Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPUIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
OAKVYJITET
35/192 BERE HAYYHUX OBJIACTU TEXHUYKHUX HAYKA
(Bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha Hay4yHe o01acTH U KoMe ce 3axTeB ynyhyje)
18.04. 2016.
(larym)
3AXTEB

3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo pa, cxomHo unany 46. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYumusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

,1IpMeHa arpoNMHIYCTPHjCKOT OTNAAA 32 U3/IBajalbe KATjOHCKHUX 00ja u

OMOJIOIIKHX MOJIEKYJIa U3 BOJEHOI pACTBOPa NpouecoM Ouocopnuuje’.
(yH Ha3UB MPEIOKEHE TEME TOKTOPCKE TUCEPTALIH)E)

HAYYHA OBJIACT: HHXXEIBEPCTBO 3AHITUTE )KUBOTHE CPEJAUHE
[NOAAILI O KAHAMJATY:

1. ime, uMe jeqHOT OJ pOANTEha U MPE3UME KaHIuIaTa.

AHETA (Buiako) BYHTHUR, quni.010J10r 3a1UTUTE JKUBOTHE CPeINHe

2. HasuB m ceauiure (axkyiarera Ha KOME je CTEKao BHCOKO 00pa3oBame. YHHUBEDP3HTET Y
beorpaay, buosomku gakyiarer

3. l'oguna aumiomupama: 2010.

CTyzeHT je ynmucaH Ha IOKTOpPCKe akageMcke cryauje mk. 2011/2012. ronune.

6. Ha3uB (akynreTa Ha KOME je Marucrapcka tesa onopamena; /
lomuna oxOpane Marucrapceke tese: /

OobagemtaBamo Bac n1a je HacraBHo-Hay4uHo Behe,
(na3uB HaanexHor Tena Pakynrera)

Ha cegHuUU onpxanoj 14.04.2016. roanHe pa3MOTPHUIIO MPEIJIOKEHY TEMY M 3aKJbYUWIIO /I je
TeMa MmoJo0Ha 3a U3paay JOKTOPCKE MHUCEpTaIHje.

JEKAH ®AKVIITETA

[Ipod. np HBophe Janahkosuh



Jonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauauaara Anery bynrtuh, mur. Guomnor

Nwme u npesume mertopa: Cyzana lumutpujeBuh-bpankosuh
3Bame: BaHpEAHU Ipodecop

Crnucak pasoBa Koju KBanupuKyjy MEHTOpa 3a BOl)eme TOKTOpCKe Tucepracuje:

1. Pavlovi¢ M., Bunti¢ A., Mihajlovski K., Siler-Marinkovi¢ S., Antonovi¢ D., Radovanovi¢ Z.,
Dimitrijevié¢-Brankovi¢ S.:Rapid Cationic Dye Adsorption On Polyphenol-Extracted Coffee
Grounds—A Response Surface Methodology Approach. Journal Of The Taiwan Institute Of
Chemical Engineers, 45 (4) 2014, pp. 1691-1699. (ISSN 1876-1070, IF 3.000).

2. Marija Ranic, Marina Nikolic, Marija Pavlovic, AnetaBuntic, Slavica Siler-Marinkovic and
Suzana Dimitrijevic-Brankovic, Optimization of microwave-assisted extraction of natural
antioxidants from spent espresso coffee grounds by response surface methodology, Journal of
Cleaner Production, 80, 2014, pp. 69-79 (ISSN 0959-6526, IF 3.398)

3. Lazié, Va, Radoi¢ié, M., Saponji¢, Z., Radeti¢, T., Vodnik, V., Nikoli¢, S., Dimitrijevié,
S., Radeti¢, M., Negative influence of Ag and TiO2 nanoparticles on biodegradation of cotton
fabrics, Cellulose, 22 (2) 2015, pp. 1365-1378 (ISSN 0969-0239, IF 3.573)

4. Mihajlovski K., Radovanovié¢ N., Miljkovi¢ M., Siler-Marinkovi¢ S., Rajili¢-Stojanovi¢ M.,
Dimitrijevi¢-Brankovi¢ S.: B-amylase production using packaging-industry wastewater by a
novel strain Paenibacillus chitinolyticus CKS 1, RSC Adv., 5 (110) 2015, pp. 90895-90903
(ISSN 2046-2069, IF 3.840)

5 Bunti¢ A., Pavlovi¢ M., Mihajlovski K., Randjelovi¢ M., Raji¢ N., Antonovi¢ D., Siler-
Marinkovi¢ S., Dimitrijevié-Brankovi¢ S.: Removal of a Cationic Dye from Aqueous Solution
by Microwave Activated Clinoptilolite—Response Surface Methodology Approach, Water, Air
and Soil Pollution, 225, 2014, pp. 1816-1828, ISSN: 0049-6979, IF (2014) = 1,554.

