Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPIIKHA YHUBEP3UTET Y BEOI'PAJLY
DAKVYITET
35/19 BERE HAYYHHUX OBJACTHU TEXHUYKHNX HAYKA
(bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha HayuHe 06/1acTH H KOMe ce 3axTeB ymyhyje)
24.02.2021.
(datym)
3AXTEB

3a 1aBalbe CarJJaCHOCTH Ha MPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Momnumo na, cxonHo wiany 47. ct. 5. tau. 3. Craryra YHuBepsurera y beorpany (,,] macauk YHusepsurera“, 6poj
131/06), naTe cariaacHOCT Ha MPEJJIOT TeMe TOKTOPCKE JHcepTauje:

,bHOpa3rpagma aHTpPaXHHOHCKe 00je MEPOKCHAA30M W30J0BAHOM W3 OTHAJHOT

MaTepHjajia y apKHOM U KOHTHHYAJHOM CHCTEeMY"
(myH HA3UB MPEIOKEHE TEME JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e)

HAYYHA OBJIACT: TEXHOJIOIIKO HHXEWBEPCTBO
[NOAAILI O KAHAMJATY:

1. ime, uMe jeqHOT OJ pOANTEIhA U MPE3UME KaHIUIaTa.

MWJINIA (Mujan) CBETO3APEBUR, MmacTep HHKEHEP TEXHOJIOTHje

2. Hazup u cepuite ¢akynreTa Ha KOME je CTEKA0 OCHOBHO 00pa3oBame._Y HUBep3uTeT ,.,CB. Knpuia u
Metoauj*, TexHOJOMKO MeTAJTYPIIKH (hakyaTeT, Ckombe, Penyoauka Makenonuja
3. l'opuna numomupama: 2014.

4. Ha3uB wu ceaumre QaxyireTa Ha KOME je CTeKao MacTep oOpa3oBame. YHHBEP3UTET Y
Beorpaay,TexHonomko-MeTaaypmku pakyarer.

5. l'oauna aumnomupama: 2015.
CTyJeHT je ynucaH Ha JOKTOpPCKe akageMcKke cTyamje mkoicke 2015/2016. roaune.

Ob6aBemtaBamo Bac na je HacraBno-mayuno Behe, Ha cemnunm onpxanoj 04.02.2021. roawmne
Pa3MOTPHIIO TIPEITIOKEHY TeMY M 3aKJbYUHIIO Ja je TeMa IMoA00Ha 3a U3paay JOKTOPCKE TUCEPTAIH]e.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. ap Ilerap Yckokosuh

Ipunor:
1. ITpeytor TeMe TOKTOPCKE AUCEPTAIHje ca 00Pa3I0KECHEM
2. AKT HaJUTeXXHOT Tena (hakynTera o0 MoJ00HOCTH TeMe 3a U3pary TOKTOPCKE AUCepTaluje
3. [logauu o MeHTOPY.



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kanauaaTa Mwmiy Cseto3apeBuh

Nwme u npesume merTopa: Jlyman Mujun
3Bame. penoBHU npodecop (maTym u3dopa y 3Bame 09.11.2011)

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

1. N.Z. Sekuljica, N.Z. Prlainovi¢, A.B. Stefanovié¢, M.G. Zuza, D.Z. Cickari¢,
D.Z. Mijin, Zorica D. KneZevié-Jugovi¢, Decolorization of Anthraquinonic
Dyes from Textile Effluent Using Horseradish Peroxidase: Optimization and
Kinetic Study, The Scientific World Journal 2015 (2015) 1-12, Article ID
371625 (IF2013= 1,219, ISSN 1537-744X)

2. N.Z. Sekuljica, N.Z. Prlainovi¢, S.M. Jakoveti¢, S.Z. Grbavéié, N.D.
Ognjanovi¢, Z.D. KneZevié-Jugovi¢, D.Z. Mijin, Removal of Anthraquinone
Dye by Cross-Linked Enzyme Aggregates From Fresh Horseradish Extract,
CLEAN - Soil, Air, Water 44 (7) (2016) 891-900 (IF014= 1,945, ISSN 1863-
0650)

3. N.Z gekuljica, N.Z. Prlainovié, J.R. Jovanovi¢, A.B. Stefanovi¢, V.R. Djoki¢,
D.Z. Mijin, Z.D. Knezevic-Jugovic, Immobilization of horseradish
peroxidase onto kaolin,  Bioprocess and Biosystems Engineering 39 (3)
(2016) 461-472 (IF016= 1,870, ISSN 1615-7591)

4. N.Z. Sekuljica, N.Z. Prlainovi¢, J.R. Jovanovi¢, A.B. Stefanovié, S.Z.
Grbav¢ié, D.Z. Mijin, Z.D. KneZevi¢-Jugovié, Immobilization of horseradish
peroxidase onto kaolin by glutaraldehyde method and its application in
decolorization of anthraquinone dye, Hemijska industrija 70 (2) (2016) 217—-
224 (IF2016= 0,459, ISSN 0367-598X)

5 N.Z éekuljica, JR. Jovanovi¢, S.M. Jakoveti¢ Tanaskovié¢, N.D.
Ognjanovi¢, LV. Gazikalovi¢, Z.D. Knezevié-Jugovic, D.Z. Mijin,
Immobilization of horseradish peroxidase onto Purolite® A109 and its
anthraquinone dye biodegradation and detoxification  potential,
Biotechnology Progress 36 (2020) e2991 (IF2015= 2,406, ISSN 8756-7938)



