UNIVERZITET U BEOGRADU
TehnoloSko-metalurski fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Zeljka Radovanovica, dipl. inz. tehnologije za
izradu doktorske disertacije.

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta br. 35/269 od
02.10.2014. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme i
kandidata Zeljka Radovanoviéa za izradu doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti

teme pod nazivom:

UTICAJ JONA SREBRA, BAKRA I CINKA NA SVOJSTVA BIOKERAMICKIH
MATERIJALA NA BAZI KALCIJUM-HIDROKSIAPATITA I KALCIJUM-FOSFATA

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

REFERAT

1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Zelijko Radovanovi¢ je roden 25. 02. 1980. godine u Mostaru. Osnovno
Skolovanje je zapoceo u Mostaru a zavrSio u Nevesinju gde je zavrSio i srednju Skolu,
gimnaziju ,,Aleksa Santi¢“. Skolske 1999/2000. godine je upisao Tehnolosko-metalurski
fakultet u Beogradu. Diplomirao je na Katedri za neorgansku hemijsku tehnologiju 2005.



godine, sa prose¢nom ocenom 9,18. Diplomski rad sa temom: ,,Sinteza i karakterizacija
kordijerita nehidrolitickim sol-gel postupkom* odbranio je sa ocenom 10.

Skolske 2005/2006. godine upisao je doktorske studije na Tehnologko-
metalurSkom fakultetu u Beogradu na smeru Neorganska hemijska tehnologija, pod
mentorstvom profesora Porda Janackovica. Na doktorskim studijama je uspesno polozio
sve ispite predvidene planom i programom sa prose¢nom ocenom 10 i odbranio je zavrsni
ispit sa temom ,,Hidroksiapatit i hidroksiapatit/a-trikalcijum-fosfat dopirani jonima Ag’,
Cu®" i Zn* -antimikrobna aktivnost i biokompatibilnost“ sa ocenom 10.

1.2. Steéeno nauénoistrazivacko iskustvo

Od 2007. do 2009. godine radio je kao istrazivac-pripravnik a od 2009. do 2012.
godine kao istrazivac-saradnik na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu u Beogradu. Od
2012. godine zaposlen je u Inovacionom centru Tehnolosko-metalurskog fakulteta.

Ucestvovao je u istrazivanjima u okviru sledec¢ih projekata:

e _Razvoj mineralnih sorbenata na bazi bentonita i sepiolita za potrebe
prehrambene industrije”, evidencioni broj: 7057B, 2005-2007.

e EUREKA E!3303 - BIONANOCOMPOSIT - Hydroxyapatite
Nanocomposite Ceramics - New Implant Material for Bone Substitutes,
evidencioni broj kod MNTR R Srbije: 401-00-67/2005-01/02 (2005—
2010).

e EUREKA E!4141 — Ecosafety - Measures For Providing Quality And
Safety in the Food Chain, evidencioni broj kod MNTR R Srbije — 404-02-
00003/2008-01/01 (2008-2011).

e Sinteza, struktura, svojstva i primena funkcionalnih nanostrukturnih
keramickih i biokeramickih materijala”, evidencioni broj 142070, 2006—
2010.

Sada ucestvuje u istrazivanjima u okviru projekta

e ,Sinteza, razvoj tehnologija dobijanja 1 primena nanostrukturnih
multifunkcionalnih materijala definisanih svojstava®, evidencioni broj III
45019, 2011-2014.

Od 2007. godine angazovan je 1 na ispitivanjima razliitih materijala
(neorganskih, organskih, metala i njihovih kompozita) skeniraju¢om elektronskom
mikroskopijom (SEM) i elektronsko disperzivnom spektroskopijom (EDS). Ova
ispitivanja su vrSena i1 za kolege sa drugih projekata a koji rade na TehnoloSko-



metalurSkom fakultetu, kao i za istrazivace sa drugih fakulteta i instituta Univerziteta u
Beogradu. Ucestvovao je u izradi viSe zavr$nih radova iz oblasti neorganske hemijske
tehnologije.