3aokpyxutu onrosapajvhy omnjy (A, b, B mum I):

A) Y cnydajy MEHTOpPCTBA JWCEpTalldje Ha JOKTOPCKUM CTyAHjaMa y Tpymnaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOIIKUX, MPUPOJHO-MATEMATUYKUX U MEAWIMHCKUX HayKa
MeHTOp Tpeba aa uma HajMamwe Tpu paaa ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.


http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55089063700&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55089063700&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55089063700&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=23052093100&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6603558005&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6603926062&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6508327780&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=56490065300&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=26431297900&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=26431297900&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=26431297900&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6603051468&amp;eid=2-s2.0-84925521933
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.uri?sourceId=25810&origin=recordpage

b) V cnyuajy meHTOpCTBa AMcepTalje Ha JOKTOPCKUM CTyAMjaMa y TpyHanuju
JIPYIITBEHO-XYMaHUCTHUKUX HaykKa MEHTOp Tpeba Ja WMa HajMame TPU paja ca
peNeBaHTHE JMCT€ HaydyHUX 4aconuca (PeneBaHTHa mmcTa HaydHHX Yacoluca
ob0yxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucte, kao u ERIH aucry, nucty yaconuca xoje je
MHUHHCTAPCTBO 3a HAayKy Kiaacu(pHKoBaio ka0 M24 u mofaTHy JIMCTy dacomuca Kojy lie,
Ha TIPEJIJIOT YHUBEP3UTETa, IOHeTH HalmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpaszoBame. [ToceOHO
ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacudukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspane MOKTOpPCKe AMCepTaluje ImpemMa paHWujUM MpOoMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba jaa
uma met pagoBa (pedepeHim) Koje ra, mo orneHn Beha nayuHmx oOiacTH,
KBAJTM(HKY]Y 382 MEHTOpA OJTHOCHE JHCEepTAaIlHje.

I') V cayyajy na y yxoj HaydHO] 00JIacTH HeMa KBalM(PUKOBAaHUX HACTaBHHKA,
NPUIOXKHUTH OmMITyKy Beha nokrtopckmx cTyamja O HMMEHOBaWY pPEIOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

Harym: 18.03.2016 M.IL

[Tpod. np HBophe Janahkopuh



il

Ha ocnoBy win. 30. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpazoBamy, wi. 40. Ctaryra TM®-a u un. 32.
[IpaBunHuKa 0 nOKTOpcKUM cTynujama TM®, na cequunin HactaBHo-HayuHor Beha TexHomomko-
Mmetanypikor ¢akynrera on 14.04.2016. ronune, noHeTa je

ONJAYKA

o npuxsBaramwy Pedepara Komucuje 3a oneny nogo0HoOCTH TeMe U KAaHAMAATA
3a M3pajay A0KTOPCKe JUcepTaluje

[IpuxBata ce Pedepar Komucuje 3a orneny nmonoOHOCTH TeMe M KaHAWZAaTa U omoOpaBa u3paja
nokrtopcke gucepranje AHETE BYHTHWR, paumi. Ouosora, mnom HasuBoM: ,Ilpumena
arpoOMHAYCTPHjCKOT OTHAJAa 3a H3ABajalbe KATjOHCKMX 00ja M OMOJIOIIKHX MOJIEKYJa W3

BO/JIEHOT pacTBOpa NMpouecoM ouocopnuuje’.

Onanyky 0 JaBamy CarJlaCHOCTH Ha IPEAJIOr TeMe JOKTOPCKE JucepTaluje JOHOCH YHUBEP3UTET y
beorpany.

3a menrTopa ce oapehyje np Cyszana /Iumurpujenh bpankoBuh, BanpeanHu mnpodecop
Yuusepsurera y beorpaay, TexHoJiomko-meranypmku GpakyJrer.

Onpnyky nocTaBUTH: YHHBEp3UTeTy y beorpany Ha cariacHOCT, KaHAMIATy, MeHTOpy, Ciyx0u 3a
HACTaBHO CTYJEHTCKE NOCI0Be U apxuBu PDakyirera.

IEKAH

[Tpod. np HBophe Janahkopuh



UNIVERZITETA U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Anete Bunti¢, diplomirani biolog zastita Zivotne
sredine, za izradu doktorske disertacije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta br. 35/20 od
28.01.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme i
kandidata Anete (Vilko) Bunti¢, diplomirani biolog zastita zivotne sredine, za izradu
doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme pod nazivom:
Primena agroindustrijskog otpada za izdvajanje katjonskih boja i bioloskih
molekula iz vodenog rastvora procesom biosorpcije

Na osnovu materijala priloZenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci
REFERAT

1. PODACI O KANDIDATU

1.1. Biografski podaci

Kandidat Aneta (Vilko) Bunti¢, diplomirani biolog zastita zivotne sredine, je rodena
27. marta 1985. godine u Pirotu, Republika Srbija. Osnovnu Skolu ,,Sveti Sava” u Pirotu je
zavrSila 2000. godine kao nosilac Vukove diplome, nakon ¢ega je upisala gimnaziju
matematickog smera ,,Gimnazija Pirot” u Pirotu u kojoj je maturilala 2004. godine.

Skolske 2004/2005. godine upisala se na Biolo3ki fakultet, Univerziteta u Beogradu,
na studijski program: Ekologija i zastita Zivotne sredine. Diplomirala je 4. juna 2010.
godine, sa proseCnom ocenom 8.91, odbranom Diplomskog rada pod nazivom: ,,Fauna
zemljista: krpelji (Arthropoda, Arahnida, Acari)”, pod rukovodstvom prof. Dr Slobodana
Makarova.

Oktobra 2011. godine upisala je doktorske akademske studije na TehnoloSko-
metalurSkom fakultetu, u Beogradu, na odseku za InZinjerstvo Zastita Zivotne sredine.

