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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 24.12.2020. године, 
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за израду докторске дисертације 
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отпуштање фолне киселине из система липозом-биополимерни филм“. 
 
Одлуку о давању сагласности на предлог теме докторске дисертације доноси Универзитет у 
Београду. 
 
За менторе се одређује др Бранко Бугарски, редовни професор Технолошко-металуршког 
факултета, Универзитета у Београду и др Душан Мијин, редовни професор Технолошко-
металуршког факултета, Универзитета у Београду. 
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Универзитет у Београду, 

Технолошко-металуршки факултет, Београд, 

Наставно-научном већу факултета 

 

Предмет: Подобност теме и кандидата, Петра Батинића, мастер инжењера 
технологије, за израду докторске дисертације. 

Oдлуком Наставно-научног већа Технолошко-металуршког факултета 
Универзитета у Београду, бр. 35/312 од 5. 11. 2020. године, именовaни смо за 
чланове Комисије за оцену подобности теме и кандидата Петра Батинића, 
мастер инжењера технологије, за израду докторске дисертације и научне 
заснованости теме под називом: „Контролисано отпуштање фолне киселине 
из система липозом-биополимерни филм“.  

На основу материјала приложеног уз захтев кандидата, Комисија подноси 
следећи  

 

Извештај 

 

1. Подаци о кандидату 
 

1.1. Биографски подаци 

 

 Петар Батинић, мастер инжењер технологије, студент докторских 
студија Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду, Одсек за 
хемијско инжењерство, рођен је 8. новембра 1992. године у Смедеревској 
Паланци, Република Србија. Матурирао је у Паланачкој гимназији, у 
Смедеревској Паланци, у јуну 2011. године. Основне академске студије уписао 
је на Пољопривредном факултету Универзитета у Београду, на Одсеку за 
прехрамбену технологију, модул Технологија анималних производа, a завршио 
их је у септембру 2015. године, са просечном оценом 8,31/10. Мастер 
академске студије уписао је на Технолошко-металуршком факултету 
Универзитета у Београду, Одсек за биохемијско инжењерство и биотехнологију, 
модул Прехрамбена биотехнологија, које је успешно окончао у септембру 2016. 
године, са просечном оценом 9,11/10.  Докторске академске студије уписао је у 
октобру 2016. године, на Одсеку за Хемијско инжењерство, под руководством 
др Бранка Бугарског, редовног професора на Катедри за хемијско 
инжењерство Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду и 
др Душана Мијина, редовног професора на Катедри за органску хемију 
Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду. Кандидат је 
положио све испите предвиђене планом и програмом докторских академских 
студија, са просечном оценом 9,55/10 и одбранио Завршни испит на 
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докторским академским студијама под називом: „Инкапсулација комплекса 
витамин Е/фолна киселина у липозоме“, са оценом десет. Кандидат је запослен 
у Иновационом центру Технолошко-металуршког факултета Универзитета у 
Београду, од јула 2018. године, на позицији истраживача приправника. У 
периоду, 9. јул 2018. – 31. децембар 2019. године, кандидат је био ангажован 
на пројекту интегралних и интердисциплинарних истраживања (III46010) под 
називом: „Развој нових инкапсулационих и ензимских технологија за 
производњу биокатализатора и биолошки активних компонената хране у циљу 
повећања њене конкурентности, квалитета и безбедности“. Преласком на 
систем институционалног финансирања, кандидат је остао у истраживачком 
звању, а свој научно-истраживачки рад спроводи у оквиру научно-
истраживачких активности које финансира Министарство просвете, науке и 
технолошког развоја Републике Србије (уговор бр. 451-03-68/2020-14/200135 и 
уговор бр. 451-03-68/2020-14/200287). 

