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 �(�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�D�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�H�Q�D�� �X�� �R�Yom radu za separaciju i 

�N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� ��-alanina i L-�K�L�V�W�L�G�L�Q�D���� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �L�� �X�� �V�P�M�H�V�L�����=�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q��

�X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�X�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�X�� �V�D��kapacitivno spregnutim, beskontaktnim, 

konduktometrijskim detektorom, C4D, koji radi na frekvenciji od 4 MHz. Separacija je 

provedena na polimetil-�P�H�W�D�N�U�L�O�D�W�Q�R�P�� ���3�0�0�$���� �P�L�N�U�R�þ�L�S�X���� �G�X�O�M�L�Q�H�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�D�Q�D�O�D��

������ �P�P���� �.�D�R�� �S�X�I�H�U�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �������� �0�� �R�F�W�H�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �S�+�� � ��2,5. Primijenjeni napon 

injektiranja bio je 0,80 kV, a napon separacije 3,80 kV. Ustanovljen je linearni odziv C4D 

�G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �]�D�� ��-�D�O�D�Q�L�Q�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� �������� �[�� ����-5 M do 7,5 x 10-5 M (R2 = 0,9990) i za L-

�K�L�V�W�L�G�L�Q���X���S�R�G�U�X�þ�M�X�����������[������-5 M do 5 x 10-5 M (R2 = 0,9538) sa granicom detekcije ispod 1 

mg/L. C4D detektor pokazao je i linearni odziv za smjes�X�� ��-alanina i L-histidina u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� �������� �[�� ����-5 M do 7,5 x 10-5 M u odnosu na alanin i histidin (R2 = 0,9926 i 

0,9640, respektivno). �7�R�þ�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�����N�D�R���L���Q�M�L�K�R�Y���V�D�G�U�å�D�M��

u smjesi, testirani su metodom poznatog dodatka. 
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ABSTRACT  

 

Microchip electrophoresis (MCE) was successfully used in these investigations for 

�V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I����-alanine and L-histidine, both single and in a mixture. A 

microchip electrophoresis device equipped with capacitively-coupled contactless 

conductivity detector (C4D) operating at 4 MHz was used for the investigations. The 

separation was carried out on a polymethyl-metacrylate (PMMA) chip with the separation 

channel length of 75 mm. Acetic acid solution of the concentration 0,5 M was used as a 

buffer (pH = 2,5). The applied injection voltage was 0,80 kV and the separation voltage 

was 3,80 kV. A linear relationship between C4�'�� �G�H�W�H�F�W�R�U�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �D�Q�G�� ��-alanine 

concentration was assessed in the range 2,5 x 10-5 M - 7,5 x 10-5 M (R2 = 0,9990), and in 

the range of 1,5 x 10-5 M - 5 x 10-5 M (R2 = 0,9538) for L-histidine, with a detection limit 

below 1 mg/L. C4D detector exhibited a �O�L�Q�H�D�U���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���W�R�Z�D�U�G���W�K�H���P�L�[�W�X�U�H���R�I����-alanine 

and L-histidine in the range of 2,5 x 10-5 M - 7,5 x 10-5 �0�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� ��-alanine and L-

histidine particularly (R2 = 0,9926 and 0,9640, respectively). The accuracy of 

determination for single aminoacids, and their content in a mixture, were tested by known 

addition method. 
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Aminokiseline su "gradivni blokovi" tijela. Osim izgradnje stanica i obnove tkiva, 

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

hormona���� �,�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �Q�X�N�O�H�R�S�U�R�W�H�L�Q�H�� ���5�1�.�� �L�� �'�1�.������ �S�U�H�Q�R�V�H�� �N�L�V�L�N�� �L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �X��

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

od njih se mogu izgraditi u samom organizmu, dok je preostalih 10 neophodno unijeti kroz 

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

su za njegovo funkcioniranje se nazivaju esencijalne aminokiseline. Esencijalne 

aminokiseline su: arginin, histidin, leucin, izoleucin, lizin, metionin, fenilalanin, treonin, 

triptofan, valin, a neesencijalne su: alanin, asparagin, asparaginska kiselina, cistein, 

glutaminska kiselina, glutamin, glicin, prolin, serin, tirozin.  

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

elektroforezom. 

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

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

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

kapil�D�U�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H���Q�D���P�L�N�U�R�þ�L�S�X���S�U�Y�L���M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R���+�D�U�U�L�V�R�Q���>26]. Primjena elektroforeze 

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

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

je u pikolitarskom rasponu (pL) u usporedbi s nanolitarskim (nL) rasponom u kapilarnoj 

�H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�L���L�O�L���P�L�N�U�R�O�L�W�D�U�V�N�L�P�������/�����U�D�V�S�R�Q�R�P���X���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�L�� 

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

znanstvenika, on je dipeptid sastav�O�M�H�Q�� �R�G�� �D�O�D�Q�L�Q�D�� �L�� �K�L�V�W�L�G�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�M�H�J�R�Y�L�� �þ�H�V�W�L�� �S�U�D�W�L�R�F�L�� �X��

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

�&�L�O�M���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D���M�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�L�V�W�L�G�Q�D�����D�O�D�Q�L�Q�D���L���Q�M�L�K�R�Y�H���V�P�M�H�V�H�����W�H��

n�M�L�K�R�Y�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�D�� �L�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�X��
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2.1. Aminokiseline 
 

�.�D�R���ã�W�R���L�P�H���N�D�å�H�����D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Qe �S�R�V�M�H�G�X�M�X���G�Y�L�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���I�X�Q�N�F�Lonalne skupine: 

amino skupinu (�±NH2) i karboksilnu skupinu (-COOH). Kod aminokiselina, amino skupina je 

�X�Y�L�M�H�N���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���X���.-�S�R�O�R�å�D�M�X���S�U�H�P�D��kraboksilnoj skupini. Svaka aminokiselina ima trivijalno 

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

glicin, H2N-CH2-�&�2�2�+�����.�R�G���R�V�W�D�O�L�K���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���S�R�V�W�R�M�L���Q�D���.-ugljikovu atomu osim amino 

�V�N�X�S�L�Q�H���M�R�ã���L���D�O�L�I�D�W�V�N�L���L�O�L���D�U�R�P�D�W�V�N�L���R�J�U�D�Q�D�N�����5�������N�R�M�L���P�R�å�H���Q�R�V�L�W�L���G�D�O�M�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H��

�>���@�����2�S�ü�D���I�R�U�P�X�O�D��aminokiseline je prikazana na slici 1. 

 

 

Slika 1. �2�S�ü�L strukturni prikaz aminokiseline. 

 

Kad u �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M�� �I�R�U�P�X�O�L�� �5�� �Q�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Y�R�G�L�N (sve aminokiseline osim glicina)���� �Y�H�ü�� �Q�H�N�L��

alkilni �L�O�L�� �D�U�L�O�Q�L�� �U�D�G�L�N�D�O���� �.-�X�J�O�M�L�N�R�Y�� �D�W�R�P�� �M�H�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �V�X�S�V�W�L�W�X�L�U�D�Q���� �W�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �R�S�W�L�þ�N�D��

aktivnost jer s�H�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�N�O�R�S�L�W�L�� �V�D�� �V�Y�R�M�R�P�� �]�U�F�D�O�Q�R�P�� �V�O�L�N�R�P���� �5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �G�Y�D��

�V�W�H�U�L�þ�N�D�� �Ueda, L-red i D-red aminokiselina. Aminokiseline koje se nalaze u proteinima 

pripadaju L-redu, �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �L�P�D�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �V�X�S�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �.-C atomu kao i L-

alanin i L-serin (R = -CH3, odnosno -CH2�2�+������ �6�Y�H�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �V�X�� �L�]��

�U�H�G�D�� �/���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �L�P�D�M�X�� �G�X�ã�L�N�� �Q�D�� �S�U�Y�R�P�� ���D�O�I�D���� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�P�� �D�W�R�P�X�� �X�� �P�R�O�H�N�X�O�L���� �6�P�M�H�U��

�R�S�W�L�þ�N�R�J���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�H�R�Y�L�V�D�Q���M�H���R���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���Q�H�N�R�P���V�W�H�U�L�þ�N�R�P���U�H�G�X�� 
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2.1.1. Kiselo-bazna svojstva aminokiselina 

 

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

amino skupina prima H+ ione analogno amonijaku �S�U�L�� �þ�H�P�X��dolazi do stvaranja amonijeve 

�V�R�O�L�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D��������. 

3 4NH H NH� � � �� � � o                                                                                                 (1) 

Kada su obje skupine disocirane, dobivamo formulom prikazan dipolarni ion tzv. zwitterion 

(Slika 2.), u tom obliku aminokiseline se nalaze u vodenoj otopini. Dodatkom H+ iona 

(kiseline) negativno nabijena karboksilna skupina prima H+ ione i postaje neutralna (bez 

naboja). Dodatkom OH- iona ���O�X�å�L�Q�H����H+ ioni sa amino-�V�N�X�S�L�Q�H�� �G�L�V�R�F�L�U�D�M�X�� �L�� �Y�H�å�X�� �V�H�� �V�� �2�+- 

ionima u vodi, te dolazi do stvaranja aniona, zadnja strukturna formula aminokiseline na slici 

2. 

 

 

 

Slika 2. Struktruni prikaz disocijacije aminokiselina. 

 

 

 

Svaka aminokiselina u vodenoj otopini �P�R�å�H��postojati u tri oblika, kationski, zwitterion i 

anionski oblik. Koji je oblik favoriziran, ovisi o konstantama disocijacije karboksilne skupine, 

odnosno amino skupine i o pH vrijednosti otopine, tj. o koncentraciji H+ iona.  

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

jednako kao i disocijacija slabih kiselina i baza. Svaka skupina ima svoju konstantu 

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

Kod neke o�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�+-vrijednosti aminokiselina se nalazi u dipolarnom obliku, tu vrijednost 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �N�D�R�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �W�R�þ�N�X���� �2�Q�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�]�� �S�.-vrijednosti kiseline i 

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

�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�����R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R���V���S�,�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D 2.). 
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�3�U�L���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Qa prema van izgleda neutralna, iako svaka 

aminokiselina posjeduje jedan pozitivan i jedan negativan naboj [1]. 

1 2

2
pK pK

pI
��

�                                                                                                                                  (2) 

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

�N�R�U�D�N�D�����,�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D���Q�D�O�D�]�L�W���ü�H���V�H���X���R�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�+�����X���N�R�M�H�P���M�H���]�Z�L�W�W�H�U�L�R�Q�V�N�L���R�E�O�Lk 

molekule dominantna vrsta. Vrijednost pI �ü�H��biti jednak onom pH kod kojeg je koncentracija 

molekularnog oblika s jednim pozitivnim nabojem jednaka koncentraciji molekulske vrste s 

jednim negativnim nabojem. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D���M�H���S�,���M�H�G�Q�D�N���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�M���V�U�H�G�L�Q�L���S�.�D��

vrijednosti onih disocijacijskih reakcija u kojima izravno sudjeluje zwitterionski oblik 

���-�H�G�Q�D�G�å�E�D��2.). 

Na temelju fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�L�K���� �S�U�L�M�H�� �V�Y�H�J�D�� �G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �E�R�þ�Q�L�K�� �R�J�U�D�Q�D�N�D, 

�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �V�X�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �Q�H�S�R�O�D�U�Q�H�� �L�� �S�R�O�D�U�Q�H���� �G�R�N�� �V�H�� �S�R�O�D�U�Q�H�� �M�R�ã�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D nenabijene 

���Q�H�X�W�U�D�O�Q�H���� �L�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H���� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�O�L�� �N�L�V�H�O�H�� �L�O�L�� �E�D�]�L�þ�Q�H [3], tablica 1. �%�X�G�X�ü�L�� �V�X��

�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �S�R�O�L�S�U�R�W�R�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �O�X�å�L�Q�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Me pratiti 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���N�R�U�D�N�H���G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H���S�U�L���þ�H�P�X���V�Y�D�N�L���G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�V�N�L���N�R�U�D�N���V�W�Y�D�U�D���S�X�I�H�U�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�� 
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Tablica 1. Prikaz svih dvadeset aminokiselina koje ulaze u sastav proteina, njihovih 

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

troslovne i jednoslovne oznake. 

