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НАСТАВНО – НАУЧНОМ ВЕЋУ 

ПОЉОПРИВРЕДНОГ ФАКУЛТЕТА 

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ  

Датум: 11.07.2019. 

 

Предмет: Извештај Комисије за оцену пријаве теме докторске дисертације  

  Марине Ивановић, спец. инж. техн. 

 

Одлуком Наставно-научног већа факултета број 32/9-3.3. oд 26.06.2019. 

именовани смо у Комисију за оцену пријаве докторске дисертације под насловом: 

“Потенцијал примене аутохтоних бактерија млечне киселине као 

антилистеријских култура у производњи хране“, кандидата Марине Ивановић, 

спец.инж.техн. На основу увида и анализе поднете пријаве, Комисија у саставу др 

Зорица Радуловић, редовни професор Пољопривредног факултета Универзитета у 

Београду, др Јелена Миочиновић, ванредни професор Пољопривредног факултета 

Универзитета у Београду и др Татјана Шолевић Knudsen, виши научни сарадник 

Института за хемију, технологију и металургију, Универзитета у Београду, подноси 

следећи: 

 

ИЗВЕШТАЈ 

 

1.Наслов дисертације 

Чланови Комисије су једногласни у оцени да је предложени наслов докторске 

дисертације: “Потенцијал примене аутохтоних бактерија млечне киселине као 

антилистеријских култура у производњи хране―, у складу са предметом и програмом 

истраживања и да је као такав одговарајући за израду дисертације. 

2. Предмет и програм истраживања 

Модерно друштво карактеришу нове навике у исхрани, глобална трговина 

храном и слично, што собом носи одређене ризике везане за очување безбедности 

производа. Болести узроковане храном, путем преношења патогених микроорганизама, 

изазивају појаву великог броја оболелих, високу смртност и економске губитке. 

Учесталост алиментарних епидемија и опозива прехрамбених производа у последњој 

декади је у порасту. Иако је најређе пријављена, Listeria sp., представља узрочникa 

алиментарних тровања са највећим бројем хоспитализованих случајева и смртних 

исхода. Томе доприносе њена распрострањеност у природи и способност раста на 

температури хлађења. Listeria sp. преживљава дуго времена у неповољним условима, 

што представља разлог за додатну забринутост произвођача хране и потрошача. Дужи 

низ година као узрочник тровања храном предњачи Campylobacter sp. У 2017. години у 

Европској унији, након кампилобактериоза, најучесталије су салмонелозе, јерсиниозе, 

инфекције Shiga-токсогеном E.coli (EFSA and ECDC, 2018). Staphylococcus aureus је 

један од најзначајнијих патогена људи и животиња и водећи узрок болести које се 

преносе храном широм света. Најчешће интоксикације у свету су последица 

стафилококног тровања храном (Fetsch and Johler, 2018). Растући тренд епидемија 

узрокованих храном, може се приписати, између осталог и антимикробној резистенцији 

патогена, као и адаптацији и преживљавању патогена након излагања различитим 

стресорима током прераде (Begley and Hill, 2015). 
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Да би се обезбедила микробиолошка безбедност производа и елиминисао, 

односно, смањио до прихватљивог нивоа број патогена, користе се различити начини 

прераде и конзервисања хране. Ради продужетка рока трајања, побољшања сензорних 

својстава, спречавања кварења и раста патогених бактерија, храни могу да се додају 

хемијска средства, вештачки адитиви и конзерванси у комбинацији са применом 

специфичних еколошких фактора и инвазивних техникa прераде.  

Савремено доба карактерише све већа потреба потрошача за прехрамбеним 

производима који су у току производње хемијски третирани у најмањој могућој мери. 

Свест потрошача о негативним ефектима хемијски синтетисаних додатака храни је све 

јача, због чега се потрошачи све више одлучују за храну која носи ознаку природног, 

традиционалног или органског (Rozin et al., 2012). Узимајући у обзир захтеве тржишта, 

задатак произвођача представља прилагођавање технолошких процеса који би, 

комбинацијом GMP (good manufacturing practice) и GHP (good hygiene practice), и 

минимално интензивних техника прераде, као крајњи резултат, дали производ који 

задовољава захтеве сигурности и квалитета. Применом технике биоконзервисања, која 

подразумева употребу природних антимикробних организама и њихових метаболита 

(млечна киселина, бактериоцини), рок трајања производа се продужује уз минималне 

губитке хранљивих материја и измене сензорних својстава који су карактеристични за 

производе третиране хемијским конзервансима (Veer, 2018). Типичан пример 

биоконзервисања је ферментација (Ganguly, 2013), а најзаступљенији биоконзерванси 

данас су бактерије млечне киселине, чији је главни продукт ферментације млечнa 

киселинa.  

