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Primena novih sojeva bakterija u proizvodnji  komposta  

i za gajenje uljanih vrsta sa poboljšanim biološkim svojstvima 

 

Rezime 

 

Mešani otpad od lekovitog bilja je kompostiran sa dodatkom novih bakterijskih sojeva 

koji pripadaju rodovima Streptomyces, Paenibacillus, Bacillus i Hymenobacter. Kompostiranje je 

praćeno odreĊivanjem hemijskih i bioloških parametara, ukljuĉujući C / N odnos, gubitak 

organske materije, sadrţaj fosfora i kalijuma, kao i oslobaĊanja CO2 i dehidrogenazne aktivnosti 

tokom 164 dana. PronaĊeno je da izabrani mezofilni bakterijski sojevi imaju potencijal da 

znaĉajno redukuju period razgradnje mešanog biljnog otpada od oko 6 meseci do oko 2,5 meseca. 

Na osnovu merenja indeksa klijanja ĉetiri biljke (Fagopirum esculentum, Thymus vulgaris, 

Cynara scolimus i Lavandula officinalis) klijavost i rast korena ispitanih biljaka je bio poboljšan 

inokulisanim kompostom. Indeks klijavosti svih testiranih vrsta na zrelom inokulisanom 

kompostu je bio u proseku 60% veći u poreĊenju sa kontrolnim (netretiranim) kompostom.   

U cilju prouĉavanja uticaja bakterija koje stimulišu rast biljaka (PGPB), a koje 

pripadaju rodu Streptomices sp., Paenibacillus sp. i Hymenibacter sp., na sadrţaj masnog ulja 

u uljanom lanu (Linum usistatissimum L.), kao i u crnom kimu (Nigella sativa L.),  

sprovedeni su dvogodišnji terenski eksperimenti. PGPB je primenjen tokom setve biljaka. 

Ekstrakcija ulja iz semena vršena je natkritiĉnim CO2. Dodavanje PGPB znaĉajno povećava 

sadrţaj masnih kiselina C18: 1 (od 16,06 ± 0,03% do 16,97 ± 0,03%) i C18: 3 (od 42,97 ± 

0,2% do 45,42 ± 0,5%) u uljanom lanu i C18: 2 (od 52,68 ± 0,50% do 57,11 ± 0,40%) i C20: 

2 (od 4,34 ± 0,02% do 4,54 ± 0,03%) u ulju crnog kima. UtvrĊeno je da je sadrţaj ukupnih 

polifenola, flavonoida i karotenoida, kao i antioksidativne aktivnosti merene FRAP metodom, 

veći u ulju iz semena biljaka tretiranih sa PGPB, u poreĊenju sa odgovarajućim netretiranim 

uzorcima. Upotreba PGPB-a povećava nutritivne osobine biljaka, što predstavlja odliĉan 

izvor za dobijanje vrednih sastojaka funkcionalnih namirnica. 

 

Ključne reči: kompostiranje, biljni otpad, mezofilne bakterije,  indeks klijanja, stimulacija 

rasta biljaka, fitotoksiĉnost, Nigella sativa L, Linum usistatissimum L, bakterije koje 

stimulišu rast biljaka (PGPB), sadrţaj masnih kiselina, antioksidativna aktivnost  
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Application of new strains of bacteria in compost production 

and for the cultivation of oil species with improved biological properties 

 

Abstract 

 

Mixed medicinal plant waste was composted with addition of novel bacterial strains 

belonging to the genera Streptomyces, Paenybacillus, Bacillus and Hymenobacter. The 

composting was followed by assessment of chemical and biological parameters including C / 

N ratio, loss of organic matter, phosphorous and potassium content as well as CO2 generation 

and dehydrogenase activity during 164 days. The selected mesophilic bacterial starters had a 

potential to significantly reduce the period of mixed herb waste decomposition, from about 6 

months to about 2,5 months. Based on the seed germination index of four plants (Fagopirum 

esculentum, Thymus vulgaris, Cynara scolimus and Lavandula officinalis) the germination 

and radial root growth of the investigated plants was improved by the inoculated compost. 

The germination index of all tested species on the mature inoculated composts was in average 

60% higher compared to the control compost. The research indicates that the mesophilic 

starter addition into the herbs waste can contribute to the speed of waste decomposition and 

lead to the improvement of biofertilization effect of the obtained compost. 

In order to study the influence of plant growth promoting bacteria (PGPB) belonging 

to the Streptomyces sp., Paenibacillus sp. and Hymenibacter sp, on fixed oil content of 

Flaxseed as well as Black cumin, a two years’ field experiments were conducted. The PGPB 

was applied during seedtime of plants. The extraction of oil from seeds was performed with a 

CO2 supercritical extraction. The addition of PGPB significantly increase the content of 

C18:1 (from 16,06 ± 0.03% to 16,97 ± 0.03%) and C18:3 (from 42,97 ± 0,2% to 45,42 ± 

0,5%) in Flaxseed oil and C18:2 (from 52,68 ± 0.50% to 57,11 ± 0,40%) and C20:2 (from 4,3 

± 0,02% to 4,54 ± 0,03%) in Black cumin seed oil. The content of total polyphenols, 

flavonoids and carotenoids, as well as antioxidant activity measured by FRAP assay, was 

found to be greater in the oil from the seed of plant treated with the PGPB, compared to the 

respective non-treated samples. The use of PGPB enhances the plants nutritive properties, 

these are representing a great source for obtaining of valuable functional foods ingredients. 

 

Key words: composting, herbs waste, mesophilic bacteria, germination index,plant growth 

stimulation, phytotoxicity, Nigella sativa, Linum usitatissimum, plant growth promoting 

bacteria (PGPB), fatty acids content, antioxidative activity 
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UVOD 

 

Biološka Ċubriva ili biofertilizatori su proizvodi koji sadrţe korisne mikroorganizme 

koji imaju sposobnost da pomaţu razvoju korenovog sistema i boljem klijanju semena. 

Mogu da kolonizuju rizosferu i da stimulišu rast biljaka, izmeĊu ostalog, i kroz povećano 

snabdevanje biljaka esencijalnim hranljivim elementima.  

Mnogi mikroorganizmi mogu biti izolovani iz razliĉitih okruţenja. Većina njih se 

nalazi u rizosferi i ĉesto je povezana sa korenom biljaka. Rizosfera je zona zemljišta koja 

okruţuje koren i nalazi se pod njegovim direktnim uticajem. To je jedinstvena zona koja se 

odlikuje intenzivnom biološkom, hemijskom, biohemijskom i mikrobiološkom aktivnošću 

kao i brojnošću mikroorganizama (10
11

 CFU g
-1

) uzrokovanom velikom koliĉinom organske 

materije (Bhardwaj i sar., 2014; Huang i sar., 2014). 

Ove rizobakterije podstiĉu rast biljaka i mogu se koristiti u poljoprivredi. Mnoge vrste 

proizvode antimikrobna jedinjenja koja su korisna u medicini ili kao pesticidi, a njihovi 

enzimi mogu se koristiti za bioremedijaciju ili za proizvodnju vrednih hemikalija.  

Bakterije koje stimulišu rast biljaka, poznatije kao PGPB (Plant Growth Promoting 

Bacteria) mogu podstaći njihov rast, povećati prinos, smanjiti infekciju fitopatogenima, ali i 

smanjiti osetljivost biljke na stres, bez prenosa patogenosti (van Loon i Bakker, 2005; 

Lugtenberg i Kamilova, 2009). 

PGPB imaju potencijal da doprinesu razvoju odrţivih poljoprivrednih sistema 

(Schippers i sar., 1995), a funkcionišu na tri razliĉita naĉina (Glick, 1995): sintetišu odreĊene 

supstance za biljke (Dobbelaere i sar., 2003; Zahir i sar., 2004), olakšavaju usvajanje 

odreĊenih hraniva iz zemljišta i štite biljke od bolesti (Lucas i sar., 2004).  

Neki mikroorganizmi imaju pozitivan efekat na rast biljaka naroĉito rizobakterije 

kao što su Azotobacter chroococcum, Pseudomonas fluorescens, Streptomyces fulvissimus, 

Aspergillus candidus, Lactobacillus lactis, Saccharomcyes cerevisiae, mnoge Bacillus 

vrste, kao što je Bacillus amiloliquefaciens, Bacillus megatherium i Paenibacillus sp. 

(Chen, 2006). Veštaĉka inokulacija sa odabranim efektivnim mikroorganizmima uzrokuje 

bolje efekte u procesu poljoprivredne proizvodnje. 

Odabrani mikroorganizmi mogu se koristiti za pripremu višefunkcionalnih 

biofertilizatora, ĉime se zamenjuje upotreba znaĉajne koliĉine mineralnih Ċubriva u 

poljoprivredi (Gaind, 2009). Dodatna vrednost Ċubriva zavisi od karakteristika korišćenih 

mikrobioloških vrsta, a od posebnog znaĉaja je ukljuĉivanje vrsta koje poseduju sposobnost 
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kontrole biljnih patogena. Ova sposobnost moţe biti zasnovana na proizvodnji antibiotika, 

hidrolitiĉkih enzima kao što su hitinaze, proteaze, amilaze ili glukanaze (Mehta i sar., 2014). 

Zahvaljujući nekim mikroorganizmima koji su u stanju da konvertuju organsku 

materiju, agroindustrijski otpad se moţe iskoristiti kao dragoceni resurs za proizvodnju 

biljnih Ċubriva ili komposta. Prilikom mikrobne aktivnosti, smanjuje se C / N odnos u 

otpadnom materijalu (kompostu) što moţe pogodovati proizvodnoj sposobnosti zemljišta. 

Mikroorganizmi odrţavaju protok hranljivih materija u zemljištu (Novinsak i sar., 2008; 

Umsakul i sar., 2010). 

Praksa u poljoprivredi kao i u industrijskom procesuiranju ukazuje da agroindustrijski 

otpad pre treba posmatrati kao potencijalni hranljivi supstrat nego kao otpad. S obzirom da 

agroindustrijski otpad ima visok sadrţaj organskih materija i biogenih elemenata, moţe da se 

koristi za poboljšanje plodnosti zemljišta. 

Kompostiranje, odnosno, biološka transformacija otpada, predstavlja jedan od 

ekološki prihvatljivih rešenja za zbrinjavanje organskog otpada koji najĉešće nastaje iz 

domaćinstava i agroindustrije. Nastali kompost je proizvod kontrolisane biooksidacije ĉvrstog 

heterogenog organskog supstrata koji se moţe koristiti za obogaćivanje zemljišta humusnim 

materijama i za stimulaciju rasta biljnih kultura. Dodatna vrednost primene mikrobnih kultura 

u procesu kompostiranja je u tome što one mogu same po sebi pozitivno uticati na rast biljnih 

kultura na koje se primenjuje dobijeni kompost. 

Agroindustrijski otpad sastoji se od kompaktne lignoceluloze, delimiĉno kristalne 

strukture, koja se sastoji od linearne kristalisane polisaharidne celuloze i nekristalne 

hemiceluloze i lignina. Celuloza je sastavljena od linearnog polimernog lanca koji se sastoji 

od niza hidroceluloznih jedinica i glukoznih  lanaca. Jedinice hidroceluloze su vezane β-1,4 

glukozidnim vezama, ĉineći kristalnu strukturu koja se moţe rastaviti na više samostalnih 

monomernih šećera. Druga vaţna komponenta strukture lignoceluloze je hemiceluloza, koja 

je saĉinjena od razliĉitih polisaharida, npr. ksiloze, galaktoze, manoze, arabinoze.  

Glukoza je, kao i celuloza, prisutna u velikim koliĉinama u agroindustrijskom otpadu. 

Budući da su hemiceluloza i celuloza prisutni u zidu ćelije mora se koristiti efektivan i 

ekonomiĉan metod kako bi se odvojile od zida ćelije i to primenom razliĉitih vidova 

predtretmana kao što su fiziĉki, hemijski i biološki (Poonam i Ashok, 2009). 