AMINOKISELINA  OZNAKA  
pK 1 

(-COOH) 

pK 2 

(-NH3
+) 

R-

ogranak 
pI  

Molekulska 

masa 

(g/mol) 

ALANIN  Ala, A 2,34 9,69 - 6,00 89,09 

ARGININ  Arg, R 2,17 9,04 12,48 10,76 174,20 

ASPARAGIN  Asn, N 2,02 8,80 - 5,41 132,12 

ASPARAGINSKA 

KISELINA  
Asp,D 1,88 9,60 3,65 2,77 

133,10 

CISTEIN  Cys, C 1,96 10,128 8,18 5,07 121,16 

GLUTAMINSKA 

KISELINA  
Glu, E 2,19 9,67 4,25 3,22 

147,13 

GLUTAMIN  Gln, Q 2,17 9,13 - 5,65 146,15 

GLICIN  Gly, G 2,34 9,60 - 5,97 75,07 

HISTIDIN  His, H 1,82 9,17 6,00 7,59 155,16 

IZOLEUCIN  Ile, I 2,36 9,60 - 6,02 131,17 

LEUCIN  Leu, L 2,36 9,60 - 5,98 131,17 

LIZIN  Lys, K 2,18 8,95 10,53 9,74 146,19 

METIONIN  Met, M 2,28 9,21 - 5,74 149,21 

FENILALANIN  Phe, F 1,83 9,13 - 5,48 165,19 

PROLIN  Pro, P 1,99 10,60 - 6,30 240,30 

SERIN Ser, S 2,21 9,15 - 5,58 105,09 

TREONIN  Thr, T 2,09 9,10 - 5,60 119,12 

TRIPTOFAN  Trp, W 2,83 9,39 - 5,89 204,23 

TIROZIN  Tyr, Y 2,20 9,11 10,07 5,66 181,19 

VALIN  Val, V 2,32 9,62 - 5,96 117,15 
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Tablica 2. Prikaz podjele aminokiselina s obzirom na njihov bo�þ�Q�L���R�J�U�D�Q�D�N-R i njihove 

strukturne molekule. 

Nepolarne, 

alifatski R 

ogranak 
 

Glicin  

 

Alanin  

 

Valin  

 

Leucin Metionin Izoleucin 

Aromatski R 

ogranak 

 

Fenilalanin 

 

Tirozin  

 

Tr iptofan 

Pozitivno 

nabijen R 

ogranak 
 

Lizin  

 

Arginin  

 

Histidin  

Negativno 

nabijen R 

ogranak  

Aspartat 

 

Glutamat 

Polarni, 

nenabijeni R 

ogranak 
 

Serin 

 

Treonin 

 

Cistein 

 

Prolin  

 

Asparagin 

 

Glutamin  
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2.1.2. Peptidna veza 

 

 Upravo je strukturna raznolikost aminokiselina �N�O�M�X�þ�D�Q�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W�L��

polipeptida (proteina) koji nastaju povezivanjem aminokiselina peptidnom vezom [3]. U 

proteinima se �.-karboksilna skupina jedne aminokiseline �Y�H�å�H�� �Q�D�� �.-amino skupinu druge 

aminokiseline tzv. peptidnom vezom (Slika 3.). R�D�Y�Q�R�W�H�å�D���U�H�D�N�F�L�M�H�����Q�D�V�W�D�M�D�Q�Ma peptidne veze, 

pomaknuta je prema hidrolizi peptida, a ne prema sintezi. Zato za biosintezu peptidnih veza 

treba �X�O�R�å�L�W�L�� �H�Qergiju dok �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �K�L�G�U�R�O�L�]�X�� �W�R�� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R���� �M�H�U�� �M�H�� �R�Q�D�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

povoljna [2]. 

 

 

Slika 3. �6�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���S�U�L�N�D�]���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���S�H�S�W�L�G�Q�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���Gvije aminokiseline uz 

izdvajanje jedne molekule vode. 

 

Peptidne veze povezuju aminokiseline, u ne razgranati polipeptidni lanac [2]. Po kemijskoj 

strukturi peptidi su amidi. Sistematska kemijska nomenklatura tretira peptide kao acil-

aminokiseline. Ime se tvori tako da aminokiselina kojoj karboksilna skupina ulazi u reakciju 

dobije nastavak �±il, npr. glicil-alanin, alanil-leucil-tirozin itd. Da bi se potpuno upoznao neki 

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

mogu osloboditi njegovom �K�L�G�U�R�O�L�]�R�P���Y�H�ü���L���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G���Q�M�L�K�R�Y�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���>���@���� 

Sinteza peptida se �S�U�R�Y�R�G�L�����R�S�ü�H�Q�L�W�R, tako da se reaktivni derivat karboksilne skupine �S�R�Y�H�å�H��

s amino skupinom neke aminokiseline ili nekog peptida. Prilikom povezivanja u peptidnu 

�Y�H�]�X�����P�R�U�D���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���U�D�F�H�P�L�]�D�F�L�M�D���Q�D���.-C atomu, kako se ne bi dobili peptidi s neprirodnim 

D-aminokiselinama. Ostale skupine reaktanata �P�R�U�D�M�X���V�H���]�D�ã�W�L�W�Lti da ne reagiraju. 
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2.1.3. Histidin  

 

 Histidin (Slika 4.) je prvi �L�]�R�O�L�U�D�R�� �Q�M�H�P�D�þ�N�L�� �O�L�M�H�þ�Q�L�N�� �$�O�E�U�H�F�K�W�� �.�R�V�V�H�O�� 1896. godine. 

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

samo �]�D���G�R�M�H�Q�þ�D�G�����D�O�L���G�X�J�R�U�R�þ�Q�H���V�W�X�G�L�M�H���V�X���X�Wvrdile da je neophodan i za odrasle ljude.  

 

 

Slika 4. Strukturni prikaz molekule histidina. 

 

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

prehranom. �=�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �U�D�V�W�� �L���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X�� �W�N�L�Y�D���� �8�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �M�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q��u 

hemoglobinu, �S�R�P�D�å�H���X���W�U�H�W�P�D�Q�X���Ueumatoidnog artritisa, alergija i anemije. Histidin nalazimo 

�X���Y�R�ü�X���N�D�R���ã�W�R���V�X���E�D�Q�D�Q�H�����P�H�V�X���L���S�H�U�D�G�L�����P�O�L�M�H�N�X���L���P�O�L�M�H�þ�Q�L�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D�����0�R�å�H���V�H���Q�D�ü�L���L���X��

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

slabljenja sluha. Histidin je po kemijskom sastavu 2-amino-3-imidazol-�S�U�R�S�L�R�Q�V�N�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����.-

aminokiselina sa imidazolnim prstenom kao pozitivno nabijenom funkcionalnom grupom. 

Ostali poda�F�L���R���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�F�L�����P�R�Oekulskoj masi i pK vrijednost ogranka i skupina dani 

su u tablici 1. Disocijacijski koraci histidina su prikazani na slici 5. 
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Slika 5. Prikaz disocijacijskih koraka aminokiseline, histidina, vrijednosti pK1 ,pKR
 i  pK2 dani 

su u tablici 1.  

 

2.1.4. Alanin 

 

Alanin (Slika 6.), 2-aminopropionska kiselina, je neesencijalna aminokiselina. Postoje dva 
oblika molekule alanina: 

a) �.-alanin, kemijska formula: CH3CH(NH2)COOH �M�H���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D koja 
se koristi u sintezi proteina 

b) ��-alanin NH2CH2CH2COOH, kojeg nalazi�P�R�� �N�R�G�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M�� �V�W�Ljenci i nekim 
peptidnim antibioticima. Nije proteogen, sastojak je koenzima A i prirodnih peptida, slobodan 
se nalazi u mozgu [3]. 

 

 

Slika 6. Strukturni prikaz molekule �.-alanina. 

 

�$�O�D�Q�L�Q���M�H���Y�D�å�D�Q���L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���P�L�ã�L�ü�Q�R���W�N�L�Y�R�����P�R�]�D�N���L���F�H�Q�W�U�D�O�Q�L���å�L�Y�þ�D�Q�L��sustav, jedna je od 

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

�ã�H�ü�H�U�D��i organskih kiselina [4]. U tijelu se ova aminokiselina kombinira s �M�R�ã�� �M�H�G�Q�R�P��

aminokiselinom, histidinom, kako bi stvorile dipeptid (dvije aminokiseline povezane 

�S�H�S�W�L�G�Q�R�P�� �Y�H�]�R�P���� �N�D�U�Q�R�]�L�Q���� �2�V�W�D�O�L�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M�� �W�R�þ�F�L���� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�M�� �P�D�V�L�� �L�� �S�.��
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vrijednosti ogranka i skupina dani su u tablici 1. Disocijacijski koraci alanina su prikazani na 

slici 7. 

 

 

Slika 7. Prikaz disocijacijskih koraka aminokiseline, alanina, vrijednosti pK1 i  pK2 dane su u 

tablici 1.  
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2.1.5. Karnozin  

 

 Karnozin je dipeptid, sastoji se od histidina i beta-alanina (Slika 8). Karnozin je (2S)-

2-[(3-amino-1-oksoopropil)amino]-3-(3H-imidazol-4-il)propanska kiselina, molekulske mase 

���������������J���P�R�O�����2�W�N�U�L�R���J�D���M�H���U�X�V�N�L���N�H�P�L�þ�D�U���9���*�X�O�H�Y�L�F�K���� 

 

 

Slika 8. �6�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���S�U�L�N�D�]���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���N�D�U�Q�R�]�L�Q�D������-alanil-L-histidin). 

 

�.�D�U�Q�R�]�L�Q���M�H���S�U�L�U�R�G�Q�L���P�L�ã�L�ü�Q�L���G�L�S�H�S�W�L�G���N�R�M�L���L�Q�K�L�E�L�U�D���N�D�W�D�O�L�]�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���O�L�S�L�G�D�����6�Y�R�M�L�P���V�Q�D�å�Q�L�P��

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

�S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�����6�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �E�R�U�D�� �L�� �X�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H�� �Nolagen. Neutralizira 

�G�H�Q�D�W�X�U�D�F�L�M�X�� ���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �N�R�å�H�� �L�� �U�H�O�D�N�V�L�U�D�� �Y�H�]�L�Y�Q�R�� �W�N�L�Y�R���� �6�S�Ui�M�H�þ�D�Y�D��

prer�D�Q�R�� �V�W�D�U�H�Q�M�H�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �N�R�å�H���� �ã�W�L�W�L�� �N�R�å�X�� �R�G�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �L�� �8�9�� �]�U�D�N�D���� �,�]�J�O�D�ÿ�X�M�H��

�L�]�U�D�å�D�M�Q�H���O�L�Q�L�M�H���L���S�R�P�O�D�ÿ�X�M�H���>���@�� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q���M�H���X���P�L�ã�L�ü�Q�R�P���W�N�L�Y�X�����Q�H�ã�W�R���J�D���Y�L�ã�H���L�P�D���X���E�L�M�H�O�L�P��

���E�U�]�L�P�����P�L�ãi�ü�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����N�R�M�D���V�X���]�D�V�O�X�å�Q�D �]�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���P�L�ã�L�ü�Q�H���P�D�V�H �>���@�����0�L�ã�L�ü���R�E�L�þ�Q�R��

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

beta-alanin, te studije su pokazale da upotreba suplementarnog beta-�D�O�D�Q�L�Q�D���P�R�å�H���U�D�V�S�O�D�P�V�D�W�L��

�P�L�ã�L�ü�Q�X�� �P�D�V�X�� �L�� �V�Q�D�J�X���� �.�D�U�Q�R�]�L�Q�� �G�M�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �L�Q�W�H�U�P�L�ã�L�ü�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D��

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

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

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

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

�S�U�L�M�H���Q�H�J�R���G�R�E�L�M�H���S�U�L�O�L�N�X���X�ü�L���X���P�L�ã�L�ü���>���@. 
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2.2. Elektroforeza 
 

 �(�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�D�� �M�H�� �S�R�M�D�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�K�Q�L�Ne separacije bazirane na 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �J�L�E�D�Q�M�L�P�D�� �L�R�Q�D��ili  nabijenih �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �>�����@���� �%�U�]�L�Q�D��

�J�L�E�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�R�J�� �L�R�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��intenzitetom �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�R�P��

�S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���N�R�M�D���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D���L�R�Qe ovisno o uvjetima u kojima se ioni 

nalaze �>�����@���� �(�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �S�R�M�D�Y�D���� �P�H�W�R�G�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V���� �(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�D��

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

ili anodi kroz otopinu slabog elektro�O�L�W�D���� �1�D�]�L�Y�D�P�R�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �M�H�U�� �P�R�å�H�� �V�O�X�å�L�W�L�� �]�D��

�U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �L�]�� �V�P�M�H�V�H�� �N�D�N�R�� �X�� �S�U�H�S�D�U�D�W�L�Y�Q�H�� �W�D�N�R�� �L�� �X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �V�Y�U�K�H���� �0�R�å�H�P�R�� �M�X��

�Q�D�]�Y�D�W�L�� �L�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�U�� �P�R�å�H�P�R��mijenjati uvjete pod kojim bi najbolje bilo provoditi 

elektroforezu �]�E�R�J�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�L�K rezultata [9]. Proizvod elektroforeze je 

elektroferogram, �L�]�� �Q�M�H�J�D�� �L�ã�þ�L�W�D�Y�D�P�R�� �V�Y�H�� �N�R�U�L�V�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�O�D����

svojstven je za svaku elektroforezu. Kao kod atomske spektrofotometrije kad atom iz 

�S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�H�O�D�]�L�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�� �V�W�Dnje daje svoju sliku, tako i kod elektroforeze svaki 

protein, �V�D�P�D���'�1�$���L���J�H�Q���G�D�M�H���V�Y�R�M�X���V�O�L�N�X���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V�D���J�H�Q�H�W�V�N�L�P���R�W�L�V�N�R�P���S�U�V�W�D����

Za razliku od elektrolize, kod elektroforeze ne dolazi do kemijske promjene na elektrodama. 