Бактерије млечне киселине (БМК) представљају хетерогену групу 

микроорганизама са заједничким морфолошким, физиолошким, метаболичким и 

генетичким карактеристикама. По основној подели у групу бактерија млечне киселине 

убраја се више родова: Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus и Streptococcus. У новије 

време, у групу БМК додати су и родови: Aerococcus, Alloiococcus, Carnobacterium, 

Dolosigranulum, Enterococcus, Globicatella, Lactococcus, Oenococcus, Tetragenococcus, 

Vagococcus и Weissella (Khalid, 2011). Деле се на хомоферментативне и 

хетероферментативне. Основни продукт метаболизма хомоферментативних БМК 

представља млечна киселина, док су код хетероферментативних у већој мери 

заступљени угљен-диоксид, етанол, ацетоин, диацетил, водоник-пероксид, сирћетна 

киселина и сл. Код неких хомоферментативних врста, уколико постоје одговарајући 

услови, може се испољити хетероферментативни метаболизам. БМК не могу саме да 

синтетишу све потребне нутријенте, те насељавају станишта богата неопходним 

факторима раста, аминокиселинама, нуклеотидима, пептидима, витаминима В групе, 

масним киселинама (Stiles and Holzapfel, 1997; Axelsson, 2004). Користе се у 

производњи ферментисаних производа од млека, меса, поврћа, воћа. Представљају 

значајне природне конзервансе, будући да спречавају раст штетних и патогених 

микроорганизама (Fernandez-Garcia and McGregor, 1994). Примењују се као стартер 

културе у производњи млечних производа (Radulović et al., 2011) и имају пробиотска 

својства (Radulović et al., 2017).  

БМК продукују супстанце са антимикробним дејством: органске киселине, 

диацетил, водоник-пероксид, као продукте примарног метаболизма, док су као 

продукти секундарног метаболизма производи слични антибиотицима, бактериоцини. 

Снижавање рН и нагомилавање органских киселина, као што је млечна, сирћетна, 

пропионска, као последица метаболизма БМК има кључну улогу у конзервисању 

производа. На тај начин ствара се кисела средина, што представља неповољно 

окружење за раст микроорганизама који изазивају кварење хране и патогених 

микроорганизама (Caplice and Fitzgerald, 1999). Инхибиторна активност БМК у највећој 
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мери потиче управо од снижавања рН вредности услед синтезе органских киселина и 

активности недисосованих форми органске киселине (Hladikova et al., 2012; 

Wemmenhove et al., 2018). Значајну антимикробну улогу имају аромогене супстанце 

диацетил, ацетоин, ацеталдехид. Диацетил производе неке врсте родова Lactococcus, 

Leuconostoc, Lactobacillus и Pediococcus. Има значајну улогу у инхибицији раста G (-) 

бактерија. Може деловати синергистички у комбинацији са другим антимикробним 

агенсима. Неке врсте БМК имају способност да производе водоник-пероксид. У 

зависности од концентрације, али и низа фактора других фактора, водоник-пероксид 

може показати бактериостатичке или бактерицидне ефекте (Juven and Pierson, 1996). 

Незасићене масне киселине делују инхибиторно на G (+) бактерије, док од дужине 

ланца, концентрације и pH медијума зависи њихова антифугална активност (Gould, 

1991). 

Бактериоцини представљају рибозомално синтетисане пептиде који углавном 

делују на блиско сродне врсте. Неки бактериоцини имају шири спектар инхибиције, 

показујући антимикробно дејство и на патогене бактерије и бактерије које кваре храну 

(Lozo et al., 2017). Самостално или у комбинацији са другим антимикробним 

једињењима, продуктима метаболизма БМК, бактериоцини имају бактериостатичко 

или бактерицидно дејство. Антимикробна активност је најчешће усмерена према 

сродним врстама бактерија, како према БМК, тако и према G (+) бактеријама које 

узрокују кварење хране и патогеним бактеријама присутним у храни као што су Bacillus 

sp., Staphylococcus sp., Clostridium sp., Listeria sp., и друге (Gaamouche et al., 2014; Lozo 

et al., 2017; Zhao et al., 2017).  

