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Zahvale  
 
 
 
Veliku zahvalnost, u prvom redu, dugujem �V�Y�R�M�R�M���P�H�Q�W�R�U�L�F�L���G�U�����V�F�����0�D�M�L���'�X�W�R�X�U���6�L�N�L�U�L�ü���ã�W�R���P�H��

je �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���Q�D�X�þ�L�O�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�W�H�þ�H�Q�R���]�Q�D�Q�M�H�����S�R�N�D�]�D�O�D���P�L���N�D�N�R���E�L�W�L���G�R�E�D�U���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N���L���M�R�ã���E�R�O�M�L��

�N�R�O�H�J�D�����+�Y�D�O�D���Q�D���V�D�Y�M�H�W�L�P�D���L���S�R�P�R�ü�L���S�U�L���L�]�U�D�G�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�����D���S�R�J�R�W�R�Y�R���S�L�V�P�H�Q�R�J���G�L�M�H�O�D��

ovog diplomskog rada. 

�+�Y�D�O�D���G�U�����V�F�����$�W�L�ÿ�L���6�H�O�P�D�Q�L���Q�D���R�J�U�R�P�Q�R�M���S�R�P�R�ü�L���S�U�X�å�H�Q�R�M���W�L�M�H�N�R�P���S�L�V�D�Q�M�D���U�D�G�D�����D���Q�D�M�Y�L�ã�H���K�Y�D�O�D��

�Q�D���V�W�U�S�O�M�H�Q�M�X���L���V�Y�R�P���V�O�R�E�R�G�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���S�R�W�U�R�ã�H�Q�R�P���Q�D���þ�L�W�D�Q�M�H���V�Y�L�K���Y�H�U�]�L�M�D���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D����

�+�Y�D�O�D���Q�D���U�D�]�J�R�Y�R�U�L�P�D�����V�P�L�U�L�Y�D�Q�M�X���L���ã�W�R���V�L���E�L�O�D���G�L�Y�Q�D���Fimerica. 

�+�Y�D�O�D�� �G�U���� �V�F���� �'�D�U�L�M�L�� �'�R�P�D�]�H�W�� �-�X�U�D�ã�L�Q�� �Q�D�� �V�Y�L�P���V�D�Y�M�H�W�L�P�D�� �L�� �S�R�P�R�ü�L�� �G�D�Q�L�P���� �ã�W�R oko izdrade i 

�S�L�V�D�Q�M�D���R�Y�R�J�D���U�D�G�D�����ã�W�R���R�N�R studiranja. Hvala �ã�W�R���V�D�P���9�D�P���V�H���X�Y�L�M�H�N���P�R�J�O�D���R�E�U�D�W�L�W�L���]�D���S�R�P�R�ü����

�D���M�R�ã���Y�L�ã�H���K�Y�D�O�D���ã�W�R���V�W�H���]�D���V�Y�H���X�Y�L�M�H�N���L�P�D�O�L���U�L�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

�6�Y�L�P�� �þ�O�D�Q�R�Y�L�P�D�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� �]�D�� �%�L�R�N�R�O�R�L�G�H�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �N�H�P�L�M�X�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �Q�D�� �S�R�G�U�ã�F�L����

�V�D�Y�M�H�W�L�P�D���L���S�R�P�R�ü�L�� 

�+�Y�D�O�D���P�R�M�L�P���U�R�G�L�W�H�O�M�L�P�D�����(�P�L���L���'�D�U�N�X���ã�W�R���V�X���E�L�O�L���X�]���P�H�Q�H���L���ã�W�R���V�X���P�L���E�L�O�L���S�R�G�U�ã�N�D���W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J��

�V�W�X�G�L�U�D�Q�M�D�����+�Y�D�O�D���Y�D�P���ã�W�R���V�W�H���S�U�R�O�D�]�L�O�L���V�D�P�Q�R�P���V�Y�D�N�L���V�W�U�H�V�����D�O�L���L���V�U�H�ü�X��oko ispita. Hvala Sandru 

koji je imao ogromno strpljenje samnom, koji je bio dio najgorih i najboljih iskustava mog 

studiranja i na kojeg sam uvijek mogla bezuv�M�H�W�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�W�L�����+�Y�D�O�D���=�U�L�Q�N�L���Q�D���V�Y�L�P���U�D�]�J�R�Y�R�U�L�P�D����

savjetima�����V�P�M�H�K�X���L���S�R�P�R�ü�L. 

Hvala �'�D�Q�L�H�O�X���/�\�R�Q�V�X���Q�D���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�P���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L�P�D���S�U�D�K�D�����1�L�Y�H�V���0�D�W�L�M�D�N�R�Y�L�ü���Q�D���V�Q�L�P�D�Q�M�X��

inf�U�D�F�U�Y�H�Q�L�K���V�S�H�N�W�D�U�D���L���0�D�U�L�M�L���û�X�U�O�L�Q na snimanju transmisijskih elektronskih mikrografija. 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

UTJECAJ �$�0�,�1�2�.�,�6�(�/�,�1�$���1�$���6�3�2�1�7�$�1�2���7�$�/�2�ä�(�1�-�(���.�$�/�&�,�-�(�9�,�+���)�2�6�)�$�7�$ 
 

Ina Erceg 
 
 

�0�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H malih organskih molekula i/ili makromolekula s �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�P���N�U�L�V�W�D�O�L�P�D���Y�D�å�Q�R��
je �]�D���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���X���S�U�L�U�R�G�L�� �,�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�D�����N�D�O�F�L�M�H�Y�L���I�R�V�I�D�W�L��
�S�U�L�Y�O�D�þ�H�� �S�R�V�H�E�Q�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �]�E�R�J�� �X�O�R�J�H�� �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�M�� �L�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�R�M�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�L�� �L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P��
procesi�P�D���� �8�� �Q�R�Y�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �Q�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�L�K�� �I�R�V�I�D�W�D��
uglavnom su usmjerena na proteine. �,�D�N�R���V�X���R�S�ü�L���S�U�L�Q�F�L�S�L���W�L�K���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D poznati, uloga 
�S�R�M�H�G�L�Q�L�K���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���Q�L�M�H���M�R�ã���G�R���N�U�D�M�D���U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� 
�&�L�O�M���R�Y�R�J�D���U�D�G�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���N�R�M�H���S�U�L���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L�P�D�M�X���E�R�þ�Q�H��
�R�J�U�D�Q�N�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��naboja: fenilalanina (nenabijen), asparaginske kiseline (negativno nabijen), 
asparagina (polaran, nenabijen), serina (polaran, nenabijen) i lizina (pozitivno nabijen). 
�1�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�H�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�L�K�� �I�R�V�I�D�W�D�� �S�U�D�ü�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���� �ã�W�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R��
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��vremena indukcije. Nastali talog analiziran je infracrvenom spektroskopijom s 
Fourierovom transformacijom, �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�Vkom mikroskopijom, transmisijskom 
elektronskom mikroskopijom i difrakcijom rendgenskih zraka na �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P��uzorku. 
Dobiveni rezultati ukazali su da utjecaj aminokiselina na svojstva kalcijevih fosfata ovisi o 
�Q�D�E�R�M�X���Q�M�L�K�R�Y�R�J���E�R�þ�Q�R�J���R�J�U�D�Q�N�D�� 
 

 
 
 
 
(86 stranica, 29 slika, 15 tablica, 145 literaturnih navoda, jezik izvornika: hrvatski) 
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�I�D�N�X�O�W�H�W�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X 
 
�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L����aminokiseline, �E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�D�����N�D�O�F�L�M�H�Y�L���I�R�V�I�D�W�L�����V�S�R�Q�W�D�Q�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H 
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�†������ UVOD 

Kalcijevi fosfati (CaP) �L�P�D�M�X�� �E�L�W�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�M�� �L�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�R�M�� �E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�L��te se 

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�D�]�D�����*�Oavna mineralna komponenta zubi i kostiju je hidroksiapatit 

(Ca10(PO4)6(OH)2, HA) u kojem je dio fosfatnih iona zamijenjen karbonatnim ionima, dok se u 

�S�D�W�R�O�R�ã�N�L�P�� �G�H�S�R�]�L�W�L�P�D�� �&�D�3�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �R�N�W�D�N�D�O�F�L�M�H�Y�R�J�� �I�R�V�I�D�W�D��

(Ca8(HPO4)2(PO4)4�����+2O, OCP), kalcijevog hidrogenfosfata dihidrata (CaHPO4 ���� ���� �+2O, 

DCPD) i beta-trikalcijevog fosfata (Ca3(PO4)2, ��-TCP).[1]  

Procesi nastajanja kalcijevih fosfata u o�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �X��

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �7�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�H�� �þ�Y�U�V�W�H�� �I�D�]�H�� �L�]�� �K�R�P�R�J�H�Q�H��

�U�R�G�L�W�H�O�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� �W�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �Y�L�ã�H�� �N�R�U�D�N�D���� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�� �U�D�V�W�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�L��[2] 

Brzine i mehanizmi svakog koraka, a samim time i svojstva nastalog taloga, ovise o 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��koncetracija reaktanata, dodatak �D�G�L�W�L�Y�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� 

Ovisno o eksperimentalnim uvjetima, CaP mogu nastati direktno ili preko amorfnih faza. U 

�Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P�� �L�� �E�D�]�L�þ�Q�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �X�� �G�Y�D�� �N�R�U�D�N�D���� �3�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H��

amorfnog kalcijevog fosfata (ACP, CaxHy(PO4)z �� n H2O (3 < n < 4,5)). ACP se ovisno o pH 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �P�R�å�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L�� �X��OCP, kalcij deficijentni 

apatit (Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x (0 < x < 1), CaDHA) ili HA.[3],[4] 

�2�G���S�R�V�H�E�Q�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D��CaP �X���R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���Q�D���S�U�R�F�H�V�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���&�D�3�����'�R�G�D�W�D�N���D�G�L�W�L�Y�D�����R�U�J�D�Q�V�N�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D����

makromolekula i �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D����

mo�U�I�R�O�R�J�L�M�X�� �L�� �V�D�V�W�D�Y�� �þ�Y�U�V�W�H�� �I�D�]�H��[1] Za razumijevanje nastajanje CaP u organizmu, bitno je 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D s proteinima.  

Da bi se ta �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D bolje razumjela potrebno je odrediti utjecaj koji pojedine 

aminokiseline (AK) �L�P�D�M�X���Q�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���&�D�3�����8�V�S�U�N�R�V���E�U�R�M�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D, uloga AK nije u 

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�����7�R�P�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L���X���N�R�M�L�P�D���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D izvedena�����ã�W�R���R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H���Q�M�L�K�R�Y�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X��[5] 

Cilj ovog rada je �L�V�W�U�D�å�L�W�L���X�W�M�H�F�D�M���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���þ�L�M�L���V�X���Eo�þ�Q�L���R�J�U�D�Q�F�L���X��danim eksperimentalnim 

�X�Y�M�H�W�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�� fenilalanin (Phe), asparaginska kiselina (Asp), asparagin (Asn), 

serin (Ser) i lizin (Lys) �Q�D�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H��CaP. Pri pH 7,4 Phe ima hidrofoban ne�S�R�O�D�U�D�Q�� �E�R�þ�Q�L��
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ogranak, �$�V�S���L�P�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q���E�R�þ�Q�L���R�J�U�D�Q�D�N�� Ser i Asn �L�P�D�M�X���S�R�O�D�U�D�Q���Q�H�Q�D�E�L�M�H�Q���E�R�þ�Q�L��

ogranak, a �E�R�þ�Q�L��ogranak Lys je polaran i pozitivno nabijen.[6] U tu svrhu, ispitan je utjecaj 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���Q�D���E�U�]�L�Q�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H��ACP-a te na sastav i morfologiju 

CaP. 
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�†������ LI TERATURNI PREGLED  

2.1. �7�D�O�R�å�Q�L���S�U�R�F�H�V�L 
 
�7�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�H�� �I�D�]�H�� �L�]�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �U�R�G�L�W�H�O�M�V�N�H�� �I�D�]�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H��

�N�D�S�O�M�L�F�D���L�]���S�D�U�H�����P�M�H�K�X�U�L�ü�D���L�]���W�H�N�X�ü�L�Q�H���W�H���N�U�X�W�L�Q�H���L�]���W�D�O�L�Q�H���L���R�W�R�S�L�Q�H�����8�N�R�O�L�N�R���M�H���Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�D���N�U�X�W�D��

faza kristalne strukture, proces njezina nastajanja naziva se kristalizacija.[2] 

�3�U�R�F�H�V���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���R�G�Y�L�M�D��se u nekoliko koraka (Slika 1.). 

 

 

Slika 1. �7�D�O�R�å�H�Q�M�H���L�]���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D�����.�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�R���S�U�H�P�D���U�H�I�H�U�H�Q�F�L��[1].  

 

�7�D�O�R�å�H�Q�M�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�R�P���Q�D���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D���L�O�L���N�O�L�F�D�P�D���W�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�P���H�P�E�U�L�M�D�� Slijedi rast 

�Q�X�N�O�H�X�V�D���X���N�U�L�V�W�D�O�H���N�R�M�L���M�H���S�R�Q�H�N�D�G���S�U�D�ü�H�Q���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�P���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���Q�X�N�O�H�X�V�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�X���X��

�R�W�R�S�L�Q�L���S�U�L�V�X�W�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����.�U�L�V�W�D�O�L��mogu postojati u stabilnoj suspenziji ili se 

mogu koagulirati. Kada kristali ili koagulirani agregati narastu dolazi do sedimentacije. To je 

�R�E�L�þ�Q�R���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L���V�W�X�S�D�Q�M���S�U�R�F�H�V�D�����þ�L�P�H���S�U�H�V�W�D�M�H���U�D�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����1�R�����X�N�R�O�L�N�R���V�H���V�X�V�W�D�Y��

�S�U�D�W�L�� �N�U�R�]�� �G�X�å�H�� �Yrijeme, vidljivo je da �V�H�� �P�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �R�W�D�S�D�M�X���� �D�� �Y�H�ü�H�� �L dalje rastu. 

�3�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D

Homogena ili heterogena nukleacija

Nukleus                   �<�������������������������������������3�U�L�P�D�U�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��������������������

Rast Rast + agregacija

Kristaliti Amorfni prekursor

Zrenje Fazna transformacija i rast

Direktna kristalizacija Preko prekursorskih faza
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�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���J�O�H�G�D�Q�R�����V�X�V�W�D�Y���Q�L�M�H���V�W�D�E�L�O�D�Q���G�R�N���V�H���Q�H���L�V�W�D�O�R�å�L���V�D�Y���V�X�Y�L�ã�D�N���R�W�R�S�O�M�H�Q�H���W�Y�D�U�L���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�����7�L�P�H���M�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���L���W�H�R�U�H�W�V�N�L���]�D�Y�U�ã�L�O�R�� 

Kako bi nastali nukleusi nove �I�D�]�H�����P�R�U�D���V�H���S�U�L�M�H�ü�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���E�D�U�L�M�H�U�D���± �N�U�L�W�L�þ�Q�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W����

�3�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W����S�����V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���U�D�]�O�L�N�D���N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H���L���V�W�D�E�L�O�Q�H���]�D�V�L�ü�H�Q�H��

otopine: 

�> �@s( ) /a a RTS e � P � P�� �� �����   (1) 
 

gdje je ����kemijski potencijal, a i as �V�X�� �D�N�W�L�Y�L�W�H�W�L�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M�� �L�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�M��

�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L�����8���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X�����S�U�L���N�Rnstantnom tlaku i temperaturi �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

(1) svodi se na: 

s ,p T

a
S

a

� § � ·
� � ¨ � ¸

� © � ¹
   (2) 

jer je ��(a) = ���ƒ + RT ln a. Za binarni elektrolit �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W���L�]�Q�R�V�L: 

A B

sp

a a
S

K

� § � ·
� � ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹
   (3) 

 
gdje je Ksp konstanta produkta topljivosti, �R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���R�W�D�S�D�Q�M�D�����6�W�R�J�D���N�U�L�W�L�þ�Q�R��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �L�O�L�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H. Velik 

broj, ugla�Y�Q�R�P�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�X���� �G�R�N�� �G�U�X�J�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �S�R�S�X�W��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K���� �R�Y�L�V�H�� �L�� �R�� �R�G�Q�R�V�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���� �6�W�R�J�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D��

�S�R�X�]�G�D�Q�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���W�D�O�R�å�H�Q�M�X���L�]���R�W�R�S�L�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�V�S�L�W�D�W�L���ã�L�U�R�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���N�R�Q�Fentracija 

reaktanata.[1,2]  

 
 Nukleacija 

 
Nukleacija je proces nastajanja centar�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���V�S�R�Q�W�D�Qog rasta.[7] �3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�F�H�V�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���M�H���V�O�R�å�H�Q�R���]�E�R�J���L�]�X�]�H�W�Q�R���P�D�O�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���Q�X�N�O�H�X�V�D (obi�þ�Q�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D��

molekula ili iona)���� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �W�H�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �S�R�G�Dtci o �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �R�S�D�å�D�Q�M�D�� �X��

�N�D�V�Q�L�M�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���W�D�O�R�å�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���N�D�G�D���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N�H���G�D���V�H���P�R�J�X���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L��[8]  

Prije same nukleacije dolazi do kontinuiranog nastajanja i otapanja ionskih ili molekulskih 

�N�O�D�V�W�H�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�� �V�D�� �V�Y�L�P�� �R�V�W�D�O�L�P�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�P�� �N�O�D�V�W�H�U�L�P�D���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �N�O�D�V�W�H�U�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H��
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�S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �]�D�S�R�þ�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�� �U�D�V�W�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �N�O�D�V�W�H�U�� �L�O�L�� �Qukleus. Stabilni 

�Q�X�N�O�H�X�V���P�R�å�H���Q�D�V�W�D�W�L���V�D�P�R���D�N�R���M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D��[7] 

Postoje dvije vrste nukleacije: homogena i heterogena. Heterogenu nukleaciju uzrokuju 

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���X���R�W�R�S�L�Q�L���N�R�M�H���V�O�X�å�H���N�D�R���F�H�Q�W�U�L���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�J���U�D�V�W�D�����1�H�þ�L�V�W�R�ü�H���L�P�D�M�X���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X���X�O�R�J�X�����R�Q�H��

kataliziraju nukle�D�F�L�M�X���V�Q�L�å�D�Y�D�M�X�ü�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X barijeru. �8�N�R�O�L�N�R���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R���V�O�D�J�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H s kristalom dobro, d�R�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�� �ü�H�� �G�R�ü�L�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �X��

homogenim otopinama �M�H�U���V�H���W�D�G�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���G�Y�L�M�X���N�U�X�W�L�Q�D �L�O�L���þ�Y�U�V�W�L�K 

faza u odnosu na energiju kristal/otopina. S druge strane, homogena se nukleacija odvija tek pri 

�Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�L�P���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�L�P�D���L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���Q�D�V�W�D�Q�D�N���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���þ�H�V�W�L�F�D��[7] 

 
 Kristalni rast 

 
Nukleaciju slijedi kristalni rast koji je rezultat niza procesa koji se odvijaju u otopini i na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L��kristala: transport iona ili molekula kroz otopinu, adsorpcija na me�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

kristal/otopina, difuzija �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� ���G�H�K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�D���� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���� �L��

ugradnja �X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �U�H�ã�H�W�N�X�� Brzina kristalnog rasta �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��je najsporijim od tih koraka. 

