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НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ ФАКУЛТЕТА 

Предмет: Извештај Комисије за оцену урађене докторске дисертације Јоване М. 

Марковић, мастер инжењерa технологије 

 Одлуком Наставно-научног већа Пољопривредног факултета Универзитета у 

Београду број: 32/5-5.2. од 26.02.2025. године, именовани смо у Комисију за оцену урађене 

докторске дисертације под насловом: „Утицај инкапсулираног сока и лиофилизованог тропа 

корена и листа рена (Armoracia rusticana L.) на оксидативну стабилност и квалитет мајонеза 

током складиштења“, кандидаткиње Јоване М. Марковић, мастер инжењера технологије.  

 Комисија у саставу: др Биљана Б. Рабреновић, редовни професор Пољопривредног 

факултета Универзитета у Београду, др Стева М. Левић, ванредни професор 

Пољопривредног факултета Универзитета у Београду, и др Верица Б. Ђорђевић, доцент 

Технолошко-металуршког факултета Универзитета у Београду, на основу увида у 

достављену документацију, тј. прегледа, анализе и оцене докторске дисертације подноси 

Наставно-научном већу Пољопривредног факултета следећи  

 

И З В Е Ш Т А Ј 

 

1. Основни подаци о кандидаткињи и дисертацији 

 Мастер инж. Јована (Миливоје) Марковић рођена је 19.04.1994. године у 

Аранђеловцу, Република Србија. Основну школу завршила је у Тополи, а средње образовање 

(Гимназија, природно-математички смер) стекла је у Аранђеловцу. Пољопривредни 

факултет Универзитета у Београду, студијски програм: Прехрамбена технологија, модул 

Технологија конзервисања и врења, уписала је школске 2013/14. године. Основне академске 

студије завршила је 2017. године, са општим успехом 9,85 и оценом 10 на завршном раду, 

под називом: „Примена и значај антиоксиданата у индустријској производњи готове хране“. 

Школске 2017/18. године уписала је мастер академске студије на истом факултету, студијски 

програм: Прехрамбена технологија, модул Прехрамбени инжењеринг. Све испите 

предвиђене планом и програмом мастер академских студија положила је са просечном 

оценом 10,00. Мастер рад, под називом „Стабилност каротеноида при сувој и влажној 

топлотној обради бундеве“, одбранила је 2018. године, са оценом 10.  

 Докторске академске студије на Пољопривредном факултету Универзитета у 

Београду, студијски програм: Прехрамбена технологија, уписала је школске 2018/19. године. 

Испите предвиђене планом и програмом докторских академских студија положила је са 

просечном оценом 9,86. Веће научних области биотехничких наука је дало сагласност на 

одлуку Наставно-научног већа Пољопривредног факултета Универзитета у Београду о 



2 

 

прихватању теме докторске дисертације кандидаткиње. За менторе су одређени др Драгана 

М. Михајловић, редовни професор Пољопривредног факултета Универзитета у Београду и 

др Виктор А. Недовић, редовни професор Пољопривредног факултета Универзитета у 

Београду. 

 Докторска дисертација Јоване М. Марковић, мастер инжењера технологије, под 

насловом „Утицај инкапсулираног сока и лиофилизованог тропа корена и листа рена 

(Armoracia rusticana L.) на оксидативну стабилност и квалитет мајонеза током 

складиштења“, написана је у складу са „Упутством за обликовање докторске дисертације 

која се брани на Универзитету у Београду“ на 165 страна (од којих је 150 нумерисано) и 

укључује 65 слика, 13 табела и 285 литературних навода. Докторска дисертација садржи 

уобичајене уводне садржаје (насловна страна на српском и енглеском језику, страна са 

информацијама о члановима Комисије, стране са изјавама захвалности, стране са сажетком 

и кључним речима на српском и енглеском језику, приказ садржаја), као и 8 основних 

поглавља: Увод (стр. 1-3), Преглед литературе (стр. 4-41), Циљеви и хипотезе истраживања 

(стр. 42), Материјали и методе (стр. 43-64), Резултати и дискусија (стр. 65-114), Закључак 

(стр. 115-120), Литература (стр. 121-143) и Прилози (стр. 144-145). На крају текста налази 

се Биографија аутора (стр. 146), као и Изјаве о ауторству, о истоветности штампане и 

електронске верзије докторског рада и о коришћењу (стр. 147-150). 

2. Предмет и циљ дисертације 

Предмет истраживања докторске дисертације била је имплементација инкапсулата и 

лиофилизата рена у прехрамбени производ (мајонез) и испитивање њиховог утицаја на 

очување оксидативне стабилности и квалитета мајонеза током складиштења, као и утицаја 

на сензорни профил и прихватљивост овог производа од стране потрошача. У оквиру 

предмета истраживања постављено је неколико специфичних циљева истраживања: 

добијање и карактеризација сокова и тропова корена и листа рена у погледу садржаја 

биоактивних једињења и утврђивања антиоксидативног капацитета; испитивање утицаја 

поступка инкапсулације унутар различитих полисахаридних носача техником спреј сушења 

на очување биоактивног потенцијала сокова корена и листа рена, као и физичко-хемијска, 

морфолошка, структурна, спектрофотометријска и хроматографска карактеризација 

добијених инкапсулата; испитивање утицаја поступка лиофилизације на очување 

биоактивног потенцијала тропова корена и листа рена, као и спектрофотометријска и 

хроматографска карактеризација добијених лиофилизата; и производња мајонеза са 

додатком инкапсулата и лиофилизата рена и испитивање њиховог утицаја на оксидативну 

стабилност, квалитет и сензорне карактеристике мајонеза. 

