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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:

, OYHKIIMOHAJIHA CBOjCTBA U NMPUMEHA XMIAPOJIM3aTa MPOTENHA CYPyTKe H00MjeHuX
ouorexnosomkum myrem (Functional properties and possibility of application of
whey protein hydrolysates obtained by biotechnological processing)”

(myH HA3UB MPEJIOKEHE TEME JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e)

HAVYHA OBJIACT: TEXHOJOIKO HHXEWBEPCTBO

TTOJIAITM O KAHJIUJIATY:

1. ime, ume jeHOT OJ1 pOAUTEIha U MPE3UME KaHIUAATA!

SALEM (Mohamed) EMBIRIEKAH, macTep nH:kemep

2. HaszuB u cenuiute ¢axynrera Ha KOME je CTeKao BHCOKO oOpasoBame. PelemeM pexTopa
Yuusepsurera v _Beorpaay 6poj 06-61302-5994/5-13 ox 02.07.2014. roamne CTYAEHTY je
NPHU3HATA BHCOKOIIKOJCKA HCIPABA JPYrOr HHUBOA BHCOKOI 00pa30Bama CTeYeHA HAa
YuuBep3utery v Mucypartu, Jluouja, nznara 03.06.2014. ronune, 4ynMe je crekao mpapo
yIuca Ha JOKTOPCKe aKajgeMcKe CTyaMje, CTYAMjCKH nporpaM bHoxeMnjcko HHKeHePCTBO

U _OHOTEXHOJIOTH]a.

3. Toguna auruiomupama: [

4. HazuB u cequmite pakynarera Ha KOMeE je CTeKao Mactep oopa3oBame: /

5. Toguna ogdpane macrep pazaa: /

OobagemraBamo Bac na je HacraBHo-HayuHo Behe, Ha cennuiu onpskanoj 06.07.2017. romune
pPasMOTPWIIO TIPEIUIOKEHY TeMy W 3aKJbydWiio Ja je TeMa moao0Ha 3a u3pajy JOKTOPCKe
JICepTaIyje.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. ap Hophe JanahikoBuh

ITpwuzor:
1. Ilpeasor Teme TOKTOPCKE ANUCEPTAIHje ca 00pa3IoKeHeM
2. AKT HaJUIeKHOT Tena (aKyiTeTa o HoA00HOCTH TeMe 3a U3paay JOKTOPCKE TucepTaluje
3. Ilomawm o MeHTODY.
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Ha ocnoBy wun. 30. craB 3. 3akoHa o BHCOKOM oOpazoBamy, ui. 40. Craryra TM®-a u um 32.
[IpaBunauka o nokTopckuM crtynujama TM®, Ha cemnunm HacraBHo-HayuHor Beha TexHomomko-
metanypukor ¢akynrera ox 06.07.2017. ronune, noHera je

ONJTVYKA
o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeMe U KaHIuAaTa
3a U3pay JOKTOPCKE JUCEpTaIlHje

[Tpuxsata ce Pedepar Komucuje 3a onieHy moJoOHOCTH TeME M KaHAUAAaTa U 0700paBa u3paja J0KTOPCKE
mucepranuje Salem Mohamed Embiriekah, macrep unx., mog HazuBoMm: ,,yHKIIMOHAJIHA CBOjCTBA U
NpUMeHa XHAPOJIM3aTa MPOoTeHHa CypyTKe 100ujeHux ouoTexHoomkum myrem (Functional
properties and possibility of application of whey protein hydrolysates obtained by biotechnological
processing)“

OnoOpaBa ce CTy/ICHTY u3pajia U oj0paHa JOKTOPCKE JUCEpTaIlije Ha SHIJIECKOM je3UKY.

Omnyky 0 JaBamy CarJIaCHOCTH Ha MPEAJior TeMe JIOKTOPCKE IucepTalrje JOHOCH YHHBEP3UTET Yy
beorpany.

3a menTopa ce onpehyje: ap Mapuna Pakwn, pemoBHu mnpodecop YHuBepsutera y beorpany,
TexHOIOUIKO-METATYPIIKH (haKyIITET.

Opnyky nocraBuTH: YHHBep3uTeTy y beorpany Ha carmacHoct, kaHauaary, MeHtopy, CimyxOu 3a
HACTaBHO CTYJEHTCKE NOCI0Be U apxuBu PDakyirera.

ITEKAH

[Tpod. np HBophe Janahkopuh



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauguaara Salem Mohamed Embiriekah

Nwme u pe3ume MeHTopa: Mapuna Pakun

3Bame:

penoBHU podecop

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

1.

Rakin M., Vukasinovic M., Siler-Marinkovic S. and Maksimovic
M.,Contribution on lactic acid fermentation on improved nutritive quality
vegetables juices enriched with brewer's yeast autolysate, Food Chemistry,
100(2), 2007, 599-602. ISSN: 0308-8146, IF(2007)=3,052.

