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Predmet: Podobnost teme i1 kandidata mr Vladimira Pavicevica, dipl. inZ.
tehnologije za izradu doktorske disertacije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u
Beogradu br. 35/170 od 26.06.2014. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata mr Vladimira Paviéevi¢a, dipl. inz. tehnologije za izradu
doktorske disertacije i naucne zasnovanosti teme ,,Bezotpadna tehnologija prerade ploda
kleke (Juniperus communis L.)”.

Na osnovu materijala priloZenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi slede¢i:

IZVESTAJ
1. Podaci o kandidatu

1.1.  Biografski podaci

Vladimir Pavicevi¢ roden je 20.6.1960. godine u Beogradu, gde je zavrSio osnovnu skolu 1
Devetu beogradsku gimnaziju. Studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu Univerziteta
u Beogradu zapoceo je 1978. godine i diplomirao je maja 1983. godine, sa prosenom
ocenom u toku studija 9,53 i ocenom diplomskog rada 10. Na poslediplomske studije na
Katedri za neorgansku hemijsku tehnologiju upisao se 1983. godine, ispite je poloZio sa
prose¢nom ocenom 9,86 1 magistarski rad sa temom ‘“Termodinamika sistema
Na,SO4—NaH,P0O4—H,0” odbranio je 1994. godine. Od 1984. godine radi kao asistent-
pripravnik 1 asistent na Katedri za neorgansku hemijsku tehnologiju i Katedri za
inzenjerstvo zastite zivotne sredine. Od 2010. je u zvanju stru¢nog saradnika na Katedri za
inzenjerstvo zastite zivotne sredine. Na Visokoj Skoli strukovnih studija Beogradska
politehnika (bivSoj Visoj politehnickoj Skoli u Beogradu) predavao je u zvanju viseg
predavaca od 1995. do 2009. godine.

U nau¢nom 1 struénom radu bavi se inZenjerstvom zaStite Zivotne sredine (tehnologija
pripreme vode, tehnologija pre¢iS¢avanja otpadnih voda, upravljanje komunalnim
otpadom, upravljanje opasnim otpadom, remedijacija zagadenih sredina), bioprocesnim
inzenjerstvom 1 hemijskom termodinamikom. Ucestvovao je u projektima osnovnih
istrazivanja u hemiji, projektima tehnoloskog razvoja i projektima iz oblasti zastite zivotne
sredine koje su finansirale Evropska agencija za rekonstrukciju (EAR), Program
Ujedinjenih nacija za razvoj (UNDP), Svedska agencija za medunarodnu saradnju (SIDA),
Kraljevina NorveSka 1 Nemacka savezna agencija za zaStitu Zivotne sredine
(Umweltbundesamt), a realizovala resorna ministarstva tokom prethodnih godina. Clan je
Srpskog hemijskog drustva (¢lan Upravnog odbora u vise mandata i PredsedniStva u dva
mandata), UdruZzenja za tehnologiju vode 1 sanitarno inZenjerstvo (¢lan
Programsko—redakcionog odbora zaduzen za opasan otpad Medunarodne konferencije
Otpadne vode, komunalni ¢vrsti otpad i1 opasan otpad od 2003. godine) i Asocijacije za
upravljanje ¢vrstim otpadom Srbije. Stekao je zvanje odgovornog projektanta tehnoloskih
procesa InZenjerske komore Srbije.
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M23

Coefficients of {yNaH,PO4 + (1-y)Na;SOy4}(aq) at the Temperature 298.15 K, Fluid
Phase Equilib., Vol 164, No 2, 1999, 275-284., ISSN 0378-381, IF 0,929
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1. Puti¢ S., Bajceta B., Vitkovi¢ D., Stamenovi¢ M., Paviéevi¢ V.: The interlaminar
strength of the glass fiber polyester composite, CI&CEQ, Vol 15, No 1, 2009, 45-48.,
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No 5, 2013, 843-859., ISSN 0367-598X, IF 0,562

M30

M33

1.

— ZBORNICI MEPUNARODNIH NAUCNIH SKUPOVA
— Saopstenja sa medunarodnog skupa Stampana u celini

Paviéevi¢ V., Todorovi¢ M., Miladinovi¢ J., Ninkovi¢ R.: Osmotic coefficient of
NaH,POy(aq) at the temperature 298.15 K, Proceedings of the V International
Conference on Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry, Belgrade
2000, 673—675.

Paviéevi¢ V., Antonovi¢ D., Sovrli¢ M.: Solvent Extraction Technology for PCB-
Contaminated Soils, Proceedings of the II Regional Symposium Chemistry and the
Environment, Krusevac 2003, 325-326.

Milojevi¢ S., Radosavljevi¢ D., Pavi€evié¢ V.: Substitution of conventional fuels for
heating with geothermal energy — contribution to cleaner production, Proceedings
of the 10" International Conference Research and Development in Mechanical
Industry (RADMI), Donji Milanovac 2010, 1163—1167.