Такође, кандидат Петар Батинић, промовисао је значај науке и њену 
важност у свакодневном животу, кроз програме презентација Пољопривредног 
факултета Универзитета у Београду и Технолошко-металуршког факултета 
Универзитета у Београду, у оквиру осмог и тринаестог Фестивала науке, који су 
одржани у Београду, у просторијима Студентског културног центра, Београд и 
халама Београдског сајма, у децембру 2014. године, односно у децембру, 2019. 
године. Kaндидат је успешно савладао Програм сталног усавршавања „ТРАИН“ 
(Training and Research for Academic Newcomers), oрганизованог у оквиру 
пројекта који се реализује уз подршку Фондације белгијског Краља Бодуена 
(програм је усвојен од стране Сената Универзитета у Београду), а који се 
одржавао у службеним просторијама Ректората Универзитета у Београду, у 
току академске 2018/19., одн. 2019/20. године. 

 

1.2. Стечено научно-истраживачко искуство 

  

Кандидат Петар Батинић, мастер инжењер технологије, истраживач 
приправник Иновационог центра Технолошко-металуршког факултета 
Универзитета у Београду и студент докторских академских студија 
Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду, положио је све 
испите, предвиђене наставним планом и програмом докторских академских 
студија, са просечном оценом - 9,55/10. У табели 1., која следи у наставку, 
приказан је преглед положених испита на докторским академским студијама 
са оценама и стеченим ЕСПБ бодовима, реализованим на Одсеку за хемијско 
инжењерство, Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду, у 
току академске 2016/17. и у току академске 2017/18. године.  
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Табела 1. Преглед положених испита докторанта Петра Батинића 

 

Редни 
број 

 
 
 
 
 

Акроним 
 
 
 
 
 

Назив 
 

 
 
 
 
 

ЕСПБ 
 
 
 
 
 
 

Оцена 
 
 
 
 
 

1. 
 
 
 
 
 

ДЗМ1 Одабрана поглавља математичке 
анализе (О) 

 
 
 
 
 
 

5 
 
 
 
 
 
 

10 
 
 
 
 
 

2. 
 
 
 
 
 

Д150 Одабрана поглавља инструменталне 
методе анализе (И)  

 
 
 
 
 
 

7 
 
 
 
 
 
 

10 

3. Д1022 Одабрана поглавља биохемије (О) 5 10 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 
 
 

Д151 
Одабрана поглавља пројектовања 
процеса у биохемијском инжењерству     (И) 

 
 
 
 
 
 

5 
 
 
 
 
 
 

10 

5. 14Д155 Органске боје и пигменти (И) 5 10 
6. 14Д019 Технологија припреме воде (И) 5 10 
7. 14Д006 Колоидна хемија (О) 5 9 
8. 14Д160 Полимерни биоматеријали (И) 5 9 
9. ДТ1 Виши курс термодинамике (О) 5 9 
10. ДФП1 Аналогије феномена преноса (О) 5 8 

 
11. ДЗИ Завршни испит (О) 30 10 

 
 

 
 
 
 
 

12. 
 

 
 
 
 
 

ДСЕНГ 
 
 
 
 
 
 

Енглески језик (допунски испит) 
Не носи 
ЕСПБ 
бодове 

 
Положен 

 
 Укупно 

 
 

Просек 

82 9,55 
О – предмет из обавезне групе предмета; И – предмет из изборне групе предмета 

 

Петар Батинић, мастер инжењер технологије, докторанд Технолошко-
металуршког факултета Универзитета у Београду, истраживач приправник 
Иновационог центра Технолошко-металуршког факултета Универзитета у 
Београду, бави се инкапсулацијом и контролисаним отпуштањем фолне 
киселине из липозома – липидних наночестица. Такође, истраживачки рад 
Петра Батинића везан је карактеризацију добијених система, коришћењем 
савремених аналитичких и инструменталних техника. Кандидат је до сада 
објавио један научни рад у истакнутом међународном часопису. 

