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ДII 
На основу чл. 40. став 3. Закона о високом образовању, чл. 112. стaв 3. Статута Универзитета у 
Београду, чл. 88. став 3. Статута ТМФ-а и чл. 43. Правилника о докторским студијама ТМФ-а на 
седници Наставно-научног већа Технолошко-металуршког факултета од 30.01.2020 године, донета 
је  
 

О Д Л У К А 
о прихватању Реферата Комисије за оцену подобности теме и кандидата 

за израду докторске дисертације 
 
 
Прихвата се Реферат Комисије за оцену подобности теме и кандидата и одобрава израда докторске 
дисертације Јелене Јовановић, број индекса 4018/2016, под називом: „Инкапсулација 
активних компоненти у пектин и хитозан за примену у активном паковању и 
биопестицидима“. 
 
Одлуку о давању сагласности на предлог теме докторске дисертације доноси Универзитет у 
Београду. 
 
За менторе се одређују др Александра Дапчевић, доцент Универзитета у Београду, Технолошко-
металуршки факултет и др Јована Ћирковић, научни сарадник Универзитета у Београду, Институт 
за мултидисциплнарна истраживања, уз сагласност Комисије за докторске студије. 
 
 
 
Одлуку доставити: Универзитету у Београду, кандидату, менторима, Служби за наставно 
студентске послове и архиви Факултета. 
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НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ 
TEХНОЛОШКО-МЕТАЛУРШКИ ФАКУЛТЕТ 
УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 

 
Предмет: Подобност теме и кандидата Јелене Јовановић за израду докторске дисертације 
 
 

Одлуком бр. 35/410 од 24. 12. 2019. године, именовани смо за чланове Комисије за 
оцену подобности теме и кандидата Јелене Јовановић, маст. инж. технологије, за израду 
докторске дисертације и научне заснованости теме „Инкапсулација активних компоненти у 
пектин и хитозан за примену у активном паковању и биопестицидима”.  

 
На основу материјала приложеног уз Захтев кандидата, Комисија подноси следећи 

 
 
 

 
И З В Е Ш Т А Ј 

 
 
 
1. Подаци о кандидату 

 
1.1. Биографски подаци 
 

Јелена Јовановић је рођена 20. 08. 1988. године у Крушевцу. Гимназију у Крушевцу, 
природно-математичи смер, завршила је 2007. године, након чега је уписала Технолошко-
металуршки факултет Универзитета у Београду. Дипломирала је 2013. године на смеру 
Биохемијско инжењерство и биотехнологија. Завршни рад на тему „Имобилизација 
пероксидазе из рена на синтетском кополимеру глицидилметакрилата и 
етиленгликолдиметакрилата“ одбранила је са оценом 10. Након завршених основних студија 
уписала је мастер студије на Технолошко-металуршком факултету на смеру Хемијско 
инжењерство. Мастер рад на тему „Имобилизација пероксидазе из рена на каолину”, 
одбранила је 2014. године. Јелена Јовановић је докторске студије уписала школске 
2016/2017. на Технолошко-металуршком факултету, на смеру Биохемијско инжењерство и 
биотехнологија. Од априла 2017. године запослена је у Институту за мултидисциплинарна 
истраживања као истраживач-приправник. 

 
 
1.2. Стечено научно-истраживачко искуство 
 

Јелена Јовановић je од априла 2017. године ангажована на пројекту Министарства 
просвете, науке и технолошког развоја под називом „0-3Д наноструктуре за примену у 
електроници и обновљивим изворима енергије: синтеза, карактеризација и процесирање“ 
(III 45007), под руководством др Горана Бранковића. Учествовала је на пројекту у оквиру 
Програма ТТФ Фонда за иновациону делатност под називом „Активно паковање: 
биоразградиве превлаке/филмови на бази пољопривредних нуспроизвода”, под руководством 
др Зорице Бранковић. Tренутно је ангажована и на билатералном пројекту са Републиком 
Хрватском под називом „Микроструктурне и механичке карактеристике бетона са 
рециклираним материјалима“ (руководилац пројекта: др Ксенија Радотић Хаџи-Манић), као 
и на пројекту Фонда за иновациону делатност под називом „Испитивање модификовања 



материјала за пластификацију Al-профила за добијање фотонапонске превлаке“ 
(руководилац пројекта: др Катарина Војисављевић). 

У оквиру докторских студија кандидат је положио све програмом предвиђене испите, 
укључујући Енглески језик, као и Завршни испит на тему: „Развој биоразградивих превлака и 
филмова на бази пољопривредних нуспроизвода за примену у активном паковању“, са 
укупном просечном оценом 9,09. 

