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Abstract

Quality and resolution of the bioprint, as well as cell viability, greatly depend on a
number of parameters. Lack of standardized parameters and limitations in current methods of 3D
bioprinting necessitate further research and development in this field. Herein some of the printing
parameters are discussed and a parameter optimisation index is presented. Influence of said
parameters on the print is shown on an example of gelatin-based hydrogel structure, printed using
Tissue Scribe bioprinter. This document also gives an overview of currently available bioinks,
with an accent on gelatin-based hydrogels.
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Pesume

KBanuteT u pe3onynuja mramie, Kao U OAPKUBOCT henuja, y mpoiecy OMONPUHTHHTA,
YMHOTOME 3aBHCE OJ OpojHHUX mapameTapa. Hemocratak craHgapau3aidje mnapaMerapa u
OTpaHHuYeHa y TPEeHYTHUM MeTofama 3]/ OMONMpHMHTHMHTA 3aXTeBajy JAajbe HCTPAKUBAKBE U
MpoHAaTacke Ha OBOM MOJbY. Y OBOM panay AMCKYTOBAaHU Cy HEKH OJ MPUHTUHT MapaMerapa u
MIPE3EHTOBAH j€ MHJCKC ONTHUMH3allMje mapameTapa. Ha mpumMepy cTpykType o1l Xujaporeiaa Ha
0a3u >kemaTWHA, Koja je ojiiramiana Ha Tissue Scribe OuompunHTepy, MokaszaH je yTHIA]
nomMeHyTux napamerapa. OBaj paj, Takohe, Aaje mperien TPEHYTHO AOCTYMHUX OuomMarepujaia,
ca aKIIEHTOM Ha XHJIPOTeJioBe Ha 0a3u jKenaTuHa.

Kibyune peun: 3/] GuonpuHTrHT, OMOMaTepHjaiy, )KeJIaTHH, XUAPOTell, HapaMeTpH LITamIIe
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1. YBoa

1.1. 3] mramna MeKuX MaTepHjajia

AIMTHBHA MTPOU3BOIHA, 0OJHOCHO 3 /] mTamna, mpeacTaBba MOTYRHOCT J1a c€ BUPTYEITHU
31 CAD moaenu tpanchopmuiny y ¢pusndke o0jeKTe, J0aBakbeM MaTepHjaia ¢jioj o CJIoj, IITO
je pasnuKyje ol KOHBEHIIMOHAIHUX TeXHoyoruja. OJ 3a4eTKka OBE TEXHOJIOTH]E, IOCTUTHYTH CYy
BEJIMKHM HANpeTHH Yy pazyMeBamy mporeca 3/ mramrme, Kao U 0JHOCAa KpEeUpaHOr o0jeKTa ca
BETOBUM  KOMIIOHEHTaMa, CTPYKTYpOM, CBOjCTBUMAa ¥ TpUMeHama. Y OJIHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAITHE TexHonoruje, 3 /1 mrammna je dhiaexcubuinuja, ca Mame MKapTa — MITO je MOXKe
YYUHHUTH UCIUIATHBOM, a Takole, mpyka MOryhHOCT u3pajie 1eoBa CI0XKEHE TeOMETpHje.

Ynotpeba xuaporenoBa kao MaTepujaia je jeHa ojf Haju3BOAJbUBHjUX BpcTa 3/] mramiie,
HITO je JIOBENO 10 Op30r HampeTka Ha MoJby pa3Boja OMOMEIMIIMHCKHX MaTepujajiia Ha 0a3u
xunporenosa. [IpuMeHa oBuX marepujaia ce Moke Hahu y o0acTMMa WH)XCHEPUHTA TKUBA,
pereHepaTHBHOj MEIUIIMHYN, HCTPAKUBAWKY KaHIEpa, WH BUTPO NPOYYaBamy OOJIECTH,
pOBEpaBamy JICKOBA UT/I.

Ca TeHaeHUMjOM yOp3aHOI CTapema IOMyJaluje U CBE Jy)KUM OYEKMBAHUM TpajambeM
KMBOTA CTBOpHJIA ce moBehaHa moTpaxma 3a npecajuBakbeM TKWBA U OpTaHa, a CAMUM THM U 3a
CHHTETUYKMM OWOMaTrepujajirMa KOjU HMMajy BEJIMKH NOTEHIMjaJd Ja 3aMeHe, ONopaBe WU
pereHepuiny H3ryoJbeHo, moBpeheHo unu obojeno TKuBO U opraHe. O HOBe TeHepaluje
MaTtepujaia ce odekyje aa Oyay 6uoarncopOyjyhu, OMOaKTUBHU U MEXaHUYKH POOYCTHH.

Ckadonmun ca moposnom 3]/ crpyktypom cy obOehaBajyha crparermja y obnactu
WHXXEHEPUHTA TKHMBAa U pereHeparuBHe MeauiinHe. OHu omoryhaBajy pact henuja u TpaHcmopt
MaTtepuja, 3a oJlakiaHo (GopMHupame TKHUBa U Onojerpananujy matepujana. [lonamame henuja y
ckadonay ce MOXKe peryiaucatd oaadupoM MaTepHujajia, Kao M (U3NYKUM U XEMH]CKHM
CBOjCTBUMA MpeXe Xujaporena. 3Ha4ajHU ycIieX je MOCTUTHYT y TU3ajHUpamy XUAPOresoBa Ha
0a3u ajaruHaTa M >KelaTuHa, ald MamaK pPa3HOBPCHOCTU MaTepHjajia MpeTcTaBiba U Jajbe jefaH
oJ HajBehux nmpobnema. [lonatHo, Gpopmynanuje xuaporenosa ca henujama cy jour ockyauuje (Li
et al. 2020).

1.2. Knacuyad OMONPMHTHHT U OMONPUHTHHT ca heujama

TponuMmeH3noOHaNHA MITaMIa jé OTBOPHJIA PEBOIYLIMOHApHY €py y JAW3ajHy U Pa3BOjy
MEIUIIUHCKUX MPOU3BO/Ia U IIMPOKO C€ KOPHUCTH y MPOW3BOIKBHA aHATOMCKH Ta4HHUX CKadoiaa
u3pahenux no mepu. OBa TEXHOJIOTHja ce KapaKTepHIlle TOHOBJbUBOIINY U BUCOKOM TauHOIIhy
Ha MUKpO ckayu. Paznuuure texnuke 3/ mramme, Kao mMTO Cy eKCTpy3Uja Matepujana, ¢ysuja



NpaNIKacTor cjioja , Opu3rame BE3MBHOT CpelICTBa M (OTOMONMMEpU3alnja, KOPUCTE ce 3a
NPOM3BO/KbY OHOJIOUIKM HWHEPTHUX KOHCTPYKLHMja, 3aMemyjyhu NpUTOM HEMETUIIMHCKE
MaTepujage ca OWOKOMNATHOWIHMM U OHOpecopOaTMBHUM MaTepujajuMa, Kao IITO CYy
CUHTCTUYKH W TPHUPOJHU TOJMMEPH, KEpaMHUUKH MaTepUjaid WJIHM, CKOpHUje pa3BUjCHH
OuopasrpaguBu Metand. ApantupameMm 3]/ TpUHTHHTA 3a WHKEHCPUHT TKHUBa J00Hja ce
MoryhHOCT Op3e Mpou3BoAme ckadoiga KOHTPOIMCAHE MOPO3HOCTH M YHYTPAIEE CTPYKTYPE,
MOJICCHBUM MEXaHWYKHM M CTPYKTYPHHM KapaKTepUCTHKaMa, Kao U MoryhHorrhy nocraBibamba
JICKOBA WJIM IPOTEMHCKUX MOJIEKYJIa 3a Mojadame helljcKor 0roBopa.

YHpkoc CBOJUM IpPEIHOCTUMA Yy OMONPOM3BOJAIBM AaHATOMCKU TauHUX ckadonga, 3]0
INPUHTUHT MHEPTHUX MaTepujajia y MHKEHEPUHIY TKMBA CyO4aBa C€ Ca HEKOJUKO OrpaHUYeHa
NPUJIMKOM TeHEpHCamba CIOKEHUX TKUBA M OpraHa 3a TPaHCIUIAHTAIM]y U apyre npumene. [Ipso,
pydHO nonaBame henmuja ckadoiigy ca MUKPOCTPYKTYPOM j€ HEMPEIU3HO. Jako je M3a30BHO
py4HO HaHomewme (cejame) hemuja, y Uuiby peKamuTylanuje, OJHOCHO HWMHTHpPamba,
KOMIUIEKCHUX KOH(Hrypamnuja pasHHX BpcTa henwja y NPUPOJHUM TKHUBHUMA W OpraHUMA.
HonatHo, y ciy4ajy BUcoke ryctuHe henuja, cejame henuja Huje TpUBUjAIHO jep MOXke AohH 10
Tora Jia ce henmje camo 3akaye 3a MOBPLIMHY cKadosiga U He eHeTpupajy y Matpukc. Ckadoiy
OuomarepHjaja 3ay3uMma BEJIMKY 3allpEMUHY y IIPOCTOpPY, LITO crpeyaBa henuje na ce JOBOJBHO
mpe U MHoXke. Takolhe, moTpebHa je BacKynapusallija TKUBa U Oprana kako Ou hemuje nobujane
KUCEOHUK U Owmile oJpXHuBe W (QYHKLUMOHAIHE, alldi KpEUpame TaKBUX Mpexa, yHnoTrpedom
KOHBEHIIMOHATHHUX 3 /] MPUHTHHT TEXHOJIOTHja je M3a30BHO. M3 0BUX moTemkoha nmpousunuio je
pa3Bujame 3J] OMONPUHTHUHI TEXHOJIOTHja, Tae cy henmuje oOJOXKEHE W TaKO Ce IITaMmmajy y
*KeJbeHe oOJMKe U 1abjioHe, YUME Ce OJIaKIlaBajy XeTepoleiyjlapHe WHTepakiuje MPUCYTHE y
M3BOPHUM (MPUPOJHUM) TKUBUMA U opraHuma. Tpeba HalmoOMeHyTH /1a HEKU ayToOpH MO I0JMOM
,,OMOIIPUHTHHT " * TOApa3yMeBajy caMO OHMONPUHTHUHT ca henujama, ajld y OBOM pajay ce MoJ TUM
MIOJMOM Io/Ipa3yMeBa cBaka 3/] mrammna MeKux MaTepujaa.

buonpuHTUHT je mpBU myT neMoHcTpupaH 1988. roauHe, kao TexHosoruja hemmjckor
NHUCamka, METOJOM MHKpPO-TIO3UIMOHUpamka OMOJIOIIKUX MaTepujaja Kao IITO Cy KOJIareH MU
rauKonpoTenH (uoponekTrH. Tom mnpuiukoMm je kopuithen Xjyner-Ilakapa (HP) wuakier
NpUHTEp U TpaQUuKu MJIOTEp 3a Mo3unMoHMpame henuja. 'ogune 1999. mponecom macepckor
OMONpPUHTHHIA je MOKa3aHo Ja ce henuje MOry HAaHOCUTH TPOAMMEH3MOHAJIHO, YHME Ce
OMOMHMETHYKH pa3BUja TKUBO aHAJOTHO KOMIUIEKCHO] aHaToMHju. MonudukoBamem HP nnkper
npunrepa, 2003. roauHe, yCHENIHO je 3amouyeT OMONPUHTHHT Ha 0a3u uHKyera. OCHUBamEM
npsor uHcturyra y CAJl-y y obnactu 3]1 nmpuHTHHra M aguTuBHE npousBoame (The National
Additive Manufacturing Innovation Institute), ymotpe6a 3] mnpunTepa y OHOJOIIKAM
UCTpaXMBabUMa je ecKajlupaja M TOCTHTHYT je orpoMaH Hampenak. KacHuje je ycnenuna
KOMepIIfjanu3alija OBUX TEXHOJOIHja MUpoM cBeTa. HoBe reneparyje OuonpuHTEepa Texe Ka
NpOM3BOAKYM BehHMX TKMBA U, YITHMaTHBHO, IITamnamy nenux oprana (Ozbolat et al. 2017).



2. 3]1 6GMOnPUHTHHT

2.1. BpcTe u 0ocoOuHe OMONMPUHTEPA

[lpema MomanuteTy OHMONPHHTUHrA, OMONPHHTEPU CE MOTY KIACU(PHUKOBATU TIOJ TPH
IJIaBHE Tpyle, Koje YyKJbydyjy OuompuHTEepe Ha 0a3u. eKCTpy3Huje, KalJbhlla WM Jiacepa.
ExcTpy3uoHN OHMONPUHTEpP KOPHCTH MEXaHWYKH WM ITHEYMATCKH CHCTEM Ja HaHOCH hemnwje y
dopmu puamMeHTa, JAOK KarubUYHH OWONPHUHTEP KOPUCTU TEPMAJHH, INMHUjE30 MM aKyCTUYHU
MeXaHW3aM Jla HAaHOCH KaIubuile helujcke CycreH3mje ca BHCOKOM mponymiHomihy. Jlacepcku
OMonpUHTEpH, ca Ipyre CTpaHe, KOPUCTE JIACEPCKY SHEePThjy 3a HaHOIIeHkEe henuja ca ToHOpa Ha
npumaoria, 6e3 morpede 3a MiazHUIOM. Meanan ouonpuntep Tpedano 6u aa nocenyje ciuenche
MOTYhHOCTH:

e Bucok crenen cnobone kperawma, Koju omoryhaBa HaHolleme OMOMHK pacTBopa Ha
HerlaHapHe nopiinHe. OBO je mpecyqHO 3a mIperna3ak OMONpHUHTEpa Ha KIMHHUYKY
IpUMEHYy 1 ynoTpeOy 3a HaHolIeHke henrja y OMonomko MecTo je3uje (omrehema).

e Bucoka pe3onynuja U Ta4yHOCT, KOjeé oMoryhaBajy HaHOIIeHEe OHOMHK pacTBopa ca
JIOBOJHHOM TauyHOIINy Ja cuMynupajy henuje y u3BOPHOM TKUBY.

e Benuka Op3uHa Kperama, Koja oMoryhasa Op3y u3paay KOHCTPYKIIMja TKHBA M OpraHa
JbYJICKOT 00MMa 33 KIIMHUYKY TPAHCIUIAaHTalM]y U (hapMalieyTcKka UCTPaKUBamba.

e MoryhHoCT pana ca pa3nuYuTUM OMOMHKOBMMAa HCTOBPEMEHO, Kako Ou ce omoryhmia
U3pajia XeTepolenyJapHuX TKUBa, KOja UMUTUPA]y U3BOPHO TKUBO.

e Jlakoha kopumhema, koja oMmoryhasa ga omeparepu ca MUHUMYMOM CIOCOOHOCTH U
HCKYCTBa pyKy]y OMOIIPUHTEPOM.

e KomnakTHa BennyMHa, Koja oMmoryhaBa IocTaBibame IO/ CTaHIApAHY Oe30elIHOCHY
xayOy 3a OMOTIPUHTHHT y CTEPUIIHUM YCIOBHUMA.

e Jlakoha crepunmsanuje, Koja omMoryhasa omneparepy Aa OAp>KHU CTEpUIIHE YCIOBE y TOKY
npoteca.

e MoryhHoCT noTIyHe ayroMaTu3alyje, Koja oJakiaBa OMONIPUHTUHT KOHCTPYKIIMja TKUBA
U opraHa 6e3 MHTEPBEHLMj€ KOPHUCHUKA.

e [IpuctymayHocT 1ieHe, Koja oMoryhaBa ucTpakxuBaynma Jia MpuyIie HHCTPYMEHTAIH]y 3a
UCTPaKMBAKE HOBUX 00JIAaCTH.

e (CBecTpaHocT, K0ja omoryhaBa oneparepy 1a Moau(pUKyje U IPOIIMPU UHCTPYMEHTAILIH]Y
3a BUIIIEHAMEHCKY yIOTpeoy.



He mocenyjy cBu OuonpuHTEpHU TOpErnoMEHyTe CIHOCOOHOCTH, jep je BehmHa OmonpHuHTEpa
npensul)era caMo 3a 6a3uvHa UCTPpAKUBaKA. Y THIIHYHOM OuonpuHTHHT mporiecy CAD codraep
TeHepHIlE IJIaH MyTame anara 3a CUCTeME ayTOMaTH30BaHOT KpeTama U HaHomema. Cuctem 3a
KpeTame omoryhaBa OMONPHHTEpY KpeTama MO0 X, y, U Z OCH, JIOK CHUCTEM 3a HaHOIICHC
(MHeyMaTCKu, MEXaHWYKd WU (PIyuIHU) KOHTPOJIMIIE TAYHOCT HaAHOIIEHa OuoMarepujana.
Hajuewrhe npumemuBaH MolanuTeT OMONPUHTHHTA je Ha 0a3u eKcTpy3uje. JenaH TakaB CUCTEM U
HErOBE KOMITOHEHTE C€ MOTY BHJCTH Ha ciiii| 1. JIpyru MOJAIMTETH MOTY UMaTH U Ipyradwuje
koHpurypanuje o HaBaeHux (Ozbolat et al. 2017).
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2.2. 3]1 OMONPUHTHHT TEXHOJIOTHje

TpoauMeH3noHAIHY OMOTIPUHTHHT j€ MPOIIeC CTBapama madioHa henyja y orpaHuu4eHOM
npoctopy, kopunthemem 3J] OMONMPUHTHHT TEXHOJIOTH]a, IPH YEMY CE BOJU padyyHa O O4yBamby
dbyHkuMja u oapxkuBoctH hemmje. Benuka mnpemnoct 3] OMONPUHTHHT TEXHOJOTHjA Y
,,JIPOU3BOJIFbH OpTaHa‘‘ je KopulIheme XeTeporeHnx BpcTa henuja wiu creMm henuja 3ajemHo ca
IpyruM OuomarepujaiumMa, y UuJby MOMpaBKe, 3aMEeHE WM 00HOBE OIITEheHMX WM OTKa3aJiuX
oprana. Op cBux 3/] OMONPUHTHHT TEXHOJIOTH]a, U3/[Baja ce OMOMPUHTHUHT Ha 0a3u EKCTpy3HUje ca
BUIIIE MJIA3HMIIA, K0 MONHU anaT 3a MPOU3BO/IbY BACKYJIapU30BaHUX OpTaHa ca XHjepapXHjCKUM
YHYTPAIIbUM/CIOJbAIIAM CTPYKTYpaMa M BHUILECTPYKHM (PHU3HOJOMKHM (DyHKIMjama, KOjH
¥MMajy MOTEHIMjal J1a ce HIMPOKO KOpHCTE Yy MHOTMM obiacTuma OWOMeaMIIMHEe, Kao WITO je
pereHepaTHBHA MEIUITMHA, CKPUHUHT 32 JICKOBE UT/I.

2.2.1. YBoa y TexHoJiorije OHONMPUHTHHIA — Op3a U3paja NpoTOTHIIOBA

bp3a uspana npororunosa (eur. Rapid Prototyping, RP) je Texnosmoruja Hacrama 1980ux
U Koja KopuctH pazne metone npumene CAD monena 3a nobujame 3/ objekara. OBe MeToze ce
0a3upajy Ha UJCjH J10JIaBalkba MaTepujaja cJoj Mo cioj, kKako O6m ce moomo 3]1 o6jexar. Kpo3
HCTOPH]Y jaBJbAJIU Cy C€ pa3HU Ha3uBH 32 RP TexHomormje, Kkao mToO Cy: aIUTHBHA TMPOU3BOIHA
(enr. additive manufacturing, AM), uBpcta u3pana crnobonnux obnuka (esr. solid freeform
fabrication, SFF), npousBoama nosehamem MaTepujaia (edr. increasing material manufacturing,
IMM), crepeonutorpaduja (enr. stereolithography, SLA) u cnojeButa uspana (exr. layered
manufacturing, LM). ¥V ckopuje Bpeme, cBe Buiie ce uspahyje 3/ mrammoMm, a y HEKHM
obmactuma u 3] OMONPHUHTHMHIOM, Kao IITO Cy MEIHMIIMHCKO HHXEHEPCTBO W WHKEHEPUHT
TKHBa. buonpuaTHHT TexHonoruje, mpema CAD moxeny, mrammnajy kuBe henuje 3ajemHo ca
OuomMarepujamuma, Kao IITO Cy MOJIUMEpU U (QakTopu pacra, 1no OazuyHoM npuHiuny RP
TEXHOJIOTHja, KOjU C€ CBOJHM Ha CacTaBJbame CliojeBa Marepujana mo wHcTpykiujama CAD
dajmosa (Wang et al. 2017).

2.2.2. Knacupukanuja 3] OMONMPUHTHHT TEXHOJIOTHja

Kao mro je Beh moMenyTo, OMONIPUHTEPHU C€ MOTY MOAETUTH HAa HHCTPYMEHTE, KOJU pajie
Ha 0a3u: ekcTpy3uje, karmbuia win sacepa (Ozbolat et al. 2017). IIpema apyrum ayropuma (He
et al. 2020), GMONPHHTHHT TEXHOJOTHjE C€, MPeMa PA3TMYUTUM MPUHIMITUMA [ITAMITakha, MOTY
KJIacu(hpMKOBaTH y TpH TPYIIE: TEXHOJOTH]Ee Ha 0a3u eKCTpy3Hje, TEXHOJIOTHje Ha 0a3M KarJbUIla U
TEXHOJIOTHje Ha 0a3u ¢orocymiema. buonpuHTHHT Ha 0a3u eKCTpy3Hje UCTUCKYje KOHTHHYAITHO
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BJIAKHO XUJApOresa, yuMe ce (popMHupa CTPYKTypa, OMONPHHTUHT Ha 0a3u KaljbUIla TeHEpHIIe
KalJbUIle, Ka0 OCHOBHY jeIMHUILy OHONPOU3BOIE; OHONPHHTHUHI Ha 0a3u QoTocyuiema
KOPHUCTHU KapaKTEPUCTUKE MaTepHjaia OCETJbUBUX Ha CBETIIOCT Ja cioxu 31 Mozen ¢i1oj o cioj.
Paznuuuti mpucTynM TOKasyjy pasiMuMTe KapaKTePHCTHKE M 3axXTeBajy crenupuyuHe
MaTepHjaie.

2.2.2.1. Buonpunmune na 6azu ekcmpysuje

BuonpunTHHT Ha 0a3u eKCTpy3Hje je TPEHYTHO HajIIMpe MPUMEHEH METO, MOToJaH 3a
BCJIMKU OIICeT OMOKOMITAaTAaOWIIHUX Marepujana. buomarepuwjaim ca yrpahenum henujama ce
HAaHOCE KPO3 OTBOP MIIA3HUIE Y BUAY KOHTHHYaJTHOT (uiameHTta, momMohy eKCTpYy3HOHOT
CUCTEMa, KOjU MOXe OWUTH MHEYMATCKH, KJIMITHA WiH ca BUjKoM. Komrmiekcue 3/ cTpykType ce
no0ujajy 1o1aBamkbeM CilojeBa Ha noctojehy mozory.

