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ObaBemraBamMo Bac Ja je HacraBHo-Hay4Ho Behe

(Ha3MB HA/UISKHOT Tena (akynTeTa)

Ha CEIHUIM oipkaHoj 7. 5.2026. romuHe  Pa3MOTPHIIO MPEUIOKECHY TEMY H 3aKJbYUHIIO JIa je

TeMa MojoOHa 3a W3pagy MOKTOPCKE MUCEpTaIdje jep Caap Ku OpPUTHHANHY W]y W Ja je Of
3Ha4aja 3a pa3Boj HayKe, IpUMEHY HeHUX Pe3yiTara, OJHOCHO Pa3BOj HayYHE MECIH YOIIIITE.

IIpumor 1. Opnyka HacraBHo-HaydyHOT Beha o mpuxBaTamy TeMe U oapehuBamy MEHTOpa
2. W3Bemrraj Komucuje o olieHN HaydHE 3aCHOBAHOCTH T€MeE JIOKTOPCKE AMCEPTAaIIHje

Hanomena: @akyJiTeT J0CTAB/ba Y HUBEP3UTETY 3aXTEB €A NPUWIO3UMA Y eJIeKTPOHCKOj (hopmu u
Y jeAHOM IHMCAHOM IPMMEPKY 32 apXUBY Y HUBEpP3UTETA



Al
Ha ocHoBy un. 40. craB 3. 3akoHa 0 BHUCOKOM oOpaszoBamy, wi. 112. craB 3. Craryra
VYHuusep3utera y beorpany, un. 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 33. IlpaBuwiHuka o
JNOKTOpCKUM cTynujama TM®-a Ha cennunu HactaBHo-nayunor Beha TexHosomiko-
MeTanypikor ¢akynrera ox 7. 5. 2026. ronune, 1oHETa je

OHNINIYKA
o mpuxBaramy M3BemTaja Komucuje 3a olieHy Hay4He 3aCHOBAaHOCTH TeMeE
JTOKTOPCKE AMCepTalyje U oapehuBamwy MEHTOpa

[TpuxBara ce M3Bemraj Komucuje 0 Hay4yHO] 3aCHOBAHOCTH TEME 3a M3paxy IOKTOPCKE
nucepranyje kanauaara Anexkcanapa Janahkosuha, 6poj unaexca 2023/4028, moa Ha3uBOM:
»CHHTe3a, KapakTepu3aluja MW MNPUMEHA BHCOKOAKTHBHOI IHHK-OKCHIA Kao
(pyHxuuonasHOr agMTHBA”.

Omtyky o JaBamy CarjacCHOCTH Ha IPEUIOT TeMe JOKTOPCKE JUcepTalyje IOHOCH
YHusep3uret y beorpany.

3a menTopa ce oapehyje ap Cama JeBtuh, Banpeauu npodecop YHupepsutera y beorpany,
TexHOI0mKO-MeTaTypIIKu (paKynTer.

Onnyky nocraBuTu: YHuBep3uteTy y beorpany, kanauaary, Mmentopy, Ciny0u 3a HacTaBHO
CTYZACHTCKE MOcJIoBe U apxuBHu Pakynrera.
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YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZLY
TexHo0mKO-MeTANYPIIKH (paKkyaTeT

HACTABHO-HAYYHOM BERY
Ipeamer: M3BemTaj 0 olieHN HayYHE 3aCHOBAHOCTH TeME JIOKTOPCKE JMCePTAIHje KaHIuIaTa Ajekcanapa
Janahkosuha, MacTep HHXEmepa TEXHOIOTH]e
Onnykom 6p. 2026-35/108 on 9. anmpuna 2026. ronuHe, UMEHOBaHM cMO 3a wiaHoBe Kommucuje 3a oneny
HaydJHE 3aCHOBAaHOCTH TeMe JOKTOPCKe AucepTallije kanannata Anekcanapa Janahkosuha, MacTep HHXemepa
TEXHOJIOTHje, TOoJ HacluoBoM ,,CHHTE3a, KapakTepu3alMja W MPUMEHA BHCOKOAKTHBHOT ITMHK-OKCHIA Kao

(YHKIMOHAIHOT aguTHBa” .

Ha ocHoBY MaTepujana mpuioxeHOT y3 MpHjaBy TeMe KaHauaata, Komucuja mogHocu cienehn

N3BEINITAJ

1. Iogauu o kKaHAUAATY

1.1. Buorpadcku noxanu

Anekcannap Janahkoeuh pohen je 22. janyapa 1997. y Beorpany, rie je 3aBpIIMO OCHOBHY IIKOJIY, Kao
Hocuian Bykose nuruiome, kao U cpeamy kony. [ogune 2016. je ynucao oCHOBHE akaJleMCKe CTyluje Ha
TexHomomko-meranypmkom Qaxkynrery, YHuBep3ureta y beorpamy, crymujcku mporpaMm XeMmHjcKo
MHXemepcTBo. ['onune 2022, 3aBpIIMO je OCHOBHE aKaJeMCKe CTYIUje 0A0paHOM 3aBpPINHOT paja Ha TeMy
,YKamame joHa IIMHKA W3 BOJCHHMX pacTBopa MoMolly KalluTa M CHHTETCKHUX alyMOCHJIMKATa“, IOJ
MeHTopcTBOM npod. 1p Came Jeptuh, ca mpoceynom oreHom 8,60.

Macrep akameMmcke crynuje 3aBpmmo je 2023. romuHe Ha TeXHOJIOHMIKO-METATYypPHIKOM (aKkyiTeTy,
Yuusep3urera y beorpamy, crymujcku mporpam MHxkemepcTBO MaTepHujaiia, ca mpocedHoM oreHoM 10.
Mactep panx moa Ha3HMBOM ,,YTHIA] MOPQOJOTHje W BEIWYMHE YECTHIA I[MHK-OKCHIAa Ha TIPOIeC
ByJIKaHHM3allMje TYMEHUX CMela®, 00paHKo je 1Mo MEHTOPCTBOM Tpod. ap Ajekcanapa Mapunkosuha.

JIOKTOpCKe akajeMcKe CTyauje Ha CTyaujckoM mporpamy HmxkemepcTBo Martepujana Ha TexHOIomKo-
MeTanypuikoM Qakynrery YHuBep3utTera y beorpany 3amoueo je 2023. rogaune. Y HOBEMOpY HCTE TOAMHE
n3abpaH je y 3Bame ucTpakupad-npunpasuuk. O 1. pedpyapa 2024. rogune je 3anocieH Ha MHCTHTYTY 32
omuty ¥ Qu3NuKy Xemujy y beorpamy, rme ce 0aBum mcTpaxuBameM y o0macTH MaTtepujasia. TOKOM
JTOKTOPCKMX aKaJeMCKHX CTyIMja OBJagao je pajoM Ha pa3inuuTuM ypehajuma 3a Kapakrepusaiujy,
ykIbyuyjyhu, ckeHumpajyhly enekTpoHCKy MuKpockomujy ca emucujom mnoba (FESEM), eneprercky
JMCIiep3uBHY peHareHcky crekrpockonujy (EDS), penarencky nmudpakuujy (XRD) u undpaupseny
crnekrpockonyjy ca dypujeosom tpanchopmanujom (FTIR).