Постоје различити начини за примену бактериоцина у храни. Први начин је 

апликацијом директно у храну као заштита од кварења или развоја патогених бактерија. 

Тако на пример, низин се на тржишту може наћи под ознаком Е-234 или под 

комерцијалним именом Nisaplin и Novasin. Због своје активности у широком распону 

pH и стабилности при загревању, користи се у различитим врстама прехрамбених 

производа (млечни производи, месне прерађевине, салатни преливи и др.) (Johnson et 

al., 2017). Такође је забележена ефикасност педиоцина PA-1 као активне компоненте 

конзерванса под називом Alta 2341 (Da Costa et al., 2019). Бактериоцини се у храну могу 

додати и као бактериоцин-продукујуће културе (Buyong et al., 1998; Ennahar et al., 1998; 

Guinane et al., 2005) или се користе као стартер културе које продукују бактериоцин in 

situ. Трећи начин примене бактериоцина је примена као додатна култура уз 

комерцијалне стартер културе у ферментисаним производима (Montville and Chikindas, 

2012). Као протективне културе, користе се да осигурају микробиолошку безбедност 

хране, а инхибицијом микроорганизама кварења као што је Pseudomonas sp. и 

патогених микроорганизама (Staphylococcus aureus, Salmonella sp., Listeria 

monocytogenes sp.),  доприносе конзервисању ферментисаних производа (Olasupo et al., 

1995). Mеђутим, начин деловања бактериоцина још увек није у потпуности истражен. 

Захваљујући разноликости врста и сојева, продукцији аромогених једињења, 

стварању егзополисахарида, спречавању раста патогених бактерија, пробиотској и 

бактериоцинској активности, БМК имају изузетно важну улогу у прехрамбеној 

индустрији. Традиционални производи представљају богат извор врло значајних 

изолата, који се могу успешно применити у производњи ферментисаних млечних 

производа, сирева, као протективне и стартер културе. Њиховим коришћењем очувала 

би се аутентичност поднебља и специфична сензорна својства производа.  

Предмет истраживања предложене докторске дисертације обухвата примену 

аутохтоних сојева БМК пореклом из традиционалних млечних производа у производњи 

хране. Користиће се културе из ранијих истраживања са доказаним стартерским 
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особинама Lactococcus lactis ssp. lactis 563 и Lactococcus lactis ssp. cremoris 565 

(Радуловић, 2007), као и култура са доказаним бактериоцинским својствима  

Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacetylactis BG BU1-4 (Lozo et al., 2017) и испитати 

могућност њихове примене у прехрамбеној индустрији, као протективних култура. 

Програмом истраживања предвиђено је испитивање антимикробног деловања 

култура Lactococcus lactis ssp. lactis 563 и Lactococcus lactis ssp. cremoris 565 

самостално и у комбинацији са бактериоцин продукујућом културом  Lactococcus lactis 

ssp. lactis biovar diacetylactis BG BU1-4 на L. monocytogenes, као и антимикробни утицај 

селектованих сојева лактокока на комерцијалне стартер културе. Такође, испитаће се 

антимикробно деловање комерцијалних стартер култура, самостално и у комбинацији 

са изабраним аутохтоним сојевима на L. monocytogenes, на основу чега ће се направити 

план концентрацијске заступљености и комбинације сојева за примену у процесу 

производње одговарајућих производа.  

У прелиминарном делу експеримента предвиђено је испитивање 

антилистеријског дејства назначених култура у модел систему сира. На основу ових 

резултата, аутохтоне лактококе ће се додати као стартер културе, одн. допунске стартер 

и/или протективне културе у различитим међусобним концентрацијама, са циљем 

проналажења оптималне концентације за инхибиторно дејство на патогене. У оквиру 

тога ће бити испитана вијабилност лактокока, као и антилистеријско дејство на 

различите концентрације L. monocytogenes. Изабрани сојеви, у различитим варијантама, 

биће примењени у производњи сира од ултрафилтрираног (УФ) млека, кајмаку и 

симулираној производњи хладно димљеног лососа.  