�.�U�L�V�W�D�O�Q�L�� �U�D�V�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� ���P�R�Q�R�Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�� �L�� �S�R�O�L�Q�X�N�O�H�D�U�Q�L��

mehanizam) i transportom materijala kroz otopinu (difuzija i konvekcija).[2] Glavni parametri 

�N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���E�U�]�L�Q�X���L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�J���U�D�V�W�D���V�X���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D�����G�R�V�Wupna 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D���U�D�Vt i parametri kristalnih ploha.[9] 

�3�U�L�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R�� �P�D�O�L�P�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�L�P�D�� �U�D�V�W�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �R�S�L�V�X�M�H��se mehanizmom spontanog rasta 

�S�U�H�P�D���N�R�M�H�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�H���U�D�V�W�D���R���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L���R�W�R�S�L�Q�H���P�R�å�H���E�L�W�L���G�Y�R�M�D�N�D�����S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�D���L�O�L��

line�D�U�Q�D�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���P�H�K�D�Q�L�]�P�D�����8�N�R�O�L�N�R���M�H��ugradnja iona u kristalnu 

�U�H�ã�H�W�N�X���Q�D�M�V�S�R�U�L�M�L���S�U�R�F�H�V�����E�U�]�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�J���U�D�V�W�D���S�D�U�D�E�R�O�L�þ�N�L���R�Y�L�V�L���R���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�X�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�����D�G�V�R�U�S�F�L�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�D���S�R�V�W�D�M�H���Q�D�M�V�S�R�U�L�M�L���S�U�R�F�H�V���L���S�D�U�D�E�R�O�L�þ�N�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W��

prelazi u linearnu.[9] 

�3�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�L�P�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�� �U�D�V�W�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q��je �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�R�P�� �W�]�Y. 

mononuklearnim ili polinuklearnim mehanizmom. Kod mononuklearnog rasta nukleacija je 

�V�W�X�S�D�Q�M���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���E�U�]�L�Q�X���U�D�V�W�D�����D���Q�X�N�O�H�X�V�L���Q�D�V�W�D�M�X���Q�D���J�O�D�W�N�R�M���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���S�O�R�K�L���L���ã�L�U�H���V�H���X���R�E�O�L�N�X��

monosloja.[10] Polinuklearni rast odvija se �S�U�L���Y�L�ã�L�P���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�L�P�D���L�O�L��na �Y�H�ü�L�P���N�U�L�V�W�D�O�L�P�D���N�D�G�D��

je vrijeme potrebno za �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �P�R�Q�R�V�O�R�M�D�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�R�� �L�O�L�� �G�X�å�H�� �R�G�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�X�N�H�O�D�F�L�M�H���� �3�U�L��

takvom �U�D�V�W�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��je �X�Y�L�M�H�N���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�D���Q�X�N�O�H�X�V�L�P�D���N�R�M�L���V�H���ã�L�U�H���L srastaju jedan u drugi.[10] 
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�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�U�L�M�H�ÿ�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�� �U�D�V�W�� �S�Rstaje kontroliran transportom 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P�� �G�L�I�X�]�L�M�R�P���� �P�D�Q�M�L�� �ü�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�� �U�D�V�W�L�� �E�U�å�H�� �S�D�� �ü�H���þ�H�V�W�L�F�H 

�Q�D�V�W�D�O�R�J�� �W�D�O�R�J�D�� �E�L�W�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�L�Q�D�U�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D����rast kristala 

kontroliran je transportom materijala, a �S�U�L���Y�H�O�L�N�R�P���V�X�Y�L�ã�N�X���M�H�G�Q�H���L�R�Q�V�N�H���Y�U�V�W�H���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���E�L�W��

�ü�H���J�R�W�R�Y�R���Q�H�R�Y�L�V�Q�D���R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���X���V�X�Y�L�ã�N�X�����7�D�G�D���ü�H���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���E�U�]�L�Q�X��

biti transport deficijentne komponente. Konvekcija kao kontrolni mehanizam je zanemariva 

�D�N�R���V�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���R�G�Y�L�M�D���X�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H��[8] 

�.�L�Q�H�W�L�þ�N�L�P �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �P�R�å�H��se ustanoviti koji od mehanizama kontrolira brzinu kristalnog 

�U�D�V�W�D���X���Q�H�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����$�N�R���M�H���U�D�V�W���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���R�Y�L�V�L�W���ü�H���R��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �M�H�U�� �V�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�D��

�L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�D�� �R�Q�R�P�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �S�D�� �S�U�R�F�H�V�� �S�R�V�W�D�M�H�� �E�U�å�L�� U suprotnom, rast je kontroliran 

�S�U�R�F�H�V�L�P�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��[9] 

 
 Sekundarni proces 

 
Talog nastao u prethodno �R�S�L�V�D�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���S�R�G�O�R�å�D�Q���M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P���L���N�H�P�L�M�V�N�L�P���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D��

(sekundarnim procesima) koji se odvijaju neovisno o tome da li je talog �X���G�R�G�L�U�X���V���P�D�W�L�þ�Q�L�F�R�P��

ili nije�����1�H�N�L���R�G���Y�D�å�Q�L�M�L�K���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D���V�X�����D�J�U�H�J�D�F�L�M�D�����2�V�W�Z�D�O�G�R�Y�R���]�U�H�Q�M�H���L��transformacija 

�P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�L�K���I�D�]�D�����3�R�V�O�M�H�G�L�F�H���D�J�U�H�J�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���V�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���E�U�R�M�D���L���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D��

�Y�H�ü�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �G�R�N�� �M�H�� �V�D�P�D�� �D�J�U�H�J�D�F�Lja rezultat djelovanja London - van der Waalsovih 

�S�U�L�Y�O�D�þ�Q�L�K�� �V�L�O�D���� �&�R�X�O�R�P�E�R�Y�L�K�� �R�G�E�R�M�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �L�� �R�G�E�R�M�Q�L�K�� �V�Lla uzrokovanih solvatacijom, 

adsorpcijom, itd.[9],[11] Agregacijom �V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�R�V�W�X�S�Q�D���]�D���U�D�V�W���þ�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���L��

�E�U�]�L�Q�D�� �U�D�V�W�D�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �Q�H�� �S�R�V�W�D�Q�H�� �E�H�]�Q�D�þ�D�M�Q�D����Pri homogenoj nukleaciji, 

agregacija se odvija ili paralelno ili odmah nakon nukleacije. 

Ostwaldovo zrenje je pojava otapanja dijelova k�U�L�V�W�D�O�D���N�R�M�L���V�X���Y�H�ü�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����E�U�L�G�R�Y�L�����X�J�O�R�Y�L����

�G�H�Q�G�U�L�W�Q�L���R�J�U�D�Q�F�L�����W�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���Y�L�ã�N�D���R�W�R�S�O�M�H�Q�H���W�Y�D�U�L���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���X���N�U�L�V�W�D�O�X���N�R�M�L���V�X���P�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

(stepenice, dislokacije). Tu pojavu prvi je opisao Ostwald koji je prvi opisao i procese nastajanja 

i transf�R�U�P�D�F�L�M�H�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�L�K�� �I�D�]�D���� �=�D�N�O�M�X�þ�L�R�� �M�H�� �G�D�� �N�D�G�D�� �X�� �W�D�O�R�å�Q�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L 

�Q�H�N�R�O�L�N�R���I�D�]�D�����S�U�Y�D���ü�H �L�V�W�D�O�R�å�L�W�L���I�D�]�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���W�R�S�O�M�Lvosti, odnosno ona koja je najmanje stabilna. 

�'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �I�D�]�D�� �V�� �Q�D�M�P�D�Q�M�R�P�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �ü�H�� �V�H�� �Q�X�N�O�H�L�U�D�Wi prva iz 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�� 
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 Morfologija taloga 

 
�0�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���W�D�O�R�J�D�����E�U�R�M�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���R�E�O�L�N���L�V�W�D�O�R�å�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����R�Y�L�V�L���R���P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�P��

�E�U�]�L�Q�D�P�D���V�Y�L�K���W�D�O�R�å�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����0�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���W�D�O�R�J�D���R�Y�L�V�L���R���S�U�R�F�H�V�L�P�D���Q�X�N�O�Hacije (homogena ili 

heterogena), procesima starenja �W�H���R���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���P�D�W�L�þ�Q�L�F�H��[12] 

�'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �3�U�H�P�D�� �W�H�R�U�L�M�L�� �Q�X�N�O�H�D�F�L�Me, 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���S�R�V�W�L�å�H��se �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���K�R�P�R�J�H�Q�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H��[13] Pri 

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�M���Q�X�N�H�O�D�F�L�M�L���E�U�R�M���þ�H�V�W�L�F�D���M�H��stalan �L�O�L���V�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D��stalnoj �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����D���þ�H�V�W�L�F�H���V�X���Y�H�ü�H��

�ã�W�R���M�H���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���Y�H�ü�H�����$�N�R���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�ÿ�H���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�����Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���M�H��

da je to posljedica agregacije neg�R�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�W�D���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���L���Y�U�V�W�L���P�D�W�H�Uijala.[8] 

�%�U�R�M���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D�V�W�D�O�L�K���X���Q�H�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���R�Y�L�V�L���R���P�H�K�D�Q�L�]�P�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�����=�D���V�Y�D�N�X eksperimentalnu 

tehniku postoji donja gra�Q�L�F�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D, pa �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�L�� �R�G�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J���� �7�D�N�D�Y�� �S�U�Rblem posebno je �L�]�U�D�å�H�Q�� �N�R�G�� �K�R�P�R�J�H�Q�H��

�Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H�����2�V�L�P���W�R�J�D�����N�R�G���K�R�P�R�J�H�Q�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���G�R�V�H�å�X���J�U�D�Q�L�F�X���G�H�W�H�N�F�L�M�H���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R��

agregacijom, a ne kristalnim rastom. Iz tog razloga, �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �D�J�U�H�J�D�W�L��

�S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �,�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���ü�H�� �E�U�R�M�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�L�� �R�G��

stvarnog.[8] 

 

 �8�W�M�H�F�D�M���D�G�L�W�L�Y�D���Q�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�H 

 
Aditivi  se koriste u industrijskim procesima za ubrzavanje (koagulati u odvajanju otpada), 

inhibiranje (kamenci) ili modificiranje �W�D�O�R�å�H�Q�M�D����Oni i�P�D�M�X���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���N�R�Q�W�U�R�O�L���E�L�R�O�R�ã�N�H���W�H��

�L�Q�K�L�E�L�F�L�M�L�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�H�� �E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �$�N�R�� �V�X�� �X�� �W�D�O�R�å�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �D�G�L�W�L�Y�L���� �P�R�å�H�� �V�H��

�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R���L�V�N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L���M�H�G�D�Q���H�Q�D�Q�W�L�R�P�H�U���L�O�L���Q�D�V�W�D�W�L���N�U�L�V�W�D�O���å�H�O�M�H�Q�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H��[14�±16] 

�8�� �ã�L�U�H�P�� �V�P�L�V�O�X���� �X�W�M�H�F�D�M�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �Q�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J��

oblika kristala, promocije ili inhibicije nukleacije, kristalnog rasta, transformacije metastabilnih 

faza, stabilizacije i agregacije. �8�þ�L�Q�D�N�� �D�G�L�W�L�Y�D na �W�D�O�R�å�H�Q�M�H ovisi o njihovoj vrsti i 

koncentraciji.[17] Razumijevanje mehanizama �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���D�G�L�W�L�Y�D�� �V�� �Q�D�V�W�D�M�X�ü�R�P���þ�Y�U�V�W�R�P 

�I�D�]�R�P���R�G���Y�H�O�L�N�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�H���S�U�R�F�H�V�H���X���N�R�M�L�P�D���V�X���R�E�O�L�N �L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D���Y�D�å�Q�L�� 

�2�V�Q�R�Y�D�� �E�L�O�R�� �N�D�N�Y�R�J�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D aditiva s kristalima u otopini je detaljno 

�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�N�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�R�J�� �W�D�O�R�J�D�� �L�O�L�� �V�W�U�R�J�R�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�Q�D�� �S�U�R�F�H�G�X�U�D��

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �I�D�N�W�R�U�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���� �R�P�M�H�U�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D����
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�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �Q�D�þ�L�Q�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L, aditivi preuzimaju kontro�O�X�� �Q�D�G�� �W�D�O�R�å�Q�L�P��

procesima.[18]  

Procesi nukleacije, �U�D�V�W�D���L���R�W�D�S�D�Q�M�D���N�U�L�V�W�D�O�D���E�L�W���ü�H���L�Q�K�L�E�L�U�D�Q�L���N�D�G�D���M�H���Ddsorpcija sporiji korak od 

izmjene �P�R�O�H�N�X�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�L�þ�Q�L�F�H�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �Ddsorpcija slaba, strani ioni ne 

�E�O�R�N�L�U�D�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �Y�H�ü�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �Q�X�N�O�H�X�V�D�� �L�O�L�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �S�O�R�K�D���� �=�D�W�R�� �ü�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L��

energija aktivacije (Ea) �Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���L���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�J���U�D�V�W�D���W�H���ü�H���V�H���W�L���S�U�R�F�H�V�L���X�E�U�]�Dti zbog adsorpcije 

stranih iona. 

�3�R�V�H�E�Q�R�� �Y�D�å�D�Q�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �M�H�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �Q�D�� �Q�X�N�O�H�X�V�H�� �L��

�N�U�L�V�W�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����$�N�R���X���R�W�R�S�L�Q�L���P�R�å�H���Q�D�V�W�D�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���I�D�]�D�����U�D�V�W���I�D�]�H���Q�D���þ�L�M�H���V�H���Q�X�N�O�H�X�V�H���D�G�L�W�L�Y��

�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R���D�G�V�R�U�E�L�U�D�R���E�L�W���ü�H���X�V�S�R�U�H�Q���L�O�L���S�R�W�S�X�Q�R���L�Q�K�L�E�L�U�D�Q�����G�R�N���ü�H���Q�D�V�W�D�W�L���I�D�]�D���Q�D���þ�L�M�H���V�H���Q�X�N�O�H�X�V�H��

aditiv nije adsorbirao (Slika 2.). 

 

Slika 2. Prikaz selektivne adsorpcije aditiva na nukleuse jedne kristalne faze u otopini 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���G�Y�L�M�H���I�D�]�H�����.�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�R���S�U�H�P�D���U�H�I�H�U�H�Qci [19]. 

 

�-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D���D�G�L�W�L�Y�D���M�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D���L�V�W�D�O�R�å�H�Q�L�K��

�X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���L���E�H�]�� �D�G�L�W�L�Y�D���� �1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���P�R�J�X���R�G�U�H�G�L�W�L���X�þ�L�Q�F�L���N�R�M�L���V�X���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

adsorpcije na neke kristalne plohe. Naime, morfologija kristala rezultat je relativnih brzina rasta 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�O�R�K�D���� �â�W�R�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�D�V�W�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�N�R�P�L�W�R�P�� �Q�D�� �Q�H�N�X�� �S�O�R�K�X�� �Y�H�ü�D���� �W�D�� �ü�H�� �S�O�R�K�D�� �E�L�W�L��

manja.[18]  

�%�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���S�O�R�K�D���R�Y�L�V�L���R���P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�P djelovanjima u kristalu, ali i o 

�R�W�D�S�D�O�X�����S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�X�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L���S�U�L�V�X�W�Q�L�P���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D��[18] �$�N�R���V�H���Q�H�N�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R��

�D�G�V�R�U�E�L�U�D���V�D�P�R���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���S�O�R�K�X�����D�O�L���Q�H���L���Q�D���R�V�W�D�O�H���S�O�R�K�H�����W�D���ü�H���S�O�R�K�D���E�L�W�L���Y�H�ü�D���Q�H�J�R��

�X���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�P���N�U�L�V�W�D�O�X�� ���6�O�L�N�D������������ �7�D�N�R�ÿ�H�U je �P�R�J�X�ü�H���G�D���V�H���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���D�G�L�W�L�Y�D���S�R�M�D�Y�H���Q�R�Y�H��

kristalne plohe. Rezultat �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D bit �ü�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �K�D�E�L�W�X�V�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �8�� �Q�H�N�L�P��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���P�R�J�X���L�Q�L�F�L�U�D�W�L���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�X�����G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�X���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X���ã�W�R��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���K�D�E�L�W�X�V�D���N�U�L�V�W�D�O�D��[20] 
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Slika 3. Shematski prikaz promjene habitusa kristala uslijed selektivne adsorpcije aditiva na 

kristalne plohe. Konstruirano prema referenci [20]. 

 

Ako se radi o malim i kompaktni�P�� �N�U�L�V�W�D�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K��

�G�H�I�H�N�D�W�D�����D�G�L�W�L�Y�L���V�H���P�R�J�X���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���D�G�V�R�U�E�L�U�D�W�L���Q�D���V�Y�L�P���S�O�R�K�D�P�D�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X, habitus kristala 

�P�R�å�G�D��se �Q�H�ü�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�����D�O�L���ü�H���U�D�V�W���L���R�W�D�S�D�Q�M�H���P�D�Q�M�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���W�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�L�K��

faza biti inhibirani.[18,20] 

 
 Biomineralizacija 

 
Biomineralizacija je �S�U�R�F�H�V�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �V�R�O�L�� �L�]�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� ���S�R�S�X�W�� �N�U�Y�L�� �L��

�P�R�N�U�D�ü�H���� �X�Q�X�W�D�U�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �]�X�E�L���� �N�R�V�W�L�� �W�H�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�D��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���W�N�L�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���N�D�P�H�Q�F�L���L���N�D�U�L�Mes. Mineralizirana tkiva su u stalnom kontaktu s 

�W�M�H�O�H�V�Q�L�P���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���V�X���L�]�X�]�H�W�Q�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H�����L�P�D�M�X���Y�L�V�R�N�X���L�R�Q�V�N�X���M�D�N�R�V�W�����V�D�G�U�å�H���E�L�R�O�R�ã�N�H��

makromolekule, male organske molekule i anorganske ione.[21] 

Iako su kri�V�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D���� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

�E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�D���S�R�]�Q�D�W�L�����I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�F�H�V�L���N�R�M�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�M�X���Q�M�L�K�R�Y�L�P���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�P���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���Q�L�V�X���G�R��

�N�U�D�M�D�� �U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���� �2�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �W�D�O�R�å�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D��in vivo od �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �L��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K�� �X�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�N�L�Y�D���� �0�Q�R�J�L��

fizikalno-kemijski principi nukle�D�F�L�M�H�� �L�� �U�D�V�W�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�L��su �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�W�R�S�L�Q�D��

sintetskih analoga biominerala.[21]  

�3�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �8�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�M�� �E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�L��

�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�� �V�Y�R�M�� �P�L�N�U�R�R�N�R�O�L�ã�� �L�� �W�L�P�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �X�Y�M�H�W�H�� �S�R�J�R�G�Q�H�� �]�D�� �N�H�P�L�M�V�N�R�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H��

�L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K�� �I�D�]�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�Dcije nije strogo kontroliran pa 

�Q�D�V�W�D�O�H���þ�H�V�W�L�F�H���Q�H�P�D�M�X���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�X���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X���� �Q�R���L�P�D�M�X���ã�L�U�R�N�X���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D����

�'�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H���M�H���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���þ�L�P�H���þ�H�V�W�L�F�H���Q�D�V�W�D�M�X���X�Q�X�W�D�U���L�O�L���Q�D���Q�H�N�R�M���R�U�J�D�Q�V�N�R�M��
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matrici koju je proizveo organizam���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �R�Y�L�P��

�P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �S�R�V�W�L�å�H��se �V�W�U�R�J�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H���� �V�D�V�W�D�Y�D��te kristalografske 

ori�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D��[22] 

�8�W�M�H�F�D�M���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D���Y�D�å�D�Q��je za regulaciju rasta minerala�����U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X��

morfologiju i agregaciju �þ�H�V�W�L�F�D���� �3�U�R�F�H�V�H�� �E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� ���R�N�R�O�L�ã�Q�L���� �L��

fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L����Slika 4.). 

