Yuusepsurer y beorpaagy — Xemujcku gaxyiarer
HacraBHo-HayuHo Behe

[MpenmeT: N3Bemraj o onern nokropcke nuceptanuje Came Bexuh, mactep xemuaapa

Ha penoBnoj cennnim HactaBHo-HayuHoTr Beha YHUBep3utera y beorpany - Xemujckor
¢daxynreTa, onpxkanoj 12. jyna 2025. rogune, n3adpanu cMo 3a wianoBe Komucuje 3a nperiien
U OIEHY JOKTOpcke nuceprauuje kanmuaata Came PBexuh, mactep xemuyapa, CTydeHTa
JOKTOPCKUX CTY/IH]a, O] HACIIOBOM:

»Pa3Boj n npumena HILIC MS/MS meTone 3a onpehjuBame akpuiamuaa y onadpanum
Y30pUMMAa XpaHe ca MPOLEHOM PU3HMKA M0 JbYICKO 31paBJ/be

Behe nayunux oOmactu mpupoqHUX Hayka YHUBEp3uTeTa y beorpamy je Ha CBOjoj
CeTHUIIM ofip>kanoj 27. mapta 2025. rofuHe Ha 3aXTeB XeMHjCcKoT (hakyinTeTa, 1aio carjacHOCT
Ha IIpeJIorT TeMe JOKTOpCKe aucepTaiyje (eBuaeHImonu opoj 61206-1203/2-25). Komucuja je
JOKTOPCKY aucepTanujy nperienana u HactaBHo-nayanom Behy nmonHocu cienehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3 qucepraumje

Jokropcka aucepranuja Came HBexkunh Hanucana je Ha cprickoM je3uky, Ha 114 ctpana,
A4 dopmara (port Times New Roman Benmumne 12 pt, mpopen 1 m maprune 2 cm).
Huceprammja caapxu 21 ciuky, 25 Tabena v nojaesbeHa je Ha 7 moriasiba: YBox (2 cTpane),
Onmrtu neo (40 crpana), Excnepumentannu aeo (17 ctpana), Pesynaratu u auckycuja (23
cTpane), 3akibydak (2 ctpaune), Jlureparypa (17 crtpana), Ilpumor (13 crpana). Ilopen
HaBEJICHOT JucepTanuja cajapku: HacloBHy cTpaHy Ha CpPIICKOM U €HIJIECKOM je3uky (2
ctpane), Ctpany ca uMeHnMa 4ianoBa komucuje (1 ctpana), 3axBanuuny (1 crpana), Caxerak
Ha CpICKOM U EHIIecKkoM je3uky (2 ctpane), Campxkaj (3 crtpane), buorpadujy u
oubnmorpadujy kanmumara (2 crpane), UzjaBy o ayrtopctBy (1 crtpana), MzjaBy o
ucrosetHoctu (1 crpana) u UzjaBy o kopumihewy (2 ctpane). Jucepranuja je mo cB0joj
CTPYKTYpU H CapXkajy y MOTIYHOCTH y CKIIQJy ca CTaHIapauMa MPOMHCAHUM OJf CTpaHe
Yuusepsutera y beorpany.

¥YBoa caapu mpeaMeT U IUJb UCTPaKUBamba JOKTOPCKE qUCEepTaldje, Kao U KpaTak
OIMC aKTyeJITHUX UCTPaKMBamba Koja Cy OJ 3Havaja 3a JOKTOPCKY aucepranyjy. [ar je kparak
OIHC 3aJiaTaka JOKTOPCKE TUcepTalyje U 00pa3iokKeH je 3Ha4yaj] OCTBApHBamba MOCTABJHEHUX
uusseBa. [lopen Tora aat je mperien noriasiba JOKTOPCKE JUCepTalyje.