Осим утврђивања антилистеријског дејства селектованих сојева БМК и њихових 

антимикробних метаболита, програм истраживања предвиђа и оцену сензорних 

својстава појединих производа са додатим лактококама. 

 

3. Научни циљ истраживања 

Способност патогена да се прилагоди и преживи услове прераде хране, у 

многоме доприноси порасту броја алиментарних тровања. Производни процеси, у 

највећој мери, ослањају се на примену агресивних техника прераде и хемијских 

средстава, ради продужетка рока трајања производа и њихове микробиолошке 

безбедности. Међутим, савремени потрошач, испољава забринутост због употребе 

хемијских конзерванаса и окреће се производима који користе природне конзервансе, 

безбедне по људско здравље, као што су метаболити бактерија млечне киселине 

(Montville and Winkowski, 1997). С обзиром да својим антимикробним метаболитима 

стварају неповољно окружење за раст микроорганизама који кваре храну, патогених 

микроорганизама и њихових токсина и да БМК имају GRAS (Generally Recognized as 

Safe) статус (Montville and Chikindas, 2012), примена БМК у прехрамбеној индустрији је 

изузетно значајна. 

Циљ овог истраживања огледа се у испитивању инхибиторног утицаја 

аутохтоних сојева БМК изолованих из традиционалних производа на раст 

L.monocytogenes и њихову примену у храни, као протективних култура . У ту сврху, 

одабраће се одговарајуће варијанте, стартер и протективне културе,  и применити у 

експерименталној производњи сира од УФ млека, хладно димљеног лососа и кајмака, 

који ће претходно бити неинокулисани и инокулисани различитим концентрацијама 

патогених бактерија L.monocytogenes. Осим тога, циљ овог рада је да се добију 

производи са прихватљивим сензорним карактеристикама.  
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4. Основне хипотезе од којих се полази 

С обзиром на све већу учесталост епидемија, појаву великог броја оболелих и 

високу стопу смртности који су узроковани болестима чији се узрочници преносе 

храном, као и на потребу потрошача за минимално хемијски третираном храном, БМК 

са својим антимикробним метаболитима, представљају адекватно технолошко решење. 

Досадашња истраживања у сфери прехрамбене индустрије, базирала су се углавном, на 

примени мањег броја сојева са већ потврђеним антимикробним својствима. 

Ферментисани производи произведени на традиционални начин, обилују огромним 

бројем сојева са изузетним карактеристикама и још увек недовољно истраженим 

механизмима антимикробног деловања. Имајући то у виду, њихова апликација у 

производњи у својству стартер култура могла би дати изузетан допринос у 

индустријској производњи безбедних производа, са очуваним традиционалним 

сензорним особинама.  

Протективне културе у производњи прехрамбених производа, услед 

антимикробног деловања продукта метаболизма, показале су се као алтернатива 

хемијском третирању и инвазивним техникама прераде. У том смислу, за очекивати је 

да међу аутохтоним сојевима БМК, које се могу користити као стартер културе, постоје 

и они који ће показати антимикробно дејство на патогене. Овај аспект примене 

аутохтоних бактерија млечне киселине још увек није довољно истражен, нарочито када 

је у питању примена у различитим врстама намирница. Применом природних изолата 

лактокока у производњи сира од УФ млека, кајмака, хладно димљеног лососа, очекују 

се задовољавајући антилистеријски ефекти. Са друге стране, очекује се да примена 

аутохтоних сојева у производњи хране неће утицати на промену сензорних својстава 

производа,  како би њихов сензорни квалитет био прихватљив од стране потрошача. 

 

5. Методе и материјал који ће се користити у истраживањима 

Истраживање ће се вршити већим делом у лабораторијским условима Катедре за 

технолошку микробиологију Пољопривредног факултета Универзитета у Београду. 

Један део истраживања биће изведен у млекари ''Границе'' у Младеновцу.  

