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И З В Е Ш Т А Ј 
  
 
А. САДРЖАЈ ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ 
 
 

Докторска дисертација је написана на 141 страни, има 55 табела, 41 слику и 356 
литературних навода. Садржај докторске дисертације изложен је у следећим 
поглављима: Увод (2 стране), Општи  део (18 страна), Циљеви истраживања (1 страна), 
Материја и методе (16 страна), Резултати и дискусија (85 страна), Закључци (2 стране) 
и Литература. Табеле су добро укомпоноване, веома су прегледне и јасне, док су 
графици и дијаграми добро урађени и прате текст.  
 Поглавље Увод даје кратак историјат производње вина од грожђа и других врсти 
воћа. Такође, истакнуто је да се вино може производити и од било ког другог воћа и то 
према поступцима који се много не разликују од оних за производњу вина од грожђа. 
Наведено је да се сваке године повећава количина произведеног воћа у свету. У 
светским статистикама Организације Уједињених нација за храну и пољопривреду 
(FAO) Србија је један од водећих европских, али и светских произвођача малине, 
купине и шљиве. Поред производње воћа поменута је тренутна ситуација везана за 
производњу воћних вина, где је истакнут сидер или вино од јабуке. Европа је континент 
који учествује у 70% светске производње воћних вина, али и предњачи у потрошњи 
истих.  
 Поглавље Општи део даје приказ о нутритивном саставу воћних вина, 
биолошки активним једињењима и њиховом утицају на људски организам. Дат је 
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приказ делова света у којима се данас производе воћна вина и колики су интервали за 
садржај алкохола. Објашњен је и значај квалитета воћа као сировине за производњу 
вина. У оквиру поглавља су приказана најзначајнија полифенолна једињења која се по 
свом садржају истичу у воћним винима попут фенолних киселина и флавоноида. 
Представљени су и најзначајнији путеви биосинтезе фенолних киселина и полифенола 
сложеније структуре. У оквиру овога дела истакнути су ензими антиоксидативне 
заштите супероксид дисмутаза, глутатион пероксидаза и каталаза. Такође је, посебна 
пажња посвећена и малон-диалдехиду, као чиниоцу који указује на оксидативно 
оштећење ћелијске мембране услед липидне пероксидације. На крају поглавља 
представљен је утицај биолошки активних једињења из воћних вина у заштити од 
слободних радикала и превенцији хроничних незаразних болести.  
 Циљеви истраживања су јасно и прецизно постављени. Први циљ је био  
производња  вина од аутохтоних врста воћа, уз  спровођење  поступка контролисане 
микровинификације и утврђивање  утицаја два соја квасца рода Saccharomyces 
cerevisiae на полифенолни састав воћних вина. Други цињ је био да се спроведу огледи 
са и без додатка ензимског препарата гликозидаза (ЕПГ - Enartis Zym, Enartis, Italy)  са 
и без додатка шећера у воћни кљук пре почетка врења. На основу претходно реченог 
дефинисан је главни циљ, груписање воћних вина на основу садржаја најзаступљенијих 
полифенолних једињења. Такође су постављени   циљеви  да се утврди  утицај 
лиофилизата воћних вина произведених различитим енолошким третманима на 
инхибицију ензима α-глукозидазе, као  и у изолованим синаптозомима на активност 
ензима антиоксидативне заштите и степена липидне пероксидације.  
 Поглавље Материјал и методе аналогно постављеним циљевима, описује 
методе које је кандидат применио. У циљу остваривања постављених задатака ове 
дисертације, а на основу многобројних литературних података које је кандидат 
користио урађено је: одређивање полифенолног састава, антиоксидативног капацитета 
новодобијених вина, спроведени су експерименти in vitro на инхибицију α-глукозидазе, 
на активност ензима антиоксидативне заштите и снижавање степена липидне 
пероксидације.  
 У одељку Микровинификација описан је поступак производње воћних вина. 
Воће од кога је произведено вино у свим спроведеним експериментима (1 и 2) било је 
фитосанитарно 100% здраво. Воћна вина су произведена на два начина. У оквиру 
експеримента 1 пре почетка алкохолног врења сво коштичаво воће (вишња, трешња, 
шљива, бресква и кајсија) прерађено је на два начина. Први је подразумевао присуство 
коштице у воћном кљуку, док је у другом врење спроведено без присуства коштице. 
Овакав начин производње је важио за коштичаво воће при чему се пазило да не дође до 
оштећења коштице и евентуалног издвајања бензалдехида  који би се детектовао током 
анализе. У оквиру експеримента 1 произведена су вина и од бобичастог (аронија, 
боровница, малина и купина), јагодичастог (јагода) и јабучастог (јабука) воћа. Да би се 
инхибирао раст микрофлоре која може створити нежељене производе, воћни кљук је у 
свим варијантама огледа сулфитисан са K2S2O5 у концентрацији од 10g на 100kg кљука. 
У спроведеним истраживањима у добијени воћни кљук је засејана чиста култура 
селекционисаног винског квасца Lievito Secco (Enartis, Italy) рода S. cerevisiae у 
количини 20 g/100 kg воћног кљука. На овај начин без шећера произведена је контрола. 
У оквиру експеримента 1 спроведени су огледи са и без додатка сахарозе на основу 
измереног природног садржаја шећера у кљуку изражених у степенима брикса (◦Brix) 
изабраних врсти воћа. Садржај шећера у воћном кљуку је пре почетка алкохолног 
врења подешен на ниво тако да вино постигне око 12%  v/v алкохола по завршетку 
врења кљука свих воћних врсти. Алкохолно врење је спроведено на температури 20°C 
током 10 дана уз два потапања дневно. По обављеном врењу, одвојен је самоток-младо 
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вино без примене притиска, даље су примењени поступци неге вина (претакање, 
доливање судова и сулфитисање). Након 6 месеци сазревања вина на подрумској 
температури (8 до 12°C) урађене су све анализе.  

