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Hacmnos:

Pesznwme:

IToxaum 0 IOKTOPCKOj AUcCePTALMjU

Hp Hparan L{BetkoBuh, pexoBuu npodecop, Yausepsuter y Humry,

Texnomnomku dakynrer y JIeckoBiry

HanouecTuiie cpebpa u 31ara ctabuin3oBaHe OMJBHUM €KCTPaKTUMa

Kao OCHOBA 34 u3paay TONUKAIHUX XUAPOIrcIoBa

Hanouecrure cpebpa u 31ara nMajy 3Ha4ajHy MPUMEHY Yy MEIULUHH
u ¢apmanuju, 3axBajbyjyhu cBOjuM crneun(UYHUM CBOjCTBUMA Kao
ITO Cy Majia BEIIMYMHA, BHCOK OJHOC MOBPIIMHE M 3allPEeMHUHE,
u3pakeHa OHOJIONIKa AaKTUBHOCT M J00pa OHOKOMIATHOMUIHOCT.
[IpenMer oBe IOKTOpPCKE IUcepTandje Owiia je 3eJIeHa CHHTEe3a
HaHOYeCTHIa cpebpa u 37aTa ynorpeOomM OMOMOJIEKYyJia U3 BOJECHUX
eKCTpakaTa OMJbaKa, Kao M MPOICHA HUXOBE MOTCHIIUjaTHE TIPUMCHE
y KO3MEeTHYKUM (popmynanujama.

HctpaxuBama cy Omia ycMepeHa Ha pPa3BOj IOCTyIakKa 3elieHe
CHHTE3€ U CTa0MIIM3allije HaHOUeCTHIIa cpedpa M 371ara KopuihemeM
BOJICHUX €KCTpakara JIMCToBa rajene jaroge (Fragaria x ananassa
Duch.), camonukie manure (Rubus idaeus L.) u xymuse (Rubus spp.),
JNOOMjeHUX EeKCTPaKLMjoM Ha COOHOj TeMmepaTypu U TeMmIepaTypu
KJbydama. JlucroBm HaBeneHuX Omsbaka, w3 mopoxauiie Rosaceae,
Ooratu cy GMOMOJIEKYJIMMa KOJU MOTY UMaTH YJIOTY PEIyKIMOHUX U
CTa0WJIM3allMOHUX areHaca y TpoIecy CHHTE3€ HaHOYECTHIIA.
XeMHjCcKH cacTaB BOJIEHMX €KCTpakara oOyxBaTa apoMaTH4yHe
YIJbOBOJIOHUKE, aJIKOXOJIe, KETOHe, anjexujae, mMoHoteprnene, Cl3-
HOpHU30MpeHOU e U (EHOJIHA JeIUbEHha, a aHATU3UPAH j€ TPUMEHOM
UHPLC-MS u ICP-OES wmetopna.

CunTeTncaHe HaHOYecTHIle cpedpa M 37aTa OKapaKTepucCaHe Cy
MPUMEHOM BHWIIIE AHAUIUTHYKUX TEXHWKA, ykpydyjyhu UV-Vis u
FTIR cnekrpodoromerpujy, XRD, SEM, EDX u DLS ananusy.
Hcnurana je mUXOBa CTaOMIIHOCT, Ka0 M OHOJIONIKA aKTHUBHOCT,

yKJbY4dyjyhu aHTHOKCHIATHBHA, AHTHUMUKPOOHA M IIUTOTOKCHYHA




Hayuna oGnacr:

Hayuna

NUCHUILINHA:

Kibyune peun:

YIK:

CERIF

KiIacudukanyja:

Tun auneure

KpearnBne

CBOjCTBa.

OxapakTeprcaHe HAaHOYECTHUIIE Cy JaJbe KOpUIINEHE Kao aKTUBHE
KOMIIOHEHTe Yy  (opMymanmmju  XHAPOTEOBa  HAMEHCHHX
MTOTEHITN]aJTHO] TOIUKAJTHO] MIPUMEHH. DU3HYKO-XEMHU]CKE
KapakTepUCTUKe ToOujeHnx xuaporenosa (pH BpemHoCT, eneKkTpuyHa
MIPOBOJBUBOCT U BUCKO3HOCT), (bUXOBA CTAOMITHOCT, KA0 U OMOJIOIIKA
aKTUBHOCT (aHTHOKCHJATHBHA U aHTHHH(]IamMaTopHa) mpaheHe cy y
NeUHUCAHUM  BPEMEHCKUM  WHTepBaiuMa. DOTONPOTEKTUBHU
nmoTeHIMjan (GopMynanuja MpoOLECHEH je olapehuBameM 3alITHTHOT
(dakTopa, kputuuHe TajacHe ayxkune, UVA Star BpemHOCTH, HHIEKCA
6e36exnoctu 1 UVA/UVB oaHoca.

JloOujeHn pe3yiaTatd yKalyjy Jda Cy Pa3BUJEHU XHJIAPOTEIOBU
CTa0MIIHU CHCTEMH TOKOM jEHOTOMIIHET CKIAUILITEHha Y MPaKy Ha
temneparypama o T =4 °Cu T = 22 °C, y3 o4yBame CTpYKTYpHOT U
XEMH|CKOT HWHTerpurera. Tectupane Qopmynamnuje IoKazaie Ccy
3a/10BOJbaBajyhy CTaOMIHOCT, (OTONPOTEKTHBHH U  OHOJIOIIKU
MOTEHIMjall, IITO yKa3yje Ha HUXOBY IEPCICKTHBHY IMPHUMEHY Y

KO3MCTUYKHUM U MCOAUITUHCKHUM IIpC€IIapaTuMa.

TexHooMKO HHXXCHEPCTBO

Matepujann 1 XeMHjCKE TEXHOJIOTH]Ee

zelena sinteza; nanocestice srebra; nanocestice zlata; biljni ekstrakti;

hidrogelovi; bioloska aktivnost; fotoprotektivna aktivnost
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Silver and gold nanoparticles stabilized with plant extracts as a basis

for the production of topical hydrogels

Silver and gold nanoparticles have found significant applications in
medicine and pharmacy due to their unique properties, such as small
size, high surface-to-volume ratio, pronounced biological activity, and
good biocompatibility. The subject of this thesis was the green
synthesis of silver and gold nanoparticles using biomolecules from
aqueous plant extracts, and the investigation of their potential
application in cosmetic formulations.

The research was focused on the development of green synthesis and
stabilization procedures for silver and gold nanoparticles using
aqueous leaf extracts of cultivated strawberry (Fragaria < ananassa
Duch.), wild raspberry (Rubus idaeus L.), and blackberry (Rubus
spp.), obtained by extraction at room and boiling temperature. The
leaves of these plants, belonging to the Rosaceae family, are rich in
biomolecules acting as reducing and stabilizing agents. The chemical
composition of the extracts includes aromatic hydrocarbons, alcohols,
ketones, aldehydes, monoterpenes, C13-norisoprenoids, and phenolic
compounds, and was analyzed using UHPLC-MS and ICP-OES
techniques.

The synthesized nanoparticles were characterized using various
analytical techniques, including UV-Vis and FTIR
spectrophotometry, XRD, SEM, EDX, and DLS analysis. Their
stability and biological activity, including antioxidant, antimicrobial,

and cytotoxic properties, were evaluated.
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The characterized nanoparticles were subsequently incorporated into

hydrogels intended for potential topical application. The
physicochemical properties of the obtained hydrogels (pH value,
electrical conductivity, and viscosity), their stability, and biological
activity (antioxidant and anti-inflammatory) were monitored over
defined time intervals. The photoprotective potential of the
formulations was assessed by determining the sun protection factor,
critical wavelength, UVA star rating, safety index, and UVA/UVB
ratio.

The obtained results indicate that the developed hydrogels are stable
systems during one year of storage in the dark at T=4°C and T=22°C,
with preserved structural and chemical

exhibited

integrity. The tested

formulations satisfactory  stability, promising

photoprotective and biological activity, indicating their significant

potential for further application in cosmetic and medical products.

Technological engineering

Materials and chemical technologies

green synthesis; silver nanoparticles; gold nanoparticles; plant

extracts; hydrogels; biological activity; photoprotection
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3axeannuua

Hajeehu oeo excnepumenmannoe Oena o06e O0okmopcke oucepmayuje peanu308an je y
nabopamopujama Texnonowrxoe paxkynmema y Jleckosyy, Yuueepsumema y Huwy, y3
Qurancujcky nodpwiky Munucmapcmea Hayke, MeEXHOIOWKO2 pa3eoja U UHosayuja
Penybnuxe Cpouje.

Benuxy 3axeannocm oyeyjem npog. op Jenenu 36ez0anosuh ca Texnonowkoe ¢gpaxyimema y
Jleckosyy, Ynusepzumema y Huwy, Ha HeceOuyHOM 3anazary y uUHmMeEpnpemayuju u
OUCKYCUJU pe3yImama me4Ho-maceHene anauuse.

3axsamyjem ce unanosuma komucuje: npog. op Meanu Hewuh ca Meouyunckoe gpaxyimema
v Huwy, npog. op Jbumanu Cmanojesuh, npog. op Carou Ilemposuh u npog. op Cawiu
Casuhy ca Texnonowkoe akynmema y Jleckosyy, Ha 6enuxoj nomohu, KopucHum
cyzecmujama u NOOPUIYU MOKOM eKCHEPUMEHMANH02 paoa U o0OIuUKo8arba OOKMOopcKe
oucepmayuje.

3axeamyjem ce npog. Op Cphany Paxuhy ca Ilpupoono-wmamemamuurxoe ¢haxyimema,
Henapmmana 3a usuxy, Ynusepzumema y Hoeom Cady, na eenuxoj nomohu npu XRD
ananuzu; npog. op bBophy Bewosuhy u npog. op Hamawu Obpadosuh ca Texnonowko-
memanypuwikoe ¢pakyimema Ywuueepsumema y beoepady na nomohu npu SEM u DLS
ananuszama. Taxohe, 3axeamyjem buoCenc uncmumymy Yuusepzumema y Hoeom Cady Ha
omozyhenom xopuwherwy HR SEM — Thermo Scientific Apreo 2C ypehaja. Ilocebmny
3axsanrnocm oyzyjem npogh. op Meany Pucmuhy ca Texnonowkoe ¢pakynmema Ynusepzumema
v Hoeom Caoy Ha Hecebuunoj nomohu y opeanuzayuju aHaiu3a y30paxa.

3axeamwyjem ce npogh. op Cmesu Hajmany, ooy. op Carwwu Cmojanosuh u npog. op /lpacanu
Ilasnosuh ca Meoduyunckoe gakynmema y Huwy Ha nomohu y excnepumeHmanHom oeny
paoa.

Ilyb6oxy u uckpeny 3axeainocm oyeyjem ceom meHmopy, npod). op [paeany L]eéemrosuhy, na
cmpn/bery, pazymesarby U HeceOUuHoj noopuiyu mokom uzpade oge oucepmayuje. Hheeoso
3Harve, NOCc8eieHOCM U CRPEMHOCT 0A Y C8AKOM MPEHYMKY Npysicu nomoh npedcmasvanu cy
MU 8eUKU NOOCMPEK, HAPOYUMO Y HAJU3A308HUJUM MPEHYYUMA.

3axsamyjem ceum npogecopuma Koju cy me moKom WKoa08area OOOpuiU, 6epoeanu y mMeHe u
noocmuyaiu 0a Xxpaopo Kopaiam Hanpeo, 4ax u Kkao je ouno najmesice.

3axsamyjem ceojoj nopoouyu na HeusMepHoj nNOOpUYL, pa3ymMesary u nogeperwy Koje cy mu
npysHcany moKom YearokynHoz paoa. Benuxy zaxearnocm oyeyjem ceojum pooumemuma, Koju
cy yeex ounu y3 mene, npyscajyhu mu b6e3ycinosny nyoas, noopwky u cuazy. Fbuxosa eepa y
MeHe buna je memess Ha Kojem cam 2paouna C8aKku c60j yCnex.

Ilocebuy 3axeannocm Oyeyjem ceojoj cecmpu, Koja je ysex Ouna y3 MeHe Kao Nnoopuika u
OCNIOHAY, U Koja je 0e3yclosHO eposana y mMeHe. X6ana MOM 3emy HA 6elUKOj NOOpUYU U
pasymesary Koje je npyjicao moxKoMm 0602 nyma. 3axeasyjem c80joj Manoj cecmpuduHu,
Bacunucu, uuju je ocmex umao moh oa yrenwa u Hajmedice oare u noocemu me Ha OHO WO
je 3aucma 6adxicHo.

Xeana mojum npujamemuma wmo Cy 06aj Nym YYUHULU JENUUM, JTAKUWUM U UCHYF>EeHUJUM,
oenehu ca MHOM U padocmu U U3azoee Koje OOHOCU OAB/bere HAYKOM.

Ha xpajy, amu He mare 6anxcho, 00 cpya 3axedamyjem c8OM CYnpyey Ha 0ecKpajHoM

cmpnvery, pazymesary u wybasu. Fbeeosa noopuika u éepa y mene dasane cy Mu CHA2y 0d
ucmpajem u oHoa Kaoa je o6uno Hajmesice.

Mapuja C. IMacufi

(Cmesanoeuti)



CIIMCAK CUMBOJIA 1 CKPAREHHUIIA

0D HYJTO-TMMEH3UOHAIHA HAHOMATEPU]jaIH

1D JETHOIMMEH3NOHAIHA HAaHOMAaTEPHjaliu

2D JBOAMMEH3MOHATHA HAaHOMATEPH]jaJTh

3D TPOJAMMEH3UOHATHN HAaHOMATEpHjaln

A aricopb6aHIuja

Ag arnicopbannuja ,,blank”

Ac arcopOaHIuja ,,KOHTpoJIe*

AgNO3 cpedpo HUTpAT

AgNPs HaHOYECTHIIE cpedpa

AgNPs-E CUHTETHCAaHE HAaHOYECTHIIC Cpedpa ynoTpeOdoM eKCTpaKTa
AH AHTHOKCHJIAHC KOjH JIOHHPA aTOM BOJIOHUKA

ANOVA ananusa Bapujance (Analysis of Variance)

AUNPs HaHOYECTHUIIE 371aTa

AuUNPs-E CHUHTETHCAaHE HAHOYECTHIIC 3/1aTa YIOTPeOOM EKCTpaKTa
Blank XHUIpores 0e3 eKCTpakTa U HAaHOYECTHUIIA

BSA rosehu cepymcku andymun (bovine serum albumin)

c 6p3uHa cBerIocTH (ms™)

CMC KapOOKCHUMETUII-1IeNTyJ103a

d napamerap JIeKOHBOJIYIIH]je

D Cpelba BeIMYMHA HAaHOYECTHUIIe (Nm)

DDA JUCKPETHE JUTOJIHE alpOKCUMAIIN]e

DF crenenu ciaobose (Degrees of Freedom)

DLS JMHAMHYKO pacejame cBeToctu (Dynamic Light Scattering)
DMEM JHynbexoB momudukoBanu (Dulbecco’s Modified Eagle Medium)
DMSO JTUMETHUI CyIhuT

DNK Ne30KCUPUOOHYKIIEMHCKA KUCETHHA

DPPH 2,2-nmudeHnn-1-muKpUIXuapa3uil paauKa

ECso epuKacHa KOHIEHTpalMja Koja IMpelcTaB/ba KOHLEHTPAIM]y €KCTpaKkTa Koja

penykyje 50% DPPH panukana
EDTA eruneHauamuHTeTpaonetHa kucenuna (Ethylenediaminetetraacetic acid)

EDX eHepro-aucnep3uBHa criektpomerpuja (Energy-Dispersive Spectrometry)



FBS
FDA
FNP
FT-IR

FW;
FWHM
FW;s
F-ognoc
GA

h

dberycuu roselju cepym (fetal bovine serum)

Food and Drug Administration

dabpuroBane Hanouectwuiie (fabricated nanoparticles)

Wudpamnpeena crnekrpockonuja ca DypujeoBom Tpanchopmanujom (Fourier
Transform Infrared)

UHCTPYMEHTAIIHO IUPEHE

IIMPUHA TUKA HAa HETOBOj MOJTYBUCUHH

mpemne y3opka (radian)

OJIHOC BapHjaHce u3Melyy rpyma u BapujaHce yHyTap rpyma

ranHa kucenuna (galic acid)

TlnankoBa KOHCTaHTa

HAuCI;xnH,O xmopoaypuncka kucenuna (Hydrogen tetrachloroaurate (111) hydrate)

HBSS
HelLa S3
HEPG-2
HL-60

I

IC

IC
ICP-OES

ISO

KBr
L6
LC-MS

LD
LPS
LSPR
MDCK
MED
MTT
NADH

XaHKoB OanaHcupanu pactBop coiu (Hank's Balanced Salt Solution)

henuje paka rpiuha marepure koxa jpyau (human cervical cancer cell line)
xenarorenynapuu kapuunoM (hepatocellular carcinoma)

henujcka nmuamja spyacke neykemuje (Human Leukemia-60)

npoueHat uaxuounuje (%)

MHTETpUCaHa KoJa

MH(PALPBEHO 3padycHe

MHIYKOBAaHO KYIUIOBaHA IUIa3Ma — ONTHYKA EMHCHOHA CIEKTPOCKOIHja
(Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry)

Melynapoana opranusanuja 3a crangapausanujy (International Ogranization
of Standardization)

KaJujym 6poMu/g

henujcka nuHuja ckenetHux muirha namosa (rat skeletal muscle cell line)
TeyHa xpomaTorpaduja — MaceHa crekrpockomnuja (Liquid Chromatography —
Mass Spectroscopy)

JUMUT JETEKIIN]e

JIUIIOTIONTUCAX APHTH

JIOKaJIM30BaHa MOBPIIMHCKA TIa3MOHCKA PE30HAHIIA

Menun-/lep6u ncehe henuje 6yopera (Madin-Darby Canine Kidney)
MHHHAMAJTHA epUTEMaJTHA 1032

3-(4,5- nuMeTrnTHA30/1-2-1)-2-5- 1 eHUITE TPA30IIH] yM OPOMIT

PCAYKOBAaHU HUKOTHUHAMU aICHUH JUHYKIICOTU



oL

oS

PAA
PAAM
PBS
PEG
PEO
PHEMA
PNIPAM
Post hoc
PVA

P-BpeIHOCT

R
RAW 246.7
ROS/RNS

SDS-HCI
SEM
SPF

SPR
UHPLC

OTICET JIMHEAPHOCTH

OKCHJIaTHBHHU CTPEC

MOJTMAKPUITHA KHACEJINHA

MOJTMAKPUITAMU/]

dhocdarau mydepHu pacTBop

TIOJTMETUIICH TITHKOJ

MOJTUETUIICH OKCH/T

MOJTU-2-XUIPOKCUETHUIIMETAKPUIIAT

nosiu-N-U30MponuITakpruIIaMuI

nocie tora (rmocie ananuze ANOVA)

TTOJTMBUHMIT aJIKOXOJT

CTaTUCTHYKU TI0Ka3aTesb BepoBaTHOhe Ja Cy IocMaTpaHe pas3liiKe HacTaie
CIIy4ajHO

KOpeNnanuoHu Koe(UunjeHT

MUIIjU Makpodaru, HekaHnieporexe henuje

peakTHBHE KHCEOHHYHE BpcTe/peakTuBHE a3oTHe Bpcre (Reactive Oxygen
Species/Reactive Nitrogen Species)

HATPHjyM-I0ACUMI-CYI(aT - XJTIOPOBOJOHUYHA KUCEITNHA

ckeHupajyha enekrponcka mukpockomnuja (Scanning Electron Microscopy)
dbaxTop 3aITHTE O CYHYEBOT 3pauera (Sun Protection Factor)

MOBPIIMHCKA TIA3MOHCKA PE30HAHIIA

TeyHa Xxpomarorpaduja ca ynrpa-Bucokum nepdopmancama (Ultra-High

Performance Liquid Chromatography)

UPLC-ESI-MS Ultra-nepdopmancHa Teuna xpomarorpaduja - eIeKTpocrpe] jOHUu3aImja -

UV-Vis
XRD
AE

Ao

maceHa crektpomerpuja (Ultra-Performance Liquid Chromatography -
Electrospray lonization - Mass Spectrometry)

yITpasbyOu4acTa-Bu/b1UBa CIEKTPOCKONH]ja

mudpaxiija X-3pauerba (X-ray diffraction)

CHCPICTCKa pa3JinKa

Zeta-moTeHIHja

yrao audpaxuuje (grad)

TajacHa Jy>KuHa (nm)

TajacHa Jy>KuHa (nm)

aricopOaHIMja HeTpeTUpaHux henuja



A549
As

K-KP
KM 80
KM CT

KM TK

KM

KP 80

KP CT

KP TK

KP

MM 80

MM CT

MM TK

MM
MP 80

MP CT

MP TK

MP

CT

TEA

TK
X-KM 80

Jpyncke henuje uryhHor paka

arcopOaHIIMja y30pKa/TpeTupanux hemmja

EKCTPaKT

Scherrer-oBa koHcTaHTa

XUAPOTell Ca EKCTPAKTOM KYIMHHE T0OMjeHUM pedIyKC eKCTPaKIIH]OM

eKCTpaKT KynuHe 100ujeH mareparujom — AuNPs cunrerncane Ha 7 = 80 °C
eKCTPaKT KymuHe no0ujeH marepanujom — HaHodecturie (AgNPs u AuNPs)
CHHTETHCaHE Ha COOHO] TeMIIepaTypu

EKCTpaKT KynmuHe Jo0ujeH Mmamepanujom — AgNPs cuHTeTHcane Ha
TEMIIepaTypy KJbydarma

KyIMHa Marepaiuja (eKCTpakiiyja JIuCTa KyIIHHe Ha COOHO] TeMITepaTypH)
eKCTpaKT KynuHe 1o0ujeH mMarnepaiyjoM — AuNPs cunterncane na 7 = 80 °C
EKCTPAKT KyIHWHE T00MjeH eKCcTpakiujoM y3 pedaykc — HaHouyectuie (AgNPs
u AuNPs) cunretucane Ha cOOHO] TeMIIepaTypu

eKCTPaKT KylHuHe T0O0WjeH eKcTpakiujoM y3 pedaykc — AgNPs cuHTeTncane
Ha TeMIEepaTypH KJbydama

KynuHa pediykce (eKCTpakiyja JIMCTa KyIIMHE Ha TeMIIepaTypH KJbydama)
eKCTPaKT ManuHe 106ujeH Manepannjom — AuNPs cuntetrcane na 7= 80 °C
eKCTPaKT MajuHe A00MjeH MmamepanujoM — Hanodectune (AgNPs m AuNPs)
CHUHTETHCaHE Ha COOHOJ TeMIepaTypu

eKCTpakT MaJuHe Jo0ujeH Marepanujom — AgNPs cuHTeTncane Ha
TeMIepaTypu Kibydyarma

MaJMHa Malepanuja (eKCTpakiyja JIMCTa MaJluHe Ha COOHO) TeMIIepaTypH)
eKCTpaKT MajnHe NoOujeH ekcTpakuujoM y3 pediaykc — AuNPs cunrerucane
na 7=80°C

eKCTPaKT MaJMHEe 100UjeH eKCTpakuujoM y3 pedaykc — HaHouecTule (AgNPs
u AuNPs) cunteTucane Ha cOOHO] TeMIlepaTypu

eKCTpaKT MajuHe Jo0ujeH ekcTpakiuujoM y3 pediaykc — AgNPs cuntetncane
Ha TeMIepaTypH Kibydama

MaJinHa peduIyKe (€KCTpaKIMja JIMCTa MAJIMHE Ha TEMIIEpaTypy Kibydyarba)
coOHa Temreparypa

TpHETaHOJAMHUH

TeMmIeparypa Kibydama

xunaporen ca AuNPs cuarerucanum mamepatom Ha 7= 80 °C



X-KM CT

X-KM TK
X-KM
X-KP 80
X-KP CT

X-KP TK

xuaporen ca Hanouyectuiama (AgNPs u AuNPs) cuaTeTrcannM mMarepaToMm Ha
coOHOj TeMIiepaTypu

xuaporen ca AgNPs cHHTeTHCAaHUM MallepaToM Ha TeMIIepaTypH KJbydama
XHJIPOTeN ca eKCTPAKTOM KyMHHE T00MjeHIM MalepalijomM

xuaporen ca AuNPs cuaTeTrCcanuM exkcTpakToM y3 pedurykc Ha 7 = 80 °C
xuaporen ca HaHouectuiiama (AgNPs 1 AuNPs) cuHTeTHCaHUM €KCTPAKTOM Y3
peduryke Ha COOHOj TeMIepaTypu

xugaporen ca AgNPs cuHTeTHCAaHUM EKCTPAaKTOM y3 pediykc Ha TeMrepaTypu

KJbydambha
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YBOI

1 ¥YBOJ

Pa3Boj HaHOTEXHOJIOTHj€ TMpeACTaBJba 3HAYAjHO JOCTHTHYhe caBpeMEHE Hayke Koje
omoryhaBa KoHTposly Marepuje Ha HuUBOY oA 1 g0 100 nm u mpousBoAmY MaTepujaja ca
JEIMHCTBEHUM (PU3NYKUM, XEMHJCKUM W OWOJIOIIKUM CBOjcTBHMA. IToceOHO MecTo y OBOj
obyacTu 3ay3uMajy HAHOYECTHIIC MeTana, Mehy Kojuma ce HCTUYy HaHOYeCTHIle cpedpa
(AgNPs) u 3mara (AuNPs), 3axBasbyjyhui CBOjOj M3pa)K€HO] MOBPIIUHCKO] PEAKTUBHOCTH,
ONTUYKUM CBOjCTBUMA YCJIOBJbEHMM IIOBPIIMHCKOM IUIA3MOHCKOM PE30HAHIIOM, Kao H
3HaYajHUM OWOJIONIKMM akTUBHOcTHMa. KoHTponucaHa cuHTe3a, cTaOuiu3angja W
(dyHKIIMOHATM3allMja OBHX 4YecTHIla omoryhaBajy noOujame MaTepujaga ca MPenu3HO
nepuHUCAaHUM KapaKTepUCTHKaMa, INTO WX YHHUA TOTOAHMM 32 TPUMEHY Y MEIWIUHH,
(dbapmanuju, TKUBHOM UHKEHEPCTBY U Pa3BOjy HAMPEIHUX TEPANU]CKUX CUCTEMA.

Nako je koHIeNnT HaHOTEeXHOJorHje (OpMyIUCaH TeK y APYyroj moaoBuHU XX Beka, ynorpeda
HAHOYECTHUI[A MeTajla MPHUCYTHA je 3HAaTHO paHuje. KomopuTHH eeKkTH KOIOMTHOT 37aTa U
cpebpa xopumiheH:u Cy y M3pajdl BHTpaka y CpPeAmOBEKOBHO] EBpomu, JOK je KOJOWUTHO
cpebpo HuMalo MPUMEHY y TPaJULMOHAIHO] METUIMHH Kao aHTUMHKPOOHO CpEICTBO.
CaBpemeHa HayYHa OCHOBA 32 pa3yMeBame MOHalllamha HAHOYECTHUIIA TTOCTaBJbEHA € Pa3BOjeM
KOJION/IHE XeMHje, a MOCeOHO paloBHMMa KOjU Cy AePUHHCAIA MEXaHu3Me (OopMHpama,
cTabmwin3aiyje M arperanuje 4ecTuila y JUCIEpP3HUM CUCTeMUMa. JlaHac Cy HaHOUYECTHUIIE
cpebpa M 37aTra NpeaMeT WHTEH3MBHHMX HCTpaKUBama YCle[ H3paXeHe aHTUMUKpPOOHe
akTuBHOCTH (AgNPs), OnokoMnaTHOUIHOCTH U ToBpIIMHCKE (yHKIMoHanu3anuje (AuNPs),
Kao U MOTryhHOCTH HHXOBE NMPUMEHE y AMJarHOCTUIIM, KOHTPOJIMCAHO] UCHOPYLU JIEKOBA U
pereHepaTuBHO] MEAUIIMHH.

TpaauuumoHanHe MeToje CHUHTE3€ HAHOYECTHI]a MeTajlla 4ecTO MOJpa3syMeBajy ymnoTpedy
TOKCUYHUX pPEIyKIMOHMX areHaca M craOuwiM3aropa IITO MOXE OIPAHWYMTH HHUXOBY
OMOMEIUIIMHCKY TTPUMEHY. Y TOM KOHTEKCTY, ,,3eJIeHa* CHHTE3a HAaHOYECTHUIIa, 3aCHOBaHA HA
ynoTpeOn OmomolieKyna W OWJbHHMX eKCTpakaTa, MPEJCTaBJha EKOJIONIKA MPUXBATIBHBY H
OJIp)KUBY alTE€pHATUBY. BUOMONEKyIM Kao MITO Cy NPOTEUHH, monudeHonau, (GpraBoOHOUIH,
mehepu M OpraHcke KHCEIMHE MOTY MCTOBPEMEHO JeJOBaTH Kao pPEAYKIMOHU H
cTabunmn3anuonu (,,KanuHr) areicu, omoryhaBajyhu kKoHTposty BeluuuHe, MOpdojoruje u
MOBPIIMHCKUX CBOjcTaBa Jo0OWjeHHMX HaHouecTuia. I[lopex Tora, mpucycTBO OHOJIOIIKH
aKTUBHMX MOJIEKyJla Ha TMOBPLUIMHM YECTHIIa MOXXE JIONIPUHETH HUXOBO] II0jayaHo]

aHTI/IMI/IKp06HOj, aHTI/IOKCI/I,Z[aTI/IBHOj n LII/ITOTOI(CI/I‘{HOj aktuBHOCTH. Cama TeXHHUKa CHHTC3C,
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YBOI

ami U CBeoOyxBaTHA (PU3MUYKO-XEMH]jCKa KapakTepu3alldja HaHOYECTHIIA, MpEACTaBIba
HEONXOJaH IPENyCIOB 3a pa3yMeBame HHUXOBOI MOHAIIama Yy OHOJIOIIKAM CHCTEMHMA.
[TapameTpu Kao IITO Cy BeIMYMHA M paclojesia BeIWYMHA, MOP(OJIOTHja, MOBPIIUHCKO
HAENIEKTPUCAhE, KPUCTATHOCT M CTAOWIHOCT Y KOJIOWJHUM CHUCTEMHUMa, TUPEKTHO YTHUYYy Ha
UCIIOJbaBamkbe OHMOJIOIIKE aKTHBHOCTH. MHTerpammja CIEKTPOCKONCKHX, MHUKPOCKOIICKHX H
mudpakunoHnx  Meroja aHanm3e omoryhaBa  kopemanujy  u3melly  CTpYKTYpHHX
KapaKTepUCTHUKA U (PYHKIMOHAIHUX CBOjCTaBa JOOMjEHUX HAHOYECTHUIIA.
Buornomke akTHBHOCTH HaHOYECTHIIA cpedpa U 31mata o0yxBaTajy, Ipe CBera, aHTAMUKPOOHO,
AHTUOKCUJATHBHO M MOTEHIMjAIHO LUTOTOKCHYHO JEjCTBO, NPH YEMYy j€ HEOIXOIHO
npenu3Ho AeduHucaTH TpaHUIy u3Mel)y Tepammjckor edexkra M HeXKeJbeHe TOKCHYHOCTH.
YnpaBo 3aro, CHUCTEMaTCKO HCIHTUBAKE OHOJOMIKMX AKTUBHOCTH Y KOHTPOJIMCAHUM
YCIIOBHMa TIPEJICTaB/ha OCHOBY 3a TNPOILEHY HHXOBE 0e30€THOCTH M NPUMEHJBHBOCTH Y
dopMmynanujamMa HaMEHEHHM JHPEKTHOM KOHTakTy ca TKHBMMa. VHKopnopanuja
HAHOYECTHUIIA y TIOJIMMEpPHE MaTpHIe, HAPOYUTO y XUAPOTeJIOBE, OTBapa HOBE MOT'YhHOCTH y
pa3Bojy QpyHKIMOHATHHX OMOMaTepujaia. XHIPOTeIIOBU MPEICTaBbajy TPOIUMEH3MOHATHE
XUIpOoUIIHE TTOJIMMEPHE MpeXxe ca crnocoOHomNy 3aapkaBama 3HAYajHUX KOJIMYHMHA BOJE,
mro UM ob6e36elhyje OmoMuMETHYKa CBOJCTBA CIMYHA EKCTpaLelylapHOM MaTtpukcy. OBe
KapaKTepUCTUKE YHHE WX MOrOJAHUM HOCauyMMa 3a TONHMKAJIHY IPUMEHY, TKHBHO
WH)KEHEPCTBO, TPETMaH paHa MW CHUCTEME KOHTPOJIMCAaHE HCIOpyKe OMOaKTHBHHUX
KOMITOHEHTHU. JloaBameM HaHo4ecTHlla cpedpa M 371ara Moryhe je yHampeIuTHd MeXaHWYKa,
aHTUMUKpPOOHa M (YHKIMOHAJHA CBOjCTBA XHUJAPOTeNoBa, y3 MOTEHIMJaTHO OYYBambE
OMOKOMITaTUOMIHOCTH CHCTEMA.
[Tonazehn ox MPeTXOMHO M3JIOKEHUX UUHHCHUIA, (OPMYIHCAHU Cy IUIJHEBU OBE JOKTOPCKE
aucepTalyje:
— CHHTE3a HaHOYECTHIa cpebpa W 351ata yrmoTpeOoM BOJICHMX €KCTpakara OuJbaka Kao
M3BOpa PEAYKIMOHHUX U CTAOMIIM3alMOHNX areHaca;
— JeTajbHa (PU3NIKO-XEMH]CKa KapaKTepu3alrja 1001jeHuX HaHOYECTHIIA;
— T1poBepa OMOJIONIKE aKTUBHOCTH CUHTETHCAHMX HAaHOYECTHUIIA Ca acMeKTa MOTeHIIM]jalHe
IpUMEeHe y OMoMaTepHjainmMa;
— TmpumpeMa W KapakTepusaldja TONMHMKATHUX XHUAPOTelioBa Ca CHHTETUCAHUM
HAaHOYECTHUIAMa, Y3 MPOIEHY HUXOBUX MEXaHHYKHX M OMOJIOIIKMX CBOjCTaBa, y UJbY

nobujama GYHKIMOHATHUX MaTepHjajia ca yHarnpel)eHuM arinKaTUBHUM CBOjCTBHMA.



YBOT

OBakBUM TIPHUCTYIIOM HACTOJU C€ JONMPUHETH pPa3BOjy ,,3€JICHHX METOJa CHHTE3e
OJP)KUBUX HAHOMATEpHjaja W HHUXOBO] MPHUMEHH Y CaBPEMEHUM OWOMETUIIMHCKUM U

(hapmaIeyTCKuM TEXHOJIOTHjaMa.



TEOPHUHJCKHU JIEO

2 TEOPUJCKU AEO

VY nanekoj mpoLUIOCTH, HAHOTEXHOJIOTHja Ce NMPUMEHmUBaIa a Jla Tora JbyJd HUCY HU OWIN
ceecHu. Jom y crapom Erunry, 3a ¢apbame koce kopuirheHa je npHa 00ja 3a KOjy ce
cMaTpalio Aa je OMJBHOT MOPEKIIa, IOK je KacHUje yTBpheHo aa moTuye o rnacre Ha 6a3u Boje,
Kpeua M OKCHJa 0JIOBa, IIPHU YeMy J0Jda3u 10 (opMHpama HAHOYECTHIlA TajJeHHuTa (OJI0BO-
cyndpuna). Ilpumep apeBHe mNpUMEHE HAHOTEXHOJOTHje y crapoM Pumy mnpencraBsba
Jlukyprosa moJba (4. Bek HOoBe epe). OBa 1I0Jba UCIOJbAaBAa HEOOMYHA ONTHYKA CBOjCTBA,
OJIHOCHO Mema 00jy y 3aBHCHOCTH O] IOJIOKaja M3BOpPA CBETIOCTH: NPH pedieKToBaHO]
CBETJIOCTH Owmia je 3eiieHe 0oje, JOK je TMpH MPOIMYIITEHO] CBETIOCTH IMOCTajajia IPBEHA.
KacHujum ucTpakxuBameM JOLUIO Ce€ JI0 3aKJbYUKa Jia II0Jba CaJlp’Ku HaHOUYEeCTULE cpedpa U
3nmara, BenmmuuHe 50 — 100 nm. Jlo oBor edexra monaszu 300r Iura3sMoOHCKOr HoOyhuBama
enektpoHa (Joudeh and Linke, 2022). TepMuH HaHOTEXHOJIOTHja j€ NMPBU IYT YBEIEH jOLI
naBHe 1974. ronune, on ctpane Norio Taniguchi-a, a peu ,,HaHO" MOTHUYE OJf TPUKE pEUH
,»,nanos" mro 3Haun naryseak (Baranwal et al., 2016).

VY janamme BpeMe, HAHOTEXHOJOTHja TMPENCTaBJba jEeAHY OJ HajOpke pactyhux wu
Haj3aXTEeBHUJUX TIpaHa y oOjacTu Hayke M MHXKemepcrBa. OHa ce 0aBU NpPOydaBambeM
MaTepHjajia KOjU HCIOJbaBajy 3HauajHO M3MEHEHa CBOjCTBA y mopehemy ca matepujanuma
Behux numensuja (Santhoshkumar et al., 2017). HanoTexHonoruja MHTErpyIle KOHIENTE U3
¢u3uke, XeMHje W HayKe O MaTepujajuMa pajaud OOjalllmkbermha jEJMHCTBEHOI IMOHaIlamba
MaTepHjana Ha HaHopa3zMepu (Sanders et al., 2019). Pa3nuke y cTpyKTypHUM U (U3UUKUM
CBOJCTBMMa aTOMa M MOJIEKyJla eJeMEHTa Koje yTU4y Ha ocoOMHEe HaHoMaTepujaia cy
nocienuua (QU3MUKO-XEMH]CKMX KapaKTepUCTUKAa U OJHOCa TOBPIIMHE U 3alpeMuHe
(Santhoshkumar et al., 2017).

Hanortexnomoruja urpa Beoma OWUTHY YyJIOTY y 3IpaBCTBY. Y 00JacTd OHWOMEIUIIMHE C€
jaBJbajy 3aXTEBU 3a pa3BOj MHOBAllMja y OUyBamy 3[paBjba, Ma CE CAMUM THUM pa3BHUjajy
HaHoypehaju. Hanonayka ce yriaBHOM 0aBH NpoydaBameM MOP(OJIOMIKMX M XEMH)CKUX
0COOMHA CYIICTAHIIM Ha CKaJd O]l 107 m; MaTepHujadu ce Ha3WBa]y HaHOMAaTepHUjaiuMa, a

yectune HaHodectunama (Nithin et al., 2023).
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2.1 Hanomarepujanu

VY HaHOTEXHOJOTHjU KJbYUHY YIOTY HMMajy HAaHOMAaTepujaid KOju ce JePUHHITY Kao
MaTepHujaju ca HajMame jJeTHOM AMMEH3MjOM Ha HaHockKamu (MamoMm o 100 nm). Onu ce
NPUMERY]y y IIHPOKOM CIIEKTPY KOMEpIHMjadHuUX mpou3Boja. dabpukoBaHe HaHOYECTHIE
(fabricated nanoparticles, FNP) mnpucytHe cy y KO3METHIM, MPOU3BOJAMMA 3a JIUYHY
XHUTHjeHy, XpaHu, aMOanaxu, ojehu, JeTepieHTuMa 1 MHOTHM JIpYTHM npousBoauma (Zhang
et al., 2015). JlomatHu mpumepH YKJbY4yjy YIJb€HHYHE HAHOIEBH, INYIUbE IMJIMHIPUIHE
CTPYKTYpE CaulibeHE O] YIJbCHHKA, KOje ce KOPHCTE Yy IOJMMEPHUM KOMIIO3UTHMA,
CJIEKTPOMAarHeTHOj 3allITUTH, EMHUTepUMa EJEKTPOHCKOT TMoJba (IIJbOCHATH EKpaHH),
CYNIepKOHJICH3aTOpHMa, OaTepujama, 3a CKIQJHWINTCHC BOJOHWKA M Y CTPYKTYPHUM
MatepHjanuma. [IpoBojHE M MOTYNMPOBOJHUYKE HAHOXKHUIIE, NMPEUYHUKA HEKOJIUKO JIECETHHA
HaHOMETapa, KOPUCTE Ce Ka0 MHTEPKOHEKTOPH Yy HaHOeNeKTpoHCKHM ypehajuma (Aitken et
al., 2006). 3HayajaH HampeJak OCTBApEH j€ Y MHAYCTPHUjU IOJIYHNPOBOJHHMKA 3axBasbyjyhu
HaHOTEXHOJIOTHjU. PenmMo, MoOWIHH TeneOHH Cy CBOIYHPATH y MYITH(QYHKIIMOHATHE
ypehaje 3axBasbyjyhu ymotpeOu nHanomatepujasia (Kaiser and Querz, 2008). CaBpemenu
TenedoHn oMoryhasajy ciame TeKCTYaJTHHX MOPYKa, CHUMAabe U JEJbehe CIHKA, IIOKPETamhe
MHTEpHET aIlIhKaluja, CIylIamke My3UKe, UTpamkbe UIPUIla U Tieaame GruiMoBa 3axBaspyjyhu
CBE CHAOXHUJUM KOMI[jyTePCKHMM YHWIOBHMA, Tj. Pa3BOj padyHapa mocTtao je Mmoryh y3
MUHUjaTypu3alllj]y  KOMIIOHEHTH  ymnoTrpeOom  HaHoMmaTepujana. [loderak  pa3Boja
unrerpucannx koia (IC) Besyje ce 3a [leka Kunbuja (Jack Kilby, Texas Instruments) u
Po6epra Hourea (Robert Noyce, Fairchild Semiconductor), koju cy kpajem 1950-ux pa3Buiu
npBo uHTerpucano koo (Sanders, 2019). Komnanuja Fairchild je 1961. npumenuna mpoiiec
(dboTojeTKama (XJIATHOT TPaBUpPakA) 3a U3PaAY BEIUKOT Opoja TpaH3UCTOpa Ha TAHKOM CIIOjy
CIIIMIIMjyMa C BeNWYMHaMa KoMmoHeHTH oa 5 pum (Madou, 2011). o 1970-ux, Intel
mukponpoiecopu Beh cy caapxkanu 2300 tpansuctopa (El-Aawar, 2015). Hou npuctynu y
0BOJ 00JIaCTH yCMEpEHH Cy Ha €KOHOMHUYHE U e(pHUKacHE METOJE 3a CHHTE3Y U KOHTpPOIY
HaHOMaTepHjaia Ha aToMcKkoM HHUBOY (Santhoshkumar et al., 2017).

VY nopehemy ca KOHBEHIIMOHATHUM MaTepujalnMa, HAaHOMaTepujalu Hyie OpojHe IPEAHOCTH,
npe cBera crneuu(puyHy TeOMETPHJCKY CTPYKTYpY M BHCOKO pa3BHjeHY IOBPIIMHY
(Santhoshkumar et al., 2017; Pokropivny et al., 2007; Mekuye and Abera, 2023). buxosa
¢bu3mUKa, XeMHjcKa ¥ OHWOJIONIKA CBOJCTBA 3HAYaJHO CE€ pasliMKyjy OJl CBOjCTaBa

MaKpOMaTeijana, mTo je nocjcauua mbUXOBC MaJIC BEJIMUMHE U BCJIMKOI' OAHOCA MTOBPIINHC
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U 3ampeMuHe. YIpaBOo OBa CMamEeHAa BEIUYMHA JOBOJU [0 IPOMEHE YKYIHE EHEpruje

cucrema, yruuyhu Ha BeroBy TepMOJAMHAMUYKY CTAOUITHOCT.

Hanomarepujanu ce Mory kinacudukoBaTi Ha OCHOBY Opoja JMMEH3Hja y KOjuMa ce Hajlaze y

nanockanu (Asha and Narain, 2020; Joudeh and Linke, 2022) kao:

» Hynro-gumensuonanuau (0D): cBe Tpu numenH3uje cy Ha HaHockamu. [Ipumepwu:
KBaHTHE Tadke, QynepeHu, HAHOYCCTHUIIC.

» Jemnomumensnonainu (1D): camo jeaHa quMeH3HMja je Ha MUKPOCKAJIM, OCTalle Cy Ha
HaHockanu. [lpumepu: HaHOIEBM, HAaHOBJAaKHA, HAHOXMWIE, HaHOIITANWOH,
HaHOPOTORBH.

» JIBomumensunoHamuu (2D): aBe AWMMEH3HWje Cy HA MHKPOCKAJH, jeJHA Ha HAHOCKAJIH.
[Ipumepu: HaHOMIIOYE, HAHODUIMOBU, HAHOCIIO]E€BH.

» Tpoaumensuonanuu (3D): cBe Tpu MpocTopHE NUMEH3Hje cy Behe o1l HaHOCKale, alu
cy m3rpaeHn on HaHO- CTPYKTypHUX jeaumHuia. OBa rpyma oOyxBara pacyre
HaHOMAaTepHjasie, Kao IITO Cy MPAaxOBH, AUCIIEP3Uje HAHOUYCCTHIIA, HU30BH HAHOIICBH U

HaHOXXHIA.

2.2 HaHouyecTHIIe

Mehynaponna opranusammja 3a  crapmapausanyjy  (International  Organization for
Standardization, ISO) nedunuIe HAaHOUECTUIIE KA0 HAHOOOjEKTE KOJ KOjHX CYy CBE CIOJbHE
JMMEH3Mje Ha HaHOCKaNW, MpH 4YeMy ce JTyXHHE Hajayke U Hajkpahe oce HE pasiuKyjy
3Ha4yajHo. OHe MOory OWTH NMPHPOJHOT, CIy4ajHOT (CHOPEIHOTr) WM BEIUTAauyKOI MOpeKia, a
Kapaktepuie ux 1o mrto 50% Wiau BUIIE YeCcTUlla UMa TuMeH3Hje y oonactu ox 1 nm mo 100
nm (Mathur et al., 2017). Ykoauko ce AMMEH3Hje OCe 3HAYajHO Pa3IuKyjy (OOMYHO BHIIE O]
TPU TyTa), YMECTO TEPMHHA ,,HAHOYECTHIIE * KOPHCTE C€ TEPMHHHU Kao IITO Cy HAHOOOjeKTH
rJie Tope/l HAaHOYECTHIIA CIIa/Iajy HAHOIUIOYE W HAHOBIAKHA. AKO je BeMWYMHA ucmoja | nm,
Hajyenrhe ce KOPUCTU U3pa3 aTOMCKH KJIaCTEPH.

Hanodvecturie Mory uMaTi paznmuunte o0JHMKe — cepHe, IMITHHIPHIHE, KOHYCHE, [IEBaCTe,
CIMpajHe, ca IIYIJBUM je3rpoM WM HenpaBuiHe. Mory OMTH KpucTaiHe (MOHOKpHCTAITHE

WK TIOJIUKPUCTAHE), aMmop(dHe, pacTpecute mim arnomepucane (Joudeh and Linke, 2022).

Hawnouecturie ce Mory kinacudukoBatu npema cactaBy Ha (Ealias and Saravanakumar, 2017):



TEOPHJCKH JTEO

» Oprancke — w3rpaheHe ox NpoOTEMHA, YIJbCHUX XUApaTa, JHUIUAA, MOJMMEpa H
JAPYTUX OPTaHCKUX JeIUbCHA. Y OBY TPYITY CIa/Iajy MULENE, IMTIO30MH, TCHIPUMEPH,
OPOTEMHCKH KoMmiuiekcu. OBe HAHOYECTHIIE Cy OCETJbUBE Ha TOIUIOTY H
eNIEKTPOMAarHeTHO 3payee.

» Heoprancke — HampaB/beHE OJ MeTaja, KEpPaMHUKE WM IOJYHPOBOAHUYKHX
Mmatepujana. ViMajy uzpasuta onTudka, eJIeKTpUIHa, TEPMUYKA, MarHETHA U OMOJIOIIKA
CBOjCTBa.

» Hanouectunie Ha 0a3u yrjbeHWKa — wu3rpalleHe HCKIbYYMBO OJf aToMa YIJbCHHUKA.
[Tpumepu cy ¢ynepenu, yribeHn4Ha 4al) 1 yribeHUUHE KBaHTHE Tauke. Kapakrepuury
X BHCOKa EJIEKTPHYHA NPOBOJJBMBOCT, MEXaHW4Yka 4Bpcroha, aduHUTET mpema
eJIEKTPOHNMA, Ka0 M U3PaKeHa ONTHYKA, TEPMHUYKA M COPIIIHOHA CBOjcTBa. [Ipumena
yKJbyUyje HCIHOPYKY JIEKOBa, CKJIAQJUIITeHEe eHepruje, (QoroHamoHcke ypehaje,

I[GTGKI_[I/ij ImaTorcHa m CJI.

2.2.1 CTpyKTYypa H 0cO0MHE HAHOYECTHIA MeTaJIa

dopmupame KpUCTAIHE CTPYKType HAHOYECTHIIA METajla HacTaje MOBE3MBAEM aTOMa HIIU
MOJIeKyJia y TpaBWIaH pacropen yHytap kpuctaine perretke (Poole and Owen, 2003).
Behuna merana y uBpcToM cTamy (GopMupa I'yCTO yNakoBaHe KpHCTaJIHE pelleTke. TakaB
ciydaj je ca mMetanuma kao mto cy Ag, Al, Au, Co, Cu, Pb, Pt u Rh, koju kpucranumry y
dbopmu moBpimHCKH neHTpupane kyone (face-centered cubic, FCC) pemerke. AtomMu ce
Haja3e Ha CBAKOM yriy (porjby) M LIEHTpMMa CBHUX cTpanwuia. Camo jeHa OCMHHAa CBaKOT
aTomMa y yray juna henuwje u jenHa NOJOBHMHA aTomMa y LEHTpPY JiMna henuje mpumajaa
jenuHu4HO) henuju kao mTo ce BUAM Ha ciauim 1. Enementapna henuja gakne canpxku 4
aroma (8/8 + 6/2 =1 + 3 = 4), a koopauHAIIMOHU OpOj (HAjOIMIKK aATOMH MOCMATPAHOT aTOMa)

n3Hocu 12.
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Cauka 1. /Ipa HauMHa NIpHUKa3MBaKka NOBPIIMHCKU LIEHTpUpaHe KyOHE pelleTKe Kpucraia

VY KpuCTaJHO] pELIeTKH, aTOMHU C€ Hajlaze Ha ojapel)eHMM nojoxkajuma, ajad HEelpecTaHo
bnykTynpajy y OJM3MHM THUX MecTa yclie[ TOIUIOTHE eHepruje. Te (uyKkTyamuje mocrajy
M3pakeHHje MpH BHIINM Temmeparypama. [lomro cy aromu moBe3aHH XEMHjCKHM Be3aMa,
BUOpUpPAE JeTHOI aTOMA OKO H-ErOBOI PAaBHOTEXKHOT I0JIOXKAja U3a3UBa PEAKLU]y CYCEIHHUX
aToma. Y TOM CMUCIy, XeMH]JCKE Be3e Cce IIOHallajy Kao ONpyre Koje ce pacTexy u calbujajy
TOKOM OCIIHJIATOPHOT KpeTama. Kao pe3ynarar Tora, MHOTHM aTOMHU BHOpHUpajy yckiaheHo, a
OBO KOJICKTUBHO KpETame ce IHUPH LesIoM KpucTaimHoM pemerkom (Poole and Owen, 2003).

300r CBOjUX MaluX TUMEH3Hja, HAaHOYECTHUIIE MMajy BEIUKU yJe0 MOBPIIMHCKHUX aroma y
OJTHOCY Ha YKYNHY 3alpeMuHy, HITO JOBOJIM JO 3HAYajHUX MNpPOMEHa y (QU3WYKUM U
XEMH]CKUM ocoOMHama matepujana. Jlakie, cMamemhe BeJIMUMHE YeCTHIIa Ha HaHO-AUMEH3H]je
noBehaBa OJHOC TIOBPIIMHE H 3allpEMHUHE 4YECTHUIlA, INTO pe3yaTupa Behum Opojem
PEaKTHBHHUX MOBPIIMHCKUX MecTa. TakBM MaTepujajid MCII0JbaBajy Belly pEeakTHBHOCT Y
OJTHOCY Ha Marepujaje y MaKpOCKOIICKMM pa3Mepuma. Mame 4YecTuile cy cTaOuWiHHje U
KOOpJIuHHUCaHMje, ca BehuMm OpojeM JOCTYMHHMX Be3a Y YHYTPAlIHBOCTH MaTepujajia, IITO

JOTIPUHOCH U Behoj IpoceuHo0j eHepruju Be3uBama 1o atomy (Asha et al., 2020).

Mexanuuxe ocobune Hanovecmuya

Mexannuke OCOOMHE TIPEACTaB/ba)y MEXaHWYKEe KApaKTEPUCTHKE MaTepujajia  Ioj
Pa3IMYATAM YCIIOBUMA, OKPYXCHHMa W PA3IMYUTUM CIOJbAIIBUM cHjamMa. Y MEXaHHUYKe
ocoOMHEe HaHOYecTHlla yOpajajy ce TBpaoha, KpTocT, uBpcTOha, >KUIABOCT, OTIHOPHOCT Ha

3aMoOp, INIACTUYHOCT, CJIACTUYHOCT, AYKTUJIIHOCT, KPYTOCT U I'PaHUIla TCUYCH:A.
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Tepnoha marepujana ce moBehaBa Kako ce BEIMYMHA YECTHIIC CMamyje y HaHo(a3Hy 00acT.
Tepmuuka cTaOMIHOCT TIOKa3yje Ja HAHOKPHCTAIHM METalld TOKa3yjy pacT dYecTulla Ha
pelIaTUBHO HUCKUM TeMmIieparypama xapema. CinyHa moOoJblamka 4YBpcTohe u TBpaohe
MOKAa3aJiu Cy METAIIM Ca MOBPIIUHCKU [EHTPUPAHOM KYOHOM PEIIETKOM KOjU Cy TECTUPaHU Ha
3are3ame, y3 [0jaBy OrpaHn4eHe AyKTWIHOCTU. OBa 1mojaBa MOXe MPOU3HIA3UTH U3 Temkoha
y HAaCTaHKY, YMHOXaBamky M KpeTamy IHWCIOKalWja, a Takohe W M3 IMPHCYCTBa 3HAYajHE

konuuuHe aedekara y cTpykrypu oBakBux marepujaia (Kestell et al., 2010).

Dusuuxe ocodbune Hanovecmuya

Tepmanne ocoOuHe HaHOYECTHIA 3aBUCE Ol €IEKTPOHCKE U (OTOHCKE NMPOBOAJBUBOCTH, a
caMMM THUM M O]l pacejama Koje ux mnpatd. OBe ocoOuHEe 00yxBarajy TOIUIOTHY
MPOBOJIJBMBOCT, TOIUIOTHM KAalalUTET, TEPMHUYKY CTAOMIIHOCT U TEPMOECICKTPUYHY CHAry
(Joudeh and Linke, 2022).

Ha ocobune HaHouecTulla 3HA4ajHO YTUYY M KBAHTHU €(deKTH, MOCeOHO edeKkaT KBAaHTHOT
orpanuuema. OH ce OJHOCH HAa NPOMEHE Yy ENIEKTPOHCKUM OCOOMHaMa 4YeCTHIA YCIeHd
CMamEHUX JMMEH3HMja, Kao MITO Cy IMPOMEHE y EHEPreTCKMM HHMBOMMA, BAaJCHTHUM U
IIPOBOJIHUM 30HaMa, Kao U BEIMYMHM €HEPreTcKuX pasnuka. OBaj edekaT MocTaje n3pakeH
KaJa Ccy JMMEH3Mje HaHOUYECTUIIE YITOPEANBE ca TATaCHOM TY>KUHOM CBETJIOCTH KOjy EMHTY]Y
EJIEKTPOHU TIPH peNaKcaldji, MTO IOBOAU J0 NMPOMEHE EIIEKTPOHCKE CTPYKTYype W T0jaBe
er30TUYHUX, JIOKAJTM30BaHHUX EIEKTPOHCKUX cTama (Asha et al., 2020).

JenqHo o1 BaKHMX CBOjCTaBa HAHOYECTHIIA j€ MOBPLIMHCKO HaelekTpucamwe. OHO yTHye Ha
CTaOWITHOCT, arperaiujy U HHTEpaKinjy ca OKpykemeM 1 QyHKipoHanHuM rpynama (Medici
et al., 2021). IlpwinkoM YyHOIICHA YECTHIE Y BOJCHM MEOHjyM J0Ja3u 10 TIOjaBe
MIPOTOHAIIM]€ WU ACTPOTOHAIM]€ Ha OBPUIMHU, YUME c€ (OpMUpPA €NEKTPUYHHU JIBOJHU CJIO].
Katjonn ce akymynupajy, JOK aHjJOHH MHUIPUPAJy, IITO JOBOAU JO E€JIEKTPOCTATHUKOT
noTeHIMjana u3Mel)y MOBPIIMHE YECTHULE M CyClIeH3MOHE TeuHocTH. OBaj MOTEHIMjad je
nmo3Hat kao zeta ({) moTeHIHjam U MpeAcTaB/ba MEPY EICKTPOCTATHUKOT Oj0Hjama u3Mehy
YecTuIla y aucrnep3uju. Bumm zeta-moreHnujan 3Hauu Behy KOJOMAHY CTAOMITHOCT U Mamby
CKJIOHOCT Ka arperanuju. Ha BpeanocT zeta-nmorenuujana ytuday OpojHH (pakTOpH: BeIUYMHA
YyecTHIa, XeMujcku cactaB U pH BpenHocT pactBopa (Lowry et al., 2016; Kumar and Dixit,
2017).

300r BUCOKE MOBPUIMHCKE €HEPrije, HAHOMAaTepUjaIl YeCTO UCII0JbaBa]y MoBehaHy XeMH]jCKy
PEaKTHBHOCT, alldi M CMameHy TEPMOJWHAMHYKY WM KOJIOMIHY CTaOWIHOCT. Bemuku yneo

He3zacMheHMX MOBPUIMHCKUX aToMma JI0BOAM a0 Beher Opoja ,,0TBOPEHUX' XEMHjCKHX Be3a

9
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(dangling bonds - Bucehux Be3a), OIHOCHO OHHX Be3a KOje HHCY Y IMOTIIYHOCTH 3acuheHe H,
camuM THM, Behe mospimHcke eHepruje (Asha et al., 2020). OBe MOBpIIMHE TEXKE CMAbEHY
SHepruje MHTEPAKIIMjOM Ca JOHUMA UM MOJIEKYJIUMa U3 OKOJIMHE.

OnTuuke KapakTepUCTUKE HaHOMarepwjaia — pediekcuja, amncopiiuja, eMucHja H
TPaHCMUCH]ja CBETIIOCTH, 3aBHCE O] EICKTPOHCKE CTPYKTYpE, KOja c€ MCHa y 3aBUCHOCTH O]l
Mopdororuje decturia. KBaHTHM epeKTH, Ka0 ¥ MOBPIIMHCKA IUIa3MOHCKA pE30HAHIA
(surface plasmon resonance, SPR), 3HauajHo yruuy Ha oBe ocodune (Asha et al., 2020; Wang
et al., 2020). Kana enexTpoH mnpenasu ca BHUILIET Ha HIKE EHEPreTCKO CTamke, eMUTyje (OTOH
tanacHe nykuHe A = hC/AE. Beha eneprercka paznuka (AE) moBoau m0 emmcuje ¢GhoroHa
kpahe TanacHe ayxuHe, TO Y3pOKYje ,,[IOMepaj Ka IJIaBOM™* JIeTy CIIEKTpa.

[loBpmmHCKa IMIa3MOHCKA pPE30HAHIA TPEACTaBba jEAHO OJf HAJUCTAKHYTHUJUX OINTHYKHUX
cBOjcTaBa HaHoyecTHma Metana. OBaj (EHOMEH MpeAcTaBhba KOJCKTHBHE OCIWJIAIIN]C
MIPOBOJIHUX EJICKTPOHA MOOY)EeHUX eNeKTPOMAarHeTHUM IOJbeM CBeTIoCTH. Kol HaHouecTuia
MeTaya OCIMIaNtje eJIeKTPOHa HHIYKY]y SICKTPOMArHeTHO M0Jbe OKO uecTuile (ci. 2), Koje

Moyke OuTr MHOTO Behe o1 moJba ynaane ceerioctu (Garcia, 2011, Bednar, 2014).

CBeT/10CT CEeT/10CT

Camka 2. [llema uHTepaKiyje CBETIIOCTH ca HaHo4ecTHIIoM Metana (Garcia, 2011)

VYKOJIMKO ce BEeIMYMHA YECTUIIE MeTajla CMamH Ha OTCer HaHOMeTapa, ONTHYKAa CBOjCTBA Ce
JApaMaTHYHO MOJU(HUKY]jy HACTAHKOM MOBPIIMHCKOT M1a3MoHa (SP), a ’eHO Jajbe MOHAIIame
je TOTIyHO JApyraddje oJ TOHallalka MeTalla y pacyToM cTamy. [lomTo Cy eleKTpOHU
3aTBOPEHH YHYTap HaHOUYECTHUIIE, HETAaTUBHO HaeJeKTpucame he ce akyMyupaTH Ha jeTHOj, a
MO3UTHBHO Ha CYNPOTHO] CTpaHW, cTBapajyhu enekTpuuHu aunoi. OBaj ITUNON JOBOAH JO
reHepUCama SICKTPHYHOT [0Jba YHYTAp YECTHIIE, CYPOTHOT MOJbY CBETIOCTH, KOje YTUYe Ha
SNICKTPOHE J]a Ce BpaTe Y PaBHOTEXHHU MoJioxkaj. Kako ce eHepruja Mopa ouyBatu, nosehame
eHepruje Mopa 6utu 06e36eheno ymagHom csernomhy. YnaaHa cBETIOCT ce JSIMMUYHO TacH

(arcopbyje) xana nohe no moOyhusama SP y wectuim. [lakne, mro cy Behe ocuummaiuje

10
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eNeKTpoHa, Beha je arcopmiuja CBETJIOCTH, TaKO Ja ONTHYKUA arCOPMIIHOHHM CIIEKTap
omoryhaBa perekumjy moOyhuBawa SP. Pe3zonantHa ¢pekBeHIMja 3a ocuuianyje y
HaHOoYecTHIlaMa Metana onarosapa UV-VIiS cBernoctd, Tako ga SP amcoprimoHe Tpake

HacTajy y oBoMm aeny cuekrpa (ci. 3) (Garcia, 2011).

(6)

Amplituda

350 400 450 500 550
Frekvencija /1 ;’ nm

Cauka 3. AMiumTtyna ocuuianuje JHHEAPHOT OcCIiaropa kao (QyHKIHUja (QpeKkBeHIH]e
CroJballlibe Cuje (a), U ONTHYKU AarCOPIIIMOHM CIIEKTap KOjU OJroBapa HaHOYECTHIIAMa
cpedpa ox 10 nm yrpahenum y cunmunumjymcko crakio (6) (Garcia, 2011)

Koz monmynpoBoJHUYKNX HaHOMAaTepHjaia, arcopIiiidja U eMUCHja CBETJIOCTH CE jaBJbajy HA
criequ(pUYHUM TalacHUM Jy)KHHama, Koje 3aBHCE OJf BelIW4YMHE W o0mmka vectuna. OBO
oMoryhaBa MpeLU3HO MOJEIIABAKE E€MUCHOHE TajllacHe AY)XKMHE OJ YATpajbyOuuacre 0
uH(ppanpsene odnactu (Asha et al., 2020).

Hanomarepujanu takohe mokasyjy jeIMHCTBEHa MarHeTHa CBOjCTBAa. 300T BHCOKOT OJHOCA
MOBpIIMHE U 3allpeMUHE, aTOMHU Yy HaHOYECTHMIIaMa HCIOJbaBajy JApyrauujeé MarHeTHO
CIpe3ame y 0JIHOCY Ha MaTepHjalie y pacyToM CTamy, IITO J0BOJIU A0 HEOOMYHOT MarHeTHOT
noHarnrama (Asha et al., 2020; Mekuye and Abera, 2023). Benuunna 1 00JHMK HaHOYECTHIIA
MpeACTaBJbajy Ba OMTHA MapamMeTpa 3a lbUXOBE MarHeTHe ocoOuHe. To 3HauM Ja CMamkbeHheM
BEJIMYMHE YECTHLA J0JIa3u J0 CMameha €Hepruje MarHeTHe aHW30TONMje 10 HAaHOYECTHIIH.
OBa eHepruja ommcyje €HEprujy Koja oOjpxkaBa MarHeHTHM MOMEHT Yy ojpeheHoj
opujeHTanuju. Hamme, mpu KapakTepUCTHYHO] BEIWYMHM 3a CBAaKM THUIl HAHOYECTHIIA,
eHepruja aHu30TONHje IOCTaje jeHaKa TOIUIOTHOj E€HEpPrHju, IITO J03BOJbaBa CIy4ajHO
OKpeTame MarHeTHOT MOMEHTA. YTHIIa] BEIMYMHE HAHOYECTUI]a HA MarHeTHe 0COOMHE MOKe

ce IPUMETUTH U Y TpOMEHaMa MarHeTu3anuje ko MmaraeTHux Matepujaia (Joudeh and Linke,

2022).

11
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2.2.2 Hanouectuue cpedpa

Cpebpo je 6iaucTaB, BeoMa QyKTUiIaH (MEK, UCTETJbUB) U CABUTJbUB €JIEMEHT, MaJio TBpHH 0J1
3;mara, ca cuMOoiaoM Ag (nar. Argentum) u atroMckuM Opojem 47. JemaH je oa OCHOBHHX
eJIeMeHaTa KOjU YMHE HAIly IUTaHeTy. Y TPUPOAM TOCTOjU KAao MPHUPOIHHU EJIEMEHT, Kao
Jerypa Koja ce KoMOMHyje ca JpyruM MeTaluMma (HIIp. 371aTOM) U Y OOJUKY MUHepasa (HIIp.
xnmopapruput u apreatut) (Keat et al., 2015). Hanouectuiie cpedbpa (AgNP) uMajy usyserHa
(U3NYKO-XEMHUjCKa CBOjCTBA, INTO WX YHUHH KOPHCHUM Y TIOJHONIPUBPEIH, MEIAHUIIUHHU,
npexpamMOeHoj WHAYCTpUju u ambanaxu. HbuxoBa CrOCOOHOCT Ja MPOU3BOJIE PEAKTHUBHE
BpPCT€ KHCEOHHWKA U CIO00OJHE paJuKaie oMoryhaBa MM Ja Ielyjy aHTHMHKPOOHO, Tj. na
YHUINTaBajy MUKpoOHe henuje ¥ cMmamyjy muxoBy perutukanujy (Tang and Zheng, 2018).
[Topen Tora, omukyjy ce JOOpPHM ONTOCICKTPOHCKHM KapaKTepHCTUKama, IITO WX YHHH
MOTOJHUM 3a TMPHMEHY y CEH30pHMa, KaTajdu3d M Kao IUIa3MOHCKH CyrncTpaTd. Hbuxosa
JIOKaJM30BaHa MOBPIIMHCKA Iuta3MoHcka pe3onanna (LSPR) omoryhaBa mnorenmnmjamny
ynotpely y Iu3ajHy JOTHYKUX Kanuja, yak u y kpunrorpaduju (Kshtriya et al., 2021). Tpaka
MOBPIIUHCKE MJIa3MOHCKE pe3oHaHIle jaBjba ce Ha ~405 nm y UV-Vis crektpy (Joudeh and
Linke, 2022).

Y dbopmupamy HaHOYECTHIIA cpedpa KopUcTe ce ABa mpuctyna, top-down u bottom-up. [Tpeu
npucTyn o0yxBaTa pazOujame Beher maTepujaja Ha HAHOUECTHIE Y3 KOpHUIINEHE TEXHHKA
nmacepcke aOmanuje W pacnpmmBama. llpuctyn bottom-up mnonpasymeBa Qopmupame
HaHOYeCTUIa KOpUIINemheM MamUX EHTUTEeTa Kao IITO Cy XEMHUjCKe M OHMOJIOIIKE METOoje
(Alharbi et al., 2022).

dusznuka METO/Ja CHUHTE3€ HaHouecTulle cpeOpa (racepcka abmanuja) yKJbydyje CHHTE3Y
AgNPs y pactBopy. OBa MeToja 3aBUCH O]l Pa3iMUUTHX (AKTOpa KOJU yTUUY Ha HEHY
e(pHUKacHOCT, Kao IITO Cy TajacHa AY)KHMHA Jlacepa, MEepHo]| JIACEPCKUX HMIIyJica, BpeMme
abnanuje, epukacaH TeUHU MeaAujyM (ca cypdakTaHTUMa WM O0€3 HHUXOBOT MPUCYCTBA) U
cHara jacepa. OBu ¢akropu Takohe yTHdy M Ha KapaKTEpUCTHKE HaHOYecTHla cpelpa.
Jlacepcka abunanja mpejacTaB/ba jEIMHCTBEHY M 3HAuajHy METOJY jep MPOU3BOJM YHUCTE
HaHOYECTHUIIE MeTana, 0e3 ynoTpede XeMHjCKUX peareHaca y pactsopy (Beyene et al., 2017).
3a XeMHUJCKH MPUCTYIl CUHTE3€ HAaHOYECTHIa MOTPEOHU Cy ajaTH KOjU Cy JIaKO JOCTYIHU U
Mambe KOMIUIMKOBaHW. KJby4HY ynory y OBOj METOIAM WIrpa PEeIyKIMOHO CPEICTBO 3a
npeTBapame joHa cpedpa y MeTanHo crTame. KOHTpona BelMYMHE M 3aTBapame
(crabunmn3oBame) MOTy ce noctuhu y3 kopuurheme MoJMBUHIIMUPOINAOHA, a CTa0MIN3alH]ja

HaHOYECTHIA BPIIM CE€ y3 MOMOh HaTpujyM OOpOXuApHIa U TpUHATPHjyM muTpara. OBe
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XEMHUKaJIije, Kao U JIpyre Koje ce KOPUCTe Y MPOAYKIIMjU HAHOUYECTHUIIA Cpedpa MpeCcTaBIbhajy
M3Y3ETHO CKYIIE M ONIaCHE CYIICTaHIIE. YIOPEI0 ca XeMHUjCKOM CHHTE30M HaHOYeCTHUIla cpedpa
HAcTajeé MHOTO HYCIPOM3BOJa KOjU MOry OMTH IITETHH U OTpPOBHU. Melhytum, riaBHa
MPEJHOCT OBE METOJIE CHHTE3€ je CHHTe3a HaHOYeCTHIla cpedpa ca yHarpen IepUHHCAHUM
obmukoMm u nedunucanoM BenmunHoM (Hossain et al., 2022).

buonomke (,,3emeHe’) MeTroAe CHHTE3E HAHOUYECTHIIA cpebpa Mojpa3yMeBajy MPOAYKIH]Y
HAaHOYECTHIA Y3 Kopuinheme OWONIOMIKMX EHTHTEeTa KAao INTO Cy OHWOJIOIIKH arcHCH
(mpoTenHH, €H3MMH, TOJIHMCAXapUIW W IUXOBU JEpPUBATH), OMIbBKE M MHUKPOOHM areHCH.
bumbke u Mukpoopranmsmu (OakTepuje, ajire, TJbUBHUIIE, KBAacIM) MPEACTaBIbajy H3BOPE
epuKacHUX OMOJIONIKUX CTa0mIM3aropa y GopMupamy HaHOUYECTHIIA. 3elieHa MM €KOJIOIIKA
CHHTEe3a M30eraBa MHOTE IITETHE CYICTAHIIE U MOJpa3yMeBa CHHTE3Y MPH OJIaroM MPUTHUCKY,
temneparypu, pH BpenHocTH, y3 3HaTHO HUXKY LeHy (Alharbi et al., 2022; Salem and Fouda,
2020; Beyene et al., 2017).

Ha Bumum Ttemneparypama cunte3e Op3uHa peaykuuje ce nmoBehaBa, BehnHa atroma cpedpa
KOPHCTH C€ 3a HyKJICAIHjy, TaKO Jla HACTajy YECTUIE MAmHX JUMEH3HUja, TOK Ce Ha HUKHUM
TemIepaTypama npousBojie Hanouectuie Behux numensuja (Kapuscinska and Nowak, 2016).
VY cuHTEe3u HaHouecTHIla cpedpa KopulhemeM OakTepHja M TJBUBUIIA KAO CTAOMIIN3aIMOHUX
areHaca, MHKpOOPTraHH3MH KOPHUCTE PEIOKC MEMOpAHCKE MPOTEHHE 3a MOBPUIMHCKY CHHTE3Y
u excrparenyinapue ensume 3a cuaresy (Dawadi et al., 2021). TTonmcaxapuaun ¥ HHXOBU
nepuBaTé (KapOOKCUMETHII JEKCTpPaH W JAEKCTpaHCyiadaT) UMajy CIHOCOOHOCT Ja PeayKyjy
JoHe cpedpa M KOpUCTE c€ Kao PEeAYKLUHMOHM areHcu y ¢opMmMupamy M crabuivzanuju
HaHouectuna cpedpa (I'mumuh, 2017). Takohe, y OHONOMIKO] CHHTE3U c€ Ka0 PEAYKLIHOHH
areHcu Kopucre M OWJbHM U30JIaTH, MpPEe CBEra IHUXOBH EKCTPAaKTH KOjU MOry OWUTH
MPUTIPEMIBEHU O] PA3IUYUTHX JieJIoBa OuJbke (KOpEH, JIUCT, CTaljo, IBET, IO/, HAI3eMHHU
neo, ceme) (Cakic et al., 2018; Stevanovic et al., 2019; Eker et al., 2025; Arshad et al., 2024).
ExcTpakTu Koju ce KOpUCTE y CUHTE3H U CTa0MIIN3alliji HAHOYECTULIA MOTY C€ IPUIIPEMATH Yy
pa3NMMYUTAM OOJIMIIMMA W Y3 TPUMEHY pPa3iIMuMTHX pacTBapava, y 3aBUCHOCTH OJI BPCTE
OWJbHOI MaTepHjajla ¥ HUJbaHUX CBOjCTaBa NOOMjeHUX HaHouecTHla. buibHM MaTepujan ce
MOXK€ KOPUCTHTH Yy OOJHMKY Tpaxa WM YCHTHEHOT TKMBA, HAKOH dYera ce eKCTpakIdja
Hajuemthe cripoBoan KopuihemeM BoJE, €TaHOIa, BOJECHO-€TAHOIHUX CMellla MM METaHOoJIa
(Hug et al., 2022; Parthiban et al., 2018; Heidari et al., 2018; Wirwis and Sadowski, 2023;
Chirumamilla et al., 2022).
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2.2.3 Hanouecruie 3J1ata

3maro je rycTt, MeKaH, cjajaH ¥ KOBaH MeTai, ca cuMOosiom Au (nar. Aurum) ¥ aTOMCKUM
OpojeM 79 y mepuOAHOM CHUCTEMY XEMH]CKHUX eJieMeHaTa. JelaH je o/l HajMame PEaKTUBHHUX
XEMHUJCKUX eJIeMeHaTa, M 4eCTO Ce jaBjba y CJIO000JHOM, €JIEeMEHTapHOM OOJIMKY, y BUAY
rpyMea Wi 3pHa y CTeHaMa, Tj. kuiiama. Ocobune Hanouectuia 3mata (AUNP) paszukyjy
Ce€ O]l IbUXOBOT pacyTor o0JuKa, jep je pacyTo 3J1aTO YBpPCTa CYICTaHIIA XyTe 00je, HHEPTHE
npupoje. Hanouectuiie 3mara mokasyjy M pa3iuuuTe OOJNMKE Kao MTO Cy cQepHH,
CyOOKTaenapcku, OKTaeHapCKu, JeKaeHapCKH, WKOCACIapCKH BHIIECTPYKO  yBH]CHH,
HEeMnpaBWIaH OOJMK, TETpaenapCKu, HAHOTPOYTJACTH, OOJMK HAHONPH3ME, XEKCAaroHaIHEe
wiounite W Hadomranuha (Bharadwaj et al.,, 2021; Dreaden et al., 2012). Wutepakuuje
n3Mel)y HaHOUEeCTHIIA 371aTa, KA0 U CKJIANamke MpEeXa HAHOYECTHUIIA, UIPajy KIbYUHY YIOTY Y
onpehuBamy muxoBux ocoouna (Khan et al., 2014). Hanouecruiie 3;1ata uMajy jeIMHCTBEHA
(GU3NIKO-XEMHjCKa CBOjCTBA 3axBajbyjyhu BeNHMKO] MOBPIIMHMA Yy OJHOCY Ha 3alpeMHHY,
MOBPIIMHCKO] TUIa3MOHCKOj PE30HaHIM, MOryhHOCTHM Ja ce (YyHKUIMOHANU3Yjy Ha BHUIIE
HauMHa, jeJIHOCTAaBHOM Ha4yMHY A00Mjama U 100poj ctabuinHocTd. OCUM TOra, OAJIMKY]y ce
BHCOKOM OMOKOMITaTHOMIHOIINY ¥ HUCKOM TOKcu4HOIThy 3a jpyncke hemmje (Kshtriya et al.,
2021). Ha UV-Vis criekTpy jaBJba ce Tpaka MOBPIIMHCKE IJIa3MOHCKE PE30HAHIIC Ha TaJIaCHO]
nyxunu ~520 nm (Amendola et al., 2017).

Kao u y cnyuajy HaHouecTHna cpebpa, U KOJ| CHHTE3€ HAaHOUECTHIIa 3JlaTa ce KOpHUCTE JBa
npuctyna — top-down u bottom-Up, 10K cHHTe3a NoJpa3ymMeBa IpPUMEHY (U3MUKHX,
XeMujckux u ouonorikux Meroaa (Vijayaram et al., 2024).

VYV ¢dusnuke Merone MpoAyKIMje HAaHOYECTHIA CHaAajy METOJE Y-3padermha, MUKPOTAIACHOT
3pauema, COHOXEMHjCKa METo/1a, jJacepcka abialuja, TepMOIUTUYKH MPoLec, (OTOXEMHU)CKU
IpoIlec, YJITPABHOJIETHO 3pademe, JOK yrnoTpeda y-3pauema oMoryhaBa KOHTPOJIHMCAHY
BEJIMYMHY M BUCOKY uucTOhy HaHodectuila. Jlacepcka abnanuja ce KOPUCTH 3a (GOpMHUPAHE
HAHOYECTHIIA 371aTa ca )KeJbeHUM (moziecuBrM) KapakTepuctikama (Elahi et al., 2018).
XemHjcke MeToze MPOAYKLHMje HAaHOYECTHIa MOApPa3yMeBajy XEMHJCKE peaklHje Koje ce
U3BOJIE Y BOJCHO] CPEIMHU y3 KopHlIhewe peayKuuoHor areHca. Kao yoOuuajena cpencra
KOja ce KOpHUCTe 3a CTaOMIM3allijy HAaHOUECTHIIA 3J1aTa Cy HaTPUjyM OOpPXHUIPHUA U HATPU]yM
nutpat. OBOM METOJOM ce /100Mjajy HaHOYECTHIlE CPEepHOr OOJIMKA ca YCKOM PAaCIOEIOM
BenmumnHa (Elahi et al., 2018). Henocrarak pusuuke u XeMHujcKke METO/IC je HUCKA CTa0MITHOCT

CHHTETHCAHUX HAaHOYECTHIa 3J1aTa U BUXoBa arperanyja yectuna (Mikhailova, 2021).
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dopMupame HAHOYECTHUIIA 3JIaTa 3€JIEHOM METOJOM CHHTE3€ j& JIAaKO W JeAHOCTAaBHO jep ce
HAHOYECTHUIIC MOTY TPOHM3BOJUTH Yy YMEpPEHHM YCIOBHMa, 0€3 yIoTpeOe IMOBUIICHHX
TeMIepaTypa 1 npuTHcaka. bruocuHTesa ce ozBuja y 1Ba Kopaka: Au®’ ce pexykyje 10 Au’, u
HAaKOH TOra arjiomMepanyja W cradwiusandja pe3yiaTupajy (opMHpameM PeIaTUBHO
crabwiHnx Hanodectuna 3nara (Mikhailova, 2021). [Ipomena 6oje u3 HpBeHE y JbyOHUACTYy
3HAaK j€ yCIICIIHE TPOU3BO/IEE¢ HAHOUYECTHIIA 3J1aTa. Y OHOJIONIKEe MaTepHujasie KOjU Ce KOPHCTE
3a CHHTE3Y Cliajiajy OusbKe, MUKpOOPraHu3MH, eH3uMH, nojucaxapuan u ap (Lee et al., 2020).
Kao u koj cuHTe3e HaHodecTHIa cpedpa, M KOJ CHHTE3Ee HAaHOYECTHIA 3J1aTa KOPUCTE ce
pa3M4YuTH JEJI0BU OWJbaka, yKJby4yjyhu JHCTOBE, CTaOJbHKE, KOPEH, IBETOBE M KOpe, a
EKCTPAKTH C€ MOTY MPUIIPEMaTH y OOJIMKY BOJCHHX, €TAHOJIHUX, METAHOJIHUX WJIM MEIIaHUX
BOJICHO-OPTaHCKUX pacTBapaya, Kao U OJ CYyBOT WM CBEXE YCHUTHECHOT OMJHHOT MaTepHjaja.
OBHU exkcTpakTu canapke noiudenone, ¢(IaBOHOWAE, TaHWHE, AalKaJoOWaAe, NPOTEHHE |
nojucaxapuzie, koju omoryhaBajy Ouwopenykuujy Au’®™ joHa M cTaOWIM3aAIM]y HACTAIHMX
HAHOYECTHIIA, cripedaBajyhu arperainujy u 06e36el)yjyhu konTponay Benuunne u Mopdosoruje
nanoyecturia (Mittal et al., 2013; Marslin et al., 2018). 30or cBOjux EKOJOIIKHX U
€KOHOMCKHX MPETHOCTH, Ka0 ¥ MOTYhHOCTH 100Mjaba HAHOYECTHUIIA PA3THIUTHX BEINIMHA U
o0iuKa mpu OJaruM peakiMOHUM YCIOBUMa, OWJbHHU EKCTPAKTH MpPENCTaBJbajy jelaH O]
Hajyemrhe kopuiiheHuXx OHONOIIKMX MaTepujajia Yy 3€JIeHHM MPUCTYNIUMa CHHTE3e
nanouecruia 3nara (Ortiz et al., 2023; Santhos et al., 2022; Abdellatif et al., 2023; Ramirez et
al., 2025).

2.3 ExcTpakT OM/baka Kao peAyKIMOHA CPeCTBA

2.3.1 MeToae ekcTpakiuje

Excrpakiuja mpencraBiba Ipoliec H3/Bajamba JIGKOBUTHX M AKTUBHHUX KOMIIOHEHAaTa U3
OMJbHMX (WJIM )KMBOTUH-CKHX) TKMBa MoMohy oarosapajyhux, cenekTUBHUX pacTBapada. OBoM
METOIOM J1I00Hjajy ce MPOU3BOAM KOJU CaJipKe PacTBOPJbHBE OMIJbHE META0O0JIUTE y OOJIUKY
CIIO)KEHHMX CMEIIa, Kao TEYHOCTH, IOJIyYBPCTE Mace WIM y BHJY IIpaxa, U KOpHCTE ce 3a
opanHy win croJbaiimy npumeny (Handa et al., 2008). Y MHOTHM cilydajeBrMa, eKCTpaKInja
ce mokaszaia Kao epuKacHuja, CeIeKTUBHI]ja U €EKOHOMHYHHU]a MeTo/1a y Topehemy ca Apyrum
MOCTYNIIMMa M3/[Bajarba aKTUBHMX IMPHUHIMIIA, Kao IITO Cy JECTUJAlMja, HCIapaBame WIH

MeMOpaHCKe TEXHOJIOTHje.
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N360p pactBapaya urpa KJby4Hy YJIOTY Y €KCTPaKIIMOHOM Tipoliecy Oynyhum nma ympaBo oH
omoryhaBa ocio0ahame BpeqHUX aKTUBHUX jeUHEHa U3 OMJBHUX MaTepujasia. Y 3aBUCHOCTH
ol ((PM3MUKO-XEMHU]jCKIX 0cOOMHA (a3a Koje YUeCTBY]y y MPOIIECy eKCTpaKIHja ce AU Ha JIBa

OCHOBHA THIIA:

» eKCTpakIiyja YBpCTO-TEUHO,

» eKCTpakIifja TeYHO-TEUHO.

Excrpaknuja 4BpCcTO-TEYHO

OBa Mmeronma mojapa3ymMeBa H3/Bajabeé PACTBOPJHMBUX KOMIIOHEHTH M3 YBPCTOI OHJBHOT
MaTepujajia moMohy pactBapada, Ipu 4emMy J0JIa3H JI0 MPEHOCca Mace U3 UBpcTe (ase y TeuHy.
Kao pacTBapaum ce MOTYy KOPHUCTHTH BOJA, OPraHCKH pacTBapaddl WM PacTBOPU KHCEJIHMHA,
0aza u coimu. Merona ce KOPUCTH 3a NOOHMjame KOHIEHTPOBAaHUX pacTBOpa OMOAKTHBHUX
CYICTaHIIM, a HEHa YCICIIHOCT 3aBUCH O] BHIIE (aKTopa, Kao LITO Cy: MpUpoJa OHJEHOT
MaTepujajia, BEJIMYMHA YECTHUIA, CaJpKaj BIlare, CTENEH CaMJICBCHOCTH, KOHIICHTpaIluja
aKTUBHUX cyncTtanmu y y30pky u ci. (Veljkovi¢ and Milenovié, 2002; Coulson et al., 1991;
Stankovi¢ and Stanojevic, 2014).

JenHa o 4ecTo NMpUMEHMBAHMX METO/A je Malepanuja, Koja MOoApa3yMeBa YCHUTH-ABAHE
OWJbHOI MaTepujaja paaud TmoBehama TMOBpPIIMHE KOHTAKTa ca pacTBapaueM. Tako
MIPUTIPEMJbEH MaTepHjall IoTarna ce y u3adpaHu pacTBapad y 3aTBOPEHOM CYAY, a TOBPEMEHO
Memame omoryhasa 6ospy nudys3ujy M 3aMeHy 3acuheHOr pacTBapaya CBEXHM, YUME Ce
nosehaBa ykymnaH npuHoc ekctpakuuje. [Iporec ce 3aBpiaBa kaja ce yCIOCTaBH paBHOTEXa
KOHIICHTpaIlMja pacTBOPEHUX CyIcTaHmy u3mel)y OMsbHOT Marepujana u pactBapada (Azmir et
al., 2013).

Excrpakumja y3 peduiykc mpeacraBjba MpOIEC EKCTPaKIHje IPUMEHOM HCIapJbUBHX
OpraHCKHX pacTBapaya (HIp. €TaHOJ), 32 EKCTPAKIMjy KOMIOHEHTH U3 OMJbHUX CHPOBHMHA Ha
MOBHIIIEHUM TeMIiepatypama. CUCTeM ce 3arpeBa JI0 Tauke KJbydama pacTBapada, J0Ja3u 10
KOHJICH3aIl1je MCIapJbUBOT pacTBapada Koju ce MOTOM Bpaha y mocyay 3a eKCTpakuujy y
LMJby TIOHOBJBEHOI HaTamama cupoBuHe. OBa BpcTa eKCTpaklMje moOosbliaBa Op3uHY
eKCTpaKIIMje ¥ CMamyje MOTPOIlY pacTBapaya. [ TaBHU (akTOpu KOju yTUIy Ha e(hUKacHOCT
OBE EKCTpakIfje cy OJHOC OWJPHOI MaTepHjajla M pacTBapaya, BpeMe EKCTpakuuje Hu

KOHIICHTpaIlMja OpraHcKux pactapava (Zhang et al., 2023).
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2.3.2 bubHU MaTepHjaj

Kao oxrosop Ha mocraB/beHHM LWJb 3€JIEHE CHHTE3€, BOJCHU EKCTPAKTH JHCTOBA OMJbaka Cy
KopHuIIheH! Kao peAyKIIMOHA CPEACTBA Y CHHTE3W HAHOYECTHIIAa Cpedpa 1 371aTa y OBOM pajy.
3a u3BOpe ekcTpakara ojgabpaHe cy OMJbKE M3 HCTE€ MOPOJHIE KOje C€ HIMPOKO KOPHUCTE Y
KYJITUBHCAHO] MMPOU3BOMY (jaroja), ¥ OHE KOje Cy JOCTYITHE U Kao AWBJbEe pactyhe (MamuHa
U KyNHMHA) Yy 3HA4ajHO] KOJMYMHM. JemaH o KpuTepujyMa 3a oJabup HaBeJEHHUX OUIbHHMX
BpcTa OMO je M M30CTaHaK JUTEPAaTypHO JOCTYMHHUX MOJaTaka KOjU CE€ OJHOCE Ha HUXOBY

ynorpely y OBe CBpX€, Y TPEHYTKY [10CTaBJbamba LIUJbEBA OBOT Pajia.

2.3.2.1 Jarona (Fragaria x ananassa Duch.)

Jarona je BuIeroaMIImka 3epbacTa OMIbKa, CacTaB/beHa OJ1 KOpeHa, cTablia, TUCTOBA, IIBETOBA
u wiona (ci. 4), u jenHa je oj HajmonyjgapHUjux BohHux Bpcta y cery. Jlo 2012. roause,
MOBpIIMHA I0J] 3acauMa jaroja u3Hocuia je npeko 2.400 km?, a y mocineamuM rouHaMa
Oernexu ce 3HauajaH MopacT MPOU3BOJHMUX NOBpIIMHA. MelhyTum, KiMMaTcKe pa3iuke uzMely
peruoHa ys3roja, Kao W TOJUIIGE BapHjalHje YCIOBa, MOTY HETaTHBHO YTHUIATH HAa MPUHOC
(Malone, 2014). Jaroma mnpumama mopomunu Rosaceae, a 300r cBOr NpHjaTHOT YKyca,
OorarcTBa BUTAMUHA U jaKe aHTUOKCHUJATHBHE aKTUBHOCTH, YECTO CE€ KOH3YMHpa y OKBHPY

3ApaBC UCXpPaHEC.

Cimka 4. ®ororpaduja rajene jarosae (Fragaria X ananassa Duch.)

Taoena 1. Cuctemarnka rajese jaroae (Fragaria x ananassa Duch.)

HapcTBO Plantae
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Pasneo Magnoliophyta
Kiaca Magnolyopsida
Pen Rosales
Iopoanua Rosaceae
IoTrnopoauna Rosoideae
Ilieme Potentilleae
Iorneme Fragariinae
Pox Fragaria

Bbena motponima ce JOBOIM y Be3y ca CMAlCHUM PU3UKOM OJ1 KApIMHOMA, YIAIHUX CTama u
KapAuoBacKyiIapHux Oonectu. Mel)y OMONOIIKM aKTUBHUM jeAU-CHHMA, HAj3aCTYIJbEHH]a
cy (eHOJIHA jeUbeha U aHTOLMjaHH, TIO3HATH MO CBOM AHTHOKCHIATHBHOM JENIOBamy. Y
jaromu ce Hanase (DeHOJIHA jeTUbEHha Kao IITO Cy TajdHa M P-KyMapUHCKa KHCEIWHA, Kao U
(raBOHOMIM TIOMYT KBEpLETHHA U Kemmdepona. VHTeH3uBHA 1pBeHa 00ja jaroje moTu4e of
AHTOLIMjaHCKUX MMUTMEHATa Kao IITO Cy MelaproHUIHH-3-TIYKO3H I, [I1jaHUHH-3-TITYKO3H] 1
nenapronuun-3-pyrunosun (Adak et al., 2017).

I'maBHe rpyne jenumerma y JHCTOBHMA jarojie cy (1aBOHONHM, (EHOIHE KHCEIWHE, MacHe
KHCENMHE ¥ BUXOBH AepuBaTH. [locToje pasnuke y caapikajy ¥ BpCTH jeJUbEHha Y JIMCTOBUMA
U TUI0J0BUMa. Miaju JIMCTOBH jaroje cajpiKe 3HAaTHO BHIIE MOJH(EHOIHHUX jelUberha Y
nopehemy ca MIOAOM M CTapuM JIMCTOBMMA, JIOK j€ €JarMHCKa KHUCEeNWHA JIETEKTOBaHA Y
HajBehoj konuenTparuju (Michalska et al., 2017). Kao jeqHo ol TOMHUHAHTHX jEeAHICHA Y
JUCTOBUMA jarojie M3/Baja ce KaTeXWH, y3 MPHCYCTBO HM3BECHHUX KOJIMYMHA CHUPUHTUHCKE
kucenune u nuHonemOpuHa (Kim et al., 2016). V nucroBuma je takohe uaeHTH(PHUKOBAHO
MIPHUCYCTBO OMC-XEKCAXUAPOKCHIN(PEHOI-TIIYKO3€ (BPCTE earuTaHuHa), pyTHHA, arpUMOHHHA
(m3omepa ramomnn-6uc-HHDP riryko3HOT numepa), KBEpUETHH-3-TIIYKYpOHUAA (IOMUHAHTHU
¢naBoHOIM), a Kao IV1aBHE (EHOJIHE KUCEIMHE U3/Bajajy ce JAepuBaTh KaenHcke, XJIOpOreHe

u kymapuncke kucenune (Kéarlund et al., 2017; AkSic¢ et al., 2019).

2.3.2.2 Maymua (Rubus idaeus L.)

Manuna cniajia y BUIIETOAMIIE JTUCTOMAHE OUIbKE, )KOYHACTOT MU TOMYKOYHACTOT pacta
(cn. 5). IMocenyje BUIIETOIUINGH KOPEH M jeTHOTOAMIILE HITH JAyTre ABOTOIHINEE H3IaHKE.
[Ipunpaga mopoxuiu Rosaceae, a copra HpBeHE MajWHE CE€ KOMEpIMjaHO y3raja 300r

6o6una. IIpeu nyt je momenyo Pliny Ha mouerky xpumrhaHcke epe, Kao TUBJbY OMIJbKY KOja
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nmotuye ca ruiaHuHe Mma, ma otyma m OoraHwuky HasuB manuHe (Snir, 1988; Popa et al.,

2024).

Cummka 5. ®ororpaduja qusibe manune (Rubus idaeus L.)

Taobea 2. CucreMaTuKa MajIvHe

IapcTBO Plantae
Pazneo Magnoliophyta
Kaaca Magnolyopsida
Pen Rosales
Hopoanua Rosaceae
MoTrnopoauna Rosoideae

Pon Rubus

Moapon Rubus idaeus

HajnponykTtuBHHja je y obiacTiMa ca 6JlaruM 3uMaMa U Iyr'uM ymepeHuM Jietuma. [lnonosu
MaJIMHE BaXKaH Cy JMJETETCKH MU3BOP aHTHMOKCHIATUBHUX jEIUIbEHa, TOCEOHO MOMU(EHOTHUX
jelvbema Koja Cy MO3HaTa Mo CBOjUM 3apaBcTBeHHM mpexnoctuma (Noratto et al., 2016).
[Momudenonn cnagajy y TpUpOIHA jeIWE-EHa Koja TMPOHM3BOJE IMPEBACXOJHO OWIBKE U
MOCeAyjy XEMHJCKEe KapaKTEePUCTHUKE KOje KapakTepuily cBa (EHONTHA [eIUmHCHEHbA.
[IpucyctBo Benukor Opoja (EHOTHUX CTPYKTYPHUX JEIUHMIA KapaKTEPHILIE XEMHjCKY
CTpyKTypy nosu¢enona. Mmajy crmocoOHOCT Ja peryiauily OKCHAATUBHU U MH(IAMaTOpHU

cTpec. YKJbYYeHH Cy y oOOaBjbame€ CTPYKTYpHHX (YHKIM]ja, TMPHUBIAYCHE OIMpaIIiBaya,
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Y4ECTBY]y Y OAOpaHW OJ YJATPABUOJETHOT 3padema W 3allITUTH OuJjbaka OJI MHUKPOOHE
KoJIoOHM3anuje W Omsbojema. Cmarpa ce jJa Cy OATOBOPHM 3a CEH30PHE W HYTPUTHUBHE
KapakTepuCTHUKe OMJbHE XpaHe (Mupuc, 60ja, onmopocr) (Bertelli et al., 2021; Cvitanovic¢ et al.,
2018). Mmajy cnocoOHOCT peryianuje U MHXHOMpama Hu3a NelMjCKMX CUTHAIHUX ITyTeBa.
Tako ¢maBoHOMAM TOCENyjy 3aITHTHE ePeKTe KOoJ HH(IAMaTOPHUX CUTHAIHUX ITyTEBa.
[Tomudenonna jenumema HWHXUOHMpa)y npoiudepanujy hemuja, aHTHOTEHE3y W
UMOOUIM3aIM]y JICYKOIIUTa, WMajy TMOTeHIMjal cradwim3aiuje TBoxha. Y JbYIACKOM
opraHuzMy perynumy henmjcke M MoJIEKyJapHEe Ipolece, KOHTPOIMIIY MMYHH CHCTEM,
CIpedaBajy JereHepaTUBHE OOJIECTH KOje Cy IOoBe3aHe ca okcuaatuBHUM ctpecoMm (Rana et
al., 2022; Fraga et al., 2019).

Kanma je ykyc ManumHe y TUTamy, OH TPEICTaB/ha KOMIUIGKCHY KOMOWHAIIM]Y CTOTHHA
UCTIapJPUBUX jeubeba, oA Kojux je Bume on 200 maentuduroBano. HajpaxHuje Kiace
jenumema UACHTH(PUKOBaAHE y MaluHH YkJbydyjy Cl3-HopuszompeHouje, MOHOTEpIEHE,
anupaTHYHE W apOMATUYHE YTJHOBOJOHHKE, AJJEXUC, KETOHE, aIKOXO0JEe U CECKBHTEPCHE.
Mebhy oBuM jenumemHMa Haja3ze ce M HEKa Koja Cy Mperno3Hara Kao THIMYHA 3a 3pelie
IJI0JIOBE MaJIMHE, Kao MITO CYy a- U f-JOHOHH, o- U [-penaHapeH, U eTHII- U alleTaTHH eCTPH.
Ocrana ucnapspuBa jeIUbCHA, K0 MITO Cy OCH3AIIeXUI, |-XeKCaHOoI, 2-HOHAHOH, TPaHC-2-
XEKCAaHON U IMC-3-XEKCAaHOJ, UMajy MHXUOUTOpHE edeKkTe MpoTUB IibuBHIA (Aprea et al.,
2010).

Hexke crynuje cy nokaszane CIMYHOCT IJIaBHUX OMOAKTUBHUX JEUEHA Y JTUCTOBUMA U IIOAY
MasinHe. JlucroBu ManuHe cy Ooratuju monudeHonuma oj IuionoBa. Mory ce cmarparu
U3BOpUMa OMOAKTHBHUX jeAumema. JIMCTOBH caapike jeAumema Kao IITO Cy eJNaruHCKa,
ka)eMHCKa, XJIOPOreHa, rainHa u (epyIrMHCKa KHCeNnHa, KaTexuH, enukarexud utd. (Ponder
and Hallmann, 2019; Maslov et al., 2022). JlomunaHnTa jeaumbema Cy PYTHH U XJIOPOTeHA
kucenuna (Kotula et al., 2022), a npucytHu cy jour u kemmgepos, actparaiud (kammdepod-
3-O-riyko3un), TUIUPO3UL (xemmndepon-3-O-4-D-(6”-p-kymMapom)riyKOnupaHo3K T ),
KBEpLETHH, Xunepo3usa (kBepueTHH-3-O-TalakTo3ua), HapIUcHH (M30pamHeTHH-3-O-

pyruno3un), uta. (Pavlovié et al., 2016; Costea et al., 2016; Veljkovic et al., 2019).

2.3.2.3 Kynuna (Rubus spp.)

Kynuna npencraBba kOyH Koju mpumaaa poay Rubus w3 mopommiie Rosaceae. Cnama y
BUIIETOUILY OUIBKY, 32 KOjy ce MPeTIocTaBsba Jla moTuye u3 Jepmenuje, Op3or je pacra u

BeoMa je pacnpoctpameHa (Memete et al., 2023).
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Cumka 6. ®ororpaduja queibe kynune (Rubus spp.)

Ta6ena 3. Cucremaruka KynuHe

HapcTBoO Plantae
Pazneo Tracheophytes
Kaaca Angiosperms
Pen Rosales
Hopoanua Rosaceae

Pon Rubus
Ioxpon Rubus spp.