Y OnureM Jelly je NMpuKa3aHa JeTajbHa aHaJIN3a JIMTEPAaTypHUX IOJaTaka Koju ce
OZIHOCE Ha aKTYeJTHOCT MpeaMeTa W LMJbeBa JOKTOpCKE aucepranje U obyxBara cenam
TemMarckux IenuHa. [IpBa nenwnHa Eeonyyuja casnarwa o axpunamudy, TOPEH OCHOBHHX
nHboOpManKja O aKpWIaMHUay, Jaje MPerieJHO BPEMEHCKH TOK y KOME C€ IpaTH MpOoIecC
CTULIaba Ca3HaWka O aKpuwiaMuay, O INpBe MPHUMEHE Kao MOHOMEpa 3a CHHTE3y
MOJIMAKPIIAMH/IA, CIIO3HAj€ HETOBOT yTUIIAja Ha 31PaBJbe JbY/IH, 10 IOTpeOe /1a ce YCIocTaBe
OpojHH Mel)yHapOoTHHM M HAIIMOHAJIHH CTAaHAAPAM KOJH YCIOCTaBJbajy MEpe M INpEeropyke 3a
CMambehe M3JI0KEHOCTH aKpHJIaMUY, TPONUCYjyhu MakCUMalHO J103BOJbEHE KOHIIEHTpAIHje
y PpasIMuMTHEM BpcTamMa HaMmupHUIa. Y Japyroj u Tpehoj uenmuHu Q@usuyxo-xemujcke
Kapakxmepucmuke akpuiamuoa u Xemujcku Mexanusmu HACMAaHKa akpuiamuod y Xpauu cy
nperfienHo aare (U3NUYKO-XEMHUjCKe KapaKTepUCTHKE aKpujaMHJia Of 3Hadaja 3a HEroBY
JNETEKINjy W KBAaHTU(HUKAIM]Y, ¥ JI€TaJbHO Cy ONKMCAaHW MEXaHM3MH XEMHJCKUX peakiivja
aMUHOKHCENIMHA W penykKyjyhux mehepa, koje cy TpBEHCTBEHO OATOBOpHE 3a (hopmupame
akpwiamyia. YeTrBpra IeNMHA TOX HAcloBoM @Daxmopu Koju ymudyy Ha @opmuparse
akpunamuda y Xpaxu caipku WHPOpMaIMje 3allTO M KaKo TeMIepaTypa, BpeMe TepMHUKE
oOpane, cactaB xpaHe, pH BpenHocrt, caapikaj Biare 1 octaiu (akropu yTudy Ha opMupame
akpwiamyia y xpanu. [loceban acmekT je Aar Ha cariienaBame Mel)ycOOHMX yTHIlaja OBHX
(akTopa IpH MOCTYIKY MPHUIPEMe XpaHe, HAYMHE HHXOBE KOHTPOJE U €(PUKACHOCT Y IIHIbY
cMamema caJpikaja aKpuiamMHuIa y XpaHU. 3acmynmeHocm axpuiamudd je TieTa TeMaTcka
I[eJIMHA Y KOj0j j€ Ha CUCTEeMAaTUYaH U IIPeryielaH HauMH MPUKa3aHa 3aCTYIIJLEHOCT aKpUIaMuIa
y XpaHU LIMPOKE MOTPOIIkEe Ha 0a3W Kpommupa, Ha 0a3u >KHTapuia Kao MTo cy (QUHU
MeKapCKU MPOU3BOAN U XJ1e0, y Kapu, y XpaHH KHUBOTHECKOT IIOPEKJIa, Y KOIITYHaBOM Bohy U
CeMeHKaMa. Y IIECTOj IEeJMHH MO HA3UBOM Memabonuzam u moKCUudHu egoekmu aKkpuiamuoa
j€ Jat mperiiesl IuTeparype U JeTajbHO je ONucaH MeTaOOJMYKH MyT aKpuIaMua Of YHOCA,
3aTUM TUCTPUOYIIMje Y pa3IuduTa TKUBA 10 equMuHaIje. [locebHo ¢y onmucaHu TOKCHYHH
e eKTH aKpuIaMua U HETOBOT BHCOKO PEAaKTHMBHOT MeTaboNuTa IIHIMIAMHIA HA 3/IPABIbE
JbyIU YKJbY4yjyhu HEypOTOKCHMYHOCT, KapIMHOTEHOCT, T€HOTOKCUYHOCT, Ka0 M TOKCHUYHO
JIeNIoBalkbe Ha penponyktuBHH cucteMm. Cenma uenuHa, Keanmughuxayuja axpunamuda y
XpaHu, CAaIpKW TIpETJiell METO/la EKCTPaKIMje, Ka0 W aHAIWTHYKHX MeTolda 3a aHaJH3y
aKpHJIaMUa Y XpaHH, KaKO aKTYeJIHUX Tako U OHUX IPUMEHEHHX y tucepTauuju. Onucanu cy
HAUMHU EKCTPAKIUje W HAaYMHH U300pa CKCTPAKIMOHOI CPEICTBA, KA0 U CKCTPaKIMja Ha
yBpcto] ¢dasu u QuUEChERS wmeromonormja mpumnpeme y3opaka. Ilpukazana je mpumeHa
BHUCOKOe(hHKacHEe TeuHe Xpomarorpaduje y KOMOMHAIMJH ca MACEHOM CIIEKTPOMETPHjOM Kao
jeIHe of Haj3acTyIJbCHU]UX TEXHUKA 32 ofpehuBame akpuilaMHIa y XpaHu, a Koja ce MU3/Baja
300T CBOje CEJEKTUBHOCTH M OCETJHMBOCTH, HAPOYUTO KaJa pamd y pexumy mnpahema
BUIIECTPYKHUX peaknuja. IloceOHO cy ommcaHe pasznuuuTe CTalMOHapHE (aze ca CBOJUM
nepdopmancama. [lopen Tora, onucana je 1 KOMOMHOBaHA METOZA racHe Xpomarorpaguje ca
MaceHOM JIETEKIIJOM Koja Takohe MOXKe Jla ce MPUMEHH 3a KBaHTU(UKALIH]Y, Y3 00pa3IoKeHe
CBHUX IMOTEHIMjaIHUX M3a30Ba M HEAOCTaTaKa KOjU Cy yIIABHOM IPOY3POKOBAHH HM3Y3E€THOM
KOMILIEKCHOIIhY MaTpuKca pa3InIuTHX BpcTa y3opaka xpane. Ocma nenuna, /lpoyena pusuxa
1O /bYOCKO 30pas/mbe YCaed UZLONCEHOCMU aKpulamuody y Xpauu, TpUKa3yje METOIOJIOTH]Y
MpoIeHe pU3UKa KPO3 YETHPU OCHOBHE (pase: mIeHTH(UKAIN]Y OTTACHOCTH, KapaKTepu3anujy
OMACHOCTH, MPOLCHY H3IOKEHOCTH U KapakTepusalujy pusuka. ONucaHu Cy MPUCTYIHU



EBporicke arenmuje 3a 6e30emHoct xpane (eHr. European Food Safety Authority, EFSA) u
AreHuuje 3a 3aITUTY )KUBOTHE cpeaune Cjenumennx Amepuukux Jpxasa (eHr. United States
Environmental Protection Agency, US EPA) ca crieriupuuHrM TOKCHKOJIOIIKUM IMapamMeTpuma
U METOZOJIOTHjaMa h3pauyHaBama. JleBera 1enuna, Mepe u cmpamezuje 3a cmarbere yHOCA
akpunamuoa y ucxpauu, CUCTeMaTu3yje TpU OCHOBHA MPHUCTYIA 33 PEAyKOBamE CaJpiaja
aKpwiaMuJa Kpo3 TEXHOJIOIIKE CTpaTerdje 3acHOBaHE Ha (U3WYKOM, XEMHUjCKOM U
OMOTEXHOJIOIIKOM MPUCTYITy. Y OBOM JIelly, OMMCAaHa je M YJIOora €H3MMa achaparuHase Kao
e(hUKacCHOT CpeACTBa 3a PeAyKOBame cajpikaja akpuiamuaa. Y OKBHPY OBE LIEHHE MPUKa3aH
j€ M perylaTopHH HaJ30p aKpWJiaMHIa y XpaHH Koju 0o0yXxBara pa3Boj Mel)yHapomHUX H
HAI[MOHAJHHUX PETYJIaTOPHUX OKBUPA, Ka0 W EBOJYTHUBHH ITyT E€BPOIICKOT PEryJaTOpHOT
MPUCTyIa U yCKIahuBame CPIICKUX MPOMUCA Ca €BPOIICKUM CTaHIapAuMa.

