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Pregledni rad
Review paper

SASTAV LIPIDNOG EKSTRAKTA ZETVENIH OSTATAKA
PSENICE, KUKURUZA I SUNCOKRETA

Ranko Romanié'*, Tanja Luzaic', Stevan Samardzic®, Zoran Maksimovi¢?

'Univerzitet u Novom Sadu, Tehnologki fakultet Novi Sad, Novi Sad, Republika Srbija
*Univerzitet u Beogradu, Farmaceutski fakultet, Beograd, Republika Srbija

IZVOD

Usled stalnog porastva broja stanovnika raste i potreba za hranom u svetu, $to dovodi do
povecavanja obradivih povrsine pod Zitaricama i uljaricama. Raste i koli¢ina Zetvenih ostataka
koji se najcescée spaljuju. Spaljivanje Zetvenih ostataka predstavlja veliki ekoloski rizik, sa jedne
strane, jer je Cest uzro¢nik poZzara, dok sa druge strane predstavlja vrednu biomasu koja ostaje
neiskori$¢ena. U poslednjih nekoliko godina je primecen trend spaljivanja ostataka na polju §to
dovodi do zagadenja vazduha i predstavlja opasnost po zdravlje stanovnistva. Zetveni ostaci
sadrze razli¢ite komponente koje bi mogle naci svoju primenu u prehramebnoj i farmaceutskoj
industriji. Analizom sastava lipidnog ekstrakta Zetvenih ostataka utvrdeno je prisustvo bioloski
vrednih komponenata koje dalje mogu naci svoju primenu u proizvodnji mesnih preradevina
sa poboljsanom oksidativnom stabilno$¢u, boljom odrzivos¢u, poboljsanim sastavom masnih
kiselina, kao i novim formulama prirodne kozmetike.

Kljucne reci: Zetveni ostaci, pSenica, kukuruz, suncokret, lipidni ekstrakti.

COMPOSITION OF LIPID EXTRACT OF WHEAT, CORN AND SUNFLOWER
HARVEST RESIDUES

ABSTRACT
The constant increase in the world's population and the need for food lead to an increase in
arable land under cereals and oilseeds. The amount of crop residues, mostly open burned, is
also increasing. Burning harvest residues is a great environmental risk, on the one hand, because
it is a frequent cause of fires, while on the other hand, it represents valuable biomass that
remains unused. In the last few years, a trend of burning residues in the field has been observed,
which leads to air pollution and poses a risk to the human health. Harvest residues contain
various components that could be used in the food and pharmaceutical industry. Examination
of the lipid extract of harvest residues determined the presence of biologically valuable
components that can further be used in the production of meat products with improved
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oxidative stability, longer shelf life, improved fatty acids composition, as well as new formulas
of natural cosmetics.
Key words: harvest residues, wheat, corn, sunflower, lipid extract.