Kymuna je Bohe Kkoje canpku H3y3eTHE KOJIMYMHE (EHONHUX jeIUbCHa, YKIbYUyjyhu
aHToIMjaHe, (UIaBOHOJIE, XJIOPOTeHY KUCENMHY W mnpouujanuauHe. OBa jeAumbema UMajy
BHCOKE OHOJIOIIKE aKTMBHOCTH W MOTY OMTH O]l KOPUCTH Kao AMJETETCKH aHTHOKCHIAHCU
(Reategui et al., 2014). IlnogoBu KynmWHE Cy BakaH WU3BOpP OMOAKTUBHUX jelWbema Mehy
KojuMma cy (hJIaBOHOJIM, KATEXWHU W aHTOlMjaHuHH. OBU MOJIEKYJIM WMajy TOTEHIHjal Ja
cripede MeTaboJIMYKe CHHAPOME Ha PAa3IUYUTUM HUBOMMA, Kao IITO Cy KapAMOBACKyJapHE
6onectn u nujaberec tuma Il. C npyre crpaHe, oHM UTpajy pelieBaHTHY yiory y 6opOu
Onspaka MPOTHUB OMOTCKOT W aOMOTCKOT cTpeca. diaBoHONMM, Kao Kiaca IaBOHOMA, IITUTE
OWJbKY OJ] pEakTHBHHMX BpCTa KHceoHHMKa (reactive oxygen species, ROS) mpousBeneHHX

abrotckuM crpecom, nonyTt UV-B 3pauema, 3acnheHoCTH Tia, OATOBOPA Ha CMAmkEhe a30Ta y
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ompkama, utA. OBa jenumema mrTute OMbKy u o4 ROS mpousBeneHnX HaKOH OMOTCKOT
cTpeca M3a3BaHOI O] CTpaHe MmaToreHa, monamiajyhu ce kao ¢durtoanokcunu (Gutiérrez-
Maiiero et al., 2015). Nmajy yiory u y peryiucamy pacta Kao ayKuH KOHTPOJICPH TOjESAMHUX
OMJbHUX OpraHa u pa3Boja nene ouseke (Gutierrez et al., 2017).

JlucToBu kynuHe 6oratu cy (DEHOTHUM jeTUICHUMA, OJ1 KOJUX CY HEKH ()JIAaBOHOJN OKBHPHO
WHICHTU(UKOBAHN KA0 MOHOTIIYKO3HU/IH JBa KBEPUETHH-3-O-TIEHTO3H/ 1, TPHU KBepreTuH-3-O-
xekco3uaa U kBepueTuH-3-O-rmykyponuma. Jpyru  gepuBaté  KBEpIETHHA  Cy
UACHTUPUKOBAHU Kao 3-MeTokcuxekcos3un, -3-O-pyrunosun, u -3-(6"-(3-xuapoxcu-3-
METHJITIYTapOrI)-TralakTo3ua U KBepuetuH-3-0O-6-aneruarinyko3ua (Kolarevic et al., 2021).
NunentudukoBann nepuBatu kemmdepona cy 3-O-rmyko3ua-pamHo3ui-7/-O-pamHo3un, -3-
O-riykypoHus, -3-O-6-aueTunriayko3ua. Y eKCTpaKTHMa JIMCTOBA KYIWHE HACHTU()UKOBAHH
Cy JepuBaty (DEHOIHUX KUCEJIMHA Y KOje ce yOpajajy XJIOporeHa, HeoXJIOporeHa u P-KyMapHa.
Jenumema NpUCyTHA Yy JIMCTY KYNUHE YKJbY4Yyjy M JIEpUBATEe CIIaTMTAaHMHA W EJIATMHCKE
KucenuHe (TICHTO3MJI EJIarMHCKE KHCEJIMHE, PaMHO3MJ M METHJ TICHTO03a eJIArMHCKE
kucenune). On enarutanwHa npoHahenu cy canrma H-6, mamGeprnanun C, enaruTaHuH

xekco3un (Oszmianski et al., 2015; Ferlemi and Lamari, 2016).
2.4 BUoCcUHTE3a HAHOYECTHIIA MeTaJIa

BuocuHTe3a HaHOYECTHIA, KaOo ,,3elIcHa (€KOJIOIIKA) METO/Ia CHHTE3¢ HAHOUYECTHIIA, KOPUCTH
OWJbHE EKCTpaKkTe W TMpHBIAYM CBe Behy MaXmy jep MpeAcTaBiba OAPKHUBY alTCPHATHUBY
XEMHUJCKMM U (PU3MYKHM MeToJama y CHUHTe3u HaHodectuna merana (Huang et al., 2007).
ITpobnemu KOju ce MOT'y IOjaBUTH TOKOM CHHTE3€ IPUMEHOM OBE METO/E, a TUUY Ce CaMHUX
HAaHOYECTHI]a W HHXOBE CTa0WiIM3alkje, MOTy OWTH pelleHH TIOJA pEeJaTHBHO OJarum
ycinosuma (Bar et al., 2009). OBa Merona cuHTe3e, MOPE CMAmHEHOT yTHUIlaja HAa KUBOTHY
CpeAMHYy y OHOCY Ha (PM3MUYKE U XEeMH]jCKE METOJIe CHHTE3€, MMa MPETHOCT U Y TIOTSHIIN]jaTy
3a IPOM3BO/IbY BEJIMKUX KOJIMYMHA HAHOUECTHIA KOj€ HUCY KOHTAMMHUpPAaHE U UMajy 100po
nebunucany BennunHy u Mopgororujy (Nadaroglu et al., 2017). Jowr on panuje je mo3xara
CIOCOOHOCT OMJBHUX E€KCTpakaTa y peaykiuju metannux jona (Mittal et al., 2013). busbuu
EKCTPAKTH C€ y CHHTE3W HAaHOYECTHUI[Aa MOTY ITOHAIIIATH J[BOjaKo, Tj. K0 PEAYKIIMOHU areHCH U
Kao crabmimsaropu. Ha kapakrepucTuke HaHOYeCTHIA yTHYe H300p OMIJBHOT EKCTpaKTa
Oynyhn na pasnuyuTH EKCTPAaKTH CaJp)Ke pa3iuyuTe KOHIEHTpaluje M KOMOHMHaIuje
OpPTaHCKHX PEIYKIIMOHUX Cpe/cTaBa. Y Moryieny OMopenykiuje, Koja je ympaBo Mmocpe1oBaHa

OMJHbHUM CKCTPAKTOM, IMoApa3zyMEBa C€ MCIIAKLC BOACHOI €KCTPAaKTa Ca BOJACHHUM pPaCTBOPOM
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peneBantHe comm Metana (Mittal et al.,, 2013). C apyre crtpaHe, OWJbKE aKyMyJIHpajy
cnenuduyHe MeTane y oOJMKYy HAaHOYECTHIIA HAa Ta] HAYMH IITO PEAYKY]y HHXOBE JOHCKE
o0JIMKE y Pa3IMYUTUM OpraHMMa M TKHBHMMA Jlajbe 0] MecTa npoaupama joHa (Nadaroglu et
al., 2017). OBu MeTanu ce KaCHHj€ MOTY €KCTPaXxOoBaTH U3 OMJbaka IITO YHHU OCHOBY IpoLieca
(dbutoMuHupama (pyaapema OusbKama).

dopmupame HAHOYESCTHIIA TIPUMEHOM OMJBHHMX EKCTpakata (CiI. 7) MOXe ce MOJCIUTH Y TPH
¢ase (Baranwal, et al., 2016):

e (hbaza aKTUBAIMje — METAJTHU jOHU CE PEIYKYjy Y aTOME MeTaja, HAaKOH 4era JI0JIa3H JI0
HYKJIealuje;

e (aza pacra — wMarme HaHOYECTHIIC CIOHTaHO arperupajy u Qopmupajy Behe
HaHOUecTHIle MeTasa. Ha ocHOBY Tpajama oBe ¢ase 3aBUCH KakBa he ce mopdosioruja
HaHOYeCTHUIa MocTuhu;

e (hbaza 3aBpmieTKa — OWJbHU EKCTPAKT MOMaXke y CTaOMIM3alju (3aTBapamy) CBEXKe
MPUIPEMIbEHUX HAaHOYECTHIIA, oMoryhaBajyhu ycioBe 3a €HEpreTCKH HajllOBOJHHH]Y

KoH(popManujy.

Iloctoju Hekonuko Tpyma OWOMONIeKyJda W3 OuJbaka KOJU UIpajy KIbYYHY YJIOTy ¥y
(DUTOHAHOTEXHOJIOTUjU, Tj. PEOYKIHjU MeTalla U3 HHXOBUX COJIM MPHIMKOM (opmupama
HaHoyectuna. OBu Omomoiiekynu o06e30ehyjy craOunMsanujy HaHOYeCTHIa M Jenyjy Kao
areHCH 3a 3aTBapame. Y TakBe OMOMOJEKYJe Crhaaajy TeprneHouau, mehepu, (iaBoHOUIH,
npotenHu/nentuau, Tanuan u Ap (Qamar and Ahmad, 2021). Takohe, Ha dopmupame
HaHOYECTHIa YTHYy HEKOJMKO (akTropa, kao mro cy pH, Temmeparypa, KOHIEHTpaluja

peaktaHara, BpeMe Toka peakije u ap. (Baranwal, et al., 2016).

g 3aTEApaEe
Peaykunja :
I\ TexnnKe KapaKTepH3aLHje

Joaaeame Boae,
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=3 E_— H pacT
{ i s e 3
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Camka 7. [llema OnocunTe3e u cradbunm3aiyje Hanouectuia (Qamar and Ahmad, 2021)
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Bpennoctn pH u TemmepaTypa peaklMOHE CMeENIE INpEACTaBibajy TJIaBHE Iapamerpe 3a
npaliele CUHTE3¢ HaHOYECTHIa MeTala y3 Kopumheme OMJbHMX eKkcTpakata. Mory ce
TeHepUCAaTH HAHOYECTHIIC Pa3IMYMTE BEIWYMHE, O0JMKa W MOp(QOJOorHje Kao pe3ynaraT
pa4nTe KOHIICHTpAIlMje BOJOHMKOBUX joHa M mpomeHe Temreparype. llITo je mmwka pH
BpEIIHOCT, TO je Beha BenwumHa OpMHpAHMX HAHOYECTHIIA METalla, M OOpHYTO. Y TOTIIeHy
TeMIeparype, 3eJeHa CHHTe3a MojJpa3dyMmeBa mpuMeHy temmeparype ucrnon 100 °C. Buma
TeMIlepaTypa PeaklMOHe CMeIIe JOBOIHU 10 (hopMHpama BUCOKO CEPHUX HAHOUECTHIIA, TOK
HWD)KE TeMIlepaType J0BoJe 10 (GopMHpama HAaHOTpOyrjioBa. [lakie, MOCTOjU IUpPEKTHA U
jacHa Be3a u3Mmel)y BenmunHE (OpMHpAHMX HAHOYECTHIIA M TEMIIEpaType PEaKIMOHE CMeEIIe
(Mamdooh and Naeem, 2022). 1o HekiM ca3HamUMa M KOHIICHTpAIlMja eKCTpaKaTa yTHue Ha

BEJIMYMHY ¥ TeoMeTpujy hopMmupanux HaHouectuiia merana (Baranwal et al., 2016).

2.5 Mertoge aHajim3e M KapaKTepu3aldje eKCTPaKaTa M HAHOYECTHIA

MeETajia

2.5.1 Teuna xpomaTorpaduja — maceHa cnekrpomerpuja (LC-MS)

Teuna xpomarorpaduja ynrpa-Bucokux mneppopmancu (Ultra-High Performance Liquid
Chromatography, UHPLC) y TaHaeMy ca MaceHOM CIEKTPOMETPHjOM IpeacTaB/ba MONHY
aHAJIMTUYKY TEXHUKY Koja o0jenumyje BHCOKY e(UKAcCHOCT pasJBajakba TEYHOM
xpomatorpajpujom (LC) ca ocersbMBOM M CEJIEKTUBHOM  aHAJIM30M  MaceHOM
criektpomerpujoM (MS).

Teuna xpomaTorpaduja ce KOPUCTH 3a Pa3/IBajalkbe PA3TUUUTUX KOMIIOHEHTH CMelle. Y30pak
ce pacTBapa y pacTBapady M MpOIyIITa Kpo3 KOJIOHY KOja CaApKHU CTallMOHapHY ¢a3y.
Paznuuura jenumema y y30pKy HHTEparyjy ca nNymemheM KOJIOHE Pa3IMYuTUM ahUHUTETOM Y
3aBHCHOCTH O] CBOj€ CTPYKTYp€, IITO 3a MOCIEeIUIly IMa KPETamke KPO3 KOJIOHY Pa3InIUTHM
Op3uHaMa, Tj. pa3JBajame jeIUbEeHhAa.

Hakon pa3nBajama TEUHOM XpoMaTorpadujoM CBAKO Of jEeAMIEHA C€ aHAIM3Mpa MAaceHUM
CHEKTPOMETPOM KOJU HACHTHU(PUKYjE jeAUHECHA MEPEHEM OJHOCA Mace M HaelleKTpucamba
BUXOBHX joHa M Hactanux ¢parmenara (VVogeser and Parhofer, 2007).

Y pany Sim u capannuka (2013) oBa aHanm3a je MpUMEHEHA 32 UCIUTHUBAKHE METAHOIHUX
eKcTpakara noOuMjeHHMX u3 Omsbaka Sinomenium acutum, Stephania tetrandra, Cocculus
trilobus u Aristolochia fangchi, npu yemy cy kao riaBHa jeAWmbEba HaBEJACHU CHHOMCHHH,

M30CMHOMEHUH, (DAaHTXWHOJIMH U TEeTpaHIpUH. BoJEeHU eKCTpakTH Y3rojeHHX U CaMOHMKIIUX
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n3ganaka Hypericum undulatum mokasanu cy mpucycTBO OpojHHX (EHOJTHHX jeIUELCHA.
Mely wmuma cy m3aBojeHn 5-O-kadeoMIXHHCKA KUCEIMHA W KBEPIETHH, KOJU j€ MPUCYTaH
camo y camonuksioM H. undulatum, xao u BeroBu rIIMKO3HIM: XUIIEPO3UJI, N30KBEPILIUTPUH U
KBEPIHUTPHH, Ka0 M enukatexuH. [lopen oBux, HICHTU(UKOBAHA CYy U jeUHCHA JTYTCOIHH-
XEKCO3HJI, KBEpIeTHH-3-0O-apabuHocua U anureHuH-rauko3ua (Rainha et al.,, 2012), xoja
JOMPUHOCE OOTaTCTBY (DEHOTHOT MPO(uIIa BOJCHUX SKCTpaKaTa.

duroxemujcka ananmuza mnpumeHoM UPLC-ESI-MS ortkpuna je mnpucycTtBo ¢eHona,
¢maBoHOMA, anKaloWja, TIIMKO3UAA, AMHUHOKHCENIMHA, MPOTEHHA, CAllOHMHA W TaHWHA Yy
BOJICHO-METAHOJIHOM eKcTpakTy jaucroBa Morinda coreia (Sandhanasamy et al., 2023).
Bongenu excrpaktu Hamsemuux genosa Hibiscus calyphyllus, H. micranthus u H. deflersii
0oratu cy pa3nuYUTUM OWOJIOIIKM aKTHBHHUM jenuiberbuMa. MneHTudukoBaHe Cy TiaBHE
rpyne aepuBaTa (EHONHUX jeUIbEHha, YKJbYdyjyhM MeTwi-rajar, JepuBaT CUPHUHTHHCKE
KHCENHHE, 4-XUIPOKCUOCH30€BY U 3-XUAPOKCHOCH30€BY KUCEIUHY, (DEHOIHE alIKOXO0JIe Kao
mro je tupocon, OpojHe ¢rnaBoHoune (opueHTHH, Kemmdepos-8-C-riayko3u, BUIIEHUH,
nyreonnH C-xekco3un-C-menrtosun, amureHud C-xekco3un-C-meHTo3un, anureHnH-6-C-
riryko3ua-8-C-pubo3ua, auocmetud C-rimyko3ua-C-meHTo3una), (IaBOHOWIHE AariimKoHE,
JICBET JIepuBaTa aHTOIMjaHWHA, IEPUBATE MACHUX KUCEIIMHA, KA0 U HEKOJIMKO JIMITOPHITHUX U
asoTHHX jenumema (Al-Yousef et al., 2020). V paxy Oldoni u capamuuka (2019), BogeHo-
eTaHOJIHU eKcTpakT jrcrtoBa Moringa oleifera mokaszao je mprcycTBO (PEHONHUX KHCEIUHA U
IBUXOBUX JIepUBara (XJOpOT€HAa KHCEIWHA, 3-QepyTOoMIXMHUHCKA KucenuHa, 3-O-p-
KyMapWJIXUHUHCKA KHCEIWHA, TajHa KHCEIMHA), aMHHOKHCEIMHA, OPTaHCKUX KHCEJIHHA,
¢naBoHOMAa (HAj3aCTyIUbEHHUJU KeMIeposl U KBEpUETHH W HUXOBH JEpUBATH) U
¢duroxopmona (abcuucuHcka kucennna). Etanonnu excrpakt nuctoBa Hedera helix je takohe
aHaJIM3MpaH TEYHOM Xpomartorpadujom, mpu 4yemy cy mehy uaeHTuukoBaHuM jeAnbEeHUMa
OTKPUBEHHM 0-X€EPHH — TPUTEPIICHCKU CAallOHMH, U Xeaepanocu] C — TpUTeprneHCcKH caliOHuH
(Kim et al., 2017).

D’Urso u capaauuim (2018) cy aHanu3upameM BOJICHO-ETAaHOJHOT €KCTPAKTa JIMCTOBA JIUBJBE
jaroge Fragaria vesca, u jeJHe KyJTHBHCAHE BPCTE, HACHTH(PHUKOIBAIN 27 MeTaboIUTa KOjU
MIPUTIaajy OPTaHCKUM KHCeNnHaMa, (praBOHOMIMMA, KATEXHHAMA U lbUXOBUM OJIUTOMEPHMA,
U elaruTaHuHUMaA. VcTpakmBambe METaHONHHMX EKCTpakaTa JIMCTOBAa Pa3IMYMTHX BpCTa
MaJIiHa (€BPOIICKa IPBEHA MaJHMHA, ayCTpalMjcKa [[pBeHa MaJlMHA, aMepUYKa MaJHHA, BPCTE
Jecewe OnaxenctBo, Heritage, Tulameen, Longyuan Qiufeng u Qiuping Fengman Hong),
MOKa3ajio je /a eBpoIicKa I[pBeHa MajluHa uMa HajBehu cajpikaj YKymHUX (eHoja, Kao U

HajBHIIM HUBO XJIOpOTreHcke kucenuHe u pytuHa (Luo et al., 2020). Oszmianski u capagaunm
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(2015) cy y cBOM paay aHaaM3UpaId METAHOJIHE CKCTPAKTE JHMCTOBA JBAJACCET MICCT BPCTA
IVBJBUX KYIHHA, MPH YeMy Cy MOTBPIWIMA TPHCYCTBO (DEHOIHUX jeIUHCHA, YIIaBHOM
elaruTaHuHa, KOjU Cy TMPHCYTHH Yy JMBJbMM KynmuHama Rubus grabowski, Rubus

pedemontanus, Rubus winmeranus u Rubus pomobustus.

2.5.2 Enextponcka (UV-Vis) cnekTpodoTomerpuja

TexHuKa Koja ce KOPUCTH 3a MOYETHY MOTBPAY (opMHUpama METATHUX HaHovecTHia je UV-
Vis (yarpaspybuuacTa-BubkBa) crekrpodoromerpuja. ITokpusa obaact UV U BHIJBHBOT
3padema eIeKTPOMArHeTHOT CrieKTpa, mpu 4yemy ce UV 3paueme Hana3u y omcery 190 — 380
nm, a BUybKBO 3paucthe 380 — 800 nm. UV-Vis texHuka Hajuemhie KOPUCTH CBETIIOCT OIcera
tagacaux AyxuHa 300 — 800 nm 3a wumeHTUUKALM]y, KapaKTepusalujy M aHaIU3y
HAHOYECTHUIIA MeTaja pPa3IMYUTHX BEIWYMHA, UMajyhu y BHIYy Nla HaHOYeCTUIle cpebpa u
351aTa ToKa3yjy ancopmniyjy y obnactuma tanacaHux ayxuHa on 400 — 450 nm u 500 — 550
nm, pecriektuBHo (Baranwal et al., 2016).

Kao mro je Beh HamomMeHyTo, HAaHOYECTHIIE MeTana MOCEAyjy CIOOOIHE EJIEKTPOHE KOjH
MpHKa3yjy arcopIIMOHY TpaKy MOBPIIMHCKE Iuia3MOHCKe pe3oHaHie (SPR Tpaky), ycnen
MelycoOHUX BHOpaIHja eeKTPOHA y PE30HAHIN ca CBETIIOCHHM TayiacoM. [lomoxaj u o0ymk
SPR Tpake 3aBUCH 0] BeIMUMHE, 00JIKMKa U pacmojeiie BeanunHe yectuiia (Anandalakshmi et
al., 2016; Vijayan, 2018). Hanouectuile MeTana CHHTETHCaHE MO OpeheHHM ycioBHMa
uMajy jaky arcopniujy Gopmupajyhu criekrap y BumbuBoj odnactu (Vijayaram et al., 2024),
JOK C€ MHTEH3UTET alcopHiuoHe Tpake moBehaBa ca mnoBehameM BpeMeHa CHHTE3€
(Sathishkumar et al., 2009), y3 npomeHny 06oje on 0e300jHE 10 IPBEHKACTO-KYTE 3a
HaHoYecTHIle cpedpa, WM A0 JbyOMYacTe 3a HaHodecTHile 37aTa. OBe KapaKTepUCTUUHE
Bapujauyje 0oja cCy ymOpaBo TOCJIEIMIAa TOBPIIMHCKE IUIA3MOHCKE pPE30HaHLE Y
nanoyecturiama Mmetana (Mallikarjuna et al., 2011; Kouvaris et al., 2012). IloBehame
WHTCH3WTETa Tpake ykasyje Ha moBehame koHreHtpanuje Hanouectuiia (Naghizadeh et al.,
2021; Bidaki et al., 2022), a mojaBa mpBeHOr MOMepama Cyrepuiine Ha (HOpMHUpPaAHE
HaHouectuna Behux aumensuja (Bar et al., 2009). AnconpuuoHu MakCUMyMH Y CIIEKTpUMa
HAHOYECTHI[A MeTalla CHHTETHUCAHHX 3€JIEHUM MeTO/aMa JIeTeKTOBaHU cy y orcery 420 — 480
nm, JIOK Cy 32 XEMHJCKH CHHTETHCAaHE HAaHOUYSCTHIlC AeTekToBaHM y omcery 380 — 450 nm.
OBa pa3nmuka MOXe OWTH TOCIEAMIIa pa3jMKe y pachojelid BEeIUYWHA CHHTETHCAHHX
HaHodecTuIa (Amooaghaie et al., 2015).

Kana je y nuramy Op3uHa peaykiuje joHa cpedpa, y OJHOCY Ha joHe 37aTa, Tpeba umaru y

BUIy Jla je€ pEeIOKC MOTeHIMjas cpeOpa 3HA4ajHO HMKU, IITO BOJAU JO CIOpHj€ CHHTE3E
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HaHOYeCTHIla cpebpa y oaHocy Ha Hadectuile 3aara (Joseph and Mathew, 2015). Kana cy, ¢
Apyre cTpaHe, y IUTalky BEIMYMHA M OOJMK HaHOYecTHIa cpedpa, Mame U chepHe
HaHouecTHIle arcopOyjy Ha ~400 nm mnokasyjyhu ycke Tpake, Mok Behe HaHOYECTHIIE
MOKa3yjy IPBEHO MMOMEpame MaKCUMyMa, OJJHOCHO acnopOyjy Ha BehuM TamacHUM JyXHHaMa
y3 T0jaBy HIMPOKUX Tpaka. YKOJIMKO HACTYIH arperanyja HaHOYECTHIIA, J0JIa3H 10 CMambemha
MHTEH3UTETa M IIMpeHma Tpaka ca I10jaBOM CEKyHJapHHX NHKOBAa NpH BehuM TanacHUM
nyxunama (Dawadi et al.,, 2021; Yilmaz et al.,, 2011). [llupa SPR tpaka o3HauaBa u
bopmupame aHu30TponHUX HaHovectuia (Alam et al., 2014).

Ha mojaBy SPR Tpake, Ha ¥€H WHTEH3UTET U OOJIUK, YTUYY U YCIOBH CHHTE3€ Kao INTO CY
temniepatypa u pH. IloBehame Temmeparype odekumBaHO m0BOAM 1O cKpahema BpeMeHa
Tpajamba cuHTe3e (Ahmad et al., 2020); Ha mnoOBHIIEHO] TeMIeEpaTypu (OPMUPALE
HAHOYECTHUIIA je TPEHYTHO, a MHTEH3UTET Tpake ce KOHCTaHTo moBehaBa. Kox HaHouecTHia
371aTa Tpaka uMa CJI0KeHH]Y KOH(PUTypalujy, Ipy 4eMy je rIaBHU NUK Ha ~537 NM, a paMe Ha
~688 nm. IloBehawe TemmepaType MOBOIM A0 TOjaBe OIITPHUjEr MUKA U IIMPEr paMeHa Y3
[PBEHO ToMepame crekTpa. dopMupame 1BE ancopHiuuOHE Tpake Ha KpahwM U JTyXKuM
TaTacHUM Jy)KHHaAMa MpPEICTaB/ba IMOCIEANIy Yy3Iy)KHE U IONpEeYHEe OCHUJIaNNje
MOBPIIMHCKOT IUIa3MOHA, a OBaj ()EHOMEH je MOBEe3aH ca aHU30TPONUjoM (opmHpaHUX
nanovectuia meraia (Kajani et al, 2016; Alam et al., 2014). IIpu pH 7, 6p3una Gpopmupama
HaHOYECTHI[a 37aTa je HajBeha, mpu deMy ce jaBjba CaBPIIEHO cMMeTpuyHa M omTpa SPR
Tpaka Ha 551 nm, gok ce mpu pH 5 O6p3uHa popMupama HaHOUECTHUIIA 371aTa HATJIO CMambYje,
y3 mojaBy mmmpe SPR Tpake Ha 533 nm u cnabe Tpake Ha 617 nm (Amendola et al., 2017;
Alam et al., 2014). IHTeH3UTET aniCOPIIMOHE Tpake KO HaHOYeCTHIla cpedpa ce moBehasa ca
noBehamem pH BpemHocTn y omcery 6 — 10, mTo ykasyje na Cy HaHOYecTHIle cpebpa
CKJIOHHje (QopmHpamy y 0a3HOj cpeluHU 300r joHM3anuje (PEHOJHUX Tpyla MPUCYTHUX Y
ekcrpakTuMa (Zhou and Tang, 2018). ®opmupane HaHOuYecTHIIE cpedpa aajy OMITPY H jaKy
arcopIIHOHY TpaKy y cnomeHyToj obmactu (Singh et al., 2018); na monoxaj ancoprnuuoHe
Tpake yTuue H KoHueHTparuja ekcrpakta (Asif et al.,, 2022), tako ma cMmamemeMm
KOHIIEHTpallMje eKCTpaKTa J10J1a3H 10 moMepama SPR Tpake u3 o6nactu BUIIMX Ka obacTuMa
HIKHUX TanacHUx ayxuHa (Singh et al., 2010). Hanouectune cpebpa cuHTeTHCaHE BOJCHUM
excTpakToMm JnucroBa kymumHe Rubus discolor (Ghasemi et al., 2024) mokazane cy SPR
MaKCUMyM arcopiuuje Ha 456 Nm mro je, Mo ayropuma, y CKJIay ca pe3yiaTaTuMa Jpyrux
myOJvKaIMja 3a HAHOYECTHIIe cpedpa CUHTETHCAHE YIOTpeOOM eKcTpakaTa JAPyrux Ousbaka.
Hanowecturie cpebpa cCHHTETHCAaHE BOJECHUM EKCTPAKTOM JINCTOBAa MalIMHE Jlajie Cy TaMHO
OpaoH peakIMOHYy CMeEIly Ha Kpajy CHUHTe3e, Koja je Tpajana 3 h Ha coOHOj TemmeparypH, ca
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SPR tpakom Ha 416 nm (Pradeepa et al., 2014), nox cy HaHOYeCTHIIE cpeOpa, CHHETHCAHE
BOJICHUM eKCTpakToMm Jiicta jaronae Ha 7' = 90 °C, nayie onajeciieHTHY TAMHO CUBY PEaKIIMOHY

cmemny ca SPR tpakom Ha 457 nm (Bayat et al., 2021).

2.5.3 UudpaupBena cnexktpodoromerpuja ca dypujeoBom TpaHchopmanujom
(FT-IR)

Wudpanpeenn crekrpoporomerap ca DypujeoB Ttpanchopmamnujom (FT-IR) xopuctu
MajkencoHnoB uHTEpdepoMeTap 3a CHUMame crekTpa. Mnenrtudukanuja mMonekyna nomohy
FT-IR cnekTtpockomnuje yecto omoryhaBa yBHUJ y Ipoliece KOjU c€ OBHjajy Ha IMOBPIIUHH
HaHoMatepHjaina. MHore ¢gynkmuonanne rpymne nomyt —OH, —SH, —C=0, —CH,, —NH, wurx.
uMajy KapaKTEepUCTHYHE AalCOpPIIMOHE Tpake Yy HH]panpBeHoM crekTpy. Jakie,
uHpanpBeHa CcrekTpopoToMeTpuja je KOpHUCTaH ajar 3a KCIHUTUBAKbE MPHUCYCTBA
UH(paIPBCHO aKTUBHUX MOJICKYJa Ha MOBpLIMHM HaHoMmatepujaia (Mohamed et al., 2017).
FT-IR cmekrap mpukasyje ancopniyjy WId TpaHCMHUCH]Y y (yHKOHUju TamacHor Opoja u
npyxa jerajbHe MHQOpMaluje O Be3amMa W (YHKIMOHAIHUM TrpylaMa y MOJEKYIy Koje
nocenyjy nepmaneHtHu aunoiaHu momenT (Vijayaram et al., 2024; Pasieczna-Patkowska et
al., 2025).

VYnorpeba FT-IR cnektpodoromerpuje y aHain3u HaHOYeCTHIAa (OPMUPAHUX MPUMEHOM
3eJICHe CHHTE3€ YCJIOBJbEHA je OpOjHUM JieTajbMMa TOBE3aHUM Ca HHXOBOM CHUHTE30M,
crabminzanyjoM U mpuMeHoM. OBa CHEKTPOCKOIICKAa METoJa MMa MOTyhHOCT na JeTeKTyje
crelu(puYHEe arcopIUOHE TPaKe KOj€ OAroBapajy pa3iuuuTUM (YHKIHMOHAIHUM TpyrnamMa
OMoMoJIeKya U Jia IPEABUIU BUX0BO yueline y peayKIHju U CTaOUIU3aliji METaTHUX jOHa
win GpopMHpamy HaHouecTHla MeTana. [IpucycTBo ofpeheHuX MUKOBa y CIIEKTPY MOMaXe Y
NOoTBpAM e(puKacHe CHUHTe3e YIpaBo Yyka3yjyhu Ha mocrojambe KapaKTepUCTHUHUX
(GyHKIMOHATHUX Tpyna OMOMOJIEKYJa Koje YUecTBY]y y dhopmupamy HaHouecTuna (Kumar et
al., 2010). Takne, FT-IR criektap CHHTETHCAHUX HAHOYECTHIIA CYTepHIle Koje (PyHKIIHOHATHE
rpyne OuOMOJeKyda Jelyjy Kao peIyKIHMOHM areHcH, CpeicTBa 3a ,3aTBapame’” U
cTabunm3anujy Tokom npoieca onocuntese (Huq et al., 2022). Bpojuu cy panoBu y kojuma cy
ayropu xopuctmiu FT-IR cnextpodoromeTpujy 3a A0Ka3uBame MHTEPAKIMje OHMOMOIIEKYIa
M3 eKCTpakaTa ca MeTaJHHM je3rpoM HaHodectwma. Devadiga u capamuuim (2017) cy
aHAJM3UPAJIM CUHTETHCAHE HAHOUYECTHLE cpedpa MPUMEHOM BOJEHOI EKCTPaKTa JHCTOBA
Terminalia catappa; MubarakAli u capagaunu (2011) cy aHanu3upanu CUHTETHUCAHE
HAHOYECTUIIC cpeOpa M 3/1aTa MPUMEHOM BOJCHOT eKCTpakTa JimcToBa Mentha piperita;

eKCTPaKTH JOOWjeHHU MO/ Pa3IMYMTUM ycioBuMa u3 cemena Pimpinella anisum npumemenu
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Cy y CHHTE3M HAHOYECTHIIa cpedpa W 37aTa, KOje Cy IOTOM aHaJu3WpaHe Kako Ou ce
OKapakTepucaie GyHKIHMOHATHE TPYyIE KOje yU4eCTBY]y y cTabuiu3anuju HaHodectuia (Zayed
et al., 2019); nanouecrurie cpedpa CHHTETHCAHE TPUMEHOM BOJICHOT eKCTpakTa cemeHa Salvia
Spinosa aHanM3MpaHe Cy HAKOH CHUHTE3e, OMNET y LHUJby WaeHTH(DUKaimje (yHKIUOHATHHX
rpyna MpUCYTHHX Ha moBpmiuHUM HaHodectuia (Pirtarighat et al., 2019), utan. Haenenu
pe3yaTatd, Topell KapakTepusaldje pa3luuuTHX (QYHKIUMOHAIHUX Tpyla Ha TMOBPIIUHH
CHHTETHUCAHUX HAHOYECTHIA, YIPAaBO ONHCY]y YJIOry OHOAaKTHBHUX CYICTaHIU Y
UHKarncyi auuju u crabwim3anuju Hanouectuna (Devadiga et al., 2017). FT-IR anamu3a
HaHOYECTHIIA cpedpa | 37aTa, CHHTETHCAHUX Y3 NPUMEHY BOJCHOTI EKCTPaKTa JIMCTOBA
Clerodendrum inerme, omwmcana je MOBpPIIMHCKE (YHKIMOHAIHE TpPyle Ha OCHOBY
KapaKTePUCTHYHHX Tpaka Koje oxroeapajy Bumbpaumjama C=C (1520 — 1590 cm™?), C-H
(2750 — 2860 cm ™), O—H (3310 — 3390 cm ™), N-H (1415 — 1490 cm %), C-O-C (1025 —
1195 cm™), C-N (2310 — 2350 cm %), C=0 (1690 — 1740 cm ) u O—H (1250 — 1310 cm ™)
Be3a (Khan et al., 2020). buopenykuuja Au* u Ag" y AuNP u AgNP wmoxe Outu
MocpeioBaHa TJIaBHUM (QyHKIMOHaTHMM rpynmama kao mTto cy C-O, N-H u O-H y
pPa3NMYNTAM XEMH]CKHM KilacamMa jelHibeha Kao MTO Cy (IaBOHOWIW, TPUTEPIICHOWIH,
nonudeHony, MpoTeuHW M MUTMEeHTH y OusbHOM ekctpakty (Leyu et al., 2023). Cnuunu
pesynratd Cy [O0OMjeHH aHalIM3UpameM BOJCHOT eKcTpakra JucroBa Cnidoscolus
chayamansa; Giaro momepame Tpaka Koje motudy o BuOparuja —OH rpyme Guomornekyina
MOJKE YKa3aTH Ha MHTEPAKIIMjy ca CHHTETUCAHUM HaHOYECTHIIaMa cpedpa; OBE WHTEPAKIHUje Y
BEJIMKO] MepH moBehaBajy crabuiHocT komowmHux pactBopa (Dzul-Erosa et al., 2018).
Hanovectuie cpeOpa cHHTETHCaHe BOACHHM EKCTpakToM JjucToBa KymuHe Rubus discolor
(Ghasemi et al., 2024), ka0 u HaHOuYeCTHIIE CpeOpa CHHTETHCAHE BOJCHUM EKCTPAKTOM
nucroBa Manuue (Pradeepa et al., 2014) u jarome (Bayat et al., 2021), cy Takohe
OKapaKkTepucaHe Ha OCHOBY rope HaBeJeHHUX o0jacTu BHOpauuja. AyTopu Cy MpeasoxKHIN
MexaHu3aMm pexaykuuje Ag' joma om crpane C-O  u3 Kucenux (EHOTHHX Tpyma HAKOH
ormymrama H', cyrepumyhu na emexTpocraTuke MHTepakiuje (EHONHUX jeMIEHA U3

eKCTpaKTa IIpe cBera JI0Bojie 1o pexyknuje Ag' jona (Ghasemi et al., 2024).

2.5.4 Nuppaxuuja X-3paka (XRD)

PenareHcku 3pamy mpejacTaBibajy €IeKTpOMarHeTHe Tajace BHUCOKE €HEepruje ca TaJaCHUM
nyxuHama y omcery o 10% nm go 10 nm. I'eHepucame peHAreHCKUX 3paka ce OOMYHO

MOCTHXKE YNOTPeOOM 3aTBOPEHUX IIE€BH, POTUPAjJyhHX aHONA WM CHHXPOTPOHCKHUX H3BOpa
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3pauema. ENeKTpoHU TeHEpHCaHM 3arpeBameM BoOJIppaMOBe HUTH y BaKyyMy ce yOp3aBajy
MOJT JICjCTBOM BHCOKOHAIIOHCKOT EJIEKTPUYHOT I0Jha, a 3aTHM yCMEpaBajy Ka METH Koja
EMHUTYje PEHITCHCKE 3pake. YIMaaHu ENeKTPOHHW HHIYKYjy NBa edeKTa Koja TOBOJE [0
reHepHcama PEeHAreHCKUX 3paka. [IpBu edekaT je ycrnopaBame €IeKTpOHa, IITO JOBOIU IO
eMHCHje PEHATeHCKHX ()OTOHA ca KOHTHHYHPAHUM CIIEKTPOM TaJlaCHHX JIy)KWUHA Ha3BaHUM
KOYHMOHO 3pauewme. J[pyru je joHu3anuja aroma n30alfBameM EJIEKTPOHA M3 YHYTPAIIHBHX
EJIEKTPOHCKUX JbyckH. Kako OM ce MOCTHUIIIO CTaOMIIHHjE CTame, €IEKTPOH M3 CIIOJhAllhe
JbYCKe Tpena3u y ocnoboheHo mecto yHyTpaimme Jbycke. OBaj mpenna3 JOBOAH J0 €MHUCH]E
¢doroHa ca TayHO Ojpe)eHOM EHEpPrujoM KOja 3aBUCH O]l Pa3jIMKEe EHEPreTCKUX HHUBOA.
EmuToBaHO 3paueme je T03HATO Kao KapaKTEPUCTHYHO 3pauckhe, a HheroBa SHepruja 3aBHCH
0] aTOMCKOT Opoja U eneKkTpoHcke cTpykType atoma (Epp, 2016).

Kana penareHcku (OTOHH CTyIe y KOHTaKT ca MaTepHjoM MOXKe TOhW 70 HEKOJHMKO BpCTa
MHTEpaKIHja Koje IOBOJAE A0 pa3iuuuTuUX edekata ancopliyje u pacejama. EmacTuuHO
(koXxepeHTHO) pacejame, Takohe Ha3BaHo PejnujeBo pacejame, jaBiba ce usmely dorona u
SJIICKTPOHA KOjJH OKPY)KY]y aToMcCKa je3rpa. Y OBOM CIIy4ajy €Hepruja pacejaHor Tajaca je
HEMPOMEHEHa, a TaJlac 3aJpkaBa cBOj (pasHU OIHOC ca YNMaJHUM 3pademeM. Kao mocnennma
TOra peHAreHCKH (POTOHU Ce pacejaBajy y CBHM IpaBIMMa MPHU WHTEPAKIUjU Ca aTOMUMA Y
o3pauenoj 3anpemunu (Noyan and Cohen, 1987). Mehytum, yciaen nepuoauyHe CTPyKType
KpucTasa, tanacu he OUTH pacejaHH KOHCTPYKTMBHO WMJIM JECTPYKTHBHO, LUTO JOBOJAU JI0
KapaKTepUCTUYHUX AUPPaKIMOHUX (EHOMEHA KOJU C€ KOpHCTE Yy aHallu3M KpHUCTaJIHE
CTpYKType Marepujana. Jlakie, OCHOBHM HPUHIMII OBE METOJE CE€ 3aCHUBA Ha JU(pPaKLUjU
PEHJreHCKHUX 3paka Ha MEepHOAMYHO pacrnopeheHUM aTOMCKMM paBHMMa U JIETEKIUjH
TU(PaKIIMOHOT CUTHAJA y 3aBUCHOCTH 0J1 yriia wiu enepruje (Bragg, 1913). Iudpaxiuja X-
3paka MpallkacTUX y30paka ce IIMPOKO KOPUCTU Y UHAYCTPUJH I/I€ j€ MOTPEOHO MO3HABaHkE
crpykrype uBpctux Marepuja (Clearfield, 2009). OBaj cucrem je Takohe KOpuCTaH 3a
neduHUCame KBAJUTATHBHOT M KBAaHTHTAaTHBHOI cacTaBa Martepujana. Konayno, XRD
aHaM3a ce TMpHUME’mYje W 3a Mperno3HaBambe W IOTBpHHUBamkE BEIHMYHMHE U CTPYKTYpe
KpHcTalHUX HaHodectuia merana (Vijayaram et al., 2024). Hanovectuiie MeTana ce 00HMYHO
aHamM3upajy y OONHMKYy Mpaxa HAKOH CyIIema, a CacTaB YeCTHIA Ce MOXKE OAPEIUTH
ynopehrBameM I0JI0Kaja U MHTEH3UTETa MUKOBA ca JOCTYIHUM pedepeHTHUM 00paciuma
(Kumar et al., 2022). Ananu3a HaHodecTHMIAa cpeOpa M 371aTa CHHTETHCAHHX 3€JICHOM
METOIOM, y3 IPUMEHY BOJIEHOT eKcTpakTa auctoBa Aerva lanata (Joseph and Mathew, 2015)
Kao CTa0MIIM3aI[MOHOT areHca, rmokasaina je crnekrap AgNPs ca yetnpu 26 mudpaknnona nika

Ha BpeaHocTuma 38,26°, 46,12°, 64,72° u 77,08° xoju oarosapajy pedunexcujama (111), (200),
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(220) m (311) moBpmIMHCKH IIEHTpUpaHE KyOHE pemieTke HaHodectHia cpedpa. Crekrap
AUNPs Takohe je mokazao yernpu nuka ca 26 BpegHoctuma 38,28°, 44,63°, 64,79° u 77,54°
KOju oarosapajy peduiekcauM pasauma (111), (200), (220) u (311) noBpIIMHCKH LIEHTpUPaHE
KyOHe pemeTke HaHodecTHIa 3nata. Koj o0e BpcTe HaHOYECTHIIA, HAJUHTCH3UBHUJU MUK OMO
je onaj koju oxaroBapa paBHu (111), mTO cyrepuiie na Ccy HAHOKPHCTAIHW TPETEKHO
opujentucanu ayx ose paBuu (Joseph and Mathew, 2015; Alam et al., 2014; Boomi et al.,
2019). IlIupunra XRD mnuka koju oarosapa (111) paBHu 1aje BeNMYMHY HaHOYECTHIIA METalla
(Baranwal et al., 2016). Ocranu MMKOBU HACTAjy Ka0 PE3y/ITaT MIPUCYCTBA OPraHCKKX JIEJI0OBA
Ha MOBpIIMHU HaHoYecTura. OBu Au(PaKIMOHN THKOBH MOTY OMTH IMOCIEIUIA IPUCYCTBA
,»3aTBapajyhux‘ areHaca momyt OMOMoJIeKyJia KOjH YUY€CTBY]Yy y CTAOMIIM3AIMjH HAHOYECTHUIIA
merana (Akter et al., 2020; Ahmed et al., 2019). [Tosehame KoHLIEHTpaLIKje EKCTPAKTA JOBOIH
70 TpOHIHpema NTU(GPAKIHOHNX MMUKOBA IITO YCJIOBJbaBa CMAIECHE BEIMYMHE KPUCTAIUTA
(Ajitha et al., 2015). Onmucana XRD meroma Moke yKa3aTH Ha BaKHE KapaKTEPUCTHKE
HAHOYECTHUIIA KOje 3aBHCE O] F(bUXOBE BEIMUYMHE, a Pe(IICKTYjy ce Kao HeNmpaBUJIaH TOJI0XKa],
BUCHHA M LIMPHHA MHKOBa y nobujenom crnektpy (Annamalai et al., 2013). Hanouectuie
cpebpa, CTabMIN30BaHe €TaHOJHUM eKCTpakToM Iioga Santalum album, mokasane cy takohe
KPHCTAIHY CTPYKTYpPY MOBPIIMHCKH IIeHTpHpane Kyone perretke (Mehta et al., 2017). ¥V pany
aytopa Naraginti u Li (2017), npoceuna BenuunHa GpopMupaHUX HaHOYECTHIIA cpedpa U 371aTa
n3HOCcHia je oko 35 nm u 20 NM, pecreKTUBHO, TOK Cy HAHOKPHUCTAIIM MPBEHCTBEHO OWiH
opujentucanu nyx (111) paBHu. bumeranHe HaHodecTuie cpeOpo-371aTO HHMCY IOKa3aie
OWTHE pa3iuKe Of caMHUX HaHouecTHia cpedpa u 3mata (Gopinath et al., 2016), wro ce Moxke
00jaCHUTH HHUXOBOM CJIMYHOM KpHcTanHOM pemerkoM. Kopumrhena je Scherrerova
jemTHaYMHA 3a TMPOIICHY IPOCEYHE BEIUYHMHE KPHUCTAIUTa, M3padyHaTe kao 26,53 nm 3a
cpebpo, 21,87 nm 3a 3mato u 14,25 nm 3a OumeTtanHe HaHOYeCTHIlE cpeOpo-31at0. McToBeTHY
CTPYKTYpY MOBPUIMHCKH LIEHTpUpPaHE KYOHE pelleTKe MoKa3ane Cy M HaHo4yecTule cpedpa u
37aTa cTabWIIM30BaHEe BOJCHMM €KCTPAaKTOM JiMcToBa Butea monosperma (Patra et al., 2015).
Hanouectuiie cpebpa cHHTETHCAaHE BOJCHHM EKCTpakTOM JucroBa KymuHe Rubus discolor
(Ghasemi et al., 2024), ka0 u HaHOUYecTHIIE CpeOpa CHHTETHCAHE BOJCHUM EKCTPAKTOM
nucroBa manuHe (Pradeepa et al., 2014), cy naje MOBPIIMHCKH IIEHTPHpaHy KyOHy hemujy ca
paBuuma (111), (200), (220) u (311) u npoceyHoM BenuuuHOM yectuia ox 18 nm u 10 — 15
nm, pecriekTuBHO, Ha ocHOBY XRD ananmuze. Hanouectuie cpebpa cuHTeTHCaHE BOAECHUM
EKCTPAaKTOM JIMCTa jaroje Cy Jajle WACHTHYHY KpPUCTAHY CTPYKTYpPy ca TPOCEYHOM

BenmunHOM uectuiia ox 40,9 nm (Bayat et al., 2021).
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2.5.5. Ckenupajyha enekrponcka mukpockonuja (SEM)

Peu muKkpockomn motuue on rpukux peur Mikros (mamu) u skopeo (mornemarn). Kao u kox
CBaKOI' MHMKPOCKOMA, NMpuMapHa (pyHKIM]ja CKeHHUpajyher eJIeKTPOHCKOT MHKPOCKOIA jecTe
yBehame Manmx KapakTepucTHKa WM o0jexkaTa. Mukpockon (yHKIHMOHHIIE KOpuiIhemeM
€JIEKTPOHCKOT CHOIIA YMECTO CBETIIOCTH KOja c€ KOPUCTH 3a (POPMHUPABE CIMKA Y ONTUYKUM
CBETIIOCHUM MHKpOCKomuMma. Jlakiie, eJeKTpUYHa CTpyja MpoJia3d KPO3 EIEKTPOMAarHeTHE
KaJIeMOBE M COYMBA KaKko OM JIOBEJO JI0 TeHepHcama (POKYCHPaHOT CHOIA EJICKTPOHA BUCOKE
eHepruje, KOoju ce CyJapajy ca MOBPIIMHOM Y30pKa W Ha Taj HAYMH JOBOJE JO CTBapamba
cekyHunapuux einekrpona (Alharbi et al., 2022). 3axBasbyjyhu Manoj TanmacHoj IyKHHH,
CIIEKTPOHU CY y CTamy Jia pa3iiKyjy QUHHje KapaKTePUCTHKE/IeTajbe MaTepujaia y MHOTO
Behoj mepu y mopehewmy ca ontuukom cBerionthy. CaBpeMeHH €JICKTPOHCKH MHKPOCKOI
Moke /1a yBeha 00jexTe 10 MUIMOH IyTa ’bHUXOBE OPUTHHAIHE BETMUYMHE U MOJKE J1a Pa3BOjU
JieTajbe Ha CyOMHKPOHCKOM M HaHO HHMBOY, Mame ox 1 nm (Ul-Hamid, 2018). Ckenupajyha
CJIEKTPOHCKA MHUKPOCKOIHja je ajaT KOju Ce KOPHCTH 3a KapaKTepu3allhjy Marepujana |
npyxa WHQOpMaIje O TMOBPIIMHCKO] CTPYKTYpH, cacTaBy M JePEKTHMa y YBPCTUM U
pactpecutuM MatepujanuMa. OBa METOAA MPH HUXKOj Pe30SIyLiuju uMa onpeleHe mpeanocTu
Kao mTo cy Beha myOuHa aHanmm3se ycien HIKE MIPOCTOPHE PE30IIyIHje PEeHITCHCKOT 3paveha,
Kao ¥ MOryhHOCT MpUMeHe KOPEKIIMOHUX TOCTyIaKa Koj Ae0spux y3opaka (Hajizadeh et al.,
2022).

VY aHanM3M CHUHTETHCAHMX HaHouecTura Metana, SEM Mukpockomuja ce mpumemyje 3a
uaeHTuGUKanyujy o0iauka, BeluuuHEe, Mopdojoruje U auctpuOyuuje QGopmHupaHuX
Hanouectuna (Vijayaram et al., 2024; Khan et al., 2018). Paznuunre Metone cunTese, Koje ce
MPUMEY]Y Y TIPOIYKIIMjH HAHOUECTHIIA, YTUYY HA FbUXOBY BEIUYMHY, OOJUK U MOBPIIHHCKE
ocobune (Harish et al., 2022). SEM ananu3a kopuutheHa je y pany Revathi u capannuka
(2024) xon cuHTETHCAaHWX HaHOYECTHIIA cpedpa y3 TpUMEHY BOJEHOr ekcTpakTa Acacia
nilotica kao crabunau3anuonor areHca. OBOM aHAJIM30M je MOTBPHEHO MPUCYCTBO H3Y3ETHO
MaJMX HaHOYECTHIla HempaBWJIHOT oOnuka, reHepucanux Ha 80 °C (Revathi et al., 2024,
Sadeghi and Gholamhoseinpoor, 2015). McroBpemeHo, neTekToBaHe cy u Behe HaHOUeCTHIIE
cpebpa koje ce hopMHupajy Kao pe3ysTaT arperaimuje, IMTo MOXe MPEACTaB/baTH MOCISTUILY
WCIapaBama pacTBapavya TOKOM TpulpeMe y3opka. HaBemeHuw ¢akTopu MOTYy YTHIIATH Ha
M0jaBy pa3IMUMTUX BelnnurHa HaHodyecTuna (Revathi et al., 2024; Rasheed et al., 2018). SEM
aHanM3a Takohe TmoKa3yje paBHOMEpPHO pacropeheHe HaHOYecTHIIE 371aTa CHUHTETHCaHE

BOJIEHUM €KCTpakToM JucroBa Stevia rebadiauna, mro mnotBphyje crabumuzanujy
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HAHOYECTHI[A MMPUMEHOM OBOI €KCTpaKTa Kao cpeicTBa 3a crabmimsarujy (Sadeghi et al.,
2015). EkcTpakTH JHCTOBAa Pa3IMYUTHX OHMJbaKa KOjH CE MPHMEHY]y Kao PEAYKIMOHH H
CTa0MJIM3AalMOHU areHCH Y CHHTE3M HaHoYecTHla (opMmHpajy HaHOYECTHIEC Pa3IMnYUTHX
o0JsinKa, Kao mTo cy chepHH, TPOYIIACTH, KOIKACTH U Ap. Pazior oBe pasHOIUKOCTH MOXKE
OWTH TOCTYITHOCT PA3JIMYUTE KOJMYMHE U MPUPOJIC CTAOMIM3AIMOHUX areHaca MPUCYTHHUX Y
pa3IMYMTAM €KCTpakTHMMa JicToBa Ousbaka (Banerjee et al., 2014). Mopdomoruja
HAaHOYECTHUI]Aa MOXE OWTH JOBEleHAa y Be3y ca TeMmIepaTypoM U Op3uHOM peaknuje. Ha
BUIIUM TeMIleparypama BehwHa joHa 37mata mpBO (Gopmupa jesrpa, a CEeKyHJapHU pacT
HAHOYECTHI[A CE 3ayCTaBJba jep je Op3uHa peaknuje Beoma Bucoka (Singh et al., 2013). SEM
aHaM3a HAHOYECTHIIA cpedpa CHHTETHCAHHX YIOTPEOOM BOJEHOI EKCTpaKTa JIMCTOBA
Ziziphora tenuior ykasyje Ha paBHOMEpHO pacnopeheHe HaHouecTHIlE KOje Cy cdepHOr
obomuka (Sadeghi et al., 2015). Ciumuny wmopdonorujy, cpepHH OOIHK U pPaBHOMEPHY
pacriopelyeHoCT, MoKa3aje Cy M HAHOYECTHUIIC 3JlaTa CHHTETHUCAHE MPUMEHOM METaHOIHOT
excTpakTa smcToBa Stevia rebadiauna, ca pacmonom BenawuuHa uyectuia on 21 mo 45 nm
(Sadeghi et al., 2015). Ynorpeba BogeHor ekcrpakra 3enene mukpoaire Chlorella vulgaris y
CHHTE3M HAHOYECTHIA cpeOpa Takohe je Jana BUCOKO KPHCTAllHE, arperucane, cgepHe
HAHOYECTHUIC pa3nuuuThX BenuumHa (Annamalai and Nallamuthu, 2016); cunTresa
HaHOYeCTHUIla cpedpa MPUMEHOM BOJICHMX EKCTpakara JOOHMjeHUX W3 Pa3IUYUTHX OUIBHHUX
Bpcra (JIykK, mapanaj3, Acacia catechu u komOuHaiuja oBux Ousbaka) MOTBPAMIIA j€ KPUCTATHE
u chepre obsmke 3a cBe nodoujere nanouectuie (Chand et al., 2020). Sinha u capaguum
(2015) okapakTteprcanu Cy HaHOYeCTHIlC cpeOpa KyOHOr M XEKCaroHaJaHOr oOJuKa, ca
BeJIMYMHAMA Yy Oricery of 25 10 44 nM, CUHTEeTUCaHE TIPUMEHOM BOJICHOT €KCTPaKTa 3eJICHE
anre Pithophora oedogonia, mok cy Singh u capaguuim (2010) cuHTeTHCATM HAHOYECTHUIIE
cpebpa BenmumHe on 10 10 50 nm, ca KyOHUM M XEKCAaroHaJIHOM OOJUKOM, KOpHIIThemeMm
eKcTpakTa JsucroBa Argemone mexicana. Hanouectuiie cpeOpa CHHTETHCAHE BOJCHUM
ekctpakToM JrcToBa Manute (Pradeepa et al., 2014) cy nokasane cdepHe 1 KyOHe 00HKe ca
numen3ujama ucrroa 100 nm Ha ocHoBy SEM ananmmse ca yBehassem ox 20,000 myta, 10K cy
HaHOUEeCTHIle cpeOpa CHUHETHCAHE BOJIGHUM EKCTPAaKTOM JIMCTa jaroje mnokasane chepHu

00suK ca TpocedHoM BenuuuHoM o 50 nm (Bayat et al., 2021).

2.5.6 Enepro-gucnep3uBHa cnekrpometrpuja (EDX)

Enepro-nucnep3nBHa CIEKTpOMETpHja IMpeJCTaB/ba HAMpPEAHY MUKPOAHAIUTHYKY TEXHHUKY

KOja C€ 4YecTO KOPUCTH y KOMOMHAIMjU ca CKEeHHpajyhoM eleKTpPOHCKOM MHUKPOCKOIH]OM
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(SEM). Ona nipy»a 1moyry-KBaHTUTATUBHE M TOJy-KBaJUTaTUBHE HHPOPMAIIH]E O eIEMEHTUMA
MPUCYTHUM Ha MOBPIIMHHU Y30pKa, Tako na ce npumeHoM EDX anammse Moxke oapenuTu
CNIEMEHTHHU CacTaB M XeMmujcka koH¢wurypanuja nospmmune (Quadri et al., 2023). Osa ce
TEXHUKA 3aCHHUBA HA 03padyHMBamby y30pKa CHOIOM EJIEKTpPOHA. ENEKTpOHH U3 eIeKTPOHCKOT
CHOIa, MPUJIUKOM CyJapa ca MOBPLIMHOM Y30pKa, K30allyjy elIeKTpOHE M3 YHYTpPalIbHX
€JIEKTPOHCKUX JbYCKHU, a IpeJia3 eIeKTPOHA U3 CHOJbAlIbUX JbYCKA Ha YIpaXKmeHa MecTa y
YHYTpAaIIlbUM JbyCKama JOBOJM JO0 EMHCHje PEHATCHCKOT 3payema. 300T jeIUHCTBEHE
aTOMCKE CTPYKTYpE, CBAKH E€IIEMEHT E€MHTYje KapaKTepUCTHYHO PEHATEHCKO 3pauere, IITO
omoryhaBa mpuMmeHy oBe Merone y oapehuBamy eaeMeHTHOr cacTaBa y3opka (Joudeh and
Linke, 2022).

[Momamm nobujern EDX ananu3oM nmpukasyjy ce y BUIY CIEKTPa 3aBUCHOCTH MHTEH3UTETA OJ1
eHepruje. PeHIreHcko 3pademe Koje eMUTYje CBaKH €IeMEHT MMa KapaKTePUCTUYHY CHEPTHjy
U TajacHy AyxuHy, mto ce y EDX crnektpy manudecrtyje mojaBoMm NukoBa Ha crieiupuuHuM
eneprerckuM nosuijama (Hossain et al., 2022). Oa aHanu3a je npuMeHHUBa Ha €JIEMEHTE ca
aromckuM Opojem Behum on 10 (Hajizadeh et al., 2022).

VYBoherleM OpraHcKkMx MOJIEKyJIa W3 E€KCTpakaTra y CHUCTeM, NPUIMKOM 3€JIeHE CHHTE3e
HAHAOYECTHIIA, YOUEHHU Cy MUKOBU enemeHara kao mro ¢y N, C, O, S u P, mto norephyje
aJIXe3ujy OpraHCKUX jelumbeha Ha HoBpuIMHH MeTana. Pesynraru EDX ananmuze mory ce
NpUKa3aTH U y OOJMKY aTOMCKHX WJIM MaceHUX yjaena (IpolieHara) MOjeIMHUX eJIeMEeHATa.
OcnoBua mnpennoct EDX wmertone nexu y mHeEHOj crmocobHocTH jga omoryhu Op3y
UACHTUUKAIM]Y XEMHJCKOI cacTaBa IMOBpPUIMHE M Ja MPYXH KBAHTUTAaTHBHE JI0Ka3e O
IIPUCYCTBY OPraHCKHX jeAumema Ha MeTany. Ca npyre crpaHe, 3HauajHO orpaHuueme EDX
aHaJM3e jecTe TO HITO HE TpyKa JWPEKTHE JO0Ka3e O HWHTEpaKIUju u3Melhy Merana u
omomonekymna (crabunusaropa). JleTekmuja peHAreHCKOr 3padyermha HHUJe OCET/bMBAa Ha
XEMHJCKO CTame eJleMeHaTa, alld jecTe Ha yTulaj MelyeneMeHTHUX HUHTepdepeHiyja,
MO3HATUX Y PEHINEHCKO] CIIEKTPOMETPUjU Kao mpekianame nukoBa (peak overlap), mro
MOX€E M3a3BaTu 030WMJbHE MPOOJIEME Y €JIEMEHTHO] aHaIN3U. YTPaBO j€ TO pasjior Moy3jaaHe
JeTeKIMje YIJIaBHOM eJeMeHarta ca aToMckuMm Opojem Behum ox 10. MunumanHa
KOHIIGHTpallMja JETEKIMje, Koja 3axTeBa oJpeheHo ycpeamaBamke CHTHANA, W3HOCH
npubmmxao 0,1 mmol mo kuiorpamy cyBor y3opka (oko 10 ppm), JOK ce HpOCTOpHa
pesonyija kpehe on npubamkHO 10 nm 10 Hekoymko Mukpometapa (Scimeca et al., 2014).
Cmameme TpaHulle ACTEKIMje 3axTeBa Behu Opoj METeKTOBAaHUX HMITYJICA, IITO CE€ MOXKE
noctuhu moBehameM BpeMeHa Opojama W/miu ToBehameM CTpyje eJIEeKTPOHCKOT CHOIIA.

HaBenene BpeaHOCTH TpaHMIIE IETEKIMje OAHOCE ce Ha OHOIOIIKE Y30pKe KOJ KOjUX je
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CpenmH aTOMCKH 0poj (Koju ozipelyyje MHTEH3UTET KOHTUHYATHOT 3pavyekha) peIaTUBHO HU3AK
(anp. C, H, N, Cl, P, K). buosomniku y30piu Koju cajapike TEIIKe eIeMEHTE MOKa3yjy BHIIE
rpaHuUIle JeTeKIHje yce Beher mo3aaguHckor curaana (Scimeca et al., 2018; Morgan, 1985).

EDX rtexHuka ce ynmpaBo Hajuenihe KOpUCTH 3a IOTBPAY MPUCYCTBA oapeheHnx enemenara y
OworeHMM HaHoyecTHIlamMa. HaHodectuiie moOujeHe ymoTpeOoM OHJBHOT EKCTpakTa Cy
o0aBMjeHEe TaHKUM CJIOjeM HEKEe OpPraHCKe KOMIIOHEHTE KOja MOTHYEe M3 EKCTPaKTa W HhMa
yJOTy CTadMJM3aTopa, MITO JIOBOJAM JO HACTaHKa MOP(OJIOMIKK Pa3IMYMTUX HAHOUECTUIIA
(Ipek et al., 2023). Ha npumep, EDX je xopunihena 3a morBpay mpucyctsa 3mata y AuNPS
CHHTETHCAHUM eKCTpakToMm Jjmcrta Jasminum auriculatum (Balasubramanian et al., 2020),
nanagujyma y PANPs nobujernm ekcrpakrom Pulicaria glutinosa (Khan et al., 2014), tenypa
y TeNPs cunrerncanum nomohy exctpakta u3 Penicillium chrysogenum PTCC 5031
(Barabadi et al., 2018), xkao u cpebpa y AgNPS noOujeHMM TPHUMEHOM EKCTpaKTa W3
Trichoderma viride (Fayaz et al., 2010). EDX ananu3a ce W3y3eTHO 4eCTO MPHMEYje KO
UCIUTHBaka CUHTCTHCAHMX HAHOYCCTHIIA cpedpa W 3jara. Jaku CHTHAIU Yy CIEKTpHMa
jaBJbajy ce Ha KapaKTepUCTUYHUM eHeprujama of 2 — 4 keV 3a cpedpo u 2 — 2,5 keV, 8 — 8,5
keV u 9,5 — 10 keV 3a 3nato (Vijayan et al., 2018). EnepreTcku curHaau eieMeHaTa Kao IITO
Cy YIJbEHHK, KHCCOHHUK U a30T YKa3yjy Ha MPUCYCTBO OPraHCKUX (DYHKIIMOHAIHUX IpyIa Koje
notudy o noyimpeHomna, GpJIaBOHOUIA MM NMPOTEHHA MPUCYTHUX Y €KCTPAKTHMa, Kao U O]l
MOPO3HOT YIJbEHUYHOT (ujiMa KOjU CIIY)KH Kao Hocad y3opaka Hanodectuma (Fafal et al.,
2017; Hamelian et al., 2018; Khan et al., 2020). Hanogecturie cpedbpa CHHTETHCAHE BOJACHUM
ekcTpakToMm JucroBa kKymuue Rubus discolor (Ghasemi et al., 2024), kao u HaHOUYeCTHIIE
cpebpa CHHTETHCaHE BOJICHUM eKCTpakToM jmctoBa Manune (Pradeepa et al., 2014) u jarone
(Bayat et al., 2021), cy nane jacHe curHajie Koje MOTUYY OJ] HAHOKpHCTana cpedpa Ha 0Ko 3

keV.

2.5.7 Innamuuko pacejame ceersoctu (DLS) u zeta-morenumjas

CrnekTpockomnuja JIMHAMHYKOT pacejama cBerioctu (Dynamic Light Scattering, DLYS),
mo3Hata W Kao crmektpockomnuja ¢ortoHcke kopenamuje (Photon Correlation Spectroscopy,
PCS), kBa3uenacTuuHa CIIEKTPOCKOMHja pacejama cBeriaoctu (Quasielastic Light Scattering
Spectroscopy, QLS) wmmu crHekTpocKomdja Jlacepckor pacejama cBermioctu (Laser Light
Scattering Spectroscopy, LLS), omoryhaBa wmepeme TtepmanHor (bpayHoBor) Kperama
YyecTHIa aHanu3upajyhu BpeMeHcke (paykTyaruje y HHTeH3UTeTy pacejane cBeraoctu (Weiss,

2022).
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Kao mro je HamoMmMeHyTo, AMHAMHYKO pacejame CBETIOCTH CE€ 3acHHUBAa Ha MEpemy
diyKkTyanja WHTCH3WTETa pacejaHe CBETIOCTH Yyciie[ bpayHOBOr Kperama dyecTula y
pactBopy. UecTuiie y pacTBOpy ce HEMpecTaHO HACyMHYHO Kpehy IITO JOBOIHU 110 JIOKATHUX
MIpOMEHa KOHIICHTpaIlMje YecThiia U uHTepdepeHnnje pacejanux tanaca. OBe duykryaruje
WHTCH3UTETA aHAIM3MpPajy ce oMohy ayrokopenanuone (GyHKIHMje WHTCH3UTET-UHTCH3UTET,
koja omoryhaBa oapehuBame nudysuonor koepunujenta yectuna (Karmakar, 2019; Kumar
and Dixit, 2017). Audysuja yectuna moBe3aHa je ca TpaHCIAIMOHUM TpPEHEM, Kao U ca
paaujycoM YecTHIla M BUCKO3HOIIhy pacTBopa, mpema AjHmTajH-CTOKCOBOj penanuju. Ha
OCHOBY HM3pauyHaTor Ju(y3uoHOT KOoehUIMjeHTa MOTY C€ NPOICHUTH BEJINYMHA YECTHUIIA,
MOJIEKYJICKa Maca, HHTEPAKI[MOHA JAY)KWHA U JAPYTH (PU3MUYKO-XEMHUjCKH TMapaMeTpH CUCTeMa
(Rahdar et al., 2019).

DLS je wecro kopummheHa TeXHHKa 32 (U3NYKO-XEMHU]JCKY KapaKTepU3alljy HAHOUYECTHIIA
MeTajla, MOCeOHO 3a TMPOIEHY BEIMYMHE W pacrnojene BenuunHa udectuna. OHa je
pENpOyKTHBHA, 3aXTeBa KpPaTKO BpeMe Mepema, IMpenu3Ha je y oxapehuamy
XUIPOAMHAMHUYKE BEJIWYMHE MOHOIUCIIEP3HUX Y30paka M MOXKE c€ TPUMEHHTH Ha
paspeheHnM y3opHHMMa pa3IHYUTHX KOHIICHTpauuja, oMmoryhaBajyhm W IeTeKnmjy Maymx
KoJMurMHa 4YecTuna Behux monekynckux Mmaca (Shnoudeh et al., 2019). OBa TexHuka ce
IIMPOKO KOPUCTH 32 oJipehBame BEIMYMHE HAHOYECTHIIA PA3IMYMTHUX MeTalla Kao mro cy Fe,
Auu Ag (Goon et al., 2009; Phenrat et al., 2009; Anandalakshmi, Venugobal and Ramasamy,
2016). Mebhytum, mepemwe BenuuumHe HaHodecTuna Merana DLS meromom mma onpehene
M3a30B€ KOJU TOJApa3yMeBajy TIPEBIAYCHC HAHOUCCTHIIA MAaKPOMOJICKYJIMMa  pajau
mo0oJbIIIakha KOJIOUIHE CTAOWIIHOCTH Yy MHKCHEPCKUM allIMKalidjaMa U MOCTOjambe IO -
IO  MarHeTHUX  MHTEepakiuja u3Mel)y He-cymeprmapaMarHeTCKUX  HAaHOYECTHIIA.
MakpoMosiekyid Koju ce aacopOyjy Ha MOBPIIMHU HAHOYECTHIA METaja UMajy TEHACHIU]Y
na moBehajy cTBapHY XHMIpOJAWHAMHYKY BEIUYMHY YECTHIIA y TPEUYHUKY; OBO TMOBehame
MpeuyHuKka ympaBo omoryhaBa Mepeme AeOJbUHE aJcopOOBaHOT cJoja MaKpoOMOIeKyia
(Shnoudeh et al., 2019). Pasnuke y BeTMUMHHM YECTHIIA KOje HACTajy YCIEI HaBEICHUX
(dheHOMEHa TpeicTaBibajy orpannyaBajyhu akTop y moctuzamy n100pe Kopemnaiyje u, CaMuM
TUM, TIpEIM3HOT ofpehuBama BeMTUYMHE HAHOYECTHIA. Pasyor je y ToMe ITO HE MOCTOjH
aricoyTHAa KOHTpOJa HaJ MPOIECOM CHHTE3E, a XeMHjCKa peakiija Koja JIeKH Y OCHOBH
CHHTE3€ HAaHOYECTHI[Aa TOBOM 70 (hOpMHUpara HAHOUECTUIIA PA3TUUUTHX O0JIMKA U BEIIMYHMHA.
Mehytum, ¢GuHOM ONTUMHU3AIMJOM W TOJEHIABAEM YCIIOBa CHHTE3€ MOTY C€ JOOUTH

HaHOYECTHIIE ca BHUCOKMM cTereHoM yHudopmHOcTU. [Ipumpema y3opaka je Takohe jako
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BaKHAa TpWIMKOM wm3Bohewa DLS mepemwa, Oynyhu na mamo 3araheme mpammHOM WIIH
BJIaKHMMa MOJKE JIOBECTH 70 Heroy3aaHux pesyartarta (Kumar and Dixit, 2017).

[lorpeOHO je TmTO3HaBaTH NPUPOAY HAENEKTpUCAma YECTHIIa M MOJAEIe pacHojene
HaeJIeKTpUCama y 4YecTUllaMa M OKOJIHOj TEYHOCTH Ja Ou ce objacHuo Zeta-moTeHmmjas
HaHoYecTuIla Metana. OKO cBake 4ecTuile (HEIpEeBYYCHE HAHOYECTHUIIC METATHOT OKCHA)
(dhopmupa ce TeUHU JBOCIIO0] KOJU C€ CACTOJH OJI YHYTPAIIHEr PETHOHA, Y KOME Cy JOHH YBPCTO
Be3aHU 3a noBpuMHy 4dectuie (CTEpHOB CIlI0j), M CHOJBAIIET PErHOHa y KOME Cy jOHHU
ciiabuje Be3aHH M pacropeheHu Tako Jia MOBPIIMHCKO HACICKTPHUCAE YECTHIIE OJICTYIA O]
ENeKTPOHEYTPATHOCTH (Iudy3HH ci10j). YHyTap Audy3HOT ClI0ja TOCTOJU XHITOTETHYKA
rpanwumna (slipping plane) y xojoj jouu u dectuie GopMupajy crabuian/KpyT eHTuTeT. Jlakie,
KaJa ce yecTulla kpehe moJ AejcTBOM €JIeKTPUYHOT 110Jba, JOHU YHYTap OBe TpaHmie ce kpehy
ca 4eCTHUIIOM, a JOHH BaH I'PaHMIIC MUTPUPAjy OJIBOjEHO y AMCIEp3uOHOj Teunoctu (Lowry et
al., 2016). Zeta-moTeHiujaa MpeaCTaBba BPETHOCT EICKTPOCTATHYKOr IMOTEHIIMjala Ha
MMarvHapHO] paBHM KJIM3ama (Ha3BaHO)] MOBPIIMHOM XHJIPOJAMHAMHYKOT CMHUIAmkba), Tj. Ha
MOBPIIMHU TJ€ YECTHIIC HHTEparyjy jeaHa ca JApyroM WM ca JIPYTdM IOBPIIMHAMA.
Bennuuna zeta-moTeHmMjana CIy)XH Kao IMOKas3aTresb CTAaOWIIHOCTH JHCIIep3uje TPOTUB
arperanmje win cenuMmeHrtanuje. Hanouectuiie ca zeta-moreHnujasom usHag +30 mV ce
OOMYHO cMaTpajy YMEpEeHO CTaOWJIHUM YycCIiel] eIeKTPOCTaTHYKe cTa0uiM3aiuje, TO jecT,
€JIEKTPOCTaTUUKe 0/100jHE CUJIE CY JOBOJHHO jake Ja cripeue arperanujy. Kamga cBe uecruie y
CYCTICH3UJH MMajy BEJIMKHA HETaTWBAaH WJIM MO3UTHBAH Zela-moTeHuujas oHe ce MehycoOHo
on0Mjajy M Hemajy TeHAEHIM]y Ka arjoMepauuju. JloOpa cTaOMIHOCT HaHOYeCTHLA j€
nepunucana y obmactu 40 — 60 mV, nok ce HaHouecTHIle ca Zeta-moTeHuujanom u3Haa 60
mV cMmatpajy usy3etHno crabminum (Lowry et al., 2016). Y1Bpheno je aa je zeta-noreHrmjan
XEMHUJCKH U OMOCHHTEeTHCAaHMX Ag/Au HaHOUYECTHIIa YIJIAaBHOM HETaTWBaH IITO yKa3yje Ha
BHUX0BO MeljycoOHO on0ujame u nmoehany crabuanoct (Roy et al., 2013; Thongwattana et al.,
2024). TIpoceuHa BeaMYMHA HAHOYECTHUIIA cpeOpa CHHTETHCAHUX MOMONY BOJCHOT EKCTPAKTa
nucta Perilla frutescens nsnocuna je 28,3 — 161 nm, ok je zeta-norenrmjan 6uo —18,1+0,72
mV (Tavan et al., 2023). Cunre3a HaHOYECTHIIA cpedpa | 371aTa y3 IPUMEHY TajiHe KUCEITHHE
(I'K) kao crabunm3aropa mokasaia je a ce KojJ 00e BPCTe HAaHOYECTHIA BEIMYHNHA JINHEAPHO
noBehaBa ca moBehameMm KOHIEHTpalje raixHe kucenuHe. Y ciydajy AgNPs, moBehame
BenuurHe Omio je oa 35 nm g0 79 nm ca mopactom canapxkaja 'K ox 0,156 mM no 5 mM
(Khan et al., 2020). Kog AuNPs, moehame BennuuHe Kperaigo ce o 18 nm go 59 nm y
ucriutuBaHoMm orcery konmeHtpamuja 'K ox 0 go 2,5 mM. Bpeanoct zeta-moreniujana

AgNPs cmamuBana ce o1 —33 mV no —40 mV ca nosehawem konnentpanuje ['K, mok je kox
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AuNPs BpegHocT zeta-noreHnujana Hajupe onaaana ca —36 mV Ha —42 mV, a 3aTUM MTOHOBO
pacna 10 —36 mV. OBu pe3ynTaT yKaszyjy Ja ce€ BUCOKO HETaTUBHO HACIIEKTPUCAE U JaJbe
OJpKaBa Ha TOBPLIIMHM HAHOYECTHIA YCJIEJ NPUCYCTBA HETAaTHMBHO HAEJCKTPUCAHUX
KapOOKCWJIHUX Tpyla Be3aHUX 3a MOBPIIMHY HAHOYECTHIA, IITO 00e30elyje crabuiaHOCT
HacTajy ycliell eJIeKTpOCTaTHYKOr oabujama HaHodecTuiia y pactBopy (Khan et al., 2020).
MehyTuMm, KOJ HaHOYECTHIIA 3J1aTa CHHTETHCAHMX BOJCHUM ekcTpakthma mmrpyca (Citrus
limon, Citrus reticulata and Citrus sinensis) BpenHoctu Zeta-moTeHIyjana mokasaie Cy HUKe
BPEIHOCTH TOKOM CHHTE3€ y K0jOj je MpUMEHmeHa HUKa KOHLIEHTpAIlMja eKCTPaKTa, 0K Cy
BUIIIE BPEIHOCTH Zela-moTeHmujasa J0oOMjeHe KOJ CHHTETHCAHWX HaHOYEeCTHIAa Kaua je
NpUMEHCHA BUIIA KOHIIGHTpAIMja eKCTpakTa. borat W3BOp JTMMYHCKE M acKOpPOWHCKE
KHCEJIMHE Y eKCTPAKTy MUTPYCHOT Boha Mo)ke OMTH OATOBOPAH 3a PEAYyKIH]jy jOHA MeTaja U
epuKacHy cTaOMIN3aIljy CHHTETHCAaHNX HaHOo4YecTuIa. DyHKIIMOHATIHE TPYyTIe U3 JIUMYHCKE U
aCKOpOMHCKE KHCelNHHEe uMajy T1oBehaHy CHOCOOHOCT Be3WBama 3a jJOHE MeTalia,
dbopmupajyhu Gpuam mpeko HaHOYESCTHIIA KOjU ClipedaBa mUXOBY arperanujy (Sujitha and
Kannan, 2013; Rdnavari et al., 2021). ¥V pany Tyagi u capaguuka (2021) mate cy BpeaHOCTH
zeta-moreHIMjana KoJl OMOCMHTETUCAHUX HAHOUYECTHIA cpedpa M 37ara ynorpeOoM BOACHOT
ekctpakta u3 nucroBa Hibiscus Rosa Sinensis, kao u XeMHjCKd CHHTETHCAHWX HAHOYECTHUIIA
npuMeHoM TpuHatpujym mutpat auxuapara (NazCeHs07:2H,0), xoje cy msnocuine —23,19
mV u 23,90 mV, 29,18 mV u —1830 mV, pecnektuBHo. Hanouecture cpebpa
CHHTETHCAHE BOJCHUM EKCTPAKTOM JIMCTOBa KymuHe Rubus discolor cy mokasane BpenHocTi
zeta-moTteHnMjana u BenuuuHe yectuna oxg — 44,2 mV u 151,7 nm, pecniektuBHO. Bennuuna
yecTulla oapeheHa oBom merojnoM Omna je 3HaTtHO Beha y mopehewmy ca XRD u TEM
Metonama (18 nm u 37 nm, pecneKTHUBHO), LITO je 00jallllbeHO Pa3IMKOM y MEXaHHW3MHMa
CHHMama HaBEICHUX METOJIa U TOCTOjary XHIPOAMHAMUYKOT IpedHuka koju DLS merona

peructpyje (Ghasemi et al., 2024).

2.6 Buojiomka aKTHBHOCT €KCTPAKaTa U HAHOYECTHIIA MeTaJla

2.6.1 AuTnoxcuaaruia aktuBuoct — DPPH Tect

OxcupatuBau ctpec (OC) je neduHucaH Kao HepaBHOTEk a H3Mel)y MpookcuaaHaca |
AHTHOKCHOaHaca, KapaKTCpuilue CC HeMOFthOIth CHAOI'€HUX AaHTHOKCH/aHaca Jaa Cc€
CYIIPOTCTAaBC OKCUAATHBHOM OI.I.ITChCH:y TKHUBA U OpraHu3amMa ycCJca IIPEKOMCPHC MPOU3BOAKBC
hemjckux ROS/RNS (Reactive Oxygen Species/Reactive Nitrogen Species). Haenene

KHUCCOHNYHE M Aa30THC YECTULEC CY BHCOKO PEAKTUBHEC MW MOT'Y H3a3BaTH OKCHUAATHUBHY
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MouUKaIHjy OHOJOMIKUX MaKpOMOJIEKyla Kao MmTo cy Junuau, nporenHn 1 DNK, mTo
JOBOM 110 omTehema TKHUBa, yOp3aHe henrjcke CMpPTH M pa3HUX OO0JECTH, Kao IITO CYy
aTepockiepos3a, Aujaberec, XpPOHMWYHA yINana, HEYpOJAEreHEepaTuBHU  mopemehaju,
KapAuoBacKynapHe Oonectd, AdixajMepoBa Ooject, Onaro KOTHUTHBHO omTeheme,
[TapkunconoBa 6ostecT u oapehene Bpere paka (Prenzler et al., 2021). Bpojuu q0ka3u ykasyjy
Ha TO Jla aHTHOKCHUIAHCU WIPajy KJbYYHY YJIOTY Yy OJp)KaBamy JbYICKOT 37paBjba M
MIPEBEHIU]H U JIeYeHY OBUX 00JIeCTH 300T CBOj€ CIIOCOOHOCTH J1a CMamhe OKCHJIATHBHU CTPEC
(Sun et al., 2017). lakie, aHTHOKCHAHC MOXKE JICIIOBATH AUPEKTHO YKIIAHAmbEeM PEaKTHBHHUX
BpCTa WM WHXUOHMpAmEeM HHUXOBOT CTBapama, WIM MOXE JEJOBAaTH WHIAMPEKTHO
nojayaBameM eHjoreHe aHthokcuaatuBHe oaOpane (Nenadis and Tsimidou, 2017). 3a
onpehuBame aHTHOKCHIATHBHE AaKTHBHOCTH TPUMEHY]y C€ METojAe, 3acHOBaHE Ha
CHEKTPO(HOTOMETPH]CKOM MEpEmY, KOje TI0JIpa3yMeBajy MEXaHU3Me MPEHOCa aTOMa BOJOHUKA
WIH TIPEHOCa CJICKTPOHA ca aHTHOKCHIAaHCa Ha CIO0OJHU paJuKaj, ca HEyTPaIH3allijoM

CJI000HOT pajiKaia Kao KpajibuM HCXOI0M.

DPPH Tect je jemHoctaBHa u jeana on Hajuemthe kopumiheHux Merona onpehuBama
AHTHOKCHUJIATUBHE aKTUBHOCTH. 3acHUBa ce Ha penaykinuju Jpyomdacror DPPH paauxana
aHTHOKcuaancoM (AH) myrem mpeHoca aroma BOJOHHMKA INTO JOBOJAM JO TMpeliacka y

crabuiaH, ceetiioxytr DPPHH monexyn (Mishra et al., 2012) npema peakuuju:

ON,

ON,
; ON% + AH —> —@—Noz + A

IIpeocrana kommunna DPPH panukana mepu ce nocpeano UV-Vis cnektpodoTomeTpom Ha
TanacHoj AykUHU 515 — 520 nm, 1WITO YMHU OCHOBY TecTa y ojpehuBamy aHTHOKCHIATHBHE
akTuBHOCTH. OBa MeTo/a je jeJHOCTaBHa jep 3axTteBa camo jenaH peareHc (DPPH) u
AHTHOKCHJIAHC, a CIIPOBOJIU c€ MOoJ OJaruM eKcrepuMeHTaIHuM yciaoBuMa. Kao pactBapau 3a
DPPH panukan Hajuenthe ce KOpUCTH METAHOJ MJIM €TaHOJ, jep oMoryhaBajy pacTBOPJbHBOCT
¥ TIOJAapHUX W HEMOJIApPHUX aHTHUOKcHIaHaca. Pesyntatu ce Hajuemrhe wu3pakaBajy Kao

nponeHar uaxubunuje DPPH pamukana (% 1), wim edukacna xonmentpanuja (ECsp) xoja
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npejIcTaBsba KOHICHTPAIN]Y eKcTpakTa Koja penykyje 50% DPPH paaukana (Sirivibulkovit et
al., 2018).

DPPH TecT ce yecTo KOpPUCTH 3a MPOBEPY AaHTUOKCUAATHBHE AKTUBHOCTU HAHOYECTHUIIA
MeTaJia, TOCeOHO OHMX KOje Cy CHHTETHCaHe ynmoTpeOoMm OMIbHUX ekcTpakata. OBUM TeCTOM
cy Alavia u Karimi (2018) Tectupanu crmocoOHOCT HeyTpaimcama CI000IHUX paauKaia
CHHTETHCAHUX HaHoYecTula cpeOpa, Oakpa M TUTAHUjyM-THOKCHIA MPHUMEHOM BOJCHOT
ekcrpakta jucroBa Artemisia haussknechtii. Hajsehy cmocoOnoct Heyrpamucama DPPH
CII000HUX paJMKalia Mmokaszaie cy HaHodectuie cpedpa. [lokazaHno je u ga ce MHXUOUTOpPHA
aKTUBHOCT HaHO4YecTHIa cpeOpa moBehaBa ca mopacToM KOHIEHTpamuje, Npu Yemy je
MaKCUMaHa akTUBHOCT o1 55,84+1,31% neyrpanuzanuje DPPH panukana 3abenexena mpu
HajBUIIO] WcIMTHBaHO] KoHueHTpammju (100 mgem™) (Netala et al., 2016). VimorpeGom
amKoXoJHOr ekcrpakta Blumea eriantha. y cunTe3snm HaHowecTHiia cpeOpa u rBoxha
MIPOJYKOBAaHE Cy HAaHOYECTHUIIE cpedpa Koje Cy ce Mmokasaie Kao euKacHuje y HeyTpaIucamy
cIo0OIHUX paauKaia y OJHOCY Ha HaHouecThile rBokha W caM ekcTtpakT. [lpum
KOHIIeHTpanuju ox S0 ugcm'S, CTENEH HEeyTpaliMcama CI000JHUX paJuKaia O] CTpaHe
HaHouecTurle cpebpa wm3Hocuo je 20,66+0,90%, mox je mpu HCTO] KOHIEHTpAIUjU 3a

HaHOYecTHUIlEe rBoKha 3abenexeHa Bpeanoct ox 17,25+1,19% (Chavan et al., 2020).

2.6.2 AHTHOAKTepHjcKAa AKTHBHOCT HAHOYECTHIIA MeTaJjia

VY6p3ano nosehame pezucteHnyje 6akTeprja Ha nocrojehe aHTHOMOTHKE YCIIOBJbaBa MOTPEOyY
3a pa3BHjaEM HOBHUX aHTHOMOTHKA MPOTHB OAKTEPH]CKHUX MATOr€Ha KOJU YIpoXKaBajy >KUBOT
JbyZIU U KUBOTUHA. CXOTHO TOME, HAHOUECTHIIE, @ TIOTOTOBY HAaHOYECTHUIlE cpedpa, Imocenyjy
BEJIMKH TOTECHIIMjaJI Kao OJp)KMBa alITEpHATHBA Y JICUCHY Pa3IHuUTHX WHOeKnuja. bruxoso
aHTHOAKTEPHUJCKO JI€JCTBO j€ MOBE3aHO Ca BE3MBAHEM HAHOUECTHIIA Ha MOBPIIMHU OakTepuja
IITO JIOBOJY JI0 CTBapama BUCOKOI OKCHIATUBHOI CTpeca U JAECTPYKIHje MUKpOOpraHu3ama
(Tang and Zheng, 2018). Mexanu3mu jaenoBama M0JIpa3yMeBajy BE3UBaH€ HaHOUECTHIIA 32
henujcku 3ua u MmemOpany, omreheme HHTpaleyJIapHUX OMOMOJIEKYJIIa YCiIe1 eIoBamba jOHa
cpebpa M TOjaBe JIETAIHOT OKCHIATHUBHOI cTpeca yHyTap henmje. OBaj MexaHuzaM je

npukasan Ha ciaumm 8 (Ouay and Stellacci, 2015; Dinah, 2019).
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‘ Hanouecnime cpebpa ® Jou cpebpa [(=——] Ipotens

Cauka 8. I[loreHnujamHu aHTHOAKTEPHjCKM MEXaHHM3aM HAHOYECTHIIa cpedpa; HaHOCPeOpo
MOJKe: Jla ce Bexe 3a henujcky meMOpaHy, MeMOpaHcke npotense u 6aze DNK, mro nosoau
no nmopemehaja HopmanHe ¢yHKIMje (TUIaBa HCIIPEKUIaHa JIMHU]jA), 1a ociiobaha joHe cpedpa,
yruuyhu Ha memOpany, DNK u nmporeune (1jpBeHa McIpeKkHIaHa JUHHMjA) M J1a T€Hepulle
peaktuBHe okcumaruBHe BpcTe (ROS), koje Takohe mory yrumarm Ha DNK, hemmjcky
MeMOpaHy U MeMOpaHCKe MpoTerHe (LpHa UCTIPEeKUIaHa JINHUja)

bakrepuje nocenyjy 0apujepy cactaBibeHy oj henujckor 3uja 1 MeMOpaHe Koja UX IITUTH OJ1
CTOJhAIIbUX IITETHUX YTHIAja, & HCTOBPEMEHO OMOryhaBa TpaHCIIOPT XpaHJbUBUX MaTepuja
y/u3 hemmje. Ilpema crpykrypu hemmjckor 3mma, Gram-no3uTuBHE OakTepuje UMajy aedeo
CJI0j MeNTUOIINKaHa, 10K Gram-HeraTMBHE OakTepHje UMajy TaHaK CJI0j NENTUIOTJINKaHa U
criojpallilby MeMOpany Oorary nunononucaxapuguma (LPS) (Salem and Fouda, 2020). ¥V
MOTJIeSly aHTHOAKTEPHjCKE aKTWBHOCTH, HAHOYECTHIIE MeETalia TOKa3yjy Behy akTHBHOCT
npemMa Gram-HeraTuBHUM Oaktepujama Hero npema Gram-mo3utuBHEM. OBaj edekar ce
MO’K€ TPHUIKMCATH HETaTHBHOM HaenekTpucawy LPS koju yruue Ha nakmry ajaxesujy
MO3UTUBHO HAEJEKTPUCAHUX HAHOYECTHIA HAa MOBPUIMHM henujckor 3uaa. Yciea OBHUX
MHTepakKiyja JoJla3u 10 MPOMEHE NpOMyCTJHUBOCTH henujcke MemMOpaHe M HapyllaBama
uHTerputeTa Oakrepujcke hemmje. Kao mocnmenmma Ttora, momasw A0 H3JIacka MPOTEHHA,
€H3MMa, HYKJIEMHCKUX KHUCEIMHA M joHa u3 henuje, mITO MTOBOAM 0 HapyllaBama hemmjcke
XOMeocTa3e, MeTaboJIMYKe AaKTHMBHOCTM U JIETAIHOT edeKkTa Ha camoM Kpajy. Jlakie,
omreheme henujckor 3uma u  MemOpaHe TIIpelcTaB/ba IPBU KOPAK Yy MEXaHU3MY
aHTUMUKpoOHe akTUBHOCTH (Salem and Fouda, 2020). Kana ce Ag jonu naly ynyrap henuje,
JI0JIa3u 10 FHUXOBOT HMHTEpKaIMpama u3Mel)y a3oTHux Oa3HuxX mapoBa 0e3 dopmupama

BOJIOHMYHHX Be3a, ITO Ha Kpajy AoBoau jo omrehema DNK. Konnentpanuja AgNPs ytuue
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Ha aHTHOaKTepHjcku edekar Oynyhu ma moBehaHa KOHIIEHTpalldja HAHOYECTHIIA JTOBOIH 0
Op>ke MpOINMyCTJBUBOCTH MeMOpaHe, IITO Jajbe BOAM J0 OpiKer mylama heaujckor 3uaa
Oakrepuja (Baranwal, et al. 2016).

[Toctoju OOpHYTO MPONOPIMOHATHA IMOBE3AHOCT U3Mel)y HEraTUBHOI IMOBPUIMHCKOT
HaeJleKTpHUCamka HAaHOYECTHUIIa cpedpa U BUXOBOT TOKCHYHOT JieloBamka Ha henuje OakTepuja.
Hamme, mro je Beha HeraTtmBHa BpeaHOCT Zeta-mOTeHIMjajda HaHOYECTHIA, TOBehaBa ce
eJIeKTpocTaThyKa Oapujepa Koja ce popmupa y KoHTakTy ca henmjama Gakrepuja. [Toehana
Oapujepa orpaHuvaBa MHTEPAKIMje U HA Taj HAYMH CMambyje TOKCHYHOCT HaHouecTuIa (Tang
and Zheng, 2018).

Ha anTHOakTepujcKy aKTHBHOCT YTHYE W BEJIMYMHA HAHOYECTHIA; IMOTBpHEHO je ja
HaHOUYCCTHIIC Mame BenuumHe (15 nm) mokasyjy Behy aHTHOakTepHjcKy aKTHBHOCT. To
MoJipa3yMeBa Jla CaMO HAaHOYECTHIIC MAIMX JTUMEH3Hja MOTY J1a c€ BEeXy 3a MeMOpany, yhy y
UTOIIa3My OaKTepHja M n3a30By mwuxoBy cMpT (Slavin et al., 2017).

Ha edukacHy akTMBHOCT HaHOUYECTHIIA yTUYE U HKUXOB 001HMK. Hajoosby akTUBHOCT TOKa3yjy
HAHOYECTHUIIC TPOYIIIACTOr O0JIMKA, 3aTUM cepHe HaHouecThlle W HanomTanuhu (Tang and
Zheng, 2018). OBo ce MOXXe 00jaCHUTH YHILCHHUIIOM Ja HAHOYECTHUIIC TPOYIJIACTOr OOJIHMKA
nocenyjy Hajpehm mpoleHaT u3NokeHUX acera, MTO YTHYE Ha TUPEKTHY HUHTEPAKIHU)Y
HAHOIUIOYA Ca TMOBPIIMHOM OaKkTepuja U JTOBOJM JO MOOOJBIIAHOT BE3WBama 3a IOBPIIUHY,
abcoprmuje o crpane henuja u eukacuuje necrpykiuje 6akrepuja (Tang and Zheng, 2018).
Hanouectuiie cpebpa u 35ata mokasyjy HU3paX€Hy aHTHOAKTEpHjCKy AaKTUBHOCT Tpema
narorenuM Gram-HeratuBHUM OakTepujama, kao mrto cy Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Shigella
dysenteriae, Enterobacter aerogenes u Citrobacter sp. (Salem and Fouda, 2020). Takole,
ouocunretricane AgNP um AuNP mnokasyjy akTuBHOCT W TpoTHB maTtoreHux Gram-
MO3UTHUBHUX Oaktepuja, kao mro cy Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus aureus
(yxpyuyjyhun MRSA), Streptococcus pyogenes, Enterococcus faecalis u Bacillus subtilis
(Salem and Fouda, 2020). Buocunrterncane AgNP wucnosbaBajy (GyHTHIUAHY aKTUBHOCT
npeMa jemHohenwjckuM ©  BUmiehenujckuM TJpMBHIIAMA, Kao mTo cy Trichophyton
mentagrophytes, Aspergillus flavus, Candida glabrata, Aspergillus fumigatus, Candida
parapsilosis, Cryptococcus neoformans, Candida krusei, Fusarium solani, Trichophyton
rubrum, Cryptococcus gattii, Candida tropicalis, Sporothrix schenckii, Epidermophyton
floccosum, Candida albicans u Mucor hiemalis (Salem and Fouda, 2020). ITopen Tora,

HAHOYECTHIIE MHTEparyjy ca THOJIHHMM TpylaMa aMHHOKHCEIUHE LUCTEHHA, IITO Pe3yaTHpa
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WHAKTUBAIMjOM €H3MMa M JaJbUM HapyllaBameM henujckux (yHKIMja MUKpOOpraHH3ama

(Salem and Fouda, 2020).

2.6.3 In Vitro HMTOTOKCHYHA AKTHBHOCT HAHOYECTHIIA MeTaJIa

HuBou BujabunHocTy 1 Op3uHA nposudepalyje npeacTaBibajy mokasaresbe J00por 31paBiba
henuja. Mehytum, QU3NUKK U XEMHUjCKH areHCH MOTY YTHILIATH Ha 3/IpaBJbe U METa0OIM3aM
henuja. 3a hemujcke KyaType in Vitro, jennmerme Wik TpeTMaH CMaTpa Ce IUTOTOKCHYHUM aKO
omeTa henujcko Be3uBame, y 3HA4ajHO] MEpU Mema MOP(OJIOTHjy, HETaTUBHO yTHYE Ha
Op3uny pacra henmja wiam moBoau 10 mweHe cvptu (Ishiyama et al., 1996). TecroBu
BUTAJIHOCTH M IIUTOTOKCHYHOCTH IN VItro, ca KyaTUBUCaHUM henrjama, MUpoKo ce KOPUCTE 3a
MPOBEPY HUTOTOKCHYHOCTH XeMuKanuja. [locToje paznuuute kiacudukanuje 3a OBe TECTOBE
IpeMa BpcTama Mepema KpajibHiX cTama (mpoMeHa 6o0je, GuyopecieHuja, JyMUHUCIEHIIT]a 1
ap.) (Kamiloglu et al., 2020):
1. uckipyunBame 00je — TECTOBM Ca TPUIAH IUIABUM, CO3MHOM, KOHIO IIPBEHHM,
€pUTpPO3UHOM B;
2. xonopumetrpujcku TectoBu — MTT tect, MTS tect, HTT tect, WST-1 tect, WST-8
tect, LDH Tect, SRB Tect, NRU Tect u kpucran JjbyOu4acTo TeCT;
3. {Quryopomerpujcku TeCTOBH — TecT ca aamap riaBum u CFDA-AM Tecr;

4. nymuHOMETpHjcKU TecToBU — ATP TecT u TecT BUTATHOCTH Y peaTHOM BPEMEHY.

MTT mecm

MTT (3-(4,5-numeTnntuazon-2-un)-2—5-1ueHUITeTpa3oanjyMm OpoMHI) MPeaCcTaBba jelaH
on Hajuenthe KOpUNTheHUX KOJOPUMETPHJCKUX TECTOBA 3a MPOIEHY IMUTOTOKCHYHOCTH WIIH
hemujcke ButamHoctu. OBUM TecToM ce oiapehyje hemmjcka BUTamHOCT Kpo3 oapehuBame
MUTOXOHApHjaHe QyHKIHUje henuja MepemeM aKTUBHOCTH MUTOXOHAPHjAIHUX €H3uMa, Kao
mro je cykuuHat xuaporeHaza. MTT ce penykyje y sbyoudactu ¢opmazan nomohy NADH
(Aslantiirk, 2018; Kumar et al., 2018) npema peakuuju:
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N3Bohewe MTT Tecta moapazymeBa OCTYIaK 3acejaBama henuja y oue ca 96 OyHapa Koje
ce IOTOM MHKYOupajy 24 h, a HakOH MHKYyOaIHje ce TPETUPA]y Pa3InIUTUM KOHIICHTpaIijaMa
y3opka TokoM 24 — 48 h na 37 °C. Tperupane henuje ce name nukyoupajy ca MTT, a HakoH
unkyoOammje MTT ce pactBapa y HekoM ox pactBapada (SDS-HCI unmu DMSO) kako 6u ce
pactBopwin Kpuctaim (opmazana. Tect ce pamu CrneKTpOoOTOMETPHjCKH MEpPEHEM
ancopOannie Ha 570 nm, nok ce BujabmiHOCT henuje u3pakaBa Kao MPOICHAT UHXUOUIH]e y
oxHocy Ha koHTpoiy (Choudhury et al., 2010; Rejiya et al., 2009). Bpeanoctu arcop6asiie cy
MpoIopIOHAIHE Opojy BHTAmHUX henuja, MTO TpyXKa HHIUPEKTHY Mepy henujcke
nposudepanuje 1 MeTaboJnyKe aKkTUBHOCTH. OBaj TECT je MOCceOHO KOPUCTAH Y CKPUHUHTY
JICKOBa, CTyAHMjaMa IIUTOTOKCHUYHOCTH W Yy ojapehuBamy edekata eKCrepruMEHTATHUX
TpeTMaHa Ha 31paBbe hemmja (Arunachalam and Sreeja, 2025).

