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BIOTEHNOLOGIJA - IZAZOV ZA
PREHRAMBENU INDUSTRIJU*

Prema najsSiroj definiciji, biotehnologija je koris¢enje Zive materije (biljaka,
Zivotinja | mikroorganizama) u industriji, zastiti okoline, medicini i poljo-
privredi. Hiljadama godina, biotehnologija ima kljucnu ulogu u "proizvodnji
hrane". Poslednjih pedesetak godina, odigrao se dinamican razvoj saznanja u
prirodnim naukama, posebno u oblasti genetike i manipulacije genima. Bi-
otehnologija, kojoj se predvida veoma aktivna uloga u vremenu koje dolazi,
ne samo u naucnom razvoju, nego i u tehnoloskom razvoju, prioritetna je
oblast razvoja kako u SAD, tako i u Evropskoj uniji (EU). Smatra se da re-
zultati koji se postizu na polju biotehnologije, prevazilaze naucni domen i
ulaze u oblast ekonomije, zakonodavstva, kvaliteta Zivota, pa i politike. U
skladu sa definicijom biotehnologije kao "integracije prirodnih nauka i inZe-
njeringa u primeni organizama, Celija, delova éelija i molekularnih analoga u
proizvodnji’ (Generalna skupstina Evropske federacije za biotehnologiju,
1989), Evropska komisija je 1999. definisala taksonomiju biotehnologije,
odnosno biotehnoloske oblasti i podoblasti. IstraZivacke i razvojne aktivnosti
na ovom polju usmerene su ka osam osnovnih oblasti i podoblasti u okviru
njih. Oblasti biotehnologije (EC, 1999) su: 1) Biotehnologija biljaka (poljo-
privrednih kultura, drveéa, Zbunja itd. ); 2) Biotehnologija Zivotinja; 3) Biote-
hnologija zastite okoline; 4) Biotehnologija u industriji (hrana, stocna hrana,
papir, tekstil, farmaceutska i hemijska proizvodnja); 5) Biotehnologija u in-
dustriji (proizvodnja Celijama i istraZivanja Celija proizvodaca prehrambenih
i ostalih proizvoda); 6) Razvoj humane i veterinarske dijagnostike (terapeut-
ski sistemi); 7) Razvoj osnovne biotehnologije; 8) Netehnicke oblasti biote-
hnologije. Prema proracunima u svetu postoji oko 4000 biotehnoloskih
kompanija. Svetsko trZiste proizvoda dobijenih biotehnologijom raste godi-
Snje za oko 30% i u 2000—toj godini je iznosilo oko 140 milijardi americkih
dolara. Time je biotehnologija postala jedna od intenzivnijih industrija u sve-
tu. Americka biotehnoloska industrija je trosila jos 1998. godine oko 10 mili-
ona dolara na istrazivanja i razvoj. Evropska unija je razvoj biotehnologije
ukljucila u svoje naucne programe i projekte jos pocetkom 80-tih godina
proslog veka.

Biotehnologija u najSirem smislu, su procesi pri-
mene biologije u dobijanju nekog proizvoda. Evrop-
ska federacija biotehnologa je 1992. godine definisala
biotehnologiju kao primenu biohemije, mikrobiologi-
je 1 inZenjerskih znanja u cilju kori§¢enja mikroorga-
nizama, kultura biljnih i Zivotinjskih Celija i tkiva ili
njihovih delova u industrijskoj proizvodnji. Na osno-
vu ove definicije vidi se da ona ima izrazitu multidis-
ciplinarnost, §to je Sematski prikazano na slici 1 [1].

Uloga mikroorganizama u bioprocesima moZe
da bude korisna i Stetna, a usko gledano kada je u pi-
tanju industrijska proizvodnja misli se na korisnu ulo-
gu. U novije vreme ova industrija je u stalnom
razvoju a koreni su joj radovi Pastera o alkoholnoj i
mlec¢no—kiselinskoj fermentaciji [2]. Danas se u svetu
poklanja izuzetna paZnja bioindustrijskoj proizvodnji.
Pored klasi¢nih fermentacija (alkohol, mle¢na kiseli-
na itd.) koje se zasnivaju na transformaciji organskih
jedinjenja u proizvode male molske mase, istovreme-
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no poklanja se i izuzetna paZnja procesima biosinteze
gde se dobijaju jedinjenja sloZene molekulske grade
sa znacajnim bioloskim aktivnostima.