ExcriepuMeHTaJIHM [1€0 CaApKH JIeTaJbaH OMUC  peareHaca,  y30paka,
EKCTIEpUMEHTAITHIX METO/Ia, OTIpeMe U MPOIIeAypa KOPUITheHUX TOKOM H3pajie OBE TOKTOPCKE
mucepramyje. OBo MOrMaBibe je momesbeHo y cienehe nenwne: Cmaroapou, xemuxanuje u
pacmeapauu;, Ysumaree, npunpema u Kiacuguxayuja ysopaka, Excmpaxyuja ysopaka u
npunpema 3a HILIC-MS/MS ananuzy;, Keanmuguxayuja axpunamuoa npumernom HILIC-
MS/MS  memooe; Bamoayuja HILIC-MS/MS  anamumuuxkoe nocmynka, Ilpoyena
30pPABCMEEHUX PUSUKA YCIIe) UZN0NCEHOCMU akpuiamudy nymem ucxparne u Cmamucmuuxa
obpaoa pezyimama.

VY nornaeiby Pe3yiararu m IMCKYyCHja KOje CaJpKd TPU LETUHE CHUCTEMATHYHO CY
W3HETH Pe3yJTaTH UCTPAXKUBaba T00M)eHH TOKOM U3paJie OBE JOKTOPCKE TUCEepTallH]je 3a)jeIHO
ca HUXOBOM JIETAaJbHOM aHAJIM30M, KOMEHTapuMa, OOjalllikbemhMa M 3aKJbydllUMa KOjU
MPOUCTHUYY U3 CBETa HAaBEJCHOT, Kao U rnopeheme 1001jeHnX eKCIEPUMEHTATHUX pe3yliTara ca
nmoganuMa M3 A0 caja JocTymHe nuteparype. [IpBa menuHa mom HacioBoMm Pazsoj u
onMuUMU3AYUja aHaIumuuke memoode 3a oopehusarbe caopicaja aKpuramuoda y Xpauu je
moJie/beHa Ha YeTHpH TopnenuHe: a) OnTumuszanuja yciaoBa TedHe Xpomarorpaduje, 0)
OnTumuzaiyja napamerapa MaceHe crieKrpoMerpuje, 1) OnTuMu3ainuja nocTynka npuipemMe
y3zopaka 3a HILIC-MS/MS anamusy, a) Pesynraru Banumanuje aHaJUTHYKOT IOCTYIIKA.
Hagenene noauenuye netapHO pa3Marpajy ojeiMHaYHe Kopake [Py pa3Bojy U ONTUMU3ALIM]U
HOBE aHAJIMTH4YKe Meroxe. Panum mocTtuzama epuKacHOr Xpomarorpad)ckor paszBajama
aKpuJiaMuia o OMeTajyhrX KOMIOHEHTH MaTPHKCa, Y3 CMambeHke MOTpede 3a CIOKEHUM U
BPEMEHCKHM 3aXT€BHUM MOCTYMIMMA TpeunithaBamka TOKOM IpUIIPEMe y30pKa 3a aHAJIN3y H
noBehame OCETIBUBOCTH, NPUMEHECHE Cy KOJIOHE Ca Pa3IUUYUTHUM CTAllMOHApHUM (a3ama
(xugpodunHo MonupuKoBaHA peBep3HO-Pa3Ha, TMOpPO3HA TpPaPUTHO YIJbEHUYHA H
cranoHapHa (asza 3acHOBaHa Ha xuapoQwmHUM uWHTEpakiujama). OnruMuzaiuja
xpomarorpadckux (HILIC) ycnoBa je Omma ycmepeHa Ha u300p omromapajyher peskmma
elyupama, IpoIeHy cacTaBa U MPOTOKa MOOMITHE (aze, Kao U KOMIAaTHOMIHOCT MOOUITHE (haze
W pacTBapava y KoMe ce Hajla3u (PMHAIIHU eKCTpakT. [lopern Tora, ONTHMHA30BaHU Cy TapaMeTPH
MaceHe CIIeKTPOMETpHje KOPUIIhemheM NOjeAMHAYHUX CTaHIapAHUX PAcTBOpa aKpujlamMuaa u
M30TOINCKN O00EeNeXeHOr aHalora, MPUMEHOM Moja AWpPeKTHEe HH]Y3Uje CTaHAapAHHUX
pactBopa. OnTuMm3alyja MOCTynka eKCTpakiuje je oOyxBaruia cienehe mapameTpe: Macy
y30pKa 3a eKCTpaklHjy, NPUMEHY pa3IHYUTUX COJM 32 EeKCTPAKIH]y W TOCTYyNaK
npeunithaBama eKCTpakTa. Banuaanuja onTHMU30BaHe METO/IE CIIPOBENICHA j€ KPO3 HEKOIIMKO