Списак положених испита је приказан у табели: 
 

Предмет Оцена ЕСПБ

1 Д103 Биохемијска кинетика 10 5 

2 Д135 Електрохемијски и алтернативни извори електричне енергије 10 5 

3 Д132 Електродни материјали 10 5 

4 Д151 
Одабрана поглавља пројектовања процеса у биохемијском 
инжењерству 

10 5 

5 Д104ББ Индустријска микробиологија 8 5 

6 Д102 Одабрана поглавља биохемије-витамини 8 5 

7 ДФП1 Аналогије феномена преноса 9 5 

8 14Д015 Одабрана поглавља технологије микробне биомасе 9 5 

9 Д101 Хемијска кинетика 6 5 

10 ДЗМ2 Одабрана поглавља нумеричке анализе 10 5 

11 ДСЕНГ Енглески језик 10 - 

12 ДЗИ Завршни испит 10 30 

Средња оцена/Укупно бодова 9,09 80 
 
 
Списак референци: 
 

Пријава међународног патента (М86) 
 
1. Branković Z., Ćirković J., Radojković A., Branković G., Jovanović J., Krnjajić S., Veljović S.: 

Biopolymer emulsions for active packaging, manufactured devices and other applications, 
Univerzitet u Beogradu, 2018, PCT/RS2018/000013. 
 

 
Радови саопштени на скупу међународног значаја штампани у изводу (М34) 

 
1. Jovanović J., Ćirković J., Radojković A., Tasić N., Branković G., Branković Z.: Influence of 

ZnO nanoparticles on slow release of essential oil from polimeric matrix. The 5th International 
Conference of the Serbian Society for Ceramic Materials: 5CSCS-2019, Belgrade, Serbia, 11-13 
June 2019, Book of Abstracts, p.125 (ISBN:978-86-80109-22-0) 

 
2. Ćirković J., Luković-Golić D., Radojković A., Dapčević A., Tasić N., Jovanović J., Čizmić M., 

Branković G., Branković Z.: Structural, optical and photocatalytic пroperties of BiFeO3 
nanoparticles. The 5th International Conference of the Serbian Society for Ceramic Materials: 
5CSCS-2019, Belgrade, Serbia, 11-13 June 2019, Book of Abstracts, p. 95 (ISBN: 978-86-
80109-22-0) 

 
 
 



 
 
1.3. Оцена подобности кандидата за рад на предложеној теми 
 

У свом досадашњем раду кандидат Јелена Јовановић, маст. инж. технологије, 
постигла је значајне резултате, показавши висок степен самосталности и способности за 
научно-истраживачки рад. У оквиру учешћа на наведеним пројектима кандидат је радила на 
развоју и синтези нових материјала, који имају широку примену у области биохемијског 
инжењерства и бипотехнологије. Кандидат је учествовала у пријави једног међународног 
патента и саопштила је два рада на међународним конференцијама. Такође је и коаутор рада 
који je у поступку рецензије у врхунском међународном часопису (Jovanović Ј., Krnjajić S., 
Ćirković J., Radojković A., Popović T., Branković G, Branković Z.: Effect of encapsulated 
lemongrass (Cymbopogon citratus L.) essential oil against pest Phthorimaea operculella, Crop 
Protection). На основу изложеног Комисија сматра да је Јелена Јовановић квалитетом 
остварених резултата, као и својом компетентношћу и залагањем, испунила све услове за рад 
на предложеној теми докторске дисертације. 

 
 

 
2. Предмет и циљ истраживања 

 
Један од иновативних трендова у науци о материјалима и технологији паковања 

свежих намирница јесте активно паковање. Активне компоненте у амбалажном материјалу 
реагују са изворима кварења хране, пружајући на тај начин бољи квалитет, сигурност, као и 
продужени рок трајања намирница у поређењу са традиционалним материјалима за паковање 
[1-3]. Употреба активне амбалаже такође може смањити прехрамбени отпад, који представља 
један од великих проблема савременог друштва. С друге стране, растућа потражња 
потрошача за храном без хемијских конзерванаса усмерила је многа истраживања у правцу 
проналажења природних материјала који се могу користити у очувању хране. У том 
контексту, амбалажа на бази биополимера добија на значају, као и природне супстанце које 
поседују антимикробна и антиоксидативна својства [4-8]. Природни биополимери могу бити 
носиоци различитих активних компоненти (етарска уља, биљни екстракти, наночестице 
итд.), обезбеђујући њихово споро отпуштање и продужено дејство. Поред основне функције 
очувања, амбалажни материјал дизајниран на бази природних биополимера је еколошки 
прихватљив. Специјално, овакав амбалажни материјал у облику танких филмова или 
превлака са инкорпорираним активним компонентама показао се као ефикасно решење за 
заштиту хране [5-7, 9-13]. 

