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ZETVENI OSTACI PSENICE, KUKURUZA
| SUNCOKRETA - SASTAV LIPIDNIH
EKSTRAKATA

Ranko Romanié’, Tanja Luzaié’, Snezana Kravié',
Stevan Samardzié, Zoran Maksimovié?

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

1ZvOD

Poljoprivredni otpad koji nastaje nakon biljne proizvodnje je jo$ uvek u velikoj
meri nedovoljno iskori§éen. Cesto se spaljuje na poljima, posebno u zemljama
u razvoju koje nemaju jake regulatorne instrumente za kontrolu takve prakse,
ukljucuju¢i Srbiju. Kao uobicajena praksa, otvoreno sagorevanje poljoprivrednih
ostataka dovodi do zagadenja vazduha, $to predstavlja rizik po zdravlje ljudi i po
zivotnu sredinu. Pored toga, dovodi do potpunog gubitka organske materije i azota,
ugrozava divlja¢ i predstavlja veliku opasnost zbog moguénosti nekontrolisanog
Sirenja pozara. Primena Zetvenih ostataka pSenice, kukuruza i suncokreta jo§ uvek
nije dovoljno istraZzena, nema visokovrednu primenu, pa je cilj ovog rada da se ispita
sastav heksanskih ekstrakata zetvenih ostataka pSenice, kukuruza i suncokreta sa
posebnim akcentom na ispitivanje sastava masnih kiselina. Utvrdeno je da ne postoji
znacajna razlic¢itost medu ispitanim uzorcima u sadrzaju linolne masne kiseline.
Sadrzaj oleinske masne kiseline je znacajno nizi u lipidnom ekstraktu Zetvenih
ostataka pSenice, u poredenju sa kukuruzom i suncokretom. Sa druge strane, sadrzaj
zasi¢enih masnih kiselina, palmitinske i lignocerinske masne kiseline, dobijen
u ekstraktu Zetvenih ostataka pSenice je znacajno vec¢i. U sadrZaju ostalih masnih
kiselina nije utvrdena znacajna razlika medu ispitanim uzorcima.

Kljucne redi: sastav masnih kiselina, heksanski ekstrakt, Zetveni ostaci, pSenica,
kukuruz, suncokret

WHEAT, CORN AND SUNFLOWER HARVEST
RESIDUES — COMPOSITION OF LIPID EXTRACTS

ABSTRACT

Agricultural waste generated after crop production is still largely underutilized. It
is often burned in fields, especially in developing countries that do not have strong
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regulatory instruments to control such practices, including Serbia. As a common
practice, open burning of agricultural residues leads to air pollution, which poses a risk
to human health and the environment. In addition, they lead to a complete loss of organic
matter and nitrogen, threaten wildlife and pose a great danger due to the possibility
of uncontrolled spread of fire. The use of wheat, corn and sunflower crop residues
has not yet been sufficiently investigated, it does not have a high-value application,
so the aim of this work is to examine the composition of hexane extracts of wheat,
maize and sunflower crop residues with special emphasis on the examination of fatty
acid composition. It was found that there is no significant difference among the tested
samples in the content of linoleic fatty acid. The oleic fatty acid content is significantly
lower in the lipid extract of wheat crop residues, compared to corn and sunflower. On
the other hand, the content of saturated fatty acids, palmitic and lignoceric, obtained in
the extract of wheat harvest residues is significantly higher. No significant difference
was found in the content of other fatty acids among the tested samples.

Key words: fatty acid composition, hexane extract, harvest residues, wheat, corn,
sunflower

