Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPUIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
OAKVYJITET
35/434 BERE HAYYHUX OBJIACTU TEXHUYKHUX HAYKA
(Bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha Hay4yHe o01acTH U KoMe ce 3axTeB ynyhyje)
03.10.2016.
(larym)
3AXTEB

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

Monumo pa, cxomuo unany 47. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYuusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

,ArpO-HHIYCTPHJCKH OTHAJ KA0 CYNCTPAT 33 NPOU3BOAIKLY MJIEYHE KHCEJIWHE,

MHMKPOOHE OMOMACE U XPAHE 38 JKUBOTHHHE™
(yH Ha3UB MPEIOKEHE TEME TOKTOPCKE TUCEPTALIH)E)

HAYYHA OBJIACT: TEXHOJIOINKO UHXEHBEPCTBO
[NOAAILIN O KAHAMJATY:

1. ime, uMe jeqHOT O pOANTEha U MPE3UME KaHIUIaTa.

IAPATAHA (Jparan) MJIAJIEHOBUR, 1unjioMUpaHu 010101

2. HazuB m cemumite QakynreTa HA KOME je CTEKao BUCOKO 00pa3oBame. YHHBEP3UTET VY
Kparyjeeuy, Ilpuponno-matematnuku dakyarer Kparyjeair.

3. l'opuna numomupama: 2009.

Crynenr je mk. 2012/2013. ronune ynucan Ha TOKTOPCKe aKkageMcKe CTyAHje.

ObagemraBamo Bac n1a je HacraBHo-Hay4uHO Behe,
(na3uB HaanexHor Tena Pakynrera)

Ha cegHUUU onpxanoj 15.09.2016. roauHe pa3MOTPHUIIO MPEIJIOKEHY TEMY M 3aKJbYUWIIO /1 je
TeMa MmoAo0Ha 3a U3paay JOKTOPCKE MTHUCEpTAaIH]e.

JEKAH ®AKVIITETA

[Ipod. np HBophe Janahkosuh

Ipunor:
1. Tlpeasnor TeMe TOKTOPCKE AUCEPTAIIHjE ca 00Pa3I0KEHEM
2. AKT HaJJIe)KHOT Tena (pakynreTa 0 moJ0OHOCTH TeME 3a U3paay JOKTOPCKE JUCEPTAIlH]je
3. [Nomarm o MeHTODY.



il

Ha ocnoBy wun. 30. craB 3. 3akoHa o BHCOKOM oOpazoBamy, wi. 40. Craryra TM®-a u um 32.

[IpaBunauka o nokTopckuM crtyaujama TM®, Ha cemnunm HacraBHo-HaydHor Beha TexHoomKo-
metanypukor ¢akynrera ox 15.09.2016. ronune, noHera je

ONAYKA

o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeMe U KaHIUaTa
3a U3pay JOKTOPCKE JAUCEpTaIlHje

[IpuxBara ce Pedpepar Komucuje 3a oneHy mogjobHOCTH TeMe U KaHIUaTa U 0J100paBa u3paja TOKTOPCKE
mucepranuje JJPATAHE MJIAJIEHOBUR, numui. Ouosora, 1moja Ha3WBOM: ,,ArpO-WHAYCTPUJCKH OTHA
Ka0 CyICTpar 3a MpOU3BOIbY MIIEYHE KUCETHMHE, MUKPOOHE OMOMACE M XpaHE 38 KUBOTHUHE".

Onnyky o JaBamby CarjlaCHOCTH Ha TPEAJor TeMe IOKTOPCKE IucepTalyje JAOHOCH YHUBEP3UTET Y

beorpany.

3a meHtopa ce oapehyje np Jbmmwana MojoBuh, pemoBHuHM Tipodecop YHuBepsutrera y beorpany,
TexHomnomKo-MeTaTypIku (haKkyaTeT

Omnyky nmoctaBUTH: YHUBEpP3UTETYy y beorpamy Ha carmacHoct, KaHauaaTy, MeHTtopy, CmyxOu 3a
HAaCTaBHO CTYJACHTCKC ITOCJIOBC U apXUBU d)aKynTeTa.

TEKAH

[Tpod. np HBophe Janahkosuh



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauauaarta: Jparana Maagenosuh

Nwme n npesume mentopa: Jbusbana MojoBuh
3Bame: PenoBuu npodecop

Crnucak pasoBa Koju KBanupUKyjy MEHTOpa 3a BOl)eme TOKTOpCKe nucepracuje:

1. L. Mojovi¢, K. Dierksen , R Upson, B Caldwell, J. Lawrence, J Trempy , P.
McFadden, Blind and naive classification of toxicity by fish chromatophores,
J Appl Toxicol , 24(5) (2004):355-61. ISSN: 0260-437X; IF(2004)=1.360.