1.2. Steéeno nauénoistrazivaéko iskustvo

Ispite na doktorskim studijama polozila je sa proseCcnom ocenom 9.1, a 10. oktobra
2013. godine odbranila je sa ocenom 10 i Zavr$ni ispit pod nazivom: ,Iskori§éenje nus-
proizvoda agroindustrije za dobijanje funkcionalno aktivnih peptida” pred komisijom u
sastavu: Dr Suzana Dimitrijevi¢-Brankovi¢, Dr Slavica Siler-Marinkovi¢, Dr Dusan
Antonovi¢.



Spisak predmeta poloZenih na doktorskim studijama:

Naziv predmeta ESPB Ocena

Hemijska kinetika 5 9
Matematicka obrada eksperimentalnih 5 10
podataka

Visi kurs termodinamike 5 9
Industrijska ekologija 5 9
Ekonomija Zivotne sredine i odrZivi razvoj 4 9
Sanitarna mikrobiologija 4 10
Strukturna analiza organskih molekula 6 10
Tecna hromatografija - masena 4 9
spektrometrija

Odabrana poglavlja instrumentalne analize 7 8
Upravljanje ¢vrstim i opasnim otpadom 5 9
Engleski jezik / 10
Zavrsni ispit 30 10

Zbir ESPB 80 Prosecna ocena 9,27

U periodu od novembra 2010. — aprila 2011. godine ucestvovala je u projektu pod
nazivom ,,Dijalog EU i Srbije o primenjenoj ekologiji” pod rukovodstvom UNECO-a
(Unija ekologa Srbije) i ERTC-a (Ekoremedijacijski tehnoloski centar, Slovenija).

U periodu od februara 2011. — maja 2011. godine ucestvovala u AIESEC-ovom projektu
,,Ekocikliram”, koji je realizovan sa ciljem edukacije u€enika nizih razreda osnovnih skola
na temu ekologije i reciklaze.

Od 27. marta 2012. godine angaZovana je kao Stipendista Ministarstva prosvete i
nauke Republike Srbije, pri naucnoistrazivackoj organizaciji Tehnolosko-metalurski
fakultet, Beograd, na projektu: Primena biotehnoloskih metoda u odrzivom iskoris¢enju
nus-proizvoda agroindustrije (TR 31035), pod mentorstvom i rukovodiocem projekta prof.
Dr Suzane Dimitrijevi¢-Brankovic.

Spisak objavljenih nau¢nih radova i saopstenja
Radovi u vrhuskom medunarodnom ¢asopisu (M21):
1. Pavlovié¢ M. D., Buntié¢ A. V., Siler-Marinkovi¢ S. S., Dimitrijevi¢-Brankovié S. 1.
(2013): Ethanol Influenced Fast Microwave-Assisted Extraction for Natural

Antioxidants Obtaining from Spent Filter Coffee, Separation and Purification
Technology, 118, 503-510, ISSN: 1383-5866, IF (2013) = 3,065.

2. Pavlovi¢ M. D., Bunti¢ A. V., Mihajlovski K. R., Siler-Marinkovi¢ S. S.,
Antonovi¢ D. G., Radovanovi¢ Z., Dimitrijevi¢-Brankovi¢ S. 1. (2014): Rapid



cationic dye adsorption on polyphenol-extracted coffee grounds - A response
surface methodology approach, Journal of the Taiwan Institute of Chemical
Engineers, 45:4, 1691-1699, ISSN: 1876-1070, IF (2014) = 3,000.

3. Rani¢ M., Nikoli¢ M., Pavlovié¢ M., Bunti¢ A., Siler-Marinkovi¢ S., Dimitrijevi¢-
Brankovi¢ S. (2014): Optimization of microwave-assisted extraction of natural
antioxidants from spent espresso coffee grounds by response surface methodology,
Journal of Cleaner Production, 80, 69-79, ISSN: 0959-6526, IF (2014) = 3,844.

Radovi u istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M22):

1. Pavlovi¢ M. D., Bunti¢ A. V., Siler-Marinkovi¢ S. S., Antonovi¢ D. G.,
Dimitrijevi¢-Brankovi¢ S. 1. (2015): Recovery of (—)-epigallocatechingallate
(EGCG) from aqueous solution by selective adsorption onto spent coffee grounds,
European Food Research and Technology, 241, 399-412, ISSN: 1438-2377, IF
(2014) = 1,559.

2. Buntié¢ A., Pavlovi¢ M., Mihajlovski K., Randjelovi¢ M., Raji¢ N., Antonovi¢ D.,
Siler-Marinkovi¢ S., Dimitrijevi¢-Brankovi¢ S. (2014): Removal of a Cationic Dye
from Aqueous Solution by Microwave Activated Clinoptilolite—Response Surface
Methodology Approach, Water, Air and Soil Pollution, 225, 1816-1828, ISSN:
0049-6979, IF (2014) = 1,554.

Rad u medunarodnom ¢asopisu (M23):

1. Bunti¢ A. V., Pavlovi¢ M. D., Siler-Marinkovi¢ S. S., Dimitrijevi¢-Brankovi¢ S. 1.
(2016): Biological treatment of colored wastewater by Streptomyces fulvissimus
CKS7, Water Science and Technology, DOI: 10.2166/wst.2016.078, ISSN: 1606-
9749, IF (2014) = 1.106.