3a OBy TEXHOJOTH]y OWONpPHHTHHTa ce Hajuenthe Oupajy marepujaad OCET/HbHBH Ha
TEMIIepaTypy WM ca CBOJCTBHUMA CTamHMBamka ycleJ CMUlamba (CBOJCTBOM THKCOTPOIIH]E).
Matepujanu umja ce BUCKO3HOCT Hanasu y panry ox 30 no 6 x 107 mPa/s cy ce mokasaau kao
KOMIAaTUOMIHM ca OuomnpuHTepuMa Ha 0Oa3u ekcrpysuje. CTpykType noOujeHe IHITaMIambeM
marepHjaia Behe BUCKO3HOCTH JIaklle 3aJpkaBajy oOJIMK, alM, ca Jpyre CTpaHe, MaTepujaiu
Mame BHCKO3HOCTU Cy MOBOJbHHUjU 3a (GYHKIMje W OjpkKaBame henuja. buonpuHTHHT Ha 0asu
€KCTpY3Hje je oro/iaH 3a IITaMIIake ca BUILE MaTepHjalia y Koiadopaluju Ha UCTO] CTPYKTYpH.
Unak, pezonynuja je oko 200 UM, mTo mpeAcTaB/ba OTpaHUYEHE, Jep j€ TEeHIKO MOCTHhHU TavyHO
UMHUTHpakE CTPYKType TKuBa. OCHM TOra, CHja CMHIIalkha TOKOM EKCTPY3Hje BHCKO3HHX
O6uomMarepujana MoXxe T0BeCTH 110 omrehema henuja.

2.2.2.2. Buonpunmune na 6a3u Kanapuua

Kon OuonpunTHHra Ha 0a3u eKCTpy3HMje OCHOBHA jelMHHIIA MPOU3BOJIE j€ BIIAKHO,
OJIHOCHO (prTaMeHT, a KoJi OMONpUHTHHTA Ha 0a3W KarbuIla TO je TMojeruHavYHa Karubuia. Ha
OCHOBY pa3IMYUTHX NMPUHIUITA (OpPMHpama KalbHIla, OMONPUHTHHT Ha 0a3W KarlJbHIla Ce MOKE
rpy00 MOJENUTH Ha: eJIeKTPOXHApoJuHAMUUKH eTuHr (eHr. electrohydrodynamic jetting,
EHDJ), uHKUeT OMONPUHTHHI W JIACEPCKU TMOTIIOMOTHYT OwonpuHTHHr (eHr. laser-assisted
bioprinting, LAB).

EHDJ xopucTti enexkTpuyHO MOJbe ca BUCOKMM HAllOHOM Ja W3BYyYe KalJbUIE U3 OTBOPA
MITa3HuIle. Bapupame HarmoHa yTHue Ha BEJIMYMHY Karubuile — Behy HAIlOH Jaje Mambe KarJbuIle.
[TpruMeHOM OBe TEXHOJIOTHje He JA0JIa3H JI0 BEITUKOT MPUTHUCKA TOKOM EKCTpy3Hje Onomarepujana
KpO3 MJIa3HHIly, ITO OM HeratuBHO yruuano Ha henuje. EHDJ je morogan 3a GMONpPUHTHHT ca
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MaTepujaauMa KOJ KOjUX j€ BEJIMKH OJHOC TEXKHHE U 3alpEeMUHE U KOJ KOJUX je KOHIEHTpaIlrja
henuja Bemuka. OBa MeToja MMa MPEJHOCTH, KAa0 INTO Cy: HUCKA IIeHA, BUCOKAa e(UKACHOCT,
BUCOKa MPELM3HOCT, YIPABJHUBOCT MO3UIIM]OM HAHOILICHa MaTepHujasia 1 Majio omreheme henuja.
Nma wu cBoje HemocTatke: naedopManyja CIOKEHHX KOHCTPYKIHja YCIIEA eJIeKTPUYHE
aKyMyJjanyje, Kao 1 KOMIUIMKOBaHa KOHTpPOJIa IpoLieca U TEIIKO IakoBame Beher Opoja ciojesa,
yclel YMIbCHUIIC Ja jé WHTEH3UTET EJICKTPHUYHOT I0Jba ITOBE3aH Ca BHCHHOM OIITAMIIAaHE

CTPYKTYpe.

WNHKyeT OMONPHHTHHI KOPHCTH (H3MYKE KapaKTePHCTHKE MaTepHjaja, Kao IITO Cy:
BUCKO3HOCT, TYCTHHa W TOBPIIMHCKM HANoOH, Kako Ou Haciarao Mmukpocdepe Ha cyOcTpar
(mpumajyhy mnomiory). Moxe ce najbe KiacMpUKOBaTH Kao KOHTUHYQJIHHM HWHKIIET (CHT.
continuous inkjet, ClJ) wu xkampuma-aa-3axteB (eur. drop-on-demand, DOD) wunkyer
ouonpuaTHHr. DOD wMHKIIET OMONMPUHTHHT, KOjU YKJbY4yje TEpPMAJHH W IHjE30€ICKTPUYHH
WHKJET OMOTIPHHTHUHT, Yenhe je kopumiheH y o06acTu WHXemepuHra TKuBa. [IpeqHocTu HHKYeT
OMONPUHTHHTA Cy MPHUCTYNMAaYHOCT IIeHe W MOTryhHOCT mpenu3He KOHTpoJie Omomarepujaia,
(Bucoka mpernu3HoCcT mTamne). WMmak, oBa TeXHHMKa HMa CBOja OTpaHHuYCHa, YKJby4dyjyhu:
3alylliaBamkbe MJIA3HUIE NPUIMKOM YHoTpebe Marepujaia Koju caapke hendje W 3Ha4yajHO
omreheme henmja MpuIMKOM Iporieca, MITO yTUYE Ha HBUXOBY (QYHKIMOHATHOCT. JlomaTHo, oBa
TEXHHKAa MMa OrPaHMYEH OICer JOCTYNHUX Ouomarepujana, a IMOCEOHO KOHIICHTPOBAHUX
O6uomMarepujana. Jour jegan mpoOiieM je MITOo je MIa3HUIa KO/ UHKIIeTa CKIIOHA omTehemhuma.

LAB je Oe3KOHTaKTHH OHONPUHTHHI MPUCTYN, KOJU HE KOPUCTH MIIA3HUILY.
Kapakrepuie ra mpeuu3Ho HaHollewmhe OMOMHK Karsbuia. LAB TexHuka oOyxBaTa TUPEKTHO
nucame JjacepckuMm HaBohemweMm (eHr. laser-guidance direct writing, LGDW) u macepcku
uHaykoBaHo mnpociehuBame (enr. laser-induced forward transfer, LIFT). LGDW kopuctu
ONTHKY Aa 3apyxku henuje ca cydbecrpatom, nok LIFT mame 6nomarepujan ka npumajyhem crojy,
nomMohy JIOKagHOT, JJaCepCKU HMHAYKOBAHOT HCIapaBama Clioja MpeMa3aHor OuoMaTepHjajioM.
[Tomro nema wmiaznune, LAB Hema HuM mpoOnem ca 3amymaBamkbeM MIA3HHIIE U TIOKasyje
1oy3aHoCT. 300r Mamke BEIMYMHE KallJbULA, Y OAHOCY Ha MHKET OuonpuHTUHT, LAB noctmxe
BUILY pe3oaylujy Iutamne. Ymnorpeba LAB TexHomoruje je orpaHuyeHa 300T HEKOJIUKO
HeyocTtaTtaka. Ha mpumep: HMje Jako KOHTPOJHMCATH PAaBHOMEPHOCT (YHH(OPMHOCT) cioja
npemMasa ca 6uomarepHjajoM, pyyHa 3aMeHa Npemasa je HeepukacHa, Mpolec MOoJeIIaBamka U
KOHTpOJIE € HamopaH, HE TOCTOjU MOTYNHOCT W3paje CI0XKEHUX CTPYKTypa, Mambak
KOMepIIMjaTn30BaHuXx ypehaja ut.

2.2.2.3. buonpunmune na éazu pomocywiera

BuonpunTuHr Ha 06a3um QoTocymiema NpuMemyje ouBpirhaBambe (POTO-0CETIHUBUX
nojuMepa, Kako 6u ce (opMmupansa KOHCTPYKIMja MO/ MPELU3HO KOHTPOJIMCAHOM CBeTjoIihy.
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OBy TEXHOJIOTH]Y KapaKTepHIlly BejuKa mpeuusHoct u Op3una. Ayropu (He et al. 2020), oy
TEXHOJIOTH]y, JaJjbe, MpeMa pa3IMYUTHUM HAUYMHUMA CKEHUPama CBETIOCTH, KIACUPUKY]y Ha
crepeosnurorpadujy (enr. Stereolithography, SLA) u npunTHHr Ha 0a3u mnpojekuuje (eHr.
projection-based printing, digital light processing, DLP).

Kox SLA TexHmke, 3a OMONPUHTHHT CBAKOT CJI0ja Jacep CkeHwmpa 2/ memy, Tako mTo
poJa3u Kpo3 kEeHy MyTamy Tauky 1o Tauky. Kanga ce jegan cioj ocymm, matdopMma ce CIymiTa
3a BHCHHY CJI0ja, W TakO JIOK ce He ao0uje umraBa crpykrypa. DLP, 3a pazmuky ox SLA,
(OTOKPOCIIMHKYje YMTaB CJOj OJjeHOM, a He Tadyky mo Tadky. [Ipomec mrame Moxe ce
KaTeropu3oBaTH Kao 07030 Ha rope wid 0a03ro Ha goje. DLP uma Behy Op3uny mramre, a
npomeHy 2/ mrabiiona 3a CBaku CJI0j MOCTHXE KOpUIThemheM AUTUTATHOT MUKpOOTJenana (CHT.
digital micromirror device, DMD). buonpuntiHr Ha 6a3u (oTocyliema MMa MPEITHOCTH, Kao
HITO Cy: cucTeM 0e3 MIIa3HHIIEe ¥ BICOKA PE30IIyIHja; JIOK Cy My HEIOCTaIli: HeH iealHa TyCTHHA
u yHupopMHOCT henmja, uznarame yaTpabyOndacTUM 3paliMa U TOKCHYHHU (DOTOMHHIIN]aTOPH,
KOjU MOTYy yTUIAaTH Ha helujcKy aKTUBHOCT, Ka0 W HEJ0CTaTaK KOMIATa0MIHUX Onomarepujajia
(He et al. 2020).

2.2.3. HanpeiHe OHONPUHTHHI TEXHOJIOTHje

Opn cBux noctynHux 31 GMONPUHTUHI TEXHOJOIH]ja, 300T CBOj€ IIMPOKE MHTErpaLuje u
ayromaTu3aiuje, OMONPUHTUHT Ha 0a3M eKCTPy3HUje je HajBUIIE HAIPeI0Bao Ha Pa3sHUM MOJbUMA
OMOWH)XEHmepUHra. BumiemiazHe eKCTPY3MOHE TEXHOJIOTHje WMajy BEJIMKE jeIUHCTBEHE
MoryhHOCTH OMOMEIUIIMHCKE MPUMEHE, Kao IITO Cy: pecTopainyja omTeheHux WM OoTKa3zaaux
opraHa, MaTOJIONIKO MOJIEINpPAalke OpraHa, JIUjarHOCTHUKa OO0JIECTH oOpraHa W TECTOBHU
e(pUKaCHOCTH JIEKOBA.

henuje cy npBu nyTt obnoxeHe OMopa3rpaIuBUM XHUJPOresioM Ha 0a3u kenatuHa, 2004.
roguHe, W OuomnpuHTtoBaHe y 3/] cTpykTypy ca KaHaiuMa 3a HYTPHJEHTE M NPOAYKTE
metabonu3ma. HakoH Tora je ycmocTaB/beH NpOTOKON 3a 3] OWMONPUHTUHI OpraHa ca
BUIIECTPYKUM TMOJIMMEPHUM KPOCIMHKHMHIOM W MaTMYHUM henujama y yHampen npeaBuheHoj
CTpyKTypu. MaTuune henuje MacHOT TKHBa cy, TOMOhy TeXHOJOrHje OMONPUHTHUHTA, YOaueHe Yy
€HJIOTETTHO U MAacHO TKUBO, ILITO c€ HE OM MOIJIO peann30BaTH MOMOhy APYrux TEXHOJIOTHja TOT
neproaa.

[TpBu OMONPHUHTOBAHM OPraH,Tj. MPEBACKYJIapU30BaHO jeTPEeHO TKHUBO, u3pahen je 2007.
KopuirhemeM eKCTpY3MOHUM OMONPHUHTEPOM ca JBe miasHuie. To je, Takole, MpBH MyT Ja Cy
pa3IMYUTH TUNOBU henuja, MmaTuyHe henmuje MacHOr TKMBa M XxenatouuTtH (hemuje TKHUBA jeTpe),
CJIOKEHH 33j€[JHO y BEJIMKO BACKYJIapU30BaHO TKUBO, Ca J€IHOOCHO pa3rpaHaTUM BaCKyJIapHUM
CUCTEMOM. BHONPUHTHHT je ImpBH MyT yCHENIHO KOMOWHOBaH ca TEXHUKOM KpHOIpe3epBalije
2009. roguHe, Kako O Ce CKIAIUINTHIIO U OYyBaJIO HAINPaBJhEHO TKMBO. OBO MOXE Yy BEIIUKO]
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MepHu YIITEeIeTH MaHYelHHU paJ, MaTepujailHe pecypce W (UHAHCHjCKE TPOLIKOBE Yy oOiacTuma
POM3BOIbE JbYICKUX oprana. [IpBu xuaporen Ha 0a3u >kenaTHHa ca henujama ¥ CHHTETUYKUM
noJuMepHUM cucteMoM je 2013. mpuHTOBaH y XHjepapXujCcKy KOHCTPYKLHjy ca mpeaBuleHuM
BaCKyJIapHUM I11a0JIOHOM M MMIUTAHTUpaH y kuBHU opranu3aM. Kacuuje, 2014. rogune, pa3BujeH
j€ KOMIUTMKOBAHHWjU OpraH ca BHIIE O] TPH BpcTe henuja momohy KOMOMHOBAHOT BHIIIEMJIa3HOT
3J1 buonpuHTepa, MTO je OO TyroouyeKuBaHU MPo00j HA T0JbY OMOMEIHITMHE.

buonpunTepu Ha 06a3u eKCTpy3Hje Ce KOPUCTE U Y IPyre CBpXe, HE caMo 3a MPOU3BOIY
opraHa, Kao Ha IpuMep, 32 CKPHHUHT JICKOBA. Je1aH 0] BEIMKUX MPOoOJieMa y MPOHATAXKEHY JIeKa
3a Merabosmuku cuHapoM (MC, ckyn ¢akrtopa pu3MKa, KOjU C€ jaBJba Kao IOCIIEIUIIA
WHCYJIMHCKE PE3UCTEHIIN]e U a0HOPMAITHOT HaKyIlJbamkha U (DYHKIMj€ MAaCHOT TKHBA) j€ MambaK WH
BUTPO MOJielia KOju 00yXxBaTajy KOMIUIEKCHE KapaKTEpUCTHKE OBe Oojectu. MHOre (HU3HOIOIIKe
U TaToJIomKe Kapakrepuctuke MC-a ce MOry HCTPaKUTH HH BHBO MYJITHLIETYTapHUM 3]1
xoHctpykuujama (Wang et al. 2017).

2.2.3.1. Koakcujannu ébuonpunmune

Koaxcujamau OMONPpUHTHUHT je, 011 Kako ce nojaBuia 2015, cBe Bullle U BUIE MONyIapHa
MeToJa OMONPHUHTHHra Ha 0a3u eKCTpy3uje, moceOHO y obimacTuMa BacKylapusainuje (u3panue
KpBHUX cynoBa). Hajseha mnpemHoCT koakcujanHOr OMONPHUHTHMHIA je MOTYNHOCT wu3paze
TyOyJIapHUX CTPYKTypa. XUJPOTEIOBH Ca OJTMYHOM OMOKOMaraOuiaHomihy Hajuenthe mocenyjy
HEIOBOJbHY MEXaHHUYKY 4YBpcTohy, IMITO ce, TOHEKIE, MOXE PEUINTH je3rpacTUM CTPYKTypama,
nomohy KoakcHjaaHOT OMONPUHTHUHTA. Martepujai je3rpa Ou ocurypao OMOKoMIaTabMIIHOCT, JOK
MaTepHjai oMoTava Mpya MEXaHUuKy YBpCcTohy, Wik OOpHYTO.

2.2.3.2. llpunmunez na d6asu npojekuuje

Kao mro je Beh mnomumano, NpUHTUHT Ha 0a3u npojexuuje, DLP, xopuctu
dorocensutuBHe Onomarepujaie, kao mto je GelMA xuaporen, KOju ce u3gake CBETIOCTH
onpehene tamacHe myxuHe. DLP mma msy3etHy Op3uHYy, jep je BpeMe u3paje cjoja jeIHaKo,
HE3aBUCHO O] CJIOKEHOCTH oOymka u cTtpykrype. DLP je, takohe, moy3manuju u mma 060sby
PE30JIyLIM]y OJ1 MHKIIeTa U OMONPUHTHHIA Ha 0a3u eKCTpy3Hje, IITO /1aje KOHCTPYKLHje ca 00JbUM
CTPYKTYPHUM HHTETPUTETOM U MEXaHWYKUM crocoOHocTuMa. He moctoju omacHocT o
3arnylaBamba MiIa3HHIe, Kao HU of omTehema henuja ycnen cMunama.
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2.2.3.3. Yepalhenu ouonpunmunz

VYrpahenu Ouonpuntunr (enr. Embedded bioprinting) omoryhaBa aHTHrpaBHTaIIOHO
cnoboHO opmupame 31 KoHCTpyKIUja y Hocehoj Kynku Ha 0a3u reina, koja he mocie mporeca
NPUHTHHTA OUTH YKJIOH-CHA, KaKo O ce, 3aTHM, JOOMIN MOIEIH JKeJbeHUX 00JIMKa, ca KaHAINMa.
HTaBume, meronoMm yrpaheHor owonpunTHHTra, 2019. romguHe je MOCTHrHyTa M3paja AeIoBa
JbYJICKOT Cplia Ha pa3HMM CKajlama, o] Kamuiapa jo 1enor oprana (He et al. 2020).

2.3. MaTepujanu y npuMeHU

AmuTHBHA TMpOW3BOJAKa oMmoryhaBa na ce marepujaiu W henuje HaHoce ca JA00poM
TA4YHOIINY ¥ PEIATUBHO MAJIUM OrpaHHUYCHHMA IO MUTakby GOpMe, IITO JI03BOJbABA IPOU3BOIHY
Ha 3axTeB. Kako Ou mpou3Boama Ouia epuKacHa, HEONMXOJHH Cy OHMOMaTepujalyd HampeIHOT
nu3ajHa y3 onpeheHe KapaKTepUCTHKE, Ha MPUMEP: CKJIOHOCT CTambHBaKYy YCICI CMHUIAKbA
(TkcoTpomnuja), OMO(YHKIMOHATHOCT, OJ3UB Ha CTUMYJIAHCE, CAMOMOHTaXa, CJICKTPHYHA
MIPOBOJBMBOCT WJIM KOHTPOJIKMCAHO Ociiobahame TepanujcKux CymncTaHmu. Takohe, marepujal
Mopa Ja 3aJ0BOJbHM ojapeheHa ¢u3muka orpaHnyema JIepUHHCaHA TEXHOJIOTHjOM, Kao HITO CY:
BUCKO3HOCT, TEYJbUBOCT, CTONA CaMO3alle/beha M KHWHETHKa renupama. JlogaTHu mapameTpu
NOTUYY O] IMJbaHe MpuMeHe. Ha mpumep, y MHKEHEPUHTY TKHBA, Martepujain Ou Tpebano na
Oyzne xommarubuiaaH ca hemmjama, 10K je 3a JOCTaBY JIEKOBa OMTHO KOHTPOJMCAHO ociio0ahame
Tepanuje.

Jlo caga cy u3 obnacTu MHXKEHEpUHra MaTepHjaja Beh MpOU3MIUIM MHOTH MaTepH)jaliu
npuiaroheHn onpeheHoj agUTHBHO] TEXHOJIOTUJU WM OMOMEAMIIMHCKO] mpuMeHu. Mmak, Ha
OBOM II0JbY HEJOCTajy MNPHJIArOAJbHUBE CTpaTeruje Ja ce oJlakila M yOp3a Au3ajH HOBHUX
marepHjana ca Moryhnomrhy 1a oaroBope Ha pa3nuuuTe notpede, 6e3 3HauajHOr MOIU(PUKOBabHA
dopmynanuje Marepujana.

Marepujanu 3a 3/ GuonpuHTHHT OM Tpebano Ja MCIOJbaBa]y TEUEHE YCIE] CMUIamba
TOKOM €KCTpY3Hje, 3aTUM Op30 MOHOBHO (popMHUpame U 3apKaBame o0nuka. Jlakie, aTpakTUBHA
KJlaca Owomarepujaiia Ccy CloXeHH Quyuan, Oa3upaHd Ha TMOJMMEPUMA WU KOJOWUTHUM
cacTojIuMa, KOju TMOKa3yjy BHCOK CTETEH CTamHBamba yclie] CMHIlama (BUCKO3HO TEUCHE MPHU
JIeJCTBY CMUIIAJHUX CHJIA) U caMo3arlesbere (Bpahame BUCKO3HOCTH Ha HUBO TPE CTAkCHa yCIIe
cvumama) (Guzzi et al. 2019). IMomumepuu xuaporen je 3] KpociaMHKOBaHA Mpeka
(bexcuOUITHUX TOJUMEPHUX JlaHala, Koja CaApXH BEIUKY KOJIMYMHY BOJE, alld 3ajJpriaBa
KapakTepucTuke uBpcTor Ttenma. 3/] Mmpexxka omoryhaBa 3ajapikaBameé TEYHOCTH Kako Ou ce
¢dopmupana remacta ¢asza, a TEUHOCT YHYTap € clipeyaBa KOJIAIC MOJMMEpPHE Mpexe, LITO
npyka KapakTepUCTUKE HAJHMK Ha OHE KOJ MEKHMX TKHMBa. TOKOM COJI-Tell Mpoleca, y TauKu rena,
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HOJMMEPHU COJI WJIM PAacTBOP MOXE HArJio Ja Ce IMPOMEHH OJ] BUCKO3HE TEYHOCTH JI0 YBPCTE
daze — xuaporena.

Pa3uu monmumepu ce ynorpedJbaBajy 3a MpaBJbembe XHIPOTeIoBa, YKbyuyjyhu npupoane
U cuHTeTHYKe. Ha OCHOBY THIa KPOCITMHKWHTA XUAPOTEIOBH MOTY OUTH (Gu3nyku ((Hu3nuku
KPOCIMHKHUHT) M XEMHUJCKUA (XEMHjCKU KPOCITMHKUHT M KPOCIMHKHHT pajavjanujom). Mertome
(GU3HYKOT KPOCIMHKHHTA CY 3arpeBame/xnaleme MoIuMepHOr pacTBOpa, jOHCKA MHTEPAKIIH]ja,
UKJTYC 3aMp3aBamba U 0JMp3aBama, KOMIUIEKCHA KoallepBainuja (o/Bajame 1Be TeuHe (ase, rie
jenHa wuma Belly KOHIIEHTpalMjy KOJOHWAa) W Be3MBalkE BOJOHMKA. MeToma XEMHjCKOT
KPOCIMHKHHTA je peaknuja ca ¢pyukunonaaaum rpynama (OH, COOH, NHa, ucn.), nok ce 3a
KPOCIUHKHHT PaJdjallijoM KOPHCTE Tama 3pally, PeHAreHCKH 3paliy, elneKTpoHcku cHor uci (Li
et al. 2020).