Danas je poznato, da u prirodi postoji viSe od
sto hiljada vrsta mikroorganizama, koji su podeljeni u
bakterije, aktinomicete, kvasce i gljive—plesni. U bi-
otehnoloskoj proizvodnji primenu je naslo samo ne-
koliko stotina [3]. Od bakterija najSiru primenu su
nasle bakterije mle¢no—kiselinskog vrenja iz roda La-
ctobacilus i Lactococcus 1 bakterije siréetnog vrenja
(Gluconobacter i Acetobacter). Aktinomicete (Strep-
tomyces i Actinomyces) nasle su veoma Siroku prime-
nu za dobijanje bioindustrijskom proizvodnjom
¢itavog niza antibiotika. Gljive ili plesni su naSle ve-
oma Siroku primenu za dobijanje Citavog niza enzima
(proteaze, amilaze, pektinaze) i organskih kiselina
(limunske, glukonske, itakonske) pri ¢emu su od po-
sebnog znacaja vrste iz roda Penicillium 1 Aspergilus.
Od kvasaca najSiru primenu u bioindustrijskoj proi-
zvodnji ima Saccharomyces cerevisiae. Sojevi iz ove
vrste su nasli najSitu primenu u pekarstvu, vinarstvu,
pivarstvu i u novije vreme u proizvodnji bioetanola
[4]. Pored toga, mikroorganizmi su nasli veoma §iroku
primenu u proizvodnji raznih primarnih i sekundar-
nih metabolita npr. antibiotici, aminokiseline, alkalo-
idi, antioksidansi, polisaharidi, herbicidi, insekticidi,
steroli, lipidi, hormoni itd. [5].
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Slika 1. Sematski prikaz multidisciplinarnosti biotehnologije i bioperocenog inZenjerstva

Figure 1. Schematic presentation of biotechnology and bioprocesing multidisciplines

BIOTEHNOLOGIJA I HRANA

Biotehnologija je usla u najbitnije oblasti mate-

rijalne proizvodnje koje su od egzistencijalnog znaca-
ja za Coveka, kao Sto se moZe videti iz tabele 1.

Tabela 1. Znacajni proizvodi dobijeni mikrobnom biosintezom i oblasti njihove primene
Table 1. Some important products prepared by biosynthesis and their field of application

Proizvod

Oblast primene

Fermentisana hrana:

Jogurt, kefir, sir, bioloski konzervisane namirnice
Mikrobna biomasa:

Pekarski kvasac, krmni kvasac, jednoéelijski proteini (SCP)
Etanol:

Alkoholna pica, intermedijar u hemijskoj sintezi, rastvarac, energent (gasihol)
Rastvaraci:

Aceton, butanol

Organske kiseline:

Limunska, mle¢na, siréetna, glukonska
Antibiotici:

Penicilin, streptomicin, tetraciklin

Polisaharidi:

Ugljenohidratni polimeri, pululan, ksantan
Aminokiseline:

Glutaminska kiselina, lizin

Enzimi:

Amilaze, proteaze, lipaze

Fizioloski aktivne supstance:

Vitamini, hormoni, vakcine, alkaloidi, insekticidi
IzluZivanje ruda

Obrada otpadnih voda i évrstog otpada

Prehrambena industrija

Prehrambena industruja, proizvodnja
sto¢ne hrane

Industrija alkoholnih piéa, hemijska
industrija, naftna industrija

Hemijska industrija

Prehrambena i hemijska industrija
Farmaceutska industrija

Prehrambena i farmaceutska industrija
Prehrambena i farmaceutska industrija
Prehrambena industrija i biotehnologija

Farmaceutska industrija

Metalurgija
Zastita Zivotne sredine
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To je pre svega proizvodnja hrane, lekova, hemi-
kalija i energenata a specijalizovane biotehnologije
su nasle primenu u oblasti medicine, agrara, elektro-
nike, metalurgije, zaStite Zivotne sredine, remedijaci-
je zagadenog zemljiSta itd.