Ispiti poloZeni na doktorskim studijama:

Naziv predmeta Ocena
1. Odabrana poglavlja matemati¢ke analize 10 (deset)
2. Hemijska kinetika 10 (deset)
3. Termodinamika procesa u ¢vrstoj fazi 10 (deset)
4. Teorijski osnovi keramike 1 stakla 10 (deset)
5. Fazne ravnoteze u viSekomponentnim sistemima 10 (deset)
6. Niskotemperaturni keramicki procesi 10 (deset)
7. Metode karakterizacije keramickih i staklastih materijala 10 (deset)
8. Sinteza, svojstva i primena biokeramickih materijala 10 (deset)
9. Neorganski adsorbenti - teorijski osnovi i primena 10 (deset)
10. Zavrsni ispit 10 (deset)

Spisak objavljenih nau¢nih radova i saopStenja
Naucni radovi objavljeni u vrhunskim ¢asopisima medunarodnog znacaja (M21)

1. Lazarevi¢ S., Radovanovié¢ Z., Veljovi¢ Dj., Onjia A., Jana¢kovié¢ Dj., Petrovié
R.: Characterization of Sepiolite by Inverse Gas Chromatography at Infinite and
Finite Surface Coverage, - Applied Clay Science, Vol 43, No 1, 2009, pp. 41-48.
ISSN: 0169-1317, IF (2009) 2,784.

2. Petrovi¢ R., Tanaskovi¢ N., Djoki¢ V., Radovanovi¢ Z., Jankovié-Castvan I.,
Stamenkovi¢ 1., Janackovi¢ Dj.: Influence of the Gelation and Calcination
Temperatures on Physical Parameters and Photocatalytic Activity of Mesoporous
Titania Powders Synthesized by the Nonhydrolytic Sol-gel Process, - Powder
Technology, Vol 219, 2012, pp. 239-243. ISSN: 0032-5910, IF (2012) 2,024.

3. Moftah El-Buaishi N., Veljovi¢ D. , Joki¢ B., Radovanovi¢ Z., Steins 1.,
Janackovi¢ D., Petrovi¢ R.: Conventional and spark-plasma sintering of cordierite
powders synthesized by sol-gel methods, - Ceramics International, Vol 39, No 5,
2013, pp. 5845-5854. ISSN: 0272-8842, IF (2013) 2,086.


http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55565526500&amp;eid=2-s2.0-84875718424
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=12797501400&amp;eid=2-s2.0-84875718424
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=12797907200&amp;eid=2-s2.0-84875718424
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=16186570500&amp;eid=2-s2.0-84875718424
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=24577905900&amp;eid=2-s2.0-84875718424
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55258761200&amp;eid=2-s2.0-84875718424
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=7006095182&amp;eid=2-s2.0-84875718424
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=21522&origin=recordpage

4. Pavlovi¢ M., Bunti¢ A., Mihajlovski K., Siler-Marinkovié¢ S., Antonovi¢ D.,

Radovanovi¢ Z., Dimitrijevié-Brankovi¢ S.: Rapid cationic dye adsorption on
polyphenol-extracted coffee grounds - a response surface methodology approach,
- Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, Vol 45, No 4, 2014, pp.
1691-1699. ISSN: 1876-1070, IF (2013) 2,637.

Radovanovié¢ Z., Joki¢ B., Veljovi¢ Dj., Dimitrijevi¢ S., Koji¢ V., Petrovi¢ R.,
Janackovi¢ Dj.: Antimicrobial Activity and Biocompatibility of Ag" and Cu*
doped biphasic Hydroxyapatite/a-Tricalcium phosphate Obtained from
Hydrothermally Synthesized Ag” and Cu®" doped Hydroxyapatite, - Applied
Surface Science, Vol 307, 2014, pp. 513-519. ISSN: 01694332, IF (2013) 2,538.

Naucni radovi objavljeni u istaknutim medunarodnim ¢asopisima (M22)

1.

Lazarevi¢ S., Jankovié-Castvan L., Djoki¢ V., Radovanovié¢ Z., Janackovi¢ Dj.,
Petrovié R.: Iron-Modified Sepiolite for Ni** Sorption from Aqueous Solution:
An Equilibrium, Kinetic, and Thermodynamic Study, - Journal of Chemical &
Engineering Data, Vol 55, No 12, 2010, pp. 5681-5689. ISSN: 0021-9568, IF
(2010) 2,089.

Naucni radovi objavljeni u medunarodim ¢asopisima (M23)

1.

Lazarevi¢ S., Jankovié¢-Castvan 1., Radovanovié¢ Z., Potkonjak B., Janackovié¢
Dj., Petrovi¢ R.: Sorption of Cu*" and Co" ions from aqueous solutions onto
sepiolite: an equilibrium, kinetic and thermodynamic study, - Journal of the
Serbian Chemical Society, Vol 76, No 1, 2010, pp. 101-112. ISSN: 0352-5139,
IF (2010) 0,725.