3. Основне хипотезе од којих се полазило у истраживању 

Полазна претпоставка докторске дисертације била је да ће додавање инкапсулата 

сокова и лиофилизата тропова корена и листа рена у прехрамбени производ (мајонез) 

утицати на карактеристике овог производа у погледу оксидативне стабилности, квалитета 

и сензорних својстава. 

Посебне хипотезе од којих се полазило у истраживању су: 

• Претпоставка да сокови корена и листа рена садрже значајне количине фенолних 

једињења и показују изражено антиоксидативно деловање; 
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• Претпоставка да тропови корена и листа рена садрже значајне количине фенолних 

једињења и показују изражено антиоксидативно деловање; 

• Претпоставка да је комбинација етанола и воде погодно средство за екстракцију 

већине хемијских и биолошки значајних компонената, које су саставни део тропова 

корена и листа рена (добијање екстраката тропова било је неопходно ради 

могућности реализације одређених инструменталних метода анализе); 

• Претпоставка да ће поступци инкапсулације и лиофилизације очувати биоактивне 

компоненте рена; 

• Претпоставка да ће додавање прахова сокова и тропова корена и листа рена утицати 

на укупни квалитет мајонеза током складиштења. 

 4. Кратак опис садржаја дисертације 

 Увод. У овом поглављу приказан је значај и улога биоактивних једињења из 

природних извора у очувању оксидативне стабилности и квалитета прехрамбених 

производа током складиштења. Истакнути су негативни аспекти коришћења синтетичких 

антиоксиданаса у прехрамбеној индустрији за продужење рока трајања производа 

подложних оксидацији, као што је мајонез. Из тог разлога, наглашена је све већа потражња 

потрошача за употребом антиоксиданаса из природних извора. У том погледу, посебно је 

истакнут висок биолошки потенцијал хладно пресованих сокова корена и листа рена, као и 

тропова који се генеришу током овог процеса, као недовољно истражених и искоришћених 

извора антиоксиданаса у прехрамбеној индустрији. У циљу очувања биоактивних 

компонената и постизања жељене форме за додавање у прехрамбени производ, наглашени 

су значај и улога инкапсулације поменутих сокова техником спреј сушења, као и 

лиофилизације поменутих тропова корена и листа рена. На крају уводног поглавља 

предочен је научни допринос докторске дисертације, као и њен допринос еколошкој 

одрживости у погледу побољшања квалитета и продужења рока трајања производа, 

редуковања биолошког отпада и смањења употребе синтетичких антиоксиданаса у 

прехрамбеној индустрији. 

 Преглед литературе. Ово поглавље сачињено је од литературно доступних података, 

блиско повезаних са предметом истраживања докторске дисертације, који су груписани у 

три потпоглавља са више поднаслова. У првом потпоглављу указано је на опште познате 

податке о рену, као што су класификација, порекло, морфологија, као и агроеколошке и 

агротехничке карактеристике. Посебна пажња посвећена је хемијском саставу, као и 

нутритивној вредности и биолошкој активности корена и листа рена, са посебним акцентом 

на антиоксидативној активности. То рен чини сировином са великим потенцијалом примене 

у прехрамбеној индустрији и медицини, на шта је дат посебан осврт у последњем делу овог 

потпоглавља. Осим тога, наглашена је предност коришћења благе, нетермалне, еколошки 

прихватљиве „зелене“ технике хладног пресовања за добијање сокова корена и листа рена. 

Друго потпоглавље односи се на појам и значај инкапсулације као технике којом би се могла 

очувати стабилност, обезбедити заштита и контролисано отпуштање биоактивних 

компонената хладно пресованих сокова корена и листа рена, као и постићи пожељнији облик 

сокова за даљу употребу и примену у прехрамбеним производима. Детаљно су описане 

најважније технике инкапсулације, са акцентом на спреј сушењу, као техници која се 

најчешће користи у прехрамбеној индустрији и која је примењена у експерименталном делу 

ове дисертације. Осим тога, дат је детаљан приказ бројних материјала који се користе као 
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носачи у различитим техникама инкапсулације, као и карактеристике које би требало да 

поседују како би се у ту сврху користили. Посебна пажња посвећена је малтодекстрину, 

алгинату, гуар гуми и арапској гуми, као носачима који су примењени за инкапсулацију 

сокова корена и листа рена у овој дисертацији. На крају овог потпоглавља дат је табеларни 

приказ прегледа доступне литературе о примерима инкапсулације различитих биљних 

сокова применом различитих инкапсулационих техника и носача, као и примери примене 

инкапсулата у прехрамбеним производима. У трећем поглављу описане су сировине које се 

користе у производњи мајонеза, као и сам технолошки поступак производње. Главни фокус 

био је на разумевању физичких и хемијских процеса укључених у формирање и 

стабилизацију емулзије мајонеза, уз представљање типова кварења мајонеза и начина 

њихове превенције. На крају поглавља је приказан преглед литературе о примерима 

додавања различитих биљних врста у мајонез са циљем одлагања оксидативне деградације, 

са посебним акцентом на великом потенцијалу примене инкапсулираних хладно пресованих 

сокова и лиофилизованих тропова корена и листа рена у циљу очувања оксидативне 

стабилности и квалитета мајонеза током дуготрајног складиштења, што је био предмет 

истраживања ове докторске дисертације.  