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

A) VY cnyyajy MEHTOpPCTBA JHCEpTaIlje Ha JTOKTOPCKUM CTyaMjama y TpyIanuju
TEXHUYKOTEXHOJIOIIKUX, TMPUPOJHO-MATEMATUYKUX U MEAWIMHCKUX 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 AucepTaije Ha JOKTOPCKUM CTyAHMjaMa y TpyHanuju
APYIITBEHO-XyMAaHUCTHUKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja MMa HajMame TpU paaa ca
peleBaHTHE JIUCTEe HaydyHHX dYacomuca (PeneBaHTHa nmcra HayYHUX Yacommca
ooyxsata SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, xao u ERIH nucry, nucty yaconmca
Koje je MuHHCTapCcTBO 3a HayKy KiacupukoBaso kKao M24 u nojatHy JIHUCTY
Jacomuca Kojy he, Ha mpemyior yHuBep3uTeTa, AoHeTH HammonamHu caBer 3a
BHUCOKO oOpa3zoBame. [loceOHO ce BpenHyjy u MoHorpaduje koje MUHUCTApCTBO
Hayke kiaacudukyje kao M11, M12, M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspage MOKTOpPCKE AMCEpTalyje IpemMa paHWujUM IpOoMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba aa
uma met pagoBa (pedepeHi) Koje ra, mo oreHu Beha nayurux oOmacTH,
KBAJM(HKY]Y 382 MEHTOPA OJIHOCHE JHCEepTAaIlHje.

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

JNEKAH FAKVIJITETA

Harym: 02.02.2021. M.IL

[Ipod. np IMetap YckokoBuh



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kanauaaTa Mwmiy Cseto3apeBuh

Nme n npesume mentopa: Harama lekyspuna
3Bame. Hay4HU capagHuK (maTym uzdopa y 3Bame 25.10.2017)

Criucak pasioBa Koju KBaTH(PHKYjy MEHTOpA 32 Bol)emhe JOKTOPCKE AUCepTaIyje:

1. N.Z. Sekuljica, N.Z. Prlainovié, A.B. Stefanovi¢, M.G. Zuza, D.Z. Cickari¢,
D.Z. Mijin, Zorica D. KneZevié-Jugovi¢, Decolorization of Anthraquinonic
Dyes from Textile Effluent Using Horseradish Peroxidase: Optimization and
Kinetic Study, The Scientific World Journal 2015 (2015) 1-12, Article ID
371625 (IF2013= 1,219, ISSN 1537-744X)

2. N.Z. Sekuljica, N.Z. Prlainovié, S.M. Jakoveti¢, S.Z. Grbav¢ié, N.D.
Ognjanovi¢, Z.D. Knezevi¢-Jugovié, D.Z. Mijin, Removal of Anthragquinone
Dye by Cross-Linked Enzyme Aggregates From Fresh Horseradish Extract,
CLEAN - Soil, Air, Water 44 (7) (2016) 891-900 (IF014= 1,945, ISSN 1863-
0650)

3. N.Z. Sekuljica, N.Z. Prlainovié, J.R. Jovanovié¢, A.B. Stefanovié, V.R.
Djoki¢, D.Z. Mijin, Z.D. Knezevic-Jugovic, Immobilization of horseradish
peroxidase onto kaolin, Bioprocess and Biosystems Engineering 39 (3)
(2016) 461-472 (IF016= 1,870, ISSN 1615-7591)

4. N.Z. Sekuljica, N.Z. Prlainovié, J.R. Jovanovi¢, A.B. Stefanovi¢, S.Z.
Grbav¢i¢, D.Z. Mijin, Z.D. Knezevi¢-Jugovi¢, Immobilization of horseradish
peroxidase onto kaolin by glutaraldehyde method and its application in
decolorization of anthraquinone dye, Hemijska industrija 70 (2) (2016) 217—-
224 (IF2016= 0,459, ISSN 0367-598X)

5. N.Z. Sekuljica, J.R. Jovanovi¢, S.M. Jakoveti¢ Tanaskovié¢, N.D.
Ognjanovié, LV. Gazikalovi¢, Z.D. KneZevié-Jugovié, D.Z. Mijin,
Immobilization of horseradish peroxidase onto Purolite® A109 and its
anthraquinone dye biodegradation and detoxification  potential,
Biotechnology Progress 36 (2020) e2991 (IF2015= 2,406, ISSN 8756-7938)



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

A) VY cnyyajy MEHTOpPCTBA JHCEpTaIlje Ha JTOKTOPCKUM CTyaMjama y TpyIanuju
TEXHUYKOTEXHOJIOIIKUX, TMPUPOJHO-MATEMATUYKUX U MEAWIMHCKUX 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 AucepTaije Ha JOKTOPCKUM CTyAHMjaMa y TpyHanuju
APYIITBEHO-XyMAaHUCTHUKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja MMa HajMame TpU paaa ca
peleBaHTHE JIUCTEe HaydyHHX dYacomuca (PeneBaHTHa nmcra HayYHUX Yacommca
ooyxsata SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, xao u ERIH nucry, nucty yaconmca
Koje je MuHHCTapCcTBO 3a HayKy KiacupukoBaso kKao M24 u nojatHy JIHUCTY
Jacomuca Kojy he, Ha mpemyior yHuBep3uTeTa, AoHeTH HammonamHu caBer 3a
BHUCOKO oOpa3zoBame. [loceOHO ce BpenHyjy u MoHorpaduje koje MUHUCTApCTBO
Hayke kiaacudukyje kao M11, M12, M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspage MOKTOpPCKE AMCEpTalyje IpemMa paHWujUM IpOoMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba aa
uma met pagoBa (pedepeHi) Koje ra, mo oreHu Beha nayurux oOmacTH,
KBAJM(HKY]Y 382 MEHTOPA OJIHOCHE JHCEepTAaIlHje.