Lignin je povezan sa hemicelulozom i celulozom u ćelijskom zidu, te se s toga 

ponaša kao barijera spreĉavajući proces transformacije ugljenih hidrata. Lignocelulozni 

materijali poljoprivrednog porekla ĉine više od 60% biomase biljaka proizvedenog godišnje 

kroz proces fotosinteze. Ovaj ogromni resurs je potencijalni i obnovljivi izvor biogoriva, 
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bioĊubriva, ţivotinjske hrane i hemijskih sirovina. Lignoceluloza moţe biti supstrat za 

proizvodnju poboljšanih proizvoda, kao biogoriva, biohemijskih elemenata, biopesticida, 

biopromotera i ĉak moţe sam biti  proizvod nakon biotransformacije (kompost, biomasa) 

(Poonam i Ashok, 2009). 

Biljni otpad koji nastaje u procesu proizvodnje i prerade preko 90 vrsta lekovitog bilja 

u Institutu za prouĉavanje lekovitog bilja „Dr Josif Panĉić“, je specifiĉan  zbog samog 

sastava bilja koje sadrţe znatne koliĉine antimikrobnih supstanci. Neke od ovih komponenti 

mogu da uspore proces razlaganja biljnog otpada usled smanjivanja brojnosti i aktivnosti 

prisutnih mikroorganizama. Zbog toga je znaĉajna primena odabranih mikrobnih kultura koje 

mogu da vrše transformaciju ovog biljnog materijala i da skrate vreme kompostiranja. 

Agroindustrijski otpad moţe u procesima biotransformacije da se prevede u novi 

proizvod – kompost, koji će se dalje koristiti za reciklaţu i poboljšanje plodnosti zemljišta, 

ĉime se zamenjuju u upotrebi znaĉajne koliĉine mineralnih Ċubriva (Poonam i Ashok, 2009). 

Funkcionalna hrana igra vaţnu ulogu u odnosu izmeĊu ishrane i zdravlja. Semena 

mnogih biljaka se pojavljuju kao vaţan sastojak funkcionalne hrane. Mogu se koristiti za 

ekstrakciju razliĉitih grupa jedinjenja kao što su trigliceridi, masne kiseline, polifenoli, 

fitosteroli i tokoferoli. Mnoga biljna semena sadrţe hemijska jedinjenja sa biološkim i 

funkcionalnim svojstvima kao što su polinezasićene masne kiseline (PUFA) omega 3 

grupe. Ljudski organizam nije u stanju da ih sam sintetiše, te je stoga neophodno njihovo 

unošenje hranom.   

Uljani lan meĊu svim uljanim vrstama ima najveći sadrţaj esencijalnih masnih 

kiselina omega-3 (alfa-linolenske kiseline od 45-55%) kao i omega-6 (linolne kiseline). Pored 

toga što je jedan od najbogatijih izvora alfa-linolenske kiseline, seme uljanog lana je suštinski 

izvor visokokvalitetnih proteina i vlakana i znaĉajan izvor fenolnih jedinjenja (Yu, 2005; 

Oomah, 2001; Pengilly, 2003). 

Seme crnog kima sadrţi ţućkasto masno ulje koje je bogato proteinima, 

aminokiselinama, nezasićenim masnim kiselinama (uglavnom linolnom i oleinskom), 

zasićenim masnim kiselinama, alkaloidima, taninima, saponinima, mineralima (Ramadan, 

2007). Ulje crnog kima je takoĊe bogat izvor esencijalnih masnih kiselina, kao i polifenolnih 

jedinjenja. Koristi se za leĉenje malignih, kardiovaskularnih i plućnih bolesti, reumatizma, 

alergija, raznih vrsta dermatitisa (Burits i Bucar, 2000). Poseduje antialergijska, 

antiinflamatorna, antivirusna i antikancerogena svojstva (Randhawa, 2008). TakoĊe, seme 

crnog kima je bogat izvor antioksidanasa (Machmudah, 2015). 
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Smatra se da ishrana semenima ovih biljnih vrsta, moţe pomoći u spreĉavanju 

mnogih hroniĉnih bolesti, dijabetesa, kardiovaskularnih oboljenja i raka (Randhawa i 

Alghamdi, 2011). Imaju široku upotrebu u raznim granama industrije, naroĉito u 

prehrambenoj industriji i farmaciji. 

U ovoj doktorskoj disertaciji je ispitan uticaj inokulacije smešom prirodnih izolata 

bakterija i streptomiceta na kompostiranje biljnog otpada nastalog tokom procesa proizvodnje 

i prerade lekovitog bilja u Institutu za prouĉavanje lekovitog bilja „Dr Josif Panĉić“. U 

Institutu se godišnje dobije oko 25 tona biljnog otpada kao nus proizvoda. Prema vaţećem 

zakonu o upravljanju otpadom („Sl. glasnik RS“, br. 36/2009 i 88/2010) ovako nastao otpad 

potrebno je skladištiti, tretirati i odlagati na naĉin kojim se ne ugroţava zdravlje ljudi i 

ţivotna sredina. 

U cilju povećanja brzine kompostiranja korišćene su celulolitiĉke bakterije izolovane 

iz šumskog zemljišta i morskih sedimenata: Streptomyces spororaveus CKS2, Streptomyces 

microflavus CKS6, Streptomyces fulvissimus CKS7, Paenibacillus chitinolyticus CKS1, 

Hymenobacter sp. CKS3, Bacillus amyloliquefaciens ssp. plantarum PPM3 i Bacillus 

altitudinis PPT1. Odabrani sojevi mikroorganizama  su deo kolekcije katedre za biohemijsko 

inţenjerstvo i biotehnologiju Tehnološko-metalurškog fakulteta u Beogradu. 

Definisan je hemijski sastav biljnog otpada pre procesa kompostiranja, kao i uslovi za 

kompostiranje (temperatura, vlaga, duţina trajanja procesa koji se prati fiziĉko-hemijskim i 

biološkim parametrima).     

 Ispitana je enzimska aktivnost izolata i meĊusobna kompatibilnost izmeĊu sojeva, 

kao i njihov uticaj na brzinu kompostiranja. Za procenu zrelosti i kvaliteta komposta za 

njegovu dalju upotrebu u poljoprivredi, ispitana je njegova fitotoksiĉnost. 

U nastavku istraţivanja ispitana je upotreba odabranih sojeva Streptomyces sp., 

Paenibacillus sp. i Hymenobacter sp. u tretmanu zemljišta pri kultivaciji odabranih biljnih 

uljanih vrsta – uljanog lana i crnog kima. Definisana je koncentracija inokuluma za tretman 

zemljišta i ispitan je njihov uticaj na agronomske parametre pri gajenju, u odnosu na 

kontrolu, u periodu od 6 meseci vegetacije bez primene hemijskih sredstava i uz ruĉno 

kontrolisanje korova. UtvrĊen je uticaj razliĉite koncentracije inokuluma na sastav masnih 

ulja uljanog lana i crnog kima, dobijenih natkritiĉnom ekstrakcijom sa CO2 iz semena, u 

odnosu na kontrolu kao i na antioksidativna svojstva i ukupan sadrţaj polifenola, flavonoida i 

karotenoida. 
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TEORIJSKI DEO 

 

1. BAKTERIJE KOJE STIMULIŠU RAST BILJAKA (PGPB) 

I NJIHOVA UPOTREBA KAO BIOFERTILIZATORA 

 

Problemi povezani sa upotrebom hemijskih Ċubriva su dugotrajni štetni uticaji na 

plodnost zemljišta, produktivnost tla i bezbednost ţivotne sredine (Kannaiyan, 2000). Zato je 

potrebno traţiti alternativne izvore Ċubriva kao što su biološka Ċubriva ili biofertilizatori.   

Biofertilizatori su mikrobiološki preparati koji sadrţe ţive ćelije bakterija, modro-

zelenih algi ili gljivica, koje efikasno fiksiraju atmosferski azot, rastvaraju nerastvorni fosfat 

u tlu ili razgraĊuju celulozni organski otpad. To su proizvodi koji imaju sposobnost da 

pretvaraju nutritivno vaţne elemente, nedostupne u raspoloţivom obliku, putem bioloških 

procesa (Vessey, 2003; Chen, 2006). 

1.1.  Bakterije koje stimulišu rast biljaka 

Mikroorganizmi korisni za biljke su interesantni za primenu u poljoprivredi, bilo kao 

biofertilizatori ili kao biopesticidi, kao i za primenu u bioremedijaciji (Berg, 2009; 

Lugtenberg i Kamilova, 2009). Bakterije koje ţive slobodno u zemljištu, a pozitivno utiĉu na 

rast biljaka najĉešće to ĉine kolonizovanjem korena biljaka. Istraţivanja ovih bakterija su se 

bitno proširila od uvoĊenja termina PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) ili PGPB 

(Plant Growth Promoting Bacteria) koji ukazuju na njihov znaĉaj kao bakterija koje 

stimulišu rast biljaka (Kloepper i Schroth, 1978). Razliĉite PGPR se danas koriste širom sveta 

u cilju povećanja biljne proizvodnje (Burd i sar., 2000). Nalaze se u rizosferi koja je veoma 

vaţna zemljišna zona za interakciju biljke i mikroorganizama (Burr i Caesar, 1984). Prema 

odnosima sa biljkama, PGPR se mogu podeliti u dve grupe: simbiotske bakterije i one koje su 

slobodne u rizosferi (Khan, 2005). PGPR se takoĊe mogu podeliti u dve grupe prema mestu 

gde su locirane: 1) PGPR koje ţive unutar biljne ćelije, formiraju kvrţice (nodule) i locirane 

su unutar tih specijalizovanih struktura, i 2) PGPR koje ţive van biljnih ćelija i ne formiraju 

nodule, ali ipak promovišu biljni rast (Gray i Smith, 2005).  

Neki rizosferni mikroorganizmi mogu biti neutralni ili štetni u odnosu na rast biljaka, 

dok drugi podrţavaju svoje domaćine (Welbaum i sar., 2004; Raaijmakers i sar., 2008).  
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Nakon rizosferne kolonizacije, endofiti mogu kolonizovati razliĉite biljne organe 

(James i sar., 2002; Compant i sar., 2005b, 2008a). Endofiti predstavljaju podgrupu 

rizobakterijskih zajednica, koji imaju sposobnost da uĊu u unutrašnjost korena svojih 

domaćina kada se kolonizuju (Hallmann i Berg, 2007). Razliĉite mikrobiološke zajednice su 

pronaĊene u razliĉitim biljnim organima kao što su koren, stablo, lišće, cvetovi, kao i plodovi 

i seme (Sessitsch i sar., 2002; Berg i sar., 2005b). 

Bakterijske ćelije prvo kolonizuju rizosferu nakon inokulacije zemljišta (Gamalero i 

sar., 2003). Kolonizacija se tada moţe javiti na celoj površini nekih rizodermalnih ćelija, a 

bakterije mogu ĉak i da razviju mikrokolonije ili biofilmove (Benizri i sar., 2001). 

Hranljivi sastojci u korenovom sistemu privlaĉe štetne rizobakterije, kao i korisne i 

neutralne bakterije, gljivice i druge organizme u tlu. Shodno tome, PGPB mora biti visoko 

konkurentna za uspešno kolonizovanje zone korena. 

Neke bakterije poput sojeva Bacillus amiloliquefaciens FZB42 (Chen i sar., 2007) ili 

P. fluorescens PF-5 (Paulsen i sar., 2005) poseduju velike klastere gena koji su odgovorni za 

sekreciju antibiotika i siderofora, kao i za detoksikaciju (što je takoĊe potrebno tokom 

kolonizacije). Time se  delimiĉno objašnjava njihova efikasna kolonizacija biljaka domaćina. 

Nekoliko studija je potvrdilo da biljke imaju razliĉite endofitske zajednice (Berg i 

sar., 2005b) i da su endofitske bakterije uglavnom proistekle iz rizosfere (Sessitsch i sar., 

2002; Hardoim i sar., 2008). Dobro je poznato da se endofiti mogu sistemski širiti unutar 

biljke i kolonizovati stabljike i lišće (Hardoim i sar., 2008). Nekoliko studija navodi da neke 

endofitske bakterije kolonizuju cveće, voće i seme (Hallmann, 2001). 