Onmcanu TecT ce MpHUMEHYje 33 HCHUTHBAKE ITUTOTOKCHMYHOCTH HAHOYECTHIIA METaja,
nmoceOHO HaHOYecTHIla cpedpa U 3iata. Hekomko ucTpakuBava JoKa3aio je J1a HAHOUYECTHIIC
MOTY H3a3BaTH TOKCHYHOCT KaHIIEPOreHHWX heiuja M crora ceé MOry KOPHCTUTH Kao
MOTCHIIMjaJTHU TepamneyTcku areHcu npotmB paka (Singh et al.,, 2018). C apyre crpane,
UCTPAXHUBAE I[UTOTOKCMYHOCTH  CHHTETHCAHMX HAHOYECTHIIa cpedpa ©  37ara
CTaOMIM30BaHUX BOJCHHUM EKCTpPaKTHMa JIKCcTa M Kope Syzygium jambos mokasaio je aa cy
HaHouecTHIle HeTokchuHe 3a henmujcke aunauje Hela (human cervical cancer cell line) u L6
(rat skeletal muscle cell line) (Dutta et al., 2017). HanouecTuiie 37aTa, CHHTETHCAHE
excTpakToM 1Beta Couroupita guianensis, mokasaie cy 3Ha4dajHy HUTOTOKCHYHOCT y HL-60
(Human Leukemia-60) henujama noBoaehu mo npomeHa y mopdonoruju ymupyjyhux HL-60
henuja (Geetha et al., 2013). [[UTOTOKCHYHOCT HAHOYECTHIIA 3aBUCH O] (HYHKIIMOHATHHX
rpyma, MOBPUIMHCKOT HaelleKTpucama W BenuunHe came yectuie. [lopex Tora, Tum hemmje
npescTaB/ba oanyuyjyhu (akTop y OCET/bMBOCTH HAa MOTEHIUjalIHE LIUTOTOKCHUYHE e(eKTe
HaHOYECTHIIA. ,,3€JICHO* CHHTETHCAaHe HaHOUECTHIIE cpedpa U 371aTa, IPUMEHOM €TapCcKOr yJba
Mentha spicata, mokasane cy in Vitro nuToTokcuuHa cBojctBa mpema HEPG-2 henwmjama
(hepatocellular carcinoma) (Moosavy et al., 2023). IluToTOKCHYHAa aKTHBHOCT HAHOYECTHUIIA
cpebpa u 31ara TecTUpaHa je u Ha henmujckuMm nuHHjama RAW 246.7 (makpodaru mwuiiesa,
HekaHneporene), AS549 (hemmje paka miuyha kon Jseyam) m Hela (hemmje paka rpmmha
MaTepuile KoJ >keHa). HaHouecTuiie HUCY IMoOKa3ane LHUTOTOKCHYHOCT npema RAW 246.7
henujama, 10K je Koa HaHOUYecTUIA cpedpa pacT A549 henujcke nuHMje OMO je MHXUOUpPaH 10
11+0,5%; pact HeLa hemujcke nunmje je Takohe OMo MHXMOWUpPAH y MPUCYCTBY TECTUPAHUX
HaHoYecTuIa Metana. Ca Apyre cTpaHe, HAHOYECTHIIEC 3J1aTa HUCY IMOKa3aje IUTOTOKCHYaH

epexar mpema AS549 henmjama, rae je BujabmimHOCT M3HOocuna 87,9+2,3% mnpu ucTOj
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KOHIIEHTpanuju. MelyyTuMm, HaHOUYECTHIIE 3/1aTa Cy IMOKa3aje 0yiary MUTOTOKCHYHOCT MpemMa

Hela henunjama, cmamyjyhu Bujabunnoct na 67,8+1,1% npu xonuentpauuju 10 ugcm‘3

(Singh et al., 2018).

2.6.4 In vitro anTu-uH(IaAMATOPHA AKTHBHOCT HAHOYECTHIIA METAJIa

Nudnamanmja (ynana, 3amnabeme) ce aepuHuUIne Kao Kackaaa (U3HOJOIIKKUX OJroBopa Ha
OpojHEe CIIOJballllbe YTHIIAje, KA0 ITO Cy IMOBpEJe, IITETHH MaToreHu U omteheHe hemuje.
[TocToju HEKONMKO MOTEHIMjaJHUX WHGIAMATOPHUX MOJEKYylIa Kao IMTO Cy EH3UMH,
MOHOAMMHH, IUTOKMHU U XEMOKHHH KOje JIyde MMyHe henuje, Tj. JeyKOIMTH, Makpodar,
macrouuth, T-hemuje u HK hemuje (Jacob et al., 2012). JTobpo je mo3HaTa 4YMm-CHHIIA [1a
pEaKTHBHE BpCTE€ KUCEOHMKA WIpajy KJbydyHY YJIOTy y MoaudUKauuju uHGIaMaTOPHOT
OJIFOBOPA TOKOM aKyTHE yIIajie, TO Ha Kpajy y3pokyje omreheme henrja u omreheme TKUBA.
l'opnHama ce CTepouJHH M HECTEPOUIHU aHTHUHH(IAMATOPHU JEKOBH KOPHCTE KAao TJIABHU
TEpalljCKU areHCH 3a JieYewme Yyraje, ajld IOBE3aHU HEXebeHH e(EeKTH OrpaHuyaBajy
BUXoBy ynorpeOy. Crora je moTpebGaH pa3BOj alNTepHATUBHMUX JIEKOBA 0€3 HEXeJbeHUX
edekara ca caMUHUM noTeHiujaiom (Zuhrotun et al., 2023).

Y nmocienmuM JCICHWjaMa, HAHOYECTHIIE MeTalla Cy Npermo3Hare kao obOchaBajyhm
aHTUMH(IaMaTOPHU areHcd. HanouecTuie uMajy HEKOJIMKO MPEJHOCTH Yy HOMIEdy
aHTUHH(IaMaTOPHE AKTUBHOCTH: BEJIMKU OJTHOC MOBPIIMHE U 3allpEMHHE, IITO UM oMoryhaBa
epukacHuje O6JoKHpame WH(PIAMAaTOPHUX MEIMjaTopa Kao IITO Cy HUTOKUHU U €H3UMH KOjU
y4ecTByjy y uHbIamanuju, 00Jby CHOCOOHOCT MpoAupama y HHGIAMATOpPHE U EMUTETHE
henmuje unme ce moBehaBa WHUXOBAa €(QUKACHOCT, Ka0 U 00JbY CEIEKTUBHOCT Ka I[UJbHUM
mectuMma (Agarwal et al., 2019; Viscido et al., 2014). ¥ 0BOM KOHTEKCTY, UCTPAXKHUBAYU CY
cunterucanun AgNP kopucrehun excrpakre Sambucus nigra u Piper nigrum u 3akipyunnu na
cuntetucane NP nMmajy moreHnujan kao aHTUMH(IAMAaTOPHU areHCH, Kako y In Vitro, tako u
in vivo ycioBuma (Baranwal et al., 2016; Manikandan et al., 2017). Cunre3a HaHOYeCTHIIA
37aTa y3 ynotpedy XJIOporeHe KucelnHe ToKas3ana je 60by aHTHHMH(IAMaTOpHY aKTUBHOCT Y
nopehemy ca caMoM XJOPOr€HOM KHCEITMHOM, Y3 Mambu TOKcH4YHM edekar. OBe ,,3eseH0™
CHUHTETHCaHE HAaHOYECTHUIIE Cy MT0Ka3alle CIOCOOHOCT MHXUOUIIMje MH(IaMaTOPHUX LIUTOKUHA,
Kao M TeHa IMOBE3aHMX ca HH]IIaManujoM, IyTeM HHXuOunuje TpaHciokauuje NF-kB
(Nuclear Factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells) (Patil et al., 2023; Hwang et
al., 2015).
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2.6.5 ®dakTop 3amrTuTe oa cynua (SPF)

EnexrpomarHeTHa 3pauema NpEACTaBlbajy Tayace, ca ojapeheHOM TajracHOM JTyKHHOM,
€HEepPrujoM U (PPEKBEHIIM]jOM, KOJU Cy pa3BpPCTaHU y CBETJIOCHE CIIeKTpe omaaajyher pema
TalacHUX JyXHHAa KOjé YHMHE Paguo TalacH, MHKpOTalacu, TepaxepluHa 3paucmba,
nHppanpseno 3pauewe (IC), BumbuBa cBersoct, UV-3paueme, X-3pauewme U Y-3padycrmhe
(Shade et al., 2005). 3emsba g06uja eneprujy oa CyHIla yrnpaBo y BUAY €JIEKTPOMArHeTHOT
3pauema. EnekTpoMarneTHo 3paueme Koje Josia3u 70 3eMJbuHEe atMocdepe cacToju ce o1
BUJUbKBE, HH(DpaLpBEHE, YITpajbyondyacte cBeTIoCTH, X-3paka uta. Hajsehu neo on ykymHe
€Hepruje KOjy HOCH €JICKTPOMAarHeTHO 3pauemke, a Koja JOMUpe 0 MOBPIIMHE 3eMJbe, OJUTa3H
Ha nH(panpBeHy 1 BUIIBUBY cBeTIIOCT (0K0 90%). OHe cy 0ATOBOpHE 32 3arpeBame 3eMIbHHE
noBpiHe ¥ KUBOT Ha HOj (Afag, 2011). Ocrane aenoBe crekTpa amcopOyje armocdepa,
TaKo Jia yATPABUOJICTHA CBETIIOCT YUECTBYje ca cBera 8% y YKYIHOj €HEpPTHUju Koja J10J1a3u J0

noBpuirae 3emibe (ci1. 9).

YarpabyoHuacTo 3paueme Bra/bHBO 3paviene HudpanpBeHo 3padene

. .
200 230 315 400 ' 300

Cauka 9. Jleo enekTpoMarHeTHOr 3pauema koje ca CyHIia jocneBa 10 3eMJbUHE aTMoc(epe

wavelength (nm)
verilux

VITpaBHONETHO 3payeme je TMOAEFEHO Ha pasInuuTe 00JacTH y MOMNIeAy pasjiuka y
tanacHuM ayxkurama: UV-A (320 — 400 nm), UV-B (280 — 320 nm) u UV-C (200 — 280 nm)
(Gonzélez et al., 2008). Y armocdepu mMocToje jeTnmbeha MoMyT KUCEOHHKA, 030HA M BOJACHUX
napa koju Mory mnpezacrasibati ¢unrepe 3a UV-C u UV-B 3pauewe. OHM yTH4y Ha TO Ja
95% UV-A 3pauema gocneBa 10 3emibe, 10K UV-C roToBO HUKaKO HE MOXE Jia JIOMpe 10
3emspriHe moBpiinHe). UV 3pademe jOHH3AIMjOM MOJEKYJla W HHHUIMPAKEM XEMH]jCKHUX

peakiyja enyje Kao jak MyTareH U3 KUBOTHE CpeIuHe, IITO y3poKyje omreheme hennjekux
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KOMIIOHEHTH, M Ha Kpajy A0BOJHU 110 mojaBa mHorux Oosectu (Bachelor and Bowden, 2004).
HenBocmuciaeHo je moka3aHO Aa CIOOOAHM paiaMKamd N ViVO, koju Hajuernhe HacTajy
nejctBom UV cBeriiocTH, Boje 10 oApeheHux TumnoBa 6ojectd y OMIBHOM U JKUBOTUE-CKOM
ceery (Young, 2006). Kox seymu, UV 3paucie U CI00OJHH pajuKaid H3a3HMBajy pasHE
THIIOBE MATOJIOMIKUX CTama mouyeBiy o aupekTHor yrunaja Ha DNK u rene (Ichihashi et al.,
2003; Pfeifer et al., 2005), kao u Ha nporeune u aunuae (Davies and Truscott, 2001; Gebecki
et al., 2000) y henujama u Ouonomkum mMemOpanama. UV-B cBernoct aupektHo omirehyje
DNK 6ynyhu na o amcopOyje y TOj obnacTw, Tako Ja oBa O0JIACT MMa jaK MYTarcHH
MOTEHITM]ajl, ali U crocoOHocT renepucama ROS. DNK He ancopOyje UV-A cBerioct, anu
je OHa jaKk OKCHJAHT W CMaTpa C€ HajOATOBOPHHUjOM 3a OKCHJIATHBHE CTPECOBE OpPraHU3Ma
(Biesalski and Jevic, 2001). ®oTtouHayKOBaHH CTPECOBH BOJE 0 MHOTHX OOJIECTH, KA0 IITO
cy crapeme kKoke (Ames and Shigenaga, 1992; Wlaschek et al., 2001), omreheme
BackynapHor engorena (Wall, 2000), o6ossema poxmaue u ounjy (Ciuffi et al., 2003), onmtu
nan umynutera (Halliday et al., 1998, Norval, 2001), u Hu3 apyrux 000JbeHa ca KaHIIEPOM Ha
camoM kpajy (De Gruijl et al., 2001; Afaq and Mukhtar, 2001).

UV-A 3paueme wuMa BenuKy Moh IMeHeTpanmje y KoXy (TmeHeTpamuja je IUPEKTHO
IIPONOPIMOHANIHA TaJlaCHOj IY)XKMHH), Tj. Mpoaupe y AyOsbe ciojeBe koxe, a0k ce UV-B
3pademe arncopbyje camo nmoBpmmHckd (Mohania et al., 2017). Umajyhu oBo y Buay, Benuka
MaKha ce OINPaBJIAaHO TOKJIamha KOXKU y TIPOHATACKY pellekha 3a EeHY 3aIITUTY OJ] IITETHUX
cyHueBuXx 3paka. Koxa je HajBehu opra Jby/ACKOr Tejla U MMa yJjory oa0paMOeHor cucreMa y
3alITUTH YHYTPALIBUX OpraHa oOj Hamaja MHUKPOOpPTraHW3aMa, KOHTaMHHAIUje, HHPEKIHja 1
JIPYrEX YTHIAja U3 CIIOJBbANIbE cperHe. [I0KprBa MOBPIIMHY 0] 0KO 2 M2, a IeHa TEXKHMHA je
Beha on 10% ox yKkymHe TEXHMHE OApacior Teia. Yjora KOXKe je O] BUTAJHOT 3Hauaja jep
YUECTBYj€ U y peryjiucamy TeMIeparype Tejla U IMPEeHOlIelhY MHPOopMalja U3 CIOJballlbe
cpenune (McKnight et al., 2021; Byrd et al., 2018; Cracowski and Roustit, 2020).

Koxxa je usrpalena u3 oJ Tpu XMCTOJIOLIKA €JI0ja, EMUAEPMHUCA, JepMHICa U XUIIOAEPMHCcA Tj.
noTkoxkHOT cjoja (ci. 10). T'opmu caojeBu enuaepMmuca NpeacTaBibajy TJaBHYy Oapujepy 3a
MEePKYTaHO MpoJaupame OWI0 KOr crosbamimer yrunaja. Cioj aepMuca ce Hajla3d oJMax
WCIIO] CJI0ja eMHUAEPMHUCA, CACTOJU CE€ O] CJI0ja BE3WBHOT TKHBA KOj€ MPYXKa €TaCTUIHOCT U
OTIOPHOCT Ha JedopMalrjy Koxke. Y OBOM CIIOjy Cy CMEIITEHH M KpPBHU CYAOBU KOjH
cHa0/ieBajy ClI0jeBe XpaHJBMBUM MaTepujaMa M KHCEOHMKOM. Tpehu cioj, XumojepMmaiHu
CII0j, TpeACTaB/ba MOTKOXXHO MAacCHO TKMBO KOjH C€ Haja3W OJMax WCIIOJ emHjepMuca u
JIepMHCa, a ’eroBa yJiora je TepMUYKa U30Jalija 1 Mexannuka 3amrura tena (Kamoun et al.,

2017).
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7 } Enunepmuc
Jlepmuc

XunogepMuc

Cauxka 10. [llemaTcky nmpuka3 HOpMaaHE CTPYKTYpE KOXKE

V uwby 3amrture Koxe o1 IuTeTHor aejctBa UV 3pauema HEONXOJHO j€ CHCTEMATCKH
pa3BHjaTy mpernapare ca T3B. 3aMITUTHUM (paKTOpHMa, OJHOCHO Tperapare KOji uMajy 3a Iub
yMameme mreTHor aejctBa UV 3padema. DakTtop 3amTuTe 01 CYHYEBOr 3padema (Sun
Protection Factor, SPF) moxe ce nedunucaru, kako je npemanoxuia FDA (Food and Drug
Administration) 1978. roaune, ka0 HyMEPHUYKH OJHOC M3Mel)y MUHUMAIHE epUTEMAITHE 03¢
(MED) koxe 3amrTuheHe KpeMOM 3a CyHUYame, NMPUMEHEHE y KOJIWYMHU OX 2 mgem?, u

MUHUMAJTHE epuTeManHe no3e Hedamruhene koxe (Schalka and Reis, 2011):

SPF = MED (3amruhena ko:xka) / MED (He3amruhena koxa)

Kako 6u ce ompenuna Bpennoct SPF-a, motpeOHo je u3BprmTu oxabup rpymne ox 10 mo 20
nobpososbaia, ca pororunoBuma koxxe I-111 (Fitzpatrick-oBa knacudukaiija), a moToM HX
MOJBPrHYTH pacTyhum qo3ama yntpasbyoudactor 3paderba. OBO 3paycibe Ce BPIIU MyTeM
BEIITAYKOT W3BOpa CBETJIOCTH, T3B. COJAPHOT CHMYyJIaTopa, y MOApydjuMa He3amrTuheHe
KOXe, Kao U Koxe 3amTuhene kpeMoM 3a cyH4ame. Hakon 16 no 24 h uznarama, ounrasa ce
MED y 06a nozapydja u MoTOM ce U3padyyHaBa HUXOB OJHOC. HakoH m3padyHATOr OIHOCA,
oapehyjy ce mpoceuHe BpEAHOCTH 3a Tpymy JA00poBoJballd, a T€ BPEIHOCTH 3aIpaBoO
npexacraibajy SPF mpoussoma (Gaspar et al., 2003). Illto je SPF Buium, mpousBox je
e(UKacHUJU y CTIpevyaBamy OMEKOTHHA O] CYHUEBOT 3pavemha.

doTo3amTHTa KOjy MpYyKajy KpeMe 3a CyHYame MOKe ce OAPEAUTH iN VIVO wmiau In Vitro, a

uaeanHo ce oxapehyje dpororecTupamem Ha JOOPOBOJBIIMMA KaKo je Tope onucano. OBa BpcTa
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onpehuBama ce kopuctu Beh myrum Hu3 roguHa. OmucaHa METOJa j€ KOPHCHA U TMPEIU3Ha,
MehyTum, Tpolec Mepema je AYyroTpajaH, CIOKEH M CKyN, MOCeOHO Kajga cy IMoTpeOHe
uHpopManrje Koje ce THUUy 3amTure ox Ayrux tamacHux ayxuHa (UVA) (Azevedo et al.,
1999; Gasparro et al., 1998). Kao nocnenuna Tora, MHOTO Tpyaa je mocBeheHo pas3Bojy in
VItro TexHuKa 3a MpoleHy (OTO3AITUTHE aKTUBHOCTH Kpema 3a cyHuame. In Vitro merome
VKJbY4Yjy Mepeme arcopruyje win npojacka UV 3padema kpo3 (MIMOBE IpOHM3BOJA 32
3alITUTY OJf CYHUEBOT 3padema m3Mely KBapLHUX Iuioda WM y OuomeMmOpaHama, Kao U
METOAIE y KOjUMa C€ KapaKTEPHCTUKE arCopIIHje CpeAcTaBa 3a 3alITUTy OJf CYHUYEBOT
3pauema ojipehyjy Ha OCHOBY CHEKTPO(POTOMETPHjCKUX aHajau3a pa30JIaKeHUX pacTBOpa
(Pissavini et al., 2003; Walters et al., 1997). Mansur u capagaunu (Mansur et al. 1986) cy
pa3BWIM BeOMa jEIHOCTABHY MaTeMaTH4Ky jeIHAuMHy Koja 3amemyje In Vitro meron
MpeIIoKeH o crpaHe Sayre W capagauka (Sayre et al, 1979), kopucrehu UV
cnektpodoTomerpujcka mepema (Dutra et al., 2004). Y oBom pany, SPF je ynpaBo oapehusan

CTaHapIM30BaHKM IN VItro MeToamMa CrieKTpohOTOMETPH]jCKH.

2.7 XuaporejoBu

XUAPOTENIOBH Cy TPOJUMEH3HOHAIHE XUAPOQHIIHE TTOJIMMEPHE MpPEXKe CIIOCOOHE J1a 3a/piKe
3Ha4yajHy KOJMYMHY BOJIE Yy CBOJOj CTPYKTYPH IPH YEMY 33/1p>KaBajy CTPYKTYPHH UHTEIPUTET
(Pathania et al., 2017). KapakTepwuiiie uX GHOKOMIIATHOMIHOCT, MOIOKHH Cy OHOpa3rpambu
(MpUpoOAHU W TOjeMHU CHHTeTHYKH, ka0 PLA m PGA) u mocenyjy moBoJbHa CBOjCTBa Kao
IITO j€ €JaCTUYHOCT CIUYHA MPHPOTHOM TKHBY, OJIP)KaBambE BIAKHE CPEIUHE, arCOPIIIIH]ja
eKCcyJlaTa U3 paHe M MOpO3HA CTPYKTypa Koja ojakIiiaBa pa3MeHy racoa. Ocum Tora, Jenyjy
kao Oapujepa NpPOTUB OaKTepHjcKMX MH(MEKLMja M CTBapajy HOTOJHO OKpYXKEHme 3a
nobospiakbe henujckux QyHKIMja MONyT Murpauuje u mnposudepanuje. XuIporesioBu
JONIPUHOCE W XWIpATallMjd paHe TMOACTUYYhM BIaXHY CPEOUHY KOja OJIaKIIaBa YKIamame

HEKPOTHUYHOT TKHBA IyTeM aytoiuse (Arabpour et al., 2024; Deb et al., 2019; Parhi, 2017).

2.7.1 TunoBM XUJPOresioBa

[Tomena xuaporenoBa MOXKE€ C€ HM3BPIIMNTH HAa OCHOBY HHUXOBOT IMOpPEKJIa Ha MPUPOJIHE,
CUHTETHYKEC M TOJYCHUHTETHYKE XHAPOTENIOBe. Y TIPUPOJIHE XHUAPOTeNIoBe YyOpajajy ce
XHIPOTEJIOBA Ha 0a3W Iemynio3e, KojareHa, XUTO3aHa, XHjaIypOHCKE KHCEIHHEe, allTHHATa,
xkenatuHa u uodbpuHa. [IpuponHu XuAPOreIoBH NOCEAY]y HHXEPEHTHY OMOKOMIATHOMUITHOCT,

OMOaKTHBHOCT, OMOPA3rPaAUBOCT, Al MOCEY]y PEIATUBHO €1a0y CTAOMIHOCT U MEXaHUUKY
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ypcTohy (Ahmad et al., 2022; Singh et al., 2017). CuHTETHYKH XHPOTEIOBH CY HAIIPABJHEHU
O]l CHHTETHUYKHUX mNosiuMepa. CHUHTETHYKU MOJUMEpPU HACTaj]y MOJIMMEPHU3alijOM BEUITauKH
CUHTETHCAHUX MOHOMEpa, Kao MITO Cy HOAuBUHMI ankoxosl (PVA), nmonueTrwieH riaukos
(PEG), monmuerunen oxcua (PEO), momm-2-xunpoxcuermnmerakpunar (PHEMA), momu-N-
m3onponmwnakpwiamua (PNIPAM), nonmakpunna xkucenuHa (PAA) W monwakpuiamua
(PAAM) (Ullah et al., 2015; Hennink and Nostrum, 2012). CHHTETHYKH XHIPOTEIOBH
noceyjy BUCOKy 4Bpctohy u crabmiHoct (Zhang and Huang, 2021; Benwood et al., 2021).
[TomycuHTETHYKN XUIPOTETIOBH 00yXBarajy cucTeMe N0OHjeHe XeMHjCKOM MOIU(HUKAIIN]OM
MPUPOJHUX TOJIMMEpa WIM HBHUXOBOM KOMOHMHAIIMjOM Ca CHHTETUYKUM MojuMepuma. Takas
IpUMep MOJIMMEpa jecy METaKpUIOWI-MOAU(PUKOBAHH JKEJIaTHH M aKpuiIaT-MoAu(pUKOBaHA
XHjamypoHCcKa kucennHa. OBHM TOJIMMEPH MOKa3yjy BHUIIECTPYKO IIOJECHBA CBOjCTBA Y
3aBHCHOCTH O] Ppa3IHMYUTHX XEMHJCKUX IapaMeTapa, y3 HCTOBPEMEHO 3a/piKaBame

OMOJIOIIKKUX KapaKTEpUCTHKE MpUpoaHux xuaporenosa (Ho et al., 2022).

2.7.2 MexaHH3MHU HACTAHKA XH/POre0OBa

XuAporenoBH KOjU C€ KOPHUCTE Yy JIeUCHY paHa, Kao M XHIPOTeJIOBU YOIIITE, HACTajy
(GU3NYKIM WM XEMHUJCKUM MeToJlaMa yMmpekaBama. M300p Merone yMmpekaBamba 3HA4ajHO
yTude Ha Op3uHy Kelupama xujaporena. XUJIpOrejaoBu 3axBajbyjyhu mojecuBuM (pu3nyKo-
XEMUJCKUM M OHOJOIIKMM CBOJCTBUMAa MOTY C€ NPUJIAroJUTH PA3JIMYUTUM 3aXTEBUMa 3a
pa3nuunTe BpCTE paHa Ha Kok (Arabpour et al., 2024; Brumberg et al., 2021; Boateng et al.,
2008).

OU3NYKK YMPEXKEHH XHJIPOTEeJIOBU HACTAJy IMOJaBOM (PU3WYKUX HHTEpPaAKIIMja, Kao IITO CYy
BOJIOHMYHE M HEKOBAJIEHTHE (TOJIApHE WM ACIMMHMYHO TOJIapHE) WHTepakiuje. PU3Huku
YMPEKEHU XUJPOTEIOBU YECTO HUCIO0JbAaBAJy OCETJHMBOCT HA YCIOBE CpPEeMHE U CIOCOOHOCT
CaMOTIONPaBJbalba, KOja MPOW3WIA3M U3  PEBEP3UOMIHE TMPHPOJE HEKOBAICHTHHX
WHTEpakiuja, omoryhaBajyhu peopraHuzanujy TMOJUMEpPHE MpEXe HAKOH MEXaHWYKOT
omrehema. MelhyTuM, HHXOBa MEXaHHMYKAa CBOJCTBA Cy pEJIaTUBHO ciaba M uMajy JIoIry
CTa0MJIHOCT IITO OTpaHWYaBa HHUXOBY KIMHUYKY HpUMEHJBMBOCT. [la OM ce moOosplana
IbUXOBa MEXaHWYKa CBOJCTBA, YE€CTO C€ KOPUCTH KOMOHMHALMja pa3IMuUTUX METojAa
ympeskaBarba (Arabpour et al., 2024; Corkovié et al., 2021).

JOHCKM yMpeXeHU XHUAPOTreNIOBH HACcTajy WHTEepakiujoM wu3Mel)y mnojauenexkTponuTa M
CYIPOTHO HAEJeKTPUCAHUX jelluiberha. MeXaHHMuKe KapaKTepUCTUKE OBHX XHIpPOTesoBa Cy

penaTuBHO ciiabe, a BUX0Ba CTAOUITHOCT Y (PU3MOJIONIKUM yCJIOBHMa je orpaHudeHa. [lopen
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Tora, ociiobahame joHa TOKOM pasrpalmbe JOHCKHUX YMPEKEHHUX XHUIIPOTeIOoBa MOXKE M3a3BaTH
ounorokcuuHoct (Arabpour et al., 2024; Ali and Ahmed, 2018; Gulrez et al., 2011).

XeMHjCKO yMpEKaBame je MOCTYyNMaK y KojeM ce (opMHpajy XEeMHjCKe Be3e Kako Ou ce
MOBE3aJIM TOJMMEPHU JIaHLHU, (GopMupajyhu CIOXKEHY MPEXHY CTPYKTYpy IO YTHIajeM
pa3nmuuuTHX (akTopa Kao INTO Cy CBETJIOCT, TOIUIOTA, 3pavyee, YATPa3BYyYHH Tajlacu M
cpenctBa 3a ympexaBame. OHO oOyxBara pa3lMuuTe peakiuje Kao mTo cy MajkiioBa
(Michael) amgummja, dopmupame Iludose (Schiff) 6aze, momumepuzamnmja cr000THUX
panukana, KIMK XeMHja 1 eH3UMCKH IOCpPEeI0BaHO yMpexkaBame (Arabpour et al., 2024; Wang
et al., 2020; Tang et al., 2023).

Kap6omon, ogHocHO kKapOomMep, je CHHTETHYKH NOoIuMep. Y MpeXeHN KapOOMEpHH TOINMEpH
(bopmupajy MUKPOTEI-CTPYKTYPY KOja ce IMHUPOKO KOPHCTH y JAEPMATOJIOIINM TpernapaTumMa.
[TomTo Cy 0OBM MONMMEpH aHjOHCKE MPHUPOJIE, MOTpeOHA MM je HEeyTpalu3aluja 3a u3rpaiamby
MHKporena, 300T yera ce KOpUCTE OPraHCKM aMUHH TONYT TpueraHonamuHa. KapOomon ce
KOPUCTH Kao CpEICTBO 3a CYCICHIOBame, CTAaOMIM3aTOp W S3TYIIHBHBAad, JOK Ce

tpueranonamua (TEA) mpumemyje 3a HeyTpanusanujy U GOpMUpaEmE Tel CTPYKTYpeE.
(Parashar and Garg, 2023; Zakzak et al., 2024; Rezaei et al., 2024).

2.7.3 OcoOuHe XuaApOreI0Ba

Heke on BayKHHX 0COOMHA XHIPOTEIIOBA CY:
® OyOpere Xxuopozenoga - XUAPOTEIOBU Cy MaTepHjadd KOJU MOTY 3aJpXKaTH BEIUKY
KOJIMYMHY BOJE YHYTap CBOje CTpyKType 0Oe3 pacmagawma. byOpeme je
KapaKTepUCTUYHO  CBOJCTBO  XMJpPOTEIOBa  KOj€  3aBUCHM  OJ  PA3IUUYUTHX
KapaKTepUCTHKAa OKOJIMHE Kao INTO Cy jaylMHa yMpeXaBama, jOHCKa cpenuHa, pH,
TeMIeparypa W XEeMHjCKa CTPYKTypa moiuMepa. Mana HpoMeHa ycjoBa OKOJHHE
MOKe U3a3BaTH Op3e u peBep3udOuIHe npomeHe y xuaporeny (Boral et al., 2006; Shih
and Lin, 2012). Ctrenen OyOpema, KOjU MpeICTaB/ba OJHOC TEKHHE HAaOyOpesor rema
M CyBOT Tella, KOPHUCTH C€ 3a KBaHTU(HKAIM]y KapaKTepucThka OyOpema
xunporenoBa. CrermeH OyOpema Xuaporena 3aBUCH O] CTElEHA YMpeXaBama:
XHJPOTEJIOBU - jaye YMpEXKEHHU, IMOKazyjy HIDKH cTerneH OyOpema, JOK ciabuje
YMpEKeHH cUcTeMHu uMmajy Behu crtenen OyOpema. 30or mpucycrBa xuapohoOHUX H
XUAPOQMIHUX Tpymna, XeMHjCKa CTPYKTypa yThue Ha OyOpeme XHJporeiona.
XuIporeaoBu KOjH CaApIKe BHINIE XUAPOPMIHUX rpymna Buiie O0yOpe y mopehemy ca
XHJpOresioBUMa Koju uMajy xuapodobue rpyme (Zhang et al., 2005; Ahmad et al.,

2022). Kon xuaporenoBa oceTJbUBUX Ha pH monasu j0 mupema yclien joHH3alluje
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XuIpoUIHUX TPpyIa Koje ce Memajy ca mpomeHoM pH cpeaune (Akhtar et al., 2016;
Bardajee et al., 2017). IIpuiukom OyOpera, y MOJUMEPHHM JaHIIMa XHAPOresa
JI0JIa31 JI0 ENEKTPOCTATHYKOT OA0Wjama IITO Pe3yNThupa ciabibelmheM M pa30oujameM
CeKyHapHHUX MHTEpaKija y nmoiumeproj mpexu (Lee, 1985; Ehrenhofer et al., 2020).
IIpBa ¢aza y 6yopemy xuaporeiosa je audys3uja BoAC Y MPEXKy Xuaporenia, npaheHa
OJIMOTaBambEM MOJMMEPHHUX JIaHAla, JOK j€ pa3BOj OJHOCHO IIHUPEHE MpPEKe
xunaporena tpeha ¢asa OyOpema xuaporenosa (Buenger et al., 2012; Wang et al.,
2020). YV cyBoM cTamy, XUApOTeNl je KOMIIAKTaH M IJaJaK, JIOK je Yy MPOLIMPEHOM
CTamy TymacTe CTpykrype. MHTepakiuja mupema je OAroBopHa 3a MpoJia3 M u3ja3

BoJie W3 Matpuie xuaporena. Ha coumum 11 je mpukasaH wu3rien Xujaporena y

3aBHCHOCTH O] canipkaja Boje (Zhang et al., 2023; Ahmad et al., 2022).

JIeXHAPHPAH XHAPOTeT

/ N\
L
.

HaGy6peo xuaporen CKyIUBeH XHApPOTeT

Cauka 11. lexunpupanu (a), HaOyOpenu (0) U KOHTpaxoBaHU (B) XUAPOres Kao pe3ynraT
MaJIuX MPOMEHa CroJballllbuX ctumyiyca (pH, TeMreparypa U KOHIIEHTpallMja aHAINUTA) KOjU
yTU4y Ha XUJIPO(DUIHOCT XUpOrena

Mexanuuka ceojcmea xuopozenoséa — yKJbydyjy HHXOBO IOHAIAEkE MO CTPECOM.

MexaHHuUKa CBOjCTBA XMPOTEI0BA YKIbYUY]y 3aT€3HY UBpCcTONy, MPOIEHAT U3AYKEHha
1

70 Kujama, xuiaBoct u JanroB moayn (Young's modulus) emactuunoctu (Oyen,

2014). BapupameM cTeleHa yMpekaBamba MOTY C€ JOOWTH >KEeJheHE MEXaHHUKe

KapakTepUCTHUKe xujaporena. Uspmhu M MeXaHHMYKH OTIOPHHUJU XUAPOTENl MOXKE Ce

crBoputu nosehameM cTerneHa ympexkapama. L1ITo je Behu crenen ympexaBama, TO je

HUKH TPOLEHAT HM3IyKeHha XUAPOTeJoBa, IITO PE3yITUPAa KPXKHJOM CTPYKTYpOM
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xunporena. Kao pesyarar Tora TIOCTOjH ONTHMalaH CTEIEH YyMpeXaBama 3a
TeHEpHCAamhe YMEPEHO POOYCHOT, alM enacTHYHor xuaporena (Zhang et al., 2023).
MexaHWuke KapaKTEepUCTHKE XHUApOreroBa Cy IMOCeOHO OJ HHTepeca Y
(bapMakoIOIIKUM U OMONOMIKUM MpuMeHaMa. [IpolieHa MEXaHHMYKUX CBOjCTaBa je Ol
KJBYYHOT 3Ha4aja y pasHHUM OMOMEIMIIMHCKHAM IMpPHMEHaMma, Kao MITO Cy MaTpHulla 3a
UCIIOPYKY JICKOBa, 3apacTame JIMTaMEHaTa, TETHBAa W Pa3BOj 3aMEHA 3a XPCKABUYHO
tkuBo (Chirani et al., 2015; Benamer et al., 2006). Mexanuuka cBojcTBa Tpebajy OUTH
TaKBa J1a XUIPOTEIOBU MOTY 33Jp)KaTh CBOjy (PU3UUKY TEKCTYpY, Kao MarepHjaji 3a
NpEeBHjalbe paHa U TKUBHO WHKCHEPCTBO, JOK HCIOPYYYjy TEpaneyTCKe MPHHIUIIE
TOKOM ojpelheHor nepuoa. XuIporeJoBy Cy yIpaBoO NMPUBJIAYHH 32 OMOMEIUIITHCKE
MIPUMEHE 300T BEJIMKE Pa3HOJIMKOCTH MEXaHUYKUX CBOjCTaBa; OHH MMA]y jeIUHCTBEHO
CBOjCTBO MMO3HATO Ka0 MOPOENaCTUYHOCT. [lopoenacTUIHOCT mogpa3yMeBa MEXaHUIKO
CBOJCTBO MaTepHjajia KOjUM C€ OMKCYje MOHAlllalke TOr Marepujana GOopMUPAHOT O]
YBpPCTE MOPO3HE MATPHIIC UCHyHeHe (QuynaoM (YriiaBHOM BOAOM). To je BpeMEHCKH
3aBHCHa jJedopMaliija Koja je He3aBucHa oJ1 mpoToka duynmaa (Oyen, 2014; Ahmad et
al., 2022).

[lopen oBora, XHAPOTEeIOBM WMajy [JBa TIJIaBHA MEXaHWYKa CBOjCTBa:
BHCKOGIACTUYHOCT (TPEHYTHa eJlacTU4Ha JedopManrja W BPEMEHCKH 3aBHCHO
BUCKO3HO TMOHamIame (Iy3ame M peNaKcalfjy HamoHa)) U TYMEHY elaCTHYHOCT
(omHOCHO CIOCOOHOCT TIOBpaTka y TIPBOOMTHHM OOJNMK HAKOH Jaedopmanuje).
EnacTraHOCT XHMIpoTenoBa MOTHYE O MOJMMEPHE MaTpPHUIIE, 0K MOKPETIFUBOCT BOJIE
Yy MPEXKHOj CTPYKTYpH Je(QUHHIIEC lUXOB BUCKO3UTET. [IpuMebeHa MeXxaHuKa Cuia y
BEJINKO] MEpU yTHYE Ha BHCKOEIacTHYHA cBojcTBa. Moxke ce pehu 1a BUCKoenacTHYHa
CBOjCTBa XHJIPOTEJIOBA 3aBHCE O/ MPHUMEHCHOT HamoHa. HamoH je mpomopiroHaian
nedopmalju y eracTUYHOM Marepujany, U MponopluHuoHaiaH Op3uHu aedopMaliuje
3a Bucko3He Matepujaie (Gulrez et al., 2011; Ahmad et al., 2022).

buoxkomnamubunna ceojcmea - bBUOKOMIATHOMIHOCT MOJApa3ymMeBa CIOCOOHOCT
MaTepHjaia ja (YHKIMOHHIIE Yy KOHTAKTY ca OMOJOMIKMM CHCTEMOM 0e3 M3a3HhBama
HE)KEJbEHUX WJIM IITETHHX peakiuja opranu3Ma jgomahuna. bruokommatuOmimHOCT ce
neduHUIIEe KPo3 JBe KOMIOHEHTE, OO YHKITMOHATHOCTH M OUOJIONIKEe 0e30€THOCTH.
buonomka 6e36eaHOCT je mpaBu oroBop JoMahrHa KOjU HHUje caMO CUCTEMCKH, Beh u
nokanau (El-Sherbiny and Yacoub, 2013) mok je OMOQYHKIIHOHATHOCT CIIOCOOHOCT

MaTepHjana a 006aBU Mperu3aH 3agaTak 3a Koju je nusajuupad (Lin et al., 2021). [la
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Ou ce mpoleHnIa OMOKOMITATHOMITHOCT XHUIPOTeI0oBa, KOPUCTE CE TPH TJIaBHA TeCTa Ha
henmujckum KynTypama: enyiuja (pa30nakuBame €KCTpakTa), AUPEKTaH KOHTAKT H
mudy3uja y arap. XuaporeJIoBU HaMeHeHU OMOMETUITMHCKO] TpUMEHHU Tpeba na 0ymy
onoxommaTuOmaHu 1 Hetokcuunu (Morais et al., 2010; Irmukhametova et al., 2020).
MHOTM CHHTETUYKU MOJIMMEPH CY HETOKCHMYHU U OMOKOMIATHOWIHH ca KUBUM
hemnjama. Ha Hela henmujama je TecthpaHa IUTOTOKCHYHOCT XHApPOTEoBa Ha 0a3u
MONHU(AaKPUIIHE  KHCEJIMHE), TMOJIUIIYTAMUHCKE  KUCEJIWHEe, MOoJu(MEeTaKpuiIHe
KHCEJIMHE), U OBU XHUJAPOrenoBu cy mokaszamu 90% mnpexuBibaBama henuja. Behuna
rnonucaxapuaa je OwokoMmatTuOWiIHA W KOpHUCHA Kao Owomarepujamu. Hako cy
CUHTETMYKA  XHJAPOTeJOBM  JOHEKJIE  HETOKCHYHH, OHHU  HMaJy  HIXKY

[IUTOKOMITATUOMITHOCT O] MpUpOAHKX nonucaxapuaa (Ahmad et al., 2022).

e Buopazepaousocm — pasrpaamba XUIPOTeaoBa y 0e30MacHe HYCIPOU3BOIE O] CTPaHe
KUBUX oOpraHu3zamMa. yYmorpeba XuIporeiioBa KOjU HMajy OHOPasrpaguBOCT je
KpUTHUYHA y OMOMEOUIMHCKO] obnacTtu. buopasrpaauBocT xuaporeioBa oxapehyjy
XEMHjCKe IpyIie MPUCYTHE Y CUCTEMUMa, Kao W HauMH npunpeme xuaporenosa (Thang
et al., 2023). XunmpodwiHu MOIUMEpPH, TPUPOJHU W CHUHTETUYKH, Cy TPUMEPH
OmopasrpauBUX TmoJUMEpa. ATCOpHIMja BOJE H3a3WBa 3Ha4ajHO OyOpeme
XHUIPOTENIOBa KOjU C€ Ha Kpajy pacTtBapajy. Ha pasrpaamy OBHX MHOJMMepa yTHUE
HEKOJIMKO MapaMeTapa, YKJbyqyjyhu XuapoQuiHOCT U HHTEPAKIIN]y TOJTUMEpPa U BOJIE.
Jlpyru eneMeHTH, Kao ITO Cy Temmeparypa W pH, MOTy yTHIAaTé Ha pasrpamby
XHIporeia NMpoMeHOM mbuXoBe pacTBopsbuBocTy (Teixeira et al., 2012; Barclay et al.,
2019). Xemwujcka XUAPOIM3a MOXKE YHHUINTUTH HEKE MOJIMMEpe KOjU Ce€ HE MOTY
OMopa3rpalTH jeIHOCTaBHOM XujaponuszoM. llopex Tora, XuaporeioBu ce MOTY
pasrpasiuTH €H3UMCKOM XHIPOJIM30M, IITO CE OJHOCH Ha HEKe MOJIMMepe Kao MITO Cy
MOJINCAXapUI¥, TPOTEHHW W CHHTETWYKW moymrnentuan. OBU TOJUMEPH CE€ MOTY
KOPUCTUTH Yy CHCTEMHMa 3a HCIOPYKY JIeKOBa YMpaBoO 300r MOTYNHOCTH €H3UMCKE

pasrpaame (Lin et al., 2021; Ahmad et al., 2022).

2.7.4 IlpumeHa XuaApore0Ba 'y MeAuMHA

XUAPOTreIOBH UMajy IIMPOK CIIEKTap MPUMEHE 300T CBOT Pa3IMUUTOr IM3ajHA M CIIOCOOHOCTH
na pearyjy y paznuuutuMm cpeanHama (Ahmad et al., 2022). Kopucte ce y npeBujamy pana,
UCTIOPYII  JIEKOBA, TPAHCACPMATHUM CHUCTEMHMa, CTOMATOJIONIKUM  MaTepHjanMa,

HUMIIJIaTaHTHUMaA, I/IHjeKLII/IOHI/IM MNOJIMMCPHUM CUCTECMHMA, O(I)TaJ]MOJ'IOI_HKI/IM npuMcHama,
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opraHuMa XUOpPUIHOT THIA, Kao abcopOeHTH y TeleHama 3a JeIHOKpaTHY ymoTpedy, y
npexpaMOeHO] UHIAYCTPUJU W TOJBONPUBPEIN, Kao GUIATEPH 3a MpeuyulihaBame BOAC M JIp.
(Chirani et al., 2015).

AdunHTET XMApOreNoBa MpemMa BOJIEHO] CPEIWHH, Y KOjoj Aoja3u 1o OyOpema, W CTereH
yMpeXaBama y MAaTpULM, MOTY pe3ylITHpaTH XHUAPOIeIHUM CTPyKTypama BHCOKE
IIOPO3HOCTH. 300T CBOj€ MOPO3HE apXUTEKTYPE, XUIPOIeIOBU Cy U3Y3€THO MPOIYCTIbUBH 3a
MHOT€ BpCT€ JIEKOBa INTO oOMoryhaBa mHXOBY HCIOPYKYy Ha ojapeheHo mecTto mon
KOHTpOJHcaHuM yciaoBuma. CIOCOOHOCT XHIpOresoBa Ja MPOIYKeHO ociobahajy jekose
pe3yaTHpa BHCOKUM KOHLIEHTpalMjaMa aKTUBHOI MEIUIIMHCKOI MaTepHjaina Ha onapeheHum
JoKanujama TokoM aykux mepuoaa (Ahmed, 2015; Majcher and Hoare, 2019). ITopex Tora,
XHUJIPOTEJIOBU C€ KOPHCTE 3a M3paJy KOHTAaKTHHX COYMBA, 3aBOja 332 paHE M EJIEKTPOAa HIIN
censopa (Bahram et al., 2016).

XuzaporenoBu (YHKIMOHMIIY Kao IPHUPOJHU EKCTpalelyJapHd MaTpUKc, Moactuayhu
nponudepannjy henrja u moHoBHH pacT TkuBa. [lceymo-ekcrpalenynapHiu MaTpuKe, KOju je
HampaBjbeH oJ (hakTopa pacta, MeTadONIWTa W APYrUX KOMIIOHEHTH, IoBe3yje hemuje u
yIpaBjba CTPYKTYpOM TKHBA, Ca KpajlbMM IMJbeM 3aMeHe Henoctajyher wmm mospelenor
npupogror TkuBa (Tsang and Bhatia, 2004; Khan et al., 2021; Rehman et al., 2021).
XuAporenoBy MOT'Y JONPUHETH JIONPEMamy BOJE Ha MECTO paHe, MoMaxyhu y oapkaBamby
BJI&KHE CpEeIWHE, ITO PEe3yITupa Op>KUM 3apacTtameM pana. [Ipomec 3apacrama paHa Moxe
ce yOp3aTH NPUMEHOM pa3jIMuMWTUX areHaca KOju CTUMYJUIIy crneurpuuHe OHOJoIIKe
oAroBope. XUaporejaoBH MpecTaBibajy jeaan o takBux mnpuctymna (Rehman et al., 2020). C
JpyTre CTpaHe, XUAPOreJOBU MOKa3yjy 3HauajHy 3alITUTY O] Hamaja MUKpoopranuzama. Opa
JIBa rjaBHA (akTopa YMHE XUAPOresioBe ePUKACHUM y yHanpehemy aaTepHaTHBHUX Teparuja
3a 3apacTame U npeBujarmbe pana (Aldakheel et al., 2023). Aquaform, Intrasite, GranuGel, Nu-
Gel, Purilon u Storage cy mpumepu TakBuxX xujaporenoBa. OHH, Kao HITO jé HAIIOMEHYTO,
abcopOyjy onpeheHy KOIMUYMHY eKCyJaTa U3 paHe M TPAHCIOPTY]jy Biary U KMCEOHHUK, JIOK je
BUX0Ba 0akTepHjcKa U QIyHaHa MPOMYCTIHUBOCT o/ipel)eHa CeKyHIapHUM MPEBIAKOM Koja ce
Hanocu (Ahmad et al., 2022). Haj3an, XuaporeiaoBd MPUIIPEMIbEHH KOpuUIhemeM
HAaHOUECTHI]a MeTajla IpeJCTaB/bajy  Hajuemhe TNpuUMEHmUBAH  METOJ  Jo0ujama

aHTHOakTepujckux popmynanuja (Ahmad et al., 2022).

2.7.4.1 Xuapore/jioBu ca HAHOYECTUIIAMA MeTaJja

XUAporesioBH YMPEKEHU JOHMMa MeTayla INpe/cTaBibajy NMEpPCIeKTUBHY Kiacy MaTepujaia

30or MoryhHocTH yHampehema aHTUMHUKpPOOHE aKTUBHOCTH, YOp3aHor (opMupama
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XHIPOTEITHE MpeXe, Kao W UCIOoJbaBamkba CBOjCTaBA CAMOWCIE/PUBAKA W H3PAKCHHUX
BHCKOCIIACTUYHHUX KapaKTEPUCTUKA. YIIPKOC HABEIECHUM IPEIHOCTUMA, 32 FBbUXOBY PUMEHY
y OMOMEIHIIMHU U JJaJhe TIOCTOjU ToTpeda 3a CHCTEMAaTUYHUJUM U JIETaJbHUJUM UCTTUTHBAHEM
onoxkommnatubumHocty (Wahid et al., 2017). ¥ Tom cmucny, HaHOUYeCTHIIE CpeOpa U 3y1ara ce
WHTCH3MBHO HCTPAaXYjy Kao (QYHKIMOHAJIHU AQJUTHUBU Y TMOJMMEPHUM XHIPOTEICKHM
CHCTEMHMa TMOpO3HE CTpyKType. Jlo cama cy YCHEIHO WHKOPIOPHCAHE Yy Pa3In4YHUTe
MPUPOJHE U CUHTETHYKE MOJUMEpHE MaTpuile Kao mto cy anruHaTt (Zhang et al., 2014),
xuto3aH (Chen et al., 2021; Lu et al., 2018), >xenarun (Yang et al., 2017), komak rirykomaHaH
(Jiang et al., 2020), xuapoxcunponwi-mermwinenyinoza (Soliman et al., 2022),
kapOokcumermi-nienyino3a (Alshehri et al., 2016), xkapOokxcumerun-xuto3aH (Shariatinia,
2018), momuBuHmi-ankoxon (Pandian et al.,, 2021), kap6omon (Badhwar et al., 2021),
xematuH-merakpunatr (Qu et al., 2020), mnomumakpwramun (Ferrag et al., 2021),
nonuerwienumut (Yang et al., 2022) u nonusuaunnuponuaod (Deng et al., 2021; Ruiz et al.,
2023). BpojHe crymuje yKa3yjy Ha HU3paXEHY aHTHMHUKPOOHY e(pHKACHOCT OBaKBHX
XHIPOTEeTHUX cucteMa. Tako cy xuuporenoBu (popmynucanu Ha 0a3W HaHOYECTHIA cpedpa
CHHTETHCAHUX ynoTpeboM BojeHOr ekcrpakrta rutoga Manilkara zapota, y3 npumeny aBa
paznuurTa KapOormoia, TOKa3alu IIUPOK CIEKTap AHTUMHUKPOOHE aKTUBHOCTH IPOTUB
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa u Aspergillus niger
(Parashar and Garg, 2023). [lopen Tora, Gmomnonumep kapOoxcumerui-enyno3a (CMC),
MOTU(GUKOBAaH HAaHOYECTHIIAMa NWHK-OKCHJA W 3J1aTa, CHHTETHCAHUM M CTAOMIM30BAaHUM
¢unrpatom cnobomuux hemuja mommore Penicillium crustosum, je wucnosbro 3HavajHA
aHTUMUKPOOHA M aHTHOKCHJATHBHA cBojcTBa (Abboud et al., 2024).

[loceban amnuMKaTHBHM 3Hayaj OBUX Marepujajia oOrjefa ce y pereHepauuju TKUBa H
3apacTamy paHa. In vitro m in Vvivo crymuje mokasane cy da xuaporen (opmyimcaH of
HAHOYECTHIA cpedpa CHUHTETUCAHMX BOJCHUM ekctpakTom tioxa Citrus aurantium wu
NEKTUHA, Ka0 MPUPOJHOI MoJHMcaxapujaa, 3HauajHoO yOp3aBa Ipolec 3apacTtama paHa. OBaj
epekar ce MpUMHCYje H3PAKEHOM aHTHOAKTEPUJCKOM M aHTUMH(IAMAaTOPHOM J€jCTBY,
CIIOCOOHOCTH perynanuje mnosiapusanuje Makpodara ca M1 na M2 deHoTumn, kao u
MOACTHIIAkYy aHTHoreHese W nenosunuje komarena (Chang et al.,, 2025). Couyno ToMme,
HaHOYECTHUIle cpedpa cUHTeTHUCaHe y3 moMoh ekcTpakra dyaype omibke Papaver somniferum, u
MHKOpPIOpPHUCAaHE y XHuJporena Ha 6a3u nmoiauBuHMWI-aiakoxona (PVA), mokazane cy u3paxkeHy
aHTUMHKpPOOHY akTuBHOCT TpotuB Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Klebsiella
pneumoniae u kapOameHeM-pe3UCTeHTHUX cojeBa Acinetobacter baumannii (CRAB), y3

JYrOTpajHy MHXUOUIH]Y pacta MUKpoopranuzama jo 24 daca. JlomaTHo, in VivO ucnuTrBama
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3apacrama paHa MOTBPIWIA Cy A00pY OMOKOMITATHOMIHOCT OBHX XHIIPOTEIHHX KOMIIO3HMTA
TokoM 14-mHeBHOT niepuoaa TperMmana (Shehzad et al., 2025).

VY ckmany ca PerymatrmBom (EC) Op. 1223/2009, nanomarepujamu y KO3METHYKUM
MIPOM3BOIMMA TIOJIJIEIKY CTPOToj 0e30eMHOCHO] mpoiieHn. HaHooOImMI THHK-OKCHIA U TUTAH-
JTMOKCHJIa TIPENICTaBibajy HajO00obe AchUHUCAHE W PETYIATOPHO OAOOpPEHE CHUCTEME, 0K
ynoTpeba HaHOYecTHIla cpedpa W 3jaTa HHUJE YHHBEP3aJIHO OJOOpeHa U 3axTeBa

WHIUBUAYAIHY TPOIICHY 0€30€THOCTH.
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3 EKCIIEPUMEHTAJIHU JEO

3.1 Marepujaa u npudop

Pearerncu xopumiheHn y OBOj aucepTandju OWiIM Cy KOMEpIHjaTHU IMPOU3BOIU: Ccpedpo
nutpat (AgNOsz RTB Bbop, Cpbuja), xnopoaypuncka kucenuna (Hydrogen tetrachloroaurate
(1) hydrate, HAuCl4xnH,0, Fisher Chemical, Loughborough, United Kingdom), DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl) pamgukan (Sigma — Aldrich Corporation), aumerwia cyndum
(DMSO), kamujym Opomua (KBr, Sigma-Aldrich, Merck KgaA, Darmstadt, Germany),
nonuakpuiaa kucennHa (Carbomer 940) (ISP, Germany), tpueranonamun (TEA) (BASF,
Germany), rumepon u mponwieH mmkon (Sigma Aldrich). 3a kamu6pauujy ICP-OES
CIIEKTpOMETpa KOopHIIheHH Ccy cTaHgapaHu pactBop apceHa (As) 3a ICP  anamusy,
koHuentpammje 1 gdm™, npunpemiben y pas6naxenoj HNO; (traceable to NIST, Loba
Chemie), cepTu(UKOBaHM BHIIECKOMIIOHEHTHH pe(QEepeHTHN CTaHAApJAHU PACTBOP KOjU
caapxu 32 KOMIOHEeHTe, KoHueHTpanuje 100 mgdm‘3 (Ag, Al, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Ga, Ge, In, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Re, Sb, Si, Sn, Ta, Ti, V, W u Zn) y 5%
HNO3; (CPA Chem, Bogomilovo, Bulgaria), kao ¥ BHIIEKOMIIOHEHTHH CTaHIApIHU PACTBOP
ICP multi-element standard solution IV, koju caapxu 23 ememenra kourenrpamuje 1000
mgdm™ (Ag, Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Tl
u Zn) y HNOs;. 3a oapehusame nepujyma (Ce) xopuirheH je mojeAMHAYHU CTaHIApAHU
pactBop 3a ICP anamm3y, xouuentparuje 1000 mgdm'3 Ce, npunpemsbeH y 5% HNO3
(Certum ICP Standard Solution, ROTI®Star, Carl ROTH), noxk je 3a oapehuBame cymmnopa
(S) xopumrhen mojeauHaunu cranaapAHu pactBop 3a ICP ananu3y, konmenTpamuje 1 000 ppm
(Sulfur, ICP Standard Solution; GFS Chemicals). Kopumrhene cy HyTpuirone arap miode u3
Topnaka (MHctuTyT 3a BUpycOJOrHjy, BakiuHe U cepyme, beorpan, Cpouja);
mukpoopranusmu  Escherichia coli ATCC 25922, Proteus vulgaris ATCC 8427,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Klebsiella pneumoniae ATCC 700603, Bacillus
cereus ATCC 11778, Listeria monocytogenes ATCC 15313, Bacillus luteus, Staphylococcus
aureus ATCC 25923, Bacillus subtilis ATCC 6633 u Candida albicans ATCC 2091 cy
cojeBH M3 MUKpoOuosnomike tabopatopuje Texnonomkor dakynrera y JleckoBily, CTEpUITHI
LEeNyJI03HU JUCKOBH TipeuHrka 9 mm oq LLG Labware (Meckenheim, Germany). Jly6iiekos
MoaudukoBanu opao meaujym (DMEM), peramnu rosehu cepym (FBS), ctabunan rioyramus,

pacTBOp aHTUOMOTHKA M aHTUMHUKOTHKA, TpUllcMH-EDTA u XaHkoB OanaHcHUpaHH pacTBOp
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comu (HBSS) (Capricorn Scientific, Germany); 2-nponasno:n u eranon (HPLC kBanurera)
(Fisher Scientific, Germany), 4,5-gumernirTuason-2-un)-2,5-nudennn-2H-Terpazomnujym
opomun (MTT) (Carl Roth GmbH + Co. KG, Germany), nse henujcke nwHHje cucapa:
MDCK (Madin-Darby nicehe henuje 6yopera) u HelLa S3 (henuje paka rpiunha marepuiie Ko
byan) (ATCC (American Type Culture Collection, USA); rosehu cepymcku andoymun (BSA),
nukiodeHak-HaTpujyM u ¢ocdarau mydepau pactsop (PBS, pH 6,3).
busbu matepujan - aucrosu manmue (Rubus idaeus L.) u kynune (Rubus spp.) ca moapydja
[Tnane (reorpadcka mupuna 22°19°48.39°’, reorpadceka ayxuna 42°49°28.45°° u naaMopcka
Bucuna 1550 m), y 6nusunu Lpue Tpase (CpOuja), kao u rajene jaroae (Fragaria x ananassa
Duch.) copre Mount Everest (nmemauuiia) ca noapydja cena bagunie (reorpadcka mupuHa
42°58°16”°, reorpadcka myxmna 22°0°22°° w HaaMmopcka BHCHHA 228 m) y OKOJHMHHU
JleckoBma (Cpbuja). 3a mpumpeMame eKCTpakara KOpHIIheHa je peaecTUIOBaHa BOJA.

HpI/IMeI-beHI/I pearcHcu Cy aHaJIMTUYKE yucTohe u HUCY NaJbC Hpe‘lI/II_I_IhaBaHI/I.

3. 1.1 bubHU MaTepHjas

Jarona, rajena y miacteHuky BucuHe 2,5 m (bagunue, JleckoBan, jyroucrouna CpoOuja),
NOKpUBEHOM TosueTHIeHcKkoM ¢oiujom (0,15 mm nedspune; Ginegar Plastic Products-Ltd.)
ca Koje cy yOpaHu JIMCTOBH mouyeTkoMm Maja 2013. roxune, y mepuony IBerama. JIncToBH
IMBJbE MaJMHE W KynHuHE yOpaHu cy Ha noapyyjy Llpae Tpase, Hagmopcke Bucune 1550 m,
noyeTkoM aBrycta 2017. rogune, HaKOH MepHoja LBeTamba. CBU y30pLHU Cy CYIIEHU y MpakKy,
IIPU CTAJIHOM MPOTOKY Ba3Jlyxa U, HEMOCPEIHO Npe aHalIM3€e, CaMJIEBEHHU Y J1a00paToOpHjCKOM

enektpuyHoM MiMHY ("BRAUNAROMATIC KSM?2”).
3.2 EkcTrpakuuja

ExcTpakuuja OMOaKkTUBHMX MaTepuja U3 OWJBHOI MaTepujana M3BpIIEHa je YHoTpeOoM
penecTUIIOBaHe BOJIE Kao pacTBapayda. BojgeHu eKcTpakTy J00ujeHr Cy METOJIOM Maliepaliuje

Ha COOHO] TeMIlepaTypHy U €KCTPAKIHjoM y3 pedirykc Ha TeMIiepaTypy Kibydama.

3.2.1 Mauepanuja

YCUTHEHH U XOMOTEHH30BaHU OuJbHHM MaTepujai (o 2 g) eKCTpaxoBaH je PeAeCTUIOBAHOM
BozoM (40 cm®) y ToKy 120 min Ha coOHoj Temneparypu ox 25 °C (xuapomonyn 1:20 m/v).
Hakon ekcTpakuuje, OMJbHU MaTepujal je OABOJE€H O]l TEYHOI eKCTpakTa (pUIATpUpAmEM Y3
BakyyM Ha Bichner—oBom neBky. Hakon ¢unrpupama, y3eT je alTluKBOTHH JI€0 UCIIUTHBAHOT

€KCTpaKTa M CYIIEeH J0 KOHCTaHTHE Mace Ha Temmeparypu 105 °C, a mpuHOC CyBOTr OCTaTKa
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padyHaT Ha OCHOBY caj/ip)kaja cyBor ocTtarka. Jlo maske aHanm3e, eKCTpakTH Cy YyBaHU Ha

—20 °C.

3.2.2 ExkcTpakuuja y3 peduaykc

YcuTheH u XoMOTreHn30BaH OmsbHM Matepujai (mo 10 g) excTpaxoBaH je pelnecTHIOBAHOM
Bos10M (200 cm®, xuapomoayn 1:20 m/v) y3 pedaykc Ha TemnepaTypu KJbydama, y Toky 120
min. CyBu ocraTak je oapeheH Ha HAYMH OMKCAH Yy MPETXOMHOM Jieny. JJoOMjeHn eKCTpakTH

cy 1o naseer takohe uyBanu Ha —20 °C.

3.3 I/IHIIYKOBaHO KYIlUIOBaHa IJIasMa — OIITHIKAa EMUCHOHA CHEKTpOCKOHHja

(ICP-OES)

Mepewa cy Bpmena Ha ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission
Spectrometry, ARCOS FHE12, SPECTRO, Germany) y ckiaay ca ynyTcTBUMa Ipou3Bolaua.
Pagau ycnmoBu ICP-OES wmHCTpyMeHTa W mapameTpu 3a onapehuBame KOHIICHTpAIHje

ollabpaHuX eneMeHara cy JaTtu y Tabemnu 4.

Ta6esa 4. OnepatuBHH ycloBU paja ypehaja

Cnara miazme (W) 1400

Iporok raca (dm®min™)

-Coolant 13
-Auxiliary 0,80

Tun pacnpmmBaya Cross flow
Iporox pacmpurksada (dm°min™) 0,95
[TpaBai] mocMatpama 1mia3mMe Axcujanau

Ipunpema y3zopxa 3a |ICP-OES ananusy

Y nopmanHom cyay ox 10 cm® OJIMEpPEH je y30pak TauHe 3ampemuHe. Hopmamnu cyn je
nonymen aectumoBanoM BogoM (HPLC grade) mo mpre. Y3opak je ¢uiarpupan momohy

¢unrepa Bennuune nopa 0,45 pm u noaspruyt ICP-OES ananusu.

Peacencu u cmanoaponu pacmeopu
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Kao nocehu rac xopumhen je Apron 5,0 (uncrohe 99,999%), nmox je 3a mnpumpemy
KaTMOpaIllMOHNX PacTBOpa KOpUITheH MyNTHEIIEMEHTAapHHU CTaHAapAHU pacTBop. [lpumpema
KaJTMOpaIllMOHUX PacTBOPA 3a UCIIUTHBAKE 0JJa0paHuX elleMeHaTa BpIeHa je pa30iIakuBameM
CTaHJApJAHUX PACTBOPA, TAKO Ja Cy KOHIICHTpAallMje CTaHAapAa 3a u3pany KaauOpamuoHHX
nyjarpama OWiie y orcery OYeKMBaHUX KOHIICHTpalldja UCIIMTUBAHUX ejleMeHara. Y Tabenu 5
npuKa3aHe Ccy onabpaHe TajacHe AY)XKHWHE JETEKIHje 3a CBAKH EJIEMEHT, KOpEJIAllMOHU

koedummjent (R), oncer muneaprnoctu (OL), oqHocHo mumuT nerekuuje (LD).

Ta6esa 5. [lapamerpu kanmubOpanmone npase 3a onpehusane enemente: 4, R, OLu LD

Eaement  TajacHa ay:KuHa Kopenaunonu Omncer auneapuoctu, OL
nAeTeKIuje, A koepuuujent, R (smavuT nerexkuuje, LD)
(nm) (mgdm’®)
As 189,042 0,99982 2,55x107°-3,60
197,262 1,00000 8,25x107°-2,40
Ag 328,068 0,99995 1,66x1073-12,00
5 182,641 0,99999 7.37x107°-12,00
249,773 0,99999 6,43x107°-12,00
Ba 233,527 0,99998 1,15x1074-12,00
8i 190,241 0,99991 3,53x107°-12,00
223,061 0,99996 3,68x107°-12,00
ca 183,801 1,00000 1,6—12,00
396,847 1,00000 1,26x107%2-2,41
Ce 418,660 0,99995 1,2x107°-60
Cd 214,438 0,99989 1,11x1074-2,40
Co 228,616 0,99980 3,27x107%-12,00
Cr 283,563 0,99998 4,35x107*-12,00
cu 224,700 0,99999 9,07x107%-12,00
324,754 0,99999 2.59x1074-12,00
Fe 259,941 0,99995 1,99x1073-12,00
184,950 0,99992 1,92x1074-12,00
Hg 194,227 0,99994 5,79x107%-12,00
253,652 0,99986 2.02x107°-12,00
In 325,609 1,00000 4,00x107°-12,00
K 404,721 0,99996 1,56x1071-60,00
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Ui 323,261 1,00000 7,98x1072-12,00
670,780 0,99997 5,74x107°-1,20
Mg 285,213 0,99996 2,06x107°-12,10
Mn 257,611 0,99997 1,05x107-12,00
Na 330,237 0,99995 7,98x10'-12,00
589,592 1,00000 5,83x107°~1,200
Ni 231,604 0,99994 4,74x107%-12,00
P 214,914 0,99995 0-120,00
Pb 220,353 0,99998 1,60x107°-12,00
S 180,731 1,00000 2,9x107°-24,00
si 251,612 0,99998 1,24x107°-60
288,158 0,99998 5,82x107°~60
Sr 407,781 1,00000 1,21x1074-2,41
TI 190,864 0,99999 1,72x107°3-12,00
Zn 213,856 0,99997 8,2x107°-12,00
Ge 206,866 0,99987 0,00565—24,00
Nb 309,412 0,99977 1,526x 10°-24,0
Sn 242,949 0,99997 6,381x10°-18,00
Ta 240,053 0,99979 0,00138—24,00
Ti 334,187 0,9999 8,07x107°-18,00
V 292,402 0,9996 1,578 x10°-24,00
W 207,911 0,99992 3,028 x10°-36,00

3.4 Teuna xpomaTtorpaduja — macena cnekrpomerpuja (UHPLC-MS/ESI)

Teuno-macena xpomaTorpadcka aHajgM3a €KCTpakaTa M CylepHaTaHaTa HaHOYECTHLA je
u3BpiieHa Ha Thermo Scientific cuctemy Teune xpomatorpadpuje (UHPLC) y xomOuHanuju
ca LCQ Fleet lon Trap Mass Spectrometer (Thermo Fisher Scientific, San Jose, California,
USA) cniektpomerpom onpemibenuM ElectroSpray lonization (ESI) joHr3ainOHOM TEXHHKOM.
Excrpaktu u cynepHarantu ao6ujeHu nenrpudyrupamem cycnenzuja AgNPs-E (10 min Ha
13500 rpm u coOHoj Temmeparypu), noaBpruyth cy UHPLC-MS anammus3u kxako 6u ce
npeaBHeNa Koja BpCTa je[UIbeHa HajBUIIE Y4ecTByje Yy pelykuuju Ag', kao u

crabmwmsanuju AgNPs-E. MHCTpyMEHT je KOHTpOJMCaH W TOJAIM aHATW3UPAHH MOMONhyY
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coptBepa Xcalibur (verzija 2.2 SP1.48) m LCQ (verzija 2.7.0.1103 SP1). 3a
xpomarorpadcko pasnBajame kopuiiheHa je kojgona Hypersil gold C18 (50 x 2.1 mm, 1.9
um, Thermo Fisher Scientific), a 0,1% wmpaBma kucenuna y Bogu (A) u 0,1% wmpaBiba
kucenuHa y metanony (b), kao mobunHa daza. ['pagujertna anamusa, y3 npotok ox 0,250
cm®min’, cacrojana ce y cienehem: kommonenta b ce mosehasama 10 — 30% Tokom 0 — 2
MuHyTa, 10 35% TokoMm 2 — 4 munyTa, 10 40% TOoKOM 4 — 5 MuHyTa, 10 50% TOKOM 5 — 8
min, Ha 80% TokoM 8 — 9 min, Ha 90% TokoM 9 — 11 min, oxpkaBana ce Ha 90% Tokom 11 —
12 min, Bpahajyhu ce na 10% toxom 12 — 12,1 min u oxpkaBana Ha 10% Toxkom 12,1 — 20
min; 3ampemmuHa HHjeKTHpama o6nna je 8x10° cm®, rtemmeparypa komome 25 °C, a
xpomatorpamu cy peructpoanu u DAD nerexropom Ha 230, 280, 360 u 430 nm. MaceHo-
CIIEKTPOMETPHUjCKA aHaJIM3a je CIIPOBEJCHA y HETaTHBHOM pekuMy, a napamerpu ESI uzBopa
Oounu cy: HarnoH usBopa 4,5 kV, nanon kamunape 41,0 V; manon couuBa ueu 954 V u
temrnepatypa kamuiaape 350 °C; mpoTok racoBa 3a omotau u nmomohHor raca (N2) H3HOCHIIH CY
32 u 8 (MpoW3BOJBHE jeAMHUIIEC) y3 IMOTIYHO CKeHupame y omcery (130 — 1000 m/z).

Hopmanu3zoBana enepruja cynapa y CID henuju je nocraBibeHa Ha 25 eV.

3.5 CuHTe3a HAaHOYECTHIIA cpedpa U 3J1aTa

3.5.1 CunTe3a HAaHOYECTHIIA CpPedpa

Bogenn pactBop cpebpo Hutpara, AGNO; (250 cm?, 0,001 M), moMmernan je ca BOACHHUM
eKCTpaKTUMa JIMCTOBAa KYIHWHE, MaJWHE W jaroje, NoOWJEHHX MalepanujoM U peduryke
eKCTPaKLMjoM, y MOJICKOM oaHocy l:1 (cpenma MoiapHa Maca ekcTpakata ~ 460 gmol'l)
(Stevanovi¢ et al., 2019). Cunre3a Hanouectuia cpedopa (AgNPS-E) je u3BeneHa Ha coOHO]
TEMIIEpAaTypy U TeMIlepaTypu kibyudama (y3 pedaykc). HakoH cunTese, n3BplieHa je nujaansa
noOujeHuX CycleH3Wja Kako Ou ce YKJIOHWIM HuTpatu. J[lujanusza je cmpoBeneHa y
1a00paTOpMjCKOj dYallld, Y Mpaky, y3 CBaKOJHEBHY INPOMEHY peJecTUioBaHe Bojae. Y
Bpehunama 3a aujanusy (Spectra/Por Biotech; cellulose ester; MWCO 100000) nujanusupanu
cy y3opuu 3anpemune 20 cm®, morombenn y 500 cm® peIecTUIOBaHEe BOJIE HAa COOHO]
Temrepatrypu. PenectuioBana Bosia je MemaHa 10 HeCTaHKa HUTpATHOT muka Ha ~ 200 nm y
UV-Vis cnektpuma cycneHsuja. KoHIEHTpalMje CHHTETHCAHMX HaHOYecTHIla cpebpa

O,Z[pChCHC Cy uciapaBambCM pacTBapava U3 2 Cm3 AJIMKBOTHOT AC€JIa JO KOHCTAaHTHE MAacCC Ha

105 °C.
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3.5.2 CunTe3a HAHOYECTHIIA 3J1aTA

Cunre3a Hanouectuia 3mata (AUNPS-E) usBpiicHa je MemameM H00MjeHHX EKCTpakaTa ca
BojeHUM pactBopom (250 cm3) Tpuxuapar terpaxiopoaypuncke (III) xwucemune
(HAUCI4x3H,0) no xonaunor mosickor oxnoca 1:1. Cunre3a AuNPs-E usBenena je Ha
cobnoj temneparypu u temneparypu ox 80 °C y3 peduykc. Konnenrpanuje cuHTeTHCAaHUX
HaHOYeCTHIA ofpeljeHe cy HcmapaBameM pacTBapada w3 2 CM° aIHKBOTA 10 KOHCTAHTHE Mace

Ha 105 °C.

3.6 UHcTpymMeHTa/lHe MeToJe KapakTepHu3aluje HaHOYeCTHIA cpedpa H

3JjiaTta

3.6.1 UV-Vis cekTpodoToMeTpHja HAHOUYECTHIIA cpedpa H 3J1aTa

Excrpaktn noOujeHM W3 OWJBHOI Marepujajia ONKMCAaHMM MeTojJamMa CHHMaHd Cy Ha
cnekrpodoromerpy Varian Cary-100 Conc. (Varian, Ayctpanuja) y OIICETy TaJJaCHHX
nyxuHa 200 — 800 nm onmax nakoH npunpeme. Tok cunteze AGNPs-E u AuNPs-E npahen je
U aHaJIM3UpPaH Ha OBOM MHCTPYMEHTY Tako wTo cy 20 myTa pa30OiakeHe peaklMOHE CMelle
NEepUOAMYHO CHUMAHE y HABEIEHOM OICery TamacHux IyxuHa. Kopumhene cy kBapuHe
KHMBETE ca ONTUYKHUM IyTeM o] 1 cm, Ha coOHOj Temneparypu. OOpaja nogaraka o0aBbeHa je
nomohy codreepa Cary UV-Conc (Copyright®, Varian 1999), uarerpucanor y Windows XP
OS mnatdopmy.

3.6.2 FT-IR cnekTpodoTromeTpuja HaHOUYecTHLIA cpedpa M 3JaTa

Wndpanpsenn cnexktpu OWBHMX €KCTpakata M cycneH3uja cuHrerucanux AgNPs-E u
AUNPs-E noOujenn cy MeronoMm IpecoBama y3opaka, mperxoaHo cymenux Ha 50 °C, y
nactTuiama kanujym-opomuzaa. Crektpu cy chumann Ha BOMEM MB-100 (Hartmann &
Braun, Kanana) FT-IR cnekrpodortomerpy, y komOuHauuju ca crangapaHuM deuterated
triglycine sulfate/KBr nerekropom mpu pesonyrmju 2 cm™, y omcery 4000 — 400 cm™, ca
pUnpeMibeHoM pedepeHTHoM mnactwioM ca yuctuM KBr (150 mg). O6paga moparaka
u3BpiIeHa je kopumhewmem codrBepckor makera Win-Bomem EasyTM 3.01 C Level Il
(Copyright© 1991-1994, Galactic Industries Corporation mox Windows XP OS

maThopMoM).
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3.6.3 XRD ananun3a HaHoYeCcTHIIA cpedpa u 3j1aTa

V3opuu cuatetrcanux AGNPs-E u AuNPs-E cy ocymenu u y Buny npaxa canmanu y Brag—
Brentano 6:26 reomerpuju kKopunihemeM KOHBEKIIMOHAIHOT IpalIKacTor audpakToMerpa
Rigaku MiniFlex 600, npumenom CuKa 3pauema (AMCuKol = 1.5406 A, cexynmapuu
rpadUTHE MOHOXpPOMATOp, y3 mojemaBama reaeparopa Ha 40 KV u 15 mA). Kao ekcrepuu
CTaHJap/l 3a KanuOpaiuyjy moyioXxaja u mupuHe nmuka kopuirthenu cy Si 640 SRM u LaBé6.
XRD cnektpu cy caumibeHu y omncery 260 ox 15 — 90°, ca Bennunnom kopaka oz 0.03° u

BPEMEHOM E€KCITO3HITH]e 01 2 s/step.

3.6.4 SEM Mukpockonuja HaHOYeCTHIIA cpedpa M 3J1aTa

Ckenupajyha enexkrpoHcka MuKpockonuja usspiieHa je momohy TESCAN MIRA 3 XMU
eMHCcHOHOT ckeHupajyher enexrponckor mukpockona (FE-SEM), koju canma Ha 20 keV, y
by oapehuBama MOP(HOIOMIKAX KAPAKTEPUCTUKA CHHTETHCAHUX HAHOYECTHUIIA. Y30PIH CY
IPUIIPEMJbEHU Y BUJY Ipaxa M Mpe aHaiu3e OOJOKEHH TaHKUM CJOjeM 3jaTa IPUMEHOM

ypehaja 3a HaHomIewe MeTo oM pacnpiirBama (Polaron SC503, Fisons Instruments).

3.6.5 EDX anaau3a HaHoyecTHIIA cpedpa u 3JaTa

3a EDX ananmu3y y30pId Cy YCHTHEHH y TpaXx M IpeMa3aHu KapOOHCKOM TpakoM Ha
HOCauuMa 3a eJIEKTPOHCKY MHKpockomnujy. Cinuke cy mobujene non yBehamuma ox 5000%,
10000%, 25000% u 50000%, nok je cama aHaiu3a u3BeAeHa npu yBehamy ox 2500%, mpu
yop3amwy cHoma o 10.0 kV nHa ynamenoctu ox 10 mm, kopumhessem ChemiSem cuctema

kommnanuje ThermoFisher. Cnuke cy caumibene nomohy Thermo Fisher Apreo 2 C SEM.

3.6.6 DLS ananu3a u zeta-noreHuujaja HAHOYECTHUIIA cpedpa U 3j1aTa

Pacnionena BenmumuHa yectuna u zeta-norenuujan AgNPs-E u AuNPs-E mepenu cy
kopunthememM Malvern Nano—ZS Zetasizer (Malvern, UK). JloOujenn momamm u3
MHCTPYMEHTa Cy aHanu3upaHu kopumhemem codpTBepa Malvern Zetasizer. Y3opuu cy

MepeHH TpH nyta Ha 25 °C.

3.7 IlpunpeMa XuaporejioBa ca HaHoYecTHLIAMa cpe0pa U 3;1aTa

3a mpunpemMy XHuaporeia ca eKCTpaKTHMa M CHHTETHCAHWM HaHOYeCTHIIaMa cpedpa W 3mara
kopumithen je Carbomer 940 y xonmentpanuju 1% (w/w). 3a HeyTpaiusanujy Xuaporeia
kopuuthen je 10% (w/w) Bogenu pactBop TpueranonamuHa (TEA). Xuzaporen je mocreneHo

JI0JIaT y YaIly y K0jOj je MPEeTXOIHO YHETa peIeCTUIOBaHa BOJIa, Y3 HEMPEKHUIHO MEIIamke Ha
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500 rpm momohy marHeTHe Mmemanuie. 3a GopMupame Tejla pacTBOPEHO je U 4 em®

rimuepuna 1 1 em® mommnpormien rimkona. Y XOMOTeHy AMCIEP3Hjy reia MOCTENEHO je
nomaBan 10% (w/w) Bomenu pactBop TpueranonmamuHa (TEA), koju je mpumnpemibeH
HETMOCPEHO Ipe yrnoTpede. 3aTHM Cy eKCTPaKTH U CHHTETHCAaHEe HaHOYeCTHUIle cpedpa U 31ara
MOJIAaKO JIOJIJAaBaHW MEIIAkheM Ha MAarHeTHoj Memranuiu. DOpMHUpaHHW XHUIPOTEIOBU CY
kopunthenu 3a aHanmuse 24 catu HakoH mpurpeMe. CTaOMITHOCT je TpoBepaBaHa y yHarpen
yTBphEeHUM BpPEMEHCKMM MHTEpBaJMMa TOKOM 12 Mecenu CKIaJuIITela Ha COOHOJ
temneparypu (T = 22 °C) u y dpwxunepy vHa 7 = 4 °C. V Tabenu 6 je npukasaH cacras

IMPUIIPEMIBHUX XUAPOI'CIOBA.

Ta6esa 6. CacraB npunpemsbeHIX XuaporenoBa Ha 6a3u kapoomepa 940

KomnonenTa DyHKIHja PuHATHA KOHIEHTpauuja
I'enupajyhu arenc
Kap6omep 940 (monmakpuiTHa 1% (wiw)
KHCEJIMHA)
TpueranonaMuH 3
H h lcm
10%(w/w) CyTpajiuuryhmn areuc C
I'munepun XYMEKTauT / 4% (wiw)
XHUJIPAaTaHTHO CPEJICTBO
[Momunpornunen IacTUGUKaTop / 1% (wiw)
TJIMKOJI MOJIU(PUKATOP TEKCTYpe
busbHu ekcTpakTH
Hanouectuiie cpedpa buoaktuBHU areHc 0,1 mgem™
Hanouectuue 311ata
[Tpeunnihena Bona Kontunyanna ¢aza /
ped . y ¢ Homaro mo 100%
(1lejoHn30BaHA) pacTBapay

3.8 ®u3nuKo-xeMHjcKa KapaKTepu3anuja XuJaporeioBa

OU3NYKO-XEeMHjCKa KapaKTepu3alnja XHJporeyiioBa o0yxBaTa OpraHojieNTHYKo npaheme u
MIPOBEPY CTAaOMIIHOCTH XHUAporenoBa (XoMoreHoct, pH BpenHOCT, BUCKO3HOCT M €IEKTpUYHA
MIPOBOJIJBUBOCT) Yy MPAaBUJIHUM BPEMEHCKUM HHTEpBajMMa TOkoM 12 mecernu. CTaOMITHOCT je
MpoBepaBaHa 3a XHIPOTEIOBE KOjU Cy YyBaHW Ha COOHOj Temmepatypu on 7 =22 °Cuy
bpmwxunepy Ha T = 4 °C. IIposepa pH BpemHoctn xuaporenHux Qopmynamuja je ypaheHa
koputthewem pH merpa (Hanna Instruments HI 2211 pH/mV/C). OnpehuBame enekrpuune
MIPOBOJIJBUBOCTH U3BpILEHO je KopuithemeM konaykromerpa (Hanna instruments b HI N8820

N). OppehuBame mNpuBHIHE BUCKO3HOCTH W3BPIIEHO je KopuilhemeM BHCKO3HUMETpa
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(FungilabVisco Basic P Plus L V60003), ca Bpererom Op. 5 (mpeunuk 2,1 cm), npu
Op3unu ox 50 rpm.

IIpoyena ¢huzuuxe cmaburnocmu 2en ghopmynayuja - mecm yeHmpughyauparea

VY3opuu remoBa (5 g) CTaBJbeHM Cy Yy CTakjleHe enpysere 3ampemuHe 10 cm® u
neHtpudyrupanu Tpu nyra mno 15 munayra npu 3000 rpm. Y3zopmu cy neHTpudyrupaHu y
naGopartopujckoj nenrpudyru (LC 320, Libra, Zelezniki, CoBennja) Ha Temmepatypu ox T =
2042 °C (cobHa Temmepatypa), HakoH 24 cara oj mpurpeme GopMmylaiuja, a 3aTUM TOKOM
nepuoJia CKIaauInTemha 10 12 Mecenn. CBaKK y30pak je BU3YEIHO IMPErIe/]aH pajid youaBama

€BEeHTYaJIHUX IPOMEHA, OJTHOCHO TojaBe (a3He cenaparyje.

Cmamucmuyka ananusa

CratucTuuka aHanM3a Iojaraka cropoBeleHa je y codreepy JMII® Pro 18. Hajmpe cy
MpOBEpPEHN yCIOBU 3a mnpuMmeHy ananuse Bapujance (ANOVA), ykbyuyjyhu HOpMamHOCT
pacrioziene nmogaTraka 1 XOMOreHocT Bapujancu u3mel)y rpyma. HakoH moTBpze ucmymeHoCTH
nperrnoctaBku, mnpuMmemeHa je ANOVA paan ucnuTHBama TOCTOjaba CTATUCTHYKH
3HAYajHHUX pa3iiuKa u3Mel)y CpeamuX BpeHOCTH IOCMAaTPaHUX IpyIa.

V cnydajeuma kaga je ANOVA mnokasana cratuctuukd 3HauajaH edekar (p < 0,05),
ciupoBesieHa je post hoc awanmza mnpumeHom Tukey—Kramer tecta kako Ou ce

uaeHTU(UKOBAIE KOHKPETHE pas3inke u3Mmel)y maposa rpyma.

3.9 BuoJiomka aKTUBHOCT

3.9.1 Autnokcugaruaa aktuBHoct — DPPH Ttecr

3a oxpehuBame aHTHOKCHAATHBHE akTWBHOCTH 1 cm® eramommor pactBopa DPPH (2,2-
mdenn-1-mukpraxumpasun  xuppar) pagukata (3%x10* moldm™) nomar je y 2.5 cm®
pactBopa AgNPs-E nu AuNPs-E npunpemspenux y paznuuutum KoHueHrpanujama (0,001 —
0,1 mgem®). Peaxumone cMerne cy notoM uHKyOupanHe 20 min Ha coOHO] TemmepaTrypu y
MpaKy, a HaKOH Tora je MepeHa arncopbania Ha 517 nm. AncopOaHia je Takolje MmepeHa U 3a
pactBop DPPH panukana, pazomaxenor y oxarosapajyhoj mpomopumju (1,0 cm® pacTBopa
DPPH pangukana pazonaxenor ca 2,5 cm® eranona — ,,KOHTpona*), Kao W armcopOaHIa
cycier3uja AgNPs-E u AUNPs-E 6e3 nmomaBama DPPH pamukama (2,5 cm® CyCIICH3H]€

pazbnaxene ca 1,0 cm® eranona ,blank). Ha uctu maumn je m3zBenen DPPH Ttect u 3a

eKcTpakTe Koju ce kopucte y cunte3ama AgNPs-E u AuNPs-E. AxkTuBHOCT HeyTpaiucama
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coboIHUX pajuKaia u3padyHana ce npema popmynu (Cvetkovié et al, 2008; Stanojevié

etal., 2013):
Crenen neyrpanucama DPPH panukana (%) = 100 — [(Au — Ag)*x(100/A)] jen. 1.

e je:

Ay = anicopbaniyja ,,y30pka‘

Ag = ancopbannmja ,,blank*

Ak = aricopbannuja ,,KOHTpoJIe™.

3a oxpehuBambe aHTHOKCHIATHBHE aKTHBHOCTH XHAPOrenoBa, 0,3 CM° eTaHOIHOI pacTBOpa
DPPH pankana koruertpaumje 3%x10™ moldm™ noxaro je y 0,75 cm® pactBopa xumporena y
pasznumuutuM koHuentpanujama (0,001 — 0,1 mgcm'g). [TpunpemsbeHe cMelne ¢y HHKyOupaHe
20 muHyTa Ha COOHOj Temmeparypu y Mmpaky. Hakon 20 MuHYyTa H3BpIICHO j€ Mepeme
aricop6ane cMemra Ha 517 nm. Kao 1 Koa CHHTETH30BaHMX HAHOYECTHUIIA, U KOJ XUAPOTEIIOBA
je mepeHna ancopOannia pactBopa DPPH panukana pa3bnaxeHor y aJeKBaTHOj HMPOHOPIHjU
0,3 cm® pactBopa DPPH pasz6naxenor ca 0,75 cm® eranona — ,,KOHTposa“) u arncopbania
pactBopa xuuporeina 0Oe3 momaBama DPPH pammkana (0,75 em® pacTBopa XHApoOreia

3
paszbnaxen ca 0,3 cm” etaHona — ,,blank®).

3.9.2 AHTHOAKTEPHjCKA AKTUBHOCT €KCTPAKAaTa U HAHOYECTHIA cpedpa U 371aTa

3a npoBepy aHTUOAKTEPUjCKE aKTHBHOCTH KOPHIINEHO j€ JIeCeT MUKPOOpraHh3aMa, pu YeMy
Cy INpUMCHECHE [IBE MCETOJAC HUCIUTHBAKbA! MHUKPOAWIYIIMOHA W JHCK )II/I(l)YB‘I/IOHa METOAA.
Kopumihenu cy cnenehn muxpoopranmsmu: Bacillus subtilis ATCC 6633, Staphylococcus
aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 25922, Proteus vulgaris ATCC 8427,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Klebsiella pneumoniae ATCC 700603, Listeria
monocytogenes ATCC 15313, Bacillus cereus ATCC 11778, Bacillus luteus u Candida
albicans ATCC 2091, koju cy Je0 KOJEKIHje MHKpoOpraHu3ama jaboparopuje 3a
MuKpobOuonorujy Texnomomkor ¢akynrera y Jleckosity.

Muxkpoounyyuona memooa. llpoBepa aHTUMUKPOOHE aKTHBHOCTM HAHOYECTHIIA cpedpa
U3BpIIEHO je oApehuBameM MUHUMaiIHe MHXUOUTOpHE KoHueHTpauuje (MIC) u muHumanxe
mukpoounugae (MMC) (Gakrepunmnne/pynruunaae, MBC/MFC) koHuentpamuje, npema
npoTokonuMa KinHu4Ko-1a60paTopujcKor cTanaapAHOT HHCTUTYTa. OBa METOAa ce M3BOJU

Ha MHUKPOTUTAPCKHUM IlJI0YaMa. Haxon I/IHOI(y.]'IaI_II/IjC, MHUKPOTUTAPCKE IIJIIOUC CY I/IHKy6I/IpaHC
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Ha 37 °C Tokom 24 catu, a MIOTOM Cy pe3ynraru 3adenexxenu kopunthemem EZ 400 Elisa
yuTaya Mukporuioda (Biochrom, microplate reader (Biochrom, UK).
Huck-oughyzuona memooa. 3a eKCIEPUMEHT Ca HAHOYECTHUIIAMa 3J71aTa MHKPOOPTaHU3MH Cy
KyJITUBUCAaHM Ha TMOTOAHOM Menujymy: xpanspuBu arap (“Torlak”, Belgrade, Serbia) 3a
Oaktepuje u Sabourard maltose arap (“Torlak”, Belgrade, Serbia) 3a ripuBe. Menujymu cy
crepwincann y ayrtokimaBy Ha 121 °C tokom 15 munyra. CycneHs3wja je ca KyJITypoM
npurpemMsbeHa TokoM Hohm m mopxymucana ca 0,5 McFarland cranmapnom. Cycniensuja
uHoKyIyMa o 0,1 cm® jozara je y 10 cm® Memjyma 1 notom npeGadena y [letprjee mioude.
Crepunucanu auckoBu ¢untep manupa (nmpeunuka 0,9 cm, Schleicher & Schuell) cTaBsbenn
Cy Ha TOBPIIMHY HWHOKYJIMCAaHUX MeIWjymMa W HMIIPETHUPAHH ca 6x10% cm? y30paka.
Wukybanuja mioua je BpuieHa 24 cata Ha 37 °C 3a Gakrepuje u 48 catu Ha 25 °C 3a xBacail.

AHTEMHUKpPOOHA aKTUBHOCT j€ MPEICTaBJheHA KA0 MPEYHHUK 30HA HHXUOUIHje U3pakeHa y Cm.

3.9.3 In vitro TecTupame NUTOTOKCHYHOCTH HAHOYECTHIIA cpedpa

3a in Vitro TecTHpame HIUTOTOKCHYHOCTH KopwuiiheHe cy aBe henujcke JHMHHUjE CIHYHE
enuteny: MDCK (Madin-Darby ncehe henuje 0ybpera) and Hela (hemuje paka rpawmha
marepulle Koa Jbyau). OBe henujcke nuHHje ce Hajuenhe KOPUCTE KAao MOJICNU 32 CIHUTEIIHE
hemuje. henmje ob6e henumjcke nuuuje cy kynruBucane y DMEM ca nonatkom 10% FBS, 2
MM crabuiHor riayramMuHa U 1% pacTBopa aHTHOMOTHK-aHTUMHUKOTHK (Komrmuieran DMEM)

Ha 37 °C y BnaxHoj amTocdepu koja caapxku 5% COa.

3.9.3.1 In vitro TecTupame HUTOTOKCHYHOCTH HAHOYECTHIIA Cpedpa

Hanouectunie cpebpa cunrerucane Ha cobHoj (AgNPs-E-CT) u Temmeparypu Kibydama
(AgNPs-E-TK) Tectupane cy mpu pa3IHYMTHM KOHIICHTpaIMjaMa Koje Cy MPHUIpPEeMIbEHE
pasGIaXMBameM TNPBOOHTHO CHHTETHCAHE CcycreHsmje Komrenrtpammje 0,1 mgem™ 'y
Meaunjymy 3a henujcky kynrypy (kommietiu DMEM). AktuBHoct AgNPs-E ncnutupana je y
pactBopuma crneaehux konuentpanuja: 0,05, 0,025, 0,015, 0,01, 0,005 u 0,002 mgcm’3.

HeLa u MDCK henuje cy oaBojeHe kopumhemeMm pactBopa TpurnicuH-EDTA u henmje cy
npedpojane KopumhemeM METOJe UCKJbydema TpHMaH IaBe 0oje. hemuje cy 3acejane y
wioue ca 96 Oynapumha (Greiner Bio-One, Germany) ca rycrturom ox 20 000 hemwmja mo
Oynapunhy. [Tocne 24 h henujcke kynTuBanuje y cranaapJHuM ycioBuMma kynrype, 0,1 cm?
pactBopa AgNPS-E (ca xoHIeHTpanujama Koje cy Ouie ABOCTPYKO epHUKacHHje) je T0AaTo
henmmjama (xynruucanum y 0,1 cm® kommiersor DMEM-a 1o OyHapuuhy) y HCOIUTHBAaHUM

KOHAYHUM KOHIICHTpalldjamMa Kao IINTO J€ ONMHCAaHO Yy TMPETXOJHOM OJeJbKy. henmje
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KYJATHBUCAHE Yy CTaHAApIHOM Meaujymy 3a henujcky kynrypy (kommieran DMEM), 6e3
eKkcTpakara (HeTpeTupane henuje) moja ucTuM ycioBuMa, KopuiiheHe cy kao kKoHTpose. CBaka
koHnenrpauuja AgNPs-E, kao u koHTposia, TecTHpaHa je y YeTHpH JI0 OCaM ITOHABJbAIbA.
hemnje cy xynruBucane ca AQNPS-E-CT u AgNPs-E-TK Ttoxom Hapemna 24 h vy

CTaHJIapJIHUM yclioBUMa henujcke KyaType.

3.9.3.1.1 MTT mecm

[Tocne 24 cara uakybanwuje, BujadbmiHoct henuja je nporewena MTT Tectom. henuje cy nmpBo
ucrpane GuU3HOIOMKUM pacTBopoM ¢ocdartHor nydepa (PBS), a 3atum je momaro 0,1 cm®
MTT pactBopa (koHIeHTpanuja | mgcm's). henuje cy unkyoupane ca MTT napenna 3 h,
HAKOH dera je YCIeAHIOo pacTBapame (GopMHpaHHX Kpucrana dopmasana ca 0,1 cm® 2-
npomnanoina no 6ynapunhy. Konnunna gpopmupanor opmasana je y IupeKTHO] KOpelauju ca
MIPOLIEHTOM XHUBUX henuja. AncopOaHIja pacTBOpeHOTr opMa3aHa je MepeHa KopHIhemeM
Multiskan Ascent Plate Reader (ThermoLab Systems, Finland) na tanacuoj myxxuuu ox 540
nm ca TajJacHOM JY>KHHOM Kopekiuje o1 650 Nm. 3a cBaKy UCIIUTHBAHY KOHIICHTPAIIH]Y, Kao
U 3a KOHTPOIY, U3padyHaTe Cy Cpele BPeIHOCTH ancopOaHIimje. PesynraTi cy u3paxkeHu

Kao MpOoIeHAaT BUTATHOCTH henuje Koju je u3pauyHaT npema Gopmymu:
Bujabumnoct henuje = As/Ag x 100 jen. 2

rze cy:
A; = arnicopOaniia Tpetupanux henuja
Ay = ancopOaHIiia HeTpeTupanux henuja

3a KOHTPOJIHY KyATYpY (HeTpetupane henuje), cmarpa ce aa je sujadunnoct hemuja 100 %.

Cmamucmuyka ananusa

Cratuctnuku 3HauajHe paszinuke usmely edexara AgNPS-E-CT u AgNPs-E-TK, kao u
pa3nuuUTUX henujcKuX JMHMja, aHaIM3MpaHe Cy jEJHOCMEpHOM aHaJIM30M BapHjaHce
(ANOVA) ca Bpennoctuma arcopOaHIMje W3 HajMame JBa HE3aBHCHA CKCIIEPUMEHTA.

Bpennoct p < 0,05 cmaTpaHa je CTaTUCTUYKH 3HAYajHOM.

3.9.4 In vitro anTH-UH(IAMATOPHA AKTUBHOCT XHIPOTeJIoBa

VY unspy mpoBepe aHTH-WH(IIAMAaTOPHE aKTHBHOCTH XHAPOTEIIOBa, CIPOBEACH je in VIitro tect

KOjU je y ckiaay ca mporokojoMm Lavanya um capagauka (2010), a koju moapasymeBa TecT
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WHXUOUIM]e ACHATypalije MpoTenHa. Y30piu ca HaHouectuiama cpebpa (X-KP CT, X-
KM CT) u nanouectumama 3mata (X-KP CT 1 X-KP 80) koju cy kopuuiheHd 3a TECTUPAHE
(0,1 mgem™®) momermanu cy ca 5% BOLCHHM pacTBOpoM anOymuHa u3 roseher cepyma (BSA),
KOjU je TMOMEINIaH ca JECTHJIOBAHOM BOJOM Kao KOHTpOJa M AWKIO(EHAK-HATPHUjyM Kao
nosutuBHA KoHTposa (0,1 mgcm'g). Jlobujene cMmernie cy MHKyOUpaHe Ha TeMIiepaTypu o 37
°C, HaKOH Yera je yclIeauao wu3jarame Ha Temneparypu on 57 °C. Hakon xmahema,
pacTBopuMa je nmoaar ¢usmonomku pactBop ca docharaum mydpepom (PBS, pH 6,3), a
aricopbanna je mepena Ha 340 nm kopumhemeMm uuTaya mMukporuioua Multiskan Ascent
No354 ELISA (ThermoLabsystems, Finland). Hakon wusBpmieHOr TecTa, H3padyHar je
mpoleHaT WHXUOUIMje JeHartypauuje npoTenHa y mnopehemy ca koHtposom (100%

JIeHaTypalnje NpoTernHa), a HAKOH TOTa U3BPILIEHO nopelheme ca TUKIopeHaK-HATPH]YM.

3.9.5 ®@akrop 3amTuTe 01 cyHueBor 3pauema (SPF) m UV mnapamerpu

XHpOreioBa

dakTop 3amITUTE OJ CyHuYeBOr 3padewma (SPF) dopmynucanux xuaporenoBa ofapehen je
npuMeHoM in Vitro cmektpodotomerpujcke Merome nomohy UV-Vis crektpodoromerpa
Varian Cary-100 Conc. (ca Cary UV-Conc codtepom, Varian, 1999). Cioj xuaporena
ne6spuHe 4 MM paBHOMEPHO je HaHeT MoMoNy rpaHWYHHKA U3Mel)y aBe KBapiHe Iuioue u
oamax aHanusupaH. CHEeKTpH Cy CHMMaHHU y ILIeJIOM OIcery TajacHux ayxxuHa (200 — 800
nm); Je0 ancopniuoHux crnekrapa y omcery 290 — 400 nm, koju obyxsara UVA u UVB
nojpyyje, HakHagHO je KopuitheH 3a u3pauyHaBawe SPF BpegHoctu u ocramux UV
napamerapa (KpuTH4HA TaynacHa ayxuHa Ac, UVA Star BpemHoctn, mHAEKC 0e30eqHOCTH
Hanovectuiia NS u UVA/UVB ozHoc) y ckiany ca yTBpheHUM MaTeMaTH4KUM MOJEIHMa,
kopumthewem mporpama ORIGIN 2019b Sample Data. Ilapamerpu cy padyHatd u
onpehuBanu mo mMeromama onucanuM y myosiukanujama Diffey (1994), Diffey u capagauim

(2000) u Dutra u capagaunu (2004):

Oopehusarwe SPF ¢paxmopa: Ancopbanue ce onpehyjy ca UV-Vis cnekrapa y3opaka Ha
yHarpes 3aJ1aTuM TtanacHuM ayxuHama (o1 290 nm mo 320 nm, y uaTepBanmuMa o 5 NM) u
SPF dakTop ce pauyHa 1o Gpopmyau

320

SPF =CF x Y EE(1)x 1(4)x Abs(1) jen. 3

290
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y k0joj je CF kopekunonu dakrop (= 10), Abs(1) — ancopbaniia xuaporena Ha oapelheHoj
tanacHoj aykunu, EE(1)X|(1) — nureparypHe KOHCTAaHTHE BPEAHOCTH 3a CBAKy OJ] TalaCHUX
nyxuHa onpehene on ctpane Sayre u capagnuka (1979). Y3opuu cy ymopeao TecTUpaHd
paz0maxkuBameM  xuaporenoBa BoaoM (10 myra) W CcHUMameM  CIeKTapa Yy
CHEeKTpOo(OTOMETPUJCKO] KHBETH aykuHe ontuykor myra 10 mm. Bpemnoctu SPF cy
paduyHare y oba ciaydaja KopuirhemeM jea. 3, y3 KOpeKiuje 300T pa3diiaxema U Pa3iuKe y
JY’KUHU ONTHUYKOT TyTa — BPEAHOCTH ojpeleHe u3 cioja Xuaporeia cy MHOKEHE (aKkTOpoM

2,5, nok cy BpeaHocTH oapehere u3 pactBopa MHoxkeHe Gaktopom 10.