У рад ће бити укључене аутохтоне културе Lactococcus lactis ssp. lactis 563, 

Lactococcus lactis ssp. cremoris 565 (Радуловић, 2007), изоловане из традиционалних 

сирева, као и Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacetylactis BG BU1-4 (Lozo et al., 

2017) са потврђеним бактериоцинским својствима. У раду ће бити коришћена Listeria 

monocytogenes ATCC 19111, као сој на коме ће бити тестирана антимикробна активност 

лактокока. 

Методе које ће се користити за карактеризацију одабраних аутохтоних сојева 

БМК: 

 Антимикробна активност аутохтоних сојева БМК коришћењем дифузионог теста 

са бунарчићима (Harris et al., 1989) 

 Ацидогена активност мерењем pH вредности током 24 сатa ферментације 

  Резистенција на антибиотике - дифузни тест са дисковима антибиотика и Е-тест 

(Korhonen, 2010) 

 Способност продукције аромогених једињења:  

- Креатински тест - детерминација стварања диацетила  

- Реакција Voges-Proskauer - утврђивање присуства ацетил-метил-

карбинола (ацетоина) 

- испитивање на Simons-citratnom агару 

 Присуство водоник-пероксида као продукта метаболизма бактерија млечне 

киселине по методи Juarez Tomas et al. (2004) 
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Прелиминарно испитивање инхибиторног дејства аутохтоних сојева лактокока на L. 

monocytogenes у модел систему сира, подразумевало би праћење њиховог броја у 12 

варијанти сирева од УФ млека. L. monocytogenes ће се инокулисати у концентрацијама 

10
3
, 10

4
 и 10

5
cfu/g, а као потенцијалне протективне културе биће коришћени аутохтони 

сојеви лактокока. Испитивање инхибиторног утицаја аутохтоних лактокока у модел 

систему сира обухватиће: 

 Испитивање утицаја аутохтоних сојева лактокока на раст L.monocytogenes у 

модел систему сира стандардном методом ISO 11290-1  

 Праћење вијабилности аутохтоних сојева лактокока у модел систему сира 

методом разређења на M17 агару са додатком 0,5% глукозе 

Испитивање утицаја аутохтоних сојева БМК на раст L. monocytogenes вршиће се у 

различитим намирницама: сиру од УФ млека, кајмаку, хладно димљеном лососу. Биће 

направљено укупно 15 варијанти сирева неинокулисане и инокулисане са L. 

monocytogenes у концентрацијама 10
3
, 10

4
 и 10

5
cfu/g. Као стартер културе користиће се 

комерцијална CHN11 Christian Hansen и/или аутохтоне лактококе, а као потенцијалне 

протективне културе користиће се аутохтони сојеви Lactococcus lactis ssp. cremoris 565 

и Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacetylactis BG BU1-4. Исте концентрације L. 

monocytogenes и варијанте са аутохтоним лактококама,  предвиђене су за оглед праћења 

инхибиторног утицаја лактокока у кајмаку и хладно димљеном лососу. Испитивање 

утицаја аутохтоних сојева БМК на L.monocytogenes у наведеним производима предвиђа:  

 Одређивање броја L.monocytogenes у сиру од УФ млека, кајмаку, димљеном 

лососу  стандардном методом ISO 11290-1 

 Праћење вијабилности аутохтоних сојева лактокока у сиру од УФ млека, 

кајмаку, димљеном лососу - одређивање укупног броја методом разређења на 

М17 агару са додатком 0,5% глукозе 

 Oцена сензорних својстава контролних варијанти сира од УФ млека са 

аутохтоним сојевима, лактокока без додатка L. monocytogenes  ће бити урађена 

применом коригованог петобaлног бод система (Радовановић и Попов-Раљић, 

2001) од стране оцењивача који су прошли обуку за сензорно оцењивање 

 Сви резултати биће статистички обрађени, у складу са типом експеримента и 

природом података 

 

6. Списак литературе цитиране у тексту пријаве 

Списак литературе цитиране у тексту дат је у прилогу 1.  

7. Списак саопштених и објављених научних и стручних радова 

Списак саопштених и објављених научних радова дат је у прилогу 2. 

8. Биографија кандидата 

Марина П. Ивановић рођена 17.04.1975.  године у Прибоју, Република Србија. 

Вишу медицинску школу у Земуну, санитарно-еколошки смер, завршила 1996. године. 