 

 

Slika 4. Kontrolni mehanizmi biomineralizacije. Konstruirano prema referenci [22]. 

 

�9�D�Q�M�V�N�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �J�H�Q�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�H���R�� �þ�L�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���P�D�O�R��

zna. Pet �N�O�M�X�þ�Q�L�K���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H���V�X����kemijski, prostorni, strukturni, 

�P�R�U�I�R�O�R�ã�N�L i konstitucijsk�L���� �ý�H�Wi�U�L�� �V�X�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R-kemijska �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D: topljivost, 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�����Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���L���N�U�L�V�W�D�O�Q�L���U�D�V�W�����8���E�Lomineralizaciji, oni su kontrolirani koordiniranim 

transportom iona te prisustvom inhibitora i promotora. Prostorna kontrola odnosi se na 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���R�E�O�L�N�D���E�L�R�P�L�Q�H�U�D�O�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�U�R�F�H�V���R�G�Y�L�M�D���X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���S�U�R�V�W�R�U�L�P�D��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�H�]�L�N�X�O�H�� �L�O�L porozna organska matrica. �6�W�U�X�N�W�X�U�Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�X��

�Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���S�O�R�K�H���L�O�L���R�V�L���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�P���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�U�J�D�Q�V�N�H��

matrice. �0�R�U�I�R�O�R�ã�N�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�O�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D����

Konstitucijska kontrola odnosi se �Q�D�� �Q�L�]�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�V�N�D�O�D�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H.[22]  
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2.2. Kalcijevi fosfati  
 

Kalcijevi fosfati imaju bitnu ulogu u tvorbi kostiju i zubi �N�U�D�O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�� �W�H��se pojavljuju kao 

glavna anorganska komponenta �S�D�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K�� �G�H�S�R�]�L�W�D (kosti, zubi, �P�R�N�U�D�ü�Q�L��

kamenci.).[23�±28] Sudjeluju i u �S�U�R�F�H�V�L�P�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���X���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���L���R�W�S�D�Gnim vodama, proizvodnji 

gnojiva i keramike.[3] �3�R�V�H�E�Q�R�� �M�H�� �Y�D�å�Qa njihova primjena kao biomaterijala za regeneraciju 

kostiju i zuba. Mogu se �S�U�R�Q�D�ü�L�� �L�� �X�� �S�U�L�U�R�G�L�� �J�G�M�H�� �V�X��po�Q�D�M�Y�L�ã�H zastupljeni kao depoziti  

apatita.[29�±31] 

Kalcijevi fosfati se pojavljuju �X���Q�H�N�R�O�L�N�R���I�D�]�D�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���R�E�O�L�N���M�H��HA �E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H pojavljuje 

�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�M�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�L���� �J�G�M�H�� �L�P�D�� �X�O�R�J�X�� �S�R�W�S�R�U�Q�M�D �X�� �þ�Y�U�V�W�L�P�� �W�N�L�Y�L�P�D�� �W�H�� �M�H odgovoran za 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���N�R�V�W�L�M�X�����G�H�Q�W�Lna i zubne cakline.[32] U Tablici 1. nalazi se pregled CaP bitnih za ovaj 

rad. 

 

Tablica 1�����%�L�R�O�R�ã�N�L���Y�D�å�Q�L���N�D�O�F�Ljevi fosfati, njihove kemijske formule, kristalni sustavi, kratice  

�W�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���X���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D��[33]  

 

Ime �6�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D Formula Kristalni 
sustav 

Prisutnost u 
�E�L�R�O�R�ã�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D 

Amorfni 
kalcijev fosfat 

ACP CaxHy(PO4)z��n H2O  

(3 < n < 4,5) 

 Kalcifikacija mekog 
tkiva 

Oktakalcijev 
fosfat 

OCP Ca8(HPO4)2(PO4)4���� H2O Triklinski �=�X�E�Q�L���L���P�R�N�U�D�ü�Q�L��
kamenac 

Kalcij 
deficijentni 

hidroksiapatit  

CaDHA Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x  

(0 < x < 1) 

  

Hidroksiapatit  HA Ca10(PO4)6(OH)2 Heksagonski Kosti, dentin, enamel 

 

Prema definiciji, svi �N�D�O�F�L�M�H�Y�L���R�U�W�R�I�R�V�I�D�W�L���V�D�G�U�å�H tri elementa: kalcij (u oksidacijskom stanju +2), 

fosfor (u oksidacijskom stanju +5) i kisik (u oksidacijskom stanju �±2). Kemijski sastav mnogih 

�N�D�O�F�L�M�H�Y�L�K���R�U�W�R�I�R�V�I�D�W�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���Y�R�G�L�N��iz kiselih ortofosfatnih aniona poput 2
4HPO ��  ili 2 4H PO��  

i/ili  �Y�R�G�L�N�� �L�]�� �Y�R�G�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �G�L�K�L�G�U�D�W�L�P�D�� ���&�D�+�3�24 �� 2 H2O).[34] �9�H�ü�L�Q�D�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�L�K��

ortofosfata je slabo topljiva u vodi, no dobro �W�R�S�O�M�L�Y�D���X���N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�����ã�W�R���M�H���P�D�Q�M�L���R�P�M�H�U��

Ca/P iona, CaP su topljiviji i kiseliji. [35]  
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�7�D�O�R�å�H�Q�M�H��CaP �L�]�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K�� �L�� �E�D�]�L�þ�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �S�U�L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �E�O�L�V�N�L�P�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P���� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H��

�R�G�Y�L�M�D�� �X�� �G�Y�D�� �N�R�U�D�N�D���� �3�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �D�P�R�U�I�Q�R�J�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�� �þ�L�M�L�� �V�D�V�W�D�Y��

�R�Y�L�V�L�� �R�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �L�R�Q�Vka jakost, odnos koncentracija 

reaktanata, utjecaj aditi�Y�D���� �Q�D�þ�L�Q���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D).[36,37] �3�U�L���Y�L�ã�L�P���S�+��vrijednostima taj je prekursor 

hidratizirani kalcijev fosfat (TCP) koji se u dodiru s m�D�W�L�þ�Q�L�F�R�P�����S�U�R�F�H�V�L�P�D���V�W�D�U�H�Q�M�D���L���K�L�G�U�R�O�L�]�H��

transformira u DCPD, OCP, CaDHA i HA. [17,38,39] 

 

 Amorfni kalcijev fosfat 

 

Amorfni kalcijev fosfat, ACP �M�H���S�U�Y�D���þ�Y�U�V�W�D���I�D�]�D���N�R�M�D���Q�D�V�W�D�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���R�W�R�S�L�Q�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H��

kalcijeve (Ca2+) i fosfatne ( 3
4PO �� ) ione pri pH > 7. Nastajanje CaP preko amorfne faze odvija 

se u organizmima, kao i u laboratorijskim uvjetima. Prisutnost ACP-a dokazana je u 

�P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�L�P�D���L���V�D�U�N�R�S�O�D�]�P�D�W�V�N�R�P���U�H�W�L�N�X�O�X�P�X���Q�H�N�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����X�V�Q�R�M���ã�X�S�O�M�L�Q�L�����P�O�L�M�H�N�X���V�L�V�D�Y�D�F�D����

�D���X���P�R�U�V�N�L�K���E�H�V�N�U�D�O�M�H�å�Q�M�D�N�D���Q�D�M�Y�L�ã�H��ga ima u zubima i egzoskeletnoj strukturi.[40]  

Zanimanje za procese nastajanja CaP �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V�U�H�G�L�Q�R�P������-tih godina 20-�W�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D���N�D�G�D���V�H��

�S�U�Y�L���S�X�W���X�R�þ�D�Y�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���D�P�R�U�I�Q�R�J���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�����Q�R���V�W�U�X�N�W�X�U�D���W�D�N�Y�L�K���W�Y�D�U�L���U�L�M�H�ã�H�Q�D���M�H���W�H�N������-tih 

godina kada su razvijene metode kojima se moglo analizirati nestabilne krutine. �%�D�]�L�U�D�M�X�ü�L���V�H��

na relativno konstantnom omjeru Ca/P ACP-�D�� �Q�D�V�W�D�O�R�J�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� ���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

koncentracije Ca2+ i 3
4PO ��  �L�R�Q�D���W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���S�+ vrijednosti otopina), Posner i Betts 

postavili su �K�L�S�R�W�H�]�X���G�D���M�H���$�&�3���J�U�D�ÿ�H�Q���R�G���V�I�H�U�L�þ�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��promjera 300 do 1000 �c, �N�R�M�H���V�D�G�U�å�H��

molekule vode (Slika 5.). �.�H�P�L�M�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �W�H�� �Q�H�N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��

hidratizirani CaP (Ca3(PO4)2 ����n H2O) �þ�L�M�L���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���R�Y�L�V�L��o pH vrijednosti otopine: ACP 

�þ�H�V�W�L�F�H���V���R�P�M�H�U�R�P���&�D���3���X���U�D�V�S�R�Q�X��od 1,18:1 do 1,53:1 �W�D�O�R�å�H���S�U�L���S�+�����������G�R�N se pri visokim pH 

vrij �H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S�R�S�X�W�������������R�P�M�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���þ�D�N���G�R������������.[41] �8���W�L�P���M�H���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���F�H�Q�W�U�D�O�Q�L���&�D2+ ion 

koordiniran sa 6 kisikovih atoma 3
4PO ��  �V�N�X�S�L�Q�D���N�R�M�H���V�X���Q�D�G�D�O�M�H���V�I�H�U�L�þ�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�H���V���G�U�X�J�L�K������

iona Ca2+���� �7�D�M�� �M�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�� �L�R�Q�V�N�L�� �N�O�D�V�W�H�U���� �R�S�ü�H��formule Ca9(PO4)6, nazvan Posnerovim 

klasterom. �5�D�þ�X�Q�L�P�D���M�H���S�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���V�X�����L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���N�O�D�V�W�H�U�D���N�R�M�L���P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L�����Q�S�U����

Ca3(PO4)2 ili Ca6(PO4)4), Posnerovi klasteri energetski najstabilniji.[42] Oni su stabilni zbog 

elektrostatskih interakcija Ca2+ i 3
4PO ��  iona te hidrofobnih �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D molekula vode.[43]  
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Slika 5. �0�R�G�H�O���þ�H�V�W�L�F�H���$�&�3���L���3�R�V�Q�H�U�R�Y���N�O�D�V�W�H�U�� Konstruirano prema referenci [43]. 

 

�=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�D���M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���U�D�V�S�R�U�H�G���D�W�R�P�D���X���3�R�V�Q�H�U�R�Y�R�P���N�O�D�V�W�H�U�X���D�Q�D�O�R�J�D�Q���R�Q�R�P���X���Q�H�N�R�O�L�N�R��

drugih CaP, poput HA, OCP i ��-TCP.[37] �9�H�O�L�N���E�U�R�M���3�R�V�Q�H�U�R�Y�L�K���N�O�D�V�W�H�U�D���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R��je pakiran u 

�V�I�H�U�L�þ�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���$�&�3�����N�R�M�H���V�H���D�J�U�H�J�L�U�D�M�X���X���O�D�Q�þ�D�V�W�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H����Slika 6.). 

 

 

Slika 6. �6�K�H�P�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�D��CaP preko amorfnog prekursora. Konstruirano prema referenci [4]. 

 

�$�&�3���M�H���Q�H�V�W�D�E�L�O�D�Q���W�H���V�H���V�W�D�M�D�Q�M�H�P���X���P�D�W�L�þ�Q�L�F�L��transformira u stabilnije faze poput OCP , CaDHA 

ili HA. Stabilnost amorfnog prekursora u vodenim otopinama je funkcija ionske jakosti, pH 

vrijednosti otopine, prisutnosti molekula ili iona aditiva te temperature.[44] Posnerovi klasteri 

�Q�D�V�W�D�M�X���X���S�U�Y�L�P���W�U�H�Q�X�F�L�P�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�D�����S�U�L���þ�H�P�X���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

suspenzije. No, na klasterima paralelno nastaj�X���þ�H�V�W�L�F�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���U�H�D�N�F�L�M�R�P���L�R�Q�D���L���L�O�L��

�N�O�D�V�W�H�U�D���� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�ü�L�� �S�U�R�W�R�Q�H���� �.�D�N�R�� �U�D�V�W�H�� �E�U�R�M�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D��

�3�R�V�Q�H�U�R�Y�L�K���N�O�D�V�W�H�U�D�����D���Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H �X�]�U�R�N�X�M�X���E�U�]�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H��CaP �ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H��

naglo smanjenje pH vrijednosti suspenzije���� �0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��je kristalizacija preko 

amorfnih faza glavni �Q�D�þ�L�Q �W�D�O�R�å�H�Q�M�D��CaP �L�]���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D��[43] 
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ACP se koristi kako u biomedicinske tako i u industrijske svrhe. Dodatkom ACP-�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

polimerima, dobivaju se bioaktivni materijali koji se koriste u medicini i stomatologiji.[45],[46] 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �G�R�Eroj topljivosti ACP-a pri pH �V�O�L�þ�Qom �I�L�]�L�R�O�R�ã�Nom, neki se 

mikroorganizmi njime mogu hraniti. Iz tog razloga �P�R�å�H se dodavati kao mineralna 

komponenta medijima za uzgoj kultura. U prehrambenoj industr�L�M�L�����$�&�3���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H��

sirupa, a povremeno se mo�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���L�Q�H�U�W�Q�R���S�X�Q�L�O�R���X���J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�L�P���O�L�M�H�N�R�Y�L�P�D�����2�V�L�P���W�R�J�D����

ACP se koristi u proizvodnji stakla i keramike te kao sirovi materijal pri proizvodnji nekih 

organskih fosfata.[47],[48]  

 
 Oktakalcijev fosfat 

 
Oktakalcijev fosfat (oktakalcijev bis(tetrahidro)tetrakis(fosfat) pentahidrat), molekulske 

formule Ca8(HPO4)(PO4)4 �� 5 H2O, �M�H�V�W�� �þ�H�V�W�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L���P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�� �W�L�M�H�N�R�P �W�D�O�R�å�H�Q�M�D��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�Mih CaP u vodenim otopinama. I�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�X�� �X�O�R�J�X�� �N�D�R��

�P�R�J�X�ü�L�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �D�S�D�W�L�W�D�� �X�� �þ�Y�U�V�W�L�P�� �W�N�L�Y�L�P�D�� �N�U�D�O�M�H�å�Q�M�D�N�D����Njegova je 

triklinska �V�W�U�X�N�W�X�U�D���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�D��heksagonalnoj strukturi hidroksiapatita jer se sastoji od apatitnih 

�V�O�R�M�H�Y�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���Y�R�G�H��u kojima je raspored Ca2+ i 3
4PO ��  �L�R�Q�D���V�O�L�þ�D�Q��

onome u DCPD-u.[49�±51] �8���Y�R�G�H�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D�O�D�]�L��se hidratizirani sloj, 

�ã�W�R���V�H���R�G�U�D�å�D�Y�D���Q�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X���N�U�L�V�W�D�O�D���W�D�N�R���G�D���Q�D�V�W�D�M�X���S�O�R�þ�L�F�H���V���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�P���������������S�O�R�K�R�P��[1]  

OCP je relativno nestabilan u odnosu na HA, a potpuna hidroliza OCP-a u HA traje oko 6 sati 

(ovisno o uvjetima) i odvija se prema reakciji:[52]  

 

Ca8H2(PO4)6 ������ H2O + 2Ca2+ �:���&�D10(PO4)6(OH)2 + 4H+  (5) 

 

�6�W�U�X�N�W�X�U�Q�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W i transformacija OCP-a u HA predstavljaju temelj razumijevanja �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L��

�Y�D�å�Q�L�K���S�R�M�D�Y�D kao �ã�W�R���V�X���P�R�J�X�ü�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���X�J�U�D�G�Q�M�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���L���G�H�I�H�N�D�W�D u zubnu caklinu te 

�U�D�]�O�L�N�H���P�H�ÿ�X���]�X�E�L�P�D���X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D���N�D�U�L�M�H�V��[53] 

�2�&�3�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�S�U�H�P�L�W�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �&�D2+ i 3
4PO ��  tako da se dobije 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �R�P�M�H�U�� �&�D���3��= 1,33.[50,52,54,55] Sam �2�&�3�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

nestehiometrijski, kalcij deficijentni (tada je omjer Ca/P = 1,26) �L�O�L���P�R�å�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���Y�L�ã�D�N��Ca2+ 

iona u strukturi (Ca/P = ���������������0�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�U�H�G�L�W�L���L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���K�L�Groliziran OCP u kojemu je 
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omjer Ca/P = �������������D���P�R�å�H��se pripremiti i faza u kojoj dolazi do zamjene Ca2+ ili 3
4PO ��  iona. 

Kristali OCP su �R�E�L�þ�Q�R���P�D�O�L�����S�O�R�V�Q�D�W�L���W�H��se uvijek javljaju u obliku sraslaca.[46] 

�2�&�3�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�X�� �X�O�R�J�X�� �M�H�U�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �O�M�X�G�V�N�L�K�� �E�X�E�U�H�å�Q�L�K�� �L��

dentalnih kamenaca.[56] 

 

 

Slika 7. �6�W�U�X�N�W�X�U�D���L���W�L�S�L�þ�Q�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���R�N�W�D�N�D�O�F�L�M�H�Y�R�J���I�R�V�I�D�W�D. Konstruirano prema referenci 

[1]. 