Tanaskovi¢ N., Radovanovié¢ Z., Dokié¢ V., Krsti¢ J., Janackovi¢ Dj., Petrovi¢ R.:
Synthesis of mesoporous titania by nonhydrolitic sol-gel method, - Superlattices
and Microstructures, Vol 46, No 1-2, 2009, pp. 217-222. ISSN: 0749-6036, IF
(2009) 0,910.

Petronic S., Milosavljevic A., Milovanovic D., Momcilovic M., Radovanovic Z.:
Influence of picosecond laser pulses on the microstructure of austenitic materials,
- Journal of Russian Laser Research, Vol 32, No 6, 2011, pp. 564-571. ISSN:
1071-2836, IF (2011) 0,746.


https://www.google.rs/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fpubs.acs.org%2Fjournal%2Fjceaax&ei=ucpEVOCdFMTkaPfjgpgM&usg=AFQjCNF5oenUpOBYlviI0UJOgW75tSA8Xw&bvm=bv.77648437,d.d2s
https://www.google.rs/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fpubs.acs.org%2Fjournal%2Fjceaax&ei=ucpEVOCdFMTkaPfjgpgM&usg=AFQjCNF5oenUpOBYlviI0UJOgW75tSA8Xw&bvm=bv.77648437,d.d2s
https://www.google.rs/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.shd.org.rs%2Fjscs%2F&ei=DMxEVOnzBcL8aOSSgdgH&usg=AFQjCNHiCB6I6Jv1kp99uXwpht_45ySbUQ&bvm=bv.77648437,d.d2s
https://www.google.rs/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.shd.org.rs%2Fjscs%2F&ei=DMxEVOnzBcL8aOSSgdgH&usg=AFQjCNHiCB6I6Jv1kp99uXwpht_45ySbUQ&bvm=bv.77648437,d.d2s
http://www.springerlink.com/content/?Author=S.+Petronic
http://www.springerlink.com/content/?Author=A.+Milosavljevic
http://www.springerlink.com/content/?Author=D.+Milovanovic
http://www.springerlink.com/content/?Author=M.+Momcilovic
http://www.springerlink.com/content/?Author=Z.+Radovanovic
http://www.springerlink.com/content/1071-2836/32/6/

4. Radovanovi¢ Z., Veljovi¢ Dj., Joki¢ B., Dimitrijevi¢ S., Bogdanovi¢ G., Koji¢
V., Petrovi¢ R., Janackovi¢ Dj.: Biocompatibility and antimicrobial activity of
zinc(II)-doped hydroxyapatite, synthesized by a hydrothermal method, - Journal
of the Serbian Chemical Society, Vol 77, No 12, 2012, pp. 1787-1798. ISSN:
0352-5139, IF (2012) 0,912.

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34)

1. Janackovi¢ Dj., Uskokovi¢ P., Petrovi¢ R., Bala¢ I., Joki¢ B., Veljovi¢ Dj.,
Jankovié-Castvan I, Radovanovi¢ Z.: Synthesis of nanostructured
hydroxyapatite filler for HAP/polymer nanocomposite, - Nanostructured
Polymers & Nanocomposites, Paris, France 2009, pp. 8.

2. Joki¢ B., Jana¢kovi¢ Dj., Uskokovi¢ P., Petrovi¢ R., Bala¢ 1., Veljovi¢ Dj.,
Jankovié-Castvan L., Radovanovi¢ Z.: Synthesis of hydroxyapatite filler doped
with silicon for HA/polymer nanocomposites, - Nanostructured Polymers &
Nanocomposites, Paris, France 2009, pp. 8.

3. Radovanovic Z., Jokic B., Dimitrijevic S., Veljovic D., Petrovic R., Janackovic
D.: Hydrothermal syntesis of hydroxyapatite powders doped with (Ag", Cu®",
Zn*"), heating, characterization and antimicrobial testing, - Hybrid Materials;
Strasbourg, France, 2011, A.3.1.2 pp. 39.

4. Radovanovi¢ Z., Veljovi¢ Dj., Palcevskis E., Dimitrijevi¢ S., Bogdanovi¢ G.,
Koji¢ V., Petrovi¢ R., Janackovi¢ Dj.: Investigation of influence of doping
Hydroxyapatite with ions Ag”, Cu*" and Zn>*, on mechanical properties towards
conventional and microwave sintering, - First International Conference on
Processing, characterisation and application of nanostructured materials and
nanotechnology, NanoBelgrade, PP2, Belgrade, Serbia, 2012, pp. 78.