У оквиру експеримента 2 за производњу вина су коришћена следећа воћа: 
аронија, боровница, купина, малина, вишња и јабука. Све варијанте огледа 
подразумевале су дезинтеграцију воћа, сулфитисање добијеног кљука са 10g K2S2O5 на 
100kg воћа. Урађена је и корекција шећера за потенцијални ниво алкохола 12%  v/v у 
крајњем производу. Прва подваријанта огледа подразумевала је додатак ензимског 
препарата гликозидаза - ЕПГ Enartis Zym (Enartis, Italy) у количини од 2 g на 100 kg 
воћног кљука, док у другом, у циљу поређења, ензим није додат. У циљу испитивања 
утицаја квасаца на полифенолни састав добијених вина употребљене су две чисте 
културе селекционисаног винског квасца Lievito Secco (Enartis, Italy) и ICV D254 
(Lallemand, Canada) рода S. cerevisiae у количини од 20 g на 100 kg воћног кљука. 
Коштичаво воће у винификацији је прерађено као и у експерименту 1. Алкохолно 
врење и нега вина урађени су на исти начин као и у експерименту 1. 

У одељку Одређивање физичко-хемијских параметара воћних вина описане су 
методе које су примењене у анализи добијених вина. Физичко хемијски параметри вина 
одређени су по прописаним методама важећим по Правилнику за анализу вина од 
грожђа (Службени гласник  Републике Србије, 87/2011 и 26/2015). У оквиру дела 
Одређивање хемијског састава и биолошке активности воћних вина детаљно су 
описане све методе за анализу воћних вина. Како би се утврдио полифенолни састав 
вина примењена је метода течне хроматографије ултравелике моћи раздвајања уз помоћ 
система UPLC-TQ-MS/MS. Антиоксидативни капацитет и садржај укупних полифенола 
воћних вина утврђени су FRAP, DPPH и методом по Folin–Ciocalteu (Benzie and Strain, 
1996; Blois, 1958; Gorjanović et al., 2010; Woraratphoka et al., 2007). Урађено је 
одређивање анти α-глукозидазне активности узорака воћних вина (McCue et al., 2005). 
Молекуларни докинг примењен је за одређивање афинитета везивања изабраних 
полифенолних једињења за ензим α-глукозидазу. У оквиру дела Параметри 
оксидативног стреса описано је изоловање синаптозома из мозга пацова и третман 
синаптозома током експериментално изазваног оксидативног стреса. Такође, описане 
су и методе за одређивање активности ензима антиоксидативне заштите (супероксид 
дисмутазе, каталазе, глутатион пероксидазе), садржаја малон-диалдехида и 
концентрације протеина (Beutler, 1984; Wendel, 1980; Misra and Fridovich, 1972; Aruoma 
et al., 1989; Markwell et al., 1978). У делу Статистичка обрада резултата приказане су 
све методе које су примењене за обраду добијених резултата.  

Поглавље Резултати и дискусија приказује оригиналне резултате добијене у 
оквиру ове докторске дисертације. Добијени резултати у оквиру ове докторске 
дисертације упоређени су са доступним литературним подацима.  

Крајње поглавље дисертације истиче Закључке добијене на основу анализе 
резултата истраживања.  

Поглавље Литература састоји се из литературних навода. У поглављу 
литература кандидат наводи 356 референце готово искључиво иностраних аутора. 
Највећи број литературних навода је новијег датума. Кандидату је наведена литература 
пружила добру теоријску основу да на прави начин уради дискусију добијених 
резултата.  
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Б. ОПИС ПОСТИГНУТИХ РЕЗУЛТАТА 
 
 
 Најобимнији део докторске дисертације је поглавље резултати и дискусија, које 
се састоји из 5 подпоглавља. У оквиру поглавља Резултати и дискусија прво су 
истакнути подаци добијени након физичко-хемијске анализе произведених воћних вина 
у оквиру експеримената 1 и 2. Испитиван је садржај укупних киселина, рН вредност, 
количина слободног SO2, количина укупне суве материје (шећера) и садржај алкохола.  

Полифенолни састав воћних вина одређен је након анализе узорака помоћу 
система UPLC-TQ-MS/MS. Анализом вина произведених у оквиру експеримента 1 
показана је статистички значајна разлика у садржају полифенолних једињења у 
узорцима вина произведеним са додатком шећера пре почетка врења у односу на она 
без додатка (p ˂ 0,05). Статистичка значајност једино није приказана код вина 
произведених од јабуке (p > 0,05). Садржај изабраних полифенолних једињења у 
винима произведеним од ароније, боровнице, малине, купине, јагоде и јабуке је 
упоређен применом методе једнофакторске анализе варијансе - ANOVA. Од деривата 
хидроксициметне киселине посебно се истакла хлорогена киселина чији је садржај био 
највиши у винима од боровнице (390,75-474,34 μg/mL) (p < 0,05). Поред боровнице и 
ароније у вину од јагоде је, такође, био висок садржај хлорогене киселине (290,32-
335,25 μg/mL) док у узорцима вина од малине и купине није пронађена. Вино од 
боровнице је имало највиши садржај p-кумаринске и кафеинске киселине, док су ова 
два једињења пронађена и у вину од јагоде. Од деривата хидроксибензоеве киселине 
најзаступљенија је била протокатехуинска киселина у вину од ароније (42,53-49,11 
μg/mL) (p < 0,05) као и вину од боровнице, док у малини и јабуци није пронађена. У 
вину од купине најзаступљенија је била гална (92,15-100,17 μg/mL) (p < 0,05), док је                                 
р-хидроксибензоева киселина била главна у вину од јагоде (41,05-53,44 μg/mL) (p < 
0,05). Вино од купине је имало највиши садржај елагинске киселине (132,97-140,20 
μg/mL) у поређењу са осталим анализираним узорцима (p < 0,05). Квантификовани су и 
флавоноиди епикатехин и катехин, који су били најзаступљенији у винима од јагоде, 
док је највиши садржај кверцетина пронађен у вину од ароније. 
 Код вина произведених од коштичавог воћа (вишња, трешња, шљива, бресква и 
кајсија) присуство шећера и коштице у воћном кљуку је показало статистички значајан 
(p < 0,05) утицај на садржај полифенолних једињења. Такође је утицај винификације и 
врсте воћа на садржај изабраних полифенолних једињења приказан коришћењем 
двофакторске ANOVA-е (p < 0,05). Садржај хлорогене киселине у вишњи је био 
највиши (340,46-370,03 μg/mL), у односу на сва остала коштичава воћа као и садржај 
епикатехина, катехина и кверцетина. Узорци вина од трешње имали су највиши садржај 
протокатехуинске (30,42 μg/mL) и ванилинске киселине (17,35 μg/mL) (p < 0,05) у 
односу на друга вина од коштичавог воћа. Такође је и садржај хлорогене киселине био 
висок (355,23 μg/mL) и био је виши него у винима од шљиве, кајсије и брескве (p < 
0,05). Вино од шљиве је имало највиши садржај p-хидроксибензоеве киселине (15,61-
30,48 μg/mL) у односу на остала вина од коштичавог воћа (p < 0,05). Такође, у овом 
вину је био и висок садржај хлорогене, протокатехуинске и галне киселине. Хлорогена 
киселина је била најзаступљеније једињење у винима од брескве (127,15-156,35 μg/mL), 
а у њима је био и највиши садржај кафеинске киселине (3,35-7,42 μg/mL) у односу на 
сва остала вина од коштичавог воћа (p < 0,05). Хлорогена киселина била је главно 
полифенолно једињење и у вину од кајсије (135,33-167,22 μg/mL), док су се од деривата 
хидроксибензоеве киселине истакли гална и протокатехуинска киселина.  