 Материјал и методе. Ово поглавље подељено је на два потпоглавља, од којих се прво 

односи на опис коришћених материјала, тј. биљног материјала, сировина, биополимера и 

хемикалија, док су у другом потпоглављу, подељеном у шест поднаслова, детаљно описане 

методе примењене у раду. Први поднаслов односи се на детаљан опис поступка хладног 

пресовања корена и листа рена у циљу добијања сокова са високом биолошком активношћу, 

као и метода коришћених за карактеризацију добијених сокова. Одређен је садржај суве 

материје и влаге сокова, а потом и детаљна спектрофотометријска карактеризација садржаја 

укупних фенолних једињења (TPC; метода са Folin-Ciocalteu реагенсом), укупних 

флавоноида (TFC; метода са алуминијум-хлоридом) и укупних фенолних киселина (TPAC; 

метода са Арновим реагенсом), као и антиоксидативног капацитета применом метода чији 

се механизми базирају на активности антиоксиданаса да уклањају слободне радикале 

(DPPH и ABTS метода), као и да редукују Fe3+ јоне (FRAP метода). Анализа фенолног 

профила сокова корена и листа рена изведена је на систему течне хроматографије ултра-

високих перформанси у комбинацији са квадруполном масеном спектрометријом (UHPLC 

Q-ToF MS). Други поднаслов односи се на инкапсулацију сокова корена и листа рена 

техником спреј сушења и карактеризацију добијених инкапсулата. Детаљно су описани 

параметри процеса инкапсулације спреј сушењем, као и поступци припреме напојних 

смеша сокова корена и листа рена и следећих мешавина носача коришћених за 

инкапсулацију: малтодекстрин/алгинат (MD/AL), малтодекстрин/гуар гума (MD/GG) и 

малтодекстрин/арапска гума (MD/GA). Детаљно су описане стандардне методе физичко-

хемијске карактеризације добијених инкапсулата, као што су: одређивање садржаја суве 

материје и влаге, приноса и ефикасности инкапсулације, активности воде, растворљивости, 

хигроскопности, капацитета задржавања уља, насипне и тапкане густине, као и проточности 

и кохезивности инкапсулата. Даље је дат детаљан опис метода примењених за морфолошку 

(скенирајућа електронска микроскопија - SEM) и структурну (инфрацрвена спектроскопија 

са Фуријеовом трансформацијом - FT-IR спектроскопија) карактеризацију инкапсулата. 

Спектрофотометријске методе одређивања садржаја укупних фенолних једињења, укупних 

флавоноида и укупних фенолних киселина, затим спектрофотометријске методе одређивања 

антиоксидативне активности (DPPH, ABTS и FRAP), као и хроматографска анализа (UHPLC 

Q-ToF MS) фенолног профила инкапсулата сокова корена и листа рена одређена је методама 
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описаним у претходном поднаслову. Стабилност инкапсулата испитивана је одређивањем 

садржаја укупних фенолних једињења инкапсулата (TPC; метода са Folin-Ciocalteu 

реагенсом) током шестомесечног складиштења под три различита температурна услова        

(-18, 4 и 25 °C). Трећи поднаслов односио се на карактеризацију тропова корена и листа рена 

заосталих као нуспроизвода хладног пресовања корена и листа рена, у циљу потпуног 

искоришћења биљне сировине и смањења количина отпада из пољопривредног сектора. 

Карактеризација биоактивних компонената тропова корена и листа рена изведена је 

применом претходно поменутих спектрофотометријских и хроматографских аналитичких 

метода. На овај начин окарактерисани тропови корена и листа рена повргнути су поступку 

лиофилизације, како би се у што већој мери очувале биоактивне компоненте, а сами тропови 

превели у сушени облик погодан за даљу примену у прехрамбеним производима. Стога је у 

четвртом поднаслову представљена карактеризација биоактивних компонената 

лиофилизованих тропова корена и листа рена изведена применом претходно поменутих 

спектрофотометријских и хроматографских аналитичких метода. У петом поднаслову 

описан је поступак производње мајонеза са додатком инкапсулираних сокова и 

лиофилизованих тропова корена и листа рена у Лабораторији за развој и иновације 

компаније Полимарк д.о.о. (Београд, Србија), према стандардној процедури производње ове 

компаније. Представљен је поступак екстракције уља из мајонеза, у циљу даљег извођења 

анализа оксидативне стабилности и квалитета мајонеза током осмонедељног складиштења, 

Анализа оксидативне стабилности обухватала је методе одређивања пероксидног броја, 

анисидинског броја и оксидативне вредности мајонеза (TOTOX вредност). Осим тога, 

оксидативна стабилност произведених мајонеза процењена је и применом теста убрзане 

оксидације, коришћењем OXITEST уређаја. Квалитет мајонеза анализиран је одређивањем 

киселинског броја и pH вредности мајонеза стандардним аналитичким методама. Сензорни 

профил узорака мајонеза окарактерисан је испитивањем степена прихватљивости производа 

од стране потрошача у складу са ISO стандардима. Коришћена је хедонска скала са девет 

подеока и анализирани су следећи сензорни атрибути мајонеза: боја и изглед, мирис, укус, 

текстура и општа прихватљивост. У шестом поднаслову потпоглавља о коришћеним 

методама описана је статистичка обрада резултата применом одговарајућих модела, тестова 

и критеријума статистичке анализе. 