2. L. Mojovi¢, S. Nikoli¢., M. Rakin, M. Vukasinovi¢, Production of bioethanol
from corn meal hydrolyzates, Fuel, 85 (12-13), 2006, 1750-1755. ISSN: 0016-
2361; IF(2006)=1.358.

3. S. Nikoli¢, L. Mojovi¢, M. Rakin, D. Pejin, J.Pejin, Ultrasound-assisted
production by simultaneous saccharification and fermentation of corn meal.
Food Chemistry, 122 (1) (2010) 216-222. ISSN: 0308-8146 ; IF(2010)=3.458.

4. L. Mojovié, D. Pejin, M. Rakin, J. Pejin, S. Nikoli¢, A. Djuki¢-Vukovi¢, How
to improve the economy of bioethanol production in Serbia, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 16 (8) (2012) 6040-6047, ISSN 1364-0321;
IF(2012)=5.627

5. A.P.Djuki¢-Vukovi¢, B. Joki¢, J. Pejin, S. Koci¢-Tanackov , L. Mojovi¢ |,
Mg-modified zeolite as a carrier for Lactobacillus rhamnosus in L (+) lactic
acid production on distillery wastewater. Journal of the Taiwan Institute of
Chemical Engineers., 59 (2016) 262-266. ISSN 1876-1070;: 1F(2014)=3.000

6. A.P.Djuki¢-Vukovi¢, D. Mladenovi¢, M. Radosavljevi¢, S. Koci¢-Tanackov , J.
Pejin, L. Mojovi¢, Wastes from bioethanol and beer productions as substrates
for I(+) lactic acid production - A comparative study, Waste management
48(2016). 478-482 ISSN:0956-053X, 1F(2014)=3.220

3aokpyxkutu oarosapajvhy ommijy (A, b, B wau I'):

A) Y ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTallije Ha JOKTOPCKUM CTyAWjama y TpyHaruju
TEXHHYKO TEXHOJIOIIKUX, NPHPOJHO-MAaTEMAaTHYKUX W MEJUIUHCKUX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmamwe Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyJIWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHUKHAX HAayKa MEHTOp Tpeba /1a mMa HajMame TPU paja ca



peNeBaHTHE JMCT€ HaydyHUMX 4aconuca (PeneBaHTHa mmcTa HaydHHX 4Yacoluca
obyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucte, kao u ERIH aucry, nucty yaconuca xoje je
MHUHHCTAPCTBO 3a HAayKy Kiaacu(pHKoBaio ka0 M24 u mofaTHy JIHMCTY dacomuca Kojy fie,
Ha TIPEJIJIOT YHUBEP3UTETa, IOHeTH HalmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpaszoBame. [loceOHO
ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacudukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspage MOKTOpCKe AMCEpTanyje ImpemMa paHWujUM IpOMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba jaa
uma met pagoBa (pedepeHi) Koje ra, mo orneHu Beha nayuHmx oOmacTH,
KBAJTM(HKY]Y 382 MEHTOpA OJTHOCHE JUCEepTaIlHje.

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

JJEKAH FAKVYJITETA

Harym: 09.09.2016. M.IL

ITpod. np Hophe Janahkosuh



NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Dragane Mladenovi¢, diplomiranog biologa, za izradu
doktorske disertacije.

Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta od 23.06.2016. godine,
imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme 1 kandidata Dragane Mladenovic,
diplomiranog biologa, za izradu doktorske disertacije i naucne zasnovanosti teme pod nazivom:
»Agro-industrijski otpad kao supstrat za proizvodnju mle¢ne Kkiseline, mikrobne biomase i
hrane za Zivotinje*.

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci

REFERAT

1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Dragana (Dragan) Mladenovi¢ rodena je 03. maja 1985. godine u Pancevu. Osnovnu
Skolu zavrsila je u Kacarevu, a srednju medicinsku Skolu, smer farmaceutski tehnicar, u
Beogradu sa odlicnim uspehom. Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta u Kragujevcu
upisala je Skolske 2004/2005. godine, studijski program Biologija. Diplomirala je 05. novembra
2009. godine na Katedri za biologiju i ekologiju sa ocenom na diplomskom radu 10 i1 prose¢cnom
ocenom u toku studija 9,50 ¢ime je stekla zvanje diplomirani biolog. U periodu od januara 2010.
do septembra 2012. godine radila je u Osnovnoj skoli ,,Filip Filipovi¢” u Beogradu, na mestu
nastavnika biologije. U oktobru 2014. godine polozila je strucni ispit i time stekla licencu za rad
u oblasti nastave biologije.