Резултати добијени у оквиру експеримента 1 истичу да је виши садржај шећера 
пре почетка врења утицао на виши садржај алкохола који је побољшао екстракцију 
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појединачних полифенолних једињења. Код вина од коштичавог воћа присуство 
коштице у винификацији је додатно утицало на повећање садржаја полифенолних 
једињења. Такође, врста воћа коришћена у винификацији је утицала на садржај 
полифенолних једињења у различитим винима (p < 0,05).  
 Анализом вина произведених у оквиру експеримента 2 показано је да шећер и 
ЕПГ статистички значајно утичу на повећање садржаја појединачних полифенолних 
једињења у узорцима воћних вина (p ˂ 0,05). Присуство коштице је утицало на 
повећање садржаја полифенолних једињења у неким микровинфикацијама када је  
вишња била у питању (p ˂ 0,05). Примена различитих квасаца (Lievito Secco и ICV 
D254) код вина од бобичастог воћа и јабуке није утицала на повећање садржаја 
појединачних полифенолних једињења (p > 0,05), док код вишње у неким 
микровинификацијама јесте (p < 0,05). Утицај микровинификације и врсте воћа на 
садржај изабраних полифенолних једињења приказан је коришћењем двофакторске 
ANOVA-е (p < 0,05). Најзаступљеније једињење у вину од вишње је била хлорогена 
киселина (695,91-757,43 µg/mL) чији је садржај био највиши од свих вина произведених 
у експерименту 2 (p < 0,05), док је од  деривата хидроксибензоеве киселине била 
протокатехуинска (159,32-194,40 µg/mL). Хлорогена киселина је била главно једињење 
(730,88-814,48 µg/mL) у вину од боровнице, као и кафеинска киселина (95,77-125,40 
µg/mL), док од флавоноида је био епикатехин (65,84 µg/mL). Хлорогена (827,55 µg/mL) 
и протокатехуинска киселина (724,54 µg/mL) биле су два најистакнутија једињења у 
вину од ароније и садржај ова два једињења је био највиши у односу на сва друга вина 
(p < 0,05). Вино од купине је имало највиши садржај галне киселина (126,40-196,56 
µg/mL) (p < 0,05). Садржај елагинске киселине (91,76 µg/mL) је био највиши у купини у 
поређењу са свим осталим винима (p < 0,05). Гална киселина била је најзаступљенија у 
вину од малине (127,46-171,70 µg/mL), док су р-хидроксибензоева и синапинска 
киселина имале највиши садржај у односу на сва друга вина (p < 0,05).  

На основу резултата добијених за садржај појединачних полифенолних 
једињења пронађених у свим узорцима урађено је груписање воћних вина PCA 
методом. Вина од малине и купине су била у првој групи, другој од ароније и 
боровнице, док је у трећој било вино од вишње.   

Резултати у оквиру експеримента 2 истичу да је виши садржај шећера пре 
почетка врења утицао на виши ниво алкохола у вину и бољу екстракцију полифенолних 
једињења из воћног кљука. Ензимски препарат гликозидаза је довео до ослобађања 
агликона полифенолних једињења из гликозида што доприноси повећаном садржају 
једињења у узорку.  