Mojovi¢ Lj., Nikoli¢ S., Rakin M. and Vukasinovi¢ M., Production of
bioethanol from corn meal hydrolyzates, Fuel, 85(12-13), 2006, 1750-1755.
ISSN:0016-2361, IF(2007)=3,179.

.Djuki¢-Vukovi¢, A.P., Mojovi¢, L.V., VukaSinovi¢-Sekuli¢, M.S., Rakin,
M.B., Nikoli¢, S.B., Pejin, J.D., Bulatovi¢, M.L. Effect of different
fermentation parameters on I-lactic acid production from liquid distillery
stillage Food Chemistry 134 (2) , 2012, pp. 1038-1043. ISSN: 0308-8146,
IF(2012)=4.072.

Maja Lj. Bulatovi¢, Marica B. Rakin, Maja S. VukaSinovi¢-Sekuli¢,
Ljiljana V. Mojovi¢, Tanja Z. Kruni¢, Effect of nutrient supplements
on growth and viability of Lactobacillus johnsonii NRRL B-2178 in whey,
International Dairy Journal, 34 (1), 2014, pp. 109-115. ISSN: 0958-6946 , IF
(2014)=2.433.

Maja Lj. Bulatovi¢, Tanja Z. Krunié, Maja S. Vukaginovi¢-Sekuli¢, Danica B.
Zari¢, Marica B. Rakin, Quality attributes of a fermented whey-based
beverage enriched with milk and a probiotic strain, RSC Advances, 4 (98),
2014,55503-55510. ISSN 2046-2069, IF (2014) = 3.840.

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

A) VY ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyaWjama y TpyHaruju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, MHPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba aa uma HajMamwe Tpu paaa ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa AucepTaiyje Ha JOKTOPCKUM CTyAMjaMa y TpyHanuju
IPYIITBEHO-XYMaHUCTUUKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja uMa HajMame TPU paja ca
peNeBaHTHE JMCT€ HaydyHUMX 4aconuca (PeneBaHTHa mmcTa HaydHHX Yacoluca
obyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, xkao u ERIH nucty, nucry waconuca koje je
MUHHCTApCTBO 3a HayKy KiacupukoBano kao M24 u nogatHy JUCTy dacomuca Kojy he,


http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=55144161800&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6603838180&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=36680801900&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6507664773&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6507664773&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6507664773&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=55138345900&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=12243786100&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=55139140800&zone=
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-84860291010&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Rakin&st2=Marica&nlo=1&nlr=20&nls=count-f&sid=GKumT_zHE1WFC6r8PuMOUHI%3a63&sot=anl&sdt=aut&sl=36&s=AU-ID%28%22Rakin%2c+Marica+B.%22+6507664773%29&relpos=1&relpos=1&searchTerm=AU-ID(%5C%22Rakin,%20Marica%20B.%5C%22%206507664773)
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-84860291010&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Rakin&st2=Marica&nlo=1&nlr=20&nls=count-f&sid=GKumT_zHE1WFC6r8PuMOUHI%3a63&sot=anl&sdt=aut&sl=36&s=AU-ID%28%22Rakin%2c+Marica+B.%22+6507664773%29&relpos=1&relpos=1&searchTerm=AU-ID(%5C%22Rakin,%20Marica%20B.%5C%22%206507664773)
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-84860291010&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Rakin&st2=Marica&nlo=1&nlr=20&nls=count-f&sid=GKumT_zHE1WFC6r8PuMOUHI%3a63&sot=anl&sdt=aut&sl=36&s=AU-ID%28%22Rakin%2c+Marica+B.%22+6507664773%29&relpos=1&relpos=1&searchTerm=AU-ID(%5C%22Rakin,%20Marica%20B.%5C%22%206507664773)
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-84860291010&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Rakin&st2=Marica&nlo=1&nlr=20&nls=count-f&sid=GKumT_zHE1WFC6r8PuMOUHI%3a63&sot=anl&sdt=aut&sl=36&s=AU-ID%28%22Rakin%2c+Marica+B.%22+6507664773%29&relpos=1&relpos=1&searchTerm=AU-ID(%5C%22Rakin,%20Marica%20B.%5C%22%206507664773)
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=24039&origin=resultslist

Ha TIPEe/IIOT YHUBEP3UTETa, IOHeTH HanmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpazoBame. [ToceOHO
ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacudukyje kao M11, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspage MOKTOpPCKE AMCEpTalyje IpemMa paHWujUM IpOMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba jaa
uma met pagoBa (pedepeHim) Koje ra, mo oreHn Beha HayuHMx o0iacTH,
KBAJTM(HKY]Y 382 MEHTOpA OJTHOCHE JHCepTaIlHje.