1.2. CredyeHOo HAYYHOUCTPAKMUBAYKO MCKYCTBO

JlokTOpcKe akaJgeMcKe CTyAMje Ha CTYIAHjCKOM mporpamy MmxemepcTBO MaTepHjaia Ha TexXHOIOMIKO-
MeTtanypuikoMm (akynrery YHuep3utera y beorpamy ymucao je 2023. romune. [lonoxwuo je cBe ucmure
npeaBuheHe mporpaMmom ca rmpoceunom orneroM 10. Crcak mosytoskeHux ucnura ca oreHama u ECII 6omosnma
npuKasas je y cneaehoj Tabemnm:

Ha3zus npeamera Ouena ECIIb
bruoneoprancka xemuja 10 5
Hayka o maTepujanmMa 1 HHXCHEPCTBO MaTepHjaia 10 6
JlokTopcka auicepTanyja — YBOAHH CEMUHAPH M HAYYHOUCTPAKUBAUKK pag 1 | He onemyje ce 5
Xemuja YBPCTOT CTama ca KpucrajnorpadujoM 10 5
MareMaTHIKO IporpaMuparmke 10 6
Xemuja QYHKITMOHATHUX OKCHJIA 10 6
TepMmomrHaMHUKa YBPCTOT CTarba 10 6
QDyHKIMOHATTHA KOMIIO3UTHU MaTepHjaIu-BUIIH KYPC 10 6
Merai, yribeHUYHH U KEpaMUYKU KOMIIO3UTH 10 5
DuU3NIKO-MeXaHWIKa HCITUTHBAKhA MaTepHjajia-BHIITH KyPC 10 5
JlokTopcKa qucepTanyja — yBOAHU CEMUHAPH U HAYYHOUCTPAKUBAUKU pag 2 | He ouemyje ce 5
3aBpUIHU HCIIUT 10 30
Ipocek ouena/3oup ECIIB 10,00 90

Crincak 00jaBJbEHUX PajioBa M CAOMIITEeHa KaHIU1aTa

Boaehu mehvHapoanu yaconuc kareropuje M21a

1. Ivana Barisi¢, Ivanka Netinger Grubesa, Milica Vasi¢, Aleksandar Janackovi¢, “Assimilating
nanographene into the pervious concrete - surface treatment for enhanced paving performance”, Case Studies
in Construction Materials 2025, 23, IF(2024) = 6,6, ISSN: 2214-5095,
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2025.e04917

Boaehu mehyHapoanu yaconuc kareropuje M21

2. Sirje Liukko, Katarina Dimic-Misic, Aleksandar Janaékovié, Michael Gasik, “Improving Mechanical
and Thermal Properties of Cellulose Foam with Alumina Nanofibers”, Polymers 2025, 17, IF(2024) = 4,9,
ISSN: 2073-4360) https://doi.org/10.3390/polym17081043

1.3. OnieHa ocnoco0JHEHOCTH KaHAM/IATa 34 paJl Ha [PEUI0KEHO] TEMU

Ha ocHOBy nocajmammer Hay4HOMCTPA)XMBAYKOT paja M TOCTUTHYTHX pe3yJiTara TOKOM JOKTOPCKHX
aKaJeMCKuX cryauja Asekcanaap Janahkosuh, MacTep HHXKEHEpP TEXHOJOIHjE, je MOKa3a0 H3PaXKeHy
CKJIOHOCT Ka HayYHOHCTPaXXHUBauYKOM paxy. To ce nmoTeplyje Kpo3 HmeroBy ciocoOHOCT KPUTHUKOT MPUCTYIa
JUTEpaTypH, CAMOCTAIHOT IUIaHUpamka W pealu3alfje HCTpaXKHBama, Kao W aHaiuse, oOpaje W jacHOT
npeacTaBbamba HaydHUX pesyirarta. CarienaBajyhu cBe HaBeneno, Komucuja cMatpa fa KaHAXAAT HCITYHHaBa
CBE HEOIXOAHE YCIIOBE 32 Pajl Ha MPeI0KEHO] TEMU TOKTOPCKE AncepTalyje.

2. [IpenMeT U IMJb HCTPAKHBAKHA

[IMHK-OKCH]T je HEOpraHCKO jelUClhe Koje Imoceqyje crnenuuyHy KOMOHMHAIM]Y (U3NUKO-XEMHU]jCKUX,
CJIEKTPOHCKUX U ONTHYKMX CBOjCTaBa, ILUTO je JOBEJIO OO MOpacTa MHTEPECOBAMA 32 HErOBY NPUMEHY y
nocienmuM AeteHrjama. [Ipeacrasipa jeaumene Koje nMa IUPOKY IPUMEHY Y Pa3IuuuTHM HHILYCTPH]jCKUM
rpaHama, yKpydyjyhu IpOM3BOJABY Kepamuke, 00ja M IUIACTHYHUX MarepHjajia (Kao aHTUPE(ICKCHOHU
J0JaTaK 3a 3alITUTY OJ] YITpaJbyOHN4acTor 3pauema), KpeMama 3a CyH4Yame 1 KO3METHLH, OaTeprjaMa, Kao 1
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https://doi.org/10.1016/j.cscm.2025.e04917
https://doi.org/10.3390/polym17081043

MaTepHjai Koju ycropasa mupeme mokapa. Hajpehn 3Ha49aj u Hajmmpy nMpuMeHy UMa y HHAYCTPHjH TyMa U
ITHEyMaTHKa, TJIe ce KOPUCTH Kao BeoMma euKacaH akTUBATOp y Iporecy Byiakanm3amyje [1]. 3axBamyjyhu
CBOjUM aHTHUOAKTEPHjCKUM CBOjCTBMMA, MPUMEHY MMa U KA0 aHTUMHUKPOOHH aJMTHB, HAPOUUTO y MCXPAHU
KUBOTHHA [2].

Ca mopacToM HHIYCTPH]jCKE IPON3BOIHE, KOHTHHYHPAHO PacTe M MOTPAXKba 3a IIMHK-OKCHIOM Y Pa3IHIHTHM
cekTopuMa. Mako je IWHK eCeHUHWjallaH eJIEMEHT M MPHUPOJHO MPHUCYTaH y JKUBUM OPraHU3MHMA, HETOBE
MTOBHINIEHE KOHIIEHTPAIMj€ MOTY JTIOBECTH J0 TOKCHYHHX edekara, moceOHO y BOJACHUM eKocuctemMuma [3].
[Ipema xputepujymuma Eporicke xemmjcke arennmje (ECHA), mretHn yTumaju mocrajy 3Ha4ajHH Kaja
KOHIIGHTpalyje mpeMainle MpoNHcaHe TPaHWYHE BPEAHOCTU. ATCHLMja 3a 3aIUTUTY JKUBOTHE CpPEAHMHE
Cjenumennx Ameprnukux [pxasa (EPA) nedunuiie MmakcuManHy JO3BOJbeHY KOHIICHTPAIH]Y [IMHKA Y BOJIH
3a mrhe ox 5 mg/L, ok je 3a pacTBOpeHH IIMHK Yy IMOBPIIMHCKUM BOJaMa IocTaBJbeHa rpanuma o 120 pg/L.
300r MOTEHIMjaTHOT HETATUBHOT YTHUIIdja Ha )KUBOTHY CPEIUHY CBE BHIIIE CE TEXKH CMabEby YIOTpeOe IIMHK-
OKCHJa Yy MHAYCTpHjH. ¥ TOM KOHTEKCTy, EBporicka YHHja je yBena orpaHuuema KOjuMa je MakcuMmaliHa
J03BOJbEHA KOJTMYMHA IMHKA KA0 aHTUMHAKPOOHOT aUTHBA Y XPaHHU 3a )KUBOTHIE cMambeHa ca 3000 mg/kg Ha
150 mg/kg (Commission Implementing decision of 26™ June 2017 — Directive 2001/82/EC). Takohe, Arenmuja
3a 3amtuty kuBoTHe cpequne CAJl (EPA) npenopydyje penykumjy ynotpede MUHK-OKCHIA Y WHIAYCTPHjU
ryma, Oyayhu ga nma HajBehu yeo y leroBoj moTpoIImby.