VY rtabemu 1. ce Hamase HeKH OJ] MaTepujajia U HUXOBE IeHe. Y OBOM pany hemo ce
0aBHUTH IITAMIIAKEM W HCIUTUBAKEM y30paka of xenaruHa. LleHe u3paxkeHe y aonapuma Cy
npeysere ca cajra Www.alibaba.com, 15. maja 2020.

Tabena 1. Ilpecneo mamepujana Koju ce Hajueuwthe Kopucme 3a Ouonpunmune u Koju cy
KOMEPYUjanHo OOCMYNHU HA MPACULUMY

Marepujan OkBupHa 1IeHa [Tpoussohau

Xurozan $22,00 - $32,00 /kg Qingdao Greentech
Biochemicals Trading Co.,
Ltd.

Lenynoza (HEC) $2,50-$4,20/kg Shandong  Mike  Water
Treatment Technology Co.,
Ltd.

Ienynoza (CMC) 790,00 RSD/kg Milex Co.

[enan ryma $2,30-$17,80/kg Shandong Zhi Shang
Chemical Co., Ltd.

XujanypoHcKa KHCETMHA $36,00-$45,00 /ml Shandong Runxin
Biotechnology Co., Ltd.

Konaren $21,20-$29,00/kg Xi’an Natural-Field Bio-
technique Co., Ltd.

Kenatuu 1.220,00 RSD /kg VEGA ADM DOO

PEG 400 $2,00 - $5,00/kg Shandong Natural Micron
Pharm Tech Co., Ltd.

PVA $100,00/kg Shandong Zhi Shang
Chemical Co., Ltd.
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2.3.1. XuaporejoBu Ha 6234 PUPOJHUX MOJIMMeEPa

[TpupoaHu moaMMEpH ce apyrauyvje Ha3uBajy OMOMONIMMEpH, jep MOTHYY O] OpraHu3ama
Kao INTO Cy JXHUBOTHHIE, OMJbKE W Oaktepuwje. Y WHUX chaaajy nonucaxapuau (mehepn),
rko3amuHoriukanu (I'ADY) u nomunentuau (npoTewHH). [ IMKO3aMUHOIIIMKAHU IPHUPOJHO
uMajy MOTyhHOCT J1a TOKpHjy MOBPUIMHY €yKapHOoTcke henuje W, y KOMOWHAIMjH ca pPa3sHUM
npoTenHuMa, ¢opmupajy BaHhelMjcKM MaTpHKC, INTO Kao pe3yiaTaT HMa OAJUYHY
O6uoxommnaradbunHocT. Hekn onx mpupogHMX HOJIMMEpa Cy. araposa, ajruHar, KapareHa,
METUJILIEeNYJI03a, XUTO3aH, JIEKCTpaH, IejaH I'yMma, XOHAPOUTHH Cyidar, IEKTUH, XEHapuH,
XHJaTypOHCKAa KHCEIWHA, KeparaH cyiadar, alOyMHWH, Ka3eWH, KOJIareH, enacThH, (HuOpuH,
JKEJaTHH, CBHIJIA UT/.

2.3.1.1. Azapo3a

Arapo3a je JIMHeapHH Mojiucaxapu] Koju ce Moxke Hahu y npBeHuM ajirama. PactBapa ce
y BOAM Ha TeMmeparypama u3Hag 65 °C u Moxe na ce renupa Ha Temneparypama oa 17 °C mo
40 °C. I'enmupana araposa je ctabuiaHa U He OyOpu Ha KOHCTaHTHO] TeMIepaTypH, HUTH ce Bpaha
y TEYHOCT, 10 Temmeparype on 65 °C. MexaHu3aM rejimpama arapos3e movnBa Ha (GopMUpamy
WHTEPMOJICKYJIADHUX BOJOHMYHMX Be3a HAKOH Xiahema. BuckoenacTHuHe KapaKTEPUCTUKE
XUJIpOTeNIoBa Ha 0a3u arapo3e 3aBHCE O] MOJIEKYJIApHE Mace W KOHIICHTpaIlfje pacTBopa. Moayi
€JIACTHYHOCTH JTo0ujeHor rena moxke outn o1 1 kPa 1o Hekonmko xusbaaa kPa.

[Tpumena ce moxe Hahu y obnacTuma:

e pereHepalmje TKMBa (XpCKaBHIle, pOXKbaue, riehu, Hepasa),
e JicueHa KaHIIepa jajHHKA,

® UMYHOUHXCHEPHHTa,

e cucTeMa JI0CTaBe JIEKOBa, (paKTopa pacTta v reHa.

2.3.1.2. Ancunam

AJNruHAT je JMHeapHU MoJKcaxapyuja pacTBOPJbUB y BOIM, KOJU ce Jo0Huja u3 cMehux anru
u Oaktepuja. ['enepanHo ce cmarpa 3a 0e30eqaH U OMOKOMITaTUOMIIaH MaTepujal U MOXe J1a ce
rejupa moja 0JlaruM yclioBMMA, IITO Ta YMHHU JTOOpUM 3a WHKarcynanujy (oomarame) hemuja. Ha
pH BpeaHocTmMa wmcmon 3, aNrMHAT CcaM TpeNla3d 'y KHCEIH Tel, myTeM (opMupama
MHTEPMOJICKYTApHUX BOJOHWYHHX Be3a. ANTHWHAT, Takohe, Moxke GopMHUpaTH XHIPOTeN IyTeM
KOOIIEPaTUBHOT Be3HBamba ca JBOBAIEHTHHM U TPOBAJIEHTHUM KaTjoHMMA Kao mTo cy CaZ*, Mg?",
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Sr?*, Ba?* umu AI**, koju mMory za pearyjy ca kapOokcuIHOM rpynoM y mehepuma. Buckossoct
pacTBOpa aqrMHaTa M KPYTOCT TIeja 3aBUCE OJ KOHLEHTpalMje MOJMMepa M pacrojelie
MoJleKyapHe Mace. XHIPOreJoBU Ha 6a3u airMHata Cropo Jerpaaupajy, ryoehu nBoBajieHTHe
joHe (Koju mpesase y OKONMHY), IITO JOBOIM JO TIPOMEHE MEXaHHYKUX KapaKTePHCTUKA TOKOM
BpeMeHa.

[Tpumemyje ce y obnactuma:

e pereHepanuje TKHBa (KOIITAHOT, XPCKaBHIE, MUOKAP/IHAIHOT, HEPBHOT),
® UHKaNCyJIayje u TpaHcrantanyje hemnuja,

® 3apacTame paHa,

® cucTeMa JIOCTaBe JIEKOBa, MPOTEHHa, paKkTopa pacra, TeHa, henuja,

e Jeuera KaHIlepa jajHHKa.

2.3.1.3. Kapacenan

KapareHan je nuHeapHU TOTUCaXapy, KOjU Ce eKCTpaxyje U3 IMPBEHUX aru. Moxe na ce
pactBapa y Boau. [loctoje u3oMepu K-, 1- U A-KapareHaH. M3oMepH K-kapareHaH U 1-KaparcHaH
Mory aa (opMupajy TEpMOpPEBEP3NOMITHE XUIPOTEIBE HAKOH XJial)erma Bpesor BOJACHOT pacTBOpa,
KOju canpu pasHe conmu. OBaj mporec MOXe TpajaTd caTuMa, Ha TeMIIepaTypu Ipeliacka
pactBopa y ren. Uspcroha xuaporena Ha 6a3u KapareHaHa yMHOTOME 3aBHCH O] KOHIIGHTpAIIHje
KaparcHaHa, Kao ¥ THIIA ¥ KOHICHTpauuje KkatjoHa. [IperepaHa koHIEHTpalHja KaTjoHa (Mpeko
0.2 mol/L) moxe ocnabutu xuaporen. Katjon K uvHM ren KpyTUM M €lacTUYHUM, Kaja Cy y
NUTaky XUAPOTEJIOBH Ha 0a3W K-KaparcHaHa, JOK Ce KOJ l-KaparcHaHa IOBOJbHA CBOjCTBA
nobujajy kama, on KatjoHa, Hajsehy koHnenTpamumjy mma Ca’’. Hajuspmhe xumporemnose
bopMupa K-KapareHaH.

[Tpumemyje ce y:

® pereHepaujy KOLITAaHOT TKUBA U XPCKaBUIIE,

® CHCTEeMHMa 3a JIOCTaBy JIEKOBa U (pakTopa pacTa.

2.3.1.4. llenynoza

Ilenyno3a je Haj3acTYIJEHHMjU IMOJUCAxXapujl y TNPUPOAU, EKCTpaxoBaH M3 Owuspaka,
OPUPOJHMUX BJIaKaHa WM OakTepuja. XUAPOTEIOBH Ha 0a3u Ienyso3e ce MOry JOOMTH 0]
IPUPOHOT PacTBOpA ILieysi03e MoMohy BOZOHMYHUX Be3a. Llenyso3a Huje pacTBOpJbUBa Y BOAU
U IpYyrUM yoOHuajeHHM pacTBapaynma, 3aTo je MpoHalaXeme oJropapajyher pacrsapaua riaBHH
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3aJaTak 3a Jo0Mjame OBUX XuaporenoBa. MehyTtum, mocroje aepuBaTé IIENylI03€ KOjH Ce
pactBapajy y Boau, kao mro cy merwinenyinosa (MC), kapbokcumeruiienyno3a (CMC),
xuapokcunporuia metuiienyioza (HPMC), etunnenynosa (EC), kapookcuernimenynosa (CEC)
u xuapokcueruinenyino3a (HEC), koju ce kopucre 3a mobujame XuaporenoBa (PU3NYKUM H
XeMHUJCKUM KpocauHKHHTOM. MC je cemuduiekcuOWwIHM JWHEaApHH JIaHAIl IoJHcaxapua.
IIpeno3nara je kao mpexpamMOeHW aJUTHB Of CTpaHe YmpaBe 3a xpaHy u JekoBe CAJl-a.
Mertuiienyino3a MOXe Jia ce TeIrpa U3 BOACHOT PacTBOPA 3arpeBambeM HIIH JI0JIaBAbEeM COJIH.

[Ipumemyje ce y:

® pereHepanuji TKHBa (XPCKaBHUIIE, MOXKIAHOT, MHOKapAMAITHOT, HEPBHOT, jeTpe),
e UHKalCylalujyu U TPaHCIUIAaHTalUju henuja,

® CHCTCMHMA A0CTaB€ JICKOBA U €CH3UMaA.

2.3.1.5. Xumo3san

XuWT03aH je JMHEeapHU TMOJHCAaXapull, CTPYKTYPHO CIIMYaH TJIMKO3aMHHOTJIMKAHUMA.
Jlobuja ce u3 xuTuHA. ['eHepasHO je HEpacTBOPJHHB y HEYTPAIHUM YCIOBHMA, A C€ JIAKO
pacTBapa y MPHUCYCTBY KHCEIHWHE, 300T MpOTOHAIMje (IoJaBama MPOTOHA aToMy) CI00OIHUX
aMHHO TpyTa Ha IIIyKo3amMHuHy. Y MeljyBpeMeHy, MHOTH JIePHBATH XWTO3aHA CYy HAIllPaBJbEHU ca
noOoJpIIaHOM pacTBopsbuBoOIIhy M MoryhHomhy mnponecoBama. MeTaqHU KaTjOHH MOTY ce
ajicopbOBaTH Ha aMMHO TpyIe XMTO3aHa Kpo3 Xenlainujy (BpcTa jOHCKE Be3e), Y HeyTpaHUM
ycinoBUMa. XHUTO3aH je 0J00peH Kao HETOKCHYaH 3a OpajiHy HNPUMEHY KOJ JbYAH, O]l CTpaHe
VYnpase 3a xpany u snekoBe CAJl-a u 100po je UCTpaxkeH 3a pa3He NMpHMeHe y OMOMEIUIIMHU.
XuTo3aH Moke JAa (opMupa XHIpOrea MyTeM pa3IMYUTHX METO/a JOHCKOI U XEMM]jCKOT
KPOCTMHKHHTA.

[Tpumemyje ce y:

e pereHepanuju TKHBa (KOIITAHOT, XPCKaBHIIEe, KPBHUX CY/IOBa, HEPaBa, MUOKAPIUAITHOT,
JeTpe, HHTEpBEPTEOPATHUX JAUCKOBA),

e  MHKAICyJalHjHu U TpaHCIUIaHTaluju henuja,

e CcHUCTEMHUMa JJOCTaBe JICKOBa, MPOTEHHA, (pakTopa pacTa, reHa, aHTHOMOTHKA,

® 3apacTame paHa,

e Jleuery KaHllepa Turyha u jeTpe,

® UMYHOUHXCHEPHUHTY.
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2.3.1.6. lekcmpan

JlexcTpaH ce oJ1 caxapose 100uja moMohy OakTepuja WK Ce XeMHjCKU CUHTETHIIe. To je
noJjucaxapuj ca oapel)eHnM cTeneHoM pauBama, KOjH je 100po pacTBOpPJbUB y BoAH. KimHUUKK
je xopumhen Beh Bume onx 5 nerneHWja 3a moBehame 3ampeMUuHE IUIa3Me, IOJICTHIAmE
nepudepHOr MPOTOKAa W MPOTUB TpomOo3e. JlekcTpaH wWMa OJUIMYHY CTAOMIIHOCT TOKOM
MIPOJIOHTUPAHOT CKJIAUIITEHa TOoJ OJIarMM KUCEITUM U 0a3HuUM ycioBuMa. [lpucycTBo Benmke
KOJIMYMHE XUJPOKCHIHUX Tpyrna oMoryhaBa JepuBaTHU3alvjy U HAKHATHU (PU3MYKU M XEMH]jCKH
KPOCIMHKHHT U J0OHjahe XUAPOrea.

Moxe ce IIPUMCHHUTH 3a.

e pereHepanujy TKUBa (XpcKaBuIle, KOXKe, KPBHUX Cyl0Ba, HepaBa),

e UHKAICYyNalWjy U TpaHCIIaHTauujy henuja,

e cuHcTeMe 3a JIOCTaBy JICKOBA, MPOTEHHA, JaKTopa pacTa, JIMIIOCOMa, aHTHOMOTHKA, henunja,
® 3apacrame paHa,

e JleueH-e KaHIepa J0jKe.

2.3.1.7. I'enan cyma

'enan tymy mnpousBoje OakTepuje aepobwuHoM depmeHTanjoM. leman ryma je
JUHEApHU EKCTpaleNylapHu Toymcaxapu (er3omnojmcaxapui), 100po pacTBOPJ/BUB y BOIM.
Moxe fa ce moJIBprHe TEPMAIHO PEBEP3UOMITHO] TPAH3UIU]U U3 3aBOJHUIIEC Y JBOCTPYKH XEIHKC,
a CKyIl TaKBHUX MoJjieKyna gopMupa ,,30He cnajama’. OBaj KOH(pOpMAIIMOHHU Ipena3 je MpeayclioB
3a renupame. Temnepatypa npenasa je oko 30 °C 1 Ha By jako yTHue, HEe caMO KOHILIEHTpaluja
rejlaH rymMe, Hero M IMpHCYCTBO KaTjoHa y BOJIEHOM pacTBopy. I'emmpame y BOAM MOXe /1a ce
M3a30Be KAaTjOHUMa (AIKAJTHUX U 3€MHOQIKAIHUX METala , TeTpamMeTuiaMoHujyMmoM MesN™) niu
0e3 JolaTHUX COJH, anu ca nmoBehaHoMm KoHIEHTpanujoM noiaumepa. Kana ce nopajy xatjoHu,
reipame TelaH TyMe 3aBUCH OJI HJEHTUTETa KaTjoHa, ajdud M O] KOHIIEHTpaluje joHa.
['eHepaitHo, XUApOTET Ha 0a3W TellaH TyMe ce MOXKe TOOUTH ca KoHmeHTparujoM o1 camo 0.04 no
0.05 % (w/v) y Bomenom pactBopy. [1o momaBamy IBOBaJICHTHUX KaTjoOHA, OBaj CaapiKaj ce MOKe
najbe cMambuTH. OBH XUIPOTENOBH Cy jako OUCTpH, 4ak U ca cajapkajeMm mehepa 15%. Tauka
TOIJbEH-a XMJporena Moxe OuTH win u3Hag wiu ucnoj 100 °C, mTo 103BoJbaBa U JTU3ajH
XHUJporejia PE3UCTEHTHOI Ha IOBHUILEHE TeMIepaType M XHJporeiga KOjU je Te4aH TOKOM
npou3Bomke. ['enan ryma uma 1o0py KOMIATaOWIIHOCT ca JAPYrMM IyMama M MOJUMepuMa U
MOJKeE C€ JIaKO MelllaTu ca kbumMa. [lopea ocHOBHE renan ryme, noctoje 3 MoAupuKoBaHa THUIIA:

1. penuMMYHO JeaneTHJIMCaHa TejaH TyMa, OJf Koje ce J00ujajy TepMOpeBep3UOUIHU
XHUJIPOTEJIOBU, KOJU HUCY KPTU U MPUIUYHO Cy MEKaHU U €IaCTHYHHU,
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2. BHCOKO JealleTHIIMCaHa TelaH I'yMa, 0] Koje ce 100ujajy YBpPCTH U KPTU XUPOTEIIOBH,
3. jako OucTpa remaH ryma.

Moxxe ce IpUMEHUTH 3a.

e pereHepanujy TKHBa (XpCKaBHIlC, KOCTH]y, KPBHHUX CyI0Ba, MacHOT TKHBa, HEpaBa,
UHTEPBEPTEOPATHHUX TUCKOBA, KHIMEHE MOXIUHE),

e wuHKarcymanujy henwmja,

e cHCTeMe 3a JJOCTaBY JICKOBA, IPOTEHHA, MENTH/Ia, AaHTHOMOTHKA U CH3UMA.

2.3.1.8. Xonopoumun cyngham

XOHIPOUTHH cyndaT, TI1aBHa KOMIIOHEHTa arpekaHa, je JMHEApPHU TIIMKO3aMHHOTITUKAH
pPacTBOPJEUB Yy BOIM, KOjU C€ KOBAJICHTHO Be3yje 3a MPOTEHHE, YAME HACTajy MPOTEOTIMKAHH,
KOjuMa je OoraTa 3riio0Ha XpCKaBUIA. XOHJIPOUTHH CyN(aT MOXKE J1a CTUMYIIUIIE METa0OINYKU
OJIrOBOp TKHMBa XpcKaBuile. Moxe J1a urpa BENUKY YJIOTY Y Pa3BOjHHM Ipolecuma U aa Oyne
yKJbydeH y hemujcko mpero3HaBame, MOBE3MBAakC¢ KOMIOHEHTH BaHheNMjcKOr Marpukca 3a
TJIMKONIPOTEMHE HAa OMOTady henuwje W MHTpalenylapHe CUTHaTHE (QYHKIHUje pasHuX (akTopa
pacta. 13 Tor pasmora, XOHAPOUTHH cyiI(dar je mupoko ucrpaxen oochasajyhu 6momarepujai 3a
OMOMEIMIIMHCKE TMpHMEHe. XHIPOTeloBM Ha 0a3W XOHAPOUTHH cyiadaTra ce MOry I00uTH
(U3NYKHUM U XEMUJCKUM KPOCIMHKUHIOM.

Moxe ce NpUMEHHTH 34

e pereHepalyjy TKHMBa (XpCKaBHIle, KOCTH]Y, HEpaBa, KHIMEHE MOXK/IUHE),

® CHCTEME 3a JI0CTaBy JIEKOBa, (paKTOpa pacTa, aHTUOMOTHKA, T€Ha , IPOTEHHa,
® 3apacTame paHa,

® TpETHpAmE apTPUTHCA.

2.3.1.9. Xenapun

XemapuH, Koju ce Haja3u y mactorutuma (hesuje Be3MBHOT TKHBA), je TMHEAPHH BHCOKO
cyndoHUpaHU TIIMKO3aMHHOIJIMKAH, KOJU MMa MpPETEeXHO CHHpalHy cTpykrypy. Mma HajBehy
TYCTUHY HETaTUBHOT HAaeJeKTpHCama O] MO3HATHUX OWOJIOMIKMX MaKpoMOJIeKyna, 300r CBOT
BUCOKOT' cajipKaja HEraTUBHO HAGJIEKTPHCAHUX CyI(Po U KapOOKCHIIHUX rpyna. XemapuH MoOxe
Jla ce Besyje 3a (akTope pacra, eH3MMe, NPOTeHHE KPBHE IIa3Me M MPOTEHHE BaHNheIHjcKor
matpukca. On cBor oTkpuha, XemapuH ce IHUPOKO KIMHUYKU MPUMEYje Kao aHTUKOAryJaHT.
Monudukaiyja Onomarepujana XenapuHOM c€ 0OMMHO CIIPOBOJIU 32 CMAEHE TPOMOOTEHOCTH U
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J0CTaBJbame JIekoBa. CHCTeMH 3a J0CTaBJbalkbe Ha 0a3u XelapHHa Cy ce IMOKa3aju IOBOJBHO 3a
JIOCTaBJbame JIGKOBAa Ha 0a3u mpoTenHa, Ha nmpumep (akropu pacra. OcuMm 3a MoaupuUKaLHUjy
OuomatepHjaia, XemapuH ce y CKOpHje BpeMe KOPHCTH U 3a (opMmupame xuaporenona. herosa
CIIOCOOHOCT BE3MBama 3a KATjOHCKE IOJMMMEpe M Oa3He MenTUAe IOACTHYE CAMOMOHTAXY
XHJporena.

Moxe ce NpUMEHUTH 34!

e pereHepalyjy TKMBa (XpCcKaBHIle, KOCTH]Y, JeTpe, KpBHUX Cya0Ba, OyOpera),
e wuHKarcymanujy henwmja,

e CHuCTEMeE 3a JI0OCTaBy JIEKOBa, (pakTopa pacra, IpOTEHHA,

® 3apacrame paHa,

e Jieuere KaHllepa (J0jKe, MOAeIH TyMOopa),

® VMYHOUH)KCHCPUHT.

2.3.1.10. Xujanypoucka kucenuna

XwujamypoHcka KHCEeTTNHA (Xujamypon) je JTUHEapHU HecynhOHUpPaHU
INIMKO3aMHUHOIIMKAH, KOJU Cc€ MOK€ Hahu y CKOpO CBakOM TKHMBY y KHUMEHalUMa. Y Tely,
XHMjallypOHCKa KHCEJIMHA C€ MOXe JAETpagupaTH CIOO00JAHMM paJWKaINMa WA EH3UMOM
XHJaTypOHUAa30M, HAKOH Yera ce MoJIBpraBa HI0IUTO3U (YHOIICHE y helr]y) U JTU3030MaTHOM
Bapemy. XUjalypOHCKa KHCEJIMHA je aKTUBHO YKJby4eHa Y MHOTE BaKHE OMOJIOIIKE TIpoIiece, Kao
TO Cy. peryiucame henujcke murpanuje, nponudepanuja, mudepeHrjamnmja, aHrHoreHesa
(pacT HOBUX KpBHHUX CyAOBa M3 mocTojehMx) M opraHuzanyja BaHhenMjcKOr MaTpHKca.
XujalypoHCKa KUCEIMHA je KpyLHjajlHa 3a MeTacTasy (IIMpeme KaHIlepa U3 jeJHOI OopraHa Ha
npyre), uH(pIaMaIujy, 3apactTambe paHa U OOHaBJbake TKUBA. XHjATypOHCKA KUCEIHMHA U HeHH
JIepuBaTH ce KopucTe Beh AeleHnjaMa Kao MEeIUIIMHCKY POM3BOJIU U CBE BUILIE CY MPEMNO3HATH
Ka0 BaXKHHM CACTAaBHU JI€0 NMPOU3BOIHE (DYHKIIMOHATHUX Onomarepujana 3a MHKEHEPUHT TKUBA U
pereHepaTHBHY METUIIIHY.

