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УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 

Технолошко-металуршки факултет 

 

 

 

 

 

НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ 

 

 

 

Предмет:  Подобност теме и кандидата Катарине Божић за израду докторске дисертације 

 

 

Одлуком бр. 35/164 од 29.06.2023. године, именовани смо за чланове Комисије за оцену 

подобности теме и кандидата Катарине Божић за израду докторске дисертације и научне 

заснованости теме „Нови методолошки приступ синтези јакопријањајућих биокомпатибилних 

калцијум-фосфатних превлака на титану за потенцијалну употребу у биомедицини“. 

 

На основу материјала приложеног уз Захтев кандидата, Комисија подноси следећи 

 

 

 

Р Е Ф Е Р А Т 

 

 

1. Подаци о кандидату 

 

1.1. Биографски подаци 

 

Катарина Божић, мастер инжењер технологије, рођена је 23.03.1995. године у Лозници. 

Основну школу је завршила као носилац Вукове дипломе, а затим школовање наставила у 

гимназији у Малом Зворнику, коју је завршила са одличним успехом. Школске 2013/2014. 

уписала је основне академске студије на Технолошко-металуршком факултету Универзитета 

у Београду, на студијском програму Хемијско инжењерство (изборно подручје Органска 

хемијска технологија). Дипломирала је у септембру 2018. године на Катедри за органску 

хемију, одбранивши заврши рад на тему „Синтеза фенил супституисаних 2-(3-хлор-2-

хиноксалинил)хидразонбензалдехида и одређивање њихове антиоксидативне активности“ са 

оценом 10 и просечном оценом током основних студија 8,51. Исте године (школска 

2018/2019.), уписала је мастер академске студије на студијском програму Хемијско 

инжењерство, на Технолошко-металуршком факултету. Завршни мастер рад на тему „Синтеза, 

карактеризација и антиоксидативна активност супституисаних бензилиден-исатин-3-

хидразона“ одбранила је у септембру 2019. године на Катедри за органску хемију, са оценом 

10 и просечном оценом током мастер студија 10,00. У периоду од јануара до марта 2020. 

године, обављала је стручну праксу у компанији Smurfit Kappa Avala Ada d.o.o. на позицији 

Контролор квалитета, у сектору Обезбеђења квалитета.  

Докторске академске студије уписала је школске 2020/2021. на Технолошко-металуршком 

факултету, студијски програм Инжењерство материјала, под менторством др Ђорђа Вељовића, 

ванредног професора Технолошко-металуршког факултета и др Маријане Пантовић Павловић, 

научног сарадника Института за хемију, технологију и металургију, Института од 

националног значаја за Републику Србију. Од децембра 2020. године запослена је као 
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истраживач-приправник у Институту за хемију, технологију и металургију, Институту од 

националног значаја за Републику Србију у Центру за електрохемију. 

Резултате својих истраживања је презентовала на домаћим и међународним научним 

скуповима. Члан је Међународног друштва за електрохемију, Српског хемијског друштва и 

Друштва за истраживање материјала Србије. Говори енглески језик и служи се руским. 

 

1.2.  Стечено научноистраживачко искуство 

 

Катарина Божић је школске 2020/2021. уписала докторске студије на Технолошко-

металуршком факултету Универзитета у Београду на студијском програму Инжењерство 

материјала. Положила је све испите предвиђене планом и програмом докторских студија, као 

и завршни испит под називом „Биокомпатибилне композитне превлаке на бази 

хидроксиапатита на металним супстратима за употребу у медицини и стоматологији“, са 

просечном оценом 9,82. Списак положених испита на докторским студијама: 

 

Предмет Оцена ЕСПБ 

Одабрана поглавља математичке анализе 10 5 

Термодинамика чврстог стања 10 5 

Хемијска кинетика 10 5 

Наука о материјалима и инжењерство материјала 10 6 

Методе карактеризације керамичких и стакластих материјала 10 4 

Виши курс електрохемијског инжењерства 8 6 

Електродни материјали 10 5 

Електрокатализа 10 5 

Електрохемијски и алтернативни извори електричне енергије 10 5 

Хемија високоенергетских материјала 10 5 

Енглески језик 10 / 

Завршни испит 10 30 

Укупно 9,82 81 

 