Doktorske akademske studije, na studijskom programu Biohemijsko inzenjerstvo i
biotehnologija TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, upisala je Skolske
2012/2013. godine. Od aprila 2013. godine je stipendista Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja, a naucno-istrazivackim radom se bavi u okviru projekta Tehnoloskog
razvoja TR 31017 pod nazivom ,Proizvodnja mlec¢ne kiseline i probiotika na otpadnim
proizvodima prehrambene i agro-industrije”. Bila je ucesnik radionice ,,Food waste recovery
workshop™ (Be¢, jul 2016.) odrzane u organizaciji ISEKI Food Association. Na XXVIII
nacionalnoj konferenciji sa medunarodnim uce$¢em ,Procesna tehnika i energetika u
poljoprivredi“ (Borsko jezero, 17-22 april 2016.) Dragani Mladenovi¢ je dodeljena prva nagrada
za usmenu prezentaciju rada mladog istrazivaca. U zvanje istraziva¢ saradnik izabrana je 22.
oktobra 2015. godine.



1.2. Steeno nauéno-istrazivacko iskustvo

Dragana Mladenovi¢ je polozila je sve ispite predvidene planom i1 programom doktorskih
studija sa prosecnom ocenom 9,73. Zavrs$ni ispit (pristupni rad za izradu doktorske disertacije)
pod nazivom ,Biotehnoloska proizvodnja mle¢ne kiseline na otpadnim proizvodima
prehrambene i fermentacione industrije” odbranila je 24. septembra 2014. godine pod
mentorstvom prof. dr Ljiljane Mojovi¢. PoloZeni ispiti i ostvareni bodovi u okviru doktorskih
studija su dati u tabeli:

R. br. | Naziv predmeta ESPB | Ocena
1 Matematic¢ka obrada eksperimentalnih podataka 5 8
2 Odabrana poglavlja instrumentalne analize 7 10
3 Bioaktivne materije u kozmeti¢kim proizvodima 4 10
4 Odabrana poglavlja biohemije - vitamini 5 10
5 Biomasa kao izvor energije 4 10
6 Sanitarna mikrobiologija 4 10
7 Biohemijska kinetika 5 10
8 Hemijska kinetika 5 9
9 Imobilisani biokatalizatori: tehnike imobilizacije, bioreaktori i primena 6 10
10 | Industrijska mikrobiologija 5 10
11 | Engleski jezik 10
12 | Zavrsni ispit 30 10

Ukupno/Prosecna ocena 80 9,73

Od aprila 2013. godine je angaZovana kao stipendista Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja u realizaciji projekta TR 31017 pod nazivom ,,Proizvodnja mle¢ne kiseline i
probiotika na otpadnim proizvodima prehrambene i agro-industrije”. Dosadasnji naucno-
istrazivacki rad Dragane Mladenovi¢ pripada uzoj naucnoj oblasti Biohemijsko inzenjerstvo i
biotehnologija sa posebnim osvrtom na fermentacionu proizvodnju mle¢ne kiseline na otpadnim
supstratima prehrambene industrije i poljoprivrede. 1z oblasti istrazivanja kojoj pripada
predlozena tema doktorske disertacije, Dragana Mladenovi¢ je koautor dva rada objavljena u
vrhunskim medunarodnim casopisima (M21), dva rada u medunarodnim ¢asopisima (M23), tri
rada u vode¢em casopisu nacionalnog znacaja (M51), dva saopsStenja na medunarodnim nau¢nim
skupovima Stampana u celini (M33), Sest saopStenja na medunarodnim nau¢nim skupovima
Stampana u izvodu (M34) i jednog tehnic¢kog resenja (M83).

Spisak objavljenh nau¢nh radova i saopstenja:

1. Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja — M20

Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu — M21
1. Mladenovi¢ D., Djuki¢-Vukovi¢ A., Koci¢-Tanackov S., Pejin J., Mojovi¢ L.: Lactic
acid production on a combined distillery stillage and sugar beet molasses substrate,




Journal of chemical technology and biotechnology, 91 (2016) 2474-2479.
IF(2015)=2,738 (ISSN 0268-2575) (Engineering, Chemical: 28/135).

2. Djuki¢-Vukovi¢ A., Mladenovi¢ D., Radosavljevi¢ M., Koci¢-Tanackov S., Pejin J.,
Mojovi¢ L.: Wastes from bioethanol and beer productions as substrates for L (+) lactic
acid production — A comparative study, Waste management, 48 (2016) 478-482. IF(2015)
= 3,829 (ISSN 0956-053X) (Environmental sciences: 34/225).