Za primjenu elektroforeze u razdvajanju proteina Arne Tiselius je dobio Nobelovu nagradu 

1948. godine [9]. Od Tiselliusova otkri�ü�D���� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�D���V�H���U�D�]�Y�L�O�D���X���M�H�G�Q�X���R�G���Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L�K��

�W�H�K�Q�L�N�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���>�����@�� 
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2.2.1. Teorijske osnove 

 

 Ako se dvije elektrode pov�H�å�X�� �V �L�]�Y�R�U�R�P�� �M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H��(E) koje je sposobno djelovati nekom silom (F) na 

�þ�H�V�W�L�F�X�� �V�I�H�U�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��naboja (q). Ova sila (F) je osnovna pogonska sila 

elektroforeze �L���R�G�U�H�ÿ�H�Qa je izrazom: 

F Eq�                                                                                                                                 (3) 

�6�X�S�U�R�W�Q�R�� �R�G�� �S�R�J�R�Q�V�N�H�� �V�L�O�H�� �Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �G�M�H�O�X�M�H�� �V�L�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �6�W�Rkesovim 

zakonom: 

6Ft rv�S�K�                                                                                                                              (4) 

�8���W�U�H�Q�X�W�N�X���N�D�G�D���V�H���R�Y�H���G�Y�L�M�H���V�L�O�H���L�]�M�H�G�Q�D�þ�H���þ�H�V�W�L�F�D �V�H���N�U�H�ü�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�����Y) koja se 

�P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���U�H�O�D�F�L�M�R�P�� 

6
Eq

v
r�S�K

�                                                                                                                                 (5)  

�J�G�M�H���M�H���� - viskozitet otopine, v - brzina kretanja i r �± rad�L�M�X�V���þ�H�V�W�L�F�H�� 

Iz izraza se vidi proporcionalna ovisnost brzine spram jakosti �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J polja (E) i nabijene 

�þ�H�V�Wice, a obrnuto proporcionalno spram �U�D�G�L�M�X�V�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �Y�L�V�N�R�]�L�W�H�W�D�� �V�U�H�G�L�Q�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� 

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

Jak�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� ���(���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��pad ili razliku potencijala na svakom centimetru 

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

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D�����G���� 

U
E

d
�                                                                                                                                  (6) 

Elektroforetska pokretljivost m (engl. mobility���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� ���G���� �N�R�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D��

�S�U�L�M�H�ÿ�H���X���Y�U�H�Penu (t) pod djelovanjem gradijenta napona (E): 

d
m

tE
�                                                                                                                                (7) 

ili  
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v
m

E
�                    (8) 

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

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

RCOOH RCOO H� � � �� o � �                              (9) 

2 3NH H NH� � � ��� �� �o ��                        (10) 

Disocijacijske konstante (pK vrijednosti) ovih skupina razlikuju se, pa neto naboj molekula 

�R�Y�L�V�L���R���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�L�Q�H���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�H�����6�W�R�J�D���ü�H���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�D���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���W�D�N�R�ÿ�H�U��

ovisiti o pH. Ukoliko je pH vrijednost pufera u kojem se odvija elektroforeza jednaka pI 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�����W�R���M�H���R�Q�D�M���S�+���Q�D���N�R�M�H�P���M�H���N�R�O�L�þ�L�Qa pozitivnog i negativnog naboja 

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

migrirati u el�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���S�R�O�M�X����Po �S�U�D�Y�L�O�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L�M�L���S�X�I�H�U�L���L�P�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q���E�U�R�M���L�R�Q�D�����Y�H�ü�X��

ionsku jakost) i daju jasnije segmente. Ako �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �E�U�R�M�� �L�R�Q�D���� �S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H��

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

pregrijavanja, uslijed toga je vrijeme razdvajanja �G�X�å�H���Q�H�J�R���X���S�X�I�H�U�L�P�D���P�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�>���@���� �3�U�L�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �R�G�� �Q�M�H�Q�H�� �S�,�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �ü�H�� �S�X�W�R�Y�D�W�L�� �S�U�H�P�D�� �N�D�W�R�G�L���� �G�R�N���ü�H��

�S�U�L�� �S�+�� �Y�L�ã�H�P�� �R�G�� �Q�M�H�Q�H�� �S�,�� �S�X�W�R�Y�D�W�L�� �S�U�H�P�D�� �D�Q�R�G�L���� �9�H�ü�L�Q�D�� �S�X�I�H�U�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

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

1. porast temperature dovodi do difuzije razdvojenih proteinskih vrpci (elektroforetski 

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

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D��, 

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

denaturacije. 

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

primjerenom snagom elektr�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �3�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �R�E�U�Q�X�W�R�� �M�H��

proporcionalna kvadratnom korijenu �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L���� �6�O�D�E�L�M�D�� �L�R�Q�V�N�D�� �M�D�N�R�V�W�� �G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D�� �Y�H�ü�X��

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

�W�R�S�O�L�Q�H�����ã�W�R���S�R�M�D�þ�D�Y�D���G�L�I�X�]�L�M�X���L���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�D�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D. 
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Ako je dovod struje previsok, dolazi do pretjeranog zagrij�D�Y�D�Q�M�D�����3��� ���(�������,���R�G�Q�R�V�Q�R���3��� ���,2 �����5����

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

denaturacije proteina. 

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

�V�W�U�X�M�H���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���Q�D���V�X�V�W�D�Y�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�P�D�W�L���L�]�Y�R�U���V�W�U�X�M�H����engl. power supply) 

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

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

�G�M�H�O�X�M�X���Q�D���S�X�W���Q�H�N�H���Q�D�E�L�M�H�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���L�O�L���L�R�Q�D���N�U�R�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���P�H�G�L�M���� �1�M�L�K���P�R�å�H�P�R���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L 

kao izvor dodatnih informacija, npr. �N�D�G���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�H���E�L���R�Y�L�V�L�O�D���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���P�R�O�H�N�X�O�H�����E�L�O�R���E�L��

�Q�H�P�R�J�X�ü�H���U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L���Y�H�O�L�N�H���R�G���P�D�O�L�K��molekula �D�N�R���V�X���L�P���Q�D�E�R�M�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�L���>�����@�� 

Kao ana�O�L�W�L�þ�N�D�� �P�H�W�R�G�D���� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���� �E�U�]�D�� �L�� �Y�U�O�R�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���� �8�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V��

drugim tehnikama �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H���E�L�R�O�R�J�L�M�H�����S�R�V�W�D�O�D���M�H���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��primjenjivanih metoda. 

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

koja se primjenjuje. Osnovni je �F�L�O�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�D�]�Q�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �R�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �L��

m�H�W�D�E�R�O�L�þ�Nim procesima koji su povezani s osnovnim funkcijama organizma, ishranom, 

�]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P���V�W�D�Q�M�H�P���L���J�H�Q�H�W�L�N�R�P�����2�Y�D���P�H�W�R�G�D���V�O�X�å�L���]�D���U�D�]�G�Y�Djanje proteina i aminokiselina 

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

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

�L�]�J�O�H�G�D�����0�H�W�R�G�D�P�D���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H���N�R�M�H���Q�D�P���V�W�R�M�H���Q�D���U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X���P�R�å�H�P�R���R�W�N�U�L�W�L���V�D�P�R���M�H�G�D�Q��

dio nasljedne promjenjivosti, �G�R�N���P�Q�R�J�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�M�H���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���Q�D���Q�Lvou molekula, prije 

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����Q�H���P�R�J�X���V�H���R�W�N�U�L�W�L���>�����@���� 
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2.2.2. �(�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�D���Q�D���P�L�N�U�R�þ�L�S�X 

 

 �(�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�D�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�X�� �S�R�M�D�Y�L�O�D�� �V�H�� �S�R�þ�H�W�N�R�P�� ��������-tih godina kao zanimljiv 

�S�U�L�V�W�X�S�� �E�U�]�R�M�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�D�V�W�R�M�D�N�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �'�1�.�� �L�� �S�U�R�W�H�L�Q�H���� �5�D�]�Y�L�O�D�� �V�H��

minijaturizacijom kapilarne elektroforeze [13]. Od najranijeg �S�R�þ�H�W�N�D�� �E�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �R�Y�R�P��

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

�H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�X���Q�D���P�L�N�U�R�þ�L�S�X�� 

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

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

na nanolitarskoj srazmjeri, a da pri tom�H�� �Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�R�P�L�þ�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�U�]�X��

separaciju visoke preciznosti. Ova metoda je �V�W�H�N�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �L�� �X�N�X�S�Q�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �,�D�N�R�� �M�H�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �E�L�O�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�� �'�1�.��

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

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

�M�H�V�X���J�O�D�Y�Q�L���F�L�O�M�H�Y�L���P�Q�R�J�L�K���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D���X���N�H�P�L�M�L���� 
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2.2.2.1. Teorijske osnove elektroforeze na m�L�N�U�R�þ�L�S�X i EOF 

 

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

�]�Q�D�Q�M�X�� �V�W�H�þ�H�Q�R�P�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H���� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H���� �M�R�ã�� �L�]�� ��������-tih godina, 

Lukacsu i Jorgensonu. Oni su razdvajali smjesu proteina i peptida u staklenim kapilarama. 

Dva glavna ishoda te tehnologije: 

1) brzo demonstracijsko odvajanje biomolekula elektroforezom u staklenim cijevima, 

2) prisutnost elektoosmotskog toka [15]. 

Elektroosmotski tok ili EOF (engl. electroosmotic flow) ima �Y�U�O�R���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X elektoforezi 

�Q�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�X���� �(�2�)�� �M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �.�X�O�R�Q�R�Y�R�P�� �V�L�O�R�P�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �S�R�O�M�H�P�� �N�R�M�H��

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

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

pokretnih iona koji se naziva dvostruki sloj ili Debye-�H�Y���V�O�R�M���� �.�D�G�D���V�H���S�X�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H��

�W�D�G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�E�L�M�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�]���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���V�O�R�M�D���]�E�R�J���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�H Kulonove sile, 

tj. dolazi do kretanja otopine u kapilari koje �M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���S�R�O�M�H�P�����3�U�R�W�R�N���N�R�M�L���V�H��

javlja se naziva EOF. �8�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �W�H���Ä�J�X�U�D�³�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H��

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

[14] (Slika 9.).  
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Slika 9. �3�U�L�N�D�]���H�O�H�N�W�U�R�R�V�P�R�W�V�N�R�J���W�R�N�D���L���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���V�H���J�L�E�D�M�X���X���V�H�Saracijskom kanalu 

�P�L�N�U�R�þ�L�S�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���H�O�H�N�W�U�R�R�V�P�R�W�V�N�R�J���W�R�N�D�����R�G���D�Q�R�G�H���S�U�H�P�D���N�D�W�R�G�L [15] . 

 

�'�Y�D�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X�� �(�2�)���� �W�R�� �M�H�� �M�D�N�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �L�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�� �V�O�Rj. Od ta dva 

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

�S�X�Q�R�� �W�H�å�H kontrolirati, ali �R�Q�� �M�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�� �D�N�R�� �V�H�� �L�R�Q�V�N�D�� �M�D�N�R�V�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �D�� �S�+��

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

Brzina EOF-a (�L�]�U�D�å�H�Q�D�� �N�D�R�� �(�2�)�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W���� �R�Y�L�V�L�� �R�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �S�+�� �S�X�I�H�U�D����

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

Zaustavljanje ili promjena smjera EOF-�D���S�R�V�W�L�å�H���V�H���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D���V�W�L�M�H�Q�N�L��kapilare, trajnim 

ili privremenim modifikacijama [19]. 

�7�R�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �S�X�W�X�M�X�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �N�R�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�Xje brzina elektroosmotskog 

toka���� �%�U�]�L�Q�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �D�� �Q�H�J�D�W�L�Ynih smanjuje. Ukupna 

�P�R�E�L�O�Q�R�V�W�� ���—���� �V�X�S�V�W�D�Q�F�L�� �X�� �N�D�S�L�O�D�U�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�X�P�X�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H�� ���—EOF, zavisi od odnosa 

m/z) i elektroosmotske mobilnosti (�—EOS). Elektroosmotska mobilnost predstavljena je 

izrazom: 
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�V �H�\
�P

�N�K �K
�  �                                                                                                                     (11) 

�J�G�M�H���V�X���1 - �J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�D�S�L�O�D�U�H��������- �G�H�E�O�M�L�Q�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D��������- 

�Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �R�W�R�S�L�Q�D���� �0��- di�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �S�X�I�H�U�D�� �L�� �� - �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

kapilare. Brzina kretanja otopine pod utjecajem elektroosmoze na razmaku x od zida kapilare 

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

�� �� EOFv x E�P�                                                                                                                             (12) 

�W�H�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�D�P�R�J�� �D�Q�D�O�L�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �X�P�Q�R�ã�N�R�P�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �(�2�)-om i jakosti 

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

�� �� �� ��e EOFv analita E� P � P�                                                                                                        (13) 

gdje je v - �E�U�]�L�Q�D���D�Q�D�O�L�W�D������e - �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�D���P�R�E�L�O�Q�R�V�W���D�Q�D�O�L�W�D������EOF - elektroosmotski tok te  

E - �M�D�N�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D�� 

Standardni protokol svake elektrofore�]�H�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�X�� �M�H�� �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H, separacija i detekcija. 