Paviéevi¢ V., Stamenovi¢ M., Stojkovi¢ 1.: Veliki backi kanal Project, Proceedings
of the XX international Scientific and Professional Meting "Ecological Truth",
Zajecar 2012, 335-342.

Stamenovi¢ M., Brki¢ D., Jovanovi¢ O., Petrovi¢ J., Paviéevi¢ V.: Suggestion of
solution for remediation of the landfill in Kucevo", Proceedings of the XX



international Scientific and Professional Meting "Ecological Truth", Zajecar 2012,
343-349.

6. Radosavljevi¢ D., Stojkovi¢ 1., Pavi€evié V.: The role of the permanent education
in the protection of the environment, Proceedings of the XX international Scientific
and Professional Meting "Ecological Truth", Zajecar 2012, 535—539.

7. Aéimovi¢-Pavlovi¢ Z., Andri¢ Lj., Milosevi¢ V., Milicevi¢ S., Pavicevi¢ V.,
Carapié¢ J.: Wear—resistant basalt products for application in mining industry,
Proceedings of the IX Scientific/Research Symposium Metallic and Nonmetallic
Materials, Zenica 2012, 355-359.

8. Trivkovi¢ N., Paviéevi¢ V.. Remediation of the Veliki backi kanal (Grand Backa
Canal), Proceedings of the International Science Conference "Reporting for
Sustainability", Be¢i¢i 2013, 381—-385.

9. Bozi¢ V., Jezdi¢ B., Mechandzi¢ D., Stani¢c O., Dbeki¢ T., Pavicevi¢ V.:
Environmental infrastructure improvement, Proceedings of the International
Science Conference "Reporting for Sustainability", Beci¢i 2013, 477—481.

10. Drmani¢ S., Nikoli¢ J., Stamenovi¢ M., Petrovi¢ J., Paviéevi¢ V., Sekularac G.,
Puti¢ S.: Analysis and recycling of mixed plastic waste from household waste,
Proceedings of the XXI International Scientific and Professional Meeting
"Ecological Truth", Bor Lake 2013, 205—-210.

11. Brki¢ D., M. Stamenovi¢ M., Pavi€evié¢ V., Petrovi¢ J., Puti¢ S.: Solution for
remediation of the landfill in Zabari, Proceedings of the XXI International
Scientific and Professional Meeting "Ecological Truth", Bor Lake 2013, 331-337.

12. Stamenovi¢ M., Petrovi¢ J., Pavi€evié V., Jovanovi¢ O., Radosavljevi¢ D., Puti¢ S.:
Hydropower potential of Serbia, Proceedings of the XXI International Scientific
and Professional Meeting "Ecological Truth"¢ Bor Lake 2013, 378—385.

13. Pavi€evi¢ V., Milojevi¢ S., Radosavljevi¢ D., Veljkovi¢ V., Risti¢ M.: Energy
consumption optimization of essential oil hydrodistillation from juniper berries,
Proceedings of the VI International Conference on Sustainable Energy and
Environmetal Protection (SEEP), Maribor 2013, 601-607.

14. Milojevi¢ S., DPordevi¢ B., Markovi¢ M., Risti¢ M., Pil¢evi¢ D., Radovic M.,
Pavicevi¢ V.: Characterization of juniper berry (Juniperus Communis L.) essential
oil from Sijarinska Zupa region, Proceedings of the XIII International Conference
Research and Development in Mechanical Industry (RaDMI), Kopaonik 2013,
875—881.

15. Drmani¢ S., Brki¢ D., Stamenovi¢ M., Nikoli¢ J., Pavicevi¢ V., Puti¢ S.: Acidic
solution influence on the strain distribution in glass-polyester pipes subjected to
internal pressure, Proceedings of the XLV International October Conference on
Mining and Metallurgy (IOC), , Bor Lake 2013, 745—-752.

16. Milojevi¢ S., Purovi¢ B., Mijailovi¢ M., Trinovi¢ T., Vukovi¢ 1., Paviéevi¢ V.,
Nikoli¢ J.: Distillation products of Stanley plum obtaining, Proceedings of the XIV
International Conference Research and Development in Mechanical Industry
(RADMI), Topola 2014, 887—892.

17. Pavicevi¢ V., Radovanovi¢ J., Markovi¢ M., Milojevi¢ S., Risti¢ M., Miti¢ M.,
Pil¢evi¢ D.: Characterization of juniper berry (Juniperus Communis L.) essential
oil from Rogozna mountain, Proceedings of the XIV International Conference
Research and Development in Mechanical Industry (RADMI), Topola 2014,
904-912.
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Sovrli¢ M., Mladenovi¢ A., Paviéevi¢ V.. Development of National Waste
Management Strategy and Environmental Impact Assessment — Case Study, Book
of Abstacts of the III International Conference of the South-Eastern European
Countries, Bucarest 2002, 306.