Klasi¢na proizvodnja hrane na bazi poljoprivre-
de i stocarstva dozivela je "zelenu revoluciju” u sav-
rSenim tehnologijama, selekcijom rodnijeg i na
klimatske uslove otpornijeg bilja, selekcijom i napre-
dnijim nac¢inom uzgoja stoke, upotrebom mineralnih
dubriva i zaStitnih sredstava (insekticida i herbicida) i
uvodenjem genetski modifikovanih i transgenih vrsta
itd. Ovakav pristup je dao velike rezultate ali nije re-
§io osnovni problem savremenog ¢ovecanstva — kako
obezbediti dovoljne koli¢ine bioloski vredne hrane za
stanovni§tvo koje se stalno uvecava.

U cilju dobijanja §to kvalitetnijih proizvoda u
odnosu na senzorna svojstva, u industrijskoj preradi
se poljoprivredni proizvodi podvrgavaju brojnim pro-
cesima i operacijama. Ovo ima za posledicu razlaga-
nje bioloski vrednih, a nedovoljno stabilnih supstanci.
Direktna posledica je da proizvedena hrana nema bi-
olosku vrednost a posebno se osea manjak bioloski
aktivnih supstanci koji §tite zdravlje c¢oveka. Ovo je
dovelo do potrebe da se u hranu moraju dodavati bi-
oloski aktivne komponente (vitamini, antioksidansi,
aminokiseline, mikroelementi itd.). Za proizvodnju
ovih prirodnih dodataka hrani, glavnu ulogu zauzima
biotehnologija, sa proizvodnjom vitamina i aminoki-
selina, proteina i antioksidanasa.

Jedan od bitnih problema u ishrani svetskog sta-
novniStva je manjak bioloski vrednih proteina. Biljni
proteini ne poseduju veliki broj esencijalnih aminoki-
selina (cistein, cistin, lizin itd.) i taj manjak se mora
nadoknaditi koris¢enjem proteina Zivotinjskog pore-
kla. Proizvodnja mesa domacih Zivotinja ima visoku
cenu, te stanovniStvo u nerazvijenim zemljama nije u
finansijskoj moguénosti da obezbedi potrebne kolici-
ne. Na osnovu biotehnoloskih zahvata moguce je da
se resi ovaj problem, proizvodnjom mikorobioloskih
proteina (SCP) koji u svojoj biomasi sadrze viSe od
50% vrednih proteina. Mogucnosti biotehnoloske proi-
zvodnje SCP moZe se sagledati iz sledece analize [7]:

Tabela 2. Biotehnologija i savremena tehnologija piva
Tuble 2. Biotechnology and modern beer manufacturing

— Pri tovu goveda, od 500 kg biomase, mogu¢ je
prinos od 500 g mesa/dan, gde ima oko 100 g proteina;

— Pri gajenju soje, iz 500 kg biomase dobija se
prinos 37 kg proteina/dan;

— Pri gajenju mikroorganizama (kvasaca, nekih
plesni i bakterija), iz 500 kg biomase dobija se prinos
45 t proteina/dan.

Razlog za ovako visok prinos proteina pri gaje-
nju mikroorganizama je velika efikasnost u konverziji
hrane i kratko vreme umnoZavanja [8].

Mikrobioloska biomasa koja je dobijena biote-
hnoloskim postupcima u proseku sadrzi oko 50%
proteina pune bioloske vrednosti i moZe da se koristi
u ishrani ljudi i stoke. Veoma je vaZno naglasiti da se
u ovoj proizvodnji, kao sirovina, koristi ugljenohidra-
tna biomasa biljaka sa visokim sadrZajem ugljenih hi-
drata, i to pre svega skrob, inulin i celuloza, ali i
otpadni proizvodi poljoprivrede i prehrambene in-
dustrije.