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

JNEKAH FAKVIJITETA

Harym: 02.02.2021. M.IL

[Ipod. np IMetap YckokoBuh



Al

Ha ocnoBy un. 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 112. craB 3. Cratyra YHuBep3uTera y
beorpany, 4. 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 31. u 32. [IpaBunHuka o TOKTOPCKUM cTyaujama TMd-a
Ha cennuim HacraBHo-Hayunor Beha TexHomomko-meranypumkor (axynrera on 04.02.2021. roaune,
JIOHETA je

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

[Tpuxsata ce Pedepar Komucuje 3a oreny nogobHocTH TeMe U KaHAWAATa U 0A00paBa u3paaa JOKTOPCKE

nucepranje Musmue CBero3apeBuh, 6poj unnexca 4012/2015, nox Hasusom: ,,buopasrpaama
AHTPAXHHOHCKe 00je MepPOKCHIA30M H30JI0BAHOM H3 OTHAJHOI MaTepHjaja y MAPKHOM H
KOHTHHYAJTHOM CHCTeMY .

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

3a meHtope ce oxapehyjy ap Hyman Mujun, pemnoBau mnpodecop YHupep3uteta y beorpany,
Texnonomko-meranypuku ¢akynret u ap Harama Illekyspuna, Hayunu capaguuk, MiHoBanmnonu Lentap
TexHomomko-mMetTanmypmkor ¢akynarera y beorpany.

Onnyky nocraButh: YHuUBep3utery y beorpamy, kanammary, meHtopuma, CmyxOW 3a HacTaBHO
CTYJIEHTCKE TI0CJIOBE U apxuBu Dakyirera.

TEKAH

[Tpod. np Ierap YckokoBuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TehnoloSko-metalurski fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Milice Svetozarevi¢, master inZenjera tehnologije, za
izradu doktorske disertacije.

Odlukom br. 35/385 od 24.12.2020. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata Milice Svetozarevi¢ za izradu doktorske disertacije i naucne
zasnovanosti teme: ,,Biorazgradnja antrahinonske boje peroksidazom izolovanom iz
otpadnog materijala u Sarznom i kontinualnom sistemu’”’.

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledec¢i
REFERAT

1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci
Milica (Milan) Svetozarevi¢ je rodena 6.10.1990. godine u DPevdeliji, Republika Severna
Makedonija. Osnovnu Skolu i gimnaziju je zavrSila u Pevdeliji. Diplomirala je u julu 2014.
godine, na Tehnolosko-metalurSskom fakultetu, Univerziteta Sv. Kiril i Metodij, u Skoplju,
studijski program Prehrambena tehnologija i biotehnologija, sa prose¢nom ocenom 9,63. Skolske
2014/15. godine upisala je master studije na TehnoloSko-metalurskom fakultetu, Univerziteta u
Beogradu, studijski program Biohemijsko inzenjerstvo i biotehnologija. Master studije je zavrsila
u septembru 2015. godine, odbranom zavrsnog master rada na temu ,,Imobilizacija peroksidaze
iz svezeg rena glutaraldehidom u umrezene enzimske agregate, sa prosecnom ocenom 9,00.
Doktorske studije je upisala Skolske 2015/16. godine na TehnoloSko-metalurSskom fakultetu,
Univerziteta u Beogradu, studijski program Biohemijsko inZenjerstvo i biotehnologija. U
februaru 2017. godine zaposlila se kao inzenjer tehnoloskog razvoja u profitnom centru
Farmacija, ,,Alkaloid AD*, Skoplje, gde je radila do novembra 2018.

1.2. Steceno nauc¢no istrazivacko iskustvo
U novembru 2018. godine Milica Svetozarevi¢ je angazovana u Inovacionom centru TMF-a. U
periodu od novembra 2018. god. do decembra 2019. god. bila je na projektu ,,Razvoj
tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja primenom Cistije




proizvodnje” (TR 34009) koji je finansiran od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije. PoloZila je sve ispite predvidene nastavnim planom i programom
doktorskih studija, ukljucujuéi i zavrsni ispit pod nazivom: ,,Uklanjanje antrahinonskih boja
pomocu peroksidaza razli¢itog porekla u mikroreaktorima i Sarznim sistemima”.

Spisak polozenih ispita na doktorskim studijama

Redni broj | Naziv ispita ESPB | Ocena
1. Biohemijska kinetika 5 10
2. Hemijska kinetika 5 8
3. Imobilisani biokatalizatori: tehnike imobilizacije, bioreaktori i 6 9
primena
4. Hemija fizioloski aktivnih jedinjenja 5 10
5. Organske boje i pigmenti 5 10
6. Odabrana poglavlja biohemije-vitamini 5 10
7. Industrijska mikrobiologija 5 10
8. Tecna hromatografija-masena spektrometrija 5 10
0. Organske zagadujuce supstance 4 10
10. Odabrana poglavlja numericke analize 5 10
11. Engleski jezik - 10
12. Zavrsni ispit 30 10
Ukupno bodova 80
Prosecna ocena 9,73

Dobijeni rezultati dosadasnjeg nauc¢no-istrazivackog rada Milice Svetozarevi¢ su prezentovani
kroz radove (jedan M22 i jedan M23), saopStenja (Sest — M33) i patentnu prijavu na nacionalnom
nivou (jedna — M87).