Paznor 3a mpuMeHy BHCOKMX KOHIICHTpalfja KOMEPIHUjalHOT IIMHK-OKCHJIA JIS)KH y HHETOBO] PETaTUBHO
HHUCKO] PEaKTHBHOCTH, OJJHOCHO Malloj crienuduyHoj noBpiunHu yectuna (~5 m?/g) [4]. Hajsehu neo nuHk-
OKcHa 100Hja ce MHIUPEKTHUM ((PppaHIlycKuM) MocTynkoM. [loma3Hu peakTaHT y HaBEeIEHOM MOCTYTIKY je
METaJIHA [IUHK, KOjU ce 3arpeBa y rpadUTHUM CyAOBHMa Ha Temneparypama y omcery 1230-1270 °C, npu
4yeMy mape UHKa JocTiKy nputrcak on 0,2-1,1 MPa. ¥V xoHTakTy ca Ba3IyxoM J0Jia3u 10 Op3e OKCHIaluje
mape IMHKAa, HaKOH dera cienu xiaheme cucremMa M (opMHupame IUHK-OKchaa. YecTHie IUHK-OKCHAA
no0ujeHe OBUM IOCTYIIKOM MIMajy U3y KeH OOJHK, ca BEMMIYNHOM KpHUcTanuTa y pactony ox 30 go 2000 nm,
JOoK ce cnenuuyHa noBpirHa kpehe m3melhy 3 u 5 m?/g. JJupextHu (aMepudKH) TOCTyNaK je cieaehu mo
3aCTYIJBEHOCTH, a IUHK-OKCH]I IPOU3BEICH OBOM METOJIOM MMa crielin(uiHy MOBpHIMHY y orcery of 1 mo 3
m?/g. Kao mosa3Hu peakTaHTH KOPUCTE e pa3InuUTe CHPOBHHE KOj€ CaJpike IUHK, KA0 IITO Cy OKCHIHE WIN
cynduaHe pyjle MHKA, MaTepHjalid y KOjuMa 3a0CTaje IIMHK, OJIOBHE IJbake, MEreo HACTao yCJeA TOILIOT
[IUHKOBama, KOje ce IMOJIBPraBajy pelyKIWju YIrJbeHHKOM Ha TOBWIIEHUM TeMiepaTypama najyhu muHK y
racoBuToj (a3u. /lobujeHa nmapa IMHKa Ce 3aTUM Y KOMOPH 3a CaropeBambe OKCHIYje y TPHCYCTBY Ba3ayXa,
grMe ce popMupa IUHK-OKCHT [5].

HajpacnipocTpamennjy W Hajlupy NPUMEHY HUHK-OKCHJ MMa Yy WHIYCTPHjH TyMa W ITHEyMaTHKa TJe ce
KOPHCTH Kao aKTUBATOp BYyJIKaHHM3alMje. BynkaHu3amuja je CII0EeH Hpolec y KOMe ce IOJMMEPHH JIaHIH
MeljycoOHO yMpekaBajy ¥ pHU TOME HACTaje TPOJUMEH3HOHAIHA CTPYKTYypa Koja mHeyMaTuiiuma obe3zoelhyje
CBOjCTBA MOITYT €JaCTUYIHOCTH U OTIIOPHOCTH Ha Kujame. OBaj mpoliec ce 3acHuBa Ha popMupamy MOHO-, Ou-
u noaucyauaHuX Be3a n3Mel)y 1aHara noirmMepa Ha MOBUIICHUM TemIieparypama. L{nHK-okcun yuecTByje y
CTBapamy aKTUBHOT CyMIIOpa KOjH CITy’KH 32 yMPEkKaBambe KayqyKOBUX MOJIEKYJIa, a JI0JIaTHO Ce aKTUBHUPA Yy
MPUCYCTBY MACHUX KHCEITHHA, Ka0 IITO CY CTeapUHCKa KUCEIMHA HITH BeHEe COJIH, YMME HACTaje IIMHK-CTeapar
KOjH j& pacTBOpaH y Kay4yKy 3a pa3iiKy o XuapopoOHor muHK-okcua [1,6]. Konnmunna nuHK-okcnaa xoja
Ce€ KOPHUCTH y UHIYCTPHjCKOj IPOU3BOAKY ryMa ce kpehe ox 3-8 phr nmHk-okcuna (phr je jequanna Koja ce
KOPHCTH y TYMapcCTBY, a mojpa3ymMmena 3-8 jeoBa Ha CTO JiesioBa ryme).) Behe koHIeHTpaIje [MHK-0KCHIa
noBoJe 10 noBehamwa Mace came ryme 300r Behe cnenuduyne TexxnHe, a ITO Ka0 HETaTUBHY MOCIIEIHIly HMa
BEJIMKH OTIIOP MPUIIMKOM KOTpJbarbha I'yMe, OTHOCHO Bely moTpouimy ropusa [7].

HenaBHa uctpaxkuBama Cy mokasaia Jia caM Ipoliec ByJaKHHU3aIWje, Kao U mheroBa eQUKacHOCT, YMHOTOME
3aBruce o Mopdosoryje, crenupuyuHe MOBPIIMHE W BEIMYMHE YECTHLA LUWHK-OKcHAa. YTBpheHo je na
Mop}oJIOTHja YecTHIIa IIMHK-0KCHIa IMa TPeCyIaH yTUIIa] Ha CTETIeH yMPeKaBama CyMIIOPOM, JIOK je YTHIIA]
crnenuduuHe MOBPIIMHE Makhe H3PaKEH M I0CTaje 3HAYajHUjU yIrJaBHOM Y KOHTEKCTY CHCTeMa 3a
yMpexxaBame (eHrII. curing system). [lopehemem yrunaja paznnunre Mophooruje 4ecTUIa IUHK-OKCHIa Ha
e(pMKacCHOCT ByJIKaHH3allKje U MEXaHWYKa CBOjCTBA, YOUEHO je Ja Cy HajOOoJbe BpEAHOCTH J0OHjeHe yOoTpeOoM
HaHOYeCTHIIa XUOpHIHE MOP(HOIIOTH]E KOje Cy UTIMYACTOT 00JIMKa ca 3apaBHhCHUM BPXOBHMA KOje Cy H3paciie
Ha 1JI00yJIapHUM YecTHIlaMa (4ecTuIle Yy 00JuKy Kapduosa), ITo je g0Bejo 10 Behe epukacHOCTH Ipoleca
ByJIKaHU3alMj€ 1 M000JbIIaka MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa y nmopehemy ca KOHBEHIMOHAIHUM YecTuliaMa. [labe,
rio0ynapHe YecTHlle JOIPUHOCE 0OJFUM MEXaHHYKHAM CBOjCTBHMA Y OJIHOCY Ha WriMyacrte, 6e3 o03upa Ha
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cnennuaHy MoBpimHy. Takole je yCTaHOBJHEHO J1a HAHOYECTHIIE ITMHK-OKCHA HTITHYACTOT 00JIMKA CMambyjy
SHEPTHjy aKTHBAIlMje W yOp3aBajy MpoIleC BYJIKaHU3AIH]jE, TOK YECTHUIIE TIIOOYIapHOT O0JIMKA, yCIIOpaBajy
oBaj mpotiec u nmosehapajy eHeprujy akrusanuje[8].