UVOD
Procenjuje se da se svake godine u celom svetu proizvede 140 milijardi tona poljoprivredne
biomase. Biomasa se odnosi na bilo koji materijal proizveden rastom mikroorganizama, biljaka
ili Zivotinja (Nagel i sar., 1992). Otpadna biomasa je Siroko dostupna, obnovljiva i jeftina i danas
se smatra vaznim i atraktivnim resursom (UNEP, 2009). Iako postoji trend u koriS¢enju
tehnologija konverzije biomase, poljoprivredni otpad je jo$ uvek u velikoj meri nedovoljno
iskoris¢en. Cesto se spaljuje na poljima, posebno u zemljama u razvoju koje nemaju jake
regulatorne instrumente za kontrolu takve prakse (UNEP, 2009), ukljucujuci i Srbiju. Kao
uobicajena praksa, otvoreno sagorevanje poljoprivrednih ostataka dovodi do zagadenja
vazduha, $to predstavlja rizik po zdravlje ljudi i Zivotne sredine. Autonomna pokrajina
Vojvodina je u oktobru 2019. godine proglasena za region sa najvec¢im brojem pozara u Evropi
(Bjelotomi¢, 2019). Ovaj podatak nije iznenadujudi, ako se uzme u obzir da je u Vojvodini
skoncentrisano 35% obradivih povriina Republike Srbije, a teritorijalno Vojvodina zauzima
27,9% povrsine Republike Srbije. Prema podacima Republickog zavoda za statistiku Srbije u
2022. godini, najvece povrsine zasadene su kukuruzom (952.216 ha), zatim pSenicom (631.086
ha) i suncokretom (251.155 ha) (Republicki zavod za statistiku, 2022). Ovi podaci ukazuju na
velike koli¢ine Zetvenih ostataka proizvedenih i najcesc¢e spaljenih. Valorizacijom ovih
sporednih proizvoda poljoprivredne proizvodnje sprecilo bi se sagorevanje Zetvenih ostataka
na njivi, ali i dobile nove visoko vredne komponente ¢ija je dalja primena mogucéa u
farmaceutskoj i prehrambenoj industriji.
Zetveni ostaci
Na svaku tonu zita proizvedenih Sirom sveta, proizvede se priblizno 1,5 tona slame kao
poljoprivrednog sporednog proizvoda. Ovo daje svetsku proizvodnju od 1000 miliona tona Zita
godisnje i dobije se oko 1500 miliona tona slame od Zzita (Sin, 2012). Glavni poljoprivredni otpad
(tj. Zetveni ostaci) od Zita su slama i ljuska (opna, pleva). Sama slama moze ¢initi vise od 50%
suve mase useva (Yuan i Sun, 2010). Slama se sastoji uglavnom od tri grupe organskih
jedinjenja, a to su celuloza, hemiceluloza i lignin, a zajedno ove tri komponente cine vide od
80% suve materije (Moore, 1981). Minorne komponente uklju¢uju lipofilnu frakciju, proteine,
Secere, soli i pepeo.
Tradicionalno, slama se koristi kao sirovina za ishranu i gajenje Zivotinja zbog visokog sadrzaja
celuloze. Oko 40% slame ¢ini celuloza, $to je ¢ini odli¢nim izvorom energije, ali je svarljivost
ogranic¢ena na oko 30% zbog hemijske strukture slame (Wilson i sar., 2000; Han i Anderson,
1974). Godine 1800. slama se, po prvi put, koristila kao izvor nedrvnih vlakana za papir. Sa
smanjenjem povr$ina pod Sumama i dramati¢nim povecanjem potraznje za papirom, doslo je
do porasta upotrebe celuloze dobijene od nedrvnih vlakana sa 6,7% na 10,6% od 1970. do 1993.
godine (Yuan i Sun, 2010). Uz rastucu potraznju za energijom i opadajuc¢u ponudu nafte, slama
postaje znacajan alternativni i obnovljivi izvor energije. Slama se moze pretvoriti u koristan
izvor energije putem termohemijske konverzije (sagorevanje, piroliza, gasifikacija) ili
biohemijske obrade (digestija i fermentacija). Potencijalno ukupno 442 gL bioetanola moze se
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proizvesti iz poljoprivrednog otpada (kukuruzna slama, pseni¢na slama, je¢mena slama, zobena
slama, pirin¢ana slama, slama od sirka i bagasa) $irom sveta (Kim i Dale, 2004). Daske od slame
su uspes$no proizvedene kao zamena u industriji plo¢a na bazi drveta (Yang i sar., 2003). Slama
se moze razloziti na rastvorljive $ecere i komponente kao $to je mlec¢na kiselina koja je kriti¢na
komponenta za proizvodnju biorazgradive plastike (Xu i sar., 2007). TrZite biorazgradive
plastike je poraslo pet puta izmedu 1996. i 2001. (Gross i Kalra, 2002). Osim $to se slama koristi
kao hrana za Zivotinje, papir, energija, iverica i biorazgradiva plastika, ona se takode koristi kao
apsorbent u borbi protiv zagadenja vode. Tradicionalno, aktivni ugalj se koristi za apsorpciju
boja i teskih metala u otpadnim vodama, ali biologki dobijeni aktivni ugalj se sintetizuje iz slame
i ljuske razlic¢itih biljaka (Ahmedna i sar., 2000; Mohamed, 2004). Visak slame se, takode,
ugraduje u zemljiSte i istrazivanja pokazuju da inkorporacija moze promeniti svojstva zemljiSta
i pozitivno, npr.: dobijanje hranljivih materija i negativno, na primer: u zemlji$tu na bazi gline
(Bird i sar., 2002; Powlson i sar., 1985). Ostale trenutne upotrebe ukljucuju posteljinu za
Zivotinje, bastenski malc, biokompozite, ¢id¢enje izlivanja ulja, kontrolu algi kompostom od
pecuraka i rast cijanobakterija u vodenom rezervoaru (Bouhicha i sar., 2005; Husseien i sar.,
2009). Iako postoje razlicite primene slame, ona se uglavnom koristi cela, ne kao pojedina¢ne
komponente. Voskovi se mogu ekstrahovati da bi se stvorio drugi proizvod na bioloskoj bazi
pre njegove trenutne upotrebe, na primer: energija, koja moze da doda vrednost niskoj ceni,
velikom obimu biomase (Budarin i sar., 2011).