Saopstenja sa medunarodnog skupa Stampano u celini (M33)

1. Buntié¢ A.V., Pavlovi¢ M.D., Siler-Marinkovié¢ S.S., Dimitrijevi¢ Brankovié¢ S.I.:
Biological Treatment of Colored Wastewater by Streptomyces fulvissimus CKS 7.
7™ Eastern European Young Water Professionals Conference, Beograd, Srbija, 17-
19 Septembar, 2015, The International Water Association (IWA), 2015, 429-435.

2. Bunti¢ A. V., Pavlovi¢ M. D., Siler-Marinkovi¢ S. S., Miljkovi¢ M. G., Davidovi¢
S. Z., Mihajlovski K. R., Dimitrijevi¢ Brankovi¢ S. L: Screening for factors
affecting cellulose adsorption from solutions by modified coffee residues.
International conference on civil, biological and environmental engineering
(CBEE), Istanbul, Turska, 27-28 maj, 2014, International Institute of Chemical,
Biological and Environmental Engineering, Kuala Lumpur, Malezija, 2014, 54-59,
ISBN: 978-93-82242-94-9.



3. Pavlovi¢ M. D., Bunti¢ A. V., Siler-Marinkovi¢ S. S., Antonovi¢ D. G.,
Milutinovi¢ M. D., Radovanovi¢ N. R., Dimitrijevi¢ Brankovi¢ S. I.: Spent coffee
grounds as adsorbents for pesticide paraquat removal from its aqueous solutions.
International conference on civil, biological and environmental engineering
(CBEE), Istanbul, Turska, 27-28 maj, 2014, International Institute of Chemical,
Biological and Environmental Engineering, Kuala Lumpur, Malezija, 2014, 60-65,
ISBN: 978-93-82242-94-9.

SaopsStenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34)

1. Bunti¢ A. V., Pavlovic M. D., Siler-Marinkovi¢ S. S., Antonovi¢ D. G.,
Dimitrijevi¢-Brankovi¢ S. 1.: Adsorption of green tea polyphenols onto spent coffee
grounds, 8™ International onference of the Chemical Societies of the South-East
European Countries - ICOSECS 8, Belgrade, Serbia, 27-29 June 2013, p. 265.
ISBN 978-86-7132-053-5.

Saopstenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u celini (M63)

1. Dimitrijevi¢ Brankovi¢ S., Pavlovi¢ M., Bunti¢ A., Randelovi¢ M., Mihajlovski K.,
Raji¢ N., Antonovi¢ D., Siler-Marinkovi¢ S.: Determination of the natural zeolite
capacity for the adsorptive removal of crystal violet dye from aqueous solution
using response surface method, 50. Savetovanje Srpskog hemijskog drustva,
Beograd, Srbija, 14-15. juni 2012, Serbian Chemical Society, 132-136, ISBN 978-
86-7132-049-8.

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i postignutih rezultata tokom doktorskih studija i u
okviru nauc¢noistrazivackog rada na projektu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije, Primena biotehnoloSkih metoda u odrzivom iskoriS¢enju nus-
proizvoda agroindustrije (TR 31035), kandidat Aneta Bunti¢ je pokazala izrazitu sklonost i
sposobnost za bavljenje naucnoistrazivackim radom. Takode, iz same predlozene teme
disertacije, do sada je objavila kao prvi autor, jedan rad u istaknutom medunarodnom
casopisu (M22) i jedan rad u medunarodnom casopisu (M23), pet saopStenja na
medunarodnim i domac¢im skupovima (3 saopStenja sa medunarodnih skupova Stampanih u
celini (M33), jedno saopstenje sa medunarodnih skupova Stampano u izvodu (M34) i jedno
saopstenje sa skupova nacionalnog znacaja Stampanog u celini (M63)), Sto ukazuje na njen
veoma kvalitetan rad, pa tako ispunjava sve potrebne uslove za rad na predlozenoj temi
doktorske disertacije.

2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA



Predmet ove doktorske disertacije je valorizacija nus-proizvoda agroindustrije:
otpadne Secerne repe (repini rezanci), koja zaostaje nakon proizvodnje Secera, i otpadne
kafe, koja zaostaje nakon pripreme napitaka u industrijskim uslovima. Cilj je da se repini
rezanci upotrebe kao adsorbent za toksi¢ne katjonske boje iz otpadnih voda industrija
korisnika boja, radi njihovog pecis¢avanja, a otpadna kafa kao nosa¢ za bioloSke molekule
(enzime iz grupe celulaza) iz vodenih rastvora u cilju njihove dalje profitabilne primene u
industrijskom sektoru.