 Резултати и дискусија. Резултати истраживања приказани су у оквиру пет 

потпоглавља са више поднаслова на прегледан начин у виду табела, слика и графичких 

приказа, уз текстуални навод најважнијих налаза. Осим тога, у овом поглављу добијени 

резултати су прецизно тумачени, дискутовани и упоређени са резултатима референтних 

истраживања, стављајући их у шири контекст научне проблематике. У првом потпоглављу 

представљен је биоактивни потенцијал хладно пресованих сокова корена и листа рена, у 

погледу садржаја укупних фенолних једињења (2400,44 и 7888,20 mg еквивалената галне 

киселине (GAE)/100 g суве материје (SM)), укупних флавоноида (499,75 и 7353,62 mg 

еквивалената кверцетина (CE)/100 g SM) и укупних фенолних киселина (3963,91 и 7943,71 

mg еквивалената кафене киселине (CAE)/100 g SM), као носилаца антиоксидативне 

активности. Спектрофотометријском анализом је утврђено да је сок листа рена богатији 

овим једињењима од сока корена рена, што је потврђено и примењеним тестовима 

испитивања антиоксидативне активности (сок корена: 1,98 (DPPH), 9,60 (ABTS) и 13,84 

(FRAP) mmol Trolox еквивалената (TE)/100 g SM; сок листа: 6,58 (DPPH), 75,62 (ABTS) и 

33,61 (FRAP) mmol TE/100 g SM). Хроматографском анализом фенолног профила сокова 

показано је присуство флавоноида и фенолних киселина, међу којима су доминирали 
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кемпферол гликозиди и изомери хексозида дихидроксибензоеве киселине. Резултати 

приказани у овом потпоглављу указују на висок антиоксидативни капацитет хладно 

пресованих сокова корена и листа рена и њихов потенцијал за имплементацију у 

прехрамбене производе подложне оксидацији у циљу очувања оксидативне стабилности и 

продужења рока трајања. Међутим, због високог садржаја воде и ензимске активности, 

сокови добијени хладним пресовањем подвргнути су поступку инкапсулације техником 

спреј сушења, а добијени резултати приказани су у другом потпоглављу. Добијене су 

следеће формулације спреј сушеног сока корена рена инкапсулираног у MD/AL (K-MD/AL), 

у MD/GG (K-MD/GG) и у MD/GA (K-MD/GA), као и формулације спреј сушеног сока листа 

рена инкапсулираног у MD/AL (L-MD/AL), у MD/GG (L-MD/GG) и у MD/GA (L-MD/GA). 

Као контролни узорци припремљени су спреј сушени сокови корена и листа рена без носача 

(K-K; L-K). Инкапсулацијом сокова корена и листа рена унутар различитих полисахаридних 

носача смањен је садржај влаге у поређењу са контролним узорцима, чиме је потенцијално 

постигнута повећана отпорност инкапсулата према микробиолошком кварењу и физичко-

хемијској деградацији. У овом погледу посебно су се истакли узорци инкапсулирани унутар 

MD/AL, који су садржали најнижи проценат влаге у случају сока корена (7,78%), као и сока 

листа рена (6,61%). Највиши принос инкапсулације међу инкапсулатима сока корена рена 

имао је узорак K-MD/AL (58,32%), а међу инкапсулатима сока листа рена узорак L-MD/GA 

(78,50%). Веома низак принос инкапсулата сока листа рена са MD/GG (15,14%) могао се 

приписати особини гуар гуме да интензивно везује воду, чиме је значајно повећан 

вискозитет напојне смеше инкапсулационе формулације са овом комбинацијом носача. То 

је резултовало стварањем крупних капљица, које су капале у комору за сушење, доводећи до 

значајних губитака и изузетно ниског приноса инкапсулације. Вредности ефикасности 

инкапсулације кретале су се у опсегу од 70,96% (K-MD/AL) до 80,51% (K-MD/GA) у случају 

инкапсулата сока корена рена и у опсегу од 69,93% (L-MD/GG) до 70,48% (L-MD/AL) у 

случају инкапсулата сока листа рена, истичући спреј сушење као одговарајућу технику 

инкапсулирања и коришћене биополимере као обећавајуће носаче екстраката богатих 

фенолним једињењима. Активности воде свих спреј сушених прахова сока корена рена 

(0,27-0,32) и сока листа рена (0,19-0,33) произведених у оквиру ове дисертације били су у 

опсегу препоручених граница микробиолошке стабилности (<0,6) и стабилности хране 

према потамњивању, оксидацији и ензимској активности (0,2-0,4). Сви инкапсулирани 

прахови сокова корена и листа рена показали су изузетно висок степен растворљивости 

(>92%), док је хигроскопност инкапсулата била у опсегу вредности од 19,40 до 25,94 g/100 

g SM, а капацитет задржавања уља од 1,47 до 1,73 g/g. Насипне густине свих 

инкапсулираних формулација сокова корена и листа рена (0,38-0,51 g/cm3) биле су у опсегу 

вредности типичних за прехрамбене прахове (0,30-0,80 g/cm3). Тапкана густина свих 

прахова (0,59-0,77 g/cm3) имала је више вредности од насипне, што се може приписати 

смањењу запремине услед тапкања и густог паковања честица. Категоризацијом 

проточности прахова на основу индекса компресибилности утврђено је да инкапсулати сока 

корена рена имају задовољавајућу, а инкапсулати сока листа рена лошу проточност. На 

основу вредности Хауснеровог односа, инкапсулиране формулације сокова корена и листа 

рена припадају категорији високе кохезивности прахова. SEM анализом утврђено је да су у 

контролним спреј сушеним узорцима сокова корена и листа рена за разлику од 

инкапсулираних формулација уочени неправилан облик, лепљивост, агломерација и 

пријањање мањих честица на површину већих, што се може објаснити одсуством носача и 