Paviéevi¢ V., Antonovic D., Sovrli¢ M.: Solidificarion/Stabilization and
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International Conference of the Chemical Societies of South—Eastern European
Countries, Belgrade 2004, 201.
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Waste Dump Sites — Case Study, Book of Abstracts of the IV International
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Belgrade 2004, 215.

Lazarevi¢ S., Jankovié- Castvan L., Pavifevi¢ V., Janackovié D., Petrovié R.:
Adsorption of Pb**, C&*" and S’ ions on HAP powder obtained by hydrotermel
decomposition of urea and caltium-EDTA chelates, Book of Abstracts of the VI
European Meeting on Environmental Chemistry, Belgrade 2005, 120.

Joki¢ B., Paviéevi¢ V., Stamenovi¢ M.: Substitution of hidrazine by volatile oxygen
scavengers and alkalizing agents in thermal cycles, Book of Abstracts of the V
International Conference of the Chemical Societies of South—Eastern European
Countries, Ohrid 2006, 223.

Paviéevi¢ V., Radosavljevi¢ D., Kluz I., Stamenovi¢ M., Milojevi¢ S.: Challenges
of waste management in sustainable development of Republic of Serbia, Book of
Abstracts of the X International Scientific Conference of Chemists, Technologists
and Environmentalists of Republic of Srpska, Banja Luka 2013, 149.
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Varagi¢ M., Paviéevié¢ V. idr.: IstraZivanje kvaliteta vode donjeg toka Save i Ibra,
Hem. Ind., Vol 39, No 9, 1985, 224—229.

Pavic¢evi¢ V., Antonovi¢ D., Stamenovi¢c M.: Remedijacione tehnologije bez
spaljivanja za otpad zagaden polihlorovanim bifenilima (PCB), Glasnik hemicara i
tehnologa Republike Srpske, Vol 44, Banja Luka 2003, 501-510.

Puti¢ S., Krivoku¢a M., Paviéevi¢ V., Aleksi¢ R.: Zatezna svojstva stakleno tkanje
— epoksi kompozitnih materijala na povisenoj temperaturi, Glasnik hemicara i
tehnologa Republike Srpske, Vol 44, Banja Luka 2003, 314—-322.

Puti¢ S., Zrili¢ M, Stajci¢ P., Paviéevi¢ V.. Primena mernih traka u kontroli
ispravnosti fermentora, Glasnik hemicara tehnologa i ekologa Republike Srpske,
Vol 47, Banja Luka 2009, 71-77.

Pavic¢evi¢ V., Stamenovi¢ M., Dugandzi¢ 1.: Upravijanje otpadom, Glasnik
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195-200.
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Petrovi¢ S., Lausevi¢ M., Us¢umli¢ G., Paviéevi¢ V., Antonovi¢ D., Sajc L., Mari¢
M., Rajakovi¢ Lj., Stevanovi¢ S., dordevic A., CurCin A., Tucovic A.:

Laboratorijsko precis¢avanje otpadnih voda iz proizvodnje oktogena, Zbornik

4



10.

11.

12.

13.

14.

15.
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156—-162

Povrenovi¢ D., Pavi€evi¢ V.: Obrada analitickih podataka o kvalitetu voda na PC
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1.3 Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i navedenih rezultata u okviru nau¢no-istrazivacke aktivnosti,
mr Vladimir Pavicevié, dipl. inz. tehnologije je pokazao sklonost i sposobnost za bavljenje
naucno-istrazivackim radom, $to znaci da je ispunio potrebne uslove za rad na predloZenoj
temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZivanja

Kleka (Juniperus communis L.) iz roda Cupressaceae prirodno raste najvise u sledec¢im
oblastima Srbije: na Kosovu i Metohiji (planine Sara, Mokra gora, Rogozna i Kopaonik), u
okolini Uzica, Bajine Baste, Priboja i Prijepolja [1]. To je malo stubasto drvo ili Cetinarski
zimzeleni zbun. Njeni plodovi su bobice, kojima treba dve godine da sazru. Zrele bobice se
beru u jesen i suse u hladu (da se izbegne gubitak etarskog ulja) za dalje koriS¢enje. Plod
kleke se koristi u tradicionalnoj medicini za ublazavanje bolova, upalu beSike i nadutost.
Preradom zrelih plodova kleke (Fructus Juniperi) mogu se dobiti: etarsko ulje, ekstrakti,
vodene smeSe, alkoholne smeSe, aromatizovani napici, prirodni alkoholni destilat
karakteristiénog mirisa i ukusa, dubrivo organskog porekla 1/ili briketi. Etarsko ulje kleke
je najvazniji bioaktivan sastojak, koji ima Siroku primenu i visoku komercijalnu vrednost
zbog znaCajnog antibakterijskog 1 antivirusnog dejstva. Koristi se u medicini,
prehrambenoj, kozmetickoj i farmaceutskoj industriji 1 veterini [1, 2].