Као студент докторских студија Катарина Божић је ангажована на реализацији пројектних 

задатака у оквиру институционалног финансирања истраживања од стране Министарства 

науке, технолошког развоја и иновациајa под бројем 451-03-47/2023-01/200026. Такође, члан 

је тима на пројекту „Развој и тестирање нових метал-оксидних катализатора за реакције 

редукције и издвајања кисеоника у метал/ваздух батеријама“ из Програма билатералне научне 

и технолошке сарадње између Републике Србије и Савезне Републике Немачке, као и на 

пројекту „Renewal of the Waste Oxygen-Evolving anodes from Hydrometallurgy and their improved 

Activity for Hydrogen Economy, Wastewater and Soil Remediation“ у оквиру Зеленог програма 

сарадње науке и привреде, финансираног од стране Фонда за науку Републике Србије. Научно-

истраживачки рад Катарине Божић усмерен је на развој биокерамичких и биокомпозитних 

превлака на титану in situ методом анодизације/анафоретске депозиције, што представља и 

предложену тему њене докторске дисертације. Такође, Катарина се активно бави и 

истраживањима у области електрохемијских наука и науке о материјалима. У току 

досадашњег научно-истраживачког рада Катарина Божић аутор је и коаутор: два рада у 

часопису међународног значаја (М23), два саопштења са међународног скупа штампана у 

целини (М33), четири саопштења са међународног скупа штампана у изводу (М34) и два 

саопштење са скупа националног значаја штампана у изводу (М64).  

 

Списaк oбjaвљeних нaучних и стручних рaдoвa: 

Радови у међународним часописима (M23): 
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1. M. Pavlović, J. Nikolić, Lj. Andrić, D. Todorović, K. Božić, and S. Drmanić, “Synthesis of the 

new lost foam refractory coatings based on talc,” J. Serbian Chem. Soc., vol. 87, no. 4, pp. 491–

503, 2022, doi: 10.2298/JSC211019111P. (ISSN: 0352-5139, IF (2020) = 1.240). 

2. K. Đ. Božić, M. M. Pavlović, G. M. Šekularac, S. V.  Panić, and M. R. Pantović Pavlović, 

“Application aspects of joint anaphoresis/substrate anodization in production of biocompatible 

ceramic coatings: Survey”, J. Serb. Chem. Soc., vol. 88, no. 7-8, pp. 685–704, 2023, doi: 

10.2298/JSC230118034B. (ISSN: 0352-5139, IF (2021) = 1.100). 

Саопштења са међународних скупова штампана у целини (M33): 

1. K. Đ. Božić, M. M. Pavlović, S. V. Panić, Đ. N. Veljović, M. R. Pantović Pavlović, “The 

optimization of hydrothermally obtained hydroxyapatite deposition process on titanium by novel 

in-situ process”, XXIII YuCorr, May 16-19, Divčibare, Serbia, 2022, Proceedings pp. 103-107, 

ISBN 978-86-82343-29-5. 

2. S. V. Panić, M. R. Pantović Pavlović, K. Đ. Božić, M. M. Varničić, M. R. Stevanović, V. M. 

Tadić, M. M. Pavlović, “Rare-earth / manganese oxide-based composites for oxygen reduction 

reaction”, XXIII YuCorr, May 16-19, Divčibare, Serbia, 2022, Proceedings pp. 108-112, ISBN 

978-86-82343-29-5. 

Саопштења са међународних скупова штампанa у изводу (М34): 

1. K. Božić, M. Košević, M. Zarić, V. Panić, “A novel approach for the study of the kinetics of sol-

gel synthesis of titanium dioxide nanoparticles as catalyst support”, 10th ISE Satellite Student 

Regional Symposium on Electrochemistry, online event, 2nd July, Zagreb, Croatia, 2021, Book 

of abstracts pp. 5, ISBN 978-953-6894-79-6. 