Injektiranjem uvodimo uzorak u separacijski kanal primjenom istosmjernog napona. U 

separacijskom kanalu se potom uzorak separira�����W�D�N�R�ÿ�H�U����primjenom �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��istosmjernog 

napona, a segmenti dolaze do radnih elektroda gdje se i detektiraju. Detekcija se prevodi u 

�Q�D�P�D���þ�L�Wljiv ispis, elektroferogram.  
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2.2.2.2. �0�L�N�U�R�þ�L�S 

 

 �7�L�S�L�þ�D�Q�� �G�L�]�D�M�Q�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �P�L�N�U�R�N�D�Q�D�O�D�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �N�U�L�å�Q�R�� �V�D�� �M�H�G�Q�L�P��

produljenim kanalom tzv. separacijskim kanalom gdje se odvija proces separacije (Slika 10.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 10. Shematski pr�L�N�D�]���P�L�N�U�R�þ�L�S�D [15] . 

 

�7�L�S�L�þ�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �V�X: dubina 15-������ ���P���� �ã�L�U�L�Q�D�� ����-200 ���P���� �D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�R�J��

kanala 1-������ �F�P���� �1�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�X�� �S�R�V�W�R�M�H���þ�H�W�L�U�L �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�� �]�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �Q�D��

�]�D�Y�U�ã�H�W�F�L�P�D�� �N�D�Q�D�O�D���� �G�Y�D�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�� �V�X��za injektiranje uzorka i �S�R�P�R�ü�Q�L�� ���Ä�E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�³�� 

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

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

plemenitih �P�H�W�D�O�D�� �>�����@���� �1�D�� �þ�L�S�R�Y�L�P�D�� �S�R�V�W�R�M�H dva oblika �V�M�H�F�L�ã�W�D, �X�� �R�E�O�L�N�X�� �N�U�L�å�D�� �L�O�L�� �W�]�Y. 

dvostruki T. �8�]�R�U�D�N���V�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���L�Q�M�H�N�W�L�U�D���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�����S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���G�X�å��

kanala kroz uzorak. Injektiranje i separacija su kontrolirani nezavisnim izvorima visokog 

�Q�D�S�R�Q�D���� �'�H�W�H�N�F�L�M�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�üe odvija na suprotnome kraju separacijskog kanala gdje su 

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����N�R�M�H���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��natiskane �Q�D���þ�L�S�����3�U�Y�L���þ�L�S���M�H���E�L�R��napravljen od stakla no 

kasnije se �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �þ�L�S�R�Y�D koriste �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �M�H�U�� �V�X�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�� �L�� �O�D�N�ã�H�� �L�K�� �M�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Eksperimentalni 
dio 
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3.1. �3�R�S�L�V���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D 
 

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

kemikalije: 

Tablica 3. �3�R�S�L�V���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D. 

Reagensi �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ �ý�L�V�W�R�ü�D 

L-HISTIDIN  Sigma-Aldrich 99% 

�‰-ALANIN  Sigma-Aldrich 98,5% 

OCTENA KISELINA  Panreac 98% 

   

 

 

 

 

3.2. Aparati i pribor  
 
 

3.2.1. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�L�N�U�R�þ�L�S���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�X 

 
               ChipGenie�Š edition E ���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���� �P�L�F�U�R�I�O�X�L�G�L�F�� �&�K�L�S�6�K�R�S�� �*�P�E�+���� �-�H�Q�D����

�1�M�H�P�D�þ�N�D���� (Slika 11.) je sustav baziran na mikr�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�M�� �W�H�K�Q�L�F�L�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�K��

analita koji rabi kapilarnu elektroforezu sa kapacitivno spregnutim, beskontaktnim, 

konduktometrijskim detektorom, C4D (engl. capacitively-coupled contactless conductivity 

detection). 

Sustav se sastoji od kanala za �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�� �N�D�Q�D�O�D�� �]�D�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�X�� �X�]�R�U�N�D���� �G�H�W�H�N�F�L�M�V�N�L�K��

(radnih) elektroda i instrumenta sa visokonaponskim izvorom. Instrument je povezan sa 

�N�R�P�S�M�X�W�H�U�R�P���S�R�P�R�ü�X��USB-a radi daljnje obrade podataka.  

Dimenzije instrumenta su: 19 cm, 12 cm, 8 cm (duljina�����ã�L�U�L�Q�D�����Y�L�V�L�Q�D�������,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���V�D�G�U�å�L���G�Y�L�M�H��

glavne komponente prikazane na slici  9���� �3�R�N�O�R�S�D�F�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�L�V�R�N�R�Q�D�S�R�Q�V�N�X��

jedinicu koja kontrolira napon injektiranja i napon separacije �L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �]�D�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �L��
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�V�H�S�D�U�D�F�L�M�X�� �X�]�R�U�N�D���� �1�L�å�L�� �G�L�R�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� ��lijevo prikazan na slici  9.); �V�D�G�U�å�L�� �&4D kontrolnu 

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

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

Zatvaranjem poklopca, visokonaponske elektrode dolaze u kontakt sa uzorkom ili puferom 

�X�Q�X�W�D�U���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D���P�L�N�U�R�þ�L�S�D���L���D�Q�D�O�L�]�D���P�R�å�H���]�D�S�R�þ�H�W�L���� 

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

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

kora�N���S�U�L�M�H���V�Y�D�N�H���D�Q�D�O�L�]�H�����3�R�G�H�V�L�W�L���P�R�å�H�P�R���V�W�U�X�M�X�����Q�D�S�R�Q��injektiranja i separacije uzorka.  

b) Origin 8.5 �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�H pika���� �S�R�Y�U�ã�L�Qe pika i 

retencijskog vremena pika. 

 

 

 
 

Slika 11. �8�U�H�ÿ�D�M za �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�X���Q�D���P�L�N�U�R�þ�L�S�X �&�K�L�S�*�H�Q�L�H�Š���H�G�L�W�L�R�Q���(. 
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3.2.1.1. Detektor C4D 

 
C4D detektor se koristio za detekciju aminokiselina. Princip na kojem radi ovaj 

detektor opisan je na slikama 12-14. C4�'�� �U�D�E�L���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�N�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X����engl. transmitter) kako 

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

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

primanje signala (engl. receiver), slika 12. 

 

 

Slika 12. Shema funkcioniranja C4D detektora. 

�1�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�U�L�P�O�M�H�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���X�W�M�H�þ�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W���X�]�R�U�N�D����Slika 13). 

 

Slika 13. Oblik signala na elektrodi za prijam signala. 

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

istosmjerne struje prikladan za prikupljanje podataka (Slika 14). 

 

Slika 14. �$�P�S�O�L�W�X�G�D���S�U�L�P�O�M�H�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H��nakon  pretvaranja u signal 

istosmjerne struje. 
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�.�D�G�D�� �Q�D�E�L�M�H�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�R�ÿ�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H��uzrokuje malu promjenu ukupne vodljivosti 

uzorka. Kon�V�W�D�Q�W�Q�L�P���S�U�D�ü�H�Q�M�H�P���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�����V�L�J�Q�D�O���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���V�H�U�L�M�X���S�L�N�R�Y�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���Y�L�V�L�Q�H��

srazmjerne koncentraciji ispitivanog �X�]�R�U�N�D���� �6�L�J�Q�D�O�� �ü�H�� �E�L�W�L �R�E�U�D�ÿ�H�Q���X�� �þ�L�W�O�M�L�Y�� �]�D�S�L�V��

(elektroferogram) [8]. 

 

 

 
 

3.2.1.2. �0�L�N�U�R�þ�L�S 

 

Materijal detekcijskih (radnih) elektroda je sloj natiskanog titanija, debljine 10 nm na 

kojemu se nalazi sloj natiskanog zlata debljine 100-150 nm. Detekcijske (radne) elektrode su 

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

ovih elektroda zahtjeva uporabu C4�'�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D���� �6�M�H�F�L�ã�W�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�X�� �M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

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

�����—�P����Polimetil-metakrilat (PMMA) je materijal od �N�R�M�H�J���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�D�Q���P�L�N�U�R�þ�Lp. Na svakom 

�P�L�N�U�R�þ�L�S�X�� �S�R�V�W�R�M�H�� �þ�H�W�L�U�L �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�� �R�G�� �3�0�0�$���� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �V�Y�D�N�R�J��

�U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D���M�H���������/�����6�O�L�N�D 15.). 

 

 

 
 

Slika 15. Prikaz �R�E�O�L�N�D���þ�L�S�D��s natiskanim radnim elektrodama koji se koristio u ispitivanjima. 

a) b
)l
k
d
f
n
)) 
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3.2.1.3. PMMA  

 

PMMA (polimetil-metakrilat) (Slika 16.), je umjetno (akrilno) staklo. PMMA je 

�S�U�R�]�L�U�Q�D���S�O�D�V�W�L�N�D�����J�X�V�W�R�ü�H���R�N�R�����������J���F�P3�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���N�D�R���]�D�P�M�H�Q�D���]�D���V�W�D�N�O�R�����]�E�R�J���O�D�N�ã�H���L�]�U�D�G�H����

�P�D�Q�M�H���F�L�M�H�Q�H���W�H���Y�H�O�L�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���� �0�R�å�H���V�H���O�L�M�H�S�L�W�L���V�D���F�L�M�D�Q�R�D�N�U�L�O�D�W�R�P����

PMMA prenosi do 92% vidljive svjetlosti (3 mm debljine). Materijal je razvijen 1928. godine. 

 
 

Slika 16. Strukturni prikaz molekule PMMA. 
 
 

3.2.2. Vaga 

 �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �Y�D�J�D�� �$�'�1�� �*�5-120 (2000. �J�R�G�L�Q�D������ �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �]�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K��
otopina aminokiselina i otopina pufera koje su se koristile u ispitivanjima (Slika 17.). 

 

  

Slika 17. Prikaz vage koja se koristila u opisanim ispitivanjima. 
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3.2.3. Pipete 

 
              Pipete Hirschmann, Labopette, volumena 10-�������� �—�/�� te volumena 100-���������� ���/�� �V�X��

kori�ã�W�H�Q�H���X��ispitivanjima za pripremu uzoraka i uzimanje uzoraka za analizu (Slika 18). 

 
Slika 18. Prikaz pipeta koje su se koristile u opisanim ispitivanjima. 

 
 

3.2.4. �8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D���N�X�S�H�O�M 

 

 �8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D�� �N�X�S�H�O�M�� �%�$�'�(�/�,�1�� �5�.-100 (Germany), je k�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X��ispitivanjima za 

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���S�O�L�Q�R�Y�D���X���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D�����5�D�G���N�X�S�N�L���E�D�]�L�U�D���V�H���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K��

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

putem ultrazvuka [18]. 

 

                                       

Slika 19. �3�U�L�N�D�]���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���N�X�S�H�O�M�L��koja se koristila u opisanim ispitivanjima. 
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3.3. Priprema otopina 
 

3.3.1. Priprava pufera koncentracije 0,5 M 

 

 Otpipetirati 2,87 mL koncentrirane octene kiseline (HAc) u volumetrijsku tikvicu od 

100 mL u koju j�H�� �G�R�G�D�Q�R�� �Q�H�ã�W�R�� �X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H�� �Y�R�G�H���� �D�� �]�D�W�L�P�� �Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L�� �X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �G�R��

oznake. �2�Y�D�N�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���S�X�I�H�U���L�P�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����������“���������� 

 

3.3.2. Priprava otopine histidina, c (His) = 10-2 M 

 

Odvagati 0,155 grama histidina i kvantitativno prenijeti u volumetrijsku tikvicu od 100 

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

oznake. Ovako pripremljena otopina je koncentracije 10-2 M. 

 

3.3.3. Priprava otopine histidina, c (His) = 10-3 M 

 

�2�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L���������������/��otopine histidina, c = 10-2 M, u volumetrijsku tikvicu od 25 mL u 

�N�R�M�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H�����D���]�D�W�L�P���Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���R�]�Q�D�N�H�����2�Y�D�N�R��

pripremljena otopina je koncentracije 10-3 M. 

 

3.3.4. Priprava otopine histidina, c (His)= 5 x 10-6 M 

 

�2�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L�������������/���R�W�R�S�L�Q�H���K�L�Vtidina, c = 10-3 M, u volumetrijsku tikvicu od 10 mL u 

�N�R�M�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H�����D���]�D�W�L�P���Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���R�]�Q�D�N�H�����2�Y�D�N�R��

pripremljena otopina je koncentracije 5 x 10-6 M. 
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3.3.5. Priprav a otopine histidina, c (His) = 1 x 10-5 M 

 

Otpipe�W�L�U�D�W�L�������������/���R�W�R�S�L�Q�H���K�L�V�W�L�G�L�Q�D����c = 10-3 M, u volumetrijsku tikvicu od 10 mL u 

�N�R�M�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H�����D���]�D�W�L�P���Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���R�]�Q�D�N�H�����2�Y�D�N�R��

pripremljena otopina je koncentracije 1 x 10-5 M. 