Moxe ce INPUMCHHUTH 3a.

e pereHepamnyjy TKHBa (XPCKaBWIIE, KOIITAaHOT, MHOKAPIUATHOT, HHTEPBEPTEOpPATTHUX
JTUCKOBA, jeTpe, HepaBa, MpeKibade, KHIMEHE MOXKIUHE),

e cucTeMe 3a JoCcTaBy henwja, IeKOBa, reHa, pakTopa pacta, IpoTerHa,

® TpEeTHpamE apTPUTHCA,

e 3apacTame paHa,

e JIeueHe KaHIepa (THPOHIHE KIIE3/Ie, MOJICTH TyMOpa).
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2.3.1.11. Koaazen

KounareHn je jako 3aCTyIJbeH NMPOTEHH Yy CHCapUMa U MOPCKUM opranuzMuma. Hamasu ce y
KOCTHMA, KOXXH, TETUBaMa, POXKIhauu, JIMTAMEHTHMA, L[PEBUMa, KPBHUM CYIOBHMA M CaYHIbaBa
TpehuHy yKyImHOT cajpiaja IpoTenHa y JbyIcKoM Tery. OBa BiIakHacTa MPOTEMHCKA CTPYKTYpa
CacToju ce OJf JECHOCTPAHOI TPOCTPYKOI XEJIMKCa, KOjU YHMHE TPH MapajieiaHa JIeBOCTpaHA
nonunentuana jtanna. CTpyKTypa KojareHa IOKasyje IMOBOJbHE MEXaHMYKe KapaKTepUCTHUKE.
Konares je, yrmaBHOM, pacTBOPJbUB y KHCEIIUM BOJACHUM PacTBOPHMA U MOXKe OMTH MpoLecupaH
y paznuuute ¢GopMme, Ha NMpUMEp: Ipax, JUCTOBH, TyOe, meHa, cynbhep, xuaporen. Komaren je
npeopinalyjyha koMmmoHeHTa BaHNENMJCKOT MaTpUKCa W OAp)KaBa HErOB CTPYKTYPHH U
Oouonomku wHTerpurer. Crora, Owomarepwjaa Ha 0a3M KOJIareHa MOTY CTBOPHTH
MHUKPOOKpPY)KEHhE KOje MMHUTHpa BaHNENMjCKM MAaTpHKC, IITO je TOBOJAHO 3a IPOMOBHUCAME
pasHux ¢QyHknwja henmje, kao mTO Cy: aaxe3dja, MUTpalyja, MUpewme, mnposmdepamnyja,
mudepeHnujanrja uTA. Pa3BujeHe cy pa3sHe MeTOoAe KPOCIMHKHMHTA Kako OM ce ONTHMH30Baje
KapaKTepUCTUKE 32 IIMPOK CIIEKTap OMOMEUIIMHCKUX TIPUMEHA.

Moxe ce NpUMEHNTH 3a.

e pereHepaiujy TKHBa (XpCKaBUIIe,KHUME, MO3Tra, jeTpe, HepaBa, OyOpera, MUOKapAUaIHOT,
KOJKe, TeTHBA, KPBHUX CYJI0Ba ),

e CHCTEMeE 3a JI0OCTaBy JIEKOBa, (paKkTopa pacra, MenTuaa, MPOTeuHa, aHTHOMOTHKA,

® 3apacTame paHa,

e JieueHe KaHlepa (MOAETH TyMOopa).

2.3.1.12. ZKenamun

Kenatun je kiaca MpPOTEMHCKUX CYICTAaHIIM, KOje ce A00Mjajy M3 MpPOTEHHa KojareHa
yTeM TOIJIOTHE JEHaTypaluje M Ipoleaypa NaplujalHe XUAPOJIM3e, HAKOH uera 3ajp)kaBa
OMOaKTHBHE CEKBEHIIE KoJlareHa, mTo oMoryhasa npoMoBHcame QpyHKIHMja henuje, kao 1mTO Cy:
ajxe3uja, Murpanuja, nponudepanuja u audepenuujanuja. He camo mro je 0Oe3beman 3a
npexpamOeHy ymnorpeOy, KeJaTHH je HIMPOKO INMpHUMEmeH y (apmaleyTckoj UHIYCTPUJU U
o0acTUMa WH)XEHEPUHTa TKMBAa M pereHepaTuBHe MenuiuHe. JKematuH moxe ga dopmupa
bu3nuky xunporen Ha Temreparypu ucron 27 °C, anu HUje crabuiiaH Ha TEJIECHO] TeMIIepaTypH,
300r peBep3MOMIIHE TEepMaJIHE TeJalyje, ITO C€ MOXKe MpeBa3uhu pa3IUdUTUM XEMH]CKUM
Mou(puKalyjama U cTpaTerrujaMma KOBaJ€eHTHOT KPOCIMHKHUHTA.

Moske ce MpUMEHNTH 34!

e pereHepalujy TKUBa (KOCTH, XPCKaBHIIE, POKIbAUE, MPEXKIbaUe, MUOKAPIUATHOT, KOXKE),
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e cHCTeMe 3a JJOCTaBY JICKOBa, F'eHa, (DaKTopa pacTa, MenTu/aa, IpOTeHHa,
e Jcucke KaHlepa (kenyia, moaenu tymopa) (Li et al. 2020).

2.3.1.12.1. Ilopexio enaTuHa

Kenatun je OmopasrpajuB MOJMIICTITHT JTOOHWjEH MaplHjaIHOM XHJPOJIM30M KOJIareHa,
BJIAKHACTOT MPOTEHMHA, KOJH C€ MPETEeXKHO Hala3W y BE3WBHUM TKMBUMaA. BaxkHa ¢yHkumja
KOJIareHa je opKaBarmbe MHTETPUTETa BE3UBHUX TKHBA, KA0 LITO CY KOCTH, XPCKABHIIE, POXKIbAYE,
KPBHH CYIIOBH, TETHBE, JIMTAMEHTH M JeHTUH. [locToju oko 16 TumoBa KoiareHa y JbyJICKOM
teny, a Haj3actymberuju ¢y Tum I, 1l u Il (xomaren I, Il u 1), koju unne ox 80 mo 90%
kosareHa y Teny. Tun | ce Hajuenrthe cactoju o Tpu cCHUpajgHa IMOJMIENTHIHA JIAaHIA —
CTPYKTYpa TPOCTPYKOT XEJIHKCA.

2.3.1.12.2. KapakTepucTuke xeJaTuHa

JKenaruH je MemaBruHA MOJUTIENTH/IA, ¥ KOjOj ¢y OKko 20 BpcTa aMHHOKHUCEIIMHA TTOBE3aHe
nenTUIHUM Be3ama. [1ocToju HEeKOIMKO BpCTa jKeNaThHA PATHMYUTOT CacTaBa, Y 3aBUCHOCTH O]
U3BOpa KojareHa u Merojie xuaponunse. Ha npumep, xenatuH no0ujeH o cucapa (CBUCKU U
ropehu) ce y TOCIENBUX HEKOJUWKO [IEIEHH]a IIHPOKO EKCIUIOATHINEe Y PEreHepaTHBHO]
menuuuHu. OBe BpCTe KelaTHHA MMajy MOJUIENTUIHE CTPYKType HalIHK JbyJackuM. Hacympor
TOMe, pUOJbH KENaTUH MMa 3HAYajHO HIDKY TauyKy TOIUbEHa, HIDKY TEMIEpaTypy Telnupama,
HIDKY TEpMaIHy CTaOMITHOCT U BUIIY BUCKO3HOCT.

[Tpoutec xuaponuse komareHa | moxke ce kimacupUKOBATH y TpU Tpyme. (U3HYKH,
XeMHUjCKH U eH3uMcku. [Ipenaxeme komareHa | y j>kemaTMH MoOXe ce omucaTtd y Tpu ¢asze:
MpeaTpeTMaH CHPOBOT MaTepHjalia, €KCTpakilija >KelaThHa W TIpeuyuinhaBame W/HIN CYIICHE
npousBoja. [Ipoceyna ay:xnHa U MoJIeKyJIapHa Maca MOJUIENITHAA JKeTaTHHA 3aBHCE OJ1 MOpeKIia
CHpOBHMHE, Tapamerapa Tporeca xuaponuse (HOp. pH, temmeparypa W Bpeme) W MeToze
npearperMana. M3melly WHAMBHMIyalHUX JlaHana >KeJaTHHA IIOCTOjeé jaKe HEKOBAJICHTHE
MHTEpaKIyje Kao mro cy Ban gep Baiic-oBe cuie, BomoOHHYHE Be3e, KAO M €IIEKTPOCTATUYKE H
XuApoPoOUYHE HHTEPAKIIH]E.

2.3.1.12.3. KapakTeprucTuke XUporeioBa Ha 0a3u KelaTHHA

3a pa3nuky oA KojareHa |, KOju je pacTBOpPJbUB y CIIa0MM KHCETMHAMa, KEJIaTHH je
MPUPOJIHYU MOJIUMEP PACTBOPJHUB Y BOJIU, KOJU MOe aricopOoBaTH 5 10 10 myTa cBoje TeKuHE y

24



Bonu. Ha moBummenum temnepatypama Op3nHa pactBapama ce noBehasa. PactBop skenatuHa ce
noHama amQpoTepHo (MOKe pearoBaTd U Kao KHCeIruHa W Kao 0a3a), 300T MpUCYCTBa aTKATHHX
AMUHOKHCEIIMHA W KHCEIMHCKUX (DYHKIIMOHATHUX Tpymna. Haenekrpucame pacTBopa >KelaThHA
Bapupa 3aBUCHO O] IPOTOKOJIA TPETMaHa KOPUITNEHOT 3a EKCTPAKIINjy KeJIaTHHA, IIITO PACTBOPY
JKelnaTHHA Jaje pa3inuuTe u3oelekTpuuyHe Tadke (PH BpemHocTH Ha kKojuma cy amdOTepHHU
MOJICKYJIH HEYTPAITHO HACIICKTPUCAHH).

[Tonamame pacTBOpa IKelaTHHA 3aBUCU OJ HEKOIUWKO ¢dakTopa, Kao IITO CY:
Temmneparypa, PH BpeaHOCT, KOHLEHTpaluja U METOJ MpumnpeMe. TumuuHa KapaKTepUCTHKa
pacTBOpa jKejJaTHHa je CIIOCOOHOCT refupama Ha HUCKuM TeMieparypama (oko 20-30 °C), naxire,
xnahemweM ce nmobwja xuaporen. [IpuamkoM Tmporeca CoJ-Tell TpaH3WIMje CTBapajy ce
BOJIOHMYHA, €JIEKTPOCTaTHYHA U XuApo(poOUYHa Be3a, KOje Ce 3arpeBambeM MOTY JIAKO PACTaBUTH
— IITO XUAPOTesIoBe Ha 0a3u >KeIaTHHA YMHU TEPMOPEBEP3UOMIHUM (TEPMO-OCETIHUBHM), IIITO
omoryhaBa J1a ce KOHTPOJIMCaHO LITaMIa U ciaxe Ha ocHoBy CAD monena.

2.3.1.12.4. XunporenoBu Ha 6a3u xenaTuHa 3a 3/ OMONPUHTHHT

XugporenoBu Ha 0a3u JkelaTMHa MOTY C€ INTaMOaTH WA Kao JKPTBOBAaHU
(cakpudunmjanau) OHOMHK, KOJU CIY)KM 3a KpeHWpame Iopa IIM KaHaua, WM Kao 4YBpCTa
KOHCTpYKIIMja Yy Kojy ce cwmemrajy henuje. Texnomoruje 3]/ mramme Ha 0a3u eKCTpys3uje
HarpeoBalie Cy Y KOpHIIhelmy XUAPOreoBa Ha 0a3W JKeJlaTHHA 3a MPOM3BOIBY UBpPCTUX 3]]
CTPYKTypa ca OpojHUM (DU3NYKUM, XEMH]CKUM, MAaTEPUjATHUM, OUOIOMIKUM, (PU3HOJOMIKUM U
KIMHAYKUM (QyHKIHjamMa. Maje mpoMeHe y cacTaBy XHJApOrejia MOTY 3HAa4ajHO Ja YTHUYy Ha
Kpajie KapaKTepUCTUKE MITAMIIAHOT 00jeKTa.

Kao mro je Beh momeHyTo, Tauka Tomsbema jkematuHa je oko 28 C. CnenujanHa
TEPMOpEBEP3UOUIIHA KapaKTepUCTHKAa XUJporeioBa Ha 0a3W JKelaTWHA je BeoMa BakKHa 3a
TexHoJIOTH]y 3] OMOTTPUHTHHTA OpraHa eKCTPY3HjOM XUIporea.

[Ipe mpoueca excrpysuje, nomemiajy ce henuje u qpyru 6uomarepujanu (ykbyuujyhu u
OMOaKTUBHE areHre), 3aTuM ce Imramnajy 3] cTpykType ca NpeTXogHO AePUHHCAHUM
YHYTpAIIBUM M CIOJbALIKBUM TOIOJIOIIKAM Kapakrepuctukama. [loctoju Buie Qaxkropa Koju
onpelyjy xuaporen 3a mramname, Mel)y KojuMa cy MeXaHM4YKe KapaKTepHCTUKE XHJporeia Ha
0a3u ’kemaTuHa, Koje onapehyjy Aa nmu ce OAmTaMIIaHOM KOHCTPYKIIMjOM MOXKE HCIPaBHO
OaparaTé MH BUTPO W/UIM CTAOMIHO UMILIAHTUPATH HH BUBO.

[eHepamHO  TiIegaHO, MEXaHWYKE KapaKTePHCTHKE (U3MYKA  KPOCIMHKOBAHUX
XHJpOTreNioBa Ha 0a3M jKelIaTHHA 3aBHCE YMHOTOME O] KOHIIEHTpalHWje NMPUMapHOT pacTBOpa
KeJaTuHa. 3aTe3Ha 4YBpcToha jKellaTHHA, Ka0 TePMO-OCET/HHBOI TOJIMMEpa, HArJlo Ce CMambyje
Kaja ce Temmeparypa moBeha msmag 28 'C. KpyTocT pacTBopa ’KemaTWHA 3aBHCH OJ
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TEMIIepaType, ajld ¥ OJ KOHIeHTpanuje, pH BpeaHOCTH, mpHcycTBa OWJIO KaKBUX aJHUTHBA,
MOJICKYJIapHE CTPYKTYpE, BUCKO3HOCTU M Cpelbe MoJieKyinapHe Mace. CTBapame XUApPOreaoBa
Ha 0a3u JKeJaTHHA je Mmpolec GU3UIKOr KPOCIUHKOBamka. MeXaHHUKe KapaKTEepPUCTUKE QU3HIKU
KPOCIMHKOBAHOT XUporesa Ha 6a3u xeJJaTuHa Cy jako ciabe.

HctpaskeHH Cy pa3sHH NPHUCTYNH MMOOOJbIIAba MEXAaHHMYKE YBPCTHHE WU CTPYKTYpHE
CTaOMIIHOCTH, TIpe, TOKOM M HakoH mporieca 3] OuonpuntuHra. Jegan ox eheKTUBHUX MPHUCTYIIA
je ¢umsmuko Mmemame. Ha mpumep, Memame jkelaTHHA ca METakpuiaaToM (duMme ce aobuja
metakpunamun/ skenatud, GelMA), ebexktuBHO Mo0OJbIIaBA BHCKO3HOCT KOMIIO3MTHOT (HJIH
xubpuaHor) xuaporena. [Topehan caapkaj xenatuaa wim GelMA moGosbliaBa MPUHTAOMIHOCT
XHOPHIHUX XHIporejaoBa anruHar/ >xematuH win ainruHat/ GelMA. doromonumepusaiija
GelMA ca QoTouHHIIMjaTOPOM pacTBOPJBMBHM y Bomu u YB-cBemiomhly Moke 3Ha4ajHO
noBehaTn MEXaHWYKY YBPCTONY KOMIO3UTHUX XHIPOTeJIOBa M TAaYHOCT oOnmka 3/] mrammannx
koHcTpyKiuja. GelMA xuOpuaHu XUIPOrenoBu Cy ynoTpedsberu 3a 3] OMONPUHTHHT KOCTH]Y,
XPCKaBHUIIE, KOXKE U KPBHUX CYZIOBA.

Jpyru epeKTHBHHA MPUCTYH j€ XEMHU)CKO MM OMOXEMHJCKO (E€H3MMCKO) KPOCITHHKOBAHE
NOJMMEPHHUX JlaHama. llonmuMmenTHaHN JaHIKM MOJIEKyJa KeJaTHHAa MOTY C€ XEMHjCKH WA
OMOXEMHJCKH KPOCIMHKOBAaTH, Kako Oum Qopmupanun Behe MakpomolieKyse. 3a €H3UMCKH
KPOCIMHKUHI KOpPHUCTE C€ E€H3MMH THpO3WHa3a U TpaHcdepaza, Kao M KaTanuzaTop, Ha
HeyTpasiHoj PH BpenHoctu u Onarum Temneparypama. O XeMHJCKHX areHara 3a KPOCIHMHKUHT
XyjporenoBa Ha 0a3u JKeJaTMHA KOpHUCTE ce€: aiaexuau (HOp. [IyTapaiiexuj WiH
TIIALEPANIEXU]]), TeHUITUH, TTOJTUENOKCUIM M H30lLMjaHaTu. HakoH XeMHjCKOT KPOCITHMHKOBAaa
dbopMupajy ce KOBaJICHTHE Be3e, kKoje 00e30ehyjy penmatuBHO cTabuimHy 3]] KOHCTPYKIH)Y.
MehyTtum, HEKM XEMMJCKM areHTH (WIM peareHcH), Kao IITO Cy alAeXWUId, TOKCUYHU Cy 3a
henwuje. Tlorpeban je ornpes NMPUIMKOM yrmoTpeOe TOKCHYHUX peareHaca ca hendjama, 4yak U ako
cy henuje yrpahene y xuaporen. [lase, Tpeba OMTH CBECTaH J1a BEJIMKE KOJUYWHE TOKCUYHHMX
peareHaca, Kao IITO Cy MOJIEKYJIM TIIyTapallZieXuaa, TIUIepalIexnuia 1 N301rjaHaTa, MOTy OUTH
ocio0oheHn y Tely M M3a3BaTH HEXeJbeHE peaklidje TOKOM MH BMBO JErpajaluje XeMHjCKH
KPOCITMHKOBAaHMX XHIporesioBa Ha 06a3u skenatuna (Wang et al. 2017).

2.3.1.13. Ceuna

CBuiia je BakHa Kjaca MPOTEMHCKUX MaTepujaia, MIHPOKO KOPUIINEHUX Off aHTUYKUX
BpeMmeHa. M3Bopu cBuiie ykJbydyjy cBuiieHe OyOe M mayke (maykoBa CBWIIA), KOJU Cy OOMMHO
NpoydYaBaHM Jja OM ce pa3jaCHHO HUXOB MPOIECHH MEXaHW3aM M TaKO eKCIIoaTHcale HHXOBE
Kapaktepuctuke. CBuiia jnoOujeHa O]l CBMJICHMX Oyba ce MpeTeXHO cacToju Off MPOTeHHa
cepuliHa 1 GUOpOMHA, IITO je MoKa3aJl0 BEJIMKU MOTEHIUjall 33 IIUPOKY IPUMEHY Yy 00JIacTUMa
WH)KEHEPUHTa TKUBA U pereHeparuBHe MeauiHe. ubpoun cBuiie 100ujeH o/ CBUIIEHUX Oyba
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je mako joctymaH nporewH. [laykoBa Mpexa (may4uHa) je HalpaBJbeHa O]l KOMIIO3UTHE CBHIIC,
KOja yIJIaBHOM CaJAp)KH JBa TJlaBHa amnysiartHa cnuapouna (MaSpl u MaSp2). Mexanuuka

JKWUJIABOCT BJIAKHA CBHWJIE j€ CYIEPHUOpPHA y OJHOCY Ha OWJIO KOjeé CHMHTETHUYKO BIIAKHO, KOje je

TPEHYTHO JOCTymHO, ykJbyuyjyhu Kemnap. Takohe, maykoBa cBwia uma HajBehy KHIIABOCT O]
CBUX TUTIOBa cBWie. Mnak, MpUKyIJbake CIHUIPOMHA je HENPAaKTUYHO M HM30CTaje CBOjCTBEHA

6HO&KTI/IBHOCT, ITO Cy OI'paHUYCH:A IMPUPOAHEC IMAYKOBE CBUIIC. Kaxo 0u ce oBo IMpCBa3rIIO,

UCTpaXUBa4M Cy (POKYCHPaHHU Ha peKOMOWHAHTHE NMPOTEHHE AyKOBE CBUJIE U MOJIUIIENTHAC KOJU

Cy HAIMK Ha cBWY. [IpoTenHn cBUJIE ce MOTY OOpaauTh Kako O6u ce GpopMupamy XuaporeiaoBH,
cynhepu, meHe, Mpexe, TOpo3HU ckadoyIu, PUIMOBH/TIPEBIIAKE, KAa0 U BJIAKHA 3a Pa3IIUUYHUTE

OMOMEIUIIMHCKE TPUMEHE.

CBuiia ce MOXe IPUMEHUTH Y 00J1acTUMa!

pereHeparyje TKUBa (KOIITAHOT, XpCKaBWIlC, Ipiuha MmaTepulile, HHTEPBEPTECOPATHUX
JIMCKOBA, ITAHKpeaca, HepaBa, KPBHUX CY/I0Ba),

cucTeMa 3a JOCTaBy JEKOBa, aHTUOMOTHKA, aHTHTENA, TeHa, (hakTopa pacTa, IpoTenHa,
3apacTrarma paHa,

Jedera KaHuepa (1ojke, robdiacToMa, HeypoOiactomMa, MOJIETTH TYMOpa).

2.3.2. XuporejoBu Ha 0a3M CHHTETHYKHX MOJIMMepa

HpeMa TUITY METOAC CHHTCTHUCABKA, CUHTCTUYKHU IMOJIMMEPHU XUAPOrCJIOBH MOry Ja CC€

moJieIe Ha:

1. xomMomosuMMepHE XHUIPOTeJIOBE, KOjU CE€ CacToje O/ KPOCIMHKOBAHUX Mpexka Of jeIHe
BpPCTE XUAPOPHIHOT MOHOMEPA,

2. KONOJMMEPHH XHJPOTEJOBH, KOjH Cy CTBOPEHH KpPOCIMHKOBAHmEM JIBa KOMOHOMEpa
(yxsbyuyjyhu jenan xuapopuiinn),

3. MyJATHIOJIMMEPHHU XHUJIPOTEJIOBH, KOJU Cy (QOpPMHpaHM peakiujoM TPU WM BUILE
KOMOHOMEDA,

4. VHTEepIIEHETPaHTHU IOJMMEPHU XHJPOTEJIOBH, KOJU HAcTajy (GopMHpameM HpBOOHUTHE

MPpCKC, a 3aTUM 6y6peH>eM APYyrux MOHOMCEpPA, YUME CC CTBApa HOBA MPCKaA.