 Kalcij deficijentni hidroksiapatit 

 
Kalcij deficijentni hidroksiapatit je spoj molekulske formule (Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x, 

(0 < x < 1)) koji �V�H���P�R�å�H���S�U�L�U�H�G�L�W�L���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�L�P���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���R�W�R�S�L�Q�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H��Ca2+ i 3
4PO ��  

�L�R�Q�H�����&�D���3���L�]�P�H�ÿ�X���������� �± 1,67) �X���S�U�R�N�O�M�X�þ�D�O�X���Y�R�G�X�����7�D�N�Y�X���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R��je kuhati par 

sati�����ã�W�R���V�H���Q�D�]�L�Y�D���I�D�]�D���V�W�D�U�H�Q�M�D�� pa se CaDHA u literaturi naziva i �W�D�O�R�å�Q�L���K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W����eng. 

Percipitated Hydroxyapatite, PHA).[57,58] Tijekom faze starenja, ACP se transformira u CaDHA 

�]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �P�Q�R�J�H�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�L��CaDHA i ACP-a 

ista�O�R�å�H�Q�R�J���X���D�O�N�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����S�+ > 8).  

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���I�D�]�D���L���Q�D�V�W�D�M�H���X���S�R�þ�Htcima kristalizacije, kristali CaDHA su 

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���N�U�L�V�W�D�O�Q�L���L���Y�U�O�R���P�D�O�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D, no karakterizira �L�K���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

(26 �± 100 m2 g�±1). Ovisno o Ca/P omjeru, CaDHA �V�H���P�R�å�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]�Q�D�G��

~700 �ƒ�&�����X����-TCP (Ca/P = 1,5), odnosnu �E�L�I�D�]�Q�X���V�P�M�H�V�X���+�$���L����-TCP (1,5 < Ca/P < 1,67).[59] 

Nesupstituirani CaDHA, odnosno onaj �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �V�D�P�R�� �L�R�Q�H�� �&�D2+, ,  i OH�± ne 

�S�R�V�W�R�M�L���X���E�L�R�O�R�ã�N�L�P sustavima. Supstituirani, u kojemu se Ca2+ �P�R�å�H���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���V���1�D+, K+, Mg2+ 

ili Sr2+ ionima, a  ili ioni s  ionima, dok se OH�± ioni zamijenjuju s F�±, Cl�± i 

 ionima, zajedno s �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D�� �Y�R�G�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �D�S�D�W�L�W.[60,61] Ta�N�D�Y�� �W�]�Y���� �E�L�R�O�R�ã�N�L��
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apatit ima bitnu ulogu u industrijskoj proizvodnji materijala za bioimplatante te kao sredstvo za 

dostavu lijekova u organizmu.[62,63] CaDHA se koristi kao katalizator u proizvodnji 

bioplinova.[64]  

 

 Hidroksiapatit 

 
Hidroksiapatit je termodina�P�L�þ�N�L�� �Q�D�M�V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L��CaP koji kristalizira u heksagonskom ili 

monoklinskom kristalnom sustavu. �.�H�P�L�M�V�N�L�� �þ�L�V�W�� �+�$�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�� �X�� �P�R�Q�R�N�O�L�Q�V�N�R�M�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�M��

grupi P21/b, no pri temperaturi �R�G�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ �ƒ�&�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��transformacije u heksagonsku 

formu (prostorna grupa P63/m).[65,66] U heksagonskoj formi, �N�R�M�D���M�H���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���E�L�R�O�R�ã�N�L�K��

apatita, �U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M�� �L�R�Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�X�� �L�]�P�M�H�Q�X��kalcijevih iona stroncijevim, 

silicijevim ili manganovim ionima.[33] U takvim kanalima vrlo lagano dolazi do ionske izmjene 

�]�E�R�J���þ�H�J�D���V�X���D�S�D�W�L�W�L���Q�D�ÿ�H�Q�L���X���S�U�L�U�R�G�L���þ�H�V�W�R���V�X�S�V�W�L�W�X�L�U�D�Q�L��  

 

 

Slika 8. Struktura kalcijevog hidroksiapatita. Konstruirano prema referenci [1]. 

 

HA �P�R�å�H��se prip�U�H�P�L�W�L�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P���� �K�L�G�U�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�P�� �V�L�Q�W�H�]�R�P�� �L�O�L�� �K�L�G�U�R�O�L�]�R�P�� �G�U�X�J�L�K��CaP. U 

�V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D potrebno je �S�R�P�L�M�H�ã�D�W�L���R�W�R�S�L�Q�H���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H��Ca2+ i 3
4PO ��  ione tako da omjer 

�&�D���3���E�X�G�H���W�R�þ�Q�R���M�H�G�Q�D�N���������������1�R�����þ�D�N���L���X���L�G�H�D�O�Q�L�P �V�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D�V�W�D�M�H��

�Q�H�V�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���+�$���ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���S�U�H�N�X�U�V�R�U�N�H���I�D�]�H���S�R�S�X�W���$�&�3-a.[67]  

�.�H�P�L�M�V�N�L���þ�L�V�W��HA nikad se ne javlja �X���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�E�R�J���N�H�P�L�M�V�N�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L��

�P�L�Q�H�U�D�O�L�P�D���X���N�R�V�W�L�P�D���L���]�X�E�L�P�D�����+�$���M�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q���N�D�R���S�U�H�Y�O�D�N�D���Q�D���R�U�W�R�S�H�G�V�N�L�P���L�O�L��zubnim 

implatantima, a u posljednje vrijeme sve se �þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���L���+�$���E�L�R�N�H�U�D�P�L�N�D��[68�±74] �=�E�R�J���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L��

�E�L�R�O�R�ã�N�R�P���D�S�D�W�L�W�X�����+�$���V�H���G�X�J�R���Y�U�H�P�H�Q�D���N�R�U�L�V�W�L�R���X���W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�R�M���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�L���]�D���U�D�]�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H��

�Q�X�N�O�H�L�Q�V�N�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�P�M�H�V�D���� �D�O�L�� �L�� �X�� �V�Y�U�K�H�� �G�Rstave lijekova u 
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organizmu.[75�±79] Osim toga, HA se dodaje u neke vrste pasti za zube kao blag�R�� �S�R�O�L�U�D�M�X�ü�H��

sredstvo umjesto kalcijevih karbonata.[80,81] �8���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y���I�L�O�W�H�U��

za elastomere, stabilizator otrovnih kemijskih elemenata�����P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���W�H���N�D�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���P�Q�R�J�L�K���V�H�Q�]�R�U�D��[82�±87] 

 

2.3. Aminokiseline 
 
Aminokiseline su organski �V�S�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �X�� �V�Y�R�M�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �V�D�G�U�å�H�� �D�P�L�Q�R�� �V�N�X�S�L�Q�X (�±NH2) i 

karboksilnu skupinu (�±COOH) te �E�R�þ�Q�L���R�J�U�D�Q�D�N����-R �V�N�X�S�L�Q�D�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���]�D���V�Y�D�N�X���S�R�M�H�G�L�Q�X��

aminokiselinu. Do sada je poznato oko 500 aminokiselina od kojih se 20 pojavljuje u 

�J�H�Q�H�W�L�þ�N�R�P�H�� �N�R�G�X�� Mogu se podijeliti �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�H�� �Q�D��

ugljikovim atomima glavne okosnice (�.-, ��-, ��-, �/-�«  ugljikov atom) te vrsti i naboju �E�R�þ�Q�R�J��

�R�J�U�D�Q�N�D�����D�O�L�I�D�W�V�N�L�����F�L�N�O�L�þ�N�L�����D�U�R�P�D�W�V�N�L�«���� 

�. �± aminokiseline, u kojima su �±NH2 i �±COOH skupine vezane na �. �± �&�� �D�W�R�P�� �V�X�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�H��

jedinice proteina. �8�� �H�X�N�D�U�L�R�W�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� ������ �S�U�R�W�H�R�J�H�Q�D�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���� ������ �J�H�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �N�R�G�D�� �L��

selenocistein.[88] �/�M�X�G�V�N�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���P�R�å�H���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L���������S�U�R�W�H�R�J�H�Q�L�K���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�����M�H�G�Q�H���L�]��

drugih ili iz d�U�X�J�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���N�R�M�H���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�Lm procesima. Preostalih devet mora 

se �X�Q�L�M�H�W�L�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K�� �G�H�U�L�Y�D�W�D���� �V�W�R�Ja se zovu esencijalne 

aminokiseline. Ovoj skupini aminokiselina pripadaju histidin, izoleucin, leucin, lizin, metionin, 

fenilalanin, treonin, triptofan i valin.[89] 

Aminokiseline �V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Gi�M�H�O�H���S�U�H�P�D���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���E�R�þ�Q�R�J���R�J�U�D�Q�N�D���Q�D���R�Q�H���N�R�M�H���L�P�D�M�X���S�R�O�D�U�D�Q��

i one koje �L�P�D�M�X���Q�H�S�R�O�D�U�D�Q�����1�H�S�R�O�D�U�Q�L���E�R�þ�Q�L���R�J�U�D�Q�F�L���P�R�J�X���E�L�W�L���D�O�L�I�D�W�V�N�L���L���D�U�R�P�D�W�V�N�L, a polarni 

�P�R�J�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���L�O�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H�� [6] �8���R�Y�R�P�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X��

�V�O�M�H�G�H�ü�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�����þ�L�M�D��su svojstva navedena u Tablici 2.: fenilalanin (Phe), asparaginska 

kiselina (Asp), asparagin (Asn), serin (Ser) i lizin (Lys). 
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Tablica 2. Sv�R�M�V�W�Y�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��[6]  

 

pKa vrijednosti  

Vrsta �E�R�þ�Q�R�J��
ogranka 

AK  Simbol M/ 

g mol-1 

pK1 

(�±COOH) 

pK2 

(�±NH3
+) 

pKR pI  

Nepolaran, 

aromatski 
Fenilalanin Phe 165 1,83 9,13  5,48 

Polaran, nenabijen 
Serin 

Asparagin 

Ser 

Asn 

105 

132 

2,21 

2,02 

9,15 

8,80 
 

5,68 

5,41 

Pozitivno nabijen Lizin Lys 146 2,18 8,95 10,5 9,74 

Negativno nabijen 
Asparaginska 

kiselina 
Asp 133 1,88 9,60 3,65 2,77 

 
 Fenilalanin 

 
Fenilalanin je �.-amino kiselina formule C9H11NO2. Pripada skupini esencijalnih aminokiselina, 

a sama molekula Phe �M�H�� �Q�H�S�R�O�D�U�Q�D�� �]�E�R�J�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�H�� �S�U�L�U�R�G�H�� �E�R�þ�Q�R�J�� �R�J�U�D�Q�N�D, aromatskog 

prstena. Prekursor je tirozinu, dopaminu, noradrenalinu, adrenalinu i pigmentu melaninu.14  

U prirodi �V�H���P�R�å�H���S�U�R�Q�D�ü�L���X���P�O�L�M�H�N�X���V�L�V�D�Y�D�F�D�����8���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���K�U�D�Q�H��

�L�� �S�L�ü�D���� �D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �N�D�R�� �G�R�G�D�W�D�N��prehrani zbog svog analgetskog i antidepresivnog 

�X�þ�L�Q�N�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���L���S�U�H�N�X�U�V�R�U���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���I�H�Q�H�W�L�O�D�P�L�Q�D�����þ�H�V�W�R���N�R�U�L�ã�W�H�Qog dijetetskog proizvoda. 

Prvi opis Phe objavljen je u 19. st., dok su 1882. Erlenmeyer i Lipp prvi sintetizirali Phe iz 

fenilacetaldehida, cijanovodika i amonijaka. S obzirom da je esencijalna aminokiselina, ne 

�P�R�å�H��se �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L���P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�R�P���Y�H�ü���V�H���P�R�U�D���X�Q�R�V�L�W�L���K�U�D�Q�R�P�����1�D�M�Y�H�ü�L���L�]�Y�R�U��Phe ili proteina 

bogatih ovom aminokiselinom su jaja, piletina, jetra, govedina, mlijeko i soja. 

Koristi se �X�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�X�� �G�H�S�U�H�V�L�M�H�����S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �S�D�å�Q�M�H�� �L�� �K�L�S�H�U�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �3�D�U�N�L�Q�V�R�Q�R�Y�H�� �E�R�O�H�V�W�L����

�N�U�R�Q�L�þ�Q�L�K���E�R�O�R�Y�D�����Y�L�W�L�O�L�J�D���L���Q�X�V�S�R�M�D�Y�D���Q�D�N�R�Q���O�L�M�H�þ�H�Q�M�D���D�O�N�R�K�R�O�L�]�P�D�� 

 

 
Slika 9. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���V�W�U�X�N�W�X�U�H���I�H�Q�L�O�D�O�D�Q�L�Q�D���S�U�L���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�R�M���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� Prema referenci [90]. 
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 Asparaginska kiselina 

 
Asparaginska kiselina je �.-�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���R�S�ü�H���I�R�U�P�X�O�H���&4H7NO4 koja se koristi u biosintezi 

�S�U�R�W�H�L�Q�D�����3�U�L���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� amino skupina je protonirana (�±NH3
+) dok je karboksilna 

deprotonirana (�±COO�±������ �%�R�þ�Q�L�� �R�J�U�D�Q�D�N reagira s drugim aminokiselinama, proteinima i 

enzimim�D���X���W�L�M�H�O�X���W�H���V�H���S�U�L���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P uvjetima nalazi u deprotoniranom stanju (�±CH2COO�±). 

D-aspartat je jedna od dvije aminokiseline koje se u �R�E�O�L�N�X�� �R�Y�R�J�� �H�Q�D�Q�W�L�R�P�H�U�D�� �P�R�å�H�� �Q�D�ü�L��u 

sisavcima. L-izomer je jedn�D���R�G���������S�U�R�W�H�R�J�H�Q�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�����N�R�M�D���V�H���S�U�L���I�L�R�]�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��

klasificira kao kisela aminokiselina. 

Prvi put je sintetizirana 1827. godine hidrolizom Asn koji j �H�� �E�L�R�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�� �L�]�� �V�R�N�D�� �ã�S�D�U�R�J�H. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�Y�L�P�D�� �S�D��pripada skupini neesencijalnih 

aminokiselina. U ljudskome tijelu, Asp �V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D���W�U�D�Q�V�D�P�L�Q�D�F�L�M�R�P���R�N�V�D�O�R�D�F�H�W�D�W�D����

a nusprodukt je ciklusa uree.[6] U biljkama i sisavcima, Asp je prekursor u sintezi nekoliko 

aminokiselina od kojih su neke esencijalne: metionin, treonin, izoleucin i lizin.  

 

 

Slika 10. Shematski prikaz asparaginske kiseline. Prema referenci [91]. 

 
 Asparagin 

 
Asparagin je neesencijalna aminokiselina molekulske formule C4H8N2O3 �N�R�M�X���E�R�þ�Q�L���R�J�U�D�Q�D�N 

�þ�L�Q�L���S�R�O�D�U�Q�R�P���D�O�L�I�D�W�V�N�R�P���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�R�P���S�U�L���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D.[92] 

Prvi je put izoliran 1806. �J�R�G�L�Q�H���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P���R�E�O�L�N�X���L�]���V�R�N�D���ã�S�D�U�R�J�H����po kojoj je dobio ime. 

Ta �M�H�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �þ�H�V�W�D�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�D���� �.�D�N�R�� �E�R�þ�Q�L�� �R�J�U�D�Q�D�N��Asn �P�R�å�H�� �W�Y�R�U�L�W�L��

�Y�R�G�L�N�R�Y�H���Y�H�]�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H se �P�R�å�H���S�U�R�Q�D�ü�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���.-uzvojnice, a tvori i tzv. amidne prstene 

u ��-�E�D�þ�Y�D�P�D��[6] 
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Prekursor u sintezi Asn je oksaloacetat.[6] �2�V�L�P���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�Y�L�P�D�����X���R�U�J�D�Q�L�]�D�P��se �P�R�å�H��

unijeti i prehranom. Izvor Asn �M�H�� �J�R�Y�H�G�L�Q�D���� �S�H�U�D�G���� �M�D�M�D���� �U�L�E�D���� �P�O�L�M�H�N�R���� �ã�S�D�U�R�J�H���� �N�U�X�Ppir, 

�O�M�H�ã�Q�M�D�F�L�����P�D�K�X�Q�D�U�N�H���L soja. 

Potreban je za razvoj i funkcioniranje mozga, a �X�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �W�L�M�H�O�X�� �L�P�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �V�L�Q�W�H�]�L��

amonijaka.[93] Glikolizacija Asn �L�P�D���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���S�U�R�W�H�L�Q�D���L���Q�M�L�K�R�Y�R�M���I�X�Q�N�F�L�M�L��[94�±96] 

 

 

Slika 11. Shematski prikaz strukture asparagina. Prema referenci [97]. 

 

 Serin 

 
�6�H�U�L�Q���M�H���Q�H�H�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���þ�L�M�L���E�R�þ�Q�L���R�J�U�D�Q�D�N���V�D�G�U�å�L���±CH2�2�+���V�N�X�S�L�Q�X���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H��

ta aminokiselina klasificira kao polarna. Jedna je od prirodno zastupljenih proteogenih 

aminokiselina. Prvi je put izoliran iz proteina svile 1854. godine, a ime je dobio prema 

latinskom nazivu za svilu, sericum. Struktura Ser �U�L�M�H�ã�H�Q�D���M�H����������. godine.[98] 

U metabolizmu sinteza Ser �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P�� ��-fosfoglicerata (koji nastaje glikolizom) 

dok se u industrijske svrhe L-Ser dobiva fermentacijom. U laboratoriju se �U�D�F�H�P�L�þ�Q�D���V�P�M�H�V�D��

Ser �P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���L�]���P�H�W�L�O���D�N�U�L�O�D�W�D���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�R�U�D�N�D�� 

Bitna je aminokiselina u metabolizmu jer sudjeluje u biosintezi purina i pirimidina. Prekursor 

je nekoliko aminokiselina poput glicina i cisteina te triptofana u bakterijama. Jedna od bitnijih 

uloga Ser �M�H�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �H�Q�]�L�P�D����Dokazano je da se pojavljuje u aktivnim mjestima 

kimotripsina i tripsina, ali i mogih drugih enzima. �0�Q�R�J�L�� �L�Q�V�H�N�W�L�F�L�G�L���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �R�W�U�R�Y�Q�H��

plinove, djeluju na princ�L�S�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �E�R�þ�Q�R�J�� �R�J�U�D�Q�N�D�� �6�H�U i aktivnog mjesta acetilkolin 

esteraze, potpuno �L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X�ü�L���H�Q�]�L�P�� 
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Slika 12. Shematski prikaz serina. Prema referenci [99]. 