uvoD

U svim granama biljne proizvodnje posle zetve ostaje korenje i nadzemni delovi
bilke - Zetveni ostaci. Ovi sporedni proizvodi biljne proizvodnje mogu se iskoristiti
na viSe nacina: kao hrana za zivotinje, neposredno ili u preradenom i oplemenjenom
obliku, kao sirovina za dobijanje celuloze, papira, iverice i sl., kao prostirke u
stoCarstvu, kao sirovina za spremanje vesStackog stajnjaka i komposta i neposrednim
uklju¢ivanjem u procesu koris¢enja organske materije zaoravanjem u zemljiSte.
Ukoliko se zetveni ostaci ne odnesu sa njive 1 ne koriste u stocarstvu ili na neki drugi
nacin, potrebno ih je na neki nacin ukloniti i osloboditi povrsinu za blagovremenu
obradu zemljiSta za naredni usev. Spaljivanje Zetvenih ostataka dovodi do Stetnih
posledica u poljoprivrednoj proizvodnji, a po postoje¢im zakonskim propisima je
i zabranjeno (Zakon o zastiti od pozara, 2009). Spaljivanje znac¢i potpun gubitak
organske materije i azota. Osim gubitaka u organskoj materiji vatra uniStava korisne
¢lanove edafona, ugrozava divlja¢, zagaduje okolinu i predstavlja veliku opasnost
zbog moguénosti nekontrolisanog Sirenja pozara. Koli¢ina Zetvenih ostataka u
intenzivnoj biljnoj proizvodnji je znacajna i zavisi od biljne vrste, sorte/hibrida, kao
1 od vremenskih uslova u pojedinim godinam. Nakon Zetve pSenice zaostane 5-7 t/ha
slame, kod kukuruza 8-12 t/h, dok je kod suncokreta 4-6 t/ha (Evon, 2008).

Potreba za odrzivom zamenom fosilnog ugljenika i odrzavanjem trenda porasta
temperature na globalnom nivou znatno ispod 2°C u odnosu na predindustrijski nivo
(IPCC, 2018) izaziva sve veci interes za koriS¢enje poljoprivrednih sporednih proizvoda
kao alternativnih sirovina za dobijanje ugljenika. U zemljama sa visokim poljoprivrednim
kapacitetom, Zetveni ostaci predstavljaju vazan izvor nefosilnog ugljenika (Hamelin i
sar., 2019, 2021; Hansen i sar., 2020; Karan 1 Hamelin, 2021). Iako se slama Zita obi¢no
eksploatise (Thorenz i sar., 2018), upotreba slame uljarica, a posebno slame suncokreta
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(koja se takode obic¢no naziva stabljika suncokreta), dobija manje paznje u smislu njihove
upotrebe kao sirovine za dobijanje ugljenika u buducoj bioekonomiji. Ipak, uzgoj
suncokreta je u stalnom porastu tokom poslednjih 20 godina, a evropska proizvodnja je
odgovorna za vise od polovine globalne ponude (FAOSTAT, 2020). U nekoliko studija
je razmatrana valorizacija razliCitih sporednih proizvoda suncokreta, a stabljike su bile
pozeljnije s obzirom na njihovu dostupnost i sastav. Stabljike predstavljaju oko 25% (na
suvu materiju) ukupne mase biljke (Evon, 2008). Primeri mogucih upotreba stabljike krecu
se od proizvodnje iverice (Evon i sar., 2012, 2015; Kristova i sar.,1996) za proizvodnju
namestaja (Bektas i sar., 2005; Klimek i sar., 2016), za materijale za pakovanje (Klimek
i sar., 2016; Marechal i Rigal, 1999) ili toplotne izolacije (Matijas i sar., 2015; Mati-
Baouche i dr., 2016; Evon i sar., 2014). Druge primene ukljucuju njegovu upotrebu za
proizvodnju komponenata za vozila male mase (Mathias i sar., 2015) i u gradevinskom
sektoru za proizvodnju materijala sa ve¢im koeficijentima apsorpcije zvuka od trenutno
komercijalizovanih materijala (Oancea i sar., 2018). Poslednja pomenuta primena se
smatra da ima velikog potencijala, za lignocelulozne materijale uopsteno, pa i za zetvene
ostatke suncokreta (Jensen i sar., 2021; Oldham i sar., 2011; Pedroso i sar., 2017). Prema
Chabriac 1 sar. (2016), srz suncokreta, unutrasnja penasta komponenta stabljike, ima
vrednost koeficijenta apsorpcije zvuka koje mogu biti ekvivalentne onima dobijenim od
materijala kao Sto je fiberglas. Sli¢no, Oancea i sar. (2018) utvrdili su da beton pomesan sa
suncokretovom srzi ima vece koeficijente apsorpcije zvuka od konvencionalnog betona
koji se koristi kao gradevinski materijal. Iako potencijalno vredan tok u naporima ka
neutralizovanju efekta staklene baste, stabljika suncokreta nakon Zetve izaziva zabrinutost,
izmedu ostalog, zbog iscrpljivanja zaliha ugljenika u zemljistu (Hansen i sar., 2020). Takvi
kompromisi se Cesto analiziraju pomocu Procene Zivotnog ciklusa (LCA), opStepriznatog
alata za poredenje uticaja novih i postoje¢ih tehnologija na zivotnu sredinu radi donosenja
odluka zasnovanih na dokazima. Medutim, vecina ekoloskih procena o suncokretu su bile
foksirane na upotrebu semena/zrna kao sirovine za proizvodnju biljnog ulja ili biogoriva
(Sanz Rekuena i sar., 2011; Iriarte i sar., 2010). Studija Mathis i sar. (2015) je, prema
saznanjima autora, jedini dostupan LCA o kori§¢enju rezidualne biomase suncokreta kao
sirovine za proizvodnju materijala, gde se procenjuju svojstva stabljika suncokreta za
biokompozitne materijale. lako je vredna, ova studija se ne bavi pitanjem iscrpljivanja
zaliha ugljenika i ogranicena je na poljoprivrednu fazu proizvodnje suncokreta.

