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НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ 

ПОЉОПРИВРЕДНОГ ФАКУЛТЕТА 

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ 

Датум: 26.12.2018. 

 

 

Предмет: Извештај Комисије за оцену пријаве теме докторске дисертације Ане Салевић, 

мастер инжењерa технологије 

 

Одлуком Наставно-научног већа Пољопривредног факултета Универзитета у 

Београду број: 430/2-3.1. од 28.11.2018. године, именовани смо у Комисију за оцену 

пријаве докторске дисертације под насловом: »Синтеза и карактеризација активних 

филмова на бази поли(ε-капролактона) и зеина», кандидата Ане Салевић, мастер 

инжењерa технологије. На основу прегледа пријаве докторске дисертације, Комисија у 

саставу др Виктор Недовић, редовни професор Пољопривредног факултета Универзитета 

у Београду, др Стева Левић, доцент Пољопривредног факултета Универзитета у Београду 

и др Петар Ускоковић, редовни професор Технолошко-металуршког факултета 

Универзитета у Београду подноси следећи 

 

ИЗВЕШТАЈ 

 

1. НАСЛОВ ДИСЕРТАЦИЈЕ 

 

Чланови Комисије предлажу промену наслова докторске дисертације у »Синтеза и 

карактеризација активних влакана и филмова на бази поли(ε-капролактона) и 

зеина» и једногласни су у оцени да предложени наслов докторске дисертације одговара 

предмету, програму и научном циљу истраживања. 

 

2. ПРЕДМЕТ И ПРОГРАМ ИСТРАЖИВАЊА 

 

Oксидациони процеси и микробиолошка контаминација су водећи узроци губитка 

квалитета и нутритивне вредности прехрамбених производа што доприноси стварању 

великих количина отпада. У том погледу, екстракти лековитих и ароматичних биљака 

представљају предмет многих студија као замена синтетичких адитива и извор широког 

спектра једињења чије синергистичко деловање спречава оксидационе реакције и раст 

микроорганизама. 

Данас је познат велики број биљних екстраката као и њихов хемијски састав, 

ефекат који испољавају према патогеним микроорганизмима, као и антиоксидативни 

потенцијал. Међутим, биљни екстракти се разликују у својим својствима, при чему 

поједини екстракти показују јачу антимикробну активност од других, док други пак имају 

боља антиоксидативна или сензорна својства. У том погледу, резултати појединих студија 

указали су на антиоксидативну, антибактеријску и антифунгалну активност екстраката 

жалфије захваљујући присуству широког спектра активних компоненти, пре свега 

фенолних једињења, као што су фенолне киселине и флавоноиди (Shan et al., 2007; Martins 

et al., 2015). 
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Ограничавајући фактор директне примене екстраката представља нестабилност 

њихових хемијских компоненти и подложност променама и инактивацији услед дејства 

различитих фактора (нпр. светлост, кисеоник, температура) (Hosseini et al., 2015; Talón et 

al., 2017). Из тог разлога, заштита активних једињења представља предуслов њиховог 

ефикасног дејства. 

Инкапсулација активних једињења, која подразумева инкорпорацију екстраката у 

полимерни матрикс, представља ефикасан приступ њихове заштите. Принцип 

инкапсулације огледа се у формирању физичке баријере између активних једињења 

екстраката и спољашње средине што доприноси постизању стабилности и очувању 

функционалности и ефикасности ових једињења током времена (Echegoyen et al., 2017). 

Електроспининг је једна од иновативних техника инкапсулације која се заснива на 

инкорпорацији активних састојака у структуре полимерних влакана услед дејства јаког 

електричног поља. Погодност примене ове техникe огледа се у једноставности, 

континуалности и економичности процеса. Такође, процес се одвија при контролисаним 

амбијенталним условима и не захтева високе температуре што доприноси постизању како 

високе ефикасности инкапсулације и заштите активних једињења, тако и повећане 

функционалности (Echegoyen et al., 2017). 