 

 Lizin 

 
Lizin je �.-aminokiselina molekulske formule C6H14N2O2 �N�R�M�X���E�R�þ�Q�L���R�J�U�D�Q�D�N���S�U�L���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�R�M���S�+��

vrijednosti svrstava u skupinu pozitivno nabijenih alifatskih aminokiselina. Lizin je baza (poput 

arginina i histidina), a �0-amino sk�X�S�L�Q�D���þ�H�V�W�R���W�Y�R�U�L���Y�R�G�L�N�R�Y�H���Y�H�]�H.[6] 

Lizin je esencijalna aminokiselina stoga se u tijelo mora unijeti hranom. U biljkama i v�H�ü�L�Q�L��

bakterija, sintetizira se iz Asp. Iz Lys, metabolizmom u sisavaca, nastaje acetil-CoA (acetil 

koenzim A). Bakterijskim raspadanjem Lys, dekarboksilacijom, nastaje kadaverin. Njegovi 

derivati se koriste u sintezi elastina i kolagena. 

�0�R�å�H���V�H �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L���L�]���N�D�S�U�R�O�D�N�W�D�P�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���G�R�E�L�M�H���U�D�F�H�P�D�W�����8���L�Q�G�X�V�W�U�L�Mi, L-Lys �V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

dobiva procesom fermetacije Corynebacterium glutamicum �þ�L�P�H�� �V�H�� �J�R�G�L�ãnje dobije preko  

600 000 tona te aminokiseline. 

Dobar izvor Lys je visokoproteinska hrana poput jaja, mesa (crveno meso, janjetina, svinjetina), 

soje���� �J�U�D�ãka, sira (pogotovo Parmesan) i ribe, primjerice sardine. U jako malim 

koncentracijama se �P�R�å�H���S�U�R�Q�D�ü�L���L���X���å�L�W�D�U�L�F�D�P�D���� �G�R�N je u mahunarkama zastupljen u mnogo 

�Y�H�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D. 

Ima �Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���D�Ssorpciji kalcija�����J�U�D�G�Q�M�L���P�L�ã�L�ü�Q�L�K���S�U�R�W�H�L�Q�D�����R�S�R�U�D�Y�N�X���R�G���V�S�R�U�W�V�N�L�K���R�]�O�M�H�G�D��

ili operacija i tjelesnoj proizvodnji hormona, enzima i antitijela.  

 

 

Slika 13. Shematski prikaz lizina. Prema referenci [100]. 
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2.4. �7�D�O�R�å�H�Q�M�H���N�D�O�F�L�M�H�Y�L�K���I�R�V�I�D�W�D���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D 
 

Biominerali���� �Q�D�V�W�D�O�L�� �X�� �å�L�Y�L�P�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D���� �þ�H�V�W�R�� �L�P�D�M�X �L�]�X�]�H�W�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �L��

magnetska svojstva.[101�±105] To je posljedica prisustva organske matrice koja kontrolira 

nastajanje anorganske faze. N�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �L�� �P�R�å�G�D���Q�D�M�V�O�R�å�H�Q�L�M�L��primjer je nastajanje kosti, 

organsko-anorganskog �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���J�U�D�ÿ�H�Q�R�J od kolagena, nekolagenskih proteina 

(eng. Non-collagenous protein, NPC) i HA.[101] Kolagenska vlakna stvaraju tzv. �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�X 

matricu u kojoj dolazi do nukleacije i rasta HA. Nukleaciju HA iniciraju negativno nabijeni 

fosforizirani NPC-i povezani s i�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P���P�D�W�U�L�N�V�R�P�����7�D�N�Y�L���S�U�R�W�H�L�Q�L���S�U�L�Y�O�D�þ�H Ca2+ i  

ione �þ�L�P�H�� �V�H �S�R�Y�H�ü�D�Y�D lokalna �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�� �G�R�� �U�D�]�L�Q�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J��

nukleusa.[101,102] Osim toga, NPC-i mogu stabilizirati HA u tkivima. Inhibitorski proteini su ili 

�S�R�Y�H�]�D�Q�L���V���L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P���P�D�W�U�L�N�V�R�P���W�N�L�Y�D���L�O�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���S�O�D�]�P�L���J�G�M�H���V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D�M�X nastajanje 

�+�$���Y�H�]�D�Q�M�H�P���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�R�þ�H�W�Q�R�J���Q�X�N�O�H�X�V�D���þ�L�P�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�X���Q�M�H�J�R�Y���G�D�O�M�Q�M�L���U�D�V�W��[103] 

Da bi se razumijeli osnovni principi biomineralizacije, potrebno �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �P�D�Q�M�L�K��

biomolekula, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �S�H�S�W�L�G�L����na mineralizaciju HA. Aminokiseline s 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�L�P���E�R�þ�Q�L�P���R�J�U�D�Q�F�L�P�D, �N�D�R���ã�W�R���V�X��Asp, glutaminska kiselina (Glu) i fosfoserin 

(PSer) vrlo su zastupljene u kiselim domenama NPC-a. N�R�Y�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D pokazala su da su i 

pozitivno i negativno nabijene aminokiseline zastupljene u dijelu strukture kolagena u kojemu 

dolazi do nukleacije HA.[105]  

In vitro �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D��su �G�D���� �V�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �L�� �S�U�R�W�H�L�Q�L���� �L�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�P�D�M�X��

sposobnost inhibiranja ili induciranja mineralizacije HA.[106�±108] Aminokiseline mogu utjecati 

na morfologiju i kristalnu strukturu HA.[107,109�±111] Za razliku od proteina i peptida koji imaju 

�G�X�J�D�þ�N�H���O�D�Q�F�H���L���þ�H�V�W�R���V�H���Äsmataju�³ u trodimenzionalne konformacije, aminokiseline su mnogo 

�P�D�Q�M�H�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�������Q�P�����L���L�P�D�M�X���N�U�D�W�N�H���E�R�þ�Q�H���R�J�U�D�Q�N�H. Za razliku od proteina i peptida, jedna 

aminokiselina �Q�H�� �P�R�å�H��se �Y�H�]�D�W�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �+�$�� �R�G�M�H�G�Q�R�P��[112�±115] S druge strane, 

�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�R�M�H���L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �V�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�L�� �]�D�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�H���S�D�W�R�O�R�ã�N�L�K��

�E�R�O�H�V�W�L���S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�L�K���S�U�H�Y�H�O�L�N�R�P���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P���+�$���X���W�N�L�Y�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���K�U�V�N�D�Y�L�F�H�����N�U�Y�Q�H���å�L�O�H��

�L���V�U�þ�D�Q�L���]�D�O�L�V�F�L��[116,117]  

In vitro �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D dokazano je �G�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���V���Q�D�E�L�M�H�Q�L�P���E�R�þ�Q�L�P���R�J�U�D�Q�F�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R��

�X�W�M�H�þ�X�� �Q�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�H HA, ovisno o tome jesu li otopljene ili vezane n�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��[106,108,118�±128] 

Otopljene aminokiseline mogu ili kelirati Ca2+ i  ione u otopini ili se adsorbirati na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Q�X�N�O�H�X�V�D HA �L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X�ü�L���Q�M�H�J�R�Y���G�D�O�M�Q�M�L���U�D�V�W��[106,118�±128] S druge strane, aminokiseline 
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vezane na �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�P�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��indukcije kristalizacije HA-a �D�N�X�P�X�O�L�U�D�M�X�ü�L Ca2+ i  

�L�R�Q�H���S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��lokalno�J���S�U�H�]�D�V�L�üenja �ã�W�R promovira heterogenu nukleaciju 

HA.[108] 

Neovisno o naboju, otopljene aminokiseline mogu inhibirati �W�D�O�R�å�H�Q�M�H HA. Pri tome 

�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���V���Q�D�E�L�M�H�Q�L�P���E�R�þ�Q�L�P���R�J�U�D�Q�F�L�P�D���S�R�S�X�W���*lu, Asp, Asn i Lys pokazuju zna�W�Q�R���Y�H�ü�L��

utjecaj od nenabijenijenih.[106,107,128] To posljedica �M�D�þ�Hg �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�K 

�E�R�þ�Q�L�K���R�J�U�D�Q�D�N�D aminokiselina i Ca2+ i  �L�R�Q�D�����N�D�R���L���M�D�þ�H���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H �V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���Y�H�ü��

�V�W�Y�R�U�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���+�$���X���R�W�R�S�L�Q�L��[129] 

A�G�V�R�U�S�F�L�M�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���+�$���R�Y�L�V�L���R���Q�D�E�R�M�X���E�R�þ�Q�L�K���R�J�U�D�Q�D�N�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���X���Q�L�]�X����

nepolarne (Phe) < pozitivno nabijene (Lys) < polarne (Ser) < negativno nabijene (Asp).[128] 

�0�H�ÿ�X�� �Q�H�Q�D�E�L�M�H�Q�L�P�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D����tirozin (Tyr) i Phe pokazali su �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W��prema 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �+�$���ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�U�Lsustva aromatskog prstena.[119,121] Aromatski prsten se na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�H���P�R�å�H���S�R�Q�D�ã�D�W�L �N�D�R���H�O�H�N�W�U�R�Q���G�R�Q�R�U���L���V�W�Y�D�U�D�W�L���V�O�D�E�X���Y�H�]�X���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���+�$�� 

Novija �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��ukazuju �G�D�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �L�� �Q�D��morfologiju i na mehanizam 

transformacije HA.[123,130],[131] Tao i sur. pokazali su kako dodatak glicina (Gly) u smjesu u kojoj 

dolazi do nukleacije HA rezultira stvaranjem jednodimenziona�O�Q�L�K���ã�W�D�S�L�ü�D�V�W�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D�����G�R�N���X��

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���*�O�X���Q�D�V�W�D�M�X���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���S�O�R�þ�D�V�W�L���N�U�L�V�W�D�O�L�����3�U�H�G�O�R�å�L�O�L���V�X���P�R�G�H�O���S�U�H�P�D���N�R�M�H�P�X��

�V�H���D�P�R�U�I�Q�D���I�D�]�D���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���Y�H�]�L�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���S�R�Y�H�]�X�M�H���ã�W�D�S�L�ü�D�V�W�H���L�O�L���S�O�R�þ�D�V�W�H���N�U�L�V�W�D�O�H kako 

bi se stvorio HA poput onog u kostima.[130] Matsumoto i sur. dokazali su kako dodatkom Gly, 

�6�H�U�����$�V�S���L�O�L���*�O�X���X���R�W�R�S�L�Q�X���X���N�R�M�R�M���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���L���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���+�$���Q�D�V�W�Dju pahuljasti kristali 

(Slika 14�������� �7�D�N�Y�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D�� �R�S�D�å�H�Q�D��je i u kontrolnom sustavu (sustavu bez dodatka 

aminokiselina), no u tom �V�X���V�O�X�þ�D�M�X���S�D�K�X�O�M�D�V�W�L���N�U�L�V�W�D�O�L bi�O�L���Y�H�ü�L. Pretpostavlja se da navedene 

�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �+�$�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �$�&�3.[123] Kristali pahuljaste 

morfologije u prisustvu aminokiselina poput Asp, Glu i Ser dobili su i Eiden-�$�‰mann i sur.[132] 
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Slika 14. �0�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���L�V�W�D�O�R�å�H�Q�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D��

HA bez prisustva aminokiselina a) i s dodatkom b) Gly, c) Ser, d) Asp i e) Glu. Skala bara je 

300 nm. Preuzeto iz reference [123]. 

 

�8�Q�D�W�R�þ���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�M���X�O�R�]�L���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���X���N�R�Q�W�U�R�O�L���W�D�O�R�åenja HA, mehanizam �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D 

aminokiselina s Ca2+ i  ionima i kristalima HA, �þ�L�P�H�� �V�H�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�� �L�O�L�� �L�Q�K�L�E�L�U�D��

biomineralizacija, �M�R�ã��nije �G�R�� �N�U�D�M�D�� �U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q���� �1�D�L�P�H���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �J�U�X�S�H �G�R�ã�O�H��su do 

kontradiktornih rezultata o promotorskim ili inhibitorskih u�þ�L�Q�F�L�P�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D, 

�ã�W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�L�K���X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D To 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���Y�U�O�R���R�S�ü�H�Q�L�W�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�����E�H�]���V�W�Y�D�U�Q�R�J���X�Y�L�G�D���X���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�Ma. 
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�†������ EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. Priprema ishodnih otopina 
 
Ishodne otopine kalcijevog klorida i natrijevog hidrogenfosfata (c = 0,1 mol dm�±3) te natrijevog 

klorida (c = 1 mol dm�±3���� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H���V�X���R�W�D�S�D�Q�M�H�P���W�R�þ�Q�H���R�G�Y�D�J�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���þ�L�V�W�L�K���&�D�&�O2 �� 2 

H2O (Sigma Aldrich), Na2HPO4 (Riedel-de Haen) i NaCl (Sigma Aldrich) u MiliQ vodi. Sve 

kemikalije prethodno su �E�L�O�H���V�X�ã�H�Q�H���X���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X �S�U�H�N�R���Q�R�ü�L. 

Ishodne otopine Phe, Asp, Asn, Ser i Lys ���6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�����S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H���V�X���Q�D���M�H�G�Q�D�N���Q�D�þ�L�Q�� 

3.2. �3�U�L�S�U�H�P�D���W�D�O�R�å�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D 
 
�=�D���S�U�L�S�U�H�P�X���W�D�O�R�å�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���R�W�R�S�L�Q�H���D�Q�L�R�Q�V�N�H���L���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H��

�U�D�]�U�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���L�V�K�R�G�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D��Na2HPO4 i CaCl2 na koncentraciju c(CaCl2) = c(Na2HPO4) = 

0,01 mol dm�±3���� �2�E�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�H�� �V�X�� �L�� ���������� �P�R�O�� �G�P�±3 NaCl. U otopini anionske 

komponente, pH (pH�S�R�þ) je �S�R�G�H�ã�H�Q�� �Q�D�� �������� �X�S�R�W�U�H�E�R�P��koncentrirane �N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H��

(Kemika). 

�.�R�Q�W�U�R�O�Q�L���W�D�O�R�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���E�U�]�L�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�N�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D (20 mL) otopina 

�D�Q�L�R�Q�V�N�H�� �L�� �N�D�W�L�R�Q�V�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�X�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �X�� �W�D�O�R�å�Q�L�P��

sustavima iznosile c(CaCl2) = c(Na2HPO4) = 0,005 mmol dm�±3 i c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3. Svi 

eksperimenti su provedeni na 25 �ƒ�&���X�]���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� 

Potrebni volumeni ishodnih otopina aminokiselina dodavani su u otopine anionske 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����7�D�O�R�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���N�R�M�L���V�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���V�X���Q�D���M�H�G�Q�D�N���Q�D�þ�L�Q��

�N�D�R�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �X�� �W�D�O�R�å�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�H�� �Vu 

1 mol dm�±3, 2,5 mol dm�±3 i 5 mol dm�±3. 

Uzorci za analizu dobiveni su filtriranjem suspenzija nakon 10, 30 i 60 min kroz Milipore filter 

�S�D�S�L�U���S�U�R�P�M�H�U�D���S�R�U�D���������������P�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���W�D�O�R�]�L��isprani 3 puta s MiliQ vodom, 1 puta s etanolom, 

�R�V�X�ã�H�Q�L���X���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D���L���þ�X�Y�D�Q�L���X���H�N�V�L�N�D�W�R�U�X���G�R���G�D�O�M�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H. 
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3.3. Metode 
 

 Potenciometrija 

 
�7�D�O�R�å�H�Q�M�H���N�D�O�F�L�M�H�Y�L�K���I�R�V�I�D�W�D���S�U�D�ü�H�Q�R���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���S�+���� 

a Ca2+ + b CaHPO4
0 + c + d �:���&�D10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x + e H+ (6) 

pa �S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�+���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�D���U�H�D�N�F�L�M�H���� 

�=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�+���W�D�O�R�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���V�X���X���W�H�U�P�R�V�W�D�W�L�U�D�Q�R�M���S�R�V�X�G�L���N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�D��

kontrola temperature (Slika 15.). Promjena pH se pratila na Metrohm 701 pH/ion metru �S�R�P�R�ü�X��

staklene elektrode Sentek �E�D�å�G�D�U�Hne �V���0�H�W�U�R�K�P���S�X�I�H�U�L�P�D���S�+�������������L���������=�D���V�Y�D�N�L���W�D�O�R�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y��

mjerenja su ponovljena najmanje 3 puta. �7�D�O�R�å�Q�L�� �H�Ns�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �S�U�L�� ������ �ƒ�&�� �X�]��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� 

 

 

Slika 15. �$�S�D�U�D�W�X�U�D���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���W�D�O�R�å�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���L���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�D��

reakcije. 

 

 Karakterizacija taloga 

 
�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���S�+�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]irao nastali talog 

�S�R�P�R�ü�X��Fourier-transform infracrvenom spektroskopijom (FTIR), difrakcijom na 

�S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P�� �X�]�R�U�N�X�� ���3�;�5�'������ �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� ��SEM) i 

transmisijskom elektronskom mikroskopijom (TEM).  
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 FTIR spektroskopija 

 
Infracrvena spektroskopija �M�H�G�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K spektroskopskih tehnika za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�V�W�D�Y�D uzorka. Temelji se na interakciji infracrvenog dijela elektromagnetskog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �X�]�R�U�N�D���� �0�R�O�H�N�X�O�D�� �P�R�å�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�� ���,�5���� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �V�D�P�R�� �R�Q�G�D�� �N�D�G�D�� �V�H��

�W�L�M�H�N�R�P�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �G�L�S�R�O�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W���� �â�W�R�� �M�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�D�� �G�L�S�R�O�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �Y�H�ü�D���� �,�5��

apsorpcij�V�N�D���Y�U�S�F�D���M�D�þeg je intenziteta. Frekvenciju i valni broj () �Y�L�E�U�D�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���M�D�þ�L�Q�D��

veze i mase atoma sa svake strane veze.[133] Spektar dobiven IR analizom je u vremenskoj 

domeni pa se Fourierovom transformacijom pretvara u spektar u frekvencijskoj domeni, FTIR 

�V�S�H�N�W�D�U���� �7�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�L�� �V�S�H�N�W�U�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�X���� �D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X����

Infracrvenom spektroskopijom mogu se �V�Q�L�P�D�W�L���N�U�X�W�L�����W�H�N�X�ü�L���L���S�O�L�Q�R�Y�L�W�L���X�]�R�U�F�L�����D���P�R�J�X�ü�D���M�H���L��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���,�5���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�D���V�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��IR oslikavanje i mapiranje.[134] 

Uzorci su snimljeni metodom pri�J�X�ã�H�Q�H���W�R�W�D�O�Q�H���U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�����$�7�5�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���X�]�R�U�D�N���V�W�D�Y�O�M�D���Q�D��

ATR element odnosno tvar visokog indeksa loma i slabe topljivosti u vodi (ZnSe, Ge, 

�G�L�M�D�P�D�Q�W������ �)�7�,�5�� �V�S�H�N�W�U�L�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �7�H�Q�V�R�U�� �,�,�� �%�U�•�F�N�H�U�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�X�� �Q�D�� �=�D�Y�R�G�X�� �]�D��

kemiju materijala, I�Q�V�W�L�W�X�W���5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü�� 

 

 Rendgenska di�I�U�D�N�F�L�M�D���Q�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P���X�]�R�U�N�X 

 
Difrakcija rend�J�H�Q�V�N�L�K�� �]�U�D�N�D�� �Q�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P�� �X�]�R�U�N�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �'�L�I�U�D�N�F�L�M�D�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D��

rendgenskih zraka na elektronima. Rezultat rendgenske difrakcijske analize je difraktogram 

�N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �R�� �N�X�W�X�� ����. Iz difraktograma 

polikristalnog uzorka mogu se dobiti informacije o kristalnoj strukturi, karakteristikama uzorka 

i parametrima instrumenta. Iz polo�å�D�M�D��difrakcijskog maksimuma mogu se dobiti informacije o 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H�����G�R�N���V�H���L�]���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���P�R�J�X���G�R�E�L�W�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L����

�,�]���ã�L�U�L�Q�H���L���R�E�O�L�N�D���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�J���P�D�N�V�L�P�X�P�D���P�R�J�X���V�H���G�R�E�L�W�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L���N�U�L�V�W�D�O�Q�H��

�U�H�ã�H�W�N�H���� �G�R�N�� �V�H�� �L�]�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �L�� �R�E�O�L�N�D�� �ã�X�P�D�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�L�� �X�G�L�R�� �D�P�R�U�I�Q�H�� �I�D�]�H�� �X��

uzorku.[135] 

�'�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L���S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K���X�]�R�U�D�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���Q�D��Rigaku Ultima IV Multipurpose difraktometru 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P CuK�.���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���&�,�0���� �5�R�Y�L�Q�M���� �,�Q�V�W�L�W�X�W�� �5�X�ÿ�H�U�� �%�R�ã�N�R�Y�L�ü��. Uzorak je sekniran u 
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�S�R�G�U�X�þ�M�X���������R�G�����ž���G�R�������ž���X���N�R�U�D�F�L�P�D���S�R ���������ž�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L���V�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V���R�Q�L�P�D��

u litraturi. 