повећаним садржајем влаге. Површина свих инкапсулираних формулација сокова корена и 



7 

 

листа рена била је без видљивих ломова или пукотина, што је од великог значаја посматрано 

са аспекта спречавања оксидације и заштите биоактивних једињења. Просечни пречник 

честица инкапсулата сока корена рена био је у распону од 3,82 (K-MD/GG) до 6,12 (K-

MD/GA) µm, а инкапсулата сока листа рена у распону од 4,01 (L-MD/AL) до 6,03 (L-MD/GG) 

µm, што је у опсегу величина честица карактеристичних за прахове осушене 

распршивањем. FT-IR анализом показано је да није дошло до значајног одступања и 

померања пикова на спектрима инкапсулираних прахова у односу на спектре контролних 

узорака, указујући да сокови корена и листа рена највероватније нису значајно интераговали 

са носачима и да су задржали хемијску стабилност, чак и након инкапсулације спреј 

сушењем. Спектрофотометријском анализом је утврђено да инкапсулати сокова корена и 

листа рена имају висок садржај укупних фенолних једињења (1717,27-1771,35 и 4956,71-

5612,22 mg GAE/100 g SM), укупних флавоноида (277,47-287,27 и 4480,00-4969,13 mg 

CE/100 g SM) и укупних фенолних киселина (2662,15-3720,32 и 4757,99-7597,44 mg 

CAE/100 g SM), као и висок антиоксидативни потенцијал, што је потврђено применом све 

три методе: DPPH (0,75-0,93 и 0,48-0,94 mmol TE/100 g SM), ABTS (5,64-8,29 и 62,82-68,53 

mmol TE/100 g SM) и FRAP (9,42-9,87 и 14,86-17,81 mmol TE/100 g SM), респективно. 

Главне класе фенолних једињења у инкапсулатима сокова корена и листа рена 

идентификоване хроматографском анализом били су деривати фенолних киселина и 

флавонола, што је у сагласности са раније објављеним резултатима о карактеризацији 

фенолног профила рена. Дихидроксибензоева киселина и њени деривати била су 

доминантна фенолна једињења из класе фенолних киселина у свим инкапсулираним 

формулацијама сокова корена и листа рена. С друге стране, кемпферол и његови гликозиди 

били су доминантни флавоноли пронађени у анализираним инкапсулатима. Добијени 

резултати студије шестомесечног складиштења инкапсулата и процене њихове стабилности 

на основу TPC показали су да се инкапсулација сокова корена и листа рена у MD/AL, 

MD/GG и MD/GA и температура складиштења од -18 °C препоручују као најпогоднији 

начин за очување фенолних једињења, као и визуелног изгледа прахова. У трећем 

потпоглављу анализиран је биоактивни потенцијал тропова добијених као нуспроизводи 

хладног пресовања корена и листа рена, у циљу потпуног искоришћења биљне сировине. 

Спектрофотометријском анализом утврђено је да тропови корена и листа рена садрже 

значајне количине укупних фенолних једињења (655,59 и 3534,55 mg GAE/100 g SM), 

укупних флавоноида (467,78 и 4272,81 mg CE/100 g SM) и укупних фенолних киселина 

(2487,57 и 4022,36 mg CAE/100 g SM), као и изражен антиоксидативни потенцијал (mmol 

TE/100 g SM): 0,14 и 0,90 (DPPH), 1,27 и 19,11 (ABTS) и 2,65 и 7,83 (FRAP), респективно. 

Хроматографском анализом утврђено је да, осим сокова корена и листа рена, троп рена 

такође представља богат извор различитих фенолних једињења из класе флавоноида и 

фенолних киселина, који доказано имају широк спектар биолошких активности. У четвртом 

потпоглављу приказани су резултати поступка лиофилизације тропова корена и листа рена, 

у циљу што ефикаснијег очувања биоактивног потенцијала и постизања погодније форме за 

њихово додавање у готов производ. Поступком лиофилизације смањен је садржај влаге 

тропова за више од 90%, чиме је потенцијално постигнута њихова повећана отпорност 

према микробиолошком кварењу и физичко-хемијској деградацији, а при том смањена 

запремина коју заузимају, као и трошкови паковања, складиштења и транспорта.  Уклањање 

воде из тропа сублимацијом, услед примене ниске температуре у комбинацији са ниским 

притиском, резултирало је високим квалитетом производа и очувањем значајних количина 

укупних фенолних једињења (367,85 и 1969,32 mg GAE/100 g SM), укупних флавоноида 
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(390,84 и 3440,13 mg CE/100 g SM) и укупних фенолних киселина (1467,04 и 3851,63 mg 

CAE/100 g SM) тропова корена и листа рена, респективно, што је потврђено 

спектрофотометријском и хроматографском анализом. DPPH, ABTS и FRAP методама 

потврђен је антиоксидативни потенцијал лиофилизованих тропова корена (0,11, 1,26 и 2,36 

mmol TE/100 g SM, респективно) и листа (0,45, 12,70 и 6,62 mmol TE/100 g SM, респективно) 

рена. У последњем, петом потпоглављу приказани су резултати производње мајонеза са 

додатком компонената рена и њихове карактеризације у погледу оксидативне стабилности, 

квалитета и сензорне прихватљивости од стране потрошача. Произведени су мајонези са 

спреј сушеним соковима корена и листа рена без носача: M(K-K) и M(L-K), као и мајонези 