1.2. Biofertilizatori 

Biljke za svoj rast zahtevaju veći broj hranljivih elemenata meĊu kojima su za 

poljoprivrednu praksu najznaĉajnija tri. To su azot, fosfor i kalijum, koje biljka usvaja iz 

zemljišta u koje se oni unose uglavnom u vidu mineralnih Ċubriva. Biološka fiksacija azota 

nudi ekonomski atraktivan i ekološki prihvatljiv naĉin za povećanje obezbeĊivanja biljaka 

ovim hranljivim elementom pomoću mikroorganizama. 

Biofertilizatore su identifikovali holandski nauĉnici 1888. godine i nakon toga 

„Nobbe i Hiltner“ su proizveli prvi biofertilizator  pod trgovaĉkim  imenom „Nitragin“, 1895. 

godine u Sjedinjenim Ameriĉkim  Drţavama (Borkar, 2015). 
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U biofertilizatore spada velika populacija specifiĉne grupe korisnih 

mikroorganizama koji se aseptiĉno inkorporiraju u sterilne nosaĉe kao što su treset, lignit ili 

ugalj. Takav materijal se pakuje i prodaje poljoprivrednicima za poboljšanje produktivnosti 

zemljišta. Biofertilizatori predstavljaju  jeftin, ekološki prihvatljiv, izvor hranljivih 

elemenata za biljke (Borkar, 2015).  

Biofertilizatori pospešuju fiksaciju azota, rastvorljivost fosfata, oksidaciju sumpora i 

pomaţu u pristupaĉnosti drugih makro i mikro elemenata. Time oni, povećavaju vegetativni 

rast, ukupnu suvu materiju, prinos i kvalitet proizvoda. Biofertilizatori su inputi zemljišta koji 

se koriste u poljoprivredi za odrţavanje i povećanje plodnosti zemljišta. Mogu se koristiti kod 

proizvodnje svih vrsta voća, ţitarica, povrća, travnjaka, ukrasnih biljaka i sliĉno (Borkar, 

2015). 

Poljoprivrednici širom sveta sve više se okreću ka biološkoj poljoprivredi, jer se 

susreću sa opasnim posledicama primene visokih doza mineralnih Ċubriva i njihovim visokim 

troškovima. Biološka poljoprivreda ima za cilj oĉuvanje prirodne i ekološke ravnoteţe u 

skladu sa standardima zaštite ţivotne sredine (Borkar, 2015). 

Biofertilizatori, koji se ĉesto nazivaju i bioinokulanti, mikrobiološke kulture ili 

bakterijska Ċubriva su grupisani u razliĉite kategorije, u zavisnosti od tipa aktivnosti koju vrši 

mikrobiološki agens  (Borkar, 2015): 

 Biofertilizatori za fiksiranje azota, kao što su: Rhizobium, Azotobacter, 

Azospirillum, Acetobacter, cijanobakterije i Azolla 

 Biofertilizatori za poboljšanje pristupaĉnosti fosfora 

 Biofertilizatori za poboljšanje pristupaĉnosti kalijuma 

 Biofertilizatori za oksidaciju sumpora 

 Biofertilizatori koji razgraĊuju organski otpad  

 

 Biofertilizatori za fiksiranje azota: 

Rhizobium je gram-negativna bakterija tla koja fiksira atmosferski azot u biljke kroz 

korenske nodule. Rhizobium formira simbiotski odnos sa odreĊenim biljkama i fiksira azot iz 

vazduha u amonijak, koji deluje kao prirodno Ċubrivo. Postoji 67 rizobijum vrsta.  

Rod Azotobacter otkrio je 1901. godine holandski mikrobiolog i botaniĉar Martinus 

Beijerinck. Odabrao je i opisao vrstu Azotobacter chroococcum. 

Azotobacter  je aerobna, ovalna ili sferiĉna bakterija koja igra vaţnu ulogu u azotnom 

ciklusu u prirodi, vezujući atmosferski azot, koji je nepristupaĉan za biljku i  koji se  oslobaĊa 
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u obliku amonijum jona u zemljište. To je gram-negativna bakterija, pronaĊena u neutralnim i 

alkalnim zemljištima (Gandora i sar., 1998; Martyniuk i Martyniuk, 2003). Azotobacter 

chroococcum se široko koristi za proizvodnju biofertilizatora. 

Khosravi i sar. (1998), Yadav i sar. (2000) i Arafa i sar. (2009) su prouĉavali efekat 

inokulacije azotobakterijumom kao biološkim Ċubrivom na rast i prinos pšenice i zakljuĉili su 

da je A. chroococcum imao znaĉajne efekte na sadrţaj suve materije i razvoj korenovog 

sistema. Rezultati su takoĊe pokazali da se umesto azotnog Ċubriva moţe primeniti A. 

chroococcum, Streptomyces sp., B. megatherium, P. fluorescens, A. candidus koje su 

izolovane iz rizosfere razliĉitih biljaka i izabrane kao biofertilizatori jer poseduju mnoge 

poţeljne osobine i imaju potencijal za biološku kontrolu biljnih patogena. Pored sposobnosti 

A. chroococcum da poveća sadrţaj azota, sve vrste mogu da proizvode hormon rasta IAA 

(indol sirćetna kiselina) i druge fitohormone (Abdel-Ghany i sar., 2010). 

Cijanobakterije predstavljaju grupu bakterija koje dobijaju svoju energiju putem 

fotosinteze. Cijanobakterije se mogu naći u skoro svakom kopnenom i vodenom staništu kao 

što su okeani, sveţa voda, vlaţna tla, privremeno vlaţno kamenje u pustinji, pa ĉak i na 

antarktiĉkim stenama (Stewart i Falconer, 2008). 

Pored vrsta Azotobacter i vrste Azospirillum, kao slobodne azotofiksirajuće bakterije, 

imaju sposobnost da u zoni rizosfere sintetišu neke biološki aktivne supstance koje 

pojaĉavaju razvoj korena (Chen, 2006). 

Azospirillum moţe da kolonizuje, promoviše rast i povećava prinos brojnih biljnih 

vrsta (Bashan i Levanoni, 1990; Bashan, 1993; Okon i Labander-Gonzales, 1994; Bashan i 

Holguin, 1995) usled sposobnosti azotofiksacije iz atmosfere, koja poboljšava sintezu auksina 

i giberelina, stimuliše rast korena i na taj naĉin, apsorbuje vodu i hranljive materije, što 

dovodi do povećanja produktivnosti mnogih useva. Poredeći efikasnost procesa fiksacije 

azota, naĊeno je da je Azospirillum tri puta efikasniji od Azotobacter vrsta (Chen, 2006). 

 

 Biofertilizatori za poboljšanje pristupaĉnosti fosfora 

Fosfor je vaţan hranljivi element u proizvodnji useva i igra znaĉajnu ulogu u mnogim 

fiziološkim i biohemijskim aktivnostima kao što su ćelijska deoba, fotosinteza, metabolizam 

šećera, transport hranljivih materija unutar biljke, prenos genetskih karakteristika iz jedne 

generacije u drugu i regulisanje ukupnog metabolizma biljke (Tandon, 1987; Armstrong, 

1988; Theodorou i Plakton, 1993). Fiksirani oblici fosfora u kiselim zemljištima su 

aluminijum i gvoţĊe fosfati, dok su u neutralnim i alkalnim zemljištima teško rastvorljivi 

trikalcijum fosfati. Egamberdiyeva i sar. (2000), su prouĉavali rast pšenice, kukuruza i 
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pamuka primenom bakterija koje pospešuju rastvaranje fosfata. Njihov rezultat ukazuje na to 

da su bakterije za pospešivanje rastvaranja fosfata sposobne da mobilišu više fosfora u 

zemljištu pristupaĉnog biljci i poboljšaju rast biljke u poreĊenju sa standardnim tretmanom 

bez bakterijske inokulacije. Bakterije za koje je poznato da pospešuju rastvaranje fosfata 

pripadaju vrstama: Bacillus polymyxa, B. megetherium var. phospheticum, B. megetherium 

var. serratia, B. circulens, Pseudomonas striata, P. liquefaciens, Achromobacter spp., 

Arthrobacter spp. (Borkar, 2015): 

Vrste gljiva koje su pogodne za solubilizaciju fosfata su: Penicillium digitatum, 

Aspergillus awamori, A fumigatus, P. liliacinum, Cephalosporium sp., Trichoderma sp. 

Actinomicetes, Streptomyces sp., Nocardia sp. dok kvasci koji se najĉešće koriste za ovu 

namenu pripadaju rodovima Rhodotorula sp., Schwanniomuces occidentails (Borkar, 2015): 

 

 Biofertilizatori za poboljšanje pristupaĉnosti kalijuma  

Kalijum je jedan od najvaţnijih biogenih elemenata u višim biljkama. On igra vaţnu 

ulogu u rastu i razvoju biljaka. Aktivira enzime, odrţava ćelijski turgor, poboljšava 

fotosintezu, pomaţe u transportu šećera i pomaţe usvajanju azota i bitan je za sintezu 

proteina. Pored metabolizma biljke, kalijum poboljšava kvalitet useva povećava otpornost na 

bolesti i pomaţe biljci da bolje izdrţi stres. Avakyan i sar. (1986) i Li (1994) su izolovali 

kalijum solubilizirajuću bakteriju iz zemlje i stena i identifikovali je kao B. mucilaginosus na 

bazi morfoloških i fizioloških svojstava. 

 

 Biofertilizatori za oksidaciju sumpora  

Sumpor je neophodan element za mnoge biljne funkcije. To je strukturalna 

komponenta proteina i peptida i razliĉitih enzima. Bakterije koje pripadaju porodicama 

Thiobacteriaceae, Beggiatoaceaeae i Achromatiaceae, poznate kao bezbojne sumporne 

bakterije, imaju sposobnost da oksiduju redukovani neorganski sumpor. 

 

  Biofertilizatori koji razgraĊuju organski otpad  

Velike koliĉine neiskorišćenih ili nedovoljno iskorišćenih resursa biomase kao što su 

ostaci poljoprivrede i šumarstva, industrijski i urbani organski otpad, moţe posluţiti kao 

sirovina za pripremu komposta, specijalno dizajniranog za potrebe odreĊenih useva. 

Za kompostiranje se pripremaju specijalni mikrobiološki anaerobni ili aerobni  starteri 

od 6-8 razliĉitih mikroorganizama ukljuĉujući i aktinomicete. Bakterije rastu do postizanja 
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titra od 10
9
-10

10
 CFU/mL i mešaju se u odgovarajućoj proporciji u skladu sa procesom 

kompostiranja. Dodaje se oko 5–10% v/v mešane mikrobiološke kulture na izabrani organski 

nosaĉ i kompostira se anaerobno ili aerobno na odreĊenoj optimalnoj temperaturi i pH, 25–60 

dana. U takvom kompostu, dodate bakterije su i dominantne vrste.  

Kompostiraju se ostaci od prerade voća i vinove loze, poljoprivrednih, industrijskih i 

šumskih ostataka. Takvi komposti se prodaju na trţištu kao komercijalni proizvodi. 

Dok tradicionalne procedure kompostiranja traju od 4 do 8 meseci za proizvodnju 

gotovog komposta, brze metode kompostiranja nude mogućnosti za skraćenje perioda obrade 

do tri nedelje. 

1.3. Mehanizam delovanja bakterija na stimulaciju rasta biljaka 

Mnogi mikroorganizmi mogu podsticati rast useva direktno putem biološke 

azotofiksacije, rastvaranjem fosfata, produkcijom fitohormona indol-3-sirćetne kiseline 

(IAA), i oslobaĊanjem siderofora koje omogućavaju vezivanje gvoţĊa kao i antimikrobnim 

delovanjem. Oni takoĊe mogu pruţiti zaštitu od insekata i fitopatogena, ukljuĉujući bakterije, 

gljivice, nematode i viruse. Ovo se postiţe proizvodnjom raznih antimikrobnih jedinjenja i 

pokretanjem preosetljivog odbrambenog odgovora biljke. 