 

 �3�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D 

 
Elektronski mikroskop je vrsta mikroskopa kod kojeg se uzorak �S�U�R�P�D�W�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�Q�R�S�D��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����8�E�U�]�D�Q�L���V�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���X���Y�D�N�X�X�P�X���S�R�Q�D�ã�D�M�X���S�R�S�X�W���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Y�U�O�R���N�U�D�W�N�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H����

�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���L���P�D�J�Q�H�W�Q�R���S�R�O�M�H���Q�D���Q�M�L�K���L�P�D�M�X���L�V�W�L���X�þ�L�Q�D�N���N�D�R���ã�W�R���V�W�D�N�O�H�Q�H���O�H�ü�H���L���]�U�F�D�O�D���L�P�D�M�X���Q�D��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���]�U�D�N�H�����0�R�ü���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D���M�H���R�N�R�������c��[136] 

�6�(�0�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�Nture i mikrostrukture uzorka. �3�R�P�R�ü�X�� �Vustava 

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���O�H�ü�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���V�H���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D�����D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���L���G�X�E�L�Q�D��

�S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�����R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�P���G�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���—�P�����R�Y�L�V�H���R���Q�D�S�R�Q�X�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���X�]�R�U�N�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L��spota 

(presjek snopa na mjestu dodira s uzorkom). SEM slika nastaje kada fokusirani snop elektrona 

�V�N�H�Q�L�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Qu ispitivanog uzorka (n�L�]���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���O�L�Q�L�M�D�����W�H���V�H���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���L�V�F�U�W�D�Y�D��

�X�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�H�P�� �P�M�H�U�L�O�X�� �Q�D�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�Q�R�P�� �]�D�V�W�R�U�X. SEM metoda ima prednost pred drugim 

metodama jer ima m�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���R�E�M�H�N�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Ä�Y�L�V�L�Q�H�³ �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D���R�V�W�D�Q�X���X���I�R�N�X�V�X��

(tzv. dubina polja). Uzorci za SEM analizu mogu biti u bilo kojem stanju, no moraju biti 

vodljivi. Uzorke koje nisu vodljivi je potrebno napariti vodljivim materijalom, �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���R�N�R������

�Q�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �Y�R�G�L�þa (C, Au, Al ili Pt). �9�D�å�Q�L�� �6�(�0�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �V�X�� �V�H�Nundarni elektroni (SE), 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�� �X�Q�D�]�D�G�� ���H�Q�J���� �%�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�H�G�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �%�6�(�¶�V) i rendgenske zrake. SE su 

elektroni atoma koji su �L�]�E�D�þ�H�Q�L uslijed �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��s primarnim elektronima iz snopa. BSE 

su primarni elektroni iz snopa koji su se odbili nazad �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H uzorka uslijed �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K 

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D s jezgrom atoma iz uzorka. Rend�J�H�Q�V�N�H�� �]�U�D�N�H�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�X��

elementarnu analizu.[136] 

Uzroci za SEM analizu pripremljeni su �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �V�X�K�R�J�� �S�U�D�K�D�� �W�D�O�R�J�D �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�� �S�U�H�N�U�Lven 

�X�J�O�M�L�N�R�Y�L�P���O�M�H�S�L�O�R�P�����6�(�0���P�L�N�U�R�J�D�I�L�M�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���V�X���Q�D���-�6�0�����������)���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P��

mikroskopu na Zavodu za kemiju materijala I�Q�V�W�L�W�X�W�D���5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü��  

 

 Transmisijska elektronska mikroskopija 

 
Transmisijski elektronski mikroskop kao izvor elektrona �N�R�U�L�V�W�L�� �W�H�U�P�L�R�Q�V�N�L�� �W�R�S�� ���W�H�U�P�L�þ�N�D��

�H�P�L�V�L�M�D�����L�O�L���W�R�S�R�Y�H���N�R�M�H���U�D�G�H���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���H�P�L�V�L�M�H���S�R�O�M�H�P�����8�E�U�]�D�Y�D�M�X�ü�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���R�Y�H���W�H�K�Q�L�N�H���M�H��

�R�G�� ������ �G�R�� �������� �N�9���� �D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�� �R�G�� ���������� �G�R�� ���������� �Q�P���� �8�� �7�(�0�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H��



�†����. Rezultati i rasprava 45 

 

transmitirani i difraktirani elektroni za dobivanje mikrografija i difrakcijskih slika, a emitirano 

�U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���]�D���N�H�P�L�M�V�N�X���D�Q�D�O�L�]�X�����=�D���7�(�0���D�Q�D�O�L�]�X�����X�]�R�U�D�N���P�R�U�D���E�L�W�L���M�D�N�R���W�D�Q�N�D���I�R�O�L�M�D��

�����������Q�P�������2�V�L�P���N�U�X�W�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����R�Y�R�P���W�H�K�Q�L�N�R�P���M�H���P�R�J�X�ü�H���V�Q�L�P�D�W�L���L���W�H�N�X�ü�H���X�]�R�U�N�H��[136] 

�7�(�0�� �P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �=�H�L�V�V�� �7�(�0�� �����$�� ���2�E�H�U�N�R�F�K�H�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D) 

instrument koji radi pri 80 kV. Za analizu transmisijskom elektronskom mikroskopijom, kap 

suspenzije je postavljena na �E�D�N�U�H�Q�X���P�U�H�å�L�F�X �S�U�H�V�Y�X�þ�H�Q�X���)�R�U�P�Y�D�U���P�H�P�E�U�D�Q�R�P�����6�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W���M�H��

uklonjen filterpapirom, a talozi su isprani tri puta MiliQ  vodom. Nakon uklanjanja �V�X�Y�L�ã�N�D 

�Y�R�G�H�����W�D�O�R�]�L���V�X���R�V�X�ã�H�Q�L���X���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D���L���þ�X�Y�D�Q�L���X��hladnjaku do daljnje analize. 

 
 Obrada podataka 

 
Vrijeme indukcije (tind), vrijeme proteklo od iniciranja �W�D�O�R�å�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �G�R�� �S�R�þ�H�W�N�D��

transformacije ACP-a���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�U�D�W�H�ü�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�D�O�R�å�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V��

�Y�U�H�P�H�Q�R�P���� �'�R�E�L�Y�H�Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �M�H�� �V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��se iz 

pres�M�H�F�L�ã�W�D��dvaju pravaca dobivenih linearnom regresijom dijelova krivu�O�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �Q�D�J�L�E�D�� 

(1 i 2), Slika 16. 

 

 

Slika 16. �3�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� 
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�†������ REZULTATI I RASPRAVA  

4.1. Utjecaj aminokiselina na vr ijeme indukcije  
 
Na Slici 17. prikazane su pH krivulje dobivene �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P��CaP �X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�P�� �W�D�O�R�å�Q�L�P��

sustavima. Sigmoidalan �R�E�O�L�N�� �W�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��

�Q�X�N�O�H�D�F�L�M�X���L���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D�����7�U�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X: 

1. nastajanju ACP-�D���W�L�M�H�N�R�P���N�R�M�H�J�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�+, 

2. s�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���W�D�O�R�å�H�Q�M�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�H��faze na ACP-�X���S�U�D�ü�H�Q�Rm �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P���S�U�R�Pjenom pH, 

3. kristalnom rastu i transformaciji tijekom kojeg �V�H���S�+���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D. 

Vremena indukcije (tind) �G�R�E�L�Y�H�Q�D���V�X���L�]���S�U�H�V�M�H�F�L�ã�W�D���S�U�D�Y�Dca dobivenih linearnom regresijom na 

prva dva dijela krivulje (Tablica 3.). Za svaku koncentraciju aminokiseline, kao i za kontrolni 

sustav, provedeno je najmanje 3 mjerenja. 

 

  

a) b) 

Slika 17. �3�U�R�P�M�H�Q�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���X���D�����N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�R�þ�H�W�Q�L�K��
koncentracija reaktanata c(CaCl2 �� 2 H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3,  

c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i sustavima s dodatkom aminokiselina: b) Phe, c) Asp, d) Asn, e) 
Ser, f) Lys koncentracija 1, 2,5 i 5 mmol dm�±3. Eksperimentalni uvjeti: magnetsko mi�M�H�ã�D�Q�M�H��

pri �������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ��7,4. 



�†����. Rezultati i rasprava 47 

 

  

c) d) 

  

e) f) 

Slika 17. Nastavak. 

 

Tablica 3. Vremena indukcije (tind) i pripadna standardna odstupanja za kontrolni sustav 
(c(CaCl2 �� 2 H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3) i sustave s 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�Rncentracijama aminokiselina. Eksperimentalni uvjeti: �P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H pri  
25 �ƒC i pH�S�R�þ 7,4. 
 

 (tind �“ SD) / min 
Kontrolni sustav 17,9 �“�������� 

c(AK) / mmol dm�±3 Phe Asp Asn Ser Lys 

1,0 �����������“�������� �����������“�������� �����������“�������� �����������“�������� �����������“�������� 

2,5 �����������“��0,5 16,4 �“�������� �����������“�������� �����������“�������� �����������“�������� 

5,0 �����������“�������� �����������“�������� �����������“�������� �������������“�������� �����������“�������� 
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�1�D���W�H�P�H�O�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Y�U�H�P�H�Q�D���L�Q�G�X�N�F�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���S�R�N�D�]�X�M�X���P�D�O�L��

�L�Q�L�E�L�W�R�U�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���&�D�3�����1�D�L�P�H����tind kontrolnog sustava manje je od tind sustava u 

�N�R�M�L�P�D���V�X���G�R�G�D�Q�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�����=�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N���R�S�D�å�H�Q���M�H���M�H�G�L�Q�R���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L������

mmol dm�±3 Ser. �1�D�G�D�O�M�H���� �Q�L�M�H�� �X�R�þ�H�Q�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

pojedine aminokiseline. 

U �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���S�Rkazano je da otopljene aminokiseline mogu �L�Q�K�L�E�L�U�D�W�L���W�D�O�R�å�H�Q�M�H��

i rast CaP���� �3�R�O�D�U�Q�H�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �V�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �L�O�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�P�� �E�R�þ�Q�L�P�� �R�J�U�D�Q�F�L�P�D��

�S�R�N�D�]�X�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N�����7�D�N�D�Y���X�þ�L�Q�D�N���� �X���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L���L�P�D�Mu i nenabijene 

�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���R�G���N�R�M�L�K���V�X���V�H���N�D�R���M�D�þ�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L���S�R�N�D�]�D�O�H���S�R�O�D�U�Q�H�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

nepolarne.[129] �7�R���M�H���L���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D malih molekula i kristala 

uglavnom elektrostatske prirode.[1] 

Koutsopoulos i Dalas pokazali su �N�D�N�R�� �P�H�ÿ�X�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�� �V�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�P�� �E�R�þ�Q�L�P��

ogrankom, Phe �L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N��[119] �1�D�Y�H�G�H�Q�D���V�N�X�S�L�Q�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R��

ima najmanji adsorpcijski afinitet prema �S�R�Y�U�ã�L�Qi HA���� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �V�W�H�U�H�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P��

�þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D.[137] Pri �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P��uvjetima (pH �§��7,4) navedene aminokiseline su nenabijene i 

zato ne dolazi do �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D s pozitivno i �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���+�$�� 

�8�Q�D�W�R�þ���W�R�P�H����Phe �M�H���V�Q�D�å�D�Q���L�Q�K�L�E�L�W�R�U���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���+�$���þ�D�N���L���S�U�L���P�D�O�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���ã�W�R���M�H��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�R�J�D�� �G�D���� �S�U�L�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�L���� �S�O�D�Q�D�U�Q�L�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�� �S�U�V�W�H�Q�� �E�R�þ�Q�R�J�� �R�J�U�D�Q�N�D�� �]�D�X�]�L�P�D�� �Y�H�O�L�N�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �+�$����Pretpostavljeno je da �V�H�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�� �S�U�V�W�H�Q�� �S�R�Q�D�ã�D �N�D�R�� �P�R�J�X�ü�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� 

�Œ-�G�R�Q�R�U���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���V�O�D�E�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���3�K�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���+�$��[119,138] 

Tavafoghi i sur. pokazali su da Asp �Q�D�M�X�þ�L�Q�N�Rvitije inhibira nukleaciju HA.[129] To je pripisano 

nastajanju �N�R�P�S�O�H�N�V�D���Y�H�ü�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���$�V�S��s Ca2+ i  ionima. Suprotno tome, Boanini i sur. 

su pokazali da Asp ne inhibira nukleaciju CaP.[139] �1�R�����R�E�M�H���V�N�X�S�L�Q�H���D�X�W�R�U�D���V�O�R�å�L�O�H��su se kako 

Asp inhibira kristalni rast CaP. 

Spanos i sur. pokazali su da Ser inhibira nastajanje kristala HA adsorpcijom na �S�R�Y�U�ã�L�Q�X �þ�L�P�H��

se blokiraju aktivna mjesta rasta. �$�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �/�D�Q�J�P�X�L�U�R�Y�X�� �L�]�R�W�H�U�P�X�� �L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �V�H��

elektrostatskim �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P �L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�D���+�$ 

( ili OH�± ioni) i pozitivnog naboja na �±NH2 skupini Ser.[140] 

Jack i sur. su utvrdili da pozitivno nabijeni Lys ima �M�D�þ�L���D�I�L�Q�L�W�H�W���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���+�$���X���R�G�Q�R�V�X��

na negativno nabijene aminokiseline. Tu su pojavu objasnili smanjenjem odbojnih 

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��kristala HA i bilo kojeg 

negativno nabijenog dijela aminokiseline.[106] 
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4.2. Utjecaj aminokiselina na sastav i morfologiju taloga 
 
Na temelju potenciometrijskih mjerenja odabrani su vremenski intervali u kojima je izoliran 

talog te je �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���G�D�O�M�Q�M�R�M���I�L�]�L�þ�N�R-kemijskoj analizi. Vremenski intervali odabrani su tako 

se prati svaki �R�G�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �N�R�U�D�N�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� ���Q�D�V�W�Djanje ACP-a, sekundarno 

�W�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�� �U�D�V�W��. Za karakterizaciju su odabrani oni sustavi u kojima je dodano  

5 mmol dm�±3 �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�����Q�D�M�Y�H�ü�D���L�V�W�U�D�å�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���� 

 
 Kontrolni sustav 

 
FTIR spektri i difraktogrami praha taloga nastalih u kontrolnom sustavu nakon 10, 30 i 60 min 

prikazani su na Slici 18., a njihova asignacija dana je u Tablicama 4. i 5.  

FTIR spektar i difraktogram praha taloga nastalog nakon 10 minuta ukazuje da je prva nastala 

faza ACP�����8���)�7�,�5���V�S�H�N�W�U�X���R�S�D�å�H�Q�H��su �Y�U�S�F�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���]�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���I�R�V�I�D�W�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H����1283, 

1059, 859 i 572 cm�±1), hidroksilne skupine (3704 �± 2797 cm�±1) i vode (1644 cm�±1).[43],[141] U 

difraktogramu praha vidljiva je fluktuacija intenziteta pri 2�� ~ �����ƒ �± �����ƒ���ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H��

ACP-a (Slika 18. a). Cijepanje vrpci pri 1034, 865, 607, 555 cm�±1 u FTIR spektru taloga 

nastalog nakon 30 minuta kao i pojava difrakcijskih maksimuma pri 2����~ �����ƒ�� �L�� �����ƒ u 

difraktogramu praha (Slika 18���� �E���� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�Fije ACP.[142] �,�]�U�D�å�D�M�Q�L�M�H��

cijepanje vrpci pri 1119, 1033, 893, 559 i 443 cm�±1 u FTIR spektru taloga nastalog nakon 60 

minuta kao i pojava difrakcijskih maksimuma �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �N�X�W�R�Y�L�P�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �]�D��

CaDHA[142] ukazuje da je transformacija ACP-�D���Q�D�N�R�Q���������P�L�Q���]�D�Y�U�ã�L�O�D�����D da se �N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W��

sustava �S�R�Y�H�ü�D�Y�D s vremenom (Slika 18. c). 
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FTIR spektri  Difraktogrami praha  

  
a) 

  
b) 

Slika 18. FTIR spektri i difraktogrami praha taloga nastalog u kontrolnom sustavu nakon:  
�D�����������P�L�Q�����E�����������P�L�Q���L���F�����������P�L�Q�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2 ������ H2O) = 
c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3 i c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3. Eksperimentalni uvjeti: magnetsko 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 
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FTIR spektri  Difraktogrami praha  

  
c) 

Slika 18. Nastavak. 
 

Tablica 4. Asignacija vrpci FTIR spektra kontrolnog sustava nakon 10, 30 i 60 min. �3�R�þ�H�W�Q�H��
koncentracije reaktanata iznose c(CaCl2  ���� H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3 i c(NaCl) = 
0,15 mol dm�±3�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 

 

  / cm�±1    

10 min 30 min 60 min Asignacija Ref. 