Kpumuuna manacna oyacuna (1) onmpehena je meromom Broad Spectrum Rating —
WHTETpanujoM criekrapa y oomactu 290 — 400 nm, npu yemy ce oxapelyyje TaiacHa qyXKuHa
ucno koje je 90% nospiuute crekrpa (Ag) mo Gpopmynu

400

TA(A)M =0,9 j A(A )2 jen 4

290 290

kopuinhemwem mporpama ORIGIN 2019b Sample Data. ¥V ropmoj dopmyiau je ca A(4)
o3HaucHa arcopbania Ha oapeleHoj TanacHoj nyxunu (1). Ha ocHOBY oapehenunx BpemHoctn
KPUTUYHUX TAJIACHUX Jy)KHHA J0feJbeH je mHIekc Oe30eanoctn Hanouectuna (NS), mpema

Kputepujymuma aepunucanuM y mureparypu (Diffey, 2000).

UVA/UVB oouoc je onpehen cnektpohoToMeTpHjcKu npeMa GopMyin

400 400
[ 4(2)d2s [da

320 320 5
320 320 Jen. 5

[ A()dAs [dA

290 290

Ha OCHOBY IMOBpIIMHA CIEKTapa XHIPOTeJIOBa HWHTErPaJbeHUX Y HaBeJCHHM oO0JacTuMma
TallacCHUX JayxuHa Kopuiihewem mnporpama ORIGIN 2019b Sample Data. Ha ochoBy
nobujenux omHoca goxesbene cy UVA Star Bpemnoct (UVA Star Rating) npema
KpuTepujymuma onucanum y aureparypu (Diffey, 2000).
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4 PE3YJITATU U JTUCKYCHUJA

4.1 CuHTe3a 1 KapaKTepu3anuja HaHoYecTHLa cpedpa

Bonenn excrpakTu M00MjeHHM MarepaidjoM Ha COOHOj TeMmIepaTypd M EKCTPalHjoM Y3
pediyke Ha TemmepaTypu Kibydama, M3 JIMCTOBA rajeHe jarojie, AWBJbE MaJWHE U IUBIHE
KyIHHE, Cy KOPUITheH! Ka0 PeIyKIIMOHH M CTA0MIN3AI[MOHN areHCH y CHHTE3W HAaHOYECTHIIA
cpedpa (AgNPs-E) u 3mata (AUNPS-E). Cuntese cy BpiieHe Ha cooHoj TemmepeTypu (CT) u
temneparypu kibydama (TK) peakumone cmeme y3 pedaykc. CuHTE3a W CTaOMIIHOCT
HAHOYECTUI]A  TOKOM  JyKer  BpeMeHCKor  mepuoma cy  mpahemn — UV-Vis
CHEKTPOHOTOMETPHjOM, KOja je TOCHYXWIa U Kao NpPBH KOpaK Yy KapakTepusaluju
CHHTETHUCAHUX HAHOYECTHUI[A, HAHOYECTHUIIC Cy OKapaKkTEepUcCaHe W JPYI'MM aJIeKBaTHUM

CIICKTPOCKOIICKMM TCXHUKaMa, a A€TaJbU Cy JaTHU Yy JaJbEM TCKCTY.

4.1.1 UV-Vis cniekTpo(oToOMeTpHja eKCTPAKATA U HAHOYeCTHIA cpedpa

CriocobHocT penykimje AQ’ joHa BOJEHMM EKCTPAaKTHMa M3 JIHCTOBA jarojie, KylnHuHE H
MaJIMHE TPWJIMKOM CHHTE3€ HAHOYECTHIA, Ka0 M HHHXOBa CTAOMIHOCT TOKOM BpEMEHa,
npahenn cy UV-Vis cnektpodoromerpujom. OBa Merona ce Hajuernhe KOPUCTH y LUIbY
npahema TOKa CUHTE3€ U MpeIMMUHApHE KapaKTepu3allije CHHTETUCAaHUX HaHOYECTHULIA.

CaMm Tok cuHTe3e Moryhe je BHU3YeIIHO IMPATUTU MPEKO MpoMeHe 00je peaklMoHE CMeIe O
xyhkacte 1o Opaon Ooje. Amncopnuuonu crnektpu AgNPs-E cuHTeTHcanux ymnotpedom
CIIOMEHYTHX EKCTpakara, MoJl pa3InuuTHM YCIOBUMA, CHUIMAHH y 00JacTH TaJacHUX JYKUHA
190 — 800 nm mpuka3zanu cy Ha cnukama 12 — 21. Ha cnmukama cy HCTOBPEMEHO MpUKa3aHU
CIIEKTPH PEaKLIMOHUX CMella HaKOH JMjajii3e U yKJIamamba HUTPATHUX jOHA U3 PAcTBOpPA, Kao
MU CIEKTPH PEaKIMOHUX CMeIlla HAaKOH oJipeheHOr BpemMeHa CKIAIUINTeHha Ha COOHO]

TeMIepaTypu y Mpaky (IpoBepa CTaOMIIHOCTH CHHTETHCAHUX HAHOYECTHIIA).

EJ'ICKTpOHCKI/I aTliICOPIIHUOHHN CIICKTPU AgNPS-E CHUHTCTUCAHUX CKCTPAKTOM M3 JIUCTA jar oI¢c

MpHUKa3aHu cy Ha cirkama 12 m 13.
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Cauxa 12. Cunreza u npoBepa crabmiHocTH cuHTeTHCaHuX AgNPs-E ToxoMm crajama Ha
COOHOj TeMIlepaTypH y Mpaky (BpEMEHCKHM WHTEpBAU Cy JAaTh Ha camuM ciukama); UV-Vis
CIIEKTPHU EKCTPaKTa U3 JIMCTa jaroje 100MjeHOr MalepalnnjoM Ha COOHOj TeMIlepaTypu U TOKa
cunteze AgNPs-E Ha coOHOj Temmeparypu (a), U Temmeparypu Kibydama (0); mpoBepa
crabunHocTu AgNPs-E cuHTeTncaHux Ha coOHOj TemrepaTypH (B) U TEMIEPaTYpH KJbydarbha

(r)
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Cmmka 13. Edpekar aujanuze: UV-VIS ciekTpu qujaiu3upanux U Heaujanuzupanux AgNPs-E
CHHTETHCAHHX Ha COOHO] Temmeparypu (a) u Temmeparypu Kibydama (6). AgNPS-E
CUHTCTHCAHE yYIHOTPeOOM BOJCHOT EKCTpakTa JOOHjEHOr MalepalwjoM Ha COOHOj
TeMIlepaTypy U3 JIUCTA rajeHe jaroje

Enextponcku ancopnunonu crnektpu AgNPs-E cuHTeTHCaHUX €KCTPaKTOM M3 JINCTA MAJIMHE

MIPUKa3aHu Cy Ha cinkama 14 — 17.

3.0+ 3,0 -
2,51 AgNPs-E 251

1 - start Exen: AgNPs-E
2,04 ExcrpakT 2-23h 2,04 KCTPaKT

3

T T T T 1 ' T T T T
200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700

75



PE3YIITATH H JITHCKYCHJA

0,60 -
0,30
. 1-120h 0,55 + 2
A 2-288h A 1 - start
A 0,50 4 5 e
0254 1 {5 2-456h
h Ty 0,45 - / \ 3-3336h
\ 2\
0204 | i
h / i\
k\\ / \
\Y / \
< 0,15 2 ‘;“ / % <
\\. yJ \_\\
0,10 Vo Y
" P ~\
?«ﬁg ‘\
. \\‘\.«,
0.00 - T T T T — T T T T T u T T T
200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
Alnm Alnm
B) r)

Caukxa 14. Cunresa u mnposepa crabunHoctd AgNPs-E Tokom crajama Ha COOHOJ
TeMIepaTypu y Mpaky (BpEMEHCKH HHTEPBAIIK Cy JIaTH Ha camMuM cirkama); UV-Vis criektpu
eKCTpaKTa W3 JHCTa MaJMHE JAO0OHMjeHOr MalepanujoM Ha coOHoj Temmeparypu u AgNPs-E
CUHTCTHCAaHUX Ha COOHOj TeMIepaTypu a) W TeMIeparypu Kibydama ©0); mpoBepa
crabunHoctn AgNPs-E cuHTeTHCaHHX Ha COOHOj TemmepaTypH (B), TeMIepaTypu Kibydarba

(r)
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Cumka 15. Epexar qujanuze: UV-VIS cnektpu aujanu3upanux u Henujamusupanux AgNPs-E
CHHTETHCAHUX Ha COOHO] TemmepaTypu (a) W TemmepaTypu kibydama (0). AgNPs-E
CHUHTETHCAaHE yYHOoTpeOOM BOJCHOT EKCTpakTa JOOHjeHOr MalepalujoM Ha COOHOj
TEeMIIepaTypy U3 JINCTA MaJTHHE
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Cauka 16. Cunresa u mnposepa crabunmHoctd AgNPs-E Tokom crajama Ha COOHOJ
TeMIepaTypy y Mpaky (BpEMEHCKH HHTEPBAIIK Cy JaTH Ha camuM cirkama); UV-Vis criektpu
eKCTpakTa M3 JIMCTa MajuHe aoOujeHor exctpakuujom y3 pepaykc Ha TK u AgNPs-E
CUHTCTHCAaHUX Ha COOHOj TeMIepaTypu a) W TeMIeparypu Kibydama ©0); mpoBepa
crabunHocTu AgNPs-E cuHTeTncaHux Ha coOHOj TemrepaTypH (B) U TEMIEPaTYpH KJbydarbha

(r)
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Cumka 17. Epexar qujanuze: UV-ViS cnektpu aujanu3upanux U Heaujanusupanux AgNPs-E
CHHTCTHCAaHUX Ha COOHOj TemmepaTypu (a) u Temmeparypu Kibydawa (6). AgGNPs-E
CHUHTETHCAaHE YINOTpPeOOM BOJEHOI EKCTpakTa JoOujeHor pediaykc eKCTpakLujoM Ha
TeMIepaTypy KJbydama U3 JINCTa MaJInHE

Enextponcku ancopnunonu crnekrpu AgNPs-E cuHTeTHCaHUX €KCTPaKTOM W3 JIMCTa KYIUHE

IIpUKa3aHu Cy Ha ciukama 18 — 21.
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Cauka 18. Cunresza u npoBepa crabwiHocTu cuHTeTHcaHux AgNPs-E Tokom crajama Ha
COOHOj TeMIlepaTypH y Mpaky (BpEMEHCKHM WHTEpBaJIU Cy AaTh Ha camuM ciukama); UV-Vis
CHEKTPH EKCTPaKTa W3 JIMCTa KyNMuHE JOOHjeHOr MalepalujoM Ha cOOHOj TeMIepaTrypu u
AgNPs-E cunTeTHCaHHX Ha COOHOj TeMIIepaTypH a) M TeMIepaTypu KJbydama 0); mpoBepa
crabuinHoctd AgNPs-E cuHTeTHCaHMX Ha COOHOj Temmeparypu (B), TeMIepaTypH Kibydarba
(r)

12] 1,34
1.2 4
1,14
1,14
1,0
1.0 4 .
0,9 1 - Hemmjammsupana peakiiona cMeima
| - Heamjammsnpana peakiiona cMmenia 0,9 4 2 - Jlnjanusnpana peakiuona cMemna
0,8 1 2 - Jlujanmsupana peakiona cMena
0,7 4
< 06 <
0,54
0,44
0,31
0,24
0,14
0,04 T T v T v T T . 1 0044 T T T T 1
200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
Alnm Alnm
a) 0)

Camka 19. Edpekar aujanuze: UV-VIiS criekTpy qujaiu3upanux U Heaujanuzupanux AgNPs-E
CHHTETHCAaHHX Ha COOHO] Temmeparypu (a) u Temmeparypu Kibydama (6). AgNPS-E
CHUHTETHCaHE YMOTpeOOM BOJEHOT EKCTpaKTa JI0O0HMjeHOT

MarepaiujoMm Ha COOHO]j
TEMIIEPaTypy U3 TUCTA KYITUHE
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Cauxa 20. Cunreza u npoBepa ctabmimHocTH cuHTeTHcaHUX AgNPs-E TokoMm crajama Ha
COOHO] TeMIlepaTypy y MpaKy (BpEMEHCKH MHTEPBAIH Cy JaTH Ha camum ciukama); UV-Vis
CTIEKTPH €KCTPAKTa U3 JIUCTA KyNHWHE JTOOUjEHOT eKCTPAKIHjoM Y3 peduIyKc Ha TeMIlepaTypu
kibydama 1 AgNPs-E cunTeTncannx Ha coOHOj TeMnepaTypH a) U TeMIepaTypy Kibydama 0);
npoBepa cradmnHocT AgNPs-E cuHTeTHCaHnX Ha COOHOj Temmeparypu (B) U TeMIeparypH
KJbydama (T)
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Cimka 21. Epexar qujanuze: UV-ViS cnektpu naujanu3upanux U Henujanusupanux AgNPs-E
CHHTETHUCAHUX Ha COOHO] TemmepaTypu (a) W Temmeparypu kibydama (0). AgNPS-E
CHUHTETHCAaHE YMOTpeOOM BOAECHOTI €KCTpakTa Ao0ujeHor peduiyke eKCTpaklujoM Ha
TeMIepaTypy KJbydarmba U3 JIUCTa KyIIHHE

Ha mpuka3zaHuM €JIeKTPOHCKHUM arCOPIIIHOHUM CIIEKTPHMa MOXE C€ YOUUTH I10jaBa Tpake
MOBpIIMHCKE Iu1a3MoHcke pe3oHaHne (SPR) na ~420 nm kon AgNPs-E cunTeTncanux
yIoTpeOOM eKcTpakaTa KynuHe W ManuHe, U Ha ~440 nm ynotpeboM eKCTpakTa jaroje
(Stevanovic et al., 2019; Stevanovic et al., 2021). ®opmupame SPR tpake y omncery 380 — 500
nm npezcTasiba 10ka3 Gpopmupama AgNPs-E penykuujom Ag” jona (Bednar, 2014; Mubarak
et al.,, 2011; Huang et al., 2007; Amooaghaie et al., 2015; Sabri et al., 2016). Ha ocHoBy
u3rje/a creKkrapa nprukasaHux Ha ciukama 12(a u 6) Moxe ce 3aKk/byquTH Ja ce HopMHUpame
AgNPs-E ymotpebom excTpakTa jaroje 3aBpmiaBa 3a oko 144 h onx mouerka peakiuje Ha
coOHoj Temmiepatypu (12a) u 3a oko 1,5 h xoj cuHTe3e Ha Temmepatypu Kibydama (126).
3ampaBo, Ha TEMIIEpaTypH KJbydama, ca MPOIyKEHheM BpeMeHa cHHTe3e Ha 3 h momasu mo
onajama arcopHIMOHOI TMHKa, IITO YKa3dyje Ha HWXKY KoHUeHTpauujy AgNP, mro je
HajBepOBaTHUj€ IOCIEAMIIA arperanyje koja je (aBOpU30BaHAa Ha BUIIMM TeMIepaTypama
(Habibullah et al., 2022). Tpeba Hariacutu Aa cy 3a Jajba UCTPaKUBaWma yBEK KopuiheHe
HAHOYECTHUIC y3WMaHe HAaKOH ONTHMAJHUX Tepuoja cuHre3e. CIEKTpH NpUKa3aHd Ha
TOPHUM CIIMKaMa yIpaBo HIYCTpYjy u3y3eTHy amukatuBHocT UV-Vis criektpodoTomerpuje
y mnpahewmy u ontumuzanuju mnporeca cunrese AGNPS-E 3axBasbyjyhu oceTsbMBOCTH U
3Ha4yajHOr MHTeH3uTeTa SPR Tpake gopMupanunx HaHodectuna. Vcto 3amaxame BaXKU U 3a
HaHOYECTHIIE 3JIaTa ynhja he cuHTe3a OMTH WIYyCTpOBaHA M JUCKYTOBaHA Yy J1aJbeM TEKCTy, 0e3
MTOHOBHOT' OCBPTama Ha MPHUKIAJIHOCT W alNTAKaTHBHOCT METOJe Y Tpahemy TOKa CHHTE3e U

IIpoOBEpHU CTaOUITHOCTH q)OpMI/IpaHI/IX HaHOYCCTHIIA.
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®opmupame AGNPS-E ymorpedbom ekcTpakaTa MaauHe 3aBpiaBa ce 3a oko 72 h u 22,5
h on moyerka peakiuje Ha cOOHOj TeMIlepaTypu M TEMIIEpPaTypH KJbydama, PEeCHEKTHBHO,
KopumihemeM eKCTpakTa JIMCTa MajldHe ao0ujeHor Mmareparnujom (ci. 14a u ©0); cuHTE3a
JyecTulla ce 3aBpmana 3a oko 163 h u 0,5 h Ha coOHOj TemnepaTypu U TeMIepaTypH Kiby4ama,
PECIEKTUBHO, KOpHUIINEHEeM EKCTpaKTa JINCTa MAJIMHE JTOOMjEHOT €KCTPAaKIHUjoM Y3 pediyke
(cn. 16a u 6). Popmupame AgNPs-E ymorpebom ekcrpakara JiMcTa KyIUHE 3aBpIiiaBa ce 3a
oko 96 h u 5,5 h Ha coOHOj Temmeparypu M TeMIepaTypud KJbydama, PECIEKTHUBHO,
KopuIlnhemeM eKCTpakTa JtooujeHor Marepanujom (cii. 18a u 6), u 3a oko 240 h u 0,62 h Ha
COOHO] TemIepaTypu M TEMIIepaTypH KJbydama, PECIIEKTUBHO, KOpHUIINEHmeM eKCTpakTa
nobujeHor ekcrpakmujom y3 peduryke (ci. 20a u 6). HegsocMmuciieHo je mokasaHo J1a CHHTE3a
HaHOYeCTHIa HJe Aaieko BehoM Op3WHOM Ha TEMIEepaTypH KJby4ama, IITO j€ IMOTIIYHO
OYEKUBAHO MMajyhul y BUAY KHHETHUKY €HEprujy U e(hUKacHOCT CyJapa YecTHIa Ha OBAKO
BHUCOKMM TeMmIaparypama cuHTe3e. Mehytum, mopdonomke KapakTepucTUKe W OCOOHMHE
CHHTETHCAaHUX HaHOYECTHIIA HE 3aBHCE caMo 07 Op3uHe BUXOoBOT opmupama (Stevanovic et
al., 2019; Verma and Mehata, 2016; Abbas et al., 2024; Zhang et al., 2020) Tako na je
KapakTepHu3alyja u mpoBepa akTUBHOCTHU paljeHa ca BehHHOM CHHTETHCAHUX HAHOUYECTHUIIA.
Hutpatn ce yknamajy M3 peakIMOHUX CMeIla AWjanu3oM y3 kopumrtheme Bpehwuie 3a
mujanuzy. UV-VIis cnektpu Heaujanusupanux u aujanusupanux AgNPS-E cycrnensuja
npuKaszanu cy Ha cimkama 13, 15, 17, 19 u 21. Ilponec nujanuse je mpaheH MpeKo CMamemba
WHTCH3UTETa HUTpaTHE Tpake Ha ~ 270 nm, mTO MpeacTaBiba jacaH JOKa3 Jla c€ HUTPATH
ykiamwajy nujannizom u3z AgNPs-E cycniensuja (Stevanovic et al., 2019). Tpeba Harnacutu aa
AgNPs-E 3anpkaBajy cBOje KapakT€pUCTHKE Y BHCOKOj MEpPH HAKOH JHUjajiu3e IITO je
OYUTIICIHO Ha OCHOBY YHEHCHHUIIC JIa CTIEKTAp MPAKTHYHO OCTaje HempoMemeH y obmactu SPR
Tpake HakoH nujanuse (Stevanovic et al., 2021).
Bennuuny cunterucanux AgNPs-E moryhe je mpenBuaeru mpema moioxajy SPR Tpake,
no1uTo je nosnoxaj rpake (400 — 480 nm) 1upeKTHO MpoIopLKOHalaH BeluuuHu yectuna (1 —
80 nm), AOK je MHTEH3UTET Tpake JUPEKTHO MPONOPIHOHANAaH Opojy (GOpMHpaHUX YeCTHIla
(Bednar, 2014). Kako mnosehame mpeunuka HaHodecturia ca 10 ma 100 nm moBoau 1o
noMepama MakcuMmyma ancoprimje ca 400 wa 500 nm (Bednar, 2014), wmoryhe je
MPETIIOCTABUTH JIa Cy CHHTETHCaHe yecTuile nmpeunuka oko 20 — 30 nm (ci. 12). [Ipeasubame
BEJIMYMHE HAaHOYECTHUIIA JI0JIaTHO j€ MOTKperybeHO Beh 00jaBIbeHUM pe3yaTaTuMa y KojuMa Ccy
AgNP cunTeTncane u crabwiM3oBaHe BOJCHUM ekcTpakToM u3 Fumaria officinalis ucrum
MOCTYIIKOM, I/I€ j€ BeIMYMHa HaHouecTHla oapeheHa kao 21+1 nm (cuHreTucaHe Ha coOHOJ

temneparypu) u 18+1 nm (cuHTeTHCaHe Ha TeMmeparypu kibydawa) XRD u SEM metonama
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(Caki¢ et al., 2018). Cunresa u crabunmszanuja AgNP duroxemukanujama n3 OMIbHUX
excrpakara npahena je momohy SPR Tpake u on crpane apyrux ayropa (Mubarak et al., 2011;
Amooaghaie et al., 2015) koju cy monum 10 CIMYHHMX 3aK/bydaka O MOBE3aHOCTU BEIIMYMHE
dbopmupannx HaHodectunia u mnonoxkaja SPR  tpake. UV-Vis cmektpu AgNPs-E
cuHTeTucanux Ha coOoHoj temmneparypu (CT) m Temneparypu kibydama (TK) u3 ekcrpakra
kynuHe gooujeror marepanujoMm (KM) u excrpaknujom y3 peduryke (KP) (KM CT, KM TK,
KP CT, KP TK) npuka3zanu cy Ha ciukama 18 u 20. Moxe ce mpuMEeTHTH Aa ce BEIUYHHE
CUHTCTHCAHUX HAHOYECTHIIA 3HAYajHO pas3luKyjy Ha OCHOBY monokaja SPR  Ttpake.
Makcumymu SPR tpaka 3a KM CT u KP TK 6unu cy Ha ~445 u ~426 nm, mro ykasyje Ha
BEJIMUMHY dYecTula oa ~43 u ~27 nm, pecniektuBHO. Makcumymu SPR omncera nHucy
MMOMEPEHU TOKOM CKJIAJIUINITCHa Ha COOHOj TEMIEpaTypH, y MpaKy, IITO yKa3yje Ha BHUCOKY
CTaOMIIHOCT YecTHIa U u3octanak arperanuje. UV-Vis ciektpu AgNPs-E cuaTeTHCaHnx Ha
cOOHOj TeMIlepaTypu U TemrepaTypu KJbydama, eKCTPAKTOM W3 JIUCTa MajuHe, JOOWjeHUX
Marepandjom (MM) u excrpakiujom y3 peduyke (MP) (MM CT, MM TK, MP CT, MP TK)
npuKasanu cy Ha ciukama 14 n 16. Makcumymu SPR tpaka 3a MM TK u MP CT cy na ~418
u ~442 nm, mWTO YyKa3yje Ha MOTEHIHWjaJIHy BENUYMHY duecTHma ox ~18 m ~42 nm,
pecniekTuBHO. JloOMjeHH pe3ynTaTH HEABOCMHCIEHO yKa3yjy Ja CHUHTe3a MpU TeMIlepaTypH
KJbydama AoBoau 10 ¢popmupama AgNPs-E mamux Bennunna (27 u 18 nm 3a KP TK u MM
TK, pecnexkTuBHO) y nopehemy ca HaHOYECTHUIIaMa CHHTETHCAaHUM Ha COOHO] TeMIIEpaTypH
(43 u 42 nm 3a KM CT u MP CT, pecnektuBno). Kao mro je mpumeheHo panuje, ca
NPOAY)KEHUM BPEMEHOM CHHTE3€ Ha TeMIepaTypud Kjbydama J0JNa3d J0 Olajama
uHTeH3ureta SPR Tpake mTo ykasyje Ha HHMXKY KOHILIEHTpPAlLMjy CHHTETUCAHMX YECTHIIA,
HajBepOBaTHHUje 300r arperanuje Koja c€ OJIBMja HA BHIIUM TeMIeparypama u IyKUM
Bpemenuma cuntese (Habibullah et al., 2022). ®opmupane AgNPs-E cy mokasajnge BHCOKY
crabmiHocT Oyayhu na makcumymu SPR Tpaka HUCY MOMEpEeHHM TOKOM CKJIQJMIITEHa Ha
coOHOj TemriepatypH, y Mpaky. Kondurypauuja came SPR Tpake je Takohe pereBaHTHa nopes
meHor mnonoxaja (makcumyma). AQNPS-E  crabunuzoBane OWJBHHUM — eKCTpaKTHMa
OKapaKkTepucaHe Cy Kao yjenHaueHe, chepuyHe, IITO j€ 3aKJbYYeHO Ha OCHOBY PEIIATHUBHO
ycke u cumerpuune SPR tpake (Velgosova et al., 2018), Oyayhu na mmprHa U UHTCH3UTET
SPR Tpake 3aBuce o] BeMU4KMHE U 00J1Ka GOPMHUPAHUX HAHOUECTHIIA; TPaKa Mame IIMPUHE U
jader MHTEH3UTETa yKa3yje Ha BHCOKY yHU(pOpMHOCT popmupanux HaHouectuua (Espenti et
al., 2016). Tpaka KM CT nHanouectunia Ha ciuim 18a je mmpa, ca 01aro Ha3HaYeHUM
pameHoM Ha BehuM TajlacCHUM JIy)KMHaMa, IITO CyrepHile HIKY YHU(DOPMHOCT (popMHUpaHuX

HAHOYECTHIa, Ma YaKk U HecepudaH oonuk y u3BecHoj mepu (Garcia, 2011). OBaj edexar je
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nocebHo yowsuB kox MP TK nanodectuna (ci. 16r), mox cy AgNPs-E y MP CT
cycnieH3uju (ci. 16a) xoMoreHujer o0IMKa ca MpaBUJIHU]JOM JTUCTPUOYIIMjOM BEJIMUMHE, Kao U
one kox KM TK (ci. 18r). Ha ocHOBY cBera HaBe[CHOT jacHO je Ja ce He MOxe u3Byhu
KOH3UCTEHTAH 3aKJby4aK O YTHIIA]y YCJIOBa CHHTE3€ M BPCTE €KCTpakara Ha (PMHATHU OOJIUK
HaHouecTHula. Pacrosena BenuuuHa M OOJIMK CHHTETMCAHUX HAHOUYECTHIA CY IPOBEPEHH
nmoMohy Ipyrux TeXHHMKa Kako je omucaHo y najbeMm Tekcty. Konauno, UV-Vis cnektpu
npencTaB/beHn Ha cnukama 12B, 14B u 18r moTBpAMIU Cy PEaTUBHO BHCOKY CTa0MIIHOCT
dopmupannx AgNPs-E Tokom gyxer BpeMeHCKOT Iiepruojia Ha COOHOj TeMIIEpaTypH Y MpPaKy.
Takohe, MOke ce MPUMETHTH J1a eKCTpakT KynuHe (ci1. 18 — 21) maje paBHOMepHuje AgNPs-E,
ca pellaTUBHO YCKOM JIMCTPUOYIIMjOM BeIMUMHE y opehemy ca ekcTpaktoMm Manuue (ci. 14 —

17) mro je y3ero y 003up IPUIMKOM CEJIeKIHje YeCTUIa 3a Jajba UCTPAKUBAbA.

4.1.2 FT-IR cnexkTpodoToMeTpHja eKCTpaKaTa i HAHOYECTHIIA cpedpa

Wndpanpsenn crnektpu excrpakta jaroge, u AgNPS-E noOujenux cuHTE30M Ha COOHO]
TeMIlepaTypy U TeMIEpaTypH Kibydarma yrnoTpeOOM OBOI' €KCTpaKTa, PUKA3aHU Cy Ha CIMLHU
22 (Stevanovi¢ et al., 2021), mok cy FT-IR cnextpu AgNPS-E cunTeTHCAaHUX M3 eKCTpakaTta
MaJIMHE U KyNHMHE, Ka0 M CIEKTPH YUCTHX EKCTpakaTa, IpUKa3aHW Ha ciukama 23 — 26,
pecniekTuBHO (Stevanovic et al., 2019). Jla 6u ce u30eria BUCOKa KOHIICHTpAIMja CII000THUX
HUTpaTa y CHCTEMHUMa CHUMaHe cy aujanusupane cycrnensuje AQNPS-E. Wudpanpsenn
CIIEKTPH €KCTpakTa manuHe nobujeHor manepauujom, 1 AGNPs-E cunterncanux Ha coOHOJ
TeMIlepaTypy U TeMIepaTypH Kibydama yrnoTpeOoM OBOI' eKCTpaKTa, IPUKa3aHU Cy Ha CIMLU
23; CHeKTpU eKCTpakTa MaJluHe JoOHMjeHor ekcrpakuujoM y3 pedayke, u AgNPs-E
CHHTETHCAHUX Ha COOHOj TEMIIEpaTypH U TEMIIEPaTypH KJbydama YIoTpeOOM OBOT €KCTPAKTa,
npukazaHu cy Ha ciuim 24, ChoekTpu eKkcTpakata KylnmuHe J00WjeHHX MarepamnujoM |
exkcrpakigjom y3 peduyke, u AgNPsS-E cunterncanux Ha coOHOj Temmeparypu W
TeMIepaTypu Kijbydyama yInoTpeOOM OBUX €KCTpakara, MpHKa3aHM Cy Ha ciukama 25 u 26,

PECIIEKTUBHO.
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Cauka 22. FT-IR cnexrap BogeHor ekcrpakTa jucta jarone (1) u AQNPS-E cunterucanux u
CTaOMJIM30BAaHUX OBMM CKCTPAKTOM Ha TEMIIEpaTypH KJby4dama (2) u coOHOj Temmepatypu (3)
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Cauka 23. FT-IR cnektap BoJeHOT eKCTpakTa JHCTa MajuHe Jo0ujeHor Manepamujom (1) u
AgNPs-E cuHTeTHCAaHMX U CTAaOMIN30BAaHUX OBMM €KCTPAKTOM Ha COOHOj Temmeparypu (2) u
TeMIepaTypu KJbydama (3)
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Cauka 24. FT-IR cnexrtap BojeHOT eKCTpakTa JUCTa MaJMHE JAOOHjEHOI €KCTPaKLUjoM Y3
pedaykc (1) u AgNPs-E cunTeTMCaHuX M CcTaOWMIIM30BAHUX OBMM CKCTPAKTOM Ha COOHO]
TemIepaTypu (2) u TeMreparypu Kibydama (3)
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Cauka 25. FT-IR cnekrap BoJieHOT eKCTpakTa JIMCTa KyluHe Jo0ujeHor Marepanujom (1) u
AgNPSs-E cuHTeTHCAaHNX M CTa0MIM30BAaHUX OBHM €KCTPAKTOM Ha COOHOj Temreparypu (2) u
TeMIeparypu Kbydama (3)
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Cauka 26. FT-IR cnekrap BoaeHOr eKCTpakTa JUCTa KyNUHE JOOMjEHOI €KCTPaKLUjOM Y3
pedaykc (1) u AgNPs-E cunTeTMCaHuX M CTaOWMIIM30BAHUX OBMM CKCTPAKTOM Ha COOHO]
TemIepaTypu (2) u TeMreparypu Kibydama (3)

dyakunoHanHe Tpyne OMOMOJEKylla YKJbY4eHEe Yy penyKIWjy joHa cpedpa HCTOBPEMEHO
YUECTBYjy Vy CHpeYaBamy arjoMepandje W CTa0WIn3aldju HAHOYECTHI[A, a MOTy Ce
nHankoBaTH aHamu3oM FT-IR cnekrapa ekcrpakara u cunrerucanux AgNPs-E (Caki¢ et al.,
2018; Ebrahiminezhad et al., 2012; Kumar et al., 2010). Ynopenuu npuka3 FT-IR cnekrapa
BoieHOT ekcTpakTa jucte jarone u AGNPS-E cunterncanux npu temmepatypu Kibydama H
COOHOj TeMIiepaTypH NpukazaH je Ha ciauiu 22 (Stevanovic et al., 2021). Tpake y ormcery
3600 — 3200 cm™ y cextpy excrpakra (ci. 22(1)) mOTHYY 01 BATEHTHHX V_o (ATKOXOIH
¢denonn) u/unu v Ny BUOpanuja (aMUHHU, aMUIH, NENTUAX U NpoTerHu). Tpake y orcery on
2920 cm™* i 2850 cm ™ moTHuy ox v_cy BuGparmja. Tpake oko 1620 cm™ i 1530 cm™ mory
ce npunucatu (NH)C=O Bubpanmjama (Amua I u II, vc—o U Jn-H, pecniekTuBHO). Tpaka Ha
1713 cm™ motmue ox ve—o BuOpanuje nonudenona. Bubpauuje hyHKIIMOHATHUX TPyIa, KoOje
caapxke kuceonuk min a3ot (NH, (NH)C=0, CNO, C-O-C u OH) ce ouekyjy oko 1240 cm ™
(Kathiravan et al., 2014; Allafchian et al., 2016; Jemilugba et al., 2019; Stevanovi¢ et al.,
2021). OBe (pyHKLIMOHAIHE TPYyIle MOTY J1a YYECTBY]Y Y PEAYKIHjU cpedpa U cTabuin3anuju
dopmupannx AgNPs-E. ®yskiuonanHe rpyne mnoiudeHosa, NpOTEeHHa, TIUKO3UIa,
aJIkoXoJla, TepHeHOuAa, IMoJucaxapuia, IMOJHoJa WTHA. CYy UWACHTU(PHUKOBaHE Kao
MOTEHIMjalTHU PEAYKIIMOHU M CTAaOWJIM3allMOHM CTPYKTYPHH MOTHBH HaBeIEHHX MOJIEKYJa
(Bednar, 2014; Ebrahiminezhad et al., 2017). OBe rpyme ancop0Oyjy y oomacta 1200 — 1000
cm™ ( vc-0, Vc-o-c ¥ vc-N BUOpanuje). Tpake oxo 770 cm ™ noTu4y oj AeGopMarroHux

BuOpanuja C—H rpyna Ban paBHH, IITO yKa3yje Ha mpucycTtBo nosugpenona (Ivanov et al.,
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2014; Kumar and Yadov, 2009). YnopehuBamem FT-IR cmekrapa ekcrpakra ca
cnektpuma cuHTeTHCaHUX AQNPS-E (cin. 22) mMoke ce NpUMETHTH 3HAauajHO CMambCHe
WHTEH3UTETa Tpaka y clekTpuMa HaHodectuila. OBO CMameme ce MoceOHOo mpumehyje y
obnactu nedopmarmonnx BuOparja ~1380 em™ u ~1240 cm™ (don). Homasu mo Omaror
oMepama MakcuMyMa Ha 1620 cm™' Ka HIKEM TalnacHUM OpOjeBHMa, U IOTIYHOT HECTAHKA
Tpake Ha 1713 cm ™. [Topen Tora, 3HauajHO CMamkEHE MHTEH3UTETA Tpaka y obmactu 1000 —
1350 cm™ cyrepuile 1a y peayKuujn Ag' joHa M cTaOMIn3anujn GOpMHPaHUX HAHOYECTHIIA
YUYECTBYjY MOJICKYJIH KOjH cajapke (YHKIIMOHAIHE Tpyre ca KUCeOHWKOM U azotoMm (NH,
(NH)C=0, CNO, C-O—-C u OH).

Crnekrpu excrpakTa Kynuue (ci. 25 u 26) (Stevanovié et al., 2019) cy cnuunu crekTpuma
eKcTpakTa jaroe (ci. 22) u y mwuMa 1noctoju Behu 6poj nedunHucanux Tpaka y nopehemy ca
CHEeKTpUMa eKcTpakata wMamuHe (ci. 23 u 24). PenatuBHO BenuKd Opoj IIMPOKUX
KOMILUIEKCHUX Tpaka yKa3yje Ha BeoMa CJIOXKEHY CTPYKTypy ekcrpakara. Kao mTo je pedeHo,
Tpake y obmactu 3600 — 3200 cm ™ morHduy ox v.oy BHOGpanmja w/HiM v.ny BUOpamja.
Banentne Bubpanuje CH; rpyna (ven) cy Ha 2936 cm * (ci1. 25) 1 2922 cm* (cin. 24); Tpake
Ha 1723 cm ™ u 1633 cm ™ (cin. 25) u 1724 cm ™ u 1618 cm ™ (ci1. 24) MOTY C€ JIOJICTTUTH
V(NH)C=0 U ON-H BHOpanyjama, peceKTUBHO, /MU Vc=o U Vc=c NONU(DEHOIA U OPraHCKUX
kucennHa. [IInpoke Tpake ca MakCHMyMHMa Ha oko 1353 cm * (ci. 25) i 1388 cm * (ci1. 24),
ca paMEHOM Ha CTpaHU BHIIE (hPpEKBEHIIMje, BEPOBATHO MOTHYY O] aIKOXOJIHMX BHOparuja
(0ch w/mnm Jdoy). Iomro je mpucycTBO HONMU(EHOTA, OPraHCKHX KHCEIWHA, TIHKO3HU[IA,
aJIkoxoJsa UTA., fokazano LC-MS ananmusom (Stevanovi¢ et al., 2019), tpake y obaactu 1200
~ 1000 cm™ BEPOBATHO TMOTUYY Ol Vc 0, Vc.o.c U vcn BuOpammja (Caki¢ et al., 2018;
Amooaghaie et al., 2015; Sathishkumar et al., 2009; Bar et al., 2009).

Cnektpu cunterucanux AgNPsS-E (ci. 23-26) ce 1 y OBUM CilydajeBUMa 3HAYajHO PaA3IHUKY]y
OJl CIeKTapa eKCTpakaTa, y TOTJIeAy €BHICHTHOT CMambemha HHTEH3UTETa WM TOTITYHOT
HECTaHKa YINOpPEAMBUX Tpaka. VHTEH3UTET CBUX HaBEIEHUX Tpaka jeé CMameH HaKOH
penykuuje joa cpebpa. Tpake Ha ~1724 cm HecTajy, 0K cy Tpake ~1615 cm U3ryouse Ha
WHTEH3UTETY U MoMepeHe cy ka Behem tamacHom 6pojy (~1630 cm’l) (cm. 24). Tpake Ha
~1390 cm™, kao u Tpake y obmacti 1200 — 1000 cm ™ cy 3HauajHO Mamer HHTEH3UTETA
nomepene cy y crnekrpuma AgNPs-E. Jlo6ujenu pesyntatu HoTBphyjy na je peaykuuja Ag’
joHa mpaheHa MHTEpaKIMjOM jOHA M MOJIEKYyJla eKCTpakaTa TOKOM (opMHpama HaHOYECTUIA
(Bar et al., 2009; Nikoli¢ et al., 2016). Cunreza u cradunuzauuja AgNPs-E ymnotpebom

eKCTpakaTa MajJMHE U KyNHHE je Takohe mpaheHa cMamemheM MHTEH3UTETa Tpaka y o0jacTu
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1200 — 1000 cm ™%, wrro Cyrepuiie 1a MOJCKYJIH KOjU caapike PyHKIIMOHAIHE TPyTIe ca
KHMCCOHMKOM W/WJIM a30TOM WUTpajy 3HavajHy ynory y cradmnmm3anuju AgNPs-E u penykuuju
Ag’ jona. Jemumema y eKCTpaKTHMa KoOja cajpke NMOMEHyTe (YHKIMOHAIHE Tpyre Cy
nosmdenonu, GIaBOHOUIN, TPUTSPIICHOUAH, TPOTEUHHU, OPTaHCKE KUCEIMHE U MOJIMCaXapuan

(Caki¢ et al., 2016).

4.1.3 XRD anaau3a HaHo4yecTHIIAa cpedpa

HanouecTuiie cpedpa cuHTETHCAHE YIIOTPEOOM BOJICHOT €KCTPAKTa JIUCTA KYIHHE, T00UjeHOT
MarepanrujoM Ha COOHOj TeMIlepaTypu W CKCTPakmujoM y3 peduIykc Ha TeMIepaTypu
KJbydama, Cy Kpuctaiorpapcku okapakrtepucaHne. Celekiyja eKCTpakTa je HW3BpIICHA Y
CKJIaJy ca TOpe CIIOMEHYTHM KpUTepHjyMOM HajBehe CTaOMIHOCTH CHHTETHCAHHMX
HAHOYECTHIA M PACIOJIOKHBUX pecypca. KpucramHa crpykrypa dopmupanux AGNPS-E je
aHanusupana u neunncana XRD cnekrpockonujom (Tasic et al., 2026). Pesynratu anamuse
cy nmokasanu aa XRD nukoBu cHHTeTHCAaHUX HaHOYecTula ca 26 Ha oko 38,2°, 44,3°, 64,5,
77,4, 81,47° (cn. 27) omroBapajy (111), (200), (220), (311) u (321) paBHuMa peduiekcuje,
PECTIICKTUBHO, INTO yKa3yje Ha TPUCYCTBO IOBPIIMHCKHM IICHTPUPAHE KyOHE KpHCTAIHE
pemierke (face-centered cubic, FCC) tunuusne 3a enementapHo cpedpo (ci. 1) (Revathi et al.,
2024; Hanafiah et al., 2023).
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Cauxka 27. XRD mudpakrorpamu AgNPs-E cunretucannx na coonoj remmneparypu (KM CT)
u temneparypu kpydawa (KM TK), crabunmnzoBanux kopuihemeM eKCTpaKkTa JINCTa KyIIUHE
nobujeHor marepauujom (a u 0, pecriektuBHO); U AQNPS-E cunTeTncanux Ha coOHOj
temneparypu (KP CT) u temneparypu kipydama (KP TK), crabunmzoBanux kopunthemem
eKCTpaKTa J0OUjeHOT eKCTPAKIHjoM y3 peduiyke (B U T, PECIICKTHBHO)

Pagan (111) je HajunTeH3UBHHUja y oxHOCY Ha octaine paBHH (200), (220) u (311) kox cBux
cunterucanux AgNPs-E. Bemmuuna cuntetnicannx AQNPS-E kpucranmra mpornemeHa je
kopuithemem bparose peduekcuje 26 3a (111), (200) u (220) paBuu pedraekcuje, kopucrtehu
Scherrer-oBy jemnaunny (jen. 3) u mmpuny peduiekcuje y crekTpy audpakimje X-3paka

(Cakic et al. 2019), a nobujeHe BpeIHOCTH qate Cy y Tabenu 7.
D(20) = KA / FWscosf jen. 6.

rae je D cpenma Benunumna Hanodectuie (nm), K je Scherrer-osa koucranra (BpeaHoct 0,9
y3eTa Kao WHAMKATHBHA 3a cepHe 4YecTulile), 4 TajacHa ayxuHa X-3paka (nm), € yrao

madpaxigje (grad) u FWs mmpeme y3opka (radian). FWs je nodujen momohy gopmyire:
d_ d d .
FWs™ = FWHM™ — FW; jen. 7.
rze je d mapameTap JAeKOHBOMyIHje (BpeaHOCT 1,5 y3eTa Kao MHIUKATHBHA 3a MPOQUIT KOjH je
nenmumuuHo Gauss-oB, a genumuuHo Lorentz-os), FWHM je mmpuna nuka Ha HEroBoj

nonyBucuH, U FW; je mHCTpyMeHTanHO mmpeme aodujeHo u3 LaBg mudpakrorpama Ha

CIIMYHUM 26 yTTIOBHMA.
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[Iponiemena BenuMuMHA KpUCTAIMTA je Jgata y Tabemu 7. Ilpoceuna BenmuymHa
KpUCTaJINTa UCTIUTUBAHKX y30paka Omia je y pacmony o 18,0+3 — 21,1+2 nm. OBa BennunHa
ce IMoKjama ca BeluyuMHama Apyrux cuHretucanux AgNPs, ctabunm3zoBaHuX OWBHUM
eKCTpaKTUMa, MOJl CIMYHUM yciaoBuMa M yTBphenux ucrom merogom (Raj et al.,, 2018;
Logeswari et al., 2015). Raj u capaguuim (2018) cy y cBOM paay KOPHUCTHUJIM BOJICHU
excTpakT jmcroBa Enicostemma axillare (Lam.) y crabunmszammju AgNPs, mpu uemy je
HM3MEpeHa mpoceyHa BennurnHa kpuctanmrta uzMelhy 16 u 31 nm. Ciimuno oBome, Logeswari u
capagaumny (2015) cy 3a cradbwimmsanujy AgNPs mpuMeHUIM MeT BOACHHUX €KCTpakaTa W3
mucroBa Omibaka Ocimum tenuiflorum, Solanum tricobatum, Syzygium cumini, Centella
asiatica u Citrus sinensis. IbuxoBu pesynratu cy mokasamu ga cy cuuterncane AgNPS
MPOCEUHE BEIWYMHE KpucTanuTa 26 nm, 26 nm, 59 nm, 20 nm u 24 nm kopumheHUM
ekcrpakara u3 O. tenuiflorum, S. cumini, C. sinensis, S. tricobatum u C. asiatica,
pecniektuBHO. M3rien crnekrapa (cin. 27) u BpeaHOCTH BenwuuHe decTuia (tad. 7) xoje cy
npubnmxHo ucte 3a cBe ucnurupane yzopke (KM CT, KM TK, KP CT u KP TK) yka3yjy Ha
TO J1a TEXHHKa €KCTPaKIHMje€ U YCIOBU CHHTE3€ HAHOYECTHUIA HE YTUUY 3HA4ajHO HA HHUXOBY
Kpuctanorpadcky CTPYKTypy M BEJIUYUHY, Ka0 U TO na (opMupame M pacT HAHOYECTHIIA

. + . .
penyknujoM Ag joHa HajBHIIIE 3aBHCH OJ1 BPCTE CTAOMIIM3AIMOHUX arcHaca.

Tabesa 7. Bennuune kpuctanura curerucanux AgNPs-E npouewene XRD ananuzom

hkl 20 [deg] d [A] FWHM [deg] Benuunna (nm)
KM CT XRD
111 38,054 2,365 0,410 205 18,043
200 44,239 2.047 0,565 152 0%
220 64.431 1,445 0.521 181
KM TK
111 38,020 2,365 0,42 20,0 21 140
200 44.218 2,048 0,41 210 1%
220 64.417 1.445 0.42 223
KP CT
111 38,001 2,365 0,364 23.1 20553
200 44184 2,049 0,440 195 ot
220 64.313 1.446 0,497 18.9
KP TK
111 37,082 2,367 0,43 195
200 44,130 2,050 0.46 186 20,0+2
220 64.475 1435 0,43 218

Ckpahenuue cy nare y onucy civke 27.
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4.1.4 SEM anajau3a HaHOYecTHIIA cpedpa

Kapakrepuzanuja o0iivka W BelIMYMHE HAHOYECTHIIA j€ BeOMa BakHA 3a UCTpaKMBamba U
texHojomky npumeny (Singh et al., 2018; Zhou and Tang, 2018) 6yayhu na oBe ocobune
3HAYajHO YTHYY Ha CBOjCTBA HAHOYECTHIIA. BenmnunHa HaHOYeCTUIA ISPUHUILIE TIOBPIIMHY O/
KOje 3aBuce crenupuIHe 0cOOMHE caMe YecThile. AKO je YeCTHIIa Marba, OJJHOC TTOBPIIUHE U
3anpemMuHe je Behu, a camMuM THUM ce MoBehaBa M €PUKACHOCT YECTHUIIE Y HCIOJbaBalby
onpehennx aktuBaoctu (Dipankar and Murugan, 2012). Ox oBux mapamerapa 3aBUCH H
KaTaJlMTH4Ka akTUBHOCT 4yectuia. Lllto ce Tmye obimka HaHOYECTHIA Cpedpa CHHTETHCAHUX
,»3C€JICHOM"* MeTO/IOM, Hajuemihe cy cdepHe, Tpoyriacte u xekcaronaite (Ying et al., 2022).

Mopdonoruja nospmmne AgNPS-E cuntetncanux y oBom panay oapehena je ckeHupajyhom
eJIEKTPOHCKOM MuKpockonujoM (SEM), a ogaOpane Mukporpaduje npukazaHe cy Ha CIHULHU
28 (Tasi¢ et al., 2026). Mukporpaduje cy CHUMIbEHE 3a y30pKe KOju cy, Ha ocHOBY UV-Vis
CIIEKTPOCKOIICKE aHaim3e, nmokasanu Hajpehy crabmiHocT TokoM BpemeHa. OBH y30pIu Cy

oabpaHy Kao penpe3eHTaTUBHU 3a MOP(OJIOLIKY KapaKTepu3alijy HAaHOUECTHIIA.

View field: 1.90 pm | Det: In-Beam SE

SEM MAG: 100.0 kx |Date(m/dly): 01/11/23

a)

Cauka 28. SEM mukpodororpaduje AgNPS-E cunTeTHCAaHMX Ha COOHOj TEMIEpPaTypu H
cTabuIM30BaHUX MMOMONY eKCTpakTa JIMCTa KyNUHE J0OMjeHOT MallepalujoM Ha COOHOj
temneparypu (KM CT) (a), u AgNPS-E cuHTeTHCaHHX Ha TeMIlEpaTypH KJbydarma H

CTaOMIIN30BaHUX MMOMONY €KCTpaKTa JIMCTa KYIHHE JOOUjeHOT ekcTpakimjoM y3 peduyke (KP
TK) (6)

SEM wmukporpaduje cuatetrcannx AGNPS-E ykasyjy Ha To Ja cy HaHOYECTHIIE MPETEIKHO

cdepHor o0iMKa, HaKO je YOueH U Mamu 0poj ca kKyonuHoM mopdonorujom. Tokom mporeca
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3€JICHe CHUHTE3¢, OOJMK HAHOYECTHIIA € OCTao YjeaHadyeH, INTO yKazyje Ha
KOHTpOJIMCaHe yciioBe peakiuje. OBU pe3ynaTaTtu Cy y CKIAQy ca UCTPaKHMBambUMa JIPYTHX
ayropa Koju cy Takohe mnpumerunn QopMupame NpPeTeKHO chepruuyHuX HaHOYEeCTHUIA
npuwimkoM yrnotpebe OmsbHEX exctpakara (Al Baloushi et al., 2024; Ajitha et al., 2016). ¥V
HUCTO BpeMme, yTBpheHo je nma Ha OOJMK HaHOUYeCTHIa cpebdpa HE yTHYe 3HA4vajHO
KOHIICHTpalja OMJHPHOT €KCTpaKTa KOjU C€ KOPUCTH 3a PEAYKIH]y U CTaOWUIU3alH]y, IITO
J0JIaTHO MOTBphyje muxoBy Mopdosomky craduaHoct (Ajitha et al., 2015; Ahmed et al.,
2016; Asif et al., 2022). IToka3aHo je 1a Ha OOJMK CHHTETHCAHMX HAaHOYECTHIIA cpedpa He
yTHYe HaYMH IpUIIpeMe OUJbHOT MaTepujaia (OCYIIeH WK CBEX; CTEIICH YCUTHCHOCTH, UT]L.);
BpcTa OMJpbHOT MaTepujasia (JIMCT, KOpEH, cTabJpbuKa, Kopa, ceMe, IIBET), BpCTa EKCTpaKTa
(Bomenu; eranonanu; Mmetanosnu). Al Baloushi u capagaunu (2024) cy 3a 1o0ujame BOJAECHOT
eKCTpaKTa KOPUCTHIIM CBexe jimcToBe Moringa peregrina, npu CIMYyHUM yCJIOBHMA CHHTE3E,
pu yemy cy gopmupane HaHouecTuile Omie chepHor obnuka. Asif u capagnunu (2022) cy
KOPUCTHIIM TIpax MT00HMjeH M3 OMpaHuX M OCYIICHHX JIMcToBa Ousbke M. oleifera 3a mobujame
BOJICHOT EKCTpaKTa, CHHTE3a je BpIICHA IpPH YyCJIOBHMa CIMYHMM Kao y OBOM pajgy, ca
Pa3IMYNTAM KOHIIEHTpAIMjaMa eKCTPAKTa, U Kao pe3yirTaT cy Jo0miu chepHe HAaHOUECTHIIE.
Asefian u Ghavam (2024) cy kopuctwiu 1ene 6ouwibke A. wilhelmsii, C. longa u M.
chamomilla 3a no6ujame BOJCHNUX eKCTpaKaTa, CHHTE3Y BPIIMIN MPH YCIOBUMA Pa3InIUTUM
y OJTHOCY Ha yCJIOBE Y OBOM paay (pa3nuduta KoHIeHTpamuja pactBopa AgNOs, UTH.), ipu
4Yemy Cy joIl jemHoM aoOujeHe mperexHo cepHe Hanouectuie. Jlo chepue mopdomoruje
HaHoYecTHuIla cpedpa JOBOJM M CUHTE3a MPH Pa3InUUTUM KOHLEHTpanujama pactBopa AgNO3
(3, 5, 10, 15 mM), y3 ymorpeby MmeraHonHOr ekcrpakrta Owsbke Medicago sativa 3a
crabunmn3anyjy HaHodecTuua. JIykoBuile LpHOr M Oenor jgyka KopulIheHe 3a NpUIpemy
BOJICHOT €KCTPaKTa M Jajby CHHTE3y NpPH CIMYHUM YyCJIOBHMa Kao y OBOM paiy, Takohe
dbopmupajy HaHoYecTHIle TpeTexHO cdepHor obimka (Bougellah et al., 2018). Marslin u
capaanuii (2015) cy okapakTepucaal CUHTETHCAaHE HAHOYECTHIlE CTaOMIM30BaHE BOJAECHUM
eKCTpakTUMa JIMCTOBa W KopeHa Owmipke Withania somnifera, mnpu pazauuuTUM
KOHIIeHTpanyjama, npu yemy je SEM ananuza omer moTBpiauia (opMUpame HaHOYECTHIIA
cepHor obnuka. HaBenenu pesynratu cyrepuiry aa je Hajseha BepoBaTHoha ¢opmupama
cepHUX HaHOYeCTHIIa cpebpa Kaxa ce Kao u3Bop cpebdpa kopuctu AgNOsz, a cmema

O61OMOJIeKya U3 MOJapHUX OMJBHUX €KCTpaKaTa Kao peAayKyjyhu v cTabMIIn3aluoHu areHc.
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4.1.5 EDX ananu3a HaHo4YecTHLA cpeOpa

Eneprujcka aucnepsuona crekrpockonuja (EDX) je mpuMermeHa y HUby KBAIUTATUBHE U
KkBaHTUTaTUBHE aHanu3e cunterucaHux AgNPS-E. OBa cnekTpockorivja KOpUCTH criekTap X-
3paka eMHUTOBAHHX Ca MOBPIIMHE y30pKa Y YBPCTOM CTalkhy TPETUPAHOT SICKTPOHUMA Y IIUIbY
aHaJlM3e TMPUCYTHUX XeMHjcKkuxX enemeHata. Ha cmukama 29 u 30 cy mpukazane EDS

mukporpaduje u EDS criektpu ucnutuBanux y3opaka (Tasi¢ et al., 2026).

=5 pm—

S08um 15964 Pa s 10.00 kV " AB OptiPlan 9.7 mm 2 500 » S08um 1.69E4Pa

Cauka 29. EDS muxporpaduje AgQNPS-E cunrerncanux Ha co6Hoj Temneparypu (KM CT)
(a) u temmeparypu kibydamba (KM TK) (6) momohy ekcrpakrta JiMcta KymuHE J0OHjEHOT
MmariepanujomM Ha coOHoj Temmeparypu; U AgNPs-E cuntetncanux Ha cobHOj Temmeparypu
(KP CT) (B) u temmeparypu kibyudama (KP TK) (r) momohy ekctpakrta nucra KynmuHeE
JO0OUjEHOT EKCTPAKIIH]jOM Y3 pediykc
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Cauxa 30. EDS cnektpu AQNPsS-E cunTeTHcanmx momohy ekcTpakTta JMCTa KyNWHE
nobujeHor MarepanujoM Ha cobHoj temmeparypu (KM CT) (a) u Temmeparypu Kjbydarba
(KM TK) (0); u exctpakra jgucTa KyIMUHE JOOHMjEHOT €KCTPAKIHMjOM y3 pediaykc Ha COOHO]
temmnepatypu (KP CT) (B) u remneparypu kipydama (KP TK) ()

[MpucyctBo mukoBa Ha mpubmmkHO 3 keV moreplhyje mpucycTBO eneMeHTapHOr cpedpa y
cycienzuju AgNPsS-E (ci. 30), mro ce MoXe NpHUIHMCATH TOBPIIMHCKO] IUIa3MOHCKO]
pe3onani (SPR) nanokpucranura cpebpa. Ilopea TOMMHAaHTHOI CUTHala KOjU HajBHIIE
OJIroBapa €JIeMEHTapHOM cpeOpy, JPYrd CUTHAIM KOJU C€ jaBJbajy MAamUM HHTEH3UTETOM
yka3yjy Ha npucyctBo C u Mg, koju HajBepoBaTHMj€ TOTUYY O]l PUTOXEMHUJCKUX €IeMeHaTa
u3 excrpakaTta. OBa npeTnocraBka je 1oaaTHo notkpersbeHa pesynratuma ICP-OES (Buneru
nornassee 4.1.5.1) ananuse koja je mokazana MpUCyCcTBO Mg y eKcTpakTuMa KOpUIIheHuM y
CHHTE3U HAaHOYECTHILIA.

ATOMCKHM M MaceHM yJe0 XEMHJCKUX elleMeHaTa y MCIUTHUBAaHUM y30pLKMa NpHUKa3aH je y
tabenu 8. Hajsehu mporieHar enemeHTapHor cpedpa 6mo je y yzopky KM CT, a Hajmamu y
y3opky KP TK. OBu pesynratu notBphyjy Aa Hajpehy edukacHOCT MoOKaszyje CHUHTe3a
HaHOYECTUI]a Ha COOHO] TeMIlepaTypH, y3 YHOTpeOy eKCTpakTa JHcTa KymuHe I00HjeHOT
MariepaiujomM Ha coOHoj TemnepaTypu. [lakie, ehukacHOCT eKCTpaxoBaHUX (PUTOXEMUKAIH]ja

y Y034 CTAaOWJIM3AIMOHUX W PENYKIIMOHUX areHaca ce Tokaszajia Kao Beha mpu Oiaxxum
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yCJIOBHMa €KCTpaKIMje U CHHTE3e¢ HaHO4YeCTHIa, Ha ocHOBY EDX ananuze. Morio 6u
Ce B3aKJbYYHTH Ja OJlaXh YCIOBH €KCTpaKIMje M CHHTE3€ OJIroBapajy CIIOPHjoj, aJu
e(UKaCHU]Oj, PeAYKIHMjH U CHHTE3M HAHOUYECTHIA KOja 3a MOCIeIuIly uMa Behu mporeHar

PEIyKOBAHOT M Yy YecTHIIama ,,3apoosbeHor™ cpedpa (Fahim et al., 2024).

TaGema 8. Artomcku u wmaceHu yaeo (%) XeMHUjCKHX e€JeMEHara y CyCIeH3Wjama
cunrerucanux AgNPs-E
Atomcku yaeo, % Macenu yzaeo, %

C N O | Mg | Cl | Ag C N O | Mg | Cl | Ag
KMCT | 33 |02| 40 |06 |24 86| 04 (00| 07 | 0209|979
KMTK | 70 |42 42 (08|11 86| 09 (06| 07 |02 ]04]971
KP CT 47 | 58| 54 (06|04 |832)| 06 |09 09 |02 |01]973
KPTK | 189 |20 | 277 |06 |15 (494 | 37 |04| 73 |02 |09 ]875

Ckpahenune cy gare y omucy cimke 30.

VY3opak

EnextpoHcku cHom oapelyeHe TanacHe Ay)uHE KopucTu ce aa mooyau arome y AGNPS-E mro
pe3yaTHpa €MHCHjOM PEHATNEHCKHX 3paKa ca CHEPrujoM crenu(uyHOM 3a Taj CIIEMEHT
(SEM/EDX wmanupawe). SEM/EDX manupame KOMOHMHYje CIMKE BHUCOKE pe3yiylLuje ca
noBpmuHe y3opka (SEM) ca enemenranaoM ananu3om (EDX) ma dopmupa Buzyenne mare
KOje TIOKa3yjy IUCTpUOYIHjy MOjeJMHHMX eJIeMEHATa Ha MOBPIIMHU Y30pKa WM HEKOT
marepujana (De Giglio et al., 2013). SEM/EDX 3eneno manupame Ha ciuii 31(a U B) u

’KyTo Manupame (6) ykasyjy Ha TO Jia Cy HAHOYECTHUIIC CACTaBJbEHE O] eIEeMEHTapHOT cpedpa

MPWINYHO PaBHOMEPHO pacriopeheHe y y30pky U Ja cy YHU(OPMHE M0 OOJIMKY U BEJIMYUHU

(Ajitha et al., 2015).
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Cauka 31. Anammza SEM/EDX enemenrapuor Mmamnmpama AQNPS-E ymorpebom EDX
CIIEKTPOCKOMHje; pacrnojena enemenrapHor cpebpa y AgNPS-E cunrtrerncanum Ha coOHOJ
temmnepatypu (KM CT) (a) u temneparypu kbydama (KM TK) (6) nomohy exctpakTa nucra
KyIUHE JTOOMjeHOT MallepamyjoM Ha COOHOj TEMIIEpaTypH; paciojelia eJIeMeHTapHOT cpedpa
y AgNPs-E cunTtetncanum Ha cobnoj Temneparypu (KP CT) (B) momohy ekcrpakra jmcrta
KYIUHE JIOOMjCHOT EKCTPAKIIH]OM y3 pedIyKc

4.1.5.1 ICP-OES ananu3a ekcTrpakara

VY nuiby mpoBepe MPUCYCTBA MAKpO- U MHUKPOEIIEMEHATa Yy CaMUM EKCTPakTHMa MalliHe U
KYIUHE KOjU Cy KOpUIINEHHW y CHHTE3M M CTaOWIM3alliju HaHOUYECTHIla cpebpa M 31ara
u3BpiueHa je ICP-OES ananu3za excrpakata. EkcTpakTu cy KBaHTUTAaTHUBHO aHAIM3UPAHU Ha
34 enemenara: As, Ag, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr,
Tl, Zn, Hg, Si, P, S, Ce, Sn, Ta, Ti, V, W, Ge u Nb. l3mepeHe KoHIIEHTpaIlMje eleMeHara y

CKCTPAKTUMaA IIPUMEHOM OBC€ METOJC IIPUKA3AHC CY Y tabenu 9.

Tabena 9. Konnenrpauuje enemenara (ugcm'?’) y €KCTpaKTHMa MaJluHe U KylHHEe A00MjeHe
ICP-OES ananuszom

Enemenr KM KP MM MP
As 0 0 0 0
Ag 0 0 0 0
B 0,38 2,03 0,42 1,32
Ba 0,22 0,3 0,27 0,6
Bi 0 0 0 0
Ca 22,29 50,46 41,78 68,85
Cd 0 0 0 0
Co 0 0 0 0
Cr 0 0 0,01 0
Cu 0,34 2,05 0,46 0,39
Fe 0 0,54 0 0
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In 0 0 0 0
K 276,04 212,22 238,33 350,91
Li 0 0 0 0
Mg 39,18 65,5 32,62 57,32
Mn 9,9 14,64 3,06 5,23
Na 15,18 13,13 14,88 13,63
Ni 0 2,4 0 0
Pb 0 0 0 0
Sr 0 0 0 0
Tl 0 0 0 0
Zn 0,82 1,12 0,83 0,95
Hg 0 0,01 0 0
Si 2,39 3,62 1,34 3,14
P 122,1 239,72 67,98 139,43
S 4,24 12,99 9,35 7,95
Ce 0 0 0 0
Sn 0 0 0 0
Ta 0 0 0 0
Ti 0 0 0 0
\ 0 0 0 0
w 0 0 0 0
Ge 0 0 0 0
Nb 0 0 0 0

KM — ekcTpakT KynuHe J0OHjeH Malepaujom
KP — ekcTpakT KynuHe 100ujeH peduiyKC eKCTPAKIIU]jOM
MM — eKCTpakT MaJinHe TOOHjeH MaIlepallijoM
MP — eKCTpakT MajauHe 100UjeH pedIyKC eKCTPAKIIH]OM

Hauun excrpaknuje OMJbHUX €KCTpakaTa UMa MpeCcy/aH yTUIA] Ha M30JIali]y MaKpo, MUKpPO
U TOKCHMYHUX elleMeHaTa u3 OusbHe Marpuie. Excrpakiuja y3 peduiykc, 300r MOBHUIIEHE
TeMIepaType M HHTEH3MBHOI pa3apama NemujcKuX CTPYKTYypa, JOBOJAU A0 HHTEH3UBHUjE
excrpaknuje. Hacympot Tome, marepaiuja npeactaBiba 0ary TEXHUKY MIPU KOjO] Y pacTBOp
npeniaze MpeTeXHo caabo Be3aHW JOHM, JTOK BehmHa MpenasHMX W TEUIKUX MeTajla OCTaje
Be3aHa 3a ouspHy Matpuiry (Mittal et al., 2013; Singh et al., 2018; Rai et al., 2014). Pe3ynrtatu
y Tabenu 9 noTBphyjy na je ekcrpakuujom y3 pedayke (excrpakta MP u KP) nocturnyr Behu
CTEIeH H30Jlalyje MuHepaia y nopehemy ca nocrynkom marepanuje (exkcrpakta MM u KM)
Ha coOHOj TemnepaTypu. Ox MakpoeneMeHara, gerekroBanu cy Ca, K, Na, Mg, P u S (ta6. 9).
MakpoeneMeHTH MPUCYTHU y OMJBHUM EKCTPAaKTHMa KOjU Ce€ KOPHUCTE Yy 3€JIeHOj CHHTE3H,
MOT'Y 3Ha4YajHO YTUIAaTH Ha mporec GpopMupama HaHouecTulla cpedpa (Iravani, 2011; Mittal et
al., 2013). Cymmop je HajyTMIajHUjU €IEMEHT ca acmekra kKoHTpoine cuHTese AgNPs. V

OMJbHUM €KCTpakTHMa MpUCyTaH je Hajuemhe y oOmuky THomHUX (—SH) rpyma wu3
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aAMHHOKHMCEIIMHA U TIPOTEHNHA, KAa0 U Y OKCHJIOBaHUM o0JMIuMa cyiadara. TuonHe rpymne
MMajy M3pa3uTo BUCOK auHHUTET mpema cpedpy u popmupajy Beoma crabunmne Ag-S Bese,
IITO JOBOJAM JIO OrpaHM4Yera pacta Hanouectuna (Azad et al., 2023; Ahmed et al., 2016).
docdop je y OMIBHUM €KCTPaKTUMa IPUCYTaH MPETEXHO Kao (ocdaruu jon. Pochatn nmajy
CIIOCOOHOCT KOMIUIEKCHpama CpeOpOBUX joHA, YNME C€ CMamyje KOHIICHTpaIrja ca000HIX
Ag’ joHa IOCTYNHHX 3a peayKIHjy, IITO yCIOpaBa HyKJIealjy n oMoryhaBa KOHTPOIHCAH
pacT HaHOYECTHIIA ca YXOM pacrmonaeioMm BenwuuHa. [lopen Tora, docdaru mosehasajy
HeratuBaH Zzeta-moteHmmjan AQGNPS, uuMe mompuHOCE HUXOBO] KOJIOWUIHO] CTAOMITHOCTH
(Afshinnia and Baalousha, 2017).
Kamgjym (K") u xammjym (Ca2+) MPEeACTaB/bajy yoOuYajeHe MaKpoeleMeHTe OWJbHOT
MOPEKJIa ¥ TOTOBO Cy YBEK NMPUCYTHU Yy OMJBHUM EKCTPaKTHMa KOjH C€ KOPUCTE 3a 3eICHY
CHUHTE3y HaHodecTulla cpebpa. Mako ce oBH jOHM HE PEAyKYjy JO METAIHOT OOJHKa Yy
yCJIOBMMa CHHTE3€, OHH MOTY 3Ha4yajHO YTUIATH Ha KHHETUKY peakiuje, KOJOUIHY
CTaOMJIHOCT M KOHayHa (hU3MYKO-XEMHUjCKa CBOjCTBA CHHTeTHCaHMX HaHodecTuua (Afshinnia
and Baalousha, 2017; Iravani, 2011). Kanujym je y BOJeHUM OUJbHUM €KCTPAKTUMA MPUCYTaH
ka0 mormyno xmaparucan K' jon xoju ce cojuM pexykumonnM morenmmjarom (KK =
—2,93 V) He MOXXe peayKOBaTH Yy yCJIOBHMA 3€JICHE CHHTE3C W HE YYECTBYje TUPEKTHO Y
dbopmupamy metannor jesrpa AgNPs (Atkins and de Paula, 2006), ani HHAXPEKTHO yTHYE HA
noehame joHcke jaumHe pactBopa. IloBehama joHcka jaumHa JOBOAM JI0 CMambemba
eNeKTPOCTATHYKOT Of10Mjara M, NP TOBMIIEHMM KoHIeHTparujama K' joma, mo moderne
arperaije U cMamema komouane crabuianoctu (Afshinnia and Baalousha, 2017; Kora and
Rastogi, 2018). Kanuujym uma 3HaTHO U3PaKCHUJH YTHIA] HA 3€JICHY CHHTE3y HAHOYECTHIA
cpebpa y mopehemy ca KamujymoMm 300T CBOT JIBOBAJIGHTHOT KapakTepa, jep edukacHuje
HEYTpaJHIIE HETaTHBHO TIOBPIIMHCKO HAeNEeKTPUCAamhe HAHOYEeCTHUI]Aa Y OJHOCY Ha
JEHOBAJIEHTHE jOHE, YMME 3HAuajHO CMamyje BPEJHOCT Zeta-moTeHlujajga U CTaOMIHOCT
KosouiHor cucteMa. [IpucycTBo Kanujyma, 1 HapOUUTO KallKjyMa, Y OMJbHUM €KCTpaKTHMa
MoOpa c€ JaKie MaXJbHMBO KOHTPOJHCATH TPWIMKOM ONTHUMH3AIHjE ,,3€JIeHe” CHHTE3e
CpeOpHUX HAHOYECTHUIIA.
[IpucycTBO Marsesujyma (Mg2+) U MaHraHa (Mn2+) y pacTtBopuMa JI00WjeHUM HaKOH
OMocHHTe3e¢ HaHOoYecTHIla cpebpa MpelcTaB/ba 4YeCTy M OUYEKHMBaHy I0jaBy, Koja Takohe
MOTHYE W3 MPHUPOJHOr cacTaBa OWJBHHUX €KCTpakaTa KOpHIINEHUX 3a peayKuujy u
crabum3anyjy dectuna (Iravani, 2011; Ahmed et al., 2016). busbHu MaTepujau IPUPOIHO
caapke 3HauajHe KonnunHe MQ, Koju je cacTaBHM J1e0 MoJieKyna xyopoduia u KohakTop

MHOTMX €H3MMa, kao M MN, Koju je NpuUcCyTaH y OKCHAOPEAYKLUMOHHM EH3MMHUMa WU
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moJIMcaxapuIHUM CTpyKTypama hemujckux 3umosa (Taiz et al., 2017). Tokom mporieca
EKCTpaKIMje OBH €JIEMEHTH Ipelia3e y TEYHU EKCTPAKT U OCTajy NMPHUCYTHU Y PEaKIHOHO]
CpeIVHU U HaKOH (OopMUpaka HAHOYECTHUIIa cpedpa. 3a pa3nuKy oJl joHa cpedpa, KOjH ce Mo
JejCTBOM OWJBbHHMX pEAYKIHOHUX areHaca (mosnmdenona, ¢uaBoHOHIa, acCKOpPOUHCKE
KHCEJIMHE) PEAYyKY]y 0 METAJIHOT OO0JIHMKa Ago, JjoHHU Mg2+ 1 Mn* 0CTajy y CTa0MIHOM
joHckoM o0Osmky. To je nupekTHa moOcienuIa HWUXOBUX CTaHIAPAHHUX PEIYKIIMOHUX
OTEHIMjaNa KOji MMajy 3HauajHe BpeaHocTH y nopehemy ca Ag™ jornma (Ag*/Ag® = +0,80
V; Mn?*/Mn° = —1,18 V; Mg**/Mg® = —2,37V), mrro onemoryhaBa mHXOBY PEIyKIHjy y
ycinouMa 3enene cunrese (Atkins and de Paula, 2006; Mittal et al., 2013). 36or Tora Mg u
Mn He ydecTtByjy y (dopmupamy MeTaJHOT je3rpa HaHodecTHIla cpebpa, Beh ocrajy
pacTBopeHH y Te4HOj (pa3u cucrema. 3a pa3iuKy OJ] TEIIKUX METaja M Mpela3HuX elIeMeHara
oyt Cu?* mmn Fe?* koju ce MOry IeNMMIYHO acopOGOBATH Ha MOBPIIMHY HAHOYECTHIIA HITH
YUECTBOBATH y CEKyHIApPHHM penokc mpouecuma, Mg?™ u Mn?* ocrajy xuaparucanu y
pacTBOpY M He ocTBapyjy crabuiane metaa—Meran Bede ca AgNPs (Rai et al., 2009; Kora and
Rastogi, 2018). IlpucyctBo joHa MmeTana momyT rBokha, Oakpa M IIMHKA je O H3y3€THOT
3Hayaja jep MOXe JOBECTH J0 HHXOBE YIopenHe peaykuuje ca Ag’ joHMMa, TIpH 4eMy ce
Tpolie OWJbHU peAyKIHOHU areHcu (monudeHonu u QuaBoHoUaW), yOp3aBa HHHXOBA
OKCHJAIMja U HapylllaBa KOHTPOJIA caMmor mpoieca. To MOXe JOBECTH JI0 JIeCTa0WIn3anuje
KOJIOMTHOT CHCcTeMa U ToBehama MoJuANCIIEpP3HOCTH, TT0jaBe OuMeTanHnX HaHouectuna (Ag-
Fe u Ag-Cu) unu u3pakene arperanuje uectuna (Iravani, 2011; Mittal et al., 2013; Ahmed et
al., 2016; Singh et al., 2018). N3onoBanu ekcTpakTH, u3y3eB KP, HUCY caapikanud joHe
rBoxkha, TOK Cy joHH Gakpa JeTeKTOBaHH y KoHueHTpaumwjama 0,34 — 2,05 pgem™, mro
cyaehu mo myOnMKoBaHMM cCTyayHjaMa Hema BehM yTWIla) Ha TOK CHHTE3€ HaHOYECTHUIla
(y3etn y 003up 1a ce eKCTpakT y (HHAITHO] PpEaKIHMOHO] CMEIIM CBOAM Ha Mamby
KOHIICHTpAIIH]y MPUITUKOM pazonaxkera). CTaHIapIHU PEAYKIIMOHU MOTSHIMjaIH YKa3yjy Jia
1 Cu®* u Fe** mory koukypucaru Ag' y mporecy penykuuje (Ag*/Ag°= +0,80 V; Fe3*Fe?*=
+0,77 V; cu®cu® = +0,34 V), mTo 1oBoau A0 Tpollemha OMJBHUX PEAYKIIMOHUX Cpe/icTaBa U
cMamema eukacHocTr popmupama ynctiux AGNPs (Atkins and de Paula, 2006).
OJCYCTBO TOKCHYHMX MeTana momyt ososa (Pb®"), kagmujyma (Cd®"), sxuse (Hg®") u apcena
(As®") (Ta6. 9) KOjH ce MOT'Y HHKOPIIOPUCATH Y CTPYKTYPY HAHOUYECTHUIIA M 3HAYAjHO roBehaTH
BUXOBY TOKCHYHOCT, OMpaBjaBa IUIAHUPAHY MPUMEHY HCTHUX Y MEIUIMHH M KO3METHIN
(WHO, 2017). IlpucyctBo Hg, Cr u Ni y xonuenrpauujama 0,01, 0,01 u 2.4 ugcm'3, y
excrpaktuma KP, MM u KP, pecnektuBHO, MOXe ce cmaTpatu Oe30eqHuUM jep OusbKe

MPUPOJHO aKyMyJIupajy HUKI U3 Tia, 1ok ce Hg u Cr mory mojaButu y TparoBuma, ycien
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npucyctBa y 3emspuiiry (Hassan et al.,, 2019; Shahzad et al., 2018). ITopehemem ca
EKCTpaKTUMa Jpyrux Omsbaka (KaMWIWIA, Xajlaydka TpaBa, 3BeUapKka, MEHTA, HEBCH, JIWIIA,
HaHa) Koje cy aHanmusupanu Senila u capamauim (2014), Moxke ce 3aKJbYUUTH J1a €KCTPAKTH
IMBJbE MAJIMHE M KyNHHE cajapke Behe KOHIEHTpalMje EeCeHIHUjaIHUX eJeMeHara o]
y3rajaHux BpcTa Ouspaka, a JOOMjeHH pe3yiTaTd Cy y CKJIAIy ca pe3yliTaTUMa HCIUTHBAMA
Aldakheel u capamuuka (2021). IIpucycTBO eceHIMjalHUX eleMeHaTa HUje usHeHalyjyhe
uMmajyhu y BUIy Ja Cy OHU HEOINXOHHM 32 KHBOT OpraHM3aMa U J1a YYECTBY]Y Y aKTUBUDAbY
eHsuma u npomsBoamu xopmona (Ngigi and Muraguri, 2019). IlTorepheno je takohe na
pa3IMYUTH JEJIOBH OWJbaKa CaJpiKe pas3iIHuuTe KOJHMYMHE MHHEpaja; JIMCTOBH OHJbaka
canpke Behe KoiaMumMHE HATpWjyMa, Kalldjyma, KalllldjyMa M MaHTaHa y OJHOCY Ha OCTaye
nenose Ouspaka (Vinodkumar et al., 2025). Ha konuunHy MUHEpaia y eKCTPaKTy y 3Ha4ajHO]
MepU YTHYy TEXHUKa EKCTpaKI{je W BpCTa pacTBapaya, ald M YCJIOBH EKCTPAKLHUj€ IMOIYT
temneparype, pH cpenune, BpeMeHa eKCTpakiiyje, mpurpemMe OMJbHOT Matepujana, uTa. (Sun
et al., 2025; Miti¢ et al., 2019).
[Mopehemem pesynrara ICP-OES (ta6. 9) u EDS (cn. 30) aHanmuse Moe ce 3aK/by4YHTH 1A je
jennHo MQ Ha HEKM HA4YMH 3a/Ip’KaH Ha MOBPIIMHY WK Y HEOCPEIHO] OKOJIMHU (POpMUpPAHUX
HAHOYECTHUIIA, BEPOBATHO YHyTap OMOMOJIEKYJIa KOJH Ta CaJp)Ke, a aKTHBHO YYECTBY]Y Y
cTabunm3anuju u ,,3arBapamy’ dopmupannx AGNPS-E. Uuct kpucranorpadcku odpasarll us3
XRD mudpakrorpama (ci. 27) morBphyje Aa je MOBPIIMHCKH LEHTPUPAHO KyOWYHO je3rpo
AgNPs-E najsepoBaTHuje ¢GopMupaHO 01 YUCTOr cpebpa 3a Koje je oBaj THUI KpucTajia

KapaKTCpUCTUYAH.

4.1.6 DLS ananu3a u zeta-noreHujaj HaHOYECTUIA cpedpa

Junamuuko pacejame cBeriioctd (DLS) je TexHuka koja ce KOPUCTH 32 MEpeme BeTUYHnHE
HAHOUYECTUI]A Y MUKPO- W HAaHOMETapCcKOM omcery. Merojga ce 3acHMBa Ha INPOMYIITamy
MOHOXPOMATCKE CBETJIOCTH KPO3 CyCIeH3Hjy decTnna. CBETIOCT pa3IMYUTOr MHTEH3UTETa Ce
pacejaBa ycieq bpayHoBor kperama, a BeIMYMHA YECTHIa CE€ 3aTUM MepU KopHIhemeM
[Itokc-Ajumajuose (Stokes-Einstein) penauuje (Bidaki et al., 2022; Huq et al., 2022). Oom
TEXHUKOM C€ MEpH XHUJIPOIMHAMUYKH MPEYHHK HaHOYEeCTHIA. Pe3ynrath XuIpOoIMHaMUYKe

pacnofene npeunuka cuHTteTrcaHux AGNPS-E mpukazanu cy wa ciumum 32 (Tasi¢ et al.,
2026).
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Cauka 32. DLS anamuza AQNPs-E  cunterucanux Ha CcoOHOj Temieparypu U
crabunm3oBaHux nomohy ekcrpakrta aobujeHor Mmanepauujom (KM CT) (a) u AgNPs-E
CHUHTETHCAHUX Ha TEeMIepaTypu Kibydama M CTaOMIM30BaHUX MOMONY €KCTpakTa J00MjeHOr
excrpaknujom y3 peduyke (KP TK) (6)

Baxan ¢akrop 3a oapehuBame ocoOuHa uecTHle je Zeta-moTeHuWjan, Koju JeQHUHHUIIe
CTaOMJIHOCT YECTHIIE U MOBPIIMHCKO HaeJeKTpucame. To je eleKTPOKMHETHUKH MOTEHIIH]jal
Ha MOBPILMHU YECTUIIE YHja BPEIHOCT MOKa3yje CTENEH eNeKTPOCTaTHUKOT 0/10ujama n3mehy
yectuna. Jlobwja ce wu3pauyHaBameM TMOBpPIIMHE W Opoja MHKOBA Yy 3aBUCHOCTH O]
HaelekTpucama yectria y cycnensuju (Dara et al., 2020). Zeta-noteHuujan, mOKpeTbUBOCT,

poBoJUbMBOCT U npeuyHuKk AgNPs-E npukaszanu cy y tabenu 10.

Tabena 10. IIpeunuk, zeta-moTeHUHWjas, MOKPET/BMBOCT U MPOBOJJBUBOCT CHUHTETHCAHHX
AgNPs-E

Viopax Z-noTeHuujal, MoounaHocT, IIpoBoabuBOCT, Beanunna
[mV] [Umcm/Vs] [mS/cm] yectuie, d [nm]
-27,7 -2,171 0,568 51,51

KM CT -25,3 -1,986 0,590 51,30
-24,6 -1,927 0,602 49,98

KP TK 0,0661 -0,005181 0,00738 76,60
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-0,719 -0,05638 0,00797 73,52
0,123 0,009613 0,0201 73,31

Ckpahenuue cy nare y onucy civke 32.

[To3HaTo je na Ha M3MepeHH Zeta-moTeHNWjall YTHYy CBOjCTBA YECTHIA, Kao IITO je TYCTHHA
HaeJeKTpHcama, ajld M cacTaB M JOHCKAa jaunHa pacTBapada. Zeta-MoTeHOMjan U
MOKPET/BMBOCT HAHOYECTUIIA Cy MOBE3aHM TaKO Ja Ce€ IMOTEHIHUjal MOXE OJPEIUTH U3
MOKPET/BMBOCTH  HAHOYECTHIA, JOK TOKPETJbMBOCT YECTHIIa 3aBHUCH Off HHHXOBE
KOHIICHTpalldje W IMOBPIIMHCKOI HaejaekTpucama (Lowry et al., 2016). Cpeama BpeaHoCT
n3mepeHor zeta-norennujasia cuarerucanux AgNPs-E 6wa je —25,87 mV u —0,3027 mV 3a
KM CT u KP TK, pecnektuBHO. BUCOKO HEraTuBHO MM BUCOKO MTO3UTHUBHO HACJIEKTPUCAHE
n3azuBa MeljycoOHO on0ujame, mTO J0BOIU 10 (GOopMHpama CTAaOWIHUX YECTHIA, Ca MAJIOM
TeHAeHIMjoM arperanuje. CtabunHe qucnep3uje 00yxBarajy BpeIHOCTH Zeta-moTeHuujana y
orcery 20 — 30 mV (Baldassarre et al., 2015). Illto je Beha HerarmBHa BpeaHOCT Zeta-
NOTEHIIMjalla, TO Cy HAHOYECTHIE CTa0MJIHMjE M Mame J0JasH 10 arjioMepaluje TOKOM
dbopMupama. bruoakTUBHE KOMIIOHEHTE €KCTpaKaTa Urpajy BakHY yJory jep dhopMmupajy cioj

3a ,,3aTBapame’ AgNPS-E Tokom 3enene cunrese.

Tabena 10 npuka3zyje pe3ynaTaTe KOju yka3yjy Ha 3HauajHE pazliuKe y 3aBHUCHOCTH O] yCJIOBa
cuHTe3e (COOHa TemmepaTypa M TemIleparypa Kjbydama) U INPUMEHE pa3IMYUTUX TEeXHHKa
ekcTpakiuje (Mamepanrja u pediykc). 300r orpaHUYEHUX pecypca, aHAIU3UPaHHU CY Y30pIn
o/labpaHu Ha OCHOBY H-UXOBE CTaOWMIHOCTH, mpolewmeHe nomohy UV-Vis cnekrpockornuje,
Kao mTo je 6uo ciaydaj u kog SEM ananuse. Y30pak CUHTETHCAaH Ha COOHOj TeMIepaTypu U
CTaOWIIN30BaH EKCTPAKTOM J0OWjeHUM MalepanujoM Ha coOHOj Temnepatypu (KM CT)
M0Ka3a0 je pelaTHBHO BUCOKY HETaTHBHY BpeaHOCT. OBaj pe3ynTar cyrepuiie 1a CTaOMIHOCT
dbopMUpaHUX YeCTHIla y BEIWKO] MEpU 3aBUCH OJI yCloBa cuHTe3e, Tj. na cy AgNPs-E
CHUHTETHCAaHE MOoJ OJIaXMM YCJIOBUMa CHHTe3e, KopucTehu excTpakT noOHjeH Ha COOHO]
TeMIepaTypy, 3HauajHO CTa0WIHUJE€ Yy OJHOCY Ha OHE CHHTETHCAaHE Ha TeMIlepaTypu
KJbydama. Moxke ce 3akJbydUTH Ja OJaku YCJIOBHM €KCTpaklMje M cuHTe3e y Behoj mepu
yyBajy OMOMOJEKyle KOoju cTabmimsyjy HaHouyectuile. Mwmajyhu y Buay oBako 3HavajHE
pasnuke y mapamerpuma u3 tabene 10, moryhe je, u oBaj MyT, HHAMPEKTHO 3aKJbYUUTH Ja
OMOaKTHBHA jeMIbEHha M3 eKCTpaKaTa Urpajy BaXKHY yJory y GpopMmupamy 3alITUTHOT €J10ja
OKO HaHOYECTHIIa cpebpa TOKOM 3€JeHE CHHTe3e, Tj. Ha KOHauyHe OcoOuHE (OpMHpaHHUX

qyecTula.
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[Ipoceuna BenMYMHA CHHTETHCAHMX HaHoYecTHIA noOujeHnx DLS amammuzom O6mma je 50,93
nm u 74,48 nm, 3a KM CT u KP TK, pecnextuBno. EBunentro je ma je DLS anamuza
nokaszasia Behe BpEeJHOCTH NMpOoceYHEe BEIMYMHE YECTHIAa y OJHOCY Ha oHe nobujene XRD
aHaTM30M. YO4YeHa pa3jiuKa ce MOKE NMPHUIHMCATH PAa3IMYUTHM MEXaHH3MHMa Mepema Ha
Kojuma ce Oazupajy audpaknuja peHareHckux 3paka (XRD) w aumHaAMHYKO pacejame
ceernoctd (DLS). Haume, XRD onpelyje BenmuunHy camux KpHUCTaluTa, KOju cy ypeheHu
PETHOHU YHYTap caMe HaHOYECTHIIE, Tj. CaMO METAJIHO je3rpo HaHoudecTuue. Hacynpot Tome,
DLS mepu yKynHYy BETHYMHY HAHOYECTHIIA, YKIbY4Yyjyhu TMMEH3HUje CBUX OKOJIHUX areHaca
3a ,,3aTBapame’ Tj. crabmnu3anujy (OMOMOJIEKyJia y OBOM CIIy4ajy), 3ajelHO Ca CaMHM
metanauM jesrpom (Sujitha and Kannan, 2013). OBa uumeHHIa, Tj. pa3jivKa y BEIUYUHH
YecTUIla MepeHa HaBeIEeHUM MeTojaMa, MPEACTaBJba jOII jelaH IOCpelaH JoKa3 Ja Cy
OMOMOJIEKYJIM W3 eKcTpakarta (UKCHpaHU ca CIOJbHE cTpaHe uecTuna (opmupajyhu T3B.

3aTBapajyhu ¥ cTabMIU3aIMOHH CII0].

4.1.7 UHPLC-MS ananu3a ekcTpakaTa 1 HAaHOYECTHIIA cpedpa

Teuna xpomarorpaduja yiITpa-BUCOKHX TEpPOPMAHCH Yy KOMOMHAIMjH Ca MaceHOM
cnekrpomerpujom (UHPLC-MS) npencraBiba aHaIMTHUKY TEXHUKY KOja KOMOMHYj€ BUCOKY
e(pUKaCHOCT pa3/iBajarba TEYHOM XpoMaTtorpagujoM ca OCET/bUBOM JETEKLUUjOM U
uneHtudukanujom MaceHoMm crekrpomerpujom. UHPLC-MS mnpencraBmma  jemHy of
Haj3HAYQJHUJUX AHAJTUTHUUKUX TEXHHUKA 3a aHAU3y CI0KEHMX CMella JeMmeha U Hallazd
LIMPOKY MPUMEHY Y Pa3IMYUTUM 00JIacTUMa, Kao WTo ¢y (papMmanyja, OMomMenuinHa, aHajin3a
XpaHe, eKoJioruja u (GUToXeMuja.

Jla Ou ce mpenBUIENO KOja BpCTa NMPUCYTHUX jelumbemha Yy HajBehoj mMepu yuecTByje y
penykimju Ag” jora u cradummsanujn AGNPS-E, eKcTpaKkTH 1 CylepHaTaHTH J00MjeHN HaKOH
neHrpudpyrupama AgNPS-E, 5 mmuyra ma 13500 obpraja, momBpraytu cy UHPLC-MS
aHaJM3u. XpoMaTorpaM eKCTpakTa MajliHe JOOMjeH eKCTpakIHjoM Y3 peduiykc, 3ajeJHO ca
XpoMarorpaMuMma CylepHaTaHaTa HaHOYECTHIa cpedpa CTaOMIM30BaHUX EKCTPAKTOM U3

nucta manuae (AgNPs-M), npukasanu cy Ha ciunu 33 (Stevanovic et al. 2019).
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Cauka 33. UHPLC-MS xpomarorpam BOJEHOT €KCTpaKTa JHMCTAa MajuHe J00HjeHor
eKkcTpakmujoMm y3 peduaykc (ropmu geo). Xpomarorpamu cynepHaraHata AgNPsS-M
CUHTETHCAHUX Ha cOoOHOj (a) W TemmepaTypu Kibydama (0) (momu neo). MnentudukoBana
jemumbemha Cy HyMepHCcaHa Ha XpoMaTrorpaMmuma

XpoMarorpaMm €KCTpakTa KyNHHE JOOHMjCHOT eKCTpPaKIujoM Y3 peduiyke 3ajeHo ca
XpoMaTorpaMuMa CylepHaTaHaTa HaHOYECTHIIA cpedpa CHHTETHCAHHX YIOTPeOOM OBOT

excrpakTa (AgNPs-K) npukasan je Ha ciunu 34.
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Cauxa 34. UHPLC-MS xpomarorpam BOJEHOT €KCTpaKTa IJIMCTa KyNMUHE JJ0OHjeHOT
eKcTpakujoM y3 pednykc (ropmu 1eo). Xpomarorpamu cynepHatanata AgNPs-K
CUHTETHCAHUX Ha cOoOHOj (a) W TemmepaTypu KJbydama (0) (momu neo). Mnentudukxonana
JeIMIbema cy HyMepucaHa Ha XpoMaTorpaMuma

Jlucra uaeHTH(UKOBAHUX jeHIbEHHa, 32 KOje je, Ha OCHOBY CMambeHha HHTEH3UTETa TUKOBA Y
UHPLC-MS xpomarorpamnMa, 1oka3aHo Aa ¢y akTuBHHUja y cradmmu3anuju AgNPs-E nara je

y Tabemu 11. M3pauyHar je yaeo MOBPIIMHE MHKAa CBAKOT HIACHTHU(PUKOBAHOT jeAUEHA Y
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YKYITHOj TTOBPIIMHYU NMTUKOBA (CBUX MICHTH(UKOBAHMX JCIUBbCHA) 1a OU ce MpeaBuesa

Moryha pasnika y crioco6octn 6roMmorexyna 3a crabmmmsammjy AgNPs-E u penykuunjy Ag'

joHa.

TabGena 11. Jlucra jenumema uaeHtupuxoBanux UHPLC-MS ananmmszom y BogeHuM
eKCTpakTUMa JO0OMjeHMM EKCTPakLMjoM Y3 pediaykc W3 JMCTOBA MalMHE M KYyIUHE, U
cynepHaTaHTUMa HaKoH cuHTe3e U neHTpudyrupama AgNPs-E na cobnoj remmneparypu (CT)
u remreparypu kbydama (TK) (Stevanovic et al. 2019)

IMux
op.

Per.
Bpeme

(min)

Jenumeme

(cmexTpanue
KapaKTepHCTHKE)

Yeo noBpmnHe nuKka*

Excrpakr

Cynenarant

CT

TK

Crpykrype (Mii1 Mw) n1eHTH(PUKOBAHUX

MoJIeKyIa

MaJgauna

6,15

®Denonna kucennna 1
UV-Vis: 327/300 nm;

MS/MS:
319(100%),297,229

0,024

0,006

0,009

Mw = 365

7,05

dj1aBoHOU T

UV-Vis: 358/257 nm

0,072

0,079

0,043

Mw = 608

7,98

CDGHOJIH& KHCCJIIMHA 2
UV-Vis: 315 nm;

MS/MS: 393(100%)

0,08

0,17

0,189

Mw = 438

8,22

®DeHosIHA KMcenrHa 3

UV-Vis: 322nm

0,044

0,128

0,149

8,51

Kgepuerun
TIIYKYPOHH]

UV-Vis: 356/258nm;

MS/MS:
301(100%),179,151

0,59

0,396

0,372

[Duefias i sar., 2008]

9,64 u
9,70

Kempepon-3-
I'myxyponnn

MS/MS:
285(100%)/284,175
u
JIyTEONIH- 7 -
O-rnyko3ug

MS/MS:
284(100%)/285,255,2
27

UV-Vis:
352/347/267 nm

0,16

0,2

0,22

HO.

o on
()
HO_.O

¢}
0, O OH
OH
HO

OH

MassBank record: PR100967**
OH O
OHD O OH
HO OH

[Liisar., 2016]

9,95

Kemndepon-3-
O-(xunpokcu-3-
METHIITITyTapar-

XEKCO3HI)

UV-Vis: 347/267 nm
MS/MS:

544,529,447(100%),2
85

0,028

0,015

0,016

[Spinola i sar., 2015]
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Kynuna
denoaHa KHUCETUHA 4
1. 6,15 0,042 0,013 0,007 Mw=365
UV-Vis: 327/300 nm
Ksepuerun HO
TIYKYPOHHU[L o Ic> o~ oH
HO..O o I/
2. 8,50 UV-Vis: 356/258 nm 0,435 0,323 0,309 oy 0 o
HO on
MS/MS: )
301(100%),179,151 [Duefias i sar., 2008]
O OH
Bbaunkamina HOJ% WOH
270 L O
3 9,53 UV-Vis: 335/270 nm; 0,150 0,19 0,198 o O OI
MS/MS: W T T
377,309,269(100%)
MassBank record: PR100652**
Kempepoin-3- HO.
Tyxyponun O o OH
HO_O | g
MS/MS: of T
285(100%)/284,175 H
u HO on
JIYyTEOJINH- /- )
4. 9é6;10“ O-tryKosia 036 047 0,485 MassBank record: PR100967**
! OH O
MS/MS: O ‘
284(100%)/285,255,2 HOL o o O OH
27 ﬁDH Dﬂ OH
HO OH
UV-Vis: 352/347/267
nm [Liisar., 2016]

71€0 MOBPILKHE M10jCANHAYHOT UK KYITHOJ TIOBPILIMHH [TUKOB;
*¥Yneo no € 10je, ayHO a 0] TIO! OBa

** MassBank link: https://massbank.eu/MassBank/Search

VYnaenu cy uzpaduyHaTu KopuIIhemeM ancoJyTHUX BPEIHOCTH MOBPIIMHA MHUKOBA JOOWjEHUX
U3 Xpomarorpama nomohy codTBepckor makera HaBeaeHOr y EkcnepuMeHTamHOM Jemy.
IIpema u3pauyHaTUM yJelluMa MOKE CE€ 3aKJbYUHUTH Jla jé OJHOC aHAIM3MPAHMX jeIUbCHa
npomemeH TokoM cuHTe3e AQNPS-E, omnocHO, nma ce ymenu y eKcTpakTUMa 3HA4yajHO
Pa3NKKyjy O/ OHE y CyIepHATaHTHUMA, IITO je TOCEOHO YOUJbUBO KOJI €KCTpaKTa MajinHe (Tal.
11). Pasnuke y wu3pauyHaTuM YyAedMMa CYrepHIly JAa IOCTOJU pa3jivKka y CIOCOOHOCTH
(PEaKTHBHOCTH) je/IMIbErba U3 eKCTpaKaTa 3a pefyKuujy Ag” joHa, HaKo YIIaBHOM MPUIIANAjy
HCTO] TPYIH MOJIEKyJa Tj. peHonuma.

Haj3actymupeHnja jenmumema y eKcTpaktuMa ManuHe (cin. 33) WAeHTH(HKOBaHA Cy Kao
KBEpLETHH TIIyKypoHH[ (0p. 5) m xemmndepon-3-rmykyponun (Op. 6) (rad. 11). Ha ocHOBYy
XpoMarorpaMa M pellaTUBHOI OJJHOCA MUKOBA, KBEPLETUH TIYKYPOHH]I j€ BHILIE YKJbYYEH Y
AgNP-M y mopehemy ca kemmndepon-3-rmykypoHHIOM. Y [WJbYy KBaHTH(UKAIMje OBE
MPETIOCTaBKEe, OJTHOCH yjelia 3a TMKoBe Op. 5 m 6 mu3pauyHaru cy kao 3,69 (excrpakr), 1,98

(cobna temmeparypa) u 1,69 (Temmneparypa KJbydama). 3HauajHO CMamEHE OBOT OJHOCA j€
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CHa)kaH J0Ka3 Ja KBEPIETMH TIYKypOHHI ydecTByje y peaykuuju Ag’ joma,
dbopmupamy u cradbmmzanuju AgNPS y muoro Behoj Mepu y mopehemy ca kemmndepos-3-
riykypoHuom. ClimyHa aHamu3a ce MOXKe MMPUMEHUTH Ha APYyre MUKOBE, OJHOCHO jeHbEHA.
[Muk Op. 7 je maeHTU(UKOBaH Kao KeMmmdepon-3-O-(XuapoKCu-3-MeTHITITYyTap-XEeKCO3H]);
aHajorHo nopeheme ca kemndepos-3-rrykyporuaoM (6p. 6) gano je ogHoce 5,71 (eKCTpakT),
13,34 (CT) m 13,75 (TK), mro cyrepume npa je kemmdepon-3-O-(Xuapokcu-3-
METHITIyTapHU-Xekco3ua) yrpahen y cunterncanum AgNPS-M y 3nauajno Behoj mepu HEro
kemrgepon-3-rnykyponua. Wisriena na gopatHa XUAPOKCHIHA (YHKIMOHANIHA Tpyma
daBopu3yje Monekyn 3a peaykuujy Ag' joHa u crabunm3anujy GOpMHpaHHX HAHOYECTHIIA.
Takohe, MOXe ce TPUMETUTH Ja Cy U jeaumema Op. 1 u 2 (cin. 33) 3HaYajHO aHTa)KOBaHa y
dbopmupamy HaHOuecTHIA. Jemumema moa Op. 1 u 4 wmaeHTU(dUKOBaHA Cy Kao (EHOIHE
KHCEIIMHE U BUXOBU oaHOCH (paknmja 1,84 (exctpakr), 21,33 (cobHa Temneparypa) u 16,55
(TemmepaTypa KJbydama) YKa3yjy Ha 3HauajHy pasiuKy y cloco6HoCcTH peaykuuje Ag' jona u
crabunmu3zanuje AgNPs-M.