1.3.1. Fiksiranje azota 

Atmosferski azot (N2) je relativno inertan i mora biti fiksiran u upotrebljivu hemijsku 

formu pre inkorporiranja u aminokiseline, nukleotide i druge metabolite. Pošto eukarioti 

nemaju sposobnost vezivanja azota, njegova bioraspoloţivost u zemljištu je ĉesto glavni 

ograniĉavajući faktor za rast biljaka, a poljoprivrednici rutinski primenjuju azotna Ċubriva 

kako bi osigurali produktivnost useva. Komercijalno azotno Ċubrivo moţe da dovede do 

zagaĊenja zemljišta, izaziva emisiju ugljen-dioksida i doprinosi globalnom zagaĊenju što ima 

negativan uticaj na zdravlje ljudi. Njegovi efekti se mogu smanjiti inokulacijom polja ili 

useva sa mikroorganizmima, ukljuĉujući i neke vrste Paenibacillus, koji fiksiraju azot u 

korenima biljaka ili oko njega. 
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1.3.2. Pospešivanje rastvaranja fosfata 

Pored azota i fosfor je element koji ograniĉava rast biljaka i produktivnost. Od 

ukupnog sadrţaja fosfora u zemljištu, samo 0,1% postoji u rastvorljivom obliku koji moţe 

absorbovati koren biljaka. Ostatak formira nerastvorljive mineralne komplekse, ili je 

imobilizovan u organskoj materiji. Mineralna fosforna Ċubriva se stoga koriste za ishranu 

gajenih biljaka na većini poljoprivrednih zemljišta, ali ona su skupa i mogu negativno da 

utiĉu na ţivotnu sredinu (Sharma i sar., 2013). 

Za razliku od azota, fosforno Ċubrivo se dobija od stena koje sadrţe fosfate. Od 

primenjenog fosfata u zemljištu, biljka obiĉno koristi manje od 30% mineralnog Ċubriva, pri 

ĉemu se ostatak ukljuĉuje u neorganske mineralne komplekse unutar zemljišta.  

Kao što je sluĉaj i sa azotom, primena mineralnog fosfatnog Ċubriva se moţe smanjiti 

inokulacijom polja sa mikroorganizmima koji rastvaraju fosfor. 

Mikroorganizmi koji pospešuju rastvaranje fosfora koriste razliĉite mehanizme koji 

omogućavaju biljkama dostupnost fosfora, a glavna metoda je proizvodnja organske kiseline 

(naroĉito glukonske kiseline). Takve kiseline mogu direktno rastvarati mineralni fosfor putem 

anjonske razmene jona helatnih metala. 

Genomske analize ukazuju da većina Paenibacillus sojeva mogu rastvoriti fosfor kroz 

proizvodnju glukonske kiseline. 

1.3.3. Vezivanje gvoţĎa 

Kao i fosfor, gvoţĊe se nalazi u zemljištu uglavnom u mineralnom, i ĉesto biološki 

nedostupnom obliku. Naroĉito u alkalnim zemljištima, gvoţĊe se formira uglavnom u 

nerastvornom Fe
3+

 obliku, koji ne mogu lako koristiti ni mikroorganizmi niti biljke. Većina 

mikroorganizama stoga redukuje Fe
3+ 

do Fe
2+

 koristeći ferireduktaze ili ga solubilizuje pomoću 

ekstracelularnih Fe
3+

 helatatora sa niskom molekulskom masom koji se nazivaju siderofore (Raza 

i Shen, 2010). Rastvorljivi Fe
3+

 sideroforski kompleksi su dostupni biljkama kao i 

mikroorganizmima (Hayat i sar., 2012), koji poseduju specifiĉne membranske receptore i 

transportuju se u ćelije (Wen i sar., 2011). 

Tri vrste siderofora su klasifikovane na osnovu njihovih funkcionalnih grupa, koje su 

kateholati, hidroksamati i alfa-hidroksi karbolati (Hertlein i sar., 2014). 
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1.3.4. Proizvodnja fitohormona 

Biljni hormon rasta – auksin je kljuĉni regulator ekspresije i razvoja gena tokom 

ţivota biljke, uĉestvujući u ćelijskoj deobi, razviću i starenju. Postoji više klasa auksina, ali 

prva identifikovana je indol-3-sirćetna kiselina (IAA) (Delker i sar., 2008). Poznato je da 

stimuliše izduţivanje ćelije. 

Smatra se da proizvodnja IAA kod Paenibacillus vrsta stimuliše rast biljaka (Patten i 

sar., 2013). 

Citokinini su druga vaţna grupa fitohormona, a prisutni su u malim koliĉinama u 

biološkim uzorcima. Njihov efekat na biljke je povećanje ćelijske deobe, kao i razviće korena 

i korenskih dlaĉica. 

Veliki broj radova pokazao je da PGPR takoĊe proizvode gibereline. Dobbelaere i 

sar. (2003) su numerisali preko 89 do sada poznatih giberelina. Gotovo sve vrste bakterija 

sintetizuju etilen. Etilen je regulator biljnog rasta koji utiĉe na razne naĉine na biljni rast i 

razviće.  

1.3.5.  Insekticidno delovanje 

Pojedine vrste roda Paenibacillus su pokazale da ubijaju larve insekata štetoĉina 

(Sharma i sar., 2013) i larve leptira.  

1.3.6.  Antimikrobno delovanje 

Mnoge vrste mikroorganizama takmiĉe se sa drugim mikroorganizmima kroz 

proizvodnju širokog spektra antimikrobnih jedinjenja. 

Njihova izolovana antimikrobna jedinjenja mogu biti korisna za kontrolu 

fitopatogenih mikroorganizama, što dovodi do smanjenja upotrebe hemijskih biocida koji 

mogu imati negativne efekte na ţivotnu sredinu. 

Antimikrobna sredstva ukljuĉuju peptide, enzime i isparljiva organska jedinjenja. 

Antimikrobni peptidi su izuzetno znaĉajni za biokontrolu u poljoprivredi. 
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2. KOMPOSTIRANJE 

 

Kompostiranje je kontrolisani, biološki, aerobni proces transformacije i stabilizacije 

ĉvrstog organskog otpada mikroorganizmima, u cilju dobijanja proizvoda – komposta, u 

kojoj je organska komponenta delimiĉno mineralizovana i humificirana. To je metod za 

reciklaţu raznih organskih nus produkata pri ĉemu nastaje hemijski stabilan materijal, koji 

moţe da se koristi kao izvor hranljivih materija i za poboljšanje strukture zemljišta (Castaldi i 

sar., 2005). 

Kompost dobijen iz obrade agroindustrijskog otpada je pouzdaniji zato što potiĉe od 

unapred izabranog materijala sa definisanim sastavom. 

Kompostiranje se moţe izvesti na razliĉite naĉine. Prema U.S. Composting Council 

(1997) postoji 5 razliĉitih tehnologija kompostiranja (Thompson, 2001):  

 kompostni materijal je nezaštićen od atmosferskih uticaja, sakupljen na obiĉnu 

gomilu, pasivan proces bez prevrtanja i mešanja gomile, bez podešavanja C / N 

odnosa, stepena aeracije, pH vrednosti, vlaţnosti i temperature, a vreme 

kompostiranja je 12–14 meseci;  

 kompostni materijal je nezaštićen od atmosferskih uticaja, pravilno postavljen 

u dugaĉkim naslagama nalik na nasipe, aktivan proces sa prevrtanjem i 

mešanjem kompostne mase, s konvektivnom aeracijom, s poĉetnim 

podešavanjem C / N odnosa, kontrolom vlaţnosti i temperature, a vreme 

kompostiranja je 2–12 meseci;  

 kompostni materijal je zaštićen od atmosferskih uticaja (prekrivanjem ili na 

drugi naĉin), sakupljen je na gomile ili se nalazi u tunelskim prostorima, 

aktivan proces sa statiĉnom strukturom kompostne mase, s aeracijom, s 

poĉetnim podešavanjem C / N odnosa, kontrolom vlaţnosti, mešanjem i 

dodavanjem vode, kontrolom temperature, uduvavanjem vazduha, a vreme 

kompostiranja je 2–6 meseci;  

 kompostni materijal je zaštićen od atmosferskih uticaja (prekrivanjem ili na drugi 

naĉin), postavljen je u dugaĉke ograĊene (betonirane, zidane, obloţene) prostore 

nalik na rovove ili bazene, aktivan proces sa prevrtanjem kompostne mase, s 

mehaniĉkim prozraĉivanjem, s poĉetnim podešavanjem C / N odnosa, kontrolom 

vlaţnosti, mešanjem i dodavanjem vode, kontrolom temperature, uduvavanjem 

vazduha, a vreme kompostiranja je 2–5 meseci;  
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 kompostni materijal je zaštićen od atmosferskih uticaja, postavljen je u 

zatvorene tunele ili komore, aktivan proces sa prevrtanjem kompostne mase, s 

poĉetnim podešavanjem C / N odnosa, kontrolom vlaţnosti, mešanjem i 

dodavanjem vode, kontrolom temperature, uduvavanjem vazduha, a vreme 

kompostiranja je 2–4 meseca.  

 

Na slici 2.1 prikazana je uopštena šema procesa kompostiranja. 

 

Slika 2.1. Šema procesa kompostiranja  

 

Proces kompostiranja obuhvata tri faze: 

 inicijalna faza (mezofilna),  

 faza porasta temperature (termofilna faza),  

 faza hlaĊenja i sazrevanja.  

 

Tokom prve faze kompostiranja dolazi do povećanja temperature i do oslobaĊanja 

CO2. Podloga se smanjuje usled degradacije šećera i belanĉevina pod uticajem mezofilnih 

mikroorganizama (Hellmann i sar., 1997; Schloss i sar., 2003; Zeng i sar., 2011). 

U drugoj fazi, termofilnoj, dolazi do povećanja temperature u kompostu iznad 40 
o
C i 

mezofilni mikroorganizmi su zamenjeni termofilnim (Pedro i sar., 2003). Na temperaturi 

iznad 55 
o
C uništavaju se mnogi mikroorganizmi koji mogu biti humani ili biljni patogeni. 
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Temperature preko 65 
o
C ubijaju mnoge oblike mikroorganizama, ubrzavaju razgradnju 

proteina, masti i sloţenih ugljenih hidrata poput celuloze i hemiceluloze koji su glavni 

strukturni molekuli u biljkama. 

Treća faza poĉinje sa smanjenjem temperature i rashlaĊivanjem kompostne gomile i 

mezofilni mikroorganizmi se ponovo javljaju u konaĉnoj fazi sazrevanja preostale organske materije.  

Opstanak mezofilnih bakterija u kompostiranju velikih koliĉina biljnog otpada moţe biti 

pod znakom pitanja zbog potencijalne termofilne faze razvoja. MeĊutim, istraţivanja López-

Gonzáleza i sar. (2015), pokazala su da većina mezofilnih mikroorganizama mogu da preţive 

termofilnu fazu i ĉim temperatura opadne, ove bakterije poĉinju opet aktivno da rastu. Štaviše u 

fazi hlaĊenja termofilni mikroorganizmi nestaju, a mezofilni nastavljaju razgradnju polimernih 

komponenata koje nisu razgraĊene u biooksidativnoj fazi. Vredi napomenuti da neki sojevi koji 

su korišćeni u ovom radu se mogu naći i u kompostu istraţivaĉa López-González i sar. (2015).   

2.1. Parametri za praćenje napredovanja u procesu kompostiranja 

Kompostiranje je prioritetan ekološki metod kojim se organski otpad svodi na 

organsko Ċubrivo. U toku procesa kompostiranja na kvalitet i stabilnost komposta utiĉu 

razliĉiti parametri. Glavni faktori u kontroli kompostiranja su parametri okoline (temperatura, 

vlaţnost, pH, aeracija) i parametri podloge (C / N odnos, veliĉina ĉestice i sadrţaj hranljivih 

materija). Svi prirоdni оrgаnski mаtеriјаli s vrеmеnоm sе rаzlоţе. Pоd prirоdnim uslоvimа, 

prоcеs rаzlаgаnjа mоţе dа trаје оd nеkоlikо mеsеci dо gоdinu dаnа pа i višе, u zаvisnоsti оd 

klimаtskih uslоvа. МеĊutim, prirоdni prоcеs sе mоţе ubrzаti tаkо štо sе kоntrоlišu pojedini 

fаktоri prоcеsа. Istrаţivаnjimа su izdvојеni vаţniјi fаktоri: 

 temperatura, 

 sadrţaj vlage, 

 aeracija, 

 odnos ugljenika prema azotu (C / N), 

 veliĉina ĉestice, 

 poroznost, 

 promene pH vrednosti tokom kompostiranja, 

 hranljivi elementi, 

 prisustvo i uticaj mikroorganizama. 
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2.1.1. Temperatura 

Temperatura je osnovni parametar za kompostiranje. Male varijacije u temperaturi 

mogu da utiĉu na mikrobiološku aktivnost biomase i mogu biti dramatiĉniji nego male promene 

u vlaţnosti, pH ili C / N odnosa. Termofilna aktivnost je najveća izmeĊu 50 
o
C i 60 

o
C. 