I') V cayyajy na y yxoj HaydHO] 00JacTH HeMa KBalM(PUKOBAHUX HACTaBHHKA,
NPUJIOXKHUTH OmMITyKy Beha nokTtopckux cTyamja O WMMEHOBaWY pPEIOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JJEKAH FAKVYJITETA

Harym: 29.06.2017. M.IL

ITpod. np Hophe Janahkosuh



NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Salem Mohamed Embiriekah, master inzenjera, za izradu
doktorske disertacije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veéa TehnoloSko-metalurSskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu br. 35/22 od 23.02.2017. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata Salem Mohamed Embiriekah, master inZenjera, za izradu doktorske
disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme:

Funkcionalna svojstva i primena hidrolizata proteina surutke dobijenih biotehnoloskim
putem
(Functional properties and possibility of application of whey protein hydrolysates obtained
by biotechnological processing)

Na osnovu materijala priloZenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi slede¢i
IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu
1.1. Biografija kandidata

SALEM MOHAMED EMBIRIEKAH roden je 25.05.1972. godine u ldzdabiji, Libija. 1995.
godine na University of Misrata zavrsSio je Faculty of Science, specijalizacija Hemija. Master
studije zavrSio je 2009. godine na Univezitetu u Misrati, College of Science. U periodu 2009-
2012 bio je predava¢ za predmet Analiticka hemija na Faculty of Science. Univerzitet u
Beogradu sproveo je postupak priznavanja i vrednovanja studijskog programa i izvrsio
nostrifikaciju 03.06.2014. godine i izdao ispravu na ime Salem Mohamed Embiriekah za drugi
nivo visokog obrazovanja steCenog na Univerzitetu u Misurati, Libija.

Salem Embiriekah je u periodu 2011-2013 izvodio je teorijsku i prakti¢énu nastavu iz predmeta
Biohemija i Organska hemija na  Faculty of Education u Libiji. Doktorske studije na
TehnoloSko- metalurSkom fakultetu na Katedri za biohemijsko inZenjerstvo i biotehnologiju
upisao je 2012/13. godine. i poloZio sve predvidene ispite planom i programom sa prosecnom
ocenom 9.58.

Govori ¢ita i piSe engleski jezik.

PoloZeni ispiti i ostvareni bodovi u toku doktorskih studija ESPB Ocena
1. Odabrana poglavlja biohemije - Vitamini 5 10
2. Hemijska kinetika 5 6



3. Industrijska mikrobiologija 5 10
4. Biohemijska kinetika 5 10
5. Biomasa kao izvor energije 4 10
6. Odabrani mikrobioloSki procesi u zastiti Zivotne sredine 4 10
7. Sanitarna mikrobiologija 4 10
8. Fizicko-hemijske osnove farmaceutskog inzenjerstva 4 10
9. Odabrana poglavlja numericke analize 5 9
10. Metoda konacnih elemenata u inzenjerstvu materijala 4 10
11. Odabrana poglavlja projektovanja procesa u biohemijskom inzenjerstvu 5 10
12. Zavrsni ispit - pristupni rad za izradu doktorske disertacije 30 10
Ukupno ESPB 80
Prosecna ocena 9.58

1.2. Steceno nauéno-istrazivacko iskustvo

Iz rezultata dosadaSnjeg naucno-istrazivackog rada kandidata na predlozenoj temi
doktorske disertacije proizasla su 2 (dva) rada objavljena u ¢asopisima medunarodnog znacaja,
od kojih je 1 (jedan) rad Stampan u istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M22) i 1 (jedan) rad
objavljen u zborniku skupa medunarodnog znacaja Stampan u celini (M33).

Objavljeni naudni i strudni radovi i saopStenja:

M20. Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja
Radovi objavljeni u istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M22)

1. Salem Embiriekah, Maja Bulatovi¢, Milka Bori¢, Danica Zari¢ and Marica Rakin
Antioxidant activity, functional properties and bioaccessibility of whey protein
hydrolysates, International Journal of Dairy Technology, DOI: 10.1111/1471-
0307.12428

M30. Radovi objavljeni u zbornicima medunarodnih skupova
SaopStenje sa medunarodnog skupa $Stampano u celini (M33)
1. Salem Embiriekah, Maja Bulatovi¢, Milka Bori¢, Danica Zarié, Slavica Arsi¢, Marica
Rakin (2016). Selection of Lactobacillus strains for improvement of antioxidant activity of
different soy, whey and milk protein substrates, Journal of Hygienic Engineering and Design,
Vol 16, pp 64-69, 2016, Ohrid, Macedonia, (ISSN 1857-8489)
1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i pokazanih rezultata tokom poslediplomskih studija i u

okviru naucno-istrazivackog rada, Salem Mohamed Embiriekah, master inZenjer, pokazao je
interes, sklonost i sposobnost za bavljenje nauc¢no-istraZivackim radom. Posebno je pokazao



veliku sklonost za kreiranje novih inovativno unapredenih prehrambenih proizvoda. Tema
doktorske disertacije pripada oblasti iz koje je kandidat do sada objavio dva nau¢na rada
medunarodnog znacaja. Na osnovu dosadasnje saradnje sa kandidatom kao i1 objavljenih nau¢nih
radova, Komisija smatra da kandidat ispunjava sve potrebne uslove za rad na predlozenoj temi.