 

3.3.6. Priprav a otopine histidina, c (His) = 2,5 x 10-5 M  

 

�2�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L�������������/���R�W�R�S�L�Q�H���K�L�V�W�L�G�L�Q�D����c = 10-3 M, u volumetrijsku tikvicu od 10 mL u 

�N�R�M�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H�����D���]�D�W�L�P���Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���R�]�Q�D�N�H�����2�Y�D�N�R��

pripremljena otopina je koncentracije 2,5 x 10-5 M. 

 

3.3.7. Pripra va otopine histidina, c (His) = 5 x 10-5 M 

 

�2�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L�������������/���R�W�R�S�L�Q�H���K�L�V�W�L�G�L�Q�D����c = 10-3 M, u volumetrijsku tikvicu od 10 mL u 

�N�R�M�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H�����D���]�D�W�L�P���Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���R�]�Q�D�N�H�����2�Y�D�N�R��

pripremljena otopina je koncentracije 5 x 10-5 M. 

 

3.3.8. Pripra va otopine alanina, c (Ala) = 10-2 M 

 

0,0890 grama alanina kvantitativno prenijeti u volumetrijsku tikvicu od 100 mL i 

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

Ovako pripremljena otopina je koncentracije 10-2 M. 

 

3.3.9. Priprav a otopine alanina, c (Ala) = 10-3 M 

 

�2�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L���������������/���R�W�R�S�L�Q�H���D�O�D�Q�L�Q�D����c = 10-2 M, u volumetrijsku tikvicu od 25 mL u 

�N�R�M�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H�����D���]�D�W�L�P���Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���R�]�Q�D�N�H�����2�Y�D�N�R��

pripremljena otopina je koncentracije 10-3 M. 
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3.3.10. Priprava otopine alanina, c (Ala) = 2,5 x 10-5 M 

 

Otpipetirati 250 ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H��alanina, c = 10-3 M, u volumetrijsku tikvicu od 10 mL u 

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

pripremljena otopina je koncentracije 2,5 x 10-5 M. 

 

3.3.11. Priprava otopine alanina, c (Ala) = 5 x 10-5 M 

 

�2�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L���������� ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H���D�O�D�Q�L�Q�D����c = 10-3 M, u volumetrijsku tikvicu od 10 mL u 

�N�R�M�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H�����D���]�D�W�L�P���Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���R�]�Q�D�N�H�����2�Y�D�N�R��

pripremljena otopina je koncentracije 5 x 10 -5 M. 

 

3.3.12. Priprava otopine alanina , c (Ala) = 7,5 x 10 -5 M  

 

�2�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L���������� ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H���D�O�D�Q�L�Q�D����c = 10-3 M, u volumetrijsku tikvicu od 10 mL u 

�N�R�M�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H�����D���]�D�W�L�P���Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���R�]�Q�D�N�H�����2�Y�D�N�R��

pripremljena otopina je koncentracije 7,5 x 10-5 M. 

 

3.3.13. Priprava otopine smjese alanina i histidina, c (His, Ala) = 7,5 x 10-5 M 

 

�2�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L�������������/���R�W�R�S�L�Q�H���D�O�D�Q�L�Q�D����c = 10-3 M�����L�������������/���R�W�R�S�L�Q�H���K�L�V�W�L�G�Lna, c = 10-3 M, 

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

�X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �G�R�� �R�]�Q�D�N�H���� �2�Y�D�N�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ����5 x 10-5 M u 

odnosu na alanin i histidin. 
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3.3.14. Priprav a otopine smjese alanina i histidina, c (His, Ala) = 5 x 10-5 M 

 

�2�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L�������������/��otopine alanina, c = 10-3 M�����L�������������/��otopine histidina, c = 10-3 M, 

u volumetrijsku tikvicu od 10 �P�/���X���N�R�M�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H�����D���]�D�W�L�P���Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L��

�X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �G�R�� �R�]�Q�D�N�H. Ovako pripremljena otopina je koncentracije 5 x 10-5 M u 

odnosu na alanin i histidin. 

 

3.3.15. Priprav a otopine smjese alanina i histidina, c (His, Ala) = 2,5 x 10-5 M 

 

�2�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L�������������/��otopine alanina, c = 10-3 M�����L�������������/��otopine histidina, c = 10-3 M, 

u volumetrijsku tikvicu od 10 �P�/���X���N�R�M�X���M�H���G�R�G�D�Q�R���Q�H�ã�W�R���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H�����D���]�D�W�L�P���Q�D�G�R�S�X�Q�L�W�L��

�X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �G�R�� �R�]�Q�D�N�H. Ovako pripremljena otopina je koncentracije 2,5 x 10-5 M u 

odnosu na alanin i histidin. 
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3.4. Postupak mjerenja 
 

3.4.1. �%�D�å�G�D�U�Q�L���Sravac �]�D����-alanin 

 

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

�X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P�� �Y�R�G�R�P���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�X�� �L�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�X��kapilaru isprati otopinom pufera, 

octenom kiselinom, c = 0,5 M�����8�N�O�M�X�þ�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D�O�R�����X�U�H�ÿ�D�M���]�D���0�&�(�����D���]�D�W�L�P���R�W�Y�R�U�L�W�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L��

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

�P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�M�H�U�L������ �'�R�G�D�W�L�� ������ ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �S�X�I�H�U�D�� �X�� �V�Y�H�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�H�� �L�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L��

nekoliko mjerenja (elektroferograma) otopine pufera, dok se bazna linija ne stabilizira. 

�8�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�� �þ�L�S�D�� �]�D�� �X�]�R�U�D�N�� �G�R�G�D�W�L�� ������ ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �D�O�Dnina, c = 2,5 x 10-5 M, a u ostala tri 

�U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�� ������ ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �S�X�I�H�U�D�� �L���]�D�S�R�þ�H�W�L��mjerenje. �1�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D��

dobivene elektroferograme obraditi u programu Origin 8.5. ���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Y�L�V�L�Q�X���S�L�N�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

pika i odrediti retencijsko vrijeme pika). 

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

�þ�L�S�D���]�D���X�]�R�U�D�N���G�R�G�D�W�L�������� ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H���D�O�D�Q�L�Q�D����c = 5 x 10-5 �0���� �D���X���R�V�W�D�O�D���W�U�L���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�������� ���/��

otopine pufera i �]�D�S�R�þ�H�W�L �P�M�H�U�H�Q�M�H���� �1�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

elektroferograme obraditi u programu Origin 8.5. ���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Y�L�V�L�Q�X�� �S�L�N�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�L�N�D�� �L��

odrediti retencijsko vrijeme pika). 

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

�þ�L�S�D���]�D���X�]�R�U�D�N���G�R�G�D�W�L�����������/��otopine alanina, c = 7,5 x 10-5 �0�����D���X���R�V�W�D�O�D���W�U�L���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�����������/��

otopine pufera i �]�D�S�R�þ�H�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���� �1�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�M�H�U�H�Q�Ma, a dobivene 

elektroferograme obraditi u programu Origin 8.5. ���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Y�L�V�L�Q�X�� �S�L�N�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�L�N�D�� �L��

odrediti retencijsko vrijeme pika). 

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

�X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P�� 

Parametri mjerenja: 

- uzorak: alanin, c = 2,5 x 10-5 M , 5 x 10-5 M i 7,5 x 10-5 M 

- pufer = octena kiselina, c = 0,5 M, pH = 2,5 

- napon injektiranja = 0,80 kV 
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- vrijeme injektiranja = 12 s 

- napon separacije = 3,80 kV 

- vrijeme separacije = 200 s 

 
 
 
 

3.4.2. �%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�D�F za L-histidin 

 

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

�X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P�� �Y�R�G�R�P���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�X�� �L�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�X��kapilaru isprati otopinom pufera, 

octenom kiselinom, c = 0,5 M. �8�N�O�M�X�þ�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D�O�R�����X�U�H�ÿ�D�M���]�D���0�&�(�����D���]�D�W�L�P��otvoriti �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L��

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

�P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�M�H�U�L������ �'�R�G�D�W�L�� ������ ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �S�X�I�H�U�D�� �X�� �V�Y�H�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�H�� �L�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L��

nekoliko mjerenja (elektroferograma) otopine pufera, dok se bazna linija ne stabilizira. 

�8�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�� �þ�L�S�D�� �]�D�� �X�]�R�U�D�N�� �G�R�G�D�W�L�� ������ ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �K�L�V�W�L�G�L�Q�D, c = 1 x 10-5 M, a u ostala tri 

�U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�� ������ ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �S�X�I�H�U�D�� �L���]�D�S�R�þ�H�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���� �1�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D��

dobivene elektroferograme obraditi u programu Origin 8.5. ���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Y�L�V�L�Q�X���S�L�N�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

pika i odrediti retencijsko vrijeme pika). 

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

�þ�L�S�D���]�D���X�]�R�U�D�N���G�R�G�D�W�L�����������/���R�W�R�S�L�Q�H���K�L�V�W�L�G�L�Q�D, c = 2,5 x 10-5 M, a u �R�V�W�D�O�D���W�U�L���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�����������/��

�R�W�R�S�L�Q�H�� �S�X�I�H�U�D�� �L�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���� �1�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

elektroferograme obraditi u programu Origin 8.5. ���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Y�L�V�L�Q�X�� �S�L�N�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�L�N�D�� �L��

odrediti retencijsko vrijeme pika). 

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

�þ�L�S�D���]�D���X�]�R�U�D�N���G�R�G�D�W�L�����������/���R�W�R�S�L�Q�H���K�L�V�W�L�G�L�Q�D, c = 5 x 10-5 �0�����D���X���R�V�W�D�O�D���W�U�L���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�����������/��

otopine pufera i �]�D�S�R�þ�H�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���� �1�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

elektroferograme obraditi u programu Origin 8.5. ���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Y�L�V�L�Q�X�� �S�L�N�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�L�N�D�� �L��

odrediti retencijsko vrijeme pika). Na kraju radnog dana injekcijsku i separacijsku kapilaru 

�þ�L�S�D���L�V�S�U�D�W�L���S�U�R�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�R�P���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�P���Y�R�G�R�P�� 

Parametri mjerenja: 
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- uzorak: alanin, c = 1 x 10-5 M , 2,5 x 10-5 M i 5 x 10-5 M 

- pufer = octena kiselina c = 0,5 M, pH = 2,5 

- napon injektiranja = 0,80 kV 

- vrijeme injektiranja = 12 s 

- napon separacije = 3,80 kV 

- vrijeme separacije = 200 s 

 
 
 

 

3.4.3. �%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�D�F za smjesu ��-alanina i L-histidina 

 

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

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

octenom kiselinom, c = 0,5 M. �8�N�O�M�X�þ�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D�O�R�����X�U�H�ÿ�D�M���]�D���0�&�(�����D���]�D�Wim �R�W�Y�R�U�L�W�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L��

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

�P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�M�H�U�L������ �'�R�G�D�W�L�� ������ ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �S�X�I�H�U�D�� �X�� �V�Y�H�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�H�� �L�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L��

nekoliko mjerenja (elektroferograma) otopine pufera, dok se bazna linija ne stabilizira. 

�8���U�H�]�H�U�Y�R�D�U���þ�L�S�D���]�D���X�]�R�U�D�N���G�R�G�D�W�L�����������/���R�W�R�S�L�Q�H���V�P�M�H�V�H���D�O�D�Q�L�Q�D���L���K�L�V�W�L�G�L�Q�D�� c = 2,5 x 10-5 M u 

odnosu na alanin i histidin�����D���X���R�V�W�D�O�D���W�U�L���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�����������/���R�W�R�S�L�Q�H���S�X�I�H�U�D���L���]�D�S�R�þ�H�W�L��mjerenje. 

�1�D�S�U�D�Y�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���E�U�R�M��mjerenja, a dobivene elektroferograme obraditi u programu Origin 8.5. 

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

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

�þ�L�S�D�� �]�D�� �X�]�R�U�Dk �G�R�G�D�W�L�� ������ ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �V�P�M�H�V�H�� �D�O�D�Q�L�Q�D�� �L�� �K�L�V�W�L�G�L�Q�D�� c = 5 x 10-5 M u odnosu na 

alanin i histidin�����D���X���R�V�W�D�O�D���W�U�L���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�����������/���R�W�R�S�L�Q�H���S�X�I�H�U�D���L���]�D�S�R�þ�H�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�����1�D�S�U�D�Y�L�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P�H�� �R�E�U�D�G�L�W�L�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X��Origin 8.5. 