3704 �± 2797 3693 �± 2584 3693 �± 3040 O�±H istezanje (H2O) [141] 

1644 1655 1648 H�±O�±H deformacija (H2O) [141] 

1283 1282   [141] 

  1119 
��3a �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��

istezanje P�±O veze ( ) 
[141] 

1059 1032 1033 
��3c �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��

istezanje P�±O veze ( ) 
[141] 

859 860 893  [143] 

 608 606 
��4a trostruko degenerirano savijanje O�±P�±O 

veze ( ) 
[141] 

572 547 559 
��4b trostruko degenerirano savijanje O�±P�±O 

veze ( ) 
[141] 
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Tablica 5. Asignacija difrakcijskih maksimuma difraktograma praha kontrolnog sustava nakon 
�������L���������P�L�Q�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2 �� 2 H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol 
dm�±3 i c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L���� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H pri ������ �ƒ�&��i  
pH�S�R�þ 7,4. 

 
 

 

 

a) 

Slika 19. a) TEM mikrogafija taloga nastalog u kontrolnom sustavu nakon 10 min te SEM 
mikrografije taloga nastalog nakon �E�����������P�L�Q���L���F�����������P�L�Q�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D��

iznose: c(CaCl2  ���� H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3. 
�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 

2�� �����ƒ 
30 min 60 min Faza Ref. 

25,7 26,0 CaDHA [43,142] 
28,2 28,5 CaDHA [142] 
32,1 31,9 CaDHA [142] 
39,2 39,5 CaDHA [142] 
46,7 46,6 CaDHA [142] 
49,8 49,6 CaDHA [142] 
53,3 53,2 CaDHA [142] 
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b) 

  

c) 

Slika 19. Nastavak. 
 

�2�S�D�å�H�Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���$�&�3���X���&�D�'�+�$���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���7�(�0���L���6�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�D�P�D�����1�D���7�(�0��

mikrografiji taloga nastalog nakon ������ �P�L�Q�X�W�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L �O�D�Q�þ�D�V�W�L�� �D�Jregati 

�V�I�H�U�L�þ�Q�L�K���N�X�J�O�L�F�D���$�&�3-a (Slika 19. a).[4,43,144] �8���G�R�G�L�U�X���V���P�D�W�L�þ�Q�L�F�R�P�����Qakon 30 minuta vidljivi 

su sfer�L�þ�Q�L�� �D�J�U�H�J�D�W�L�� �O�L�V�W�L�þ�D�Y�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�D �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �]�D�� �&�D�'�+�$ (Slika 19. b).[43] Daljnjim 

starenjem (60 min) �Q�D�V�W�D�M�X���Y�H�ü�L���N�U�L�V�W�D�O�L�����D���X�]���V�I�H�U�L�þ�Q�H���D�J�U�H�J�D�W�H���X�R�þ�H�Q�L �V�X���L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���Nristali 

(Slika 19. c).  

 
 Fenilalanin 

 
FTIR spektri i difraktogrami praha taloga nastalih u sustavima s dodatkom 5 mmol dm�±3 Phe 

nakon 10, 30 i 60 min prikazani su na Slici 20., a njihova asignacija dana je u Tablicama 6. i 7.  
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Kao i u kontrolnom sustavu, prva faza koja nastaje je ACP. U FTIR spektru taloga dobivenog 

�Q�D�N�R�Q���������P�L�Q���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�X���Y�U�S�F�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���]�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���I�R�V�I�D�W�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�U�L��������������������������������

i 557 cm�±1�����K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�������������F�P�±1 do 2634 cm�±1 i deformacije vode pri 

1646 cm�±1.[43] U difraktogramu praha vidljiva je samo fluktuacija intenziteta pri 2�� ~ �����ƒ �± �����ƒ 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D za amorfnu fazu.[4] 

 

FTIR spektri  Difraktogrami praha  

  

a) 

  

b) 

Slika 20. FTIR spektri i difraktogrami praha taloga nastalog nakon: a) 10 min, b) 30 min i c) 60 
�P�L�Q���X���V�X�V�W�D�Y�X���X���N�R�M�H�P���M�H���G�R�G�D�Q���I�H�Q�L�O�D�O�D�Q�L�Q�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H�� 

c(CaCl2 ������ H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i  
c(Phe) = 5 mmol dm�±3�����(�N�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 
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FTIR spektri  Difraktogrami praha  

  

c) 

Slika 20. Nastavak. 

 

Cijepanje fosfatnih vrpci pri 1115, 1016 i 953 cm�±1 te 592 i 556 cm�±1 u FTIR spektru kao i 

pojava difrakcijskih maksimuma pri 2�� ~ �����ƒ���L�������ƒ���X���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�X���S�U�D�K�D���W�D�O�R�J�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���Q�D�N�R�Q��

�������P�L�Q�����6�O�L�N�D�����������E�����X�N�D�]�X�M�H���Q�D���S�R�þ�H�W�D�N���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���$�&�3-a u CaDHA kao i u kontrolnom 

sustavu.  

�,�]�U�D�å�D�M�Q�L�M�H���F�L�M�H�S�D�Q�M�H���Y�Upci pri 1117, 1023 i 965 cm�±1 te 603 i 556 cm�±1 u FTIR spektru taloga 

nastalog nakon 60 min kao i pojava difrakcijskih makimuma �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P��2����vrijedostima 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P za CaDHA, �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �$�&�3�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �]�D�Y�U�ã�L�O�D�� 

(Slika 20. c). 
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Tablica 6. Asignacija vrpci FTIR spektra taloga nastalog nakon 10, 30 i 60 min u sustavu u 
kojem je dodan fenilalanin���� �3�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2  ���� H2O) = 
c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Phe) = 5 mmol dm�±3. Eksperimentalni 
�X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H pri �������ƒ�&��i pH�S�R�þ 7,4. 

 

  / cm-1    

10 min 30 min 60 min Asignacija Ref. 

3660 �± 2634 3641 �± 2644 3656 �± 2615 O�±H istezanje (H2O) [141] 
1646 1653 1644 H�±O�±H deformacija (H2O) [141] 

1287    [141] 

 1115 1117 
��3a �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

1007 1016 1023 
��3c�W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

 953 965 
��1 �Q�H�G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���Lstezanje P�±O veze  

( ) 
[141] 

876 868 867  [143] 

577 592 603 
��4a trostruko degenerirano savijanje O�±P�±O veze  

( ) 
[141] 

557 556 556 
��4b trostruko degenerirano savijanje O�±P�±O veze  

( ) 

[141] 

 

Tablica 7. Asignacija difrakcijskih maksimuma difraktograma praha taloga nastalog nakon 30 
�L�� ������ �P�L�Q�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�� �I�H�Q�L�O�D�O�D�Q�L�Q���� �3�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �L�]�Q�R�V�H��
c(CaCl2 ���� �� H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i  
c(Phe) = 5 mmol dm�±3�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ��7,4. 

 
2�� �����ƒ  

30 min 60 min Faza Ref. 

25,9 25,9 CaDHA [43,142] 
27,9 28,3 CaDHA [142] 
31,9 31,8 CaDHA [142] 
41,7 39,6 CaDHA [142] 
46,4 46,6 CaDHA [142] 
49,2 49,7 CaDHA [142] 

53,5 53,4 CaDHA [142] 
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a) 

  

b) 

  

c) 

Slika 21. a) TEM mikrografija taloga nastalog nakon 10 min te SEM mikrografije taloga 
�Q�D�V�W�D�O�R�J���Q�D�N�R�Q���E�����������P�L�Q���L���F�����������P�L�Q���X���V�X�V�W�D�Y�X���X���N�R�M�H�P���M�H���G�R�G�D�Q���I�H�Q�L�O�D�O�D�Q�L�Q�����3�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije reaktanata iznose c(CaCl2  �������+2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3,  
c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Phe) = 5 mmol dm�±3. Eksperimentalni uvjeti: magnetsko 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 
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�7�(�0���L���6�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�H���)�7�,�5���L���3�;�5�'���D�Q�D�O�L�]�H�����/�D�Q�þ�D�V�W�L���D�J�U�H�J�D�W�L���V�I�H�U�L�þ�Q�L�K��

kuglica ACP-�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�� ���6�O�L�N�D�� �������� �D���� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �V�H�� �X�� �V�I�H�U�L�þ�Q�H�� �D�J�U�H�J�D�W�H��

�O�L�V�W�L�þ�D�Y�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���&�D�'�+�$���Q�D�N�R�Q���������P�L�Q�����6�O�L�N�D�����������E������Nakon 60 min nastaju �Y�H�ü�L���N�U�L�V�W�D�O�L�����D���X��

�V�X�V�W�D�Y�X�� �V�X�� �R�V�L�P�� �V�I�H�U�L�þ�Q�L�K�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� �&�D�'�+�$�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �L�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L���� �1�D�V�W�D�O�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�� �V�X��

manji u odnosu na one dobivene u kontrolnom sustavu. 

 
 Asparaginska kiselina 

  
Na Slici 22. su prikazani FTIR spektri i difraktogrami praha taloga nastalih u sustavima s 

dodatkom 5 mmol dm�±3 Asp, dok je asignacija dana u Tablicama 8. i 9. 

FTIR spektar i difraktogram praha taloga nastalog nakon 10 minuta ukazuju da je i u prisutnosti 

Asp �S�U�Y�D�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �I�D�]�D�� �$�&�3���� �8�� �)�7�,�5�� �V�S�H�N�W�U�X�� �R�S�D�å�H�Q�H�� �V�X�� �Y�U�S�F�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �]�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H��

fosfatne skupine (1110, 1023, 866, 599, 556 cm�±1), hidroksilne skupine (3626 �± 2567 cm�±1) i 

vode (1643 cm�±1).[43] U difraktogramu praha vidljiva je �I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X 

 2�� ~ �����ƒ��- �����ƒ���ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���$�&�3-a (Slika 22. a).[43] 

Nakon 30 min �X�� �)�7�,�5�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D�� �V�H�� �R�S�D�å�D�� �F�L�M�H�S�D�Q�M�H vrpci na 1110 i 1020 cm�±1 te 560 i  

556 cm�±1, a u difraktogramu praha difrakcijski maksimumi pri 2�� ~ �����ƒ���L�������ƒ���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K��

�]�D���&�D�'�+�$���ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���S�R�þ�H�W�D�N���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���$�&�3-a (Slika 22. b).[4] 

 

FTIR spektri  Difraktogrami praha  

  

a) 

Slika 22. FTIR spektri i difraktogrami praha taloga nastalog nakon: a) 10 min, b) 30 min i  
�F�����������P�L�Q���X���V�X�V�W�D�Y�X���X���N�R�M�H�P���M�H���G�R�G�D�Q�D���D�V�S�D�U�D�J�L�Q�V�N�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

reaktanata iznose c(CaCl2 �� 2 H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i  
c(Asp) = 5 mmol dm�±3�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 
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Slika 22. Nastavak. 
 

�,�]�U�D�å�D�M�Q�L�M�H���F�L�M�H�S�D�Q�M�H���Y�U�S�F�L���Q�D�������������������������L�����������F�P�±1 te 590 i 551  cm�±1 u FTIR spektru taloga 

�Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�� �N�D�R�� �L�� �S�R�M�D�Y�D�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L�K�� �P�D�N�L�P�X�P�D�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P 2�� kutovima u difraktogramu 

praha dokaz je da je transformacija ACP-�D���]�D�Y�U�ã�L�O�D���L���G�D���M�H���X���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L�V�X�W�D�Q���V�D�P�R���&�D�'�+�$����

�.�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W���&�D�'�+�$���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P�����6�O�L�N�D����������c). 

 
 
 
 
 

 

FTIR spektri  Difraktogrami praha  

  

b) 

  

c) 
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Tablica 8. Asignacija vrpci FTIR spektara taloga nastalog nakon 10, 30 i 60 min u sustavu u 
kojem je dodana asparaginska kiselina���� �3�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2  �� 
2 H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Asp) = 5 mmol dm�±3. 
�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H pri �������ƒ�&��i pH�S�R�þ 7,4. 

 

  / cm-1    

10 min 30 min 60 min Asignacija Ref. 

3626 �± 2567 3626 �± 2600 3679 �± 2522 O�±H istezanje (H2O) [141] 
1643 1642 1634 H�±O�±H deformacija (H2O) [141] 

1285    [141] 

1110 1110 1106 
��3a �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

1023 1020 1018 
��3c �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H 

 P�±O veze ( ) 
[141] 

  961 
��1 �Q�H�G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H 

 P�±O veze ( ) 
[141] 

866 885 879  [143] 

599 560 590 
��4a trostruko degenerirano savijanje  

O�±P�±O veze ( ) 
[141] 

556 556 551 
��4b trostruko degenerirano savijanje  

O�±P�±O veze ( ) 

[141] 

 
Tablica 9. Asignacija difrakcijskih maksimuma difraktograma praha taloga nastalog nakon 30 
�L���������P�L�Q���X���V�X�V�W�D�Y�X���X���N�R�M�H�P���M�H���G�R�G�D�Q�D���D�V�S�D�U�D�J�L�Q�V�N�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D��
iznose c(CaCl2 �� 2 H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Asp) = 5 
mmol dm�±3�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+p�R�þ 7,4. 

 
2�� �����ƒ  

30 min 60 min Faza Ref. 

25,9 25,8 CaDHA [43,142] 
28,0 28,3 CaDHA [142] 
31,9 31,9 CaDHA [142] 
39,3 40,3 CaDHA [142] 
47,3 46,4 CaDHA [142] 
49,4 49,9 CaDHA [142] 
53,3 53,2 CaDHA [142] 
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a) 

  

b) 

  

c) 

Slika 23. a) TEM mikrografija taloga nastalog nakon 10 min i SEM mikrografije taloga 
nastalog nakon b) 30 min i c) 60 min u sustavu u kojem je dodana asparaginska kiselina. 
�3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2  �������+2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, 

c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Asp) = 5 mmol dm�±3. Eksperimentalni uvjeti: magnetsko 
�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 
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�7�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�D���W�D�O�R�J�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���Q�D�N�R�Q���������P�L�Q���S�U�L�N�D�]�X�M�H���O�D�Q�þ�D�V�W�H���D�J�U�H�J�D�W�H���V�I�H�U�L�þ�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �]�D�� �$�&�3���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�� �V�N�O�D�Gu s FTIR i PXRD analizom  

(Slika 23. a).[43] SEM mikrografija snimljena nakon 30 min ukazuje na nastanak agregata 

�O�L�V�W�L�þ�D�V�W�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �&�D�'�+�$�� ���6�O�L�N�D�� �������� �E������ �8�� �R�Y�R�P�H�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�� �Q�H�� �X�R�þ�D�Y�D�M�X��

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L���� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �Y�H�ü�L�� �D�J�U�H�J�D�W�L���O�L�V�W�L�þ�D�Yih kristala CaDHA u odnosu na 30 min 

(Slika 23�����F�������8���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�G�D�W�N�D���$�V�S nastaju manji kristali u odnosu na kontrolni sustav. 

 

 Asparagin 

 
FTIR spektri i difraktogrami praha taloga sustava s dodatkom 5 mmol dm�±3 Asn prikazani su 

na Slici 24., a asignirani u Tablicama 10. i 11.  

�.�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����)�7�,�5���V�S�H�N�W�U�L���L���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L���S�U�D�K�D���X�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H���S�U�Y�D���Q�D�V�W�D�O�D��

faza ACP. U FTIR spektru taloga nastalog nakon 10 min vidljive su vrpce istezanja fosfatne 

skupine pri 1018, 851, 585, 558 cm�±1, hidroksilne skupine od 3651 do 2656 cm�±1 i vode pri 

1631 cm�±1, dok je u difraktogramu praha vidljiva fluktuacija intenziteta �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���������R�G�������ƒ��

�G�R�������ƒ���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D za ACP (Slika 23. a).[43] 

 

FTIR spektri  Difraktogrami praha  

  

a) 
 

Slika 24. FTIR spektri i difraktogrami praha taloga nastalog nakon: a) 10 min, b) 30 min i c) 
60 min u sustavu u kojem je dodan asparagin. �3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H�� 

c(CaCl2  �������+2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i  
c(Asn) = 5 mmol dm�±3�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 
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FTIR spektri  Difraktogrami praha  

  

b) 

  

c) 

Slika 24. Nastavak. 

 

�1�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�� �]�D�S�R�þ�H�O�D�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �$�&�3-a u CaDHA koja je vidljiva prema cijepanju 

vrpci na 1103, 1013, 945 cm�±1 te 593 i 558 cm�±1 u FTIR spektru te pojavi difrakcijskih 

maksimuma pri 2�� ~ �����ƒ�� �L�� �����ƒ�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �]�D�� �&�D�'�+�$�� �X�� �G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�X�� �S�U�D�K�D�� 

(Slika 23. b).[4]  

�,�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���Y�U�S�F�H���F�L�M�H�S�D�Q�M�D���I�R�V�I�D�W�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���S�U�L�������������������������L�����������F�P�±1 te 596 i 557 cm�±1 ukazuje 

da je transformacija ACP-�D���X���&�D�'�+�$���Q�D�N�R�Q���������P�L�Q���]�D�Y�U�ã�H�Q�D�����1�D���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�X���S�U�D�K�D���Y�L�G�O�M�L�Y�L��

�V�X���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L���P�D�N�V�L�P�X�P�L���S�U�L���Y�L�ã�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��2��, �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L��za CaDHA (Slika 23. c). 
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Tablica 10. Asignacija vrpci u FTIR spektru taloga nastalog nakon 10, 30 i 60 minuta u sustavu 
u kojem je dodan asparagin. �3�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2  ���� H2O) = 
c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Asn) = 5 mmol dm�±3. Eksperimentalni 
�X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H pri �������ƒ�&��i pH�S�R�þ 7,4. 

 
  / cm-1    

10 min 30 min 60 min Asignacija Ref. 

3651 �± 2565 3693 �± 2593 3676 �± 2647 O�±H istezanje (H2O) [141] 
1631 1642 1645 H�±O�±H deformacija (H2O) [141] 

1285 1282   [141] 

1018 1103 1107 
��3a �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

 1013 1010 
��3c �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

 945 958 
��1 �Q�H�G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

851  868  [143] 

585 593 596 
��4a trostruko degenerirano savijanje  

O�±P�±O veze ( ) 
[141] 

558 558 557 
��4b trostruko degenerirano savijanje  

O�±P�±O veze ( ) 

[141] 

 
Tablica 11. Asignacija difrakcijskih maksimuma difraktograma praha taloga nastalog nakon 30 
i 60 minuta u sustavu u kojem je dodan asparagin���� �3�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �L�]�Q�R�V�H��
c(CaCl2  ���� H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Asn) = 5 mmol 
dm�±3�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 

 

2�� �����ƒ  
30 min 60 min Faza Ref. 