Spisak objavljenih nau¢nih radova:
Rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M22)

1. Svetozarevi¢ M., Sekuljica N, KneZevi¢-Jugovi¢ Z., Mijin D., Agricultural waste as a
source of peroxidase for wastewater treatment: Insight in kinetics and process
parameters optimization for anthraquinone dze removal, Environmental Technology and
Innovation, Vol. 21, 2021, 101289, 1F(2019)=3,356, DOI:10.1016/j.€ti.2020.101289

Rad u medunarodnom ¢asopisu (M23)

1. Svetozarevi¢ M., Sekuljica N, KneZevié¢-Jugovié Z., Mijin D., Optimization and kinetic
study of anthraquinone dye removal from colored wastewater using soybean seed as a
source of peroxidase, Macedonian Journal of Chemistry and Chemical Engineering, Vol.




39, pp. 197-206, 2020, IF(2019)=0,829, DOI:10.20450/mjcce.2020.2150, ISSN: 1857-
5552

Saopstenja sa medunarodnih skupova Stampana u celini (M33)

1.

Svetozarevi¢ M., Tadi¢ J., Sekuljica N., Daji¢ A., Mihajlovié¢ M., Jovanovi¢ M., Mijin
D., Ekstrakcija enzima iz biljnog otpadnog materijala: primena u obezbojavanju
industrijskih otpadnih voda, 32. Medunarodni kongres o procesnoj industriji - Processing,
Beograd, 2019, pp. 253-256.

Svetozarevi¢ M., Tadi¢ J., Mihajlovi¢ M., Daji¢ A., Jovanovi¢ M., Advantages of
Microreactor Technology over Conventional Methods in Enzymatic Wastewater
Treatment — Environmental Application of Enzymes, Environmental impact of illegal
construction, poor planning and design IMPEDE 2019, Conference Proceedings,
Belgrade 2019, pp. 89-97.

Svetozarevi¢c M., Mihajlovi¢c M, Jovanovi¢ M., Alternatives in Solid Waste Final
Treatment and Disposal in Oil-Petrochemical Complex Pancevo, International Scientific
Conference, Environmental Impact of Illegal Construction, Poor Planning and Design
IMPEDE 2019, Belgrade, 2019, p. 98-106.

Tadi¢ J., Svetozarevi¢ M., Daji¢ A., Mihajlovi¢ M., Jovanovi¢ M., Mijin D.,
Development of Green Chemical Process: The Reaction of Condensation in a Continuous
Flow Microreactor, Environmental impact of illegal construction, poor planning and
design IMPEDE 2019, Conference Proceedings, Belgrade 2019, pp. 129-133.

Daji¢ A., Mihajlovi¢c M., Svetozarevi¢ M., Tadi¢ J., Jovanovi¢ M., Are the Tube
Microreactors Future of Watewater Treatment?, Environmental impact of illegal
construction, poor planning and design IMPEDE 2019, Conference Proceedings,
Belgrade 2019, pp. 107-112.

Daji¢, A., Svetozarevié, M., Tadi¢, J., Mihajlovi¢, M., Jovanovi¢, M. (2020).
Obezbojavanje industrijskih otpadnih voda—pregled dostupnih metoda iz ugla cistije
proizvodnje. 33. Kongres o procesnoj industriji - Procesing, Beograd, 2020, pp. 81-85.

Prijavljen patent na nacionalnom nivou (M87)

1.

Mijin D., Svetozarevi¢ M., éekuljica N., Knezevi¢-Jugovi¢ Z., Daji¢ A., Mihajlovi¢ M.,
Jovanovi¢ M., Novi postupak za biodegradaciju antrahinonskih boja u kontinualnom
mikroreaktorskom sistemu peroksidazom izolovanom iz poljoprivrednog otpada, Patentna
prijava P-2020/1145.

1.3. Ocena podobnosti rada kandidata na predloZenoj temi
Svojim dosadasnjim istrazivackim aktivnostima kandidat je ispoljio kvalitet,

zainteresovanost i stru¢nost za naucni i istrazivacki rad. 1z oblasti istraZzivanja kojoj pripada
predlozena tema doktorske disertacije, kandidat je objavio jedan rad u istaknutom
medunarodnom ¢asopisu, jedan rad u medunarodnom c¢asopisu, jednu prijavu domaceg patenta i
Sest saopStenja na medunarodnim skupovima Stampanih u celosti. Na osnovu biografskih
podataka kandidata, njegovih struénih i1 naucnih aktivnosti, kao i postignutih naucno-



istrazivaCkih rezultata, Komisija smatra da je kandidat podoban za efikasan teorijski i
ekperimentalni rad na predlozZenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istrazivanja

Predmet naucnog istrazivanja u okviru predlozene teme je biorazgradnja antrahinonske boje iz
otpadnih voda, primenom enzima u skladu sa principima odrzivog razvoja i cistije proizvodnje.
Enzim koji ¢e se koristiti je peroksidaza izolovana iz otpadnog materijala: sojine ljuspice i
krompirove ljuske. Ispitace se primena enzima u biorazgradnji anthrahinonske boje u Sarznom i u
kontinualnom mikroreaktorskom sistemu.