Етарска уља одавно су препозната као активне компоненте у амбалажном материјалу, 
због њихове атимикробне и антиоксидативне активности [2, 3, 14, 15]. Међутим, употреба 
етарских уља ограничена је њиховом испарљивошћу, ниском растворљивошћу у води, 
осетљивошћу на оксидацију и нестабилношћу услед реакција изазваних светлошћу, влагом и 
температуром [16]. Техника инкапсулације етарских уља као биоактивних једињења једна је 
од могућности за повећање њихове стабилности и њихове ефикасности. Увођењем етарских 
уља у полимерну матрицу, уз додавање одређених емулгатора, долази до инкапсулације 
капљица уља и стварања хомогене емулзије. Полимер обично делује као заштитни филм, 
изолујући унутрашњост језгра које садржи активну компоненту [17]. У зависности од 
намене, важну улогу у инкапсулацији има избор полимерног материјала [18]. У ту сврху су 
биополимери попут хитозана, пектина и желатина нашли примену због својих хемијских и 
физичких својстава [13].  

 Са друге стране, различити облици наноструктурних оксида се све више користе за 
заштиту хране. Један од њих је и цинк-оксид, који се у прехрамбеној индустрији користи као 
адитив за људску и сточну храну, с обзиром на његову нетоксичност и одлична 



антимикробна својства. Антибактеријска активност ZnО проучавана је деловањем на Грам-
позитивне и Грам-негативне бактерије [19]. Управа за храну и лекове (FDA, од енгл. food and 
drug administration) прогласила је цинк-оксид безбедним материјалом (GRAS, од енгл. 
generally recognized as safe) [25]. Нека ранија истраживања су показала да се 
инкорпорирањем ZnО у различите полимерне материјале побољшавају својства амбалаже за 
паковање хране [19-24].  

У последње време постоји повећано интересовање за природним пестицидима због 
штетности по здравље људи и значајнијег загађења животне средине изазваног синтетичким 
пестицидима [26-28]. Израз „природни пестициди” подразумева директну или индиректну 
употребу природних биљних производа, укључујући етарска уља, у контроли природних 
штеточина и болести [28]. Биопестициди и „зелени пестициди” су изрази који се такође 
користе за природне пестициде и укључују све природне материјале који могу смањити 
популацију штеточина [29, 30]. Биолошки ефекти етарског уља лимунове траве (Cymbopogon 
citratus L.) последњих година су у фокусу истраживача. Етарска уља различитих врста рода 
Cymbopogon (Poaceae) имају широку употребу због својих антимикробних својстава, као и 
инсектицидног и репелентног дејства на инсекте [31]. Ова уља су такође показала 
потенцијалну примену у интегрисаном програму сузбијања штеточина у неким земљама, што 
значи да се у будућности очекује све већи развој алтернативних природних пестицида, који 
би заменили синтетичке [32, 33].  
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3.  Полазне хипотезе 

 
Узимајући у обзир примарни циљ докторске дисертације, а то је синтеза 

биополимерних емулзија одређених особина и његова примена у својству активне амбалаже 
и биопестицида, полазна претпоставка је да поступак инкапсулације етарског уља у 
полимерну матрицу омогућава споро отпуштање активних компоненти етарског уља, а 
самим тим и њихово продужено дејство у сузбијању развоја микроорганизама, као и 
продужено инсектицидно дејство. Обимним прегледом литературе из области 
биополимерних материјала, прехрамбене индустрије, паковања хране и пољопривреде, 
дошло се до одређених поставки, које представљају основу за будућу докторску дисертацију. 
Истраживања полазе од хипотезе да и етарко уље лимунове траве (Cymbopogon citratus L.) и 
наночестице ZnО има значајно антимикробно дејство. Осим тога етарско уље лимунове траве 
показује и инсектицидно дејство. С друге стране, биополимери попут хитозана, пектина и 
желатина користе се за инкапсулацију активних компоненти, биоразградиви су, нетоксични 
и биокомпатибилни. Побољшање карактеристика ових биополимера (механичких, 
антиоксидативних) може се постићи њиховим комбиновањем у циљу добијања композита те 
се очекује да материјали на бази пектина и желатина односно хитозана и желатина дају 
задовољавајућа својства. Такође се полази од тога да су све супстанце које ће се користити у 
процесу синтезе безбедне и да се налазе на GRAS-листи, што би финални производ чинило 
безбедним по здравље људи и животиња, као и животну средину.  
 