са инкапсулираним формулацијама сока корена: M(K-MD/AL), M(K-MD/GG), M(K-

MD/GA) и сока листа рена: M(L-MD/AL) и M(L-MD/GA). Због изузетно ниског приноса 

инкапсулације и најмање пожељних физичко-хемијских, морфолошких и биоактивних 

својстава, инкапсулате сока листа рена са носачем MD/GG није било оправдано користити 

у производњи мајонеза из економских, технолошких и индустријских разлога. Осим тога, 

произведен је мајонез са додатком лиофилизованог тропа листа рена: M(LTL), док 

постизање емулзије није било могуће у случају припреме мајонеза са додатком 

лиофилизованог тропа корена рена: M(LTK), због значајно смањеног садржаја воде на рачун 

додатог тропа корена рена и постизања једнаке концентрације укупних фенолних једињења 

(400 mg GAE/kg мајонеза) у свим произведеним формулацијама. Као референтни производи 

припремљени су контролни мајонез: M(K), без додатка компонената рена, и позитивно 

контролни мајонез: M(PK), са додатком вештачког антиоксиданса 

етилендиаминтетрасирћетне киселине (EDTA), који се конвенционално користи за 

спречавање оксидације мајонеза у компанији Полимарк д.о.о. (Београд, Србија), у којој су 

произведени сви мајонези формулисани у оквиру ове докторске дисертације. На основу 

резултата одређивања оксидативне стабилности мајонеза током осмонедељног 

складиштења у мраку на температури од 4 °C показано је да су сви мајонези са додатком 

компонената рена имали ниже вредности пероксидног броја, анисидинског броја и ТОТОX 

вредности од контролног мајонеза на крају складиштења. Применом теста убрзане 

оксидације (OXITEST анализа) утврђено је да инкапсулати сока корена, инкапсулати сока 

листа и лиофилизати тропа листа рена одлажу оксидацију мајонеза за 48-60%, 46-54% и 

84%, респективно, дуже од контролног мајонеза и за 33-45%, 32-39% и 66%, респективно, 

дуже од мајонеза са EDTA. Анализом квалитета мајонеза током осмонедељног складиштења 

доказан је позитиван утицај додатих компонената рена на његов киселински број и pH 

вредност, у чему су се посебно истакли инкапсулирани сокови корена и листа рена. 

Мајонези који су садржали инкапсулиране сокове корена и листа рена били су оцењени 

сензорним оценама опште прихватљивости од 7 (“умерено ми се допада”) до 8 (“веома ми 

се допада”), док је мајонез који је садржао лиофилизовани троп листа рена имао нешто ниже 

сензорне оцене (опсег од 4 до 5). Међу свим произведеним формулацијама мајонеза, 

посебно се истакао узорак M(L-MD/AL), којег су панелисти оценили сензорно 

прихватљивијим чак и од комерцијално доступног мајонеза са синтетичким антиоксидансом 

M(PK).  

 Закључак. У овом поглављу су на основу добијених резултата експерименталних 

истраживања и њихове дискусије правилно изведени одговарајући закључци. Хладно 

пресовани сокови корена и листа рена представљају веома богат извор фенолних једињења, 

флавоноида и фенолних киселина са доказаном антиоксидативном активношћу. 

Захваљујући томе, истакнут је потенцијал сокова корена и листа рена за примену у 
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прехрамбеним производима као антиоксидативних конституената, у циљу спречавања 

оксидације и продужења рока трајања. Инкапсулацијом сокова корена и листа рена унутар 

различитих полисахаридних носача техником спреј сушења постигнуто је смањење 

садржаја влаге, активности воде и хигроскопности у поређењу са контролним узорцима без 

носача, чиме је потенцијално постигнута повећана отпорност инкапсулата према 

микробиолошком кварењу и физичко-хемијској деградацији. С друге стране, инкапсулирани 

прахови имали су више вредности растворљивости и капацитета задржавања уља, што је 

указивало на позитиван утицај инкапсулације на физичко-хемијске карактеристике 

инкапсулата сокова рена. Детаљним увидом у морфолошке карактеристике прахова рена 

показано је да је инкапсулирањем сокова корена и листа рена постигнут правилнији облик, 

одсуство лепљивости и смањена агломерација честица, у поређењу са контролним узорцима 

без носача. Површине честица свих инкапсулираних прахова биле су без видљивих ломова 

или пукотина, што је веома значајно са аспекта спречавања оксидације и заштите 

биоактивних једињења. Структурном карактеризацијом спреј сушених контролних и 

инкапсулираних прахова показано је да сокови рена највероватније нису ступили у 

интеракцију са носачима и задржали су постојеће везе и хемијску стабилност, чак и након 

инкапсулације спреј сушењем. Резултати примењених антиоксидативних тестова указивали 

су на функционалност инкапсулираних сокова корена и листа рена у погледу способности 

инхибиторног деловања на слободне радикале, што је указивало на висок потенцијал ових 

спреј сушених прахова за примену у прехрамбеним производима у циљу спречавања 

оксидације и замене синтетичких антиоксиданаса. Температура од -18 °C и инкапсулација 

унутар примењених полисахаридних носача били су оптимални услови за очување 

фенолних једињења и визуелног изгледа спреј сушених сокова корена и листа рена током 

дуготрајног складиштења. Проценом тропова корена и листа рена, заосталих у значајним 

количинама као нуспроизводи добијања сокова хладним пресовањем, пре и после поступка 

лиофилизације може се закључити да испољавају висок биоактивни потенцијал у погледу 