¢daza xoje cy omoryhmiie cBeoOyxBaTHY MPOLIEHY KapaKTEPUCTHKA Pa3BH]jEHOT aHATHTUYKOT
noctynka. [Iporiemenn cy epuKacHOCT eKCTpakIyje (PUKaBEepH) U MPEIHU3HOCT aHATUTUYKOT
nocTtynka kopuihemeM cepTruduroBaHuX peepeHTHUX MaTepHjaa. Pa3BujeH je mocrynak 3a
nobujame xyieba 0e3 mpucycTBa akpunamMuaa (OJIaHK Y30paK) MPUMEHOM €H3MMa acliaparuHase
u ypaljeHa je Bamujaldja METole y CKJIaay ca BakehuM HOpMaTuBUMa (JIMHEAPHOCT M OTCEer
METO/le, JIMMHUTH JIeTeKIMje W KBaHTU(UKanmje, Marpukc edekar, CrnenudUIHOCT,
poGyctHOCT). Jpyra menuHa IMoj| HACIOBOM AHanu3a peanHux y30paxa CaapXKH pe3ynrare
nobujene npumenoM HILIC MS/MS metone 3a oapehuBame caapixaja akpuiaMmuia, Koja je
pa3BHUjeHa U ONITUMH30BaHA Y OBOj IUCEPTAIHjH, K0 U JIeTaJbHY aHAIM3Y JIOOWjEHHX pe3yJirara
1 BUXOBO nopeheme ca moganuma natum y auteparypu. Canpikaj akpriamuaa je oapeher y
y3opuuMa xjeba, 3aTuM MOceOHO y KOpHM M y cpenuHHu xyeba, y (UHUM NEeKapcKUM
MPOU3BOANMA, YHIICY M JIeurjoj XpaHu. [IoceOHO je HCTIUTHBAH YTHIIa] BpeMEHa TOCTHPamha Ha
dbopmupame akpuinamuga y xiedy. Y tpehoj menwHu mox HaciaoBoMm [lpoyena pusuxa no
30pasmwe cmanosHuwimea Cpouje ycned u3noxiceHoCmu aKpuiamudy y Xpaunu TpUKa3aHu Cy
JNOOHMjeHH pe3ydTaTd MPUMEHOM HEKOJIMKO METOJOJIOTHja M aHayin3a JOOWjeHUX pesyirara.
Anammza je oOyxBaruiia MPOICHY HEKapIWHOTEHHX, KAPIUHOTEHUX M MYTareHUX pPH3HKa,
y3umajyhu y 063up cnennduiHe HaBUKE y UCXPaHH CPIICKE MOMYJIAIHje U Pa3InIUTe CTapOCHE
rpymne.

VY mnornaBmpy 3ak/bydyak Haja3ze Ce YKpPaTko CyMHpaHH JOOHj€HH pe3ylITaTH |
MPOKOMEHTAPHUCAH j€ IUXOB 3HAUA].

[Tornasspe JlmTeparypa oOyxBara CIUCAaK HaydYHUX pajoBa M JPYyTHX H3BOpa W3
00J1aCTH HCTpaKMBamba, KOJU CE HABOJAE y TEKCTY aucepranuje (212 auTeparypHux HaBoua) u
KOJH Cy HaBEJCHU 110 a0CTICTHOM PETy.

VY IIpuitory cy nati HeKH Ol eKCIIEpUMEHTAITHUX M0/IaTaKa KOj! Cy TOOHjEHH Y OKBUPY
HCTpaKMBambha ONMKMCAHUX Y MOIIaBiby Pe3ynrartu u quckycuja.

b. Kparak npuka3s pe3yjarara

ns oBe MOKTOpCKE aucepranuje je OMo pas3Boj M Balujalyja HOBE, MOy3JaHE H
jennoctaBHe HILIC-MS/MS wMertone 3a oapehuBame akpuiamMuga y XpaHU, Koja Jaje
MoryhHOCT Op3e W CelIeKTHBHE aHaju3e, y3 MHHHMAJIHY IOTPOIIKY pacTBapada, Kao H
M0jeIHOCTaBJbEHY MPOLICAYPY eKcTpakuuje y3opka. [lopen tora, mmsb je Ouo aa pas3BujeHa
MeTofa mnpeBasule aHaIMTUYKE W3a30B€ KOJU NPOHMCTHYY U3  (PHU3MYKO-XEMHjCKUX
KapaKTepUCTHKa aKpujaMuia, na obe30ean 0oJbe 3alIpikaBame M paslBajame aHaluTa Ofl
oMeTajyhx KOMIOHEHTH Kojé MOTHYy O]l MarTpHkca, y mnopehemy ca KOHBEHIMOHATHHM
XpoMmaTtorpa)CKuM TEXHMKaMa pas/Bajama, Ja I[OKaxke oJrorapajyhy ocCeTJbUBOCT
3axBaJbyjyhu npumenu ESI-MS/MS netekuuje y xombunauuju ca HILIC pasznsajamem, na
Oyzie morofHa 3a pyTUHCKY KBaHTH(UKAIHM]Y aKpUJIaMUAa y PasinuuTUM y30pLHMa XpaHe Y
KOjOj ce 0Baj KOHTAMUHAHT OuYeKyje, Kao M Jja oMoryhu TauHo u noysaaHo npaheme caapxaja
aKpWJIaMU/ia y XpaH! y IMJbY TIPOIIEHE PU3HKa TI0 3/paBibe Jbyau. [locTaBbeHN UIJBEBU Cy
VIOTIYEIbCHH KBaHTH(QUKAIMOM caAp)kKaja akpuiamMHIa y pasIuuuTHM BpcTama xieba
JOCTYITHUM Ha aomMaheM TpPXKHILUTY, Ka0 U Yy onabpaHuUM (UHUM MEKapCKUM MPOU3BOAMMA,



YHUIICEBUMA U JICYMjOj XpaHH Ha 0a3u Iiepeasrja MPUMEHOM pa3BHjeHe U BaJIUI0BAHE METOJIE.
JlonatHo je ucnuTaH edekar Ay>)KMHE M3JI0KEHOCTH y30paka xjeba BHCOKOj TemIeparypu
(TocTHpame) Ha hopmMupame akpuiamuaa. Ha ocHOBY 100OMjeHMX KBAaHTUTATHBHUX IO/aTaKa
MPOLEHCHH CY TTOTEHIIH]jaJIHH 3[PaBCTBEHU PU3HUIIN BE3aHO 32 M3JIOKEHOCT aKpHIIaMHLy KpO3
KOH3yMHpame xieba, (pUHMX MeKapcKuX IMPOU3BOJAA, UMIICEBA, W JeuMje XpaHe Ha 0asu
Lepeanyja y CpIcKkoj monyniamuju, u ynopehenu ca akryeaHuM peepeHTHIM HUBOMMA.

