Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPUIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
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(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:

,,A30JI0Bab-€ M KApaKTEpPU3ANMja XMTHHA M3 OTHAAHE OMOMAace MOpckux paumha

(Pandalus borealis)*
(yH Ha3UB MPEIOKEHE TEME TOKTOPCKE TUCEPTALIH)E)

HAYYHA OBJIACT: TEXHOJIOINKO UHXEHBEPCTBO
[NOAAILI O KAHAMJATY:

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

MWJIKA (Muho) FOPUh, MacTep HHKEH-€P TeXHOJI0rHje

2. Ha3uB u cemuiure akyiaTera Ha KOME je CT€Kao OCHOBHO 00Opa3oBame._YHHMBEP3UTET Y
Beorpaay, TexHoomko-MeTanypimk GakyiaTeT.

3. l'oguna aumioMupama: 2012,

4. Ha3uB u cegumre (akyiaTera Ha KOME je CTeKao MacTep oOpa3oBame. YHHBEP3UTET Y
Beorpaay, TexHojomko-MeTanypmky Gakyarer.

5. l'oauna aumnomupama: 2013.
CTyneHT je ynmucaH Ha IOKTOpPCKe akajfieMcKe cryauje mkoJcke 2014/2015. ronune.
Oo6agemraBamo Bac na je HacraBHo-HayuHo Behe, Ha cennuiu onpxkanoj 30.05.2019. roaune

PasMOTPWIO TpEIOKEHY TeMy W 3aK/bydWjo JAa je TemMa moao0Ha 3a u3pajy JOKTOPCKe
aucepTanmyje.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. ap Ilerap Yckokosuh
Ipunor:
1. IIpensior Teme TOKTOPCKE AMCEPTALMje ca 00pa3IoKeHheM
2. AKT HaJJIe)KHOT Tena (pakynreTa 0 moJ0OHOCTH TeME 3a U3paay JOKTOPCKE JUCEPTAIH]je
3. Ilomam o MeHTODY.



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauguaaTa Muiky M. bopuh, Mactep nHXemepa TEXHOIOTH]e

Nme u npe3ume mentopa: [p Mapuna Pakun
3Bame. penoBHHU mpodecop

Crnucak pasoBa Koju KBanupuKyjy MEHTOpa 3a Bol)eme JOKTOpCKe nucepracuje:

1. M. L. Bulatovi¢, Marica B. Rakin, Maja S. Vukasinovi¢-Sekuli¢, Ljiljana V.
Mojovié¢, Tanja Z. Krunié, 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.

2. Maja Lj. Bulatovi¢, Tanja Z. Kruni¢, Maja S. Vukaginovié-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.

3. Tanja Z. Kruni¢, Nataga S. Obradovié and Marica B. Rakin, Application of
whey protein and whey protein hydrolysate as protein based carrier for
probiotic starter culture, Food Chemistry, vol 293, 2019, 74-82. ISSN: 0308-
8146 IF(2017)=4.946.

4. Natasa S. Obradovi¢, Tanja Z. Kruni¢, Kata T. Trifkovié, Maja Lj. Bulatovié,
Marko P. Rakin, Marica B. Rakin, Branko M. Bugarski, Influence of
chitosan coating on mechanical stability of biopolymer carriers with probiotic
starter culture in fermented whey beverages, International Journal of Polymer
Science, 2015. (ISSN 1687-9422) (IF (2015) = 1.746.

5. Danica B. Zari¢, Maja Lj. Bulatovi¢, Marica B. Rakin, Tanja Z. Krunig¢,
Ivana S. Loncarevi¢, Biljana S. Pajin, Functional, rheological and sensory
properties of probiotic milk chocolate produced in a ball mill. RSC Advances,
6 (17), 2016, 13934 - 13941. (ISSN 2046-2069) (IF (2015) = 3.485.

3aokpyxutu onrosapajyvhy ommjy (A, b, B mum I):

A) Y cnydajy MEHTOpPCTBA JWCEpTalldje Ha JOKTOPCKUM CTyAHjaMa y Tpymaiuju
TCXHUYKOTCXHOJOMIKUX, MPUPOAHO-MATCMATHYKHUX W MCIUIHWHCKUX HaAyKa


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814619307289
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814619307289
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814619307289
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03088146

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 TpyIamuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja mMa HajMame TPU paja ca
pelieBaHTHE JIUCTEe HaydyHHMX dvacomuca (PeneBaHTHa jKcTa HayYHHX YacoIKca
ooyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, kao u ERIH nucry, nucry gacomnuca
Koje je MUHUCTAapCTBO 3a HayKy Kiacu(pUKOBaIO Kao M24 u nonmaTtHy JUCTY
gaconuca kojy he, Ha mpemyor yHuUBep3uTeTa, JOHEeTH HammoHamHu caBeT 3a
BHCOKO oOpa3zoBame. [loceOHO ce Bpeanyjy u MoHorpaduje koje MuHucTapcTBO
Hayke kiacudukyje kao M11, M12, M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpemMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JWUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1aa
uMa ner panoBa (pedepeHun) koje ra, mo orneHu Beha HaydyHux obnactw,
KBATM(UKY]Yy 32 MEHTOPa OJTHOCHE JAMCEPTaIIH]e.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00JIacTH HeMa KBaTM(PHKOBAaHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