2.3.2.1. llonuakpunamuo

[Momuakpunamuaau (PAAM) XuIporesl ce MOXe CHHTETHCATH KOpUIINelmeM MOHOMepa

akpuiamuga (AAM) y BoaeHOM pacTtBopy ca jgomatkoM N,N'-meruiaeHOHcCakpuiaMuga

(MBAAmM, areHT 3a KpOCIMHKOBame), aMoHHjyM mepcyiadara (APS, ¢oro/repmanuu
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ununujatop) u N,N,N',N'-rerpameruneruncanuamuna (TEMED, akienepatop KpoCIuHKOBambA).
PAAM xuaporen urpa BakHy yJory y OMOMEIMIIMHHU Y MpoydyaBamby helnmjcKux MeXxaHu3ama,
Ka0 M IUIACTHYHO] M €CTETCKO] XUPYPTHjH, Ha MpUMep (uiIepu MEKUX TKHBA M MaTepHjaly 3a
ayrMEHTaIHujy.

O6uacTu npuMeHe:

® CHCTEMH 3a JIOCTaBY JICKOBA,

® 3apacrame paHa,

® KOpEKIIHje JINIIA,

® JOHCKHU CEH30pH ,

® HCTEIJbMBA M KOMIIPECUOMITHA SIICKTPOHUKA,

® aKTyaTOpH W BEIITAYKH MUIIUNU.

2.3.2.2. Ilonu (N -uzonponunakpuiamuo)

IMonu (N -uzonponunakpuaamua) (PNIPAAM) je XxeMujcku H30Mep MOJIH-JIeyInHA, KOjU
uMa MOJapHy MeNTUAHY rpyny y Oo4yHOM JaHIly, a He y riaBHoM uaniy. PNIPAAmM je
HAJUCTPAKEHUJU CHHTETHYKU OJ3MBHM IOJIMMEp, KOJU TPIU OIITPY TPaH3ULHU]y 3aBOJHULA-
r00yna y BoJgeHOM pacTBopy Ha 32 °C (moma KpUTHYHA TEMIIEpaTypa pacTBopa), TIe J0JIa3H JI0
nperacka W3 XuApOoQWIHOT cTama (UCIOA JI0Ke KPUTHYHE TeMIepaType pacTBopa) Y
xuapodoOHO cTame (M3HAI OHkE KpUTUYHE TeMIiepaType pactBopa). Kaga ce BojaeHu pacTBop
PNIPAAmM 3arpeBa no Ttemmeparype on 32 °C, moinmMep ce TaJoXH M jaBjba ce (a3HO
pa3nBajame. Tume Hacraje nBodasHM cucTeM, Iie rolOyne MojuMmepa HUCY PAacTBOPJBHBE Yy
Bou. OBa TeMIlepaTypHO M3a3BaHa COJI-TeJ TPaH3ULMja jeé PeBEpP3UOMIHU Mpoliec, IpeMa ToMe,
dopmupa ce TepMmopeBep3uOmiIHu/TepMooa3uBH PNIPAAM xuzaporen, mTo A0BOIM M IO
TEPMOXPOMHHUX, (OTOXPOMHMX UM MarHeTOXpPOMHHUX KapakTepucTuka. Jlowa KpuUTHUHA
temrepatypa pactBopa (32°C) PNIPAAM xomomnonuMmepa je jako ONHM3y JbYICKE TEICCHE
temriepatype (37 °C). Takohe, noma KpuTHYHA TeMmIeparypa pacTBOpa Ce€ MOXE IMOJeIIaBaTH
JI0JJaBabeM KOMOHOMEpa, Kako OM ce MOCTHUTIIa JKeJbeHa TeMIepaTypa, Koja MoKe OWTH W3HaA
WM UCTOJ JbY/CKe TesnecHe Temreparype. OBo unHu MaTepujasie Ha 6azu PNIPAAM nonumepa
HApOYUTO TIOTOJJHUM y OMOMEIUTINHH.

2.3.2.3. Hampujym noauaxpuiam

Hatpujym mnonmuakpunar (akpwiHH TOJMMEp HATPHjYMCKE COJIHM), HATPUjyMOBa CO
nonuakpuiae kucenune (PAA) je aHjOHCKH TOJMHEIEKTPOJIUT ¢a HETaTHBHO HACICKTPHUCAHHM
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KapOOKCHJIHUM Tpynama y TJaBHOM JaHmy. Mma mupoKy mOpuMeHy Y MOTPOLIAuKUM
POM3BOIMMa, HA TIPUMEp KO3METHKa, MesieHe 3a 6ede, mpon3Bou 3a JIn4yHy Hery. OBaj moiauMep
Moxe aa ynuje konununny Boae yak 100-1000 myra Behy ox concrBene mace. M3 Tor pasnora ce
KOPHUCTH 32 MPaBJbCHE CyNepynujajyhux moimmmepa.

2.3.2.4. Ilonu(emunen 2naukon)

[Monu(etmien rukon) (PEG), nmo3nar u kao moau(etwieH okcua) (PEO), je jeman of
HajOMOKOMIATAOMIIHUJUX M IIUPOKO MPUMEHEHUX CHHTETHUYKUX IOJMMEPHUX XHUAPOTENIoBa Y
meaunuan U OnomemunuHu. PEG je Beoma xmapoduiHM monwMep, KOjU HHjE pa3rpaauB
XUJIPOJIM30M M WMa BHCOKY DPAaCTBOPJBMBOCTH Yy BOJAM W MHOTMM OPTaHCKMM pacTBapadmma.
[To3HaT je MO CBOjOj OJUITMYHOj OMOKOMIIATAOMIHOCTH, jep je epeKTUBHO o00jaH W Ipema
MPOTEUHCKO] aacopnuuju u henujckoj anxesuju. [lomro PEG moxe na npetpnu camo oapehenu
MeTabonuzaM y JbYJACKOM Temy, Ielld TOJUMEPHU JIaHLM ce MpedninhaBajy Kpo3 OyOpere
(mosekyncka maca <30 Kku) wimu, Hamocietky, kpo3 jerpy (>30Kku). dakme, yrimaBHOM, camo
HOJIMMEPH ca MOJIEKYJIckoM MacoM <50 KU ce cMaTpajy NpuMEH/bUBUM Y HHKCHEPUHTY TKUBA U
pereHepaTHBHOj MEIUIIUHH, J1a OM Ce OCHTypall0 BbUXOBO KOMILJIETHO M30allMBambe U3 JbYACKOT
opranusma. [lpunukom cymema, PEG nmako ¢opmmpa kpucrane. Tauka TOmsbema 3aBHCH O
MoOJIeKYJICKe Mace JaHia. Ha mpumep, Ha coOHoj Temmeparypu PEG 400 je BUCKO3HA TEYHOCT,
1ok cy PEG 2000 u PEG 6000 marepujanu y 4BpCTOM CTamy, ca Tadykama Torbema oko 40 °C u
60 °C, pecriektrBHO. Tauka TOMJbEHa U TEMIIEpATypa CTAKJIACTOT Tpefia3a Cy MPUIIaroJbuBe KO
PEG memaBuHa ca xomomuMmepa. OBa Bpcra edekra miuactudukanuje xoq PEG-a ce moxe
YIIOTPEOUTH 3a MOJCIIaBAe MEXAaHWYKHX KapaKTepPHCTHKAa ITOJIMMEPHHX OmoMarepHjana Ha
JbYJICKO] TeJecHo] TemnepaTypu. Heku on mmpoko kopuirheHuX XujaporeiaoBa 0a3vpaHHX Ha
PEG nepuBatuMa ykJbydyjy: monu(eTwiieH riukoi) monoakpuiaar (PEGA), momu (etmien
rimukon) auakpuwiat (PEGDA), momu (etminen rimkoin) merakpuiar (PEGMA) u monu(etunexn
ko) aumetakpuiaar (PEGDMA). XuaporenoBu Ha 6a3u PEG-a urpajy BaxkHy yjory y
OMOMEIUIINH.

O6nactu npuMeHe:

e pereHepamyja TKMBa (KOIITaHOT, MAcCHOT, XPCKaBWIIE, HEPBHOT, MUIIUNHOT, POXHaue,
OyOpera, KpBHHX CYJI0Ba),

e MHKArCylaluja u ekcrnaniuja henuja,

® CHCTEMHU 3a JIOCTaBy JIEKOBA, IMTOKWHA, POTEHHA, JaKTopa pacra,

® 3apacrame paHa,

e Jicuere KaHiepa (MOAEeIH TyMOpa),

e OHWOCEH30pH.
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2.3.2.5. Ilonu(éunun anrxkoxo.)

[Monu(Bunun ankoxon) (PVA) je yriaBHOM CHHTETHCAH IOJMMEPH3AIMjOM BHHUI
anerara. berora xemmjcka CTpyKTypa je pelaTHBHO jeqHocTtaBHA. PVA je nuHeapHU moimMep,
pacTBOPJbMB Y BOAM, XEMHJCKM HMHEPTaH Y MHOTUM OpPraHCKHM pacTBapaydMa M ONTHYKH
TpaHcnapeHTaH y obnactu YB cBerna. 3a mupok cnektap ouomenuiuHckux npumena PVA ce
MOpa KpOCIMHKOBAaTH y Xujporeild. Mory ce KOPUCTUTH METojA€ (PHU3UYKOT, XEMH]CKOT U
KPOCIMHKUHT paaujanujoM. Ha mpumep, PVA xumgporen ce Moke NMpOU3BECTH HAM3MEHHUYHUM
MUKIyCHMa 3aMp3aBalkba M OJMp3aBama, YyCleJ CTBapama KpucCTala, IITO Ce cmarpa 3a
HAJIIOXKEbHUJU TpUCTYN TpaB/berba PVA xuaporena 06e3 ymnoTrpedbe TOKCHYHHMX XEMH]JCKHX
are’ara 3a KpoCIHWHKOBame. TpeTMaH 3aMp3aBama U oaMp3aBama 4uHU 1a PVA pactBop 6p30
KpucTtanume u Qopmupa Xxuaporenny mpexy. lloBehamem Opoja numkiyca 3amp3aBama U
oIMp3aBama (CTapemeM), [oJaTHa KpHUCTajM3aluja IojadaBa MpBOOMTHY Mpexy PVA
xunporena. OBako pu3muku KpociauHkoBaHu PVA xuapore:n, enacTHyaH W TYMEH IO NMPHPOJIH,
uMa Behy MeXaHHYKy YBpPCTONy 0j XuaporenoBa (GOPMUPAHUX XEMHJCKUM KPOCIMHKOBAHEM U
KpOCIUHKOBameM paaujanujoM. PVA xuaporenoBu nMajy 1o00pe MEXaHMUKe KapaKTEpPUCTUKE U
CIIOCOOHOCT 3a/pKaBarma BoJIe 1 OMOryhapajy AyroTpajHO BIaXKHO OKpPYKEHe.

Ob6nactu npuMeHe:

e pereHepanMja TKMBa (KOIITaHO, XPCKaBHIlA, MEHHCKYC, HEPBU, KPBHH CYIOBH, TJIACHE
KUIIE),

® CUCTEMHU 3a JIOCTaBy JIEKOBA, reHa, (pakTopa pacta, MpOTEHHa,

e 3apacrame paHa.

2.3.3. KoMmo3uTHH XHPOTeT0BH

Hajsehu HemocTarak jeJHOKOMIIOHEHTPHUX MPUPOIHUX UM CHHTETUYKUX XHUAPOTEIOBa
je Mamak uBpcrohe. TakBM XUAPOreNOBH Cy MEXaHWYKH ciabu, (parunHu u kprtu. Jlaxie,
oJlp>KaBame U yHarpehemhe MeEXaHHYKOT UHTETPUTETA j€ KJIbYUHO MUTAmkE y MOoTiely MaTepujaa
0azupaHuWX Ha XHJAPOTEIOBHMMA, KOjU ce€ MpuMemyjy y Ouomemuinuuu. Ca japyre CTpase,
CYIITUHCKH, JbYJACKAa TKHBA Cy KOMIIO3UTHH MaTE€pUjaidi KOJU TIOCEIY]y aHU30TPOITHE
KapaKTEePHUCTUKE U KOJH CE OCJamajy Ha YIIOTe U CTPYKTYPE pa3HUX KOMIIOHEHTH TKHBA, KAO IITO
Cy KOJjareH, eNacTHH, KepaTuH, XuApokcuanaTutT uth. [la Ou ce xuaporeiroBuMa 3aMeHWUIIA,
OTOpaBWJIa WM pereHeprcaia TKuBa JAoMahWHa, XUIPOTENHU MaTepujanu Ou  Tpebdaso
UCTOBPEMEHO Jia Toceayjy oaroBapajyhm Moayn enacTUYHOCTH M yBpcrohy. OBO ce Moxe
noctuhu kopuihemeM CTpaTerrje KOMIO3UTHUX XuAporeiaoBa. Kpo3 mrenoBame mpornopiyja u
pasMemTaja ojauaBajyhe dasze, kKapakTepUCTHKE KOMIO3UTHUX XHAPOTEIOBA MOTY CE€ MOJICCHTH
na 0ymy oaroBapajyhe 3a MexaHU4Ke U (PU3HOJIONIKE 3aXTEBE PA3TUIUTHX TKUBa JoMahuHa.
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2.3.3.1. Ilonumepnu KomMno3umuu Xuopozenosu

Wurepnenerpantae nmonmmepue mpexe (IPN) cy jeauncTBeHe L, Jerype’ KpOoCIHHKOBAHHX
noymMepa, Mehy Kojuma je HajMame jelHa MpeKa CHHTETHCaHA Yy MPUCYCTBY Jpyre Mpexke.
Mpexe ce npxke 3ajenHo camo momohy TpajHor melycoOHOT TOMOJOMIKOT 3aauparma, 0e3
KOBaJeHTHHX Be3a. Jlakne, Huje Moryhe pa3aBojutm ux 0€3 pacKuIama CaMUX Mpexa.
WuTeprieHeTpaHnTHE IOJTUMEPHE MPEKE Ce MOTY TIOJISIUTH Ha!

1. cexennmjamae IPN xuaporenoBe, e ce jeqHa mpexa mnonuMmepusyje u (opmmpa y
IPUCYCTBY Apyror HabyOeHor Xuaporena,

2. uctoBpemene IPN xunporenose, rie ce MOHOMEpU 00a XUApPOTeNia MEIaj)y U CHHTETUIILY
HCTOBPEMEHO, AT HE3aBUCHO U HE oMeTajyhu ce MelyycoOHo.

Kana jeqna mpexa cajpu HEKPOCIMHKOBAHY JIMHEAPHH TOJMMEp, To je cemu- IPN xumporen, y
cynpoTHoM je komruietHu IPN xuaporenn.

MexaHudky ojayaHd XuaporenoBu ca nymwiom wpexxom (DN xumporenosm) cy
jemuucTBeHH IPN XuaporenoBu, Koju mokasyjy UMIIPECHBHO HelMMHEapHO noBehame uBpcrohe n
npuBiade cBe Behy naxmy y obiacTuma 3aMeHe TKHBA, ITOCEOHO 3a TKHBA Koja Tpeba 1a umajy
HocuBocT. DN xuaporenoBu uMajy 100py >KUIaBOCT, jaudHy Ha KUAamke, OTIIOPHOCT Ha Xabame
U BHCOK CaJip>kaj BoJie. Y OBMM XMJPOTeJIOBHMa, ITPBa MpeXa je YBPCTO JOHCKU KPOCIMHKOBAH
XUJpores, Koja MpeJcTaB/ba KPYTH M KPXKH KOCTYp MCIpEIJIETaH JIPYroM MpEXoM, Koja je
71a0aBO KPOCIMHKOBAH HEYTPAIHU XHUIporesa (MEKU U AyKTHIHU noaumMep). Kako 6u ce mocturia
BHCOKa MEXaHMYKa YBpcTOha, MOTpeOHO je mpenapainjy U3BpIIUTA TUM PEAOCTIEIOM.

2.3.3.2. Hanokomno3umuu xuopozenoeu

OpraHcko-HEOpPraHCKH XUOPUIM CY CBENPUCYTHHU y MPUPOJH, Kao IITO Cy KOCTH, 3yOH,
cened. OHU ce cactoje o OMOMakpomojeKkyia (MpoTenHa) M HEOPraHCKUX HaHOMaTepujaja
(MuHepana). HenoBosbHa UBpcTOhA MOJIMMEPHUX XUAPOTENIOBA j€ OTPAaHUYMIIA BbUXOBY PUMEHY.
Kako Ou ce mpeBasuIuIo OBO YCKO TIpiO0 pPa3BUjeHH CY HAHOKOMIIO3UTHU XHUJPOTENIOBH,
UHCIIMPHCAHU NPUPOJAHUM MaTepujaiiuma. HaHOKOMITO3UTHHM XHJPOTENOBH CY MEXaHUYKH
OjayaHu MaTepujaly ca HIMPOKHUM CHEKTPOM YyMoTpede Ha pazIudyuTUM MOJbHMa, Kao IITO Cy
€JIEKTPOHUKA, ONTHKA, MarHeTU3aM, CEH30pH U OmomenuiuHa. HaHOKOMITO3UTHU XHUAPOTEIOBU
cy 3J1 opraHcko-HEOpraHCKM XHOPHIHM HAaHOKOMIO3UTH, (opMHUpaHu (DUHMUKUM WIH
XEMHJCKUM KPOCIMHKHMHTOM TOJMMEPHUX MpeXa Yy BOJEHOM pacTBOpY 3ajelHO ca
(GYHKIMOHATHUM HEOPraHCKMM HaHOMaTepHjaluMma yrpal)eHuM y maTpuiie.
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2.3.4. CynpaMoJieKyJIapHH XHAPOTeJI0BH

CympamornekynapHa xeMuja ce 0aBu cilabuM Be3ama M3BaH CaMHX MOJIEKYJIa, IIa Cy OHJA
CYIIpaMOJIEKyJIApHUA XUAPOTEIIOBH MAaTE€PHjalii KPOCIMHKOBAHU PEBEP3UOMITHIM HEKOBAJICHTHUM
CYIIpaMOJIEKyJIapHUM MHTEpaKl{jaMa, Kao IITO Cy T—T CTEKHHI (HEKOBaJEHTHA WHTEpaKIuja
apOMAaTUYHUX MPCTEHOBA), BOJJOHUYHO BE3UBAHE, METaTHA KOOPAMHALIM]A, JOHCKE MHTEPAKIIUje 1
xuapododuyne uHTepakuuje. CynpaMoNeKylTapHH XHIPOTEIOBH MOTY Ja IIOKa3yjy BpJO
MHTEPECaHTHE M 3HAYajHEe KapaKTEPHCTHKE, KOje MOTUYY O] IMXOBE JTUHAMUYHE MPUpPOJE, HA
npuMep: OM0aaXxe3uBHOCT, CaMO3aLEIbEHE, O/I3UB HAa CTUMYJIAHCE, aJAlITUBHOCT M MOJIEKYJICKO
npeno3HaBame. Jlobap mpumep je cynpamosIeKyJapHU XHApOresl Ha 0a3u IMKIOJCKCTpUHA ca
J0JJATKOM MOJM(HKOBAHE XUjAITYPOHCKE KUCEIINHE.

2.3.5. XuaporeJioBu ca 03MBOM HA CTHMYJIAHCE

XI/I,I[pOFeJ'IOBI/I ca OJ3MBOM Ha CTUMYJIAHCC CYy IIOJIMMEPHE MPCKE Ca MOI‘y'hHOH_Ihy
AKTUBHOI' OITOBOPA Ha MHWPOK PACIIOH CTHUMYJIaHACa U3 OKPYKCHA, KOjI/I MOTY outu CBCTJIOCHH,
TEMIICPATYPHU, MCXAaHUYKH, aJIM U CH3UMH, TIIYKO3a, pH BpCOAHOCT HTA. Jenan IIpHUMEP je
TCPMOCCH3UTUBHU XUIAPOICII, KOjI/I MOXC Oa TpIHU peBep3H6I/mHy COJI-TCl1 TpaHSI/II_II/ij Kao

OJIrOBOp Ha MPOMeHy Temieparype. To ¢y, Ha nmpuMep: araposa, skenatut, PNIPAAm, utx (Li et
al. 2020).

2.4. Ypebhaj 3a 3/[ utamny MeKHX MaTepujajia — OMONPUHTEP

2.4.1. EleMeHTH U KpeTama

3a mrammame y3opaka oj xkeiatiuHa kopuctihemo ypehaj Tissue Sribe ox npou3ssohaua
3D Cultures. Oaj mtammay kopuctu copTBep OTBOpeHOT Koaa (eHr. open source software) u I'-
Kon. Ypehaj uMa jefHy riaBy M KOPUCTH CTaHaapaHu Immpui] 3anpemune 10 ml, ca win 6e3
HaBOja Ha BPXY, Y 3aBUCHOCTH 0] uera ce Oupajy u urie. OBaj ypehaj ce Moke KOPUCTHTH 3a
mITaMIame y30paka OJ pa3IMuUTHX MaTephjaia, Kao IITO Cy: KEJIaTHH, aJlTMHAT, XUTO3aH,
KosiareH utj. OrpaHuyerme NPUINKOM n300pa MaTepHjajia MpecTaB/ba BUCKO3HOCT MaTepHjaa.
Bennka BHCKO3HOCT MaTepujajia y KOMOWHAIMjU Ca MajlUM IPEYHUKOM OTBOpA HIJIE MOXKe
JIOBECTH JI0 OTEKAHOT IITaMIama . YIIpaBibambe ce BpiIM nomohy I'-kona, npu yemy natoteke -
KOoJla MOTy OWTH CKiaauiuTeHe Ha MICroSD kaprtunum wim Ha moBe3aHoM pauyHapy (USB
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koHekuuja). Ha ciaunm 2 ce mory Bugeru: 1 — cren motop, 2 — Bujak @8mm, 3 — mmnpur 10 ml,
Ha KOjH JIeyje IPUTUCKHBaY, 4 — 3arpejana miatgopma, 5 — UHTEpaKTUBHE KOHTPOJIE.