У оквиру вина произведених у експерименту 1 одређена је антиоксидативна 
активност методом FRAP. Вредности добијене за FRAP воћних вина су кориговане са 
вредностима за FRAP матрикс раствора направљених у интервалу од 1 до 7g/hL K2S2O5. 
Од бобичастог воћа истакло се вино од купине са  додатком шећера које је показало 
највишу активност (FRAPкориговано = 103,90 mmol/L Fe2+) (p ˂ 0,05), док је најнижа 
показана за вино од малине са додатком шећера (FRAPкориговано = 18,04 mmol/L Fe2+) (p ˂ 
0,05). Високе вредности су показала и вина од боровнице  и ароније. Показана је 
статистички значајна разлика (p ˂ 0,05) у FRAP вредностима код вина са и без додатка 
шећера пре почетка врења, јер је шећер утицао на виши садржај алкохола који је боље 
екстраховао једињења одговорна за антиоксидативност воћног вина. Код вина од 
коштичавог воћа највиша вредност је била у шљиви (FRAPкориговано = 52,75-61,95 
mmol/L Fe2+), (p < 0,05), а најнижа у брескви (FRAPкориговано = 24,77-31,71 mmol/L Fe2+). 
Присуство коштице у микровинификацији је утицало на повећање антиоксидативности 
у узорцима (p < 0,05). Вредности добијене за FRAP воћних вина у експерименту 2 
истичу да шећер и ЕПГ статистички значајно утичу на повећање антиоксидативне 
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активности (p ˂ 0,05), док различити квасци нису показали статистичку значајност (p > 
0,05). Највиша вредност била је у вину од купине са додатком шећера и ЕПГ, 
FRAPкориговано = 115,23 mmol/L Fe2+, (p < 0,05), а најнижа у вину од малине без додатка 
шећера и ЕПГ, FRAPкориговано = 22,59 mmol/L Fe2+ (p < 0,05).  

Антирадикалска активност воћних вина показана је према DPPH стабилном 
радикалу. У експерименту 1 вино од купине са додатком шећера имало је највишу aнти-
DPPH радикалску активност (IC50 = 1,20%) док је најнижа измерена у вину од јабуке без 
шећера (IC50 = 83,33%). Код вина од коштичавог воћа произведених у експерименту 1 
највиша активност је пронађена за вишњу са шећером и коштицом (1,66%), док је 
најнижа била у вину од кајсије без коштице и шећера (72,28%). Код свих вина је у 
експерименту 1 додатак шећера статистички значајно утицао на повећање 
антирадикалске активност, као и присуство коштице у микровинификацијама 
коштичавог воћа. У оквиру експеримента 2 највиша активност показана је за вино 
купине са шећером и ЕПГ (IC50 = 1,11%) док је најнижа била у винима од јабуке без 
шећера и ЕПГ (IC50 = 87,32%). Вина произведена са додатком шећера и ЕПГ пре 
почетка врења показала су бољу антирадикалску активност.  

У оквиру експеримента 1 највиша вредност за садржај укупних полифенола је 
била у вину од ароније са додатком шећера (2414,61 mg GAE/L) (p ˂ 0,05), док је 
најнижи садржај био у вину од јабуке без додатка шећера (584,28 mg GAE/L) (p ˂ 0,05). 
Вино од боровнице такође је имало висок садржај укупних полифенола. Вина 
произведена са додатком шећера показала су виши садржај укупних полифенола у 
односу на она без (p ˂ 0,05). Код вина од коштичавог воћа произведених у оквиру 
експеримента 1 највише вредности забележене су у винима од вишње (1899,90-2180,63 
mg GAE/L) (p ˂ 0,05), док су најниже биле у брескви (480,72-617,85 mg GAE/L) (p ˂ 
0,05). Додатак шећера пре врења и присутво коштице у микровинификацијама 
коштичавог воћа су значајно утицали на повећање садржаја укупних полифенола (p ˂ 
0,05). У оквиру експеримента 2 највиши садржај укупних полифенола је пронађен у 
вину од ароније (2520,40 mg GAE/L), док је најнижи био у малини (1441,61 mg GAE/L). 
Високе вредности показала су вина од боровнице, купине и вишње. Добијене вредности 
за воћна вина истичу да шећер и ЕПГ статистички значајно утичу на повећање садржаја 
укупних полифенола (p ˂ 0,05), док различити квасци нису показали статистичку 
значајност (p > 0,05). 

Анти α-глукозидазна активност је одређена за узорке вина у експерименту 1 и 2. 
Претходно је узорак у оба експеримента припремљен лиофилизацијом због 
интерференција етанола на методу примењену за одређивање анти-α глукозидазне 
активности. Од вина произведених у експерименту 1 испитивана је анти α-глукозидазна 
активност вина од малине, купине, ароније, боровнице и вишње. Вина од боровнице 
(IC50 = 24,17-46,32µg/mL) су се истакла као најбољи инхибитори, док су најслабији 
инхибитори били узорци вина од вишње са коштицом и без шећера (IC50 = 67,15 µg/mL) 
и малине (IC50 = 37,25-56,93 µg/mL). Показана је статистичка значајност (p < 0,01)  за 
вредности IC50 узорака воћних вина произведених са и без додатка шећера у воћни 
кљук пре почетка врења. Узорци воћних вина произведени са додатком шећера пре 
почетка врења показали су вишу анти-α глукозидазну активност у односу на оне где 
није додаван шећер. Од вина произведених у експерименту 2 испитивана је анти α-
глукозидазна активност вина од малине, купине, ароније, боровнице и вишње. Узорци 
вина од боровнице (IC50 = 27,51-29,45µg/mL) и ароније (IC50 = 28,51-30,31µg/mL) са 
додатком шећера и ЕПГ-а били су најактивнији. Вина од вишње без додатка шећера и 
ЕПГ-а (IC50 = 71,58-73,47 µg/mL) и малине (IC50 = 59,17-60,82 µg/mL) показала су 
најнижу активност. Узорци воћних вина произведени са додатком шећера и ензима пре 
почетка врења показали су статистички значјно вишу инхибиторну активност од других 
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узорака (p < 0,01). Eнзим је имао за циљ да повећа садржај полифенолних једињења у 
крајњем производу, воћном вину. У експерименту 2 није показана статистичка 
значајност (p ≥ 0,05) за вредности IC50 узорака воћних вина произведених помоћу 
различитих квасаца (Lievito Secco и ICV D254). На основу анти α-глукозидазне 
активност стандарда појединачних полифенолних једињења квантификованих у воћним 
винима, одређен је њихов допринос IC50 вредностима узорака воћних вина. Највећу 
инхибиторну активност показали су стандарди елагинске (IC50 = 7,98×10-6 М) и 
хлорогене киселине (IC50 = 4,83×10-5 М). Такође ова два једињења, елагинска (-9,1 
kcal/mol) и хлорогена киселина (-8,5 kcal/mol) су показала висок афинитет према α-
глукозидази у молекуларној докинг студији. Код вина произведених у експерименту 1 
хлорогена киселина је највише доприносила IC50 вредности вина од боровнице (14,26-
18,31%), ароније (12,69-16,75%) и вишње (13,96-18,31%). Такође је гална киселина 
доприносила вину од купине (5,86-6,15%) и малине (3,37-4,30%). Елагинска киселина је 
највише доприносила вину од купине (16,52-16,69%). Од флавоноида епикатехин је 
доприносио највише вину од малине и вишње. Код вина произведених у експерименту 
2 хлорогена киселина је највише доприносила вину од боровнице (19,02-25,25%), 
ароније (16,47-19,57%) и вишње (23,05-31,27%). Као и код узорака у експерименту 1 
гална киселина доприносила је вину од купине (5,86-6,15%) и малине (4,45-6,11%). 
Кафеинска киселина доприносила је највише вину од вишње (7,47-7,90%), док је 
значајно учествовала и у инхибиторној активности вина од боровнице (5,67-7,13%) и 
ароније (4,78–6,15%). Протокатехуинска киселина доприносила је највише винима од 
ароније (6,55-8,35%), купине (6,18-6,74) и вишње (5,31-6,57%).  