BIOTEHNOLOSKA TRANSFORMACIJA
TRADICIONALNIH ZIVOTNIH NAMIRNICA

Biotehnoloske transformacije Zivotnih namirni-
ca ¢ovek koristi jo§ od svoje praistorije, mada tek po-
slednjih stotinjak godina, pocev§i od radova L.
Pastera, pocinje da upoznaje njihovu sustinu. Tako na
primer, jos pre 8000 godina su poznati postupci tran-
sformacije grozda u vino ili je¢ma i drugog zrnevlja u
neku vrstu piva. Dalji primeri veoma starih biotehno-
loskih proizvoda su dobijanje sira, jogurta, kiselog
mleka i kisele pavlake od mleka, kao i brojni postupci
dobijanja fermentisane hrane i pi¢a na dalekom isto-
ku [7].

Ovi postupci egzistiraju i danas ali su se razvili u
snazne industrijske grane veoma znacajne za naci-
onalne ekonomije. Po stavovima nekih nedovoljno
upoznatih struénjaka, ove "tradicionalne biotehnolo-
gije" u potpunosti su razvijene pa nema potrebe za
njihovim usavr§avanjem. Ovaj pristup je potpuno po-
greSan $to se moZe videti iz tabele 2, gde je dat prikaz
biotehnologije i svremene proizvodnje piva.

Danas se preparati, najéesée enzimi kao proi-
zvodi metabolizma ili izdvojeni iz biomase razli¢itih

Dobijanje jecma bez anticijanogena, koji obezbeduje proizvodnju piva sa ve¢om trajnoséu

i(ri;:r?'tgr(‘iill genetski Dobijanje kvasca sa ugradenim genom za sintezu beta glukanaze iz jeCma, koji omoguéava
jenng reSavanje problema filtracije piva
N Fitohormon giberelinska kiselinabiotehnoloski proizvod iz mikroorganizama omoguéava
Klijanje je¢ma

skradenje klijanja i smanjenje gubitaka

Proizvodnja sladovine

Enzimi (amilaze, proteaze i beta—glukanaze) iz mikroorganizama omogucuju primene
prakti¢no neograni¢enih koli¢ina nesladovanih sirovina

Vrenje . .
asortimana piva

Selekcija kvasaca koji daju povedan ili smanjen stepen prevrelosti omogucava prosirenje

Odlezavanje piva stabilnost piva

Mikrobioloski dobijeni enzimi obezbeduju bolje naknadno vrenje i vecu fizicko—hemijsku
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mikroorganizama masovno koriste za poboljSanje
ukusa, svarljivosti i hranidbene vrednosti brojnih Zi-
votinjskih namirnica. Dodatkom starter-kultura u
proizvodnji sira, primena starter—kultura u fermenti-
sanim kobasicama, proizvodnji kiselog kupusa i pov-
réa, proizvodnja siréeta, samo su neki od primera na
ovom podrudju.

MIKROORGANIZMI KAO HRANA

Danas se u naucnoj i popularnoj literaturi pro-
teini mikrobioloskog porekla (SCP) navode kao je-
dna od najperspektivnijih moguénosti za reSavanje
nedostatka proteina za ishranu ljudi i Zivotinja. To-
kom I i IT Svetskog rata u Nemackoj je naglo razvije-
na proizvodnja pivskog kvasca (S. cerevisiae) i sto¢nog
kvasca (C. utilis) i njihovog dodatka kao aditiva u ko-
basice, supe i sl.