5. Veljovi¢ Dj., Radovanovic Z., Palcevskis E., Dindune A., Krumina A., Petrovi¢
R., Jana¢kovi¢ Dj.: The processing of nanostructured Mg doped HAP/TCP
bioceramics by microwave single- and two-step sintering, - 1% Metallurgical &
Materials Engineering Congress of South-East Europe, Belgrade, Serbia, 2013,

pp- 50.

6. Veljovi¢ Dj., Radovanovic Z., Dindune A., Palcevskis E., Krumina A., Petrovi¢
R., Janackovi¢ Dj.: The effects of Sr and Mn doped ions on the mechanical


https://www.google.rs/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.shd.org.rs%2Fjscs%2F&ei=DMxEVOnzBcL8aOSSgdgH&usg=AFQjCNHiCB6I6Jv1kp99uXwpht_45ySbUQ&bvm=bv.77648437,d.d2s
https://www.google.rs/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCIQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.shd.org.rs%2Fjscs%2F&ei=DMxEVOnzBcL8aOSSgdgH&usg=AFQjCNHiCB6I6Jv1kp99uXwpht_45ySbUQ&bvm=bv.77648437,d.d2s

properties of microwave single-and two-step sintered hydroxyapatite bioceramics,
- EUROMAT 2013, FIII-P-TH-PS2-2, Seville, Spain, 2013, pp. 188.

Saopstenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u izvodu (M64)

1. Lazarevi¢ S., Jankovié-Castvan I., Joki¢ B., Veljovic P., Radovanovi¢ Z.,
Petrovi¢ R., Janac¢kovi¢ D.: Karakterizacija povrSine sepiolita primenom inverzne
gasne hromatografije, - Sesta konferencija mladih istraziva¢a, SANU, Beograd,
2007, str. 24.

2. Lazarevi¢ S., Jankovié-Castvan L., Joki¢ B., Veljovic P., Radovanovi¢ Z.,
Petrovi¢ R., Janackovi¢ D.: Ispitivanje sorpcionih svojstava aktivnih ugljeva
“Trayal” 1 “Norit”, - Izvod radova 5. simpozijum - Hemija i zaStita Zivotne
sredine, 2008, str. 240.

3. Radovanovi¢ Z., Doki¢ V., Tanaskovi¢ N., Krsti¢ J., Jana¢kovi¢ D., Petrovié R.:
Sinteza fotokatalizatora TiO, nehidrolitickim sol-gel postupkom, - Sedma
konferencija mladih istrazivaa, SANU, Beograd, 2008, str. 29.

4. Veljovi¢ Dj., Joki¢ B., Radovanovié¢ Z., Stojanovi¢ D., Koji¢ Z., Petrovi¢ R.,
Janac¢kovi¢ Dj.: Uticaj parametara sinteze i uslova procesiranja na karakteristike
biomaterijala na bazi kalcijum-hidroksiapatita, - Knjiga izvoda radova kongresa
Cistije tehnologije i novi materijali-put u odrzivi razvoj, TMF, Beograd, 2008, str.
54.

5. Radovanovi¢ Z., Veljovi¢ D., Radovanovi¢ L., Petrovi¢c R., Janackovi¢ D.:
Hidroksiapatit dopiran Ag -jonima: parametri jedini¢ne ¢elije, morfologija,
termalna i spektralna svojstva, - Knjiga izvoda radova-XXI konferencija Srpskog
kristalografskog drustva, Uzice, 2014, str. 58.

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i pokazanih rezultata tokom doktorskih studija i u
okviru naucno-istrazivatkog rada na projektima kandidat je pokazao sklonost i
sposobnost za bavljenje nau¢no-istrazivackim radom. PoloZio je sve planirane ispite kao i
zavrSni rad vezan za temu disertacije. Do sada je kao prvi autor objavio dva rada u
medunarodnim c¢asopisima (M21 i M23), dva saopStenja na skupu medunarodnog
zna¢aja (M34) i1 dva saopStenja na skupu nacionalnog znacaja (M64). Dati radovi i



saopStenja u vezi su sa temom disertacije pa Komisija smatra da kandidat ispunjava sve
potrebne uslove za rad na predlozenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZivanja

Sa konstantnim povecanjem populacije i produzavanjem zivotnog veka sve je
veca potreba za biomaterijalima kojim bi se popravili ili zamenili oSteceni delovi
skeletnog sistema nastali usled povreda ili bolesti. Velika je sli¢nost biokeramike na bazi
kalcijum-hidroksiapatita (HAp) i kalcijum-fosfata sa neorganskom fazom kostiju i
dentina zuba. Ovi materijali se odlikuju dobrom biokompatibilno§¢u i bioaktivnoscu,
osteokonduktivni su i netoksi¢ni. Navedena svojstva preporucuju upotrebu kalcijum-
hidroksiapatita 1 kalcijum-fosfata kao implantnih materijala za saniranje koStanih
oStecenja, pri cemu se koriste u formi praha, paste, kompakata i skafolda. Kompakti su
guste sinterovane forme koje se koriste kao implantni materijali u ortopediji i
stomatologiji na mestima gde su potrebna bolja mehani¢ka svojstva implanta, dok su
skafoldi forme koje usled kontrolisane makroporoznosti imaju losija mehanicka svojstva,
ali omogucavaju proliferaciju tkiva 1 transport bioloskih fluida u implantiranom
materijalu, ¢ime se ostvaruje brze vezivanje implant-tkivo, pa i stvaranje novog kostanog
tkiva.

Veliki problem pri implantaciji predstavljaju i mogucée infekcije kao posledica
delovanja raznih mikroorganizmima. Upotreba antibiotika oralno pre implantacije ili na
samom mestu implantiranja ¢esto ne daje Zeljenu zastitu od infekcija a dugorocno moze
da ima 1 jako negativne posledice kao Sto je stvaranje rezistentnih sojeva bakterija.
Upotreba jona metala u malim koli¢inama kao §to su Ag’, Cu®" i Zn®" za suzbijanje
mikroorganizama znatno je delotvornija jer oni imaju Sirok spektar dejstva prema
bakterijskim kulturama.

Ugradnjom jona metala Ag”, Cu®" i Zn*" u strukturu kalcijum-hidroksiapatita i
kalcijum-fosfata znatno se povecava njihova upotrebna vrednost. Ovi biokeramicki
materijali postaju antimikrobno aktivni uz ocuvanje biokompatibilnosti. Predmet
istraZivanja je uticaj koji ugradnja navedenih jona metala ima na strukturu kalcijum-
hidroksiapatita i1 kalcijum-fosfata, koji se dobijaju termickim tretmanom dopiranih
kalcijum-hidroksiapatita. Uticaj ugradnje navedenih jona ¢e se ispitati i na osnovu
ostvarenog antimikrobnog delovanja, a ispitae se da li je doSlo do ocuvanja pa i
poboljsanja biokompatibilnosti u slu¢aju dopiranja sa Cu*" i Zn*" koji su poznati
mikronutrijenti.

Dopiranje jonima metala wutiCe 1 na sinterabilnost prahova kalcijum-
hidroksiapatita, pa time i na odnos faza u dvofaznoj kalcijum-hidroksiapatitnoj/kalcijum-



fosfatnoj biokeramici. Ovaj uticaj odrazava se na fizicko-hemijske svojstva kompakata i
skafolda dobijenih od dopiranih prahova na bazi kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-
fosfata.

Naucni ciljevi istrazivanja su:
- Hidrotermalna sinteza kalcijum-hidroksiapatita dopiranog jonima Ag", Cu*" i

Zn*" u malom procentu u odnosu na Ca®" sa ciljem ostvarenja antimikrobnog
delovanja jona metala i o¢uvanja biokompatibilnosti HAp-a.

- Dobijanje dvofaznih biokeramickih prahova kalcijum-
hidroksiapatita/kalcijum-fosfata, dopiranih jonima Ag'’, Cu®" i Zn*"
odgovaraju¢im termickim tretmanom prethodno sintetisanih prahova HAp-a
dopiranih jonima Ag", Cu*" i Zn*".

- Ispitivanje uticaja dopanata na strukturna i morfoloska svojstva prahova
kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-hidroksiapatita/kalcijum-fosfata.

- Ispitivanje antimikrobnog delovanja prahova kalcijum-hidroksiapatita i
kalcijum-hidroksiapatita/kalcijum-fosfata dopiranih jonima Ag”, Cu*" i Zn*" u
odnosu na visSe vrsta patogenih mikroorganizama u in vitro uslovima.

- Ispitivanje biokompatibilnosti dopiranih prahova kalcijum-
hidroksiapatita/kalcijum-fosfata, sprovodenjem kolorimetrijskog testa sa
tetrazolijum solima (MTT) i testa isklju¢enja boje (DET) u in vitro uslovima u
kontaktu sa MRC-5 humanim fibroblastnim ¢elijama.

- Dobijanje i utvrdivanje karakteristika kompakata 1 skafolda na bazi dopiranog
kalcijum-hidroksiapatita/kalcijum-fosfata.