2. M. R. Pantović Pavlović, S. V. Panić, K. Đ. Božić, M. M. Varničić, M. D. Mihailović, M. M. 

Pavlović, “Lanthanum/manganese oxide-based composites with reduced Pt load for oxygen 

reduction reaction”, 1st Central and Eastern European Conference on Physical Chemistry and 

Materials Science, July 26-30, Split, Croatia, 2022, Book of abstracts pp. 129, ISBN 978-606-11-

8164-3. 

3. K. R. Pantović Spajić, M. R. Pantović Pavlović, K. Đ. Božić, Đ. V. Gjumišev, V. V. Panić, M. 

M. Pavlović, K. Stojanović, “Study od the effects of active bromine species presence in 

electrolytic desulfurization of subbituminous coal”,  VIII International Congress “Engineering, 

Environment and Materials in Process Industry” EEM2023, March 20-23, Jahorina, Republic of 

Srpska, Bosnia & Herzegovina, 2023, Book of Abstracts, pp. 64, MAT-22, ISBN 978-99955-81-

44-2. 

4. K. Đ. Božić, M. M. Pavlović, Đ. V. Gjumišev, Đ. N. Veljović, M. R. Pantović Pavlović, “The 

influence of the voltage on formation and morphology of hydroxyapatite/titanium composite 

coatings”, XXIV YuCorr, May 28-31, Divčibare, Serbia, 2023, Proceedings pp. 95, ISBN 978-

86-82343-30-1. 

Саопштења сa скупa националног значаја штампанa у изводу (M64): 

1. S. Ž. Drmanić, K. Đ. Božić, A. P. Marojević, J. B. Nikolić, “Synthesis, characterization and 

antioxidative activity of 1,3-dihydro-3-[4-substituted-(phenylmethyl)imino]-2H-indole-2-ones”, 

58th Meeting of the Serbian Chemical Society, June 9-10, Belgrade, Serbia, 2022, Book of 

abstracts pp. 132, ISBN 978-86-7132-079-5. 

2. J. B. Nikolić, K. Đ. Božić, N. D. Kuburović, S. Ž. Drmanić, “Synthesis, characterization and 

antioxidative activity of aminolysis products of Hantzsch dihydropyridines”, 58th Meeting of the 

Serbian Chemical Society, June 9-10, Belgrade, Serbia, 2022, Book of abstracts pp. 140, ISBN 

978-86-7132-079-5. 

 

1.3. Оцена подобности кандидата за рад на предложеној теми 
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На основу досадашњег рада и остварених резултата током докторских студија, Катарина 

Божић, мастер инжењер технологије, показала је изузетну склоност и способност за бављење 

научно-истраживачким радом. Способна је да самостално креира и реализује истраживања 

везана за тему докторске дисертације, али се и одлично сналази у тимском раду на 

истраживањима у оквиру пројеката на којима је ангажована. Аутор је и коаутор два рада у 

часопису међународног значаја, два саопштења са међународног скупа штампана у целини, 

четири саопштења са међународног скупа штампана у изводу и два саопштење са скупа 

националног значаја штампана у изводу. На основу биографских података кандидаткиње, 

њених научних и стручних доприноса, као и објављених радова, Комисија сматра да је 

кандидаткиња подобна за ефикасан теоријски и експериментални рад на предложеној теми 

докторске дисертације. 

 

2. Предмет и циљ истраживања 

 

Предмет истраживања ове докторске дисертације је синтеза биокомпатибилних 

композитних превлака побољшане адхезије на бази калцијум-хидроксиапатита 

модификованог јонима стронцијума и/или микроелементима и природног полимера зеина на 

титанским подлогама иновативном in situ методом анодизације/анафоретске депозиције, као и 

њихова карактеризација и испитивање потенцијалне примене превлака у медицини и 

стоматологији. 