Prinos lipofilne frakcije izdvojene heksanom iz zetvenih ostataka suncokreta je
veoma mali, svega 0,3% (Sin, 2012). Nizak prinos ekstrakcije objasnjava se velikim
popre¢nim presekom stabljike Sto 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. Sin (2012)
je u heksanskom esktraktu Zetvenih ostataka suncokreta od zasi¢enih masnih kiselina
utvrdio prisustvo palmitinske (C16:0), stearinske (C18:0), arahidonske (C20:0), kao
i polinezasicene linolne (C18:2) masne kiseline.

Saaspekta primene zetvenih ostataka pSenice, u svetu se oni koriste kao potencijalna
sirovina u industriji papira (Sun i Sun, 2001). U lipidnom ekstraktu Zetvenih ostataka
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pSenice Sin (2012) je identifikovao tri zasi¢ene slobodne masne kiseline: miristinsku
(C14:0), palmitinsku (C16:0) i stearinsku masnu kiselinu (C18:0). Slobodne masne
kiseline sa neparnim brojem ugljenikovih atoma su veoma retke jer se ova grupa
molekula formira dodavanjem C2 dela molekula tokom procesa elongacije. Slobodne
masne kiseline nastaju biosintezom lipida i verovatno hidrolizom triacilglicerola ili
estara voskova starenjem biljke (Kunst i Samuels, 2003). Sun i Tompkinson (2003)
izvestili su o sadrzaju slobodnih zasi¢enih masnih kiselina u pSeni¢noj slami u
rasponu od kaprinske (C10:0) do lignocerinske masne kiseline (C24:0). Dosadasnja
istrazivanja dokazuju prisustvo slobodnih zasi¢enih masnih kiselina i sa parnim i
sa neparnim brojem C atoma, iako samo tri preovladuju: miristinska (C14:0),
palmitinska (C16:0) i stearinska masna kiselina (C18:0) (Sun i Tompkinson, 2003;
Deswarte, 2006). Sin (2012) je identifikovao ograni¢en broj slobodnih zasi¢enih
masnih kiselina jer su lipidni ekstrakti analizirani grubo, bez razdvajanja. Nezasi¢ene
slobodne masne kiseline palmitoleinska (C16:1), oleinska (C18:1), linolna (C18:2),
alfa linolenska (C18:3) i eikosenska kiselina (C20:1) identifikovane su u prethodnim
studijama (Sun i Tompkinson, 2003; Deswarte, 2006). U pocetku biosintetskog
puta se formira miristinska kiselina (C14:0), a zatim slede palmitoleinska (C16:1) i
oleinska masna kiselina (C18:1). Deswarte (2006) je uspeo da identifikuje tako Sirok
spektar masnih kiselina posto su sirovi ekstrakti frakcionisani hromatografijom na
koloni, tako da GC metoda moze da se podesi da analizira slobodne masne kiseline
pojedinacno, na primer upotrebom polarnije kolone da bi se olakSalo razdvajanje.
Dobijene masne kiseline mogu naci potencijalnu primenu u prizvodnji sapuna,
deterdzenata, ulja za podmazivanje i lakova za ¢is¢enje (Ruston, 1952; Hill, 2001).

Lipofilna frakcija zetvenih ostataka pSenice i suncokreta, a jo§ manje kukuruza,
nije dovoljno istrazena, nema visokovrednu primenu, §to otvara novu moguénost za
izvodenje ekstrakcije i valorizaciju komponenti visoke vrednosti. S tim u vezi, u ovom
radu ispitan je sastav lipidnih ekstrakata dobijenih rastvaranjem u heksanu zetvenih
ostataka pSenice, kukuruza i suncokreta sa posebnih akcentom na ispitivanje sastava
masnih kiselina. Cilj je da se ispita mogucénost potencijalne primene pomenutih
ekstrakata u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji.