Y muspy onrumm3aiyje mapamerapa HILIC-MS/MS metone ypahena je ontumuzanmja
XpoMaTtorpackux ycioBa M mapaMerapa MaceHe cCrekTpoMerpuje. McnuroBaHa cy Tpu THIa
CTalMOHApHUX (a3za Koje MOTy Jia ce NPHUMEHE 3a aHajdu3y IOJAPHUX MU XHIPOPITHUX
jenumema W Ha OCHOBY XpomarorpaCckux mapamerapa (peTeHIMOHO BpeMe, OOJIHK
Xpomarorpagdckor nuka, 0JHOC CUTHaJa IpeMa 1IyMy) ofadpaHa je KOJIOHA ca CTallMOHapHOM
(azoM 3acHOBAaHOM Ha XHAPOPMIHUM HHTEpakiMjamMa Koja o0e30ehyje Behy ocerspHBOCT
AHAJIUTUYKOT MTOCTYTKa 1 oMoryhasa eukacHo xpoMaTorpadcko pa3aBajame aKprUIaMUIa O]
oMeTajyhiux KOMIOHEHTH MaTpHKca, YUME Ce CMamyje morpeda 3a MPUMEHOM CIOKEHHX U
BPEMEHCKH 3aXTE€BHHX TIOCTymaka mpeuuirhaBama. M3abpana je moOunHa (asza koja je
KOMIaTHOMIIHA ca pacTBapayeM y KOMe Ce Hayla3u (UHAIHHM EKCTPAKT 3a aHaJu3y, Kao H
ocTayii mapamerpu (M30KpaTCKO enyrnparme, MoOuaHa ¢a3a aneronutpui/soga 90/10 (v/v) ca
0,1% wmpaBboM kucenuHoMm, nporok 0,3 mL/min, Bpeme Tpajama aHajau3e 5 MHHYTa,
nHjeknmona 3anpemuHa 5 ul). Tlopen Tora, onTMMH30BaHM Cy M TapaMeTpH MaceHe
CHEKTPOMETpHje KOpUIINEHEeM CTaHAApAHUX PACTBOpA aKpWJIAMHUAA U HETOBOT M30TOICKU
obenexxeHor ananora "“Cs-akpunampza HOpPUMEHOM JMpPEKTHe HH(Y3Uje CTaHIApAHUX
pacTBopa. OnNTHMH30BaHa jeé W METOJA TIPUIPEME CEKCTPaKIHUje Yy30paka MPHUMEHOM
QuEChERS meTtoze u aBoctenenor npeuninhaBama ekcTpakra (Maca y3opka 2 g, Mix I cmema
coiu, mpeunihaBame ca 5 mL n-XekcaHa pe eKCTpakiuje U JUCTIEP3UBHOM €KCTPAKIINjOM Ha
yBpcToj (asu (dSPE) ca PSA (nmpumapuu-cexynaapau amuH) u C18 copOeHTHMa HaKOH
ekcrpakmyje). Barmmanuja merone je cipoBeaeHa y Tpu (asze. Y mpBoj Gas3u Cy IpOICHEHU
e(UKAaCHOCT eKCTpaKkI{je W TMPEHU3HOCT AHAJIUTHYKOI IOCTyNKa  Kopuirhemem
cepTuduKoBaHUX pedepeHTHUX Marepujaja, AOK je y Apyroj (a3u pa3BHjeH MOCTYIaK 3a
nobujame xjeba Oe3 mpucycTBa akpuiamMuaa, KOjU jé OCHOBa 3a MpuUIpeMy oOoraheHmx
KOHTPOJIHUX y30paka Koju cy kopuurhenu y Tpehoj ¢asu Baimganuje 3a AeTajbHy HPOLEHY
AHAIMTHYKHUX T[apaMeTapa: MaTpukc edekar, JIMHEApPHOCT, JUMHT JCTEKIHje, JIMMHUT
KBaHTH(DUKAIIN]E, TPEIU3HOCT U PENPOTYITMOUITHOCT, pUKABEPU U POOYCHOCT.

VY y3opumMa pa3inuudTUX BpCTa XJeba KOjH je JOCTyNaH Ha JoMaheM TpXKUILTY, Kao U
orabpaHuM (PUHUM TIEKaPCKUM MTPOU3BOIMMA, YUIICEBUMA U JICUHj0j XpaHU Ha 0a3u 1epeantja,
a KOju cy HabaBJbEHH Y JIOKAJTHUM MapKeTuma, ojapeleH je caapixaj akpuiaMuaa IpuMEHOM
passujere u BamunoBane HILIC-MS/MS metone. [Topen Tora, ypal)ena je u ierajbHa aHaTM3a
IUCTPUOYILMje aKpHIaMUIa y pa3IMuuTUM JIeloBUMa XJieba (cpenuHa u Kopa) y3umajyhu y
003Up M UCIUTHUBAKE 3aBUCHOCTH TUCTpHOyIHje onx BpcTe xieba. Takohe, morBpheHa je
JIMPEKTHA Kopenalyja u3Mel)y Iy>KuHe TocTupama xjieda u GopMupama aKpuIaMua.