Приликом одабира полимерних материјала као матрикса за инкапсулацију 

активних једињења еколошки аспект мора бити узет у обзир. Наиме, глобални проблем 

стварања огромних количина отпада на бази материјала који се веома споро разграђују 

отвара могућност за коришћење биоразградивих материјала. 

Један од полимера са великом потенцијалном применом у развоју 

електроспинованих влакана је поли(ε-капролактон), из групе алифатичних полиестара. 

Добија се хемијском синтезом из необновљивих извора (сирове нафте). Поли(ε-

капролактон) је хидрофобан и полукристалан полимер са ниском температуром топљења 

и вискоеластичним својствима. Поред тога, карактеристике као што су 

биодеградабилност, биокомпатибилност, комерцијална доступност и лака обрада ставили 

су поли(ε-капролактон) у фокус многих студија (Salmieri i Lacroix, 2006; Figueroa-Lopez et 

al., 2018). 

Полимери који се добијају из обновљивих извора такође привлаче велику пажњу 

као носачи за развој различитих инкапсулата. Један од биополимера који омогућава 

формирање електроспинованих влакана је зеин, споредни производ прераде кукуруза. 

Такође, овај биополимер омогућава формирање филмова добрих технолошких својстава. 

Зеин је хидрофобан протеин, биодеградабилан, биокомпатибилан и доступан по релативно 

ниској цени. Предност његове примене огледа се у додатном еколошком аспекту кроз 

искоришћење споредних производа прераде кукуруза. У прехрамбеној индустрији зеин се 

углавном користи за премазивање бомбона, орашастих плодова, свежег и сувог воћа. У 

новије време постаје предмет студија као матрикс за инкорпорацију различитих активних 

компоненти (Arcan i Yemenicioğlu, 2011; Tang et al., 2016). 

Инкорпорација активних једињења у матрикс полимера доприноси развоју 

концепта активног паковања. У том контексту, активно паковање добија нову, иновативну 

улогу, као носач активних једињења у односу на пасивну улогу традиционалног паковања 

у заштити и маркетингу производа. Циљ овог концепта је продужење рока трајања, 

очување и побољшање квалитета, као и очување безбедности производа. Поред тога, 

применом биодеградабилних материјала за инкорпорацију активних састојака и развој 
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активних паковања доприноси се заштити животне средине (Echegoyen et al., 2017; Ganiari 

et al., 2017). 

Активна паковања привлaче пажњу како научне, тако и шире заједнице и предмет 

су многобројних студија. Њихов развој подразумева мултидисциплинарни приступ, при 

чему се комбинују знања из области хемије полимера, микробиологије и прехрамбене 

технологије. У зависности од потреба могу се добити различити облици паковања чија 

основна стуктура може бити организована као компактна целина или се пак састоје од 

мањих подјединица (нпр. влакана). 

Предмет истраживања докторске дисертације обухвата синтезу и карактеризацију 

влакана и филмова на бази поли(ε-капролактона) и зеина са инкорпорираним екстрактом 

жалфије. Техника електроспининга ће бити примењена за припрему влакана. Влакна на 

бази поли(ε-капролактона) биће подвргнута краткотрајном термичком третману у циљу 

добијања континуалних филмова, док ће се у случају зеина за припрему филмова 

применити техника изливања. Циљ је добијање биодеградабилних влакана и филмова са 

антиоксидативном и/или антимикробном активношћу. 

Програмом рада предвиђа се припрема екстракта жалфије као извора једињења са 

антиоксидативним и антимикробним својствима који ће представљати активну 

компоненту влакана, односно филмова. У том погледу, предвиђене су квалитативна и 

квантитативна анализа екстракта жалфије, као и одређивање способности екстракта да 

неутралише слободне радикале и инхибира патогене бактерије, изазиваче кварења 

прехрамбених производа. Након карактеризације, припремљени екстракт ће техником 

електроспининга бити инкорпориран у влакна на бази поли(ε-капролактона), односно 

зеина. Термички третман биће примењен за добијање континуалних филмова на бази 

поли(ε-капролактона), док ће се техника изливања применити за добијање филмова на 

бази зеина. Програм рада ће се даље базирати на испитивању утицаја инкорпорације 

екстракта жалфије на физичке, хемијске и функционалне карактеристике, као и 

биоразградивост добијених узорака. 