MATERIJAL | METODE RADA

Materijal

Zetveni ostaci pSenice, kukuruza i suncokreta sakupljeni su sa polja na teritoriji
Vojvodine, zasejanim ovim kulturama, neposredno nakon Zetve. Dobijeni ostaci
su osuSeni na suncu, a zatim iseceni na manje komade i samleveni pomoc¢u mlina
cekicara, u cilju lakse ekstrakcije. Lipidni ekstrakt zetvenih ostataka dobijen je u
poluindustrijskim uslovima, kori§¢enjem heksana kao rastvaraca, koji je zatim
uparen pod vakuumom.
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Metode

Sastav masnih kiselina uzoraka heksanskih ekstrakata odreden je gasnom
hromatografijom-masenom spektrometrijom (GC-MS) u skladu sa standardnom
metodom (SRPS EN ISO 12966-4, 2016; SRPS EN ISO 12966-2, 2017).

Rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost tri pojedinaéne probe =+ standardna
devijacija. Jednosmerna analiza varijanse (ANOVA) pomocu Tukey testa koris¢ena
je za utvrdivanje znacajnih razlika medu podacima na nivou znacéajnosti p < 0,05.
Za statisticku obradu podataka koriS¢eni su programi Statistica verzija 13.5.0.17
(StatSoft, Tulsa, Oklahoma, USA) i Microsoft Excel 2013.

REZULTATI | DISKUSIJA

Tabela 1. Sastav masnih kiselina lipidnih ekstrakata
zetvenih ostataka pSenice, kukuruza i suncokreta
Table 1. Fatty acid composition of lipid extracts of wheat,
corn and sunflower harvest residues

Lipidni ekstrakt Zetvenih ostataka/

Masne Kiseline/ Lipid extracts of harvest residues

Fatty acids PSenice/ Kukuruza/ Suncokreta/
Wheat Corn Sunflower

C14:0 1,44 £0,31%8 0,49 +0,02% nd
C16:0 23,74 + 8,238 11,84 + 0,468 6,13 £0,28%4

Ci16:1 nd 4,61 +£0,10% nd
C18:0 3,10 £ 0,79%4 2,58 0,084 2,56 + 0,08
C18:1 12,93 & 3,99b¢A 29,32 £ 0,30M™ 26,54 + 1,028
C18:2 26,76 £ 7,619 24,01 £ 0,21 34,34 +0,97%
C18:3n3 1,59 £ 0,48®4 2,93 + 0,028 0,88 £0,12%4
C20:0 6,97 £ 2,944 4,37 +£0,08% 5,53 £0,53
C22:0 6,92 £ 3,30%4 4,74 £ 0,36% 4,84 £ 0,204
C24:0 3,16 +£0,15%®8 2,10 £0,25 2,33+£0,18"

Ostale komponente 21,68 £ 6,968 13,02 £ 0,10™ 16,85 £ 1,97948

nd - nije detektovano

Razlic¢ita mala slova u istoj koloni ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti izmedu sadrzaja masnih
kiselina, dok razli¢ita velika slova u istom redu ukazuju na znacajno razli¢ite vrednosti medu
uzorcima (p < 0,05)

Ispitivanjem sastava lipidnih ekstrakata Zetvenih ostataka psenice, kukuruza i
suncokreta utvrdeno je danajveci deo ¢ine masne kiseline. Naime, svega 21,68+6,96%,
13,02+0,10% 1 16,85+1,97% lipidnih ekstrakata zetvenih ostataka pSenice, kukuruza
1 suncokreta su druge komponente (tabela 1). Sun i Sun (2001) ispitivali su sastav
masnih kiselina lipidnih ekstrakata Zetvenih ostataka pSenice dobijenih ekstrakcijom
razli¢itim organiskim rastvara¢ima: toluen - metanol (2:1, v/v), toluen - metanol -
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etanol (1:1:1, v/v/v), metil tert - butil etar, hloroform - metanol (2:1, v/v). Sadrzaj
masnih kiselina u ovim ekstraktima kretao se od 42,08+0,92%, koliko je utvrdeno u
uzorku ekstrahovanom metil tert - butil etrom do 63,32+1,62%, dobijenim u uzorku
ekstrahovanom smeSom rastavaraca toluen - metanol - etanol.