Etarsko ulje iz ploda kleke obi¢no se dobija hidrodestilacijom (HD) [3—9]. Ovaj metod je
jednostavan, bezbedan za izvodenje, ne zagaduje Zivotnu sredinu i njime se proizvodi
etarsko ulje visokog kvaliteta, pa se najviSe koristi 1 u laboratorijskim istrazivanjima i u
industrijskoj proizvodnji [3, 8, 9]. Radni uslovi uticu i na prinos i na sastav, kao i na brzinu
procesa. Interesantno je da nema mnogo objavljenih radova o kinetici destilacije ulja kleke,
kao ni o uticaju brzine hidrodestilacije na prinos, sastav i fizicke osobine ulja kleke. Ovo je
verovatno posledica Cinjenice da proizvodaci ulja kleke koriste tradicionalne tehnologije i
pridaju malo ili nimalo znacaja optimizaciji procesa. Sastav ulja kleke i fizicko-hemijske
osobine odreduju na¢in njegove upotrebe, dok su saznanja o prinosu ulja i kinetickom
modelu ekstrakcije vazni za tehnoloSku i ekonomsku analizu HD. Modelovanjem kinetike
HD doprinosi se ne samo osnovnom razumevanju procesa, ve¢ i njegovoj boljoj kontroli 1
vecoj efikasnosti.

Tokom poslednje decenije klasicna HD je unapredena uvodenjem tehnike mikrotalasnog
zraCenja za zagrevanje vodene suspenzije biljnog materijala. Ovaj metod je zasnovan na
kapacitetu jedinjenja da prime miktotalasnu energiju kada su izloZeni mikrotalasnom
zracenju. Hidrodestilacija pomoc¢u mikrotalasa (MAHD) je Siroko koriS¢ena za izdvajanje
etarskog ulja iz raznih biljnih materijala [10—17]. Ipak, ova moderna tehnika izdvajanja jo$§
nije primenjena za izdvajanje etarskog ulja iz ploda kleke. Kinetika konvencionalne HD je
ekstenzivno proucavana, a literatura na ovu temu je nedavno pregledno prikazana [9]. Na
drugoj strani, kinetika za MAHD je retko proucavana [14—17]. Do sada su koris¢eni samo
model kinetike prvog reda kod izdvajanja etarskog ulja lista ruzmarina [14] i semena
moraca [15]. Takode, jo§ nema objavljenih istraZzivanja u kojima se porede razliciti
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kineticki modeli za HD 1 MAHD, tako da je jedan od ciljeva ove disertacije ispitivanje
kinetike izdvajanja etarskog ulja ploda kleke pomoéu MAHD, tj. razvijanje kinetickog
modela za MAHD 1 njegovo poredenje sa modelima za HD, pre svega dvoparametarskim
modelom Milojevica 1 sar. [8] 1 troparametarskim fenomenoloskim modelom Sovove i
Aleksovskog [18], koji su potvrdeni za plod kleke [8] i ostale biljne materijale [9, 19, 20].
Ova ispitivanja ¢e se vrSiti razliCitim brzinama zagrevanja (destilacije). Dodatno ¢e se
uporedili hemijski sastavi etarskog ulja ploda kleke dobijenog pomocu dve tehnike pri
razli¢itim brzinama destilacije.

Sledeci cilj rada je ispitivanje uticaja nacina pripreme ploda kleke za HD, o ¢emu nema
dostupne literature. Uporedi¢e se mlevenje samo osuSenog ploda kleke (suvi postupak) sa
mlevenjem istog u vodi (mokri postupak) za razli¢ita vremena mlevenja. UtvrdiCe se uticaj
na prinos, kinetiku i sastav izdvojenog etarskog ulja .

Fizicki model zasnovan na istovremenim (simultanim) procesima ispiranja i difuzije
etarskog ulja iz biljnog materijala pokazao se najbolje za opisivanje kinetike
konvencionalne HD. U pocetnom, kratkom periodu dominira sledece: etarsko ulje koje se
nalazi u ¢elijama sa razorenim zidom se brzo izdvaja tj. ispira (,,brza” hidrodestilacija), dok
etarsko ulje iz nerazorenih Celija polako prolazi tj. difunduje prema spoljnoj povrsini
biljnih Cestica (,,spora” hidrodestilacija), odakle se izdvaja vodenom parom. Uocljivo je
mnogo manje izdvajanje tokom ,,spore* faze, $to upucuje na zakljucak da se u tom periodu
mnogo energije tros$i za izdvajanje malo etarskog ulja, odnosno na potrebu detaljne
diferencijalne analize utroSka energije. Sa tehno-ekonomskog aspekta, neophodno je
odrediti optimalno vreme do koga ima smisla voditi proces, odnosno posle koga se
nepotrebno 1 neopravdano umanjuje do tada ostvaren prihod, troSe¢i viSe na zagrevanje
nego Sto se dobija vrednoscu izdvojenog etarskog ulja. Prema tome, naredni cilj je
razvijanje matematickog modela koji ¢e na osnovu razmatranja tehno-ekonomskih
pokazatelja (cena ploda kleke, energije, etarskog ulja, radne snage i sl.) brzo i1 pouzdano
pomocu navedenih kineti¢kih modela odrediti optimalno vreme trajanja HD.