Факултет Здравствених наука Паневропског универзитета Апеирон Бања Лука 

завршила школске 2008/2009. године одбраном дипломског рада ''HACCP-ниво знања у 

предузећима која послују са храном'' са највишом оценом. Мастер студије завршила 

школске 2013/2014. године на Департману за екологију Факултета за инжењерски 

менаџмент и економију Нови Сад одбраном Мастер рада ''Компаративна анализа неких 

хемијских параметара органски и конвенционално произведеног меда на подручју 

западне Србије'' са просечном оценом 9,85. Специјалистичке академске студије на 

Одсеку за прехрамбену технологију, Пољопривредног факултета, Универзитета у 

Београду, уписала школске 2013/14., а завршила школске 2014/15. године одбраном 
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специјалистичког рада ''Критеријуми хигијене у ресторанима колективне исхране 

Златиборског округа''.  

Докторске академске студије на Одсеку за прехрамбену технологију, 

Пољопривредног факултета, Универзитета у Београду, уписала школске 2015/16. 

године. 

У Сектору за санитарни надзор Министарства за здравље, радила у периоду 

1998-2014. године на пословима Републичког, а потом и Покрајинског санитарног 

инспектора. Од 2014. године запослена у Високој здравственој школи струковних 

студија у Београду, као предавач на смеровима Санитарно-еколошки инжењер и 

Нутрициониста-дијететичар на предметима: Технологија хране, Стандарди у храни, 

Методика санитарно-еколошког надзора, Инспекцијски надзор, Здравствена исправност 

предмета опште употребе, Инспекцијске процедуре, Безбедност хране и системи 

управљања.  

9. Закључак и предлог 

Кандидат, Марина Ивановић, спец. инж. техн., поднела је пријаву за израду 

докторске дисертације под насловом: “Потенцијал примене аутохтоних бактерија 

млечне киселине као антилистеријских култура у производњи хране“. Имајући у 

виду специфичности метаболизма БМК са продукцијом антимикробних једињења, 

њихово коришћење у својству стартер и протективних култура, као и могућност и 

апликативни значај аутохтоних култура у производњи хране, предочене у Пријави коју 

је кандидат поднео, Комисија је позитивно оценила избор теме, као и њену актуелност, 

фундаментални и примењени значај. Применом аутохтоних БМК у производњи хране, 

очуваће се аутентичност поднебља и специфична сензорна својства производа. 

Очекивано је да ће се, применом аутохтоних сојева лактокока као стартер култура, 

доказати и њихово антимикробно дејство на патогене. С обзиром да овај аспект 

примене аутохтоних БМК у различитим врстама намирница још увек није довољно 

истражен, доказивање инхибиторног утицаја аутохтоних БМК на раст L. monocytogenes 

у производу, ће дати изузетан допринос у индустријској производњи безбедних 

производа. Иновативна технолошка решења подразумеваће примену аутохтоних сојева 

БМК у својству стартер и протективних култура у производњи хране. На тај начин 

добиће се високовредни и безбедни прехрамбени производи са очуваним сензорним 

својствима. Као алтернатива за интензивне технике прераде, употребу конзерванса, 

адитива, БМК са доказаним антилистеријским утицајем, имаће широку примену у 

прехрамбеној индустрији. Циљ истраживања је добро дефинисан. Хипотезе од којих 

кандидат полази правилно су постављене. На основу предложеног материјала и метода 

може се закључити да је експериментални приступ систематичан и 

мултидисциплинаран. Планирани огледи обухватају не само карактеризацију 

одабраних сојева лактокока, већ и испитивање утицаја аутохтоних сојева БМК на раст 

L.monocytogenes у модел систему сира и различитим намирницама: сиру од УФ млека, 

кајмаку, хладно димљеном лососу, што ће допринети адекватном подешавању и 

оптимизацији технолошких поступака у циљу добијања здравствено-безбедног 

финалног производа са очуваним сензорним својствима. 

На основу свега претходно наведеног, а имајући у виду значај и обим 

истраживања који се предлажу овом дисертацијом, као и целокупни досадашњи рад 

кандидата, Комисија позитивно оцењује поднету пријаву и предлаже Наставно - научном 

већу Пољопривредног факултета Универзитета у Београду, да прихвати и одобри израду 

докторске дисертације под насловом: „Потенцијал примене аутохтоних бактерија 
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