Cimuka 2 Ocnosnu enemenmu 6uonpunmepa Tissue Sribe

2.4.1.1. Tpancnamopna Kpemarva

OnaroBapajyhu eneMeHTH CBE TPU OCE€ KOOPJUHATHOT CHCTeMa OWONpPHUHTEpa BpIIIE
TPaHCIATOPHO KpETame, Kako OM MIIa3HUILy, Tj. OTBOP WIJIE JOBEIH y TPEHYTHE KOOpAWHATE
nponucane ['-kogoM. IlyTame OBOT TpaHCIATOPHOT KpeTama (GU3NYKH MPEICTaBIba]y JTUHEAPHU
€JIEMEHTH, KOjH Cy, y CiIy4ajy oBor ypehaja, riaTke nuHeapHe munke. [lopen mMHeapHUX MIUIKH,
y KoOHCTpykinujama 3J] mrammaua ce MOry BHJIETH M JHMHEapHE HIMHE. TakBe IIMHE HMajy
npodmincane 60YHe CTpaHe, y KOje HaJIeKy KyTJuie, moMohy Kojux ce Hocad kpehe Ha mmuHama
(cnuka 3). KnacuyHa BapHjaHTa IIMHA C€ MPaBU OJ YelMKa, ajlk IIMHE MOTY OWTH y BHIY

ATyMUHHjYMCKUX TIpo(duiia, Mo kKojuMa ce kpehy ToukoBu oarosapajyhe reomerpuje (ciuka 4)
(Florian 2020).
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Cmuxka 3 lune ca npodpunucanum 604HUM cmpanama

Canka 4 Anymunujymcku npoguau oozoeapajyhe ceomempuje

VY ciyyajy TIaTKUX HIMITKHA, HEOMTXO/IHO j€ KOPUCTHTH UX y Mapy, Kako O KpeTame uMalio
jenaH cTereH ciuobone. Y ciiydajy IIMHA, KpeTame Beh mMa caMmo jeqaH CTeneH ciio0oie — Hocad
ce MOKE TOoMepaTH caMmo YK NMpoduiIrcaHe IIWHE, ITO HUJE CIy4aj M ca IIUIKOM KPYXKHOT
nmonpeyvHor mpeceka. JlexajeBu ce kpehy ayx MIUIIKE, ATk ce U OKpehy 0KO e — Jakie, MocToje
JIBa cTerneHa cioboje. Jenan creneH cno0o/e ce eNMMUHUIIC T0JaBalkbeM TapajieliHe IIHUIKe, 1a
Kaja ce Hocau kpehe myk 00e Hema potanuje Hocaua (Florian 2020). OBo miyctpyje ciauka 5, Ha
KO0jOj C€ BHIM MOHTHPAHU HOCAY Ca IIUJIMHIPUYHUM ITPOPE30M 3a MITIPHIIL.
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Cauka 5 Hocau ca yunuHOpudHum npopesom 3a wnpuy

OBaj HOCau ce Haja3u Ha X OCH U 3aJyXKEH je 3a KpeTame MIMPHUIa, a TOpe]] lhera MoCTOj!
jomur jemaH, Ha Y OCH, 3aJy’KeH 3a kperame miatdpopme. Hocaun Ha X 1 Y ocu Cy MOTOWBEHU HA
UCTU HAYMH — KauIleM, JIOK je TPUTUCKUBA4Y, Ha Z OCH, TMOTOmEH BHjKOM. TO Cy JBe BpCTe
TpaHcMHucHje TpUcyTHE Yy oBoM ypehajy. KoHcTpykiinja ca 3ymuacTUM KaullleM MMa ca jedHe
CTpeHe cTen MOoTop (Tj. KaWIIHUK KOjH NPHXBaTa CTEN MOTOP), a ca CYNPOTHE KaWIIHHUK, KOjU
3arexe Kauin. KauimmHunm Mopajy Ja oAroBapajy Kaully 1o Kopaky, npodwiry u mupuHu. Ha
Kaully ce HajJa3u W TOp3MOHA CIHUpalHa OINpyra, Koja My J0/aje eJAaCTUYHOCTH MOpe.
OrpaHUYeHba 3aTe3ambeM — ,,MeKO™ TOJelaBame MPEeKo KpyTocTH ompyre. Takohe, ompyra
NPUTYIIIYje CIIOJhAIIh-e BUOPAIHje O Pa3sHUX H3BOPA.

Jlpyra BapMjaHTa TpaHCMHCH]j€ je ca BHUjKOM, IO KOMe ce Kpehe HaBpTKa, a 3aje[JHO ca
BOM U MPHUTHCKKBAY. V3HAJ BUjKa ce HaJla3W CTEN MOTOp, KOjH C€ MOXKE BHIETH Ha CIIMIHU 2.
Kanma Ou mHaBpTiM Omia J03BOJBEHA poTammja, oOpraia OW ce 3ajeHO ca BUJKOM, HE O ce
TPAHCIATOPHO MOJU3aa HUTH ciymTaina. MeljyruM, HaBpTKa je CMEUITeHa y MPUTHCKUBAYY,Cca
KojuM ce kpehe mo Z ocu u He potupa. OBa KOHCTPYKIHMja Ce KOPUCTH 3a Z OCy jep Hema
TEH/IEHIM]Y J1a MaJHe MOJ JAEjCTBOM TpaBHTalje, Beh CTOjU y MecTy M KaJa MOTOp He paj.
Taxohe, BHjak M HaBpTKa J1ajy TAuHHjE€ KpEeTame O]l Kaulla M KauIIHHMKA, ajJh Cy CIOPUJU U
ckyrpr. (Florian 2020).

2.4.1.2. I'panuunu npexuoauu

buonpunTtep, kao u knacwunu 3J] mpuHTEepH, Mopa mMaTH pedepeHTHY JIOKANH]y Yy
olHOCY Ha Kojy he ce onpehuBatm TpeHyTHa mo3uiMja W Aajbe Kpetame. OBa jokamuja je
koopauaaTau novetak (0,0,0), Tj. MunuMyM cBe Tpu oce. Kaga ce ykibyun Hamajarbe, MPHUHTEP
HaJla3d OB€ MMHHMYyME IpOILIECOM HYJIHMpama, OJHOCHO Bpahama y MOYETHH MOJI0XKaj, INTO Ce
MOYe MOCTHhHU MOCTaBJbakbeM CEH30pa Ha CBaKy OCy, KOjU Ce aKTHBMpajy Kaja Hocay jaohe 1o
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mMuHEMyMa. OBH CEH30pU €€ 30BYy TIpaHWYHM mpekupadu. [loctoje MeXaHWYKH, ONTHYKH,
MarHeTHU U TPAaHUYHU NPEKUJa4M OCETIbUBU Ha CHILY.

Mexannuku ce Hajuenrhe xopucre 300r jeaHocraBHoctd u Hucke nene (Florian 2020).
BuonpunTep, Koju ommucyjeMo y OBOM paay Takohe KOpUCTH MeXaHWYKe TpaHUYHE MpeKuaade, a
Ha cieziehoj CIIMIY je MprKa3aHa Mo3uIkja ceH3opa Ha Mojeiny npuntepa Monoprice Select Mini
3D Printer, koju My je M0 KOHCTPYKIIMjU jaKO CIIMYaH.

Z-switch

X-switch
Cauka 6 Iosuyuja cenzopa na mooeny npunmepa Monoprice Select Mini 3D Printer

MexaHUuKM MPEeKUIaud UMajy MEeTaHy pyKy M Onpyry, kao Ha ciuuu /. Kaga Hocau ynapu y
METaJHY PYKY, IPUTHCHE ce MPEeKHUJad U OTBapa WM 3aTBapa CTPYjHO KOJIO, 3aBUCHO OJ] TOTa /1a
JIM je mpeKu1ad moBe3aH Ja Oy/ie 3aTBOPEH WIIM OTBOPEH Y HOPMAJIHOM CTawkby. MHUKPOKOHTpOJIEep
OCETH NMPOMEHY y TOM CTPYJHOM KOJy M IpecTaHe J1a okpehe MoTop.

Cauka 7 Mexanuuku npexuoauu

Ontuuku uMmajy ceetmiehy auony (LED) u doroTpansuctop u JeTeKTyjy 00CTpyKIHje Ha
MyTamkU CBETIOCTH O] IMOJIE 10 TpaH3ucTopa. be3KOHTaKTHU Cy, Ka0 U MAarHETHH, KOjU paje Ha
NPUHIKAITY XO0JIOBOT eekTa, Tj. XOJIIOBOT HAllOHA, KOjU HAcTaje Kajga ce MOIYIMPOBOJAHHUK KpPO3
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KOjU Teue CTpyja yHECe Yy MAarHeTHO ToJbe. |'paHWYHM TpPEKHJIa4d OCETJbUBH HA CHUIy CY
OTIIOPHUIIA KOJU MEHajy OTIOpP MPHJIMKOM JiejcTBa cuiie. Kao u Koj MEeXaHWUKHX, MOTpedaH uM
je dusnuku koutakt (Florian 2020).

2.4.1.3. Cmen momopu

Cren MOTOp, WK KOPaYHH MOTOP, j& BPCTa MOTOPA, KOJH CE YECTO KOPUCTH y POOOTHIIH.
VYHyTap cTen MoTopa Cy JiBa CeTa KajieMoBa (CTaTop) MOCTaB/LEHUX OKO 03yOJhEHE OCOBHMHE Ca
TpajHuM MaraetoMm (potop). O6a ceta KajmeMoBa MPUIA/Ajy MO jeaHO] da3u, a CBaKU KalleM KOju
npumnanaa ucToj (asu cTBapa MarHeTHo moJbe ucror mnojaputera (Devijer 2011). Ilpeanoct
KOpayHHUX MOTOpA, Y OJHOCY Ha MOTOpE jeTHOCMEpHE CTpyje, Kajaa cy y nutamy 3/] mrammnaym,
je To3HaTa Mo3uIluja, OJTHOCHO Opoj oOpTaja MoTopa. bpoj oopraja DC motopa He 6u 6o mo3HAT
0e3 ymoTpede eHKoJepa, oK 3a CTel MOTOp Huje moTpeban excrepHu ypehaj. Kag ce Ha cren
MOTOp JOBEJE CTpYyja/Hamajame OH ce He okpehe cnoboano, Beh nMa JipajBep cTen MoTopa, Koju
CCKBEHIIMjaJTHO IIaJbe MPOMECHJBHUBY KOJIUYMHY CTPYje Ha JKHUIlE cTen MoTtopa. Pesynrar Tora je
KOpa4yHO OOpTame OCOBUHE MOTOpPA. 300T IOBOJHHO BEIHMKE Op3WHE, OKpETame MOXKE Jia Jeiyje
KOHTHHYaJHO HaKO C€ CacToju M3 I0jeIMHAYHUX Kopaka. XHUOpPHAHU KOpPayHH MOTOPH
KOMOWHY]y IM3ajH ca TPajHUM MarHeTUMa M MPOMEHJBHBUM OTIIOPOM U JIeJIe CE€ Ha. YHHUIIOIApHE
u OunonapHe. KoHTponucame OUIONapHUX KOPAauyHUX MOTOpPA j€ KOMIUITMKOBaHHje, TOTOTOBO Ca
MUKPOCTEIIMHTOM, aJld YHUIIOJAPHH MOTOPH Jajy Mamh OOPTHH MOMEHT 32 WCTY BEIUYHHY
motopa (Devijer 2011). Crten MOTOp KOjU Ce BHIM Ha CiOumu 1. je OWmojapad, IITO C€ MOXKE
NPENo3HaTH 10 TOME INTO MMa 4 JKUIle, JOK YHUTOJApHH uMajy S5 wim Buie xuna. Creneha
CJIMKa MPEACTaBIba MOTIE] IOMEHYTOT MOTOPA 0/103TO0.
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Canka 8 [loeneo momopa 000320

Bennuunna xopaka 3aBucu o1 Opoja 3y0a poTopa, a CBaKu KOpPaK poTHpa OCOBHHY MOTOpa
3a oapehenu Opoj crenenu. 3a motop ozHake NEMA 17 je to 1,8° - 3naun, 200 kopaka unHe MyH
kpyr. NEMA (enr. The National Electrical Manufacturers Association) 17 je o3naka koja Ou
onrosapaia oBoM Motopy. CTen MOTOp MOXKeE J1a ce OKpEHE 3a I1e0 KOpaK WM Je0 KOpaka, IITO
Ce Ha3MBa MUKPOCTEITHHT.

Mana cTen MoTopa je IMTO TPOIle CTPYjy He3aBUCHO o onrtepehema, 3aTo kopuiheme
MoTopa Behe cHare Hero mTO je HeonmxoaHa HHUje moxespbHO. Motopu NEMA 17 cy

HQj3aCTYyIUBCHUJH W3 pa3jora ITO WMajy J0o0ap omaHoc u3Mely MoTpommme cTpyje M cHare
(Florian 2020).

2.4.1.4. /Ipajeep cmen momopa

JpajBepu crenm MoTOpa KOHBEPTY]y CHUTHAaje KOHTpoJepa y poTalujy MOTopa, mabyhu
MIPOMEHJBUBY KOJUYUHY CTpyje ¢dazama moTopa. [IpBo, codpTBep mo3Hat kao ,,ciajcep’™ mpeTBapa
STL parorexky y I'-kom. Kama wmukpokoHTposiep mnpounmrta [-kKoa, oH onpehyje mo3ummjy
MJIa3HHWIIE W KOJU CTeN MOTOpH Tpeba da ce momepe, aa ce gohe mo Te mosummje. Ty
uHopMaIrjy Jaje QpajsepumMa cTer MoTopa, Kpo3 crpyjae ummyice (Florian 2020).
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2.4.1.5. Muxkpocmenune

JleremeM Kopaka CTell MOTOpa Ha CUTHHje Kopake moBehaBa ce pe3oiiyluja Mmo3uivje
OCOBHMHE MOTOpa. MHKpOCTENIMHI C€ TOCTHXKE TaKO IITO JpajBep CTEN MOTOpa IOCTEHECHO
npeHocu crpyjy usmely nBe ¢asze, yMecTo Ja jeIHOCTaBHO YKJbydyje U HCKIbydyje ¢ase.
Hajuenihe ce kopak ey Ha miecHaeCTHHE. MUKpOCTENMHT moBehaBa TauHOCT | Jaje TUIIH Pajl
mrramnaay (Florian 2020).

2.4.1.6. Enemenmu 3a opuszarve

Omo 1wTo je miazuuna (exr. nozzle) kox FDM (enr. fused deposition modeling) wiu FFF
(enr. fused filament fabrication) npunTepa, TO je KOJ OBOI OMOIpPHUHTEpA IIIPHI], ca WK 0e3
urie. Kopumhewem urie, cMamyje ce MpEeYHUK OTBOPA, KPO3 KOjU HM3JIa3d MaTepujal, a cCaMuM
TUM moBehaBa pe3oiynuja mrammnanor aena. Mrie ce Hajuemrhe mpaBe ox Hephajyher uenmka.
HlInpur ce Hana3u y Hocauy moceOHOr 00JIMKa, KOju MOXe Ja MpUMH camo mimpuiese og 10 ml
(kao Ha ciuum 9). Hocau mimpuiia ce 3arpeBa, IToO Ce MOXKE MEPUTH TEPMUCTOPOM, TJI€ MOCTOjH
aHaJIOTHja ca 3arpeBameM MeTaiHor Bpyher kpaja kog FDM npunTepa. 3arpejanu Matepujai ce
UCTHCKYj€ J€jCTBOM CHJIC MPUTHUCKHBAYa, KOjU MMa YJOTY CIMYHY MOTOHY eKcTpyaepa kon 31
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2.4.1.7. IInamepopma

[Mnardopma 3a mrammame ce, y CTBapH, CacToju Oja 1Be IuiarGopme — NOmE, Koja je
Be3aHa 32 Y OCy W ropme, Koja je MOHTHpaHa Ha JI0kY, ToMohy 4 ompyre mpeBydeHe mpeko 4
BHjKa, TaKO Jla C€ MOXe JIAKO TMOJCMIaBaTH, jep ropma Iuiargopma wmopa Outu
nusenucana(Devijer 2011) (ma cimmm 10 ce Bume 2 ox 4 Bujka). JlenoBH mTaMnaHud Ha
ouornpuHTepy ce Hajuemhe mramnajy y IlerpujeBoj mosbH, Koja ce mocraBba Ha Margopmy 3a
nITamname, a He TUPEeKTHO Ha tuiatdopmu. BennunHa matdopme 3HaTHO yTHYE HA MaKCUMAITHY
BEJIMUMHY IITaMIaHor jena. Takohe, HeonxoaHo je Aa mupuHa miathopMe oaroapa Jy>KuHu X
oce.

Canka 10 ITnamghopma 3a wmamnaree

AKO TOCTOjU OTMACHOCT O] KPUBJbEHa, OJJHOCHO BUTOIEPEHA JeNla YCIie] HEpaBHOMEPHE
Op3une xnahema, muatdpopMa ce MOXKE 3arpeBaTH, MOMONYy eleMEHTa CMEIITEHOT HCIIO
wiatpopme. HepaBHomepHO Xialjere MOBOAM /0 HEpAaBHOMEPHOT cCTe3ama Jelia, IITO Cce
MaHU(]eCTyje TOAN3akeM YIJIOBA IITaMIIaHOT nena onx matdopme. Kpusibewme HHje camo
€CTEeTCKH Hemo)keJbHO, yTuue U Ha aumensuje mema(Florian 2020). Temmneparypa miardopme ce
MOYKE€ MEPHUTH TEPMHICTOPOM, KOjH Ce TIOBe3yje Ha MATUYHY ILJIOUY.
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2.4.1.8. Mamuuna nioua

Matu4Ha mioda oBOT OMONPHUHTEpA Ce HAIa3W UCIOJ IiaTdopMe U He BUAM criojba. CBe
KOMIIOHEHTE €JIeKTPOHMKE Cy IIOBe3aHe Ha MAaTW4yHy IUI04y, Ha KOjOj Cc€ Hala3u W
MHUKpOKOHTpoJep. [locao MUKpOKOHTpoJiepa je M3BpIIaBame KOMaHAW KoJa. MUKPOKOHTpOJIEP
TOBOPH JJpajBepUMa CTEN MOTOpa Kaja U y KOM CMepy Jla IoMepe MOTOpe, ajiH, Takohe, ciymia u
OJIrOBapa Ha pa3HEe HHIYyTe Kao IITO Cy H3MEPEHE TeMIepaType WM CTalke TPaHUYHUX
npekunada. Omryuayjyhu gakropu npuimkom ofgadbupa MaTHYHE IJI04Ye Cy OpOj KOMIIOHEHTH Kao
IITO Cy CTEI MOTOPH, cenzopu, rpejaun ucia (Florian 2020).

2.4.1.9. Ynpaswvauku cogpmeep

VYupassbauku coprBep (eHr. firmware) npeBoau caapxaj ['-koia y eJIeKTpuyYHE CUTHAIE,
KOjU aKTHBHPAjy WM JIeaKTHBHpajy kommoHeHte 3/ mpuntepa. Kaga mobuje xomanny ox I'-
KOJla, pauyHa Ha KOM pacTojamy Ce CBAaKM OJl HOcaya Hayla3W oJ 3axTeBaHe mosunuje. Hakon
oJpehuBama cMepoBa U pacTojama, MUKPOKOHTPOJIEP IIajbe UMITYJICE JpajBepruMa CTEeI MOTOpA.
Jla Ou TpeTX0HO HaBeIeHH perocien aorahaja GyHKIMOHUCAO, HEOIXOIHO j€ /a yIpaBJbauKu
copTBep pasyme TauHy KoH(purypauujy npunrepa. Konpurypamnmone npoMeHspIBe ce Halase y
cneun(rUYHOj JaToTeny 3a KoHpUrypauujy. 3HayajHe HHpopmanuje 3a KoHpurypauujy cy: 6poj
eKCTpyjiepa, 3arpeBame IuiaTdopme, JoKalMja TpaHUYHUX MpeKuaada, TpaHcMucHja (IyT KOjU
npel)y Hocaum 3a jemaH oOpTaj MOTOpa), MakCUMaJlHa 3allpeMHHA MITAMIIAHOT Jiejla, CMEp
oOprama MOTOopa, MakciuMaiHa op3una motopa uta (Florian 2020).

2.5 Orpannyema TeXHOJIOTHje OMONPUHTHHIA

VYiopkoc mnobospliamuMa y Ipolecy OWONPUHTHHIA, HAJHOBUJUM HalpeTHuma Yy
TeXHOJorujama OWONPUHTUHTa W Opojy OHONpHHTEpa NPEACTaB/BEHUX HA TPXKUIITY, OBE
TEXHOJIOTHj€ U JaJbe MOKa3yjy MHOMITBO ciaboctu. OB mpobiieMu MOpajy OUTH pelIeHH, KaKo
01 OMOIPUHTHHT 1TOCTA0 POOYCTHA U MPHUCTYyNAayHa OMIKja 32 U3paay (pYHKIMOHATHUX TKHUBA U
Oyayhe KIMHUYKE TPUMEHE.

2.5.1. OrpanuyveH n300p KOMEpPUHjaTHO JOCTYINHUX OHONPUHTEPA

VYrpKkoc BeIMKOM HalpeTKy y KOMeplHjaau3aluju OUONpUHTEpPaA, HAOPHU CY Y BEIHUKO]
MEpH OTpPaHMYCHH Ha OWONPUHTEpPE HAa 0a3u eKCTPy3Hje ca Malo Naxme nmocBehene Ha apyre
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TEXHOJIOTHje OMONMpPUHTHHTA. TPEHYTHO AOCTYIHH OMONPUHTEpPH Oa3MpaHU HAa E€KCTPY3UjU CYy
OPUWIMYHO CIMYHHU jellaH JPyroM, ca MaJldM BapHjalfjamMa Yy HHUXOBOj (PYHKIIMOHATHOCTH H
MoryhHOCTMMa Kao INTO Cy: HampelHa ayTroMaTth3alyja y 3aMeHH KepTpuia, MoryhHoct
ayTOMAaTCKOT TyHeHha W HUCTHCKHBaWka OHOWMHKA W pa3nuuute codrBepcke MoryhHocTH y
MIOTJIEZly CUCTeMa 3a KpeTame. Mako je Ha TP)KUINTY BEIUKU W300p MHKIET MpUHTEpa, BehuHa
BUX je OIpeMJbeHa MIIA3HUIIOM MaJIoT OTBOPA, IITO HHje TIOTOHO 3a ITaMIlamke hemuja cucapa,
Koje cy mpoceuHor mnpeynuka 20-25 um. Ilopen komepriyjaaHO TOCTYIHHUX OHOIPUHTEPA,
Komepuujanau 3J] mpuHTEpH ca apXUTEKTYpOM OTBOPEHOI Koja Takohe cy KOpHCHH 3a
UCTpaXUBaye, jep HEKe MCTpPaXKMBauyke Tpyme paauje mnpuiarohamajy cBoje OMOmpHHTEpEe Ha
OCHOBY Kpajie yrmorpeoe.

2.5.2. Iu3ajH kepTpuya U MJIa3HUIIE

TpeHyTHe TexHONOTHje MMajy MpoOieM ca TU3ajHOM KepTpuia U MIIa3HHIIE, jep je 3a
ycrmex OHONPUHTHHI TMpolleca BaXHO e(QUKacHO TMymeme U UCTHCKUBAKE pacTBOpa
O6uomMarepujana. MHore Bep3uje KepTpHlla J03BOJbABA]y oleparepy Ja yHece Ouomarepujai mpe
moyeTka Tmporeca OMOnpuHTHHTA. ['eHepamHo rienaHo, henuje ApikaHe y XUAPOTENy IYXKU
BPEMEHCKH TEpHOJ Mpe Tporieca OGHONPHHTHHTA MMajy nomry oxpxkusocT. NovoGen MMX™
OuonpuHTEp, MprKa3aH Ha caumm 11, je mpeBasumao oBaj mpobiieM KopumhemeMm cucTema 3a
HaHOIIeHEe MaTepHjaia ca MmoryhHomthy acriupaiuje (ycucaBama), Koju oMoryhaBa oneparepy jaa
yHECe pacTBOp y NMHIIETYy ayTOMAaTCKH, MOMOhy MexaHu3Ma moj mputuckoMm. Mako oBo mpyxa
no0oJbllIaHE YCIIOBE 3a TEPMOpPEBEp3UOMIHE MaTepujane (HIOp. arapo3y) U ACTUMUYHY
(iieKcHOMITHOCT omepaTepy, CHUCTEM C€ MOXKE JIaKO 3allyIlIUTH, [OCeOHO TOKOM IIpoleca

acrmpanjje, YuMe ce orpaHnYaBa MpuMeHa Ha Ornomatepujane Hrke Buckosnoctu (Ozbolat et al.
2017).
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Cauka 11 NovoGen MMX™ 6uonpunmep

[lopen ¢yHKIMje ayTOMaTCKOT Mymemha, MIa3HMIa Ou Tpebaso Ja MHHUMH3HpA
omrehewa henuja, kao u ga oMoryhu BUCOKY pe3oiylujy OuonpuHTUHra. Jlakie, HOBU AU3ajH U
n300p marepujasia Ou Tpebano ma ybOnaxke CMUIAQJHU HAINOH KOju ce jaBJba. HampaBibeHa Cy
noOoJblama y BUIY o0jarama MIIA3HHUIE CTAaKIOM WM KePaMHKOM, Kao W JM3ajHa y OOJHKY
kyrne (Taylor cone). WHoBaTMBHM mnpucTynu Oe3 Mia3HHIE, Takohe, MOry CIYXHUTH 3a
npeBasuwIakeme oBUX npodiema. CaMmo jacepcke U aKyCTUYHE OMOTIPUHTHHI TEXHOJIOTH]e UMajy
KOHurypauuje 0e3 MIIa3HHUIE, KOje OJIaKIIaBajy JAocTaBy henuja 0e3 HUXOBOT H3JIarama
CMMIIaJHOM HAIIOHY.

