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2. Предмет научног истраживања 

Предмет научног истраживања ове докторске дисертације биће синтеза, модификација и 

карактеризација угљеничних наносфера синтетисаних хидротермалном карбонизацијом 

моносахарида (глукозе и фруктозе) и испитивање њихове примене као носача 

антиоксиданата биљног порекла. Први корак у изради дисертације биће синтеза 

угљеничних наносфера на бази глукозе и фруктозе, као и њихова модификација и 

карактеризација. У следећој фази истраживања, биће испитана цитотоксичност добијених 

материјала, а експериментима адсорпције биће испитана могућност везивања 

антиоксиданата биљног порекла на површини угљеничних наносфера и оптимизовани 

услови десорпције. У циљу бољег увида у сам процес везивања антиоксиданата за 

испитиване материјале у последњој фази истраживања биће урађено моделовање везивања 

антиоксиданата за материјал. 

3. Основе хипотезе 

Угљенични материјали припадају групи чврстих природних и синтетичких материјала који 

се највећим делом састоје од елементарног угљеника (>95%) и који у основи имају графитну 

микроструктуру. Представљају групу материјала разноврсне морфологије и својстава и 

могу се категоризовати као додатне алотропске модификације угљеника.1 Због својих 

механичких, електричних и стуктурних својстава, угљенични материјали су драгоцени у 

медицини за дијагностику и при лечењу различитих патолошких стања као носачи лекова.1,2 

Како би угљенични материјали могли да се примене као носачи лекова, неопходна је 

модификација њихове површине. Она се може спровести увођењем нових функционалних 

група путем третмана јаким оксидационим средставима.2 Да би се смањила потенцијална 

цитотоксичност угљеничних материјала, модификација процесом пoвршинског везивања 

различитих полимера (полиетиленгликол, полиетилен амин) се показала као врло ефикасна 

омогућавајући бољу биокомпатибилност и способност везивања лека.3,4 



Хидротермална карбонизација омогућава добијање угљеничних материјала које 

карактерише висок садржај површинских кисеоничних група, што их сврстава у добре 

кандидате за примену у функцији носача лекова, јер се избегава употреба јаких 

оксидационих реагенаса за увођење функционалних група. Овај вид синтезе користи 

јефтине и лако доступне полазне сировине као што су моносахариди (глукоза, фруктоза) и 

био-отпад.5,6 Главне карактеристике носача лекова које би требало постићи су везивање и 

постепено отпуштање лека, што доприноси већој искоришћености лека у поређењу са леком 

коришћеним без носача. Такође, постепено отпуштање има утицај на дозирање лека када 

носач са леком стигне до мете.3,4 

Антиоксиданти  су молекули који неутралишу негативне ефекте слободних радикала у 

организму (оксидативни стрес), који потичу од кисеоничних и азотних врста синтетисаних 

ендогено (митохондријама) или егзогено (загађењем ваздуха).7 Антиоксиданти могу бити 

синтетисани у организму (убихинон) или унети исхраном (флавоноиди - кверцетин).7,8 

Флавоноиди се користе и у лечењу канцера, алергијских реакција, различитих 

инфламаторних стања и постају незаменљива компонента у медицини и фармацији.8 

Фармаколошки изазови у терапији антиоксидантима првенстевено се односе на веома слабу 

искоришћеност у односу на орално унету дозу без носача.9,10 Разлог за то лежи у високом 

степену разградње антиоксиданта у људском гастроинтестиналном тракту, при интеракцији 

са ензимима из пљувачке и киселом средином у желуцу, као и због веома слабе ресорпције 

у цревима.9,10 

4. Циљеви истраживања и очекивани резултати 

Научни циљеви овог истраживања су: 

1. Синтеза, модификација и карактеризација угљеничних наносфера.  

2. Испитивање цитотоксичности синтетисанх материјала.  

3. Везивање антиоксиданта биљног порекла (кверцетина) на површину синтетисаних 

материјала.  

4. Проучавање везивања антиоксиданата на синтетисане материјале теоријским 

прорачунима.  

5. Добијање функционалних носача за антиоксиданте биљног порекла.   

 

5. Методе истраживања 

Полазни материјал за синтезу угљеничних наносфера биће моносахариди глукоза и 

фруктоза. Материјали ће бити синтетисани методом хидротермалне карбонизације у 

аутоклаву на температурама од 140°C и 160°C у временском интервалу од 4 и 6 сати. Биће 

испитивана површинска хемија својства синтетисаних материјала у циљу утврђивања да ли 

постоји потреба за додатном функционализацијом тј. увођењем кисеоничних површинских 

група. Као референтни материјал, биће коришћене комерцијално доступне вишеслојне 



угљеничне наноцеви које ће бити фунционализоване смешом концентроване сумпорне и 

азотне киселине.  

У наставку истраживања, даља модификација синтетисаних материјала биће изведена у два 

корака. Први корак биће трансформација карбоксилне функционалне групе у ацил-

халогенид коришћењем смеше тионил-хлодира (SOCl2) и тетрахидрофурана (ТХФ). Ова 

реакција ће бити изведена уз рефлукс и мешање, на температури од 80°C у периоду од 36 

сати. Други корак биће ковалентно везивање полиетилен гликола (ПЕГ) за материјал, 

реакција ће бити изведена у тетрахидрофурану (ТХФ) уз додатак пиридина на температури 

од 25°C у периоду од 24 сата.  

Адсорпција и десорпција антиоксиданта (кверцетина) биће изведена на температури од 

25°C у периoду од 24 сата током кога ће смеша антиоксиданата и материјала бити 

узоркована, процеђена и у ком ће бити одређен садржај антиоксиданта у различитим 

временским периодима. 

Током израде дисертације биће коришћене следеће методе анализе:  

➢ рендгенском дифракцијом (XRD) биће испитана структура синтетисаних 

угљеничних наносфера,  

➢ морфологија угљеничних наносфера биће испитана техником скенирајуће 

електронске микроскопије (SEM),  

➢ присуство површинских функционалних група биће испитано техником 

инфрацрвене спектроскопије са Фуријеовом трансформацијом (FT-IR),  

➢ детаљна карактеризација хемијског састава површине материјала биће испитана 

техником фотоелектронске спектроскопије рендгенским зрацима (XPS), 

➢ цитотоксичност материјала биће испитана на MRC-5 ћелијама (фибробласти - 

нормалне немалигне ћелије) и HeLa ћелијама канцера грлића материце,  

➢ ултраљубичастом спектроскопијом (UV/VIS) ће бити утврђена количина 

адсорбованог лека, 

➢ уз помоћ ДФТ методе биће урађена рационализацији експерименталних резултата и 

симулација везивања (eng. docking) антиоксиданта за синтетисани материјал.  
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