Harym: 20.05.2019. M.IL

[Ipod. np IMetap YckokoBuh



Al
Ha ocnoBy . 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, ui. 112. ctaB 3. Craryra YHuBep3uTeTa y
Beorpany, ui. 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 31. u 32. [IpaBunHuka o 1oKTOpckuM cryaujama TM®-
a, Ha cexaui HactaBHo-HayuHor Beha Texnomomko-metamypmkor ¢akynrera ox 30.05.2019. ronusne,
JIOHETA je

ONIYKA
o npuxBarawy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeME M KaHIUAaTa
3a U3paay JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]e

[Tpuxsata ce Pedepar Komucuje 3a oreny nogo0HoCcTH TeMe U KaHAUAATa U 0A00paBa u3paaa JOKTOPCKE
nuceptarje Mmuaku bopuh, macrep uHXemepy TEXHOJOTH]e, MOJ HasuBoMm: ,,A30JI0BamE U
KapakTepu3anuja XuTHHA U3 0TnaaHe ouomace mopckux paunha (Pandalus borealis)®.

Omnyky o JaBamy CarJIaCHOCTH Ha MPEAJior TeMe JIOKTOPCKE TucepTalrje JOHOCH YHHBEP3HTET Yy
beorpany.

3a MeHTOpa ce onpehyje ap Mapuna Pakun, pemoBHu mnpodecop VYHuBep3utera y beorpany,

TexHOIOUIKO-MEeTaTypIIKH (haKyIITET.

Onnyky moctaBUTH: YHUBEP3UTETY y beorpany, kannuaaty, MmeHTopy, Ciyk0u 3a HACTAaBHO CTYACHTCKE
nocnoBe u apxuBu Pakynrera.

NEKAH

[Ipod. np Ierap YckokoBuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TehnoloSko-metalurski fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Milke M. Bori¢, master inz. tehnologije, za izradu doktorske
disertacije

Odlukom nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu br.
35/139 od 11.04.2019. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme 1
kandidata Milke M. Bori¢, master inz. tehnologije za izradu doktorske disertacije i naucéne
zasnovanosti teme ,,1zolovanje i karakterizacija hitina iz otpadne biomase morskih raci¢a (Pandalus
borealis)*

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci

REFERAT

1. Podaci o kandidatu
1.1. Biografski podaci

Milka M. Bori¢ je rodena 08.03.1986. godine u Beogradu gde je zavrsila osnovnu Skolu i Zemunsku
gimnaziju. Osnovne akademske studije na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu, Univerziteta u
Beogradu, zavrSila je 09.07.2012. godine na Katedri za biohemijsko inZenjerstvo i biotehnologiju sa
prose¢nom ocenom 7.94. Diplomski rad pod nazivom ,,Uticaj dodatih prebiotika na mle¢no-kiselu
fermentaciju sa Lb. Johnsonii NRRL B-2178“, pod mentorstvom dr Marice Rakin, odbranila je sa
ocenom 10.0 (deset). Master akademske studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu, Univerziteta
u Beogradu, zavrsila je 27.09.2013. godine na Katedri za biohemijsko inZenjerstvo i biotehnologiju,
modul Prehrambena tehnologija, sa prosecnom ocenom 8.38. Master rad pod nazivom
»Funkcionalne i reoloSke karakteristike fermentisanog napitka od surutke i mleka“, pod
mentorstvom dr Marice Rakin, odbranila je sa ocenom 10.0 (deset).

Skolske 2014/2015. god je upisala doktoske studije na Katedri za biohemijsko inZenjerstvo i
biotehnologiju TehnoloSko-metalur§kog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Sve ispite predvidene

......

ocenom 9.58.

1.2. Steéeno naucno-istrazivacko iskustvo

U periodu 2017-2018 je boravila na Nacionalnom hemijskom institutu u Ljubljani kao stipendista
medunarodnog projekta NATO-SPS, a u periodu od aprila do decembra 2018. godine je bila
zaposlena na istoj instituciji kao stru¢ni saradnik gde se bavila razvojem novih tehnologija za
izolaciju hitina iz morske biomase.



Milka Bori¢ je u periodu 2014-2015 ucestvovala u realizaciji Inovacionog projekta pod nazivom
»Proizvodnja i primena bioaktivnih proteina i peptida surutke i mleka“ ev. broj 451-03-2802/2013-
16/176 finansiranog od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnolosSkog razvoja Republike Srbije,
iz koga je realizovano Tehni¢ko reSenje pod nazivom ,,Unapredenje funkcionalnih karakteristika
fermentisanog napitka od surutke i mleka dodatkom bioaktivnih peptida“ prihvaé¢eno od strane AD
Bimlek-Makedonija kao krajnjeg korisnika.