Број пацијената којима су потребни ортопедски имплантати драматично се повећао у 

последњој деценији. Титан и његове легуре су главни метални биоматеријали који се користе 

у зубним и ортопедским имплантатима. Главни разлози за широку примену ових материјала 

су: механичка својства која су добро усклађена са карактеристикама коштаног ткива, 

биокомпатибилност и висока отпорност на корозију. Међутим, ниска биоактивност 

имплантата према коштаном ткиву и могуће бактеријске инфекције су уобичајене ортопедске 

компликације које спречавају добро срастање титанских имплантата. Због тога је 

модификација површине титана важан методолошки приступ за отклањање наведених 

недостатака имплантата на бази титана. 

Метода која се најчешће користи у клиничкој пракси је наношење хидроксиапатитних 

превлака на површину титана. Хидроксиапатит, који је главна неорганска компонента људске 

кости, показује одличну биокомпатибилност и остеоиндуктивност. Међутим, 

хидроксиапатитни филм нема антибактеријска својства и његова способност да индукује 

настајање новог коштаног ткива је недовољна, што изискује његову додатну модификацију и 

алтернативни медотолошки приступ наношења превлака како би заживела шира  клиничка 

примена хидроксиапатита као материјала за облагање металних имплантата. Хидроксиапатиту 

се додају различити јони како би се функционално модификовале превлаке. За разлику од 

хемијски синтетисаног хидроксиапатита, хидроксиапатит из људског коштаног ткива обично 

садржи одређену количину јона у траговима, као што су Sr2+, Zn2+, Cu2+, Mn2+, Si4+, Mg2+, итд. 

Због тога се хидроксиапатит допира различитим јонима, појединачним или у комбинацијама. 

Стронцијум је један од најзначајнијих допаната, јер игра важну улогу у метаболизму костију, 

подстичући остеогенезу уз истовремену инхибицију ресорпције коштаног ткива. Највећи део 

укупног стронцијума у целом организму налази се у коштаном ткиву и по физичко-хемијској 

улози јако је сличан калцијуму. Сматра се да се биолошка својства хидроксиапатитних 

превлака могу значајно побољшати допирањем стронцијумом без угрожавања механичких 

својстава. 

Својства површине имплантата се такође модификују и додтаком биополимера. Биополимери 

(природни полимери) су перспективна класа материјала са широким спектром примене, од 

којих се издваја медицина као веома значајно поље примене. Карактеристике као што су 

биокомпатибилност, биоразградивост и нецитотоксичност чине биополимере одличним 

кандидатима за употребу у имплантабилним материјалима. Зеин је један од природних 
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полимера који је привукао пажњу због свог природног обновљивог извора, биоразградивости, 

нетоксичности и биокомпатибилности. Аминокиселине присутне у зеину, као што су леуцин 

и пролин, помажу у регулисању метаболизма мишићних протеина и побољшавају 

биоактивност остеокласта, што га чини погодним за примену у регенерацији костију. 

Хидроксиапатитне превлаке импланатата формирају се углавном катафоретским таложењем 

на титану. Међутим, основни проблем оваквог процеса таложења је слаба адхезија превлаке 

на подлогу и немогућност процесне модификације морфологије супстрата и превлаке у односу 

на морфологију полазног праха. Како би се ово превазишло, катафоретске превлаке морају 

накнадно да се синтерују на високим температурама. Синтеровање превлака повећава јачину 

везе метал-керамичка превлака. Међутим, структура хидроксиапатита је осетљива на високе 

температуре јер се разлаже на друге врсте калцијум-фосфата. Ово се може избећи формирањем 

везивног међуслоја на ниским температурама, што је омогућено истовременом анодизацијом 

титанске подлоге и анафоретским наношењем праха на бази хидроксиапатита и биополимера, 

при чему везивни слој од оксида титана настаје анодизацијом.  Оно што је јединствено у овом 

новом методолошком приступу је истовремено одигравање неколико процеса који здружено 

знатно побољшавају карактеристике склопа титанска подлога–биокомпатибилна превлака. 