Праћена је активност лиофилизата воћних вина на параметре оксидативног 
стреса и то вина произведених у експерименту 2 из микровинификација без додатка 
шећера и ензима, као и са додатком шећера и ензима. Воћна вина су лиофилизована да 
би се избегао утицај етанола из вина на активност ензима и липидну пероксидацију 
током експеримента. Сви лиофилизати воћних вина утицали су на повећану активност 
ензима антиоксидативне заштите и снижење садржаја малон-диалдехида (MDA). 
Највиша активност за супероксид дисмутазу примећена је код синаптозома третираних 
лиофилизатом вина од купине, а најнижа од јабуке. Највиша активност за каталазу је 
примећена код синаптозома третираних лиофилизатом вина од боровнице, док је 
најнижа била показана за лиофилизат вина од јабуке. Највиша активност за глутатион 
пероксидазу примећена је код синаптозома третираних лиофилизатом вина од 
боровнице, док је најмање изражена активност била за лиофилизат вина од вишње. 
Најниже вредности за MDA су биле у синаптозомима третираним лиофилизатом од 
ароније, који се показао као најбољи у заштити од липидне пероксидације, док је 
највиши садржај за MDA био је у винима од јабуке. Додатак ензима и шећера воћном 
кљуку пре почетка врења показао је статистички значајну разлику (p ˂ 0,05) за 
вредности испитиваних параметара оксидативног стреса  док применом различитих 
квасаца то није био случај (p > 0,05).  

 
 
                                                                                              

В. УПОРЕДНА АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ СА   
     ПОДАЦИМА ИЗ ЛИТЕРАТУРЕ 
 