Otpadne vode iz tekstilne industrije sadrze razli¢ite zagadujuce materije. Boje, kao zagadjivaci
karakteriSu se kao toksi¢na, mutagena i kancerogena jedinjenja. Njihovo prisustvo u otpadnim
vodama dovodi do naruSavanja pH, eutrofikacije, otezane apsorpcije sunceve svetlosti i
ometanja procesa fotosinteze. Usled toga dolazi do smanjenja rasta, razvoja i reprodukcije
akvati¢nog svetal>?. Posle azo boja, antrahinonske boje su najzastupljenije u tekstilnoj industriji
I koriste se za bojenje vune, poliamida i svile. Uklanjanje antrahinonskih boja iz otpadnih voda
predstavlja izazov zbog njihove strukture koja sadrzi kondenzovane aromati¢ne prstenove $to ih
&ini stabilnim i veoma tesko razgradljivim®. Zbog toga su razvijene razlicite fizicke, hemijske,
bioloSke i kombinovane metode u cilju uklanjanja boja iz otpadnih voda. U fizicke metode
spadaju adsorpcija, taloZzenje, membranska filtracija i flotacija. Izmedu ovih tehnika, adsorpcija
je najrasprostanjenija zbog efikasnosti, jednostavnosti i cene. Najcesce koriS¢eni adsorbens je
aktivni ugalj zbog njegove mehanicke i hemijske stabilnosti, kao i velike specificne povrsine.
Kao prekursor za dobijanje aktivnog uglja koristi se piljevina, otpad nastao nakon prerade
Secerne trske, bambus, kora od voca, ostaci kafe, pirincane ljuske i sli¢no!™. Nedostatak ove
metode je stvaranje sekundarnog ¢vrstog otpada koji se dalje deponuje. U hemijske tretmane se
svrstavaju napredni oksidacioni procesi, kao Sto su Fenton procesi i 0zonizacija. Jako su efikasni,
ali kratak vek radikala, slaba rastvorljivost ozona u vodi i energetska potrosnja su nedostaci koji
otezavaju  njihovu industrijsku primenu®. Mikroorganizmi Bacillus sp., Pseudomonas,
Shewanella sp., Aeromonas and Klebsiella sp. uspesno razgraduju antrahinonske bojel®™).
Medutim, mikroorganizmi su osetljivi na veliku koncentraciju boje, zahtevaju odredeno vreme
za prilagodavanje i dovode do formiranja aktivnog mulja. Koris¢enjem enzima, ovi problemi se
prevazilaze. Enzimi su aktivni u Sirem pH i temperaturnom opsegu nego mikroorganizmi i
jednostavniji su za primenu u tretmanu otpadnih voda. Peroksidaza je jedan od enzima koji se
najceS¢e koristi u razgradnji boja zbog velikog redoks potencijala i efikasnog uklanjanja
zagadujuc¢ih materija iz otpadnih voda. Pored rena, drugi izvori peroksidaze su krompir, kupus,
banane, soja i slicno®%. Izolacija i prediséavanje enzima je dug i komplikovan proces koji
povecava cenu enzima i svrstava ih u skupe reagense za industrijsku primenu. Alternativno
reSenje koje smanjuje troskove dobijanja enzima je njihova izolacija iz otpadnog materijala i
njihova upotreba u obliku sirovog ekstrakta, bez pre¢is¢avanja. Moguénost primene enzima za
degradaciju razlicitih boja u Sarznim sistemima je intenzivno prouéavana[ll'l‘”. Medutim,
problem kod enzimskog tretmana otpadnih voda u Sarznim sistemima je njihova otezana primena



na industrijskom nivou. Da bi se prevaziSao ovaj problem, a i u cilju poboljSanja efikasnosti
procesa, za biorazgradnju boja se moZe Kkoristiti kontinualni mikroreaktorski sistem.
Mikroreaktore karakteriSe velika specifi¢cna povrsina, bolje meSanje i prenos mase, laminarni
protok, intenzifikacija procesal*®. Jo$ jedna karakteristika mikroreaktora je mogucnost njihovog
paralelnog povezivanja, a samim tim i uvecanje razmera procesa. Na ovaj nacin postize se veliki
proizvodni kapacitet bez optimizacije transfera sa laboratorijskih uslova na industrijski nivot**
17]

U okviru disertacije, izvrsi¢e se optimizacija procesnih parametara biorazgradnje antrahinonske
boje Acid Violet 109 peroksidazom izolovanom iz krompirovih ljuski i sojinih ljuspica.
Upotrebom enzima dobijenog iz otpada u obliku sirovog ekstrakta, bez dodatnog precisc¢avanja,
naglaSena je ekonomicnost i jednostavnost postupka. Procesni parametri biorazgradnje AV 109
boje u Sarznom sistemu na koje ¢e se staviti akcenat su: pH, vreme kontakta, koncentracija
enzima, koncentracija boje, koncentracija vodonik-peroksida i temperatura. Pored toga, ispitace
se 1 kinetika reakcije u cilju dobijanje kinetickih parametara za oba enzima. Na dobijene
eksperimentalne rezultate primenice se kineticki model dvosupstratnih reakcija koje se odvijaju
po ping-pong mehanizmu. Na taj nacin, odredi¢e se vrednosti Mihaelisove konstante i
maksimalne brzine reakcije za oba enzima. Takode, ispitace se inhibitorni uticaj supstrata na
enzim u SarZznom sistemu utvrdivanjem vrednosti konstanti inhibicije za boju i vodonik-peroksid
Glavna prepreka za industrijsku primenu enzimskih procesa je njihova cena i operativna
stabilnost. Pored izolacije enzima iz otpadnog materijala i njegove upotrebe kao sirovog
ekstrakta u Sarznom sistemu, uvodenjem kontinualnog postupka, primenom mikroreaktorskog
sistema, znatno se povecava celokupna efikasnost procesa, sa ekonomskog, ekoloskog i
energetskog aspekta. Male dimenzije mikroreaktora omogucavaju laminarno strujanje fluida Sto
poednostavljuje postupak postavljanja modela procesa. lzrazito veliki kontakt medufazne
povrsine i zapremine reaktora dovodi do poboljSani prenos mase i toplote, a smanjenje kolicine i
broja otpadnih procesnih struja u odnosu na procese u Sarznim sistemima. Reakcija se moze
pratiti i kontrolisati jednostavno i precizno, $to omogucava bezbedno vodenje procesa u
Zeljenom smeru. Zbog toga, postize se veliki stepen biorazgradnje sa manjom koncentracijom
reaktanata. PoboljSano meSanje, manja zapremina reaktanata i poboljSana kontrola procesa
doprinosi bezbednijem procesu i ¢istijoj proizvodnji. Stoga, slede¢i korak nauc¢nog istrazivanja
bi¢e razvoj kontinualnog procesa biorazgradnje antrahinonske boje u mikroreaktoru
peroksidazom iz krompirove ljuske i sojinih ljuspica.