Jeman on caBpeMeHHMX TIPHCTYNAa CMambelhy KOJIMYMHE IPUMEHEHOT KOMEPIHjaHOT NHUHK-OKCHAA Y
MHIYCTPHjH TyMa NIPU BYJIKAHU3AIHjH, 2 CAMUM THM U CMambeiby HErOBOT U3ITY)KHBAha y )KUBOTHY CPEAHHY,
3aCHHUBA Ce HA MPUMEHU XUOPHIHOT aKTHBAaTOpa KOjH CE CACTOjU OJf HAHOUECTHIA IUHK-OKCUIA IETIOHOBAHMX
Ha HOcauy, HaHO cuiauuyjyM-auokcuny (ZnO-NP@SiO:-NP). Ilpu tome je BakHO ncTahu 1a oBaj cUCTEM
HCTOBPEMEHO MOXeE J1a C€ KOPHCTH M Kao ITyHWIall y TyMeHnM cMemrama. CHHTe3a 0BOT MaTepHjana o0yxBara
MPUIIPEMY pacTBOpa OAroBapajyhnx mpeKypcopa, HHKOPIOPALWjy HAHO CHIIUIMjyM-IHMOKCHIA U HAKHAIHY
cemapauyjy 4 cyuieme, uuMe ce omoryhaBa QopMupame AUCIEProBaHMX HAHOYECTHIA IUHK-OKCHAA Ha
MOBPIIMHK YecThlla Hocada. [loceban 3Ha4aj] OBOT cucTeMa Oriiefa Ce Y YMIH-EHHUIH Ja je 32 TMOCTHU3ame
eUKacHe aKTHBaIHje y MPOIIeCy ByJIKaHU3alHje TOTpeOHa 3HATHO Mama KOJIMUKMHA aKTUBaTOpa y nopehemy
ca KOHBEHIIMOHAJHUM IUHK-OKCHJIOM, IITO YKa3yje Ha HEroB BHCOK CTeneH edukacHocTH. CXOTHO TOMe,
NpUMEHa OBAKBHX HAHOCTPYKTYPHCAaHHX MaTepHjajia MMa IOTEHIHWjall Ja JONPUHECe CMambemhy YKYITHOT
cagpkaja IIMHKA y TYMEHHMM HPOW3BOJMMA U, MOCIEINYHO, PEAYKIHjU FHETOBOT M3ITY)KHBAMha Y KHBOTHY
CpeIuHY TOKOM €KCIUIOaTalldje, YMMe C€ yMamYyje HeraTHBaH €KOJIOIIKH yTHIaj [9].

MynTudyHKIIHOHATHOCT NWHK-OKCHA, Kao ITO je Beh pedeHo, MpowW3wiazd W3 HErOBHX CHENH(pHIHMX
(U3NYKO-XEMH]jCKUX CBOjCTaBa, KA0 LITO CYy U3PaKEHA PEaKTUBHOCT, MOBPIIMHCKA aKTUBHOCT U CIIOCOOHOCT
WHTEpaKIHje ca pa3iniuTUM KOMIIOHEHTaMa CUCTeMa. YTIPaBo Ta CBOjCTBA oMoryhaBajy BeroBy NpuMeHy
y OHOJIOIIKMM CHCTEMHUMA, TJIe IUHK-OKCHI TIOKa3yje M3paKeHy aHTUMHKPOOHY aKTHBHOCT ITpeMa IIHPOKOM
crnekTpy Oakrepujckux Bpcra. CBe Behe nHTEpecoBame 3a aHTUMUKPOOHA CBOjCTBA IIMHK-OKCHA OTJIeia Ce Y
BEJIMKOM OpOjy HCTpaKMBamkha MUKPO- M HAHOYESCTHIIA OBOT jeIMEb-CHha KOja Cy MoKa3aia ia ¢¢ aHTUMUKPOOHA
crocoOHOCT 3HaTHO NToBehaBa Ko HAHOYECTUYHOT Y30pKa OKCHIA yciied 3HaTHO Behe cienudruaHe ToBpIIHHE
camux yectrnna. Hanodecturle cTymajy y KOHTaKT ca TOBPIIMHOM OaKTepHja, OHOCHO ca helujcKkuM 3uaoM,
WK MOTY MIPOJAPETH Y YHYTPAIIKOCT OaKTepuje W Ha Taj HAYMH OMETAaTH U OHEMOTYNUTH HHXOBE BUTAIHE
¢yHKIWje, mWTO JOBOAM JO YyHUIITaBama henuja pa3ivMyuTUM MexaHu3MmuMa. Mako ce aHTHMHKpoOHa
aKTHBHOCT HAHOYECTHYHOT IIMHK-OKCHJA JOBOIM Yy Be3y Ca BHIIE PA3IHMYUTHX (pakTopa, TauaH MEXaHH3aM
WHXUOHUIIUje jOoIl yBEK HHUje CACBHM IO3HAT. Y OKBUPY H-ErOBOT aHTHMUKPOOHOT JIEJIOBama 1MocToje OpojHa
HepelleHa MHTamka Koja 3axTeBajy JieTalbHUja HCTPaKWBaka, a Yy JIUTEpaTypd Ce€ HABOJIU HEKOJIMKO
pa3IMUMTHX MexaHu3ama, Mel)y Kojuma Ccy Haj3HauyajHHju: AMPEKTAaH KOHTAKT HaHOYeCTHIa ca henujckum
3uIoM OakTepwHje yclie]] yera J1ojia3u J0 HapyllaBama CTpyKType came henmje, ocnobahame aHTHMUKPOOHUX
Zn** joHa, Kao W (opMupame pPEeaKTHBHUX KHUCEOHHMYHHX BpCTa KOje JJOJATHO JonpuHoce omTehemy
OaxTepujcke hemmje [10].

HenaBHa mcTpakuBama yCMEpeHa Ha CHHTE3y, KapaKTepu3allijy W MPOIECHY aHTUMHUKPOOHE aKTHBHOCTH
HAHOYECTHIA IIMHK-OKCHa WHKOPIIOPHPAHUX Y MATpUily Ha 0a3u XHTO3aHa, y MPHUCYCTBY CEMHOJIUTA U
CWIMKe, TOKa3aja Cy Ja oBa Meroga omoryhaBa noOujame KOMIIO3UTHHX MaTepujajia ca Jo0po
JMCTICPrOBaHUM HAHOYECTUI[AMA M KOHTPOJMCAHUM MOPQOJIONIKUM CBOjCTBUMA. YTHIA] MHHEPATHHUX
aJUTHBA OrJieJla ce y MOIU(UKAIMjA BeMYMHE, CTENeHa arjoMmepanuje ¥ MpocTopHe pactogene ZnO
YeCTHIIA, TJIe CENUOINUT JONPUHOCH CTAOMIN3AIMjU CUCTEMa U PaBHOMEPHH]O] JUCTPUOYLHUjH, TOK CHIIUKA
yCIIOBJbaBa (POPMHUpAmE CI0KEHHjUX, XeTEPOTeHNX CTPYKTYpa. AHTUMHKPOOHA HCIIUTHBAKkA CIIPOBEICHA Ha
OakTepujama Escherichia coli mokasyjy Ja CHHTETHCAHU KOMITO3UTH HCIIOJbaBajy 3HAYajHO WHXHUOUTOPHO
ICjCTBO, KOje je M3paKeHHje Yy MPHCYCTBY YeCTHIAa HOcada — CENUONInTa, yciea nosehane crmenuduune
NOBpUIMHE U 00Jbe JOCTYITHOCTH aKTMBHHUX MecTa. MexaHu3aM JIeioBama JJOBOJM CE y Be3y Ca TeHEPHCamheM
pPEaKTHBHUX KUCCOHWYHHX BpPCTa M HapyllaBamkeM HHTErpuTeTa Oaktepujcke hemujcke MeMmOpaHe, MTO
yKazyje Ha IMOTEHIIMjal OBHX MaTepHjalia 3a MPUMEHY Y pa3Bojy caBpeMEeHUX aHTUMHKPOOHHX cucteMa [11].