 
 Присуство киселина у вину и рН вредност су два параметра који су одговорни за 
укус, боју, стабилност и сазревање вина. Укупне киселине имају утицај на количину 
слободног SO2 који штити вино од микробиолошког кварења. (Milovanovic et al., 2019). 
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Садржај киселина изражен у односу на јабучну киселину у воћним винима зависи од 
воћа од кога је произведено па је тако у вину од боровнице 2,8 g/L, купине 3,5 g/L           
(Johnson and Gonzalez de Mejia, 2011), малине 1,5 g/L (Ryan and Dupont, 1973), јабуке 6,2 
g/L и вишње 6,82 g/L (Martin et al., 1971). Код воћних вина рН вредности могу да буду 
различите и зависе од воћа од кога је произведено, тако да вино од  црне шљиве има  
pH 2,7 (Okigbo, 2003), од банане pH 3,3 (Akubor et al., 2003), док је у вину од ананаса pH 
3,7 (Chanprasartsuk et al., 2012). Када је рН вредност код вина виша од 3,6 
микробиолошка нестабилност вина је већа, док ниже рН вредности доприносе бољој 
стабилности. То је због тога, јер се спречава кварење и развој бактерија и повећава 
количина слободног SO2 (Ribéreau-Gayon et al., 2006b). Сумпор диоксид (SO2) је 
најчешћи антиоксиданс који се корисити у производњи хране и пића. Током 
производње вина улога SO2 је да спречи раст нежељених квасаца и бактерија које могу 
да доведу до кварења вина и добијања производа који има  непријатан укус и мирис 
(Oliveira et al., 2011). Према Правилнику о квалитету и другим захтевима за вино 
Службени гласник РС, 26/2015 (2015) укупни садржај SO2 због здравствених разлога је 
ограничен зависно од типа вина. Количина алкохола у воћном вину зависи од 
технологије која се примењује у производњи и најчешће је у интервалу од 5 до 15%. 
Воће које се користи за производњу вина нема довољно шећера у поређењу са грожђем 
да би се постигао задовољавајући ниво алкохола, па се зато шећер додаје пре почетка 
врења. Тако је у Великој Британији садржај алкохола  од 4 до 22% v/v (WSTA, 2015), 
САД-у мање од 14% v/v (CFR, 2015), Бразилу од 4 до 14% v/v (Brasil, 2009). Европско 
удружење за производњу сидера и воћних вина је дало вредности за садржај алкохола 
од 1,2 до 14% v/v (AICV, 2014). Садржај етанола у винима од купине и боровнице је 
био од 9 до 12% v/v (Johnson and Gonzalez de Mejia, 2011), у вину од шљиве од 6 до 
13,5% v/v (Bhardwaj and Joshi, 2009), у вину од вишње од 10 до 13% v/v (Niu et al., 
2012). Неко воће, као што су јабуке, када се прерађују у вино захтевају додатак шећера 
за постизање нивоа алкохола од 5% v/v, што је просечна вредност у европским винима, 
до високих 15% v/v који карактерише вина из Републике Кореје (Lee et al., 2013), док је 
вино од брескве имало садржај алкохола 8,1% v/v (Davidović et al., 2013). Тренутно у 
Србији не постоје законски прописи који се односе на воћнa вина, али се могу истаћи 
неки у свету и то у Аустрији -  Austrian Wine Act (2009), Бразилу (2009), Новом Зеланду 
- MAF (2011), Великој Британији - WSTA (2015), САД - CFR (2015) и прописи 
Европског удружење за производњу сидера и воћних вина-AICV(2014).  
 Висок садржај полифенолних једињења је посебо истакнут у воћу са тамном 
покожицом, аронији, боровници и купини. Литературни подаци истичу присуство 
хлорогене киселине у боровници (Zheng and Wang, 2003), јагоди (Mandave et al., 2014), 
малини (Kähkönen et al., 2001), али и сорти јабуке јонаголд која је коришћена за 
производњу вина у оквиру наших експеримената (Awad and de Jager, 2000). Поред 
хлорогене интересантно је истаћи још неке деривате хидроксициметне киселине у 
боровници, јагоди и купини , као што су p-кумаринска и кафеинска киселина (Häkkinen 
et al., 1999a; Zadernowski et al., 2005; Guerrero-Chavez et al., 2015; Mattila et al., 2006). 
Meђу дериватима хидроксибензоеве киселине у јагоди су истакнуте                                 
р-хидроксибензоева, протокатехуинска и ванилинска киселина (Guerrero-Chavez et al., 
2015; Mattila et al., 2006), протокатехуинска је из ове групе најзаступљенија у 
боровници (Zadernowski et al., 2005), док је елагинска киселина пронађена у купини 
(Türkben et al., 2010; Siriwoharn and Wrolstad, 2006) и аронији (Szwajgier et al., 2014). 
Поред слободног облика, литературни подаци истичу присуство елагинске киселине у 
облику олигомерних молекула и то са растворљивим танинима у јагодама, малинама и 
купинама (Manach et al., 2004). Истраживања су истакла да елагинска киселина показује 
дугорочан позитиван утицај на људски организм (Koponen et al., 2007). Литературни 
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подаци истичу аронију као један од најбогатијих извора хлорогене, кафеинске и р-
кумаринске киселине (Grunovaitė et al., 2016; Szwajgier et al., 2014), док је пронађена и 
р-хидроксибензоева киселина (Szwajgier et al., 2014). Поред боровнице и ароније, 
купина се, такође, истиче као богат извор фенолних киселина. Литературни подаци 
истичу висок садржај протокатехуинске (Zadernowski et al., 2005), док су откривене и 
гална и ванилинска киселина (Klarić et al., 2011; Zadernowski et al., 2005). Поред 
светлије покожице малина се истиче као богат извор р-хидроксибензоеве (Häkkinen et 
al., 1999a) и протокатехуинске киселине (Mattila and Kumpulainen, 2002), док су р-
кумаринска и кафеинска киселина такође пронађене у вину од малине (Häkkinen et al., 
1999a; Mattila and Kumpulainen, 2002). Од флавоноида литературни подаци су истакли 
присуство епикатехина, катехина и кверцетина. Воће са тамном покожицом као што су 
боровница, аронија и купине су биле добар извор епикатехина и катехина (de Pascual-
Teresa et al., 2000; Arts et al., 2000a) као и кверцетина (Häkkinen et al., 1999a). За разлику 
од тамног воће са црвеном покожицом, малине (Arts et al., 2000a; Häkkinen et al., 1999b) 
и јагоде (Guerrero-Chavez et al., 2015; Mandave et al., 2014; Milivojević et al., 2011), су 
имале нешто нижи садржај катехина, епикатехина и кверцертина. Вино произведено од 
коштичавог воћа, посебно оног са тамном покожицом истиче се по богатом садржају 
фенолних киселина.  

Литературни подаци истичу хлорогену као главну фенолну киселину у вину од 
вишње (Czyzowska and Pogorzelski, 2002; Pantelić et al., 2014), док су се од деривата  
хидроксибензоеве киселине посебно истакли протокатехуинска (Pantelić et al., 2014; 
Szwajgier et al., 2014) и ванилинска киселина (de Pascual-Teresa et al., 2000). Садржај 
катехина и његовог епимера је био у сагласности са литературним подацима (de 
Pascual-Teresa et al., 2000). Један од најзаступљенијих флавонола у вину од вишње је 
био кверцетин (Justesen et al., 1998). Друго коштичаво воће са тамном покожицом, 
трешња, истакло се по садржају хлорогене (González-Gómez et al., 2010; Jakobek et al., 
2009; Usenik et al., 2008), док су и друге две хидроксициметне киселине, кафеинска и    
р-кумаринска такође откривене (Jakobek et al., 2009; Xiao et al., 2015). Деривати 
хидроксибензоеве киселине, протокатехуинска и ванилинска су посебно биле 
заступљене у високом садржају (Martini et al., 2017; Xiao et al., 2015). Од флавоноида у 
трешњи су се посебно истакли епикатехин, кверцертин и кемпферол (Jakobek et al., 
2009; Martini et al., 2017). Као и претходна коштичава воћа са тамном покожицом, 
шљива је била богат извор хлорогене (Cendres et al., 2012; Will and Dietrich, 2006) и 
других хидроксициметних киселина (Milala et al., 2013). Поред тога откривени су и 
деривти хидроксибензоеве киселине, протокатехуинска и гална киселина  (Kaulmann et 
al., 2014; Khallouki et al., 2012). Од флавоноида у шљиви у литературним подацима су 
се истакли посебно кверцетин и епикатехин (Cendres et al., 2012; Will and Dietrich, 
2006). Коштичаво воће са светлом покожицом је имало нешто нижи садржај фенолних 
киселина у односу на оно са тамним. Подаци истичу хлорогену киселину као 
најзаступљенију у брескви (Saidani et al., 2017; Khumalo et al., 2017; Liu et al., 2018), док 
је био нижи садржај кафеинске киселине (Khumalo et al., 2017). Деривати 
хидроксициметне и хидроксибензоеве киселине су откривени у винима од брескве из 
Србије (Davidović et al., 2013). Као и код брескве и у кајсији литературни подаци истичу 
хлорогену као главну фенолну киселину (Carbone et al., 2018; Dragovic-Uzelac et al., 
2005), док су пронађене p-кумаринска (Fan et al., 2018) и кафеинска киселина (Igual et 
al., 2012). Од деривата хидроксибензоеве истакле су се гална и протокатехуинска 
киселина (Fan et al., 2018; Igual et al., 2012). Литературни податак истиче значај примене 
ЕПГ-а у микровинификацијама са циљем ослобађања полифенолних једињења из 
гликозида, као што је показанао у случају повећања садржаја слободних изомера 
резвератрола (Eder et al., 2000).  