Od 1.06.2014. do 31.12.2014. ucestvovala je u stru¢nom usavrSavanju pripreme EU projekata i
razvoja malih i srednjih preduzeca, organizovanom od strane Poslovno-tehnoloskog inkubatora
tehnickih fakulteta Beograda.

Milka M. Bori¢ je dobitnik nagrade za kreiranje novog ekoinovativnog fermentisanog napitka pod
nazivom ,,Active drink na prvom takmicenju studentskih timova u kreiranju ekoinovativnih
prehrambenih prozivoda ECOTROPHELIA EUROPE - SERBIA, organizovanog od strane
Udruzenja prehrambenih tehnologa Srbije, odrzanog 19. jula 2013. godine.

Pregled poloZenih ispita na doktorskim studijama:

Predmet ESPB Ocena
Odabrana poglavlja numericke analize 5) 9
Hemijska kinetika 5 8
Odabrani mikrobioloski procesi u zastiti zivotne sredine 4 10
Sanitarna mikrobiologija 4 10
Metoda konac¢nih elemenata u inzenjerstvu materijala 4 10
Biohemijska kinetika 5 10
Odabrana poglavlja biohemije-vitamini 5 10
Odabrana poglavlja tehnologije mikrobne biomase 5 10
Engleski jezik / 10
Strukturna analiza ogranskih molekula 6 10
Odabrana poglavlja projektovanja procesa u biohemijskom 5 10
inZenjerstvu

Industrijska mikrobiologija 5 8
Zavrsni ispit 30 10
Ukupno ESPB 83

Prose¢na ocena 9.58

Iz rezultata dosadaSnjeg naucno-istrazivackog rada kandidata na predloZenoj temi doktorske
disertacije proizaSao je 1 (jedan) rad objavljen u medunarodnom casopisu izuzetnih vrednosti
(M21a). Kandidat je autor i 2 (dva) rada objavljena u zbornicima skupova medunarodnog znacaja
Stampana u celini (M33) i 2 (dva) rada objavljena u zbornicima skupova medunarodnog znacaja
Stampana u izvodu (M34). Koautor je i 1 (jednog) tehni¢kog resenja (M81), 2 (dva) nauc¢na rada
Stamapana u medunarodnim c¢asopisima, 4 (Cetiri) rada objavljena u zbornicima radova sa
medunarodnih skupova i jednog poglavlja u knjizi vode¢eg medunarodnog znacaja.



BIBLIOGRAFIJA NAUCNIH I STRUCNIH RADOVA

Monografije, monografske studije, tematski zbornici, leksikografske i kartografske
publikacije medunarodnog znac¢aja (M10)

Poglavilja u knjizi vodeéeg medunarodnog znacaja (M13)

1. Embiriekah S, Bulatovi¢ M., Zari¢ D., Bori¢ M., Rakin M., Bioactive Potential of Whey Protein
Hydrolysates, Protein Hydrolysates: Uses, Properties and Health Effects, Nova Science Publishers,
pp. 85 - 105, 2018 (ISBN 978-1-53614-898-5)

Radovi objavljeni u nau¢nim ¢asopisima medunarodnog znacaja (M20)

Radovi objavljeni u medunarodnom casopisu izuzetnih vrednosti (M21a)

1. Bori¢, M., Puliyalil H., Novak U., Likozar B., An intensified atmospheric plasma-based process
for isolation of chitin biopolymer from waste crustacean biomass, Green Chemistry, (2018) 20,
1199-1204, doi: 10.1039/C7GC03735J, ISSN: 1463-9262 (print); 1463-9270 (web), (IF 8.586)

Radovi objavijeni u istaknutom medunarodnom casopisu (M22)

1. Embiriekah, S., Bulatovi¢, M., Bori¢, M., Zari¢, D., Rakin, M., Antioxidant activity, functional
properties and bioaccessibility of whey protein hydrolysates, International Journal of Dairy
Technology, (2018) 71, 1, 243-252, doi: 10.1111/1471-0307.12428, ISSN: 1471-0307, (IF 1.225)

Radovi objavijeni u medunarodnom casopisu (M23)

1. Rakin, M., Bulatovi¢, M., Stamenkovi¢-Pokovi¢, M., Kruni¢, T., Bori¢, M., VukaSinovic¢-
Sekuli¢, M., Quality of fermented whey beverage with milk, Hemijska industrija (2016) 70, 1, 91-
98, doi: 10.2298/HEMIND141106016R, ISSN: 0350249X 0367598X, (IF 0.591)

Radovi objavljeni u zbornicima medunarodnih nauénih skupova (M30)

Saopstenja sa medunarodnih skupova Stampana u celini (M33)

1. Embiriekah S., Bulatovi¢ M., Bori¢ M., Zari¢ D., Arsi¢ S., Rakin M., 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)

2. Bori¢ M., Cajnko M. M., Novak U., Likozar B., Ultrasound and microwave assisted chitin
isolation from shrimp shell waste, Slovenian Chemical days, PortoroZ, Slovenia, 2017, p 1-6 (ISBN
978-961-93849-3-0)