2. ObrazloZenje teme
2.1. Predmet i cilj istraZivanja

Predmet istraZivanja sprovedenih u okviru ove doktorske disertacije odnosi se na primenu
razli¢itih biotehnoloskih procesa u proizvodnji hidrolizata proteina surutke Sirokog spektra
bioaktivnosti koji kao takvi mogu naéi primenu u razliCitim prehrambenim proizvodima.
Osnovni ciljevi ove doktorske disertacije su optimizacija procesa proizvodnje biotehnoloski
modifikovanih proteina surutke (bioaktivnih peptida) visoke antioksidativne aktivnosti,
unapredenih tehnoloskih i funkcionalnih svojstava, kao i ispitivanje mogucnosti njihove primena
u prehrambenoj industriji.

Surutka koja nastaje u procesima proizvodnje sira i kazeina predstavlja glavni sporedni
proizvod industrije mleka koji spada u jedan od najslabije iskoris¢enih sporednih proizvoda
prehrambene industrije u Srbiji [1]. Osnovni problem industrije mleka je Sto se svega 10-20%
mleka iskoristi za dobijanje sira ili kazeina, dok 80—-90% mileka otpada na surutku [2]. Usled
neiskoris¢avanja, surutka postaje veoma veliki zagadivac, Sto je u potpunosti u neskladu sa
potencijalima koje kao sirovina poseduje. Svetska proizvodnja surutke iznosi preko 100 miliona
tona godisnje, a samo u Evropskoj Uniji (EU) proizvedeno je 1997. godine oko 50% od ove
koli¢ine [3]. Na osnovu podataka o proizvodnji sira projektovanim do 2019. godine, proizilazi da
¢e svetska proizvodnja surutke do kraja 2019. godine beleZiti stalni rast od oko 2% godisnje [4].
I pored svog velikog potencijala, danas se svega 50% otpadne surutke biva iskoris¢eno u
prehrambenoj i industriji vrenja, dok se ostatak ispusta u vodotokove bez prethodne obrade.
Ispustanje surutke u vodotokove sa jedne strane predstavlja neoprostiv gubitak nutritivno vredne
sirovine, a sa druge strane prouzrokuje velike ekoloSke probleme s obzirom na visoke vrednosti
HPK (hemijska potrosnja kiseonika) i BPKs (bioloSka potroSnja kiseonika tokom 5 dana). Jedno
od efikasnijih reSenja vezanih za iskori$¢avanje surutke jeste hidroliza proteina surutke u cilju
proizvodnje bioaktivnih jedinjenja koja ispoljavaju veliki potencijal za primenu u razli¢itim
prehrambenim proizvodima. [1].

Sa druge strane, savremeni tempo i nacin zivota, kao i sve zagadenije zivotno okruzenje
namecu potrebu proizvodnje unapredenih prehrambenih proizvoda koji bi pomogli ljudskom
organizmu u borbi protiv Stetnih agenasa kojima je svakodnevno izlozen. Povecani zahtevi
potrosaca za zdravijim, prirodnijim i ukusnijim prehrambenim priozvodima iziskuju neodlozZan
razvoj prehrambene industrije u cilju proizvodnje novih funkcionalnih dodataka hrani. Primenom
funkcionalnih dodataka ostvarilo bi se povecanje nutritivne vrednosti, senzornog kvaliteta i
tehnoloskih svojstava prehrambenih proizvoda. Proteini surutke predstavljaju cesto koriscen
suplement u proizvodnji Siroke palete prehrambenih proizvoda. U nutritivnom smislu proteini
surutke predstavljaju izvor esencijalnih aminokiselina neophodnih za rast i razvoj. Enzimskim ili
mikrobioloskim tretmanom [4-8] proteina surutke moZe se ostvariti njihova modifikacija i
proizvesti peptidi koji u funkcionalnom i tehnoloSkom smislu mogu u znacajnoj meri unaprediti
svojstva prehrambenih proizvoda.