(Schulze, 1962). 

Do porasta temperature tokom procesa kompostiranja dolazi usled odigravanja 

egzotermnih reakcija povezanih sa respiratornim metabolizmom mikroorganizama. Pоstојi 

uzајаmni оdnоs izmеĊu tеmpеrаturе i kisеоnikа kојi sе utrоši. Štо је višа tеmpеrаturа, vеćа је 

pоtrоšnjа kisеоnikа, pа је timе i rаzlаgаnjе brţе. Pоvеćаnjе tеmpеrаturе, kоје nаstаје kао 

rеzultаt mikrоbiоlоškе аktivnоsti, mоţе sе primеtiti u rоku оd nеkоlikо sаti pоslе fоrmirаnjа 

gоmilе. Теmpеrаturа gоmilе izmеĊu 32 
o
C i 60 

о
C ukаzuје nа brzi prоcеs kоmpоstirаnjа. 

Теmpеrаturа iznаd 60 
о
C smanjuje аktivnоst mnоgih kоrisnih оrgаnizаmа. Prеmа tоmе, 

оptimаlni raspоn zа kоmpоstirаnjе је od 32 
o
C do 60 

о
C. Теmpеrаturа kоmpоstnоg mаtеriјаlа 

karаktеristiĉnо prаti tоk brzоg pоvеćаnjа izmeĊu 55 
o
C i 60 

о
C i оstаје tаkо visоkа, blizu 

tеrmоfilnоg nivоа, nеkоlikо nеdеlја. Теmpеrаturа pоstеpеnо pаdа nа vrednost tеmpеrаture 

vаzduhа оkоlinе. Rast i pad temperature tokom procesa kompostiranja zavise od materijala 

koji se kompostira, od metoda kompostiranja i od raspoloţivosti vode koja isparavanjem 

hladi materijal koji se kompostira (Ristić i Vuković, 2006). 

2.1.2. Sadrţaj vlage 

Vlaga je kljuĉni faktor koji utiĉe na mikrobiološku aktivnost (Anastasi i sar., 2005). 

Optimalni sadrţaj vlage je izmeĊu 50% i 70% (Crawford, 1983).  

Vlаgа u kоmpоstnој mаsi imа vаţnu ulоgu zа mеtаbоlizаm mikrооrgаnizаmа, a 

indirеktnо uĉеstvuје u snаbdеvаnju mаtеriјаlа kisеоnikоm. Мikrооrgаnizmi mоgu dа kоristе 

sаmо оnе оrgаnskе mоlеkulе kојi su rаstvоrеni u vоdi. Sаdrţај vlаgе izmeĊu 40% i 60% 

оbеzbеĊuје оdgоvаrајuću vlаţnоst bеz sprеĉаvаnjа аеrаciје. 

Аkо sаdrţај vlаgе pаdnе ispоd 40%, bаktеriјskа аktivnоst bićе uspоrеnа, a pоtpunо sе 

prеkidа аkо pаdnе ispоd 15%. Sa drugе strаnе, аkо sаdrţај vlаgе prеĊе 60%, dоlаzi dо 

ispirаnjа hrаnlјivih еlеmеnаtа, zаprеminа vаzduhа sе rеdukuје, stvаrа sе nеpriјаtаn miris 

(zbоg аnаеrоbnih uslоvа) i sаm prоcеs rаzlаgаnjа sе uspоrаvа. Kаdа dоĊе dо оvаkvоg stаnjа, 

gоmilu trеbа mеšаti. Оvim sе оmоgućаvа nоrmаlizоvаnjе cirkulаciје vаzduhа, mаtеriјаl 

pоstаје rаstrеsitiјi zа bоlјu drеnirаnоst i vаzdušnо sušеnjе. Dоdаvаnjе suvоg mаtеriјаlа kао 
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štо је slаmа, strugоtinа ili zrеli kоmpоst mоţе, tаkоĊе, pоprаviti оvај prоblеm sa 

prеkоmеrnоm vlаgоm. 

Аkо је gоmilа isuvišе suvа, pоtrеbnо је dоdаti vоdu. Мnоgо еfikаsniја prаksа је 

mеšаti gоmilu i pоnovо nаvlаţiti mаtеriјаl. Izvеsni mаtеriјаli оdbiјајu vоdu ili је аpsоrbuјu 

sаmо svојоm pоvršinоm. Оptimаlаn sаdrţај vlаgе sirоvоg mаtеriјаlа trеbа dа budе u rаspоnu 

оd 50% dо 60%, u zаvisnоsti оd vеliĉinе ĉеsticа, rаspоlоţivih hrаnlјivih еlеmеnаtа i fiziĉkih 

kаrаktеristikа. 

2.1.3. Aeracija 

Aeracija se definiše kao najvaţniji faktor u sistemu kompostiranja. Аеrаciјоm se 

pоstiţе оbоgаćivаnjе svеţim vаzduhоm cеntrа kоmpоstnе gоmilе, gdе nеdоstаје kisеоnik. 

Brzо аеrоbnо rаzlаgаnjе dеšаvа sе sаmо uz prisustvо dоvоlјnе kоliĉinе kisеоnikа. Aerа-

ciја sе vrši prirоdnim putеm kаdа sе vаzduh zаgrејаn аktivnоšću mikrоbа diţе krоz 

gоmilu, a njеgа zаmеnjuје nеštо hlаdniјi svеţ vаzduh iz оkоlinе. Iniciјаlnо mеšаnjе 

mаtеriјаlа оbiĉnо unоsi dоvоlјnо vаzduhа zа pоĉеtаk kоmpоstirаnjа. Pоtrеbе zа 

kisеоnikоm su vеćе prvih nеkоlikо nеdеlја. Na krеtаnjе vаzduhа krоz kоmpоstnu gоmilu 

utiĉu pоrоznоst i vlаţnоst mаtеriјаlа. Ukоlikо sе gоmilа mеšа, prеvrćе, dоlаzi dо 

pојаĉаnе аеrаciје u kоmpоstnој gоmili, a timе i vеćе mikrоbiоlоškе аktivnоsti štо dоvоdi 

dо ţеlјеnоg cilја – brţеg kоmpоstirаnjа (Thompson, 2001). 

2.1.4. Оdnоs uglјеnikа prеmа аzоtu (C / N) 

Uglјеnik i azоt su sаstavni dеlоvi organskоg оtpаda kојi mоgu lаkо dа pоrеmеtе prоcеs 

kоmpоstiranja аkо sе nаlаzе u nеdоvоlјnim ili prеkоmеrnim kоliĉinama ili pаk, kadа је оdnоs 

C / N nеpоvоlјan. Мikrооrgаnizmi u kоmpоstu kоristе uglјеnik kaо еnеrgеtski izvоr, dоk azоt 

kоristе zа sintеzu prоtеina. Оdnоs оva dvа еlеmеntа u organskom otpadu trеba pribliţnо dа 

budе 30 dеlоva ugljеnikа prеmа 1 dеlu аzоta. Optimalan C / N odnos kompostne mase treba da 

bude od 20:1 do 35:1 (Hubbe i sar., 2010). C / N odnos veći od ove vrednosti usporava 

razgradnju organske materije. A manji od optimalne dovodi do gubitka azota. Ĉеtinаrskа šuška, 

strugоtinа i slama su dоbаr izvоr uglјеnikа. Ukоlikо sе оdrţаvа stаlаn C / N оdnоs 30:1, 

mikrооrgаnizmi mоgu dа rаzlоţе оrgаnski mаtеriјal vrlо brzо. Pri visokom C / N odnosu 

sadrţaj azota je mali i rаzlаgаnjе sе uspоrаvа. Sa drugе strаnе, pri niskom C / N оdnоsu, 

sadrţaj azota je visok i on će nајvеrоvаtniје dа sе izgubi u аtmоsfеri u fоrmi аmоniјаĉnоg 
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gаsа. Оvо оbiĉnо dоvоdi dо prоblеmа sа nеpriјаtnim mirisоm. Vеćinа mаtеriјаlа zа 

kоmpоstirаnjе nеmа оvај idеаlаn C / N оdnоs оd 30:1, tаkо dа sе mоrајu mеšаti rаzliĉiti 

mаtеriјаli dа bi sе on pоstigао. 

Оpštе је pоznаtо dа krupni, оsušеni mаtеriјаl sаdrţi vrlо mаlо аzоtа. Na primеr, 

drvеni оtpаdni mаtеriјаli su sа visоkim sаdrţајеm uglјеnikа. Sa drugе strаnе, zеlеni mаtеriјаl, 

kаo štо su lišćе i stајnjаk, sаdrţi rеlаtivnо visоk sadrţaj аzоtа. Prаvilnо mеšаnjе uglјеnikа i 

аzоtа pоmаţе dа sе оbеzbеdе dоvоlјnо visоkе tеmpеrаturе kоmpоstirаnjа kаkо bi prоcеs 

mоgао еfikаsnо dа sе оdviја. Меšаnjе mаtеriјаlа, dа bi sе pоstigао rаdni C / N оdnоs, 

prеdstаvlја vеštinu u kоmpоstirаnju.  

Kako kompostiranje odmiĉe, C / N odnos se postepeno smanjuje od 30 : 1 do 10-15 : 1 

za gotov proizvod (Rashad i sar., 2010.)  Ovo se dešava kao posledica razgradnje organskih 

jedinjenja od strane mikroorganizama, gde se dve trećine ugljenika izbacuje kao 

ugljendioksid. Preostala trećina se ugraĊuje zajedno sa azotom u ćelije mikroorganizama, a 

kasnije oslobaĊa za dalju upotrebu nakon smrti ćelije. Iako je dostizanje  C / N odnosa od oko 

30:1 glavni cilj u planiranju operacije kompostiranja, ovaj odnos je potrebno prilagoditi kada 

je u pitanju biodostupnost hranljivih elemenata u materijalu. Veći deo azota u razgradivim 

materijama je lako dostupan. Jedan deo ugljenika, meĊutim, moţe biti vezan u jedinjenjima 

koja su visoko rezistentna biološkoj degradaciji. 

2.1.5. Veličina čestice 

Optimalna stopa veliĉine ĉestice je u opsegu 1,25–5 cm (Choi, 1999; Nakasaki i sar., 

1993). Relativno mala poĉetna veliĉina ĉestice pomaţe brzu razgradnju pruţajući veću 

površinu za mikrobnu aktivnost (Das i sar., 1996). MeĊutim ukoliko je veliĉina ĉestice 

premala dolazi do inhibicije cirkulacije vazduha kroz gomilu, smanjuje se slobodan vazdušni 

prostor u sistemu i smanjuje se difuzija kiseonika (Haug i sar., 1993). 

Мikrоbiоlоškа аktivnоst sе оdviја nа pоvršini ĉеsticа mаtеriјаlа kојi sе kоmpоstirа. 

Pоvršinа mаtеriјаlа kојi sе kоmpоstirа mоţе biti pоvеćаnа sеckаnjеm nа mаnjе dеlоvе. 

Pоvеćаvаnjеm pоvršinе оmоgućаvа sе mikrооrgаnizmimа dа razgrade višе mаtеriјаlа, dа sе 

brţе rаzmnоţаvајu i stvоrе vеću tоplоtu. Štо višе imа mаnjih ĉеsticа, vеćа ćе biti biоlоškа 

аktivnоst i brzinа kоmpоstirаnjа. Nеkе mаtеriјаlе, npr. strugоtinu, nе trеbа usitnjаvаti. Dаnаs 

pоstоје rаzliĉiti urеĊајi kојi mоgu dа sаmеlјu ili isеckајu kоmpоstni mаtеriјаl prе 

dеpоnоvаnjа nа gоmilu zа kоmpоstirаnjе. 
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2.1.6. Poroznost 

Pоrоznоst sе оdnоsi nа prоstоr izmеĊu ĉеsticа u kоmpоstnој gоmili. Аkо mаtеriјаl 

niје zаsićеn vоdоm, оvi prоstоri su dеlimiĉnо ispunjеni vаzduhоm kојi snаbdеvа kisеоnikоm 

оrgаnizmе rаzlаgаĉе. Аkо dоĊе dо zаsićеnоsti kоmpоstnе gоmilе vоdоm, smаnjuје sе prоstоr 

zа vаzduh a timе dоlаzi dо uspоrаvаnjа prоcеsа kоmpostirаnjа.  