Poznato je da je te¢ni ostatak prilikom HD odli¢na osnova za spravljanje bezalkoholnih i
alkoholnih napitaka (klekin destilat koji nije ,.klekovaca“ koja se dobije aromatizovanjem
Sljivovice ili vinskog detilata plodovima kleke) zbog velikog sadrzaja Secera. Plod kleke
ima veci sadrzaj Secera od bilo kog voca, ¢ak i1 preko 30 % masenih, $to je maskirano
drugim sastojcima koji mu daju opor i gorak ukus [1, 2, 21]. Nazalost, on se u Srbiji veoma
malo koristi za komercijalnu proizvodnju. Otpadni tok iz proizvodnje klekinog destilata je
dzibra sa malo fino suspendovanih Cestica koje su biorazgradive, pa ne predstavljaju
zagadenje za Zivotnu sredinu. Cvrsti ostatak pri HD (kome se moZe pridodati osuseni
pomenuti otpadni tok destilacije te€nog ostatka) moze se koristiti kao dubrivo, tj. dodatak
za gajenje cveca i za organsku proizvodnju povrtarskih kultura, ¢ak i kao dodatak stocnoj
hrani. Njegovi briketi potpuno sagorevaju zbog visokog sadrZaja smola, imaju visoku
toplotnu vrednost, a gasovi 1 pare, nastali njihovim sagorevanjem imaju prijatan miris i
deluju antibakterijski. Zbog toga, jedan od ciljeva disertacije je 1 odredivanje
antioksidativne i antimikrobne aktivnosti, kako te¢nog, tako i1 ¢vrstog ostatka HD (o tome
nema dostupnih literaturnih podataka) da bi se dokazalo da oni nisu otpad ve¢ vredne
sirovine koje treba da imaju komercijalnu primenu (antioksidativna i antimikrobna
aktivnost etarskog ulja ploda kleke su ve¢ dobro poznati [22]).

Na osnovu navedenog, ocekuje se da ¢e dobijeni rezultati istraZivanja pokazati da je
prerada ploda kleke, uz unapredenje procesa hidrodestilacije koris¢enjem MAHD,
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optimizaciju nac¢ina pripreme ploda kleke za hidrodestilaciju, optimizaciju utroska energije
(vremena trajanja procesa) i komercijalno koriS¢enje tecnog i ¢vrstog ostatka, bezotpadna
tehnologija, Sto je i istaknuto naslovom disertacije.
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Polazne hipoteze

HD I MAHD se razlikuju po prinosu, brzini izdvajanja i hemijskom sastavu etarskog
ulja ploda kleke.

Prinos, brzina izdvajanja 1 hemijski sastav etarskog ulja ploda kleke zavise od porekla
ploda kleke i brzine destilacije tj. brzine zagrevanja koja se iskazuje zapreminskim
protokom kondenzovane vode.

Prinos 1 hemijski sastav etarskog ulja ploda kleke razlikovace se od objavljenih za
plod kleke ubrane na drugim staniStima.

Za istu brzinu destilacije (zagrevanja) proces MAHD ¢e trajati krace od HD do
postizanje ravnoteze, $to zna¢i manji prinos, ali i manju utroSenu energiju.

Posto se izdvajanje etarskog ulja odigrava istim mehamizmom u obe tehnike, kineticki
model za MAHD ¢e biti sli¢an postoje¢im modelima razvijenim za HD zasnovanim
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na istovremenim procesima ispiranja (brza faza) i difuziji (spora faza) sa razli¢itim
vrednostima parametara modela.

Hemijski sastav etarskog ulja izdvojenog pomoéu MAHD i HD neée se bitno
razlikovati.

Ipak, oCekuje se neSto povecan relativan sadrzaj lako isparljivih sastojaka etarskog
ulja pri MAHD u odnosu na HD zbog kraceg vremena izdvajanja, $to moZe malo
povecati komercijalnu vrednost etarskog ulja zato Sto su lako isparljivi sastojci
vredniji.

Moguce su primetne razlike u prinosu 1 kinetici kod suvog i mokrog nac¢ina pripreme
ploda kleke za HD. Ocekuje se brze izdvajanje i1 bolji prinos kod mokrog postupka.

Moguce su male razlike u prinosu, kinetici i hemijskom sastavu ulja kleke u zavisnosti
od duzine mlevenja kod oba nacina pripreme.