 

Рад у истакнутом међународном часопису – М22  

 

Batinić, P., Đorđević, V., Stevanović, S., Balanč, B., Marković, S., Luković, 
N., Mijin, D., Bugarski, B. 'Formulation and characterization of novel liposomes 
containing histidine for encapsulation of a poorly soluble vitamin', Journal of Drug 
Delivery Science and Technology, Vol. 59., 2020 (101920; IF2019=2,734; ISSN: 1773-
2247) https://doi.org/10.1016/j.jddst.2020.101920  
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1.3. Oцена подобности кандидата за рад на предложеној теми 
  

На основу приказаних резултата у досадашњем бављењу научно-
истраживачким радом, као и резултата остварених на докторским студијама, 
Петар Батинић, мастер инжењер технологије, показао је мотивацију и 
способност за бављење научно-истраживачком делатношћу. Из области 
хемијског инжењерства кандидат је публиковао један научни рад у истакнутом 
међународном часопису. Сходно овоме, Комисија сматра да кандидат Петар 
Батинић испуњава услов за рад на предложеној теми докторске дисертације.   

 

2. Предмет и циљ истраживања 

 

Фолна киселина припада комплексу витамина групе Б. Улога овог 
витамина у одржавању стабилног метаболизма веома је важна. Различито 
биље, храна биљног и животињског порекла представља велики извор фолне 
киселине. Овај витамин је важан за правилан рад кардио-васкуларног и 
ендокриног система човека. Веома је важан за синтезу ДНК молекула. Са 
хемијског становишта, фолна киселина је донор/акцептор монокарбонских 
јединица (С1 остатака): метил-, хидрокси-метил, формил- и карбоксилне групе. 
Најактивнији облик овог витамина је N5-формил-тетрахидрофолна киселина 
редукује се до метил- и хидрокси-метил групе, а оне се даље користе за синтезу 
холина, пуринских и пиримидинских база. [1], [2] 

Недостатак фолне киселине везује за појаву ауто-имуних болести као 
што су мегалобластна и пернициозна анемија, поремећај рада срца и јетре, као 
и дегенеративне промене на плаценти код трудница. Повећан број новорођене 
деце са дефектима, попут „зечије усне“, директно је последица недовољног 
уноса фолне киселине у току трудноће. [1], [2] 

У новије време, недостатак фолне киселине се повезује са појавом 
акутних и хроничних, дегенеративних обољења коже, као што су: екцем, 
акутни дерматитис и псоријаза. Такође, одговор организма на инламаторне 
реакције на кожи, последично настале као резултат штетног ултраљубичастог 
деловања, манифестују се појавом црвенила и перутања коже, као и 
хиперпигментацијом ткива..

[3] Ове промене дубоко задиру у саму структуру 
коже, у један од слојева епидермиса, који се назива: Stratum corneum. Орални 
унос фолне киселине успешно превенира лакша обољења кардио-васкуларног и 
ендокриног система човека, али не и нежељене промене, и хиперинфламацију 
на површини коже.  

У научној литератури приказан је делотворан утицај ослобађања фолне 
киселине из липидних наноносача на кожу, топикалним, односно 
трансдермалним путем. Наиме, чврсти липидни наноносачи и липозоми 
користе се за циљану испоруку, односно ослобађање фолне киселине на 
површини коже. На тај начин фолна киселина може дифундовати са површине 
коже у њене дубље слојеве, где ће се интегрисати у системску, крвну 
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циркулацију. Тиме се омогућава ефикасност у процесима трансметиловања, а 
касније и синтезе ДНК молекула, што директно утиче на регенерацију Stratum 
corneuma и репарацију оштећеног епидермалног ткива, као и ишчезавање 
инфламације са површине коже, која се манифестовала црвенилом, перутањем 
и хиперпигментацијом самога ткива.[3], [4] 

Предмет истраживања докторске дисертације је израда липидних 
наноночестица – липозома, са инкапсулираном фолном киселином и облагањем 
хидрогелoм од карбоксиметил-целулозе. Временом, сушењем хидрогела, настаје 
компактни филм – који се може даље карактерисати и на крају, користити у 
предклиничким испитивањима у функцији активног материјала, тј. 
фармацеутског препарата за продужено отпуштање фолне киселине. Добијени 
систем липозом-карбоксиметил-целулоза треба карактерисати са становишта 
стабилности, механичко-реолошких својстава и могућности циљаног 
ослобађања активне компоненте у системима који симулирају услове на кожи.[5]   

Циљ истраживања је постизање високог степена инкапсулације у 
липидне наночестице, а затим и ефикасно дисперговање наночестица у 
хидрогелове. Такође, циљ је да сушењем хидрогела добијемо компактни 
биополимерни филм који се може успешно карактерисати и који може утицати 
на ефикасност отпуштања у in vitro условима. На тај начин, систем липозоми-
карбоксиметил- целулоза се, додатно, штити од светлости, при чему у обзир 
узимамо чињеницу да су липиди, који су основа липозома, подложни 
оксидацији, а да је фолна киселина подложна фотодеградацији.   