Lipidni ekstrakt Zetvenih ostataka

Lipofilna frakcija je slozena mesavina alifaticnih i ciklicnih jedinjenja sa razli¢itim
funkcionalnim grupama i razli¢itim duzinama lanca. Ugljovodonici u lipidnoj frakciji mogu
postojati kao n-alkani, alkani razgranatog lanca i alkeni. n-alkani ¢ine vise od 50% frakcije lipida
(Manheim i Mulroi, 1978). Oni postoje uglavnom kao ugljovodonici neparnog lanca i uklju¢uju
C27, C29, C31 i C33 (Eglinton i sar., 1962). n-alkani sa parnim brojem C atoma su takode
prisutni kod nekih vrsta, u manjoj koli¢ini (Eglinton i sar., 1962). Pronadeni alkani razgranatog
lanca su obi¢no parni, ali je utvrdeno prisustvo i neparnih i parnih (Eglinton i sar., 1962). Alkeni
u biljnim lipidima imaju tendenciju da budu mononezasiceni, sa dvostrukom vezom na poziciji
1 (Herbin i Robins, 1968). -diketoni mogu biti prisutni kao glavni sastojak lipofilne frakcije,
do 70% kod nekih biljnih vrsta. Utvrdeno je oko 10-50% [B-diketona u zitima kao $to su pSenica,
je¢am, ovas i raz (Tulloch, 1976). 1,3-dikarbonil grupa se obi¢no nalazi na pozicijama 12-14,
14-16 i 16-18 u C31 i C33 u alkil lancima (Baum i sar., 1989). Hidroksi-p-diketoni se takode
uglavnom nalaze u Zzitima posto su ove dve grupe blisko povezane i uglavnom poti¢u od
najzastupljenijeg entrijakontan-14,16-diona (Tulloch, 1976). Ciklicne komponente se
uglavnom sastoje od sterola i triterpenoida. Biljni steroli, takode zvani fitosteroli, su
tetracikli¢ne grupe molekula koje se nalaze u biljkama, a najces¢i su stigmasterol, B-sitosterol i
kampesterol (Jiang i Vang, 2005). Biljke mogu da sadrze do 3 mg sterola po gramu suve materije
(Jiang i Vang, 2005). Steroli u biljkama su obi¢no sastojci membrane sa glavnim funkcijama u
regulisanju fluidnosti i vodopropusnosti (Demel i De Kruiff, 1976). Ovi steroli mogu da grade
estarske veze sa slobodnim masnim kiselinama prisutnim na povrsini biljaka, formiraju¢i steril
estre (Schaller, 2004). Identifikovane su strukture steril estara formiranih od tri glavna slobodna
sterola - stigmasterola, B-sitosterola i kampesterola (Dyas i Goad, 1993). Masne kiseline su u
opsegu od C12 do C22 (Dyas i Goad, 1993). Uglavnom su prisutne heksadekanska,
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oktadekanska i oktadecenska kiselina, a neki autori navode i prisustvo polinezasi¢enih masnih
kiselina u sastavu sterilnih estara (Takaoka i sar., 1987). Esterifikacija slobodnih sterola i
slobodnih masnih kiselina za formiranje sterilnih estara je nacin da se reguliSu nivoi ovih
sastojaka u biljkama i pomogne unutarcelijsko i vancelijsko kretanje slobodnih sterola (Dyas i
Goad, 1993). Obrazac i obilje razli¢itih klasa lipofilnih frakcija u razli¢itim vrstama
predstavljenim u biljnoj kutikuli zavise od genetske ekspresije putem biosintetskog puta i uticaja
zivotne sredine (Nodskov Giese, 1975; Millar i Kunst, 1997).