садржаја фенолних једињења и антиоксидативног капацитета. На основу детаљне 

карактеризације инкапсулата сокова и лиофилизата тропова корена и листа рена, може се 

закључити да све анализиране компоненте рена садрже фенолна једињења и имају изражен 

антиоксидативни потенцијал, због чега их је пожељно додавати прехрамбеним производима 

богатим уљима у циљу спречавања оксидације. Стога су произведени мајонези са додатком 

компонената рена и извршена је њихова карактеризација у погледу оксидативне 

стабилности, квалитета и сензорне прихватљивости од стране потрошача, са циљем 

свеукупне анализе потенцијала примене поменутих компонената рена у индустријској 

производњи овог готовог прехрамбеног производа. Применом различитих метода за 

одређивање оксидативне стабилности и квалитета мајонеза утврђено је да су антиоксиданси 

присутни у инкапсулатима и лиофилизатима рена значајно утицали на одлагање оксидације 

и очување квалитета мајонеза у поређењу са контролним узорком. Посебно је значајно 

нагласити да је доказана њихова супериорност у поређењу са синтетичким антиоксидансом 

EDTA, који се комерцијално користи у прехрамбеној индустрији за спречавање оксидације 

овог производа. Осим тога, додавањем компонената рена задржан је висок степен сензорне 

прихватљивости овог производа од стране потрошача. Као генерални закључак свих 

резултата добијених у оквиру ове докторске дисертације може се навести да је на основу 

анализираних карактеристика полазних сировина (сока и тропа корена и листа рена), затим 

њихових инкапсулата и лиофилизата и, коначно, производа у који су додати (мајонез), 

доказан обећавајући потенцијал природних антиоксиданаса садржаних у овој вредној 
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биљној сировини у погледу одржања оксидативне стабилности мајонеза током 

складиштења. На тај начин могла би се смањити употреба синтетичких антиоксиданаса у 

прехрамбеној индустрији, што је са еколошког и здравственог аспекта од великог значаја. 

Осим тога, ово истраживање доприноси развоју циркуларне и одрживе биоекономије 

пружањем увида у потпуно искоришћење биљног материјала и валоризацију тропова, који 

се готово сматрају биоотпадом из пољопривредног сектора, а који су показали велики 

потенцијал за примену у прехрамбеној индустрији. 

 Литература. У овој дисертацији је на правилан начин наведено 285 релевантних 

литературних извора, који представљају преглед најзначајнијих актуелних радова уско 

везаних за област истраживања ове докторске дисертације.   

 Прилози. У овом поглављу налази се табеларни приказ података за идентификацију 

и квантификацију фенолних једињења применом UHPLC Q-ToF MS анализе. 

 5. Остварени резултати и научни допринос дисертације 

Узимајући у обзир сва досадашња истраживања у области прехрамбене технологије, 

резултати истраживања ове докторске дисертације имају научни допринос у области 

функционалне хране, као и апликативни значај, у погледу добијања прехрамбеног производа 

са побољшаним карактеристикама. Доказано је да сокови и тропови корена и листа рена 

садрже биоактивне компоненте и испољавају антиоксидативну активност. Осим тога, 

доказан је ефекат примењених поступака инкапсулације и лиофилизације у очувању 

биоактивног, а пре свега антиоксидативног, потенцијала анализираних узорака рена. Стога 

су поменуте компоненте рена примењене у производњи мајонеза, захваљујући чијој 

антиоксидативој активности је остварен позитиван утицај на оксидативну стабилност и 

квалитет мајонеза, а тиме и потенцијално продужен његов период складиштења. Посебно 

значајно са аспекта индустријске примене јесте да су произведени мајонези са 

компонентама рена оцењени сензорно прихватљивим од стране потрошача. Према томе, 

може се закључити да резултати ове дисертације доприносе светским трендовима у погледу 

унапређења технолошких поступака. Осим тога, доприносе одрживом развоју и пружају 

вишеструку еколошку и економску корист тако што промовишу валоризацију отпада у 

пољопривреди, замену синтетичких антиоксиданаса природним биљним антиоксидансима 

и смањење количина отпада изазваног кварењем хране. Развијени мајонези са додатком 

компонената рена представљају квалитетно полазиште компанијама из области 

прехрамбене индустрије за даљи развој и производњу ових препознатљивих производа који 

задовољавају потражњу потрошача за храном из природног извора и чистом етикетом, тиме 

им нудећи могућност да буду конкурентни на тржишту. 

 6. Објављени и саопштени резултати  

 Kандидаткиња је као први аутор написала два научна рада који су садржински 

повезани са дисертацијом и објављени у водећим међународним часописима са SCI листе:  

 

1. Marković, J. M., Salević-Jelić, A. S., Milinčić, D. D., Gašić, U. M., Pavlović, V. B., 

Rabrenović, B. B., Pešić, M. B., Lević, S. M., Nedović, V. A., Mihajlović, D. M. (2024). 