2.1.7. Promene pH vrednosti tokom kompostiranja 

Kоmpоstirаnjе mоţе dа sе еfikаsnо sprоvоdi pri rаzliĉitim pH vrеdnоstimа, a dа sе 

оzbilјnо nе ugrоzi prоcеs. Оptimаlnа pH vrеdnоst zа mikrоbnu аktivnоst је izmеĊu 6,5 i 8,0 

(Christian i sar., 1997). 

Sаm prоcеs kоmpоstirаnjа dоvоdi dо vеlikih prоmеnа u mаtеriјаlu pri razlaganju 

organske materije koje su praćene i promenama u pH vrednostima. Na primеr, оslоbаĊаnjе 

оrgаnskih kisеlina mоţе privrеmеnо ili lоkаlnо dа snizi pH, a timе i pоvеća kisеlоst. S 

drugе stranе, prоizvоdnja аmоniјaka iz аzоtnih јеdinjеnjа mоţе prouzrokovati oslobaĊanje 

neprijatnih mirisa, takoĊe se pоvеćаva pH, tј. alkаlnоst mаtеriјаlа tоkоm pоĉеtnih 

stаdiјuma kоmpоstirаnjа, što moţe da poboljša proces jer je u alkalnoj sredini kontrolisan 

rast patogenih gljivica koje vole kisele uslove rasta (Saidi i sar., 2008). Ali bеz оbzirа nа 

mеrеnjа pH vrеdnоsti u pоĉеtnоm mаtеriјаlu, krајnji prоizvоd – kоmpоst će uvеk biti sа 

stаbilnim pH, kојi je nеutrаlаn.  

2.1.8. Hrаnlјivi еlеmеnti 

Оdgоvarајući nivоi fоsfоra i kаliјumа tаkоĊе su vаţni za prоcеs kоmpоstiranjа i 

nоrmаlnо sе nаlаzе u pоlјоprivrеdnim оrganskim оstacimа, narоĉitо u stајnjaku ili u 

ţivоtinjskim оstacima kојi sе mоgu naći nа fаrmаmа (Benito i sar., 2003). 

2.2. Stabilnost i zrelost komposta 

Kvalitet i stabilnost komposta u potpunosti zavisi od polaznih sirovina koje se 

kompostiraju (Ranalli i sar., 2001; Benito i sar., 2003).  

U toku procesa kompostiranja razliĉiti parametri, ukljuĉujući C / N odnos, 

temperatura, pH, sadrţaj vlage i prisustvo potencijalnih patogena koriste se za procenu 
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kvaliteta i stabilnosti komposta (Steger i sar., 2007; Erickson i sar., 2009; Al-Turki, 2010; 

Fourti i sar., 2011; Sanmanee i sar., 2011).  

Procena stabilnosti komposta pre njegove upotrebe je od suštinskog znaĉaja za 

reciklaţu organskog otpada na poljoprivrednom zemljištu. Glavni uslov za bezbedno 

korišćenje komposta u zemljištu je stepen stabilnosti ili zrelosti komposta koji podrazumeva 

stabilan sadrţaj organske materije i odsustvo fitotoksiĉnih jedinjenja, patogenih biljaka i 

ţivotinja. Zrelost je povezana sa potencijalnim rastom biljaka ili fitotoksiĉnost (Iannotti i sar., 

1993), a stabilnost je ĉesto u vezi sa mikrobiološkom aktivnošću komposta.  

Zrelost komposta se odnosi na stepen razgradnje fitotoksiĉnih supstanci proizvedenih 

tokom aktivne faze kompostiranja (Wu i sar., 2000). Fitotoksiĉnost i nezrelost komposta je 

vezana za prisustvo organskih kiselina, amonijaka i etilen-oksida u ranim fazama procesa 

kompostiranja (Hue i sar., 1995). Kao rezultat mikrobiološke aktivnosti nastaje proizvodnja 

CO2 i oslobaĊanje toplote (Iannotti i sar., 1993; Conti i sar., 1997). Zrelost komposta 

karakteriše i indeks klijavosti semena u ekstraktu komposta – biološka metoda za procenu 

stepena zrelosti komposta (Iglesial-Jimenez i Perez-Garcia, 1992). Zrelost komposta odreĊuje 

i indeks humifikacije (Inbar i sar., 1993). Fitotoksiĉnost komposta je u kasnijim fazama 

procesa kompostiranja uslovljena proizvodnjom, amonijaka i etilenoksida (Mathur i sar., 

1993; Tam i Tiquia, 1994; Tiquia i sar., 2002). Test klijavosti semena je široko prihvaćen za 

ocenu fitotoksiĉnosti i stabilnosti komposta (Tiquia i sar., 1996; Zucconi i sar., 1981). Obim 

fitotoksiĉnosti usled nedovoljnog kompostiranja moţe se uzeti kao pokazatelj hemijske 

nestabilnosti komposta (Wu i Ma, 2001). MeĊutim, zbog selektivne toksiĉnosti razliĉitih 

materijala za kompostiranje prema semenima razliĉitih vrsta biće potrebno da se izaberu vrste 

koje su osetljive na odreĊeni materijal za kompostiranje i koje mogu da se koriste za procenu 

stabilnosti komposta (Bernal i sar., 1998). 

Fiziĉke karakteristike kao što su boja, miris i temperatura su opšte karakteristike o 

postignutoj fazi raspadanja, ali daju malo informacija o stepenu sazrevanja. Stabilizacija 

sazrevanja podrazumeva formiranje nekih huminskih materija i stepen, tj. indeks humifikacije 

organske materije je opšte prihvaćen kao kriterijum zrelosti. Nezreo kompost sadrţi 

fitotoksiĉne supstance kao što su fenolne kiseline i isparljive masne kiseline, amonijak, etilen 

oksid (Kirchmann i Widen, 1994).  

Kalifornijski savet za kvalitet komposta (CCQC) je razvio numeriĉki „Indeks zrelosti“ 

koji koristi standardne metode laboratorijskih ispitivanja za ocenu zrelosti komposta 

(Compost Maturity Index, 2001). 
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Kao poĉetna taĉka za procenu u CCQC Indeksa zrelosti koristi se odnos C : N. 

Uzorak komposta mora imati C : N odnos jednak ili manji od 25 : 1 da bi se smatrao 

dovoljno zrelim za dalje ispitivanje. Ako uzorak komposta proĊe taj poĉetni test, onda se 

šalje na dva seta testova. Testovi iz grupe A mere da li je došlo do adekvatnog raspadanja 

merenjem ugljendioksida, uvoĊenjem kiseonika. Testovi iz grupe B direktno mere u uzorku 

potencijalne koliĉine fitotoksiĉnih jedinjenja, kao što je amonijak. Ili se alternativno, 

posredno oceni da li uzorak ima fitotoksiĉna jedinjenja merenjem klijavosti semena 

(Compost Maturity Index, 2001). 

Postoje tri kategorije gotovog komposta: veoma zreo, zreo i nezreo i odnose se na 

komposte sa sledećim karakteristikama koje su date u tabeli 2.1. 

 

Tabela 2.1. Kategorije komposta sa osobinama (Compost Maturity Index, 2001). 

Veoma zreo Zreo Nezreo 

Dobro osušen kompost Osušen kompost Neosušen kompost 

Bez mirisa 

Mala je verovatnoća 

proizvodnje neprijatnih 

mirisa 

Moţe proizvesti neprijatne 

mirise 

Nema daljeg razlaganja Minimalan sadrţaj N Znaĉajan sadrţaj N 

Bez potencijalne toksiĉnosti Mala potencijalna toksiĉnost 
Visoka potencijalna 

toksiĉnost 

 

Na osnovu prethodnih osobina i u zavisnosti od kategorije, kompost moţe da se 

iskoristi za razliĉite namene koje su date u sledećoj tabeli 2.2. 

 

Tabela 2.2. Finalne upotrebe komposta na osnovu Indeksa zrelosti (Compost Maturity Index, 

2001). 

Veoma zreo Zreo Nezreo 

Zemljište za uzgoj biljaka u 

saksijama 
U polju (pašnjaci, seno) 

Poboljšanje osobina jalovih 

zemljišta 

Alternativni gornji sloj tla 

 

U vinogradima 

 

Dodatak organskih materija 

osiromašenim zemljištima 

Prekrivanje busenja trave Prekrivanje redova useva Sirovina za nov kompost 
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2.3. Izvori i oblici ugljenika u zemljištu 

Zemljište sadrţi veliki izvor organskih materija, od prostih šećera pa sve do 

kompleksnih ugljenih hidrata, proteina, masti, voskova i organskih kiselina.  

U zemljištu mogu biti prisutna tri osnovna oblika ugljenika: 

 elementarni ugljenik, 

 neorganski ugljenik, 

 organski ugljenik. 

2.4.  Ugljeni hidrati u biljnom materijalu 

Lignoceluloza je glavni strukturni materijal biljnih organa. Na nano nivou, 

lignoceluloza je kompozitni materijal koji se sastoji od tri kompleksna biopolimera, od 

kristalnih vlakana celuloze koja su povezana sa hemicelulozom (uglavnom ksilanom), 

ugraĊenih u ligninu, sloţenom i heterogenom fenolnom makromolekulu. Pektinske 

supstance spadaju u poliuronide koji se nalaze u rastvornom ili nerastvornom obliku skoro 

u svim biljkama. 

2.4.1. Struktura i uloga celuloze 

Struktura lignoceluloze ima vaţnu ulogu tokom kompostiranja biljnog otpada pošto 

je sastavni deo biljnih ćelija. Većina poljoprivredne lignocelulozne biomase se sastoji od 

10–25% lignina, 20–30% hemiceluloze i 40–50% celuloze (Anwar i sar., 2014). 

Prisustvo lignina ĉini celulozne materijale otpornije na biodegradaciju. Lignin je 

trodimenzionalan polimer koji se sastoji od supstituisanih fenilpropanskih jedinica povezanih 

preko razliĉitih tipova veze. Lignin peroksidaza je enzim koji razgraĊuje lignin i klasifikuje 

se kao fenoloksidaza. Razliĉite vrste gljiva igraju razliĉite uloge u degradaciji biomase. 

Basidiomycetes su najefikasniji degradatori lignoceluloznog materijala. Gljive bele truleţi su 

najefikasniji degradatori lignina. Gljive braon truleţi (porodica Basidiomycetes), koje 

uglavnom razgraĊuju polisaharidne komponente drveta, mogu ubrzati propadanje lignina 

stvaranjem kanala u biomasi kroz reakcije hidroksilacije i demetilacije.  

Celuloza (slika 2.2) je najrasprostranjeniji prirodni polisaharid koji ргеdstavlја 

osnovnu supstancu zidova ćelija biljaka. Ima veliku mogućnost korišćenja kao obnovljivi 
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izvor ugljenjih hidrata, za proizvodnju bioloških proizvoda i bioenergije (Rubin, 2008).  Tako 

se u drvetu nalazi oko 50% celuloze, cementirane ligninom. Раmuĉnо vlakno je skoro ĉista 

celuloza (90% do 99%).  

 

 

Slika 2.2. Šematski prikaz celuloze  

(http://www.rsc.org/Education/Teachers/Resources/cfb/carbohydrates.htm.) 

 

Molekuli celuloze su linearni polimeri koji se sastoje od jedinica D-glukoze 

meĊusobno povezanih β-1,4-glikozidnim vezama (Zhang i sar., 2006; Zhang i sar., 2004). 