Najvazniji literaturni podaci koji podrzavaju temu su:

[1] Barry C.C., Grant N.M.: Ceramic Materials Science and Engineering, - Springer, New
York, 2007. ISBN 978-1-4614-3523-5

[2] Dorozhkin S.V.: Biphasic, triphasic and multiphasic calcium orthophosphates, -
Materials, Vol 8, No 3, 2012, pp. 963-977.

[3] Daculsi G., Baroth S., LeGeros R.Z.: 20 years of biphasic calcium phosphate
bioceramics development and applications, In: Narayan R., Colombo P., Singh D.,
Salem J., editors. Advance in bioceramics and porous ceramics II, New York:
Wiley-American Ceramic Society; 2010, pp. 45-58.

[4] Alt V., Bechert T., Steinrucke P., Wagener M., Seidel P., Dingeldein E., Domann E.,
Schnettler R.: In Vitro Testing of Antimicrobial Activity of Bone Cement, -
Antimicrobial Agents and Chemotherapy, Vol 48, No 11, 2004, pp. 4084—4088.



[5] Joki¢ B., Jankovié¢-Castvan L., Veljovi¢ Dj., Petrovi¢ R, Drmanic¢ S., Janac¢kovi¢ Dj.:
Preparation of a-TCP cements from calcium deficient hydroxyapatite obtained by
hydrothermal method, - Key Eng. Mater., Vol 309-311, 2006, pp. 821-824.

[6] Carrodeguas R.G., De Aza S.: a-Tricalcium phosphate: Synthesis, properties and
biomedical applications, - Acta Biomaterialia, Vol 7, No 10, 2011, pp. 3536-3546.

[7] Meurice E., Leriche A., Hornez J.C., Bouchart F., Rguiti E., Boilet L., Descamps M.,
Cambier F.: Functionalisation of porous hydroxyapatite for bone substitutes, -
Journal of the European Ceramic Society, Vol 32, No 11, 2012, pp. 2673-2678.

[8] Tripathia A., Saravanana S., Pattnaika S., Moorthia A., Partridgeb N.C.,
Selvamurugana N.: Bio-composite scaffolds containing chitosan-nano-
hydroxyapatitenano-copper—zinc for bone tissue engineering, - International Journal
of Biological Macromolecules, Vol 50, No 1, 2012, pp. 294— 299.

[9] Trujillo N.A., Oldinski R.A., Ma H., Bryers J.D., Williams J.D., Popat K.C.:
Antibacterial effects of silver-doped hydroxyapatite thin films sputter deposited on
titanium, - Materials Science and Engineering C, Vol 32, No 8, 2012, pp. 2135-2144.

[10] Veljovi¢ D., Coli¢ M., Kojié V., Bogdanovié G., Koji¢ Z., Banjac A., Palcevskis E.,
Petrovi¢ R., Janac¢kovi¢ D.: The effect of grain size on the biocompatibility, cell-
materials interface, and mechanical properties of microwave-sintered bioceramics, -
Journal of Biomedical Materials Research, Part A, Vol 100, No 11, 2012, pp. 3059-
3070.

[11] Mayr H.O., Klehm J., Schwan S., Hube R., Siidkamp N.P., Niemeyer P., Salzmann
G., von Eisenhardt-Rothe R., Heilmann A., Bohner M., Bernstein A.: Microporous
calcium phosphate ceramics as tissue engineering scaffolds for the repair of
osteochondral defects, Biomechanical results, - Acta Biomaterialia, Vol 9, No 1,
2013, pp. 4845-4855.

3. Polazne hipoteze

Materijali na bazi kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata su jako vazni implantnih
materijala za saniranje koStanih oStec¢enja. Rad na ovoj doktorskoj disertaciji zamiSljen je
pod pretpostavkom da se dopiranjem ovih materijala jonima metala moZe povecati
njihova upotrebna vrednost $to je predstavljeno slede¢im hipotezama:

1. Da je koriS¢enjem hidrotermalne sinteze moguce dobiti prahove kalcijum-
hidroksiapatita dopirane jonima Ag", Cu*" i Zn*"

2. Da se pogodnim termickim tretmanom iz prethodno sintetisanih dopiranih
prahova HAp-a mogu dobiti dvofazni biokeramicki prahovi kalcijum-


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09552219
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09552219/32/11

hidroksiapatita/kalcijum-fosfata dopirani jonima Ag", Cu*" i Zn*"
odgovarajuc¢eg odnosa kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata.