 

3. Полазне хипотезе  

 

У циљу спречавања нежељеног дејства УВ зрачења на кожу, које изазива 
инфламације и, врло често, акутну реакцију организма на стрес, потребно је 
израдити и коришћењем прецизне аналитике испитати функционалност 
липидних наночестица – липозома, ка ослобађању „заробљене“ (инкапсулиране) 
активне компоненте.  

 У зависности од раствољивости активног молекула ка различитим 
медијумима, било киселим, било базним, зависиће и ефикасност инкапсулације 
и као и ефикасност контролисаног, циљаног отпуштања активног молекула.  

 Због веома ниске растворљивости фолне киселине у води и 
физиолошком медијуму, потребно је систем модификовати у циљу повећавања 
растворљивости, а самим тим и расположивости активног молекула. У ту сврху 
користиће се водени раствор базне аминокиселине, L-хистидина.  

 Због тежње липозома да деградирају када су изложени светлошћу, као и 
због потенцијалне контаминације, потребно их је обложити биоразградивим и 
нетоксичним биоматеријалима, као што је карбоксиметил-целулоза.  
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4. Научне методе истраживања 

  

За реализацију планираних истраживања прво ће се извршити 
припрема липозома, коришћењем пролипозомне методе.[6-8] Фолна киселина 
раствориће се у воденом раствору базне аминокиселине - хистидина,[9] који се 
користи као хидратациони медијум у делу методе у којој је предвиђено 
хидрирати пролипозомну смешу. Након припреме липозома, испитиће се 
њихова величина и стабилност коришћењем уређаја чији рад се заснива на 
динамичком расејавању светлости (Нано-Зета сајзер), а након тога узорци се 
подвргавају микроскопији атомских сила (АФМ) у циљу добијања додатних 
информација везаних за облик липозома, одн. њихова  додатна морфолошка 
својства.[10] За утврђивање функционалних група активних молекула који су 
присутни у систему, носача и интермедијера (површински активне материје) 
користиће се Фуријеова трансформациона инфрацрвена спектрофотометрија 
(АТР-ИР).[11],.[12] У циљу испитивања термичких својстава и потенцијалних 
интеракција између активних молекула и носача, при загревању на вишим 
температурама, користиће се дифракциона скенирајућа калориметрија 
(ДСЦ). [13-17] Добијени филмови карбоксиметил-целулозе, који садрже липозоме 
са инкапсулираном фолном киселином, подвргавају се механичким 
испитивањима (напон при истезању, кидање смицањем) на уређају за 
испитивање механичких својстава материјала („АГ Х+ уређај“). Испитивања 
површине филмова извршиће се коришћењем скенирајуће електронске 
микроскопије (СЕМ анализа).  
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6. Очекивани научни допринос 

  

Истраживања реализована кроз процес израде ове докторске 
дисертације треба да доведу до: 

• дефинисање јасне процедуре растварања фолне киселине у воденом 
раствору хистидина и развијање јасних, и прецизних аналитичких 
техника, одн. метода детекције; 

• дефинисање јасне вредности масене концентрације фолне киселине 
растворне у воденом раствору хистидина, при којој је обезбеђена 
ефикасна инкапсулација фолне киселине у липозоме и њена детекција 
коришћењем течне хроматографије под високим притиском; 

• добијања прецизних података везаних за пречник наноносача, њихов 
облик, површинско наелектрисање и стабилност током процеса 
складиштења, у периоду до шездесет дана;  

• добијање прецизних података о интеракцијама између наноносача и 
активног молекула, при повишеним температурама (ДСЦ анализа); 