Rad u medunarodnom c¢asopisu — M23

3. Mladenovi¢ D., Djuki¢-Vukovi¢c A., Pejin J., Koci¢-Tanackov S., Mojovi¢ L.:
Mogucénosti, perspektive 1 ograniCenja u proizvodnji mlecne kiseline na sporednim i
otpadnim sirovinama, Hemijska industrija, (2015) DOI: 10.2298/HEMIND150403050M,
in press, 1F(2014)=0,364 (ISSN 0367-598X) (Engineering, Chemical: 121/135).

4. Miljkovi¢ M., Davidovi¢ S., Carevi¢ M., Veljovi¢ D., Mladenovié¢ D., Rajili¢-Stojanovi¢
M., Dimitrijevi¢-Brankovi¢ S.: Sugar Beet Pulp as Leuconostoc mesenteroides T3
Support for Enhanced Dextransucrase Production on Molasses, Applied Biochemistry
and Biotechnology, (2016) DOI: 10.1007/s12010-016-2149-x, in press, IF(2015)=1,606
(ISSN 0273-2289) (Biotechnology & Applied Microbiology: 105/161).

2. Zbornici medunarodnih nauc¢nih skupova — M30

SaopStenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini — M33

5. Mihajlovski K., Radovanovi¢ N., Miljkovi¢ M., Mladenovi¢ D., Dimitrijevi¢-Brankovié¢
S., Siler-Marinkovié S.: Sugar beet pulp and molasses as a solid state fermentation media
for cellulase production by Paenibacillus chitinolyticus CKS1, Eds. Radoje V. Pantovic,
XXIII International Conference Ecological Truth, Kopaonik, Serbia, 17-20. June, 2015,
Proceedings, p. 403-408. (ISBN 978-86-6305-032-7).

6. Miljkovi¢ M., Davidovi¢ S., Mladenovi¢ D., Mihajlovski K., Dimitrijevi¢-Brankovi¢ S.,
Siler-Marinkovi¢ S.: Molasses and sugar beet pulp as a fermentation media for
dextransucrase production by Leuconostoc mesenteroides T3, X International symposium
on recycling technologies and sustainable development, Bor, Srbija, 4-7. Novembar,
2015, Proceedings, p. 127-132, (ISBN 978-86-6305-037-2).

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu — M34

7. Djuki¢-Vukovi¢ A., Mladenovi¢ D., Stefanovi¢ A., Jovanovi¢ J., Knezevi¢-Jugovi¢ Z.,
Pejin J., Mojovi¢ L.: Ultrasound-assisted pretreatment of distillery stillage for lactic acid
production, 1st World Congress on Electroporation and Pulsed Electric Field in Biology,
Medicine and Food & Environmental Technologies (incorporating The 3rd International
Bio & Food Electrotechnologies Symposium and Bioelectrics 2015-The 12th
International Bioelectrics Symposium), Portoroz, Slovenia, 6-10. September, 2015, Wed-
C1-P7, Programme and book of abstracts, p. 112. (ISBN 978-961-243-284-3).

8. Djuki¢-Vukovi¢ A., Mladenovi¢ D., Pejin J., Mojovi¢ L.: Strategies for valorisation of
wastes from bioethanol production—lactic acid and probiotics as added value products,
4th International Conference on Sustainable Solid Waste Management, Limassol, Cyprus,
23-25. June, 2016, Electronic edition, Editors: Maria Loizidou, NTUA and Costas Costa,
Cyprus University of Technology.


http://www.kobson.nb.rs.proxy.kobson.nb.rs:2048/servisi/pretrazivanje_casopisa.84.html?cat=55

9. Mojovi¢ L., Djuki¢-Vukovi¢ A., Mladenovié¢ D., Pejin J.: Lactic acid fermentation of a
combined agro-food waste substrate, 4th International Conference on Sustainable Solid
Waste Management, Limassol, Cyprus, 23-25. June, 2016, Electronic edition, Editors:
Maria Loizidou, NTUA and Costas Costa, Cyprus University of Technology.

10. Mojovi¢ L., Mladenovi¢ D., Djuki¢-Vukovi¢ A., Koci¢-Tanackov S., Pejin J.: Lactic
acid fermentation of a combined distillery stillage and sugar beet molasses substrate,
4th International ISEKI_Food Conference, Vienna, Austria, 6-8. July, 2016, Book of
abstracts, p. 159. (ISBN 978-3-900932-34-3).

11. Djuki¢-Vukovi¢ A., Mladenovi¢ D., Pejin J., Koci¢-Tanackov S., Mojovi¢ L.: Novel
zeolite based immobilized systems for lactic acid production on distillery waste,
4th International ISEKI_Food Conference, Vienna, Austria, 6-8. July, 2016, Book of
abstracts, p. 160. (ISBN 978-3-900932-34-3).