10 

 

Антиоксидативна активност мерена методом FRAP истиче купину, боровницу, 
аронију као воћа са високим вредностима (Pantelidis et al., 2007; Sánchez-Moreno et al., 
2003), док је нешто нижа у јагоди (Klopotek et al., 2005). Овакве резултате потврђује још 
једна студија (Kalkan Yildirim, 2006), која истиче најнижу антиоксидативност вина од 
јабуке у односу на бобичасто и јагодичасто воће. Високе вредности добијене методом 
FRAP за купину истакнуте су у студији спроведеној у Србији (Mitic et al., 2014), као и у 
још две  из САД-а (Siriwoharn and Wrolstad, 2006; Moyer et al., 2002). Више вредности 
добијене методом FRAP за аронју, боровницу и купину у односу на малину и 
коштичаво воће истичу такође још неке студије (Rupasinghe and Clegg, 2007; Pellegrini 
et al., 2003; Kalkan Yildirim, 2006). Поред тога коштичаво воће са тамном покожицом 
(вишња, трешња и шљива) су показале вишу антиоксидативну активност методом 
FRAP  него кајсија и бресква (Contessa et al., 2013; Pellegrini et al., 2003; Kalkan Yildirim, 
2006). Добијене FRAP вредности за вино од брескве су у складу са литературним 
подацима за овај параметар и истакнути су за различите сорте овог воћа (Liu et al., 
2015).  

Највиша антирадикалска активност према DPPH радикалу показана је за вино од 
купине и литературно је потврђена у студији која је испитивала вино од купине из 
Србије (Mitic et al., 2014), као и у студији из Републике Кореје (Ku and Mun, 2008). Вина 
произведена од воћа са црвеном покожицом, јагода и малина, показала су добру 
антирадикалску активност, али је била нижа од оне за вино од купине (Castilho Maro et 
al., 2013; Xu et al., 2014). Од коштичавог воћа литературни подаци истичу вино од 
трешње сорте бурлат где су вредности за анти-DPPH радикалску активност биле нешто 
ниже него код купине (Usenik et al., 2008), док је кајсија показала најнижу активност 
(Carbone et al., 2018).  

Литературни подаци истичу највиши садржај укупних полифенола у аронији 
(Zheng and Wang, 2003) и боровници (Prior et al., 1998; Sánchez-Moreno et al., 2003), док 
је у јабуци садржај био најнижи (Rupasinghe and Clegg, 2007). У јагоди (Chaves et al., 
2017; Contessa et al., 2013; Mandave et al., 2014) и малини (Moyer et al., 2002) је СУП био 
нешто нижи  у односу на воће са тамном и тврдом покожицом које је показало највише 
вредности (Heinonen et al., 1998). Од вина произведеног од коштичавог воћа највиша 
вредност је била у онима од вишње (Mitić et al., 2013), трешње сорте бурлат (Liu et al., 
2015), док је вино од шљиве показало више вредности од кајсије и брескве (Contessa et 
al., 2013; Rupasinghe and Clegg, 2007; Liu et al., 2015).  

Постпрандијална хипергликемија може се контролисати храном биљног порекла. 
Већина природних инхибитора α-глукозидазe показује слабије нежељене ефекте 
(болове у стомаку, надутост и дијареу) од неких синтетичких инхибитора 
(Adisakwattana et al., 2009; Su et al., 2018; Vinholes et al., 2017; Zhao et al., 2016). Воћна 
вина, такође, поседују то својство где се посебно истичу као најбољи инхибитори она 
произведена од боровнице (Johnson et al., 2011; McDougall et al., 2005), ароније 
(Wangensteen et al., 2014), купине (Sarkar et al., 2016) док је малина показала нешто 
нижу активност (Zhang et al., 2010). Од коштичавог воћа литературни подаци истичу 
вишњу (Nowicka et al., 2016). Једињења одговорна за α-глукозидазну инхибиторну 
активност налазе се у чврстим деловима воћа (покожици и семенци) тако да њихова 
екстракција представља важан корак у повећању позитивних здравствених ефеката 
производа од воћа као што је воћно вино (Wang et al., 2012). Литературни подаци 
истичу да неке од фенолних киселина укључујући кафеинску, протокатехуинску и 
галну, откривенe у воћним винима, такође, имају способност да инхибирају                    
α-глукозидазу (Kwon et al., 2006; Oboh et al., 2016). Поред ових и хлорогена киселина 
која је једна од најдоминантнијих у воћним винима показује хипогликемијску 
активност (Hemmerle et al., 1997; Kwon et al., 2008). Важно је истаћи да инхибиторна 
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активност према α-глукозидази је резултат синергиситчког ефекта свих биолошки 
активних једињења која доприносе укупној инхибиторној активности према ензиму 
(Suraiya et al., 2018; Bräunlich et al., 2013) 
 Активност биолошки активних једињења воћних вина према параметрима 
оксидативног стреса,  и то посебно ензимима антиоксидативне заштите може да буде 
различита. Тако неке од студија истичу повишену активност каталазе у присуству 
флавоноида (Elavarasan et al., 2012; Noguer et al., 2012; Sun et al., 2011), док у другима 
није било утицаја, или је чак дошло до неког снижења (Doronicheva et al., 2007; Simos et 
al., 2012). Слично је било и у студијама где су праћене активности супероксид 
дисмутазе и глутатион пероксидазе које су у присуству вина биле повишене (Noguer et 
al., 2012; Srikanta et al., 2016; Lingua et al., 2016 ), а било је и случајева снижења њихове 
активности (Estruch et al., 2011). Од појединачних једињења пронађених у воћним 
винима која су повећавала активности ензима антиоксидативне заштите истичу се         
p-кумаринска (Yen et al., 2011), кафеинска (Jung et al., 2006) и гална киселина 
(Punithavathi et al., 2011). Утицај екстракта купине и малине на повећање активности 
ензима антиоксидативне заштите је показан у експериментално изазваном 
оксидативном стресу код животиња (Cho et al., 2011; Sangiovanni et al., 2013), док је 
аронија повећала активност ових ензима код здравих добровољаца (Kardum et al., 2014). 
Такође је битно истаћи способност вина и воћа у снижавању нивоа MDA код 
експерименталних животиња и људи (de Figueiredo et al., 2017; Deiana et al., 2012; Miller 
and Shukitt-Hale, 2012).  
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Г. ОБРАЗЛОЖЕЊЕ НАУЧНОГ ДОПРИНОСА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТРАЦИЈЕ  
 