Moguce su male razlike u hemijskom sastavu kod suvog 1 mokrog nacina pripreme
ploda kleke za HD. Vec¢i relativan sadrzaj lako isparljivih sastojaka etarskog ulja
oc¢ekuje se kod mokrog postupka.

Kinetic¢ki modeli za HD etarskog ulja Milojevi¢a i Sovove mo¢i ¢e da se primene za
matemati¢ki model optimizacije potroSnje energije, tj. vremena trajanja HD.

Matematicki model optimizacije potroSnje energije tj. vremena trajanja HD ce
pokazati da je optimalno vreme znacajno kra¢e od uobi¢ajenog vremena trajanja HD
od 6 sati (koliko — to, naravno, zavisi od tehno—ekonomskih pokazatelja tj. cena u
svakom konkretnom slucaju).

Etarsko ulje dobijeno za optimalno vremene izdvajanja tj. pri optimalnom utrosku
energije za zagrevanje imace, logi¢no, manji prinos zbog krac¢eg vremena izdvajanja,
ali ve¢u komercijalnu vrednost zbog veceg relativnog sadrzaja vrednijih lako
isparljivih sastojaka.

Neizdvojeni deo etarskog ulja nece biti neiskoriS¢en, jer ¢e povecati znacaj i vrednost
te€nog 1 ¢vrstog ostatka HD u kojima ¢e ostati, tj. proizvoda koji se iz njih mogu
dobiti.

Ispitivanja ¢e pokazati da te¢ni ostatak HD ima znacajnu antioksidativnu i
antimikrobnu aktivnost (polarne supstancije dobrim delom ne odlaze sa etarskim
uljem ve¢ ostaju u vodenoj suspenziji tj. teCnom ostatku).

Ocekivano je da se i u ¢vrstom ostatku potvrdi antioksidativna i antimikrobna
aktivnost.

Potvrdice se da je prerada ploda kleke najbolji primer bezotpadne tehnologije, ¢ak i u
doslovnom smislu tog pojma.
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4. Naucne metode istraZivanja
4.1. HDIMAHD

Kod HD plodovi kleke (300 g) ¢e biti destilisani sa vodom (900 mL) na atmosferskom
pritisku koris¢enjem Clevenger aparature dok ne prestane izdvajanje etarskog ulja. Ovaj
odnos (1 : 3) ploda kleke i vode je Cesto primenjivan u industrijskoj proizvodnji etarskog
ulja iz ploda kleke. Destilacioni balon je postavljen u elektricni grejaé. Kod MAHD,
Clevenger aparatura je postavljena u mikrotalasnu peénicu (maksimalna snaga 900 W,
ucestanost 50 Hz). Intenzitet zagrevanja u oba procesa ¢e obezbediti brzinu destilacije od 3,
6 ili 9 mL/min. Zapremina izdvojenog etarskog ulje bi¢e merena tokom destilacije u
odabranim vremenskim intervalima $to ¢e omoguciti odredivanje prinosa i1 podataka
potrebnih za kineticki model. Sakupljeno etarsko ulje ¢e, posle suSenja i dehidratacije
anhidrovanim natrijum-sulfatom, biti sipano u vijale i ¢uvano u frizideru na 4 °C do analize
hemijskog sastava gasnom hromatografijom i masenom spektrometrijom.

1.1.  GC/FID i GC/MS

Za odredivanje sastava etarskog ulja gasnom hromatografijom bi¢e koris¢en Agilent
Technologies gasni hromatograf, model 7890A za GC/FID. Procentni izvestaji, dobijeni
kao rezultat standardne obrade hromatograma, koristice se kao osnova za kvantifikaciju.
Kvantifikacija se radi metodom normalizacije, prema preporuci iz standarda ISO
8897:2010. Takode ¢e se koristiti gasna hromatografija/masena spektrometrija (GC/MS).
Sastojci ¢e biti identifikovani poredenjem njihovih masenih spektara sa odgovaraju¢im
bazama podataka, Wiley275 1 NIST/NBS, koriS¢enjem razli¢itth nacina pretrage.
Eksperimentalne vrednosti za retenciona vremena odredi¢e se koriS¢enjem kalibrisanog
programa Automated Mass Spectral Deconvolution and Identification System software
(AMDIS ver.2.64), poredi¢e se sa onima iz dostupne literature i bi¢e koriS¢ene su kao
dodatno sredstvo da potvrde MS nalaze.

4.3.  Kineticki model

Kineticki parametri bie odredeni na osnovu jednac¢ina kinetickih modela za koje je
dobijeno najbolje slaganje modela sa eksperimentalnim podacima, pomocu nelinearne
regresije metodom najmanjih kvadrata. Racunarski program koristi algoritam Levenberg-
Marquardt, koji kombinuje metod Gauss-Newton i metod najbrzeg opadanja (steepest
descent method) za podeSavanje vrednosti parametara u iterativnoj proceduri. Srednje
relativno odstupanje u procentima izmedu predvidenih i ostvarenih vrednosti bice
kriterijum za procenu stepena slaganja svakog modela sa eksperimentalnim podacima.