Da mala koli¢ina Ag*, Cu®" i Zn>" dopanata ima dobro antimikrobno dejstvo a
istovremeno ne naruSava biokompatibilnost kalcijum-hidroksiapatita i
kalcijum-hidroksiapatita/kalcijum-fosfata.

Da se od prahova dopiranih kalcijum-hidroksiapatita 1 kalcijum-
hidroksiapatita/kalcijum-fosfata upotrebom pogodnih metoda oblikovanja i
termickog tretiranja mogu dobiti kompakti, odnosno skafoldi, odgovarajucih
mehanickih osobina.

4. Naucne metode istraZivanja

Ispitivanje ~ uticaja  dopiranja  kalcijum-hidroksiapatita 1  kalcijum-

hidroksiapatita/kalcijum-fosfata jonima Ag’, Cu®" i Zn**, u formi prahova, kompakata i

skafolda, bi¢e sprovedeno upotrebom za datu formu materijala pogodnom metodom:

morfoloskih karakteristika skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (SEM),
hemijskog sastava energetskom disperzionom spektroskopijom (EDS),

faznog sastava rendgenskom difrakcionom analizom (XRD),

prisustva karakteristicnih grupa infracrvenom spektroskopskom analizom sa
Furijeovim transformacijama (FTIR),

adsorpcija azota na temperaturi te€nog azota za odredivanje specifi¢ne
povrsine, raspodele velicina pora i zapremine pora (BET),

koli¢ina otpustenih jona atomskom apsorpcionom spektroskopijom (AAS),
antimikrobni test u in vitro uslovima u odnosu na gram-pozitivne bakterije,
gram-negativne bakterije 1 gljivice,

test biokompatibilnosti u in vitro uslovima, MTT 1 DET,

mehanicke karakteristike kompaktnih materijala bi¢ce odredene metodom
mikroindentacije (odredivanjem Zilavosti i tvrdoce) i pritisna ¢vrstoda
skafolda bi¢e odredena na uredaju Instron 1332.

5. Oc¢ekivani nau¢ni doprinos

Ocekivani nau¢ni doprinos se ogleda u:

Moguénosti dobijanja prahova kalcijum-hidroksiapatita dopiranih jonima Ag",
Cu*" i Zn®" hidrotermalnom sintezom, kontrolisanog faznog i hemijskog
sastava, 1 utvrdivanje uticaja dopiranja na karakeristike sintetisanih prahova,



kao $to su Ca/P odnos, oblik i veli¢ina Cestica, stepen aglomerisanosti Cestica,
specificna povrsina;

- Utvrdivanju uticaja dopanata na fazne transformacije tokom termickog
tretmana dopiranih prahova kalcijum-hidroksiapatita 1 karakteristike
kalcinisanih prahova;

- Utvrdivanje = antimikrobne aktivnosti dopiranih prahova kalcijum-
hidroksiapatita i kalcijum-hidroksiapatita/kalcijum-fosfata i time odredivanje
upotrebljivosti datih prahova za dobijanje ¢vr§¢ih formi implantnih materijala
sa antimikrobnim delovanjem, a u cilju upotrebe na mestima moguceg
delovanja patogenih mikroorganizama;

- Potvrda biokompatibilnosti prahova kalcijum-hidroksiapatita/kalcijum-fosfata
dopiranih jonima Ag", Cu*" i Zn*";

- Odredivanje karakteristika kompakata i skafolda dobijenih procesiranjem
prahova kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-hidroksiapatita/kalcijum-fosfata
dopiranih dopiranih jonima Ag", Cu*" i Zn*", kao potencijalnih implantnih
materijala za saniranje koStanih oStecenja.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Planirano je da doktorska disertacija sadrzi sledeca poglavlja: Uvod, Skeletni
sistem, Biomaterijali, Biomaterijali sa antimikrobnim delovanjem, Kompakti i skafoldsi,
Eksperimentali deo, Rezultati i diskusija, Zaklju€ak i Literatura.

U poglavlju Uvod bi¢e definisan predmet istraZivanja i ciljevi disertacije.

U poglavlje Skeletni sistem bi¢e predstavljena podela, uloga i struktura kostiju
coveka u cilju razumevanja mesta implantacije i uloge koju bi trebalo da obavljaju
biomaterijali za zamenu i reparaciju kostiju.

Poglavlje Biomaterijali predstavice opste i specificne uslove koje dati materijali
moraju da zadovolje, podelu i osobine glavnih vrsta biomaterijala kao i detaljni prikaz
osobina kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-fosfata.