WnentudukoBana jennmema U3 XpOMAaTOrpaMa €KCTpaKTa JIUCTa KyNWHE W CyllepHaTaHaTra
AgNPs-K (cn. 34) maBemena cy Takohe y Tabenmu 11. Vienn mnukoBa ce Memajy y
cynepHarantuMa HakoH cuHTe3e AGNPs-K Ha coOHOj TemmepaTypu U TeMIepaTypu Kibydama
y nopehemy ca ekcrpaktoM. HajuHTeH3UBHUjU MHUKOBHU Op. 2 U 4 uIeHTU(PUKOBAHU Cy Kao
KBEPIETUH TIYKYPOHH] U MeIIaBUHA KeMIihepoi-TiyKypoHUaa U JyTeOIHH-7-O-TIyKo3uaa,
pecriekTnBHO. OHOCH yJiella OBUX NMHUKOBA y €KCTPAKTY W CyMEpHATAaHTHMa WU3padyHaTH Cy
kao 1,21 (exctpakT), 0,69 (cobHa Temnepatypa) u 0,64 (TeMreparypa Kiby4ama), IITO yKa3yje
Ha Behy aKTUBHOCT KBEpLETHH INIYKYypOHHUAA y nopehemy ca cmemom. HTEH3UTET ocTamux
MTUKOBA j€ CMamEH Yy CylepHaTaHTHMa, TOCEOHO HAKOH CHHTE3€ IPU TeMIepaTypH KIbydamba.
deHomHa KucenuHa HaeHTH(HKOBaHA Tpeko muka Op. 1 (ci. 34) je jako MHKOpIOpHcaHa
TOKOM CHHTe3€ Ha 00€ peakIMoHe TeMIleparype, IUTO je J0JAaTHO WIYCTPOBAHO KpO3
penaTHBHO mopeheme ca ynenom mnuka Op. 2, najyhu ognoc yaena 10,35 (excrpakr), 24,85
(cobna Temnepatypa) u 44,14 (TemrepaTypa KJbydamma).

Tpeba HarmacuT 1a cMamkekhe MHTEH3UTETa HEKUX MTMKOBA y CyNIepHATAHTHMA HAKOH CHHTE3€
AgNPs-E npu Temneparypu kibyuama (ci1. 33 u 34) Moxke OUTH MOCIEAMIA HHXOBE
Tepmuuke Aerpananuje. TakBa moryhHoct je m3bernyra kox AQGNPS-E cunTeTnHcanux Ha
COOHOj TemIeparypu, Ie Cy pas3jMKe y OJHOCHMa Yyjela MOBpIIMHE IHKOBA U Jajbe
npucytHe. Mmajyhu oBo y BuAy, MOXe ce 3aKJby4UTH Ja Cy jeAumbema U3 J100MjeHHUX
eKCTpaKaTa CUTYpPHO yKJbyueHa y ¢opMupamy U cradminzanuju AgNPs-E myrem peaykuuje

Ag’ jonma. HemsocmucieHo je Takolje Moka3aHO fAa cy IPHCYTHA je[UIbeHa MoKaszaaa
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Pa3IUUUTy PEAaKTUBHOCT Yy JaTOM CHCTEMY Yy 3aBHCHOCTH OJf HHXOBE CTPYKTYpe.
Wsrnena na nogatHe (QyHKIMOHAIHE TPYIE Y CTPYKTYpH, Kao LITO je XMIAPOKCWIHA Ipyma,
(daBopu3yjy MOJIEKYN 3a OBy BpCTy peakuuje. iMajyhu oBo y Buay, pe3yiaTaTH JOOWjCHH
OBaKO JM3ajHUpPAHUM EKCIIEpUMEHTOM Tpebasio O6u na Oyay mobpa mosiasHa Tayka y JajbUM
UCTPaXMBALUMA OJHOCA CTPYKTYpE M aKTUBHOCTH, M IOOOJBIIAKY EKCIIEPUMEHTAIHE

mocraBke Oyayhux ekcriepuMenara oor tuna (Stevanovié et al. 2019).

4.2 CuHTe3a U KapaKTepu3auuja HAaHOYeCTHIIA 371aTa

Hanouectuie 31ata (AuNPs-E) cy Takohe cuHTeTHCaHE BOJICHUM €KCTPAKTUMA JIMCTa MaJTHHE
U KyNHUHE JOOMjeHUM MallepainjoM Ha COOHOj TeMIepaTypu U eKCTPaKIHjoM y3 peduiykc Ha
TeMIeparypu KJbydama. MelyTuM, Ha OCHOBY TOpe IMPE3CHTOBAaHMX pe3yiTara, |
OTpaHUYEHUX pecypca, omrydeHo je na AuNPs-E cunterncame wu crabuimsoBaHe
eKCTpaKTHUMa JIUCTa KynmuHe Oyay ekciuioarucane y Behoj mepu, Oyayhu na cy ce oBu
eKCTPAaKTH I[OKa3alli Kao areHCH KOju Jajy HajcTabuiHdje HaHodecTule cpedpa. [eo

pe3yJsiTaTta OBUX UCTpPaXKMBama je npe3eHToBa y myonukamuju (Tasic¢ et al. 2024).

4.2.1 UV-Vis cnekTpodoToMeTpHja eKcTpaKaTa H HAHOYECTHIIA 3J1aTa

Cunreze AUNPS-E, cTabunm3oBaHMX BOJEHHUM EKCTPAaKTHMa JIMCTOBA MalliHE U KYIIWHE,
u3BpIIeHe cy Ha coOHoj temnepatypu u 7' = 80 °C. dopMupame HaHOUECTHIIA j€ U Y OBOM
cinyqajy npaheno npomerom 6oje (Cudalbeanu et al., 2021; Kumari et al., 2020; Elbagory et
al., 2016; Reddy et al., 2015), tako na cy cuHTe3e KBanuTaTuBHO npahene canmamem UV-Vis
criekTpa y oapeheHuM BpEMEHCKMM MHTEpBaJMMa, a YINOPEAHU NMpHKa3 CIeKTapa JIaT je Ha
cmunu 35. CrabunmHoct cunTetncanux AuNPs-E je takohe mpahena cuumamem UV-Vis
CTeKTapa HaKOH ojpeh)eHnX BpPEMEHCKHX HHTEpBajla CKJIAHUINTEHa y30paka Ha COOHO]
TeMmreparypu y Mpaky. Heku o1 CHHUMJbEHUX CIIeKTapa Cy MpHKa3aHW Ha ciaumm 35, ca
YIOPETHOM TPE3CHTAIMjOM BUILE CHEKTapa y Wby wirycrpauuje morogHoctu UV-Vis
cniekTpooToMeTpuje 3a mpaheme caMor TOKa CHHTE3€, alld U CTa0MIIHOCTH CHHTETHCAHMX
HaHouecTHIla. Kao mTO je HamoMeHyTo paHuje, CycneH3uje ca HajBehum caiapkajem
CHHTETHCAHUX HAHOYECTHIIA Cy KOpHIIheHe 3a Jajha UCTPaKWBama, a CIEKTPH CYCICH3Hja

HAaKOH MaKCHUMYyMa IIpUHOCA Cy MPHUKA3aHU UIIYCTPATUBHO.
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Camka 35. Cunresa (a u 6) u nmpoBepa cTabmiHocTH (B U 1) cuHTeTHcaHnX AuNPs-E Tokom
CTajarba Ha COOHO] TEeMIIepaTypu y Mpaky (BpEMEHCKH WHTEPBAM Cy JAaTH Ha CaMHM
cmukama); UV-Vis crnextpu AUNPS-E cunTeTHcanux Ha coOHOj Temrmeparypu Momohy
eKCTpaKTa JINCTa MaJIMHE J0OHUjeHOT MarlepannjoM Ha cooHoj Temreparypu (MM CT) (a), kao
u cunrerucanux Ha 7 = 80 °C momohy ekcTpakTa JHcTa MalvuHEe JTOOMjeHOT MalepalnjomM
(MM 80) (6). Crabunnoct npahena Tokom Bpemena 3a AuNPs-E cunTeTHCane Ha COOHOJ
temmnepatypu (B) u 7= 80 °C (r)
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Canka 36. Cuntesa (a u 6) u nmpoBepa cTabuiHocTH (B U ) cuHTeTHcaHnX AuNPs-E Tokom
CTajarba Ha COOHO] TEeMIIepaTypu y Mpaky (BpPEMEHCKH WHTEPBAM Cy JAaTH Ha CaMHM
cmukama); UV-Vis crnexktpu AUNPS-E cunretncanux Ha coOHOj Temmeparypd MoMohy
eKCTpaKTa JINCTa MalliHe no0ujeHor ekcrpakiujom y3 pedaykc (MP CT) (a), xkao wu
cuntetucanux Ha 7 = 80 °C momohy ekcTpakTa JucTa MaluHe JOOUjEHOT €KCTPAaKIUjOM Y3
pedaykc (MP 80) (6). Crabunnoct npahena Tokom BpemeHa 3a AuNPs-E cunterncane Ha
cobnoj Temmnepatypu (B) u 7 =80 °C (r)
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Cauka 37. Cunresa (a u 0) u npoBepa cradbuiaHocTH (B ¥ 1) cuHTeTHCaHnX AUNPS-E TokoMm
CTajarba Ha COOHOj TeMIepaTypu y MpaKy (BpPEMEHCKM HHTEpBAIM Cy JaTH Ha CaMUM
cmukama); UV-Vis crnektpu AUNPS-E cunretncanux Ha coOHOj Temmeparypu momohy
eKCTpaKTa JIMCTa KyluHe 100ujeHor Marepaiujom Ha cooHoj Temnepatypu (KM CT) (a), kao
u cuaTerncanux Ha 7 = 80 °C momohy ekcTpakTa JUCTa KyIMUHE JOOHMjEHOT Mareparyjom
(KM 80) (6). Crabunnoct mpahieHa TokoM BpemeHa 3a AuNPs-E cuHTeTHCaHe Ha COOHOj
temrnepatypu (B) 7= 80 °C (r)
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Cauka 38. Cunresa (a u 0) u npoBepa cradbuiaHocTH (B ¥ 1) cuHTeTHCaHUX AUNPS-E TokoMm
CTajatba Ha COOHOj TeMIeparypd y Mpaky (BpPEMEHCKHM WHTEpBaJIM Cy JaTH Ha CaMUM
cmukama); UV-Vis crnektpu AUNPS-E cunretncanux Ha coOHOj Temmeparypu momohy
eKCTpaKTa JHCTa KymnuHe nobujeHor ekcrpakiujom y3 pedaykc (KP CT) (a), xao wu
cunterncanux Ha T = 80 °C momohy ekcTpakrta JucTa KynmuHe JOOWjeHOT €KCTPaKIUjOM Y3
pedaykc (KP 80) (6). Crabunnoct mpahena TokoMm Bpemena 3a AuNPs-E cunTeTncane Ha
cobnoj Temmeparypu (B) 7= 80 °C (r)

Cunre3za AUNPS-E ymorpebom ekcrtpakrta nmcra kynuHe mpaheHa je mpomeHoMm 00je
peaxkimoHe cMelie u3 cBeTIo XyTe y Jbyouuacty. AUNPS-E cy dectuiie nacrane ,,3emeHOM™
CHHTE30M, Tj. PEIyKIIH]jOM Au*t JOHa MoJIeKyJIuMa M3 MPUPOJHOT Marepujana Oynyhu na je
caM eKCTpaKT M3BOpP PeAYyKIIMOHUX areHaca 3a (opMupame HaHodecTuia. [Iporec cuarese je
npahern mojaBom SPR Tpake Ha ~530 nm, mTo je Beh mpumeheno y cuaTesm AUNPS
kopumthemem exctpakra ymctoBa Euphorbia hirta (Annamalai et al.,, 2013) uau Croton
sparsiflorus (Boomi et al., 2020). KonekTuBHe ocumiamnuje CJIOOOJHUX EJIEKTPOHA Y

MeTaauMa Ha3uBajy ce ,,furazMoHu™. Y cimydajy AUNPS, nomasu 1o mojaBe JIOKaTW30BaHE
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noBpmHCKe TutazMoHcke pe3oHaHce (LSPR) koja ce jaBipa ycien WHTEpakiuje
€JIEKTPOMArHEeTHOT 3padema ca CJI00OJHUM eJNEeKTpOHMMa Ha TMOBPIIMHU METalHe
HaHouecturie. OBa MojaBa ce 4YECTO MOJIENyjeé Kao CHUCTEM Mace W Ompyre, Tae je maca
€KBHBAJICHTHA €(EKTUBHO] MacH KOJIEKTMBHO OCHIIYjYhHX CI00OIHUX €NEeKTPOHA, a CHIIa
Olpyre TMpelcTaB/ba IMOBpPATHY CHIIy Yycliel MNO3UTHBHOr Haboja je3rpa. Pe3oHaHTHa
¢dpexBenmja LSPR 3aBucu on BenmuumHe, 00JMKAa M OKPY)KEHa HAHOYECTHIA, Ka0 M O]l
TYCTHHE CI000MHUX elekTpoHa y merany (Amendola et al., 2017). Marensurer SPR tpake
pacte ca BpeMEHOM CHHTE3€, IITO yKa3yje Ha KOHTMHYHpaHO cMamemhe AU joHa u nosehame
konrenrpanuje AUNPS-E. ®opmupame AUNPS-E mounise y poky o 8 MiN, a MHTEH3UTET
SPR tpake ce moBechaBa g0 28 min; HakoH Tora je mHTeH3uTeT SPR Tpake HpUIMYHO
crabuian Buiie o 20 1aHa Ha COOHO] TeMIIepaTypH y Mpaky (oceOHO MPUMETHO Ha cil. 37 U
38). CriexTpu npukazanu Ha oBuM ciukama (35 — 38) jour jenHOM MIIyCTpYjy TOpe CIOMEHYT
3aKJby4akK Jia Cy €KCTpPaKTH M3 JIMCTa KyNMuHE JNanu ctabunnuje Hanovectune (ci. 37 u 38) y
nopehemy ca ekcTpakTuma u3 Jucta Manuue (ci. 35 u 36); To je Ouo jemaH o TJIaBHUX
Kputepujyma 3a cenekuujy AuNPs-E cuHTeTHCaHMX eKCTpakTUMa U3 JIMCTa KYIHHE
(moOujeHnx MarepamnujoM Ha COOHOj TeMIlepaTypu U EKCTPakmujoM Y3 peduiykc Ha
TeMIIepaTypu Kibydama) 3a Jajba HcTpakuBama. [lojaBa mmupoke SPR Tpake ykasyje Ha
dbopmupame AuNPs-E HaHouecTHma paznuyutux o6iauka (mranuhacTux, TPOYTJIacTHX H
npaBoyraonux) (Boomi et al., 2020; Boomi et al., 2019), mro je morBpheno m SEM
ananu3oM. Y nopehemy ca AgNPs-E, cunreza AuNPs-E ynorpebom nctux excrpakara Tpaje
kpahe, onHOCHO 3aBpiaBa ce Beh HakoH 28 MuHyTa. OBa pa3iuKa y BpeMEHY CUHTE3€ MOKe
ce mpunucatu BeheMm peayKIMOHOM MOTEHIMjaTy 3J1aTa (Au®h) y omHocy Ha cpebpo (Ag"),
IITO TOBOAM /0 Opike penyknuje U (popMupama cTaOMIHUX HAHOYECTUIA Y3 TPUMEHY HUCTOT
excrpakrta (Joseph and Mathew, 2015). Cnektpu npuka3anu Ha ciukama 37 u 38 cyrepuiry
na cy ¢gopmupane AUNPS-E mpunmuno crabunne nmomrto SPR Tpaka He TpnM 3HayajHe
IIPOMEHE Y MHTEH3UTETY U TO0JI0Ka]y TOKOM IOCMaTpaHor nepuoja. biaaro nupseHo nomepame
Makcumyma ko KM 80 u KP CT (cn. 37r u 38B) cyrepunie Ha popmupame AUNPS-E Beher
MPeYHUKA U Pa3IU4UTOr 00JMKa y mpaheHoOM BpeMeHCKOM mepuoay. TeopHjcku mpopaduyHH
e(pUKACHOCTH arcopIIyje KOpHUIIhemeM TUCKpeTHe aumoiiHe anpokcumaije (DDA)
MOKa3aJIi Cy CMamkbeHU MHTEH3UTET Tpake 3a 3J1aTo 300T Mpenas3a yHyTap caMHX Tpaka. Y UCTO
BpeMe, TEIIKO je YTBPAUTU FeOMEeTpHjy HAaHOUECTHIIa IIpeMa alCOPIIMOHUM TpaKkaMma IOIITO
Cy OHE jaKO IIMPOKE W HE OTKPHBA]y OWJIO KakaB MOCe0aH ONTHYKO-TEOMETPU]CKU TOTIIHC
Hanouectura (Sosa et al., 2003). ITo3naro je ma obmuk SPR Tpaka y cHekTpy 3aBHCH O]

BEIIMUMHE M OOJIMKa HaHO4YCeCTUIA, aJli U O YCJOBaA CIIOJbAllllh€ CPECAMHE KaO0 MITO CYy

114



PE3YIITATH H JITHCKYCHJA

TeMIepaTypa, WHJACKC IpellaMarma pacTBapada, JUENEKTpUYHA KOHCTaHTa, WTH. Ha
OCHOBY JIUTEpaTypHUX Tmojaaraka Moryhe je mpernocraButd ga SPR tpaka Ha ~530 nm

yIJIaBHOM MOTHYE 0] popMupanux Hanochepa u Hanokorku y AuNPs-E cycnensuju (Chen et
al., 2008).

4.2.2 FT-IR cnexkTpodoTomMeTpHja eKCTpaKaTa i HAHOYECTHIIA 3J1aTa

FT-IR cnexkrpu AUNPS-E cunterncanmnx Ha cobHoj temneparypu u 7' = 80 °C, npekiionbeHu
ca CIIeKTpHUMa eKcTpakara JOOHjeHUM MallepalidjoM Ha COOHOj TeMIlepaTypy M €KCTPAKIIH]OM

y3 peduiyKc Ha TeMIiepaTypu Kjbydama, puka3anu ¢y Ha ciukama 39 u 40, pecreKTHBHO.

TI%
10626°22LT-<

LS6T 68

-20

3560 3000 2550 ZOL)O 15})0 10})0 500
vfem™!

Cauka 39. VYnopennu mnpukaz FT-IR cnekrapa ekcrpakra nucra KynuHe ao00HjeHOT

MarepanujomM Ha coOHoj Temmepatypu (1), AUNPS-E cunteTncanux Ha coOHOj TemrmepaTypu

(KM CT) (2) u AuNPs-E cunterucanux #Ha 7' = 80 °C (KM 80) (3) ymorpebom oBOr
eKCTpaKTa
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Cauxa 40. Ynopennu mnpuka3 FT-IR cmekrapa ekcrpakra mmcra KynuHe IOOHjEHOT
excrpaknujom y3 peduykc (1), AUNPS-E cunretncanux Ha cobHoj Temnepatypu (KP CT) (2)
1 AUNPSs-E cunterncanux va T = 80 °C (KP 80) (3) ymorpedbom oBoOr ekcTpakTa

buomornekynu M3 eKcTpakara JMCTa KyIUHE JOOWjEHUX MallepaiyjoM M EKCTPaKIUjoM Y3
pedIIyKe aKTUBHO YUECTBY]Y y peayknuju AuU joHa u cradmwmsanuju AUNPS-E nipeko cBojux
(GYHKIIMOHATHHUX TPyIa, IITO CE MOXKE NMPUMETUTH IO 3HAYaJHOM CMambeHhy WHTCH3HUTETa
tpaka y FT-IR cnekrpuma AUNPS-E y mopehemy ca cnektpuma excrakara (cin. 39 u 40). Kao
mTo je Beh peueHo, eKCTPakTH KOPHIINEHH 3a CHHTEe3y HAHOYECTHIIA 3JIaTa aHAIM3UPAHU CY
UHPLC-MS xpomarorpadujom (Stevanovi¢ et al., 2019), xojom je yrBpheno na
UICHTU(PUKOBAHA jeTU-EHha YITIaBHOM MpUIanajy (GeHOIHO] TPYNMu MOJEKyla ca KBEpPIEeTHH
TIIYKYPOHHUIOM, OauKaTuHOM, KeMII(PEpOI—TIyKyPOHUIOM U JTyT€OJIUH-/-O-TIyKO3UAOM Kao
Haj3acTylubeHujuM. Ca CTaHOBMILITA KOpeJaluje CTPYKTYpe U aKTUBHOCTH, KBEpPLETUH
TIYKYPOHHJI, 33jeHO ca ()EHOJHUM KHCEIMHaMa, Cy MPEeUIOKEHU Kao HajeUKacHUJU Yy
penykuuju Ag jona u crabummzanuju AgNPS-E (Stevanovi¢ et al., 2019). Mmajyhu oBo y
BUY, MOXe€ Ce MPETIOCTaBUTH Jia je MCTa Kilaca jeIumbeHha OATOBOPHA 3a peAyKLHUjy Au joHa
n crabmwmsanujy AUNPs-E. Hawmwme, wu3riena na XuIpoKCWIHE Trpyrne OuoOMoJeKya-
crabmin3aTopa JeNyjy Kao jellaH O]l HaJaKTUBHHJUX I[EHTapa IMpeMa 3HAa4ajHOM CMambeHhy
MHTEH3HTETa Tpake y orcery 3600 — 3200 cm ™ (voy). 3HauajHO CMambeHhe HHTCH3UTETA TPaKe
y orcery o1 ~2930 cm ', koje moTHYe 01 BaTeHTHHX (VcH) BuGpammja —CH, rpyma, cyrepure
1a cy oBe rpyme Takohe ykibydene y cradmmmsanuju AUNPS-E. Tpake y oomactu 1713 — 1723
cm™ u 1617 — 1640 cm Cy aCUTHUpPAHE Kao Vc—o WU Vc=c BHOpanuje onx moaudeHona u
OpPraHCKHMX KUCEJIHMHA, 10K Tpaka Ha ~1350 cm (e 39) BEPOBATHO MOTHUYE O] dcH W/HIU 0o

BH6paqua ankoxoja. Ilomro je IMPpUCYCTBO HOJ'II/I(bCHOJ'Ia, OpTraHCKUX KHUCCIIMHA, TJIMKO3U/a4,
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ankoxona uta. gokazano UHPLC-MS anamusom (Stevanovi¢ et al., 2019), tpake y
oncery 1200 — 1000 cm? BEPOBATHO MOTHYY Ol Vc o M Ve o ¢ BuOpanmja (El-Borady et al.,
2020; Ahmad et al., 2019). Tpake na ~770 cm * (ci1. 40) cy npunucane nedopmarmonnm C—H
BUOpalMjamMa BaH paBHU, KoOje yka3dyjy Ha npucyctBo noiudenona (Caki¢ et al., 2018). Ha
ocHOBY npukazanux FT-IR crmekrapa Moke ce 3aKJbyduTH J1a j€ UHTCH3UTET CBUX HABEACHUX
Tpaka 3Ha4ajHO CMameH HakoH penykuuje AU joHa u popmupama AUNPS-E. Tpake y Hekum
oGmactima kao o cy 1713 — 1640 cm ™ (ci. 39) mpakTnuHO HecTajy, IOK Cy HEKe O HUX
cMameHe 1 IoMepeHe ka Behem tamacHum 6pojesuma (~ 1610 cm ™, ci. 39). CiuuHo TOME,
WHTEH3UTET Tpaka Ha ~1390 cm Y, u omux y obmactu ox 1200 — 1000 cm?, Takohe je
3Ha4yajHO cMmameH y crekrpuma AUNPS-E y mopehemy ca crekrpumMa ekcrpakara (cir. 39 u
40). Ipuka3anu pe3yiTaTH U OBaj MYT CyrepuIlly Ja jeluibera Koja caupike (yHKIHOHATHE
rpyne kao mro cy C=0, C-O-C, OH rpyma wurn. (momudeHonw, ¢IaBOHOUIH,

TPUTEPIIEHOUIU, IPOTEUHH, OPTaHCKE KUCEIMHE UT.) UIpajy TJaBHY YIOTY y peayKuuju Au

joHa u crabunuzanuju AuNPs-E.

4.2.3 XRD anaau3za HaHo4ecTHIIA 3J1aTA

Kpucranna crpykrypa ¢opmupanunx AuNPs-E moxe ce nepunucarn cHumamem XRD
cnektpa. XRD curHanu cuHTeTHCAaHUX HaHOUYecTHIA ca 26 Ha oko 38,2°, 44,4°, 64,6, 77,5° u
81,8° ogromapajy (111), (200), (220), (311) u (222) paBuuMa pediekcuje, peciekTuBHO. XRD
mudpaxktorpamu AuNPs-E cuHTeTHCAaHUX TpU pa3sTUYUTUM EKCIEPUMEHTATHHM YyCIOBHMA

npukazanu cy Ha ciunu 41 (Tasic et al., 2024).
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Cinka 41. XRD gudpakrorpamu AUNPS-E cuntetrcanux Ha coonoj tremmeparypu (KM CT)
u T =80 °C (KM 80) u crabuin3oBaHuX KOPHUIINEHEM SKCTPAKTa JIMCTa KYIIMHE JOOHjeHOT
Mmariepaijom (a u 0, peciektuBHO); U AUNPS-E cuntetrcanux Ha cobnoj Temmneparypu (KP
CT) u T =80 °C (KP 80) u crabwim3oBanux kopuinhemeM eKCTpakTa JHCTa KyIHUHE
J00UjEHOT EKCTPAKIMjoM y3 pediIyke (B U T, pECIICKTHBHO)

Kpucranorpadceka pasan (111), y cTpyKkTypu MOBPIIMHCKH LIEHTPUPAHE KyOHE PEIIeTKE KO
AUNPs-E cuntetncanux Ha cobnoj temneparypu u T = 80 °C (ci. 41), je UHTEH3UBHH]jA Y
nopehewy ca apyrum paBHuma (200), (220), (311) u (222). Ilpoceuna BenuuyuHa
cunterucanux AuNPs-E mponemena je Ha uctu HauumH kao koj AgNPs-E, kopumrhemem
Bbparose pediexcuje 26 3a (111), (200) u (220) paBuu pedaekcuje (Buaetu noriasbe 4.1.3),
a pesynraru cy nartu y tadenu 12. [IpoceyHa BennumHa KPUCTAINTA UCTPAKUBAHUX y30paKa
6una je y omcery 12,3 — 18,7 nm, mro je y ckiagy ca BeaduduHoM Jpyrux AuNP
CTaOWIN30BaHMX OWJPHUM EKCTpakTUMa KOJ| KOjUX je BeJIMYMHA KpucTanuta ojapeheHa
cimmanoM metonoM (Lee et al., 2016; Yuan et al., 2017; Biao et al., 2018). Lee u capanauim
(2016) cy ucnutuBanu cuntetucane AUNPS-E crabunn3oBaHe BOJAEHMM EKCTPAKTOM KOpe
manroctiHa (Garcinia mangostana), mpu yemy cy A00HjeHe MPOCEYHE BEIMYMHE KPHCTATHTA
u3Hocune 16 nm. ¥V pany Yuan u capagnuka (2017) mpoceyHa BelWYMHA KpPUCTAIUTA
u3nocuiaa je 11 nm 3a AuNPs-E crabunuszoBane BoJeHUM eKcTpakToM kope momena (Citrus
maxima). Biao u capaguuim (2018) cy cunrerucanu AuNPs-E nomohy BogeHor ekcrpakra u3
ocylIeHe U camiieBeHe Kope Hapa (Punica granatum), mpeTxoJHO HCIpaHe METPOJl €TPOM, U

HUXOBH PE3YATATH Cy MOKa3aIM IPOCEYHY BENMUMHY Kpuctanura ox 10,1 nm.

Ta6ena 12. Benuunne kpucranuta cunterucannx AUNPS-E nponemene XRD ananuzom

hkl 20 [deg] d[A] FWHM [deg] Beanuuna (nm)
KMCT XRD
111 38,146 2,357 0.46 18.3 17,41
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200 44,328 2,042 0,52 16,5
220 64,573 1,442 0,54 17,4
KM 80
111 38,290 2,349 0,42 20,6 18,742
200 44,477 2,035 0,51 16,8
220 64,676 1,439 0,51 18,4
KP CT
111 38,176 2,355 0,69 12,2 12,341
200 44,322 2,041 0,72 11,9
220 64,662 1,440 0,74 12,7
KP 80
111 38.212 2,356 0,53 15,9 15,742
200 44,430 2,038 0,63 13,7
220 64,580 1,442 0,53 17,7

Ckpahenmnrie cy mgare y orucy ciuke 41.

4.2.4 SEM anaau3za HaHOUYECTHIIA 3J1aTA

JlBa mpumapHa napamerpa koja aeduHuily (uzMuka, XeMHjCKa U eJNeKTpOKaTaTUTHUKa
CBOjCTBA HAHOUECTHIIA 3JlaTa Cy BeNWYMHA W 00MuK. Bemmumna AuNPs je ycnoBibeHa
arperanyjoM H3a3BaHOM XJIOPUIHUM JOHMMA W3 KHCEIIMHE W MOXE ce MOAu(HUKOBATH
yInoTpeOoM pa3InuUTHX PeAyKLUHOHUX areHaca u mpekypcopa (Lee et al., 2019; Baruah et al.,
2018; Kim et al., 2016). IlIto ce tuue oGnmka AuNPs, moctoju pasznuka wuszmelhy
AHM30TPONHOT M c(epHOT OO0JMKa y TMOTJIeay CTPYKTYPHHX, ONTHYKHX, EJEKTPOHCKHX,
MarHeTHUX U KaTaJUTHYKUX CBOjcTaBa. Y morjieay nuMensuja, AuNPs ce Mory moaenutu Ha
JeaHo-, BO-, TPOJUMEH3HOHANIHE, pa3rpaHare, UTH., ykbydyjyhu Hanomtanuhe, HaHOXKUIIE,
HaHOLIEBU, HAHOIJIOYe, HAaHOTEroBe, HAHOIOJ/E, HaHO3Be3/e, HeAeHapute, uta. (Xie et al.,
2017).

Mopdonoruja nospumnHe cuHrerucanux AuNPs-E nedunucana je meromoM ckeHupajyhe
€JIEKTPOHCKE MUKPOCKOIIHj€, a ojlabpaHe MUKporpaduje npukazaHe cy Ha ciaunu 42. Ananumza
je u3BpIlIeHa Ha y3opuuma koju cy, npemMa UV-Vis CeKTpOCKONCKUM IoJaluMa, MoKa3anu
HajBehy CTaOMIIHOCT TOKOM BpEMEHa, HITO je MPUCTYN NPUMEHEH U MNPUIMKOM oaaldupa

y30paka HaHO4YeCTHIIa cpedpa.
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SEM HV: 20.0 kV SEM HV: 20.0 kV

View fea: 1.90 pm View fei: 1.8 pm
SEM WAG: 909 kx Dol 091123

a) 0)

Cauka 42. SEM wmukpodortorpaduje AUNPS-E cunrerncanux Ha coOHOj TemmepaTypw,
cTabunn3oBaHUX MOMONY EeKCTpakTa JIMCTa KyNUHE JOOHMjeHOT MallepamnujoM Ha COOHOj
temrepatypu (KM CT) (a), u AuUNPsS-E cunterucanux na 7 = 80 °C, cTaOHIN30BaHHX
nmoMohy ekcTpakTa jircta KynuHe qooujeHor ekcrpakinujom y3 pediayke (KP 80) (6)

SEM wmukporpaduje nokasyjy na cy cunrerucaHe AuNPs-E yrmaBHom oOnmka kouke, y3
MIPUCYCTBO U Mame 3aCTYIJbEHUX TPOyriacTux M mranuhactux HaHodectuua. Ilonoxaj SPR
tpaka y UV-Vis crnektpuma (ci. 37 u 38) Takohe ykasyje Ha JOMHUHaHTaH OOJHK KOIKE
dopmupannx AUNPs (Sosa et al., 2003). MemaBuHy HaHOYECTHIIA PA3IMIUTOT OOJIHKA
MPUMETHIIN Cy W JIPYTH ayTOpPH HAKOH 3€J€HE CHHTEe3e KOopHIIhemeM OMJBPHHX eKCTpakara,
3aKJbYUMBIIM Jla ¢y oOmuk u BenuumHa AUNPS oceT/bHBM Ha KOHIEHTpALM]y €KCTpaKTa
(Dehghani et al., 2022). Jlo cniuunux pesyarata founid ¢y u Boomi u capaauuim (2019)
uctpaknBameM AuNPs craOuian3oBaHux BOJEHHM ekcTpakTtom jucra Croton sparsiflorus,
IpH yCJIOBHMAa CIMYHHM Kao y OBOM pany. Jlakie, oHM Cy NMPHUMETWINM A3 TPH HUKUM
KOHIIGHTpallMjaMa eKCTpakTa (popMupaHe HaHOYECTHIIE UMajy OOJMK JIYKOBHIIE, JAOK Cy MpHU
BUIIMM KOHIIEHTpalMjamMa eKCTpakTa QopMmupaHe cdepHe HaHouecTule. VcnuTuBamem
eKCTpakTa Japyre Omibke (BojacHHM ekcTpakT jmctoBa Coleus aromaticus), mpu pasinauTuM
KOHIICHTpalljaMa XJIOpOaypHHCKE KHCEIHHE, 3aKJbYYHIIN CYy Jia TIPU MarmOj KOHICHTPAIUju
KHCeNMHE J0Ja3u 70 (opMHpama HENPaBUIHO CPEepHUX HAHOYECTHIA, JOK mpu Behoj
KOHIIGHTPALlMjU HAaHOYECTHIIE UMajy MpaBuiiHO chepHy Mopdosorujy. Boruah u capamuuim

(2012) cy monutk 0 CAMYHUX pe3yiiTaTa MCTPAKUBAEM HAHOYECTHIIA 3J1aTa CHHTETHCAHHUX
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BOJEHUM eKcTpakToM wu3 JucroBa dyaja (Camellia Sinensis) y pasauunTim
KOHIIeHTpanujama. Jlokazanu cy jga jgonasu A0 (GopMHparma HAHOYECTUIA HENMPaBUIHOT
cepHor, MEeCTOyraoHoT, TpoyriacTor U uzayxenor ooauka. Choudhary u capaguunu (2017)
CYy y CBOM HCTpPaXKHBamy NPHUMEHWIA BOJCHHU EKCTPAKT ceMeHa komopaua (Foeniculum
vulgare) y pa3nuyutuM KOHIGHTpaIKjaMa Kao CTaOMIM3alMOHK areHe, MPH YeMy Cy JT00WIN
HAHOYECTHIIE yriIaBHOM chepHOr 00JiMKa, y3 MPUCYCTBO Mamer Opoja YecTulla HeMpaBUITHOT

o0iuKa.

4.2.5 EDX anajiu3a HaHOYECTHIIA 3/1aTa

KBanuratuBHa W KBaHTUTaTMBHA aHanu3a cuHTeTucannx AuNPs-E wm3Bpmena je EDX
cnekrpockonujoM. EDX mukporpaduje u EDX cniektpu ncnuTuBaHux y3opaka NpHKa3zaHH cy

Ha ciaukama 43 u 44, pecieKTHUBHO.

OptiPlan 4.8 mm 5 000 x 254um 22684 Pa

Cauxka 43. EDS mukporpadpuje AUNPS-E cuaTeTHCcanux Ha coOHOj Temmepatypu (KM CT)
(a) u remmeparypu T = 80 °C (KM 80) (6) ynmoTpeboM eKCTpakTa JIMCTa KyIHHE J00HjeHOT
MarepannjoM Ha cooHoj Ttemmepatypu; u AUNPS-E cuHTeTHCAaHHX Ha COOHOj TemIepaTypu
(KP CT) (B) u temneparypu o1 T = 80 °C (KP 80) (r) ymorpe6boM ekcTpakTa JHcTa KylHHE
JOOHjEHOT EKCTPAKITH]jOM y3 pedITyKc
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dopmupame aroma 31ata y AuNPs-E nokazano je mpucycTBOM MUKOBA HA PUOIUKHO
2,2 keV (ca. 44) xoju motuuy u3 SPR Hanokpucrana 3mata (Bindhu and Umadevi, 2014).
EDS cnektpu Ha cnumm 44, mopen CUTHaia KOjU OJroBapajy eleMEHTapHOM Au, MOKasyjy
curHasie Hwker uatensurera o C, N, Mg u O Koju BepoBaTHO MOTHYY O]l (PUTOXEMH]CKHX
eleMeHaTa NMPUCYTHUX y eKCTpaKTUMa, Kao mTo je To ciydaj u ca AgNPs-E. Ilpucycro Mg
je mokazano u ICP-OES amanmsom kopuimheHunx ekcTpakarta (Bumetd mornasibe 4.1.5.1).
[Ipe3enToBaHM pe3yNnTaTH Ha MOCPeIaH HaunH NOTBphyjy popmupame AuNPs kao nema Beher
arnmomepata, Tj. AuNPs-E. [IpucyctBo Cl curnana (cnuka 44) ykaszyje Ha Maixy mpeocTany

konmunHy AuCl, jona (ta0. 13).
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2k (1 . A |
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‘(‘\' 2 Mg A J lAucig 0 b—= /Ao e S -
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B)

Cauxa 44. EDS cnektpu AUNPS-E cuHTeTHCaHMX mOMOhY €KCTpakTa IJIMCTa KYyNHWHE
no0ujeHor MarepaljoM Ha cobHoj Temmneparypu (a) u temmepatypu ox 7 = 80 °C (6); u
eKCTpaKTa JINCTA KyIHHE JOOUjEeHOT eKCTPaKIMjoM y3 peduiykc Ha cOOHOj TeMmeparypH (B)
T=80°C (r)

ATOMCKM M MaceHHU YJAeIH XEMHUJCKUX eJleMEeHaTa y y30plHMa MpHuKazaHu cy y tabenu 13.
[Ipouenat enemenTapHor 3i1ara 6uo je Hajeehu y y3opky KM 80, a Hajmamwu y y3opky KM
CT. OBo motBphyje Behy eduracHocT cmHTe3e AuNPs-E ma 7 = 80 °C kopumhemem
eKCTpaKTa U3 JIUCTA KyIMHE JOOMjeHOT MallepalnjoM Ha COOHOj TEeMIIEpaTypH, IITO CyTepHuIle

Ha Behy edukacHOCT cuHTe3e, Tj. Belly CIOCOOHOCT ,3aTBapama™ M jade peayKIHOHE
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aKTUBHOCTH areHaca W3 eKCTpakTa, NP EHEPTUYHHjUM YyCJIOBUMA. PeakiuoHy
temmneparypy cunteze ox 7 = 80 °C, xao onTuMaigHy, M3ABOJWIM Cy M ayTOpU KOJU CY
CUHTETHCAIN HAHOYECTHIIC 3JIaTa yMOTpeOOM METAHOIHOTI eKCcTpakTa meie Owmsbke Crocus

caspius (Alizadeh et al., 2023).

TaGema 13. Atomcku u wmacenu yneo (%) XEMHjCKMX eJlIeMEHara y CycCIeH3hjama
cunretucanux AuNPs-E

Y3opak Atomcku yaeo, % Macenu yzaeo, %
C N O | Mg | Cl | Au C N O | Mg | Cl | Au
KM CT | 40,3 360|119 | 60| 159|109 | - |[130| 10 | 4,8 | 70,3

KmM80 | 105 |58 | 55 |06 |20]| 76| 08 [05| 06 |01 05| 975
KPCT | 224 |37|188 |08 |24 |48 | 33 |05 30 |02 ]09] 921
KP 80 686 |24 108 | 05|09 168|188 |08 | 39 | 03 | 0,7 | 756

Ckpahenmntie cy ngare y omucy ciuke 43.

Atomu AuNPs-E moOyhenm cy cHomoM enekTpoHa oipelheHe TajmacHe JYKHHE TakKo Jia
eMHuTyjy X-3paKe ca eHeprujoM cnenuduyuHoMm 3a oapehern enement. L{pBeHo manmpame Ha
cmui 45 nmokasyje 1a HaHOYEeCTHIIEe cacTaBJbeHe oJ1 eneMeHTapHor 3nata (Hosny and Fawzy,
2021; El-Borady et al., 2021) umajy penaTHBHO XOMOTCHY pacIojeily U BEIHYHHY Y

TECTUPAHOM Y30pKy. 3eneHa 0oja y OBOM cCiy4ajy TpeICTaB/ba CacTaB XJopa KoOjd

HajBepOBaTHHUjE MOTHUYE O] KOpHUIIheHe XJIopoaypHHCKe KucenuHe (ci. 45r).
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Cauxa 45, Anammsza enemenrapHor wmamupama AUNPsS-E  xopumhemem EDX
CHEKTpOCKoMuje; pacmnonena eineMmeHtapHor 3mara y AUNPS-E cunTeTHcanux Ha cOOHOJ
temrepatrypu (KM CT) (a) u temneparypu 7 = 80 °C (KM 80) (6) momohy ekcrpakra
nobujeHor Marepanujom Ha cobnoj temneparypu; u AUNPS-E cunterncanux Ha coOHO)
temmepatypu (KP CT) (B); pacnonena xinopa y AUNPS-E cunterucanux Ha 7 = 80 °C (KP 80)
noMohy ekcTpakTa J00MjeHOT eKCTPaKIKjoM y3 peduyke (I)

4.2.6 DLS ananu3a u Zeta-nmoTreHI4jajl HAHOYECTHIIA 3J1aTa

CuHTeTncaHe HAHOYECTHIlE 3J1aTa Cy MOABPrHYTe IUHAMUYKOM pacejamby CBETIOCTH 3a
aHanu3y npoduia, BEIUYMHE M PACHOJENE BEJIWYMHE YECTHIA y KOJOHIHO] CYCIEH3H]H.
Pesynratn pacnonene XxuapoauHaMUUYKKUX NpeyHuka cuHTtetTucanux AuNPs-E npukasanu cy

Ha ciaukaMma 46 u 47.

Size distribution by intensity
Record 16: 3 1

Intensity, %

‘:,':'M-J—\-lj"-m

10 100 1000 10000
Size, d, nm
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Cauxa 46. DLS amammza AUNPS-E cunTeTHCAaHMX Ha COOHOj TeMiepaTypu IMoMohy
eKCTpakTa JIUCcTa Kynuue gooujenor mauepauujom (KM CT)
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Size distribution by intensity

—
=

Record 22: 4 1

Intensity, %
n

1 Ll [ N I N W T ! L 11l 1 [T N Ll
1 10 100 1000 10000
Size, d, nm

=

=

Camka 47. DLS anamm3a AUNPS-E cunaterncanux Ha 7' = 80 °C momohy ekctpakTa jucTa
KyIHHE g00ujeHor excrpakijoM y3 peduryke (KP 80)

[Ipeunuk, zeta-moTeHIM]jaN, MOKPETIHUBOCT U MPOBOIIBUBOCT cuHTeTHcaHuX AuNPs-E nartu
cy y tabenu 14. HanouecTHiie 37aTa HOCE yIJIaBHOM HETaTMBHO HAaeJIEKTPHUCAE€ Ha CBOjOj
MOBPIIMHYU, IITO MX 4YMHHU Jako Mmoaudukyjyhum (Dehghani et al., 2022). Hanouectune
CHHTETHCAaHE Y OBOM pajy MOKa3aJie Cy HeraTHBaH zeta-NMOTEHIIMjajl ca CPEAmOM BpeIHOINy
—11,67+£0,45 n —17,70+£0,27 mV 3a KM CT u KP 80, pecriektuBHO (Tab. 14), mro yka3syje Ha
YMIbCHUIY J1a CY CHHTETHCaHe HaHodecTHile ymepeno crabumne (Muthuvel et al., 2014,
Koperuncholan, 2015). ¥ nopehemy ca HanouecTuilamMa cpebpa, HAHOYECTHIIE 3J1aTa UMajy
Mmamy HeratuBHy BpemHocT (Tasi¢ et al., 2024). HeraTuBHE BpeIHOCTH zeta-MOTEHIIMjAsIA
3alpaBoO OMKCY]y MPUCYCTBO OMOAKTHBHUX (TIOIM(EHOIHUX) jeqUBbECHa Kao CTaOUIN3aTopa
WU areHaca 3a 3arBapame. HeratuBHo Haenektpucame mnoBpiurHe AuNPs-E noBoau 1o
MIPaBUJIHOT ,,3aTBapama’, Tj. ¢popmupama U pacta AuNPs-E, nmojayanor enekrpoctaTHyKor
onbujama wu3Mmel)y dvectuna, kao M cTepHuUX edekata kojuma ce o00e30ehyje mHXOBa

crabmm3anyja (El-Borady et al., 2020; Dehghani et al., 2022).

Tabena 14. Ilpeunuk, zeta-moTeHIMjall, MOKPETJHUBOCT W TMPOBOJBUBOCT CHUHTETHCAHUX

AUNPs-E

Y3opak Z-noTeHIMjaJI, MoouiaHocT, IIpoBoasbuBocT, Beauunna yecTuua,

[mV] [umcm/Vs] [mS/cm] d [nm]

-11,7 -0,9184 0,0877 95,15

KM CT -11,2 -0,8754 0,0877 94,32

-12,1 —-0,9500 0,0884 92,45

-17,6 -1,382 0,0954 57,22

KP 80 -17,5 -1,372 0,0960 52,85

-18,0 -1,413 0,0979 74,58

Ckpahenmurie cy gare y onucy ciuka 46 u 47.

Nmajyhu y Buny na Omo-cuHTE3a J1aje MOJNMIUCIEP3HE YECTUIE, MOKE CE 3aKJbYyUUTH Ja
cunterucane AuNPs-E nokasyjy pacnioneny Benuunae (ci1. 46 1 47) IpUINYHO YIIOPEIUBY ca
pesynratuma aobujeHuM of crpaHe Sujitha u Kannan (2013) u Cudalbeanu u capagnuka
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(2021). Sujitha u Kannan cy ymorpeounu excrpakt qumyna (Citrus limon), manmapute
(Citrus reticulata) u momopanuye (Citrus Sinensis) kao peayKIMOHE arcHce y CHHTE3H
HAHOYECTHIIA 3JIaTa y Pa3IMuUTHM KOHIEHTpauujama. [IpoceuHe BenmuunHe yecTulia Koje cy
nobunu owie cy 32,2 nm, 43,4 nm u 56,7 nm 3a Citrus limon, Citrus reticulata u Citrus
sinensis, peaxom. C apyre crpane, Cudalbeanu u capamuuim (2021) Cy M3BPLIMINA CHHTE3Y
AuUNPs-E y3 momoh BojmeHor ekcTpakra KopeHa Oesor nokBama (Nymphaea alba) y3
Pa3NIUYNTy KOHIEHTPAILM]y PAacTBOpa XJIOPOAYPHUHCKE KHUCEIWHE M PA3IUYUTUM YCIOBHMA
CHHTE3€ y nopehemy ca ycinoBuma y oBoM paxay. Ilpema DLS ananuzu, AUNPS-E cy nokazane
paznmuuuTe XUApoaMHaMUYKe BenuunHe, m3Mehy 32 nm um 280 nm. Jlakie, Ha OCHOBY
pe3ynrata Koje Cy NOOWJIM HaBEIEHU ayTOpH, MOXE C€ 3aKJbYUMTHU Ja XUAPOJMHAMUYKA
BEJIMYMHA YECTHUIA jJaKO 3aBUCH OJ OJHOCA KOJMYMHE 3j1aTa M CTAaOWIM3AI[OHOT areHca
(excrpakra). [loBehame oBOT 01HOCA Y KOPUCT KOJIMYMHE 371aTa IOBOAM JIO CHUHTE3€ YeCTHUIIa
Behe xuapoanHaMuyKke BenuuuHe. Takohe, Ha BEMTUUMHY yecTHlla yTuuy u pH peakuuje u
BpEMe COHHUKalMje Tako Aa kpahe Bpeme conudukanuje u pH Bpennoctu Huxe on 7,0 noBoje
no mosehama xuapoauHamMuuke BenuuuHe. [Ipocedna BenmmumHa yectuna jgodujeHa DLS
aHanM30M y oBoM pany (93,9+1,4 u 61,6+£11,5 nm 3a KM CT u KP 80, pecniektuBHO, T20. 14)
je Beha y nopehemy ca onom no6ujenom XRD ananuszom (17,41 u 15,742 nm 3a KM CT u
KP 80, pecnextuBHo). OQjammeme oBor (eHomeHna paro je y noruasiby 4.1.6, rae ce
KoHcTaryje ma DLS meroma mepu decTHie y CBOjOj IyHO] BENUYMHH, YKIJbYy4dyjyhu u
3aIITUTHA M CTAOMJIM3AIMOHU CJI0j, 3a pasnuky o7 XRD ananmuze xoja Mepu caMO METajHO
jesrpo cuHTeTHcaHMX dvectuna. Haume, Behe numensuje HaHodectunia usMepeHe DLS
aHAJIM30M Cy pe3yaTaT YMH-CHHUIIE /1a OBa BEJIMUYMHA YKJbydyje OMOOpraHCKa jeMmbema Koja
ob6aBujajy jesrpo AuNP-E. Takohe, Ha BenuunHy 4ecTUIla MOTY YTHIATH €IEKTPOCTATUYKE
WHTEpaKIhje U pacTBopy, nomnyT Van der Walsov-ux cuna. Jom jegan Outan ¢dakTop KOjU
MO’K€ YTHULATH Ha BEJIMYMHY HAHOYECTHIA jeCTe TeXHHUKa IMpuIpeMe y3opaka Oyayhu na
pa3UunTe TEXHHWKE Jajy pa3IudyuTe MpoceuHe BpeaHocTu BemuuuHe (Sujitha and Kannan,

2013).
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4.3 buosomka AKTUBHOCT CHHTETHCAHUX HaHO4YeCTHIa cpedpa u

3JjiaTta

4.3.1 AHTHOKCUIATUBHA AKTUBHOCT

4.3.1.1 DPPH Tect HaHOYecTHLIA cpedpa

[TocToje nBa OCHOBHA MEXaHM3Ma KOjUM aHTHOKcHIaHcu Heyrpanuiry DPPH pamukan
(DPPH") — tpancdepom aroma Bomonuka (Hydrogen Atom Transfer, HAT) mo xome
aHTHOKCHIaHC naje aroM BoxoHuka DPPH’™ ¢opmupajyhu crabunan DPPH-H kommuiekc
(Bondet et al. 1997; Foti, 2015), uau npenocom jeanor enxekrpona (Single Electron Transfer,
SET) no koMe aHTHOKCHAaHCH npenajy jeman enexktpon DPPH’ crBapajyhu DPPH anjon
(DPPH") xoju Huje paaukan cam nio cedu (lacopini et al., 2008; Ndhlala et al., 2010; Pouillot
et al., 2011). Moryh je u Tpancdep nporona HakoH TpaHchepa enektpona (Electron Transfer
and Subsequent Proton Transfer, SET-PT) y nexum ciy4ajesuma (Markovié¢ et al. 2015;
Markovi¢, 2016; Shaikh et al. 2019). Pa3znuuuté aHTHOKCHIAHCU MACNY]Y Pa3IHYUTAM
mexanusmuma Ha DPPH’ y3 He3abopaBHy unm-€HMIY Ja TIOHEKA HUje 10 Kpaja pasjalimeHo
KOjUM Ta4YHO MEXaHH3MOM HEYTPAJIMIIYy paJHuKall. Y KOHTEKCTY HHXOBE aHTHOKCHIATHBHE
AKTUBHOCTH, KPajEbl UCXOJI Tj. HEYTpalIH3alnja paarKkaa je BakHa, KOjU roJl 0] MeXaHH3ama,
WM BbUXOBa KOOWHAIH]ja, [1a je Y TUTABY.

Kao mto je peyeHo, TOKOM peakiyje HeyTpaluzalje A0Ja3u A0 PEAyKIHje WHTEH3UBHO
Jbyonuactor DPPH pangukana y xyTw XuJpasuH, LITO C€ MOXE CHEKTPO(GOTOMETPHjCKH
NPaTUTH CMamemeM arncopnuuje Ha 517 nm. Ynopeauu nperien Heyrpanusauuje DPPH
panukana nomohy AgNPs-E cuntetncanux Ha cOOHO) TeMIIepaTypH U TEMIIEPATypH Kbydamba
ynoTpeOoM BOJIEHOT €KCTpakTa jarojie, J0OHjEHOT MalepalidjoM Ha COOHOj TeMmIepaTypH,

MpHKa3aH je Ha ciuiu 48.
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Cauka 48. Heyrpammszanuja DPPH pagukama (%) y ¢dbyakuuju xonmentpamnuje AgNPS-E
(mgcm'3) cunTetucanux Ha cobHoj Temmepatypu (CT) m temmeparypu kipyudama (TK)
yInoTpeOoM eKCTpaKTa JIMCTa jaroje 100HujeHoT MalepalnjoM Ha COOHO] TeMIepaTypu

Bpennoctu ECsp mnpencraembajy  koHmentpamujy AgNPs-E  koja je morpebHa 3a
neyrpamzanujy 50% mnouerHe konneHtpanuje DPPH pamukanma. Ha ocHoOBYy pesynrara
npuKa3aHux Ha ciuiu 48, Moxke ce 3akipyuntu na cycreHsuje AgNPs-E cuHTeTncane Ha
coOHOj TeMIiepaTypu UMajy 3Ha4dajHo Behy crocobHoct aa Heyrpanuury DPPH paguxan (ECsg
= 0,025 mgem™®) y nopelemy ca AgNPs-E curTeTicaHnM Ha Temieparypr Kibydama (ECsy =
0,039 mgem™) (ta6. 15). Ca nosehamem koHIeHTpauuje y3opka usHag 0,01 mgem™, pasnuka
y AQHTMOKCHJATUBHO] AaKTUBHOCTH je HM3paxeHHja. Moryhu pasnor oBakBOI MOHAIama je
U3pakeHuja JECTPyKIMja MOJIEKyJa AHTHOKCHAAHCA Yy €eKCTPAaKTy TOKOM CHHTE€3€ Ha
TeMIlepaTypu KJbydama. BepoBaTHO ce OBe KOMIIOHEHTE Yy Mam0j MepH paszrpal)yjy TOKom
CHUHTE3€ Ha COOHO] TeMIepaTypu Yciell 3HaTHO Oyaxux ycioBa peakuuje. ExcrpakT nucra
jaroze kopuuiheH y 0Boj IucepTaluju mokas3ao je 00Jby aHTHOKCHIATUBHY akTUBHOCT (ECs =
0,013 mgcm'S) (Cvetkovi¢ et al., 2017) y nopehemy ca ekcTpakThMa jarojie TECTUPAHUX OJI
CTpaHe apyrux ayropa: BoaeHuM (0,487 mgcm'3), meTtaHoiaHuM (0,423 mgcm'3) 1 €TAaHOJIHUM
(0,655 mgem™) (Orak et al., 2011), ka0 1 ETAHOJIHUM EKCTPAKTHMa TPU copTe jaroae: Robus
corchorifolius (0,053 mgcm™), Rubus parvifolius (0,046 mgecm™) u Duchesnea chrysantha
(0,067 mgecm™) (Seleshe et al., 2017). Y wucro BpeMe, eKCTpakT je mokazao Huxy ECsy
BpEIHOCT, OJAHOCHO Behy aktmBHOCT HeyTpanmsanuje DPPH panukama, y mopehemy ca

cycniensujama cunternucannx AgNPs-E (ta0. 15). OBu pesynratu cyrepumny jaa cy GpeHoaHa
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jenMmema, Koja Cy OJrOBOpHA 3a AHTHOKCHIATHBHY AaKTHUBHOCT, BEPOBAaTHO
aHT)KOBaHA y PEIYyKIMjU joHA cpedpa M crabmnm3anuju (popMUpaHUX HAHOYECTHIIA MPEKO
CBOjUX (YHKIMOHAIHUX Tpyla Tako Ja Cy, Y H3BECHO] MepH, ,,0loKkhpaHa“ 3a
neyrpamuzanunjy DPPH panukana, oIHOCHO aHTHOKCHAATUBHY akTuBHOCT. C Jipyre crpane,
cycnensuje cuaretucannx AgNPs-E noka3zaie cy Behe aHTHOKCHIATHBHE aKTUBHOCTHU (HIKE
BpenHoctd ECsg) y mopehemy ca HaHOUecTHIIaMa CHHTETHCAHUM KOPHUIINCHEM BOJIECHOT
excrpakra mucra Atrocarpus altilis (0,051 mgem™) (Ravichandran et al., 2016) u Psidium
guajava (0,052 mgem™) (Wang et al., 2018) kao u MeTaHOIHOTr eKcTpakTa jiucra Artemisia
vulgaris (> 0,2 mgecm™) (Rasheed et al., 2017).
VYnopenan mnpukaz Heyrpanusanuje DPPH panukana excrpakTima KynmuHE W MaJMHE
(moOujeHrM MalepamujoM U eKCTPAKIHMjOM Y3 peduIyKC, KOjU Cy KOPHIINCHH Yy CHHTE3H
AgNPs-E) nar je na caunm 49, 10k je ymopenHu mnpukas Heyrpanusanuje DPPH pannkana
cycriensujama AgNPs-E (cunTeTncanum Ha cOOHOj TeMIlepaTypH W TeMIIepaTypu KJbydyarba)

nat Ha cnuiu 50. Bpennoctu ECsg oapehene cy u3 npuka3zaHux KpUBUX U JlaTe Ccy y Tabenu
15.
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Cunka 49. Heyrpanusanuja DPPH paaukana (%) y GyHKIMjH 01 KOHIICHTpAIIKje eKCTpaKaTa
nooujeHnx u3 aucToBa kymune mMarepanujom (KM) u ekcrpakuujom y3 pediyke (KP) (a) u u3
nucroBa Manuue Marepanujom (MM) u ekcrpakiujom y3 pediayke (MP) (6)
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Cauxka 50. Heyrpanuzanuja DPPH panukana (%) y dynkuuju ox xonuentpauuje AgNPs-E
(mgem™®)  craGunM30BaHMX eKCTpAaKTHMa JIMCTA KYNHHE NOOHMjeHHX MAlepamjoM |
cuHTeTHCaHUX Ha coOHoj Temmneparypu (KM CT) u temneparypu kibydamwa (KM TK), kao u
AgNPs-E crabunmn3oBaHuX eKCTpaKTUMa JINCTA KyITMHE JTOOUjEHUX EKCTPAKIHjoM Y3 pedirykc
U cuHTeTHCaHuX Ha coOHoj Temmeparypu (KP CT) u temneparypu kibydama (KP TK) (a);
AgNPs-E  crabunm3oBaHMX EKCTpakTUMa JIMCTa MajuHE JOOMjCHHX MaleparjoM u
CHHTETHCAHUX Ha coOHOj Temneparypu (MM CT) u temneparypu kbydama (MM TK), kao u
AgNPs-E crabunmn3oBaHuX eKCTpaKTUMa JIMCTa MAJTMHE JTOOH]CHUX €KCTPAKIIH]jOM Y3 peduryke
U CHHTETHCaHHX Ha coOHoj TemiiepaTypu (MP CT) u temneparypu kibydarma (MP TK) (6)

Koncentracija AQNPs-M, mgem™

Ta6ena 15. ECsy BpenHocTH ekcTpakTa Jjmcra jarojae (HoOHjeHOr mareparjoM Ha COOHOj
TeMIepaTypu), eKcTpakara JINCTa MajMHE W JIMCTa KynuHe (J100MjeHuX MalepanujoM Ha
coOHOj TeMIepaTypu M eKCTpakUHjoM y3 peduykc Ha Temneparypu kibydamwa) u AgNPs-E
(cuHTeTHCAaHMX Ha CcOOHOj TeMmmepaTypu M TeMIlepaTypu Kibydama yYIOTpeOOM rope
HaBEICHUX EKCTpaKara)

ECs, BpeHocTH [Mgem ]

Ekcrtpakr AgNPs-E
ExcTpakimja (TeXHHUKA)
Marnepanuja Pedmyke
Marnepanmja | Peduyke Temneparypa cuHTE3€
CobHa T T xIpydama CobHa T T xipyuama
Manuna 0,029 0,018 0,0019 0,0018 0,0038 0,0031
Kynuna 0,020 0,011 0,0024 0,0066 0,0024 0,0023
Jaroma 0,013 - 0,0250 0,0390 - -

Tpeba nmpumerutu na cy AgNPs-E cuHTeTHCaHe ca eKCTpakTOM jarojie Mmokaszajie 3a pef
BEIMYMHE cNabujy aHTHOKCHJATUBHY aKTUBHOCT y Tmopehemy ca OHHUM CHHTETHCAaHUM
ynoTpebom ekcTpakata ManmHe W KynuHe (Tab. 15). OBaj pesynrar je Omo jeman of
kputepujyma 3a omabup AgNPs-E kao ocHoBe 3a mpumnpemy Gopmynanuja y gaseM pamy, y
IUJbY pelnykKiuje Opoja y3opaka UM y CKJIaay ca pecypcuMa Koju cy OWJIM Ha pacrojaramy.

Hajsehy antnokcuaatuBny aktuBHOCT (ECso = 0,0018 mgcm™®) mokasane cy AgNPs-E
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CUHTETHCAaHE Ha TEeMIEepaTypu Kibydama U3 EKCTpakTa JIMCTa MaluHE J00WjeHOT
MariepaljoM Ha coOHOj TemMreparypu. Moke ce MPUMETHTH J1a Cy CaMU €KCTPAKTH JOOU]jCHH
eKCTpakUMjoM y3 peduiyKc ToKa3anu Behy akTHBHOCT y OJHOCY Ha EKCTpaKkTe ao0ujeHe
Marepaimjom, mMTo yKaszyje Ha e(UKacHU]y €KCTPAKIN]y aKTUBHUX jEeAUIbEHha EKCTPAKIIN]OM
y3 pebdaykc. Takohe, Moke ce NPUMETUTH Ja je €KCTpaKT KynuHe uMao Behy
AHTHOKCHJIATUBHY aKTUBHOCT OJ1 €KCTPAaKTa MaJIMHE, JIOK je eKCTPAaKT JOOUjeH eKCTPaKIIHjoM
y3 pediykc mokaszao Hajsehy anTHokcmmaruHy akruBHOcT (ECsp = 0,011 mgem™). Ceu
aHAJM3UPAHU EKCTPAKTH, JOOMjEHU PA3IUUYUTUM TEXHHKaMa EKCTpakIyje, IMOKa3alu Cy
AHTUOKCUJIATUBHY AaKTUBHOCT CJIIMYHY OHO] Koja je Beh yodeHa koa Jpyrux OWMIJBHHX
excrpakara (Stanojevi¢ et al., 2013; Cvetkovic et al., 2017; Stanojevi¢ et al., 2016). Moxe ce
npuMeTuTd na cy cuHterncaHe AgNPs-E mokaszame npubmmxaOo pgecer myra Behy
AHTHOKCHIATHBHY aKTHBHOCT OJ1 YMCTUX ekcrpakara (tad. 15). Ca apyre crpane, AgNPs-E
CHUHTETHCAaHE TpU TEeMIIepaTypu KJbydama W3 €KCTpakTa MajluHe NOOWjeHOr MallepaiiyjoM
nokasaysie cy Hajehy aHTHOKcuaaTuBHY akTtuBHoct ca ECs = 0,018 mgcm’,
AHTHOKCHAaTuBHA aKTUBHOCT AENPs-E, cuHTeTHMCaHuX ekcTpakTima MajuHE U KYIHHE,
MoKa3yje 3HauajHy HEKOH3UCTEHTHOCT KaJ Cy y MHUTamby TEXHHKA EKCTPAKUHje M YCIOBU
cuntese (Tab. 15). Haume, excTpakTy J0OHjEHH MaIlepaliijoM JINCTa MAJTMHE MPOIyKOBAIH CY
aKTUBHHU]jE YECTHIIE, 32 PA3NIUKy OJl JIUCTA KYMHUHE TIe Cy eKCTPAaKTH JOOHjeHHU y3 pediykc
namu eukacHyje yectune. OBaKo HEKOH3UCTEHTHH PE3YyITATH JONPUHENHN CY OJUTYIH /1a CE Y
JaJbUM TECTOBHMMa KopucTe o0e OmJbKe, Kao M TeXHUKe ekcTpakiuje u cuureze. AgNPs-E
CHUHTETHCAaHE Tope OMMCAaHUM MOCTYIKOM IOKa3ane cy Behy crocoOHOCT HeyTpanu3ainuje
DPPH panukana y nopehemy ca pesynratuma 3a AgNPs cuHTeTHCaHE €KCTPaKTOM OHIbKe
Tinctoria (Vijayan et al., 2018). Ilopex Tora, HAHOYECTHIIE CUHTETHCAHE EKCTPAKTOM W3
JUCTa KYNMUHE W MaiuHe Tokaszasne cy Huxke BpeaHoctn ECsyp om AgNPs nobujenux w3
BOJIeHOT ekcTpakta Jyincta lresine herbstii (Dipankar et al., 2012), Ganoderma applanatum
(Jogaiah et al., 2018) u nucrosa Artemisia vulgaris (Rasheed et al., 2017). Umajyhu y Buzy
NI00MjeHe pe3ysiTaTe aHTHOKCUIATUBHE aKTUBHOCTH, Ka0 M CTAOMIIHOCT HAHOYECTHIIA cpedpa
npaheny meronom UV-Vis cnekTpockonuje, y Ja/bUM HCTpakMBambUMa je Jara MPeaHOCT
HaHOYECTUI[aMa CTAOMJIM30BaHUM BOJEHMM €KCTpakTHMMa JIUCTa KyluHE (MaueparoM |
€KCTPAKTOM JOOMjeHUM eKCTpakuujoM y3 pedurykc). OBe HaHOYECTHIE CY KOpuIIheHe Kao
aKTUBHE KOMIIOHEHTE Yy (opMylanuju KO3METHUKMX IPOM3BOJA, TUMNA XHJporeia Kao
¢buHaNTHOT MPOM3BOAA IPOJEKTOBAHOT Yy OKBHpY IHMJbeBa OBe Aucepranuje. Ha ocHoBy
pesynrata camor DPPH Tecta HecyMmBHBO 0OCTaje OTBOPEHO MOJbE CHHTE3E XUIPOTreIoBa ca

HaHOYCCTHIIaMa cpera CHHTCTHUCAHHUM yTIOTpCGOM CKCTpaKaTa U3 JIMCTa MAaJIMHC.
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4.3.1.2 DPPH TecT HaHOYeCcTHIIA 3]1aTA

Hpxehu ce rope HaBeIeHOT KPUTEPHjyMa, aHTHOKCHIaTUBHA aKTUBHOCT HAaHOYECTHUIIA 371aTa,
CHUHTETHCAaHUX yIMOTpeOOM BOJCHOT €KCTpaKTa U3 JUCTa KyluHe, je Takohe nmposepena DPPH
TecToM. YmopeaHu mnpuka3z Heyrpanusauuje DPPH panukama cycnensujom AuNPs-E,
CHHTETHCaHUX Ha coOHoj Temmeparypu u I = 80 °C, momohy ekcTpakTa JHCTa KyNHHE
I00MjeHor MarepalujoM Ha CcoOHOj TeMmMIepaTypu U eKCTpakuujoM Y3 pediaykc Ha
TeMIlepaTypu Kibyyama, JaT je Ha caunu 51. Kao mTo ce Moke MPUMETHTH, CIIOCOOHOCT
Heyrpanuzanuje DPPH pamukanma om crpane cuntetucanux AuNPs-E 3aBucu  of

KOHILIEHTPALKje YeCTHIIA KOJ CBUX y30paKa.
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Cauka 51. Heyrpanuszanuja DPPH pagukana (%) y ¢dyakumju on xonueHtpamnuje AUNPS-E
(mgem™) craGummsoBanmx moMolly eKCTpakTa JMCTa KyIHHE XOOHMjHOT MallepaljoM,
cuHTeTHCaHuX Ha cobHoj Temmepatypu (KM CT) u wa 7= 80 °C (KM 80), kao u AuUNPS-E
CTaOMIN30BaHUX TMOMONY €KCTpakTa JUCTa KyMHHE JOOUjeHOT E€KCTPAKIUJOM Y3 peduIykc,
cunTeTncanux Ha cooHoj Temneparypu (KP CT) u va 7= 80 °C (KP 80)

Bpennoctu ECsy koje, kKao mTO je rope pedueHo, mpeiacTaBibajy koHmeHTpanujy AUNPS-E
noTpeOHy 3a HeyTtpanuzannjy 50% on modyerne konuenrpanuje DPPH panukana, nate cy y

Tabenu 16.

Ta6ena 16. ECso Bpennoct (mgem) eKCTpakaTa JIMCTa KyIHHE JOOMjeHUX MallepallijoM Ha
coOHO] TeMmmepaTypu U EKCTpPakIHujoM y3 pediiykc Ha TeMmmepaTrypu Kibydama, Kao H
cycnensuja AuNPs-E cunretncanux Ha coOnoj temmnepatypu u 7 = 80 °C ymorpebom
HaBE/ICHUX EKCTpaKara
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ECso [mgcm™]

AuNPs-E
ExcTpakiyja (TexHuka)
Marneparuja Pedmykc
0,02 0,011
Temneparypa cunTese
Cobua T T=80°C Cobna T T=280°C
0,0375 0,0247 0,0108 0,0146

Wmajyhu y Buay na mame ECsp Bpennoctu ofpaxanajy 605by aHTHOKCHAATUBHY aKTHBHOCT
MoKe ce 3akJby4unTu Ja cy AuNPs-E, cuntetncane Ha coOHOj TeMnepaTypH U cTabuIM30BaHe
€KCTPAaKTOM JIUCTa KYyMUHE JTOOMjEHHUM eKCTpakIujoM Y3 peduiyKc, Ioka3ane HajBehy
AHTHUOKCHUJIATUBHY akKTUBHOCT (Tab. 16). ExcTpakt mo0ujeH ekcTpakiujoM y3 pediaykc
nokasao je Behy amTHokcumarusHy aktiBHOcT (ECsp = 0,0110 mgem™) y nopehemy ca
maneparom (ECso = 0,020 mgem™) (Stevanovié et al., 2019). V ucro Bpeme, AuNPs-E
CHUHTETHCAaHE KOpPHUIINEHEM EeKCTpakTa JOOMjeHOI eKCTPakUUjoM Y3 peduiyKc IoKazaue cy
Behy anTnokcuaatuBHy aktuBHOCT (ECso = 0,0108 1 0,0146 mgcm'g, CHUHTETHCaHE Ha COOHO]
T u T = 80 °C, pecriekTuBHO) y mopehemy ca CHHTETHCAHMM KOpUIIhemeM eKCTpaKTa
noGujenor mauepauujoM (ECso = 0,0375 1 0,0247 mgem™, cunrerucane Ha coGuoj 7' u T = 80
°C, pecneKkTHBHO), IITO Cyrepuule Ja je eKCTpakuuja y3 pediykc epukacHHja y CMUCIY
u3osanyje OMOAKTUBHUX jeIumberma U cuHTe3e eduxacHujux AuNPs-E. Ciouuan 3akibyuak
YOUEH je W KOJ HaHOuecTulla cpedpa, IITO T0JaTHO MOTBphyje 3Haua] u3dopa eKCTpaKIMOHe
METO/Ie y TIPOIIECY ,,3eJIeHe" CHHTe3e HaHouecTula. Takohe, Tpeba nmpumerutu 1a cy AuNPs-
E cuntetncane momohy ekcTpakTa NTUCTa KyNHHE JOOHMjEHOT EKCTPaKIHjoM Y3 pediykc
MoKa3ajie CIMYHY aHTHOKCHJATUBHY aKTUBHOCT Ka0 M CaM €KCTPAKT, LITO HHUje TOJIHUKO
ouurneqHo y ciayda)y AuNPs-E cunTeTHcanux ManeparoM J00MjeHMM Ha COOHO]J
temmnieparypu (tab. 16). Moryhe je nma cy ¢dyHkumoHasHe rpyne (UTOXEMHKaMja W3
Mmariepata y Behoj Mepu OloKHpaHe y peAyKLUHju Au joHA HErO OHE Y eKCTPakTy J00HjeHUM
pediyke eKCTpakIjoM, OJHOCHO Jla j€ EKCTPaKT MOOOHjeH eKCTPakIHujoM Y3 pediyke
Oboratmju (uTOXEMHUKalMjamMa, ITO c€ U oueKkyje umajyhu y Buay Behy edukacHocT
eKCTpaKIHje y3 peduiykc.

VY nopehemy ca pezynraruma J00MjeHUM ca HaHOYecTUIIaMa cpedpa, CTaOMIM30BaHUM HCTUM
eKCTPAaKTOM M TOJ CIMYHUM EKCIIEPUMEHTAHUM YCIOBHMa, MOXE C€ 3aKJby4UTH Ja Cy
AgNPs-E noka3ane Behy aHTHOKCHJATHBHY aKTUBHOCT y CBUM YIIOPEIHWBHUM CIlIyyajeBUMa

(tab. 15 u 16). Moryhe o0jammeme TakBe aKTHBHOCTH MOXKE OWTH y 0OJMUKY (GopMHUpaHHUX
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Hanodectuia. Haume, AgNPs cy oO0nuHo u3paxkeHujer cepHor 00JrKa, ma cCaMuM THM
“Majy 1 Behy moBpIIMHY, TO oMoryhaBa Behy aHTHOKCHIATUBHY aKTUBHOCT y Topehemy ca
AuNPs. OBaj 3akby4aK ce MOXE MOTKPEIUTH YUEHCHHUIIOM Jla Cy JOOWjeHE HAHOUYECTHIIC
UCTpaXeHe y Iiby oxapehuBama o0muka u BenuuuHe, npu yemy je TEM ananmzom
ycraHoB/beHO Ja cy AgNPs Bucoko craOunuzoBaHe, chepHOr 0OIMKa U ca TJIATKOM
MOBPIIMHOM. 3a pa3iuKy o bux, AuNPs cy pasnuunte mopdonoruje (chepHe, Tpyriacre u
XEKCaroHaJIHe), 11a je CaMUM THUM M KOHTaKTHA TIOBPIIIMHA OBUX YECTUIIA BEPOBATHO yMambCHA
(Vijayan et al., 2018; Soliman et al., 2023). [Ipyro o0jalimeme MOXe OWTH pas3auuuTa
cocoOHOoCT ryoOmTKa enektpoHa wu3Mmel)y Ag u Au (Francis et al., 2018). Beha
aHTHOKcHUJaTUBHA akTHBHOCT AgNPs y omHocy Ha AuNPs moxe Outm W mocienuia
JIeTIoBama cpedpa Kao perIaTuBHO OOJbET PeIyKIIMOHOT areHca M HheroBe MOryhHOCTH JTakier
ryoutka enekrpona (Ramamurthy et al., 2013).

Cunretucane AuNPs-E nokazane cy 3HayajHo Behy crmocoOHOCT Ja HeyTpanuiny cioOoaHe
DPPH panukane y nopehewy ca aktuBHomhy AuNPs cHHTETHCAaHHX BOJCHHM EKCTPAKTOM
cemena manra (Mangifera indica) ca ECsp = 0,256 mgem™ (Donga et al., 2020), BoeHHM
excrpakroM moxa Hoveniadulcis ca ECsp =~ 0,2 mgem™ (Basavegowda et al., 2014), wim
BOJICHHM eKCTpakToM jicrosa Solanum nigrum ca ECs ~ 0,1 mgem™ (Muthuvel et al., 2014).
Beha anTtmokcunatuBHa akTuBHOCT AuNPs-E cuHTeTHcaHux y OBOM paay je BEpOBaTHO
MOCIISANIIA 3HAYAJHOT ca/ipikaja PCHOTHUX jeIUbEha Y eKCTPAKTY JIMCTOBA KYIMHE KOJH je

nokazan UHPLC-MS xpomatorpadujom (Stevanovié et al., 2019).
4.3.2 AHTUMHKPOOHA aKTHBHOCT

4.3.2.1 AHTUMHKPOOHA AKTHBHOCT HAHOYECTHLA cpedpa

Y OKBUDY IIC(I)I/IHI/ICB.H;a OHOJIOIIKE aKTUBHOCTH CKCTpaKaTa U CHUHTCTHCAHUX HAHOYCCTHUIA
BpLICHA je M MpOBepa aHTUMUKPOOHE aKTUBHOCTH pPa3IMYUTUM Merojama mpotuB Bacillus
subtilis ATCC 6633, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 25922,
Proteus vulgaris ATCC 8427, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Klebsiella
pneumoniae ATCC 700603, Listeria monocytogenes ATCC 15313, Bacillus cereus ATCC
11778, Bacillus luteus u Candida albicans ATCC 2091. IlpoBepeHe cy aKTHBHOCTH
HaHOYECTHI[A KOje Cy CTaOWIM30BaHE EKCTPaKTUMa jaroje, MajuHE M KyIuHE, IHCK
TU(GY3MOHOM WM MHUKPOAMIYIIMOHOM METOJIOM, MPOTUB MHUKpPOOpPTaHHW3aMa Yy3rajaHux y

nabopatopujama TexHonomxkor ¢akynrera y Jleckosiy.
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[Ipeynuin 30Ha WHXHOWIMjE pacTa MHUKpoopraHuzama, y Tmpucyctsy AgNPs-E

CHUHTETHCAHUX EKCTPAaKTOM JIHCTa jarojie JOOMjeHUM MalepalijoM Ha COOHOj TeMIleparypu,

natu cy y Tabenu 17. PenpesenraruBue oTorpaduje arap rmiioda mpukazaHe Cy Ha CIunu 52.

Nuxubunuja pacta nuje npumehena kox 6axrepuje B. Cereus u Gram-neratuBHuX O6akrepuja.

TabGena 17. Antubakrepujcka aktuBHOCT cycrneHsuje AGNPS-E cunretncanux momohy
eKCTpaKTa JIUCTA jarojie Ha COOHOj TeMIEpaTypu U TemIepaTypH Kjbydama. EKCTpakT mucta
jarojie 1o0OWjeH MalepalyjoM Ha COOHO] TeMIepaTypu

Temnepatypa A

gNPs-E cunTese:

Co0OHa Temneparypa

TemnepaTypa Kibydama

Konnenrpanuja AgNPs, mgcm'3

0,25

| 05

0,25

0,5

bakTepujcku cojeBu

[Ipoceyan npevyHuK 30He HHXHONIHjE + SD, mm

Gram no3utuBHe DaKTepuje

B. cereus - - - -

B. luteus 15,3+0,577 | 18,3+0,577 | 12,7+0,577 | 14,0+0,000
B. subtilis 15,8+0,577 | 14,5+0,551 | 15,240,577 | 16,7+0.608
L. monocytogenes 17,3+0,577 | 18,5+0,500 | 12,3+0,577 | 15,7+1.155
S. aureus 17,3+0,577 | 17,8+0,764 | 13,3+0,577 | 15,0+0,000
Gram HeraTuBHe 0aKTepHje

P. vulgaris - - - -

K. pneumoniae - - - -

P. aeruginosa - - - -

E. coli 14,3+0,577 | 14,3+0,577 | 12,7+0.577 | 12,0+0,000

Cauka 52. ®ororpaduje arap mioda Kao WIycTpaiuja anTuMukpooHe akruBHocTH AgNPs-E
CHHTETHUCAHUX Ha COOHOj TeMIepaTypu U TEMIIEpaTypH KJby4ama, YHoTpeOOM eKCTpakTa
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JUcTa jaroje JOOMjeHMM MalepanujoM Ha COOHOj TeMmIepaTypd, y OJHOCY Ha
6akrepujcke cojee B. Cereas, B. Luteus, B. Subtilis, E. Coli, , L. monocytogenes, St. Aureus

Y OKBUpY aHTHUMHUKPOOHE aHAIM3¢ HAHOUYECTHIAa Ccpedpa, CTaOWIN30BAaHMX BOJCHUM
EKCTPAKTOM jaroje, yTBpheHo je ma moBehame KOHIIGHTpaluje y30pKa HHUje JIOBENIO [0
3HA4YajHOT IMOpacTa aHTMMUKPOOHE aKTHBHOCTU C OO3UPOM Ha TO Ja Cy 30HE MHXUOWIIHUjE
ocraiie npuoOImKHO HcTe (Tabd. 17). AntubOakrepujcka akTHBHOCT AgNPs-E Tectmpana je
npoTuB TeT cojeBa Gram-mo3uTUBHUX W dYeTUpH coja Gram-HeraTUBHUX OakTepHja.
AxtuBHOoCcT AgNPs-E mporuB Gram-mo3uTuBHUX OakTepwja 3HauajHO je Beha y omHOCy Ha
akTUBHOCT npoTuB Gram-HeraTuBHUX OakTtepuja. Mely ananmuszupanuM Gram-HETaTHBHUM
OakTepujama, HaHOUYECTHUIIC cpedpa Ouie cy akTuBHE camo mpotuB E. coli. AuTubakrepujcka
aktuBHOCT mpotuB E. coli je Beh morBphena 3a AgNPs crabuin3oBaHe €KCTpaKTHMa W3
Alternanthera dentate (Kumar et al., 2014), nmucrosa uaja (Nabikhan et al., 2010), Mentha
piperita (Gabriela et al., 2017) u Aloe vera (Zhang et al., 2010). Hajseha aktuBHocT AgNPs-E
npumehena je mpotuB L. monocytogenes u S. aureus. Y mopehemy ca YUCTHM E€KCTPaKTOM,
cunterucane AgNPsS-E umajy mmpu cnekrap aHTuOakTepujcke akTUBHOCTU Oynyhu na je
YHCTH EKCTPAKT MMOKa3ao akTUBHOCT camo mpotus E. coli, S. aureus u P. vulgaris (Stanojevic¢
et al., 2016). Takohe, cunrerucane AgNPS-E nokasaie cy Behy aHTnOakTepujcKy akTHBHOCT
y nopehemy ca AgNPs cTaOnin3oBaHUM KapOOKCUMETHII IGKCTPAHOM U TECTUPAHUM Y UCTHM
koHneHtpauujama (Glisi¢ et al., 2015). Moxe ce npumerutn aa AgNPs-E, cunrerucane y
pa3IMUUTUM KOHIIEHTpalijama Ha cOOHOj TeMIepaTypH, UMajy NpUOIMKHO UCTY aKTUBHOCT
[ITO UMIUTMIIMpA CIMYHA BeJWYMHA 30Ha wHXuOuIMje (tabd. 17). Ilopen Tora, cycrnenswuje
AgNPs-E cuntetncane Ha coOHOj TeMIepaTypu IMokasaie cy HemTo Behy aHTHOaKTepHjCcKy
aKTHUBHOCT Yy Hopehery ca OHMMa CHHTETHCAaHUM Ha TeMIlepaTypH Kibydyama (Tad. 17), mro je
y ckiaay ca pesynraruMa Nagajyothi u Lee (Nagajyothi and Lee, 2011). AuTtuGakTepujcKku
edekaT cpebpa 3acHHBA C€ HAa HEKOJIMKO MeXaHu3ama, yKJbyuyjyhu ocnobahame jona cpebpa
ca TOBpLIMHE HaHoyecTula, omrehewe hennjcke memOpane, mnopemehaj TpaHcmopra
enektpona, uHxuOuMjy cuHtese DNK u okcupatuBHEM cTpec. Ycnen okcupaanuje, Ha
MOBPIIMHU HaHOYECTHIIA ce dhopmupa okcug cpedpa (Agr0), Koju y peakiuju ca mpoTOHNMA
W3 OKonHe cpenmHe (opmupa ciaobomHe Ag' jome (Xiu et al, 2011). Jomm cpebpa ce
€JIEKTPOCTAaTUYKOM HHTEpPAKIMjOM Be3yjy 3a henujcky memOpaHy Oakrepuje noBehasajyhu
HBEHY MPOIYCTJBUBOCT, IITO y3pOKyje yHUIITeHme MeMOpaHe. Takohe, mpoaop joHa yHyTap
henmje noBoau no hemujckux nopemehaja, HemoryhHocTu peruukanuje u koHayHo cmpTa (Li

et al., 2011; Barani et al., 2012; Gutierrez et al., 2012). Mexanu3aM aHTHOAKTEPHUjCKE
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akTuBHOCTH cuHTeTncaHux AgNPs-E BepoBaTtHO yKibydyje dhopMupame MaluXx OTBOpa
y henujckoj MemMOpaHu MITO TOBOIM 10 F-eHOr yHuInTema (Shrivastava et al., 2007; Tamboli
and Lee, 2013). He moxe ce 3aHemaputd HH edekar cpeOpa Ha €H3UME WM CHHTE3Y
nporenHa y henvjamMa MHKpoopranmsama, IITO y3pokyje mopemehaj mHXOBOT MeTaboIu3Ma
(Feng et al., 2000; Klaine et al., 2008). Mose ce MPETIOCTaBUTH Ja j€ aHTHOAKTEpHjCcKa
AKTUBHOCT PE3y/ITaT MCTOBpEeMEHOT JeioBama AgNP u (eHomHUX jenumema MopeKiioM H3
OMJPHOT ©KCTpaKTa, IITO MOJpXaBa IPUCTYI IIPOLECY 3€JIeHe CHHTe3e M Kopuinheme

pa3nMUUTUX OWJbaka 3a penykiujy u crabunuzanujy AgNP.

AHTUMHKpOOHAa aKTHBHOCT €KCTpakara W3 JHCTa MaiauHe W KynuHe, kao u AQNPs-E
CHHTETHCAHUX OBHMM C€KCTPaKTHMa Ha COOHOj TeMmIepaTypu H TEeMIIepaTypH KJbydamba,
tectupana je Ha Gram-mozutuBHe u Gram-HeraTuBHE OakTepuje onpehrBameM MUHHMAIHE
uaxuobutopue kourentpaimje (MIC) n munumanne Oakrepujcke kouienrpaije (MBC).

Pesynraru cy nmpukazanu y tTabenu 18.

Ta6esa 18. AHTUMUKpPOOHA aKTUBHOCT €KCTpaKaTa JIMCTa MaJliHE NOOWjEHUX MallepaiiyjoM
(MM) u exctpakuujom y3 pediaykc (MP) u AgNPs-E cunteTncannx Ha coOHO] TemrepaTypu
(MM CT u MP CT) u rtemneparypu kbpydaa (MM TK u MP TK) ynorpebom oBux
eKCTpaKTa; eKCTpakaTa JICcTa KynuHe aoowjernx MmanepanujoM (KM) m excTpakmujoMm y3
pednyke (KP) u AgNPs-E cunrerucanux na cobnoj remmneparypu (KM CT u KP CT) u
temneparypu kibydawa (KM TK u KP TK) ynorpebom oBuX ekcTpakTa

Konnentparuja AgNPs-E, mgem™

Maauna
Excrpaktn AgNPs-E
MuxkpoopranusmMu MM MP | MMCT | MPCT | MM TK | MP TK
Bacillus subtilis MIC | >3,900 | 2,300 | 0,070 0,035 | 0,020 0,030
ATCC 6633 MBC | / 3,900 | 0,070 0,070 | 0,080 0,060
Staphylococcus aureus MIC | 1,950 | 0,383 | 0,035 0,035 | 0,020 0,015
ATCC 25923 MBC | 1,950 | 2,300 | 0,070 0,070 | 0,080 0,060
Proteus vulgaris MIC | >3,900 | 0,767 | 0,035 0,035 0,010 0,015
ATCC 8427 MBC | / 4,600 | 0,070 0,070 | 0,080 0,060
Pseudomonas aeruginosa | MIC | 0,975 | 0,384 | 0,035 0,035 | 0,010 0,015
ATCC 27853 MBC | 0,975 | 3,900 | 0,070 0,070 | 0,020 0,030
Escherichia coli MIC | >3,900 | 2,300 | 0,070 0,035 | 0,020 0,015
ATCC 25922 MBC |/ 4,600 | 0,070 0,070 | 0,080 0,060
Candida albicans MIC | 0,488 | 0,383 | 0,017 0,002 | 0,005 0,015
ATCC 2091 MFC | 1,950 | 3,900 | 0,017 0,070 | 0,080 0,030
Klebsiella pneumoniae MIC | >3,900 | 2,300 | 0,070 0,035 0,020 0,060
ATCC 700603 MBC | / 3,900 | 0,070 0,070 | 0,080 0,060
Kynuna
KM KP | KMCT | KPCT | KMTK | KP TK
Bacillus subtilis MIC | 1,700 | 1,034 | 0,055 0,045 | 0,045 0,022
ATCC 6633 MBC | 6,800 | 8,275 | 0,110 0,090 | 0,090 0,045
Staphylococcus aureus MIC | 0,850 | 1,034 | 0,055 0,045 0,022 0,022
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ATCC 25923 MBC | 6,800 | 4,137 | 0,110 0,090 | 0,090 0,090
Proteus vulgaris MIC | 1,700 | 4,137 | 0,055 0,022 | 0,022 0,022
ATCC 8427 MBC | 6,800 | 8,275 | 0,110 0,090 | 0,090 0,090
Pseudomonas aeruginosa | MIC | 0,850 | 1,091 | 0,055 0,045 0,045 0,022
ATCC 27853 MBC | 6,800 | 8,275 | 0,110 0,090 | 0,090 0,045
Escherichia coli MIC | 3,400 | 4,137 | 0,055 0,045 | 0,045 0,045
ATCC 25922 MBC | 6,800 | 8,275 | 0,110 0,090 | 0,090 0,090
Candida albicans MIC | 0,212 | 0,517 | 0,007 0,011 0,022 0,011
ATCC 2091 MFC | 3,400 | 1,034 | 0,007 0,090 | 0,045 0,045
Klebsiella pneumoniae MIC | 3,400 | 4,137 | 0,055 0,045 | 0,090 0,045
ATCC 700603 MBC | 6,800 | 8,275 | 0,110 0,090 | 0,090 0,090

AHTUMHUKpOOHA AaKTUBHOCT €KCTpakaTra MajuHe M KynuHe, kao u AgNPs-E cunerncanmx
OBUM EKCTpaKTHUMa, TecTHpaHa je mpotuB jaBe Gram-moswtuBHe, yetupu Gram-HeraTHBHE
Oakrepuje u jenne ripuBuile (tabd. 18). AGNPS-E cy renepanto mokasaie Belly aHTHMUKPOOHY
akTUBHOCT y mopehemy ca ekcrpakruma. Hajsehy aHTMMHMKpOOHY aKTMBHOCT IOKaszaje Cy
AgNPs-E cunTeTncane Ha Temmeparypu Kibydama MOMOhy eKCTpaKTa KymuHEe JOOHjeHOT
excrpakujom y3 peduykc (KP TK), uuja je modeTHa KOHICHTpaIMja Ouia HajHIKA, JOK je
Haj0OJby aKTUBHOCT MOKA3a0 SKCTPAaKT KymuHe nobujen Marepanujom (KM). C. albicans je
[oKa3ajla HajBehy OCeT/BMBOCT NPWIMKOM TECTHpama OBOI y30pKa. Y30paK eKCTPaKTa
NOOHWjeH W3 JINCTa MaJMHE IM0KAa3a0 je PEeJIATUBHO C1a0y aHTHMUKPOOHY aKTUBHOCT, INTO j€
notBpherno Beoma BucokuM BpeaHoctuma MIC m MBC mapamerapa (tab. 18). Moxe ce
3aKJbYUUTH J1a €KCTPAKTH CaMH 110 ceOM He TIOCTHIKY PeTaTUBHO BUCOK OAKTEPUIIMIHU edeKat
y TEeCTUpaHUM KOHLeHTpanujama. JloOujeHn pesynratu Takolhe ykaszyjy Ha 3HauyajHO Behy
AHTUMHKPOOHY aKTUBHOCT €KCTpakaTa J00MjeHMX W3 JINCTOBA KYIHHE, LITO j€ MOCIYKUIIO
Ka0 OCHOB 3a 0J1a0up OBOT Y30pKa y JaJbUM UCTPaKUBABIMA.

Hacynpot tome, AgNPs-E noka3yjy 3Ha4ajHO MOOOJbIIAHY aHTUMUKPOOHY aKTMBHOCT, LITO
ce oriena y 3HaTHO HIKUM BpeaHoctuma MIC u MBC/MFC napameTapa y 0JHOCY Ha came
excrpakTte. AgNPs-E cunTeTncane ynorpeboM OMJbHHX €KCTpakara MoKa3yjy aHTUMUKPOOHY
aKTUBHOCT TIPOTHMB CBUX HCIUTHBAHWX MHKpOOpraHu3ama, ykipydyjyhu u ripuBumy C.
albicans.

[Topehemem pesynrara 3a MaJIMHY M KYIIUHY U3 Tabene 18, Moxe ce 3aKJbYUUTH J1a EeKCTPAKTH
noOujeHr M3 JHMCTa KyNUHE MCIoJbaBajy 00JbYy HHXHOUTOPHY AaKTHBHOCT y OJHOCY Ha
excrpakte ManuHe. C nmpyre crtpane, AgNPs-E cunTeTncane excrpaktuma o0ejy OWMIBHUX
BpCTa TOKa3yjy 3Ha4ajHy aHTHMHUKPOOHY aKTHBHOCT, P YeMy HAHOYECTHIIC CHHTETHCAaHE
eKCTpaKTUMa KyNHHE JOCTIKY HajHXKY u3mepeHy Bpeanoct MIC (0.0069 mgcm’s). Taxobe,

YCJIOBHM CHHTE3€ HMajy 3HayajaH yTUIA] Ha Kpajiby OMOJIOIIKY aKTUBHOCT, NPU YeMy
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HAaHOYECTHIIC CHHTETHCAHE Ha IIOBMIICHO] TeMIlepaTypu (Temmeparypa Kbydama)
MoKa3yjy 00Jby aHTHMHUKPOOHY €(pUKACHOCT, IITO CYI'epHUIIE Ja OBAKBU YCJIOBH IOTONY]Yy
(bopmupamy CTAOMIHUJUX U AKTUBHUJUX HAHOCTPYKTYpA.

OBu pe3ynTaTu cy y CKIaay ca pe3yiraruMa koje cy noowmu Paosen u capagauim (2017) mpu
UCIHMTHBaky oceTJbuBOCTH S. aureus, E. coli, K. pneumoniae u P. aeruginosa na mpumeHy
AgNPs-E crabunusoBanux ekcrpaktuma smctoBa Callistemon lanceolatus, Decaspermum
lanceolata, Decaspermum Mellayutriflorum, Rus tomentosa, Syzygyupam campanulatum u
Xanthostemon chrysanthus. Loo u capaguunu (2018) cy Takohe Tectupanu ocerspuBoct K.
pneumoniae u E. coli na AgNPs-E cTabuin3oBaHux eKCTpaKTHMa JINCTOBA IIyep 4aja, IJie je
K. pneumoniae mokasana Behy ocersbuBoct Ha ocHoBy MIC u MBC tecroBa. Ayropu cy u
OBIle 3aKkJbydmin Ja ce cuHTerucane AgNPs mory akymymuparu Ha henmjckom 3umy u
MeMOpaHH, mTO A0Bou 10 Mopdoiomkux npomeHa (Tamboli and Lee, 2013; Shrivastava et
al., 2007), onnocHo HapymiaBama henujckor mMetabonu3ma ycpeq AejcTBa cpebpa Ha eH3UMe
win cunte3y nporenHa (Klaine et al., 2008; Feng et al., 2000). AuTu6akTepujcka akTUBHOCT
je mporec y kome ce ociobahajy joru cpedpa HacTalli OKCUJIATUBHUM pacTBapameM AgNPs y
npucyctBy kuceonwka (Quay and Stellacci, 2015). Jounu cpeOpa omerajy mopeny u
penpoaykiujy henuja ycrocraB/bambeM Be3a ca IUPOKUM CIIEKTPOM OHOMOJIeKyina. Bennunna
HaHOYECTHUIIA cpedpa je Takohe BaxkaH (akTop 3a anTuOakTepHujcky aktuBHOCT (Liagat et al.,
2022). Hekm wuctpaxuwBaud Ccy OTKpuiau jga Mame dectuine AgNPs mokasyjy Behy
aHTHOAKTEPHUjCKy akTUBHOCT mpoTHB E. coli, ca mpoceunom BeamuunoM ox 15 nm (Lok et al.,
2007; Tang and Zheng, 2018). Behu omnoc moBpiiHHE MpeMa 3alpEMHHU YECTHIIA J1aje
e(pUKacHMU]y MHTEPAKIM]y ca OaKkTepujama, Tako J1a YECTHUIIE MalbUX BeIMUYMHA O0Jbe MPOIUpy
y henuje Mukpoopranmzama u 10Bojie 10 mbuxoBe aectpykuuje. Cunareza AgNPs ca OusbHIM
eKCTpaKTUMa YIpaBo JOBOAM 1O moBehama ogHOCAa MOBpIIMHE W 3ampeMuHe (Tj. CHHTE3e
MambHX 4YecTulla), LTO AOAATHO Mpyxka MoryhHocTu 3a uHTepakiuje usmely OMIBHHMX
eKCTpakaTa M TecTHpaHuX Oakrtepuja. OBO Cy BepoBaTHO pa3io3u Koju omoryhapajy
epuKacHO aHTUMHUKpPOOHO aejctBO AgNPs mnpu penaTUBHO HHUCKMM KOHILIEHTpalHjaMa
nanovectuiia (Hanafiah et al., 2023). Pe3ynraTu npe3eHTOBaHHM y OBOM pajy /1ajy jaKy OCHOBY
3a pa3Boj ¢QapmaieyTcko-ko3meTnukux (opmyrnanuja Ha 6a3zu AGNPS-E ca 3nauajuum

AHTUMHKPOOHHM ITOTEHIIMjaJIoM, TIpe cBera antudyHraiaum npotus C. albicans.

4.3.2.2 AHTUMHKPOOHA AKTHBHOCT HAHOYECTHLIA 3J1aTa

AntumukpoOHa aktuBHOCT AUNPS-E cunTeTncanux Ha cobnoj temneparypu u 7 = 80 °C,

yrIOTpC6OM CKCTpaKaTa M3 JIMCTAa KYIIUMHEC, TCCTHpAHA je Ha Gram-mo3utuBHe u Gram-
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HETaTUBHE OaKTepHje U JeHY TJbUBHILY AUCK-TU(Y3MOHOM METOJIOM KOja Cce MoKa3aia
aJICKBaTHUjOM Y TECTUPalky HAHOYECTHIIA 3J1aTa, a PE3YJITaTH Cy NMpHuKa3aHu y tadenu 19 kao
MPEeYHHUIIM 30Ha MHXHOUIMje. EkcTpakTh cy 1o0ujeHr MarepanujoM Ha coOHOj TeMIepaTypu

U eKCTPAKIUjOM y3 peIyKC Ha TEMIIEpaTypH Kibydamba.