 

3. НАУЧНИ ЦИЉ ИСТРАЖИВАЊА 

 

Основни циљ докторске дисертације је синтеза активних, биодеградабилних 

влакана и филмова који се потенцијално могу користити за паковање прехрамбених 

производа. 

Као матрикси ће бити примењени биодеградабилни материјали различитог 

порекла, односно добијени из необновљивих (поли(ε-капролактон)) и обновљивих (зеин) 

извора. Циљ је испитати потенцијал примене ова два материјала као алтернативе 

комерцијалним пластичним материјалима. Такође, применом зеина жели се постићи 

искоришћење споредних производа прераде кукуруза. 

Екстракт жалфије биће инкорпориран у матрикс полимера као активна компонента 

у циљу постизања функционалности материјала у погледу неутрализације слободних 

радикала и инхибиције раста бактерија. У том погледу, као иницијални корак предвиђена 

је карактеризација и одређивање антиоксидативног и антимикробног потенцијала 

припремљеног екстракта. 

Техника електроспининга ће бити примењена за производњу полимерних влакана 

са инкорпорираним екстрактом. Циљ је постићи оптималне параметре електроспининга за 
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континуалну производњу влакана уједначеног облика и величине, и чијом применом ће се 

очувати антиоксидативни и антимикробни потенцијал екстракта жалфије. 

Влакна на бази поли(ε-капролактона) биће подвргнута краткотрајном термичком 

третману у циљу добијања континуалних филмова и такве структуре биће коришћене за 

даљу карактеризацију. Због разлике у својствима поли(ε-капролактона) и зеина, влакна на 

бази зеина неће бити подвргнута термичком третману, већ ће се за добијање континуалних 

филмова применити техника изливања. Обе структуре на бази зеина биће коришћене за 

даљу карактеризацију. 

Контролна влакна и филмови без додатка екстракта, као и влакна и филмови са 

различитим садржајем екстракта жалфије биће припремљени како би се испитао утицај 

додатка екстракта на карактеристике влакана и филмова. У том погледу, предвиђена је 

анализа физичких и хемијских карактеристика, као и испитивање функционалности 

добијених узорака у погледу антиоксидативне и антимикробне активности, као и 

одређивање степена њихове биодеградације. 

 

4. ОСНОВНЕ ХИПОТЕЗЕ ОД КОЈИХ СЕ ПОЛАЗИ 

 

Жалфија је богат извор широког спектра једињења, као што су фенолне киселине и 

флавоноиди, која својим синергистичким дејством доприносе антиоксидативној и 

антимикробној активности. Међутим, ова једињења су веома осетљива и брзо губе своја 

активна својства при контакту са прехрамбеним производом или под дејством различитих 

фактора из спољашње средине (нпр. светлост, кисеоник, температура). Претпоставка је да 

ће се инкорпорацијом екстракта жалфије у структуру полимерног матрикса постићи већа 

стабилност и ефикасност активних једињења екстракта. 

Основна претпоставка је да би влакна на бази поли(ε-капролактона) и зеина 

припремљена техником електроспининга, односно филмови на бази зеина припремљени 

техником изливања представљали ефикасан заштитни омотач који би допринео очувању 

антиоксидативног и антимикробног потенцијала екстракта жалфије. Очекује се да 

добијене структуре буду не само активне, већ и биоразградиве. 

Генерална хипотеза докторске дисертације је да би се оваквим приступом добили 

влакна и филмови са потенцијалном применом за паковање прехрамбених производа који 

би се у односу на комерцијалне материјале одликовали активношћу и биоразградивошћу. 