CucteMaTUYHUM IPUCTYIIOM J100MjeHUM pe3yiTaThMa, y3umajyhu y o03up KoqmuuHe
yHOCA UCIIMTUBAHUX y30paKa KOju Cy AOCTYNHHU Ha TpxkumTy y CpOuju, ypaheHa je nporeHa
M3JI0’)KEHOCTH PA3IMUUTHX MOIMYJNAIMOHUX IPYyTIa aKpUIaMHUY, Tj. IPOIEHA PH3HUKA IO JbYICKO
3/IpaBJb€ CTAHOBHUINTBA. AHAIN3a je 00yXBaTHja MPOLEHY HEKaPLIUMHOTCHUX, KAPLUUHOTEHUX



U MyTareHuX pu3uka, y3umajyhum y o03up cneunpuvHe HaBHKE CPIICKE MOMyJaluje u
paznuuure crapocHe rpyne. JloOujeHe cy noysaane uHdopmaluje Koje Mory OUTH KOpUCHE
MOTpOIaYMMa, ajly MPEeBACXOJHO NMPOM3BOhaunMa XpaHe M HAJUIS)KHUM HHCTHTYIHjama 3a
pa3Boj CTpaTeruja 3a CMambEHhE CapKaja aKkpriiaMUIa y MpexpaMOeHUM TIPOU3BOIMA.

B. Ynopemla aHa/In3a pe3dyjiTara KaHauaaTa ca pedyjrTarumMa u3 Jureparype

[IpobGnem mpucycTBa akpwiaMuaa y XpaHH IPENo3HAT je Kao 3HavajaH IMpeaMeT
WHTEPECOBaka HaydyHE M CTPYYHE jaBHOCTH HAKOH OTKpuha FHETOBOT HACTAHKA Y TEPMHUKH
obpahenum npousBonuma OoratuM yribeHuM xuapatuma [1]. C 003upoM Ha TOKCHUKOJIOIIKE
KapaKTePUCTUKE aKpWIaMHIa, HAPOYHUTO HHCTOBY KIACU(PHKAIM]Y Kao IOTCHIIN]aTHO
KapIMHOTEHOT jeANbeHha, ocebaH 3Havaj JA00HMjajy MCTpakuBama Koja 00yXxBarajy pasBoj
MOYy3/IaHUX aHAMTHYKUX METO/IA 32 KBAHTU(DUKAIM]y U TIPOLICHY U3IOKEHOCTH CTAHOBHUIIITBA
[1, 2]. Pa3BujeH je Benuku Opoj aHAIMTUUKUX METOIa 3a ofipehuBame akpuiaMuia, Mpu 4eMy
ce Kao Haj3acTyIlJb€HHja M3/Baja TeyHa Xpomarorpaduja CIperHyTa ca TaH/IEM MaceHOM
cuekrpomerpujom (LC-MS/MS) 300r cBOje CEIEKTMBHOCTH, OCETJBMBOCTH M MOTYhHOCTH
IMpeKTHE aHanu3e 6e3 morpebe 3a nepuBaruzanujoM [1]. Teuna xpomarorpaduja 3acHOBaHA
Ha xuapodwanm uHTepakijama (HILIC), nako nmoronHa 3a aHanu3y nmojapHUX aHAJIWTA Kao
IITO j& aKpHUJIAMHUJI, jaBJba CE€ y CBEra HEKOJUKO CTYyIH]ja, O KOJUX Cy Y caMmo JiBe 00jaBJbCHH
KOMITJIETHH mofiany Banuaanuje [1, 3].

Y OKkBUPY OBE JOKTOPCKE AWCEpTAIMje YCIEIHO je pa3BHjeHa M BaJWJOBaHa
aHAJIIMTHYKAa METola 3a onpehuBame campkaja akpuiaMHuaa y pa3indUTAM BpCTaMa XpaHe,
MPUMEHOM TeYHe XpomMaTtorpaduje 3acHOBaHE Ha XUAPOPUIHUM MHTEpaKIMjama, CIIPETHyTe
ca tanaeM MmaceHoM crekrpomerpujom (HILIC-MS/MS). Vnopenna anammsa pesynrara
NOOMjeHUX y OKBHPY OBE JWCEpTalHje ca JUTEPaTYpHHUM ITOJalMa IoKa3yje Ja pa3BHjeHa
HILIC-MS/MS wMmetona uclymbaBa CBE 3aXTEBE CaBpEMEHE aHAJIUTHKE, a Y I10jeIUHUM
acniekTuMa (TpaHMIE JICTEKIMje, jeMHOCTABHOCT IOCTYIIKA MPUIIPEME M aHAIM3e, BpeMe
aHaJM3e) IMOoKa3yje MOBOJbHU]E KapaKTEepUCTUKE Y OJHOCY Ha OrpaHHYeH Opoj MPETXOIHO
00jaBJbeHUX METOZA ca CIMYHUM KoHIenToM [ 1, 3]. Ilocturnyra rpanuna KBaHTH(UKaLK]e je
3HAYajHO HWXKa O pedEepEeHTHUX BPEIHOCTH IMPOIUCAHUX PEryIaTHBOM EBpoIrCke yHHje U
Penybnuke CpOuje, mro omoryhaBa noysgaHy KBaHTU(HUKAIM]y akpuiamMuaa Ha HUBOMMA
peJIeBaHTHUM 32 TPOIIeHy 0e30e1HOCTH XpaHe.

Kanma ce pa3marpa cajapxkaj akpuiamuia y xJjieOy, pe3yiaTard OBE CTYIUje MOKazyjy
no0py Kopenanujy ca o0jaB/bEHUM JIMTEPATYpHUM IOAlMMa, IITO MOTBphyje BadMAHOCT
pasBujere metone [3, 4]. CraTucTHUKY 3HAYajHA pa3livKa u3Mel)y pa3iuuuTHX TUIIOBA Xyiea
MOTBphyje nuTepaTypHe Hajase O yTUIAjy cacTaBa CHPOBHHE Ha (OpMHUpame aKpuIaMHUaa.
Pesynratn Bezanm 3a mucTpuOylH]y aKpriIlaMHaa y KOPH W CPelIuHH XJjieba y CKIIaay Cy ca
Haja3uMa Koju TIoKa3yjy na ce BehuHa caapxkaja akpriamMuja JOKalu3yje y Kopu xjaeda 300r
M3TI0KEHOCTH BUIIMM TeMIlepaTypaMa TOKOM meuyewma [5]. ExcmepumeHTanHo mnotBpheHa
Kopenanuja u3Mel)y BpeMeHa TOoCTHpama W ToBehama caapikaja akpujaMuja MOTBphyje
JIUTEpaTypHE Hala3e O TUPEKTHOj Be3n u3Mel)y nHTeHsureTa rTepMuuke oopaae u popmupama
akpwiamyzaa [6]. 3a octane mpexpamOeHe mpou3Boae oOyxBaheHe y OBOj aucepTalyju,