U poglavlju Biomaterijali sa antimikrobnim delovanjem bi¢e predstavljeni
literaturni podaci o dosadas$njim istraZivanjima dopiranja kalcijum-hidroksiapatita 1
kalcijum-hidroksiapatit/kalcijum-fosfate jonima Ag", Cu®" i Zn®", sa zabelezenim

antimikrobnim delovanjem i1 biokompatibilno§¢u datih materijala.

Poglavlje Kompakti i skafoldi predstavi¢e tehnike dobijanja i primene implantnih
materijala u formi kompakta i skafolda.



Poglavlje Eksperimentali deo sadrzac¢e materijale i metode za dobijanje prahova
kalcijum-hidroksiapatita i kalcijum-hidroksiapatit/kalcijum-fosfate dopiranih jonima Ag",
Cu*"izZn™,

Karakterizacija nedopiranih 1 dopiranih prahova kalcijum-hidroksiapatita 1
kalcijum-hidroksiapatita/kalcijum-fosfata bife izvrSena odredivanjem: morfoloSkih
karakteristika skenirajuéom elektronskom mikroskopijom (SEM), hemijskog sastava
energetskom disperzionom spektroskopijom (EDS), faznog sastava rendgenskom
difrakcionom analizom (XRD), prisustva karakteristicnih grupa infracrvenom
spektroskopskom analizom sa Furijeovim transformacijama (FTIR), adsorpcija azota na
temperaturi tecnog azota za odredivanje specifi¢ne povrSine, raspodele veli¢ina pora i
zapremine pora (BET) 1 koli¢ina otpuStenih jona atomskom apsorpcionom
spektroskopijom (AAS).

Antimikrobna aktivnost nedopiranih i dopiranih prahova kalcijum-hidroksiapatita
i kalcijum-hidroksiapatita/kalcijum-fosfata bice ispitana in vitro u odnosu na gram-
pozitivne bakterije i gram-negativne bakterije 1 gljivice.

Biokompatibilnost nedopiranih 1 dopiranih prahova kalcijum-
hidroksiapatita/kalcijum-fosfata bice ispitana in vitro MTT 1 DET testovima u odnosu na
humane fibroblastne ¢elije MRC-5.

Prahovi kalcijum-hidroksiapatita dobijeni hidrotermalnim metodama bice
kompaktirani metodom izostatskog presovanja na visokim pritiscima. Polazni kompakti
bice termicki tretirani mikrotalasnim sinterovanjem i konvencionalnim sinterovanjem.

Karakterizacija biokeramickih kompakata na bazi kalcijum-hidroksiapatita i
kalcijum-fosfata bi¢e izvrSena odredivanjem morfoloSkih karakteristika SEM metodom i
faznog sastava XRD analizom. Mehanicke karakteristike kompaktnih materijala bice
odredene metodom mikroindentacije (odredivanjem Zilavosti i tvrdoce).

Prahovi kalcijum-hidroksiapatita/kalcijum-fosfata bice oblikovani tehnikom
replike sundera u skafolde koji ¢e biti analizirani SEM 1 XRD analizom. Pritisna ¢vrstoda
skafolda bi¢e odredena na uredaju Instron 1332 sa kontrolnom elektronikom Fast Track
8800.

Poglavlje Rezultati i diskusija prikazace 1 komentarisati dobijene rezultate
porede¢i ih sa relevantnim literaturnim podacima.

Zakljucak ¢e sumirati dobijene rezultate doktorske disertacije.

Literatura &e sadrzati navode citirane u disertaciji i radove kandidata nastale
istrazivanjem u okviru ove doktorske disertacije.



7. Zakljuéak

Na osnovu iznetih podataka o dosadasnjem radu i postignutim rezultatima, Komisija
smatra da kandidat Zeljko Radovanovi¢ ispunjava sve potrebne uslove za rad na
predloZzenoj temi doktorske disertacije. Takode, na osnovu izlozenog, Komisija smatra da
je tema predlozene doktorske disertacije pod naslovom ,,Uticaj jona srebra, bakra i
cinka na svojstva biokeramickih materijala na bazi kalcijum-hidroksiapatita i
kalcijum-fosfata®, nau¢no zasnovana, i predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta da je prihvati i da izvestaj prosledi Stru¢nom vecu Univerziteta u
Beogradu na konac¢no usvajanje. Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju
nauc¢noj oblasti Hemija i hemijska tehnologija, za koju je matican TehnoloSko-
metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu. Za mentora se predlaze dr DPorde
Janackovi¢, redovni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
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