25,9 25,9 CaDHA [43,142] 
28,4 28,6 CaDHA [142] 
32,0 32,0 CaDHA [142] 
39,2 39,8 CaDHA [142] 
47,2 46,8 CaDHA [142] 
49,7 49,4 CaDHA [142] 
53,1 53,2 CaDHA [142] 
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a) 

  

b) 

  

c) 

Slika 25. a) TEM mikrografije taloga nastalog nakon 10 min i SEM mikrografije taloga 
nastalog nakon b) 30 min i c) 60 min u sustavu u kojem je dodan asparagin�����3�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije reaktanata iznose c(CaCl2  �������+2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 
0,15 mol dm�±3 i c(Asn) = 5 mmol dm�±3�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L��������

�ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 
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Za razliku od kontrolnog sustava i sustava u kojima su dodane Asp ili Phe, u sustavu kojem je 

dodan Asn �Q�D�N�R�Q���������P�L�Q���Q�L�V�X���Q�D�V�W�D�O�L���O�D�Q�þ�D�V�W�L���D�J�U�H�J�D�W�L���V�I�H�U�L�þ�Q�L�K���þ�H�V�Wica ACP-a (Slika 25. a). 

�1�D���7�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�L���Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���J�H�O�D�V�W�D���I�D�]�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D���W�]�Y. ACP 2 koji se od ACP 1, 

osim prema morfologiji, razlikuje i prema topljivosti.[43]  

SEM mikrografija taloga nastalog u ovom sustavu nakon 30 min pokazuje da je, za razliku od 

prethodno opisanih sustava, nastala smjesa dviju faza koja nije vidljiva u FTIR spektrima i 

�G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L�P�D���S�U�D�K�D�����6�O�L�N�D�����������E�������8�]���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���V�I�H�U�L�þ�Q�H���D�J�U�H�J�D�W�H���O�L�V�W�L�þ�D�Y�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���]�D���&�D�'�+�$, vidljivi su i tanki p�O�R�þ�D�V�W�L kristali. Takva morflogija je 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D���N�U�L�V�W�D�O�H���2�&�3-a dobivene kontroliranom sintezom.[145] �2�&�3���M�H���þ�H�V�W�R���S�U�Y�D��

metastabilna faza pri transformaciji ACP-a u stabilnije kristalne faze. 

Nakon 60 min �S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�L���V�X���V�D�P�R���V�I�H�U�L�þ�Q�L���D�J�U�H�J�D�W�L���O�L�V�W�L�þ�D�Y�L�K���N�Uistala CaDHA (Slika 25. c). 

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����Q�L�V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L���&�D�'�+�$�� 

 

 Serin 

 

FTIR spektri i difraktogrami praha nastali u sustavima s dodatkom 5 mmol dm�±3 Ser prikazani 

su na Slici 26. te asignirani u Tablicama 12. i 13.  

Kao �ã�W�R���M�H��i �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D��tind �N�R�M�H���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���.�6�����X���S�U�L�V�X�W�Q�R�Vti Ser 

nakon 60 min nastaje ACP (Slika 26. a). U FTIR spektru mogu se �R�S�D�]�L�W�L���Y�U�S�F�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��

za vibracije fosfatne skupine (1013, 965, 880, 609, 553 cm�±1), hidroksilne skupine (3666 �± 2632 

cm�±1) i vode (1640 cm�±1). U difraktogramu praha vidljiva je fluktuacija intenziteta �X���S�R�G�U�X�þ�M�X 

2�� ~ 22�ƒ �± �����ƒ��[43] 

Nakon 150 minuta cijepanje fosfatnih vrpci na 1110, 1021 i 958 cm�±1 te 595 i 560 cm�±1 i pojava 

difrakcijskih makimuma pri 2�� �a�� �����ƒ�� �L�� �����ƒ�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �$�&�3-a u CaDHA  

(Slika 26. b). 
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FTIR spektri  Difraktogrami praha  

  

a) 

  

b) 

Slika 26. FTIR spektri i difraktogrami praha taloga nastalog nakon: a) 60 min i b) 150 min u 
�V�X�V�W�D�Y�X���X���N�R�M�H�P�X���M�H���G�R�G�D�Q���V�H�U�L�Q�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2  �������+2O) = 

c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Ser) = 5 mmol dm�±3. 
�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 
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Tablica 12. Asignacija vrpci FTIR spektara taloga nastalog nakon 60 i 150 min u sustavu u 
kojemu je dodan serin�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2  ���� H2O) = c(Na2HPO4) 
= 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Ser) = 5 mmol dm�±3. Eksperimentalni uvjeti: 
magnetsko mi�M�H�ã�D�Q�M�H pri �������ƒ�&��i pH�S�R�þ 7,4. 

 

 / cm-1   

60 min 150 min Asignacija Ref. 

3666 �± 2632 3645 �± 2635 O�±H istezanje (H2O) [141] 
1640 1639 H�±O�±H deformacija (H2O) [141] 

 1110 
��3a �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

1013 1021 
��3c �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

965 958 
��1 �Q�H�G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

880 870  [143] 

609 595 
��4a trostruko degenerirano savijanje  

O�±P�±O veze ( ) 
[141] 

553 560 
��4b trostruko degenerirano savijanje  

O�±P�±O veze ( ) 
[141] 

 
Tablica 13. Asignacija difrakcijskih maksimuma difraktograma praha taloga nastalog nakon 
150 min u sustavu u kojemu je dodan serin�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2  
���� H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Ser) = 5 mmol dm�±3. 
�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H pri �������ƒ�&��i pH�S�R�þ 7,4. 

 
2�� �����ƒ 
150 min Faza Ref. 

25,8 CaDHA [43,142] 
28,6 CaDHA [142] 
31,8 CaDHA [142] 
39,6 CaDHA [142] 
46,7 CaDHA [142] 
49,8 CaDHA [142] 
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a) 

  

b) 

Slika 27. a) TEM mikrografija taloga nastalog nakon 10 min i SEM mikrografije taloga 
�Q�D�V�W�D�O�R�J���Q�D�N�R�Q���E�����������P�L�Q���L���F�������������P�L�Q���X���V�X�V�W�D�Y�X���X���N�R�M�H�P���M�H���G�R�G�D�Q���V�H�U�L�Q�����3�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije reaktanata iznose c(CaCl2  �������+2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 
0,15 mol dm�±3 i c(Ser) = 5 mmol dm�±3�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&��

i pH�S�R�þ 7,4. 
 

�=�E�R�J���P�D�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D���]�D���7�(�0���D�Q�D�O�L�]�X�����E�L�O�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���W�D�O�R�J���Q�D�V�W�D�R��

�Y�H�ü�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�� ���6�O�L�N�D�� �������� �D������ �1�D�� �7�(�0�� �P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�X�� �W�L�S�L�þ�Q�L���O�D�Q�þ�D�V�W�L�� �D�J�U�H�J�D�W�L��

�V�I�H�U�L�þ�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���$�&�3-a. 
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c) 

Slika 27. Nastavak. 

 

SEM mikrografije taloga nastalog nakon 60 min ukazuju da je transformacija ACP-�D�� �Y�H�ü��

�]�D�S�R�þ�H�O�D��(Slika 27. b). Nakon 150 min vidlji �Y�L�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �V�I�H�U�L�þ�Q�L�� �D�J�U�H�J�D�W�L�� �O�L�V�W�L�þ�D�Y�L�K��

kristala CaDHA. Za �U�D�]�O�L�N�X���R�G���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���Q�H���Q�D�V�W�D�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L���&�D�'�+�$���N�R�M�L��

su manji (Slika 27. c).  

 

 Lizin 

 

Na Slici 28. prikazani su FTIR spektri i difraktogrami praha taloga nastalog u sustavu s 

dodatkom 5 mmol dm�±3 Lys nakon 10, 30 i 60 minuta. Njihova asignacija je dana u Tablicama 

14. i 15.  

FTIR spektar i difraktogram praha taloga nastalog nakon 10 min ukazuju da je prva nastala faza 

ACP kao i u prethodno opisanim sustavima (Slika 28. a).[43] �8���)�7�,�5���V�S�H�N�W�U�X���R�S�D�å�H�Q�H���V�X���Y�U�S�F�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���]�D���Y�L�E�U�Dcije fosfatne skupine pri 1023, 863, 556 i 543 cm�±1, hidroksilne skupine 

�L�]�P�H�ÿ�X���������� �± 2579 cm�±1 i vode pri 1649 cm�±1. �=�E�R�J���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���W�D�O�R�J�D���Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H��

snimiti difraktogram praha taloga dobivenog nakon 10 min. 

Nakon 30 min, FTIR spektri i difraktogrami praha ukazuju da �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���$�&�3-a 

u CaDHA, �ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R��iz cijepanja vrpci na 1110 i 1013 cm�±1 te 601 i 556 cm�±1 kao i pojava 

�S�L�N�R�Y�D���Q�D�������ƒ���L�������ƒ���X���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�X���S�U�D�K�D taloga nastalog nakon 30 min (Slika 28. b). �,�]�U�D�å�H�Q�L�M�H��

cijepanje vrpci pri 1117, 1020, 966 cm�±1 te 601 i 556 cm�±1 u FTIR spektru taloga nastalog nakon 

60 min i pojava difrakcijskih maksimuma �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P��vrijednostima 2��, �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �]�D��

CaDHA, ukazuje da je transformacija ACP-�D���Q�D�N�R�Q���������P�L�Q���]�D�Y�U�ã�L�O�D (Slika 28. b). 
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FTIR spektri  Difraktogrami praha  

 

 

a) 

  

b) 

Slika 28. FTIR spektri i difraktogrami praha taloga nastalog nakon: a) 10 min, b) 30 min i c) 60 
min u sustavu u kojemu je dodan lizin�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2  ���� H2O) 

= c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Lys) = 5 mmol dm�±3. 
�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H �S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4 



�†����. Rezultati i rasprava 72 

 

Slika 28. Nastavak. 

 

Tablica 14. Asignacija vrpci FTIR spektra taloga nastalog nakon 10, 30 i 60 min u sustavu u 
kojemu je dodan lizin�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2  ���� H2O) = c(Na2HPO4) 
= 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3i c(Lys) = 5 mmol dm�±3. Eksperimentalni uvjeti: 
�P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����S�U�L���������ƒ�&��i pH�S�R�þ 7,4. 

 

  / cm-1    

10 min 30 min 60 min Asignacija Ref. 

3660 �± 2579 3649 �± 2623 3641 �± 2615 O�±H istezanje (H2O) [141] 
1649 1656 1649 H�±O�±H deformacija (H2O) [141] 

1276 1282   [141] 

 1110 1117 
��3a �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

1023 1013 1020 
��3c �W�U�R�V�W�U�X�N�R���G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

  960 
��1 �Q�H�G�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� 

P�±O veze ( ) 
[141] 

863 877 875  [143] 

560 601 601 
��4a trostruko degenerirano savijanje  

O�±P�±O veze ( ) 
[141] 

543 556 556 
��4b trostruko degenerirano savijanje  

O�±P�±O veze ( ) 

[141] 

 

 

FTIR spektri  Difraktogrami praha  

  

c) 
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Tablica 15. Asignacija difrakcijskih maksimuma difraktograma praha taloga nastalog nakon 30 
i 60 min u sustavu u kojemu je dodan lizin�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L�]�Q�R�V�H��c(CaCl2  ��2 
H2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i c(Lys) = 5 mmol dm�±3. 
Eksperimentalni uvjeti: magnetsko m�L�M�H�ã�D�Q�M�H pri �������ƒ�&��i pH�S�R�þ 7,4. 

 
2�� �����ƒ  

30 min 60 min Faza Ref. 

25,9 25,9 CaDHA [43,142] 
28,0 28,1 CaDHA [142] 
32,0 31,9 CaDHA [142] 
39,8 39,2 CaDHA [142] 
46,4 46,9 CaDHA [142] 
49,6 49,6 CaDHA [142] 
53,2 53,5 CaDHA [142] 

 

 

a) 

Slika 29. a) TEM mikrografija taloga nastalog nakon 10 min i SEM mikrografije taloga 
�Q�D�V�W�D�O�R�J���Q�D�N�R�Q���E�����������P�L�Q���L���F�����������P�L�Q���X���V�X�V�W�D�Y�X���X���N�R�M�H�P�X���M�H���G�R�G�D�Q���O�L�]�L�Q�����3�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��
reaktanata iznose c(CaCl2  �������+2O) = c(Na2HPO4) = 5 mmol dm�±3, c(NaCl) = 0,15 mol dm�±3 i 

c(Lys) = 5 mmol dm�±3�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����P�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���������ƒ�&���L���S�+�S�R�þ 7,4. 
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b) 

  

c) 

Slika 29. Nastavak. 

 

�6�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���X sustavu u kojem je dodan Asn, TEM mikrografija taloga nastalog nakon 10 min 

ukazuje na nastanak ACP 2, a vidljiva je gelasta faza (Slika 29. a). Dobiveni rezultati su u 

skladu s prethodno provedenim FTIR i PXRD analizama taloga nakon 10 min. 

�1�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �D�J�U�H�J�D�W�L�� �O�L�V�W�L�þ�D�Y�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �&�D�'�+�$ (Slika 29. b), dok se daljnjim 

starenjem taloga �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�H�O�L�þ�Lna kristala (Slika 29. c). U odnosu na kontrolni sustav, u ovome 

�V�O�X�þ�D�M�X���Q�H���Q�D�V�W�D�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H��kristali, a nastali agregati su manji. 
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�†������ �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

�,�V�W�U�D�å�H�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M 5 aminokiselina, fenilalanina, asparaginske kiseline, asparagina, serina i 

�O�L�]�L�Q�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�E�R�M�X�� �E�R�þ�Q�R�J�� �R�J�U�D�Q�N�D, na nastajanje i 

transformaciju kalcijevih fosfata. Aminokiseline �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �V�� �Q�D�V�W�D�M�X�ü�R�P�� �I�D�]�R�P��

kontroliraju brzinu i mehanizme pojedinih koraka talo�å�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �W�H���W�D�N�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��sastav, 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���L���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X���Q�D�V�W�D�O�H���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H�� 

 

Potenciometri�M�V�N�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���W�H���D�Q�D�O�L�]�R�P���W�D�O�R�J�D���S�R�P�R�ü�X���)�7�,�5���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���Q�D��

�S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P���X�]�R�U�N�X���� �S�U�H�W�U�D�å�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �P�Lkroskopije i transmisijske elektronske 

mikroskopije pokazano je da aminokiseline kontroliraju brzinu nastajanja, sastav i morfologiju 

�Q�D�V�W�D�O�H���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H: 

�x fenilalanin, �N�R�M�L���S�U�L���G�D�Q�L�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L�P�D���Q�H�Q�D�E�L�M�H�Q���Q�H�S�R�O�D�U�D�Q���E�R�þ�Q�L��

�R�J�U�D�Q�D�N�����X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H���L�Q�G�X�N�F�L�M�H�����D�O�L���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�D�V�W�D�Y���L���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X���Q�D�V�W�D�O�H���þ�Y�U�V�W�H��

faze 

�x asparaginska kiselina, koja pri danim eksperimentalnim uvjetima ima negativno nabijen 

�E�R�þ�Q�L���R�J�U�D�Q�D�N�����Q�H�]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H���L�Q�G�X�N�F�L�M�H�����Q�R���Q�H���L���Q�D���V�D�V�W�D�Y���W�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X��

nastalog taloga 

�x �D�V�S�D�U�D�J�L�Q���� �N�R�M�L�� �S�U�L�� �G�D�Q�L�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �L�P�D�� �Q�H�Q�D�E�L�M�H�Q�� �S�R�O�D�U�D�Q�� �E�R�þ�Q�L��

�R�J�U�D�Q�D�N�����X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H���L�Q�G�X�N�F�L�M�H i na sastav �Q�D�V�W�D�O�R�J���W�D�O�R�J�D���X���U�D�Q�L�P���I�D�]�D�P�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�D��

kao i na morfologiju taloga 

�x serin, koji pri danim eksperimentalnim uvjetima �L�P�D�� �Q�H�Q�D�E�L�M�H�Q�� �K�L�G�U�R�I�L�O�D�Q�� �E�R�þ�Q�L��

�R�J�U�D�Q�D�N���� �L�P�D�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H���� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�D�V�W�D�Y�� �Q�D�V�W�D�O�R�J��

�W�D�O�R�J�D�����Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X 

�x lizin, �N�R�M�L���S�U�L���G�D�Q�L�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L�P�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q���E�R�þ�Q�L���R�J�U�D�Q�D�N����

�X�W�M�H�þ�H���Q�D��vrijeme indukcije i  na sastav �Q�D�V�W�D�O�H���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H���X���U�D�Q�L�P���I�D�]�D�P�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�D��te 

na morfologiju 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�O�R�å�H�Q�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �P�D�O�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �V��

�Q�D�V�W�D�M�X�ü�R�P���þ�Y�U�V�W�R�P���I�D�]�R�P���� 
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�†������ POPIS OZNAKA, KRATIC A I SIMBOL A 

a  aktivitet �R�W�R�S�O�M�H�Q�H���W�Y�D�U�L���X���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L 

as  �D�N�W�L�Y�L�W�H�W���R�W�R�S�O�M�H�Q�H���W�Y�D�U�L���X���V�W�D�E�L�O�Q�R���]�D�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L 

ACP  amorfni kalcijev fosfat 

AK  aminokiselina 

Asn  asparagin 

Asp  asparaginska kiselina 

ATR  �W�R�W�D�O�Q�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�D���U�H�I�O�H�N�V�L�M�D����eng. Attenuated Total Reflectance) 

c  molarna koncentracija [mol dm-3] 

CaDHA kalcij deficijentni hidroksiapatit 

CaP  kalcijevi fosfati 

DA  kalcij deficijentni hidroksiapatit 

DCPD  kalcijev hidrogenfosfat dihidrat 

FTIR  Fourier-transform infracrvena spektroskopija 

Glu  glutaminska kiselina 

Gly  glicin 

HA  hidroksiapatit 

IR  infracrveno  

Ksp  konstanta produkta topljivosti 

KS  kontrolni sustav 

Lys  lizin 

NPCs  nekolagenski proteini (eng. Non-collagenous proteins) 

OCP  oktakalcijev fosfat 

pH�S�R�þ  �S�R�þ�H�W�Q�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

PHA  kalcij deficijentni hidroksiapatit (eng. Percipitated Hydroxyapatite) 

Phe  fenilalanin 

PSer  fosfoserin 

PXRD  difrakcija rentgenskih zraka na polikristalnom uzorku 

S  �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W 

SEM  �S�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Qska mikroskopija 
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Ser  serin 

TCP  hidratiziran kalcijev fosfat 

TEM  transmisijska elektronska mikroskopija 

XRD  difrakcija rentgenskih zraka 

��-TCP  beta-trikalcijev fosfat 

��  kemijski potencijal 

  valni broj 
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