Tabena 19. Antumukpobna aktuBHocT cycnenszuje AUNPS-E crabunuzoBanux Ha COOHO]
temnieparypu u T = 80 °C momohy ekcTpakaTa JHCTa KynmuHE JOOWjEHHX MallepanyjoM U
EKCTPAKIHjoM Y3 pedirykc

IIpeynuk 30He HHXUONLMje, (cm)

Amoxicillin +
TexHuka excTpakuuje clavulanic acid
bakTepujcku cojeBu 20/10pg
Marneparyja ‘ Pedmykc ekcrpakimja
Temnepatypa cunTe3e AuNPs:
Cobna T T=80°C Cobna T T=80°C
Gram no3uTuBHe
S. aureus ATCC 25923 - - - 1,37+0,11 2,67+0,15
B. subtilis ATCC 6633 - - - 1,10+ 0,10 3,10+0,10

Gram HeraTuBHe

P. vulgaris ATCC 8427 - - _ _

K. pneumoniae ATCC - - — _
700603

E. coli ATCC 25922 — — - _

P. aeruginosa ATCC | 1,10+0,00 | 1,00 +0,00 | 1,23 +0,06 | 1,00 + 0,00 2,53 £ 0,06
27853

C. albicans ATCC 2091 — - _ _

N3 tabene 19 ce moke mpuMeTHTH Ja ce P. aeruginosa mokasao Kao jenHU OaKTEPHjCKH COj
oceTsbHB Ha cBe cuHTeTucaHe AuNPs-E, 1ok cy camo Hanouectuue cunretrcane Ha 1 = 80
°C, U3 eKcTpakTa J00MjeHOI eKCTPaKIHjoM y3 peduiyKc, MoKa3ane aKTUBHOCT MPOTUB 00e
tectupane Gram-mo3utBHEe OakTepuje. AKTHBHOCT aHAIM3MpPAHUX YECTHIIA OwWia je
IpUMETHO ciabuja y mnopehemy ca aHTHOMOTHKOM KOjU je KopullheH Kao NO3UTHBHA
koHTpoJa. Kao mro je rope Hanomenyto, AgNPs-E cunTeTncane Ha coOHOj TeMIepaTypu U
TeMIepaTypyu Kibydama, U CTaOWIM30BaHE MalepaToM KYyJITHBHCAHUX JIMCTOBAa jaroje
(Stevanovi¢ et al., 2021), moka3ao je akTHBHOCT M TpoTuB Gram-mo3uTWBHUX OakTepwja.
[Mocmatpajyhu Gram-meratuBHe Oaktepuje, AgNPs-E um AuNPs-E T1peba cmarparn
KOMILIEMEHTapHUM y oxHocy Ha E. coli m P. aeruginosa, momto cy AgNPs-E moka3zane
aktuBHOCT nipotuB E.coli (Tad. 17, Stevanovi¢ et al., 2021), nok cy cBe cuntetncane AuNPs-
E moxkasase aktuBHOCT nipotuB P. aeruginosa (ta6. 19). Aurubakrepujcky aktuBHocT AUNPS,
CHHTETHCAHUX ,,3€JICHUM * MeTO/1aMa, MPOTUB S. aureus u P. aeruginosa mokaszanu cy Bindahu

u Umadevi (2014), 3axpydyjyhu ga paznuuuTa akTUBHOCT NMPOTUB KopHIIheHuX Oakrepuja
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BEpOBATHO 3aBUCH OJI HHXOBE henmujcke CTpyKType, (U3HOJOoTHje, METabonu3Ma H
unTepakiuje ca HaenektpucanuMm AUNPS. Cui u capagaunm (2012) cy mnpemaiokuid aBa
HaunHa kojuMm AUNPS wmcrmospaBajy cBOje aHTHOAKTEPUJCKO [€jCTBO: jellaH je MpoMeHa
MeMOpaHCKOT moTeHnyjana u nuaxubunuja ATP cuHTese, ynuMe yKynmHHA MeTabolm3aM CTpaja,
a JIpyTH je YHHUIITeHEe pruO030Ma, IITO JOBOJM 10 Kojarca ouosnomkor nporeca (Cui et al.,
2012). majyhu y BUaY 1a aHTUMAKPOOHH MEXaHU3MH HAHOYECTHUIIA JOII HUCY Y MOTIIYHOCTH
pazjammenn (Cui et al., 2012), a ykipyuyjy mopemehaj memOpaHa, OKCHIAIM]y MPOTEHHA,
omreheme mutoxouapuja u DNK, wuta. (Klaine et al., 2008; Sathiyaraj et al., 2021,
Suriyakala et al., 2022), pasiauke y aHTHOAKTEPH]jCKO] aKTMBHOCTH MOI'Y C€ OOjaCHHTH M
yumeHUIoM fa Gram-nmo3utuBHe 1 Gram-HeraTuBHE OakTepHje UMajy Pa3IuvUTy YBPCTUHY
henmjckux 3uI0Ba, MITO OMET TUKTHPA PA3IMINTE MEXaHU3ME BE3aHE 3a ylla3aK HAaHOYECTHIIA
yayrap henmja u yaumreme Oakrepuja (Reddy et al., 2015; Suriyakala et al., 2022). TTopen
TOra, Kao MITo je Beh HamoMeHyTo, U3riena Ja Cy BeIMYMHA YECTUIIA, OJTHOCHO BEIIUKU OJTHOC
MOBPIIMHE W 3alpeMHHE, M jeJHOCTaBHA MOpQOJIOTHja, BEOMa BAXKHH 33 HHUXOBY
aHTHOaKTepHjCcKy epukacHOCT Oynyhu ma UM mpuiIM4yHO Majie TUMeH3uje oMoryhaBajy Jiako
npoaupame U yHuITeme 0akrepuje (Suriyakala et al., 2022). ITomro He mocToju jeaHOOpa3HO
U JIOCIEIHO OO0jallkbehe MEXaHW3Ma AHTHUMHUKPOOHOT JIelIOBakba HAHOYCCTHIIA METala,
MPEUIOKEHU Cy KOMOMHOBAHH €PeKTH (QU3NYKHX U OKCUJIATUBHUX MEXaHH3aMa KOJH JIOBOJIC
no pecrpyknuje hemumja: BesuBame AUNPS ca numornonucaxapuauMma W NPOTCHHHMA Ha
noBpwinHU henuje u gectpykuujy henujcke memOpane; necTpykuuja hemmjcke memOpaHe
Jajbe BoaM 710 moBehaHe MponycT/bUBOCTH M CTpajama hemuja 1 cTBapama WHTpaLenyIapHUX
peakTuBHUX KuceoHmuHuX Bpcra (ROS) koje yHHMINTAaBajy aHTHOKCHIATUBHU OJ0paMOCHU
cucreM henmnja (Khan et al., 2020). Ha ocHOBy mpukazaHux pe3yiaTaTa M HU3BEIEHUX
3aKkJpyyaka, Tpebaso Ou mpennoxutu ucroBpemeny ymnorpedy AgNPs-E u AuNPs-E y
(bapmMareyTcko-Ko3MeTHUKUM  (popMynanujamMa paau epukacHujer nenoBama Ha Gram-

HeraTuBHe OaKTepwje.

4.3.3 IluTOTOKCHYHA AKTHBHOCT HAHOYECTHIIA cpedpa in Vitro

Pa3marpajyhu TectoBe BHjaOMIHOCTH (OAPKUBOCTH, CIIOCOOHOCTH 3a KMBOT), KOJU 3aBUCE O]
KOHBEp3Mje CYICTpaTa y XpPOMOTeHHM NpoM3BOJ of cTpaHe xuBuX hemmja, MTT Tect je
HECYMIbMBO jelaH OJl HajcBecTpaHMjux M HajnomynapHujux. MTT tect mnoxpasymena

KOHBEpP3HMjy BojopacTBopsbuBe kyre Ooje MTT [3-(4,5-numernntuazon-2-un)-2,5-
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Tu(EeHUITETPa3oMjyM OpoMHul| y HEPACTBOPJbMBHU JbyOWYacTH (opMaszaH JI€jCTBOM
MUTOXOH/IpHjaJTHE CYKIIMHAT JACXUAPOreHa3e Y MUTOXOHJIpHUjama kuBuX henwja. Kao u xox
alamarBlue tecta, mane mpomeHe y MeTaOOJMYKO] aKTHBHOCTH MOTY T'€HEPHCATH BEJIHKE
npomene y MTT, mro omoryhasa neTeknujy cTpeca HaKOH M3J1aramba TOKCUYHOM areHcy 0e3
nupektHe cMpTu hemumje. Penykmmja MTT ce nmemaBa camo y MeTaOOJMYKM aKTUBHUM
hennjama, a HUBO akKTHBHOCTH TIpeACTaB/ba Mepy oapxkuBoctu henuja. MTT je oceTsbuB TecT
ca ommaHoM nmHeapHomhy 10 ~10° hemmja mo jexsom Gymapuhy y mmoun. OpraHcKu
pacTtBapauy, OOMYHO AMMETHJI CYJI(OKCHI, KOPUCTH C€ 3a PaCTBapame HEPacTBOPJHUBOT
Kpuctana ¢opmaszaHa, MPOU3BoOJa JpyOMuacTe 0Oo0je, a KOHIIGHTpamuja My ce ojapehyje
MepemeM arncopOaniie Ha 570 nm. Kommumna mnpousBeaeHor ¢opmaszaHa je JAUPEKTHO
NpoIopIOHaHa Opojy onpxuBHuX henuja nmpucyTHux y y3opky (Patravale et al., 2012;
Kumar et al., 2018).

Edextu paznmuuntux xonuentpanuja AGNPsS-E, cunTeTncanux Ha coOHOj TemmepaTypu H
TeMIIepaTypu KJbydama Ca EKCTPaKTOM JIMCTa jaroje, Ha BHUjaOMIHOCT JBe Hajuerthe
kopuinhene henujcke nunuje Hanuk enuteny (HeLa m MDCK) onewenu cy MTT Tectom
(Stevanovi¢ et al., 2021). I[Ipumehena je 3aBUCHOCT aKTMBHOCTH O] KOHIICHTpaluje 3a 00e
tectupane cycnensuje AGQNPs-E y o6e henujcke nunuje (ci. 53). YoueHa je IUTOTOKCHYHOCT
[P BUIIUM UCMIUTUBAaHUM KoHIeHTpauujama (0,025 u 0,05 mgcm‘B) Ha 00e henujcke nuHyje,

m3paxennja Ha MDCK y mopehemy ca Hela henmujama.

HeLa heanje MDCK heanje

140% 120%
: a) 0)
420% « 100%

¥ 100% - 2 9
:g, 1 _ = 0%

E 80% 3

« ‘g 60%

8 60% "AgNPSE-CT ¢ = AgNPs-E-CT
é AgNPs-E-TK 8 40% AgNPs-E-TK
S a0% s

© =
S s
> 20% 20% I

0% 0%
0.002 0.005 0.01 0.015 0.025 0.0 0.002 0.005 0.01 0.015 O. 025 0.05
Koncentracija AgNPs-E, mgem-3 Koncentracija AgNPs-E, mgem 3

Cimka 53. Bujadbunnoct Hela henuja (a) 1 MDCK henuja (6) Hakon 24 h uHkyOammje ca
pactBopuMa AgNPs-E  cunretncanum Ha cobnoj Temmeparypu (AgNPsS-E-CT) wu
temreparypu kibydama (AgNPs-E-TK), nponiessera MTT tectom (*) p < 0,05. 3a cunresy u
cTabmIM3aIi]y HaHOUECTHIIa KOPUIThEeH je eKCTPaKT JINCTA jarojae MT0OMjeH MaleparijoM Ha
COOHOj TeMIiepeTypu

Kana je y nuramy edekar cycnensuja AgNPsS-E, cunteTncanux Ha coOHOj Temrmeparypu U
TEeMIIepaTypy KJby4yamwa, Ha BUTatHocT Hela henuja, Hucy npumehene ctaTucTUYKM 3HaYajHE

pasnuKe npu OUJI0 K0joj OJ1 MCIMTHBAHKUX KOHIeHTparmja (ci. 53). Melyrum, kaga cy epextu
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AgNPs-E cycnensuja ucnutuBanu Ha MDCK henuje, yodeHa je cTaTUCTHYKY 3HAYajHA
pasnuka y edexty Ha BHjabmiHOCT henuja mpu nBe ucnuthBaHe KoHueHtparuje ox 0,002
mgcm'3 u 0,025 mgcm'3 (cn. 53). Ipu koHueHTpanuju Hanouectua o 0,002 mgcm'3 AgNPs-
E-TK noka3syjy jaun edekar, 10k je npu koumenTparmju ox 0,025 mgem™ o6pryro, AgNPs-
E-CT cy nokazane jaun epexkar Ha MDCK henuje. OBo cyrepuiiie ga HAYMH CHHTE3E€ MOXKE
YTUIIATH HAa aKTUBHOCT HAHOYECTHIIA, aju MpH oJpeheHrMM KoHIeHTpaiujama. YoueHe Ccy
3Ha4yajHe pa3iuke y e(eKkTuMa npu BUIIMM HCHUTHBAHUM KOHLIEHTpAIMjaMa CYCIIEH3H]ja
AgNPs-E-CT u AgNPs-E-TK (ox 0,015 no 0,05 mgcm's) Ha BujabunHocT HeLa 1 MDCK
henmuja. M3pakeHnja MUTOTOKCUYHOCT (CMameHa BHUjabuiHOCT henuja), koja je mpumehena
Ipu KOHIIeHTparjama y pacrony ox 0,015 mgcm'3 no 0,05 mgcm'3 3a AgNPs-E-CT u
AgNPs-E-TK na MDCK henujama, y nopehewy ca Hela hemmjama, moxe ce objacHUTH
paznukama m3Mmehy Te nBe henmjcke JWHHjE y CMHCIY HBHUXOBOT TOpEKia, henmujcKkux
KapakTepUCTHKa U crelupuuHuX (QyHKLHUja Koje oHe mocenyjy. OBaj pe3yinrtaTr JOBOJAU 10
3akbydka na cy MDCK henuje ocersbuBHMje Ha HaHodectuie cpebpa ox Hela henmja.
[Ipukazanu pe3ynTaTu Cy yHOpPEIUBH ca pe3yiaTaTuMa Ipyrux uctpaxubada (Mubarak et al.,
2011; Hepokur et al., 2019) xoju cyrepumy ga AgNPS cuHTeTHCaHEe YIOTpeOOM eKCTpakTa
JUCTa jarojie IMOKa3yjy MOTEHILHjal Kao CacTojaK KO3METHUKHMX Iperapara 3a JeueHe
pasnmuuuTHX cTama Koxke (Parveena et al., 2018; Prociak et al., 2019).

Ha ocHOBy mpe3eHTOBaHHMX pe3yiitata, MOXe ce 3akbyuntd aa AgNPs-E mokazyjy
KOHIIeHTpannoHny 3aBucHocT Ha HelLa m MDCK hemmjckum nuHujama u edekar Ha
BUjabuiHOCT henmja koju je cneuupuyadn 3a hemujcky IuHH]Y, WITO je mpouewmeHo MTT
TecToM. JloOujeHn pe3ynTaTu mokasyjy J1a ce HaHOUECTHIIe cpedpa CHHTETUCAHE Y OBOM pajay
MOTY KOPUCTHTH Ka0 CHPOBHHA Yy IPOM3BOMKY (PapMalneyTCKUX IMperapara 3a MOTEHIIH]aTHy
MIPUMEHY Ha KOXH, alii y AepuHUcaHUM U 0e30eqHUM KoHUeHTpauujama (Hwxkum ox 0,015

mgem’).
4.4 ®opmyJanmje XUAPOreja0Ba ca HAHOYECTUIIaMA cpedpa U 3J1aTa

441 ®Ouznyko-xeMHjCKe KapaKTePHCTHKe XH/JPOrejoBa ca HaHOYeCTHIIaMa
cpeOpa

Ha ocHOBy rope HaBeleHUX KpUTEpPHjyMa KOJU C€ TUUY aHTHOKCHJIATUBHE U aHTUMHKPOOHE
aKTMBHOCTH CUHTETHCAaHMX HaHOYECTHIa cpeOpa U 31aTa, ogadpaHe Cy OHE CHUHTETUCAHE ca

BOACHUM CKCTpPAKTUMaA JIUCTA KYIIMHE, Ca BbUMa Cy HAIIPABJbCHHU XHUJIPOTCIOBHU U HBUXOBA

CTAaOWMIHOCT j€ TeCTUpPaHa TOKOM J€THOTOUIIIHET TIEPHO/Ia CKIIATUINTEHha Y MpaKy, Ha COOHO]
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temneparypu (7 = 22 °C) u y ¢pmwxunepy (I’ = 4 °C). Ouznuko-xeMujcka Mepemba
KapakTepHu3alyja XuaporesioBa o0aBbeHa je 24 caTa HaKOH IMPHIIPEME, a 3aTHM Y YHaIpe.
onpehenum unTepBanuMma 7, 15, 45, 60, 90, 180 u 365 mana, kako Ou ce MpaTUie MPOMEHE
TOKOM TIEpHOJa CKJIAaIUINTeHha Ha o00e Ttemmeparype. Bpemnoctm pH, BuUCKO3HOCT U
EJIEKTPUYHA MTPOBOJIJBUBOCT XUAPOTENIOBa CY IMapaMeTpH KOju Cy mpaheHu TOKOM MOMEHYTOT

BPEMCHCKOTI II€proaa.

4.4.1.1 Bucko3HOCT XHAPOTreJIOBAa ca HAHOYeCTUIIaMa cpedpa

BpeaHocTu BHCKO3HOCTM TECTMpPAaHUX XUAPOTEIOBa ca HaHodecTulama cpedpa, MepeHe

TOKOM jeTHOTOJIMIILET NIEPHOo/Ia, MpuKazane cy y tadenu 20.

Ta6ena 20. Bucko3noct blank xunporena, XuaporenoBa ca eKCTpaKTUMa KyIUHE J0O0HjeHUM
MalepannjoM M ekcTpakuujom y3 pednykc u xumaporenoBa ca AQNPs-E cunTeTncanmux
HaBEJCHUM CKCTpAaKTHMa Ha COOHO] TeMIlepaTypu H TEMIIEpaTypu Kibydama. Y30pIu
ckiaaumTeHn y mpaky, Ha 7' =22 °C u T = 4 °C, ToKOM je/iHe TOANHE

Bucko3znoct [Pa-s]

Bpeme

) 1 7 15 45 60 90 180 365
Blank  8,92#0,35 895042 896030 893+042 895:0,26 894+042 895%0,46 8,94+0,32
X-KM  893:030 895036 8,88+0,30 8,95+031 8,96+0,35 890+0,30 8,95+0,20 8,95+0,25
X-KP  895+0,79 8,98+035 891+025 892+031 893+0,81 894+031 8,94+0,35 8,92+0,45
T=22°C  X-KMCT 895:015 895:021 896015 896+020 896+0,25 891+026 8,96+0,21 8,940,20
X-KMTK 893:0,25 891+0,15 895+025 8,89+0,35 895:0,78 893020 894+0,31 8,95+0,36
X-KPCT 895:025 889+030 894+031 895:026 895:0,25 894+0,15 8,96+0,31 8,910,15
X-KPTK 891#0,15 8913049 896:021 893:0,35 893:0,10 893+0,15 8,960,20 8,95+0,26
Blank  8,94%#020 8,95:026 892%0,15 895:020 895:0,21 892+0,15 8,94%0,25 8,9120,21
X-KM  896:0,15 891+025 894:0,15 8964020 897+025 8,91+0,30 8,960,31 8,93+0,15
X-KP 896021 894:025 896:0,15 894%021 893+026 894+0,20 8,96+0,25 8,86+0,25
T=4°C  X-KMCT 895021 8924025 893031 894+021 896+0,21 892+0,30 8,93+0,31 8,90+0,21
X-KMTK 8924020 896:021 894+025 8924015 895+021 894+0,25 8,95+0,21 8,960,20
X-KPCT 896+015 896£035 895+021 893+021 895:0,25 891+020 8,92+021 8,96+0,20
X-KPTK 894+020 890:031 895:015 892+021 893:015 894+0,15 8,95£0,30 8,93+0,21

X-KM CT — xunporen ca AgNPs-E cutetncannm manepatom Kynuue Ha cooHoj 77

X-KM TK — xunporen ca AgNPs-E cutetncannM marepatoM KynuHe Ha T’ Kibydarmba

X-KP CT — xuzaporen ca AgNPs-E cunrerncanum peduiyke eCKTpakToM KynuHe Ha cobHoj T
X-KP TK — xuzaporen ca AgNPs-E cunrerncanum peduiyke ecKTpakTom Kynune Ha 7’
KIbydama

Blank — xuzporen Ge3 HaHOYeCTHIIA M €KCTPAKTA
X-KM — xujporei ca eKCTpakToM KylHHe JOOHjeHHM Malepaiijom
X-KP — xuzaporesn ca eKCTPaKTOM KyIHHE J00HjeHHM eKCTPaKIHjoM
y3 pedyke
Bucko3noct xumporena MoXe HMMAaTH ITUPEKTaH YTUIAQ] Ha Op3uHy Audys3vje aKTUBHE
cyncranie (Jiang et al., 2020). Ha ocHOBY BpeiHOCTH BUCKO3HOCTH NpHKa3zaHux y tabenu 20,
MOKE C€ 3aKJbyYUTH Jla UCIHUTUBaHE (opMylaluje MOCeayjy MOTyYBPCTY KOH3UCTEHIIH]Y.
JlonaBame HaHOUYECTHIIA CpeOpa WM eKCTpakara KymnmuHe y 0a3y Xuaporeia JOBENO je 0
Osaror nosehama MpUBUAHE BUCKO3HOCTU. HakoH ckilagumitema y Tpajamby o 12 mecenu Ha
T=22°Cu T=4°C, auje youeHa 3Ha4ajHa IpOMEHa BUCKO3HOCTH, IITO yKa3yje Ha 100py
¢u3NYKy CTaOMIIHOCT UCTIUTUBAHUX (OopMyIalyja.
VYTunaj Tna xuaporeaa U BpeMeHa HHKyOalje Ha BUCKO3HOCT MPOBEPABAH je Y pa3IuuuTUM

BpeMeHckuM uHTepBanuMma (1, 7, 15, 45, 60, 90, 180 u 365 nana) nmpuMeHoM jeTHO(DAKTOPCKE
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ananu3e Bapujance (ANOVA). 3a cBaky BpeMEHCKY TauKy aHAJIM3UpaHa je eBEHTyallHa
CTaTHCTUYKU 3HaYajHa pasjiuka usMel)y paznuuutux tunosa xuaporenaosa (Blank, X-KM, X-
KM CT, X-KM TK, X-KP, X-KP CT, X-KP TK). I[Ipe mpumeHe cTaTUCTUYKE aHAJIU3E
noTBpheHo je Ja cy uchymeHe mpernocTtaBke 3a crnpoBohere ANOVA Tecta: monmamu cy
OWJIM HOPMAJIHO PAcCMOAEJbeHH, Y30pLM HE3aBHCHHU, a XOMOTEHOCT BapHjaHce je Ouia
3a/I0BOJbCHA.
Pesynratu cy nmocrmenHo mokasuBanw ga Ha Ttemmeparypu ox 1 = 22°C He mocroje
CTAaTHCTUYKW 3HAYajHE pa3lIMKe y BUCKO3HOCTH W3Mel)y HCIUTHUBAHUX Tpyma y OWIO KOM
BpeMEHCKOM HHTepBally. Hacympor Tome, mpu Temmeparypu ckiaauiurewma on 1 = 4°C,
CTaTUCTUYKU 3HAuajHa pa3jiMKa youeHa je HakoH 365 naHa, MTO je 3aXTeBaJlo CIpOBOleme
nonatHe Post hoc ananmse kopumihewem Tukey—Kramer tecra (tab. 21). Hujenna rpymna ce
HUJ€ MOTJIa U3/IBOJUTH Ka0 CTATUCTHYKH 3HAYAJHO pa3IUIMTa, jep BehuHa y30paka Jeu UCTe
o3Hake (A wm A, B wm B), mTo je morBpheHo mobujeruM P — BpenHocTuMa. JenuHu
U3y3eTaK MpejcTaBba Moryha pasnuka m3mely y3opaka X-KP CT/X-KM TK y oxnocy Ha X-
KP, anu yak HU Ta paznuka HUje OuUla CTaTUCTUYKH YOeIJbUBa.
Mako y post hoc anamu3u HHUCY yodeHe 3HavajHe pasiuke usMel)y mojenuHadYHuX
dopmynanuja, pesyaratt ANOVA anHammse ykasyjy Ha MPHCYCTBO ommTer edekra
dopmynanuje. OBM Hama3uw yka3dyjy Ha moTpeOdy Jake ONTHMH3AIM]e TapameTapa
dbopMynanyje ca HHIbeM MOOOJbIIAka YOUJBMBOCTH MehyrpynmHUX pas3iuka U yHampehema

(YHKIMOHATIHHUX CBOjCTaBa XUAPOIeoBa.

TaGena 21. ANOVA ananusa u Tukey-Kramer tect (Connecting Letters Report) mapamerapa
BHCKO3HOCTH 33 XHUJPOTEIOBE CKIIAmuIITeHe y Mpaky, Ha T = 22 °C u T = 4 °C, Tokom
nepuoJia Off FOJUHY JlaHa

Bpewe H3Bop DF Cyma Cpemwa Bpenroct F-onnoc p-BpeaHocT
(nan) KBaJgpaTa KBaJpaTa
T=22°C

1 Xunporen 6 0,00419 0,00069 0,8059 0,5819
I'pemka 14 0,01213 0,00086
VYkymHo 20 0,01632

7 Xunporen 6 0,01932 0,00322 2,3242 0,0908
I'pemka 14 0,01940 0,00138
YxynHO 20 0,03872

15 Xunporen 6 0,01813 0,00302 2,3860 0,0845
I'pemka 14 0,01773 0,00126
VYkymHo 20 0,03587

45 Xwunporen 6 0,01071 0,00178 2,4834 0,0754
I'pemka 14 0,01007 0,00072
YxymHO 20 0,02078

60 Xwunporen 6 0,00346 0,00057 0,8013 0,5849
I'pemka 14 0,01007 0,00072
YxymHO 20 0,01352

90 Xunporen 6 0,00447 0,00074 0,5790 0,7413
I'pemka 14 0,01800 0,00128
YxymHO 20 0,02247

180 Xunporen 6 0,00199 0,00033 0,3483 0,8993
I'pemka 14 0,01333 0,00095

145



PE3YIITATH H JITHCKYCHJA

YkynHO 20 0,01532

365 Xwugporen 6 0,00358 0,00059 0,5054 0,7944
I'pemka 14 0,01653 0,00118
YkymHo 20 0,02011

T=4°C

1 Xugporen 6 0,00453 0,00076 0,7278 0,6349
I'pemka 14 0,01453 0,00103
YKynHo 20 0,01907

7 Xugporen 6 0,01226 0,00204 3,0211 0,0414*
I'pemka 14 0,00947 0,00068
YKynHo 20 0,02172

15 Xunporen 6 0,00309 0,00052 0,7222 0,6389
I'pemka 14 0,01000 0,00071
YkymHo 20 0,01309

45 Xugporen 6 0,00351 0,00059 0,4642 0,8235
I'pemka 14 0,01767 0,00126
YkymHo 20 0,02112

60 Xwugporen 6 0,00451 0,00075 1,0464 0,4375
I'pemka 14 0,01007 0,00072
YkymHo 20 0,01458

90 Xunporen 6 0,00291 0,00049 0,3579 0,8935
I'pemmka 14 0,01900 0,00136
YkynHO 20 0,02191

180 Xunporen 6 0,00459 0,00077 1,2853 0,3253
I'pemka 14 0,00833 0,00060
YkynHO 20 0,01292

365 Xunporen 6 0,02046 0,00341 3,3934 0,0279*
I'pemka 14 0,01407 0,00101
YkynHO 20 0,03452

Connecting Letters Report

Bpeme Huso I'pyna Cpeama BpeHOCT CraHjap/Ha rpemka

(nan)

7 X-KM TK A 8,8967 0,01501

7 X-KP CT A 8,9067 0,01501

7 Blank A 8,9233 0,01501

7 X-KP A 8,9433 0,01501

7 X-KM CT A 8,9533 0,01501

7 X-KM A 8,9567 0,01501

7 X-KP TK A 8,9633 0,01501

365 X-KP CT A 8,9567 0,01830

365 X-KM TK A 8,9567 0,01830

365 X-KM AB 8,9333 0,01830

365 X-KP TK AB 8,9333 0,01830

365 Blank AB 8,9133 0,01830

365 X-KM CT AB 8,8967 0,01830

365 X-KP B 8,8633 0,01830

Ckpahenmune cy nate y tabenu 20

Nmajyhu y Buay pesyirare npukasane y TaGemama 20 m 21, Moxe ce 3akJbyydTH Jia Cy
xuaporenoBu Gopmupanu o kapoomepa 940 ca excrpaktuma u AgNPs-E nokazanu 3nauajuy
CTaOMIIHOCT Yy TIOTJIEy BHCKO3HOCTH TOKOM TeproJia o roauHy fana Ha T =22°Cu T =4
°C.

Bucko3HocT XxuporenoBa je KpUTHUHU MapamMeTap KOju 3HauajHO Bapupa y 3aBUCHOCTH O]
BUXOBE MPUMEHE. XUAPOTEIOBH (HOPMYIUCAHN 3a JIOKATHY WM JIEPMATOJIONIKY YIOTpeOy
00MYHO 3aXTEeBajy HUCKY JI0 YMEpPEHY BUCKO3HOCT KaKo OM Ce ocurypaja ajgeKBaTHa Ma3UuBOCT
u ynobnoct manujenta (Binder et al., 2019), nox ¢opmynanuje nuzajHupaHe 3a HEry paHa
4ecTo 3axTeBajy Behy BUCKO3HOCT KaKo O ce 0/1pKa0 CTPYKTYPHU MHTETPUTET U MPOTYKEHO
npujamame Ha Mecto npumene (Boateng et al., 2008; Binder et al., 2019). Hacynpot Tome,

XUAPOTEIIOBA Pa3BHjEHU 3a KOHTPOJMCAHO WM TPOMYKEHO ociobahame Jieka IMoKas3yjy
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cnenuduano npmiarohene peosomke npoduie Kako OM MOIYIUpATH KUHETHUKY
ociobahama aktuBHOT (papmaneyrckor cacrojka (Thang et al., 2023). OBe dyHKIHOHAIHE
pa3nuke ce OOWYHO TOCTHXKY IPOMEHOM CacTaBa IOJMMEpa, TYCTHHE YMpeXaBamba,
MOJICKYJICKE Te)KWHE M caJipikaja Boje, Tj. (akTopa KOju 3ajeTHO YTHUY Ha BHCKOETACTHYHO
noHammame xuaporenosa (Blazi¢ et al., 2023). OnruMusanuja BHCKO3HOCTH j€ CTOra
HEOITXO/HA 32 UCITYHhaBalkhe MEXaHMUKHUX M TEPATICYyTCKHX 3aXTeBa KOHaYHE (hopMyIalmje.
Bpennoctu BHCKO3HOCTH MepeHe Yy (hOpMyTUCaHMM XHUAPOTEIIOBHMA YKa3yjy Ha OJUIMYHY
TEPMUYKY M (U3NYKY CTAOMIIHOCT, MOIITO Cy 3a0ene)keHe MUHUMAalHE Bapujaluje MoJ
pa3IMYMTAM YCIOBMMA CKJaauinTema. Ha mpumep, Heyrpamucanu xuuaporenoBu Carbopol
940 y xonuentpauuju o1 0,7% 00MYHO MOKa3yjy BHCKO3HOCT Oko 26,56 Pa-s (Shah et al.,
2021), nmox craHmapaHU CHUCTEeMH Ha 0a3u kapOomepa (apmaleyTCKOr KBaJMTETa MOTY
noctuhu BpenHoctu uzMehy 40 u 60 Pa-s, y 3aBHCHOCTM OJ] KOHIIEHTpalHje U CTereHa
HeyTpamzanuje. CUCTEMH KOjH YKJbY4yjy HAHOHOCA4Ye, Kao IITO CY JIMITO30MH WJIH HHO30MH,
YeCTO MOKa3yjy 3HA4ajHO CMambEHhEe BUCKO3HOCTH 300T IENMMUYHOT nopemehaja moimmepHe
mpexe (Dejeu et al., 2022).
Y OBOM HCTpaxXMBamy, YIPKOC YIrpalibl HaHOYECTHIA cpedpa CTaOWIM30BaHUX BOICHUM
eKCTPAKTOM JIUCTa KYyIHHE, XHIPOTeN je 3aJpiKao CTPYKTYPHH HMHTETPUTET M CTaOMIIaH
npodusl BHCKO3HOCTH, IITO YyKa3zyje Ha IOBOJbHE HWHTEpaKiuje usMel)y OHOaKTUBHUX
cacrojaka M TIOJMMEpHE MaTpulle. YoueHa BHCKO3HOCT (~8,9 Pa-s) ykasyje Ha no0py
Ma3uBOCT, JIaKOhy MpUMeHe U MOTEHLHUJaIHO MO000JbIIaHy TU(y3Hjy aKTUBHUX JeIHEHA —
KapaKTepUCTHUKE TOXKEJbHE KOJ TONMUKATHUX aHTUMUKPOOHMX Mpernaparta Wi Gopmylanyja
HaMEHECHHUX 3a 3apacTame paHa. Ctora, mako MUCIUTHBaHA (opMylalyja Mmokasyje yMepeHy
BHCKO3HOCT, OHa MOCTIKE (YHKIIMOHATHY pPaBHOTEXY u3Mel)y peosoimike cTaOUIHOCTH H

je,Z[HOCTaBHe IMPUMCHE, IITO je YHUHU IIOT'OJHOM 3a JIOKAJIHY IPUMCHY.

4.4.1.2 pH BpeaHocTH XHAPOre0Ba ca HAHOYECTHIIaMa cpedpa

Mepema pH BpenHOCTH cy BpIleHa Y LIMJbY MPOIEHE CTAOMIIHOCTH KOHAYHUX (hopMyraluja,
nMajyhu y Buny aa Ha npomene pH BpeaHocTu Mory ytunatu ¢pakTopy OKOJIHHE Kao MITO Cy
¢duryKTyarmje TeMeparype, U3JI0KeHOCT CBETJIOCTH U MPOMEHE y BIQYKHOCTH TOKOM IEPHO/Ia
cKIaauinTema. Bpennoctu pH pasBujeHux xuaporenoBa kperane cy ce onx 4,90+0,02 mo
5,4310,01 (Tab. 22), mTo yka3yje Ha MOTOJHOCT 3a JIOKAJTHY IPUMEHY. YTIOPSIUBE pe3ysiTare
cy obOjaBuiu Tamboli u capanuuum (2025), koju cy mparunu pH BpeaHocTH renosa
(dbopMynMcaHUX MOJ CIMYHUM YCIOBHMa Kopucrtehu HaHouecTHIle cpebpa cTaOMIN30BaHE

BOJICHUM EKCTpakToM JinctoBa Brugmansia suaveolens. Cinuno tome, Kolekar u capanaumm
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(2023) cy nobunu konzucteHTHe pH mpodmite 3a xuaporenoBe koju caapxe AgNP

CHUHTETHCaHEe yIoTpeOOM eKcTpakaTa ceMeHa u jucra Annona squamosa.

Tabena 22. Bpemnoctu pH blank xuaporema, xumporenoBa ca eKCTpakTHMa KyIHHE
NOOWjeHuM MalepaljoM W eKcTpakuujom y3 pediayke u xumaporenoBa ca AgGNPs-E
CHHTETHCAHUM HaBEJICHMM EKCTPAKTHMa Ha COOHOj TeMIEpaTypH U TEMIIEpaTypu KJbydamba.
VY30pum ckiaaumTenu y Mpaky, Ha 7= 22 °C u T = 4 °C, TOKOM je/iHe ToIuHe

pH Bpeanoct

Bpewme

(1am) 1 7 15 45 60 90 180 365
Blank  545+0,02 5,04+0,02 5,00+0,06 5,04+0,03 4,98+0,01 5,22+0,02 5,35+0,03 5,03+0,02
X-KM 5,30+0,02  5,00+0,04 4,95+0,03 4,97+0,04 4,85+0,05 5,22+0,04 5,34+0,03 5,04+0,01

X-KP  5,17+#0,03 5,05+0,01 4,95+0,04 5,01+0,02 5,04+0,02 5,21+0,01  5,33+0,03 5,06+0,02

T=22°C X-KMC1 5,22+0,01 5,06+0,03 5,02+0,02 5,09+0,04 5,02+0,01 5,25+0,02  5,36+0,01 4,95+0,06
X-KM Tk 5,03£0,04 5,01+0,05 4,98+0,02 4,98+0,03 4,92+0,01 514+0,01 5,21+0,02 5,06+0,04

X-KP CT 5,12+0,02  4,96+0,03  4,94+0,02  4,95+0,04 4,94+0,03 5,16x0,02 5,29+0,02 5,01+0,04

X-KP TK 5,06+0,03 5,03+0,02  5,00+0,03  5,05+0,01  5,00+0,02  5,23+0,03  5,38+0,02 5,12+0,02

Blank  5,38+0,01 5,16+0,01 4,80+0,05 5,22+#0,02 4,90+0,03 5,32+0,02  5,42+0,02 5,32+0,01

X-KM  5,03+0,02  5,04+0,03  4,90+0,02  5,05+0,02  4,85+0,06  5,20+0,02  5,42+0,01 5,02+0,02

X-KP  510+0,02 5,08+0,01 4,89+0,04 5,07+0,01 5,04+0,02 5,00£0,03 5,42+0,01 5,10+0,02

T=4°C X-KMC1 5,18+0,01 5,02+0,03 4,98+0,05 5,05£0,02 5,02#0,03 5,33+0,02  5,43+0,01 5,11+0,03
X-KM Tk 5,00+0,03  5,01+0,02  4,90+0,04 5,00£0,02  4,92+0,05 5,24+0,02  5,36+0,03 5,07+0,02

X-KP CT 5,09+0,01  5,02+0,03  4,90+0,02  5,05+0,01  4,94+0,03 532+0,01 5,42+0,04 5,09+0,06

X-KP TK 5,00+0,03  5,04+0,05 4,95+0,02  5,03+0,01  5,00+0,02  531+0,04  5,41+0,02 5,10+0,03

Ckpahenuue cy nare y tabenu 20

Bpennoctu pH u3mepeHe 3a pa3BHjeHE XMIPOrenoBe OcTaie Cy y (DPU3HMOJIOIIKOM OIICery
Jbyacke koxe (4,0 — 5,96), mTo je KJbY4HO 3a JepMallHy KOMOATHOWUIIHOCT U JIyTOPOUHY
6e36emnoct npumene (Ansari, 2009). bmaro cmameme pH BpemHocTH 3a0eneKeHO je Y
y3opuuMa gyBaHuM Ha T = 22 °C TokoM ckiagumrema. OBO CMamkemhe MOXKe OUTH ITOBE3aHO
ca IOCTENeHMM IMpoMEeHama YyHyTap ¢opMmynianuje, Kao IITO Cy XHIPOJINM3a, MPOLECH
okcujanuje win ¢opmHpame C€1ad0 KHUCENIUX MPOU3BOJa pasrpaime. XUIPOIUTHUKA
pasrpagma MOJMMEpPHHMX JlaHalla MOXKe € JeCUTH TOKOM BpeMeHa, ociobahajyhu
KapOOKCUITHE W JIpyre Kucelie (yHKIHOHAIHE Tpyle Koje MOCTeneHo moBehaBajy KHCEIOoCT
cuctema (Islam et al., 2004). MukpoOHa KOHTaMUHAI[H]a MOKE JOJATHO JOTIPHHETH CMAKECHY
PH BpenHOCTH KpO3 MPOM3BOAKY OPraHCKUX KUCEIMHA Kao IITO Cy MJeYyHa WIM cupheTHa
KHMCEJIMHA YKOJIUKO (hopMyJiallija HUje MOTIYHO CTEPUIIHA MIIU CAJp’KU XpaHJbUBE MaTepHje.
[Topen Tora, okcumatuBHe TpaHchopmalje OHOAKTHBHUX JeIUIbEHa (HMOpP. OWIBHUX
nojaugeHoNa Wik NpOTeMHa) MOTY TE€HepUcCaTH KHCele HYCIPOU3BOJAE, JIOK T'yOUTaK WIH
midysuja my(pepcKux cpeacTaBa, Koja cy NMPBOOMTHO CTaOMiIM30Basa (OpMyNalnjy, MOXe
CMambUTH CIIOCOOHOCT CUCTeMa Ja OJpku HeyTpainHu pH. 3ajeqHo, oBU mpolecu J0BOJE 110
naga pH BpeaHoCTH, IITO TMOTEHUHWjaTHO YTUYE HA XEMHJCKY CTAaOMIJIHOCT, MEXaHHYKH
UHTErpuTeT U OHnoakTHBHE nepdopmance xumporena (Kolman et al., 2021). Youena npomeHa

pH Bpennoctu on 0,5 jemuauna (Tad. 22) cMaTpa ce MaJloM U He o4eKyje ce jaa he yrunatu Ha
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OHMOJIONMIKY KOMIATHOMIIHOCT XHAPOTENIOBa, jep TaKo Maja IMPOMEHa OCTaje YHyTap
oricera TOJICpPaHIIMje 3a KOXKY U Ipyre OMOJIONIKE CHCTEME.
Craructuyka eBaiyanuja kopuinhemwem jenHopakropcke ANOVA u Tukey-Kramer post hoc
TeCTa MOTBpAWJIA je aa je Bapujanuja pH BpemHoctu usmely pazmmuutux Qopmynamnmja
XHIporejgoBa Owia 3HauajHA y HEKOJMKO BPEMEHCKMX Tadaka. JleTalbHM CTaTUCTHYKU

pe3yiTaTH MpUKa3aHu ¢y y Tadenu 23.

Tabena 23. ANOVA anamuza um Tukey-Kramer tect (Connecting Letters Report) pH
napameTapa 3a XUApOTelIOBe CKJIaJuINTeHe Ha TamMHOM M 1 = 22 °C TOKOM mepuojna on

TOAWHY JaHa
Bpeme

Cyma Cpeama BpeiHOCT

H3Bop DF F-omxnoc p-BpeaHocT
(nan) KBaJIpaTa KBaJgpara
Xwuzpporenosu 6 0,37851 0,06311 32,9552 <0,0001*
1 I'perka 14 0,02680 0,00191
YkynHO 20 0,40531
Xuzgporenosu 6 0,02203 0,00367 3,5045 0,0249*
7 I'perka 14 0,01467 0,00104
YkynHO 20 0,03670
Xuzgporenosu 6 0,03383 0,00563 4,2899 0,0116*
15 I'perka 14 0,01840 0,00131
YkymHo 20 0,05223
Xuzgporenosu 6 0,04829 0,00805 11,0479 0,0001*
45 I'perka 14 0,01020 0,00073
YkymHO 20 0,05849
Xuaporenosu 6 0,07878 0,01310 20,1265 <0,0001*
60 I'perka 14 0,00913 0,00065
VYkymso 20 0,08791
Xuagporenosu 6 0,01756 0,00293 2,5399 0,0707
90 I'perka 14 0,01613 0,00115
YKyIHO 20 0,03370
Xuaporenosu 6 0,01460 0,00243 1,6484 0,2064
180 I'perka 14 0,02067 0,00147
YxynHO 20 0,03527
Xuaporenosu 6 0,04632 0,00772 7,7206 0,0008*
365 I'pemka 14 0,01400 0,00100
VYkymHo 20 0,06032
Connecting Letters Report
Bpeme Huso I'pyna Cpeama BpeJHOCT Crangapana
(nan) rpemka
Blank A 5,4467 0,02526
X-KM B 5,3033 0,02526
X-KM CT BC 5,2200 0,02526
1 X-KP BC 5,1867 0,02526
X-KP CT CD 5,1233 0,02526
X-KP TK D 5,0567 0,02526
X-KM TK D 5,0333 0,02526
X-KM CT A 5,0567 0,01869
X-KP A 5,0533 0,01869
X-KP TK AB 5,0433 0,01869
7 Blank AB 5,0400 0,01869
X-KM TK AB 5,0133 0,01869
X-KM AB 5,0000 0,01869
X-KP CT B 4,9600 0,01869
X-KM CT A 5,0233 0,02093
Blank A 5,0033 0,02093
X-KP TK AB 5,0000 0,02093
15 X-KP AB 4,9533 0,02093
X-KM AB 4,9500 0,02093
X-KP CT AB 4,9400 0,02093
X-KM TK B 4,9000 0,02093
X-KM CT A 5,0933 0,01558
45 X-KP TK AB 5,0667 0,01558
Blank ABC 5,0433 0,01558
X-KP BCD 5,0133 0,01558
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X-KM TK BCD 5,0000 0,01558
X-KM CD 4,9733 0,01558
X-KP CT D 4,9467 0,01558
X-KP A 5,0433 0,01475
X-KM CT A 5,0233 0,01475
X-KP TK AB 5,0000 0,01475
60 Blank ABC 4,9800 0,01475
X-KP CT BC 4,9433 0,01475
X-KM TK CD 4,9167 0,01475
X-KM D 4,8533 0,01475
X-KP TK A 5,1233 0,01826
X-KM TK AB 5,0667 0,01826
X-KP AB 5,0567 0,01826
365 X-KP CT AB 5,0467 0,01826
X-KM ABC 5,0367 0,01826
Blank BC 5,0300 0,01826
X-KM CT C 4,9533 0,01826

3Be3auua (*) ykasyje Ha CTaTUCTHYKH 3HauyajHe Bpeanoctu (p < 0,05)

HuBou koju HECY TOBE3aHH HCTUM CIOBOM C€ 3HAYajHO PA3IIHKY]y

Ckpahenurie cy nare y Tabenu 20

ANOVA anamuza pH Bpennoctu xuaporenoBa ckiaaumreHux Ha T = 22 °C mokasana je
MOCTOjal€ CTAaTUCTHYKH 3HAuajHUX paziuka udmel)y dopmynanuja y BehuHu ncnutuBaHux
BpeMeHckux Tadaka (1, 7, 15, 45, 60 u 365 nana, p < 0,05, ta6. 23). HajuzpaxkeHnuje paziuke
CYy PEerHCTpOBaHe MPBOT JaHa CKIAIUIITEHA, IITO YKa3yje Ha CHAYKaH IMOYETHH YTHIIA] METO/IE
eKCTpakIyje (Malepamnmja y OJHOCY Ha eKCTPaKIHjy y3 peduiyKc) U TemIepaType CHHTE3E
AgNPs-E nHa pH BpemHoct Mmatpune. OBM pe3ynraTH Cy Yy CKIaay ca HoJjaluMa H3
auTepatrype, I/€ je€ HaBEJEHO Ja IpuMeHa OMJbHHMX €KCTpakaTa M HaHoyecThua Yy
XHIIPOTEITHUM MaTpUllaMa MOXe M3a3BaTH 3HadajHe mpoMeHe pH BpenHOCTH yciie] yHOIIeHha
HOBHUX jOHA U poMeHe xeMujcke paBHoTexke y cucremy (Ilic-Stojanovié et al., 2023; Gao and
Xu, 2025). Bpemenom, pasnuke y pH BpemHoctuma usmelly xuaporenHux Gopmynainuja
MI0CTajy Mame H3pakeHe, IITO MOXe OWUTH Mocjienulla MOCTENEeHUX (HU3UYKO-XEMU]JCKUX
IIpOMEHa yHYTap rena, ykjbyuyjyhu joHcKy audysujy, npeypeheme moiuMepHe Mpexe, Kao U
Moryhe nporece okCcuAalMje U pasrpaame akTUBHUX cactojaka. Hakon 90. u 180. nana Huje
3a0eNexeHa CTaTHCTHUYKM 3Ha4ajHa pasnuka (p > 0,05), mrTo cyrepuiie aa goia3u o0
JIeTUMHYHOT u3jenHadyaBaba pH BpenHoctn u3mely pasnuuutux (opmynamnuja TOKOM
Mehynepruona ckinaaumTema. OBaj (GEHOMEH MoOKe OUTH pe3ylTaT YCIOCTaBJbalkha HOBE
XEMHUJCKE PaBHOTEXKE y CHCTEeMY M CcTaOWiu3alije HaHOYecTHIla cpedpa, ITO je Takohe
npumeheHo y cponHuM cTyarjama Ha ciimyHuM cuctemuma (Wang et al., 2019).

WNnak, HaKOH TroauHy HaHa, oapeheHe ¢opmynainydje, NIPBEHCTBEHO OHE ca HAaHOYECTHIaMa
cuHTeTHcaHuM Ha nosuiieHuM temreparypama (X-KP TK, X-KM TK), noka3zazne cy Bumly u
crabmwianjy pH Bpemnoct y mopehemy ca Qopmymanmjama ca marepatoM H/WIH ca
HaHOYECTUI[aMa CUHTEeTHCAaHUM Ha coOHoj Temmeparypu (X-KM CT, X-KM) (pe3ynratu cy

noobujenn post hoc Tukey-Kramer Tectom, Tab. 23). OBU pe3yiTaTH yKa3yjy Ha BaKHOCT
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pamHe TemIeparype CHHTe3¢ HAHOYECTHIA M THIA EKCTPakIyje, IMTO MOXE OUTH
MOBE3aHo ca 00JHOM CTAOWIIHOIINY MpEXKE U CIIOPUjOM Pa3TPallbOM aKTUBHUX KOMIIOHCHTH Y
TUM cucteMuMa. CIIMYHO TOMe, y CTyAHjamMa CTaOMIIHOCTH XUJpPOTenoBa Ha 0a3u OMIBHHUX
eKCTpakaTa, JI0OKa3aHO j€ Ja je BHIIA TeMmIeparypa TOKOM CHHTE3€ y KOpelaluju ca
nmoBehaHOM XeMHjCKOM U CTPYKTypHOM crabminomihy remosa (Lavrentev et al., 2023).
[IpakTHyHEe WMIUTMKAIMje OBHX pe3yiTara Orjelajy ce y UYUECHHIM Ja u300p meroje
eKCTpaKLje ¥ TeMIEpaType CUHTE3e MOXKE 3HAYajHO YTUIATH HA AYTOPOYHY CTAOMIHOCT M
KOMIATUOMITHOCT XHUJIPOTeI0Ba ca KOXKOM, IITO je OJ] MOCEOHOT 3Havaja 3a BUXOBY MPUMEHY
Yy MEAUITMHCKO] U KO3METHYKO] HHAYCTPH]jH.
Cnuuna aHanm3a je cripoBeneHa 3a pH BpemHOCTH XuaporenoBa cKiaaauimTeHux Ha 1T = 4 °C
(tab. 24) m Takohe je ykazana Ha TPUCYCTBO CTATHCTHYKM 3HAYQjHUX pa3iuka usmely
TecTHpaHux (opMmysanuja y CKOpo CBUM BpeMeHckuM Tadykama (1, 7, 15, 45, 60, 90 u 365
nana; p < 0,001), nmok je camo HakoH 180 nmaHa pasnuka Ouia Ha TPAHHUIM CTATUCTUYKE
3rauyajHoctu (P = 0,0603). Hajuzpaxkenuju edekar ¢popmynaiuje Ha ouyBambe pH BpeaHoctu
npumehen je oko 15. u 90. mana, Tokom kojux je X-KM CT xmaporen mokazao CynepuopHy
crabunHoct y mopehemy ca apyrum dopmymanmjama. Ilpumerno je ma ce X-KM CT
KOHCTaHTHO paHrupao wmehy y3opruma ca HajO0osbuM nepdopMaHcaMa TOKOM —BHIIE
BpemeHckux Taudaka (15. m 90. nmana), yecro aenchu HajBumie pH BpemHocTH ca Jpyrum
Boachum Bapujantama kao mto cy X-KP CT m Blank. OBu TpeHnoBu yka3yjy Ha TO 1a
XHUJIPOTeNIoBU 4yBaHU Ha coOHOj Temmeparypu (T = 22 °C), nocedbno onu ca X-KM u X-KP
eKCTpaKTUMa, MOTYy IOKa3aTH penatuBHO Behy (MOOOJbIIAHY) XeMHJCKY CTaOMJIHOCT MOJ
YMEPEHUM TePMUYKUM yciaoBrMa. OBa mo00JbIIaHa CTAOUIHOCT C€ MOYKE IMPUITUCATH HUKHUM
CToIlaMa pas3rpajime nojiuMepa u epuKacHUjeM ouyBamby OMOAKTUBHHX jeAMHCHA HA COOHO]

temneparypu (Sancho et al., 2014).

Tabena 24. ANOVA anammsza u Tukey-Kramer Ttect (Connecting Letters Report) pH
napameTapa 3a XUAporeyioBe CKiIaJuiTeHe Ha TaMHOM U T = 4 °C TokoM nepuojia off TOIUHY

JaHa
Bpeme H3Bop DF Cyma Cpenma speanoct F-oanoc p-BpeaHocT
(man) KBajipaTa KBajipaTa
Xwuaporen 6 0,32142 0,05357 74,5033 <0,0001*
1 I'pemka 14 0,01006 0,00072
VYkynHO 20 0,33149
Xwuaporen 6 0,04644 0,00774 7,0681 0,0013*
7 I'pemka 14 0,01533 0,00109
VYkynHO 20 0,06178
Xwuaporen 6 0,05573 0,00929 10,3759 0,0002*
15 I'pemka 14 0,01253 0,00089
YkynHO 20 0,06826
Xwuaporen 6 0,08662 0,01444 25,2667 <0,0001*
45 I'pemka 14 0,00800 0,00057
YkynHO 20 0,09463
60 Xunporen 6 0,08612 0,01435 14,5620 <0,0001*

151



PE3YIITATH H JITHCKYCHJA

I'pemka 14 0,01380 0,00098
YkynHo 20 0,09992
Xuaporen 6 0,25719 0,04286 48,6577 <0,0001*
90 I'pewka 14 0,01233 0,00088
YkynHo 20 0,26952
Xuaporen 6 0,01125 0,00187 2,6803 0,0603
180 I'pemka 14 0,00980 0,00070
YkynHo 20 0,02105
Xuaporen 6 0,17291 0,02882 24,0966 <0,0001*
365 I'pemka 14 0,01674 0,00119
YkynHo 20 0,18966
Connecting Letters Report
]:E:r)e Hugo I'pyna Cpenma BpeITHOCT CraHpapaHa rpemka
Blank A 5,3767 0,01548
X-KM CT B 5,1767 0,01548
X-KP BC 5,1033 0,01548
1 X-KP CT CD 5,0900 0,01548
X-KM DE 5,0267 0,01548
X-KM TK E 5,0000 0,01548
X-KP TK E 5,0000 0,01548
Blank A 5,1567 0,01911
X-KP A 5,0767 0,01911
X-KP TK B 5,0433 0,01911
7 X-KM B 5,0367 0,01911
X-KP CT B 5,0233 0,01911
X-KM CT B 5,0200 0,01911
X-KM TK B 5,0100 0,01911
X-KM TK A 4,9833 0,01727
X-KP TK AB 4,9467 0,01727
X-KM AB 4,9033 0,01727
15 X-KM TK AB 4,9000 0,01727
X-KP CT AB 4,9000 0,01727
X-KP BC 4,8867 0,01727
Blank C 4,8033 0,01727
Blank A 5,2167 0,01380
X-KP B 5,0700 0,01380
X-KM B 5,0533 0,01380
45 X-KP CT BC 5,0533 0,01380
X-KM CT BC 5,0467 0,01380
X-KP TK BC 5,0267 0,01380
X-KM TK C 5,0033 0,01380
X-KP A 5,0367 0,01813
X-KM CT AB 5,0167 0,01813
X-KP TK ABC 5,0000 0,01813
60 X-KPCT BCD 4,9433 0,01813
X-KM TK CDE 4,9233 0,01813
Blank DE 4,8967 0,01813
X-KM E 4,8467 0,01813
X-KM CT A 5,3300 0,01714
Blank A 5,3233 0,01714
X-KP CT A 5,3233 0,01714
90 X-KP TK AB 5,3067 0,01714
X-KM TK BC 5,2367 0,01714
X-KM C 5,1967 0,01714
X-KP D 5,0000 0,01714
Blank A 5,3233 0,01997
X-KM CT B 5,1133 0,01997
X-KP TK B 5,1000 0,01997
365 X-KP CT B 5,0933 0,01997
X-KM TK B 5,0667 0,01997
X-KP B 5,0613 0,01997
X-KM B 5,0233 0,01997

3Be3anna (*) ykasyje Ha CTaTHCTHYKH 3HauyajHe BpeaHoctH (p < 0,05)
HuBowu koju HUCY MOBE3aHH UCTHM CIIOBOM C€ 3HAYajHO PA3JIHKY]Y
Ckpahenmure cy nare y tabenu 20

3a pasmuky onx ckiamuimTema Ha 1 = 22 °C, xouBepreHnuja pH BpemHoctm wusmehy

¢dopmynanunja HakoH 365. naHa je u3paxenuja — Behuna xuaporenosa (ocum Blank y3opka) je
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rpynucaHa y HCTy CTaTHCTHYKY rpymy mpema Post hoc anammsu (tab. 24). OBaj
pe3yaTaT MOXe yKa3uBaTH Ha TO Ja HIDKa TeMIepaTypa CKIaIuIlTemha (paBopusyje odyBame
CTPYKTYPHHUX KapaKTEpPHCTHKA U CMamee MehyrpymnHe pasnuke y kuHetuim pH npomena. Y
ouTepatypu je npuMmeheHO Ja HHCKe TemIeparype ycropaBajy mnpouece audysuje u
pasrpaime y XHIpOrejoBHMA, IIITO MOXE JOBECTH JIO0 CMamema npoMeHa pH BpemHOCTH
tokoM BpemeHna (Ahmed, 2015).
3aHUMIBMBO je Ja je yak u Kanma ce uyBa Ha 1 = 4 °C, Blank tokom Beher nena mepuona
M0Ka3a0 CTAaTHCTUYKK 3HavajHo Bumry pH BpemHocT y mopehemy ca TpeTHpaHuM
dbopmynanyjama, mTo MOTBphyje XUIOTE3y Ja MPUCYCTBO €KCTpaKaTa W HAHOYECTHIIA UMa
3HaYajaH yTHUIa] Ha TIOYETHY U IyTOPOUYHY XEMHjCKY PABHOTEKY CUCTEMA.
VYkpaTko, J00UjeHN pe3yaTaTH yKa3yjy Ja Ccy 3a ouyBame ontumanHux pH kapakTepucTHKa
TOKOM JYrOTPajHOT CKIQJMINTEHha KJbYYHH (AKTOPH METOJ EKCTpakIhje, TemIeparypa
CHHTE3€, aJIi U TeMIIepaTypa CKIauinTemha. KomOuHaImja ekcTpakiuje y3 peurykc, CHHTE3e
Ha BHIIUM TEMIIepaTypaMa M CKIQJUIITCHha Ha HUKO] TEMIEpaTypH, MOXE IMPEICTaBJbaTH
ONTHMAJIHy CTPaTerdjy 3a MNpUIpEeMy CTaOMIHHX XHIPOrelioBa ca MNpeaBuIbiuBuM pH

po(UIOM TOKOM BpEMEHa.

Ymuyaj memnepamype ckiadouwmerna na pH xudpozenoea y 3asucnocmu 00 6pemena
cknaouwmerba. Pe3ynraTi mokasyjy Ja TemrepaTypa CKIAJIWIITeHha 3HadajHO yrude Ha pH
BPEIHOCT XHJIpOTresia TOKOM BpeMeHa. [IpBor naHa, XuaporeoBu ckiaaaumTern Ha T = 22 °C
Cy UMalti 3HavajHo Buiry pH BpeqHocT y nopelemy ca onum cknaaumtenum Ha T =4 °C (p
= 0,0485), mro cy moTBpauiIe pa3nuuute cratuctuuke rpymne y Connecting Letters u3Bermrajy
(ta6. 25). Box plot mpomene pH BpemHOCTH XHIPOreOoBa TOKOM CKIIAIHUINTECHA MPUKA3aH je
Ha cimunu 54. TokoMm mpBHUX cenaMm naHa, pasnuka usmel)yy pH BpegHocTH XmaporenoBa y
KOHTEKCTY TeMIIepaType CKIQJUINTeHha Huje Owmna cratuctuuku 3HadajHa (P = 0,0694).
Mebhyrum, HakoH 15 nana mpumehyje ce nmpomena: pH Bpeanoct Ha T = 22 °C mnocrtaje
3HavajHo Bumia Hero Ha T =4 °C (p = 0,0005), m1To je jacHo BuAsbKHBO y Tabenu 25. Hakon 45,
90, 180 u 365 manma, pH BpemHocTtu xmaporenoBa ckiaaumrTeHunx Ha T = 4 °C mocTtajy
3Ha4ajHO BHIIe o oHuX Ha T = 22 °C (p < 0,05 3a cBe Tayke), MITO je HajU3paKEHU]jE HAKOH
180. mana (p < 0,0001), u moTBpheHo je cTaTUCTUUKKUM Ipynama y Tabenu 25.

[Ipe3eHTOBaHM pe3yNTaTH yKa3yjy Aa CKIaJUIITEHE Ha HIXKO] TeMIepaTypu omoryhasa 60Jpy
nyropouny pH crabunHocT xunporena. Cau4Hu pe3yaTaTH ¢y 00jaBJbeHU U Y HEKUM paHUjuUM

crynujama (Wang et al., 2019).
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TaGena 25. Pesynratu ANOVA tecta u Connecting Letters Report u3semraj 3a pH
BPEIHOCTH XUJIPOresioBa HA PA3JIMYUTHM TEMIIepaTypaMa CKIaIMIITeHha TOKOM BpeMeHa

Bpeme Temneparypa Bpoj yzopaka Huso (letter) Cpeama Crangapiana rpemka  F-oqHoc  p-BpeaHOCT
(aan) Bpeanoct (pH)
1 4°C 21 A 5,1105 0,0296 4,1415 0,0485
22°C 21 B 5,1957 0,0296
7 4°C 21 A 5,0524 0,0108 3,4816 0,0694
22°C 21 A 5,0238 0,0108
15 4°C 21 A 4,9033 0,0120 14,1922 0,0005*
22°C 21 B 4,9671 0,0120
45 4°C 21 A 5,0671 0,0135 6,2197 0,0169*
22°C 21 B 5,0195 0,0135
60 4°C 21 A 4,9519 0,0150 0,4264 0,5175
22°C 21 A 4,9657 0,0150
9% 4°C 21 A 5,2276 0,0244* - 0,0376**
22°C 21 B 5,1676 0,0140* -
180 4°C 21 A 54114 0,0082 34,5773  <0,0001
22°C 21 B 5,3433 0,0082
365 4°C 21 A 5,1116 0,0173 7,5099 0,0091
22°C 21 B 5,0448 0,0173

* 3a 90 mana crangap/Ha rpemka y3era u3 Steel-Dwass aHanuse.
** 3a 90 nana je kopuiihen He-mapamerapcku Steel-Dwass TecT.
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Cauka 54. Box plot mpomene pH BpeqHOCTH XuAporenoBa TOKOM ckiaaumrema Ha 1 = 4 °C
i1 7=22°C(1,7,15,45,90, 1801 365 nana)

Anammsza npomene pH BpemHOCTH HHMje NOKaszana CTaTUCTUYKHM 3HA4YajHy pasiiuky u3Mmehy
UCIUTHBAHUX TeMIlepaTypa ckiaauiremha (Tabd. 26). OBo ykasyje Ha To ja ce, y npoceky, pH
BpenHOCT (hopMyTanmja oApkaBa CTAOUITHOM TOKOM jeIHOTOAMIIbET Meproa 6e3 o03upa Ha
Temreparypy ckiaaumrema. Ca cTaHOBHILTA yHITEE €Hepruje, ckiaaumTeme Ha 1T = 22 °C
MOK€ OMTH €KOHOMCKH TOBOJbHUjE, alld j€ MOTPEeOHO Y3eTH Yy 003up M JIpyre mapamMmerpe
CTaOMITHOCTH W 3aXTeBE NpPHMEHE, Kao W crenuduuHe paznuke u3mehy dopmynanuja

UACHTU(UKOBAHE y APYTUM BPEMEHCKUM TauykaMa M aHaJIn3aMa.

Tabena 26. Pesyntatn ANOVA Tecra 3a pH BpeqHOCTH XHAPOTEIOBa TOKOM j€THOTOAMIIEHET

CKJIaAUIITCHA

HsBop DF Cyma Cpeama BpegHOCT F-omnoc p-BpeaHOCT
KBaJgpaTa KBaJgpaTa

Temnepatypa 1 0,0662 0,0662 2,33 0,1278

I'pemka 334 9,4852 0,0284

YxkynHo 335 9,5514

[Tpomene pH BpemHOCTH 32 CBE (popMyJialiije XUIporesioBa TOKOM cKiamuiTema Ha T = 4 °C
u T = 22 °C npukazane cy Ha ciaumu 55. 'paduk unycrpyje na cy pH BpeaHocTr reHepaiiHo
cTaOuIHMje U BUIIIE Kaja ce XUAporenoBu ckinaauimte Ha T = 4 °C, moceOHO 3a popmynanmje
X-KM CT, X-KP CT u X-KP TK. Hacynpot Tome, y3opuu uyyBanu Ha T = 22 °C noka3zajiu cy
Behe daykryarnuje u 61aru nag pH BpenHocTu TokoM BpeMeHa KoJl oapeheHux Gpopmynaimja.
Craructnuku 3HavajHe pasznuke y pH BpeaHoctu msmely paznmuuutux Gopmynanuja u/mim
temreparypa npumehere cy y BehuHu BpeMeHCKHX Tadaka, mTo je moTBpheno ANOVA u
post hoc tecroBuma oxpehenum wu3mehy (tab. 23, 24, 26). Hajuspaxkenuje pasiuke
peructpoBane cy HakoH 1, 15, 45, 90, 180. u 365. nana, 1ok cy cpename pH BpeqHocTH HaKOH
7, 60. u 180. mana mokasane TeHaeHNMjy u3jeqHadaBama (HOop. X-KM CT u X-KP CT).

CraTuCTUYKHU 3HaqajHe Pa3JIMKe Cy O3HAYCHEC Y tabellamMa CIIOBUMA HIIH 3BC3aMIIamMa.
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Cmuka 55. Jlunamuka mnpomeHe pH BpeaHOCTH pa3sIUYUTHX XHAPOTEIOBA IMPUIUKOM
cknagumremaa 1 =4°CuT =22 °C tokoMm 1, 7, 15, 45, 60, 90, 180 u 365 mana

4.4.1.3 EnekTpu4HA NPOBOA/LMBOCT XH/POrejioBa ca HAHOYECTHUIIAaMa cpedpa

EnextpryHa nMpoBOAJBUBOCT XHIPOTEIOBa 3aBUCH OJ KOHjYTOBaHE CTPYKTYpPE MPOBOIBHUBUX
mojMMepa Koja Ce cacToju oj aesiokanu3oBaHux 7 Beza (Zhou et al., 2022). V Behunn
cily4yajeBa, XHIPOTEIIOBH HEMajy KapaKTEPHCTHKY IMPOBOJBHBOCTH, Ma CE EJIEMEHTH KOjH
NOCeyjy OBY KapakTepUCTHKY yrpalyjy y CTpyKTypy. JeaaH o HauuHa 3a JOoOHjame TaKBUX
XHIPOrejoBa je J0JaBame NMPOBOIBMBUX decTuila y MaTpuity xuaporena (Naficy et al.,
2012). TIpoBoasbrBocT o ~ 5 mScm™ (ta6. 27) ykasyje aa XHAPOTe CaapKH yMEpeH HUBO
MOOMJIHMX JOHa W TIOHAIla ce Kao cjabo J0 YMEPEeHO IPOBOAJBUB BOJEHU CHUCTEM.
EnextpuyHa MpOBOMJBMBOCT XHUIPOTEIOBa 3aBUCH YIJIABHOM O]l KOHLIEHTpaluje |
MOOWIJIHOCTH jOHA YHYTap HHXOBE MOJIMMEPHE MPEXEe HCIymeHe BoJoM. Ha my yruuy BpcTa
U KOJIMYMHA NPUCYTHUX COJIM WIM My(QEepCcKUX KOMIIOHEHTH, CTENeH jJOHM3aluje
byHKIHMOHATHUX rpyna y noiumepHuM naniuma (Hnop. —COOH, —SO3™ , —-NH3* ), ryctuna
yMpekaBama (Koja yrude Ha cajpxkaj Boje U 1u(dy3ujy joHa) U IPUCYCTBO OMOAKTHUBHUX HIIU
naenektpucanux amutuBa (Kougkolos et al.,, 2023; Lee et al., 2018). Enextpuuna
MIPOBOJIJUBOCT XHIPOTEIOBA MOXKE CE MEHaTH u3Mel)y HIKHX M BUIIUX BPETHOCTH (Kao IITO
je mpukazaHo y Tab. 27), TOKOM pa3zIMYUTHX Mepuoja CKIATUINTEHa, jep jeé CUCTEM
JMHAMHYaH W HEKOJIMKO Ipolieca Ce MCTOBPEMEHO OJBHja M KOHKypuiny (audysuja joHa,
pasrpajma moJmMepa, CopIija win ryourak Boje u moryha MukpoOHa aktuBHocT) (Almeida

et al., 2025). EnexTpruHa MpoBOAJBUBOCT UCITUTUBAHUX (OpMYIIalidja HAKOH jeTHOTOUIIEET
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cxnamumrema Ha 7= 22 °C u T = 4 °C xperana ce ox 4,97+0,06 no 7,01+0,01 mScm'l,
u ox 4,58+0,02 no 6,98+0,03 mScm’l, pecriekTuBHO (Tab. 27). TOKOM CKIaauINTEHa yOUeHE
MPOMEHE eJEKTPUYHE TPOBOJJBMBOCTH HAjBEPOBATHHjE Cy TOCIEAUIIa IPOMEHA Y
MOOMITHOCTH W pACIOACTH jOHAa YHyTap moinuMmepHe mpexe. OBe MpoOMEHEe MOTYy OUTH
YCIIOBJbEHE PEOPraHM3aIldjoM CTPYKType XHJpOrelia, Kao MW HMHTepakiujama usmMely
MOJIMMEPHUX JIaHAllAa M HWHKOPIOPHUPAHUX KOMIIOHEHTH, INTO YTHYE Ha JOCTYITHOCT H
MMOKPETJBUBOCT JOHCKUX BpcTa. MelhyTum, oBaj 3aHeMapJbUB a1 €JICKTPUYHE TPOBOIJEUBOCTH

MoOrao OW yKa3uBaTH U HA PEJIATUBHO JI0OPY CTAOMIIHOCT TECTUPAaHUX GopMmyraimja.

TaGena 27. EnexkrpuuHa mpoBOAJBUBOCT blank xwiporena, XMaporeiaoBa ca €KCTpPaKTHMa
KyIUHE JO0OHMjeHHM MallepalijoM U eKCTpakiuujoM y3 peduiyke u xuaporenosa ca AgNPs-E
CHHTETHCAHUM HaBEJICHMM EKCTPAaKTHMa Ha COOHOj TeMIepaTypH W TEMIIEpaTypu KJbydamba.
VY3opuu cknagumrenu y mpaky, Ha 7= 22 °C u T =4 °C, TOKOM jefiHe TOJIuHE

EjIeKTpH4HA NPoBOA/LHBOCT [mScm ]

Bpeme (1an) 1 7 15 45 60 90 180 365

Blank  6,72+0,02  6,84+0,01 6,86+0,01 6,04+0,03 5,04+0,06 6,59+0,03 4,97+0,06 6,75+0,01

X-KM  6,73+0,02  6,60+0,01 6,45+0,03 6,56+0,02 5,31+0,04 6,23+0,03 5,31+0,06 6,54+0,01

X-KP  6,81+0,01  6,62+0,03 6,70+0,01 6,60+0,02 6,54+0,02 6,61+0,04 6,54+0,01 6,23+0,02

T=22°C X-KMCT 6,94+0,02 6,88+0,01 6,71+0,01 6,70+0,03 6,25+0,04 5,51+0,04 6,25+0,02 6,99+0,03
X-KMTK 6,98+0,05  6,81+0,02 7,01+0,01 6,67+0,01 6,59+0,03 6,70+0,05 6,59+0,01 5,92+0,05

X-KPCT 6,89+0,03  6,84+0,01 6,94+0,04 6,93+0,01 6,82+0,02 6,56+0,02 6,82+0,01 6,05+0,02

X-KPTK 6,78+0,01  6,68+0,02 6,68+0,01 6,66+0,03 5,04+0,05 5,79+0,04 5,04+0,06 6,43+0,01

Blank  6,72+0,02  6,80+0,02 6,68+0,03 6,60+0,04 5,20+0,03 6,65+0,01 5,04+0,02 6,53+0,01

X-KM  6,73+0,01  6,50+0,03 6,50+0,01 6,63+0,04 6,60+0,02 6,32+0,03 6,60+0,01 6,42+0,02

X-KP  6,81+0,02  6,55+0,04 6,54+0,06 6,36+0,02 4,68+0,06 6,55+0,01 4,58+0,02 6,28+0,03

T=4°C X-KMCT 6,94+0,05 6,80+0,03 6,60+0,01 6,13+0,02 4,58+0,05 5,50+0,04 4,58+0,02 6,42+0,02
X-KM TK 6,98+0,03  6,75+0,04 6,63+0,02 6,63+0,01 6,55+0,02 6,64+0,01 6,55+0,03 6,68+0,02

X-KPCT 6,89+0,02  6,78+0,01 6,49+0,02 6,70+0,03 6,40+0,01 6,50+0,04 6,40+0,02 5,98+0,03

X-KPTK 6,78+0,02  6,60+0,03 6,61+0,01 6,71+0,02 6,42+0,04 5,83+0,02 6,42+0,01 6,08+0,04

Ckpahenune cy nate y Tabemun 20

Jennogpaktopcka ANOVA je mpumemeHa Ja OM ce HCIUTala pa3ihka y eJlIeKTPUYHOj
MPOBOAJBMBOCTA M3Mely pa3nuuuTux (opMmynanuja XUIpOreaoBa TOKOM HCIUTHBAHOT
nepuona Ha T = 22 °C. Csa Tpu ycnoBa 3a npumeny ANOVA cy ucnymwena. Pesynraru
HEJBOCMHUCIICHO ITOKa3yjy Ja THI XHIPOrelia 3Ha4ajHO yTUYe Ha eIEKTPUYHY TIPOBOJBHBOCT,

IIpU 4eMy Cy pas3iuke u3Mmely rpymna cTaTHCTHUKHM 3Ha4dajHE Yy CBUM BPEMEHCKUM Tadykama

(Tab. 28).

TaGena 28. ANOVA ananmusa u Tukey-Kramer tect (Connecting Letters Report) mapamerapa
€JIEKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTH 33 XUJPOTEIOBE CKIAAUINTEHE HA TaMHOM u | = 22 °C TOKOM
NeproJia CKIAAUIITEHa 01 TOIMHY JaHa

B ww  Df O MM o papo
Xunporen 6 0,18244 0,03040 35,2799 <0,0001*
1 [pemika 14 0,01206 0,00086
VYkymHO 20 0,19451
Xunporen 6 0,23842 0,03973 84,2929 <0,0001*
7 [pemika 14 0,00660 0,00047
YkymnHO 20 0,24502
15 Xunporen 6 0,63691 0,10615 119,8495 <0,0001*
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I'pemixa 14 0,01240 0,00088
YkynHo 20 0,64931
Xupporen 6 1,30972 0,21828 332,1763 <0,0001*
45 I'pemixa 14 0,00920 0,00065
YkynHo 20 1,31892
Xupporen 6 11,0020 1,83361 1351,1350  <0,0001*
60 I'pemixa 14 0,01900 0,00130
YkynHo 20 11,0210
Xupporen 6 3,88991 0,64832 560,2757 <0,0001*
90 I'penika 14 0,01620 0,00115
YkynHo 20 3,90611
Xupporen 6 11,3441 1,89070 3676,3550  <0,0001*
180 I'pemika 14 0,00720 0,00051
YkynHo 20 11,3513
Xupporen 6 2,60559 0,43426 317,7549 <0,0001*
365 I'pemika 14 0,01913 0,00136
VYkynHo 20 2,62472
Connecting Letters Report
Bpeme Huso I'pyna Cpenma BpeaHocT CrangapaHa rpemka
(nan)
X-KM TK A 6,9767 0,01695
X-KM CT AB 6,9400 0,01695
1 X-KP CT BC 6,8867 0,01695
X-KP CD 6,8133 0,01695
X-KP TK DE 6,7800 0,01695
X-KM DE 6,7333 0,01695
Blank E 6,7200 0,01695
X-KM CT A 6,8833 0,01254
Blank AB 6,8400 0,01254
7 X-KP CT AB 6,8367 0,01254
X-KM TK B 6,8067 0,01254
X-KP TK C 6,6767 0,01254
X-KP CD 6,6233 0,01254
X-KM D 6,6033 0,01254
X-KM TK A 7,0133 0,01718
X-KP CT AB 6,9367 0,01718
15 Blank B 6,8600 0,01718
X-KM CT C 6,7067 0,01718
X-KP Cc 6,7033 0,01718
X-KP TK C 6,6767 0,01718
X-KM D 6,4533 0,01718
X-KP CT A 6,9267 0,01480
X-KM CT B 6,7033 0,01480
45 X-KM TK BC 6,6700 0,01480
X-KP TK B C 6,6567 0,01480
X-KP CD 6,6033 0,01480
X-KM D 6,5633 0,01480
Blank E 6,0433 0,01480
X-KP CT A 6,8200 0,02127
X-KM TK B 6,5867 0,02127
60 X-KP B 6,5367 0,02127
X-KM CT C 6,2467 0,02127
X-KM D 5,3133 0,02127
Blank E 5,0367 0,02127
X-KP TK E 5,0367 0,02127
X-KM TK A 6,7033 0,01964
X-KP AB 6,6133 0,01964
90 Blank B 6,5867 0,01964
X-KP CT B 6,5600 0,01964
X-KM C 6,2267 0,01964
X-KP TK D 5,7867 0,01964
X-KM CT E 5,5133 0,01964
X-KP CT A 6,8200 0,01309
X-KM TK B 6,5867 0,01309
180 X-KP B 6,5433 0,01309
X-KM CT C 6,2467 0,01309
X-KM D 5,3133 0,01309
X-KP TK E 5,0433 0,01309
Blank F 4,9733 0,01309
X-KM CT A 6,9867 0,02134
365 Blank B 6,7467 0,02134
X-KM C 6,5433 0,02134
X-KP TK D 6,4333 0,02134
X-KP E 6,2300 0,02134
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X-KP CT F 6,0467 0,02134
X-KM TK G 5,9200 0,02134

3Be3auua (*) ykasyje Ha CTaTUCTHYKH 3HayajHe BpeanoctH (p < 0,05)

HuBou Koju HECY MOBE3aHH HCTUM CJIOBOM C€ 3HAYajHO PA3IUKY]y

Ckpahenurie cy nare y Tabenu 20

Cnosa (A, B, C, urn.) y tabenn Tukey-Kramer tecta ykasyjy Ha CTaTUCTUYKH 3HAdajHE
pasnuke usmehy dhopmynanuja XxuaporeaoBa yHyTap cBake crienupuyHe BpeMeHcke taduke (1.
naH, 7. naH, 15. gan, utn.). I'pyre Koje mene UCTo CIOBO YHYTAp jeHE BPEMEHCKE TauKe CE HE
pa3nuKyjy 3Ha4ajHO, JOK Pa3IMYMUTa CIIOBA 03HAYABA]y CTATUCTUYKYU 3HAYAJHE PA3JIHKE.

I'pyne ca pazmuuntuMm cinouma (aHnp. X-KM TK "A" u Blank "E" 3a 1. nan) ce 3HauajHo
pasnukyjy jeaHa o npyre. IIporokom BpemeHa, ,,cTpatudukamnuja“ mocraje jacHuja (BUIIe
pa3IMUUTUX CJIOBAa = BHILE Tpyma Koje ce pas3nukyjy). Hajpehe mpomene mpoBoasbMBOCTU
TOKOM BpeMeHa nokasaiu cy y3opuu o3HaueHu ca X-KP CT, X-KM TK u X-KM CT. Oso
cyrepumie na onapeheHe Merome cHHTe3e XuaporeinoBa Boae A0 Beher ocrmobahama wim
MUTpaIrje joHa Kpo3 MaTpHUILy XUIpOorena.

Blank u X-KP TK 4ecto uMajy HajHM)KE BPEIHOCTH — IITO CE OYEKYje 3a ,,4UCTEe" MU Mambe
oOpahene yzopke Oyayhu na caapike Mame pacTBOPJbUBHX jOHA WM MMajy TyIIhy mMaTtpuiry
KOja je Mame MpoIycT/buBa 3a joHe. [IpoTokom BpemeHa y HekuMm y3opuuma (Hip. X-KP CT)
MIPOBOIJBUBOCT KOHTHHYAJIHO pacTe, JIOK ce Y IPYIHMM CTaOWIIN3yje WM YaK CMamyje, IITO
MO3Ke OMTH MOCJIeUIa UCTIMPamha MOOUITHUX JOHA WM IIPOMEHA Y CTPYKTYPH MaTpHIIE.

Ha ocHOBy cTaTHCTMUKM 3Ha4yajHUX pas3iuka Moryhe je 3ak/bydydTH Ja c€ eJeKTpUYHa
MPOBOJIJBUBOCT MOKE KOHTPOJHMCATH ONTHMH3AIHMjOM YyCIOBAa TMPHUIIPEME W CacTaBa
xuaporena. Tect gyropouHe crabwiHoctd (12 mecemu) moka3zao je na cy ojpehene
¢dopmynanuje oap)kaBaje WIM 4ak MoBehaBajsie NMPOBOAJBUBOCT TOKOM BpEMEHa, ILUTO je
M3Y3€THO BPEAHO 3a MHAYCTPHjCKE WIM OMOMEIMIIMHCKE IMpHUMEHe Ize je moTpedHa TpajHa
¢dbynkuronansocT. Y3opiu X-KP CT u X-KM CT ce mory u3nBojutu kao Hajoosbu u300p 3a
MIpUMEHE TJe je MOoTpeOHa BUCOKAa M CTaOWJIHA eJIEKTPUYHA MPOBOJJBMBOCT TOKOM BpEMEHa.
Pesynrtatu ctaTucTHuke aHanu3e MoTBplyjy a u300p HaHOYECTHUIAa UMa NpecyJaH yTHIa] Ha
eJIEKTPUYHY NMPOBOAJBUBOCT CHHTETHUCAHMX xujaporenosa. Hajepukacuuje Bapujante (X-KP
CT, X-KM CT, X-KM TK) cy nokasane BUCOKY M TpajHy IPOBOAJHHBOCT, IITO UX U3/IBaja
Kao Bojiehe KaHauaaTe 3a Jajbu pas3Boj dopmyraiuja rae Cy eleKTpuuHe mnepdopmaHce
HeomnxoaHe. Cnenehmn Kopak y pas3Bojy OBHX MarepHjajia Tpebango Ou aa Oyne TecTHpame
(YHKIMOHATHOCTH y pealHUM YyCJIOBHMMa, Kao M JeTajbHa aHajlu3a MexaHu3Ma mnoBehama

MIPOBOIJBMBOCTH (HITP. aHAJIN3a JOHCKOT cacTaBa, MUKPOCTPYKTYype U Audy3uje).
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Ananmuzupann cy edexktu ekrtpakata U AQNPS-E, wm3omoBaHWx W CHHTETHCAHUX
pasIMYMTAM TEXHHKaMa U 1o pasnuyutuM yciaoBuMma (X-KM, X-KM TK, X-KM CT, X-KP,
X-KP TK, X-KP CT), Ha mnpomeHy eJeKTpUYHE HPOBOJJEUBOCTH XHIPOTEIOBA TOKOM
jemHoroAMIImer cKiIaguimTema Ha T = 4 °C. HcnymeHa cy cBa TpU ycloBa 3a HPUMEHY
ANOVA Ttecra u pe3yiataTd TOKazyjy Ja Cy pasiauke u3Mel)y HCIUTHBAaHUX TpyIia
CTaTUCTHYKH 3HAYajHE y CBUM BpeMeHCKHMM Tauykama (tab. 29). Post hoc Tecr je mokasao
mudepeHnujanujy Mel)y xuaporenoBuma Beh HaKOH jelHOT JaHa, ajld Cy OBE pas3iuKe Ouie

HAjU3PAKCHH]E TOKOM JIy)KeT Iepro/ia CKIaauinTema (Tad. 29).

Tabena 29. ANOVA ananu3a u Tukey-Kramer tect (Connecting Letters Report) mapamerapa
CJIEKTPUYHE TPOBOJJBMBOCTH 32 XHJIPOTEJIOBE CKIAJUIITeHE HA TaMHOM U T = 4 °C ToKOM
NepUOa OJ] TOJMHY JaHa

Bpeme Hssop DF Cyma Cpenma BpeaHoOCT F- —
(man) KBajJpaTa KBajJapTa 0HOC
Xunporen 6 0,1932 0,03220 25,517  <0,0001*
0
! T'pemka 14 0,01767 0,00126
YkynHO 20 0,21087
Xuzaporen 6 0,28898 0,04816 52,678  <0,0001*
8
! I'pemca 14 0,01280 0,00091
YKynuo 20 0,30178
Xunporen 6 0,09326 0,01554 20,528  <0,0001*
3
% T'pemka 14 0,01060 0,00076
YkynHO 20 0,10386
Xunporen 6 0,85079 0,14180 106,34  <0,0001*
45 88
I'peuka 14 0,01867 0,00133
VYKymHO 20 0,86946
Xunporen 6 15,20016 2,53336 2198,3  <0,0001*
60 710
I'perka 14 0,01613 0,00115
YxynHO 20 15,21630
Xunporen 6 3,60746 0,60124 747,10  <0,0001*
9 65
I'pemmka 14 0,01127 0,00081
VYKymHO 20 3,61872
Xunporen 6 16,43746 2,73958 2891,0  <0,0001*
180 100
I'peuka 14 0,01327 0,00095
YKyIHO 20 16,45072
Xunporen 6 1,10866 0,18478 133,34  <0,0001*
365 36
I'pemmka 14 0,01940 0,00139
VYkymHo 20 1,12806
Connecting Letters Report
Bpeme Hugo I'pyna Cpeama BpeaHocT CranjapHa rpemka
(mam)
X-KM TK A 6,9767 0,02051
X-KM CT A 6,9433 0,02051
1 X-KP CT AB 6,8867 0,02051
X-KP BC 6,8067 0,02051
X-KP TK C 6,7767 0,02051
X-KM C 6,7267 0,02051
Blank C 6,7167 0,02051
Blank A 6,8033 0,01746
X-KM CT A 6,8033 0,01746
7 X-KP CT A 6,7667 0,01746
X-KM TK A 6,7467 0,01746
X-KP TK B 6,6033 0,01746
X-KP BC 6,5500 0,01746
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X-KM C 6,5033 0,01746
Blank A 6,6800 0,01589
X-KM TK A 6,6333 0,01589
15 X-KP TK AB 6,6067 0,01589
X-KM CT AB 6,6033 0,01589
X-KP BC 6,5433 0,01589
X-KM C 6,4967 0,01589
X-KP CT C 6,4867 0,01589
X-KP TK A 6,7133 0,02108
X-KP CT A 6,7100 0,02108
30 X-KM AB 6,6300 0,02108
X-KM TK AB 6,6300 0,02108
Blank B 6,6033 0,02108
X-KP Cc 6,3567 0,02108
X-KM CT D 6,1267 0,02108
X-KP TK A 6,7133 0,02108
X-KP CT A 6,7100 0,02108
45 X-KM AB 6,6300 0,02108
X-KM TK AB 6,6300 0,02108
Blank B 6,6033 0,02108
X-KP C 6,3567 0,02108
X-KM CT D 6,1267 0,02108
X-KM A 6,6033 0,01960
X-KM TK A 6,5500 0,01960
60 X-KP TK B 6,4200 0,01960
X-KP CT B 6,4033 0,01960
Blank C 5,2033 0,01960
X-KP D 4,6767 0,01960
X-KM CT E 4,5767 0,01960
Blank A 6,6500 0,01638
X-KM TK A 6,6433 0,01638
90 X-KP B 6,5467 0,01638
X-KP CT B 6,5033 0,01638
X-KM C 6,3233 0,01638
X-KP TK D 5,8300 0,01638
X-KM CT E 5,5000 0,01638
X-KM A 6,5967 0,01777
X-KM TK A 6,5533 0,01777
180 X-KP TK B 6,4167 0,01777
X-KP CT B 6,4033 0,01777
Blank C 5,0367 0,01777
X-KM CT D 4,5833 0,01777
X-KP D 4,5767 0,01777
X-KM TK A 6,6767 0,02149
Blank B 6,5333 0,02149
365 X-KM C 6,4233 0,02149
X-KM CT C 6,4233 0,02149
X-KP D 6,2800 0,02149
X-KP TK E 6,0767 0,02149
X-KP CT E 5,9767 0,02149

3sesunta (¥) yKasyje Ha CTaTHCTIUIH 3HavajHe BpeanocTH (p < 0,05)

HHBOM KojH HHCY TIOBE3HH HCTHM CIIOBOM Ce 3HAUAJHO PASIHKYjy

Cxpahenune cy nate y tabemu 20

3HavajHe pasnuke u3Mel)y xuaporenoBa Joyiaze M0 M3pakaja HaKoOH 45. jgaHa, a MoceOHO
HakoH 60, 90, 180 u 365. nana, kaga cy Tpyne pas3iBojeHe Ha HeKoJuko HuBoa (A, B, C, D,
E). OBa nuBep3udukanuja ykaszyje Ha TO Ja YTHIAQ] cacTaBa XHJpOreja IOCTaje jOII
M3paXEHUJH TOKOM JdyXer mnepuoda ckimamumrera Ha 1 = 4 °C. Hakon 60. naHa,
xuaporenoBu X-KM, X-KM TK, X-KP TK u X-KP CT noxka3syjy HajBHIlIEe CPEIHH-€ BPEAHOCTH
MIPOBOJBMBOCTU U YMHE ToceOHy rpyny (A u B), nok je Blank 3nauajno mmwxku (C), a X-KP u
X-KM CT ce uctuuy kao Hajuwxku (D u E). OBaj Tpenn ce oapxkasa TokoMm 90 u 180 nana,

HITO yKa3yje Ha TO Jia cy oApeheHu XHIporeaoBU YCIENIHUje 3apkKallid CBOjy CTPYKTYpHY H
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byuknnonanHy crabuiaHocT Ha T = 4 °C, nok cy apyru (mocebno X-KM CT u X-KP)
Op30 ryomnm npoBosbuBocT. Hakon 365. mana, X-KM TK je octao cTaTUCTHYKM HajBHIIN
(A), ok cy Blank u X-KM u nasme 6unu y penatuBHo BUucokum rpynama (B, C), nok cy X-KP
TK u X-KP CT noxkazanmu Hajumxke Bpennoctu (E). OBu pesynratu ykazyjy Ha To ga X-KM
TK xwuumporen mocedyje W3Yy3eTHY IyropoyHy CTaOMIIHOCT Ha HHUCKO] TeMIlepaTypu

CKJIaAuIITCHA.

Ymuyaj memnepamype cxraouwmersa. llopehemeM ca pesynraruma CKIIauIiTemha Ha T = 22
°C, MOXe ce NMPUMETUTH J1a CKIaauimTeme Ha T = 4 °C ycropaBa mpolece Jerpaaanuje u
ryOuTKa €JEeKTPUYHE MPOBOJJBUBOCTH, IITO CE€ M OuYeKyje C OO3MpOM Ha HECYMIbUBY
TEPMOJMHAMHYKY OCHOBY Ipolieca JecTabmin3amnyje xuaporeaosa. Mehytum, odnrieaso je
Jla cacTaB XHIpOTeia MMa M3paKeHHjH edekar oJ caMe TemIeparype, MOoceOHO y IyKeM
nepuony. Ysumajyhu y o03up obe Temmeparype CKIamumITema, y ciydajy Blank ysopka
nerpaaanyja je Ouia uspaxenuja, 1ok cy oapehenu xuaporenosu (X-KM TK, X-KP TK, X-
KP CT) 3agpxkanu 3HauyajHO Behy MpPOBOIJBMBOCT, WITO MOTBphyjeé BaKHOCT MPABUIIHOT
n3bopa popmynanuje u TpeTMaHa y 04yBamby (QYHKIIMOHAIHUX CBOjCTaBa.

Ha ocHoBy mpezicTaB/beHHX pe3yiTara, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja je oJabup eKcTpakara u
HaHOUECTHIA 32 (OpMHUpPAkE XHUIPOTeNIOBAa UIPa0 KJbYYHY YJIOTY y OUyBamy €IEeKTPUYHE
MIPOBOIJBUBOCTH TOKOM ckiamuinrea Ha T = 4 °C. Xunporen X-KM TK mokasao je Hajo0Jby
JYrOpOYHY CTa0MJIHOCT, IITO Ta YMHU HAJUEPCIEKTHUBHUJUM 3a Jajbe€ NpPHUMEHE TIJe je
HEOIXOJHO OYyBame (YHKIMOHATHUX CBOjCTaBa, TOKOM JIyXKer Nepuoja U Ha HUCKUM
TeMIeparypama.

[IpakTyHa BpEAHOCT OBUX pe3yaTara orjiena ce y MOryhHOCTH ONTHMH3alHje cacTaBa H
rpoiieca MpuIpeMe Xuaporesia 3a notpede nuaycrpuje (papmarmuja, OMOMeTUIIMHA, UT/T.), TS
CY CTaOMJIHOCT M O4yBam€ CBOjCTaBa TOKOM CKJIQJMIITEHA O] KJbYYHOT 3Ha4aja.

Csa 1pu 3axteBa 3a npuMeHy ANOVA cy ucnymeHa y norjieny yTulaja Temreparype Ha
npoBobuBocT xunaporenosa ([Ipuior). Pesynratu cy mokaszanu jga je cpeima BPEIHOCT
eJIEKTpUYIHe MPOBObMBOCTH Ha T = 22 °C u T = 4 °C owmna 6,44+0,04 u 6,35+0,04,
pecriekTuBHO. OBH pe3yiTaTH yKa3yjy Ja MoJl TECTUpPAaHUM yCJIOBHMA IIPOMEHa TeMIlepaType
cknaaumTema ca 1 = 4 °C ma T = 22 °C He [0BOAM 10 CTATHUCTUYKU 3HAYajHE TPOMEHE
eNEKTPUYHE MPOBOJJBMBOCTU y30paka (tad. 30). Mako ce moxe yountu TpeH] mnoBehama
MIPOBOJIJBMBOCTH ca TTOBehameM TeMIeparype, pasiiika HUje JOBOJFHO M3paKeHa Ja Ou Omia

CTATUCTUYKHU 3HAYajHA.
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TaGena 30. Pesynratu ANOVA ananuse 3a eJ1eKTpUYHY MPOBOIJBUBOCT XHUIPOTEI0Ba
TOKOM TOJIMIIEET CKIIATUIITCHA

U3Bop DF Cyma Cpenma BpeqHoCT F-onnoc p-BpeaHocT
KBajJpaTa KBajJpaTa

Temnepartypa 1 0,72987 0,729868 2,1689 0,1418

I'pemka 334 112,39740 0,336519

Ykynno 335 113,12727

[IpakTuHO, OBO yKa3yje na eJeKTpUYHA IMPOBOJJBUBOCT OCTaje pelIaTHUBHO CcTabuiHA Yy
TECTUPAHOM TEMIIEPATYPHOM OIICETY, IITO MOXe OMTH Ba)KHO 32 JYTOPOYHO CKIIAJUIITEHE U
TpaHCHOPT XuzaporenoBa. Moryhu pasior 3a 0JCYyCTBO CTaTUCTUYKHU 3HAYajHE PA3IMKE MOXKE
OUTH OrpaHUYEH TeMIepaTypHU oOIcer Wi (U3NYKO-XEMH]CKa CBOJCTBA TECTHPAHUX
MaTepujajia Koja HUCY MOCeOHO OceT/bHBa HA TaKO Maje TeMIIepaTypHe MpOMeHe. Y CBaKOM
Cllydajy, TeCTUpaHe TeMIlepaType Cy M3adpaHe ca CTaHOBHILITA MPAKTHYHOCTH WU Hajuemrhe

KopuiIheHNX yclioBa CKJIQAUIITEHA.

4,42 DOU3NYKO-XeMHjCKe KapaKTepHCTHKe XHAPOrejoBa ca HaHouYecTHIAMa

3JaTa

4.4.2.1 BUCKO3HOCT XH/IPOre/IOBa ca HAHOYeCTHIIaMa 3J1aTa

Xwunporenosu (opMHpaHU ca HAHOUECTHUIIAMA 3J1aTa Cy IIOKa3aln 33/10BoJbaBajyhe BpeaHOCTH
BUCKO3HOCTH KOja C€ IOKa3aja peJaTHBHO CTaOMJIHOM, TaKO Ja C€ MOTY ITOTEHI[H]aJHO
KOPUCTUTH y KO3METUYKHUM Ipenapatuma. Buckoznoct xuaporenosa ca AUNPS-E je mepena
TOKOM J€THOTOJMIILET CKIaIUIITEHha Ha JIB€ TeMIepaType, Kako je rope onucaHo. Y tabenu

31 cy natu pe3ynTaTh Mepema mpoMeHe Bucko3Hoctr Ha 7 = 4 °C.

Tademna 31. Buckosnoct blank xwmaporena, xuaporeigoBa ca eKCTpaKTUMa JIMCTa KYIHHE
JIO0MjeHUM MallepalijoM M eKCTpakuujoM y3 pedaykc u xuaporenoBa ca AUNPs-E
CHHTETHCAHUM HaBEJICHMM EKCTPAaKTHMa Ha COOHOj TeMIepaTypH W TEMIIepaTypu KJbydamba.
VY30pum cy ckaaaumTenu y Mpaky, Ha 7= 22 °C u 7= 4 °C, TOKOM jeJiHe rOJIuHe

Buckosnocr [Pa‘s]

'z’:r)e 2 8 16 30 65 08 120 150 365
1o, Blank 802102 895:015 B897:025 893:015 B896:015 894:03 850,15 84051  8,04:0.25
oo X-KMCT 896:025 894:021 896:025 893:03 896:026 895:03 893:015 8932026 8941031
X-KM80 8094+025 8095+021 893031 895+021 892+0,25 894+0,15 895+0,20 891+0,50 8,9620,35
X-KPCT 8,95:0,15 8,94+025 8,95:021 8,94+0,10 895031 895025 8,94+031 894+025 805+0,21
X-KP80 8,93+0,15 892+021 895:025 894+021 893+021 89503 8,96+021 8944015 8,95+0,25
X-KMCT 805:0,15 804+0,15 803021 805026 804035 8093+041 80402 809403 8,96%0,35
Togec X-KM80 8951025 894+0,15 892:026 8,95:036 8961025 8941015 892:025 8,96:047  894+0,31

X-KPCT 8,94+0,25 8,95+0,31 8,95+0,26 8,95+0,32 8,94+0,15 8,94+0,30 8,96+0,35 8,95+0,31  8,93+0,21
X-KP 80 8,94+0,25 8,93+0,38 8,96+0,15 8,95+0,32  8,93+0,25 8,95+0,36  8,96+0,35 8,95+0,26  8,92+0,3

Blank — xuzpore:n 6e3 HaHOYECTHIA H EKCTPAKTA

X-KM CT - xugporen ca AUNPS-E curerrcannM maneparom KynuHe Ha coOHOj 7'

X-KM 80 — xuaporen ca AUNPS-E cuterncannm maneparom kyrnne Ha 7' =80 °C

X-KP CT —xuznporen ca AUNPS-E cHHTETHCAHNM €KCTPAKTOM Y3 pediyKe KynuHe Ha cooHoj T
X-KP 80 — xuaporen ca AUNPS-E cunrerncanum ekcrpakroM y3 peuyke kynune ua 7= 80 °C
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JloOujeHn XHUIporesoBU Cy OWJIM IMOJNyYBPCTH, a JI0JIaBak¢ HAHOYECTHIIA 3J1aTa je W3a3Bajio
6nmaro mosehame NMPUBUAHE BHCKO3HOCTH, INTO je OWMO Cilydaj M ca XHUAPOTEIOBUMA KOjU
cagpxke HaHouectuie cpedpa (Tasi¢ et al., 2026). TokoM ckiaauIITeHa y Tpajamby ox 12
Mecenn Ha T =22 °C u T = 4 °C, y mpaky, npumeheHe cy Mame BapHjalidje y BUCKO3HOCTH.
CinuyHO XUAPOTENIOBUMA KOJH CajJp’ke HaHOYeCTHIle cpedpa, oBe (Quykryaruje cy Oumie
MUHHMAaJIHE U HUCY 3HAYajHO yTUIAJIe HAa yKyIHa cBOjcTBa opmynanuja. CTaOUIHOCT CBUX
y30paka je oJpkaHa TOKOM IIeJIOT Nepuojia cKiaaumTeba. [lltaBure, yrpaama HaHOUYECTHIIA
37aTa HUje YTHIAJa Ha BUCKO3HOCT MATPHIIC XHIPOTENa, IITO OJpakaBa IOHAIIAkE
npuMeheHo Koj y3opaka ca yrpaljeHuM HaHoYecTuIlama cpebpa y nmopehemy ca KOHTPOIHUM

rejoM 0e3 HaHOYECTHUIA.

VYTHIaj TENA XUIporeia ¥ BpeMeHa WHKYyOalMje Ha BUCKO3HOCT UCIIUTUBAH j& Y Pa3IUYUTUM
BpeMeHCKuM wuHTepBayiuma (2, 8, 16, 30, 65, 98, 120, 150 m 365 nmana) nmpuMeHOM
jemnodakropcke Bapujance (ANOVA), kao mTOo je ommMcaHo KOJA XHIpOrelioBa ca
HaHOUecTHIlaMa cpeOpa. Ha wcTm HaumH je 3a CBaKy BPEMEHCKY TadKy aHaJlu3upaHa
CTaTUCTHYKU 3HaYajHa pa3siuka u3Mel)y pa3iiMuuTUX THUIIOBA XUJAPOTeENOoBa. Y OBOM CIy4Yajy
pe3yaTaTh Cy MOKa3alH Jia He MOCTOjH CTATHCTUYKH 3Ha4YajHa Pa3linKa y BUCKO3HOCTH u3mehy
WCIUTHBAaHUX Tpymna, y OWJIO KOM BPEMEHCKOM HHTepBay. Y Tabenmu 32 Cy NHpUKa3aHu

pesynaratu ANOV A aHanu3e nmapaMerapa BUCKO3HOCTH UCTIUTHBAHUX XUIPOTEIIOBA.