3. Bori¢, M., Bulatovi¢, M., Zari¢, D., Kruni¢, T., Rakin, M., The potential use of ABY-6 starter
culture in fermentation of soy based substrates, 1l International Congress FoodTech 2016 “Food
Technology,Quality and Safety”, Novi Sad, Serbia, 2016 (ISBN 978-86-7994-049-0)

4. Kruni¢, T., Bulatovi¢, M., Bori¢, M., Rakin, M., Improvement of bioactivity and technological
properties of whey protein, Il International Congress FoodTech 2016 “Food Technology, Quality
and Safety”, Novi Sad, Serbia, 2016 (ISBN 978-86-7994-049-0)

5. Embiriekah, S., Bulatovi¢, M., Bori¢, M., Zari¢, D., Arsi¢, S., Rakin, M., Selection of
Lactobacillus strains for improvement of antioxidant activity of different soy, whey and milk
protein substrates, 1% Black Sea Association of Food science and Technology, B-FoST Congress,
Ohrid, Republic of Macedonia, 2016. (ISBN 978-608-4565-09-3)

Saopstenja sa medunarodnih skupova Stampana u izvodu (M34)

1. Borié¢ M., Novak U., Lasi¢ Jurkovi¢ D., Likozar B., Intensified isolation of the chitin biopolymer
from waste crustacean biomass using demineralization and DBD plasma hybrid process, Slovenian
Chemical days, Portoroz, Slovenia, 2018 (ISBN 978-961-93849-4-7)



2. Cajnko M. M, Bori¢ M., Novak U., Likozar B., Novel and more sustainable approaches for
extraction of polysaccharides from marine biomasses, Slovenian Chemical days, Portoroz, Slovenia,
2018 (ISBN 978-961-93849-4-7)

3. Cajnko M. M, Bori¢ M., Novak U., Likozar B., Optimisation of deproteinization and
demineralization step for chitin isolation from shrimp shell waste, Slovenian Chemical days,
Portoroz, Slovenia, 2017, p 1 (ISBN 978-961-93849-3-0)

4. Bori¢ M., Puliyalil H., Novak U., Likozar B., Non-thermal Plasma Assisted Removal of Proteins
from Shrimp Shell Waste Material, Scientific Conference for Young Researchers, Ljubljana,
Slovenia, 2017, p 67 (ISBN 978-961-6756-83-9)

Tehnicka i razvojna reSenja (M80)

Novi proizvod ili tehnologija (M81)

1. Marica Rakin, Maja VukasSinovi¢-Sekuli¢, Danica Zari¢, Jagoda Jorga, Zorica Radulovi¢, Maja
Bulatovi¢, Tanja Kruni¢, Marija Gnjatovi¢, Milka Bori¢, Radmila Vasilevska, Biljana Janac¢kovi¢ i
Marijana Stamenkovi¢ (2015). "Unapredenje funkcionalnih karakteristika fermentisanog napitka od
surutke 1 mleka dodatkom bioaktivnih peptida", Tehnicko reSenje realizovano u okviru Inovacionog
projekta pod nazivom "Proizvodnja i primena bioaktivnih proteina i peptida surutke i mleka", ev.
broj 451/03/2802/2013-16/176 finansiranog od strane Ministarstva nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije 1 prihvaceno od strane AD Bimlek, Makedonija kao krajnjeg korisnika. Tehnicko
reSenje je odobreno na NN vecu Tehnolosko-metalurSskog fakulteta u Beogradu, na 29. sednici
odrzanoj 09.07.2015.

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadaSnjeg rada i ostvarenih rezultata tokom doktorskih studija i u okviru nauc¢no
istrazivackog rada na nacionalnim i medunarodnim projektima, Milka Bori¢ je pokazala sklonost za
samostalan 1 timski naucno-istrazivacki rad. Do sada je objavila jedan naucni rad sa prvim
autorstvom u medunarodnom ¢asopisu izuzetne vrednosti. Shodno navedenom, Komisija smatra da
Milka M. Bori¢, master inz. tehnologije, kvalitetom ostvarenih rezultata, kao i svojim
angazovanjem u naucno-istrazivackom radu, ispunjava sve potrebne uslove za prijavu teme
doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja predviden ovom doktorskom disertacijom odnosice se na izolaciju polisaharida
hitina iz oklopa morskih raci¢a upotrebom nekonvencionalnih metoda.