 
 
4. Научне методе истраживања 

 
Истраживања ће тећи у два правца. Први правац ће се односити на испитивање 

инсектицидног дејства уља лимунове траве и пектинске емулзије, која представља уље 
лимунове траве инкапсилирано у полимерну матрицу на бази пектина и желатина. Други 
правац ће се заснивати на производњи активног паковања на бази две различите емулзије, 
пектинске и хитозанске, обе у комбинацији са желатином и са инкапсулираним уљем 



лимунове траве. Такође ће бити додавани цинк-оксид и цинк-ацетат, ради побољшања 
антимикробних и механичких својстава самог паковања. 

У циљу одређивања леталних концентрација (LC50 и LC95 изражених у g dm-3 ваздуха) 
уља лимунове траве и пектинске емулзије биће мерена смртност инсеката током 24 и 48 h 
при различитим концентрацијама уља лимунове траве са једне, и емулзије са друге стране. 
Поред тога, ради тестирања продуженог дејства емулзије, биће мерена смртност инсеката на 
сваких 24 h током седам дана, при нешто већим концентрацијама емулзије од LC95 да би се 
обезбедила довољна количина активне супстанце. Статистичка анализа добијених резултата 
биће урађена помоћу програмског пакета SPSS 25.0. Споро отпуштање цитрала, као главне 
активне компоненте уља лимунове траве, утврдиће се спектроскопском методом у 
ултраљубичастом и видљивом делу спектра (UV/Vis) мерењем апсорбанце.  

Прелиминарна тестирања везана за активно паковање, започеће одређивањем 
антибактеријске активности претходно синтетисаних хитозанских и пектинских емулзија, 
диск-дифузионом методом in vitro против Escherichia coli, Staphylococcus aureus и Bacillus 
subtilis. Антимикробна својства емулзија in vivo биће одређена у акредитованим 
лабораторијама према стандардним методама, праћењем развоја ћелија квасца и плесни 
(метода: SRPS ISO 21527-1:2011), Salmonella spp. (метода: SRPS EN ISO 11290-2:2010), 
Listeria monocytogenes (метода: SRPS EN ISO 6579:2008) и Escherichia coli (метода: SRPS ISO 
16649-2:2008) на малинама упакованим у кутије, које су претходно третиране различитим 
емулзијама. Сензорска анализа (боја, мирис, укус, појава знакова кварења) малина биће 
урађена по SBM-03-001 методи.  

Испитивање безбедности биополимерних филмова (формираних изливањем и 
сушењем емулзија) по здравље људи обухватаће физичко-хемијске и микробиолошке 
анализе, које ће бити урађене према стандардним методама у акредитованим лабораторијама. 
Физичко-хемијско тестирање обухватаће одређивање миграције примарних ароматичних 
амина (метода: POM-03-LC MS 02) и специфичне миграције (методе: POM-03-AAS 01; POM-
03-AAS 01*; POM-03-AAS 07*; SRPS CEN/TS 13130-23). Микробиолошка испитивања 
биополимерних филмова укључиваће одређивање: броја аеробних мезофилних бактерија 
(метода: Sl. list SFRJ 46/83 II/1), Salmonella spp. (метода: SRPS EN ISO 6579-1:2017), 
коагулаза-позитивних стафилокока (метода: Sl. list SFRJ 46/83 II/2), сулфит-редукујуће 
клостридије (метода: 10 SRPS IS0 15213:2011), Proteus врста (метода: Sl. list SFRJ 46/83 II/5*) 
и Escherichia coli (метода:  Sl. list SFRJ 46/83 II/4). На крају ће садржај литијума, баријума и 
алуминијума у миграционом раствору бити одређен DML 10.8 методом.  

Систематска анализа морфологије филмова биће урађена помоћу скенирајуће 
електронске микроскопије (SEM) и микроскопије атомских сила (АFМ), а механичка 
својства обухватаће одређивање затезне чврстоће, елонгације на лом, Јунговог модула 
еластичности и растворљивости. Вискозност емулзија биће одређена помоћу вискозиметра. 
 