Tabena 32. ANOVA ananm3a mapamerapa BHCKO3HOCTH 3a xuaporenoBe ca AUNPs-E
ckiaaumTeHe Ha TaMHoM, Ha T =22 °Cu T = 4 °C, TokoM niepuoja oJi ToJuHy JaHa

Cyma Cpenma BpeiHOCT
Bpewme (1aH) H3Bop DF KBATPATA KBAIpATS F-omnoc p-BpeaHocT
T=22°C

2 Xugporen 4 0,00309 0,00077 0,8992 0,4998
I'pemka 10 0,00860 0,00086
YxynHO 14 0,01169

8 Xugporen 4 0,00173 0,00043 0,3368 0,8471
I'permka 10 0,01287 0,00129
YxynHO 14 0,01460

16 Xugporen 4 0,00344 0,00086 0,4905 0,7432
I'pemka 10 0,01753 0,00175
YkynHO 14 0,02097

30 Xuzporen 4 0,00043 0,00011 0,0690 0,9899
I'pemka 10 0,01547 0,00155
YkynHO 14 0,01589

65 Xuznporen 4 0,00357 0,00089 0,9926 0,4549
I'pemka 10 0,00900 0,00090
YKyInHO 14 0,01257

98 Xuznporen 4 0,00020 0,00005 0,0466 0,9952
I'pemka 10 0,01073 0,00107
YxymHO 14 0,01093

120 Xugnporen 4 0,00151 0,00038 0,1220 0,9713
I'pemka 10 0,03087 0,00309
YxymHO 14 0,03237

365 Xunporen 4 0,00084 0,00021 0,1529 0,9573

164



PE3YIITATH H JITHCKYCHJA

I'pemka 10 0,01373 0,00137
YkynHo 14 0,01457
T=4°C

2 Xwunporen 3 0,00020 0,00007 0,1538 0,9243
I'pemika 8 0,00347 0,00043
YkynHO 11 0,00367

8 Xupporen 3 0,00060 0,00020 0,2727 0,8435
I'pemika 8 0,00587 0,00073
YkynHO 11 0,00647

16 Xupporen 3 0,00282 0,00094 1,3452 0,3267
I'pemika 8 0,00560 0,00070
YkynHO 11 0,00842

30 Xupporen 3 0,00010 0,00003 0,0217 0,9953
I'perka 8 0,01227 0,00153
YkynHO 11 0,01237

65 Xupporen 3 0,00156 0,00052 0,3425 0,7956
I'perka 8 0,01213 0,00152
YkynHO 11 0,01369

98 Xupporen 3 0,00042 0,00014 0,1619 0,9190
I'perka 8 0,00700 0,00087
YkynHo 11 0,00742

120 Xunporen 3 0,00289 0,00096 0,6764 0,5905
I'perka 8 0,01140 0,00142
YkynHo 11 0,01429

365 Xunporen 3 0,00376 0,00125 0,6480 0,6059
I'perka 8 0,01547 0,00193
YKynHo 11 0,01922

4.4.2.2 pH BpeIHOCTH XHAPOTreI0Ba ca HAHOYECTH3aMa 3JIaTa

Mepema pH Bpeanoctu mpurnpemibeHux xuaporenosa ca AUNPS-E, mpukazanux y tTabenu 33,

MOKa3yjy HBHUXOBY CTa0MJIHOCT TOKOM IepHoJa CKiIaauinTema. OBaj mapamerap je moceOHO

peneBaHTaH jep (opmynaiuje HaMEHhEHE 3a JIOKaIHYy NMPUMEHY Mopajy JAa oapkaBajy pH

BPEIHOCT KOMIATUOMIIHY ca KoxkoM. 3abenexxeHe pH Bpeanoctu cy ce kperaie oxa 4,89+0,04

no 5,74+0,03, mro cnana y mpuxBaT/FUBHU OIICET 3a JepMaiHy yrnoTpeOy. Tabena 33 mpyxka

YIOOpPEIHU Tperyiel cTabuiHoCTH pH BpeaHOCTH MO pa3IMuUTUM YCIOBUMA CKIIAUIITEHhA,

1j.HaT=22°CuT=4°C.

TaGena 33. Bpennoctu pH blank xuaporena, xuaporenoBa ca €KCTpakTHMa JIMCTa KYNHUHE
JIO0MjeHHM MallepalijoM M eKCTpakuujoM y3 pedaykc u xuaporenoBa ca AUNPs-E
CHHTETHCAHUM HaBEJICHMM EKCTPAaKTHMa Ha COOHOj TeMIepaTypH W TEMIIepaTypu KJbydamba.
VY30pum ckiaaumTenu y Mpaky, Ha 7= 22 °Cu T =4 °C, TOKOM jeJiHe ToJIuHe

pH BpeaHOCT

Bpewe 2 8 16 30 65 98 120 150 365
(aann)

Blank 545003 5042002 500%0,02 504%003 498:0,03 522:002 535:003 503:003  540:0,01
X-KMCT 531£0,04 541:003 532:003 5274002 551:002 562t002 561003 558:0,03  4,89+0,04
T=22 X-KM80 535:003 541002 536:002 534:003 551+003 546£003 558t003 559+0,05  4,96+0,03
°C  X-KPCT 530:003 540£003 532003 532003 555003 5574003 560£003 558:0,04  4,94:0,03
X-KP80 527+0,02 533003 527002 524+004 545:003 547004 546+003 552+0,04  4,90£0,02
X-KMCT 539:002 556:005 5361006 537:002 559:003 565:003 545:002 560£005 5,120,04
Togec X-KMB0 5341002 541005 530:004 541:002 549001 561+005 545:0,03 556004 507005
X-KPCT 530£0,02 574:003 527004 5341002 554:004 558004 555:0,03 559:005  502+0,04
X-KP80 542:004 559+003 544:0,02 542+0,05 554+002 567003 548+003 555002  518+0,03

Ckpahenune cy nare y tabemn 31
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Kao y cmywajy xumaporemoBa ca HaHOYeCTHIIaMa cpeOpa, W 3a XHIPOTEIOBE ca
HaHOYeCTHI[aMa 3j1aTa je ypal)eHa cTaTUCTUYKA eBallyaldja jeaHO(GaKTOPCKE aHau3e
(ANOVA) u Tukey-Kramer post hoc Tect y umiby morBpie 3HauajHOCTH Bapujanuje pH
BPEIHOCTH H3Mel)y Pa3IuuUTUX XUAPOTENIOBA y HEKOJIMKO pa3IMYuTUX Tadaka. JloOoujeHu
CTATUCTUYKHU PE3YJITATH Cy MPUKa3aHu y Tabenu 34.

[Ipe cnpoBohema aHanmM3e TeCTHpaHH Cy YCIOBM W Kaga je YTBpheHO Ja cy YCIIOBH
3aJI0BOJBCHHU, CIIpOBeJieHa je aHanm3a Bapujance (ANOVA). Ha ocHOBy aHanmuse BapujaHce,
IIpU 4eMy je P BpeaHOCT Omita Mama o]l OMJI0 KOT HMBOA 3HAYAjHOCTH HA CBUM BPEMEHCKUM
nHTepBaTuMa (Tabd. 34), yCTaHOBJBEHO j€ J1a MOCTOjU pa3iuka cpeamux pH Bpennoctu uzmehy
xunporesosa. [la Ou ce yTBpauiio u3Mel)y KOjux XUApOresoBa MOCTOjJU pa3iiMKa, CIIPOBEICHA
je post hoc Tukey-Kramer analiza uuju cy pe3yaTatd MNpeaCTaB/bEHU CIOBHUM TECTOM Y

tabenu 34 (Connecting Letters Report).

Tabena 34. ANOVA anammsza u Tukey-Kramer Ttect (Connecting Letters Report) pH
napamerapa 3a xuaporenoBe ca AUNPS-E cknagumrene na tamaom u T = 22 °C Tokom
NeproJia Off TOJMHY JTaHa

Bpeme Hssop DF Cyma Cpenma BpegHocT F-oxmoc p-BpemocT
(nan) KBajIpaTa KBajIpaTa
Xuaporenosu 4 0,05656 0,01414 16,1908 0,0002*
2 I'perka 10 0,00873 0,00087
YKyIHO 14 0,06529
Xuzaporenosu 4 0,29407 0,07352 98,4598 <0,0001*
8 I'perka 10 0,00747 0,00075
YKyIHO 14 0,30153
Xuzaporenosu 4 0,25989 0,06497 94,6214 <0,0001*
16 I'pemka 10 0,00687 0,00069
YxynHO 14 0,26676
Xuzaporenosu 4 0,16897 0,04224 33,8850 <0,0001*
30 I'pemka 10 0,01247 0,00125
VYkymHo 14 0,18144
Xuzaporenosu 4 0,66896 0,16724 158,7722 <0,0001*
65 I'pemka 10 0,01053 0,00105
VYKymHo 14 0,67949
Xuaporenosu 4 0,28563 0,07141 77,0576 <0,0001*
98 I'pemka 10 0,00927 0,00093
VYKymHO 14 0,29689
Xuaporenosu 4 0,15136 0,03784 33,9880 <0,0001*
120 I'pemka 10 0,01113 0,00111
VYKymHO 14 0,16249
Xuaporenosu 4 0,70871 0,17718 191,1978 <0,0001*
150 I'perka 10 0,00927 0,00093
VYKymHO 14 0,71797
Xwuzgporenosu 4 0,55551 0,13888 130,1969 <0,0001*
365 I'perka 10 0,01067 0,00107
YkynHO 14 0,56617
Connecting Letters Report
gll;fxe Huso I'pyna Cpeama BpeHOCT CranaapjHa rpemka
Blank A 5,4500 0,01706
X-KM 80 B 5,3500 0,01706
2 X-KM CT B 5,3100 0,01706
X-KP CT B 5,3033 0,01706
X-KP 80 B 5,2733 0,01706
X-KM 80 A 5,4100 0,01578
8 X-KM CT A 5,4067 0,01578
X-KP CT AB 5,3967 0,01578
X-KP 80 B 5,3267 0,01578
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Blank C 5,0433 0,01578
X-KM 80 A 5,3567 0,01513
X-KM CT AB 5,3233 0,01513
16 X-KP CT AB 5,3233 0,01513
X-KP 80 B 5,2700 0,01513
Blank C 4,9967 0,01513
X-KM 80 A 5,3367 0,02039
X-KP CT A 5,3167 0,02039
30 X-KM CT A 5,2733 0,02039
X-KP 80 A 5,2433 0,02039
Blank B 5,0400 0,02039
X-KP CT A 5,5467 0,01874
X-KM 80 AB 5,5133 0,01874
65 X-KM CT AB 5,5133 0,01874
X-KP 80 B 5,4467 0,01874
Blank C 4,9833 0,01874
X-KM CT A 5,6233 0,01758
X-KP CT A 5,56733 0,01758
98 X-KP 80 B 5,4700 0,01758
X-KM 80 B 5,4567 0,01758
Blank C 5,2233 0,01758
X-KM CT A 5,6167 0,01926
X-KP CT A 5,6033 0,01926
120 X-KM 80 A 5,5767 0,01926
X-KP 80 B 5,4633 0,01926
Blank C 5,3533 0,01926
X-KM 80 A 5,5867 0,01758
X-KP CT A 5,5833 0,01758
150 X-KM CT A 5,5767 0,01758
X-KP 80 A 5,5200 0,01758
Blank B 5,0267 0,01758
Blank A 5,3967 0,01886
X-KM 80 B 4,9567 0,01886
365 X-KP CT B 4,9400 0,01886
X-KP 80 B 4,8967 0,01886
X-KM CT B 4,8867 0,01886

3pesnua (¥) yKasyje Ha CTATHCTHUKH 3HAYAJHE BPEAHOCTH (p < 0,05)

HHBOM KojH HHCY TIOBE3AHH HCTHM CIIOBOM CE 3HAUJHO PASIHKY]Y

Cxpahennne cy nate y Tabenn 31
Ha ocnoy post hoc Tukey-Kramer Tecta jacHo ce Mory younTH pasiuke y pH BpeqHocTuma
usmel)y aHanmusupanux xuaporenosa. Hakon npyror gana Blank je cymepuopan y omHocy Ha
cBe TperMane (pasnuke =~ 0,10 — 0,18), mwTo ummInIMpa aa y BpJio paHoj (a3u eBeHTyalHe
MPETHOCTH MOAM(PHUKOBAHUX XHUIPOTETIOBA JOII HUCY M3pa)XeHEe WIH Cy 4ak notucHyre. Ox 8.
no 30. maHa cBu TpeTmaHu Haamaryjy Blank; pasmuke yHyrap TpeTMaHa cy maiie M 4ecTo
CTaTUCTMYKU He3HauajHe, y3 Omary mpenHoct X-KM 80 u X-KM CT na 8 — 16 nana. ¥V
cpeameM npo3opy (65 — 150 nana) ¢opmupa ce miIaTo BUCOKHUX BPEIHOCTH Ca HajBHILUM
cpeamuM Bpennoctuma 3a CT Bapujante (X-KM CT/X-KP CT), a X-KP CT goctuke nuk Ha
65 nana. Y oBoM jiomMeHy paziuke npema Blank moctmky =~ 0,46 — 0,56, BUIIECTPYKO MPEKO
pesuayanse Bapujance (RMSE 0,03), mro ykasyje Ha CHa)kaH M NPAaKTUYHO BakaH edekar.
Hakon 365 mana momasu no umuBep3uje: Blank je moHoBo HajBumm, a cBu TpermaHu cy
yjemnaueno Hwku 3a ~ 0,44 — 0,51. OBa oOpHyTOoCT paHra moTBphyje ma je BpeMeHCKa
JMHAMUKA TIPECyIHA 32 MHTEPIPETAIN]jY U TPENOPYKY TPETMaHa.
ExcTpaktu nucroBa KynuHe oOWIyjy mnoinudpeHoauMma (TaHUHM, (IIaBOHOUAM, (eHosHe

KHCENMHE) KOjU Y 3€J€HOj CHUHTE3M HMAjy JABOCTPYKY YJIOTY: PEAyKYjy Au®t y Al u
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,,00maxy*“ macraime AUNPS (Alegria et al., 2018). IIpomena pH BpeaHOoCTH MOXE ce
pasyMeTH Kao pe3yliTaT TpU IMpoleca YUjU Ce PEIaTUBHU JIONPUHOC MEHA TOKOM BpPEMEHA!
pana ¢da3a (2 nana) — ,,KHCEITMHCKH OTHCAK" €KCTPAKTA; HEMTOCPEIHO HAKOH MHKOPIOpaLUje y
reiry ocrajy cinobomHe (eHOTHE/KapOOKCHUIIHE TPyNe W HUCKO-MOJICKYJICKE KHCEIWHE W3
excrpakTa (Zurek and Adamczyk, 2025). One o6apajy pH TpeTupaHux y3opaka y oJHOCY Ha
Blank. Bapujante nooujene pedaykcom (KP) mmajy Behun ymeo Xuapoin3oBaHUX TaHWHA U
¢denonHnx kucenunHa, a cunresa Ha ' = 80 °C (80) moBehaa excTpakimjy u TpaHchopMaImjy
nondenona — oba dakropa qonpuHOce HUKeM HHUIHjaTHOM pH y Tpetmanuma. [pyra dasa
je uarepmenujapHa daza (8 — 150 mana) — ctabmin3aiyja MOBPIIMHCKOT OMOTayva U mydepcka
peopranmsanuja (El-Seedi et al., 2024). Kako ren caspesa, nmoaudenonnu ciioj Ha AuNPs ce
3rylilbaBa M peopraHusyje (CEeKyHJapHE WHTEpaKIUje, BOJOHWUYHE Be3e, XUIAPOodOoOHO
MAKOBamke), YMME C€ CMamyje JOCTYIHOCT KHCENNX (YHKIMOHATHHUX Tpylna U HUXOB
JONPHUHOC CII000IHOj KHUceaocTH. [lapanenHo, neo ¢eHona ce J0JaTHO BEXE Ha MOBPIIUHY
37mata Wik Ha Mpexy rena, mrto nosehaBa pH (Huang et al., 2023). Cunte3a Ha coOHO]j
TEMIIEPATYPH Jaje CIIOPH]y HyKJIeanujy u 1e0JbH, QYHKIIMOHATHO PA3HOJMKHJH OMOTAY, I1a Cy
X-KM CT u X-KP CT y npocexy pH-Bumm on onrosapajyhux 80 maposa; X-KP CT moctmxke
MakCUMyM OKO 65. naHa, IITO je y CKIaAy ca OoraTujuM M PEaKkTUBHUJUM (PEHOIHUM
npodunom A00UjeHUM eKCTpakuujoM y3 pediaykc, a mpu OJakuM yCIOBHUMa CHHTE3€
nanouectura. Tpeha ¢asa - kacHa ¢a3za (365 naHa) — oKkCHIaTHBHA TpaHCPOpMaIHja cloja U
aimaudukanuja (Mikhailova, 2021). Mako je 31mato XeMHjcKM MHEpPTHHje o1 cpedpa U He
ouekyje ce ,Iypeme” Au-joHa, AuNPs cy KaTaluTHYKU aKTUBHE MOBpIIMHE 3a Onare
okcujanuje ¢geHona y NpHCycTBY KHuceoHHMka. Cropa okcujanuja mnonudeHona (HacTaHak
XMHOHCKHX CTPYKTypa W HIDKMX OPTaHCKHX KHCEIMHA), Kao M Moryha Xuapoin3a ecTapCKux
B€3a y MPEXHU, MPOU3BOJIE KKcese npoaykTe u odapajy pH (Geng et al., 2023). Tume ce moxe
00jacCHUTH KOHBEpreHlMja CBUX TpeTMaHa Ha Hke PH Bpeanoctu Hacnpam Blank-a nHakon
TOJUHY JaHa.

I'enepanno, komOuHamuja uzBopa excrpakra (KM/KP), pexuma cunteze (CT/80) u Bpemena
CKJIAUINTEHha TEHEpUIle HEeNWHeapaH, ajll penpoaykTuBaH pH mpodmi: KpaTKoTpajHO

06apaH;e pH BPCAHOCTH, IIMPOK IJIATO MOBUIICHA, I1a KaCHAa aum[mbmcaunja.

Ymuyaj uzeopa excmpaxma u memnepamype cunumese. KM (mayepayuja)/KP (peghrykc).
Exkcrpakmujom y3 pedaykc mobujajy ce eKCTpakTH ca BehuMm yaenoM XuapoIr30BaHUX
TaHWHA U (EHOTHUX KHUCEJIMHA, TIOTOJHMX 3a CTaOWIHH]e ,,3aTBapame” AuNPs; To ce ornena

kog X-KP CT npu BpxyHIy oko 65. naHa u 3agpxasamwy nosuuiesor pH no ~120 — 150 nana.
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Cunre3a CT/80. Cunre3a Ha CT ¢daBopusyje ne0bH U XETEPOTSHU]JU OPTAaHCKH CJIOj,
KOja CpeamepouHo 0oJbe ,,yruja“ wim OJokupa kucene (GpyHKIMOHAIHE rpyme; crora X-KM
CT u X-KP CT xonzucrenTHo Haamamtyjy (80) mapoBe y unrepBary 8 — 150 nana. Cunresa
Ha 7 = 80 °C naje KOMITaKTHHj€ YECTHIIC M OpKy MOTIYHY penyKiujy, amu 0e3 mcror pH

OcHeduTa y CpebeM NepUuoIy.

Ipaxmuune umniuxayuje 3a ouszaju xuopozenosa ca AUNPS

IIpozop npumene. Axo je b noBumier/cradmian pH y 8 — 150 nana, npexnoct umajy CT
BapujanTe, y3 Harnamreny epukacHocT X-KP CT y cpeaunu Tor nmpo3opa (tab. 35).
Ilyeopouna ynompebda (~365 nana). CBu TpeTMaHu 1oka3zyjy anuaudukamnujy Hacripam Blank-
a; 3a MPOAYKEHE IMepHoje NMpUMeHe MoTpedaH je aHTUOKCHIATHBHU WM My(QepcKu Iu3ajH
(amp. xo-kanupame (,,3aTBapame’’) mosmcaxapunom/PEG-om, yrpagma Omaror mydepa,
xBataua ROS unu ¢penokcunuux paaukana) (Fan et al., 2025).

Konmponucana xemuja omomaua. Monynucame onHoca (HEHOJTHA KUCEITHHA: KOHICH30BaHH
TaHUH W TOCT-CHHTETCKO ,,UCTIHPame’ CIO00JHHUX KHUCEIUX KOMIIOHEHTH MOTY IOMEPUTH

ONTUMYM M yOiaxuTH Kacuu najg pH (Zvereva et al., 2026).

Tabena 35. ANOVA anammza u Tukey-Kramer Ttect (Connecting Letters Report) pH
napamerapa 3a xuaporenone ca AUNPS-E cknaaumrene Ha tamaom u T = 4 °C, y nepuony of

TOJIMHY JIaHa
Bpeme Hssop DE Cyma Cpenma BpeHOCT F-ommoc p-Bpemmoct
(nan) KBajIpaTa KBajIpaTa

XuaporenoBu 4 0,04253 0,01063 12,5591 0,0007*
2 I'peruka 10 0,00847 0,00085

YxynHO 14 0,05100

Xunporenosu 4 0,83604 0,20901 407,1623 <0,0001*
8 I'pemka 10 0,00513 0,00051

YKyIHO 14 0,84117

Xunporenosu 4 0,33331 0,08333 87,4056 <0,0001*
16 I'pemka 10 0,00953 0,00095

YxynHO 14 0,34284

Xunporenosu 4 0,29943 0,07486 109,0146 <0,0001*
30 I'pemka 10 0,00687 0,00069

VYkymHo 14 0,30629

Xunporenosu 4 0,76327 0,19082 344,8494  <0,0001*
65 I'pemka 10 0,00553 0,00055

VYkymHo 14 0,76880

Xuaporenosu 4 0,40217 0,10054 186,1914 <0,0001*
98 I'pemka 10 0,00540 0,00054

YxymnHO 14 0,40757

XuaporenoBu 4 0,05863 0,01466 20,7406 <0,0001*
120 I'pemka 10 0,00707 0,00071

YxymnHO 14 0,06569

XuaporenoBu 4 0,73551 0,18388 181,4572 <0,0001*
150 I'pemka 10 0,01013 0,00101

YxynHO 14 0,74654

XuaporenoBu 4 0,29027 0,07257 8,7500 <0,0026*
365 I'permka 10 0,08293 0,00829

YxymnHO 14 0,37320

Connecting Letters Report

gll; 2\;6 Hugo I'pyna Cpenmpa BpeIHOCT CranaapjHa rpemka
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Blank A 5,4500 0,01680
X-KP 80 A 5,4167 0,01680
2 X-KM CT AB 5,3933 0,01680
X-KM 80 B C 5,3367 0,01680
X-KP CT C 5,3033 0,01680
X-KP CT A 5,7367 0,01308
X-KP 80 B 5,5867 0,01308
8 X-KM CT B 5,5633 0,01308
X-KM 80 C 5,4133 0,01308
Blank D 5,0433 0,01308
X-KP 80 A 5,4367 0,01783
X-KM CT AB 5,3567 0,01783
16 X-KM 80 B C 5,3033 0,01783
X-KP CT C 5,2667 0,01783
Blank D 4,9967 0,01783
X-KP 80 A 5,4167 0,01513
X-KM 80 AB 5,4133 0,01513
30 X-KM CT AB 5,3733 0,01513
X-KP CT AB 5,3433 0,01513
Blank C 5,0400 0,01513
X-KM CT A 5,5933 0,01358
X-KP 80 AB 5,5433 0,01358
65 X-KP CT AB 5,5367 0,01358
X-KM 80 B 5,4933 0,01358
Blank C 4,9833 0,01358
X-KP 80 A 5,6667 0,01342
X-KM CT A 5,6467 0,01342
98 X-KM 80 AB 5,6100 0,01342
X-KP CT B 5,5800 0,01342
Blank C 5,2233 0,01342
X-KP CT A 5,5467 0,01535
X-KP 80 AB 5,4833 0,01535
120 X-KM 80 AB 5,4533 0,01535
X-KM CT B 5,4500 0,01535
Blank C 5,3533 0,01535
X-KM CT A 5,6033 0,01838
X-KP CT A 5,5933 0,01838
150 X-KM 80 A 5,5633 0,01838
X-KP 80 A 5,5533 0,01838
Blank B 5,0267 0,01838
Blank A 5,3967 0,05258
X-KP 80 AB 5,2833 0,05258
365 X-KM CT B C 5,1233 0,05258
X-KM 80 B C 5,0733 0,05258
X-KP CT B C 5,0233 0,05258

3Besauua (*) ykasyje Ha cTaTUCTUUKK 3Ha4ajHe Bpeanocty (p < 0,05)

HuBon koju HECY ITOBE3aHH HCTUM CIIOBOM C€ 3HAYajHO PA3IIHKYjy

Ckpahenune cy nare y tabemn 31
AHanu3oMm pe3yaTara yodaBa c€ jacHa AMHAMHKa e(deKkTa TpeTMaHa: KpaTrkopouyHo (1o 2.
JlaHa) Kaja je KOHTpoJia KOHKYpEHTHA WUJIM 4ak 00Jba O] MOjeAMHUX TPETMAaHa; PaHO-CPEIbU
nepuona (8 — 150 mana) y KoMe TpeTMaHM OCTBApyjy jaCHY MPETHOCT HaJ KOHTPOJIOM, Y3
CTAaTUCTUYKHU 3HAYajHE pasliuKke Koje cy HajuzpaxeHuje uamehy 98. u 150. nana; qyropodso
(365 nana) xazia ce MpeJHOCT TpeTMaHa I'yOH, a KOHTpOJIa IIOHOBO MOKa3yje cTa0uin3anujy u
Mpenazak y BUILY CTATUCTUYKY MOATPYITY.
OBu pe3ynaTaTH YyKa3yjy Ha IIOCTOjam€ OJUIOKEeHE e(pHUKacHOCTM TpeTMaHa, Koja ce
MaHH(ECTYj€ Y CPEIHEM TMEPUOy, ajli j& JYTOPOYHO IMpoJia3Ha. 3a MPaKTUYHY MPUMEHY TO
3HAYM J1a TPeTMaHU MOTY UMaTH 3HauyajaH epeKkaT y OKBUPY HEKOJMKO MECEIH, JOK HhHUXO0Ba

AYTropo4YHa OApPKUBOCT HI/Ije HOTpreHa. Takas 06pa3au CYrepuuic aa MCXaHui3aM JACJIOBamka
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TpeTMaHa MMa OTPaHMYEH BPEMEHCKH JIOMET M BEpOBATHO 3aBHCHU O] CleUU(DUIHUX
(bU3MOSIOMKUX ¥ OMOXEMHJCKHX ajjanTaiiija Koje BpeMeHoOM ciade.
3a pa3nuKy OJ eNeKTpUYHEe MPOBOIJBMBOCTU (BHUICTHU JO0JIE), T/I€ TPETMAaHU JyTOPOYHO
3aapxkaBajy wiu nosehasajy npenHoct (mocedHo Ha 7' = 22 °C), xox pH Bpennoctu edexru
XUAporesa cy npojasHu: Hajuspaxkenuju cy usmehy 30. u 150. nana, 1ok ce HakoH 365 nmaHa
Blank crabunu3syje u moctmke HajBuid HHBO. OBO yKasyje Ja TPeTMaHH ca HaHOYEeCTHI[aMa
371aTa UMajy 3Ha4yajaH ald BPEMEHCKU OTPAaHWYEH yTUIA] HAa JOHCKY PaBHOTEXKY U KHCEIOCT

cucTeMa, 0K Cy IPOMEHE eJIEKTPUYHE MMPOBOAJBUBOCTH TPAjHHUjE U KyMyJIaTUBHE.

4.4.2.3 EnekTpryHa NpoBo/bUBOCT XHAPOreJI0Ba ca HAHOYECTHIIAMA 3J1aTa

EnexTpruyHa mpoBOJJFUBOCT UTpa KJbYUHY yjory y hemmjckoj curHanusanuju, yruayhu Ha
KJbYYHE Mpoliece Kao mTo cy henujcka nudepennujamnuja u nponudepannja. XuaporeaoBu ca
MOOOJBIIIAHOM EJICKTPUYHOM IPOBOJBHBOIINY MOTY OJIAKIIATH KOHTPOJHUCAHO oclioOahame
JIEKOBa, YHMME C€ TO000JbIIaBa HUXOB TEpameyTcKu TNoTeHnujain. Mehy paznumuntum
MPOBOJIUMBUM aIUTHBHMA, HAHOYECTHIIE 3j1aTa M cpedpa ce Hajuemhe KOpUCTE 3a
no0oJplIalke eNeKTPUYHUX CBojcTaBa xuaporennux cucrema (Kougkolos et al., 2023). C
003MpOM Ha TO Ja XUAPOTEIIOBH TOKAa3yjy PENaTUBHO HUCKY ENEKTPUYHY MPOBOJJBUBOCT,
HAaHOYECTHIIC MeTalla ca BUCOKOM MPOBOJbHBOIINY yrpal)yjy ce y BUXOBY MaTpHIly Kako Ou
ce moOoJblaga MeXaHn4Ka U (yHKIMOHATIHA CBOjcTBa XuaporenHe mpexe (Agarwala, 2020).
Enextpuuna npoBoasbuBoCT popmynanrja uyBanux Ha T = 22 °C kperana ce oa 4,97+0,03 no
8,26+0,02 mScm™, nok cy one uyBaHe Ha T = 4 °C noka3uBaine BpeaHoctu uzmehy 7,30+0,05
u 8,35+0,04 mScm™ (ta6. 36). Iopeheme M3Mel)y KOHTPOIHOr rea W XHAPOTEIoBa KOjH
caJpke HAHOUYECTHMIIe 3J71aTa OTKpUBAa 3HAYajHO HUXKE BPEIAHOCTH MPOBOJJBHBOCTH Y
KOHTPOJTHOM Y30pKY, LITO MOTBplyje na yrpajama HaHOUYECTHULA MOOOJbIIABA EIEKTPUUHY
MIPOBOJIJBUBOCT YCIIE MPHUCYCTBA CAaMUX HAHOYECTHUIIA MeTajla U BUXoBuX joHa. [lopex Tora,
aHajM3a MPOBOAJFUBOCTH TOKOM CKJIQJMINTEHA 01 12 Mecenu yka3yje Ha OJaro mocTeneHo
nosehame MPOBOJJBMBOCTH LITO CE€ MOXKE MPUIUCATU CIIOPOj arperanyju HaHOYeCTHIa U
nparehuM Gu3nuKuM U MOJIEKyJapHUM Ipeypehemuma yHyTap nonuMepae marpuue (Shin et

al., 2024).

TaGena 36. Enexkrtpuuna npoBomsbUBOCT blank xuiaporena, XuaporeiaoBa ca €KCTpPaKTHMa
KyIHE TOOWjEHUM MarlepalnjoM M eKCTpakiujoM y3 pedurykc u xuaporenoBa ca AUNPS-E
CHUHTETHCAHUM HaBeJIeHMM EKCTPAaKTHMa Ha COOHOj TeMIepaTypH U TeMIepaTypu KJbydamba.
Y3opuu ckmaauimTeHu y Mpaky, Ha 7 =22 °C u T = 4 °C, TOKOM jeiHe TOIuHE
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EJlekTpu4Ha NPOBOVbHBOCT [mScm'l]
Bpewe 2 8 16 30 65 98 120 150 365
(1aHun)

Blank  6,72#0,02  6,84+0,03 6,86£0,04 6,04+0,02 5,04+0,02 6,59+0,03 4,97+0,03 6,72+0,03  6,42+0,02

X-KMCT 7,68+0,02 7,48+0,04 7,85+0,03 7,93+0,02 7,96+0,02 8,07£0,03 8,02+0,04 8,01+0,04 8,23+0,04

T=22 X-KM80 7,75£0,04 7,83+0,02 7,85+0,03 7,91+0,01 7,90+0,02 8,08+0,02 8,04+0,02 7,90+0,01 8,26+0,02
°C X-KPCT 7,89+0,03 7,94+0,03 7,56+0,01 7,94+0,02 7,95+0,04 7,98+0,03 7,84+0,02 7,87+0,03 7,98+0,04
X-KP 80 7,60+0,03 7,56+0,02 7,81+0,03 7,81+0,02 7,67+0,03 7,76+0,04 7,78+0,03  7,55+0,03  8,07+0,02

X-KM CT 7,42+0,02 7,52+0,04 7,65+0,04 7,58+0,03 7,57+0,02 7,76+0,06 7,69+0,02 7,69+0,04 8,17+0,04
X-KM 80 7,41+0,04 7,45+0,05 7,44+0,04 756+0,03 7,33+0,02 7,52+0,03 7,37+0,02  7,34+0,03  7,70+0,04
X-KPCT 7,52+0,03 7,62+0,04 7,30+0,05 7,52+0,03 7,34+0,03 7,56+0,04 7,45+0,04 7,55+0,03  7,85+0,02
X-KP 80 7,70+0,04 7,52+0,03 7,77+0,03 7,95+0,06 7,77+#0,03 8,01+0,03 7,82+0,05 7,88+0,05 8,35+0,04

T=4°

Ckpahenuue cy gare y tabenu 31

[Ipe crpoBohema jennodaxkropcke ananuze Bapujance (ANOVA), TecTupanu cy yciaoBHU 3a
ICHY TIPUMEHY. Y30pIH cy OMIIM HE3aBHCHH, a IOJaTHO je M3BpIIEHA MPOBEpa HOPMAITHOCTH
pacnojene noaaraka kopuithemem Shapiro—Wilk tecta. Pesyntatu cy mokasanu aa y cBUM
MOCMaTpaHNUM BPEMEHCKMM TauKaMma HeMa 3HauajHOT OJICTyIama OJ] HopMallHe pacroene (P
> 0,05), ynme je moTBpheHo 1a je mpeTnocraBka HOPMAIHOCTH 3a/I0BOJbeHA. McruTaHa je u
XOMOT'€HOCT BapHjaHcH u3Mel)y rpyma mpumenom Buiie tecroBa (O’Brien, Brown-Forsythe,
JleBene u Bartlett), mpu uemy HHjenaH HMje yKa3ao Ha 3HadajHa oactymama (P > 0,05). Ha
OCHOBY TOTa, UCIIYH-E€HU CY CBa TpHU yciioBa 3a BaiuHy npumeny ANOVA mertoze.

[TpoBoaspMBOCT XHIpOreNioBa je MepeHa HakoH 2, 8, 16, 30, 65, 98, 120, 150 u 365 nmana
uHKyOaIuje. 3a cBaKy BPEMEHCKY TauKy MpHMEEHa je jeqHO(aKTOpCKa aHajau3a BapujaHce
(ANOVA) y muspy npoueHne pa3nuka uzMely ncnurusanux rpyna (Blank, X-KM 80, X-KM
CT, X-KP 80 u X-KP CT). Pesynratt ANOVA (ta6. 37) moka3anu Cy Jia je Ha CBUM MEPHUM
TaykaMma MOCTOjajia U3pa3uTo 3HAYajHa pa3jivKa y MpoBOAJBMBOCTH u3Mely xumporenosa (F

BPEIHOCTH Yy pacnioHy ox ~350 mo mpeko 4600, p < 0,0001).

Tabena 37. ANOVA ananusza mapamerapa eIeKTpUYHE MPOBOIJEUBOCTH 3a XUAPOTEIOBE ca
AUNPs-E cknanumrene Ha TamHoM U T = 22 °C, y nepuofy o]l TOAUHY AaHa

Bpewe H3Bop DF Cyma Cpenma spennoct F-omnoc p-BpeaHoCT
(nan) KBaJpaTa KBaJgpaTa

Xuaporenosu 4 2,58317 0,64579 633,1307 <0,0001*
2 I'perka 10 0,01020 0,00102

VYKymHO 14 2,59337

Xuaporenosu 4 2,19369 0,54842 741,1126 <0,0001*
8 I'perka 10 0,00740 0,00074

YKynHO 14 2,20109

XuaporenoBu 4 2,13204 0,53301 352,2093 <0,0001*
16 I'perka 10 0,01513 0,00151

YKynHO 14 2,14717

Xuaporenosu 4 8,31543 2,07886 2380,370 <0,0001*
30 I'perka 10 0,00873 0,00087

YkynHo 14 8,32416

Xuaporenosu 4 19,37553 4,84388 4657,580 <0,0001*
65 I'perka 10 0,01040 0,00104

YkynHO 14 19,38593

XuaporenoBu 4 4,78533 1,19633 1220,748 <0,0001*
98 I'pemka 10 0,00980 0,00098

YkynHo 14 4,79513
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XuaporenoBu 4 20,99129 5,24782 3123,704 <0,0001*
120 T'pemka 10 0,01680 0,00168
YkynHO 14 21,00809
Xuaporenosu 4 3,34753 0,83688 682,2418 <0,0001*
150 T'pemka 10 0,01227 0,00123
YkynHO 14 3,35980
Xupporenosu 4 7,18156 1,79539 938,3571 <0,0001*
365 T'pemka 10 0,01913 0,00191
YkynHO 14 7,20069
Connecting Letters Report
g]l;i:;e Huso I'pyna Cpeama BpeHOCT CraHaap/Ha rpemka
Blank D 6,7200 0,01844
X-KM 80 B 7,7533 0,01844
2 X-KM CT BC 7,6800 0,01844
X-KP 80 C 7,6033 0,01844
X-KP CT A 7,8867 0,01844
Blank E 6,8433 0,01571
X-KM 80 B 7,8267 0,01571
8 X-KM CT B C 7,4800 0,01571
X-KP 80 C 7,5633 0,01571
X-KP CT 7,9400 0,01571
Blank C 6,8633 0,02246
X-KM 80 A 7,8467 0,02246
16 X-KM CT A 7,8467 0,02246
X-KP 80 A 7,8133 0,02246
X-KP CT B 7,5567 0,02246
Blank C 6,0400 0,01706
X-KM 80 A 7,9100 0,01706
30 X-KM CT A 7,9300 0,01706
X-KP 80 B 7,8067 0,01706
X-KP CT A 7,9433 0,01706
Blank C 5,0400 0,01862
X-KM 80 A 7,8967 0,01862
65 X-KM CT A 7,9567 0,01862
X-KP 80 B 7,6700 0,01862
X-KP CT A 7,9533 0,01862
Blank D 6,5900 0,01807
X-KM 80 A 8,0767 0,01807
98 X-KM CT A 8,0767 0,01807
X-KP 80 C 7,7633 0,01807
X-KP CT B 7,9833 0,01807
Blank C 4,9733 0,02366
X-KM 80 A 8,0400 0,02366
120 X-KM CT A 8,0200 0,02366
X-KP 80 B 17,7767 0,02366
X-KP CT B 7,8433 0,02366
Blank D 6,7167 0,02022
X-KM 80 B 7,8967 0,02022
150 X-KM CT A 8,0133 0,02022
X- KP 80 C 7,5500 0,02022
X-KP CT B 7,8733 0,02022
Blank C 6,4233 0,02525
X-KM 80 A 8,2567 0,02525
365 X-KM CT A 8,2267 0,02525
X-KP 80 B 8,0733 0,02525
X-KP CT B 7,9833 0,02525

3Be3nnna (*) ykasyje Ha CTaTHCTHYKH 3HaudajHe BpeaHocTH (p < 0,05)

HuBou Koju HECY TOBE3aHH HCTUM CJIOBOM C€ 3HAYajHO PA3IHKY]y

Ckpahenune cy nare y tabemu 31

Hakon cnipoBenene jennodaxktopcke ananmse Bapujance (ANOVA) 3HauajHe pasznuke uzmehy
ucnuthBaHuX rpyna cy ucnutane Tukey HSD post hoc tecrom. Pesynratu mopehema
NpUKa3aHu cy y Tabenu 37, rae cy rpymne obeneXeHe cIOBUMa Koja O3Ha4yaBajy MPHUIaJHOCT

xomoreHuM nojckynuaama (P < 0,05). Ananmsa mokasyje z1a je y CBUM BPEMEHCKHM Tauykama

KoHTposiHa Tpyna (Blank) nmana craTuctuuku 3Ha4ajHO HIXKE BPEIHOCTH MPOBOJBHBOCTH Y

173



PE3YIITATH H JITHCKYCHJA

nopehemy ca apyrum xwuaporenoBuma. TOKOM Iieyor rnepuoaa mpahema jacHO ce
youaBa obOpazair: Blank < KP < KM, npu uemy cy y3opuu X-KM 80 u X-KM CT nocnenno
CBPCTaHU Yy HAjBHINY XOMOTeHYy Tpymy (cioBo A), nok cy y3opuu X-KP 80 u X-KP CT
3ay3UMalii HIXKE Tpylie, ca MambHM BapHjaldjama y OJHOCY Ha BpeMe Mepema.
VY panum dazama (2. u 8. maH) youaBa ce Beha xereporenoct, rae cy y3opuun KM u KP
pasnBojeHu y Buiie rpymna. Mehyrum, on 16. mana Hanasbe, KM y3opmu (X-KM 80 u X-KM
CT) crabmiHO ce u31Bajajy Kao CTATUCTUYKU 3HAYajHO MPOBOAJbMBHUjU y onxHocy Ha KP
y30pke u kouTpoxy. Ha 120. u 365. nan KM y3opuu octajy y Hajpuioj rpymu (A), nok cy KP
y30pIM CBPCTaHU y cpeambe rpymne (B), a konTpona yBek y Hajumwkoj rpynu (C, D wim E).
IToce6HO ce uctuue 150. man, kajxa je DONUIO 0 JASIMMHUYHOT MpeKianama rpyna, 1j. X-KM
CT ce cBpcraBa y HajBuiy rpymy (A), nok cy X-KM 80 u X-KP CT noxessenn nzmely rpyna
A u B, mto yka3yje Ha mpuBpeMeHy KOHBEPTE€HIN]y BpeIHOCTH n3Mel)y OBHX y30paka.
Pesynratu moTtBphyjy nociemaH U craOwiaH TpeHHA: NpPUMEHAa HAHOYECTHIIA 3HAYajHO
noBehaBa MPOBOJJBUBOCT XUAPOTEIOBA Y OAHOCY HAa KOHTpody, mpu yemy cy KM y3opiu

HajeukacHuju, 10K cy KP y3opuum nokasuBanu ymepeHo nosehame.

[To ce Tnue ananuze yzopaka cknanumrenux Ha T = 4 °C, npe cnpoBolhema jennodakTopeke
ananuze Bapujance (ANOVA) npoBepeHu Ccy YCIOBHU 3a BEHY MIPUMEHY, LITO je MoKa3ajio Jia
Cy y30pIH He3aBHCHU. HopManHOCT pacrozesnie mpeTrnocTaBibeHa je Kao y aHaJOrHOj aHATTN3U
Ha T = 22 °C, 0K je XOMOT€HOCT BapHjaHCH IpoBepeHa ca Buile TectoBa (O’Brien, Brown—
Forsythe, Levene, Bartlett); Hu y jenHoj Tauku HHje youeHO 3Ha4ajHO oncrymname (p > 0,05).
Kao pobycHa nposepa, uzpauynata je u Welch ANOVA, koja je Takohe mokasana 3HavyajHe
paznuke mehy rpynama (P < 0,01 unu mame). Tume Ccy 3a70BOJHEHH YCIIOBU 32 BAJIUJIHY
npumeny ANOVA mertoze.

[TpoBO/IJBUBOCT XUApOTENIOBA j€é MEpPEeHa Yy JEBEeT BPEMEHCKHMX Tayaka. 3a CBaKy TaukKy
npuMemeHa je jenHogpakropcka ANOVA panu nponene pasnuka usmely rpymna (X-KM 80,
X-KM CT, X-KP 80, X-KP CT).

Pesynratm ANOVA (ta6. 38) moka3yjy J1a y CBHM Tadykama ITOCTOJH HW3pa3WTO 3HAadYajHA

pasznuka y npoBojibuBocTH U3Mely xuaporenosa (F ox ~23 mo ~246; p < 0,0003).

Tabena 38. ANOVA ananm3a mapamerapa eJIeKTpUIHE MPOBOJJEUBOCTH 33 XHUAPOTEIOBE ca
AUNPs-E cknanumrene Ha TamHoM U T = 4 °C, y mepruoay oj TOJIMHY JlaHa

Bpeme H3Bop DF Cyma Cpenma spennoct F-onnoc p-BpeaHoOCT
(nan) KBaJpaTa KBaJgpaTa

Xuaporenosu 3 0,04767 0,01589 22,6984 0,0003*
8 I'permka 8 0,00560 0,00070

YxymHO 11 0,05327
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Xuzaporenosu 3 0,38830 0,12943 125,2581 <0,0001*
16 I'pemka 8 0,00827 0,00103
YkymHo 11 0,39657
Xuzaporenosu 3 0,35370 0,11179 168,4286 <0,0001*
30 I'pemka 8 0,00560 0,00070
YkymHo 11 0,35930
XuaporenoBu 3 0,37582 0,12527 78,2969 <0,0001*
65 I'pemka 8 0,01280 0,00160
YkymHo 11 0,38862
Xuaporenosu 3 0,44447 0,14816 148,1556 <0,0001*
98 I'pemka 8 0,00800 0,00100
YkymHo 11 0,45247
XuaporenoBu 3 0,39680 0,13227 97,9753 0,0001*
120 I'pemka 8 0,01080 0,00135
YkymHo 11 0,40760
Xuaporenosu 3 0,46420 0,15473 116,0500 <0,0001*
150 I'pemka 8 0,01067 0,00133
YkymHo 11 0,47487
Xuaporenosu 3 0,80062 0,26687 246,3462 <0,0001*
365 I'pemka 8 0,00867 0,00108
YkymHO 11 0,80929
Connecting Letters Report
gll;i\;e Huso I'pyna Cpenma BpeIHOCT CranaapaHa rpenika
X-KP CT A 7,6233 0,01528
8 X-KM CT B 7,5200 0,01528
X-KP 80 B 7,5167 0,01528
X-KM 80 C 7,4467 0,01528
X-KP 80 A 7,7667 0,01856
16 X-KM CT B 7,6467 0,01856
X-KM 80 C 7,4367 0,01856
X-KP CT D 7,3033 0,01856
X-KP 80 A 7,9500 0,01528
30 X-KM CT B 7,5833 0,01528
X-KM 80 B 7,5633 0,01528
X-KP CT B 7,5233 0,01528
X-KP 80 A 7,7600 0,02309
65 X-KM CT B 75733 0,02309
X-KP CT Cc 7,3433 0,02309
X-KM 80 C 7,3333 0,02309
X-KP 80 A 8,0067 0,01826
08 X-KM CT B 7,7633 0,01826
X-KP CT C 7,5600 0,01826
X-KM 80 C 7,5233 0,01826
X-KP 80 A 7,8200 0,02121
120 X-KM CT B 7,6867 0,02121
X-KP CT Cc 7,4467 0,02121
X-KM 80 C 7,3667 0,02121
X-KP 80 A 7,8833 0,02108
150 X-KM CT B 7,6867 0,02108
X-KP CT C 7,56533 0,02108
X-KM 80 D 7,3433 0,02108
X-KP 80 A 5,2833 0,01900
365 X-KM CT B 5,1233 0,01900
X-KP CT Cc 5,0733 0,01900
X-KM 80 D 5,0233 0,01900

3Be3nnna (*) ykasyje Ha CTaTHCTHYKH 3HadajHe BpeqHocTH (p < 0,05)
HuBOM KOjH HECY TIOBE3aHU CTHM CIIOBOM C€ 3HAYAJHO Pa3IIHKY]y
Ckpahenmune cy gare y tabenu 31

[Topehemwa mely rpymama nokasana cy cienehu obpasar:

» 2. nan: X-KP TK uma HajBumy npoBojsbuBoct (7,690; rpyna A). X-KP CT u X-KM
CT uune cpenwu cnoj (7,523 u 7,437), nok je X-KM TK najunxu (7,407);
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» 8. man: X-KP CT ce oxBaja xao Hajsum (7,623; A), nox cy X-KM CT u X-KP

TK cawunm (7,520 u 7,517; rpyna B). X-KM TK je najamxu (7,447; C);

» 16. nan: X-KP TK nomunwupa (7,767; A), X-KM CT je crabunno y cpeaunn (7,647;
B), X-KM TK (7,437; C) u moce6Ho X-KP CT (7,303; D) cy HajHmKu;

» 30. nan: X-KP TK ce jacHo ozagaja (7,950; A), nok cy X-KM CT, X-KM TK u X-KP
TK rpynucanu y cpeamu cioj (7,583 — 7,523; B);

» 65. nan: X-KP TK monoso Boau (7,760; A), X-KM CT 3ay3uma cpeauny (7,573; B),
1ok ¢y X-KM TK u X-KP CT najumxu u mehycodno camunu (7,333 u 7,343; C);

» 98. nan: X-KP TK ocraje Ha Bpxy (8,007; A), X-KM CT nparu (7,763; B), a X-KM
TK u X-KP CT octajy 3Ha4ajHo Hmku 1 Mel)ycooHOo HepasznBojuBH (7,523 u 7,560; C);

» 120. nan: X-KP TK onpxkasa muaepcky nosunujy (7,820; A), X-KM CT je moHOBO
cpenmwu (7,687; B), nok cy X-KM TK u X-KP CT 6sucku u vuxu (7,367 u 7,447, C);

» 150. nan: Hajeeha pasnuka — X-KP TK je najpummu (7,883; A), X-KM CT cpenmu
(7,687; B), X-KP CT uunxwu (7,553; C), nok X-KM TK ocraje Hajcnadbuju (7,343; D);

» 365. nan: X-KP TK u nasee Boau (8,347; A), X-KM CT je Bpno 6mm3y (8,170; B), X-
KP CT 3ay3uma cpeauny (7,850; C), noxk X-KM TK 3nauajuo 3aocraje (7,690; D).

Bpeanoctu npoBoassuBoctH cy Ha T = 22 °C yrinaBHOM Bullie o oHUX Ha T = 4 °C, Hapo4YHuTO
3a X-KM TK u X-KM CT. Kog X-KP TK u X-KP CT pa3nuka je Mame KOH3UCTCHTHA, Tj. Ha
nouerky (2 — 8 gaHa) BpeIHOCTH Cy Yak HemTo Hwke Ha | = 22 °C, anmu nocine 30. naHa
crabmiHo mpenaze M3Hag oHMX Ha | = 4 °C. Bpemnoctu 3a Blank cy ucre Ha oBum

TeMIIepaTypama.

4.4.3 CTabWIHOCT XMAPOreJioBa ca HAHOYeCTUIIaMa cpeOpa M 3J1aTa

4.4.3.1 IlpoMmeHa BUCKO3HOCTH XHAPOTreJ0Ba

[IpahemeM BHCKO3HOCTH XHAPOTENIOBa TOKOM Ieproaa o 365 maHa Ha JBE pa3In4HTe
temnepatype ckinaaumrema (T =4 °Cu T = 22 °C) u ca pa3nuuuTuM dectuiiama mMetana (Au
u AQ) Moxe ce MPOLEHUTH CTaOWIHOCT (popMmynaiuja A00HjeHUX YHOTpeOOM eKcTpakara
MPUNIPEMJbEHUX PA3JIMYUTHM TIOCTYNIIMMa EKCTpakIuje (Marepamnuja ¥ eKCTpakiuja y3
pedaykc) 1 ycioBrUMa CHHTE3€ HaHOYeCTHIIa (COOHA TeMIiepaTypa i TeMIeparypa Kibydama).

PCBYJ'ITaTI/I [MpUKa3aHU Ha CIIMIH 56 JO0BOJIC 10 HCKOJIMKO KJbYYHHUX 3dKJbydaKa.
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Cauka 56. [IpomeHa BUCKO3HOCTU XMJPOrejoBa ca HaHOYECTHIIaMa cpedpa U 3j1aTa TOKOM
BpeMeHa

Ymuyaj memnepamype cknraouwmerba. I'eHepaHO, KpUBE KOje TPEACTaBIbajy XUAPOTEIICKE
dopmynanuje uyBane Ha T = 4 °C (V_4_Au u V_4_AQ) nokasyjy Mamy BapujaOUIHOCT H
yjeaHaueHuju ToK y mopehemy ca dopmynanujama dyBanuMm Ha T = 22 °C (V_22_Au u
V_22_Ag). OBo noTBphyje aa je HIKa TeMIepaTypa IOrojJHuja 3a O4yBambe CTaOMIHOCTH
KOJIOMIHUX CHCTEMa, INTO je Yy CKIaay ca OYEKHBAEM Ja CMameHa TePMHUYKAa CHEpruja

ycIiopaBa arperauujy U Aerpajannjy KOMIOHEHTH XHIporea.

Vmuyaj epcme memannux nanovecmuya. Pazmuke m3mehy Ag u Au cucrema cy HE3HATHE.
Nnak, ynam ce 1a popmMynaiyje ca 31aToM UMajy 0J1aro cMameHe ociuiaiuje y nopehemy ca
€KBUBAJIEHTHUM (opMyIaljama ca cpedpoM, HapouuTo Ipu ckinaaumrewny Ha T = 22 °C. To
cyrepuiie Aa Au HaHOYECTHIE AOMPHHOCE 00Jb0] CTPYKTYPHO] CTAOMIHM3AIMjU MpExe
XHUJporena, BEpPOBATHO Yciel HUXOBEe Beh Mo3HAaTe XEeMMjCKe HMHEPTHOCTH U cliabuje

CKJIOHOCTH Ka oKcuaaiju y ogaocy Ha Ag (Alam et al., 2025; Oliveira et al., 2015).

Vmuyaj nauuna npunpeme excmpakma (mayepayuja/pedpnykc). XUIAPOTENOBH  ca
ekcTpakTuma nooujennm MarepaijoM (KM) mokasyjy nspaxkenuje Qurykryaryje Kpo3 Bpeme,
noceOHo y BapujanTu X-KM TK (manepanuja, cuHTe3a Ha TeMieparypu Kibydamwa). OBO
yKa3yje na marepaiija BepoBaTHO 00e30ehyje mame cTabmiHy ¢pakiunjy OHOAKTHBHHX
KOMIIOHEHTH KyIHHE KOje He JOMPHHOCE TyrOpoyHOj cTabmiiHocTH cucteMa. Hacynpor tome,

XHUJIPOTENIOBU ca eKCTpakTuMma AobujeHuM y3 pedunyke (KP) mokasyjy crabunmnuje mpoduie
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BHCKO3UTETA, INTO CYyrepullle Ja HWHTCH3WBHHU]JU YCIOBU eKCTpakiuje o00e30ehyjy
eKCTpakTe Oorarvje CTaOMIHUM (EHOJHHUM jeIUIbCHhHMa WK MOJIMMEpUMa KOJU OCTBApYjy

00Jby CTa0MIIM3AIIN]Y MPEXKE y IPUCYCTBY HAHOYECTHUIIA.

Ymuyaj ycnosea cumnmese (CT/TK). XunporenoBu ca HaHOYECTHIIaMa CHUHTETHCAHUM Ha
cobnoj remneparypu (CT) moka3syjy Behy cTaOMIHOCT y OJIHOCY Ha OHE ca HaHOYECTHUIIaMa
CHHTETHCAaHUM Ha Temnepatypu kbydama (TK). [Toceono ce nctuue X-KP CT dpopmynanmja,
KOJI KOje Cy OCIHJIAIje MHHHMAJHE KpO3 YHWTaB mepuoj on 365 mana. OBo cyrepwuiie aa
O5aXku yCIIOBM CHHTE3€ HaHOYeCTHIla oMmoryhaBajy ouyBame€ HWHTEIpUTETa €KCTPAKTUBHUX
MOJICKYJIa M CIIPEYaBajy JMECTPYKIM]y KOMIIOHEHATa Koje JompuHoce (GpopMupamy CTaOMIHE

XHUJIPOTEIHE MpPEXKE.

Hoenmughuxayuja najcmadbunnuje gpopmynayuje. KombunoBameM HaBeJeHUX (aKTOpa jacHO
ce uzaeaja X-KP CT ¢opmynanuja yyBana Ha T = 4 °C, 6e3 003upa Ha BPCTY METAIHHUX
HaHOUecTHIa. IbeHe KpuBE TOKOM BpeMeHa OCTajy HajOIMmke TOYETHO] BPEIHOCTH
BHCKO3WTETa, Y3 HajMame (uiykryarnuje. OBO je KJbYYHH HaJla3 jep yKa3yje Ha ONTHMAITHE
YCJIOBE 32 CHHTE3y M CKIAIUIITEHE: eKCTpakirja y3 pediayke + coOHa TeMneparypa CHHTE3e

+uyBame Ha T =4 °C.

Jlakne, pe3yiataTd ykasyjy Ja CTaOWJIHOCT XHUIpOresia 3aBUCH OJf KOMOMHOBAHOT JI€jCTBA
TEeMIIEpaType CKIAIUIITEeHa, TUIIAa METATHUX YeCTUIla U HauyWHA MpHUIpeMe ekcrpakra. Jlok
HaHOUECTHIle cpedpa ¥ 37aTa TMOKa3yjy pENaTUBHO CIHYaH YTHUIA], TPEAHOCT HUMAjy
dbopmynaruje ca 3maroM. Kibyunu aktopu 3a IyropodHy CTaOMIIHOCT UAEHTU(DUKOBAHU CY Y
ynoTpeOu eKCTpakTa JOOUJEHOT eKCTPAKIINjOM Y3 peUIyKC, CHHTE3W HaHOYECTHIAa Ha COOHO]
TEeMIIepaTypu U yyBamy xuaporena Ha T = 4 °C. OBaj pe3ynrar uMa IpakTHUHY BPEIHOCT jep
omoryhaBa JeduHHCAkE ONTHMATHOT TEXHOJOIIKOT MOCTYMKa 3a MPUIIPEMY CTaOUITHUX

OMOAKTUBHUX XUJPOresia MOroJHUX 3a Jajby MPUMEHY.

4.4.3.2 Ilpomena pH BpeaHoCTH XHAPOreaoBa

[Mpaheme pH BpemHocTH mpeAcTaB/ba KJ/BYYHH Mapamerap 3a MPOICHY XEMHjCKe |
MHUKpPOOHOJIOIIKE CTAOMITHOCTH Xuaporena. [IpoMmerHe pH TOkoM BpeMeHa MOT'Y yKa3WBaTH Ha
pasrpajpby MOJMMEPHHUX JIaHalla, OKCH/ANN]y METATHUX HAHOUYESCTHUIIA WIIK MUKPOOUOJIOIIKY
aktuBHOCT y cuctemy (Visan et al., 2021). Pesynraru nobujenu Tokom 365 nmana jacHo

yKa3yjy Ha HEeKOJIHMKO oOpasana (ci. 57).
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Mean(pH_22_Au) & 3 more vs. Time —— Mean(pH_22_Au)
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Cauxka 57. [Ipomena pH BpeaHOCTH XUApOTEIOBa Ca HAHOYECTUIIAaMa cpedpa U 371aTa TOKOM
BpEMeHa

Onwmu mpeno kpo3 epeme. Y cBUM QopMmyinandjama 3adenexer je Omaru maax pH Tokom
neproja CKIAUIITeHa OJf TOAWHY JIaHa, HApOYUTO HM3PAKEH y 3aBPIIHHM BPEMEHCKHM
taykama (180 u 365 nana). OBo cyrepuiie copy KHCETUHCKY JAerpajaiujy win ociobahame
CllabMX KHUCEIUX KOMIIOHCHTH W3 MaTpukca. TakaB TpeHJ je OYCKHBAH KOJi OMOAKTUBHHX
XHIporena, jep MOMU(EHONN M JIpYrd OMOMOJEKYIH W3 €KCTPaKTa MOTY XHUIAPOJIU30BATH

TOKOM ayxer ckinaaumirema (Liu et al., 2025; Liu et al., 2024).

Vmuyaj memnepamype cxnaduwmersa (4 °C/22 °C). ®opmynamuje uyBane va T = 4 °C (pH
4 AuupH 4 AgQ) nokaszyjy ctabunuuju pH, ca MambUM OJICTyIIalkbiMa TOKOM BpEMEHA, T0K
cy y3opuu uyBanu Ha T = 22 °C (pH 22 Auu pH_22 Au) ckioHHju u3paxkeHujem magy pH
BpenHocTH. OBO MOTBphyje Ja je XJaJHO CKJIaJUIITEHEe HEONXOJHO 3a OUyBame XEMH]jCKe

CTaOMITHOCTH U ycnnopaBawke pasrpaiHux Mmpoueca.

Ymuyaj epcme nanovecmuya (Au/Ag). Paznuke uzmel)y cucrema ca Au u Ag HaHOYECTHUIIaMa
cy maie, anu opmysamnuje ca 371aToM MMoKa3yjy HEIITO KOH3UCTEHTHHUje BpenHocTH pH Tokom
BpeMeHa, Hapo4yMTo y rpynama yyBanuMm Ha T = 4 °C. Cpebpo je mozHaTto nmo Behoj XxemMHjckoj
peakTHBHOCTH (OKcHaaidja U (opmupame Ag® joHa), MTO MOKE JOMPUHETH KUCETHjeM
MHUKpPOOKPYKermhY TokoM BpemeHa (Pasparakis, 2022). OBo ce orjiefa y HEIITO H3paKeHHjeM

nany pH kon Ag cuctema.
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Vmuyaj excmpaxyuje (KMIKP). XuaporeloBd ca eKCTpakTHMa JOOHjCHHM
excrpaknujom y3 pedaykc (X-KP) renepanno nokasyjy crabunauju pH npodu Hero onu ca
Mmareparuma (X-KM). ¥ KM Bapujantama (mocebHo X-KM CT) Genexu ce U3pakeHU|U maj
pH Kxpo3 Bpeme, mTO yKasyje Ja malepalyja BEpOBaTHO HE €KCTpaxyje JOBOJbHO CTAOMIIHE
(eHoHE W TMOJIMMEPHA jeIMbeha Koja Mory amoprtuizoBaTu mpomeHe pH. Pedurykc, kao
WHTCH3MBHHja MeETOJa eKCTpakuuje, o00e30ehyje excrpakt ca Behum caapxkajeMm

AQHTHOKCHIATUBHUX KOMITOHEHTH KOj€ CTAOUIN3Y]y CUCTEM.

Ymuyaj ycnosea cumnmese (CT/TK). XupporenoBu ca HaHOYECTHIIaMa CHHTETHCAHUM Ha
cOOHO] TemIepaTypu TMOKa3yjy KOH3UCTeHTHHju pH TokoM BpeMeHa, JOK CHHTE3a
HAHOYECTHIA HA TeMIIepaTypH KJbydama pe3yiTyje HemTo BehuMm ociianujamMa u Opikum
nagom pH kox xwmaporenoBa ca muMa. OBO je BEpoOBaTHO IMOCIEAWIA JAETpajanuje
OMOAKTUBHUX MOJIEKYyJla TOKOM CHHTE3€¢ HAaHOYECTHIIA Ha BUIIMM TeMIIepaTypama 4uMe ce

cMambyje KalaluTeT Xuaporena aa oapxxasa pH ctaOuiaHuM.

Hajcmabunnuja gpopmynayuja. KombnnoBamem oBux (pakropa, HajcradbmiHuje pH BpeqHocTH
youene cy ko1 X-KP CT ¢opmynanuja wyBanux Ha T = 4 °C, npu uemy paznuke usmehy Au u
Ag BapujaHTe HHCY BEJIMKE, alM j€ TNPETHOCT W Jajbe Onaro Ha crpaHu 3mata. OBe
bopmynanyje mokasyjy HajMame OJICTyName U Hajcropuju maa PH kpo3 unras nepuon o 365

JaHa.

IIpomene pH BpegHOCTHM TOKOM BpeMeHa MOTBphyjy Ja je CTaOMIIHOCT XuJporena
Bumedakropcku oapehena. Kibyunu (¢dakropu CcTaOMIHOCTH UACHTU(PHUKOBAHU CY:
ckiaaaumTeme Ha T = 4 °C, ynorpeba ekcTpakTa JoOMJEHOr eKCTpakUUjoM Y3 pediayKc H
CHHTE€3a HaHOUYeCTHLIa NpH coOHOj TeMmepaTypu. HaHodecTuue 3:1ara umajy 6aary mpegHocTt
y OuyBamy CTAaOMIIHOCTH y OJHOCY Ha cpebpo. OnTumanHa (opMmynanuja 3a JyropouHy
crabminoct pH je crora X-KP CT u cknagumreme Ha T = 4 °C u HaHouecTulie 31ara. OBu
pe3yiaTaTH Mpykajy 3HadajaH yBUJ Y TO Kako M300p €KCTpakiivje, CHHTE3E W TeMmIepaType
MOKE yCMEpaBaTH XEMH]CKY MOCTOJaHOCT XHJPOTEJICKHX CHUCTeMa HAaMEHEHHX HMpPUMEHH Y

OMOMEIUITMHY UIH GapMaIiuju.

4.4.3.3 IlpomMeHa ejleKTPUYHE MPOBOI/bHBOCTH XUAPOreI0Ba

Hpaheﬁ,e CJICKTPUYHC MPOBOAJbUBOCTU TOKOM BpPCMCHA IMPCEACTaBJba BaKaH HWHIAHUKATOP

CTPYKTYPHUX U XCMI/IjCKI/IX NpoME€Ha Yy XHUAPOT CJIHOj MpCKH, KA0 U HOTCHL[I/IjaJ'IHOF
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ociobahama joHa u3 ekcTpakTa Wi MetanHux HaHodectuia (Kougkolos et al., 2023).
[TpoMeHe MPOBOJBMBOCTU MOTY OJIpakKaBaTH JIE3UHTErPallijy MaTPUKCa, OKCHIAIIN]y MeTajla
WJIM MUTPaIHjy pacTBOpJbUBHX jenumbema (Cao et al., 2024). Pesynratu nodujeHu Tokom 365
JaHa yKaszyjy Ha crnernuduvHe oOpaciie 3aBHCHE OJ TeMIepaType CKIQJUINTeHa, BPCTE

HAHOYECTHI[A U HauuHa mpurpeme (ci. 58).

Mean(el.cond._22_Au) & 3 more vs. Time
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Cauka 58. [Ipomena enexTpuuHe IPOBOABUBOCTU XHUIPOTENIOBA ca HAHOYECTUIIaMa cpedpa U
371aTa TOKOM BpeMEeHa

VY cBuM ¢opMmynanyjamMa IpoOBOAJBUBOCT TOKa3yje Oyare ocuuianuje TOKOM BpeMeHa. Y
nopehemy ca Bucko3uteToM U PH, r1e cy npomeHe Ouie yriaBHOM JIMHEapHe (11a]l Uii Mamba
Bapujalyja), NPOBOJJBMBOCT IOKa3zyje HEIITO H3paxeHuje (QiaykTyanuje, HApOYUTO Y
dbopmynanujama ca cpedpom. OBoO ykasyje Ja je eNeKTpUYHa MPOBOJIJHUBOCT OCETJHUBHjH
napaMerap MU jJa Moxe Oosbe peduieKToBaTH (UHE MPOMEHE Y KOJOWJIHO] CTPYKTYpH

XHApOTea.

Ymuyaj memnepamype cxknaouwmersa. @opmynanuje yyBane Ha T = 4 °C (el.cond 4 Au,
el.cond 4 Ag) umajy crabuiiHuje BpEAHOCTH MPOBOJBUBOCTH Y OJTHOCY Ha OHE YyBaHE Ha |
=22 °C. Ilocebno ce Bunu ga Ha T = 22 °C npoBOJJBHBOCT XHAPOTEIIOBA ca HAHOYECTUIIAMA
cpebpa mokasyje uzpaxenuje oacryname, Hapouuto y X-KP CT u X-KM CT BapujanTama.
OBo moTBphyje ga HUXKa TeMIieparypa CKIAIUIITeHha 3HaYajHO JOMPHHOCH CMaKbEHhY jOHCKE

MHUTpallije U XeMHU]CKe HeCTaOUITHOCTH.
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Vmuyaj epcme memannux wecmuya (AulAg). CucreMu ca HaHOYECTHIIAMA 3j1aTa
MOKa3yjy KOH3HCTEHTHHje Tpoduiie TPOBOIJBMBOCTH Kpo3 BpeMme. Hacympor ToMe,
dbopMynanyje ca HaHOYeCTHIIaMa cpedpa HMMajy H3paXKeHHje OCIMIIAIMjEe, IITO Ce MOXKE
[IOBE3aTH ca I03HATOM peakTuBHOIINy cpebpa (ocmobahame Ag* joHa M OKCcHIalUja), IITO
JIOBOJIM JIO BapHjaluja y jOHCKOM CacTaBy WM, CAMHUM THM, Y €JICKTPUYHO] MPOBOIJEUBOCTH

(Cao et al., 2024).

Ymuyaj excmpaxyuje (KM/KP). ®opMynaiiyje ca eKCTPaKTOM JOOHjEHUM EKCTPAKIUjOM Y3
pedayke (X-KP) noka3zyjy ctabmIHHjU TpEH TPOBOIJBUBOCTH y OJHOCY Ha (hopmysaiuje ca
MmanepatuMa (X-KM). V X-KM TK u X-KM CT rpynama BUIIJBHB j€ HEIITO U3PAKCHUJH AL
WIM OCIHWIANAjEe MPOBOAJBPHUBOCTH, IITO CYrepuIlie Ja OWMOAKTHBHU MOJCKYJIH JOOHjeHU

MarepannjoM HemMajy jeHaK KamauTeT Ja CTa0WIN3Y]jy JOHCKO OKPYKEHE Y XUAPOTETy.

Ymuyaj ycnoea cunmesze (CT/TK) wnanouecmuya. CuUHTE3a HaHOYECTHLA HA COOHOJ
TEMIIEPATypH TEHEPATHO Aaje cTaOWiIHHje mpoduie MPOBOABMBOCTA XHIPOTEIOBA Ca OBUM
YecTHllaMa y OJHOCY Ha MNpoQHIe XHUAPOreioBa ca HAHOYECTHIIAMA CHUHTETUCAHUX Ha
TEeMIepaTypu KJbydarma. TepMHYKH CTPEC TOKOM KJbydara MOXE JOBECTH 0 pasrpaime
KOMIIOHEHATa KOje yTu4y Ha OaJiaHC joHA M eJIEKTPONPOBOIJBUBOCT, IITO CE OJpa)kaBa Kpo3

Behe durykryanuje npoBossuBocTr koa TK gopmymnamnmja.

Hajcmabunnuja ¢popmynayuja. Hajmamwe oncryname yodeHo je koq X-KP CT ¢opmynanuja
ca 371aToM, yyBaHux Ha T = 4 °C, mro je y ckiajy ca Hajmazuma 3a Buckosurer u pH. Ose
dbopmynaiuje oapkaBajy peJaTUBHO KOHCTAHTHE BPEIHOCTH IMPOBOJJHBHBOCTH TOKOM 365

JlaHa, JIOK je Y BapHjaHTaMa ca HaHOoYecTHIlama cpelpa 3abenexxena Beha BapujabUIIHOCT.

Pesynratu ykasyjy J1a je eJeKTpHYHA MPOBOIJBMBOCT OCETJbUB Iapamerap 3a MpOLEeHY
CTAOWJIHOCTH XMJIpOTeJia jep jacHO pasliMKyje YTHIAQ] BPCTE HAHOYECTHIIA MeTaja W
TeMrieparype ckiaauimrTema. Kao u kon Buckosurera u pH, HajcTabmiHMja KOMOMHaIM]ja je
eKCTpakiyja y3 pediykc + CUHTe3a HaHOYECTHI]a Ha COOHO] TeMIIepaTypu + CKIIaJUIITEHE
xuaporenosa Ha T = 4 °C, npu yeMy cy HaHOYECTHIIE 37aTa MoKa3ajie MPEeJHOCT Y OJHOCY Ha
HaHoyecTulile cpebpa. OBaj KOH3MCTEHTaH oOpasall Kpo3 CBa TPU HCHHUTHBaHA IMapameTpa
noTtBphyje na je MpaBHWJIHUM H300pOM EKCTpakilfje, CMHTE3€ W YCJIOBa udyBama Moryhe

nocTuhu BUCOKY AYTOPOYHY CTAOMITHOCT OMOAKTUBHUX XUPOrena.
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Onwma ananusza (suckosumem, PH, erexmpuuna nposod.wusocm). Y 0BOj CTyIUjH CY
npaheHu KJby4HH NapaMeTpu CTAOMJIHOCTH XHjaporenoBa (BuUCKo3uTeT, pH u enexTpuuHa
IIPOBOAJBUBOCT) TOKOM 305 naHa, MpU pa3IMYUTUM yCIOBUMA MPUIPEME U CKIAJAUILITEHA.
CBu mocMaTpaHd HapaMeTpH TOKa3ald Cy pPEJaTHBHO YCKE WHTEpBale BPEIHOCTH, LITO
yKa3yje Ha BHUCOKY 0a3Hy CTaOMIIHOCT cucTeMa, 0e3 IpacTUYHHX Jerpajanuja Wid ryouTka
(YHKIIMOHATTHOCTH TOKOM BpeMeHa. YTPaBo Ta KOH3UCTEHTHOCT Meperma Kpo3 TpU He3aBHCHA
napamerpa (MEXaHHUYKH, XEMHJCKH W EJEKTPOXEMH]CKH) TpeACTaB/ba CHAXXHY MOTBPAY

poOycHOCTH opmynaiyja.

Buckosznocm. TlpoMeHe BUCKO3HOCTH OmJie Cy MHHHUMAJHE, ca BapHjailijama yHyTtap Tpehe
nerumaie (oko 8,940,02). OBaj ycku paclioH CyrepuIle Ja Mpeka XHIporeiia Hije 3Ha4ajHO
HapylieHa TOKOM 4YyBama, T€ Ja Cy NMPHCYTHE MHTEpakuuje n3Mely MOoJMMEpHHX JIaHala U

HaHO4YCCTULIAa MCTalla CTaOuUIIHE.

pH epeonocmu. pH BpenHocTH Ccy mokaszaie Onard mnaj, HapOYUTO Y KaCHUJUM BPEMEHCKUM
taukama (180 — 365 nmana), anu U nasbe ynyrap omcera ~ 4,8 — 5,4, To 3Hauu na Hema
JIpaMaTUYHOT 3aKUuIleJbaBalba WIM JecTabmiu3anuje. YOoueH MaJ ce MOXKe MPHUIINCATH
MOCTETNICHOM 0cJ100ah)amy KUCEIMX KOMIIOHEHATa U3 OMOCKCTPAKTA, ajlk je€ ¥ OH OCTa0 Y BPJIO

YCKHMM IpaHuLaMa.

Enexmpuuna npoeoodmusocm. IIpoBOIJBMBOCT je MoOKa3ajla HEUITO BHIIE OCLWIALHUja OJ
Bucko3uTeTra U pH, HapounTo kox Gopmynanuja ca cpebpom. Mnak, u oBae Cy BpeAHOCTH
ocTaJie y CTabMITHOM OTICeTy, O3 MPOTPEeCHBHOT pacTa WiH naga. To 3Ha4u Ja JoOHCKH OanaHc
Yy XUAPOTEIHO] MPEXH HHUj€ 3HA4ajHO HapyUIEH, IITO j€é HAPOUNUTO BaXKHO 32 OMOMEIUILIMHCKY

IIPUMEHY.

Ynoza mexnonoeuje npunpeme u cknaouwmersa. 1lako cy arncoiyTHe IpoMeHe Majie, JaCHO ce

TOHAaBJba 0Opa3air;:

Exctpaktu n00ujeHH eKkcTpakugjoM y3 pedayke najy craOwiHuje ¢dopmyrnanuje on
eKCTpakaTa JOOUjeHUX MallepallijoM.

HanouecTuiie cunTeTnucane Ha cCOOHOj TeMIepaTypu Jajy cTabuwiHHje popMmynannje oa OHUX
CHHTETHCAHUX HA TEMIEPATypPH KIby4ama.

Cxknanumremwe Ha T =4 °C 3HauajHO yonakaBa QUIyKTyallije CBUX MEpEHHX IapaMerapa.
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Hanouectuiie ca 3maToM mokasyjy IpeIHOCT HaJl HaHOYECTHUIIaMa ca cpeOpoMm, moceOHO

KaJ je ctabmiHocT PH BpeIHOCTH U MTPOBOJBUBOCTU XHIPOTEIIOBA Y MUTAY.

Kao kpajHu 3akibydak MOXKe ce CyMupartu jaa je npahemeM BHcko3uTeTa, pH U enekrpuuHe
MPOBOJBUBOCTH TOTBPCHO /Ja Pa3BHjEHH XHUIPOTEIOBH MPEICTABIbA]y CTAOMIHE CHCTEME
TOKOM 4yBama y nepuoay oa 12 mecer. [IpoMeHe CBUX MCIUTHBAHUX Mapamerapa KpeTaje
Cy C€ Y YCKUM TpaHHIlaMa, IITO yKa3yje Ha 0YyBambe CTPYKTYPHOT M XEMHJCKOT MHTETPUTETA
dopmynanuja. Kao HajmoBoJbHUja KOMOWHAIM]a UASHTUPUKOBaHA je dopMyraiuja 1ooujeHa
yrnoTpeObOM HAHOYECTHIIA 3J1aTa CHHTETHCAHUX Ha COOHO] TeMmIeparypd, moMohy BOJECHHX
eKCTpaKara JIHCTa KyluHE JOOUjeHUX EKCTPAKIMjoM y3 pedIyKC Ha TEMIEpaTypH KJbydarba,
npu cKIagumrTey xuaporena Ha 7 = 4 °C. OBa koMmOuHammja 006e30ehyje HajBUIIM CcTEneH
JIYTOpOYHE CTAOMIHOCTH M MOXKE CE€ CMaTpaTd ONTHMAIHOM 3a Jajby HpPOBEPY Yy LHUIBY

CBCHTYAJIHC 6I/IOM6,Z[I/II_II/IHCKG IIPUMCHC.

4.4.4 OpraHojenTu4yke KapaKTepUCTHKE XUAPOreoBa

OpraHoyienTHYKe KapaKTEePUCTHKE XHUIPOTeJIoBa, Y KOHTEKCTY OBOT paja, 00yXBarajy
Bu3yenHa (0oja W m3rien) u oidakropHa (MuUpHC) cBojcTBA. DU3WYKA CTAOMIIHOCT HAKOH
HEHTPU(YTrupama ¥ XOMOTCHOCT XHUIporen ¢opmynandja Takohe cy mcnuTHBaHEe TOKOM 12
Mecenn ckiaaumTema. Dororpadceka mopehema XuaporenoBa, Kako clierne mpode Tako U
oHUX cuHTeTucaHux ca AgNPs-E, omMax HakoH MpUIpeMe U HAaKOH 12 Meceln CKIIaIUIITeHha
MpHUKa3zaHa cy Ha ciuiy 59, nok je mopeheme xuaporenosa ca AuNPs-E npukazano Ha ciumm
60. 3a BU3yeIHY IpOIIeHyY, 1Mo 2 g cBake xuaporende Gpopmynamnuje (ca AgNPs-E u AuNPs-E)
HaHeTo je Ha caxaTHo crakio. Kontponnu (Blank) xuaporen je 6e360jan u 6e3 Mupuca, 1mrto
je y CKJIaay ca OYeKMBamUMa 3a MaTPUIly 0€3 aKTHBHUX KOMITOHECHTH.

dopmynamuje ca AgNPs-E 3anpkane cy HeyTpajdaH MUpPHC, alld Cy IMOKa3aie 3eJCHY HIU
ceemio-cmehy 60jy (ci. 59), y 3aBucHOCTH 0o BpcTe AgNPs-E yrpalleHHX TOKOM HHXOBE

MpUIpeMe.
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Cimka 59. Usrnen xuaporenoBa ca AgNPs-E cknagumtenux Ha 7=22 °C u T = 4 °C (a);
blank xumporen 6e3 AgNPs-E (0); xumporen ckmaauimiren wa 7 = 22 °C dopmupan on
HAaHOYECTUI]a CUHTETUCAHHWX Ha COOHO] TemImeparypud NPUMEHOM EKCTPaKTa J00HjeHor
excrpakujom y3 pedayke (X-KP CT) (B); xuaporen cknaaumrer Ha T = 4 °C ¢popmupan ox
HAHOYECTUI]A CHUHTETHCAHHX Ha TEMIepaTypu KJbydama MPHUMEHOM EKCTpakTa JOOHjeHOT
marieparujom (X-KM TK) (1)

XumporenmoBu ca AuNPs-E wumajy JpyOmuacty 00jy, Koja TIOTHYE OJf CHHTETHCAHHX

HaHovecTuIa 31ata (ci. 60).
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Cauka 60. Usrnen xuaporenosa ca AuNPs-E cknaaumrenux Ha 7=22 °C u T'= 4 °C (a);
blank xumporen 6e3 AuNPs-E (6); xuaporen cknamuinred Ha 7 = 22 °C dopmupan ca
HAaHOYECTUI[AMAa CHHTETHCAHUM Ha COOHOj TEMIIEpaTypH MPHUMEHOM EKCTpaKTa J0OWjeHOor
exctpakuujoM y3 peduryke (X-KP CT) (B); xunporen cknagumrter Ha 7 = 4 °C ¢popmupan ca
HaHoYecTuIlamMa cuHTeTHcaHuM Ha T = 80 °C mpuMeHOM eKCTpaKTa JOOUjeHOT MalepaIijoM
(X-KM 80) (1)

WNuTensuter u HUjaHca 00je MOTYy MOCIY)XUTH KAao MHAMPEKTHU TOKa3aTesb YCHEIIHOCTH
CHUHTE3€ U HMHKOPIIOpaIMje HAaHOYECTHIAa y XHUAporedHy Marpuily. OBH pe3ynTaTH Takohe
CYTepHIIly /1a C€ BH3YyEIHE KapaKTEPUCTHKE MOTY KOPUCTUTH Kao jeHOCTABAaH KBAJUTATUBHU
WHIMKATOp TPUCYCTBA M TUIA METAJHUX HAHOYECTHIA y Xujaporeny. Pedynratu mobujeHu
TOKOM jE€THOTOJUIIET MEepUoAa CKIAJAMIITEHha MOKa3alu Cy O4YyBaHa BU3YEJIHAa CBOjCTBA
(60ja u usrnen), onadakTopHa cBOjcTBA (MUpPHUC), Ka0 U (U3HUKA CTAOMIHOCT M XOMOTEHOCT
¢dopmynanuja (tad. 39 u 40 3a AgNPs-E u AuNPs-E, pecriektuBHO).

Blank ¢opmynanuje mokaszane cy 3amoBosbaBajyhy ¢usuuky crabwiHocT Oyayhu ma moj
YTHIIAjeM MEXaHWIKOT Halpe3ama HUje Jonuio 1o ¢gasHe cenapanwmje. Tect neHTpudyrupama
je motBpauo no6py ¢pusnuky cradbunnoct Gopmynanuja AgNPs-E n AuNPs-E nHakon nepuoaa
on 12 mecenm ckmagumTema, 0e3 3HakoBa (azHe cemapanuje. Ha ocHoBY pesynrara
opraHoJienTHYKOr uenuTHBama (Tad. 39 u 40), Moke ce YOUHTH Aa Cy XHIPOTEITHH MpernapaTu
OWIM XOMOTeHHU U 03 MUpHca.

OcHoBHa paznuka u3Mel)y xuaporenoBa (popMHpaHUX ca HaHOYECTHIIaMa cpedpa U 371aTa U
blank dopmynanmja je y 60ju, 1ok octana (QUINIKO-XEMHUjCKAa CBOjCTBA OCTAjy YIJIABHOM
KOH3UCTEHTHA, INTO cyrepuiie na dopMmymaiuje oapkaBajy cBojy cradbmmHocT. Takohe je
npumeheHo aa ykibyunmBame OusbHOr ekctpakrta u cuHTetucaHux AgNP-E u AUNP-E ne
yTU4e HEraTMBHO Ha MHTErpuTeT xuaporena. llltasuie, HUCy npuMeheHe 3HayajHe MPOMEHE
HU TOKOM 12 Mecenu ckiaguinTema. Jlakie, npucycTBO CHHTETUCAHUX HAaHOYECTHUIa MeTaia

CTaOWIN30BaHMX OWJPHUM €KCTpaKTHMMa JOBOJU JO KapaKTEpUCTUYHE 000jeHOCTH
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XUAPOTeNIOBa, JOK WHTEH3UTET 00je, Ka0 W HHUJaHCA, MUPEKTHO 3aBUCE OJI BHIIIEC
(dakTopa, ykJbydyjyhu BeTWYMHY W OOJMK HAHOYECTHUIIA, HUXOBY KOHIIEHTpAIHjy, BPCTY
yInoTpeOJbeHOr OMJBHOT €KCTpaKTa, Kao W CHelU(HYHE YCIOBE CHUHTE3€ IMOJ KOjuMa ce
cuHTe3a onaBwja (Temmeparypa, pH, Bpeme peakmmje, u ap.) (Ontong et al., 2020).
Crabunmszanuja AgNPs exctpakrom nucra Rhodomyrtus tomentosa (Ontong et al., 2020) win
KommoHeHTama Fusarium oxysporum (Scandorieiro et al., 2023), kopuitheaum y dpopmuparmsy
XHIpOTesoBa, pesyinrupana je cerio cmehum renoBuma. CIMYHO TOME, XHIPOTEIOBU
dopmynucanu ca AgNP crabunusoBanuM excTpaktoMm pu3oma Curcuma longa (Ermavati et
al., 2022) Owm cy ©06e3 Mmupuca W TIOKa3adu cy OJieno HapaHpacty 00jy, Koja ce
MIPOTIOPIIMOHAIIHO TI0jayaBayia ca moBehameM KOHIICHTpalldja aKTHBHOT jeIu-era. Takohe,
Rahmavati u cap. (2019) cy objaBwim pesynrare o Gopmupamy cMehux reioBa Kama ce
KOPHCTH €KCTPAaKT jaroje 3a cuaresy AgNP.

VY IOCTYIHO]j JIUTEpaTypu HEMa CTy/IHja KOje OIKCY]y XUAPOTrelIoBe ca HAaHOYECTUI[aMa 3JI1aTa,
MPUIIPEMJbEHE KOPHITNEHEM CIIMYHE METOJI0JIOTH]E, IITO OrpaHrnYaBa MOTYhHOCT TUPEKTHOT
nopehema nobujennx pezynrara. OBa YMHCHALIA HCTHYE TOTPEOy 3a JaJbUM UCTPAKUBABUMA
y nuJby 0OJbET pa3yMeBama MOHAIIakha TAKBIX CHCTEMa Kako OW ce CTaHAapAn30Balie METO/Ie
3a BUXOBY KapaKTepu3allnjy U MpoleHy (yHKIIMOHATHOCTH, HAPOYHUTO Y OMOMEIUITUHCKOM U

(hapmalleyTCKOM MOJbYy MPUMEHE.

Tabena 39. OpranonenTtuuke KapakTepucTHke U ¢u3nuka crabuiHoct blank xuaporena u
xuaporenaux popmymnanuja ca AgNPs-E, cknagnmrennx y mpaky, Ha 7 =22 °Cu T =4 °C,
TOKOM 12 mecenn

Dopmynayuja Boja Mupuc Xomozenocm Duszuuxa cmaouinocm™
Blank xuaporen be3bojan be3 mupuca XoMoreH be3 ¢a3zne cenapanuje
X-KM CT Cerno- be3 mupuca XoMoreH be3 ¢asne cenapanuje
T=22°C 3eyeHa

X-KM CT Caerto- be3 mupuca XomoreH be3 dasne cenapanuje
T=4°C 3€JICHAa

X-KP CT CeTno- be3 mupuca XoMoreH be3 ¢asne cenapanuje
T=22°C cMmeha

X-KP CT Caero- be3 mupuca XomoreH be3 dasne cenapanuje
T=4°C cMmeha

X-KM TK Caemio- Be3s mupuca XomoreH be3 (azne cenapanuje
T=22°C 3eyieHa

X-KMTK Caerto- be3 mupuca XomoreH be3 dasne cenapanuje
T=4°C 3elieHa

X-KP TK Caerio- be3 mupuca XomoreH be3 ¢a3ne cenapanuje
T=22°C cmeha

X-KP TK CreTno- Be3 mupuca XomoreH Be3 ¢asue cenapanuje
T=4°C cMmeha

*Mdusznuka cTaOUIHOCT XUAPOreNioBa oapeljeHa TecToM HeHTpudyrupama
Ckpahenuiie cy aare y tadenu 20
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TabGena 40. OpraHojentuyke KapakTepucTuke U (Qusuuka craduaHocT blank
xuaporena u xuaporeaux popmynamnuja ca AUNPS-E, cknagumrennx y mpaky, Ha T = 22 °C
uT=4°C, tokoMm 12 mecenu

Dopmyrauja Boja Mupuc Xomozenocm Duzuuxa cmadbuanocm™
Blank xuaporen be3bojan be3 mupuca Xomoren be3 dasne cenapanuje
X-KM CT Caero be3 mupuca XomoreH bes ¢dasne cemapanuje
T=22°C Jbybuuacra P panH
X-KM CT Caetio be3 mupuca XOoMOTeH bes dazne cemaparnmje
T=4°C JbybOuuacra P part
X-KP CT fao be3 mupuca XomoreH bes ¢dasne cemapauuje
T=22°C Jbybuuacra P Pl
X-KP CT fawmo Bbes mupuca XomoreH bes dazne cemaparmje
T=4°C Jbybuuacra P part
X-KM 80 Eero be3 mupuca XomoreH be3 dasne cenapanuje
T=22°C Jbybuuacra p patHy
X-KM 80 Coero be3 mupuca XoMoreH be3 dasne cenapanuje
T=4°C Jbybuuacra p par
X-KP 80 fao be3 mupuca XoMoreH bes ¢dasne cenapanuje
T=22°C Jbybuuacra P P
X-KP 80 fao be3 mupuca XoMoreH bes ¢dasne cemapauuje
T=4°C Jbybuuacra p part

*du3nuka cTabUITHOCT XUApOrenoBa oapelhera TectoM neHTpudyrupama
Ckpahennrie cy aare y Tabenu 31

4.5 buosonika aKTUBHOCT XWAPOresioBa

4.5.1 AHTHOKCHIATHBHA AKTUBHOCT XHIPOrejiOBa ca HAaHOYeCTHIIAMa cpedpa

Ha cmumu 61 mar je ymopemnu mnpuka3 Heyrpamsanuje DPPH pamukana ox crpane
XHUJIPOTEJIOBA Ca CHHTETHCAHUM HaHOYecTHIama, ckiaamumTernm Ha 7 = 22 °Cu T = 4 °C.
Heyrpanuszanuja DPPH panukana ce Mojke mocMaTrpaTH BU3YellHO, IPOMEHOM 0o0je cuctema
0]l JbyOHUacTe J10 XKyTe, ILTO ce CIEKTPO(POTOMETPHU)CKHU MpaT MepemeM arcopbanie Ha 517

nm.
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Cauka 61. Heyrpanuzauuja DPPH panukana (%) y GyHKIMjH KOHLIEHTpAIMje XUIPOTeIoBa
(mgem™®) hopmupannm ca HaHOUYecTHIIAMA cpebpa, CKIamuITeHnM 24 h o mprmpeme Ha T'=
22 °C (a) u T = 4 °C (0); nakon 365 mana cxnaaumreha Ha 7 = 22 °C (B) u T'= 4 °C (r).
Ckpahenwniie nMajy 3Hauewe aaro y Tadbemnu 20

ECso BpenHocTu xuaporenona tectupanux 24 h u 365 nana HakoH NpUIpeMe U CKIaIUIITEHha

Ha 7'=22°Cu T=4°Cywmpaky, nate cy y tTabenu 41.

Ta6ena 41. ECsp Bpeanoctu xuaporenosa tectupanux 24 h u 365 naHa HakoH MpuIpemMe u
ckiaaaumTema Ha T=22 °Cu T'=4 °C, y Mpaky

¥Y3opak ECso [mgem™]
t=24h t =365 nana
T=4°C T=22°C T=4°C T=22°C
X-KM CT 76,82+0,02 95,22+0,03 75,73+0,02 243,2+0,2
X-KM TK 104,45+0,03 138,76+0,01 178,4+0,1
X-KP CT 81,81+0,02 23,07+0,02 163,8+0,01
X-KP TK 100,44+0,01 179,65+0,03 389,2+0,15 207,01+0,02

189



PE3YIITATH H JITHCKYCHJA

Ckpahenuue cy nare y tabenn 20

Xunporen X-KP CT, cknagumren Ha T = 22 °C, moka3ao je HajBehy aHTHOKCHUAATHBHY
akTHUBHOCT ca HajHmxkuM ECsy Bpenmnoctuma ox 23,07+0,02 mgcm'3 (trab. 41). OBu pe3yaratu
Cy y CKJaay ca paHUje TUCKyTOBaHWUM pe3yiaTaruma y nornapy 4.3.1.1, koja ce Tuay
AHTHOKCHIATHBHHUX CBOjCTaBa EKCTpakaTa M CHMHTETHCAHUX HaHouecthiia (Stevanovi¢ et al.,
2019). Exkctpakt pmo0ujeH ekcTpakuujoM y3 peduyke moka3zao je Behy cmocoOHOCT
HeyTpal3alje cio00HUX pajrKaja y nmopehemy ca ekcTpakToM J00HjeHUM Mallepaliyjom,
IITO C€ MOXKE ce 00jaCHUTU YUEHEHUIIOM Ja pediykc epukacHUje eKcTpaxyje OMOMOIIEKyIie
U3 JIUCTOBA KyIMHE KOjU y4eCTBYjy y penykuuju merannux jona (Tasi¢ et al., 2024). AgNPs-
E cunTeTncane Ha TeMmiepaTypu KJbydara, ¥ OHE CHHTETHCAaHE Ha COOHO] TEeMIIEpaTypH,
umane cy ciuune ECsg Bpennoctu (Stevanovic et al., 2019). C apyre ctpaHe, Xuaporen Koju
caZp)KM HAHOUYECTHUIIE CHUHTETHUCaHE eKCTpakToM nobujenum Marnepauudjom (X-KM CT)
MoKasao je Hajehy aHTHOKCHIATUBHY akKTUBHOCT Mel)y xuaporenoBuma qyBanum Ha 7 =4 °C
(ECso = 76,82+0,02 mgcm™®). Mnade, HAHOUYECTHUIIE CHHTETHCAHE Ha COGHO] TEMIICPAaTypH Cy
nokaszane Oospy cmocoOHocT Heyrpanuzanuje DPPH pagukana y mnopehewmy ca
HaHOYECTUI[aMa CUHTETUCAHUM Ha TeMIlepaTypu kibydamwa (nornasise 4.3.1.1; Stevanovié et
al., 2019); Taj TpeHa ce 3aApkao W KOJ XHUAPOreNia KOJH CaapKd MOMeHyTe dectuie. Ha
OCHOBY HAaBEJICHOT, MOXE ce 3akbyuntu na cuHtetrcane AgNPs-E 3anpkaBajy cBojy
IPUPOJYy YHYTap XHJporeiga y CMHUCIY aHTUOKCHJAQTHMBHE aKTUBHOCTH, Tj. Ja (hopMupame
Xujporeiaa Hema edexra, wid, 605be pedyeHo, uMa YHHUPOpPMHHU edekaT Ha (PyHKIMOHAIHE
rpyne kojuma HaHodectuile Heyrpamumy DPPH  pagukan. VYV mopehewmy ca
OMOKOMIATHOMIIHUM XHUJIPOTEJIOM 3a 3apacTame paHa Ha 06a3u kapOormosia, Koju Cy TECTUpATIU
Sharma u capagnumm (2025), X-KP CT xunporen uyBan Ha T = 22 °C je mokaszao Behy
cnocobHocT HeyTtpanusauuje DPPH panukana, ckpehyhu maxsy Ha 3HadajaH MOTEHIH]jal
XHUIIPOTEJIOBa CHHTETHUCAHMUX Yy OBOM pany (IITO je y CKIaay ca W3[BajarbeM OBOT THIIA
XUApOresia y MpeTxoAHOM TOTJIaBJby MO MUTamy crabuinHocTth). Takohe, 3aHUMIBHBO je n1a je
camo X-KP CT moka3ao Behy akTHBHOCT HakoH 24 cara ckjagumrema Ha 1T = 22 °C y
nopehemy ca ApYyruM XUAPOreNoBUMa KOjU Cy T€HEpaHO MoKa3aiu Behy aKTUBHOCT HAKOH
cknanuinreha Ha T = 4 °C (tab. 41). M3ocTaHak pe3ynraTa 3a aHTHOKCHIATUBHY aKTUBHOCT
xuaporenoBa X-KM TK (T = 4 °C) u X-KP CT (T = 22 °C), HakOH ToAMHY JlaHa
CKJIAUILITEHa, IPEJCTaB/ba IOCIEANIY TEXHHUKUX OrpaHHYea W MPOHycTa y TOKY
eKCIIEpUMEHTAIHOT Tpoleca. ['eHepanHo, TeCTUpaHU Y30pLHU Cy MOKa3ald 3HA4ajHO HUXKY

AKTUBHOCT HAaKOH jeJIHOFO)II/IHIH;eF nepuoaa CKIAAUIITCHA Ha JaTUM TEMIICpaTypama.
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Nzyzerak je X-KM CT (T =4 °C) uymja je akTUBHOCT OCTajia MPaKTUYHO HEMPOMEHCHA.
Paznor 3Ha4ajHO HMKE aHTHOKCHIATUBHE aKTUBHOCTH HAKOH jEIHOTOIUIIET CKIIAUIITEHA
MOKe OWTH IOCTENEHa Jerpajanrja OMOMOJIEKyla M3 eKCTpakTa, Kao W MPOMEHE Koje ce
jaBJbajy y CTPYKTYpHU XHJIPOTEIIOBa TOKOM BpeMmeHa. [locToju MoryhHOCT mojaBe okcuaaiyje
(heHOMHUX jenumera, (¢IaBOHOMJIA M JIPYTMX AaKTUBHUX KOMIIOHCHTH KOJH HWMajy
aHTHOKcuaTuBHy criocooHoct (Iftime et al., 2024). IllTo ce HaHovectuia Tuye, Moryha je
nojaBa nu¢ysuje y MOJMMEPHOj MAaTPHUILM, Kao W TMOTCHLHMjaJHA arperanyja HaHOYeCTHIA
cpebpa. OBa mojaBa MOXXE YTHUIATH Ha JOCTYIMHOCT HHUXOBHX AKTUBHUX MOBpIIMHA 3a
peakimjy ca pagukanuma (Harun-Ur-Rashid et al., 2025). Ha cmameme CrocoOHOCTH
HEyTpajHcama CIO00JHUX paJuKalla MOXKE yTUIATH H JeIMMUYHA JeXuapaTaiuja
XHIporesia, ycien CKIaJWIITeha TOKOM jeIHOTOMUIIer nepuona. OBa moryhHocT y ToM
Clly4yajy M3a3uBa MPOMEHY pacropeqa ¥ CaMHUM THM MOOMIIHOCT aKTHMBHUX KOMIIOHEHTH H3
xuaporenoBa (Karoyo and Wilson, 2021). Melyytum, nopelemem pesyirata u3 tabene, Ha
ocHoBy y3opka X-KM CT cknamumrenor Ha 7 = 4 °C, MOXXeMO 3aKJbYYHTH Jla HHUXKa
TeMIIepaTypa yCcropaBa Jerpajalijy U BEpOBaTHO y OApeeHOM MPOLEHTY 4yBa CTPYKTYPY
xyjaporena (mTo je MOTBpH)EHO y MPETXOAHOM IMoriaBiby). OBaj 3akJbydak jOII jeIHOM
ynyhyje Aa Cy KOHTPOJHCAaHM YCIOBH CKJIQIUIITEeHa OJf BEJIMUKOr 3Hadaja 3a Oyayhe

Ko3MeTHuKke (hopMylalyje mpunpeMaHe ynorpedboM oBako Tu3ajHUPAHUX XUIPOTeNIOBa.