Primenom mikroreaktorskih sistema postize se znacajan stepen poboljSanja efikasnosti procesa u
odnosu na Sarzne sisteme ™71 Promena duZine mikroreaktora i brzine protoka rezultira
promenom vremena zadrZavanja reakcione smeSe u sistemu i intenziteta meSanja. Intenzivnije
meSanje doprinosi efikasnosti reakcije te se uklanjanje rastvorene boje u mikroreaktorskim
sistemima odigravaja sa vise uspeha. Parametri koji uticu na produktivnost i efikasnost procesa
su: vreme zadrzavanja, protoci reagenasa kao i duzina i pre¢nik mikroreaktora. Shodno tome
ispitace se uticaj razliCitih pocetnih koncentracija enzima, vodonik-peroksida i boje, vreme



zadrZavanja smeSe u sistemu, kao i duzina i pre¢nik mikroreaktorskog sistema na procenat
biorazgradnje antrahinonske AV 109 boje.

Na osnovu dobijenih rezultata, uporedi¢e se oba sistema — kontinualni i Sarzni, i oba enzima — iz
sojinih ljuspica i krompirove ljuske. Poredenjem, utvrdice se koji sistem i enzim je efikasniji i
poseduje bolje karakteristike. Faktori koji uti¢u na efikasnost konkretnog sistema su stepen
obezbojavanja, najveca koncentracija boje koja se moze koristiti, a da ne deluje inhibitorno na
enzim, vreme kontakta i najmanja koncentracija enzima potrebna da se postigne zadovoljavajuéi
stepen biorazgradnje.

Naucni ciljevi istrazivanja u okviru ove disertacije su:

e Proucavanje enzimski katalizovanog tretmana voda obojenih antrahinonskim bojama,

e Optimizacija procesnih parametara biorazgradnje antrahinonske boje primenom
peroksidaze izolovane iz otpadnog materijala: sojine ljuspice i krompirove ljuske, u
Sarznom sistemu,

e Ispitivanje pocetne Kinetike bisupstratne reakcije biorazgradnje antrahinonske boje u
Sarznom sistemu katalizovane peroksidazom izolovanom iz otpadnog materijala: sojine
ljuspice i krompirova ljuska.

e Utvrdivanje vrednosti kinetickih konstanti modelovanjem eksperimentalnih podataka
odgovaraju¢im matematickim modelom bisupstratnih reakcija,

e Utvrdivanje mehanizma odvijanja reakcije na osnovu dobijenih kinetickih rezultata i
hemijske strukture dobijenih proizvoda,

e Optimizacija biorazgradnje antrahinonske boje peroksidazom iz krompirove ljuske i
sojinih ljuspica u kontinualnom sistemu,

e Proucavanje toksic¢nosti otpadnih voda pre i posle enzimskog tretmana.

Literatura

[1] M. A. Hassan, A. E. Nemr, Health and environmental impact of dyes: mini review, American
Journal of Environmental Science and Engineering, Vol. 3, 2014, pp. 64-67.

[2] Environmental Control, Inc., Rockville, MD, Consumer Product Safety Commision,
Anthraquinone Dye toxicological profiles, National technical information service, US
department of commerce, Springfield, 1981.

[3]E. Routoula, S. V. Patwardhan, Degradation of anthraquinone dyes from effluents: a review
focusing on enzymatic dye degradation with industrial potential. Environmental Science and
Technology, Vol. 54, 2020, pp. 647-664.

[4] N. K. Amin, Removal of reactive dye from aqueous solutions by adsorption onto activated
carbons prepared from sugarcane bagasse pith. Desalination, Vol. 223, 2008, pp.152-161.

[5] M. E. Lovato, M. L. Fiasconaro, C. A. Martin, Degradation and toxicity depletion of RB19
anthraquinone dye in water by ozone-based technologies, Water Science and Technology, Vol.
75, 2017, pp. 813-822.

[6] S. Ren, J. Guo, G. Zeng, G. Sun, Decolorization of triphenylmethane, azo, and
anthraquinone dyes by a newly isolated Aeromonas hydrophila strain. Applied Microbiology
and Biotechnology, Vol. 72, 2006, pp. 1316-1321.



[7] J. Wang, Y. Zhou, P. Li, H. Lu, R. Jin, G. Liu, Effects of redox mediators on anaerobic
degradation of phenol by Shewanella sp. XB. Applied Biochemisty and Biotechnology, Vol. 175,
2015, pp. 3162-3172.

[8] Q. Husain, M. Husain, Y. Kulshrestha, Remediation and treatment of organopollutants
mediated by peroxidases: a review. Critical Reviews in Biotechnology, Vol. 29, 2009, pp. 94-
119.

[9] F. Ghaemmaghami, I. Alemzadeh, S. Motamed, Seed Coat Soybean Peroxidase: Extraction
and Biocatalytic Properties Determination. Iranian Journal of Chemical Engineering, Vol. 7,
2010, pp. 28-38.

[10] P. S. Bharadwaj, Extraction and purification of peroxidase enzyme from sweet potato,
Journal od Pharmaceutical Innovation, Vol. 8, 2019, pp. 418-422.