U nasoj zemlji istraZivanja mogucnosti proizvo-
dnje SCP kao sto¢ne i ljudske hrane jedan su od
osnovnih pravaca na podrudju razvoja biotehnologije.
U laboratorijama Tehnoloskog fakulteta u Novom
Sadu, osvojeni su i razvijeni razliCiti postupci proizvo-
dnje SCP sa proizvodnim mikroorganizmima Candi-
da utilis, Chetomium celluloliicurn 1 Polyporus
squamosus. Na Kkraju treba spomenuti i istraZivanja
vezana za kontinualni uzgoj biomase pekarskog kvas-
ca (Saccharomyces cerevisiae) kao potencijalnog izvo-
ra proteina i drugih proizvoda za ljudsku ishranu.
ViSak biomase kvasca roda Saccharomyces pri proi-
zvodnji alkohola ili piva kod nas se koristi kao sto¢na
ili u precis¢éenom obliku ljudska hrana. Ekonomi-
¢nost dobijanja SCP proizvoda kao ljudske ili stocne
hrane lako se sagledava iz ¢injenice da se npr., od 100
kg kukuruza za oko 100 dana dobije oko 30 kg mesa.
Ako bi se 100 kg kukuruza upotrebilo za proizvodnju
SCP, tada bi se dobilo 100 kg SCP sa oko 5% prote-
ina u vremenu koje se meri minutama ili satima a pri
tome proteini kukuruza ostaju kao "gratis" stocna
hrana.

BIOTEHNOLOGIJA I POBOLJSANJE
NUTRITIVNE VREDNOSTI HRANE

Mnogi biotehnoloski proizvodi, koji kada se
ugrade u Zivotne namirnice, poboljsavaju njihovu vre-
dnost sa senzornog, nutritivnog ili sa zdravstvenog as-
pekta. Ovi aditivi su npr. vitamini, aminokiseline i
zasladivadi. Tako na primer, vitamini B grupe se nala-
ze u biomasi kvasaca i to pre svega pivskog. Nedosta-
tak esencijalnih aminokiselina (lizin, metionin) i sl. u
zrnima razlicitih Zitarica se nadomescuje dodatkom
razlicitih preparata koji su dobijeni biotehnoloskim
putem.

Zasladivaci na primer fruktoza, proizvode se bi-
otehnoloskim putem iz glukoze koja je dobijena en-
zimskom hidrolizom kukuruznog skroba. Za ovu
transformaciju se koristi enzim glukoza—izomeraza,
koja se primenjuje kao imobilisani enzim.

BIOTEHNOLOGIJA I POVECANJE
PROIZVODNJE HRANE

Intenzivno ratarstvo i stocarstvo zahteva upotre-
bu velikih koli¢ina mineralnih dubriva — bioloski sti-
mulisanih i zaStitnih agenasa koje se mnazivaju
"agrohemikalije". Ovi preparati dugom upotrebom
zagaduju zemljiSte i hranu. Postoji jo§ jedna Cinjenica
a to je da Stetocine i korovi postaju otporni na kori-
$¢enje hemikalija, pa se moraju proizvoditi novi koji

Agrohemikalije takode deluju i na biljke koje se
Stite genetskim manipulacijama te se formiraju vrste
koje su otporne na odredene agrohemikalije. U da-
nasnje vreme se sve masovnije koriste u redovnoj
proizvodnji i transgene vrste biljaka (GMO) i Zivoti-
nja (klonovi i sl.) sa veCom otpornos€u na uslove oko-
line i delovanje agrohemikalija. Za sada ne postoje
validni dokazi da takve biljke i Zivotinje konzumirane
od strane ¢oveka nefe u perspektivi pokazati Stetna
dejstva npr. mutacije. U svetu postoji veliki otpor nji-
hovom koris¢enju i to narocito u EU, pa i kod nas.
Uvodenjem zakonskih propisa i pravilnim obeleZava-
njem to se pokuSava spreciti i kontrolisati.

U reSavanju ovih problema biotehnologija daje
veoma znacajan doprinos u proizvodnji "bioinsektici-
da" i "biopesticida". Pored toga, u proizvodnji "biolo-
Skih dubriva" (organska dubriva), koja su najbolja
zamena za mineralna, razvijeni su postupci komposti-
ranja i metanizacije (metansko vrenje) organskog
otpada.