Prehrambena industrija proizvodi velike koli¢ine otpada i nusproizvoda. Odlaganje otpada moze
dovesti do ekoloskih i zdravstvenih problema, ali je tendencija moderne tehnologije pretvoriti ih u
korisne proizvode visoke vrednosti. Generisanje otpada tokom prerade hrane je neizbezno i njegovo
odlaganje moze biti jedan od glavnih problema industrije i drustva. [1-5]

Na primer, industrija za preradu morskih plodova proizvodi veliku koli¢inu otpada (glava, rep,
koza, utroba, kicma i oklop). Ovi rezidualni materijali mogu biti odli¢an izvor proteina, lipida,
pigmenata, malih molekula, kao i hitinoznih materijala. Otpad od ljuske rac¢ica sadrzi proteine (30-
40%), kalcijum karbonat (30-50%) i polisaharid hitin (20-30%) koji se moZe izolovati nakon
deproteinizacije i demineralizacije egzoskeleta. [6]

Hitin je, posle celuloze, drugi najrasprostranjeniji polisaharid na svetu i proizvode ga mnogi
organizmi. Nalazi se u ¢elijskom zidu gljiva i algi, egzoskeletu insekata, u mekuscima i Skoljkama
ljuskara. Hitin je linearni polisaharid sastavljen od monomera N-acetilacetamida i acetilacetamida,
¢iji odnos zavisi od stepena N-acetilacije samog polisaharida. Poznato je i da je molekul hitina
inkorporiran u proteinski materijal oklopa ra¢i¢a u obliu helikoidnihi mikrofibrilanih struktura.



Konvencionalan nacin izolacije hitina iz oklopa morskih raci¢a podrazumeva deproteinizaciju-
odstranjivanje proteina pomocu baza i demineralizaciju-odstranjivanje minerala pomocu kiselina.
Pored toga Sto se podrazumeva upotreba korozivnih hemikalija, neophodna je upotreba visokih
temperatura (oko 100 °C) i vreme trajanja svakog koraka je oko 1 sat. [3-5] U poslednjih nekoliko
godina se razvijaju nove metode koje bi iskljucile upotrebu vecih koncentracija kiselina i baza,
uvodenje predtretmana 1 metoda kao Sto je enzimska hidroliza, fermentacija, upotreba jonskih
tecnosti 1 eutektiCkih smeSa. Pored pomenutih nacina izolacije hitina iz otpadne biomase morskih
raci¢a, u ovoj disertaciji istrazie se uticaj hladne atmosferske plazme na povrsSinu otpadnog
materijala u cilju odstranjivanja proteina. [6-8]

Plazma je jonizovan gas koji se zbog jedinstvenih osobina smatra posebnim agregatnim stanjem
materije uz ¢vrsto, te¢no i gasovito stanje. Nastaje zagrevanjem i jonizacijom gasa, pri ¢emu dolazi
do odvajanja elektrona od atoma, a nastala naelektrisanja se slobodno kre¢u. Slobodna
naelektrisanja ¢ine plazmu elektricno provodljivom i prisutan je snazan uticaj elektromagnetnog
polja. Niskotemperaturske plazme su neravnotezne, netermicke, hladne i karakteriSu se odsustvom
termodinamicke ravnoteze, odnosno temperatura elektrona je znatno visa od temperature tezih
Cestica i jona, pa ne postoji jedinstvena temperatura plazme. Aktiviranje reaktanata u hemijskim
reakcijama vrSe elektroni koji imaju visoke energije i u neelasticnim sudarima sa Cesticama gasa
grade jone, atome i druge produkte disocijacije i jonizacije. Ovi produkti su veoma reaktivni i mogu
reagovati na razliite nacine dajuéi raznovrsne produkte. Niskotemperaturske plazme razlicitih vrsta
elektricnih praznjenja razlikuju se u vrednostima energija elektrona, pritiscima gasa i u veliCini
elektricnog polja, tako da izbor praznjenja odreduje hemijsku promenu koju zelimo da postignemo.
[9-10] [15]

Hladna plazma se pokrece elektri¢nom strujom, a neki od mogucih proizvoda su fluorescentne cevi,
cevi za fotografske bliceve, plazma televizori, sijalice za napajanje projektora ili ulicnog
osvetljenja. Industrijska primena podrazumeva upotrebu plazme =za ciS€enje, povrSinsku
modifikaciju (nagrizanje), aktiviranje i premazivanje povrSina stvarajué¢i pogodne uslove za
lepljenje i vezivanje boje. Pored toga, hladna plazma ima vaznu i inovativnu primenu u industriji za
uklanjanje zagadivaca iz vazduha i vode pri ¢emu se proces odigrava mnogo brze i deluje po istom
principu kao i druge tehnologije za ¢iS¢enje atmosfere. Hladna plazma moze ukloniti neugodne
mirise i Cestice nastale obilnim ljudskim aktivnostima, kao Sto je industrija prerade ribe,
proizvodnja jestivog ulja, proizvodnja hrane za kuéne ljubimce, preradi duvana, suSenju uglja itd.
[16]

Na osnovu pomenutih karakteristika i benefita plazme, u ovoj doktorskoj disertaciji bi¢e primenjena
moguénost modifikacije povrSine materijala i razgradnja organske materije u cilju odstranjivanja
proteina iz otpadne biomase morskih raci¢a. Egzoskelet morskih ra¢i¢a se formira tako da se
proteini vezuju za hitin u procesu sklerotizacije, ¢ime on postaje znatno otporniji na spoljne uticaje.
Nakon toga dolazi do kalcifikacije i u kona¢nom materijalu se nalazi mreza hitina, proteina i
kalcijum-karbonata, s tim da je na samoj povrsini prisutno viSe proteina i lipoproteina nego ostalih
komponenata. [17-18] Plazma je inertna prema neorganskoj materiji (CaCO3) i nema uticaja na
demineralizaciju egzoskeleta. Sa druge strane, moze uticati na proteine i hitin, u zavisnosti od
sastava gasa kojim se deluje na materijal.