2.5.3. Beauunna u Op3uHa OHONPUHTEPA

I'enepanHo, cBU OHWONPUHTEPH Cy IU3ajHUpPAHHM Ja IPOW3BOJAE Maje CTPYKType, a
3ay3MMajy BEJIMKE paHe MPOCTOpe, MITO MpeACTaBba BEMKU MPoOIeM Y ONOTIPHHTHHTY TKHBA —
OJlp>KaBame CTEPHIIHOCTH TOKOM Ipolieca OnonpuHTHHra. OOpHYTO TOME, ITOCTOj€ OMOTIPUHTEPU
KOjH Cy JaKO KOMIIAaKTHHM, ajIi HE J103B0JbaBA]y MHTEPBEHIIM]Y oleparepa 1o norpedu. Jour jeaHa
0]l TJaBHMX Opura je Op3uHa OMONPUHTHMHIA, KAaKO MPOLEIype MOTY TpajaTH caTUMa Kaja ce
y3My y 003Mp KIIMHUYKH peJIeBaHTHE JUMEH3HUje U Opoj CllojeBa, HEOMXOAHUX 32 KOHCTPYKIIU]Y
TkrBa. OBaj poOJIeM je joIl U3paKEHUjU y MOAAaTUTeTuMa Ha 0a3u Jlacepa MM KarjbuIia, Hero
KoJi OmompuHTHUHTA Ha 0a3u exkctpysuje. Takohe, 3] mrTamma MEKUX MaTepujansa MoOXe OWUTH
npoOJeMaTU4Ha, jep MaTepHjaiu, Kao MITO je XUAPOTell, He 3aJIpKaBajy CBOJ OOJIHMK U TIOIJIOKHA
Cy OoTHIamy (HaThLawy), u30ouemuMa M caBHjalkby TOKOM BpemeHa. [Ipema TOMe, Bpeme
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OMONPHHTHHIA MOpa Jla C€ MUHUMH3HpPa Kako OW ce NpEeBasUIIUId OBH THIIOBH MpodieMa. JemaHo
on Moryhux periema je nopehame Opoja pyka (Tj. MaHHITyJIaTOpa) OMonpuHTepa, T38. Multi-Arm
BioPrinter xonuent wim kopumhemeM HU3a MIIA3HUIIA 3aKaYCHUX HA jJEJHY PYKY, Pa3IBOjEHHX
Ha JIUCTAHITy TPHUOJIMKHY KEJbEHO] TOPO3HOCTH, ca MoryhHomhy poTupama 0KO Z oce, Kako Ou
nIrammae 1mo X wid Y ocu.

2.5.4. Hepocrarak nyHe ayroMaTu3anuje

Jeman on HajOMTHHjHX acrieKaTa OBOT HEJIOCTATKa jeCy CHPOBHUHE Koje ce kKopucte 3a 3]]
mramny. Ha mpumep, marepujany Koju ce KopucTe 3a kiacuuHy 3/ mramiy Cy IiacTuke,
KepaMUKe M METaJIH, KOjU Cy, TeHEPaITHO IJIeJJaHO, Y YUBPCTOM CTamy U Ipe | mocie mnporeca 31
mTamie M jako cy crabwian. HacympoT Tome, OMoMaTepujain KOju ce KOPUCTE Yy OMOTIPHHTHUHT
mpolecuMa cy y Tell Wi coli-Tel opMH, Koje HUje JIako OOJMKOBATH Yy BHCOKO] PE30IYLHUJU U
KOjU He 3a/IpKaBajy cBOjy mpBoOUTHY Gopmy. Tokom mpoiieca OMONPUHTHHTA OOJIMK Tella MOXKe
7Jako koiabuparu, orehu wnm nexuapuparu. Kaga ce mpuMeHu mnpenBuheHH IUIaH HyTambe,
npoOJieMl MOTY HAcTaTH aKO je HHMBO INTaMIamkba BUIIN OJf TOPH-E MOBPLIMHE KOHCTPYKLHjE
(MJa3HHIA ce HaJla3W MPEBHIIE BUCOKO) WJIM aKO MJIA3HUIA JIOJIa3W Y KOHTAKT Cca MITaMIaHUM
marepujajoM (MIIa3HMIA je TPEBHUIE HUCKO), IITO KA0 PE3yiTaT MOXKE UMaTd JeQOopMHCaAHY
KOHCTPYKLIM]y. Y OBOM CcIy4ajy Mpolec OMONPUHTHHTa MOpa Ja No4yHe u3 mnoyerka. OBaj
npo0JieM je joll MPUMETHHUJU aKo ce IITaMIla ca BHIle Bpcta Onomarepujana. [loctoje npouecu
MOHUTOPHHIA, KOJU C€ KOPUCTE 3a JIETEKTOBAKE BUCHHE OMONPUHTOBAHE KOHCTPYKLHUjE M KOjU
UHGOpPMHUIY OUONPUHTEP y CTBAPHOM BpEMEHY. YTNPKOC OBMM MOOOJBIIAHUM TEXHOJIOTHjama,
IpelIKe ce€ MOTY YMHOXaBaTH U YTHILIATH Ha CBEYKYITHHU KBAJUTET IPOU3BOJIA.

[Iupoko mpuMemeHH OMOMHK MaTepHujald, Kao WTo cy aaruHat u Pluronic F-127 umajy
CHOCOOHOCT MOOOJbIIaHEe OMONPUHTAOMIIHOCTH, alld HE IMPOMOBHINY pacT U Npoiudepanujy
(MHOXeme) henmja, 3aT0 ce Mame KopHucTe. Benuku Hamopu ce ynaxy y pa3Bujame U eBalyalujy
HOBUX Onomarepujana. Kao pesynraT Tora, Majno je cTangapAu3aluje y npouecy OMONpHHTHHTA
U CKOpPO CBU OMOTPUHTEPH 3aXTEBajy BEIHMKY KOJWYHHY BPEMEHAa KOPHCHUKA 33 ONITUMHU3AIH]Y
nporeca.

2.5.5. Bucoka neHa GMONPUHTHHIA

JenHa on nuMuTanMja OMONPUHTHHTA j€ BUCOKA IieHa ypehaja u mporeca. buonpuHTuHT
XKHUBHX henmuja je CKyIl, MOroTOBO KOJ MpucTyna 0e3 ckadoniga, Koju 3axTeBa 3HauajaH Opoj
henuja (pema 100 munmona henmja) 3a reHepucame y30pka KOju je Moryhe mraMmaT.
Excnansuja henujcke KyaType 3axTeBa HEKOJIMKO MECEeUM Kao U 3Ha4yajHy KOH3yMalujy
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pearenaca. JlogaTtHo, TOMMTO je KOMWYMHA OuoMarepHjayiia ca helmjckoM KyATypoM Majia —
orepaTep HeMa BEIMKY MapruHy 3a Tpelike Yy TMpolecy OWONPHHTHHIA. YKpaTKo,
eKCIIepUMEHTaIija Y OMOTIPUHTUHTY j€ U3a30BHA, JYyrOTpajHa U CKYTIA.

Taxohe, ena GuonpuHTEpa je MPOoOJIeM jep je TeXHOJOTHja U Jajbe Y 3a4eTKy, alu, Kao
IITO c€ TO Jecwsio ca kimacuyauMm 3]/ mpuHTepuma, HajBepoBarHHje he nohu mo manma 1eHe.
TpenytHo, BehWHa BHCOKOKBAaJIUTCTHHUX, BHUCOKOAYTOMATH30BAHUX W BHCOKOPE30IYIIHOHUX
OuonpuHTEpa ce Haya3u y pacnony 1eHa ox 150 no 200 xuspana nonapa. buonpunrepu Ha 6a3u
jJacepa HUCY KOMEPLHjaTHO JOCTYIHH, ald CUCTEM MOXE€ OWTH cacTaB/beH 3a BHIE CTOTHHA
XUJbaJa J10J1apa, 3aBUCHO 0J1 criocoOHocTH. [IpucTynaynu UHKIIET OMONPUHTEP CE MOXKeE JOOUTH
Mo (UKAIMjOM KOMEpLHUjaTHO JOCTYIMHUX HHKIIET NMPUHTEpPA, ajdl OBAKBH OHOIPHUHTEPU HE
NOJpKaBajy INTammame XuBHX henwja. CKyIUbH CHUCTEMH Cy KOMEPIHMjajdHO JOCTYITHH 32
ouonomke nmpumene 3a 20 go 70 xubama qojapa 3aBUCHO o Opoja riiaBa, pe3oJIylHje U CHCTeMa
ayromarm3anuje. Hacrao je Bemuku Opoj crapram KOMITaHHWja, Koje OW MPYKWJIC HCIUIATHBE U
NpHUCTyauyHe OWONMPUHTEPE 3a HCTPAKHUBAKLE W HMHIYCTPHjCKYy ymoTpeOy. Ha mpumep,
NpHUCTyNnauyHu OMONPUHTED ca JBe IaBe U ca MoryhHomhy TepmanHor u (POTOKPOCIMHKHHTA Ce
Haa3Mu y neHoBHoM panry o 5.000 no 10.000 nomnapa, anu KBaJIMTET, pe30yIHja U CIIOCOOHOCT
pana oBUX OMONPUHTEPA Cy UH(DEPUOPHU Y OJHOCY Ha KAPAKTEPUCTUKE CKYIJbUX MHCTPYMEHATA.
Wnak, oB1 OMONPUHTEPHU CE KOPUCTE KAO ajar 3a 00yKy UCTpaKMBaya.

2.5.6. Hucka pe3oaynuja npoumeca

Pesonyuuja TexHomoruje OMONPUHTHHTA jeé TPEHYTHO HajBeha mpenpexka OMONPUHTUHTY
BHUCOKO Je(PUHUCAHUX CTPYKTypa. Bucoka pe3osyiuja ce He MOXKe JOOUTH y KOHCTPYKIHjaMa
NOOMjeHUM OMONPUHTHUHIOM, 300T OrpaHHuYeHha Kao IITO Cy HecTaOMIHOCT OmomMarepujana Ha
6a3u XuaporenoBa M OrpaHUYEHA y BEIMYMHU MIIa3HMIE, 300T mpoljeMa ca 3aIyliaBambeM.
['enepanHo riaenaHo, npouecy Ha 6as3u jacepa U Karjbuila UMajy Behy pe3osynujy of rmpoiieca Ha
06a3u ekcTpysuje, koju ce Hajuemhe kopuctd. HajBuma pesonymuja kKoja je MOCTHTHYTa ca
ouonpuHTepoM Ha Oaszm ekcrpys3uje m3Hocu 100 um. Homuje TexHomoruje, koje omoryhaBajy
BHCOKE PE30JIyIIHje, KOPUCTE MaTepHjajie ca MUKpOYeCTUIlaMa, KOjU Ce TMOoHaiajy kao buaramosa
TUTACTHKA, Tj. TIOHAIAjy C€ K0 YBPCTO TEJIO Yy CTATWUYKUM YCIOBHMA ITOJ HUCKHM CMHIIQjHHM
HAIlOHOM, a Kao BHMCKO3HAa TEYHOCT TIOJ] BHUCOKMM CMHIIQjHUM HAmoHOM. Y3 momoh oBe
CIOCOOHOCTH, OJIITAaMIaHU Cy CKadoJIIM BUCOKE pE30NIyLHje 3a pa3BUjame pa3rpaHaTHX
BaCKyJapHUX KOHCTPYKIIM]ja M KOMIUIEKCHUX CPYaHUX KOHCTPYKIIH]a.
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2.5.7. HepocTaTak KOMNATHOWJIHMX OMOMHK MaTepUjaJia

[TomTo U3BOpHA TKUBA U OPTaHU MMajy XETEpOLEeNyIapHy apXUTEKTypy, Ornomarepujaiu
npensul)eHr 3a OWONPHHTHHT TKHMBa Tpebano Ou Ja moapxke pact u audepeHmujanmjy
paznmuuuTtux Bpcra hemuja. Wnak, BehwHa TpeHYTHO MJOCTYNHUX Marepujaina Ha 0a3u
XHUJIpOreoBa HeMa TakBY KapakrepucTuky. Ilomro caka Bpcta henmuja 3axTeBa pasivyuTH
Oumomartepujall, ONTHMH3alMja OWoMmaTepHjaia je wu3a3oBHA. JlogaTHO, OMONMPUHTAOUIHOCT
XHUJIPOTEJIOBA 3aBUCH O] FBUXOBE CIIOCOOHOCTH J1a CE CTamyjy MPH CMUIaky. BUCOka BUCKO3HOCT
je ToXKeJbHA ca acleKTa MEXaHWYKOT U CTPYKTYPHOT MHTETPHUTETA, alll HE IMOAPIKaBa OJPIKUBOCT
u nponudepanujy hemuja. Takohe, xumporenoBu He moapkaBajy mMehycoOHM KOHTakT henwja,
ako cy henmje mMmobOmicane u u3oyoBaHe jemHa on apyre. [lakine, OuomHkoBu 0e3 ckadoiaa
MOTy OUTH KOPHCHH 32 IITaMIame (PU3UOJIONIIKY PEJICBAaHTHUX TKUBA, alld MIPUIIPEMa, PYKOBAmbE
U KyJITHBAallMja OBUX KOHCTPYKIIHMja MOXe OMTH HAllOpHA U CKyTIa.

2.5.8. Hanpenak y uctpa:kuBamy OMONPUHTHHIA U MHKEHEPUHIa TKUBA

Hampenak y TexHomormjama OWONpHUHTEpa 3aBUCH OJ Imporpeca y objactuma
OMONpHUHTHHTA, OMOMaTrepujajla ¥ WHKCHhEpUHTa TKMBa. HanpenHuju OMONPUHTHHT IpOIecH,
KOjH Cy IPaKTHYHH ca U3paay GYHKIMOHATHUX TKUBA, CY IIPECYTHH 32 KOMEPLHUjaIu3alH]jy OBUX
TexHojoruja. Mako je MHOro mnocia ypaheHo Ha moJby OMONpPUHTHHTA, BehuHa HUje LMbaja /1a
cTBOpH (YHKIMOHAHA TKUBA, TMPOICHEHE Cy JEIUHO OJPKUBOCT U KPATKOPOYHA
¢dbyakunoHamHocT. BehuHa pamoBa y oBoj 00JacTu je orpaHMuY€Ha Ha MpUCTyNe Oa3upaHe Ha
ckadonnuMma, Koju Hemajy oarosapajyhy OMOMUMUKpH]Y, IOK ca APyre CTpaHe, MpUCTynu 0e3
ckadoiaa HeMajy MEeXaHWYKH MHTErpUTET U KpyTocT. Jlakie, HOBE TEXHOJIOIHUje Cy HEONXOHE
Kako Ou ce CTBOPHJIM MOJEIH, KOJU CY U MEXaHUUKH U OUOJIOLIKY PeIeBaHTHH.

2.5.9. OrpannyeHa KJIMHHYKA NPUMeHa

Benuka BehnHa Hamopa y MCTpakuBamky OMONIPHHTHHTA je YIOXKEHa y 00JacTH HayKe |
Major Opoja TecTHpama Ha XWUBOTHaMa. [IpekiMHMYKa HCTpaKMBama Cy KpyldjadHa 3a
KIMHWYKY TPUMEHY TEXHOJOTHje, mTo he, Ha IOCIETKYy, 3aXTeBaTH Ja C€ OWONPHUHTHUHT
TEXHOJIOTHj€ U BbUMa J00MjeHa TKUBA U OPTraHH PEerysuIly oJf CTpaHe YIIpaBe 3a XpaHy U JIEKOBE
(FDA), mTo 3axTeBa Iyradak mporec ogoOpema. Ynpase 3a xpany u jekose (FDA) tpenytHO
HeMa Kiacu(uKkalujy 3a OMONpUHTEPE U BbUMa J1001jeHa TKuBa. 300r oBor npobiema, npeayseha
Koja ce OaBe OuwompuHTEepUMa Mpedepupajy 1a MpPOU3BOJAEC HHCTPYMEHTE KOjU Cy BHILE
KOMEpIIM]JaJIM30BaH (32 TECTHpame JIEKOBa). JOIl jeaHa mpernpeka je MamaKk TKUBa Koja Cy
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KIIMHUYKY PEJICBAaHTHHUX BeMWYMHA U QyHKIMja. TpeHYTHU IPUCTYII j€ OTPAaHUYCH HAa Maja TKHBa
U MOjeJie oprana, 300r HeJocTaTKa BacKyJapH3allyje O] apTepuja U BeHa Ia CBE 10 Karuiapa.
JlonatHo, TOCTOje eTUYKa, COIMjajiHa U peryyiaTopHa MUTama, Koja ce TUYYy TpaHCIUIaHTAIlHje
TKMBa WM OpraHa JOOWjeHUX OWONPUHTHHIOM, Kao W MpoOJeMH MeXaHW4YKe uBpcTohe w
CTaOMIIHOCTH TKHBA, AYTOpPOYHE (PYHKIMOHATHOCTH y TEIIy, UMYHOT Of0aluBama, ype3uBame U
WHEpBalja ca TKHUBMMa U opranuma gomahuna (Ozbolat et al. 2017).

3. OnTumu3anmja napaMerapa OMONPUHTUHIA

buTHEe KapakTepUCTHKE TPOJUMECH3HOHAIHOT OWONPUHTHUHTA Cy OJAPXKHUBOCT henuja u
reOMEeTPHjCKa Ta4yHOCT, Koje 00e 3aBuCE O] KapaKTepHucTHKa ojabpaHor OuomaTepujajia M Ha
BUX YTHUY TapaMeTpu OMONPHUHTHHTrA. Y MapaMeTpe ITaMIle Crajajy: TeMIepaTypa MIIa3HUIIE,
BpEMe Tpajara Mpoiieca, MPUTHCAK M0JT KOJUM ce HAHOCU MaTepHjaj, Op3uHa MITaMIIe U IPSUYHUK
oTBopa MiazHuie. CBU OBM MapaMeTpH IUPEKTHO YTHUYY Ha MPEIU3HOCT M TAYHOCT HAHOUICHA
Oouomarepujana. OB TapaMeTpH, Takohe, AUPEKTHO yTUUYy Ha OAPKHUBOCT henwja, jep OHH
onpelhyjy cmunajae cuiie y Omomarepujainy y TOKy mporeca ouonpunTuara. [lopehame npeunmnka
MJIa3HULIE CMambyje CMHIIAjHU HAIIOH, YMME cMamyje omreheme henmja, anu ce 3aTo cMamyje u
pe3onynuja. [Toehame nputrcka nma ciaruad eekar Kao U CMambeHe IPEYHUKA MIIA3HUIIE, [ITO
uMa joIll Behu HeraTuBaH yTulaj Ha henuje.

Hakse, mpriiMkoM OMOMIPUHTHHTA Ca XUIPOTeIOBHMa, MOTPEOHO j€ MHOTO Harmopa Ja ce
yIBpJle¢ ONTHMAJHH T[apaMeTpu, KOjU Cy TOTpeOHM Ja ce OCUTypa YCIellaH MPUHTHUHT.
JemHocTaBHa MeTO/Ja MPOIIEHE pe3ylTaTa Pa3IMuMTUX MapameTapa, Kao U CTaHAapAn30BaHa
Mepema 3a yrnopehuBame TAYHOCTH U pa3yMeBambe rpeliaka, MOTPeOHH Cy, Kao U 'y CBUM JAPYTUM
noJjpuMa uctpaxusama (Webb, Doyle 2017).

3.1. Uuaekc onTUMHU3alMje mapaMeTapa

Besa m3mel)y TauHOCTM M CMUIIajHOT HAllOHA U HEHO pa3yMeBame, Cy jaKO BaKHU 3a
ONTUMHU3ANN]Yy TIapaMeTapa NPUHTHHTA. TadHOCT je MUPEKTaH pPe3ylTaT TeoMeTpHje JIMHH]a
noOujeHnX OMONMPUHTUHTOM U oapehyje ce excrnepuMeHnTamHo. MelhyTuM, cMUITajHU HAIlOH Ce
Be3yje 3a IMHaAMUKY Quiyua Xujaporenia, KOju Teue Kpo3 TaHKY MJa3HUIly (IIPOTOK KpoO3 ILIEB), a
MOXKEJHHO j€ J1a BPEHOCT CMHIIQjHOT HAIMlOHA Y TOKY Tpoiieca Oyne Hucka. Jlakie, u3 MexaHuke
¢dyuma 3HaMo J1a CMUIIQjHU HAMlOH Y TEYHOCTH, KOja Teue Kpo3 MpaBy IIEB, 3aBUCH OJ] IPUTHUCKA,
npu yemy nosehame mpuTHCKa H3a3uBa noBehame cmunajHor Hamona. Ca npyre cTpase,
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nosehame MpevYHHUKa MIIA3HUIE CMambyje IPaHeHT Op3MHE M THME CMamyje CMHUIAjHU HAIloH.
Oge penanuje cy ocHOBa Ipoleca ogadupa napamerapa 3a OUOIPUHTHHT.

OBu mapameTpu Cy ymoTpeOJbeHH 3a pa3BHjambe HMHJIEKCAa ONTHMM3AlHWje Iapamerapa
(Webb, Doyle 2017). Uunekc ontumusanuje napamerapa, |IOP, texxu na makcumanHo moseha
TA4HOCT, |, W Ja JIOBEJC TEOPHUjCKM CMUIAJHH HAIOH, T, HA MHHHMMAJIHY BPEIHOCT, KPO3
KOHTHHYaJIHH nporiec ontumuzanuje. |IOP ce pauyna npema hopmyiu:

1
IOP=T-= 1)
T
TauHOCT je 0OpHYTO IPONOPLHOHATHA ACOJPUHM JIMHU]jE, d;.
T~ @
d;

IlomTo ce T HE MOXKE JaKO I[O6I/ITI/I CKCIICPUMCHTAJIHO, MOKC CC€ MHUHHUMHU3HUPATU CaMO
noacimaBamkbEeM penaunja mapamMeTapa. [[aKJ'Ie, HajMaH&»a Bp€OHOCT T CC€ z[0614ja CMalbUBalkbCM
IMPpUTUCKA U nosehameM IMPpCYHHUKa MJIQ3HUIIC.