4.4.  Antioksidativna aktivnost

Za odredivanje antioksidativnog kapaciteta koriste se enzimske i neenzimske metode. Od
neenzimskih metoda koristice se indirektne metode DPPH, ABTS i ,hvatanje OH
radikala”.

2,2-difenil-1-pikril-hidrazil (DPPH) je stabilan slobodni radikal koji ima jedan nespareni
valentni elektron na jednom atomu azotovog mosta. "GaSenje" DPPH radikala je osnova
vrlo popularne antioksidativne ,,DPPH metode”. Reakcioni mehanizam izmedu
antioksidanata i DPPH’ zavisi od same strukturi antioksidanata. Neka jedinjenja vrlo brzo
reaguju s DPPH" smanjujuéi broj radikala za koli¢inu jednaku njihovom broju slobodnih
hidroksilnih grupa, dok vecina jedinjenja reaguje sporije i mehanizmi tih reakcija su znatno
sloZeniji. Antioksidativna sposobnost je mera otpuStanja vodonika iz molekule
antioksidanta, odnosno sposobnosti vezivanja radikala na nju. DPPH test se zasniva na
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ispitivanju sposobnosti antioksidanata (obi¢no biljnih ekstrakata) da neutraliSsu DPPH’
radikale Pri tome se prati transformacija ljubiasto obojenog, stabilnog, azot-centriranog
DPPH' radikala (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) u redukovanu, zuto obojenu formu DPPH-H.
Antiradikalska aktivnost (ICsg), definisana kao neophodna koli¢ina antioksidanta da
redukuje poéetnu koncentraciju DPPH’ za 50 %. Na osnovu dobijenih rezultata za postotak
inhibicije DPPH radikala crta se dijagram procenat inhibicije DPPH radikala u funkciji
koncentracije antioksidanta iz kojeg se grafickim putem odreduje ICsy.

ABTS test zasniva se na oksidaciji ABTS-a (2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonil)
diamonijumova so) pomocu kalijum-persulfata pri ¢emu nastaje zeleno-plavi ABTS radikal
katjon (ABTS™). Ovaj radikal katjon ¢e se redukovati pomocu antioksidanata koji ¢e dati
H atom ABTS katjon radikalu. Redukcijom ABTS"™" vrati¢e se u bezbojni ABTS oblik. Kao
1 kod DPPH metode i kod ovog postupka se na identi¢an nacin crtaju dijagrami zavisnosti
procenta inhibicije od koncentracije antioksidansa i grafickim putem se odreduje vrijednost
ICso koji se porede sa referentnim supstancama. Antioksidativna aktivnost se vrlo Cesto
opisuje TEAC vrijednos¢u (trolox ekvivalent antioksidativne aktivnosti od eng. Trolox
equivalent antioxidant activity). Ova vrednost je definisana kao koncentracija rastvora, u
vodi rastvorljivog analoga vitamina E, (Troloxa, 6-hidroksi-2,5,6,7,8-tetrametilkroman-2
karbonska kiselina) izrazena u mmol/L, koji ima ekvivalentnu antioksidativnu aktivnosti
kao 1 1 mmol/L rastvora ispitivanog antioksidanta. Da bi se odredio ovaj ekvivalent, crta se
bazdarni pravac: apsorpcija u funkciji koncentracije troloxa. Koriste¢i bazdarni pravac
ocita se koncentracija troloxa koja odgovara apsorpciji ispitivanog antioksidanta (uzorka).
Nakon toga se preracuna antioksidativni kapacitet na pocetnu masu uzorka. Rezultati se
predstavljaju kao mmol TE (trolox)/g uzorka (Sto predstavlja trolox ekvivalent).

Princip metode ,hvatanja OH radikala” zasniva se na kvantitativnoj degradaciji 2-
deoksiriboze u malondialdehid, koji se pri zagrevanju kondenzuje sa tiobarbiturnom
kiselinom stvaraju¢i ruzicasti kompleks. Merenja se vrSe na spektrofotometru pri talasnoj
duzini od 532 nm. Rezultati se izrazavaju kao navedeni trolox ekvivalenti.