Kvalitet hitina u velikoj meri zavisi od nacina izolacije, §to je pored ekoloskog nacina proizvodnje i
ekonomske isplativosti, joS jedan aspekt na koji se mora obratiti posebna paznja. Ukoliko se
egzoskelet morskih raci¢a tretira kiselinama i bazama, vreme trajanja procesa i temperatura na kojoj
se izvodi izolacija, mora biti Sto krace/niza da bi se ocuvala struktura polisaharida, kao i da bi se
dobio proizvod visoke molekulske mase i odgovarajuceg stepena acetilacije i kristalnosti. Agresivne
metode 1 hemikalije narusavaju polisaharidni lanac i smanjuju molekulsku masu konac¢nog
proizvoda. [8] Glavni cilj ove doktorske disertacije bi¢e ocuvanje zivotne sredine upotrebom
hemikalija niskih koncentracija, kao 1 primena razli¢itih postupaka tj. pristupa za proizvodnju hitina
iz otpadne biomase morskih raci¢a. Pored hemijskih metoda, u poslednjih nekoliko godina se
razvijaju i metode poput fermentacije i enzimske hidrolize koje omogucavaju iskori§¢avanje



benefita proteina prisutnih u egzoskeletu morskih raci¢a. Tretiranje pocetnog materijala enzimima
ili mikroorganizmima, stvara moguénost da se ekstrahovani proteini upotrebe kao bioloski aktivne
supstance koje pored antioksidativne aktivnosti, poseduju i antimikrobna svojstva. Sa druge strane,
ukoliko se proteini ekstrahuju pomocu baza, zbog denaturacije proteina nije moguce iskoristiti ih na
ovaj nacin. Biotehnoloski procesi su usredsredeni na proizvodnju nusproizvoda visoke vrednosti
koji mogu biti komercijalizovani (hitooligosaharidi, hitinaze, mle¢na kiselina, antioksidanti,
proteinski hidrolizati). [2] Neka od ovih jedinjenja su identifikovana da imaju nutritivni potencijal
koji je profitabilan za ljudsko zdravlje.

Izolovani hitin, u zavisnosti od parametara kvaliteta koje poseduje, moZe se primeniti u razli¢itim
industrijama i na razli¢ite nac¢ine. Upotreba hitina i njegovih derivata kre¢e se od biomedicinske,
farmaceutske (kao nosa¢ leka ili u kozmetici dodatak losionima i kremama), prehrambene (kao
materijal za oblaganje namirnica, za filtraciju i preciS¢avanje voca, kao hrana visoke nutritivne
vrednosti), ekoloSke industrije (precis¢avanje otpadnih voda) i poljoprivredne proizvodnje (kao
biopesticid i dubrivo) zbog svojih fizi¢ko-hemijskih i bioloskih svojstava. U biotehnologiji se hitin i
njegovi derivati mogu koristiti za imobilizaciju enzima i Celija, kao biosenzori i bioseparatori.
Trenutno ima preko 2000 konkretnih primena ovih biopolimera. [7]
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3. Polazne hipoteze

Pregledom dosadasnje naucne literature, ustanovljeno je da se svake godine iz mora i okeana izvadi
preko 10 miliona tona morskih racica, a preko 50% njihove telesne mase predstavlja otpad koji
ostaje nakon upotrebe mesa u prehrambenoj industriji. Skelet morskih rac¢i¢a se sastoji od proteina
(30-40%), kalcijum karbonata (30-50%), hitina (20-30%) i pigmenata karotenoida.

Hitin je beli, neelasti¢ni, kruti, azotni polisaharid koji je prisutan u egzoskeletu i unutras$njoj
strukturi beskicmenjaka. Otpad ovih prirodnih polimera uzrokuje povrSinsko zagadenje u
priobalnim podru¢jima. Otpad iz prehrambene industrije, pogodan je izvor za proizvodnju hitina iz
Skoljki rakova i ekonomski je izvodljiv. Hitin je linearni polisaharid sastavljen od monomernih
jedinica acetil-glukozamina i N-acetil-glukozamina i predstavlja drugi preovladuju¢i oblik
polimerizovanog ugljenika u prirodi. Kategorizovan je kao derivat celuloze, uprkos ¢injenici da se
ne pojavljuje u organizmima koji proizvode celulozu. Njegova struktura je slicna celulozi, ali na
polozaju C2 ima acetamidnu grupu $to omoguéava intenzivno vezivanje vodonika izmedu susednih
polimera, ¢ime se povecava ¢vrsto¢a matriksa polimera hitina. Hitin je bioloSki obnovljiv, ekoloski
prihvatljiv, biokompatibilan, biorazgradiv i biofunkcionalan, i koristan je kao helatni agens, aditiv
za tretman vode, nosaC leka, biorazgradiva adhezivna traka osetljiva na pritisak, sredstva za
zarastanje rana, u membranama i ima druge prednosti za nekoliko vaznih aplikacija. Zbog ovih
prednosti, velika paznja se posvecuje ovom karakteristicnom biomaterijalu.