U agroindustriji, na godi$njem nivou, nastaje velika koli¢ina razli¢itih nus-prizvoda
biljnog ili Zivotinskog porekla, vise od 320 milijardi tona. Otpadni materijal iz ovih
industrija je okarakterisan kao visoko specifi¢nan otpad i koris¢enje i odlaganje ovog
specificnog otpada je teSko. Smatraju se veoma zagadujuc¢im i eko-toksi¢nim zbog sadrzaja
teSko razgradivih organskih materija. Ekonomski gledano, ovi otpadni materijali imaju i
nisku cenu kostanja. Efektivnim iskoriS¢enjem nus-proizvoda moze se posti¢i ostvarivanje
viSestruke dobiti. U tom smislu, pristupa se valorizaciji otpada i njegovoj modifikaciji u
vredne materijale, po preporuci odrzivog industrijskog razvoja. Agroindustrijski nus-
proizvodi su najce$Ce sirovine koje su razmatrane i proucavane za razvoj jeftinih
alternativnih adsorbenata koji bi zamenili skup komercijalni aktivni ugalj u njegovoj
primeni. Ovaj tip otpada je obnovljiv, obi¢no dostupan u velikim koli¢inama i potencijalno
jeftiniji od drugih materijala za proizvodnju razli¢itih adsorbenata [1-5].

Ostaci nakon obrade Secerne repe 1 ostaci od kafa se mogu koristiti kao adsorbenti,
o ¢emu postoje brojni dokazi u literaturi [6-12]. Mogu da se koriste u nativhom stanju, Sto
je ekonomski isplativije, ali je kapacitet adsorbenta relativno mali. Da bi se povecala
adsorptivnost, ovi otpadni materijali se aktiviraju termicki ili koriS¢enjem oksidacionih
sredstava. Novija tehnika aktiviranja je koriS¢enjem mikrotalasa [13-15]. U okviru ovih
istrazivanja, ispitace se i razliCite tehnike aktivacije otpadnih repinih rezanaca i otpadne
kafe. Otpadni repini rezanci kao adsorbent mogu naci svoju primenu u brojnim procesima,
pre svega u precis¢avanju otpadnih voda, posebno onih nastalih u tekstilnoj industriji ili
drugih industrija korisnika boja.

Pojava obojenih otpadnih voda je posledica serije procesa, kako u proizvodnji
samih boja, tako i u industrijama korisnika boja. Iz dana u dan, iz ¢asa u cas, tip boja i
njhova koli¢ina u otpadnim vodama varira. Zbog teSkog predvidanja njihove prosecne
koncentracije i teske razgradivosti, boje su jedan od zagadivaca koji se najteze uklanja iz
otpadnih voda. Vecina sadrze aromaticne prstenove, Sto ih ¢ini mutagenim i kancerogenim.
Opsta podela postupaka, za uklanjanje boja iz otpadnih voda, je izvrSena na tri kategorije:
fizicke, hemijske i bioloske metode. Ne postoji jedinstven i adekvatan proces sposoban da
izvrSi kompletnu obradu obojenih otpadnih voda u danasnje vreme. S tim u vezi, u praksi
se daje prednost primeni tretmana sa integrisanim procesima. Dakle, koriste se kombinacije
razli¢itih fizickih, hemijskih i bioloSkih procesa, kako bi se postigli Zeljeni rezultati
adsorpcije i biorazgradnje za uklanjanje boja iz vodenih rastvora predstavlja primamljivu
alternativu [2, 4, 16-21].



Na otpadnim repinim rezancima sa manje ili viSe uspeha mogu se adsorbovati boje,
teSki metali, pesticidi, fenoli, 1 drugi zagadivaci i na taj nacin precistiti industrijske otpadne
vode. Zbog toga je potrebno definisati karakteristike ovog otpadnog materijala kao
adsorbenata i odrediti kinetiku adsorpcije katjonskih boja, koris¢enjem model supstance 1
uporediti uspesnost procesa sa kontrolom, koriS¢enjem neorganskog adsorbeta za istu
model supstancu. Za kompletnu obradu otpadnih voda, nakon adsorpcije boja, potrebno je
ukljuciti bar jo§ jedan postupak obrade, koji u ovom slucaju podrazumeva koriS¢enje
mikroorganizama sposobnih za razgradnju ove vrste zagadivaca. Dakle, potrebno je
definisati uslove procesa u kome ¢e mikrobioloske kulture biti sposobne da transformisu
molekule boje u neSkodljive razgradne proizvode.

Otpadna kafa zaostala iz konzumiranja napitaka je joS jedan nus-proizvod
agroindutrije koji se moze valorizovati na razli¢ite nacine. Moguca iskoriS¢enja obuhvataju
procese ekstrakcije zaostalih bioloski aktivnih polifenola (kao antioksidansi) kao i procese
pripreme aktivnog uglja za adsorpciju razli¢itih tipova zagadivaca. Pored toga, otvaraju se 1
nove moguénosti primene otpadne kafe kao adsorbenata za imobilizaciju razli¢itih
bioloSkih molekula, kao Sto su enzimi [22]. S obzirom na hemijski sastav otpadne kafe, u
kojoj je pretezno zastupljena hemiceluloza i celuloza, enzimi za koje bi kafa bila
potencijalno pogodan nosac su iz grupe celulaza. Radi povecanja adsorptivnosti potrebno je
modifikovati nosa¢ koriS¢enjem razli¢itih vrsta aktivatora (oksidacionih sredstava) i
definisati promene na njegovoj povrSini. Cilj je povecati stabilnost i produktivnost
dobijenog preparata — celulaze imobilisane na otpadnoj kafi, u poredenju sa nativnim
enzimom, $to otvara Sirok spektar mogucénosti njegove industrijske primene. Takode,
ovakav pristup doprinosi joS jednoj primeni, koja se odnosi na direktno izdvajanje i
preciS¢avanje enzima iz sloZenih medijuma u kojima su produkovani. S tim u vezi, predmet
istrazivanja u ovoj tezi bice ispitivanje kinetike adsorpcije model supstance na nosac
poreklom od otpadne kafe i pra¢enje promene njene stabilnosti na nosacu.
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3. POLAZNE HIPOTEZE:

Prva polazna hipoteza je da se otpadni repini rezanci, zaostali nakon proizvodnje
Se¢era, mogu iskoristiti kao adsorbent za izdvajanje boja iz otpadnih voda. Za to je
potrebno definisati njegov adsorptivni potencijal i karakteristike povrSine i testirati
adsorpciju neke od boja, koja se uobiajeno moze naci u otpadnim vodama industrija
korisnika boje. Ukoliko nativni adsorbent od otpadne Secerne repe ne pokaze dovoljno
dobre sposobnosti adsorpcije, potrebno je razraditi metode aktivacije adsorbenta, nekom
od metoda transformacije. U literaturi postoje podaci o njihovoj primeni za adsorpciju boja:
metilensko plavo i gemazol tirkizno plava-G, kao i jona: Cu, Zn, Ni, Cd, Pb, i drugih
teSkih metala. Takode, potrebno je optimizovati proces adsorpcije, ispitivanjem uticaja
razli¢itih parametara (koliCine adsorbenta, pocCetna koncentracija adsorbata, pocetna pH
rastvora adsorbata, duzine trajanja procesa adsorpcije i sl.).

Druga polazna hipoteza je da aktivni ugalj poreklom od repinih rezanaca poseduje
kapacitet vezivanja boje koji je srazmeran adsorbentu neorganskog porekla, kao Sto je
prirodan zeolit. S tim u vezi, ispitace se kapacitet vezivanja boje na ova dva tipa adsorbenta
pod identi¢nim procesnim uslovima i uporediti njihova efikasnost.

Treca polazna hipoteza je da se boja koja je zaostala u vodenom rastvoru nakon
adsorpcije moze potpuno ukloniti dodatnom obradom i bezbedno otpustiti u vodotokove.
Za to je potrebno pronaci mikrobioloske kulture koje poseduju biorazgradni potencijal 1
definisati optimalne procesne parametre, koji ukljucuju temperaturu reakcione smese,
vreme trajanja procesa, dinamiku odigravanja procesa, koncentraciju polaznog medijuma
sa bojom, i sl. Takode, potrebno je utvrditi i toksicnost nastalih razgradnih proizvoda sa
ciljem da se proceni njihov uticaj na Zivotnu sredinu.

Cetvrta polazna hipoteza je da se otpadna kafa moze iskoristiti kao nosa¢ za
bioloSke molekule, kao Sto su enzimi. Prethodno je u literaturi zabelezena primena otpadne
kafe kao adsorbenta za boje, jone teSkih metala, polifenole, pesticide i druge hemijske vrste
iz vodenih rastvora. lzdvajanje i koncentrisanje enzima na otpadnoj kafi predstavlja jeftinu
alternativu u odnosu na upotrebu skupih, komercijalnih adsorbenata. Pretezno celulozni
sastav otpadne kafe Cini ovaj materijal potencijalno pogodnim nosa¢em za enzime iz grupe
celulaza. U cilju povecanja efikasnosti adsorpcije, a zatim i produktivnosti i stabilnosti



imobilisanog enzima, potrebno je prilagoditi nosa¢ tretiranjem sa razliCitim oksidacionim
sredstvima. Takode, treba ispitati da li je adekvatno pripremljen nosac podjednako efikasan
kako za imobilizaciju komercijalne celulaze, tako i celulaze produkovane iz prirodnog
izolata zemljiSta. Na taj nacin, omogucilo bi se direktno izdvajanje i preciS¢avanje enzima
iz slozenih medijuma u kojima su produkovani.

4. NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA
Istrazivanja u ovom radu se mogu podeliti na dva dela.

U prvom delu rada ¢e se ispitati primena kombinovanja procesa adsorpcije i
biorazgradnje za potrebe uklanjanja boja iz vodenih rastvora. S tim u vezi, ispitae se
adsorpcioni potencijal repinih rezanaca i zeolite, u njihovom nativnhom stanju i nakon
mikrotalasne aktivacije. Odredivace se sastav povrSinskih funkcionalnih grupa FTIR
tehnikom i povrSinskog naelektrisanja pomocu tacke pHp,c. Na ovako definisan adsorbent
¢e se u Sarznom sistemu adsorbovati katjonska boja- kristal violet. Pratice se tok reakcija i
postizanje ravnoteze, adsorpciona kinetika, odrediti adsorpcione izoterme i pretpostaviti
mehanizam adsorpcije. Za potrebe biorazgradnje, koristi¢e se vrste iz roda Streptomyces,
gde ¢e se ispitati potencijal njihove razgradnje molekula kristal violet boje u cilju njegove
kona¢ne mineralizacije. Odredi¢e se kvalitativnim metodama enzimski profil koriS¢enih
kultura pomoc¢u API-ZIM testa, testa za peroksidaze, lignin-peroksidaze i lakaze. Utvrdice
se uslovi maksimale biorazgradnje kristal violet boje izraZzenih preko procenata uklanjanja
boje iz vodenog rastvora, kao i fitotoksi¢nost nastalih razgradnih proizvoda, kao i
pretpostaviti mehanizam biorazgradnje.