Наиме, очекује се да би се инкорпорацијом екстракта жалфије постигла функционалност 

влакана и филмова у погледу способности неутралисања слободних радикала и 

инхибиције раста микроорганизама што би могло допринети очувању квалитета 

производа. Такође, претпоставка је да би се применом наведена два материјала произвеле 

биодеградабилне структуре што је веома пожељно са еколошког аспекта. Према томе, 

може се очекивати да би синтетисана влакна и филмови били од интереса за индустрију 

паковања и прехрамбену индустрију, као замена за комерцијалне пластичне материјале и 

синтетичке адитиве. 

 

5. МЕТОДЕ И МАТЕРИЈАЛ КОЈИ ЋЕ СЕ КОРИСТИТИ У 

ИСТРАЖИВАЊИМА 

 

За припрему горе описаног екстракта као активног конституента влакана и 

филмова користиће се жалфија (Salvia oficinalis L.) Института за проучавање лековитог 
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биља „Др Јосиф Панчић“. Екстракт жалфије биће припремљен техником мацерације 

користећи бинарни растварач (етанол/вода). Биљни материјал ће бити екстрахован 90 

минута на собној температури. Припремљени екстракт ће бити филтриран кроз 

филтрациони медијум након чега ће из филтрата бити уклоњен растварач. Након 

упаравања екстракти ће бити чувани на 4 °C и као такви ће се користити за синтезу 

влакана и филмова. 

Садржај укупних фенолних једињења припремљеног екстракта биће одређен 

спектрофотометријски, методом са Folin Ciocalteu-овим реагенсом (Singleton i Rossi, 

1965). Квалитативна и квантитативна анализа индивидуалних фенолних једињења 

екстракта обавиће се применом течне хроматографије високог степена раздвајања (HPLC). 

Антиоксидативна активност екстракта биће одређена спектрофотометријски као 

способност хватања DPPH· (2,2-дифенил-1-пикрилхидразил) слободног радикала (Brand-

Williams et al., 1995). Микродилуциона метода ће бити примењена за одређивање 

антимикробне активности екстракта у погледу минималне инхибиторне и минималне 

бактерицидне концентрације (CLSI, 2015). За одређивање антимикробне активности 

користиће се Staphylococcus aureus као модел Грам позитивна бактерија, а Echerichia coli 

као модел Грам негативна бактерија. 

Као полимерни материјали за синтезу влакана и филмова користиће се поли(ε-

капролактон) и зеин. Техника електроспининга ће бити примењена за инкорпорацију 

екстракта жалфије у матрикс полимера. Eлектроспининг представља 

електрохидродинамички процес производње веома танких влакана чији се пречник у 

зависности од карактеристика раствора и процесних параметара може кретати у микро и 

нано опсегу величина (Radisavljević et al., 2018). Предност његове примене огледа се у 

једноставности, континуалности и економичности процеса, постизању стабилности 

активних једињења и побољшању њихове функционалности (Neo et al., 2013). 

Пре електроспининга биће припремљени раствори полимера и екстракта жалфије. 

Након хомогенизације, раствори ће бити подвргнути процесу електроспининга под 

дејством јаког електричног поља формираног између врха капиларе повезане са 

резервоаром раствора и уземљеног колектора у комори са вентилационим системом. У 

тренутку када електрично поље достигне критичну вредност на врху капиларе биће 

формиран наелектрисани млаз раствора из ког испарава растварач (Torres-Giner et al., 

2008; Krstić et al., 2017). На тај начин влакна полимера са инкорпорираним активним 

компонентама жалфије биће формирана и сакупљена на колектору. Током процеса 

електроспининга нарочита пажња биће посвећена процесним параметрима (растојање од 

врха капиларе до колектора, проток течности и напон) како би се постигли оптимални 

услови неопходни за континуалност процеса. 

У циљу добијања континуалних, транспарентних филмова, влакна на бази поли(ε-

капролактона) биће подвргнута термичком третману на хидрауличној преси и такве 

структуре ће бити анализиране. Због разлика у карактеристикама поли(ε-капролактона) и 

зеина, влакна зеина биће директно анализирана без примене термичког третмана. Техника 

изливања биће примењена у циљу добијања филмова на бази зеина. 