[11] L. Ali, R. Algaithi, H. M. Habib, U. Souka, M. A. Rauf, S. S. Ashraf, Soybean peroxidase-
mediated degradation of an azo dye — a detailed mechanistic study. BMC Biochemistry, Vol.
14, 2013.

[12] E. M. Mandujano, G. M. Chavez, O. V. Rosas, G. Buitron, M. A. G. Zuniga,
Decolourization of Direct blue 2 by peroxidases obtained from an industrial soybean waste.
Water SA, Vol. 44, 2018, pp. 204-210.

[13] N. gekuljica, N. Prlainovi¢, A. Stevanovi¢, M. Zuza, D. Ci¢kari¢, D. Mijin, Z. Knezevi¢-
Jugovi¢, 2015, Decolorization of anthraquinonic dzes from textile effluent using horseradish
peroxidase: Optimization and kinetic study, The Scientific World Journal, Vol. 2015, 2015,
371625.

[14] B. M. Altahir, T.J. Al-Robaiey, Z. M. Abbaas, N. Mashhaldi, L.G. C. Villegas, K.E. Taylor,
N. Biswas, 2020. Soybean peroxidases catalyzed decoloration of acid azo dyes. Journal of
Health and Pollution, Vol. 10, 2020, 200307.

[15] Sali¢ A, Zeli¢ B. Synergy of Microtechnology and Biotechnology: Microreactors as an
Effective Tool for Biotransformation Processes, Food Technology and Biotechnology, Vol. 56,
2018, pp. 464-479.

[16] Costa, R.A.; Cunha, A.S.; Peres, J.C.G.; Azzoni, A.R.; Laurenti, E.; Vianna, A.S., Jr.
Enzymatic Degradation of 2,4,6-Trichlorophenol in a Microreactor using Soybean Peroxidase.
Symmetry, Vol.12, 2020, 1129.

[17] A. Daji¢, M. Mihajlovic, M., S. Mandié-Rajcevi¢, D. Mijin, M. Jovanovi¢, J.
Jovanovi¢, Improvement of the Textile Industry Wastewater Decolorization Process Using
Capillary Microreactor Technology. International Journal of Environmental Research, Vol. 13,
2019, pp. 213-222.

3. Polazne hipoteze
Prethodna proucavanja enzimskih tretmana otpadnih voda pokazala su da enzimi, kao
biokatalizatori, uspe$no razgraduju antrahinonske boje Sto je ujedno ekoloski prihvatljivije
resenje u poredenju sa fizickim/hemijskim metodama. Pretpostavka je da ¢e stepen biorazgradnje
antrahinonske boje peroksidazom, izolovanom iz otpadnog materijala, biti poboljsan, i dovesti do



ekonomski isplativijeg procesa. Peroksidaza je specifican enzim za reakciju, koja oksiduje veliki
broj organskih jedinjenja pod blagim reakcionim uslovima (pH, temperatura), i transformiSe ih u
manje toksi¢na i/ili netoksi¢na jedinjenja. Izolacija peroksidaze iz otpadnog materijala kao Sto su
krompirove ljuske i sojine ljuspice doprinosi smanjenju troskova tretmana. Takode njena
jednostavna ekstrakcija i direktna primena u obliku sirovog ekstrakta olaksava i skrac¢uje vreme
ukupnog procesa. Dodatno poboljSanje biorazgradnje se moze posti¢i primenom kontinualnog
sistema. Pomoc¢u mikroreaktora i njihovih svojstava, kao $to su bolje meSanje, bolji prenos mase
i toplote, laminarni protok i velika specifitna povrSina, ocekuje se povecanje efikasnosti
biorazgradnje. Navedene mikroreaktorske karakteristike su od velikog znaCaja jer se moze
posti¢i efikasniji proces sa minimalnom koncentracijom biokatalizatora. Kontinualnim sistemom
je omogucena automatska kontrola protoka, a time i lako podeSavanje molskog odnosa
reaktanata, sto ¢e dodatno doprineti ukupnim tehnoloskim performansama procesa biorazgradnje
organskih zagadujuc¢ih materija. Nakon optimizacije uslova biorazgradnje u mikroreaktorskom
sistemu, prenos te tehnologije na vece razmere ne zahteva dodatna ispitivanja, $to znaci da
poseduje potencijal za industrijsku primenu.

4. Naucne metode istrazivanja
Aktivnost peroksidaze iz krompirove ljuske i sojinih ljuspica odredivace se spektrofotometrijski
sa pirogalolom kao standardnim supstratom i vodonik-peroksidom. Stepen biorazgradnje
antrahinonske boje u Sarznom i kontinualnom sistemu pratice se spektrofotometrijski preko
apsorpcionog maksimuma boje.
Toksicnost rastvora ispitivace se pre i nakon biorazgradnje preko hemijske potroSnje kiseonika
(HPK) pomo¢u HPK analizatora, a struktura intermedijera i proizvodi degradacije utvrdice se
HPLC-MS i GC-MS analizom.

5. Ocekivani naucni doprinos
Realizacijom predvidenih istrazivanja ofekuje se slede¢i nau¢ni doprinos predlozene doktorske
disertacije:

e Ekoloski prihvatljivo i ekonomski opravdano reSenje biorazgradnje antrahinonskih boja
primenom peroksidaza iz otpadnog materijala,

e Utvrdivanje optimalnih procesnih parametara za biorazgradnju antrahinonske boje
katalizovanu peroksidazom izolovanom iz otpadnog materijala u Sarznom sistemu,

e Potpuno definisanje kontinualnog sistema biorazgradnje antrahinonske boje u
mikroreaktoru u pogledu procesnih parametara: koncentracije boje, koncentracije enzima,
koncentracije vodonik-peroksida, pH, temperature, vremena zadrZavanja, protoka,
prec¢nika i duzine mikroreaktora,

e Razumevanje kinetike enzimske reakcije i utvrdivanje mehanizma reakcije na osnovu
hemijske strukture intermedijera i krajnih proizvoda reakcije biorazgradnje antrahinonske
boje peroksidazom iz krompirove ljuske i sojinih ljuspica u cilju primene u tretmanu
otpadnih voda na industrijskom nivou,



e Povecanje ekoloske prihvatljivosti otpadnih voda nakon tretmana peroksidazom iz
otpadnog materijala kroz smanjenje toksi¢nosti.