U heksanskom ekstraktu Zetvenih ostataka pSenice dominantna masna kiselina
je linolna (C18:2) sa sadrzajem od 26,76 £ 7,61%. U neSto nizem sadrzaju (23,74
+ 8,23%) utvrdeno je prisustvo palmitinske kiseline (C16:0), zatim sledi oleinska
(C18:1) sa (12,93 £ 3,99%). Ostale zasi¢ene masne kiseline (stearinska - C18:0,
miristinska - C14:0, arahidska - C20:0, behenska - C22:0, lignocerinska - C24:0)
nalaze se u znacajno nizem udelu (manje od 6,97%). U izuzetno niskom sadrzaju
(1,59 + 0,48%) utvrdeno je prisustvo i alfa linolenske masne kiseline (C18:3n3).
Dobijeni masnokiselinski sastav prikazan je i na hromatogramu na slici 1.

130000 C16:0
C18:2
120000
110000
100000
50000
C18:1
20000
70000
80000
50000
40000
20000
20000 C14:0 (‘.1’8:0II C20:0  c92.0
10000 C18=3-WMW
L L)
o T

8.00 B.EDU ‘IU!UU TZ.IGD 14.'00 15.'00 ‘IE.‘UU ZU!DU 22.'0(3
Slika 1. Hromatogram sastava masnih kiselina
lipidnog ekstrakta Zetvenih ostataka pSenice
Figure 1. Fatty acids composition GC chromatogram of
hexane extract of wheat harvest residues

U heksanskom esktraktu Zetvenih ostataka kukuruza dominantna masna kiselina
je oleinska ¢iji sadrzaj je iznosio 29,32 + 0,30%. Linolna masna kiselina se nalazi u
nesto nizem sadrzaju (24,01 + 0,21%). Zatim sledi palmitinska sa udelom od 11,84 =
0,46%. Sadrzaj ostalih masnih kiselina je nizi od 5% (tabela 1, slika 2).

Slicno ekstraktu zetvenih ostataka kukuruza i kod suncokreta je dominantna
masna kiselina linolna sa sadrzajem od 34,34 + 0,97% (tabela 1, slika 3). Utvrden je
znacéajno niZi sadrzaj oleinske masne kiseline koji iznosi 26,54 + 1,02%. Od zasi¢enih
masnih kiselina najzastupljenija je palmitinska sa sadrzajem od 6,13 + 0,28%, zatim
sledi arahidonska (5,53 + 0,53%), behenska (4,84 + 0,20%), dok je u znacajno nizem
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sadrzaju potvrdeno prisustvo stearinske (2,56 = 0,08%) i lignocerinske masne kiseline

(2,33 +0,18%).
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Slika 2. Hromatogram sastava masnih kiselina
lipidnog ekstrakta zetvenih ostataka kukuruza
Figure 2. Fatty acids composition GC chromatogram
of hexane extract of corn harvest residues
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Slika 3. Hromatogram sastava masnih kiselina lipidnog
ekstrakta zetvenih ostataka suncokreta
Figure 3. Fatty acids composition GC chromatogram of
hexane extract of sunflower harvest residues

25



U ispitanim lipidnim ekstraktima utvrdeno je prisustvo i alfa linolenske masne
kiseline, najvise u ekstraktu Zetvenih ostataka kukuruza, 2,93 + 0,02%, dok je kod
pSenice i suncokreta dobijen znacajno nizi sadrzaj ove masne kiseline, 1,59 + 0,48%
10,88 +0,12%, redom.

ZAKLJUCAK

Poredenjem sastava masnih kiselina zetvenih ostataka psenice, kukuruza i suncokreta
moze se zakljuciti da ne postoji znaCajna razlicitost u sadrzaju najdominantnije, linolne
masne kiseline izmedu uzoraka. Sadrzaj oleinske masne kiseline je znacajno nizi u
lipidnom ekstraktu zetvenih ostataka pSenice, u poredenju sa kukuruzom i suncokretom.
Sa druge strane, sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina, palmitinske i lignocerinske masne
kiseline, dobijen u ekstraktu Zetvenih ostataka pSenice je znacajno veéi. U sadrzaju
ostalih masnih kiselina nije utvrdena znacajna razlika medu ispitanim uzorcima.

Zahvalnica

Istrazivanje sporevedeno uz podrsku Fonda za nauku Republike Srbije, broj
projekta: 7752847, Value-Added Products from Maize, Wheat and Sunflower Waste
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