• утврђивање присуства активних молекула у систему (фолна киселина и 
хистидин), молекула који чине носач (фосфатидил-холин као 
најдоминантнија компонента) и сурфактаната (холестерол и полисорбат 
20 – СПАН 20) на основу карактеристичних адсорпционих трака који се 
појављују услед присуства одређених функционалних група aктивних 
молекула (АТР-ИР техника); 

• добијање информација о растворљивости фолне киселине у киселој и 
неутралној средини, као и њеној дифузији из носача, кроз синтетску 
мембрану у медијум који симулира услове на кожи и у гастро-
интестинуму (in vitro) – eксперименти праћења кинетике дифузије 
активног молекула употребом Францове дифузионе ћелије; 

• добијање информацијама о механичким својствима система липозоми-
карбоксиметил-целулоза; 

• испитивање кинетике дифузије фолне киселине из система липозоми-
карбоксиметил-целулоза у киселој и неутралној средини, употребом 
Францове дифузионе ћелије. 
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7. План истраживања и структура рада 

 

 Предмет истраживања ове докторске дисертације је израда компактних 
филмова на бази карбоксиметил-целулозе који у свом саставу садрже липозоме 
са инкапсулираном фолном киселином. Истраживање ће бити спроведено у 
неколико фаза експерименталног рада, које обухватају израду липозомa, 
њихову карактеризацију са становишта величине молекула, стабилности, 
површинског (зета) наелектрисања, морфологије површине и морфологије 
наночестица (СЕМ; АФМ), термичке стабилности (ДСЦ), физичких интеракција 
између молекула који улазе у састав носача и активних молекула (фолна 
киселина и хистидин) – АТР-ИР, праћења кинетике отпуштања у медијумима 
који симулирају услове на кожи и у гастро-интестинуму, као и карактеризацију 
филмова са становишта механичких својстава („АГ Х+ уређај). 

 Предвиђено је да се докторска дисертација састоји од следећих 
поглавља: Увод, Теоријски део, Циљ истраживања, Материјал и методе рада, 
Резултати истраживања и дискусија, Закључак и Литература. 

 У Уводу ће кратко описати суштина докторске дисертације и мотиви за 
њену израду. 

 У Теоријском делу биће изложен преглед литературе и достигнућа у 
науци која се односе на следеће области: 

• фолна киселина (откриће, извори у природи, физичка и хемијска 
својства, биохемијско дејство, физиолошка активност, значај и 
примена); 

• хистидин (откриће, извори у природи, физичка и хемијска својства, 
биохемијско дејство, физиолошка активност, значај и примена); 

• липозоми (откриће и развој, физичка својства, пролипозомна техника за 
припрему липозома, значај и примена); 

• карбоксиметил-целулоза (начини добијања, физичка и хемијска 
својства, значај и примена); 

• инкапсулација (основни термини, подела и технике инкапсулације, 
значај и примена); 

• контролисано отпуштање (основни термини, дифузија, технике 
отпуштања, значај и примена); 

• трансдермални фластери (основни термини, улога, физиолошки ефекти 
и нежељена дејства, примена и значај у медицинским истраживањима). 

У Експерименталном делу биће описани експериментални поступци 
током израде докторске дисертације, а то су: 

• експериментални поступак одређивања степена инкапсулације фолне 
киселине у липозоме; 
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• експeриментални поступак одређивања стабилности и величине честица 
коришћењем уређаја чији рад се заснива на динамичком расејавању 
светлости (Нано-Зета сајзер); 

• процедура праћења кинетике фолне киселине из липозома у медијум 
који симулира услове на кожи и у гастро-интестинуму, употребом 
Францове дифузионе ћелије;  

• експериментални поступак праћења морфологије липозома коришћење 
технике - микроскопија атомских сила (АФМ); 

• експериментални поступак одређивања термичких својстава 
наноносача, активних молекула и сурфактаната, у испитиваном систему 
(ДСЦ анализа); 

• процедура припреме узорка и карактеризација коришћењем Фуријеове 
инфрацрвене трансформационе спектрофотометрије (АТР-ИР); 

• експериментални поступак израде хидрогелова и филмова на бази 
карбоксиметил-целулозе која садрже дисперговане липозоме са 
инкапсулираном фолном киселином у свом саставу.   