S obzirom na sve vecu Svest o ocuvanju Zzivotne sredine i ekoloskom nacinu proizvodnje,
neophodno je smanjiti upotrebu korozivnih hemikalija u industriji. Zbog toga se intenzivno
razvijaju nove metode u cilju izolacije hitina iz otpadne biomase morskih ra¢i¢a. Nove metode
ukljucuju upotrebu predtretmana ultrazvuka i1 mikrotalasa, fermentaciju, enzimsku hidrolizu,
upotrebu hladne atmosferske plazme itd. Upotreba ultrazvuka i mikrotalasa kao predtretman
konvencionalnom nacinu proizvodnje se koristi u cilju smanjenja koncentracije kiselina i baza
neophodnih za izolaciju, sniZzavanja temperature i skra¢ivanja vremena trajanja procesa. Bice ispitan
uticaj razliCitih vremenskih intervala ultrazvu¢nog i mikrotalasnog predtretmana na koncentraciju
kona¢nog proizvoda hitina. BioloSke metode, kao $to je fermentacija razli¢itim mikroorganizmima
predstavlja jedan od pogodnih nacina za izolaciju polisaharida hitina, gde se istovremeno vrsi 1
demineralizacija i deprotinizacija otpadne biomase. Prednost fermentacije u odnosu na
konvencionalan nacin proizvodnje je u tome Sto se pored glavnog proizvoda, moze iskoristiti i
sporedni supernatant kao izvor bioaktivnih supstanci. Enzimska hidroliza pepsinom omogucava
takode istrovremenu demineralizaciju i deproteinizaciju otpadne biomase.

Upotreba hladne atmosferske plazme je jedan od inovativnih nacina za deproteinizaciju pomenute
biomase. Hladna atmosferska plazma se koristi za modifikaciju povrsine polimernih materijala pri
¢emu se menjaju njegove karakteristike i poboljSavaju svojstva. Zbog specifi¢nosti strukture skeleta
morskih raci¢a, moguce je odstraniti povrSinske slojeve gde se nalaze proteini, pritom plazma ostaje
inertna prema mineralima i njih je neophodno odstraniti na drugi nacin.



4. Nauéne metode istraZivanja

Za odredivanje hemijskog sastava polaznog materijala otpadne biomase morskih racic¢a, kao i
tretiranog materijala koristi¢e se osnovne gravimetrijske metode za odredivanje minerala i hitina, a
za odredivanje proteina koristice se Kjeldahlova metoda ili CHNS analiza.

Infracrvena spektroskopija (FT-IR) bi¢e koriS¢ena za razumevanje strukture i ocenu kvaliteta
izolovanog hitina. Takode, bi¢e razvijena kvantitativna metoda za odredivanje koncentracije hitina,
proteina i minerala pomocu softvera Spectrum Quant.

Vodeni ostatak nakon fermentacije i enzimske hidrolize ¢e se analizirati UV/Vis spektroskopskim
metodama u cilju odredivanja proteina i antioksidativne aktivnosti.

Rendgenska difrakciona analiza (XRD) ¢e se upotrebiti za identifikaciju sastava materijala kao i za
odredivanje stepena kristalnosti materijala.

Skeniraju¢a elektronska mikroskopija (SEM) ¢e omogudéiti uvid u mikrosturkturu materijala i
pratice se stepen uspesnosti tretmana izolacije hitina.

Fotoelektronska spektroskopija (XPS) ¢e se koristiti na uzorcima tretiranim hladnom atmosferskom
plazmom u cilju odredivanja sastava C, O i N na povrsini materijala, ¢ime ¢e se utvrditi efikasnost
metode u cilju odstranjivanja proteina.

5. O¢ekivani naucni doprinos

Ocekuje se da ¢e rezultati do kojih se dode u okviru ove disertacije dati znacajan doprinos na polju
proizvodnje polisaharida hitina iz odpadne biomase morskih raci¢a. U okviru istrazivanja moze se
ocekivati nekoliko osnovnih doprinosa:

e Razvoj postupaka za izolaciju hitina iz odpadne biomase morskih ra¢ica koji ¢e
podrazumevati uvodenje predtretmana ultrazvuka i mikrotalasa, kao 1 autolize u cilju
skracenja vremena trajanja procesa i snizavanja temeprature neophodne za deproteinizaciju
1 demineralizaciju pocetnog materijala.

e Istovremena deproteinizacija i demineralizacija pomocu enzimske hidrolize i fermentacije,
kao i proizvodnja bioaktivnih komponenti kao nus proizvoda procesa.