12. Mladenovi¢ D., Djuki¢-Vukovié¢ A., Pejin J., Koci¢-Tanackov S., Mojovi¢ L.: Fed-batch
fermentation for enhanced lactic acid production on potato stillage, 4th International
ISEKI_Food Conference, Vienna, Austria, 6-8. July, 2016, Book of abstracts, p. 215.
(ISBN 978-3-900932-34-3).

3. Radovi objavljeni u ¢asopisima nacionalnog znacaja — M50

Rad u vodeéem ¢asopisu nacionalnog znac¢aja — M51

13. Pejin J., Radosavljevi¢ M., Koci¢-Tanackov S., Djuki¢-Vukovi¢ A., Mladenovié¢ D.,
Mojovi¢ L.: The influence of brewers’ yeast addition on lactic acid fermentation of
brewers’ spent grain hydrolysate by Lactobacillus rhamnosus, Journal on Processing and
Energy in Agriculture, 19 (4) (2015) 167-170. (ISSN 1821-4487).

14. Djuki¢-Vukovi¢ A., Mladenovi¢ D., Jovanovi¢ J., Knezevi¢-Jugovié¢ Z., Koci¢-Tanackov
S., Pejin J., Mojovi¢ L.: Ultrasound as a physical treatment of stillage for lactic acid
fermentation, Journal on Processing and Energy in Agriculture, 20 (1) (2016) 13-16.
(ISSN 1821-4487).

15. Mladenovi¢ D., Pejin J., Koci¢-Tanackov S., Stefanovi¢ A., Djuki¢-Vukovi¢ A., Mojovi¢
L.: Potato stillage and sugar beet molasses as a substrate for production of lactic acid and
probiotic biomass, Journal on Processing and Energy in Agriculture, 20 (1) (2016) 17-20.
(ISSN 1821-4487).

4, Tehnic¢ka irazvojna reSenja — M80

Novo laboratorijsko postrojenje, novo eksperimentalno postrojenje, novi tehnoloski
postupak — M83
16. Mojovi¢ L., Djuki¢-Vukovi¢ A., Pejin J., Koci¢-Tanackov S., Mladenovi¢ D.: Postupak
proizvodnje mle¢ne kiseline i probiotskog dodatka ishrani Zivotinja na te¢noj
destilerijskoj dzibri, Tehni¢ko resenje (2015). Recenzenti: DuSanka Pejin, red. prof.
TehnoloSkog fakulteta Novi Sad, u penziji i Milica Radosavljevi¢, nau¢ni savetnik
Instituta za kukuruz, Zemun polje. Korisnik: Reahem d.o.0., Srbobran, Srbija.



1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i ostvarenih rezultata tokom doktorskih studija i u okviru
naucno-istrazivackog rada na projektu Ministarstva prosvete, nauke 1 tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije, TR 31017, Dragana Mladenovi¢, diplomirani biolog, pokazala je izuzetnu
sklonost 1 sposobnost za bavljenje naucno-istrazivackim radom. Takode, iz predlozene teme
doktorske disertacije, kandidat je do sada kao prvi autor objavio jedan rad u istaknutom
medunarodnom ¢asopisu (M21), jedan rad u medunarodnom c¢asopisu (M23), jedan rad u
vodecem Casopisu nacionalnog znacaja (M51), kao 1 jedno saopStenje sa medunarodnog skupa
Stampano u izvodu (M34), ¢ime ispunjava potrebne uslove za rad na predlozenoj temi doktorske
disertacije.

2. Predmet i cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije bi¢e ispitivanje proizvodnje
mlecne kiseline (MK) na kombinovanom supstratu na bazi otpadne krompirove dzibre iz
proizvodnje bioetanola i melase Secerne repe kao sporednog proizvoda industrije Secera. Osnovni
cilj je definisanje tehnoloskog postupka koji ¢e primenom jeftinih sirovina omoguditi efikasnu 1
ekonomski odrZivu proizvodnju MK.

U skladu sa ciljevima odrzivog razvoja i potrebama zastite zivotne sredine danas se
velika paznja usmerava ka razvoju novih tehnologija u kojima se koriste sporedni i otpadni
industrijski proizvodi. Otpadni proizvodi mogu biti dobar izvor fermentabilnih Secera, ali i
mnogih drugih jedinjenja od velikog znaCaja za rast mikroorganizama, kao $to su proteini,
mineralne materije i vitamini i zbog toga predstavljaju potencijalnu sirovinu za proizvodnju
bioetanola, biogasa, biodizela, organskih kiselina, enzima, mikrobne biomase itd.