3axBasbyjyhu aHTHOAKTEPHjCKUM CBOjCTBUMA, M3PAXKCHA j€ HheroBa NMpUMeHa Kao aHTHOAKTEPH]jCKOT aJUTHBA
y XpaHW 32 XHBOTHIE Ca jeJHE CTpaHe, ald W TOTpeda 3a HEroBOM pelyKiujoMm ca jpyre. HenmaBHa
UCTpaXXHMBaba Cy TOKa3ajia Ja je Moryhe 3aMEHUTH BHUCOKE KOHICHTpAIMje KOMEPIMjaJHOT IIHHK-OKCHIA
(3000 mg/kg) y ucxpaHu mpacaad HAKOH FHHXOBOT Mpejacka ca MIICYHE XpaHe Ha UBPCTY XpaHy, HIDKUM
J103aMa alTepHATUBHUX OOJIMKA, K0 IITO CYy IIOPO3HH U HAHO-IIMHK-OKCHUJI, Y3 3a/pKaBamke WU yHanpelheme
ouonomkux edekara. Y HegaBHUM MCTpakuBamuMa, 128 npacanu (Duroc x Landrace x Yorkshire) 6uiio je
pacniopel)eHo y YeTUpH eKCIIEpUMEHTAIHE Tpyne (KOHTpoiHa, komepuujanHu ZnO, nmopo3nu ZnO U HaHO
Zn0), Tokom 28 nana, npu yemy cy npaheHu mapamerpu pacta, y4ecTaJoCcT Jujapeje, OKCHIATHBHU CTpeEC,
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MopdoIIoTHja peBa, eKCIpecHja reHa U akyMyJialidja IMHKa y opranuMa. Pe3ynraTu ¢y mokasajiy Ja J01amnu
IIMHK-OKCHIa 3Ha4ajHO TM00O0JBINaBajy MPOW3BOAHE IepopMaHce Y OTHOCY HA KOHTPOIY, HPH YEeMYy CY
MOPO3HU M HAHO OOJIMIH Yy HHKUM KOHLEHTpAalljaMa HCIIOJbUIIH YIIOPEIUBO HIIH O0Jbe AETIOBAbE Y CMACHY
aujapeje, mo0oJpIIamky MOpGOJIOTrHje IPEBHE CITy30K0KE U aHTUUH(pIaMaTOpHUM eeKTHMa, Y3 TTOTSHIH]aTHO
Marb¥ HeTaTHBaH YTHUIIA] Ha XKHUBOTHY CPEMHY M CMaFheH PU3UK 01 aKyMYyJIallije IIMHKA Y TKnBuMa. HaBenenu
pe3ynTaTH yKadyjy Ha ONpaBJaHOCT NpPUMEHe alTepHAaTHBHUX (OPMHU IIMHK-OKCHIA Kao eduKacHUje u
EKOJIOLIKH MTPUXBATIFUBH]E 3aMEHE 3a BUCOKE J103¢ KOHBEHIIMOHaMHOT ZnO y ucxpanu npacaau [12].

Ha ocHOBy cBera HaBeAEHOT, NpeIMET HCTPaXKHMBama OBE JOKTOPCKE AMCEpTaluje o0yxBaTa CHHTE3Y,
KapaKkTepHu3alujy ¥ MPUMEHY BUCOKOAKTUBHOT [IMHK-OKCHAa Ka0 aKTUBATOpa y MPOLeCy ByJKaHU3AlHje ryMa
U Kao aHTHMMHUKPOOHOT aJMTHBA y MCXPAaHH >KUBOTHIbA, Y3 MCIUTHBAK€ MOTYNHOCTH CMamema KOJIUYHUHE
IIMHK-OKCHJIa Kao aJuTHBa Yy XpaHH, y3 OUyBame IHEroBe AaHTHMHUKpOOHE edukacHocTH. YecTmile
BHUCOKOAKTHBHOT IIMHK-OKcUAa hie OWTH CHHTETHCaHe y 3aBUCHOCTH OJ] IPHMEHE: Ka0 CaMOCTalTHE YeCTHIIE 32
mporec ByJKaHHW3allMje TyMa WM Ha pPa3IfuUTHM HEOPraHCKMM HOcauuMa y UWbY NPUMEHE Kao
AHTUMUKPOOHOT aJINTHBA Yy XpaHU 3a KHUBOTHIE. CHHTe3a he ce 3acHMBaTH Ha NPUMEHH yITPa3ByqHOT MOJba
Y BOZICHOM PacTBOPY COJIH ITMHKA, Kao IITO j€ IIIHK-aleTaT U ’heroBa jiajba HeyTpann3anuja momohy 6ase, kao
HITO je aMOHUjyM-Xuapokeua. Crenudryna noBpMHa 1 MOpQooryja caMux yectuna ouhe onTHMU30BaHa
y 3aBUCHOCTH OJ] IPHMEHE.

Yy IUJbY UCIIMTUBAIba BUCOKOAKTUBHOI' IIMHK-OKCHUIA Kao aHTI/IMI/IKp06HOF aINTHUBA Y UCXPAaHU KHUBOTUIbA,
Ouhe cripoBezicHa in Vitro aHTUMHKPOOHA MCITUTHBaba Ha Oaktepuju Escherichia coli, y3 nopeheme merose
e(hUKaCHOCTH ca KOMEPIHjaTHUM ITMHK-OKCHIOM U KOMEPIIH]jaTHIM HaHO-ITMHK-OKcHIoM. HakoH Tora, Ouhe
peann3oBaHa in vivo HCTIUTHBaka Ha apMamMa npacaay, y kojuma he ce ynopehusatu eeKTH CHHTETHCAHOT
BHCOKOAKTHBHOT IIMHK-OKCHAA Yy KOHIeHTparuju o 150 g Zn/t XpaHe (y ckiamy ca BakehoM €BpOIICKOM
PETyIaTUBOM) ca MPUMEHOM KOMEPITHjalTHOT IIMHK-0Kcuaa y mo3u o1 3000 g/T xpane.

Toxom excriepumeHnTa cripoBoanhe ce cienehe aHanmmze:

- KganturatuBaa PCR (qPCR) ananu3a 3a netekunjy u KBaHTH(UKAIM]y HMJBHUX TaTOTEHA, YKIBY4yjyhu
Escherichia coli F4 n F18 (Ha ocHOBY mpucycTBa TeHa 3a (puMOpHjaHe agxe3wHe), Kao u Brachyspira
pilosicoli u Lawsonia intracellularis (myteM cnenu@UIHUX MapKep reHa);

- IIpouena omrehema [JHK npumenom Komet tecta (Comet assay);

- AmHanmza OKCHIATHBHOT CTpeCa MEpPEHEeM aKTUBHOCTH AHTHOKCHIATHBHUX €H3UMa: TIJIyTaTHOH-S-
tpancdepaze (GST), cynepokcun-mucmytaze (SOD) u kartanaze (CAT), xao u oxppehuBamem
KOHIIeHTpaIje Majonauanaexuaa (MDA) kao HHAMKATOPA JIUITUIHE IEPOKCUIALIH]E.

VY CBOjCTBY MCIUTHBamba BUCOKOAKTHBHOI IIMHK-OKCHJA KA0 aKTHBATOpa y HPOLECY BYJIKAaHU3ALMjEe TyMa,
nopenuhe ce CBOjCTBA M KapaKTEPUCTUKE BYJIKAHM30BAaHUX T'yMa JIOOMjEHHX YHOTPEeOOM KOMEpIIHjaIHOT
IIUHK-OKCHJIA Y KOMEPIMjaJJHUM pelenTypaMa M CBOjCTBa BYJIKaHH30BaHMX T'yMa JOOWjeHHX YHoTpeOoM
3HaTHO MamkUX KOJMYMHA BUCOKOAKTUBHOT IIMHK-OKcHa. [lapaMeTpu u ucnutiBama Koje he ce nmpaturu cy:
onpehuBame pEOJONIKMX CBOjCTaBa MPHIMKOM Tpoleca BylIKaHHW3aluje, ojapehuBame MeXxaHHYKUX
KapaKTepHuCTUKa (3are3He uBpcTohe, M3MyKema MpH KHUJamkby, MOJAYJa eNacTHYHOCTH, CIenu(pUIHEe Mace
cmertre, TBpaohe u xabama), UCIMTHBAKbE MEXaHNIKNAX KapaKTepHCTHKA HAKOH CHMYJIAIHje CTapermha y30pKa
u ozapehuBame pacrmozene NIMHKA y BYJKaHH30BAaHUM Yy30pLUMa METOJOM CKeHHpajyhe eneKkTpoHCKe
MHUKPOCKOITHje U eHepreTcKo-Aucnep3none crnekropckonuje (EDS).