Након синтезе, припремљени узорци биће окарактерисани са аспекта утицаја 

додатка различитих концентрација екстракта жалфије на физичка, хемијска, 

функционална и биодеградабилна својства. Карактеристике које ће бити праћене су: 

дебљина узорака, морфологија и величина влакана, хемијска интеракција између 
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полимерног матрикса и инкорпорираног екстракта, термичка стабилност, антиоксидативна 

активност, антимикробна активност и биодеградабилност. 

Дебљина узорака биће одређена применом дигиталног микрометра. Анализа 

морфолошких карактеристика биће вршена применом скенирајуће електронске 

микроскопије (SEM). Пречник влакана биће одређен применом софтверског програма 

ImageJ. 

Потенцијалне интеракције између полимерног матрикса и екстракта биће 

анализиране применом FTIR спектроскопије. Ова техника се базира на добијању 

инфрацрвених спектара и обради спектралних података Фуријеовом трансформацијом. 

Термоаналитичка карактеризација припремљених влакана и филмова биће вршена 

применом диференцијалне скенирајуће калориметрије (DSC). 

Антиоксидативна активност влакана и филмова биће одређена као способност 

неутрализације DPPH· слободног радикала (Brand-Williams et al., 1995). За одређивање 

антимикробне активности користеће се две модел патогене бактерије које се јављају у 

храни: Staphyloccocus aureus и Escherichia coli. 

Способност биодеградације припремљених узорака биће праћена у компост модел 

систему. Степен биокомпостирања и механизам разградње биће одређени кроз промену 

масе и морфологије полимерних влакана и филмова пре и после деградационог теста. 

Праћење деградације биће вршено у више временских интервала. 

Oбрада добијених резултата биће вршена применом статистичких метода у складу 

са типом експеримента и природом података. 

 

6. СПИСАК ЛИТЕРАТУРЕ КОЈА ЋЕ СЕ КОРИСТИТИ 

 

Референце које оправдавају избор теме докторске дисертације дате су у Прилогу 1. 

 

7. СПИСАК САОПШТЕНИХ И ОБЈАВЉЕНИХ НАУЧНИХ И СТРУЧНИХ 

РАДОВА 

 

Списак научних и стручних радова кандидата дат је у Прилогу 2. 

 

8. БИОГРАФИЈА КАНДИДАТА 

 

Ана Салевић рођена је 24.07.1990. године у Чачку, Република Србија. Основно и 

средње образовање (Гимназија, општи смер) стекла је у Ариљу. Пољопривредни факултет 

Универзитета у Београду, смер Прехрамбена технологија, модул Технологија 

конзервисања и врења уписала је 2009. године. Основне академске студије завршила је 

2013. године са просечном оценом 9,73 одбранивши завршни рад под називом „Очување 

биоактивних компоненти из семењаче црне соје применом инкапсулације“ са оценом 10. 

На истом факултету 2013. године је уписала мастер академске студије, смер Прехрамбена 

технологија које је завршила са просечном оценом 10,00. У октобру 2014. године 

одбранила је мастер рад под називом „Потенцијал примене микроинкапсулисаних 

биоактивних компоненти екстракaта Reisha гљива (Ganoderma lucidum) и зеленог чаја 

(Camellia sinensis L.) за побољшање функционалних својстава пива” са оценом 10. 
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Докторске академске студије на Пољопривредном факултету Универзитета у 

Београду, смер Прехрамбена технологија уписала је школске 2014/2015 године. Положила 

је све испите предвиђене програмом докторских студија са просечном оценом 10,00. 