Od prve industrijske proizvodnje do danas, MK je naSla Siroku primenu u prehrambenoj,
kozmetickoj, farmaceutskoj i hemijskoj industriji, a poslednjih godina potraznja za MK je znatno
povecana zbog njene uloge u proizvodnji biodegradabilnih i biokompatibilnih polimera —
polilaktida [1]. Zbog biorazgradivosti polilaktidi se mogu Kkoristiti kao ekoloSki prihvatljiva
alternativa za konvencionalne plasti¢ne materijale, a zbog biokompatibilnosti nalaze primenu u
medicini 1 farmaciji kao materijali za fiksaciju fraktura, kontrolisano oslobadanje leka 1 sl. [2].
Procenjuje se da ¢e do 2020. godine globalno trziste MK dosti¢i preko milion tona prvenstveno
usled rastuceg trenda primene polilaktida [3]. Trenutno, najveci deo proizvodnje MK se odvija
fermentacijom ugljenih hidrata pomoc¢u homofermentativnih mikroorganizma koji sintetisu MK
kao glavni proizvod. Ovaj vid proizvodnje MK je dominantan jer se izborom odgovarajuceg
mikroorganizma moze dobiti opticki Cist proizvod (D- ili L-MK), dok hemijska proizvodnja
uvek daje racemsku smesu izomera MK. Kao proizvodni mikroorganizmi najceS¢e se koriste
bakterije mle¢ne kiseline (BMK), ali su ispitivani i predstavnici roda Bacillus [4], kao i plesni
roda Rhizopus [5]. PoZeljna karakteristika proizvodnih mikroorganizama je sposobnost da daju
visoke prinose D- ili L-MK fermentacijom jeftinih izvora ugljenika, sa minimalnom potrebom za
obogacivanjem medijuma izvorima azota i faktorima rasta.

Za proizvodnju MK fermentacionim putem se mogu Koristiti sirovine koje sadrze
fermentabilne Secere ili polisaharide koji se mogu razgraditi do fermentabilnih Secera. Veliki
broj istrazivanja do nedavno je bio fokusiran na proizvodnju MK iz rafinisanih Secera i jestivih
useva. Medutim, ovakva proizvodnja je ekonomski nepovoljna, zato Sto su rafinisani Seceri
skupi, a globalna potraznja za hranom je sve veca. Zbog toga, u novije vreme se intenzivnije



razmatra proizvodnja MK iz jeftinih sirovina koje se ne koriste u ishrani ljudi i zivotinja, kao Sto
su otpadne sirovine iz poljoprivrede, Sumarstva i industrije [4,6,7].

Pojedini sojevi BMK imaju veliki probiotski potencijal izmedu ostalog zahvaljujuci
svojim sposobnostima da produkuju razli¢ita antimikrobna jedinjenja kao Sto su organske
kiseline, vodonik peroksid, ugljen dioksid, acetaldehid, bakteriocini itd. [8]. BMK se
tradicionalno koriste u proizvodnji razli¢itih fermentisanih proizvoda, a takode su korisne i
neophodne u postupku siliranja useva. Zbog brojnih pozitivnin efekata na zdravlje ljudi i
zivotinja, BMK su medu najzastupljenijim probiotskim mikroorganizmima prisutnim u
komercijalnim probiotskim preparatima [9]. Imajuéu u vidu navedeno, mikrobna biomasa koja
zaostaje nakon mle¢no-kiselinske fermentacije predstavlja sporedni proizvod visoke bioloSke
vrednosti koji bi mogao da se koristiti kao dodatak hrani za Zivotinje, a definisanje postupka
proizvodnje dva ili viSe proizvoda istovremeno doprinosi ekonomskoj odrZivosti procesa.

Na efikasnost i produktivnost fermentacije pored sastava i nacina pripreme podloge,
izbora 1 pripreme radnog mikroorganizma i utvrdivanja optimalnih uslova fermentacije znacajnu
ulogu ima utvrdivanje optimalne tehnoloske Seme fermentacije (Sarzno, dolivno, sa imobilisanim
¢elijama 1 recirkulacijom biomase) [10,11,12] Sto ¢e takode biti predmet istrazivanja u ovoj
disertaciji.
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3. Polazne hipoteze

Osnovne hipoteze koje se mogu izdvojiti kao polazna osnova za zapocCinjanje naucno-
istrazivackog rada u okviru ove disertacije su sledece:

= Kombinovani supstrat na bazi otpadne krompirove dzZibre iz proizvodnje bioetanola i
melase Secerne repe moze biti potencijalno dobar supstrat za rast BMK i efikasnu
proizvodnju MK.

= Adaptacija proizvodnog soja na saharozu koja je dominantan izvor ugljenika u
ispitivanom supstratu moze da poveca efikasnost konverzije supstrata.

= U cilju prevazilazenja efekta inhibicije supstratom ili proizvodom kao moguca strategija
za postizanje vecih prinosa i produktivnosti procesa na ispitivanom supstratu se moze
primeniti dolivni postupak.