BIOTEHNOLOGIJA I BIOTEHNIKA U
PREHRAMBENOJ INDUSTRIJI

Na osnovu svega §to je izneto u ovom radu, bi-
otehnologija predstavlja veoma znacajnu kariku u
lancu proizvodnje hrane, te se moZe reci da je ona in-
tegralni deo prehrambene industrije ili je prehrambe-
na indistrija sastavni deo biotehnologije [9]. Prema
tome, jasno je da na nacionalnom, regionalnom i glo-
balnom planu razvoja prehrambene industrije, nije
mogucée mimoiéi uloga biotehnologije. Ovo je dovelo
do brojnih nauc¢no-istrazivackih projekata u okviru
regionalnih zajednica, EU i Sire. Tako na primer, Re-
publicko ministarstvo za nauku i zaStitu Zivotne sredi-
ne ve¢ trecu godinu finansira projekat proizvodnje
bioetanola iz razli¢itih sirovina. Ucesnici na ovom
projektu su stru¢njaci sa Tehnolosko-metalurskog fa-
kulteta iz Beograda, Tehnoloskog fakulteta iz Novog
Sada i Leskovca i Poljoprivrednog fakulteta u Beo-
gradu.

Krajnji cilj ovih istraZivanja je razrada tehnolo-
gije za proizvodnju apsolutnog bioetanola koji bi sluzio
kao gorivo za motore sa unutra$njim sagorevnjem.

UMESTO ZAKLJUCKA

Biotehnologija je od davnina prisutna u proi-
zvodnji hrane. Savremena biotehnoloska proizvodnja
je veoma {esto znacajna komponenta prehrambene
industrije u velikom broju zemalja sveta.
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Istrazivanja na podrucju genske tehnologije,

bioinZenjerstva i primene rezultata biotehnologije
mogu doprineti reSavanju problema nestaSice visoko—
vredne hrane (proteini) i energije (bioetanol, metan i sl.).

Za ovu realizaciju potrebno je mnogo vise koor-

diniranog, multidisciplinarnog i timskog rada, Sto tre-
ba da omogucdi saradnja unutar drzave, regije i sveta.
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SUMMARY
BIOTECHNOLOGY - CHALLENGE FOR THE FOOD INDUSTRY

(Professional paper)

Stevan Popov

Faculty of Technology, University of Novi Sad, Tzar Lazar Boulevard, 21000 Novi Sad, Serbia

According to the broadest definition, biotechnology is the use of living
matter (plants, animals and microorganisms) in industry, environment
protection, medicine and agriculture. Biotechnology takes a key position
in the field of food processing during thousands of years. Last about fifty
years brought dynamical development of knowledges in the natural scien-
ces, especially in domain of genetics and manipulation of genes.
Biotechnology, for which active role in the on—coming times could be fo-
reseen, not only with respect of R&D, but also in general technological
development represents scope of priority in the USA and in European
Union (EU) as well. It is accepted that the results achieved in biotechno-
logy oversize scientific domain and find their entrance into economics, le-
gislation, quality of life, and even of politics.

Corresponding with the definition of biotechnology as "the integration of
natural sciences and engineering in the application of microorganisms,
cells, their components and molecular analogues in production (General
assembly of the European federation for Biotechnology, 1989), European
Commission (1999) adopted the biotechnological taxonomy, i.e. fields
and sub-fields of biotechnology. R&D activities in this domain are orien-
ted to eight fields and branched through them.

Fields of biotechnology (EC, 1999) are: 1) Plant biotechnology (agricultu-
ral cultivars, trees, bushes etc.); 2) Animal biotechnology; 3) Biotechno-
logy in environment protection; 4) Industrial biotechnology (food, feed,
paper, textile, pharmaceutical and chemical productions); 5) Industrial
biotechnology (production of cells and research of cells — producers of fo-
od and of other commodities); 6) Development of humane and veterina-
rian diagnostics (therapeutical systems); 7) Development of the basic
biotechnology, and 8) Nontechnical domains of biotechnology.

In concordance with some judgments, in the World exist about 4000 bi-
otechnological companies. World market of biotechnological products is
increasing at the rate of some 30 percents per year, and in the year of
2000 amounted to about 140 billions of US$. Owing to this, biotechno-
logy became one of the most intensive industries in the world. American
biotechnological industry spent even in the year of 1998 about US$ 10
millions for R&D activities. European Union included the development
of biotechnology into its R&D programs and projects somewhere during
eighties of the last century.
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