Lipidni ekstrakt Zetvenih ostataka pSenice

Zetveni ostaci pSenice, posebno p3eni¢na slama, bili su predmet prethodnih istraZivanja i
uporedeni sa lipofilnim ekstraktom drveta, koji se naziva i drvna smola ili smola za drvo, koji
se koristi u industriji celuloze i papira (Sithole, 1992; Sun i sar., 2003). Naime, lipofilni ekstrakt
se dobija ekstrakcijom nepolarnim rastvaraima (Gutierrez i sar., 1998). Lipofilni ekstrakt
pSeni¢ne slame uglavnom se sastoji od slobodnih masnih kiselina, sterola, voskova, steril estara
i triacilglicerola, ¢inedéi 51,89-72,00% (Sun i Sun, 2001) ili 68,7-75,8% (Sun i sar., 2003)
ekstrahovane supstance, u zavisnosti od smese rastvaraca koji se koristi za ekstrakciju (toluen,
etanol, metanol, metil terc-butil etar i hloroform). Najve¢i sadrzaj, od 25,8 do 48,4%, zauzimaju
slobodne masne kiseline, od kojih su najzastupljenije dekanska kiselina (C10:0), tetradekanska
kiselina (C14:0), pentadekanska kiselina (C15:0), palmitinska kiselina (C16:0),
heptadekanonska kiselina (C17:0), oleinsku kiselina (C18:1) i heneikozanoenska kiselina
(C21:0) i ¢ine 90% ukupnih slobodnih masnih kiselina (Sun i sar., 2003). Pronadene su male
koli¢ine linolne kiseline (C18:2), dodekanske kiseline (C12:0), oktadekadske kiseline (C18:0),
dokozanoidne kiseline (C22:0) i tetrakozanoidne kiseline (C24:0) (Sun et al., 2003). Heksanski
ekstrakt ima razli¢it sastav slobodnih masnih kiselina, od 18 identifikovanih kiselina
dominantne su heksadekadska kiselina, linolna kiselina, 9-oleinska kiselina i dokozanoidna
kiselina (Kin i sar., 2009). Sadrzaj slobodnih masnih kiselina u heksanskom ekstraktu je nizi u
poredenju sa sadrzajem sterola (Kin i sar., 2009). Steroli u biljkama su obi¢no sastojci
membrane sa glavnim funkcijama u regulisanju njene tecnosti i vodopropusnosti (Demel i De
Kruiff, 1976). B-sitosterol, kampesterol i stigmasterol su dominantni steroli u ekstraktima
heksana (Kin i sar., 2009), dok je B-sitosterol bio dominantan u drugim ekstraktima rastvora,
prac¢en malim koli¢inama ergosterola, stigmasterola i stigmastanola (Sun i Sun, 2001). Steroli
grade estarske veze sa slobodnim masnim kiselinama prisutnim na povrsini biljaka, formiraju¢i
steril estre (Schaller, 2004). Steril laurat, steril miristat, steril palmitat, steril margarat i steril
oleat grade 66,11-94,48% ukupnih steril estara (Sun i Sun, 2001), medutim sadrzaj steril estara
je nizak, izmedu 3,1i6,9% (Sun i sar., 2003). Izmedu 9,4 i 27% lipofilnog ekstrakta ¢ine voskovi,
pri cemu su glavni predstavnici oleil estra palmitinske kiseline i oleil estra oleinske kiseline (Sun
i sar., 2003). Triacilgliceroli zauzimaju 3,3-11,0% ukupnog ekstrakta, u zavisnosti od korisc¢ene
smese rastvaraca (Sun i sar., 2003).