Kao xoHauaH pe3yiTaT OBUX UCTPaKUBamba, 0UEKyje ce yTBphHUBamke Y KOjOj MEpH NPUMEHA BUCOKOAKTHBHOT
IIUHK-OKCHIa oMoryhaBa cMameme IUHK-OKCHJA KAa0 aHTUMHKPOOHOT aJUTHBa y CTOYHO] XpaHH, Kao U
MPOIICHA HEroBe MPUMEHIFMBOCTH Ka0 aKTUBATOPA Y MPOIECY BYJIKaHU3AIU]E TYMeE.
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3. Iloya3He xumortese

Ha ocHoBy nipernenia mureparype u A0 caja MOCTUTHYTHX pe3yJTara, Mojiasu ce o cieAehix npeTrnocTaBKu:

[NorehameM crnennpryHe NOBPIIMHE U MOCTU3alkEM OroBapajyhe Mopdosioruje yecTuiia IMHK-OKCUIa
nocTmwxe ce Beha akTHBHOCT, @ TUME U IIPUMEHA MamkbUX KOJIMYMHA IUHK-OKCUJIA Y OJJHOCY Ha TPEHYTHY
KOja ce KOPHCTH y TIPaKcH.

[TpumeHa yaTpa3BydHOT T0Jba Y BOAEHOM PACTBOPY COJIM IMHKA, ONITUMHU3AIIM]ja TEMIIEPAType U BpeMeHa
nznarama omoryhaBa moctuzame oxarosapajyhe mopdornoruje u CTpykType 4ecTHIa BUCOKOAKTHBHOT
IIMHK-OKCHU/IA.

CuHTe3a yecTuIla BUCOKOAKTUBHOT [IUHK-OKCH/Ia Ha HEOPTaHCKOM Hocady (y (pyHKIHMjU aHTUMUKPOOHOT
aIWTHBa y XpaHW 3a J>KHBOTHEE) oMoryhaBa TOjayaHO aHTHMHUKpPOOHO JejcTBO ycien moBehama
cnennuIHe TOBPIINHE, YUMe ce oMoryhaBa ynorpeda Mame KOJIMYMHE IIMHK-OKCHIA Y OJIHOCY Ha OHY
KOja ce TPEeHYTHO KOPUCTH.

CuHTe3a caMOCTalIHUX YeCTHI[a BUCOKOAKTUBHOT ITUHK-OKCHJA (aKTUBATOP Yy MpPOIECy ByJKaHHU3AIHWje
ryMa) ¥ BeroBa NOBPIIMHCKA MOIU(UKAIMja alleTaTHUM rpynamMa omoryhaBa 00Jby MEIIJBUBOCT U OOJBY
pacroieny meHTapa MHKa y CMEIIX 32 BYJIKaHHU3aIUjy, & CAMUM THM U 00JbY HCKOPUIINEHOCT U HErOBY
penykuujy.

4. Hay'me METOAC UCTPAKUBAILA

Peaﬂmaunja HaBCICHUX UCTpAXUBaAHKA he ce 6aSI/IpaTI/I Ha CHHTC3HM YCCTHUIa BUCOKOAKTHMBHOI' IMHK-OKCH A,

nim

Kao CaMOCTaJIHUX 4YCCTHIA WM YCCTHIIAa BHUCOKOAKTHUBHOI IMHHK-OKCHIA ACIIOHOBAHOI' HA YCCTHIIC

HEOpraHCKOT Hocaya, 3aBUCHO o] mpuMeHe. Cama cuHTe3a he OMTH H3BeIeHa IPUMEHOM YIATPa3ByYHOT M0Jba
Y BOJICHUM PacTBOPYMA COJIM IIMHKA, Kao IITO je IIMHK-alleTaT, 3aTHM KeroBa HeyTpalin3alyja nomohy 6ase,

aMo

HUjyM-XMJIPOKCHIA WM HaTpujyM-xuapokcuaa. Iloctusame ojpeljeHe crpykrype u Mopdoiioruje

YeCTHIIA, Kao U crienupuIHe noBpiirHe Ouhie onTHMU30BaHO U 3aBUCHNE O] TPOLIECHUX MTapaMeTapa CUHTE3e,



Kao MTO Ccy Temrmeparypa U pH Ha K0joj ce oaBHja peakiyja, BpeMe H3JI0XKEHOCTH yJITPa3BYyIHOM IIOJBY,
KOHIICHTPAIMjH IOYSTHUX peaKTaHaTa.

CuHTe3a caMOCTaTHMX YeCTHIAa IUHK-OKUIA, Yuja hie ce MpuMeHa MCIUTATH Kao aKTHBAaTOp y Mpolecy
ByJIKaHM3a1wje, he ce 6a3mupaT Ha pacTBapamy COJM IIMHKA y BOJICHOM PacTBOPY, a 3aTUM U HEYTpaIH3allijH
0a30M TMOA /IejCTBOM YATPa3BY4HOT moJka. Odekyje ce na he decTwile CHHTETHCaHE Ha OBaj HAYWH WMaTH
BEJIMKY Crenu(UUHy TOBPIIMHY, TIpeko 40 m?/g u aneTaTHe rpyne Ha MOBPUIMHM ITO he omoryhutu 6osbe
JMCTIeProBame eHTapa UHKA y CMEIIH 3a BYJIKaHU3AIH]y, Kao U Behy peakTHBHOCT ca TyMEHHM MaTPHKCOM.
Cee nHaBeneHo he noBecTH A0 cMamema INOTPEOHHMX KOJIMYMHA LIMHK-OKCHAA 3@ YCIEHIaH IIPOLeC
BYyJIKaHHU3AIIH]e.

CuHTe3a yecTHIA IMHK-OKCHA JIETTOHOBAaHUX HA YECTHIIaMa HEOPraHCKUX HOcada, Koju he ce ncnmTaT Kao
AHTUMHUKPOOHU aJWTUB y XpaHHW 32 JKMBOTHIbE, 3acHMBahe ce Ha pacTBapamy COJHM IMHKA Y BOICHOM
pacTBOpy, 3aTHM Ha HeyTpalu3auuju 0a3oM MOA AEJCTBOM YJITPa3BY4YHOI IOJba, a IMOTOM Ha J0JaBamy
HEOpraHCKHX HOcada Ha Koje he ce HacTae yecTuIie enoHoBaTH. [IpuMeHoM KOHIIeNTa HeOpraHCKOT Hocaya,
odekyje ce 3HaTHO mosehame crennuvHe NOBpIIMHEE, MTO he Kao IUPEeKTHY MOCIennuIly nMaTH moBehann
aHTHOaKTepHjCKU edekar.

CuHTeTHCaHe YeCTHLIE BUCOKOAKTHBHOT IIMHK-OKCH/IA, KA0 CAMOCTAJIHE YECTHILIC MIIM HA HEOPTaHCKOM HOCauy,
Ouhe ucnWTHBaHE Pa3IMYUTHM METOoJlaMa KapaKTepu3alldje Kako OM MM ce YTBPAMO cacTaB, CTPYKTYDa,
Mopdororuja 1 Gpu3nIKo-xeMHjcKa CBOjcTBa OJ] 3Hauaja 3a BUXxoBy npuMmeny. Kopucruhe ce repmuuka (TG-
DSC) ananu3za xako O6M ce OApPeaNo CaApKaj MPEOCTAINX aleTara Ha MOBPIIMHM CHUHTETHCAHHMX YECTHLA,
CTPYKTypHa aHa/n3a 1 ojipehuBame cpelbe BEMMUMHE KPHUCTAINTA METOJOM PEHATeHCKe Tudpakiuje mpaxa
(XRPD), mepemwe crenuduune nospmuae BET metomom, nndpanpsena cnekrpockorcka ananmsza (FTIR),
SEM/EDS ucnutuBame Mop¢oJIoTHje © MUKPOCTPYKTYpe, pacIo/ielia BeTHINHA YeCTHIIA Ka0 U CacTaBa.