Zbog unutrasnjih fizickih i hemijskih karakteristika, kao Sto su sekvenca, veli¢ina,
struktura, njihova medusobna interakcija i interakcija sa drugim molekulima, peptidi su sposobni
da formiraju sopstvenu strukturu ili agregate, ¢ime mogu da razviju nova funkcionalna svojstva.
Dakle, peptidi u hrani znacajno doprinose finalnoj teksturi proizvoda, organoleptickim
svojstvima i ispoljavaju specifi¢ne bioaktivnosti kojima se moze poboljSati zdravlje potrosaca [9-
14]. Peptidi mogu povecati emulguju¢a Svojstva i svojstva stvaranja pene, poboljsati
rastvorljivost, stabilizovati proizvod, smanjiti alergenost i ispoljiti specifi¢ne bioaktivnosti.

U okviru ove doktorske disertacije izvrSice se optimizacija procesa proizvodnja
bioaktivnih peptida surutke. Proizvodnja peptida moze se izvesti na dva nacina: enzimskom
hidrolizom i fermentacijom pomoc¢u mikroorganizama. IstraZzivanja ¢e obuhvatiti identifikaciju
sojeva bakterije mle¢ne kiseline (koje poseduju izrazenu proteoliticku aktivnost) i odgovarajuéih
enzima za proizvodnju bioaktivnih peptida kao i odredivanje optimalnih uslova izvodenja procesa
proizvodnje (enzimskog i mikrobiloskog). U cilju odabira peptida znacajno unapredenih
karakteristika ispitace se njihova antioksidativna, antimikrobna, antiinflamatorna, antireumatska
aktivnost, sposobnost inhibicije autooksidacije masnih kiselina (na modelu oleinske kiseline) kao i
citotoksi¢nost. Takode ¢e se ispitati tehnoloSke karakteristike (emulgujuc¢a svojstva, svojstvo
stvaranja pene, digestibilnost i bioraspolozivost) proizvedenih peptida kao i stabilnost njihove
bioaktivnosti u simuliranim gastrointestinalnim uslovima. U zavisnosti od ispoljene bioaktivnosti,
odabrace se peptidi najboljih karakteristika i izvrSi¢e se njihovo inkorporiranje u konditorske
proizvode (na modelu mle¢nog masnog krema kao punjenja za Siroku paletu konditorskih
proizvoda). Nakon detaljne senzorne analize proizvoda, kao i nakon analize karakteristi¢nih
tehnoloskih parametara kvaliteta bic¢e izvrSeno inkorporiranje bioaktivnih peptida, u koli¢ini koja
bi ispoljila funkcionalno dejstvo nakon cega ¢e se pratiti uticaj dodatka peptida na strukturu
prehrambenog proizvoda kao i na stabilnost obogac¢enog proizvoda.

Ovde su navedeni samo neki radovi koji su vezani za proizvodnju hidrolizata proteina
surutke izrazenog bioaktivnog potencijala:

[1] Maja Lj. Bulatovi¢, Marica B. Rakin, Ljiljana V. Mojovi¢, Svetlana B. Nikoli¢, Maja S.
Vukasinovi¢ Sekuli¢, Aleksandra J. Djuki¢ Vukovi¢ (2012) Surutka kao sirovina za
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2.2. Polazne hipoteze

Surutka kao sirovina predstavlja nepravedno zapostavljen deo mleka koji moze i mora
biti primenjen u ishrani ljudi. Proteini surutke spadaju u nutritivno najvrednije proteine
zahvaljujué¢i svom sastavu koji karakteriSe veliki udeo esencijalnih aminokiselina (najvise lizina,
cisteina i metionina i aminokiselina razgranatog lanca). Zbog ovakvog aminokiselinskog sastava,
proteini surutke imaju mnogo vecu bioloSku vrednost u poredenju sa kazeinom i drugim
proteinima animalnog porekla, ukljucujuéi i proteine jajeta koji su dugo smatrani referentnim. Sa
druge strane, fermentacijom surutke pomocu bakterija mle¢ne kiseline proizvodi se prvenstveno
mlecna kiselina ali i drugi metaboliti kao §to su aromati¢ne komponente koje doprinose ukusu i
teksturi proizvoda. Tokom mle¢no kisele fermentacije oslobadaju se proteaze i peptidaze Sto
dovodi do hidrolize proteina surutke, ¢iji proizvodi mogu imati odredenu fiziolosku ulogu u
organizmu. Fermentacijom surutke smanjuje se koli¢ina B-laktoglobulina, proteina sa velikim
alergenim potencijalom, i proizvode bioloski aktivni peptidi sa potencijalnim fizioloskim
funkcijama. Proteini surutke u sebi sadrZze sekvence aminokiselina koje se takode mogu
osloboditi kontrolisanom enzimskom hidrolizom. Kontrolisanom hidrolizom je moguce iz
proteina koji nemaju karakteristicnu bioloSku aktivnost, dobiti jedan ili ¢ak vise peptida sa
Sirokim spektrom bioaktivnog delovanja  (antioksidativna, antihipertenzitivna,
imunomodulatorna, antiinflamatorna, antireumatska, antimikrobna i dr.). Shodno svemu
navedenom, bioaktivni peptidi surutke koji ulaze u sastav hidrolizata proteina surutke ispoljavaju
unapreden nutritivni kvalitet u odnosu na netretirane odnosno izvorne proteine surutke, i
njihovom primenom se moze znacajno doprineti kvalitetu Siroke palete prehrambenih proizvoda.
Ukljucivanje bioaktivnih hidrolizata proteina surutke u prehrambene proizvode moze se uticati
na formiranje ¢vrS¢eg matriksa obogacenog proizvoda bez naruSavanja polazne strukture i
kvaliteta, Sto u velikoj meri utice na unapredenje senzornih karakteristika finalnog proizvoda.
Primena hidrolizata visoke antioksidativne aktivnosti i sposobnosti inhibicije autooksidacije