4.5.2 AHTHOKCHIATHBHA AKTUBHOCT XHIPOre/iOBa ca HAaHOYeCTHLIAMA 3J1aTa

Ha coumm 62 nar je ymopemnu mpuka3 Heyrpanmm3anuje DPPH pamukana xuaporemoBuma
dopmupanum ca AuNPs-E, ckmagumrernm vHa 7 = 22 °C u T = 4 °C, y mpaky, 1ok cy ECsg
BPEJIHOCTH, XUIPOTresioBa TeCTUPaHUX 24 h HAKOH MpUIpeMe U CKIaJUIITEHha M0 HaBEeACHUM

yCJIOBHUMa, JlaTe y Tabenu 42.
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Cauka 62. Heyrpanuzauuja DPPH panukana (%) y GyHKUIMjU KOHIIEHTpAIMje XUIPOTeIoBa
(mgcm'3) dbopMHpaHKM ca HaHOYECTHIIAMa 371aTa M CKiagumTennm 24 hua 7'=22°Ca)u T
=4 °C 0), y mpaky. CkpaheHunIle ©Majy rope HaBEJCHO 3HAUCHHC

Tabena 42. ECsy Bpemnoctn kao mepa Heyrpanmsanmje DPPH pamgukana y Qyskuuju
KOHIICHTpAIIMje XUAPOresioBa TeCTUpaHux 24 h HaKOH mpuUNpeMe U CKIaAuIITeHa Ha T = 22

°Cu T'=4 °C, y Mpaky

Y3opak ECso [mgcm™]
T=4°C T=22°C
X-KM CT / /
X-KM 80 83,18+0,01 /
X-KP CT 77,3510,01 87,34+0,02
X-KP 80 77,17+0,02 /

Ckpahenurie cy nare y Tabenu 31

Bpennoctu ECsg, oapehene Ha ocHoBy DPPH Tecta 3a xuuporenoBe Koju cy IMOKa3alu
criocobHoCT HeyTpanu3zanuje Buiie ox 50% DPPH panukana (tad. 42), ykasyjy Ha pasiuke y
AQHTHOKCHU/IATHBHO] aKTUBHOCTH Y 3aBHCHOCTH O] YCIOBa CHHTE3€ U CKIQANIITEeHha. HajHmKy
ECso BpemHoCT, Tj. HajBehy epUKacHOCT y HEyTpaIH3AIHjH CI000IHUX pajJuKalia IMoKas3ao je
y3opak X-KP 80 (77,17+0,02 mgcm'3), koju je uyBad Ha T = 4 °C. Osaj xuuporen je
dbopmynucan ynorpebom AuNPs-E cunrerncanux Ha 7' = 80 °C u ctabunuzoBaHux OHJHBHUM
€KCTPAaKTOM JOOHJEHHM eKCTpPakIujoM Y3 peduIykc;

TeMIlepaTypa CHUHTE3€ HaHOYECTHIa, Y KOMOMHAIMjU Ca aKTHUBHUM jelIUIEHhUMa U3

OBO cyrepuiie Ja IOBHIIEHA

eKCTpPaKTa, JOMPUHOCH 00Jb0] AaHTHOKCUAATUBHO] AKTUBHOCTH.
Mebhy y3opuuma koju cy 4dyBaHM Ha coOHOj Temmepatypu, camo je X-KP CT mnokazao
crocoOHOCT aa HeyTpanuire puie o1 50% DPPH pagukana (ECso = 87,34+0,02 mgcm's). X-

KP CT je xunporen ¢opmupan ox AuNPs-E cuHTeTHCAaHUX M CTAOWIN30BaHUX TIPH OJaXKHM
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YCIIOBMMA, INTO Cyrepuilie Ja HAHOYECTHIE 3JIaTa MOTY 3aJp)KaTH 3Ha4ajaH
AHTHOKCHJIATHBHH TOTECHIHMjan 0e3 yrmoTpeOe BHIIMX TeMIepaTypa, MOceOHO Yy TPUCYCTBY
OMOMOJIEKYJIa W30JIOBAHUX EKCTpakuujoM y3 peduaykc. OBu pe3ynaTaTd Cy y CKIamy ca
pesynraTumMa KOju Cy ToKasajle came HaHodectuie, npema kojuma cy KP CT moxkasane
nomuHaHTHY akTuBHOCT (ECs0 = 0,0108 mgcm'3) (tab. 15), mro momaTHO MOTBPhyje BaKHOCT
n300pa OMOJIOMIKMX areHaca y CTabMiIn3alunju U (PyHKIMjU CHHTETUCAHUX HAHOYECTHUIIA.
YumeHHuIla Ja caMH EKCTPakTH, KopumiheHd y QopmMynanujama XHIPOrejaoBa, MOKa3yjy
M3pa3UT aHTHOKCHIATUBHU noreHjan (mornasibe 4.3.1.1, Stevanovié et al., 2019), yka3zyje
Jla aHTUOKCHUJATHBHA aKTHBHOCT XUIPOTENIOBa MMOTHYE 0 OMOMOJIEKYJIa U3 EKCTpaKaTa KOju y
MCTO BpEME BpIlIC M CTA0WIN3allNjy CHHTETHCAHUX HAaHOYeCTHIA. VHHUIMjaTHU pe3ynTaTu cy
yKa3alli Ha OTPaHUYCHY WM HEMOoCTojehy CrioCOOHOCT HeyTpalu3anuje cI000IHUX paauKaia
y 3Ha4ajHujeM mpoueHty (u3Hanm 50%) xonm BehmHe y3opaka xuaporenosa. Mmajyhm To y
BUJY, JaJba KCIUTHBaka OBE AaKTHMBHOCTH HAKOH TOJUHY JaHa CKJIAJHUINTCEHAa HHUCY
CIIPOBEJICHA, jep Ce HHje OYCKHMBAJIO 3HAYajHO MOOOJBIIAKE WM 33/p)KaBalbe aKTUBHOCTH

TOKOM BpEMEHa.

4.5.3 AHTH-NH(}IaMaTOPHA AKTHBHOCT XHAPOreaoBa in Vitro

AHTH-MH(IaMaTOpHA AKTHBHOCT XHJporeiioBa umHH ux oOechaBajyhom murardopmom 3a
pasnuuuTe TepaneyTrcke mpuMeHe. Mory ce nu3ajHHpaTd U MoAuduKoBaTH na ociobahajy
aHTH-uH(pIaMaTOpHE MOJIEKYyIIe, OJaKIIaBajyhu eueme ymnana. XuaporeIoBH Cy MOJBPTHYTH
WCTIUTHBAky aHTU-WH(]IaMaTOpHE aKTHBHOCTH HETIOCPEIHO HAKOH mpurpeMe. VcnuTtuBame
J€ CIpOBENEHO Ha XUAPOTEIOBUMA KOJU Cy TOKa3zalu J00pY CIOCOOHOCT HEyTpaau3allvje
CII000HUX paJuKaia (aHTUOKCUAATUBHY aKTUBHOCT), ILITO je KOPUIINEHO Kao KpUTEPUJYM 3a
BUXOB najku  omabup. Koa xwuaporenoBa ca HaHOYecTHIIaMa 37ara, HajOoOJbY
AHTHOKCHUJIATUBHY aKTHBHOCT MOKAa3a0 je y30pak ckianuimten Ha T = 4 °C, 1ok je o/ y30paka
gyBaHUX Ha 1 = 22 °C camMo0 jemaH TOKa3ao CIIOCOOHOCT HEyTpaln3amuje CI000IHUX

paaukana.

4.5.3.1 AHTH-MH]IAMATOPHA AKTUBHOCT XI/IPOre/ioBa ca HAHOYeCTHIIaMa cpelpa

Y ¢usnonomkuM yciaoBUMa HMMyHe henuje KOHTHMHYHpPAHO TE€HEpUINy pEaKTUBHE BpCTE
kuceonnka (ROS) xao neo onbpane nomahuHa o MHKpOOHMX maroreHa. MehyTum, Koj
XpOHMYHHUX paHa, NpekomepHa npousBoama ROS noBoau mo henujckor omrehema u
3HaYajHO HapyllaBa MpoIiiec 3apactama pana. Crora, cynpecuja ROS npencraBba KpUTHIHH

TCPANICYTCKH IHJb. I/IspameHa AHTHOKCHUAATHBHA AKTUBHOCT MCIIMTUBAHUX XHUAPOICIOBa
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npotuB DPPH panukana (ci. 61(a u 6)) ce MOKe JOBECTH y Be3y Ca bHXOBHM aHTH-
WH(]IIIaMaTOPHUM TOTEHIM]jaJIoM, y3uMajyhu y 003up MexaHU3Me yrajie U HEHTPAIHY YJIOTY
ROS y muma. bynyhu na je nenarypanuja mpoTenHa 100po Mperno3HaT/FUB MapKep yiale,
nenarypanuja roseher cepymckor anoymmaa (BSA) ce mmpoko KopHCTH Kao CTaHAApIHU
MOJICII 3a MpoIeHy aHTH-uH(pIamaTopHe aktuBHocTH (Ruffo et al., 2022).
OrpaHM4eHOCT PACIOJIOKHBHX pecypca YCIOBHIIA je Jla c€ aHTU-HH(]IaMaTopHa aKTUBHOCT
UCIHTYje UCKJbYYMBO KOJ y30paKa ca HajU3paXCHUJUM AHTUOKCHIATHUBHUM €(QEKTOM, MpHU
yeMy Cy JO0OHMjeHH pe3ynTaTtd npukazaHu y Tabemu 43. AHTH-HH(IAMATOPHH MOTEHLUjaJl
XUAPOTesIoBa yKa3zyje Ha BHXOBY MEPCIEKTUBHOCT Yy TepalijCKUM MpUMeHama, Oyayhu aa je
Moryhe mBHX0BO mnpwiarohaBame W Moaudukanuja paad KOHTPOJIMCAHOT ociobahama

aKTUBHHX MOJIEKYJa U epUKacHUjer yomakaBarma yIaaHUX Ipo1eca.

Tab6ena 43. AuTu-uH(IaMaTOpHA AKTHBHOCT XUIPOTENIOBA Ca HAHOYECTHIlIaMa cpedpa Ha
anOymuH roseher cepyma (BSA)

Y3opak Temmnepatypa Nuxubuumja (%)
CKJIAIMINTEHA
Blank 22°C 78,87+0,00832
X-KP CT 22°C 84,49+0,00748
X-KM CT 4°C 82,12+0,00986
Juknodenak-Hatpujym 95,60+0,00100

Ckpahenurnie cy nare y Tadbemu 20

TecTupanu XHAPOTENOBHM Cy TIOKa3aJid 3aJ0BOJbaBajyhni WHXMOUTOpHU edexkaT Ha
neHarypannjy BSA y mopehemy ca pedepeHTHHM CTaHAApAOM AUKIO(EHAK-HATPHjYMOM
(tab. 43). Ilpu xonuentpauuju ox 0,1 mgem’3, XUJPOTeJIOBU Cy IMOKa3aly 3HAuYajHy
aHTUUH(IAMAaTOpHY akTHBHOCT. [lox  ymopeaMBUM — eKCHEpUMEHTAIHMM  yCJIOBUMA,
npuMeheHna akTHBHOCT je Beha y mopehemy ca pesynraruMa koje cy oOjaBuan Ruffo u
capagauiy (2022). llraBume, 3amITuTHU edexkar u3MepeH y 0BOj CTynuju O6uo je Behu on
oHOr Kox xujaporenoBa (opmymucanux ca Carbopol 974P, wmmpernupanux ca AgNP
CHHTETHCAHUM KOpUIIhemeM BOJACHHX eKcTpakata puzoma Cyperus rotundus, kako cy
ormucanmu Sharma wu capaguunu (2025). OBu pesyntatu Cyrepuilry Ja je pa3BHjeHa
dbopmynaija XuaporeaoBa IOKa3ajga MOOOJbIIAHU aHTU-WH(OIAMATOPHH TOTEHIHjal Yy
OJTHOCY Ha TPETXOAHO TectupaHe cucteme. [loOosbllaHa aKTUBHOCT CE€ MOXKE MPHUIHCATH
BHCOKOM aHTHOKCHJIATUBHOM KalalUTETy Xuaporenona (Buiie o1 90% 3a Heke y30pKe, CIIHKa
61(a u 0)), KOju HE caMO Ja CMamYyje OKCHIATHBHU CTpec, Beh M CTabMIN3yje MPOTEHHCKE
CTPYKType uuMe crpedaBa JeHarypanujy. [lomro npekomepHa konmunaa ROS npemyje kao

KJbYYHH MEAMjaTOp y Kackaad WHGIaMaTOPHOT TMIpolleca, HUXOBAa HEyTpaau3aluja
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AHTUOKCHUJIATUBHUM CacTOjIIMMa XHUAPOTeJioBa Moryia Om ga yOnakd HHU3BOJHE
nH(IIaMaTOPHE TOKOBE, IITO OM Ha Kpajy JONMPHHENO 3alITHTH NPOTEHHA M YKYITHOM aHTH-
nHpaamatropaoM edekTy. Y3era 3ajeHO, ONMUCaHA CBOjCTBA yKa3yjy Ha TO Ja TECTUPAHH
XHUJIPOTEJIOBU TIpeACTaBiba)y obchaBajyhu m3bop 3a OMOMEIMIIMHCKE TPUMEHE, MOceOHO Yy
Jeuelhy XPOHUYHUX PaHa U JIPYTHX CTama TMOBE3aHUX Ca YIaioM, Tlle OKCHUAATUBHU CTPEC

Urpa KJbY4HY YyJIOrTy.

4.5.3.2 AHTH-UH(]IAaMATOPHA AKTUBHOCT XH/IPOreJioBa ca HAHOYeCTHIIAMa 3JIaTa

Beh je pedyeno ma dhopmupaHu XUApPOTreNIOBH TOKa3yjy aHTH-UH(IamatopHe edexTe Kpo3
BHIIIECTPYKE MEXaHU3ME, Kao IIITO Cy HeyTpalIu3alyja CI000JHIX paJrKalia, HeyTpaau3aluja
nH(IaMaTOPHUX MOJIEKYJIa U yTUIA] HA aKTUBHOCT UMYHHX henuja. XuaporeinoBu Mory OUTH
IW3ajHUPAHH TaKo Ja KCIOpydYe AaHTHU-UH(IIaMAaTOpHE JICKOBE WM Ja caapxke y cebu
jenumema Koja MPUPOAHO Mocenyjy aHTH-uH(uamatopHa cBojctBa (Huang et al., 2022).
AHTH-UH(IaMaTOpHA aKTHBHOCT (OPMHUPAHUX XHUAPOTENIOBA Ca HAHOYECTHIIAMa 3j1ara y

OJTHOCY Ha anOyMuH roBeler cepyma nata je y Tabenu 44.

TabGesa 44. Antu-uHdiaamatopHa aKTHBHOCT XHUJApOrejOBa Ca HAHOYECTHIIAMa 3jaTa Ha
anoymun roseher cepyma (BSA)

Y3opak Tewmneparypa Nuxuduumja (%)
CKJIAINIITEHA
Blank 22°C 78,87+0,00832
X-KP CT 22°C 79,17+0,00874
X-KP 80 4°C 76,51+0,01560
JlukiioeHak-HaTpujyM 95,60+0,00100

Ckpahennrie cy nare y Tadbemn 31

Kao mTo je mpukazano y tabenu 44, cBU TeCTHMpPAaHU XUAPOTEIOBU MOKA3aJIU CY CIUYHE
epexkre Ha rToBehu cepymcku anbymun (BSA) y mnopehemy ca xontpomuum (Blank)
xunporesnoM. [Ipumeheno je na je y3opak xujaporena ckiaaumTer Ha T = 22 °C, Koju caapxu
AUNPSs-E cunTetncane Ha cOOHO] TEMIEpAaTypH U CTAOMIIM30BaHE EKCTPAKTOM JIMCTa KYITUHE
nobujerum pedayke excrpaknujom (X-KP CT), mokazao nHajehum 3amrutHu edexar ca
nporentom 3amrture of 79,17+0,00874%. Hacynpot ToMe, xuaporen ckiaaumTen Ha 1 = 4
°C mokasao je HWXKH 3alITUTHH edekaT o blank y3opka npu xonuentpamju ox 0,1 mgem®.
[Tpuka3anu pe3ynTaTu Cy y carjlaCHOCTH ca pe3yJITaTiMa aHTHOKCHIaTUBHE aKTUBHOCTH TJIE
je camo y3opak X-KP CT, cxmamgumren Ha 7 = 22 °C, moka3ao 3Ha4ajHy CIOCOOHOCT
HeyTpainu3anuje cinobonHux paaukana. [lopex Tora, OBM pe3ylTaTH ce TIOKJamnajy ca

npeTxoqHuM pesyiratuma (nornassbe 4.3.1.2; Tasié et al., 2026), xoju moka3zyjy aa je X-KP
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CT xwmmporen ca AgNPs-E, cknagmmren Ha 7 = 22 °C, moka3ao Haju3paKeHUjH
3amTuTHH edekatr Ha BSA. Xemujcku npodun OMIBHOT €KCTpakTa, 3ajeHO Ca TEXHUKOM
eKCTpaKL{je M YCIOBMMa CHHTE3€ HAHOYECTHIA, Mrpa KJby4yHY YJory y ojpehuBamy
cBojcTaBa M epukacHOCTH (PUHAIHOT HaHOMaTepHjaia. Bepyje ce aa cy ¢peHonHa jequmena 1
dbnaBoHonam, u3Mehy ocranmux QuTOXEeMHUKaNMja, TJIABHU JOIPHUHOCHOIM OBOj AKTHBHOCTH
300T BLUXOBE ABOCTPYKE PYHKIIHjE Ka0 peAYKINOHHUX M CTabuin3anuonux cpeacrasa (Ahmed
et al., 2018; Shoults-Wilson et al., 2011; Usman et al., 2024). OBu ¢akropu 3ajeIHO UCTUIY
BaXHOCT ojabupa oaroBapajyhmx OHOJOMIKMX HW3BOpa M METOJA CHHTE3E Y 3€JICHO]

HaHOTCXHOJIOFI/IjI/I.

4.6 ®OTONPOTEKTUBHY NMOTEHIUjaJ XHAPOreI0Ba

4.6.1 ®oTONPOTEKTUBHH MOTEHI[HjaJI XHIPOreIoBa ca HAHOYECTHIIaMA cpedpa

@DOTONMPOTEKTUBHU MOTEHIMjall HeKuX xuaporenoBa Gopmupanux ca AGNPS-E mposepen je
onpehuBamem 3amTuTHOr (hakropa (Sun Protection Factor, SPF) u apyrux UV-napamerapa:
KputudHe TanacHe nyxune (1), UVA Star BpeaHoctu, uHaekca 0€30¢T1HOCTH HAHOYECTHIIA
(NS) u UVA/UVB onnoca. Ilapamerpu cy oapehenn Ha ocuHoBy UV-Vis croekrapa
xuporesosa (ci1. 63), CHOIMJbEHUX JUPEKTHO, Y BHIY PABHOMEPHOI TaHKOT (puma jeOsbrHe

4 mm, u3mel)y KBapIHHX MJIOYHIIA.

45
4,04
354
3,0
2,5 —X-KM CT
| ——X-KPCT
< 204 | X-KP TK
1,5
1,0
0,5+
0.0 T T T T T T T T T T T T ' 0.0 T T T T T T T T T T i T
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
Alnm Alnm
a) 6)

Cmuka 63. UV-Vis ancopnimoHd CHEKTpPH XWJAPOrejIoBa ca HaHOYeCTHIIaMa cpebpa
cxmamuinteHux 365 nmana vHa 7' = 4 °C (a) u T = 22 °C (6), y mpaky. Ckpahenure cy aare
ucnop tadene 20
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dakrop 3amrTuTe Oa CcyHueBor 3paucta (SPF), A, UVA Star Bpeanoctn, NS u
UVA/UVB oanoc ompehenn cy meromama koje cy omucamu Diffey (1994) u Dutra u
capaauuiy (2004) xopucrehu CHUMIJbEHE CIIEKTPE AUPEKTHO M3 ClI0ja Xuaporena aedsbune 4

mm ¥ U3 pPacTBOpa, a pe3yJITaTu Cy JlaTu y Tadenu 45.

Tabena 45. SPF u UV mnapamerpu (Ac, NS, UVA Star Bpemnoctu u UVA/UVB oanOC)
XHIPOrejaoBa ca HaHOYECTHIaMa cpedpa CKIAJUINTEHHX 365 1gaHa Ha pasInduTHM
temneparypama (T =4 °Cu T = 22 °C), y mpaky

Temnepatypa CKIaIuIITeHa

T=4°C
SPF
Xwupaporen CI10j Ac (Nm) NS UVA Star UVA/UVB
(pactBOp)
13,63
X-KP TK (14.48) 393 4 4 1,956
11,98
X-KM CT (12.84) 391 4 3 1,395
10,43
X-KP CT (11.71) 390 4 4 1,415
T=22°C
12,45
X-KP TK (14.30) 393 4 4 2,097
13,00
X-KM CT (11,89) 391 4 4 1,490
16,03
X-KM TK (17.94) 394 4 4 2,496

Ckpahenurie cy nare y Tabenu 20

W3pauynate Bpeanoctu SPF-a, y pacnony oxn 10,43 nmo 16,03, yka3zyjy Ha yMepeH HHUBO
samrure og UVB 3padewa. Bpennoctu SPF-a onpehene Ha ocHOBY cliekTapa CHUMJbEHHX
nomohy o0e MeTtozie (Cl10j WM pacTBOpP XUApOrena) uMajy mpuoImkHe BpeqHoctH (1ad. 45)
mro cyrepuie ga ce SPF moxe ogpehuBaTi Ha OM10 KOjU O]l OMMCAHUX HAuWHA, Tj. Ja Cy
HaHOYECTHIIE Y XUAPOTENy MPaKTUYHO y BOJCHO] CPEAMHM U Jia ce edekaT paz0iakuBama HE
peduiekyTyje y 3HauajHOj MEpH Ha KOHA4yHU ucxoA. [IpumerHo je na Bpennoctu SPF-a ocrajy
OpUOIMKHO UCTE Ha PA3IMUUTHM TeMIlepaTypama CKIAIUIITEeHa, IITO yKa3dyje Ha CONUIHY
TEPMUYKY CTAOMITHOCT XUAPOTENIOBA Y TOTIeAY (POTONPOTEKTUBHE €PUKACHOCTH. Y OJICYCTBY
TUPEKTHO YHOpeAMBUX NyOnuKanuja (QOKyCHpaHMX Ha XHAPOTeJOBE 3aCHOBAHE Ha OBOJ
cneunpuynoj matpui kapoomep — AgNPs-E, pesynratu cy pasMoTpeHu kpo3 nopeheme ca
CIIMYHUM CHCTEMHMMa omucaHuM y nuteparypu. Ctyauja Ghazwani u capagauka (2023), y
k0joj cy AgNPs kopopmymucane ca meTwn antpanuiatoM (MA), mo3natum opranckum UV

ancopOepom, Tokazayia je na je cuctem mnocturao SPF ox 9,81 mro je ymopeawBo ca
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BpeIHOCTHMA JOOMjeHHM y OBOM paxay. Tpeba mmaru y Buay cuHeprujcku UV-
ancopOyjyhu edekar camor MA, koju edukacHo arcopdyje UV 3pademe 300r cBoje
apomaTu4He CTpyKType. Hacympor tome, ¢opmynanuje pa3BUjeHE Y OBOM pagy Cy ce
ociamaine UCKJbYunBO Ha (hotonmporekTuBHa cBojcTBa camux AQNPS-E ynyrap xapGomep-
XHUAporeN MaTpuile, 6e3 ykJbydrBamba KOHBEeHIIMOHATHUX opranckux UV ¢unrepa.

UVA 3Besnuiie, koje npornewmyjy creneH UVA 3amrure, cy BUCOKe Koj BehmHe y3opaka
noctmwkyhu oneny 4. U3yserak je npumehen kox X-KM CT y3opka ckiaaumrenor Ha T = 4
°C, KOjH je MoKa3ao Mamy OIICHY 3a jeIMHUYHY BpeaHOCT. Ypkoc Tome, ykynau UVA/UVB
OJIHOCH, Koju cy ce kpetamu on 1,395 nmo 2,496, yka3yjy Ha TpeHJ Ka ypaBHOTEKEHO] W
MIUPOKOCTICKTPATHO] (poTonpoTekiuju. OBU OJHOCH, TOCEOHO OHM KOjH TIpeJia3e BPEIHOCT O/
1,4, mokasyjy eduxacny mokpuBenoct y UVA u UVB pernonmma, mro je D0JaTHO
noTBpHeHO BPETHOCTHMA KPUTHUYHE TalacHe nyxkuHe (Ac) m3melhy 391 u 393 nm. Bpegnoctu
Ac m3Hag 370 nm ce reHeparHO cMaTpajy MoKa3aTesbhMa 3alITUTE HIMPOKOT CIIEKTpa, a OHE
Koje ce mpubmmxkarajy 400 nm yka3yjy Ha jake moryhHoctu amncopmnuuje UVA 3pauema
(Diffey, 1994, Dutra et al. (2004)).

dopMupaHH XUAPOTENOBH Yy ceOu Hoce (yHIaMEHTAIHy pasiHKy Yy OJHOoce Ha BehuHy
ocTajMX, KOja HCTUYE HUXOBY KJbYYHY CHAry, ajiu M OrpaHuyema. Hawmme, 0ACYCTBO
tpaaunuoHanuux UV ¢unrepa nmodospiiaBa OMOKOMIATHOMIHOCT U CMambyje MOTEHIHU]jal 3a
MPUTAIH]y KOXE WM KOHTAMUHAIN]y OKOJIMHE, alld Y UCTO BPEME YCIIOBJbaBa HIKE YKYITHE
SPF sBpemnoctu. Mebhyrtum, Bucoku UVA/UVB opnocu, UVA star BpeaHoctu u
KOH3UCTEHTHE KPUTHYHE TajacHe AyxkuHe, uctuuy noreHuujan AgNPs-E xunporenosa kao
epukacHOr (OTONPOTEKTUBHOI CpPEACTBA, TMOceOHO Yy (QopMynanujama Koje Texe
MMOKPUBEHOLINY MIMPOKOT CHEKTpa ca MUHMMAJIHOM yrnoTrpeOoMm aautuba. [lakie, Tectupanu
XHUporenoBy nokasyjy ooehasajyhy UVA 3amtuty U TepMUUKY CTaOMIIHOCT, MAaKO HUXOBa
UVB 3amtura octaje ymepeHa. OBHU pe3yiaTaTd TMpyXkajy BpEeAHY OCHOBY 3a Jajby
ontuMHu3zanMjy Qopmynanuja, MoceOHO Kpo3 TMOTEHUHUjATHy MHTErpauujy JI0JaTHUX
ouoxkomnatuounaux UV ancopOyjyhux cpencrasa, kako 6u ce mosehao SPF 0e3 yrpokaBama

6e30eTHOCTH WJIH JeTHOCTABHOCTH XUIPOTesl CUCTEMA.

4.6.2 ®oTONPOTEKTUBHH MOTEHI[HjaJI XHIPOre/IoOBa ca HAHOYECTUIIAMA 3J1aTa

UV-Vis criekTpu oabpaHux XUaporejaoBa ca HaHOYECTHIIaMa 371aTa, CHUMaHU Ha HAYWH KOjU

je OIMMCAaH y MPETXOJHOM IIOTJIaBJbY, ITPUKA3aHU CYy Ha CJIUIU 64.
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Cmuka 64. UV-Vis amncopIiyoHW CIEKTPH XHUIPOTelioBa ca HAHOYECTHIIAMa 3J1aTa
cknaauinrern 365 nana va 7' =4 °C (a) u 7= 22 °C (6), y mpaky. Ckpahenuiie cy aare UCIo
tabene 31

Cnuuno xao u 3a xuaporenoBe koju canpxke AgNPs-E, SPF dakrop u UV-napamerpu cy

MpHUKa3zaHu y Tabenu 46.

Tabena 46. SPF u UV mapamerpu (Ac, NS, UVA Star Bpennoctu u UVA/UVB oanoc)
XHIpOTeJoBa ca HAHOYECTHIIaMa 3JlaTa CKIAAMIITeHHX 365 1aHa Ha pa3IudUuTHM
temreparypama (T =4 °Cu T =22 °C), y mpaky

Temnepatypa cKiIauIITeHa

T=4°C

SPF
Xwunporen CI10j Z¢(nm) NS UVA Star UVA/UVB
(pactBOD)

26,98

X-KP CT (21,74)

389 4 3 1,146

T=22°C

27,37

X-KP 80 (29,53)

383 4 2 1,127

Ckpahenurie cy nare y Tabenu 31

doTonpoTeKTUBHE NeppopMaHce OBUX (opMylalidja Cy MPOLEHEHE Ha CIMYaH HAaYUuH Kao
kon AgNPs-E xunporenosa. Bpennoctu SPF-a uznoce 26,98 3a X-KP CT u 27,37 3a X-KP
80, mTo ykasyje Ha 3a0BoJbaBajyh HuBo 3amtute o UVB 3pauema. ¥ nopehemy ca AgNPs-
E xunporenosuma (tab. 45), popmynamuje ca HaHOUeCTHIIaMa 3J1aTa MoOKa3alie Cy 3HayajHO
Buiie BpeaHoctr SPF-a. PesynTtatu He moka3yjy 3Ha4yajHE pa3jivKe y 3aBUCHOCTH O] YCJIOBa
cknaaumTema. Mehyrum, y noreny UVA 3amrure, yodeno je ma ce UVA Star BpenHocTH
CMamYyjy NpH BHIIO] TEMIIEpaTypH CKJIaJWIITEHa, IITO yKa3yje Ha HewmTo crnadbujy UVA

e(pI/IKaCHOCT Ipu JaTtuM yCJIOBHUMA. KpI/ITI/I‘-IHe TaJlaCHC Y KUHC U MHACKC 66366I[HOCTI/I KO
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xuaporenoBa ca AuNPs-E (tab. 46) cy mokasaie BUCOKE U CIMYHE BPEIHOCTH Kao KO
xuaporenoBa ca AgNPs-E (ta6. 45) cyrepumyhu na ce u oBe gopMyinanmje u 7€ KaKkO MOTY
cmarpatu noopum UV mpotektopuma. UVA/UVB ongHOCH Cy TeHEpaTHO HUXKH Y TIopehemy
ca AgNPs-E xuaporenoBuma, anu u 1ajbe ca PeCreKTabMIHIM BPEIHOCTUMA, IIITO yKa3yje Ha
3Ha4ajaH MOTEHIIMjaJl y 3allTUTH KOXKe oJ1 mTeTHOT aejctBa UV 3pauema.
I'enepanno, xunporenosu ca AuNPs-E jecy nmokazanu 3nauajno Behe Bpennoctu SPF ¢akropa
y omHocy Ha xuaporenoBe ca AgNPs-E, anm cy ocrtamum mapameTpu, KOju ce OJHOCE Ha
noreHujan Gopmynanuja kao UV mpoTekTopa, HakiIomeHn xuaporeaosuma ca AgNPs-E. V
CBAaKOM CJy4ajy, MOTCHIHjaJ OBUX (opMynanuja y TOTJeAy HABEICHUX AaKTUBHOCTH je
HECYMIbMB M CHTYpHO he OWTH NpenIMeT HHTEPEeCOBama W OICEKHUJUX HCTPAKUBAHA Y
oyayhem panmy, moceOHO y cmucity QoroctabuinHocTd ¢opmynanuja moa naejctsom UV

3paucmha pa3jIniuTHUX TAJIACHUX OYKHHA.
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5 3AK/bYYAK

UV-Vis cnexkmpogpomomempujcka ananuza nanouecmuya cpeopa u 3nama

e Ha ocnoBy UV-Vis cnekrapa mMoxe ce 3akibyuntd jaa cy (opmupane AgNPs-E
IOKa3aJle BHMCOKY CTa0MJIHOCT TOKOM JY)KE€I BPEMEHCKOI Iepuoja Ha COOHOJ
Temreparypu, y Mpaky, Oynyhu na SPR tpake nucy tpnene npomene. [Ipumeheno je
JIa eKCTpakT KynuHe Jnao paBHoMmepHuje AgNPs-E, ca penaruBHO yckoMm
JTUCTPUOYITM]OM BEJIMUMHE Y TTopehemy ca eKCTpakToM MajiuHe, IITO j€ Y3€TO Y 003up
IIPUIIMKOM CeJIeKIMje YeCTULA 3a Jajba UCTPAXKHUBABA.

e CuHTe3a mpu TeMmmepaTypu Kibydamwa JI0Boau 10 (opmupamwa AgNPs-E mamux
BennunHa (27 u 18 nm 3a KP TK u MM TK, pecnektuBHO) y mopehemy ca
HaHOYECTHUI[AMa CHHTETUCAHUM Ha coOHOj Temnepatypu (43 u 42 nm 3a KM CT u MP
CT, pecieKTuBHO).

e SPR tpaka KM CT nHaHodecTuIia je mmpa, ca 06Jaro Ha3Ha4YeHUM PaMEHOM Ha Behum
TalacHUM Jy)XKHHama, IOTO Cyrepuine HWKy yHH(pOpMHOCT  (opMupaHux
HaHOYECTHIIa, [1a Yak U HecepuuaH oKk y u3BecHoj Mepu. OBaj edekar je mocebHO
yowsuB kox MP TK nanouectuna, nox cy AgNPs-E y MP CT u KM TK
CyCIleH3MjaMa XOMOT'€HH]eT 00JIMKa ca MIPaBUIIHU]OM JAUCTPUOYIIjOM BETUYMHE.

e Kana cy AUNPS-E y nuramy, CieKTpu HIyCTpYjy Ja Cy €KCTPaKTH U3 JINCTa KyIHHE
T CTaOWIIHU]€ HAaHOUYECTHUIE Yy TTopel)ermhy ca eKCTpakTHMa U3 JIMCTa MalliHe, IITO je
JTAJI0 TPETHOCT €KCTPAaKTUMa M3 JIMCTa KynuHe (JOOMjeHUX MaleparijoM Ha COOHO]
TeMIepaTypu M EKCTpakuujoM y3 pediaykc Ha TeMIlepaTypd KJbydama) 3a Jajba
HCTPAXMBAbA.

e [lojaa mmpoke SPR Ttpake ykazyje Ha Qopmupame AuNPs-E HanouecTuma
paznuuuTuX oOsmka (mranuhacTux, TPOYIJIACTUX U IMPaBOYraoHUX), IUTO je
notBphero u SEM ananuzom.

e V mnopehewy ca AgNPs-E, cuareza AuNPs-E ymotpebom mctux excrpakara Tpaje
kpahe, mTo ce ob6jammaBa BehuM peTyKIIMOHUM MMOTEHIIN]aJIOM 3J1aTa (Au3+) Yy OJTHOCY
Ha cpebpo (Ag), Tj. momasu 10 Opxke pemykuuje 3mata U HOPMHUpPAHA CTAOUIHHMX

HaHOYCCTHUIA TPUMCHOM UCTUX CKCTPAKTA.
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FT-IR cnekmpogpomomempujcka ananuza Hanouecmuuya cpedpa u 3nama

OyHKUMOHANHE Tpyrne noiudeHosna, TpoTerHa, MMKO3UAa, ajlKoXoJa, TepIeHOnaa,
noJicaxapuia, mojIuoJia UT. Cy UISHTH(PHUKOBAHE Ka0 MOTCHUIUjAIHU PEIYKIIHOHU U
CTa0MJIM3allMOHN CTPYKTYpPHH MOTHBH OHOMOJIEKyJa TOPEKIOM U3 BOJEHHUX
eKCTpakaTa JUCTOBA MAJIMHE U KyIHHE.

3HayajHO cMameme uHTeH3uTeTa Tpaka y crnekrpuma AQNPS-E u AuNPs-E, y
nopeherby ca ClieKTpEMa caMHX eKcTpakara, cyrepuie aa y peaykimju Ag' u Au
joHa, W crabunu3anuju (GopMUpPAHUX HAHOYECTHIIA, YYECTBY]Y TOpE HaBEACHHU
MOJICKYJIH KOjU cajpxke (YHKIMOHAJIHE Tpymne ca KHCeoHHMKOM u a3zotoMm (NH,

(NH)C=0, CNO, C-O-C u OH).

XRD ananuza nanouecmuua cpeopa u 3niama

Pesynratu XRD ananuse cy nokazanu ga nukoBu cuntetrcanux AgNPS-E u AuNPs-
E mnanouectmma oparosapajy paBHHUMa pediiekcHje Koju yKazyjy Ha IPHCYCTBO
MOBPIIMHCKU IEHTPHpaHe KyOHE KPUCTAJIHE PEIIeTKE, ca JOMUHAHTHUM ITHKOM KOjH
onroapa kpucraiorpadcekoj (111) pasuu peduexcuje.

[Ipoceuna Bennuuna Kpuctanuta ucnutuBanux AgNPs-E Ouna je y pacnony ox 18,0
— 21,1 nm. [IpubanxHO ucTa BeIMUMHA HaHOYecTHLA Ko cBUX y3opaka (KM CT, KM
TK, KP CT u KP TK) yka3yje Ha TO Ja TeXHMKa €KCTPaKILIMje U YCIOBU CHHTE3€ HE
yTU4y 3HAa4ajHO HA HUXOBY KpUCTANOrpadcKy CTPYKTYpY M BEIMYMHY, KaO U TO Ja
GopMHupame U PacT HAHOYECTHIIA PEAyKIMjoM Ag' jOHAa HajBUINE 3aBHCH O] BPCTE
cTaOMIN3allMOHUX areHaca.

[Ipoceuna BenmumHa kpuctanuta cunrerucannx AUNPS-E 6una je y omcery 12,3 —
18,7 nm, mTo je y ckiany ca BenuuuHoM apyrux AuNP crabunmzoBaHuX OMIBHUM

CKCTPAKTUMaA KO KOjI/IX je BCJIMYMHA KPUCTAJINTA onpeljeHa CIIMYHOM MCTOAOM.

SEM ananuza nanouecmuya cpeopa u 3nama

Pesynratm SEM anammse cy mokasamu ga cuHterucane AQNPS-E umajy mpetexHO

chepHu OONHK, HAKO je YOUeH W Mamu Opoj uecTuila ca KyOMdyHOM MOP(OIIOTH]OM.
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Toxom mporieca 3e1eHe CHUHTe3€, 00JIMK HAHOYECTHUIIA j€ OCTA0 YjeaHA4YeH, IITO
yKa3yje Ha KOHTPOJIMCAHE YCIIOBE PEaKIHje.
SEM mukporpaduje nokasyjy aa cy cuarerucane AuNPs-E yriiaBHoM o0inka Kolke,

y3 MPUCYCTBO Mamb€ 3aCTYIJbEHUX TPOYTIACTUX U IITAaNMhacTUX HAHOYECTULIA.

EDX ananusza nanouecmuya cpeopa u 3nama

Cunte3a AgNPS-E na co0HOj TemmeparypH, y3 ynorpeldy eKCTpakTa JUCTa KyNHUHE
no0HjeHor MalepaljoM Ha COOHO] TeMIIEpaTypH, ce Mmoka3ajga Kao HajehuKacHUja Ha
ocHoBy EDX ananuze.

bnaxu yciaoBM eKCTpakiMje M CHHTE3€ OJroBapajy CIopHjoj, aiu e(pUKacHHjoj,
penykuuju u cuaTe3u AgNPS-E koja 3a mocneauily nma Behu mporeHar peryKoBaHOT
W y 9ecTHIIaMa ,,3apo0JeHOT cpedpa.

[Tpouenar eeMenTapHor 31ara 6uo je Hajpehu y yzopky KM 80, a HajMamu y y30pKy
KM CT. OBo mnotephyje Behy edukacHoct cunreze AuNPs-E ma 7 = 80 °C,
KopuihemeM eKCTpakTa M3 JUCTa KynuHe JOOMjeHOr MallepalijoM Ha COOHO]
TeMIepaTypu, mro cyrepumie Ha Behy euKacHOCT CHHTE3€ NpH CHEPrHYHHjUM

yClIOBUMa.

DLS ananusa u zeta-nomenyujan nanovecmuya cpeopa u 3nama

AgNPs-E cunretncane noja 61axuM yclIoBUMa CUHTE3€, KOpucTehu eKcTpakT qo0ujeH
Ha COOHOj TeMIepaTypH, Moka3aie cy Behy CTaOMIIHOCT y OTHOCY Ha OHE CHUHTETHCAaHE
Ha TeMIlepaTypu Kibydama. biaxu ycioBu eKcTpakiuje U cuHTe3e y Behoj mepu
4yyBajy OMOMOJIEKYJI€ KOJU CTaOUIIN3Y]y HAHOUYECTHIIE.

AUNPs-E nmajy Mamby HeraTUBHY BpeHOCT Zeta-nmoreHiujana y nopehemy ca AgNPs-
E, mwTo ykasyje Ha uummenuny na cy cuHretucane AUNPS-E ymepeno um mame
crabuine y nopehemwy ca AgNPs-E.

DLS ananu3a je nmoka3zana Behe BpeaHoctu npoceuyne ennunHe AGNPS-E u AuNPs-E
y onHocy Ha XRD ananuzy. XRD opapelyje BenuunHy caMHX KpPHCTalIHUTa KOjU CY
ypel)eHu pernoHn yHyTap caMe HaHOYECTHIIE, Tj. CAMO METAIHO je3rpO HAaHOYECTHIIE.
Hacymnpor Tome, DLS mMepu ykynHy BeTU4YMHY HaHOYECTHIA, YKIJbYUyjyhu TumeH3uje

CBUX OKOJTHMX areHaca (OMoMmoIieKyna) 3a ,,3aTBapame’ Tj. cTabunmn3aiujy, 3ajeiHo ca
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caMHM MeTalHUM je3rpoM. OBa UMIEHHUIIA, Tj. pa3liuKa y BEIMYMHU YECTUIA
MEpeHa HaBEJACHHM MeToJaMa, MpeACTaB/ba JOII jeJaH IOocpedaH [okKa3 Ja cy
OMOMOJIEKYJIH U3 eKCTpakaTa (PUKCHpaHU ca CIOJbHE cTpaHe uecTuma dopmupajyhu

T3B. 3aTBapajyhu u cTaOMIM3AIMOHH CJIO].

UHPLC-MS ananusza nanouecmuya cpeopa u 3nama

e AHamM30M EKCTpakara, W cCylepHaTaHaTa HAaKOH ICHTpU(Yrupama CHHTETHCAHHX
HAHOYECTHIa, JOKA3aHO je 1a OMOMOJIEKYJIHN H3 eKCTpaKara y4ecTByjy y hopMupamy u
crabummanuju AgNPs-E myrem penykiuje Ag’ jona. IIpucyTHa jequmemna Iokasana
Cy pa3IMYUTy PEaKTUBHOCT Y JJATOM CHUCTEMY Yy 3aBUCHOCTH O] FbUXOBE CTPYKTYpE.
JlonatHe (yHKIMOHAJIHE TpyINe y CTPYKTYpPH, Kao INTO je XHUIPOKCHIIHA TpyIa,
(haBopu3yjy MOJICKYJI y peakiiijaMa peayKIfje joHa MeTaa.

e Kgepuerun raykyponun u kemrdepoi-3-O-(XuApoKCU-3-METHITITYTapHU-XEKCO3H )
yuecTByjy y peaykuuju Ag' joHa, Tj. dopmupamy u crabunmsamuju AgNPs-E, y
MHoro Behoj Mepu y nopehemy ca kemiepon-3-rIyKypoHUIOM U JIyTeOonuH-/-O-
riyko3uaoM. DEHONIHE KHUCEIMHE M3 EKCTpakara 3HA4ajHO YTHUYY Y PEIyKIHjU WU

cTabmim3anuju GOopMHUPaHUX HAHOUYECTHUIIA.

Anmuoxcuoamuena akmueHocm HaHouecmuua cpeﬁpa u 3iama

e AgNPs-E cy nokazane npuOamkHo aecet myra Behy aHTHOKCHIATUBHY aKTUBHOCT OJ1
yuctux excrpakara. AgNPs-E cuHTeTncane Ha Temmeparypu Kjbydama, ynoTpeOom
eKCTpaKTa MaJluHe JOOHjeHOr MalepalijoM, Mokas3ajie cy Hajpehy aHTHOKCHIATHUBHY
aKTUBHOCT.

e AgNPs-E cunteTncane ynorpeOoM €KCTpakTa jarojie rmokasaje Cy 3a pejl BEeIHYUHE
cnabujy aHTHOKCHIaTUBHY aKTUBHOCT Yy Topehemy ca HaHOUeCTHIIaMa CHHTETHCAHUM
yIoTpeboM eKcTpakaTa MaJliHe U KyIHHE.

e AUNPs-E cunTeTtricane Ha coOHO] TeMIiepaTypu, yoTpeOOM eKCTpaKTa JINCTa Ky[TUHE
NOOMjeHUM EKCTpakIujoM y3 peduiyke, Mokazaie cy HajBehy aHTHOKCUIATHUBHY
aKTHUBHOCT Y nopehemy ca ocTaJuM HaHO4YeCTHIIaMa 3J1aTa.

e AUNPS-E cunterncane kopumhemeMm eKcTpakara JJ00MjEHUX EKCTPaKUIUjoM Y3

pedinykc mokazaine cy Behy aHTHOKCHJIATUBHY AaKTUBHOCT Yy mopehewmy ca
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HaHOYECTHI[aMa  CHHTETHCAHUM  KOpWUIINEHmEM  eKCTpakTa  JOOHjeHOT
MarepalyjomM, IMTO cyrepuire aa je pediIyKec eKcTpakiuja eduKacHuja y CMHUCTY
n3onanuje OMOAaKTUBHUX jenuiberma, najyhu AUNPS-E ca BehoM aHTHOKCHIATHBHOM
akTuBHOUIY.

e AgNPs-E cy moxka3ane jayy aHTHOKCHUIATHBHY AaKTHBHOCT Y CBUM YIOPEAWBHUM
cnydajeeuma y omgHocy Ha AUNPS-E. Yaudopmuuju chepaun ook AgNPS-E u
pellaTUBHO Mama CTAaOMJIHOCT cpebpa y morjieay ryOuMTKa eJIeKTpoHa MOry OuTH
objammeme jaue antuokcuaaruBae akTuBHOCTH AGNPS-E y omnocy Ha AuNPs.

e Umajyhu y Buay pe3yinraTe aHTHUOKCHUIATHBHE AaKTUBHOCTH, KaO U CTaOWIHOCTH
HaHouectuia npahene merogom UV-Vis criekrpockomnuje, aara je npeaaoct AgNPs-E
u AUNPs-E crabunuzoBaHuM BOJEHUM EKCTpaKTHMa JIMCTa KYMUHE (MaleparoM M
EKCTPAKTOM TOOWjEHUM EKCTPaKIujoM y3 pediaykc) y dhopMupamy XUAPOreaoBa Kao

(bHHaHHOF IIpou3BOJa HpOjeKTOBaHOF Y OKBHUPY LINJbEBA OBC ,Z[PICCpTaI_[I/Ije.

AHmumquo6Ha aKmuenocm HaHnouecmuua cpeﬁpa u 3iama

e AgNPs-E cunTerncane ynmotpeOoM BOJEHOT €KCTPAKTa jaroje Mmokasaje Cy 3HadajHO
Behy akTMBHOCT IpoTUB Gram-no3UTHBHUX OaKTepHja y OHOCY Ha aKTUBHOCT MPOTUB
Gram-ueraruBaux Oaktepuja. E. Coli je jennHo mokas3ana CeH3MOWIIHOCT Ha JEjCTBO
AgNPs-E o cBux Tectupannx Gram-HeratuBHUX OakTepHja.

e AgNPs-E cunterncane ymnotpeOOM BOJEHOI €KCTpakKTa jaroje IMokasaje Cy IIHUpH
CIEKTap aHTUMHUKPOOHE aKTHBHOCTH y ToOpehemy ca YUCTHUM E€KCTPakTOM. Y HCTO
Bpeme, AgNPs-E cunTeTtncane Ha coOHOj TeMIepaTypu Iokazaje cy HewmTo Behy
aHTUMUKPOOHY AaKTHBHOCT y mnopehemy ca HaHOYecTHMI]aMa CHHTETHCAHUM Ha
TeMIepaTypu Kjbydama.

e AgNPs-E cunTeTHCaHe eKCTpakTHUMa M3 JHMCTa KyIMHE U MalluHe Cy Takohe Mmokasaie
Behly aHTUMHMKpOOHY akTHBHOCT y mopehemy ca camum ekcTpaktuma. Hajsehy
aHTUMHUKPOOHY akKTUBHOCT mnoka3zane cy AgNPs-E cunrerncane Ha Temmeparypu
KJbydama IMOMONhy eKCTpakTa KylmiHe T00H]EHOT eKCTPAKIIU]OM Y3 pedIyKC.

e VYcJ0BM CHHTE3€ UMajy 3HayajaH YTHUIA] Ha Kpajiby OMOJIOMIKY aKTUBHOCT, IIPH YeEMY
HAHOYECTHUIIe CHHTETHCAHE Ha IOBHILIEHO] TeMIepaTypH (TemmepaTypa Kibydyarba)
nokaszyjy 0osby aHTMMUKPOOHY €(pHKAaCHOCT, IITO HMMIUIMLIUpPA Ja OBAaKBU YCIOBU

noroayjy Gopmupamy CTaOMIIHUJUX U aKTUBHUJUX HAHOCTPYKTYpA.
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e AuUNPs-E cy noka3ane 3HaTHO c1abujy aHTUMUKPOOHY aKTHBHOCT y Tiopehemy
ca AgNPs-E. P. aeruginosa ce moka3ao Kao jeIuHH OAKTEPHUjCKHA COj CEH3MTHBAH Ha
tectupane AuNPs-E.

AUNPs-E cuntetucane Ha 7' = 80 °C, ynorpeboM eKCTpakTa JINCTa KyMHE J0OUjeHOT
pedIiiyke eKCcTpaklrjoM, Cy JeIMHO MOKa3ale aKTUBHOCT MpoTuB (Gram-mO3UTHBHUX

OakTepuja.

Humomoxkcuuna akmuenocm Hanouecmuua cpeopa in vitro

AgNPs-E cy nokazane koHmeHntpanuony 3aBucHocT Ha HelLa m MDCK henujckum
nuHUjaMa U edekar Ha BujabmiHOCT henuja koju je cnenuduyan 3a henujcKy JuHU]Y,
uito je nponemeno MTT Tectom.

Jlo6ujenu pesynraru nokasyjy na ce AgNPS-E cuHTeTHCaHe eKCTpaKkToOM JIMCTA jaroje
MOTYy KOPUCTHTH Kao CHPOBMHA Yy HpPOM3BOIKBHM (apMalleyTCKHX Ipemnapara 3a
NOTEHIMjallHy TNPHUMEHYy Ha KOXH, amum y jAedpuHucanuM u  Oe30eaHHM

KoHIeHTpanujama (Hmwkum ox 0,015 mgcm'S).

d)mulmo-xemujme Kapakmepucmuke xudpozeﬂosa Ca HaHouecmuyama cpeépa u 3iama

HpomeHa BUCKO3HOCMU xudpozeﬂoea

[IpomMeHe BHCKO3HOCTH XHIPOTeoBa Omiie Cy MUHHMAJIHE IITO CyrepuIle Ja Mpexa
XHUJporeaa HHUje 3HA4ajHO HapylIeHa TOKOM 4yBama, T€ Ja Cy MHTepakuuje usmelhy
MOJMMEPHHUX JIaHalla ¥ HAHOUYECTHLA MeTasla CTa0UIIHE.

Hwmwka temmeparypa CcKIQAMIITea ce TOKa3aja Kao TIOTOAHMja 33 O4YyBambe
CTaOMJIHOCTU XUJPOTeNIOBa, IITO je y CKJIQAY Ca OUYEKHBAEM Jla CMambeHa TepMHUUKa
€HEepruja ycropana arperaiujy u Jerpajainjy KOMIIOHEHTH XUIPOTena.

Pazmuke uzmely xuaporenosa ca AgNPs-E u AUNPS-E y norneny BUCKO3HOCTH HUCY
owne 3HauajHe. Umak, dopmynamuje ca AUNPS-E umajy mame ocrunamuje y
nopehewy ca exBuBaJeHTHUM ¢opmynanujama ca AgNPs-E, HapounTo mpu
cknaguiutery Ha T = 22 °C. To cyrepume na AUNPS-E nanouecTuue mgompuHoce
00Jb0j CTPYKTYPHO] CTaOMIM3AINjH MPEKEe XUIPOrenia, BEpOBATHO ycie muxoBe Beh
MO3HATE XEMHjCKE HHEPTHOCTH U c1a0Hje CKIIOHOCTH Ka OKCHIAIHjH y OJTHOCY Ha Ag.
XuAporesoBH ca €KCTpaKTHMMa JIMCTa KynuHe naobujeHuM Marepanujom (KM)

MOKa3aIM Cy u3paxeHuje QIyKTyamuje Kpo3 Bpeme, nmocedHo y Bapujantu X-KM TK
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(cuHTe3a HaHOYECTHIIA HA TEMIIEpATypH KJbydama ynoTpedom marepara). OBo
yKa3yje J1a Mmarepamdja BepoBaTHO o00e30ehyje mame crabunny (Qpakmujy
OMOaKTUBHUX KOMIIOHCHTH KYIHWHE KOjeé HE JONMPHHOCE IYyrOpOYHO] CTAOMITHOCTH
cucrema. HacynpoT ToMe, XuIporesioBu ca eKcTpakTuMa 1ooujeHnM y3 pediykc (KP)
MOKa3aJii Cy CTa0WIHUje TpOoQuiIe BHCKO3UTETA, IITO CYrepulle J1a WHTCH3UBHU]H
YCIIOBH €KCTpakuuje 00e30elyjy ekcrpakrte Ooratuje CcTaOWiaIHUM (EHOJTHUM
jemumBbEeHhIMa WM TOJMMEpPUMa KOjU OCTBapyjy O0Jby cTabuiu3anujy Mpexe Y
MPUCYCTBY HAHOYECTHUIIA.

XuaporeoBu ca HaHOUYSCTHIIAMAa CHUHTETHCaHMM Ha coOHoj Temneparypu (CT)
nmokasyjy Behy cTaOWIIHOCT y OJHOCY Ha OHE ca HAHOYECTHIIAMAa CHHTETHUCAHHM Ha
temneparypu kibydama (TK). [Tocebno ce ucrakna X-KP CT dopmynanuja, koa koje
Cy ocuMIalnyje Ouiie MUHUMAJIHE TOKOM TIepro/ia CKIINIITEeHha 011 rouHy naHa. OBO
cyrepuiie Jna OJaku YCIOBM CHHTE3€ HaHouecTHla omoryhaBajy odyBame
MHTETPUTETA EKCTPAKTUBHUX MOJIEKYJIAa U CIPEYaBajy ACCTPYKIHUj]y KOMIOHEHATa KOje
nonpuHoce GopMHUpamy CTaOUITHE XUIAPOTEITHE MPEXKE.

Kibyunu ¢akropu 3a qyropodHy CTaOMIIHOCT XHIPOTEIOBA Y IOTJIENy BHUCKO3HOCTH
UIACHTUUKOBAHW Cy Y VYIOTpeOM HAHOYECTHIIA CHHTETHCAHUX Ha COOHO]
TeMIIepaTypu MOoMoNy eKCTpaKTa U3 JINCTa KyNHUHE JOOHjEHOT peQIIyKC eKCTPaKINjOM

(X-KP CT), u cknagumrewy Ha T = 4 °C.

IIpomena pH epeonocmu xudpozenosa

pH BpenHocTu cy nokaszane Onaru maji, HAQpOUYUTO y KaCHUJUM BPEMEHCKUM Tadukama
(180 — 365 nawma), amu cy ocrane yHyrap omcera ~ 4,8 — 5.4, mro 3Ha4M 1a Hema
JApaMaTUYHOT 3aKHIIeJhaBarba WU JECTa0MIN3aIlje TOKOM Teproja CKIaIUIITeHha.
OBo cyrepulie Cropy KHCETHWHCKY Jerpajainujy uiu ociobahame cirabux Kucemux
KOMIIOHEHTH M3 MaTpukca, uako je maag PH BpeaHocTH ocTao y BpJIO YCKUM
rpaHHIIaMa.

dopmynarnuje uyBane Ha T = 4 °C cy nokazane cradmiHuje pH BpenHOCTH, ca MambuM
OJICTyHambUMa TOKOM BPEMEHA, JIOK Cy y30plLu uyBaHd Ha T = 22 °C OuiIu CKIOHUjU
mpaxenujem many PH BpemHoctr. OBO TOTBphyje Aa je XJIAJAHO CKIIATUIITCHE

HEOIXO/THO 32 0YYBamhEe XEMHUJCKE CTAOMITHOCTH U YCIIOPaBakhe pa3rpaHUX Mpolleca.
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e Paszmuke m3mely xuaporenoBa ca AgNPs-E u AuNPs-E y morneny pH
BpenHocTH Omiie cy mane, anmu cy ¢dopmynanuje ca AuNPs-E mokazane nHemro
KOH3UCTEHTHH]je BpeAHOCTH pH TOKOM BpeMeHa, HapOuuTO y y30pLiMMa 4YyBaHUM Ha T
=4°C.

XHUIIPOTeJIOBH Ca EKCTpakTUMa J00ujeHuM ekcTtpakmujom y3 peduykce (X-KP)
TeHepaJHO MoKasyjy cradunuuju pH npodun Hero onm ca maneparuma (X-KM). V
KM Bapujanrama (mocebrno X-KM CT) 6enexu ce u3paxkeHuju man pH BpenHoctu
TOKOM BpEMeEHa.

XuAporesioBH ca HAaHOYECTUI]aMa CHHTETUCAHMM Ha COOHOj TeMIepaTypH IOKazyjy
KOH3UCTeHTHHjU pH TOKOM BpeMeHa, IOK XHJIPOIeJOBH ca HaHOYeCTUIama
CHUHTETHCAHUM Ha TeMIIepaTypH KJbydama M0Ka3yjy HewmTo Behe ociuanuje u Opxu
najg PH BpeTHOCTH TOKOM CKIIaIUIITEhA.

OntumanHa Qopmynanygja 3a AyropouHy crabwiHoct pH BpeaHocTu je mpumpema
XHIPOTEJIOBa YNOTPEOOM HAHOUYECTHIIA CHHTETHCAHMX Ha COOHOj TemIeparypu
yrnoTpeOOM eKCTpaKTa U3 JIMCTa KyIMHE A00UjeHOr eKcTpakuujoM y3 peduyke (X-KP
CT), y3 ckiagumrere xuaporenosa Ha T = 4 °C. AuNPs-E umajy Onary npeaHoct y

ouyBamy cTabunHocTU y ogHocy Ha AgNPs-E.

IIpomena enekmpuurne npo8ooLUBOCMU XUOPO2EL08A

[IpoBompMBOCT je TOKa3ajla HEMITO BHWINE OCHWJIaNWja Of BHCKo3uTeta W pH,
HapouuTo Koja ¢opmynanuja ca cpedbpoM. Mmnak, u oBae cy BpeAHOCTH oOcCTalle Y
CTaOMIIHOM OIICery, 6e3 MPOrpecuBHOr pacTa WM naja. To 3Hauu Ja JOHCKH OajaHc y
XUJIPOTeIHO) MpPEXH HHje 3HAuajHO HapylleH, IITO je HAapoOYUTO BaXHO 3a
OMOMETMITMHCKY TIPUMEHY.

®opmynanuje yyBane Ha T = 4 °C cy ce mokasaje Kao CTaOWJIHHUje Yy TOIJIEAy
MPOBOJBMBOCTH Y OJHOCY Ha oHe dyBaHe Ha T = 22 °C. [IpoBOJBUBOCT Ha BUIIMM
TeMmIepaTypaMa CKJIaJuIITeHha oKa3yje U3pakeHuje OJICTyNambe KO XUAPOresioBa ca
AgNPs-E.

Cuctemu ca AuNPs-E mokasyjy KoH3HMCTEHTHHje Hpoduiie MPOBOIJBUBOCTH TOKOM
BpemeHa. Hacynpot tome, popmynanuje ca AgNPs-E umajy nzpakenuje ocuunanmyje,
IITO CE MOYKE MOBE3aTH ca MO3HaTOM peakTuBHOIINY cpedpa (ociodahame Ag® joHa u

OKCHJAIH]a).
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o ®dopwMmynanuje ca ekcTpakTuMma nobujernMm y3 peduyke (X-KP) mokasyjy
CTAOWJIHHM]U TPEH]| MPOBOAJBUBOCTH Y OJIHOCY Ha (popmynanuje ca Manepatuma (X-
KM). ¥ X-KM TK u X-KM CT rpynama BUIJbUB j€ HEIITO H3PAXKEHHUJU TaJ WIH
OCLMJIAIje MPOBOJJBUBOCTH, IITO CYTepHUIlIe Ja OMOAKTUBHU MOJCKYIU IOOWjCHU
MarepanrujoM HeMajy jeIHAaK KamamuTeT Ja CTa0WIN3Yjy JOHCKO OKpPYXKEHme Y
XHUIPOTETy.

e XWIporenoBH ca HaHOYECTUI]AMa CHHTETHCAaHUM Ha COOHOj TeMmIeparypu cy
TCHEPaTHO TMOKa3alli CTa0MIIHUje mpoduiie MPOBOAJBUBOCTH Y OJHOCY Ha mpoduie
XHJIPOTeJIOBa Ca HAHOYECTUI[aMa CHHTETUCAHUM Ha TEMIIEpaTypH KJbydamba.

e OnrtuManna QopMynanuja y TOrJeay NPOBOIJBHBOCTH je TPHUIPEMa XHUAPOTEIIOBA
yInoTpeOOM HAHOUYECTHIIA CHHTETHCAHMX Ha COOHOj TEeMIlepaTypu yrnoTpeOom
eKCTpakTa M3 JKCTa KymuHe ao0ujeHor excrpakmnujoMm y3 peduyke (X-KP CT), y3
CKIaUIITeHhe xuaporenoBa Ha 1T = 4 °C, mro je y cKiagy ca pe3yiraruMa 3a
Buckosurer u pH. AuNPs-E u oBme wumajy Onary mOpemHOCT Yy O4dyBamby

MPOBOAJBUBOCTH y ojiHOCY Ha AgNPs-E.

Moxe ce cymmpatd na je mnpahemem BuCKo3uTeTa, pH BpemgHOCTH H  EIEKTPUYHE
IPOBOAJBUBOCTH TOTBPHEHO /Ja pa3BHjEHH XHUJIPOTEIOBH IPEICTABIbajy CTAOMIIHE CHUCTEME
TOKOM jEeTHOTOJUILIET CKIAAUIITeHa Y Mpaky, Ha T = 4 °C u T = 22 °C. IlpomeHe cBux
WCIIMUTHBAaHUX IapaMeTapa KpeTaje Cy ce Yy YCKHM TpaHHIlama, IITO yKaszyje Ha O4yBambe

CTPYKTYPHOT ¥ XEMHU]JCKOT UHTErpUTeTa Gopmyiaiuja.

Kao najmoBosbHHja komOuHanuja uaeHtuukonan je X-KP CT xugporen ¢opmupan on
HAHOUYECTHUI[A CHHTETHCAHUX Ha COOHOj TEMIIEpaTypH, yHoTpeOOM BOAEHOT €KCTpaKTa JIMCTa
KyIHHE JOOHMjEHOT eKCTPAKIUjoM y3 peduIyKe Ha TeMIepaTypH KJbydama, H CKIaaAuTeH Ha T
= 4 °C. OBa xoM0OMHaluja 06e30elyje HajBUIIN CTENEH JyropoyHe CTaOUIHOCTH U MOXE Ce
CMaTpaTd ONTHUMAJIHOM 3a Jajby OMOMEAMIMHCKY HpUMEHY. Y KOHTEKCTY CTaOMIIHOCTH
dbopMynanyje majia IpeIHOCT je JaTa HaHOYecTHIlaMa 37aTa, JOK ca acleKkTa OHOJIOIIKe

AKTUBHOCTH HAaHOYECTHIIE Cpedpa NMajy HECYMIbUBY MPETHOCT.

Opzanwlenmulme Kapakmepucmuke u OUOIOWKA AKMUBHOCH xudpozenoea
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e Haxkon roguny nana ckinagumrema Ha 1 =22 °C u T = 4 °C, XuaporejaoBu cy
MOKa3aM JIaKy Ma3uBOCT, e(pHUKACHY aOCOpHuMjy y KOXH, OJaru cjaj HaKOH
HAHOIIICHA U HEJIETIJbUBY TEKCTYPY.

e KouTpomHu xujaporen je octao 0e300jaH u 0e3 MupHca, IITO je y CKIaay ca
OueKMBamkMMa 3a MaTpully 0e3 akTuBHMX KommoHeHTH. Ca npyre cTpaHe,
dopmynamnuje ca AgNPs-E u AUNPs-E 3anpkane cy HeyTpalaH MUPHUC, ald CY
MOKa3aJje 3eJIeHy Wiu CBeTIIO-cMel)y 60jy 1 JbyOndacty 00jy, peCrieKTHBHO.

e Xumporen ca AQNPs-E, cunTeTMcanmMm Ha COOHO] TeMmmeparypu yrnoTpeOoM
eKCTpaKTa JINCTa KynuHe no0ujeHor ekcrpakuujom y3 pedayke (X-KP CT), mokazao
je HajBehy aHTHOKCHUIATUBHY akTHBHOCT MepeHy DPPH Tectom mel)y xumporenopuma
ckiaaaumTeHuMm Ha T = 22 °C, mrto Tpeba mocMaTpaTd y CBETNIYy TOpe HaBEICHHX
3aKJbydyaka Be3aHMX 3a CTAOMITHOCT U (haBOPU30BaHY MO3UIIN]Y OBE (hopMyIammje.

e Xunporen ca AuNPs-E, cunrerucanum Ha 7 = 80 °C u crabMIMCaHUM E€KCTPAKTOM
JHcTa KynuHe 1o0ujeHuM excrpakurjom y3 peduryke (X-KP 80), ckmagumren Ha T =
4 °C, nmoka3zao je Hajsehy aHTHOKCHAaTUBHY akTHBHOCT Mepeny DPPH Tectom.

e Op xuaporenoBa ca AuNPs-E koju cy cknagumrenu Ha T = 22 °C, camo je X-KP CT
MOKa3ao crocoOHoCT aa Heyrpanuuie Buiie oa 50% DPPH paaukana, mro onet tpeda
MocMaTpaTH y CBETJIy TOpe HaBeIeHUX 3aK/bydyaka BE3aHHX 3a CTa0MIIHOCT OBE
dhopmynarnuje.

o @opmynanuje xuaporenoBa ca AgNPs-E u  AuNPs-E cy mnokaszane aHTm-
nHGIaMaTOPHH TOTEHIMjall Koja C€ MOXe TPHUIHCATH aHTHOKCHIATHBHOM
KalaluTeTy XUIporejoBa KOJU HE caMO Ja CMamyje OKCUJIATHUBHU cTpec, Beh u
cTabmiIn3yje MPOTEeMHCKE CTPYKTYpe YMMeE CIIpeyaBa JIeHaTypaLujy.

e Xupaporen ca AuNPs-E, cunterncanum Ha cOOHOj TemmepaTypu U CTaOMIM30BaHUM
eKCTPAKTOM JINCTa KyIuHe 1o0ujeHUM ekcTpakuujoM y3 peduyke (X-KP CT), nokazao
HajBehn aHTU-MH(IaMaTopHU edekar, IITO je y CarjllaCHOCTH ca rope HaBEJICHUM
3aKJbydlliMa BE3aHUM 32 CTAaOWJIHOCT W aHTHOKCHUIATHBHY AaKTHBHOCT OBOT

XHApOTea.

Moxe ce cymuparu aa je X-KP CT xuzaporen, y HOpeTXOAHOM IIOIJIaBJbY MCTaKHYT Kao
HAJIIOBOJbHUJU IO TMUTamy CTaOWIHOCTH, II0Ka3a0 MPEAHOCT Y OJHOCY Ha ocTaie
XUAPOICJIOBE W 110 IIUTABLY OHMOJIOIIKE AKTHUBHOCTH — AHTHOKCHUJIAaTUBHEC W AaHTHU-

unpnamatopue. Mzasojenn X-KP CT xuaporen mokasyje 3HauajHE aKTUBHOCTH Y
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KOMOWHAIIM]U ca HAHOYECTHUIlaMa 3JlaTa U cpedpa, Ha TeMIEepaTypHu CKIaJAWINTEeHa T =
22 °C. Nmajyhu oo y Bumy, Moxe ce 3akibyduTH na X-KP CT xumgporen HeCyMHBHBO
Mpe/ICTaBba HAJIIOBOJHHI]Y KOMOMHAIIN]Y KOjy Tpeba MaKCUMAITHO €KCITOJIOATHCATH Y JaJbHM

HUCTpAXXKUBAmkbUMa BE3aHUM 3a KOHKPCTHE aHHHKaHHje.

(Domonpomekmuenu nomenuujaﬂ xuopozeﬂoea Ca HaHouecmuyama cpeﬁpa u 3iama

e OpacyctBo TpagumuoHaaux UV  ¢uarepa moOosblraBa OMOKOMIATHOWIHOCT U
CMamyje TOTEHIMjaJl 3a HWPHUTAlUjy KOXE WIM KOHTAMHHAIM]y OKOJIMHE, ca
3amoBosbaBajyhum SPF Bpemnoctuma nobujenux xuaporenoBa (y pacrony ox 10,43
1o 16,03 u 26,98 no 27,37, 3a xunporenose ca AgNPs-E u AuNPs-E, pecriektuBHO).

e Bucokxun UVA/UVB oanocu, 6poj UVA 3Be3aua 1 KOH3UCTEHTHE KPUTHYHE TaJlacHe
OyKuHe wucTuyy noteHuujan xuaporenoBa ca  AQNPs-E  kao eduxacHor
(OTOMPOTEKTUBHOT CPE/ICTBA, MOCEOHO y (popMynanujama Koje Texe MOKPUBEHOIINY
[IMPOKOT CHIEKTPa ca MUHUMAJIHOM YIOTPeOOM aJUTHBA.

e Bpennoctu kputhuHe TaynacHe ayxuHe (Ac) m3Han 370 nm ce TeHepaliHO cMaTpajy
MoKa3aTeJbiMa 3alITUTE MHUPOKOT CIIEKTPa, a OHE Koje ce mpubimxasajy 400 nm, kao
IITO je Cly4aj ca XuAporeioBuMa (GOPMUPAHUM Yy OBOM pady, yKa3yjy Ha jake
Moryhnoctu ancopnuuje UVA 3pauema.

e Xuaporenou ca AuNPs-E cy mokazanu 3nauajuo Behe Bpennoctu SPF daxtopa y
onHocy Ha xuzaporenose ca AgNPs-E, nok cy ocranu mapameTpu, Koju ce oJHOCE Ha
noteHuyjan Qopmynannja kao UV mnpoTekTopa, HaKIOWEHU XUAPOTEIOBHMA ca
AgNPs-E.

e Tectupanu xuaporenoBu Tmnokaszyjy oOehaBajyhy UVA 3amruty u TepMUUKY
crabuiHocT, 10K wuxoBa UVB 3amrura ocraje ymepeHa. OBH pe3yniTaTu Hpyxajy
BpEJIHYy OCHOBY 3a Jlajby ONTHUMM3alHM]y (opMysanuja, MocedHO Kpo3 MOTEHINjaTHy
MHTerpanyjy nogaTHux ounoxommnatuOmwinux UV ancopOyjyhux cpencraBa xako Ou ce

noBehao SPF 6e3 yrposkaBama 6€30€JHOCTH WJIH JeTHOCTABHOCTH XUIPOTEJI CUCTEMA.
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7 ITIPHJIOT
Ta6esa I11 Tect xomorenoctu Bapujance 3a pH mpu 22°C xuaporenoBa ca HaHOYECTUIIAMA
cpebpa

Bpeme (1aH) Tect F-onnoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brienl.5] 0.5010 6 14 0.7976
Brown-Forsythe 0.4225 6 14 0.8520

! Levene 0.5307 6 14 0.7762
Bartlett 0.4338 6 . 0.8568
O'Brienl.5] 0.4599 6 14 0.8265

7 Brown-Forsythe 0.3101 6 14 0.9212
Levene 0.3732 6 14 0.8840
Bartlett 0.2921 6 . 0.9410
O'Brien[.5] 0.3013 6 14 0.9260
Brown-Forsythe 0.1981 6 14 0.9719

1 Levene 0.3854 6 14 0.8763
Bartlett 0.2295 6 . 0.9672
O'Brienl[.5] 0.7759 6 14 0.6019
Brown-Forsythe 0.4590 6 14 0.8271

4 Levene 0.7552 6 14 0.6161
Bartlett 0.4791 6 . 0.8244
O'Brien[.5] 0.4331 6 14 0.8448
Brown-Forsythe 0.3399 6 14 0.9043

00 Levene 0.6099 6 14 0.7190
Bartlett 0.4084 6 . 0.8740
O'Brienl.5] 0.9257 6 14 0.5060

9% Brown-Forsythe 0.6523 6 14 0.6884
Levene 2.2532 6 14 0.0987
Bartlett 1.1229 6 . 0.3458
O'Brienl.5] 0.7759 6 14 0.6019

180 Brown-Forsythe 0.4632 6 14 0.8241
Levene 1.1393 6 14 0.3902
Bartlett 0.6285 6 . 0.7076
O'Brien[.5] 0.4354 6 14 0.8433
Brown-Forsythe 0.2713 6 14 0.9413

365 Levene 0.4669 6 14 0.8215
Bartlett 0.3176 6 0.9282
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Ta6ema II2 Tect xomorenoctu Bapujance 3a pH mnpu 4°C xwmmporemoBa ca
HaHOYeCTHUI[aMa cpedpa

Bpeme (1aH) Tect F-onnoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brien[.5] 0.0532 6 14 0.9992
Brown-Forsythe 0.0282 6 14 0.9999
! Levene 0.0222 6 14 0.9999
Bartlett 0.024 6 . 0.9999
O'Brien[.5] 0.5502 6 14 0.7622
Brown-Forsythe 0.3450 6 14 0.9013
! Levene 0.6164 6 14 0.7143
Bartlett 0.3534 6 . 0.9083
O'Brien[.5] 0.2375 6 14 0.9567
15 Brown-Forsythe 0.1566 6 14 0.9843
Levene 0.2241 6 14 0.9622
Bartlett 0.1488 6 . 0.9894
O'Brien[.5] 0.1878 6 14 0.9753
Brown-Forsythe 0.0722 6 14 0.9980
4 Levene 0.2981 6 14 0.9277
Bartlett 0.1298 6 . 0.9926
O'Brien[.5] 0.5866 6 14 0.7359
Brown-Forsythe 0.4557 6 14 0.8294
60 Levene 0.8105 6 14 0.5788
Bartlett 0.5307 6 . 0.7854
O'Brien[.5] 1.1223 6 14 0.3985
Brown-Forsythe 1.0249 6 14 0.4491
%0 Levene 1.3476 6 14 0.3009
Bartlett 1.1055 6 . 0.3561
O'Brien[.5] 0.1531 6 14 0.9852
180 Brown-Forsythe 0.0513 6 14 0.9992
Levene 0.2469 6 14 0.9526
Bartlett 0.0792 6 . 0.9981
O'Brien[.5] 0.3317 6 14 0.9090
Brown-Forsythe 0.1808 6 14 0.9775
365 Levene 0.2989 6 14 0.9273
Bartlett 0.1793 6 0.9826
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Ta6ena II3 Tect xoMoreHocTH BapujaHCe BUCKO3HOCTH mpu 22°C xmaporenoBa ca
HaHOYEeCTUIIaMa cpedpa

Bpeme (1aH) Tecr F-oanoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brien[.5] 0.4987 6 14 0.7992
1 Brown-Forsythe 0.4323 6 14 0.8454
Levene 0.4846 6 14 0.8092
Bartlett 0.4428 6 . 0.8505
O'Brien[.5] 0.5244 6 14 0.7808
7 Brown-Forsythe 0.3333 6 14 0.9081
Levene 0.4177 6 14 0.8552
Bartlett 0.2978 6 . 0.9382
O'Brien[.5] 0.6244 6 14 0.7084
15 Brown-Forsythe 0.4746 6 14 0.8162
Levene 0.5549 6 14 0.7588
Bartlett 0.4684 6 . 0.8322
O'Brien[.5] 0.5062 6 14 0.7938
Brown-Forsythe 0.3270 6 14 0.9117
4 Levene 0.3474 6 14 0.8998
Bartlett 0.2992 6 . 0.9376
O'Brien[.5] 0.3502 6 14 0.8981
Brown-Forsythe 0.3270 6 14 0.9117
60 Levene 0.4297 6 14 0.8472
Bartlett 0.3822 6 . 0.8908
O'Brien[.5] 0.5317 6 14 0.7756
Brown-Forsythe 0.5507 6 14 0.7618
%0 Levene 0.5271 6 14 0.7788
Bartlett 0.5975 6 : 0.7327
O'Brien[.5] 0.9245 6 14 0.5067
Brown-Forsythe 0.7952 6 14 0.5889
180 Levene 0.9107 6 14 0.5151
Bartlett 0.7764 6 . 0.5883
O'Brien[.5] 0.5481 6 14 0.7637
365 Brown-Forsythe 0.5388 6 14 0.7705
Levene 0.6260 6 14 0.7073
Bartlett 0.5827 6 0.7445
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Tabena II4 Tect xomoreHoctu BapHjaHce BUCKO3HOCTH mpu 4°C xuzpporenosa ca
HaHOYecTHUIlaMa cpedpa

Bpeme (1aH) Tect F-onnoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brien[.5] 0.6757 6 14 0.6716
n Brown-Forsythe 0.5385 6 14 0.7707
Levene 0.7552 6 14 0.6160
Bartlett 0.5695 6 . 0.7550
O'Brien[.5] 0.8163 6 14 0.5750
7 Brown-Forsythe 0.4635 6 14 0.8239
Levene 1.2687 6 14 0.3321
Bartlett 0.6048 6 . 0.7267
O'Brien[.5] 0.4132 6 14 0.8582
15 Brown-Forsythe 0.2778 6 14 0.9381
Levene 0.4000 6 14 0.8669
Bartlett 0.2708 6 . 0.9508
O'Brien[.5] 0.1699 6 14 0.9808
45 Brown-Forsythe 0.1004 6 14 0.9951
Levene 0.1282 6 14 0.9906
Bartlett 0.0915 6 . 0.9972
O'Brien[.5] 0.3914 6 14 0.8724
60 Brown-Forsythe 0.3270 6 14 0.9117
Levene 0.3474 6 14 0.8998
Bartlett 0.3262 6 . 0.9236
O'Brien[.5] 0.4738 6 14 0.8168
Brown-Forsythe 0.4145 6 14 0.8573
%0 Levene 0.8472 6 14 0.5549
Bartlett 0.6313 6 . 0.7053
O'Brien[.5] 0.4387 6 14 0.8410
180 Brown-Forsythe 0.2909 6 14 0.9314
Levene 0.7237 6 14 0.6378
Bartlett 0.4394 6 . 0.8529
O'Brien[.5] 0.5050 6 14 0.7947
365 Brown-Forsythe 0.3939 6 14 0.8708
Levene 0.5149 6 14 0.7876
Bartlett 0.4040 6 0.8769
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Tabena IIS Tect XOMOreHOCTH BapHjaHCE EJIEKTPHYHE NPOBOJIBMBOCTH Tpu 22 °C
XHMJIpOresoBa ca HaHOYecTuIama cpedpa

Bpeme (1aH) Tect F-onnoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brien[.5] 0,3496 6 14 0,8985
Brown-Forsythe 0,2116 6 14 0,9670
. Levene 0,2412 6 14 0,9551
Bartlett 0,1881 6 . 0,9803
O'Brien[.5] 0,7817 6 14 0,5980
Brown-Forsythe 0,5676 6 14 0,7496
! Levene 0,9067 6 14 0,5176
Bartlett 0,5903 6 . 0,7384
O'Brien[.5] 0,4138 6 14 0,8578
15 Brown-Forsythe 0,3081 6 14 0,9223
Levene 0,3590 6 14 0,8928
Bartlett 0,3042 6 . 0,9350
O'Brien[.5] 0,7980 6 14 0,5871
Brown-Forsythe 0,5705 6 14 0,7475
45 Levene 0,9530 6 14 0,4898
Bartlett 0,5879 6 . 0,7403
O'Brien[.5] 0,9103 6 14 0,5154
Brown-Forsythe 0,5758 6 14 0,7437
60 Levene 0,7075 6 14 0,6492
Bartlett 0,4902 6 . 0,8162
O'Brien[.5] 0,4271 6 14 0,8489
90 Brown-Forsythe 0,2706 6 14 0,9416
Levene 0,3447 6 14 0,9014
Bartlett 0,2431 6 . 0,9622
O'Brien[.5] 0,6232 6 14 0,7093
180 Brown-Forsythe 0,3917 6 14 0,8723
Levene 0,5714 6 14 0,7468
Bartlett 0,3727 6 . 0,8967
O'Brien[.5] 0,1977 6 14 0,9720
365 Brown-Forsythe 0,1111 6 14 0,9936
Levene 0,1584 6 14 0,9839
Bartlett 0,0977 6 0,9966
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I1PuJior

Tabena I16 Tect XOMOreHOCTH BapujaHCE EJIEKTPHUYHE NpoBOAJBMBOCTH Tipu 4°C
XHJpOTesioBa ca HaHOYeCTUIlaMa cpedpa

Bpeme (1aH) Tect F-onnoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brien[.5] 1,0337 6 14 0,4443
Brown-Forsythe 0,7742 6 14 0,6031
1 Levene 0,9715 6 14 0,4790
Bartlett 0,7256 6 . 0,6289
O'Brien[.5] 0,6748 6 14 0,6723
Brown-Forsythe 0,4744 6 14 0,8164
! Levene 0,7467 6 14 0,6219
Bartlett 0,5556 6 . 0,7659
O'Brien[.5] 0,5413 6 14 0,7686
15 Brown-Forsythe 0,5088 6 14 0,7920
Levene 0,7454 6 14 0,6228
Bartlett 0,5865 6 . 0,7414
O'Brien[.5] 0,3043 6 14 0,9243
45 Brown-Forsythe 0,1806 6 14 0,9776
Levene 0,1828 6 14 0,9769
Bartlett 0,1569 6 . 0,9877
O'Brien[.5] 0,1178 6 14 0,9925
Brown-Forsythe 0,0754 6 14 0,9978
60 Levene 0,0865 6 14 0,9967
Bartlett 0,0689 6 . 0,9987
O'Brien[.5] 0,1839 6 14 0,9766
90 Brown-Forsythe 0,1093 6 14 0,9939
Levene 0,1686 6 14 0,9811
Bartlett 0,1062 6 . 0,9957
O'Brien[.5] 0,5283 6 14 0,7780
180 Brown-Forsythe 0,3756 6 14 0,8825
Levene 0,4990 6 14 0,7990
Bartlett 0,3696 6 . 0,8987
O'Brien[.5] 0,3731 6 14 0,8841
365 Brown-Forsythe 0,2080 6 14 0,9684
Levene 0,4485 6 14 0,8344
Bartlett 0,2435 6 0,9620
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I1PuJior

Ta6esa I17 Tect xomorenocTu Bapujance 3a pH mpu 22°C xuaporenoBa ca HaHOYECTUIIAMA

3/1aTa
Bpewe (nan) Teer Fommoc ~ DFNum  DFDen  Prob>F
O'Brien[.5] 0,7264 4 10 0,5938
2 Brown-Forsythe 0,4778 4 10 0,7517
Levene 0,6119 4 10 0,6636
Bartlett 0,4199 4 0,7944
O'Brien[.5] 0,5997 4 10 0,6714
8 Brown-Forsythe 0,4000 4 10 0,8045
Levene 0,4336 4 10 0,7817
Bartlett 0,3729 4 0,8282
O'Brien[.5] 0,0524 4 10 0,9940
16 Brown-Forsythe 0,0270 4 10 0,9983
Levene 0,0158 4 10 0,9994
Bartlett 0,0220 4 0,9991
O'Brien[.5] 0,2865 4 10 0,8801
30 Brown-Forsythe 0,1358 4 10 0,9653
Levene 0,3088 4 10 0,8657
Bartlett 0,1605 4 0,9583
O'Brien[.5] 0,6489 4 10 0,6404
65 Brown-Forsythe 0,3378 4 10 0,8464
Levene 1,1379 4 10 0,3930
Bartlett 0,5115 4 0,7273
O'Brien[.5] 0,1723 4 10 0,9476
93 Brown-Forsythe 0,1020 4 10 0,9792
Levene 0,1318 4 10 0,9671
Bartlett 0,09011 4 0,9853
O'Brien[.5] 0,6292 4 10 0,6527
120 Brown-Forsythe 0,1758 4 10 0,9458
Levene 1,0234 4 10 0,4410
Bartlett 0,3367 4 0,8534
O'Brien[.5] 0,1723 4 10 0,9476
150 Brown-Forsythe 0,1020 4 10 0,9792
Levene 0,1318 4 10 0,9671
Bartlett 0,0911 4 0,9853
O'Brien[.5] 0,2483 4 10 0,9042
365 Brown-Forsythe 0,1607 4 10 0,9535
Levene 0,1699 4 10 0,9489
Bartlett 0,1445 4 0,9655
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TaGema II8 Tect xomorenoctu Bapujance 3a pH mnpu 4°C xwmmporemoBa ca
HaHOYECTHIAMa 3J1aTa
Bpeme (1aH)

Tect F-onnoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brien[.5] 0,3733 4 10 0,8226
2 Brown-Forsythe 0,3111 4 10 0,8641
Levene 0,3887 4 10 0,8121
Bartlett 0,3191 4 0,8654
O'Brien[.5] 0,8183 4 10 0,5420
8 Brown-Forsythe 0,5517 4 10 0,7025
Levene 0,8324 4 10 0,5345
Bartlett 0,5328 4 0,7116
O'Brien[.5] 0,6716 4 10 0,6265
16 Brown-Forsythe 0,5098 4 10 0,7302
Levene 0,6744 4 10 0,6248
Bartlett 0,5044 4 0,7326
O'Brien[.5] 0,0524 4 10 0,9940
30 Brown-Forsythe 0,0270 4 10 0,9983
Levene 0,0158 4 10 0,9994
Bartlett 0,0220 4 0,9991
O'Brien[.5] 0,1715 4 10 0,9480
65 Brown-Forsythe 0,1290 4 10 0,9683
Levene 0,1946 4 10 0,9357
Bartlett 0,1347 4 0,9696
O'Brien[.5] 0,4322 4 10 0,7826
98 Brown-Forsythe 0,2571 4 10 0,8987
Levene 0,4746 4 10 0,7539
Bartlett 0,3118 4 0,8702
O'Brien[.5] 0,7163 4 10 0,5997
120 Brown-Forsythe 0,4375 4 10 0,7790
Levene 0,7983 4 10 0,5529
Bartlett 0,4410 4 0,7790
O'Brien[.5] 0,8928 4 10 0,5030
150 Brown-Forsythe 0,6638 4 10 0,6313
Levene 1,0828 4 10 0,4154
Bartlett 0,6980 4 0,5932
O'Brien[.5] 1,7109 4 10 0,2239
365 Brown-Forsythe 0,8358 4 10 0,5326
Levene 10,3930 4 10 0,0014"
Bartlett 3,4843 4 0,0075"
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Ta6ena I19 Tect XxoMoreHocTH BapujaHce BUCKO3HOCTH mpu 22°C xmaporenoBa ca
HaHOYECTHUIIAMa 371aTa

Bpeme (1aH)

Tect F-onnoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brien[.5] 0,1383 4 10 0,9642
2 Brown-Forsythe 0,0778 4 10 0,9874
Levene 0,0885 4 10 0,9840
Bartlett 0,0668 4 0,9918
O'Brien[.5] 0,2835 4 10 0,8821
8 Brown-Forsythe 0,1812 4 10 0,9430
Levene 0,2053 4 10 0,9296
Bartlett 0,1653 4 0,9560
O'Brien[.5] 0,3139 4 10 0,8623
16 Brown-Forsythe 0,1758 4 10 0,9458
Levene 0,2146 4 10 0,9243
Bartlett 0,1496 4 0,9632
O'Brien[.5] 0,4741 4 10 0,7542
30 Brown-Forsythe 0,3000 4 10 0,8714
Levene 0,3508 4 10 0,8377
Bartlett 0,2659 4 0,9000
O'Brien[.5] 0,9297 4 10 0,4847
65 Brown-Forsythe 0,8830 4 10 0,5080
Levene 1,0083 4 10 0,4478
Bartlett 0,8835 4 0,4727
O'Brien[.5] 0,2566 4 10 0,8991
08 Brown-Forsythe 0,1525 4 10 0,9575
Levene 0,2534 4 10 0,9011
Bartlett 0,1489 4 0,9636
O'Brien[.5] 1,3892 4 10 0,3057
120 Brown-Forsythe 1,3616 4 10 0,2649
Levene 1,3616 4 10 0,2649
Bartlett 1,2836 4 0,2738
O'Brien[.5] 0,8448 4 10 0,5278
150 Brown-Forsythe 0,3795 4 10 0,8183
Levene 2,3080 4 10 0,1292
Bartlett 1,0133 4 0,3988
O'Brien[.5] 0,3278 4 10 0,8531
365 Brown-Forsythe 0,2162 4 10 0,9234
Levene 0,2720 4 10 0,8894
Bartlett 0,2012 4 0,9378
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Ta6ena I110 Tect xoMoreHocTH BapHjaHce BHUCKO3HOCTH mpu 4°C xuaporenoBa ca
HaHOYeCTHUIaMa 3J1aTa

Bpeme (1aH)

Tect F-onnoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brien[.5] 0,4163 3 8 0,7462
2 Brown-Forsythe 0,2667 3 8 0,8477
Levene 0,4286 3 8 0,7381
Bartlett 0,2643 3 0,8511
O'Brien[.5] 0,3398 3 8 0,7974
8 Brown-Forsythe 0,1863 3 8 0,9028
Levene 0,2449 3 8 0,8627
Bartlett 0,1652 3 0,9199
O'Brien[.5] 0,5880 3 8 0,6398
16 Brown-Forsythe 0,4167 3 8 0,7459
Levene 0,7222 3 8 0,5664
Bartlett 0,4437 3 0,7218
O'Brien[.5] 0,6074 3 8 0,6286
30 Brown-Forsythe 0,5180 3 8 0,6815
Levene 1,0660 3 0,4161
Bartlett 0,7048 3 0,5490
O'Brien[.5] 0,7150 3 8 0,5701
65 Brown-Forsythe 0,4954 3 8 0,6955
Levene 0,8971 3 0,4836
Bartlett 0,5672 3 0,6366
O'Brien[.5] 0,3558 3 8 0,7865
98 Brown-Forsythe 0,2432 3 8 0,8639
Levene 0,3678 3 8 0,7784
Bartlett 0,2314 3 0,8745
O'Brien[.5] 0,4710 3 8 0,7108
120 Brown-Forsythe 0,2019 3 8 0,8922
Levene 0,5789 3 8 0,6451
Bartlett 0,2279 3 0,8770
O'Brien[.5] 0,4909 3 8 0,6983
150 Brown-Forsythe 0,3750 3 8 0,7736
Levene 1,2305 3 8 0,3604
Bartlett 0,6468 3 0,5849
O'Brien[.5] 0,1147 3 0,9490
365 Brown-Forsythe 0,0357 3 0,9903
Levene 0,1983 3 0,8946
Bartlett 0,0655 3 0,9782
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Ta6ena II11 Tect XOMOreHOCTH BapHjaHCE EJIEKTPUYHE MPOBOAJbMBOCTU Tpu 22 °C
XHMJPOreNoBa ca HAHOYECTHIIaMa 3J1aTa
Bpeme (1aH)

Tect F-onnoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brien[.5] 0,4591 4 10 0,7643
2 Brown-Forsythe 0,2547 4 10 0,9002
Levene 0,3111 4 10 0,8641
Bartlett 0,2140 4 0,9308
O'Brien[.5] 0,6687 4 10 0,6282
8 Brown-Forsythe 0,7051 4 10 0,6063
Levene 0,9263 4 10 0,4864
Bartlett 0,8076 4 0,5200
O'Brien[.5] 0,5972 4 10 0,6730
16 Brown-Forsythe 0,4304 4 10 0,7838
Levene 0,5322 4 10 0,7154
Bartlett 0,3983 4 0,8100
O'Brien[.5] 0,1910 4 10 0,9376
30 Brown-Forsythe 0,1277 4 10 0,9689
Levene 0,2053 4 10 0,9297
Bartlett 0,1288 4 0,9720
O'Brien[.5] 0,5119 4 10 0,7288
65 Brown-Forsythe 0,3426 4 10 0,8432
Levene 0,4559 4 10 0,7665
Bartlett 0,3146 4 0,8684
O'Brien[.5] 0,1147 4 10 0,9744
08 Brown-Forsythe 0,0686 4 10 0,9900
Levene 0,0930 4 10 0,9825
Bartlett 0,0613 4 0,9931
O'Brien[.5] 0,6405 4 10 0,6456
120 Brown-Forsythe 0,4477 4 10 0,7721
Levene 0,4741 4 10 0,7542
Bartlett 0,3982 4 0,8101
O'Brien[.5] 0,3682 4 10 0,8260
150 Brown-Forsythe 0,2500 4 10 0,9032
Levene 0,2845 4 10 0,8814
Bartlett 0,2273 4 0,9232
O'Brien[.5] 0,2392 4 10 0,9098
365 Brown-Forsythe 0,1414 4 10 0,9628
Levene 0,1710 4 10 0,9483
Bartlett 0,1232 4 0,9742
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Tabena I112 Tect XOMOreHOCTH BapHjaHCE €JIEKTPUYHE NPOBOJIBMBOCTH mpu 4°C
XHMJPOresaoBa ca HAHOYECTUIAMa 3J1aTa
Bpeme (1aH)

Tect F-onnoc DFNum DFDen Prob > F
O'Brien[.5] 0,8220 3 8 0,5175
2 Brown-Forsythe 0,4583 3 8 0,7189
Levene 0,7471 3 8 0,5538
Bartlett 0,4808 3 0,6956
O'Brien[.5] 0,0628 3 0,9780
8 Brown-Forsythe 0,0333 3 0,9912
Levene 0,0190 3 8 0,9961
Bartlett 0,0270 3 0,9940
O'Brien[.5] 0,7137 3 8 0,5708
16 Brown-Forsythe 0,6061 3 8 0,6294
Levene 0,7895 3 8 0,5329
Bartlett 0,6200 3 0,6019
O'Brien[.5] 0,8749 3 8 0,4934
30 Brown-Forsythe 0,9222 3 0,4728
Levene 1,3333 3 0,3300
Bartlett 1,0547 3 0,3670
O'Brien[.5] 0,1201 3 8 0,9457
65 Brown-Forsythe 0,0407 3 8 0,9882
Levene 0,1692 3 8 0,9142
Bartlett 0,0602 3 0,9807
O'Brien[.5] 0,4766 3 8 0,7073
08 Brown-Forsythe 0,4242 3 8 0,7409
Levene 0,5156 3 8 0,6830
Bartlett 0,4660 3 0,7060
O'Brien[.5] 0,2068 3 0,8889
120 Brown-Forsythe 0,1131 3 0,9500
Levene 0,1619 3 8 0,9190
Bartlett 0,0975 3 0,9615
O'Brien[.5] 0,2922 3 8 0,8300
150 Brown-Forsythe 0,1481 3 8 0,9280
Levene 0,3294 3 8 0,8045
Bartlett 0,1810 3 0,9093
O'Brien[.5] 0,0671 3 8 0,9759
365 Brown-Forsythe 0,0267 3 0,9936
Levene 0,1139 3 0,9495
Bartlett 0,0324 3 0,9922
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Mapuja C. Tacuh (p. CreBanosuh), pohena je 06.11.1991. ronune y Jleckopiy. OcHOBHY
mkony ,,Jlecanka MakcumoBuh" 3aBpimiia je y I'paenunum, a cpenpy MEIUIMHCKY KOy
3appmmia je y Jleckoriyy. lkoncke 2010/2011. rogune ynucana je TexHOTOWKH GaKylITeT y
JleckoBIly, CTYAMjCKH TporpaM XeMHjCKE TEXHOJOTrHje, cMep EKOIOMKO HHKEHEPCTBO.
OcHoBHE akaJeMCKe CTyIHje je 3aBpUIlia ca MPOceYHOM oleHoM 8,02 U cTeksia CTpyYyHU
HazuB JlumimomupaHu MHXewep TexHosoruje. Ha ucrom dakynrery ymucana je mactep
akagemMcke cryamje mmkosnicke 2014/15. romuHe Ha cmepy EKONONIKO HMHXEHEPCTBO.
[Tonoxwuna je cBe mcnure npeaBul)eHe HACTABHUM IUIAHOM ca MpocedyHOM oreHoMm 9,40.
JIMIIIIOMCKH - MacTep pajl moJ Ha3uBoM ,,/Ipumena nano CaO xkao kamaiuzamopa y cunmesu
buoousena ondpanuna je ca oneHoMm 10 U cTekia akaJeMCKH Ha3MB MacTep WHXKEHmep
texHosoryje. [1o 3aBpiIeTKy MacTep akaJeMCKUX CTyZAHja ylHcaja je JOKTOpCKe CTyIuje Ha
UCTOM (haKynTeTy, CTYAMUjCKHA Mporpam TexXHOJOMIKO HHXKEHmepcTBO, mkoicke 2015/2016.
rOAMHE. Y CHEIIHO je TOJ0XKHUIa CBE UCIUTE MpeBHul)eHe IIIAaHOM U MPOrPaMOM JTOKTOPCKHUX
cTyauja npoceyHoM oneHoMm 9,1. ¥V nepuony 2016-2020 Ha ocHOBY oainyke MuUHUCTapCcTBa
MpOCBeTe, HAyKe M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja cTekia je craryc Ctunenaucre MuHHCTapcTBa U
kao CTHIIEHIMCTA je aHTa)KOBaHa Ha M3BONEHY BEKOW HAa OCHOBHUM U MacTep aKaJeMCKUM
crynujama 2017/2018 u 2019/2020 rogune Ha mpeaMetruma MHCTpyMEHTal HAa aHaM3a,
Texkctunna BnakHa, BnakHa croenujamHe HaMmeHe, XeMHjcKa TEKCTHJIHA TEXHOJIOTH]a,
OnpxaBamwe U Hera TekcTuia, CTpyKTypa M CBOjCTBa BilakaHa, Teopuja 0ojema TEKCTUIA U
Teopuja nopane Ttekctuna. Onx 2023. romguHe CTUYE HA3WB HCTPAXKUBA4Y CapagHUK H
aHraxxoBaHa je y MHoBanmoHnom neHtpy YHuBep3utera y Humry. JloOuTHHK je Harpane 3a
ocBojeHo Tpehe mecro Ha yuemhy Ha ckynmy meljyHapomHor 3Hauaja ,,2nd Conference of
Green Engineering, Sustainable Materials and Technologies for Circular Economy, GREEN
CIRC 2025%, ogpxanor y Ckomby, 1 3a HajOOJbY MOCTEP Mpe3eHTall]y Ha yuelthy Ha cKymy
MehyHapoaHor 3Havaja ,,3rd European Symposium on Phytochemicals in Medicine and Food

(3-EuSPMF), onpskanor y beorpany.
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N3JABA O AYTOPCTBY

U3jaBibyjeM na je JOKTOpCKa IucepTalidja, o1 HacaoBOM

HAHOYECTHUIE CPEBPA U 3JIATA CTABUJIN30BAHE BUJbHUM
EKCTPAKTUMA KAO OCHOBA 3A U3PAZ1Y TOIIUNKAJTHUX XUITPOI'EJIOBA

Koja je onOpameHa Ha TexHonomkom dakynrery YHuBep3uTera y Humry:

® DpE3yJTaT COIICTBCHOT UCTPAXXKUBAYKOI paja,

® Ja OBy AMCEPTAalUjy, HU y LIEJIMHU, HUTH Yy JIEJIOBUMA, HUCAM IIPHjaBJbUBA0/JIa HA
IpyruM QaxkyiaTeTumMa, HUTH YHUBEP3UTETUMA;

e Jla HHCaM MOBPEIHO/JIa ayTOpCcKa MpaBa, HUTH 3JI0yOTPeOHO0/J1a HHTENEKTYaIHY
CBOJUHY JPYTUX JIUIIA.

Jlo3BospaBaMm J1a ce o0jaBe MOjU JMYHM TOJAIM, KOjU CY y BE3M ca ayTOPCTBOM M
No0MjambeM aKaJeMCKOT 3Bama JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UM€e M Ipe3uMe, TOANHA U MECTO
pohema u gaTym oadpaHe pana, u To y kataiory bubnuoreke, [[lurutaiHoM peno3uTopujymy
VYHuusep3utera y Huiry, kao u y ny6nukanujama YHusepsurera y Humry.

Y Humy,

[Tornuc ayropa aucepraryje:

Mapmwja, C., Tacuh



HN3JABA O UHICTOBETHOCTH EJIEKTPOHCKOI' 1 HITAMITAHOTI' OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

HacnoB aucepraruje

HAHOYECTHULE CPEBPA U 3JIATA CTABUWJIN30BAHE BUJbHUM
EKCTPAKTUMA KAO OCHOBA 3A U3PAZY TOIIUKAJHUX XUJIPOI'EJIOBA
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npeaao/na 3a yHouewme y Jlururananu peno3uropujym YHusepsutera y Humy, ucroseran
HITAMIIaHOM OOJIUKY.
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[Tornuc ayropa aucepraiyje:

Mapuja, C., Tacuh
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