= Pored dolivnog postupka, ve¢a produktivnost procesa se moze ostvariti imobilizacijom
bakterijske biomase, a adsorpcije BMK na razli¢ite prirodne nosace, kao Sto su pivski
trop, suvi repin rezanac i ljuska suncokreta moze biti efikasna tehnika imobilizacije.

* QOdredene metode fizickog tretmana supstrata (ultrazvuk i hladna plazma) se mogu
primeniti kao alternative energetski zahtevnoj toplotnoj sterilizaciji, tokom koje dolazi do
slozene Majlardove reakcije i nastanka jedinjenja sa toksi¢nim i inhibitornim efektom.

= Mikrobna biomasa koja zaostaje nakon mlecno-kiselinske fermentacije predstavlja
sporedni proizvod visoke bioloske vrednosti koji bi mogao da se koristiti kao probiotski
dodatak hrani za Zivotinje. Takode, fermentisani medijum nakon proizvodnje i ekstrakcije
MK moze naci potencijalnu primenu u ishrani Zivotinja.

4. Naucne metode istraZivanja

Hemijsku karakterizaciju destilerijske dzibre i melase ¢e biti izvrSena primenom metoda
tecne hromatografije (HPLC), indukovano spregnute plazme (ICP), kao i standardnih procedura
za odredivanje sadrzaja suve materije, azota, masti i pepela u uzorku.

U toku mlecno-kiselinske fermentacije bice pracen sadrzaj MK (spektrofotometrijski
enzimskom metodom - Megazyme®, Wicklow, Ireland), Secera (spektrofotometrijski metodom
po Miller-u ili HPLC metodom), promena pH vrednosti, kao i broj vijabilnih bakterijskih ¢elija
(Koh - ovom metodom na agarnim plo¢ama). Takode, slobodni a-aminoazot u uzorku ¢e biti
odredivan spektrofotometrijskom metodom sa ninhidrinom.

Morfologija 1 struktura povrSine imobilisanih bakterijskih ¢elija bice ispitivana
skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (SEM) i svetlosnom mikroskopijom.



Analiza probiotskih karakteristika proizvodnog soja ¢e biti izvrSena primenom in Vvitro
testova, kao Sto su prezZivljavanje u simuliranim uslovima gastrointestinalnog trakta,
antimikrobna aktivnost protiv patogenih mikroorganizama, odredivanje prirode antimikrobnih
supstanci, rezistencija na antibiotike, antioksidativni kapacitet i hidrofobnost.

Karakterizacija ostatka fermentisanog medijuma nakon mle¢no-kiselinske fermentacije sa
aspekta potencijalne primene u ishrani zivotinja ¢e obuhvatiti odredivanje sadrzaja vlakana
rastvorljivih u neutralnim deterdzentima (NDF), vlakana rastvorljivih u kiselim deterdzentima
(ADF) i sadrZaja lignina rastvornog u kiselim deterdZentima (ADL). Na osnovu ovih parametara
¢e biti izracunat sadrzaj hemiceluloze i celuloze, dok ¢e svarljivost suvog ostatka biti ispitana in
vitro metodom primenom celulaze i pepsina.

Efikasnost razli¢itih primenjenih fermentacionih postupaka (Sarzno, dolivno, sa
imobilisanim ¢elijama) pratice se i uporediti na osnovu utvrdivanja (eksperimentalno 1 ra¢unski)
znacajnih parametara fermentacije kao §to su prinos (po supstratu i proizvodu) i produktivnost.

5. Ocekivani nau¢ni doprinos

Imajuéi u vidu sve veéu potraznju za MK i njenim polimerima, ali i prate¢i aktuelna
desavanja na polju proizvodnje MK na industrijskom nivou, dolazi se do zakljucka da postoji
potreba za pronalazenjem novih sirovina i definisanjem tehnoloskih procesa koja omogucavaju
efikasnu i ekonomski odrzivu proizvodnju MK. Oc¢ekuje se da ¢e istrazivanja planirana u okviru
ove doktorske disertacije dati viSestruko znacajan naucni, ali i praktican doprinos, pri ¢emu se
moze izdvojiti sledece:

= Ispitivanjem vise razli¢itih sojeva BMK izvrsi¢e se selekcija soja kojim se ostvaruju
najveci prinosi MK na ispitivanom supstratu.

= Uzastopnim zasejavanjem selektovanog soja na podlogu bogatu saharozom izvrsice se
adaptacija soja u cilju efikasnije konverzije supstrata.

= Utvrdi¢e se optimalan sastav hranljive podloge na bazi otpadne krompirove dzibre i
melase za proizvodnju MK i probiotske biomase BMK.