e U okviru ovog dela istrazivanja bice ispitan uticaj predtretmana na upotrebu manjih
koncentracija kiselina i baza koje se koriste u cilju demineralizacije i deproteinizacije
materijala.

e Posle svakog tretmana, bi¢e pracena koncentracija hitina, proteina i minerala i efikasnost ¢e
se porediti sa konvencionalnim na¢inom proizvodnje.

e Primena hladne atmosferske plazme u cilju deproteinizacije otpadne biomase morskih rac¢ica
1 skra¢ivanje vremena trajanja deproteinizacije, bez generisanog otpada.

e Optimizacija plazma tretmana (koncentracija gasova kiseonika i azota, vreme trajanja
tretmana)

e Hitin dobijen najefikasnijim na¢inom iz svake grupe metoda bice analiziran rendgenskom i
fotoelektronskom sprektroskopijom

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Predmet rada ove doktorske disertacije je izolacija i karaterizacija hitina iz otpadne biomase
morskih racica (Pandalus borealis) i primena novih ekoinovativnih metoda za izolaciju. Predlozena
disertacija ¢e biti sadinjena iz Cetiri celine: prva celina obuhvata izolaciju hitina konvencionalnim
metodama 1 uvodenje predtretmana (ultrazvuka, mikrotalasa i1 autolize) u cilju snizavanja
temperature procesa izolacije i smanjenje koncentracije Kkiselina i baza neophodnih za
demineralizaciju i deproteinizaciju materijala. Druga celina obuvati¢e bioloske i enzimske metode
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za izolaciju hitina iz otpadne biomase. Treca celina ¢e se bazirati na upotrebi hladne atmosferske
plazme u cilju odstranjivanja proteina iz polaznog materijala i Cetvrta celina ¢e predstaviti razvoj
hibridnog procesa koji ¢e obuvatiti deproteinizaciju hladnom atmosferskom plazmom i
demineralizaciju upotrebom organskih kiselina.

Predvideno je da doktorska disertacija ima sledeca poglavlja: Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni
deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak, Literatura.

Poglavlje Uvod obuhvati¢e aktuelnu problematiku, predmet istrazivanja i ocekivani doprinos.
Teorijski deo obuhvati¢e pregled literature u okviru dosadas$njih istrazivanja na temu izolacije hitina
iz otpadne biomase morskih raci¢a, kao i na istrazivanja koja se odnose na izolaciju hitina iz drugih
materijala. Takode, bi¢e opisan nac¢in delovanja i mehanizam koriS¢enih metoda za izolaciju hitina
sa akcentom na hladnu atmosfersku plazmu.

Eksperimentalni deo obuhvatice:

e Materijal i opremu kori§¢enu tokom rada.

e Detaljan prikaz metoda kori§¢enih za izolaciju hitina.

e Opis metoda za odredivanje osnovnog sastava materijala (koncentracija hitina, proteina i
minerala).

e Opis metoda za karakterizaciju hitina i odredivanje parametara kvaliteta (viskoznost,
molekulska masa, stepen acetilacije i indeks kristalnosti).

e Opis metoda koriS¢enih za detekciju bioaktivnih komponenti nastalih nakon fermentacije i
enzimske hidrolize.

e Opis metoda rendgenska difrakciona spektroskopija, fotoelektronska spektroskpija i
skenirajuéa elektronska mikroskopija.

U poglavlju Rezultati i diskusija bi¢e prikazana analiza rezultata dobijenih sprovedenim
cksperimentima, kao i diskusija dobijenih rezultata. Detaljno ¢e biti analizirani i prodiskutovani
rezultati dobijeni konvencionalnim na¢inom izolacije i novim metodama izolacije hitina iz otpadne
biomase morskih racica.

U poglavlju Zakljucak, na osnovu izvrSenih eksperimenata bi¢e sumirani svi dobijeni rezultati.

Poglavlje Literatura ¢e obuhvatiti navode citirane u disertaciji obuhvatajuci i radove nastale u toku
rada na doktorskoj disertaciji.

7. Zakljucak i predlog

Na osnovu iznetih podataka o dosadaSnjem radu i postignutim rezultatima, Komisija smatra da
kandidat Milka Bori¢, master inZenjer tehnologije, ispunjava sve uslove za rad na predlozenoj temi
doktorske disertacije. Takode, na osnovu izlozenog, Komisija smatra da je tema predloZzene
doktorske disertacije pod nazivom ,,Izolovanje i karakterizacija hitina iz otpadne biomase
morskih raci¢a (Pandalus borealis)”, nau¢no zasnovana i predlaze Nastavno-nau¢nom vecu
Tehnolosko- metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da je prihvati. Za mentora predlaze dr
Maricu Rakin, redovnog profesora TehnoloSko-metalurSskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.
Istrazivanja u okviru ove disertacije pripadaju naucnoj oblasti Tehnolosko inzenjerstvo, uza nau¢na



oblast Biohemijsko inzenjerstvo i biotehnologija, za koju je Tehnolosko-metalurski fakultet
Univerziteta u Beogradu mati¢na ustanova.
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