masnih kiselina u velikoj meri doprinosi povecanju stabilnosti prehrambenih proizvoda,
Antimikrobna aktivnost, posmatrana kao sposobnost inhibicije rasta patogenih mikroorganizama
kao glavnih uzroénika kontaminacije prehrambenih proizvoda, mozZe se smatrati dodatnim
svojstvom hidrolizata koje doprinosi ocuvanju kvaliteta i bezbednosti prehrambenih proizvoda.
Ovaj inovativni postupak proizvodnje i primene bioaktivnih hidrolizata proteina surutke kao
rezultat ima prehrambeni proizvod unapredjenih senzornih i nutritivnih karakteristika dobijen uz
ostvarenje koncepta uStede energije i zaStite Zivotne sredine.

2.3. Metode istrazivanja

U cilju realizacije predmeta i cilja ovog istrazivanja i potvrde postavljenih hipoteza, bice
koris¢ena kombinacija mikrobioloskih, hemijskih i senzornih metoda ispitivanja.

Surutka i koncentrat proteina surutke bi¢e hemijski, mikrobioloski, senzorno i nutritivno
okarakterisani pre i nakon procesa njene prerade. U cilju proizvodnje bioaktivnih hidrolizata
proteina surutke bice izvrSena selekcija odgovarajuce kulture mikroorganizama i komercijalnih
enzimskih preparata, optimizacija procesa mikrobne fermentacije i enzimske hidrolize, kao i
karakterizacija proizvedenih bioaktivnih hidrolizata proteina surutke.

Tokom procesa selekcije, optimizacije i karakterizacije bi¢e pracen sadrZaj
antioksidanasa, stepen hidrolize, sadrzaj proteina, sadrzaj aminokiselina, emulgujuca svojstava,
svojstvo stvaranja pene, digestibilnost, bioraspoloZivost, antiinflamatorna, antireumatska i
antimikrobna aktivnost kao i sposobnost suzbijanja oksidacije masnih kiselina proizvedenih
bioaktivnih hidrolizata proteina surutke. Antioksidativna aktivnost hidrolizata ¢e biti odredivana
primenom metode za odredivanje sposobnosti inhibicije slobodnih DPPH (2,2-Diphenyl-1-
Picrylhydrazyl) radikala, FRAP metode, kao i metode po Folinu za odredivanje ukupnih
polifenola. Stepen hidrolize ¢e biti odredivan standardnom pH-stat metodom. Sadrzaj proteina ¢e
se odredivati metodom po Bradford-u dok ¢e se sadrZzaj aminokiselina odredivati primenom
Ninhidrin metode.

Radi detaljnije analize sastava antioksidativne aktivnosti hidrolizata primeni¢e se postupak
ekstrakcije proizvedenih peptida primenom razli¢itih rastvaraca, na osnovu cega ¢e se odrediti
doprinos lipofilnih i hidrofilnih bioaktivnih peptidnih frakcija u ukupnoj antioksidativnoj
aktivnosti hidrolizata. Na ovaj nacin do¢i ¢e se do saznanja vezanih za grupu prehrambenih
proizvoda u kojoj proizvedeni antioksidativni peptidi mogu ispoljiti svoj maksimalni efekat.
Osim toga, izvrSie se odredivanje funkcionalnih karakteristika hidrolizata, emulgujucih
svojstava, kriming indeksa i sposobnosti stvaranja pene na osnovu kojih ¢e se okarakterisati
potencijalno ponaSanje hidrolizata prilikom njihove primene u razli¢itim tehnoloskim procesima
prehrambene industrije. U sklopu nutritivne karakterizacije izvrSice se ispitivanje
bioraspoloZivosti proizvedenih hidrolizata, kao veoma osetljiv faktor po pitanju njihove primene.
Osim toga izvrSi¢e se in vitro ispitivanje digestibilnosti, antimikrobne, antiinflamatorne i
antircumatske aktivnosti, kao i odredivanje sposobnosti inhibicije autooksidacije masnih kiselina
(na modelu Oleinske kiseline). Digestibilnost ¢e se odredivati simuliranjem gastrointestinalnih
uslova, dok antimikrobna aktivnost biti ispitivana primenom liquid challenge metode pomocu
bakterijskih sojeva E. coli ATCC 25922, S. aureus ATCC 25923, B. cereus ATCC 11778 i L.
monocytogenes. Anti-inflamatorna aktivnost ¢e biti odredena kao sposobnost stabilizacije
membrane crvenih krvnih zrnaca (RBC), dok ¢e antireumatska aktivnost biti odredivana kao



sposobnost inhibicije denaturacije kravljeg serum albumina (BSA), i dobijene vrednosti ¢e se
porediti sa aktivnoscu leka Diklofenak kao standarda.