 
 
5. Очекивани научни допринос 

 
 Очекивани научни доприноси ове докторске дисертације биће: 
 Развој нових формулација биопестицида у облику инкапсулираног етарског уља 

лимунове траве у полимерну матрицу пектин-желатин у форми емулзије; 
 Развој новог облика активног паковања на бази природних материјала, који ће имати 

антимикробно (сузбијање развоја плесни, квасаца и бактерија) дејство, и који ће 
продужити рок трајања намирница; 

 Оптимизације састава емулзија у циљу добијања активног паковања са што бољим 
карактеристикама: као активне супстанце употребиће се цинк-ацетат и наночестични 
цинк-оксид, поред главне активне компоненте етарског уља лимунове траве; 



 Утврђивање формулација којима се обезбеђује споро отпуштање и самим тим 
продужено дејство активних компоненти; 

 Практична примена оваквих формулација у контроли штеточина и органској 
производњи хране, као доказ значаја овог истраживања у одрживој пољопривреди, где 
се јављају све већи захтеви за очувањем животне средине као и здравља људи. 

 
 
 
6. План истраживања и структура рада 

 
Предвиђено је да предложена докторска дисертација обухвата следећа поглавља: 

Увод, Теоријски део, Експериментални део, Резултати и дискусија, Закључак и Литература. 
У поглављу Увод биће размотрени актуелни трендови, предмет и циљ истраживања, 

као и очекивани допринос дисертације. 
Теоријски део, подељен у потпоглавља, садржаће преглед доступне литературе у 

области истраживања докторске дисертације. 
У Експерименталном делу биће детаљно описани: 

 Синтеза емулзија на бази природних биополимера (композити хитозан/желатин, и 
пектин/желатин), и етарског уља лимунове траве, уз додатак цинк-ацетата или 
наночестица цинк-оксида; 
 Примена емулзије у сузбијању биљне штеточине кромпировог мољца; 
 Одређивање смртности инсеката, као и продуженог дејства пектинске емулзије у 
поређењу са чистим, неинкапсулираним етарским уљем; 
 Одређивање антимикробних својстава емулзија; 
 Процесуирање синтетисаних емулзија у танке превлаке и филмове; 
 Примена биополимерних превлака у паковању свежих малина у циљу заштите од 
кварења, сузбијања развоја микроорганизама, као и продужетка рока трајања; 
 Сензорска и микробиолошка анализа малина пакованих у амбалажу третирану 
емулзијама; 
 Oдређивање механичких својстава биополимерних филмова. 

У поглављу Резултати и дискусија биће детаљно анализирани резултати 
експерименталног рада и упоређени са литературом. 

Закључак ће сумирати целокупно истраживање уз осврт на иновативне методе и 
приступе проблему, као и предности које се тичу потенцијалне примене. 

У Литератури ће бити наведени радови и литературни извори цитирани у 
дисертацији, као и радови проистекли из спроведених истраживања. 
 
 
 
7. Закључак и предлог 

 
На основу изнетих података о досадашњем раду и постигнутим резултатима може се 

закључити да кандидат Јелена Јовановић, маст. инж. технологије, испуњава све потребне 
услове за рад на предложеној теми докторске дисертације. Такође, на основу свега што је 
речено, Комисија сматра да је тема предложене докторске дисертације Јеленe Јовановић под 
називом „Инкапсулација активних компоненти у пектин и хитозан за примену у активном 
паковању и биопестицидима” научно заснована и предлаже Наставно-научном већу 
Технолошко-металуршког факултета да је прихвати. За менторе се предлажу др Александра 
Дапчевић, доцент Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду, и др Јована 
Ћирковић, научни сарадник Института за мултидисциплнарна истраживања Универзитета у 
Београду. Истраживања у оквиру ове дисертације припадају научној области Технолошко 



инжењерство – Биотехнологија, за коју је матична установа Технолошко-металуршки 
факултет Универзитета у Београду. 

 
 
У Београду, 20. 1. 2020. године 
 

 
                                                                             ЧЛАНОВИ КОМИСИЈЕ 

 
 

__________________________________________ 
   Др Александра Дапчевић, доцент 

    Универзитет у Београду, 
 Технолошко-металуршки факултет 

 
 

__________________________________________ 
Др Јована Ћирковић, научни сарадник 

Универзитет у Београду, 
                                                                            Институт за мултидисциплинарна истраживања 

 
 

__________________________________________ 
 Др Зорица Кнежевић-Југовић, редовни професор 

Универзитет у Београду, 
Технолошко-металуршки факултет 

 
 

__________________________________________ 
Др Aлександар Радојковић, научни сарадник 

Универзитет у Београду, 
                                                                            Институт за мултидисциплинарна истраживања 
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