• експериментални поступак сушења хидрогелова у циљу добијања 
компактних филмова; 

• експериментална припрема добијених филмова за СЕМ анализу и 
њихова карактеризација употребом ове инструменталне технике; 

• експериментална процедура одређивања кинетике отпуштања фолне 
киселине из система липозоми-карбоксиметил-целулоза у медијуму који 
симулира услове на кожи и у гастро-интестинуму, употребом Францове 
дифузионе ћелије; 

• експериментални поступак одређивања механичких својстава филмова 
употребом „АГ Х+ уређаја“. 

У поглављу Резултати истраживања и дискусија биће дискутовани 
резултати добијени истраживањем. У том смислу, ово поглавље садржаће: 

• резултате карактеризације липозома са инкапсулираном фолном 
киселином на уређају чији рад се заснива на динамичком расејавању 
светлости (Нано-Зета сајзер). 

• приказ вредности степена инкапсулације фолне киселине у липозоме; 
• резултате праћења кинетике фолне киселине из липозома, 

реализованим у дифузионим експериментима, употребом Францове 
дифузионе ћелије; 

• резултате карактеризације система (липозоми – фолна киселина) 
коришћењем АФМ технике; 

• резултате карактеризације система (липозоми – фолна киселина) 
коришћењем АТР-ИР технике; 

• резултате карактеризације система (липозоми – фолна киселина) 
коришћењем ДСЦ технике; 

• резултате карактеризације система (липозоми-карбоксиметил-целулоза) 
коришћењем СЕМ технике; 

• У поглављу Закључак биће представљен кратак и свеобухватан 
преглед добијених резултата, биће истакнута основна сазнања до којих 
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се дошло током израде докторске дисертације и биће наведени 
најважнији закључци уз образложење иновативности добијеног 
система, као и могућности његове примене у хемијском инжењерству и 
у медицинским истраживањима.  

• У поглављу Литература, биће приказан списак свих литературних 
навода који су цитирани у тексту докторске дисертације, укључујући и 
објављене радове кандидата. 

 

8. Закључак и предлог 

 

 На основу изнетих података о досадашњем научно-истраживачком раду 
кандидата, Комисија констатује да кандидат Петар Батинић испуњава све 
неопходне услове за израду докторске дисертације, на предложену тему. На 
основу испитаног предмета, полазних хипозета и очекиваног научног 
доприноса предложене теме докторске дисертације, под насловом: 
„Контролисано отпуштање фолне киселине из система липозом-
биополимерни филм“, Комисија је извела закључак да је предложена тема 
научно утемељена и да ће резултати овог рада представљати допринос области  
Хемијско инжењерство, над којом Технолошко-металуршки факултет поседује 
матичност. Стога, Комисија предлаже Наставно-научном већу Технолошко-
металуршког факултета Универзитета у Београду да кандидату, Петру 
Батинићу, одобри израду докторске дисертације под наведеним насловом. За 
менторе кандидата предлажу се др Бранко Бугарски, редовни професор 
Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду и др Душан 
Мијин, редовни професор Технолошко-металуршког факултета Универзитета у 
Београду. 

Београд, 16. 11. 2020. год. 

                                                     Комисија 

 

Др инж. Бранко Бугарски, редовни професор 

Универзитет у Београду, Технолошко-металуршки факултет, Београд 

______________________________________ 

Др инж. Душан Мијин, редовни професор, 

Универзитет у Београду, Технолошко-металуршки факултет, Београд 

______________________________________ 

                                    Др инж. Зорица Кнежевић Југовић, редовни професор, 

Универзитет у Београду, Технолошко-металуршки факултет, Београд 

______________________________________ 

Др инж. Виктор Недовић, редовни професор, 

Универзитет у Београду, Пољопривредни факултет, Београд 
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______________________________________ 

Др инж. Верица Ђорђевић, виши научни сарадник, 

Универзитет у Београду, Технолошко-металуршки факултет, Београд 

_____________________________________ 
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