Nakon kompletne karakterizacije proizvedeni hidrolizati ¢e biti inkorporirani u masni
mle¢ni krem nakon ¢ega ¢e se odrediti uticaj dodatih hidrolizata na veli¢inu Cestica 1 teksturu
ispitivanog krema, radi ispitivanja uticaja dodatih hidrolizata na kvalitet krema kao sredstva za
punjenje u konditorskim proizvodima. Nakon toga ¢e se izvrSiti pracenje stabilnosti
antioksidativne aktivnosti krema tokom 3-6 meseci koliko obi¢no iznosi rok trajanja
konditorskih proizvoda.

Dodatkom hidrolizata u masni mle¢ni krem se unose bioaktivne komponente koje
doprinose njegovom nutritivnom kvalitetu, na osnovu toga bi¢e dat predlog deklarisanja
proizvoda u kome ¢e krem biti primenjen.

2.4. Ocekivani nau¢ni doprinos

Koli¢ina proizvoda od surutke na trZistu je zanemarljivo mala u odnosu na koli¢inu
fermentisanih mle¢nih proizvoda S$to navodi na zakljuak da bi se unapredenjem procesa
fermentacije surutke mogli dobiti novi nekonvencionalni proizvodi koji bi zauzeli znacajnije
mesto u paleti mlecnih proizvoda namenjenih Sirokoj potrosnji. U tom smislu rezultati
predloZene doktorske disertacije bi ostvarili nau¢ni doprinos u pogledu:

-Definisanja sojeva bakterija mle¢nog vrenja najpogodnijih za izvodenje procesa hidrolize
surutke uz zadovoljenje kriterijuma ekonomic¢nosti procesa i funkcionalnosti proizvedenih
hidrolizata.

-Definisanja enzimskih preparata najpogodnijih za izvodenje procesa hidrolize surutke uz
zadovoljenje kriterijuma ekonomicnosti procesa i funkcionalnosti proizvedenih hidrolizata.
-Odredivanje specifi¢nih bioaktivnosti hidrolizata proteina surutke.

-Karakterizacija bioaktivnosti proizvedenih hidrolizata u smislu odredivanja minimalno
potrebnih doza za postizanje odredenog bioaktivnog delovanja.

-Odredivanje funkcionalnih karakteristika hidrolizata proteina surutke u cilju definisanja
mogucnosti njihove primene u razli¢itim tehnoloskim procesima prehrambene industrije.
-Definisanje optimalnog biotehnoloskog postupka za proizvodnju hidrolizata visoke
bioaktivnosti.

-Ispitivanje mogucnosti primene proizvedenog hidrolizata u punjenim konditorskim
proizvodima.

-Ispitivanje uticaja i doprinosa primenjenog hidrolizata na kvalitet i stabilnost masnog
mlecnog krema.

-Predlog deklarisanja proizvoda u kome ¢e ispitivani krem biti primenjen.

-Unapredenje konditorskih proizvoda i njihovo priblizavanje funkcionalnoj hrani
primenom bioaktivnih hidrolizata surutke.

-ReSavanju problema odlaganja otpadne surutke njenim prevodenjem u funkcionalni
proizvod namenjen ljudskoj ishrani.

2.5. Plan istrazivanja i struktura rada

Predmet rada ove doktorske disertacije je optimizacija procesa proizvodnje biotehnoloski
modifikovanih proteina surutke (bioaktivnih peptida) visoke antioksidativne aktivnosti,



unapredenih tehnoloskih i funkcionalnih svojstava, kao 1 ispitivanje moguénosti njihove primene
u prehrambenoj industriji. U toku rada na disertaciji predvidene su sledece faze i aktivnosti u
istrazivanju:

1. IzvrSie se ispitivanje potencijala razliCitih bakterija mlecno-kiselinskog vrenja za
proizvodnju hidrolizata visoke antioksidativne aktivnosti, sa ciljem selekcije mikroorganizma
koji koji je sposoban da fermentiSu surutku na nacin da se dobije funkcionalni proizvod
Zeljenih karakteristika.

