | Zwv| Z~ g Zen | Zw| Z~

Uzorak N 43,6

42,6

41,1 | 374 | 224 | 244 | 242

242

Uzorak R 27,8

26,9

248 | 24,2 | 15,7 | 14,7 | 14,9

14,7

! M —
E
v
g —#—Uzorak N
Uzorak R
vrijeme [dan]
a)

izduzenje [%] |

4

L 2

prekdm\
L 4

—#—Uzorak N

Uzorak R

vrijeme [dan]

b)

Slika 3. Graficki prikaz zavisnosti prekidnog izduzenja ispitivanog hiruskog
konca od vremena odnosno broja tretmana vodonik- peroksidom: a) bez ¢vora,

b) u ¢voru

65



Zakljucak

Rezultati su pokazali da tretman vodonik-peroksidom jednom dnevno
u toku 7 dana ne dovodi do znacajnog smanjenja prekidne jacine ispitiva-
nih uzoraka resorptivnog Polysorb™ i neresorptivnog Ethilon* hirur§kog
konca. [zmjerene vrijednosti prekidne jacine obe vrste konaca ispunjavaju
zahtjeve propisane Evropskom farmakopejom 8.0. Medutim, prilikom
tretmana rane razli¢itim sredstvima potrebno je imati na umu da ona isto-
vremeno mogu da uti¢u na smanjenje prekidne jacine hirurskog konca
i oslabe ga tokom kriti¢nog perioda zarastanja rane, sto moze da ima
negativan uticaj na brzinu zarastanja rane.
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Abstract

Surgical sutures are widely used in different fields of surgery. A very
important characteristic of surgical sutures is tensile strength which can be
reduced due to the use of various wound care products after tissue suturing.
Decrease in tensile strength of surgical sutures can have a negative impact
on the rate of wound healing. The aim of this paper was to determine the
change in tensile strength of absorbable Polysorb™ and non-absorbable
Ethilon* surgical suture in cases with and without a knot, after the treat-
mant with a 3% hydrogen peroxide, which is often used as an antiseptic
in medicine. The results showed that hydrogen peroxide treatment leads
to a slight decrease in tensile strength of the tested samples, which is
more apparent in samples of the resorptive surgical suture. However, the
obtained breaking strength values satisfy the requirements of European
Pharmacopoeia 8.0.

Key words: surgical suture, hydrogen peroxide, tensile strength
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