Yy IUJbY UCIIMTUBAIba BUCOKOAKTUBHOI' IIMHK-OKCHUIA Kao aHTI/IMI/IKpO6HOF aINTHUBA Yy UCXPAaHU KHUBOTUIbA,
Ouhe cripoBezicHa in Vitro aHTUMHKPOOHA MCITUTHBaba Ha Oaktepuju Escherichia coli, y3 nopeheme merose
e(hUKaCHOCTH ca KOMEPIHjaTHUM ITUHK-OKCHIOM U KOMEPIIH]jaTHAM HaHO-ITMHK-OKcHIoM. HakoH Tora, Ouhe
peann3oBaHa in vivo UCIIHTHBaWka CUHTETHCAHMX MPOM3BOAA Ha (apMama Ipacaau, y OKBHpY Kojux he ce
yrnopehjuBaTti e(peKTH BUCOKOAKTUBHOT IIUHK-OKCHJA Y KOHIeHTparuju oa 150 g Zn/t xpane (y ckiamy ca
BaxkeNOM €BpPOICKOM PEryIaTHBOM) Ca MPUMEHOM KOMEPIIHjATHOT IIMHK-OKCcKAa y 1031 o1 3000 g/T xpaHe.
Tokom ekcriepumenata npatuhe ce crnenehu napamerpu:

- Ksanruraruna PCR (qPCR) ananmza 3a nerekumjy ¥ KBaHTU(UKALM]y HWBbHUX NaToreHa: Escherichia
coli F4 u F18 (Ha ocHOBYy TeHa 3a gumOpHjanHe anxe3uHe), kao u Brachyspira pilosicoli u Lawsonia
intracellularis (mpuMeHOM crienU(pUIHUX MapKep reHa);

- IIpouena crenena omrehewma JITHK npumenom Komer Tecra (Comet assay);

- AHanM3a OKCHAATUBHOI CTpeca oJpehuBameM aKTHMBHOCTH aHTHOKCHIATHBHUX €H3MMa: [NIyTaTHOH-S-
tpancdepase (GST), cynepokcun-gucmytaze (SOD) u karanase (CAT), kao u MepemeM KOHIICHTpAIlH]je
Masonauanaexuaa (MDA) kao HHAMKATOPA JIUITUIHE IEPOKCHIALIH]E.

VY unspy npoleHe NpuMeHe BUCOKOAKTUBHOT IIMHK-OKCH/Ia Kao aKTUBATOpa y MPOIEeCy ByJIKaHHU3AIH]je TyMa,
Ouhe n3BpIIeHO Mopeleme CBojcTaBa ByJIKAHU30BaHUX TyMa JJOOUjeHIX KopHIhemheM KOMEpIIHjTHOT [IWHK-
OKCHJIa y CTaHJIapJHUM pelenTypaMa U OHUX JOOHMjEHHX Y3 3Ha4ajHO CMambeHE KOJHMYHHE BUCOKOAKTHBHOT
IMHK-OKcUIa. TOKkoM wucTpakuBama mnpartuhe ce cieaehn mapaMeTpu: peosomIKa CBOJCTBA y TOKY
ByJIKaHM3allMje, MEXaHWYKe KapaKTepUCTHUKe (3are3Ha uBpcroha, H3AYKEHE IpU KUAakby, MOIYJ
eIACTUYHOCTH, crienrpuuHa Maca cMere, TBpaoha u xabame), MPOMEHE MEXaHHYKHX CBOjCTaBa HAKOH
CHMYJIMPAHOT CTapema y30paka, Kao M pacrojeia IUHKA y BYJIKAHHU30BAaHUM MaTepHjajiuMa TPHMEHOM
ckenupajyhe enekrponcke mukpockonuje (SEM) u eHeprercko-auciep3rone cnekrpockomnuje (EDS).

5. O4yekuBaHH HAYYHH AONIPHHOC

Ouexyje ce J1a ce Ha OCHOBY HaBeICHUX UCTPAXKHBamba OCTBape cienaehn HayuyHu JONPUHOCH:



— OOjammeme yTHLAja CTPYKType U Mopdonoryje, cneunuyHe MOBPLIMHE, KaO0 M IOBPLIMHCKE
MoudHKaLyje aleTaTHUM IpylamMa CaMOCTaJIHUX YECTUI[d BUCOKOAKTHBHOTI LIMHK-OKCHJA HA HErOBO
CMambEeHE Ka0 aKTUBATOPa Y IPOLECY ByJIKaHU3ALM]€.

—  VYTBphuBame yTumaja ynorpede 3HATHO HIDKAX KOHIIEHTpaIlja BHUCOKOAKTHUBHOT IIMHK-OKCHIA Ha
CBOjCTBa ByJKaHH30BaHe ryMe (oapehrBame peoomIKUX CBOjCTaBa MPHIMKOM Ipolieca ByJIKaHU3allHje,
onpehuBame MEXaHMYKUX KapaKTEpPUCTHKa - 3arTe3He uBpcTohe, H3AyKema MpU KUAamy, MOAyINa
€JIACTUYHOCTH, crennpuiHe Mace cMmelle, TBpaohe u xadama, HCIUTHBAKE MEXaHUIKUX KapaKTepUCTUKA
HaKOH CHUMYyJallfje crapema y30pKa M oApehuBame pacnojene HMHKA y BYJIKAaHM30BAaHUM Y30pLHMMa
METOJIOM CKeHHupajyhie eneKTpOHCKE MHUKPOCKOIHUje U CHEPreTCKO-IUCIICP3UOHE CIIEKTOPCKOIUje) Y
nopehemy ca ByJIKaHI30BaHOM T'YMOM Y K0jOj C€ Ka0 aKTHBATOP KOPUCTH KOMEPITHjaTH! IIHHK-OKCH].

— Onrtumuzanyja mporeca CHHTE3¢ BUCOKOAKTHBHOT IMHK-OKCH/IA JIETIOHOBAHOT Ha HEOpraHcKe Hocaue y
IMJBY TIOCTH3amka MTo Behe ciennduyHe moBpmnHe u cienuduaHe MOpQoIorHje YecTura.

— OppehuBame yTHIaja CTpyKType, Mopdoioruje u creunprudyHe MMOBPIIMHE UYECTHIA ITHHK-OKCHIA
JCTIOHOBAaHUX HA HEOpraHcke Hocaue Ha MOTYNHOCT cMamema KOJIMYMHE NHHK-OKCHIAa Kao
AHTUMHUKPOOHOT aJUTHBA Y XpPaHH 33 KHBOTHIHE.

— Vr1BphuBame edekaTa mpuUMeHe 3HAUAjHO HWXKMX KOHICHTpalMja BHCOKOAKTUBHOI IHMHK-OKCHIA Kao
AHTUMHKPOOHOT aJNTHBA y XpaHM 32 KHUBOTHHHE, KPO3 UCIUTHBAKA Y i Vitro W in vivo yCIOBUMA, V3
nopeheme ca KOMEPIHjaTHUM [IMHK-OKCHJIOM KOjH C€ IPUMEHYje Y BUCOKHUM KOHIICHTpaIfjama.

6. ILnan ucTpaxxuBama U CTPYKTYypa pajga

HcTpaxkuBama y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIHjH CY IUTaHupaHa 1o cineaehum dazama:

— CuHTe3a BUCOKOAKTHBHOT WHK-OKCHAA, KA0 CAMOCTATHUX YECTHIIA M YECTUIA BUCOKOAKTHBHOT IIMHK-
OKCH/Ia JICTIOHOBAaHUX HAa HEOPTaHCKOM HOcCady NPHMEHOM YJITPa3BYYHOT I0Jba Y BOJCHUM PAacTBOPUMA
COJM IMHKA, HHUXOBAa KapakTepu3aluuja W mnopeheme CTpyKType W crneuupuyHe TOBPIIMHE ca
KOMEPIHjaTHUM IIHHK-OKCHIOM.

— OnTuMmuzalyja CHHTE3¢ U TIOCTH3amke TayHO ojapeheHe crpykrype u  MoOpdoJordje decTHia
BHCOKOAKTUBHOT LIMHK-OKCHIA, Kao U crienuduune noppuinne (npexo 40 m*/g).