4.5.  Antimikrobna aktivnost

Mikrodilucionom metodom kvantitativno se odreduje antimikrobna aktivnost hemijskih
agenasa 1 proizvoda. Izvodi se u mikrotitarskim plo¢ama (sa 96 bunarci¢a) u kojima se
serijskim razblaZenjima ispitivanog uzorka dodaje ista zapremina mikrobnih suspenzija,
koje su podeSene na isti stepen gustine (,colony forming units”). Kao indikator
bakterijskog rasta dodaje se trifeniltetrazolijumhlorid (tako da u bazenima bude najvise
0,17 %), koji se u prisustvu bakterijskih reduktaza prevodi u obojeni oblik. Rast gljivica
detektuje se stvaranjem kolonija na dnu bunarci¢a. Rezultati se ocitavaju nakon inkubacije
— 24 sata za bakterije na 37°C i 48 do 72 sata za gljivice na 32 °C. Najmanja koncentracija
ispitivanog uzorka pri kojoj ne dolazi do promene boje medijuma (bakterije) odnosno
stvaranja kolonija na dnu bunarc¢i¢a (gljivice) oznacava se kao minimalna inhibitorna
koncentracija. Presejavanjem sadrzaja iz bunarci¢a u kojima nema vidljivog rasta mikroba
moze se utvrditi i minimalna mikrobicidna aktivnost. Presejavanje se vrs$i u Ciste,
odgovaraju¢e hranljive podloge (sa eventualnim dodatkom indikatora rasta) i ponovo
inkubira — inhibitorna i mikrobicidna aktivnost mogu, ali ne moraju biti identi¢ne. Za ova
odredivanja upotrebljavace se sledece bakterije 1 gljivice:

Staphylococcus aureus (G+) — 2 soja, Enterococcus faecalis (G+) — 2 soja, Bacillus cereus
(G+), Lysteria monocytogenes (G+), Salmonella enteritidis (G-), Shigella sonnei (G-),
Yersinia enterolitica (G-), Proteus hauseri(G-), Pseudomonas aeruginosa(G-), Escherichia
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coli (G-), Escherichia coli H70157 (enterohemoragicna), Candida albicans — 2 soja,
Cryptococcus neoformans.

S.

Ocekivani nau¢ni doprinos
Razvijen kineti¢ki model za MAHD etarskog ulja ploda kleke

Poredenje HD i MAHD po prinosu, brzini izdvajanja i hemijskom sastavu etarskog
ulja ploda kleke

Odreden uticaj nacina pripreme ploda kleka kod HD na prinos, brzinu izdvajanja i
hemijski sastav izdvojenog etarskog ulja

Razvijen matematicki model za optimizaciju potro$nje energije tj. vremena trajanja
HD i MAHD (oc¢ekuje se znacajno povecana energetska efikasnost procesa, Sto je u
skladu sa nacelom odrzivog razvoja)

Potvrdena antioksidativna i antimikrobna aktivnost tecnog i ¢vrstog ostatka kod HD i
MAHD etarskog ulja ploda kleke

Na osnovu navedenog, moguce je znaCajno tehnoloSko i ekonomsko unapredenje
komercijalnih industrijskih procesa izdvajanja etarskog ulja ploda kleke i njihovo
tehnoloSko i ekonomsko zaokruzivanje preradom tenog i ¢vrstog ostatka, kao odlican
primer bezotpadne tehnologije. Naravno, ova unapredenja su primenjiva i za preradu
mnogih drugih biljnih materijala kojima Srbija obiluje.

Plan istraZivanja i struktura rada

Priprema ploda kleke bi¢e uradena suvim i mokrim postupkom sa tri vremena
mlevenja.

Obavice se niz planiranih eksperimenata HD 1 MAHD etarskog ulja iz ploda kleke sa
razli¢itih lokacija i za tri brzine destilacije (zagrevanja).

Bice odredeni prinosi i kineticki podaci na osnovu eksperimentalnih podataka.
GC/FID i GC/MS analizom bi¢e odreden hemijski sastav izdvojenog etarskog ulja.
Bi¢e odredena antioksidativna i antimikrobna aktivnost te¢nog i ¢vrstog ostatka HD.
Bice razvijen kineti¢ki model za MAHD.

Bic¢e uporedeni prinosi, kinetika izdvajanja i1 hemijski sastavi etarskog ulja za HD i
MAHD.

Bic¢e uporedeni prinosi, kinetika izdvajanja i hemijski sastav etarskog ulja za HD u
zavisnosti od nacina 1 duZine pripreme ploda kleke.

Bice razvijen matematicki model optimizacije potroS$nje energije tj. vremena trajanja
HD i MAHD.
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7. Zakljucak i predlog

Na osnovu iznetih podataka Komisija smatra da je tema predloZene doktorske disertacije

mr Vladimira Pavi¢evi¢a ,,Bezotpadna tehnologija prerade ploda kleke (Juniperus
communis L.)* nau¢no zasnovana i1 predlaze Nastavno-nau¢nom veéu Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu da je prihvati. Za mentora se predlaze dr
Dragan Povrenovi¢, vanredni profesor ovog fakulteta. Istrazivanja u okviru ove doktorske
disertacije pripadaju naucnoj oblasti Hemija i hemijska tehnologija (uza nau¢na oblast
InZenejerstvo zaStite Zivotne sredine) za koju je Tehnolosko-metalurski fakultet
Univerziteta u Beogradu mati¢na ustanova.
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