У периоду од априла 2015. до маја 2018. године била је ангажована као 

стипендиста Министарства просвете, науке и технолошког развоја Републике Србије на 

пројекту „Развој нових инкапсулационих и ензимских технологија за производњу 

биокатализатора и биолошки активних компонената хране у циљу повећања њене 

конкурентности, квалитета и безбедности“ (евиденциони број пројекта ИИИ 46010). Од 

маја 2018. ангажована је нa истом пројекту као истраживач-приправник на 

Пољопривредном факултету Универзитета у Београду. Била је учесник иновационог 

пројекта „Капсуле здравља у леденом чају“. Боравила је у две европске истраживачке 

институције: Agricultural University of Athens (у оквиру Erasmus+ пројекта Higher 

Education – KA107 International Mobility) и Institute of Agrochemistry and Food Technology 

(IATA) - Spanish Council for Scientific Research (CSIC) (у оквиру COST акције FP1405). 

 

9. ЗАКЉУЧАК И ПРЕДЛОГ 

 

На основу анализе поднете пријаве докторске дисертације кандидата Ане Салевић, 

мастер инжењера технологије, а која се односи на научни и стручни допринос тематике, 

Комисија сматра да је предложена тема веома актуелна и интересантна са научног и 

практичног становишта. Програм истраживања је добро осмишљен, хипотезе од којих 

кандидат полази су правилно постављене, предложене методе су савремене и поуздане 

што представља веома добру основу за успешну реализацију предложеног програма 

истраживања. Предложена истраживања конципирана су тако да дају резултате од значаја 

не само за прехрамбену индустрију, већ и индустрију материјала. Научни допринос огледа 

се у синтези и детаљној анализи активних влакана и филмова на бази биљног екстракта и 

биодеградабилних полимера са потенцијалном применом за паковање прехрамбених 

производа. Резултати свеобухватне анализе влакана и филмова даће значајан допринос 

разумевању утицаја додатка екстракта жалфије на физичка, хемијска и функционална 

својства добијених структура на бази поли(ε-капролактона), односно зеина, као и 

способности њихове деградације у компосту. Одређивањем активности полазног 

екстракта и припремљених структура у погледу способности неутрализације слободних 

радикала и инхибиције раста микроорганизама одредиће се њихова ефикасност у 

спречавању оксидационих процеса и микробиолошке контаминације што је од значаја за 

очување квалитета и безбедности прехрамбених производа. Праћење степена разградње 

влакана и филмова у компосту указаће на ефикасност њихове разградње у природи што ће 

бити од значаја са еколошког аспекта у погледу смањења нагомилавања спороразградивог 

отпада. Према томе, очекује се да активна влакна и филмови на бази поли(ε-капролактона) 

и зеина са инкорпорираним екстрактом жалфије буду од значаја као замена синтетичких 

адитива, али и важан сегмент у борби за смањење употребе комерцијалних пластичних 

материјала за чију разградњу је потребан веома дуг временски период. 

На основу свега изложеног, Комисија позитивно оцењује поднету пријаву и 

предлаже Наставно-научном већу Пољопривредног факултета Универзитета у Београду да 

прихвати и одобри израду докторске дисертације кандидата Ане Салевић под измењеним 

насловом који гласи: »Синтеза и карактеризација активних влакана и филмова на 

бази поли(ε-капролактона) и зеина». 
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За ментора при изради ове докторске дисертације Комисија предлаже др Виктора 

Недовића, редовног професора Пољопривредног факултета Универзитета у Београду. 

 

У Београду, 26.12.2018. године 

 

    ЧЛАНОВИ КОМИСИЈЕ 

 

 

   _______________________________ 

   др Виктор Недовић, редовни професор 

   Пољопривредни факултет, Универзитет у Београду 

   (Ужа научна област: Биохемија) 

 

 

   _______________________________ 

   др Стева Левић, доцент 

   Пољопривредни факултет, Универзитет у Београду 

   (Ужа научна област: Биохемија) 

 

 

   _______________________________ 

   др Петар Ускоковић, редовни професор 

   Технолошко-металуршки факултет, Универзитет у Београду 

   (Ужа научна област: Инжењерство материјала) 
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