— CopoBohjeme eKkcriepuMeHaTa BYJIKaHHU3aIlfje ca YmoTpeOoM 3HATHO HIDKMX KOHIICHTpAlWja YeCTHIA
BHCOKOAKTHBHOT IIMHK-OKcHJa u Tnopeheme mo0MjeHHX cBojcTaBa BYJIKAaHM30BaHE TyMe ca
KOMEpIMjaTHUM peLenTypamMa Koje Kao aKTHUBAaTOpP KOPHCTE BHUCOKE KOHIICHTpAIlWje KOMEPIUjaIHOT
IIMHK-OKCH/IA.

— CupoBohjewe in vitro ekcriepuMeHara paau yTBphrBama aHTHOAKTEPUjCKEe aKTUBHOCTH BUCOKOAKTUBHOT
[IMHK-OKCH/Ia JCTIOHOBAHOT HA HEOPTaHCKHM HOCAdMMa, y3 nopeheme ca aHTUMUKPOOHOM akTHBHOIINY
KOMEPIIMjaTHOT IIMHK-OKCHUIA.

— CupoBohemwe in vivo ekcriepumeHara Ha papmama mpacaau, y okBUpy Kojux he ce ynopehusaru edextu
NpUMEHe BUCOKOAKTHBHOT IIMHK-OKCHIA y KoHIeHTpauuju ox 150 g Zn/t xpane (y ckiangy ca Baxehom
€BPOIICKOM PETYJIaTHBOM) ca MIPUMEHOM KOMEPIIMjAITHOT IIMHK-OKcHIa y 103u ox 3000 g/ xpane.

— EBamyammja noOujenmx pesynrata y UWJby yTBphHUBama y KO0jOj MEPU C€ BHCOKE KOHIICHTpAIlWje
KOMEPIIHjaTHOT IIMHK-OKCH/Ia MOTY 3aMEHHTH BUCOKOAKTHBHUM ITUHK-OKCHJIOM, KaK0O Y HHAYCTPHjU T'yMa
TaKO U y UCXPaHU KUBOTHHA.

[pennoxkena gokTopcka aucepranuja he Outn oprannzoBaHa mo cieaehuM nornaBmbpuMa: Yeoo, Teopujcku
deo, Excnepumenmanuu deo, Pezynimamu u ouckycuja, 3axwvyyax v Jlumepamypa.

[lornaBme Y600 he caapkaT Kparak OCBPT Ha TOApYYje HCIUTHBAKA, MpEIMET M TJaBHE IHJbEBE
HCTPaKUBamba.

[lornasmwe Teopujcku Oeo oOyxBartuhe mperieln pejeBaHTHE JUTEpaType O CTPYKTYPH, CBOjCTBUMa M
N00Hjaky KOMEPITHjalTHOT IMHK-OKCH/Ia, 0 OCHOBHMM MPUHIIMITNMA BYJIKAHU3AIIUH]je U TPUMEHH [IMHK-OKCU/Ia
Kao aKTHBaTOpa Mpoleca, aHTHOAKTEPHjCKOM JIeNIOBabYy IMHK-OKCH/IA M FbeTOBOM MEXaHU3MY JIeJIOBambha, Kao
W TPUMEHM Kao aHTHMMHUKPOOHOI auTHBa y XpaHHU 3a XKMBOTHI-€. Takohe he ce mpukazatu u a0 canga
HCTpaKEHE ANTEPHATHBE YWjH j€ IIJb CMamEHEe KOJIMYMHE [IMHK-OKCHIAa Y UHIYCTPUjU TyMa W UHJTyCTPUjU
XpaHe 3a )KUBOTHbE.



[Mornasibe Excnepumenmannu deo canpxahe ONnC MOCTYIIKAa CHHTE3€ CAMOCTATHUX YECTHIIA BUCOKOAKTHBHOT
IIMHK-OKCHJa (aKTUBATOp y Tpoliecy ByJKaHM3alWje T'yMmMa) M YeCTHIa BHUCOKOAKTHBHOI ITHHK-OKCHA
CHUHTETHCAHUX Ha Pa3IWYMTUM HEOPraHCKMM HOCauuMma (aHTUMHUKPOOHM aJUTHB Y XPaHU 32 KUBOTHE).
Taxole, y oBoM nornasspy hie OuTH HaBeJeHEe METO/IE U YCIOBH KapakTepu3aluje J0OUjeHNX YeCTHLIA, Kao U
HAYMHU 32 UCITUTUBAkE BbUXOBE YHOTpeoe.

VY nornasiey Pezyamamu u ouckycuja Ouhe cucTeMaTHYHO MPUKAa3aHU W aHATU3UPAHHU PE3yJITaTH TO0OUjeHU
TOKOM H3pajie JOKTOPCKE IHCepTalyje, ca MOCeOHHMM OCBPTOM Ha YCIIOCTaBJbame Kopemnaluje m3mely
(hM3UIKO-XEMH]CKUX CBOjCTaBa M €(pUKACHOCTH NMPUMEHE BUCOKOAKTUBHOT IIMHK-OKCHAA. ¥ TOM KOHTEKCTY,
pa3Matpahe ce y K0joj MepH Beropa ynorpeda omoryhaBa cMamemhe KOJTUIMHE KOMEPITUjaTHOT IUHK-OKCHIa
Kao aHTHUMHUKPOOHOT aJWTHBa Y HCXPaHU XHUBOTHIGA, KA0 M HHETOBY YJIOTY Kao akTHBaTopa Y Mpolecy
BYJIKQaHHM3AIIH]e.

[lornasme 3axkwmyuax he cymmpaTd LEJTOKYIIHO HCTPaKMBAkbEe W HMCTAKHYTH HajBaKHHUjE pe3yiaTare U
JOTPHHOCE OBOT HCTPAXHBAama, 0K he mornasibe JIumepamypa canpxaTi HUTHPaHE JUTEpaTypHE HABOJE,
Kao 1 00jaBJbeHE HAYYHE PAIOBE KOjH Cy MMPOUCTEKIIH U3 UCTPAKNBAFHA.

7. 3ak/by4ak U nmpemIor

Ha ocHOBy M3HETHX IoJaTaka O JOC3JAIleM paay M MOCTHTHYTUM pesynTtatmMa, Komumcmja cmarpa na
KaHauaaT Anexcannap Janahkoeuh, MacTep MHKEHEP TEXHOJOTH]e, HCITyHhaBa CBe TOTpeOHE yCIIOBE 3a paj
Ha TIPEJIOKEHO] TEMU TOKTOPCKe aucepraiyje. Takohe, Ha 0OCHOBY m3oxkeHor, Komucuja cMatpa aa je Tema
MpeIoKeHe TIOKTOpCcKe Aucepranuje Anekcanapa Janahkosuha mox HacinoBoM ,,CHHTE3a, KapakTepH3aluja
U TIPIMEHA BUCOKOAKTHBHOT IIMHK-OKCHIA Kao (JyHKIMOHAJIHOT aJUTHBA“ HAYYHO 3aCHOBAHA U IIpEIUIaKe
HacraBHo-HayuHOM Behy TexHOJIOMIKO-MeTaTypIIKOT (aKyiTeTa Ja je mpuxBaTh. McTpaxuBama y OKBUPY
OBe JIOKTOPCKE AWCepTalyje MPHUIaaajy HaydHoj o0xacTi TeXHOIOMKO HHXEHEPCTBO, yKa HaydyHa 00IacT
HNmxemepcTBO Marepwjaia, 3a KOjy je MaTwdaH TexXHOJOMIKO-MeTanypmikd (akyiaTeT YHHUBEp3UTETa Y
Beorpamy. 3a menTopa ce mpemnaxe np Cama JeBtuh, BanpemHu mpodecop TexHOIOMKO-METaTypIIKOT
(dakynrera YHuBep3utera y beorpany.

V¥ beorpany, 30. anpui 2026. ronuse
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