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

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

�þ�L�S�D���]�D���X�]orak dodati ���������/���R�W�R�S�L�Q�H���V�P�M�H�V�H���D�O�D�Q�L�Q�D���L���K�L�V�W�L�G�L�Q�D�� c = 7,5 x 10-5 M u odnosu na 

alanin i histidin�����D���X���R�V�W�D�O�D���W�U�L���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�����������/���R�W�R�S�L�Q�H���S�X�I�H�U�D���L���]�D�S�R�þ�H�W�L mjerenje. Napraviti 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P�H�� �R�E�U�D�G�L�W�L�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X��Origin 8.5. 
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���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Y�L�V�L�Q�X�� �S�L�N�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�L�N�D�� �L�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�R�� �Y�U�L�Meme pika). Na kraju radnog 

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

Parametri mjerenja: 

- uzorak: alanin, c = 2,5 x 10-5 M , 5 x 10-5 M i 7,5 x 10-5 M 

- pufer = octena kiselina c = 0,5 M, pH = 2,5 

- napon injektiranja = 0,80 kV 

- vrijeme injektiranja = 12 s 

- napon separacije = 3,80 kV 

- vrijeme separacije = 200 s 

 

 

3.4.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H����-alanina i L-histidina 

 

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

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �Rnom opisanom za izradu kalibracijskih dijagrama za ��-alanin i L-

�K�L�V�W�L�G�L�Q�����S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���L���X���V�P�M�H�V�L�� 

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

�þ�L�S�D�� �]�D�� �X�]�R�U�D�N�� �G�R�G�D�W�L�� ������ ���/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �S�R�]�Q�D�W�H��koncentracije. Ispitivane su 

�R�W�R�S�L�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D����-alanina i L-histidina, kao i njihove smjese. 

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

pravaca.



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Rezultati i 
rasprava 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



~ 39~  
 

4.1. Bazna linija 
 

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

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

�(�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P�� �þ�L�V�W�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �S�X�I�H�U�D���S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� koji ujedno predstavlja i baznu 

liniju  mjerenja, prikazan je na slici 20. 

 

 

Slika 20. Elektroferogram otopine pufera, 0,5 M octena kiselina, pH = 2,5. 

 

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

pikova, ukazuje �Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�X���S�R�G�R�E�Q�R�V�W���]�D���V�Y�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���P�M�H�U�H�Q�M�D�� Pozitivan drift 

(mijenjanje napona s vremenom) vjerojatno je posljedica postupnog zagrijavanja 

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

osobina. Drift prikazan na slici 20. prihvatljiv je za elektroforetska ispitivanja, s obzirom da 

sustav nije termostatiran. 
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4.2. �%�D�å�G�D�U�G�Q�L���S�U�D�Y�D�F za �>-alanin 
 

 Preliminarna ispitivanja pokazuju linearni odziv C4D �G�H�W�H�N�W�R�U�D���]�D����-alanin u �S�R�G�U�X�þ�M�X 

od 2,5 x 10-5 M do 7,5 x 10-5 M. 

Elekt�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P�L����-alanina za koncentracije 2,5 x 10-5 M, 5 x 10-5 M i 7,5 x 10-5 M prikazani 

su na slikama 21. - 23., respektivno. 

 

 

 

Slika 21. Elektroferogram ��-alanina, c = 2,5 x 10-5 M u 0,5 M octenoj kiselini (pH = 2,5). 
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Slika 22. Elektroferogram ��-alanina c = 5 x 10-5 M u 0,5 M octenoj kiselini (pH = 2,5). 

 

 

 

Slika 23. Elektroferogram ��-alanina c = 7,5 x 10-5 M u 0,5 M octenoj kiselini (pH = 2,5). 

 

�.�D�R���ã�W�R��se vidi na slikama 21. - 23., na elektroferogramima je prisutno nekoliko pikova.  

Pikovi koji odgovaraju retencijskom vremenu od 49 sekundi pripadaju ��-alaninu pri pH = 2,5. 
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Elektroferogrami otopine ��-�D�O�D�Q�L�Q�D�� �L�V�S�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �M�D�V�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q���� �G�R�E�U�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �L�� �S�U�D�Y�L�O�D�Q��

�Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �S�L�N���� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�Fiju ��-alanina. Ostali pikovi vjerojatno se odnose, s 

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

sustava i nebitni su za njegovu kvantifikaciju. 

 

 

 

�%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�D�F �]�D����-alanin je prikazan na slici 24. 

 

Slika 24. �%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�D�F �]�D����-alanin u 0,5 M octenoj kiselini. 

 

Kao �ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������., prisutna je jaka linearna zavisnost �L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

��-�D�O�D�Q�L�Q�D���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�L�N�R�Y�D�����52 = 0,999). Parametri pravca linearne regresije su 

prikazani na slici 24., �S�R�G�U�X�þ�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���R�G�]�L�Y�D���M�H����������x 10-5 M �± 7,5 x 10-5 M. 
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�8���W�D�E�O�L�F�L���������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���Yrijednos�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�L�N�D �]�D���W�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H����-alanina i �Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���V�W�D�W�L�V�W�L�N�D�� 

 

Tablica 4. Rezultati �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K �S�R�Y�U�ã�L�Qa �S�L�N�R�Y�D����-�D�O�D�Q�L�Q�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P�� 

 

      LEGENDA 

SD = standardno odstupanje (engl. standard deviation) 

RSD =  relativno standardno odstupanje (engl. relative standard deviation) 

CV (%)= koeficijent varijacije (engl. coefficient of variation) 

       CL = interval pouzdanosti (engl. confidence limits) 

��-ALANIN (Ala)  
c[M]/[mg/L]  �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�L�N�D���>�P�9�V�@ srednja 

vrijednost 
SD RSD CV (%)  �&�/�����S� �������������“�� 

�������Â����-5 /2,23 -0,6102 -0,7264 -0,8049 -0,5518 -0,67 0,11 -0,17 -16,9 0,11 
���Â����-5 /4,45 -2,0232 -1,7309 -1,5942 -1,1077 -1,61 0,38 -0,24 -23,7 0,37 

�������Â����-5 /6,68 -2,5170 -2,4128 -2,4673 -2,5788 -2,49 0,07 -0,03 -2,9 0,07 
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4.3. �%�D�å�G�D�U�G�Q�L���S�U�D�Y�D�F��za L-histidin  
 

Preliminarna ispitivanja pokazala su linearni odziv C4D detektora za L-histidin u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G��1,5 x 10-5 M do 5 x 10-5 M. 

Elektroferogrami L-histidina za koncentracije 1,5 x 10-5 M, 2,5 x 10-5 M i 5 x 10-5 M 

prikazani su na slikama 25. - 27., respektivno. 

 

 

 

 

 

Slika 25. Elektroferogram L-histidina, c = 1,5 x 10-5 M u 0,5 M octenoj kiselini (pH = 2,5). 
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Slika 26. Elektroferogram L-histidina, c = 2,5 x 10-5 M u 0,5 M octenoj kiselini (pH = 2,5). 

 

 

 

 

Slika 27. Elektroferogram L-histidina c = 5 x 10-5 M u 0,5 M octenoj kiselini (pH = 2,5). 
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�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�N�D�P�D�����������± 27., na elektroferogramima je prisutno nekoliko pikova.  

Pikovi koji odgovaraju retencijskom vremenu od 55 sekundi pripadaju L-histidinu, pri           

pH = 2,5. 

Elektroferogrami otopina L-histidina ispoljava�M�X�� �M�D�V�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q���� �G�R�E�U�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �L�� �S�U�D�Y�L�O�D�Q��

�Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �S�L�N���� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �/-histidina. Kao i kod ��-alanina, ostali pikovi 

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

specije L-histidina iz ravnot�H�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���Q�H�E�L�W�Q�L���V�X���]�D���Q�M�H�J�R�Y�X���N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� 

 

 

�%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�D�F za L-histidin je prikazan na slici 28. 

 

 

Slika 28. �%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�D�F za L-histidin u 0,5 M octenoj kiselini. 

 

Kao �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ����., prisutna je �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D linearna zavisnost �L�]�P�H�ÿ�X��

koncentracije L-histidina �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�L�N�R�Y�D�� ���52 = 0,9538). Parametri pravca 

linearne regresije su prikazani na slici 28.�����S�R�G�U�X�þ�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���R�G�]�L�Y�D���M�H����,5 x 10-5 M �± 5 x 10-5 

M. 
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U tablici 5. je pr�L�N�D�]�D�Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���Yrijednos�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�L�N�D za tri ispitivane koncentracije L-histidina i �Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���V�W�D�W�L�V�W�L�N�D�� 

 

Tablica 5. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�L�N�R�Y�D���/-�K�L�V�W�L�G�L�Q�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P�� 

 

 

 

 

L-HISTIDIN (His)  
c[M]/[mg/L]  �S�R�Y�U�ãina pika[mVs] srednja 

vrijednost 
SD RSD CV(%)  �&�/�����S� �������������“�� 

���Â����-6 /0,77 -0,3572 -0,5260 -0,4510  -0,44 0,08 -0,19 -19,0 0,09 
���Â����-5 /1,55 -0,7924 -0,7188 -0,7584 -0,7323 -0,75 0,03 -0,04 -4,3 0,03 

�������Â����-5 /3,88 -2,6552 -2,5397 -2,4937 -2,2639 -2,49 0,16 -0,07 -6,6 0,16 
���Â����-5 /7,76 -4,1064 -3,7954 -3,6443 -3,7882 -3,83 0,19 -0,05 -5,1 0,19 
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4.4. �%�D�å�G�D�U�G�Q�L���S�U�D�Y�D�F��za smjesu ��-alanina i L-histidina 
 

Preliminarna ispitivanja pokazuju linearni odziv C4D detektora �]�D�� �V�P�M�H�V�X����-alanina i 

L-histidina �X���S�R�G�U�X�þju od 2,5 x 10-5 M do 7,5 x 10-5 M u odnosu na alanin i histidin. 

Elektroferogrami smjese ��-alanina i L-histidina za koncentracije 2,5 x 10-5 M, 5 x 10-5 M i 7,5 

x 10-5 M u odnosu na alanin i histidin su prikazani na slikama 29. - 31., respektivno. 

 

 

 

 

Slika 29. �(�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P���V�P�M�H�V�H����-alanina i L-histidina, c = 2,5 x 10-5 M u odnosu na alanin 

i histidin, u 0,5 M octenoj kiselini (pH = 2,5). 
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Slika 30. �(�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P���V�P�M�H�V�H����-alanina i L-histidina, c = 5 x 10-5 M u odnosu na alanin i 

histidin, u 0,5 M octenoj kiselini (pH = 2,5). 

 

 

 

 

Slika 31. �(�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P���V�P�M�H�V�H����-alanina i L-histidina, c = 7,5 x 10-5 M u odnosu na alanin 

i histidin, u 0,5 M octenoj kiselini (pH = 2,5). 
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�.�D�R���ã�W�R��se vidi na slikama 29. - 31., na elektroferogramima je prisutno nekoliko pikova.  

Pikovi koji odgovaraju retencijskom vremenu od 61 sekundi pripadaju ��-alaninu pri pH = 2,5, 

dok pikovi koji odgovaraju retencijskom vremenu od 68 sekundi pripadaju L-histidinu, pri pH 

= 2,5. 

Elektroferogrami �V�P�M�H�V�H�� ��-alanina i L-histidina ispoljavaju �G�Y�D�� �M�D�V�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�D���� �G�R�E�U�R��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�����G�R�E�U�R���V�H�S�D�U�L�U�D�Q�D���L���S�U�D�Y�L�O�Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���S�L�N�D�����N�R�M�L���V�O�X�å�H���]�D���N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X����-alanina i 

L-histidina. Ostali pikovi vjerojatno se odnose na ostale specije prisutnih aminokiselina iz 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���Q�H�E�L�W�Qi su za njihovu kvantifikaciju. 

 

 

�%�D�å�Garni pravac za smjesu ��-alanina i L-histidina je prikazan na slici 32. 

 

 

Slika 32. Kalibracijski graf za �V�P�M�H�V�X����-alanina i L-histidina u 0,5 M octenoj kiselini. 

 

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

koeficijentom korelacije. 

Kao �ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L����2�������S�U�L�V�X�W�Q�D���M�H���M�D�N�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

��-�D�O�D�Q�L�Q�D���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�L�N�R�Y�D�����52 = 0,9926). 
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T�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�L�V�X�W�Q�D���M�H���L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D �O�L�Q�H�D�U�Q�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���/-histidina i 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�L�N�R�Y�D�����52 = 0,9640). 

Parametri linearne regresijske linije za obje ispitivane aminokiseline su prikazani na slici 32., 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���Rdziva je 1,5 x 10-5 M �± 5 x 10-5 M. 
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U tablic�L���������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���Yrijednos�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�L�N�D za tri ispitivane koncentracije �V�P�M�H�V�H����-alanina i L-histidina �W�H���Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D��
statistika. 