T~ l D 3)
p
T~ 2 4
p

Mepa MiasHuIe, OJHOCHO Hpomep urie, (edr. gauge), D, je BenuuuHa OOPHYTO

MPONOpLMOHANIHA MPEYHUKY Mia3zHuue. Onatie ciaenu:

- ()
Dy-p
Jaxne, y HA3y ekcriepuMenara, kopucrehu uctu omomatepujai, |OP ce Moxke U3pa3uTH Kao:
1
IOP = ——— (6)

dl ' Dg b
IOP oxpehenor 6momaTepujana ce MOKe HOPMAIM30BATH MPEKO HHM3a IMapaMerapa MPHHTHHTA,
penatuBHO MakcuMatHOM |OP u3 HHU3a excniepuMenara.

10P,

z 7)

I0P, = ———
P 10Pyaxn

['ne p y uHnekcy o3HauaBa MojeMHauYHu CeT napamerapa, a MAX, n o3HauaBa eKCIIEPUMEHTAITHO
onpeheHn MakcuMyM, Tle je n je Opoj TecTMpaHUX KOMOMHAIMja MapaMerapa. MakcHUMaiHU
Hopmanu3oBanu |OP je y kopenanuju ca ceToM mapamerapa, KOju Jaje MaKCUMaJIHy Ta4HOCT Y3
MHHUMaITHH Teopujcku cmunajuu Haron (Webb, Doyle 2017).

48



[Ton mpeTmocTaBKOM Ja je pacTBOp Yy IINPHUIYy HAcaTaH HECTUIUBMB (QIIYHA, MOXKEMO [a
npuMeHUMOo bepHynujeBy jenHaunHy, Koja riiacH:

1
— 2 =
P+ 2,017 + pgh = const )

rie je:

P-ancosiyTHU IPUTHCAK,
p-TYCTHHA PacTBOPA,
V-Op3MHA TEYHOCTH,
J-TPaBUTAIIMOHO yOp3ame U
h-BucHuHa.

nin:

1 1
P1+;,01712+,0.9h1 =P, +;P”22+P9h2a 9)

rae | y uHAeKkcy o3HadaBa Ja c€ paju O BPEAHOCTHMMA BEJIMYMHA HAa MECTY IJI€ j€ TEYHOCT Y
JTOAUPY 3a KIUTMOM (NMPUTHUCKUBAYEM) IIIMPHUIA, a 2 Y MHJAEKCY O3HAadaBa MECTO TJe TEYHOCT
HaIlyIlITa BpX UIJIE.

Kako je mo3HaTo na je MpUTHCAaK Ha W3Ja3y M3 BpXa INMpPHUIA, OJHOCHO BpXa HWIJIE, jeJHAK
aTMOC(epCcKOM MPHUTHCKY H Jia ce 3a pedepeHTHY paBaH MOxe y3eTH Owio koja paBan (hy =
0,h, — hy = h), cneau:

1 2 _ 1 2
P +5pvi” =5 pv° + pgh (10)

U3 jennaurHe KOHTUHYUTETA 32 HECTUIIUBUBE dutynnae, A, vy = A, - v,, cluenu:

A
Uy = a (11)
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['ne je moBpimmHa A; TOBpIIMHA Yella KIIHIA, OJHOCHO MOBPIIMHA MOMPEYHOT MpeceKa MIIpuIa
(6e3 nebspuHE MITIPHUILA), KOja C€ MOXKE M3pauyHaTH MEPCHEM YHYTpallmher MPEUYHHUKA MITPHUIA
(HIIp. MMOMMYHHMM KJbYHACTUM MEpHIJIOM), ako mpedHuk Huje Beh mosnar. IloBpmuHa A, je
MOBPIIKMHA HOMPEYHOT TMPEeceKa Uriie, Koja ce MOXKe M3padyHaTu MOMONy IpeYHruKa OTBOpa HIJIe,
KOjH je HaBeJICH O] CTpaHe mpou3Bohaya.

bp3uHa v; je jenHaka Op3WHU KIIWIA IIIPHIA, KOja CE MOXKE OAPEAUTH MEPEHEM, Ha TIpuMep, 3a
KOje BpeMe Ce KIHMII CITyCTHO OJI jeJIHe MapKamuje Ha ckanmu mmpuia no cienehe. Kako je
noTpeOHO Aa OuomTamna Oyae yjeaHadeHa, Op3uHa HCUCKHBama j¢ KOHCTAaHTHA, IITO HE Tpeba
MeIaTH ca Op3MHOM KpeTama IIpUIa/MIIa3HUIIE Y TPOCTOPY.

Bucuna h je mosnara BenmuMHa — 30Mp QyXHHE UIJIe U BHCHUHE O OHE MapKallMje Ha CKalu
HINpHIA A0 KOje ce MyHM MaTepHjall, IITO ce YHaIpel 3ajJaje mpema INpeaBulheHoj KOIUYUHU
MaTepHjaja 3a ITaMIly.

['ycTuHa pacTBOpa y MIIPHUILY P Ce, Takohe, MOke H3MepUuTH. Maca pacTBopa jeHaKa je pa3JIhiu
Mace MyHOT U MMPa3Hor MIIPHUIA, JOK Ce 3alPpEMHHA OYMTaBa ca CaMor HIIPHUIIA.

[IpeocTaje camo 1a ce U3 jeAHAYUHE OJPeIU MPUTHUCAK P, U YHEce Yy jeaHauuny 3a |OP.

3.1.1. Orpannyema npuMeHe HHEKCA ONTUMH3AIHje IapaMeTapa

[TocToje orpanuvema MHAEKCA ONTHMHU3AIIMjE MapaMeTapa, 3aTo IITO Ce MPEANOCTaBIba
Ja ce TeMIeparypa oJp»aBa Ha KOHCTAaHTHO] BPEAHOCTH TOKOM TIpolieca MPUHTHHTA, IITO HHUjE
HEpa3yMHO, aJld je TemKko nmoctuhu 6e3 cTpukTHe KoHTpouse. [I[pomeHa TemmepaType yTHde Ha
pe3yAaTaTe mTaMnama U Ha Ta4HOCT. Takolhe, MpeTnocTaB/beHo je Ja ce TEUHOCT Kpehe Kpo3 mpaB
HUAJTUHAAP, IITO 3HAYHM J]a C€ MHICKC ONTHUMH3alMje TTapameTapa He MOXKe IPUMEHUTH Y CIydajy
MJIQ3HUIIE KOHUYHOT OOJMKa. Y KOHMYHMM MJIQ3HHMIIAMa, TEOPUJCKM CMUIQJHU HAMOH HHje
KOHCTaHTaH JTy)X MJIa3HHje Ha KOHCTAaHTHOM IPHUTHCKY, IITO O, HA HEKM HAYWH, MOPAJIO Ja ce

y3me y 003up y unaexcy (Webb, Doyle 2017).

3.2. IlpyHTaOMIHOCT XHApOrea

[Tojam pUHTAOMIIHOCTH XUpOTeNa Ce OJIHOCH Ha Be3y u3Mel)y jako BaKHHX Mapamerapa
OMONPUHTHHTA, KA0 IITO Cy: NMPUTUCAK, Op3uHa UcTHCKHUBama (cHr. feedrate), eBeHTyanmHO M
pasMak oJ MIIa3HUIlE 10 MmiuaTdopMe, M KBAIHTETAa CTPYKType noOujeHe TpuHTUHTOM. Ha
MPUHTA0MIHOCT XHUAPOTeNia U Pe30Nyljy yTuuy: nudys3uja Xuaporena y MpeceKy YKPIITEHUX
nuHUja, nedopmaryja ycuea rpaBUTalje, HEYHU(DOPMHA E€KCTpy3Hja yCJel MpoMeHe Op3HuHe
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mTamie, Kao M Kojarnc W (y3uja CyCeOHHX CJIO0jeBa, IITO MOXE JOBECTH /0 HaroMHujaBama
rpelaka no BepTUKAIM M, Y HajrOpeM CiIy4ajy, HeyCHelHor mTaMnama. JJasbe he Outn onucan
yrunaj mapamerapa Ha 1/, 2/1 u 3 /] crpykrype.

3.2.1. [IpMHTHHT jeITHOAMMEH3HOHAIHHUX CTPYKTYypa

[IpuTHcak NMpUIMKOM €KCTPY3Hje, j€ HajBAXKHUJU MapamMeTap 3a JIMHU]CKE CTPYKTYpE, jep
onpehyje ayTnyT ekcTpy3uje U AUPEKTHO yTUYe HA IIUPHUHY AoOujeHe nunuje. [Iputucak Ou
Tpebasio na Oyme Behu o1 TOBPIIMHCKOT HAlOHA MaTepujajia y MJa3HUIM. BHUCKO3HOCT
onabpaHor OWoMaTepHjajia HajBHINE yTWYE HAa MOTPEOAH MpHUTHCAK. Malu MPUTHCIHA HE MOTY
UCTHCHYTH MaTepujaji, 0K je MPEBEIMKH NMPUTHCAK Y3pPOK HECTAOWIIHE EKCTpy3Huje, HAJMK Ha
JCTHHT.

bp3uHa ucTHCKMBama Marepujana yTHYE Ha IIUPHUHY JIMHUjEe — [IMpUHA JIMHHUjE Ce
cMamyje ca moBehameM Op3WHE WCTHCKHBama MaTepHjajia, IITO je TMOCISAHIA IPEeTEePaHOT
CTamema ycie cMunama. Ca mopacToM BpeTHOCTH Op3MHE UCTUCKUBAA, IMHUja CE CTambY]je 110
nynama, OJHOCHO mpekunaa yjuauje. llupuna nmuauje Tpebano Ou ma Oyzae jeaHaka MPEYHHKY
MJIa3HUIE, AT TO y MPaKCH HUje cly4aj, jep M0JIa3u O eKClaH3uje (IIUperma) JTUHUje HAKOH
eKCTpy3uje. Jako je BayKHO Ja Op3MHa UCTUCKUBamba MaTepujaia oroBapa IpUTUCKY.

Pasmak on mmasHune 1o niatrgopme, NPUHTHHT AMCTaHLA, Takohe, yThuue Ha IIUPHUHY
nuHuje.EkciepuMeHTalHO je MoKa3aHo Ja ce noBehameM MPUHTUHT JucTaHle nosehaBa u
mupuna nuauje (He et al. 2016).

3.2.1.1. Owumpu yznosu

Kana ce y jenHOAMMEH30HATHO] CTPYKTYPH jaBJbajy OIITPHU YIJIOBU JOJA3M J0 Ipodiema
ca MpekJanameM, a Hajropu KBAJIHUTET ce JoOuja y ciy4ajy BpJIo OLUTPUX YIJIOBa, HITO CE MOXKE
BujieT Ha ciaukaMa 12 () u 12 (d) (He et al. 2016). Ha mectuma rie je mouuio o mpeKianama
HaJsla3u ce Beha KOJIMYMHA UCTUCHYTOT MaTepHjaja, ITo JOBOIH 10 HEJ€AHAKOCTH Y BUCUHH. AKO
ce paau O TPOJMMEH3MOHAIHO] CTPYKTYpH, I'pellka y BUCHHHM he ce akyMyjlIMpaTH ca CBAaKUM
CJI0jeM, JI0 OTKas3a.

JlBe crpareruje cy Moryhe, kako O6u ce u3berao oBaj mpobnem. I[IpBa mertona je
u30eraBame OIITPUX YIJIOBa NMPHIMKOM IeHepucama NyTame MiIasHuue. Mmak, ako To Huje
Moryhe, npyra mMeTona je cMamHBame Op3MHE €KCTPYy3Hje Y CHOpPHOj 00JacTu ymoia. AKo ce
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eKCTpy3uja Bpid moMohy MOTOpa, Op3MHAa EKCTPYy3Hje Ce MOXKE JIAKO KOHTPOJHUCATH MPEKO

Op3uHEe MOTOpAa.

Camka 12 Ipexnanarmwa ko0 paziuyumux yenoea, (a) mynu, (b) npasu, (c) owmpu, (d) jaxo manu yeao

3.2.2. IpUHTHHTI pelieTKACTOr ckagoaa

Penerkacre cTpykType cy MIMPOKO MPUMEHEHE KOl pa3HUX THIOBa ckadosna. Kao u kox
NPUHTHHTA JIMHHWja, ¥ HA NPUHTUHT PEHICTKACTUX CTPYKTypa yTUYYy Op3MHA HCTUCKUBAbha
MarepHjajia, IPUHTUHT JUCTAHIIA U MpUTHCaK. [lopen oBUX mapaMerapa, Ha KBaJIUTET OOUjeHE
peIIeTKe yTUIy M pa3Mak u3Mel)y JIMHUja,Kao ¥ MOBPIIMHA Y MpeceKy JuHuja. [I[poMeHsbrBa Koja
OIHCYje CTeTeH AUQY3Hje ce MOKE U3pauyHATH Kao:

@ = % 100%,
rae je Agr; TMOBpLIMHA henMje pelieTke y TEOpHjU, Koja je MpaBOyraoHor obOnuka, a Ag,
eKCIIEpUMEHTaTHO J00MjeHa TOBpIIMHA henuje pemeTke, Koja ce MOXe OMHCAaTH Kao
MPaBOYTaoHUK 3a00JbeHMX wBHIA. [loBpmmHa A, je Mama oa moBpmuHe Ag:. [loBehamem
pactojama u3Mely mpaBHUX JIMHUja, cTeneH audy3uje omaaa — JIOoJNa3d 0 Mamer 3a00Jhermha

yriaoBa. Y MpeceKy JIMHU]ja XUAPOoreNia JI0JIa3y JI0 peKIanama yciie ] rpaBuTallije, Kao Ha CITUIN
13 (He et al. 2016).
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Canka 13 Ilpexnanare xuopoeena

3.2.3. IIpUHTHHT TPOAUMEH3HOHAJHUX CTPYKTypa

Kox 31 ctpykTypa BUCHHA cJI0ja c€ HE MOXE OAPEAUTH Ha OCHOBY BUCHHE JIMHH]jE ITPBOT
cinoja, kao mro je To Moryhe kox 2]l ctpykTypa rne je To, yjenHo, u jenuHu cioj. Kako je
IMIMpUHA JIMHUje IUpa OJ NpEeYHHKa MIIA3HUIE, MTO je Beh MOMEHYTO, oJaTie ce MOXKe
3aKJbYUYHTH /1A j€ OHJA BUCHHA JIMHHjE Mamba O] TEOPHjCKE BPETHOCTH (JI0Ja3H 10 CIUBOIITABAbA
WIM Kojamca JMHMje, ycien rpaBuTauuje). OcuMm Kojamca JMHMjEe, Ha BHCHHY cioja 3/]
CTpYKType, yruue u ¢y3uja (cramame) ciojeBa. CMameme BUCHHE clioja ycien ¢ysuje, Ah, je
Behe o1 cMamema BHCHHE yciea Konarca nunauje, AH, kao Ha ciuim 14 (He et al. 2016). Ha
by3ujy yruue Bpeme u3Mel)y HaHomIewa JBa CycelHa clioja W Temieparypa xinahema. Kop
NPUHTHHTA KOHCTPYKIMja KJIMHUYKU PEJIEBaHTHHUX BEJMYMHA, I'PEIlIKa BUCHHE ycien KoJjanca u
dby3uje ce Mopa y3eTH y 003up.

(a) ; (b)

~
\
/
7
Al
(—

Konarnc AuHuje $yzuja cnojeea

Canka 14 Cuarverve sucune ycneo (a) xonanca nunuje, (b) gysuje crojesa
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4. 3] OMONPUHTHHI KeJATHHA — IPAKTHYAH paj y JadopaTopuju

4.1. PesyaraTu

Excniepument je m3Bemed Ha 3J1 OuompumHTepy Tissue Scribe, ommcaHoM y MOIIaBiby
,,Ypehaj 3a 3]1 mramMiy MeKuX MaTepujaiia - OMonmpuHTep ‘. Y30pIH Cy IITaMIIaHU OJ1 XHUpOreia
Ha 0a3u »kenarnHa. CMerna 3a xuaporen je pasmepe 15 gr sxematuna Ha 100 ml Boge. XKenarum,
npexpaMOEHOT KBAJIMTETa, IMTOMEIIAH j€ ca BOJAOM Ha COOHO] TeMIIEpaTypH, a 3aTHM je CMella
3arpejana Ha 45°C. 3a UCTHCKHBaWme MaTepyjajia KOpUIIheH je MeIUIIMHCKH IIIPHIL 3alpEMUHE
10 ml u crepwine urie o3naka 25G (HapaHyacTa, Ha3uBHOT npeuduka 0,5 mm) u 26G (cmebha,
HasuBHOT npeynuka 0,45 mm), kao Ha ciukama 15 u 16. I' — kox je moOujeH y3 momoh T3B.
cmajcepa — codTBepa orBopeHor konaa, Cura. Temmeparypa matdopme 3a IITAMIIAKE |
MoJIeIIeHa Ha COOHY, JIOK je TeMIieparypa Matepujaia y mmpuity 37°C.

Cauka 15 IImamnare ca uenom 25G
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M_Ploter-infil 10 speed 1.gcode

26 1.0

Ciuka 16 lImamnare ca uenom 26G

4.2. luckycuja

[ToHoBpeHNM TIpOOaMa ce Temmeparypa marepujasia oa 37°C mokazana Kao ONTHMaTHA
TEMIIepaTypa 3a OBY BpCTy OwomarepHjajia. XUAPOTEIIOBH Ha BHUIIAM TEMIIEpaTypama HUCY
UMajJd JOBOJEHO BpPEMEHa Ja OYBPCHY, Tj. Jla C€ OJHWIpa CoJll — rel Tpanchopmanuja, npe
mramnama ciueneher cmoja. Ca japyre crpaHe, Ha HIDKUM TeMIlepaTypama, IOLIUI0 OW 10
npetepaHor xjiahema XuIporena y MIpuIry, ITo 01 ©3a3Ballo MPoOIeM ca 3aIylIaBabeM Y UIITH
Y CaMHMM TUM OHEMOT'yYhuJio 1ajbyi OMONPUHTHHT.

[IpunukoM 1mTamMmama MHULMjalIHE JHHUjE, UrioMm 266G, 3amaxa ce jAa je AOHUIo A0
HEpaBHOMEPHOTI HaHOIIEHa XUAporena, 0OJJHOCHO IMpeKuaama JuHuje (cnuka 16). To ykasyje Ha
YUGEHUITY J1a TIPUTHCAK y MINPHUILY HUje OMO JOBOJFHO BEJMKH Ja CaBliaja MOBPIIMHCKU HAIIOH
KarbHIle, Kao M J]a 0Baj MaTepHjaj HeMa MOTOHA CBOjCTBA 3a OMONPUHTHHT Ha 0a3u eKCTpy3Hje.
ITpunukom pama ca urnom 25G, y3acTonHe KalubuIle Cy Iajaje JOBOJFHOM Op3MHOM aa ce
MIOCTUTHE U3IJIeA KOHTUHYanHe auHuje (cnuka 17). Kako 6u ce nzberio GopMupame Karbuia u
N00MO KOHTHHYaJIHH (UIAMEHT, NOTpeOHO je Ja MaTepujaj MMa JOBOJbHO HHM3aK MOBPIIWHCKH
HaloOH WJIX JIOBOJFHO BEJMKY BHCKO3HOCT, INTO 3HAYM Jla yCIEeX IITaMIle YMHOI'OME 3aBHCH O]1
caMme TNpUpOAE MaTepHjaja U Ja JId Marepujan MoKa3yje PEeoJIOUIKO CBOJCTBO THUKCOTPOIH]E.
HacynpoT TUKCOTpOITMYHUM, MaTepujalid KOjU MOKa3yjy CBOjCTBO PEOIEKCHj€ HHUCY MOTOJIHU 3a
OMONPUHTHHI Ha 0a3M eKCTpy3Hje, jep ce BHCKO3HOCT OBAaKBMX MarepHjaja moBehaBa TOKOM
BpEMeHa 101 JIejCTBOM cMullajuux Hamona (Morgan 2020).
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Cauxa 17 Kowmunyanna nunuja

VY o0a cityuaja, BeTM4MHA KalJbHUIle XUAporesna je 3HadajHo Beha o1 JUMEeH3Hje MpeyHuKa
Urjie, MITO je pasjior HEeMPUXBATJBHUBO JIOMIE PE30JyIHje pe3yirara, ITO Ce MOXE MPHUIHACATH
HeoJroBapajyheM oJHOCY BHCKO3HOCTH M IpedHHKa wurie. Jlomoj pesonyruju Takohe je
nonpuHena W, Beh momeHyrta, mojaBa komarca JmHHje. MHTepecanTHO, 10 Qy3mje ciojeBa
TPOJMMEH3UOHAIHOT y30pKa HHUje jaonuio. HampoTuB, HakoH mTammama Owio je moryhe
oaBOjuTH Apyru ojn mpBor cmoja 3/ crpykrype. OBo MoOe OHMTH TOCHEIUIa NpPEBEITUKE
NPUHTUHT AUCTAHIIE, KOja je TOMpHHeNa 1oJaTHoM Xaahewy Karbuie y Ba3ayxy. Takohe, Tokom
npoleca mTaMIe, 3aMakXeHo je KIM3ame KalbUlla JAPYror Clioja Mo MOBPUIMHYU TPBOT CIoja, a
notoM xialjeme U 3a/pKaBame Ha MOTPENIHOM MecTy (He Ha MecTy mpensuhenom I — kogom),
IITO j€& Y3POK BPJIO U3paXKEHE TUCTOP3HUje 00IHMKa y30paKa.

5. 3akspyuak

MHoro je HampeTka MMOCTUTHYTO Ha TOJby aJIUTHUBHE MPOU3BOJAKE M, KOHKPETHO, 3]]
OMONPUHTHHTA Y MOCIEABUX Map JAeleHuja. Pa3BujeHe cy U, U Jajbe Ce HEMPEKUIHO Pa3BUjajy,
HOBE METOJIC MpPOM3BOJKE TKHBA W OpraHa 3a TPAHCIUIAHTAIM]Y H OHOMETUIIMHCKA
UCTpaxuBama. Wmak, mocTtoju morpeba 3a pasBUjarbeM HOBHUX TEXHOJOTHja W HOBHX
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OMOKOMITaTaOMITHUX MaTepujaja, Kako Ou ce Opxke W moysnaHuje u3palhuBana TKUBAa KIMHUYKA
pENeBaHTHUX BEJIMYMHA, ca MHOIKIITBOM BpcTa henrja 1 KOMIUIEKCHOM BacKyJIapU3aliijoM.

Mopajy ce pemmTH Kako MpaKTU4YHA, TAaKO M MpaBHA M €TUYKa NMHUTama, Kako ou ce 3/
OPUHTHHT TEXHOJNOTHje y OyayhHOCTHM BHIE KOpPHCTWIE KIMHUYKHA MU OWJIE KOMEPIUjalHO
nocrymnHe. Takohe, HemocTarak craHaapaAu3alje U yrBpheHux mpoToKoia, Ko TEXHOIOTH]a Koje
Ccy jom yBek y (a3m pas3Boja, 3a HCTpaXMBade 3HAYHM jaKO HAMOpPaH W JyroTrpajaH Iocao
ONTHUMHU3AIM]E TIMapaMeTapa Ha IojeauHavyHOM ypehajy ca KOHKpEeTHHM OuoMaTepujajoM.
[ToTpeOHO je MoJaTHO UCTPAKHUBAKE YTHIIAJHUX MapaMeTapa U BHXOBHX OJIHOCA HAa KBAJIHUTET U
PE30JIyLIH]jy MITaMIle, Ka0 U Ha OJP’KUBOCT U nmposmdepanujy henuja — mro je yITUMaTHBHH ITUJb
UMHTAIUje CTPYKTYpE TKHBA U OpraHa.
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