KOHIIEHTpallMje aKpujaMHJa Hamasze ce y HHTEepBaJMMa KOjU Ce HABOAE Y MPETXOAHUM
CTyAMjaMa CIIPOBEIECHUM Yy pa3nuyuTuM 3eMibama EBpomne [3, 4]. 3a neunjy xpany Ha 0azu
1iepaiunja, pe3yJaTaTd mokasyjy euKacHy MpUMEHYy Mepa KOHTPOJIC y OBOj Ba)KHO] KaTeropHju
MPOM3BOAA, INTO je y CKJIaay ca MeljyHapomaHUM TEHJICHIHjaMa CTPOKUX KOHTpOJia 3a
HaMHUpHUIE HAMEHheHE Hajmiial)oj rmomynanuju.

C 063upom Ha To 1a 3a CpOujy MoCTOje OrpaHUYECHU JIUTEPATYPHHU MOAALM O IPUCYCTBY
akpwiamuaa y xpanu [7, 8], oBa cTyauja mpyxa KOMIUIETHH]Y CIHKY, HAPOYUTO y TIOTIIEIY
xJieba Ka0 OCHOBHE )KUBOTHE HaMUpHHMIE. Pe3ynaTary 3a ciaHe TpUIIKaIHIle MOKa3yjy 100py
yckial)eHOCT ca MPETXOIHUM HCTPaKMBakbEeM CIPOBEACHUM Ha CPIICKOM TpXUIITY [ 8], mTo
MOTBphyj€ KOH3UCTEHTHOCT ¥ CTAOMIIHOCT HUBOA aKpPWJIAMHA Y OBO] KaTeTOPHJHU TIPOU3BO/IA.
Osga cTynuja ce Takohe u3aBaja Mo CBeOOyXBAaTHOM MPUCTYILY IPOLICHH 3[JPAaBCTBEHUX PHU3MKA
3aCHOBAHOM Ha JIB€ METOAOJIOTH]€ 3a MPOLEHY PU3HKA IO JbYJICKO 37]paBJbe, O KOjUX j€ jeHa
onobpena o ctpane EFSA, a npyra ox crpane US EPA [9, 10]. OBaj npuctyn je npuiarohen
cnerupuyHOCcTIMA Ucxpane y Cpouju.

Hayunu nompunoc oBe mucepraiuje orniena ce y paspojy Hampenne HILIC-MS/MS
METOZIe, MPBOM CHUCTEMAaTCKOM IMperiefy MPHUCYyCTBa aKpujamMHaa y XpaHH Ha CPIICKOM
TPXKUIITY U CBEOOYXBATHOj MPOLEHH 3/ApaBcTBeHUX pusnka npumeHoM EFSA u US EPA
METOJIOJIOTHja MPUIArohjeHUX JIOKAJIHUM YCJIOBHMMa, INTO IPEACTaB/ba OCHOBY 3a J1aJbe
AKTUBHOCTH y 00JacTi 0€30€THOCTH XpaHE U 3aIITUTE JaBHOT 37paBJba.
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I'. O0jaB/beHN paoOBH U CAONIITEHA KOjU YHHE /1€0 TOKTOPCKe AucepTanmje

W3 pe3ynrara oBe JOKTOPCKE qUCEpTAllHje MPOUCTEKIIA Cy JIBA HAyYHA paja Off KOjuX je

jenan myOnMKOBaH y BpXyHCKOM MelyHapoaHoMm dyacomucy (kareropuja M21), a nmpyru y
nctakayToM MelyHapomHom dacormcy (kateropuja M22).
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L. IlpoBepa opurMHATHOCTH JOKTOPCKe IMcCepTannje

OpuruHanHOCT AokTopcke maucepranuje Came Dexuh je mpoBepena 5. jyna 2025.
TOJIMHE HA HaYMH rponucaH [IpaBUITHUKOM O MOCTYTIKY MPOBEPE OPUTHHAIHOCTH JIOKTOPCKUX
JHcepTaluja koje ce Opane Ha YHuBep3utety y beorpany (Imacuux Yuusepsutera y beorpany,
0p.204/22.06.2018). ITomohy mporpama iThenticate yTBpheHo je ga KonwuMHA MOAyIApama
TekcTa u3HOCH 8%. OBaj cTemeH MOAYJapHOCTH TOCIENuIa je HaBohema YHHUBEP3aTHUX
ckpaheHuIa, Ha3WBa jeAMIEHa, LHUTaTa, OMOIMOrpadcKUX Momaraka KOpUIINEHHX Y
JUTEpaTypH, T3B. OIMIITHX MECTa W IOJIaTaka y Be3W ca TEMOM OBE JHUCEpTalHje, Kao U
MPETXOAHO MyOJIMKOBAHUX Pe3yliTaTa WCTPAXKUBAKa IMPOUCTEKINX H3 AMCEpTalHje, MTO je
MPUXBATIBUBO Y CKJIaay ca wiaHoM 9. osor IlpaBuiHuka.

Komucuja cmarpa ma je mokrtopcka aucepranuja Came Dekuh y moTmyHOCTH
OpUTHMHAJIHA, Ka0 M JIa Cy Y MOTIYHOCTH TIOMITOBaHA aKaJeMCKa IMpaBHia IUTHPama, TE Ce
MIPONUCAHH MOCTYIAK MPUIIPEME 32 HEeHY 0I0paHy MOKE HACTABHUTH.