6. Plan istrazivanja i struktura rada
Plan istraZzivanja u okviru ove doktorske disertacije obuhvata ispitivanje mogucnosti i
optimizacije uslova biorazgradnje antrahinonske boje peroksidazom izolovanom iz otpadnog
materijala u Sarznom i kontinualnom sistemu. Peroksidaza ¢e se izolovati iz krompirove ljuske i
sojinih ljuspica. Nakon ekstrakcije i odredivanja aktivnosti peroksidaze, ovaj enzim c¢e se
primeniti u Sarznom sistemu, gde ¢e se izvrSiti optimizacija procesnih parametara. Pracenje
obezbojavanja izvrsice se pomocu spektrofotometra. Zatim, ispitivace se procesni parametri od
znacaja u kontinualnom sistemu. Na kraju, utvrdi¢e se hemijska struktura intermedijera i krajnih
proizvoda biorazgradnje.
U skladu sa navedenim planom, ova doktorska disertacija ¢e se sastojati iz 6 poglavja: Uvod,
Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak i Literatura.
1. U Uvodu bi¢e definisan predmet rada, aktuelnost problematike u svetu, znacaj
istrazivanja i doprinos
2. Teorijskim delom ¢e biti obuhvacen pregled literature relevantnih istrazivanja iz
pomenute oblasti:
e Postojeci tretmani otpadnih voda, principi, prednosti i nedostaci
e Definicija, struktura, klasifikacija i svojstva sintetickih boja
o Kiasifikacija peroksidaza, struktura i mehanizam dejstva
e Komercijalna primena peroksidaze
e Kinetika enzimskih katalizovanih bisupstratnih reakcija
e Mikroreaktori, pojam, tipovi, primena, prednosti, nedostaci
3. Eksperimentalni deo ¢e sadrzati:
e Materijale koriS¢ene za biorazgradnju antrahinonske boje
e Opremu koris¢enu za ekperimentalna istrazivanja
e Opis metoda za izvodenje eksperimenata
e Metodu za odredivanje aktivnosti peroksidaze
e Postupak optimizacije uslova biorazgradnje antrahinonske boje peroksidazom
izolovanom iz krompirove ljuske i sojinih ljuspica u Sarznom sistemu: optimalna pH
vrednost, vreme kontakta, koncentracija enzima, koncentracija boje, koncentracija
vodonik-peroksida, temperatura
e Postupak odredivanja kinetickih parametara reakcije katalizovane peroksidazom
iz krompirove ljuske i sojinih ljuspica
e Opis postupka optimizacije biorazgradnje antrahinonske boje peroksidazom
izolovanom iz krompirove ljuske i sojinih ljuspica u kontinualnim sistemu: vreme
zadrzavanja, protok enzima, vodonik-peroksida i boje, duzina i pre¢nik mikroreaktora
e Postupak odredivanja toksicnosti rastvora pre i nakon enzimskog tretmana (HPK)
e Postupak odredivanja intermedijera i krajnjih proizvoda degradacije.



4. U okviru Rezultata i diskusije bi¢e predstavljeni i diskutovani rezultati istraZivanja.
Obuhvatic¢e detaljan prikaz i analizu rezultata ispitivanja uticaja procesnih parametara na
efikasnost biorazgradnje u Sarznom i kontinualnom sistemu. Diskutovace se koji sistem i
enzim su efikasniji i u kom pogledu. Na osnovu dobijenih kinetickih parametara
uporedi¢e se oba enzima razliCitog porekla i diskutovaée se afinitet enzima prema boji
kao i inhibitorski uticaj supstrata na enzim. HPLC-MS i GC-MS analiza pomo¢i¢e u
razumevanju mehanizma biorazgradnje antrahinonske boje.

5. U poglavlju Zakljucak bi¢e prikazani najvazniji zaklju¢ci uz osvrt na njihovu
inovativnost, vaznost i1 potencijalnu industrijsku primenu. Takode, bi¢e razmotren buduci
plan istrazivanja u cilju unapredenja procesa

6. Literatura ¢e sadrzati listu navoda citiranih u disertaciji kao i radove koji su proistekli
istrazivanjem u okviru ove doktorske disertacije.
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TehnoloSko-metalurskog fakulteta u Beogradu.

Beograd, 25. 01. 2021.
CLANOVI KOMISIJE

Dr DusSan Mijin, redovni profesor, Univerzitet
u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

Dr Natasa gekuljica, nauc¢ni saradnik, Inovacioni Centar
TehnoloSko-metalurSkog fakulteta u Beogradu

Dr Zorica Knezevi¢-Jugovi¢, redovni profesor TMF-a,
Univerziteta u Beogradu

Dr Zoran Popovski, redovni profesor Poljoprivrednog
fakulteta, Univerzitet ,,Sv. Kiril i Metodij*, Skoplje

Dr Ana Daji¢, naucni saradnik Inovacioni Centar
TehnoloSko-metalurSkog fakulteta u Beogradu



	Milica Svetozarevic Zahtev
	Podaci o mentoru 1
	Podaci o mentoru 2
	Milica Svetozarevic Odluka
	Milica Svetozarevic Referat