* Analizom razli¢itih tehnoloskih postupaka proizvodnje (Sarzni, dolivni, sa sistemima
imobilisanih ¢elija) bi¢e definisan najpogodniji proces za proizvodnju MK na ispitivanom
supstratu.

= |spitivanjem efikasnosti metoda fizickog tretmana (ultrazvuk i hladna plazma) u
inaktivaciji spontane mikroflore ispitivanog supstrata bi¢e sagledane moguénosti njihove
primene kao alternative standardnom termi¢kom postupku sterilizacije supstrata.

= Bice ispitana probiotska svojstva selektovanog soja BMK u cilju sagledavanja
mogucnosti istovremene proizvodnja MK 1 probiotske biomase.

* Bice izvrSena karakterizacija ostatka fermentisanog medijuma sa aspekta potencijalne
primene u ishrani Zivotinja kao visoko kvalitetne hrane za Zivotinje.

= Imajuéi u vidu da se velika koli¢ina destilerijske dzibre koja zaostaje nakon proizvodnje
bioetanola u naSoj zemlji ispusta u vodotokove, definisanje procesa koji koristi ovu
otpadnu te¢nost kao sirovinu za dalju proizvodnju ¢e imati veliki ekoloski znacaj.

Dobijeni rezultati ¢e biti verifikovani nau¢nim publikacijama u vode¢im medunarodnim
casopisima koji su bitni za ovu oblast.



6. Plan istrazivanja i struktura rada

Predmet istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije bice ispitivanje proizvodnje MK
primenom sporednih i otpadnih agro-industrijskih proizvoda, kao Sto su krompirova dzibra,
melasa Se€erne repe, repin rezanac, pivski trop i ljuska sincokreta, kao i procena moguénosti
iskoriS¢avanja fermentisanog medijuma nakon ekstrakcije MK u ishrani zivotinja. Plan
istrazivanja je koncipiran tako S$to ¢e se nakon opseznog pregleda literature precizirati
mogucnosti definisanja tehnolo$kog postupka koji je efikasan (u smislu postizanja visoke
koncentracije finalnog proizvoda i visoke produktivnosti), a takode i ekonomski odrziv (ostvariv
uz minimalna ulaganja energije i materijala).

U prvom delu istrazivanja izvrSi¢e se hemijska karakterizacija destilerijske dzibre i
melase, kao i selekcija najproduktivnijeg soja BMK na ispitivanom supstratu. U cilju povecanja
efikasnosti konverzije supstrata a time i produktivnosti procesa bi¢e razmatrana adaptacija
odabranog soja na saharozu koji je dominantan izvor ugljenika u supstratu na bazi krompirove
dzibre i melase. Takode, bi¢e analizirani razli¢iti tehnoloSki postupci fermentacije (Sarzni,
dolivni, proizvodnja sa sistemima imobilisanih ¢elija). U postupku proizvodnje sa sistemima
imobilisanih ¢elija bice ispitivana moguénost adsorpcije BMK na razlicite prirodne nosace, kao
Sto su pivski trop, suvi repin rezanac i ljuska suncokreta.

S obzirom da je za efikasnu proizvodnju MK neophodno obezbediti sterilnost medijuma
pre inokulisanja BMK, odnosno obezbediti uslove u kojima je proizvodnja MK dominantan
proces u medijumu, u narednom delu ¢e biti analizirana moguénost primene metoda fizickog
tretmana supstrata (ultrazvuka i hladne plazme) kao alternative energetski zahtevnom postupku
sterilizacije.

U zavrSnom delu istrazivanja ¢e biti analizirana potencijalna probiotska svojstva
odabranog soja BMK, a takode ¢e biti izvrSena i specificna karakterizacija ostatka fermentisanog
medijuma nakon mlec¢no-kiselinske fermentacije sa aspekta potencijalne primene u ishrani
Zivotinja.

Sama izrada doktorske disertacije ¢e imati slede¢u strukturu:

= Uvod, u kojem ¢e biti prikazan kratak osvrt na podrucje ispitivanja, definisani glavni
ciljevi disertacije i predmet istrazivanja;

= Teorijski deo ¢e obuhvatiti analizu dosadasnjih istrazivanja koja se sa razlicitih aspekata
bave proizvodnjom MK fermentacionim putem;

= U Eksperimentalnom delu bi¢e navedeni materijali i metode korisSéeni u
eksperimentalnom radu;

= U poglavlju Rezultati i diskusija bi¢e predstavljeni i diskutovani rezultati eksperimenata;

» U Zakljucku ¢e rezultati dobijeni u toku istrazivanja biti sumirani uz stavljanje akcenta na
njihove osnovne doprinose;

= Literatura ¢e sadrzati navode citirane u disertaciji i publikacije proistekle iz istrazivackog
rada u okviru ove disertacije;
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