B. 3akbyuak

Ha ocHoBy mpukazanux mojaraka W pesyiarara Kommucuja je 3akjbydmiia 1a je y
MOJHETO] JAWCepTanMju Mo HasuBoM ,,Pa3Boj m mpumena HILIC MS/MS wmerone 3a
ofpehuBame akpuiaMpaa y ofabpaHUM y30pILHMa XpaHE ca MPOLEHOM pHU3UKa IO JbYJICKO
3npaBibe’ kanmuaar Cama Dekuh ycmemHo oaroBopmia Ha 3ajaare nuibeBe. Kommcuja je
Takohe MHUILBCHA Ja je JUcepTanyja pe3yiaTar CaMOCTATHOT MCTPaXKMBAUKOT paja W Jia
NOOMjeHU pe3yNTaTu Caipske HAyYHH JONPUHOC Y 00JIaCTH aHAIMTUYKE XeMU]e.

Y OkBUPY OBE JOKTOPCKE AWCEPTAIMje YCIEIHO je pa3BHjeHa W BajujoBaHa
aHAJIMTHYKA METOZA 3a ofpeluBame aKkpuiamMHIa y pazIHdUTHM BpcTaMa XpaHe, MIPUMEHOM
TeYHe XpomaTtorpaduje 3acHOBaHe Ha XUIAPOPWIHUM HMHTEpaKlujama, CIIPerHyTe ca TaHAEeM
MaceHOM crekTpomerpujoM. [lopem Tora, cmpoBeieHa je M CHUCTEMAarcka MpoIeHa
3[PaBCTBCHUX pPHU3WKa MO CTAHOBHUINTBO CpOuje yciien M3II0KEHOCTH aKpWIAMHUIY MyTeM
ucxpaHe. 3HadajaH METOAOJIOIIKM JONPUHOC TMpEICTaBba IpHUIpeMa JabopaTOpUjCKUX
KOHTPOJIHUX y30paka xJjieba ca cajpajeM akpuiaMHua UCIOJ TpaHHIE JCTEKIUje, YUME je
npeBa3ul)eH HelocTaTak MaTpukca 0e3 akpriiaMuaa Kao jeaad off h3a30Ba y MPoIlecy pas3Boja
U BaJIMJAIINj€ aHAJTUTHYKE METO/IE 3a KBaHTU(UKAIM]y akpuiamuaa. [Ipumena ontumu3oBaHe
QuEChERS wmetononoruje nosehana je epuxkacHOCT aHaiau3e y3 MCTOBPEMEHO CMarbHUBaHbE
YTPOIIIKa OPTaHCKHUX pacTBapada M T0jeIHOCTABIbEHE aHAIUTHYKOT MocTynka. [lopen Tora,
OBa JHCepTalMja MpeNCTaB/ba 3HAuajaH JOMPHUHOC pa3yMeBamy IMPHCYCTBA aKpuUiIaMHia y
XpaHU Ha CPICKOM TPXKHILUTY U MOTEHIMjATHUX 3]PaBCTBEHUX pU3MKA, Mpykajyhu HayuHy
OCHOBY 3a 3aIlITUTY JaBHOT 3/IpaBiba. Pa3BujeHa aHATMTHYKA METO/IA F TIPETIOPYKE 32 CMAhCHHE
M3JIOKEHOCTH aKpUJIaMUY MPECTaBIba]y MPaKTUYHE alaTe 3a UMILUIEMEHTAIH]y y CHCTEMUMa
KOHTpOJIe KBauTeTa U 6e30eqHocTu xpane y Cpouju.

Pe3ynraru uctpaxknBama MPOUCTEKITN U3 OBE JOKTOPCKE AUCEPTAIHje 00jaB/beHU CY Y
OKBUpPY ABa Hay4Ha pana ca SCI nmcre Ha KojuMa je KaHIWAAT MPBU ayTop. JemaH paj je
o0jaBJbeH y BpXyHCKOM MelyHapoaHom dacomnucy (kareropuja M21) u jemaH y UCTaKHYTOM



MelyHapogHoM yacommcy (kateropuja M22). Komucuja cmarpa ga pe3ysiTaTtd OBe JOKTOPCKE
JMcepTalyje MpeacTaBibajy 3HayajaH HaydHU JOMPHHOC U Ja C€ y MOTIYHOCTH YKJamnajy y
CaBpeMEHE TPEH/IOBE aHAJMTUYKE XeMHj€ B XEMH]E XpaHe.

Ha ocnoBy cBera uznoxkenor Komucuja cmarpa ga Cy HCIYHCHH CBH YCIIOBH 32
on0paHy JOKTOpcKe aucepranuje u mnpemiaxe HacraBHo-HayuHoMm Behy VYHuBeps3urera y
beorpany - Xemujckor daxynrera, Ja MPUXBATU MOAHETY JOKTOPCKY nuceprauujy Came
‘Bexuh, mactep xemudapa nox HacioBoM ,,Pa3Boj m npumena HILIC MS/MS meTtone 3a
onpehuBame akpuwiamMuaa y ogadpaHuM Y30pUMMa XpaHe ca NPOLEHOM PH3MKAa IO
JbYICKO 3/IpaB/be“ U 0100pu HEHy Oon0paHy y TOCTYNKY 3a CTHULAKE 3Bama JOKTOpa
XEMHU]CKUX HayKa.

VY Bbeorpany, Komucuja
7.7.2025. ronune

1. np Bene Temesuh, penoBHu npodecop, NperceaHuk
YuusepsureT y beorpany - Xemujcku gaxynret

2. np Pana baommh, penosuu npodecop
VYuusepsutet y beorpany - Xemujcku paxynrter

3. np dyOpaBka Penuh, Banpennu npodecop
VYuusep3uteT y beorpany - Xemujcku paxynrer

4. np Muna Unuh, HayuyHu caBEeTHUK
VYuuBep3uteT y beorpaay - HCTUTYT 3a XeMUjy, TEXHOJIOTH]Y
u Metanyprujy, MHCTUTYT onf HanuoHaHoT 3Havaja 3a PC

5. np UBana Cpenosuh Urwarosuh, Banpennu npodecop
YuusepauteT y beorpany - [lossonpuBpentu gpakynrer
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