Први процес је анодизација површине подлоге, при чему се на површини формира пасивни 

оксидни слој (ТiО2), који мења структуру и повећава храпавост површине. Други процес који 

се одвија паралелно је таложење калцијум-фосфатне прeвлаке на супстрат. Овакав начин 

формирања превлаке обезбеђује добру адхезију превлаке уз истовремену контролу њене 

морфологије преко матричне структуре анодног оксида подешавањем параметара 

анодизације. Резултати су прелиминарно показали да нови in situ процес 

анодизација/анафореза даје много боље резултате од катафоретске депозиције у погледу 

адхезије превлаке од калцијум-фосфата. 

Циљ истраживања ове дисертације je испитивање могућности и последично оптимизација 

добијања биокомпатибилних композитних превлака на бази хидроксиапатита допираног 

јонима стронцијума и/или микроелементима уз истовремено наношење и природног полимера 

зеина на титану као металном супстрату новом in situ методом анодизације/анафоретске 

депозиције. Прахови који ће се користити за таложење биће синтетисани хидротермалном и 

преципитационом методом са циљем да се упореди утицај синтезе и морфологије прахова на 

процес депоновања и карактеристике превлаке. 

Појединачни циљеви ове дисертације су: 

 утврђивање оптималних параметара наношења превлака од хидроксиапатита, 

хидроксиапатита допираног јонима стронцијума и/или микроелементима и 

биокомпозитних превлака заснованих на хидроксиапатиту и зеину in situ методом 

анодизације/анафоретске депозиције; утврђивање оптималног састава смеше за 

наношење и параметара процеса анодизације/анафорезе (напон, време таложења); 

 испитивање елементног и фазног састава, морфологије и адхезије добијених превлака; 

 испитивање корозионе стабилности титанских подлога са формираним превлакама in 

vitro; 

 испитивање биактивности in vitro, биокомпатибилности на основу цитотоксичних 

карактеристика и антибактеријске активности на грам-позитиван сој патогених 

бактерија и грам-негативан сој патогених бактерија. 
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3. Полазне хипотезе 

 

Истраживања предложена у оквиру ове дисертације полазе од хипотезе да је могуће успешно 

синтетисати биокомпатибилне композитне превлака на бази калцијум-хидроксиапатита 

модификованог јонима стронцијума и/или микроелементима и природног полимера зеина 

побољшане адхезије на титанским подлогама иновативном in situ методом 

анодизације/анафоретске депозиције. При томе се полази од следећих претпоставки: 

 могуће је добити превлаке од хидроксиапатита и хидроксиапатита модификованог 

јонима стронцијума и/или микроелементима методом истовремене анодизације и 

анафорезе; 

 могуће је добити биокомпозитне превлаке на бази хидроксиапатита и зеина применом 

поменуте in situ методологије; 

 могућа је контрола морфологије и карактеристика превлаке једноставним 

подешавањем параметара процеса наношења превлака; 

 добијене превлаке су знатно побољшаних карактеристика за примену у биомедицини. 

 

4. Научне методе истраживања 
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Морфологија и микроструктура добијених превлака биће испитане високо-резолуционом 

скенирајућом електронском микроскопијом (FE-SEM), док ће адхезија превлака бити 

испитана према ASTM D3359-02 стандарду. Храпавост узорака ће се одредити методом 

микроскопије атомских сила (AFM) и ручним мерачем линеарне храпавости (Handheld 

Roughness Tester). Кристалографски и фазни састав утврдиће се методом рендгенске 

дифракционе анализе (XRD). Присуство карактеристичних функционалних група биће 

потврђено техником инфрацрвене спектроскопије са Фуријеовом трансформацијом (FTIR). 

Корозиона стабилност модификоване површине биће испитана спектроскопијом 

електрохемијске импеданције (EIS). Биоактивност добијених превлака ће се утврдити 

потапањeм  у симулирану телесну течност (SBF), а испитивање биоактивности (in vitro) биће 

испитано FE-SEM методом. Такође, биће спроведено испитивање антибактеријске активности 

на грам-позитиван сој патогених бактерија и грам-негативан сој патогених бактерија, као и 

испитивање биокомпатибилности добијених превлака. 