Parcijalnom hidrolizom polisaharida celuloze pod dejstvom enzima celulaze nastaje 

celobioza, osnovna jedinica celuloze. Molekul celobioze ĉine dva molekula D-glukoze 

povezanа β-glikozidnоm vezom. 

Molekuli celuloze se javljaju u obliku dugih nizova pri ĉemu se više njih reĊa 

раralеlnо i povezuje stvaranјеm mnogobroјnih vodoniĉnih veza i van der Valsovih sila. U 

celuloznom vlaknu se naizmeniĉnо reĊaju pravilni, kristalni delovi, sa amorfnim. Kristalni 

delovi daju veliku mehaniĉku ĉvrstinu i nerastvornost vlakana, dok do bubrenja i reakcione 

sposobnosti dolazi usled prisustva amorfnih delova niza.Molekul celuloze je veoma stabilan 

sa vremenom polu-ţivota od nekoliko miliona godina za spontano razlaganje usled raskidanja 

β-glikozidnih veza, što potvrĊuje da se u prirodi degradacija celuloze odvija pod dejstvom 

enzima  (Zhang i sar., 2006). 

2.4.2. Uloga hemiceluloze 

Hemiceluloze spadaju u heteropolisaharide jer su saĉinјеne od raznih monosaharidа. 

One kod bilјaka prate celulozu. Za razliku od nje one lakše podleţu hidrolizi, pri ĉеmu 

nastaju D-galaktoza, D-ksiloza, D-arabinoza, uronske kiseline, a ponekad i D-manoza i D-

glukoza. U zavisnosti od sastava, nose razliĉite nazive (manani, galaktani, ksilani, arabani, 

itd.). U svakoj od tih vrsta hemiceluloze nalaze se razni monosaharidi ali oni koji preovlaĊuju 

daju naziv (Piletić i Milić, 1989). 
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2.4.3.  Pektinske supstance 

Glavni monosaharid koji ulazi u sastav pektinskih supstanci je D-galakturonska 

kiselina, dok se u manjim koliĉinama nalaze i neki drugi monosaharidi (L-arabinoza,  

D-galaktoza).  

Rastvori pektinskih supstanci imaju izrazita koloidna svojstva. 

U današnje vreme su poznati neki enzimi koji deluju na pektinske supstance i 

razlaţu glikozidne veze izmeĊu ostataka D-galakturonske kiseline. Smeša pektolitiĉkih 

enzima se proizvodi u industrijskom obimu i sluţi za bistrenje voćnih sokova i vina (Piletić 

i Milić, 1989). 

2.5.  Enzimska aktivnost kao parametar praćenja procesa kompostiranja 

U oksidoreduktaze spada veliki broj enzima, koji katalizuju oksidacije razliĉitih 

organskih jedinjenja. Njihova uloga u metabolizmu i u tehnologiji je veoma vaţna, jer iz 

oksido-redukcionih procesa ţivi organizmi dobijaju energiju za zadovoljavanje svojih 

vitalnih i drugih potreba, energiju za svoju egzistenciju. 

Prema vrsti jedinjenja koje se oksidiše, oksidoreduktaze se dele na nekoliko pod-

grupa u zavisnosti na koju funkcionalnu grupu deluju (alkoholnu, aldehidnu ili keto, amino 

primarnu i sekundarnu) ili koje deluju na redukovane NAD ili NADP kao davaoce, itd. 

Svi enzimi ove grupe sadrţe koenzim ili prostetsku grupu, koja u toku oksido-

redukcije prima ili daje vodonikove atome ili elektrone. Dok je broj enzima ove grupe veliki, 

samo nekoliko koenzima i prostetskih grupa uĉestvuju u oksidativnim procesima. Znaĉi, 

razliĉiti enzimi imaju iste koenzime (Kendereški, 1986). 

2.5.1.  Nikotinamid-nukleotid-oksidoreduktaze (Piridin-dehidrogenaze) 

 U grupu piridin-dehidrogenaza ili oksidoreduktaza sa NAD
+
 i NADP

+
 kao 

akceptorima vodonika spada veliki broj enzima koji reaguju sa raznim organskim je-

dinjenjima od kojih oduzimaju vodonik, koji time ujedno i aktiviraju. Pojam aktivacije 

vodonika uveo je u biohemiju Wieland.  

Dehidrogenaze su takvi enzimi, koji deluju na odreĊene atome vodonika unutar nekog 

organskog molekula i osposobljavaju ih za prenos na akceptore – druge organske molekule, koji 

se pri tome redukuju. Supstrati, koji otpuštaju vodonik i elektrone, oksidišu se. Pošto je izvršena 
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primopredaja vodonika, oksidisani metabolit i redukovani prenosilac odvajaju se od dehidro-

genaze i dehidrogenaza se oslobaĊa za novu reakciju (Kendereški, 1986). 

2.5.2. L-glutamat: NAD (P)
+
-оksidoreduktaza ili glutamat-dehidrogenaza (NAD Р

+
) 

To je enzim, koji deluje na granici metabolizma belanĉevina i ugljenih hidrata. 

Katalizuje рretvaranje L-glutaminske u odgovarajuću iminokiselinu; posle te reakcije 

iminokiselina se spontano hidrolizuje i pretvara u odgovarajuću alfa-ketokiselinu i amonijak 

(slika 2.3) (Kendereški, 1986): 

 

 

L-glutaminska    Iminokiselina            Alfa ketoglutarna kiselina 

Slika 2.3.  Reakcija NADP
+
 sa L-glutaminskom kiselinom 

 

U ovom enzimskom sistemu mogu kao aktivna grupa da uĉestvuju i NAD i NADP.  I 

prvi i drugi deo reakcije su reverzibilni. U prisustvu dehidrogenaze amonijak moţe reduktivnom 

amincijom da prevede  alfa-ketoglutarnu kiselinu u L-glutaminsku kiselinu. Ova reakcija ima vrlo 

veliki fiziološki znaĉaj, jer zahvaljujući upravo njoj u mikroorganizmima i u biljnom svetu vrši se 

asimilacija amonijaka. To su glavna vrata kroz koja neorganski azot, iz zemlje prelazi u biljna 

tkiva, ulazi u sastav glutaminske kiseline i dalje se zatim inkorporira u druge aminokiseline i 

belanĉevine (Kendereški, 1986). 

2.5.3. Aktivnost dehidrogenaze u zemljištu 

Od svih enzima u zemljištu dehidrogenaze su jedne od najvaţnijih, a koriste se kao 

pokazatelj ukupne mikrobiološke aktivnosti zemljišta (Quilchano i Maranon, 2002; Gu i sar., 

2009; Salazar i sar., 2011). 

Dehidrogenaze igraju znaĉajnu ulogu u biološkoj oksidaciji organskih materija za 

prenos vodonika iz organskih supstrata na neorganski akceptor. Atomi vodonika su ukljuĉeni 

u reduktivnim procesima biosinteze (Wolińska i Stępniewska, 2012). 
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Dehidrogenaze su osnovni deo enzimskog sistema svih ţivih mikroorganizama. Sluţe 

kao indikator mikrobiološkog redoks-sistema i mogu se smatrati kao dobra mera 

mikrobiološke oksidativne aktivnosti u zemljištu (Benito i sar., 2003).  

2.5.4. Faktori stimulacije aktivnosti dehidrogenaze 

Najvaţniji faktori koji stimulišu aktivnost dehidrogenaze su: 

 Vlaţnost zemljišta 

 Aeracija zemljišta 

 Sadrţaj organske materije 

 pH vrednost zemljišta 

 Temperatura 

 Uticaj doba godine na aktivnost dehidrogenaze 

 

 Vlaţnost zemljišta 

Vlaţnost zemljišta snaţno utiĉe na mikrobnu aktivnost zemljišta. Enzimska aktivnost 

dehidrogenaze je veća ukoliko je veća i vlaţnost zemljišta. Najveći stres za mikroorganizme 

zemljišta je suša. Pokazano je u brojnim studijama da na aktivnost dehidrogenaze znaĉajno 

utiĉe sadrţaj vode i da ona pada sa smanjenjem vlaţnosti zemljišta. Primećeno je da su više 

vrednosti dehidrogenaze u poplavljenim zemljištima (Zhao i sar., 2010; Weaver i sar., 2012). 

 

 Aeracija zemljišta 

Brzina difuzije kiseonika se obiĉno smatra najkritiĉnijim regulatorom mikrobiološke 

aktivnosti. Pretpostavlja se da smanjenje sadrţaja vlage u zemljištu prouzrokuje povećanje 

brzine difuzije kiseonika. Istraţivanjima je potvrĊeno da aktivnost enzima dehidrogenaze 

indirektno zavisi od aeracije zemljišta (Wolińska i Bennicelli, 2010). 

 

 Sadrţaj organske materije 

Neki autori su ukazali na pozitivnu korelaciju enzimske aktivnosti sa sadrţajem 

organske materije. Viši nivo organske materije moţe da obezbedi dovoljno podloge za veću 

mikrobnu biomasu i veću proizvodnju enzima (Chodak i Niklińska, 2010; Moeskops i sar., 

2010). 
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Mikroorganizmi ubrzavaju razgradnju organske materije, što se ogleda u 

oslobaĊanju CO2 iz rizosfere, tako da je dehidrogenaza u pozitivnoj korelaciji sa 

sadrţajem organske materije. TakoĊe je primećeno povećanje dehidrogenaze sa većim 

brojem mikroorganizama. 

 

 pH vrednost zemljišta 

Generalno enzimi imaju tendenciju da se njihova aktivnost povećava s povećanjem 

pH zemljišta. MeĊutim, studija izvedena po (Włodarczyk i sar., 2002), ukazuje da je 

maksimalna aktivnost dehidrogenaze na pH=7,1. Sliĉno je dokazano u radu (Ros i sar., 2003), 

gde je optimum za delovanje dehidrogenaze zabeleţen kod pH=7,6–7,8. Pretpostavlja se da 

pH moţe da utiĉe na nivo enzima dehidrogenaze na tri razliĉita naĉina (Shuler i Kargi, 2001): 

- Promenom u jonskom obliku aktivnih mesta enzima, što poslediĉno utiĉe na 

aktivnost enzima i stoga na brzinu reakcije, 

- Menjanjem trodimenzionalnog oblika enzima, 

- Uticajem na promenu podloge za enzim. 

 

 Temperatura 

Poznato je da se brzina enzimske katalize generalno povećava sa povećanjem 

temperature do nepovoljne temperature na kojoj enzim postaje denaturisan i samim tim 

njegova aktivnost se smanjuje (Wolińska i Stępniewska, 2011). 

U nekim istraţivanjima je pronaĊeno da dehidrogenaza pokazuje najvišu aktivnost na 

temperaturi zemljišta od 28
 o
C do 30 

o
C. 

 

 Uticaj doba godine na aktivnost dehidrogenaze 

Dehidrogenaze pripadaju enzimima koji prikazuju jake fluktuacije u svojoj 

aktivnosti u zavisnosti od doba godine. Istraţivanja (Yuan i Yue, 2012), navode da je 

najviši nivo dehidrogenaze u jesen, a najniţi u zimu. Istraţivanja Wolińska i Stępniewska, 

(2011) pokazuju da je nivo dehidrogenaze najveći u maju (96%), a vrlo visok nivo je 

primećen i u julu.  
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2.5.5. Faktori inhibicije dehidrogenaze 

Najvaţniji faktori inhibicije dehidrogenaze su: 

 Dubina tla 

 Đubrenje pesticidima 

 Prisustvo teških metala 

 

 Dubina tla 

Najviši nivo dehidrogenaze je primećen u površinskom sloju (od 0–20 cm), dok je u 

najdubljem delu profila (od 40–60 cm) aktivnost dehidrogenaze smanjena za 95% u odnosu 

na površinski sloj. 

 

 Đubrenje pesticidima 

Đubrenje pesticidima ima snaţan negativan uticaj na aktivnost dehidrogenaze. 

 

 Prisustvo teških metala 

Teški metali iako su prirodni sastojci zemljišta, mogu imati dugoroĉne štetne 

posledice na ekosistem i na biološke procese u zemljištu. Teški metali smanjuju aktivnost 

enzima interakcijom sa ferment-supstrat kompleksom, denaturacijom proteina enzima ili u 

interakciji sa protein aktivnim grupama.  