2. IzvrSi¢e se ispitivanje potencijala razli¢itth enzimskih preparata za proizvodnju
hidrolizata visoke antioksidativne aktivnosti, sa ciljem selekcije enzima koji je sposoban da
fermentiSe surutku na nacin da se dobije funkcionalni proizvod Zeljenih karakteristika.

3. Izvrsi¢e se ispitivanje tehnoloSkih karakteristika, bioraspolozZivosti i digestibilnosti
proizvedenih hidrolizata.

4. lzvrsice se sprej suSenje proizvedenih hidrolizata u cilju njihovog prevodenja u stabilan
oblik (prah) ¢ime se znatno olakSava njihova primena.

5. Ispitace se antioksidativna aktivnost hidrolizata u prahu kao i njihova in vitro
antimikrobna, anti-inflamatorna i antireumatska aktivnost. Takode ¢e se odrediti minimalne
potrebne koncentracije hidrolizata za ispoljavanje zadovoljavajuceg stepena bioaktivnosti.

6. Ispitace se potencijal proizvedenih hidrolizata u prahu da inhibiraju autooksidaciju
Oleinske kiseline sa ciljem utvrdivanja njihovog doprinosa u oc¢uvanju kvaliteta
prehrambenih proizvoda.

7. Proizvedeni hidrolizati u prahu ¢e se inkorporirati u masni mle¢ni krem nakon cega ¢e se
ispitati njihov uticaj na kvalitet i stabilnost krema.

8. U poslednjem delu rada bi¢e dat predlog receptura koje bi u svom sastavu imale masni
mlec¢ni krem obogacen bioaktivnim hidrolizatima proteina surutke kao i predlog deklarisanja
dizajniranih konditorskih proizvoda.

Predvida se da ¢e u doktorskoj disertaciji biti obradena sledeca poglavlja: Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentali deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak, Literatura.

U poglavlju Uvod bi¢e definisani glavni ciljevi disertacije, predmet istrazivanja i doprinos
disertacije.

U poglavlju Teorijski deo bi¢e navedena analiza prethodnih istrazivanja koja se odnose na:
* Potencijal i znacaj surutke kao sirovine;
* Proteini surutke
« Zeludaéne i pankreasne proteinaze
* Pepsin
* Tripsin
* Svojstva hidrolizata proteina surutke
* Bioaktivni peptidi surutke
* Funkcionalni konditorski proizvodi

U poglavlju Eksperimentalni deo bi¢e navedene metode koriS¢ene u eksperimentalnom radu:
* Materijali i hemikalije kori$¢ene u radu;



* Opis tehnika za selekciju odgovarajueg mikroorganizma za proizvodnju bioaktivnih

hidrolizata proteina surutke;

» Opis tehnika za selekciju odgovarajuéeg enzima za proizvodnju bioaktivnih hidrolizata

proteina surutke;

* Opis tehnike sprej suSenja bioaktivnih hidrolizata proteina surutke;

» Opis metoda za odredivanje sastava bioaktivnih hidrolizata proteina surutke;

* Opis metoda za odredivanje bioaktivnosti hidrolizata proteina surutke;

* Opis metoda za odredivanje funkcionalnih svojstava bioaktivnih hidrolizata proteina

surutke;

* Opis metoda za inkorporiranje bioaktivnih hidrolizata proteina surutke u masni mlecni
krem;

* Opis metoda za odredivanje teksture i1 veliCine Cestica;

* Opis metoda za odredivanje kvaliteta i stabilnosti masnog mlecnog krema;

U poglavlju Rezultati i diskusija bi¢e naveden detaljan prikaz svih dobijenih rezultata kao i
njihova diskusija. Detaljno ¢e biti prodiskutovani rezultati vezani za optimizaciju procesa
proizvodnje bioaktivnih hidrolizata proteina surutke pomocéu selektovanih sojeva i enzima.
Razmatrace se uticaj procesnih parametara na mogucnost proizvodnje hidrolizata izraZzeno visoke
antioksidativne aktivnosti. Posebno c¢e biti diskutovana funkcionalna i nutritivha svojstva
proizvedenih bioaktivnih hidrolizata proteina surutke kao i njihov uticaj na kvalitet i stabilnost
masnog mle¢nog krema tokom procesa skladistenja Na osnovu dobijenih rezultata predlozice se
optimalni parametri procesa proizvodnje bioaktivnih hidrolizata proteina surutke kao i
formulacije konditorskih proizvoda sa optimalnim sastavom u pogledu nutritivnih, senzornih
svojstava i stabilnosti.

U poglavlju Zakljuéak ¢e biti sumirani dobijeni rezultati i dati zakljucci izvedeni na osnovu
izvrSenih ispitivanja.

U poglavlju Literatura bi¢e dat pregled navoda citiranih u disertaciji, kao i radova proisteklih
istrazivanjem u okviru ove doktorske disertacije.
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