 

5. Очекивани научни допринос 

 

Основни научни допринос предложених истраживања у оквиру дисертације односи се на: 

 одређивање могућих механизама формирања вишефазних система титанска 

подлога/биокомпозитна превлака који доводе до побољшаних карактеристика 

потенцијалних имплантата.  

 успостављање модела међусобног срастања титан-оксидног матричног међуслоја и 

анафоретски нанетог слоја на бази хидроксиапатита и зеина; 

 одређивање утицаја садржаја зеина као биоактивне компоненте на карактеристике 

биокомпозитних превлака; 

 одређивање утицаја различите морфологије синтетисаног хидроксиапатита на процес 

депоновања и карактеристике превлаке; 

 одређивање утицаја састава и морфологије превлака на биоактивност и 

биокомпатибилност. 

Са аспекта примене биће дефинисани методолошки приступ и поступак за добијање превлака 

са задовољавајућим карактеристикама за успешну имплементацију in vivo. 

 

6. План истраживања и структура рада 

 

Истраживања у овој докторској дисертацији су планирана по следећим фазама: 

 синтеза прахова хидроксиапатита и хидроксиапатита допираног јонима стронцијума 

и/или микроелементима хидротермалном и преципитационом методом; 

 утврђивање оптималних параметара наношења превлака од хидроксиапатита, 

хидроксиапатита допираног јонима стронцијума и/или микроелементима и 

биокомпозитних превлака заснованих на хидроксиапатиту и зеину in situ методом 

анодизације/анафоретске депозиције; утврђивање оптималног састава смеше за 

наношење и параметара процеса анодизације/анафорезе (напон, време таложења); 

 карактеризација добијених превлака у погледу састава, морфологије и адхезије; 

 испитивање корозионе стабилности титанских подлога са формираним превлакама in 

vitro; 

 испитивање биактивности in vitro, биокомпатибилности и антибактеријске активности 

на грам-позитиван сој патогених бактерија и грам-негативан сој патогених бактерија 

одабраних превлака. 

Предвиђа се да ће предложена докторска дисертација бити организована по следећим 

поглављима: Увод, Теоријски део, Експериментални део, Резултати и дискусија, Закључак и 
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Литература. У поглављу Увод биће дефинисани предмет истраживања и главни циљеви 

дисертације. У оквиру Теоријског дела докторске дисертације биће сумирана досадашња 

истраживања у области електрофоретског таложења превлака на бази калцијум-фосфата. У 

оквиру Експерименталног дела, биће описани поступци за синтезу и карактеризацију 

материјала који су коришћени у дисертацији. У поглављу Резултати и дискусија, биће 

приказани, анализирани и дискутовани резултати експерименталних истраживања. У 

поглављу Закључак биће сумирани сви кључни налази добијени на основу експерименталних 

резултата и њихове анализе. У поглављу Литература биће наведен списак коришћене 

литературе, као и публикације проистекле из ове докторске дисертације. 

 

7. Закључак и предлог 

 

На основу наведених података, Комисија сматра да је предложена тема докторске дисертације 

под називом: „Нови методолошки приступ синтези јакопријањајућих биокомпатибилних 

калцијум-фосфатних превлака на титану за потенцијалну употребу у биомедицини“ научно 

заснована и да кандидаткиња Катарина Божић, мастер инжењер технологије, испуњава све 

потребне услове за рад на предложеној теми докторске дисертације. Истраживања у оквиру 

ове докторске дисертације припадају научној области Технолошко инжењерство, ужа научна 

област Инжењерство материјала, за коју је матичан Технолошко-металуршки факултет 

Универзитета у Београду. Комисија предлаже Наставно-научном већу Технолошко-

металуршког факултета Универзитета у Београду да кандидаткињи Катарини Божић одобри 

израду докторске дисертације под наведеним насловом. За менторе се предлажу др Ђорђе 

Вељовић, ванредни професор Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду 

и др Маријана Пантовић Павловић, научни сарадник Института за хемију, технологију и 

металургију, Института од националног значаја за Републику Србију. 

 

У Београду, 26.07.2023.  
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