U drugom delu rada analizirace se otpadna kafa, kao adsorbent, odnosno nosac, za
izdvajanje bioloskih molekula - enzima celulaze (komercijalno dostupne iz Trichoderma
reesei i celulaze iz prirodnog izolata Paenibacillus chitinolyticus CKS1). Modifikacija
nosaca ¢e se posti¢i koris¢enjem jakih oksidacionih sredstava, i to: gluteraldehida, hlor-
dioksida i vodonik-peroksida. Odredivace se sastav povrsinskih funkcionalnih grupa FTIR
tehnikom 1 povrSinskog naelektrisanja pomocu tatke pHp,. Definisace se prinos i
efikasnost imobilizacije enzima na kafi i njegova stabilnost, kao i kineticke konstante
procesa adsorpcije.

5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS
Naucni doprinos ove doktorske disertacije ogleda se u:

e Utvrdivanju adsorpcionih karakteristika nativnih 1 aktiviranih repinih
rezanca i zeolita,

e Optimizaciji procesa adsorpcije boje kristal violet iz vodenih rastvora na
adsorbetima poreklom od otpadnih repinih rezanca i zeolita,

e Utvrdivanju efikasne primene integrisanih tretmana adsorpcije 1
biorazgradnje u cilju potpune mineralizacije boje kristal violet,



e Utvrdivanju karakteristika nativne 1 modifikovane otpadne kafe za
imobilizaciju enzima celulaze,

e Utvrdivanju uticaja koli¢ine nosaca, temperature, vremena trajanja procesa i
pocetne pH vrednosti na efikasnost izdvajanja celulaze iz vodenih rastvora.

6. PLAN ISTRAZIVANJA | STRUKTURA RADA

Plan istrazivanja ¢e obuhvatiti rad na definisanju karakteristika otpadnih repinih
rezanaca i prirodnog zeolita kao adsorbenata model supstance - boje kristal violet, i
otpadne kafe kao adsorbenta - nosaca za bioloSke molekule - enzime celulaze, kao i
definisanje kinetike adsorpcije koris¢enih model supstanci. Takode, definisace se optimalni
uslovi biorazgradnje boje kristal violet, a zatim i pretpostaviti moguc¢i mehanizam
odigravanja procesa. Na kraju, ispitce se I fitotoksi¢nost nastalih razgradnih proizvoda.

Ocekuje se da ¢e doktorska disertacija imati sledec¢a poglavlja: Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentali deo, Zakljucak, Literatura.

U poglavlju Uvod biée definisani glavni ciljevi disertacije, predmet istraZivanja i
doprinos disertacije.

Teorijski deo doktorske disertacije obuhvati¢e analizu prethodnih istrazivanja koja
se odnose na moguénosti valorizacije agroindustrijskih nus-proizvoda, kao i tehnike
preciS¢avanja otpadnih voda.

Struktura eksperimentalnog dela rada ukljucivacée sledeca poglavlja:

1. MATERIJALI | OPREMA
2. METODE

2.1. METODE ZA PRIPREMU UZORAKA
2.1.1. Priprema adsorbenta od otpadnih repinih rezanaca
2.1.2.  Priprema adsorbenta od prirodnog zeolita
2.1.3. Priprema adsorbenta-nosaca od otpadne kafe
2.1.3.1. Priprema otpadne kafe
2.1.3.2. Modifikacija otpadne kafe oksidacionim sredstvima
2.1.4.  Priprema mikrobioloskih kultura
2.15. Priprema radnih rastvora
2.1.5.1. Vodeni rastvor adsorbata KV boje
2.1.5.2. Vodeni rastvor adsorbata enzima
2.15.2.1. Vodeni rastvor celulaze iz Trichoderma reesei
2.1.5.2.2. Vodeni rastvor celulaze iz Paenibacillus chitinolyticus CKS1
2.1.5.3. Vodeni rastvor boje za biorazgradnju
2.1.5.3.1. Rastvor KV boje u ISP1 medijumu