Primer hromatograma lipidnog heksanskog ekstrakta prikazan je na slici 1.
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5

Slika 1. Hromatogram lipidnog heksanskog ekstrakta Zetvenih ostataka psenice (Sin, 2012)
Figure 1. GC chromatogram of wheat harvest residues hexane extract (Sin, 2012)

Lipidni ekstrakt Zetvenih ostataka suncokreta

Potencijalne poljoprivredne biomase za dobijanje lipidnih ekstrakata su, i Zetveni ostaci
suncokreta (Helianthus annuus), i kukuruza (Zea mais), ¢iji se obim svetske proizvodnje sve
viSe povecava usled sve vecih potreba za hranom i energijom (Antolin i sar., 2002; Liu i sar.,
2022) Lipofilna frakcija Zetvenih ostataka suncokreta, a jo§ manje kukuruza, nije dovoljno
istrazena, nema visokovrednu primenu, $to otvara novu mogucnost za izvodenje ekstrakcije i
valorizaciju komponenti visoke vrednosti. Prinos lipofilne frakcije izdvojene heksanom iz
zetvenih ostataka suncokreta je veoma mali, svega 0,3% (Sin, 2012). Nizak prinos ekstrakcije
objasnjava se velikim poprecnim presekom stabljike $to znaci da bi povrsina kutikularnih lipida
bila manja po gramu uzorka koji se ekstrahuje. Suncokretova slama ima veoma veliko
unutrasnje jezgro od celuloze koje je potpuno bez lipida, smatra se da bi odvajanjem povrsine
slame od njenog unutrasnjeg jezgra dovelo do veceg prinosa ekstrakcije.

Na slici 2 prikazane su grupe jedinjenja ¢ije prisustvo je utvrdeno u Zetvenim ostacima

suncokreta.
Ketoni O Masni alkoholi
O Masne kiseline O Steroli
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Slika 2. Hromatogram lipidnog heksanskog ekstrakta Zetvenih ostataka suncokreta (Sin, 2012)
Figure 1. GC chromatogram of sunflower harvest residues hexane extract (Sin, 2012)
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ZAKLJUCAK

Trenuto, tretman Zetvenih ostataka svodi se na otvoreno sagorevanje ostataka i odlaganje, koje
dovodi do ekonomskih gubitaka i ekoloskih problema ili na primenu niske vrednosti u vidu
anaerobne digestije, komposta, bastenskog malca, adsorbenata, hrane i prostirki za Zivotinje,
proizvodnje energije i td.

Tretiranjem Zetvenih ostataka na drugi nac¢in mogle bi se dobiti sirovine za proizvodnju
nanokristalne i mikrokristalne celuloze, modifikatora i aditiva u industriji hrane, komponenata
za kozmeticku i prehrambenu industriju, zatim visokovrednih biljnih komponenti kao $to su:
lecitin, pektinske materije, voskovi, biljni steroli, polifenoli i dr.
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Istrazivanje sprovedeno uz podrsku Fonda za nauku Republike Srbije - Program IDEJE, u okviru
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