 

На основу приказа, анализе и одговарајуће дискусије експериментално 
утврђених резултата, кандидат је у посебном поглављу - Закључак jасно, 
недвосмислено и сажето дефинисао више конкретних и корисних закључака. 
Закључено је да додатак шећера пре отпочињања алкохолног врења утиче на виши 
садржај алкохола у воћном вину и бољу екстракцију полифенолних једињења из 
чврстих делова кљука. Примена ЕПГ-a доприноси повећању количине слободних 
(агликонских) облика полифенолних једињења. Истовремена примена ЕПГ-a и додатак 
шећера допринели су повећању количине полифенолних једињења. Са друге стране дат 
је велики научни допринос, јер су извршена груписања вина, произведених од 
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различитих домаћих врсти воћа, на основу њихових најдоминантнијих полифенолних 
једињења. У зависности од природе полифенолних једињења и примењеног третмана у 
микровинификацији, јасно су се издвојила вина од малине и купине у односу на вино 
од вишње,  као и она од ароније и боровнице. Вина добијена додатком шећера и ЕПГ-а 
у воћни кљук показала су најбоља антиоксидативна својства FRAP и DPPH методом као 
и највиши садржај укупних полифенола. Резултати ових истраживања представљају  
допринос литератури из ове области, а посебно се истичу подаци о утицају 
полифенолних једињења воћних вина на инхибицију α-глукозидазе. Вина произведена 
од боровнице и ароније, са и без додатка шећера у воћни кљук показла су се као 
најбољи инхибитори α-глукозидазе. Полифенолна једињења из воћних вина 
кумулативно доприносе инхибицији α-глукозидазе. Технолошки поступак производње 
који је подразумевао додатак ензима и шећера воћном кљуку пре почетка врења 
показује статистички значајну разлику на активност ензима антиоксидатинве заштите и 
снижење садржаја MDA у изолованим синаптозомима,  у којима је претходно  изазван 
оксидативни стрес.  

Значајан  практични допринос дисертације односи се на резултате добијене 
применом различитих начина микровинификације, у смислу доприноса дефинисању 
појединих одредби будућег Правилинка о квалитету и другим захтевима за воћна вина. 
Како је данас је у свету тренд конзумирања функционалне хране, резултати ове 
докторске дисертације такође доприносе и у том погледу. Са технолошког становишта 
добијени резултати омогућавају изналажење најоптималнијег начина призводње вина, 
како би се оно у што већој мери садржавало билошки активних једињења,  промотивног  
ефекта  по здравље људи. 
 
 
 
Д. ОБЈАВЉЕНИ И САОПШТЕНИ РЕЗУЛТАТИ КОЈИ ЧИНЕ САСТАВНИ ДЕО   
     ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ  
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Ђ. МИШЉЕЊЕ И ПРЕДЛОГ КОМИСИЈЕ 
 
 

На основу прегледа и анализе резултата докторске дисертације коју је поднео 
дипл. фарм. Урош Чакар, као и поређењем прихваћених и остварених циљева 
истраживања. Комисија пре свега констатује да су успешно обављена сва предвиђена 
истраживања, а да је дисертација самосталан и оригиналан научни рад. Кандидат дипл. 
фарм. Урош Чакар јe веома успешно реализовао експериментални део рада. Сви 
резултати истраживања су обрађени и добро приказани у оквиру прегледних, табела и 
слика које логично прате текст. Анализа и коментари резултата су јасни и прецизни, 
док посебан квалитет чине обимни подаци других аутора који су добро уклопљени у 
целину рада тако да се текст веома лако прати и усваја.  
 Резултати истраживања остварени у оквиру ове докторске дисертације су веома 
значајни, како за науку тако и за праксу. Овим радом су добијени одговори на нека до 
сада отворена питања, а стечена су и бројна сазнања која представљају добру основу за 
наставак истраживања у овој области.  
 Имајући у виду све наведено, Комисија позитивно оцењује урађену докторску 
дисертацију дипл. фарм. Уроша Чакара под насловом „Полифенолни састав и 
антиоксидативна својства воћних вина и њихов утицај на ензимске системе in 
vitro“ и са задовољством предлаже Наставно-научном већу Фармацеутског факултета 
Универзитета у Београду да прихвати ову позитивну оцену и упути је Већу научних 
области медицинских наука Универзитета у Београду у циљу добијања сагласности за 
јавну одбрану.  
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