2.2. ANALITICKE METODE
2.2.1.  Odredivanje fizicko-hemijskih karakteristika adsorbenata
2.2.1.1. Odredivanje povrsinskih funkcionalnih grupa koris¢enjem FTIR tehnike
2.2.1.2. Odredivanje povrSinskog naelektrisanja pomocu tacke pHp;c
2.2.2. Postupak procesa adsorpcije u Sarznom rezimu
2.2.2.1. Adsorpcija KV boje
2.2.2.2. Adsorpcija enzima celulaze
2.2.3. Kinetika i mehanizam procesa adsorpcije
2.2.3.1. Kinetika procesa adsorpcije na otpadnim repinim rezancima
2.2.3.2. Kinetika procesa adsorpcije na prirodnom zeolitu
2.2.3.3. Kinetika procesa adsorpcije na otpadnoj kafi
2.2.3.4. Analiza kinetickih podataka
2.2.4.  Adsorpciona ravnoteza i izoterme
2.2.4.1. Adsorpciona ravnoteza i izoterme koriS¢enjem otpadnih repinih rezanaca
2.2.4.2. Adsorpciona ravnoteza i izoterme kori$¢enjem prirodnog zeolita
2.2.5. Odredivanje celulazne aktivnosti
2.2.6. Kovalitativne metode za odredivanje profila enzima kultura za
biorazgradnju
2.2.6.1. Test za peroksidaze
2.2.6.2. Test za lignin-peroksidaze
2.2.6.3. Test za lakaze
2.2.6.4. Test API-ZIM
2.2.7.  Postupak procesa biorazgradnje u Sarznom rezimu
2.2.7.1. Biorazdradnja KV boje koriS¢enjem vrsta roda Streptomyces
2.2.7.1.1. Biorazgradnja KV boje adsorbovane na otpadnim repinim
rezanacima
2.2.8. Postupak odredivanja fitotoksi¢nosti rastvora KV boje i njenih
razgradnih proizvoda nakon biorazgradnje
3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. ADSORPCIJA KATJONSKE BOJE KRISTAL VIOLET OTPADNIM
REPINIM REZANCIMA
3.1.1.  Fizi¢ko-hemijske karakteristike adsorbenta
3.1.1.1. Karakteristike povrsinskih funkcionalnih grupa
3.1.1.2. Naelektrisanje povrSine
3.1.2. Tok reakcije i postizanje ravnoteze
3.1.3.  Adsorpciona kinetika
3.1.4. Mehanizam procesa adsorpcije
3.1.5.  Adsorpcione izoteme
3.1.6.  Optimizacija procesa adsorpcije KkoriS¢enjem metodologije odzivne
povrsine
3.1.6.1. Postavljanje modela eksperimenta
3.1.6.2. Fitovanje procesnih promenljivih
3.1.6.3. Uticaj procesnih promenljivih na koli¢inu uklonjene boje iz rastvora
3.1.6.4. Uticaj procesnih promenljivih na adsorpcioni kapacitet



3.2. ADSORPCIJA KATJONSKE BOJE KRISTAL VIOLET PRIRODNIM

ZEOLITOM

3.2.1.  Fizi¢ko-hemijske karakteristike adsorbenta
3.2.1.1. Karakteristike povrSinskih funkcionalnih grupa
3.2.1.2. Naelektrisanje povrsine

3.2.2.  Tok reakcije i postizanje ravnoteze

3.2.3.  Adsorpciona kinetika

3.24. Mehanizam procesa adsorpcije

3.2.5.  Adsorpcione izoteme

3.2.6. Optimizacija procesa adsorpcije koriS¢enjem metodologije odzivne

povrsine
3.2.6.1. Postavljanje modela eksperimenta
3.2.6.2. Fitovanje procesnih promenljivih
3.2.6.3. Uticaj procesnih promenljivih na koli¢inu uklonjene boje iz rastvora
3.2.6.4. Uticaj procesnih promenljivih na adsorpcioni kapacitet
3.3. BIORAZGRADNJA KATJONSKE BOJE VRSTAMA RODA

STREPTOMYCES

3.3.1.  Biorazgradnja kristal violet boje vrstom Streptomyces fulvissimus CKS7
3.3.1.1. Profil enzima kulture
3.3.1.2. Uticaj procesnih parametara na koli¢inu uklonjene boje iz rastvora
3.3.1.3. Fitotoksi¢nost razgradnih proizvoda

3.3.2.  Biorazgradnja kristal violet boje vrstom Streptomyces microflavus

CKS6

3.3.2.1. Profil enzima kulture
3.3.2.2. Uticaj procesnih parametara na koli¢inu uklonjene boje iz rastvora
3.3.2.3. Fitotoksi¢nost razgradnih proizvoda
3.3.2.4. Biorazgradnja adsorbovane kristal violet boje otpadnoim repinim rezancima

3.3.24.1. Uticaj procesnih parametara na kolicinu uklonjene adsorbovane
boje
3.3.3. Mehanizam biorazgradnje kristal violet boje vrstama roda
Streptomyces

3.3.4. Bioragradnja safranin T boje vrstom Streptomyces microflavus CKS6
3.3.4.1. Uticaj procesnih parametara na koli¢inu uklonjene boje iz rastvora
3.3.4.2. Mehanizam biorazgradnje
3.3.4.3. Fitotoksi¢nost razgradnih proizvoda
3.3.4.4. Biorazgradnja otpadne vode nastale nakon bojenja mikroorganizama

3.4. ADSORPCIJA ENZIMA NOSACEM OD OTPADNE KAFE

3.4.1.  Adsorpcija komercijalne celulaze poreklom iz Trichoderma reesei

3.4.1.1. Fizicko-hemijske karakteristike modifikovanih adsorbenata

3.4.1.1.1. Karakteristike povrsinskih funkcionalnih grupa

34.1.1.2. Naelektrisanje povrsine
3.4.1.2. Uticaj modifikacije nosaca na prinos i efikasnost imobilizacije celulaze
3.4.1.3. Uticaj procesnih parametara na prinos i efikasnost imobilizacije celulaze
3.4.1.4. Adsorpciona kinetika



3.4.2. Adsorpcija produkovane celulaze poreklom iz Paenibacillus
chitinolyticus CKS1
3.4.2.1. Uticaj procesnih parametara na prinos i efikasnost imobilizacije celulaze
3.4.2.2. Adsorpciona kinetika
3.4.2.3. Stabilnost imobilisane celulaze
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