Encapsulated horseradish (Armoracia rusticana L.) root juice: Physicochemical 

characterization and the effects of its addition on the oxidative stability and quality of 
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mayonnaise. Journal of Food Engineering, 381(2024), 112189. 

https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2024.112189 IF(2023)=5,3 (M21) 

 

2. Marković, J., Salević-Jelić, A., Milinčić, D., Gašić, U., Pavlović, V., Rabrenović, B., 

Pešić, M., Lević, S., Mihajlović, D., Nedović, V. (2025). Horseradish (Armoracia rusticana 

L.) leaf juice encapsulated within polysaccharides-blend-based carriers: Characterization 

and application as potential antioxidants in mayonnaise production. Food Chemistry, 

464(2025), 141777. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.141777 IF(2023)=8,5 

(M21a) 

 

 7. Закључак 

 Докторска дисертација Јоване М. Марковић, мастер инжењера технологије, под 

насловом „Утицај инкапсулираног сока и лиофилизованог тропа корена и листа рена 

(Armoracia rusticana L.) на оксидативну стабилност и квалитет мајонеза током 

складиштења“ представља оригиналан и самосталан научни рад из области прехрамбене 

технологије. Комисија сматра да је докторска дисертација урађена у складу са планом и 

програмом предвиђеним у пријави докторске дисертације. Кандидаткиња је у складу са 

савременом научном методологијом и осмишљеним програмом истраживања извела 

експериментални део дисертације и на правилан начин прикупила податке. У циљу 

правилног представљања резултата, анализе и дискусије, кандидаткиња је на одговарајући 

начин дефинисала предмет истраживања, поставила адекватне циљеве и хипотезе, 

користила одговарајућу и релевантну литературу и извела логичне закључке. 

 Докторска дисертација има значајан допринос и може бити од великог интереса за 

науку и праксу, јер пружа веома важна сазнања о биоактивном потенцијалу хладно 

пресованих сокова и при том заосталих тропова корена и листа рена, као биљне сировине 

која је недовољно истражена и валоризована у прехрамбеној индустрији. Кандидаткиња је 

испитивала утицај инкапсулације хладно пресованих сокова техником спреј сушења унутар 

различитих полисахаридних носача, као и утицај лиофилизације тропова ради очувања 

стабилности и заштите биоактивних компонената, као и постизања пожељнијег облика за 

даљу употребу и примену у прехрамбеним производима. Произведени су мајонези са 

додатком инкапсулираних и лиофилизованих компонената рена и анализиран је њихов 

утицај на карактеристике овог производа. На основу добијених резултата потврђене су 

хипотезе да додате компоненте рена утичу на оксидативну стабилност и квалитет мајонеза 

током складиштења, као и на сензорну прихватљивост од стране потрошача. Формулисани 

инкапсулати и лиофилизати рена могу имати изузетан апликативни значај у прехрамбеној 

индустрији као замена за синтетичке адитиве у очувању квалитета и безбедности 

прехрамбених производа испољавањем антиоксидативне активности. Добијени резултати 

представљају квалитетно полазиште за даља истраживања у области производње мајонеза 

и сродних производа. Осим тога, дисертација је веома значајна посматрано са аспекта 

пружања вишеструке здравствене, еколошке и економске користи услед: промоције 

валоризације отпада из пољопривредног сектора у погледу искоришћења недовољно 

истражених сировина и тропова, промоције смањења количина отпада изазваног кварењем 

хране из прехрамбеног сектора и замене синтетичких антиоксиданаса природним биљним 

антиоксидансима. 

 Имајући у виду квалитет, обим и научни допринос постигнутих и приказаних 

резултата, Комисија даје позитивну оцену докторској дисертацији кандидаткиње Јоване М. 
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Марковић, мастер инжењера технологије, под насловом „Утицај инкапсулираног сока и 

лиофилизованог тропа корена и листа рена (Armoracia rusticana L.) на оксидативну 

стабилност и квалитет мајонеза током складиштења“ и предлаже Наставно-научном већу 

Пољопривредног факултета Универзитета у Београду да прихвати позитивну оцену и 

омогући кандидаткињи јавну одбрану. 
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         др Верица Б. Ђорђевић, доцент 

                                                     Универзитет у Београду-Технолошко-металуршки факултет 

         ужа научна област: Хемијско инжењерство 
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УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ  

ПОЉОПРИВРЕДНИ ФАКУЛТЕТ  

Београд - Земун 

Датум: 27.02.2025. године 

 

ОЦЕНА ИЗВЕШТАЈА О ПРОВЕРИ ОРИГИНАЛНОСТИ ДОКТОРСКЕ 

ДИСЕРТАЦИЈЕ 

 На основу Правилника о поступку провере оригиналности докторских дисертација 

које се бране на Универзитету у Београду и налаза у извештају из програма iThenticate којим 

је извршена провера оригиналности докторске дисертације под насловом: „Утицај 

инкапсулираног сока и лиофилизованог тропа корена и листа рена (Armoracia 

rusticana L.) на оксидативну стабилност и квалитет мајонеза током складиштења“, 

аутора Јоване М. Марковић, констатујемо да је утврђено подударање текста од 2% 

последица цитата, личних имена, библиографских података о коришћеној литератури, 

општих места и података, као и претходно публикованих резултата докторандових 

истраживања, који су проистекли из њене дисертације, што је у складу са чланом 9. 

Правилника.  

 На основу свега изнетог, а у складу са чланом 8. став 2. Правилника о поступку 

провере оригиналности докторских дисертација које се бране на Универзитету у Београду, 

изјављујемо да извештај указује на оригиналност докторске дисертације, те се прописани 

поступак припреме за њену одбрану може наставити.  

 

                

              Ментори  

 

               __________________________________________  

               др Драгана М. Михајловић, редовни професор  

               Универзитет у Београду-Пољопривредни факултет  

               ужа научна област: Наука о конзервисању и врењу  

 

                

               __________________________________________  

               др Виктор А. Недовић, редовни професор  

               Универзитет у Београду-Пољопривредни факултет  

               ужа научна област: Наука о конзервисању и врењу  

 