 

Tablica 6. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�L�N�R�Y�D����-alanina i L-�K�L�V�W�L�G�L�Q�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P�� 

�6�P�M�H�V�D����-alanina (Ala) i L -histidina (His) 

c[M]  �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�L�N�D���>�P�9�V�@ 
srednja 

vrijednost 
SD RSD CV(%)  �&�/�����S� �������������“�� 

�������Â����-5 
Ala -0,5450 -0,5761 -0,5587 -0,5440 -0,55 0,01 -0,03 -2,7 0,01 

His -1,6651 -1,6846 -1,6715 -1,6737 -1,67 0,01 -0,01 -0,5 0,01 

���Â����-5 
Ala -1,1999 -1,1468 -1,1135 -1,0230 -1,12 0,06 -0,05 -5,3 0,07 

His -3,4974 -3,9526 -3,4418 -3,0906 -3,49 0,35 -0,10 -10,1 0,35 

�������Â����-5 
Ala -2,3619 -2,1672 -2,4526 -2,0558 -2,26 0,18 -0,08 -8,0 0,18 

His -6,0138 -5,2057 -5,8754 -6,7349 -5,96 0,63 -0,10 -10,5 0,61 
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4.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H����-alanina i L-histidina 
 

U tablici 7�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D����-alanina i L-�K�L�V�W�L�G�L�Q�D�����S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R, dok 

�M�H���X���W�D�E�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q���V�D�G�U�å�D�M���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���D�P�L�Qokiselina u smjesi. 

 

Tablica 7. Rezultati �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D����-alanina i L-histidina. 

��-ALANIN  L-HISTIDIN   

c [mgL-1/M] �1�D�ÿ�H�Q�R 
[mgL-1] 

�,�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
[%] 

c [mgL-1/M]  �1�D�ÿ�H�Q�R 
[mgL-1] 

�,�V�N�R�U�L�ã�W�H�Qje 
[%] 

2,23/  
2,5 x 10-5 2,33 104,6 

0,77/ 
1,5 x 10-5 0,76 99,4 

4,45/ 
5 x 10-5 

4,79 107,6 3,88/ 
2,5 x 10-5 

4,27 109,9 

6,68/ 
7,5 x 10-5 6,86 102,7 

7,76/ 
5 x 10-5 7,33 94,5 

 

 

�7�R�þ�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D����-alanina i L-histidina �L�]�U�D�å�H�Q�L�K���N�D�R��i�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

(recovery), testirana metodom poznatog doda�W�N�D�����N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������������± 107,6 %, tj. 

94,5 �± 109,9 %, respektivno. 

 

Tablica 8. Rezultati �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D����-alanina i L-histidina u smjesi. 

��-ALANIN  L-HISTIDIN   

c [mgL-1/M] 
�1�D�ÿ�H�Q�R 
[mgL-1] 

�,�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
[%] c [mgL-1/M] 

�1�D�ÿ�H�Q�R 
[mgL-1] 

�,�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
[%] 

2,23/  
2,5 x 10-5 2,33 104,6 0,77/ 

1,5 x 10-5 
0,76 99,4 

4,45/ 
5 x 10-5 4,79 107,6 

3,88/ 
2,5 x 10-5 4,27 109,9 

6,68/ 
7,5 x 10-5 

6,86 102,7 7,76/ 
5 x 10-5 

7,33 94,5 

 

�7�R�þ�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D����-alanina i L-histidina �X���V�P�M�H�V�L���L�]�U�D�å�H�Q�L�K���N�D�R���L�V�N�R�U�L�ã�Wenje, 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���W�H�V�W�L�U�D�Q�D���P�H�W�R�G�R�P���S�R�]�Q�D�W�R�J���G�R�G�D�W�N�D�����N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������������± 109,7 %, tj. 95,2 �± 

104,9 % respektivno.



 

 

 

 
 

 

 

 

 

5. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 
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�8���U�D�G�X���V�X�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H���Q�D���P�L�N�U�R�þ�L�S�X�����X�V�S�M�H�ã�Q�R���V�H�S�D�U�L�U�D�Q�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H��

��-alanin i L-histidin���� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �L�� �X�� �V�P�M�H�V�L���� �6�S�R�P�H�Q�X�W�H�� �V�X�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�H��

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

�D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D���L���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���� 

�=�D���V�H�S�D�U�D�F�L�M�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���P�L�N�U�R�þ�L�S���R�G���S�R�O�L�P�H�W�L�O-metakrilata (PMMA). Za detekciju ispitivanih 

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

(C4D).  

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

injektiranja, napon separacije i vrije�P�H�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���� �6�D�V�W�D�Y�� �S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���S�X�I�H�U�D��

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

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���L���Q�M�L�K�R�Y�H���V�P�M�H�V�H���� 

�,�]�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �Y�L�V�L�Q�H�� �Sikova za svaku pojedinu 

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

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

�'�R�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �M�H�� �Q�L�å�D�� �R�G�� ���� �P�J���P�O���� �0�H�W�R�G�D�� �S�R�]�Q�D�W�R�J��

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

�Q�M�L�K�R�Y�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���X���V�P�M�H�V�L���� 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�������0�H�W�R�G�L�þ�N�L���G�L�R 
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6.1. �3�U�L�S�U�H�P�D���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�D�V�W�D�Y�Q�R�J���V�D�W�D       
 

�â�N�R�O�D�� Gimnazija  

Predmet: Kemija 

Razred: 2. 

Nastavna cjelina: Otopine i koloidni sustavi 

Nastavna jedinica: Koloidni sustavi (blok sat) 

Ciljevi i zadatci nastave: 

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

�‡ �8�S�R�]�Q�D�W�L���X�þ�H�Q�L�N�H���R��
rasprostranjenosti koloida 
oko nas. 

�‡ �8�S�R�]�Q�D�W�L���X�þ�H�Q�L�N�H���V��
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��
koloidnih sustava. 

�‡ Definirati i objasniti 
Tydallov fenomen. 

�‡ Objasniti i definirati 
�X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���H�O�H�N�W�U�R�I�U�H�]�X���N�D�R��
�M�H�G�Q�X���R�G���Y�D�å�Q�L�M�L�K���P�H�W�R�G�D��
razdvajanja koloida. 

�‡ �,�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��
demonstracijskog pokusa 
�³�5�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D����
�H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�R�P�³�����X�þ�H�Q�L�F�L���ü�H��
�S�R�Q�R�Y�L�W�L���L���X�W�Y�U�G�L�W�L���Q�D�X�þ�H�Q�R���R��
elektroforezi.  

�‡ �2�E�U�D�W�L�W�L���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D��
�S�D�å�Q�M�X���L���Q�D���G�U�X�J�H��
k�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�R�O�R�L�G�D���N�D�R���ã�W�R��
su dijaliza i emulzije. 

�‡ Poticanje na 
�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���X�þ�H�Q�M�H�� 

Oblici rada:  

 

Frontalni oblik rada 

Individualni rad 

Sredstva i pomagala: 

 

�3�O�R�þ�D�����N�U�H�G�H���X���E�R�M�L�����U�D�þ�X�Q�D�O�R����
PowerPoint prezentacija, 
projektor,  

fosfatni pufer pH=6,  
ninhidrin sprej - reagens za 
aminokiseline, celogel-trake 
za elektroforezu, uzorak 
(asparaginska kiselina, lizin i 
histidin), aparatura za 
elektroforezu,rukavice, 
�]�D�ã�W�L�W�Q�H���Q�D�R�þ�D�O�H�� 
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�.�O�M�X�þ�Q�L���S�R�M�P�R�Y�L����koloidni sustavi, disperzija, disperzni sustav, Tyndallov fenomen, 
elektroforeza, dijaliza, emulzija 

 

�2�E�U�D�]�R�Y�Q�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D�� 

�‡ �8�þ�H�Q�L�F�L���ü�H���]�Q�D�W�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���L���R�E�M�D�Vniti koloidne sustave. 

�‡ �=�Q�D�W�L���ü�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���L���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���N�R�M�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�V�S�U�H�]�Q�H���W�Y�D�U�L���L����������������������������������������������������
dispreznog sredstva. 

�‡ �=�Q�D�W�L���ü�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���L���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���7�\�Q�G�D�O�O�R�Y���I�H�Q�R�P�H�Q�� 

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

�‡ �8�þ�H�Q�L�F�L�P�D���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�����W�H���ü�H���L�K���V�H���L�]�Y�M�H�V�W�L�W�L�����N�U�R�]���S�R�N�X�V���Ä�5�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H��
�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�R�P�³���� �N�D�N�R���L���Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���P�R�å�H�P�R���U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���� 

�‡ �8�þ�H�Q�L�F�L���ü�H���Q�D�N�R�Q���S�R�N�X�V�D���P�R�ü�L���V�K�Y�D�W�L�W�L���N�D�N�R���V�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���P�R�J�X���U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L��
elektroforezom. 

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

Struktura i tijek nastavnog sata Metoda rada 

 

Uvod (10 min) 

�x �8�]���U�D�]�J�R�Y�R�U���S�R�Q�R�Y�L�W�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�X�þ�H�Q�R���R��
otopinama i njihovim svojstvima, naglasak na 

homogeno heterogeno svojstvo otopina. 

 

 
Metoda razgovora 

Poticanje 

Pomaganje 

 

Glavni dio (70 min) 

 

�x �2�V�L�P���S�U�D�Y�L�K���R�W�R�S�L�Q�D���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���V�H���å�L�Y�R�W�X��
�þ�H�V�W�R���V�X�V�U�H�ü�X���L���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���V�P�M�H�V�H���G�Y�L�M�X���L�O�L���Y�L�ã�H��
tvari u kojima je jedna tvar raspr�ã�H�Q�D���X���G�U�X�J�R�M��

tvari.  

�x Takvi se sustavi �R�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�D�]�L�Y�D�M�X���G�L�V�S�H�U�]�Q�L�P��
sustavi�P�D�����7�Y�D�U�L���N�R�M�H���L�P�D���X���V�X�Y�L�ã�N�X���X���N�R�M�R�M���M�H��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�D�����G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�D�����G�U�X�J�D���W�Y�D�U���]�R�Y�H���V�H��

 
 

 

Frontalni rad 

Poticanje 

Pomaganje 

Metoda razgovora 
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�G�L�V�S�H�U�]�Q�R���V�U�H�G�V�W�Y�R�����D���W�Y�D�U���ã�W�R���M�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�D���þ�L�Q�L��
disperznu fazu.  

�x �6�Y�R�M�V�W�Y�D�����G�L�V�S�H�U�]�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���R�Y�L�V�H���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L��
�þ�H�V�W�L�F�D���G�L�V�S�H�U�]�Q�H���I�D�]�H�����L�D�N�R���J�U�D�Q�L�F�H���L�]�P�H�ÿ�X��

pojedinih vrsta �Q�L�V�X���R�ã�W�U�H������ 

�x Ako su �þ�H�V�W�L�F�H���G�L�V�S�H�U�]�Q�H���I�D�]�H���Y�H�ü�H���R�G�����������Q�P����
disperzni se sustavi zovu suspenzije ili grubo 
disperzni sustavi. To su heterogene smjese.  

�x �8���N�R�O�R�L�G�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���G�L�V�S�H�U�]�Q�H��
faze je od 1 do 200 nm.  

�x Svaka tvar ima svoja karakteri�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D pa 
tako i koloidi. 

�x Jedan od najpoznatijih svojstava koloida je 
Tyndallov fenomen. Tyndallov fenomen je 
�S�R�M�D�Y�D���U�D�V�S�ã�L�Y�D�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

�N�R�O�R�G�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����W�X���S�R�M�D�Y�X���R�S�D�å�D�P�R���D�N�R���X��
zatamnjenu sobu kroz pukotinu ulazi zraka 

svjetlosti , u toj svjetlosnoj zraci se vide sitne 
�V�Y�L�M�H�W�O�H���W�R�þ�N�L�F�H�����N�R�M�H���Oebde u zraku, upravo su to 

�þ�H�V�W�L�F�H���N�R�O�R�L�G�Qih dimenzija. 

�x Upravo na tome svojstvu da k�R�O�R�L�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��
�L�P�D�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L �Q�D�E�R�M���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�R�þ�L�Y�D��

primjena elektroforeze. 

�x Elektroforeza je metoda separacije koloida, 
temeljena na putovanju koloidnih iona pod 

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

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

�M�D�N�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D�����P�R�J�X���V�H���R�G�Y�D�M�D�W�L���Y�U�O�R��
�V�O�L�þ�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L����pojedine vrste aminokiselina, 

prehrambenih boja, proteina, itd.) 

�x �,�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�V�N�R�J���S�R�N�X�V�D��������
�Ä�5�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�R�P�³ 

�x U uzorku su bile tri aminokiseline. 
Aminokiseline s ukupnim pozitivnim nabojem 

kretale su se prema negativnoj elektrodi, mi smo 
�L�P�D�O�L���W�D�N�Y�H���G�Y�L�M�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���W�R�þ�Q�L�M�H���O�L�]�L�Q���L��

�8�þ�H�Q�M�H���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�P 

 

 

 

 

 

 

 

Frontalni rad 

Pomaganje 

�8�þ�H�Q�M�H���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�P 

 

 

 

Poticanje 

Metoda razgovora 

 

 

 

 

 

Metoda razgovora 

 

 

 

 

Metode demonstracije 
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�K�L�V�W�L�G�L�Q�����2�Q�H���V���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P���X�N�X�S�Q�L�P���Q�D�E�R�M�H�P���ü�H��
se kretati prema pozitivnoj elektrodi, mi smo 

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

 

�x �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���V�R�Oa od elektrolita koji zaostaju u 
disperznom sredstvu nakon pripreme koloidne 
�R�W�R�S�L�Q�H���S�R�V�W�L�å�H���V�H���G�L�M�D�O�L�]�R�P�����0�H�W�R�G�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L��
�Q�D���S�R�M�D�Y�L���G�D���N�R�O�R�L�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���Q�H�P�R�J�X���S�U�R�O�D�]�L�W�L��
kroz polupropusnu membranu u vodu, a ioni 

mogu. 

�x �(�P�X�O�]�L�M�H���V�X���V�P�M�H�V�D���G�Y�L�M�X���Q�H�P�M�H�ã�L�Y�L�K���W�H�N�X�ü�L�Q�D����
nestabilna smjesa koja se �E�U�]�R���Q�D�N�R�Q���P�M�H�ã�D�Q�M�D��
ponovo razdvaja na svoje sastojke. Mlijeko je 

najpoznatija emulzija. 

Poticanje pomaganje 

 

 

 

 

 

Frontalni rad 

Metoda razgovora 

 

 

�=�D�N�O�M�X�þ�Q�L���G�L�R�����������P�L�Q�� 

�‡ �8�þ�H�Q�L�F�L���ü�H���S�R�P�R�ü�X���Q�L�]�D���S�L�W�D�Q�M�D���S�R�Q�R�Y�L�W�L 

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R���J�U�D�G�L�Y�R. 

 

 
Ponavljanje 
Poticanje 

Individualno 
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6.2. �3�O�D�Q���S�O�R�þ�H 
 

Koloidni sustavi 
Koloidi: �V�P�M�H�V�H���G�Y�D�M�X���L�O�L���Y�L�ã�H���W�Y�D�U�L���X���N�R�M�L�P�D��
je jedna tvar  
�U�D�V�S�U�ã�H�Q�D���X���G�U�X�J�R�M���W�Y�D�U�L-disperzni sustav 
                     - disperzna tvar 
                    -  disperzno sredstvo 
                    -  �þ�H�V�W�L�F�H����-200 nm 
 
Tyndallov fenomen:   
�S�R�M�D�Y�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D 
 �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���N�R�O�R�L�G�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D 
  
Elektroforeza:   

- metoda  za separaciju                 
koloida, temeljena na putovanju koloidnih 
iona pod                
�X�W�M�H�F�D�M�H�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D 
- �E�U�]�L�Q�D���S�X�W�R�Y�D�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L��
�þ�H�Vtica,  
�N�L�V�H�O�R�V�W�L���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���N�R�M�R�M���V�H���J�L�E�D�M�X�����Q�M�L�K�R�Y�R�P�� 
naboju i jakosti el. polja 
- �P�R�J�X���V�H���R�G�Y�D�M�D�W�L���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L��
(pojedine vrste aminokiselina, prehrambenih 
boja, proteina....) 
 

 
 
 
 
Pokus 1. Razdvajanje aminokiselina 
elektroforezom 
 

                   
 
 
Dijaliza: 
- �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���V�R�O�D���R�G���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���N�R�M�L���]�D�R�V�W�D�M�X���X��
disperznom sredstvu nakon pripreme 
�N�R�O�R�L�G�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����S�R�V�W�L�å�H���V�H���G�L�M�D�O�L�]�R�P 
- �N�R�O�R�L�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���Qemogu prolaziti kroz 
polupropusnu membranu u vodi, no ioni 
mogu 
 
 
Emulzije:  
- �V�P�M�H�V�D���G�Y�L�M�X���Q�H�P�M�H�ã�L�Y�L�K���W�H�N�X�ü�L�Q�D 
- nestabilna smjesa koja se brzo nakon 
�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���S�R�Q�R�Y�R���U�D�]�G�Y�D�M�D���Q�D���V�Y�R�M�H���V�D�V�W�R�M�N�H�� 
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6.3. Pokus 1. Razdvajanje aminokiselina elektroforezom  
 

Pokus 1. Razdvajanje aminokiselina elektroforezom 

 NINHIDRIN - �ã�W�H�W�D�Q���D�N�R���V�H���S�U�R�J�X�W�D�����Q�D�G�U�D�å�X�M�H���R�þ�L�����G�L�ã�Q�L���V�X�V�W�D�Y���L���N�R�å�X�����D�N�R���G�R�ÿ�H���X��
�G�R�W�L�F�D�M���V���N�R�å�R�P���L�V�S�U�D�W�L���V�D���V�D�S�X�Q�R�P���L���Y�R�G�R�P���D�N�R���G�R�ÿ�H���X���G�R�W�L�F�D�M���V���R�þ�L�P�D���L�V�S�L�U�D�W�L���V���S�X�Q�R���Y�R�G�H����
�.�R�U�L�V�W�L�W�L���U�X�N�D�Y�L�F�H���L���]�D�ã�W�L�W�Q�H���Q�D�R�þ�D�O�H�� 

Pribor i kemikalije:  

Fosfatni pufer pH=6,  ninhidrin sprej-reagens za aminokiseline,celogel-trake za elektroforezu, 
�X�]�R�U�D�N�� ���D�V�S�D�U�D�J�L�Q�V�N�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �O�L�]�L�Q�� �L�� �K�L�V�W�L�G�L�Q������ �D�S�D�U�D�W�X�U�D�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�X���U�X�N�D�Y�L�F�H�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�H��
�Q�D�R�þ�D�O�H�� 

 

Postupak 

Trake za elektroforezu oprezno izvaditi iz kupelji s puferom, filter-�S�D�S�L�U�R�P���X�N�O�R�Q�L�W�L���Y�L�ã�D�N��
pufera te �S�R�O�R�å�L�W�L���W�U�D�N�X���Q�D���P�R�V�W�L�ü���]�D���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�X�����/�D�J�D�Q�L�P���S�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���E�R�þ�Q�H���V�W�U�D�Q�H��

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

elektroforeza usmjeri od katode prema anodi, te prilagoditi napon na 200 V. Nakon 30 minuta 
�L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�W�U�X�M�X�����L�]�Y�D�G�L�W�L���W�H���S�R�S�U�V�N�D�W�L���V���Q�L�Q�K�L�G�U�L�Q�R�P���L���R�V�W�D�Y�L�W�L���G�D���V�H���R�V�X�ã�L�� 

 

Slika 1. Prikaz aparature za elektroforezu. 
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�=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

U uzorku su bile tri aminokiseline. Aminokiseline s ukupnim pozitivnim nabojem kretale su 
se prema negativnoj elektrodi, �P�L���V�P�R���L�P�D�O�L���W�D�N�Y�H���G�Y�L�M�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���W�R�þ�Q�L�M�H���O�L�]�L�Q���L���K�L�V�W�L�G�L�Q����
�2�Q�H���V���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P���X�N�X�S�Q�L�P���Q�D�E�R�M�H�P���ü�H���V�H���N�U�H�W�D�W�L���S�U�H�P�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�M���H�O�H�N�W�U�R�G�L�� mi smo imali 

takvu j�H�G�Q�X���W�R�þ�Q�L�M�H���D�V�S�D�U�D�J�L�Q�V�N�X���N�L�V�H�O�L�Q�X���� 

�
�X�þ�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���å�H�O�H���Y�L�ã�H���]�Q�D�W�L���L���R���G�U�X�J�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H���P�R�J�X���V�D�]�Q�D�W�L���L���Q�D�X�þ�L�W�L���Y�L�ã�H���Q�D��
dodatnim satima iz kemije



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Literatura  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



~ 65~  
 

�>���@���3���.�D�U�V�O�R�Q�����%�L�R�N�H�P�L�M�D�����â�N�R�O�V�N�D���N�Q�M�L�J�D�����=�D�J�U�H�E�������������� godina. 

�>���@���/���6�W�U�D�\�H�U���%�L�R�N�H�P�L�M�D�����â�N�R�O�V�N�D���N�Q�M�L�J�D�����=�D�J�U�H�E�������������� godina. 

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Alanine, 18.05.2012. 

[4] 

http://www.nutricionizam.com/index.php?option=com_content&view=article&id=194:amino

kiseline&catid=28:bjelanevine&Itemid=33, 18.05.2012. 

[5] http://www.nikel.com.hr/karnozin-ps37, 15.6.2012. 

[6] http://www.building-body.com/Karnozin.html, 15.06.2012. 

[7] http://www.building-body.com/beta-alanin-i-anabolizam.html, 15.06.2012. 

[8] http://edaq.com/C4D_intro.php, 22.6.2012. 

 [9] S. Trenkovski1�����5�����&�P�L�O�M�D�Q�L�ü�����7�����6�P�L�O�M�D�N�R�Y�L�ü�����*�����0�D�U�L�Q�N�R�Y�� �/�M�����6�W�R�M�D�Q�R�Y�L�ü, 

Biotechnology in Animal Husbandry 22 (5-6) (2006), 33 �± 43. 

[10] �0�����9�O�þ�N�R�Y�i�� Microchip electrophoresis bioanalytical applications, Doktorska dizertacija, 

Fakultet prirodoslovno-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���]�Q�D�Q�Rst, Basel, 2008. 

[11] M. Krsnik-�5�D�V�R�O�����%�����%�D�O�H�Q�����%�����0�D�þ�H�N�����'�����3�D�Y�R�N�R�Y�L�ü�����(�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H���W�H�K�Q�L�N�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

proteina, skripta, Zagreb, 2005. godina. 

[12] �6�����7�U�H�Q�N�R�Y�V�N�L�������5�����&�P�L�O�M�D�Q�L�ü�����7�����6�P�L�O�M�D�N�R�Y�L�ü�����*�����0�D�U�L�Q�N�R�Y�� �/�M�����6�W�R�M�D�Q�R�Y�L�ü, 

Biotechnology in Animal Husbandry 17 (5-6) (2001), 179 �± 185. 

[13] X. Huang, M.J. Gordon,  R. N. Zare, Anal. Chem. 60 (1988), 1837-1838. 

[14] J.F.Ricelli, N. L.Carvalho, C.Lago, JbrazChemSoc,14 (2003),265-268. 

[15] C. S. Henry, Microchips capillary electophoresis, Humana Press, New Yersey, 2006. 

�>�����@���*�����ä�X�Q�L�ü����Vojnosanit Pregl, 60 (6) (2003), 733-739 

[17] J. Lichtenberg, N.F. de Rooij et. al., Electrophoresis, 23 (2002), 3769-3780. 

[18] http://www.meta-lab.hr/elma.html, 22.6.2012. 



~ 66~  
 

[19] �0�����9�O�þ�N�R�Y�i�� Microchip electrophoresis bioanalytical applications, Doktorska dizertacija, 

Fakultet prirodoslovno-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���]�Q�D�Q�R�V�W�� Basel, 2008. 

 �>�����@���'�����1�|�W�K�L�Q�J�����0�����+�H�U�D�N�����2�S�ü�D���N�H�P�L�M�D���������8�G�å�E�H�Q�L�N���]�D���,�,�����U�D�]�U�H�G���J�L�P�Q�D�]�L�M�H�����â�N�R�O�V�N�D���N�Q�M�L�J�D����

Zagreb, 2006. 81-94. 

[21]  M. Sikirica, Metodika nastave kemij�H�����â�N�R�O�V�N�D���N�Q�M�L�J�D�����=�D�J�U�H�E�������������� 

�>�����@���$�����+�D�E�X�ã�����'�����6�W�U�L�þ�H�Y�L�ü�����6�����/�L�E�H�U�����5�D�G�Q�D���E�L�O�M�H�å�Q�L�F�D���]�D���,�,�����U�D�]�U�H�G���J�L�P�Q�D�]�L�M�H, Profil, Zagreb, 

2007.     

�>�����@���,�����)�L�O�L�S�R�Y�L�ü�����6�����/�L�S�D�Q�R�Y�L�ü�����2�S�ü�D���L���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�D���N�H�P�L�M�D�����â�N�R�O�V�N�D���N�Q�M�L�J�D�����=�D�J�U�H�E�������������� 

�>�����@���'�����1�|�W�K�L�Q�J�����0�����+�H�U�D�N�����2�S�ü�D���N�H�P�L�M�D���������8�G�å�E�H�Q�L�N���]�D���,�,�����U�D�]�U�H�G���J�L�P�Q�D�]�L�M�H�����â�N�R�O�Vka knjiga, 

Zagreb, 2006. 81-94. 

�>�����@���$�����+�D�E�X�ã�����'�����6�W�U�L�þ�H�Y�L�ü�����6�����/�L�E�H�U�����5�D�G�Q�D���E�L�O�M�H�å�Q�L�F�D���]�D���,�,�����U�D�]�U�H�G���J�L�P�Q�D�]�L�M�H, Profil, Zagreb, 

2007. 

[26] D.J. Harrison, A. Manz, Z. Fan, H. Luedi, H.M. Widmer, Anal. Chem. 64 (1992) 1926. 
 

 

 

 