 

Smanjenje enzimske aktivnosti u zemljištu treba da se smatra nepovoljnim u smislu 

plodnosti zemljišta, jer zemljište dobrog kvaliteta sa visokim sadrţajem organske materije 

pokazuje visoku enzimsku aktivnost.  

Aktivnost enzima dehidrogenaze je vaţan i jedan od najosetljivijih bioindikatora koji 

se odnose na kvalitet i plodnost zemljišta. 

2.6. Biljni otpad nastao u toku prerade lekovitog bilja 

Primarnom preradom lekovitog bilja u toku tehnološkog procesa u Institutu za 

prouĉavanje lekovitog bilja „Dr Josif Panĉić“ nastaje suvi otpad u vidu krupnijeg ili sitnijeg 

praška. U toku postupka ekstrakcije bilja sa rastvaraĉima: mešavinom alkohola i vode i 

mešavinom propilenglikola i vode, nastaje vlaţni otpad sa krupnijim frakcijama bilja. 
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Godišnje se u Institutu generiše oko 26 tona suvog biljnog otpada i najmanje oko 1500 kg 

vlaţnog otpada nastalog u postupku ekstrakcije. 

Prema definiciji, supstance biljnog porekla jesu sve biljke u celini ili delovima, u 

nepreraĊenom, suvom ili sveţem stanju, kao i odreĊeni eksudati koji nisu podvrgnuti 

specifiĉnim postupcima prerade (Zakon o lekovima i medicinskim sredstvima br. 30/2010. i 

107/2012.). Termin „biljne droge“ je sinonim za termin „supstance biljnog porekla“ koji se 

koristi u legislativi Evropske Unije za biljne lekove (Ph. Eur. 7.0). Biljna droga je, kako to 

zahteva Ph. Eur. 7.0, precizno definisana pomoću botaniĉkog nauĉnog imena, u skladu sa 

binarnom nomenklaturom (rod, vrsta i autor)  

Pod pojmom prerade biljnih sirovina podrazumevaju se tehnološki procesi 

usitnjavanja (mlevenje i seckanje), uklanjanje organskih i neorganskih neĉistoća, 

prosejavanje, pri ĉemu se dobija usitnjena biljna sirovina.  

Biljne sirovine prema biljnim delovima koji se koriste u procesu prerade moţemo 

svrstati u nekoliko grupa: 

 Cvetovi 

 Listovi 

 Herbe 

 Plodovi 

 Semena 

 Koreni, rizomi 

 Kore 

 Ostalo (specifiĉni i/ili kombinovani delovi biljaka) 

 

Tehnološka linija za seckanje i prosejavanje vrši usitnjavanje biljnih sirovina i 

frakcionisanje usitnjene biljne sirovine prema definisanom zahtevu specifikacije za odreĊenu 

biljnu sirovinu. Sastoji se od sledećih mašina: mašine za seckanje (koncizir mašina), 

trakastog  transportera i sejalice (slika 2.4). 

Biljna sirovina doprema se ruĉnim paletarima iz magacina biljnih sirovina. Radnik-

operater stavlja biljnu sirovinu na pokretnu traku seckalice,  koja ga prenosi do mesta na 

kome su postavljeni noţevi. Kombinovanim kretanjem noţevi usitnjavaju biljnu sirovinu koja 

se potom kosim transporterom usipa na sejalicu. Sejalica je snabdevena sistemom sita, 

pomoću koje se odvajaju frakcije ţeljenog stepena usitnjenosti. IzmeĊu sita se izdvaja 

frakcija ţeljenog stepena usitnjenosti. Sitnija frakcija (frakcija manja od 0.30 mm)  koja 
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prolazi kroz sito u vidu prašine se sakuplja kao biljni otpad, dok se krupnija frakcija ponovo 

vraća u proces seckanja.  

 

Ulaz 

materijala

prašina

Koncizir 

mašina (13)

Trakasti 

transporter 

(12)Sejalica (11)

 

Slika 2.4. Tehnološka linija za seckanje i prosejavanje. Tehnološki projekat 152/2014, 

odeljenje primarne prerade Instituta za prouĉavanje lekovitog bilja „Dr Josif Panĉić“  

 

Mašina za seckanje (ili koncizir mašina) je mašina za usitnjavanje biljne sirovine 

rezanjem koja u svom sastavu ima kućište u kome su smešteni noţevi i dva trakasta 

transportera pomoću kojih se usipa biljna sirovina. Trakasti transporteri su sastavljeni od 

jednog duţeg transportera kojim se biljna sirovina transportuje i jednog manjeg koji ima 

ulogu sabijanja biljnog materijala do usta mašine. Trakasti transporteri su sistemom klinastog 

remenja i zupĉastih prenosnika povezani na motor mašine za seckanje. 

Transportna traka je napravljena od gume. Pošto traka zbog vlaţnosti, promenom 

temperature i istezanja menja svoju duţinu, zatezanje se vrši preko jednog od bubnjeva. Tako 

se spreĉava klizanje gume. 

Kosi trakasti transporter se sastoji iz beskrajne trake namenjene transportu biljnog 

materijala od koncizir mašine do sejalice, izraĊena je od gume sa reljefnim izgledom kako bi se 

materijal zadţavao dok se kreće ka vrhu. Pokretanje se vrši pomoću dva bubnja, gornji bubanj 

je snabdeven motorom dok je donji bubanj pokretan u svom leţištu i njime se zateţe traka.  

Sejalica je mašina za frakcionisanje biljne sirovine i opremljena je sistemom ravnih 

sita koja osciluju u horizontalnoj ili kosoj ravni. Sito je razapeto na drveni okvir i obešeno o 
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nosaĉ. Osovinom, koja je vezana sa elektromotorom, ram je vezan za ekscentar koji pri 

obrtanju dovodi do oscilatornih kretanja. 

Usitnjavanjem biljne sirovine nastaju frakcije razliĉitih veliĉina koje mogu da se 

podele prema Ph. Jug. IV na: grubo seĉene droge (6 mm), polusitno seĉene droge (3 mm), 

sitno seĉene droge (2 mm), grub prašak (0,75 mm), sitan prašak (0,3 mm) i vrlo sitan 

prašak (0,15 mm).  

Magnetni separatori su sastavni delovi mašine za seckanje i sejalice kojima se 

uklanjaju metalne primese postavljeni na ulazu i izlazu biljnih sirovina u tehnološku liniju. 

Magnetne primese se zadrţavaju na magnetnim ploĉama separatora a potom mehaniĉki 

uklanjaju sa istih. Na ovaj naĉin se štite biljne droge od oneĉišćenja i linija od kvarova. 

Specifiĉnost otpada od lekovitog bilja se ogleda u njegovom sastavu koji je 

karakteristiĉan zbog prisustva razliĉitih aktivnih jedinjenja, polifenola, flavonoida, 

karotenoida, saponina, tanina, alkaloida i drugih jedinjenja.   

2.7. Uticaj mikroorganizama na proces kompostiranja 

Preduslov za formiranje komposta je ukljuĉivanje razliĉitih mikroorganizama u 

proces kompostiranja. 

Najaktivniji mikroorganizmi u procesu kompostiranja su bakterije, gljive i 

aktinomicete. Ovi mikroorganizmi su prisutni u ostacima hrane, zemljištu, lišću, otpacima 

trave. Razliĉite vrste mikroorganizama su aktivne u razliĉitim fazama kompostiranja. 

Mezofilni mikroorganizmi vrše razlaganje organske materije i povećavaju temperaturu, ĉime 

ograniĉavaju uslove za sopstveni opstanak, ali istovremeno stvaraju uslove za razvoj 

termofilnih populacija. Bakterije su uglavnom najbrojnije u kompostnoj gomili i razgraĊuju 

lako dostupna jedinjenja (proteine, ugljene-hidrate). TakoĊe, prisutne su i azotofiksirajuće 

bakterije koje vezuju atmosferski azot i inkorporiraju ga u ćelijsku masu. Gljive imaju vaţnu 

ulogu u kompostiranju i to u fazi sušenja komposta, pošto one podnose uslove sa malo vlage 

bolje nego bakterije. TakoĊe, neke gljive imaju enzimske sisteme koji uĉestvuju u razlaganju 

lignina i hitina. Aktinomicete uĉestuju u razlaganju aromatiĉnih jedinjenja, steroida, fenola i 

drugih sloţenih organskih molekula (Neklyudov i sar., 2006). 

Orgаnski оtpаd оbеzbеĊuје hrаnu (аzоt i uglјеnik) nеоphоdnu mikrооrgаnizmimа dа 

bi еfikаsnо vršili rаzlаgаnjе. Тоplоtа kоја sе stvаrа pоvеćаvа tеmpеrаturu u kоmpоstnој 

gоmili dо 70 
о
C. Оvо pоvеćаnjе tеmpеrаturе dоvоdi dо pојаĉаnоg ispаrаvаnjа vоdе kојa sе u 
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hlаdniјim dаnima mоţе vidеti kао mаglа kоја sе diţе sa kоmpоstnе gоmilе. Pribliţаvаnjеm 

prоcеsа krајu (pоslе nеkоlikо mеsеci dо gоdinu dаnа, a i višе, u zаvisnоsti оd kоmpоstnоg 

mаtеriјаlа i nаĉinа prаćеnjа prоcеsа) tеmpеrаturа kоmpоstnе gоmilе sе pоnоvо pribliţаvа 

tеmpеrаturi оkоlnоg vаzduhа. 

Kоmpоstirаnjеm dоlаzi dо smаnjivаnjа zаprеminе kоmpоstnоg mаtеriјаlа. Dо оvе 

rеdukciје dоlаzi zbоg оslоbаĊаnjа CO2, vоdе i drugih gаsоvа u аtmоsfеru. Dаlје smаnjivаnjе 

dоlаzi sа prеtvаrаnjеm iniciјаlnе kоmpоstnе mаsе u kоmpоst, u kоmе nе mоţе dа sе 

prеpоznа strukturа pоĉеtnоg mаtеriјаlа. Krајnji prоizvоd, kоmpоst, sаstаvlјеn је оd mikrо-

оrgаnizаmа i bеskiĉmеnjаkа, njihоvih skеlеtа i prоdukаtа rаzlаgаnjа i оrgаnskе mаtеriје kојu 

оvi оrgаnizmi nisu mоgli da rаzgrаdе. Zrеli kоmpоst imа mnоgе kаrаktеristikе humusа, kојi 

је оrgаnski dео zеmlјištа. 

Brzinа kојоm sе kоmpоst stvаrа kао i tеmpеrаturа tоkоm kоmpоstnоg prоcеsа 

zаvisе оd mnоgih fаktоrа о kојimа je diskutоvаno ranije. Pо zаvršеtku kоmpоstirаnjа, 

kоmpоstnа gоmilа sе smanji zаprеminski zа 20–60%, sаdrţај vlаgе је ispоd 40%, a tеţinа 

је smаnjеnа 50%. pH vrеdnоst dоbiјеnоg kоmpоstа је оkо 7, znаĉi nеutrаlnа, a оdnоs uglје-

nikа prеmа аzоtu (C / N) trеba da је manji od poĉetne vrednosti C / N odnosa u kompostu. 

Kаrаktеristiĉan, nеpоţеlјan miris, kојi sе rеdоvnо јаvlја u pоĉеtnоm matеriјalu, mеnjа sе u 

miris kојi pоdsеćа nа miris zеmlје. 

Organski supstrat, sredstva za bubrenje i aditivi koji se koriste u kompostiranju su 

uglavnom izvedeni iz biljnog materijala. Lignoceluloza se sastoji od polisaharida kao što su 

celuloza, hemiceluloza i fenolnog polimera lignina. Stoga, sposobnost mikroorganizama da 

asimiliraju organske materije zavisi od njihove sposobnosti da proizvedu potrebne enzime za 

degradaciju komponenti materijala koji se kompostira, odnosno, celuloze, hemiceluloze i 

lignina. Sloţeniji supstrat, zahteva široki i sveobuhvatniji sistem enzima. Dejstvom 

mikroorganizama, sloţena organska jedinjenja se degradiraju do manjih molekula, koji zatim 

mogu biti korišćeni od strane mikroorganizama. 

Mnogi organizmi, gljive, bakterije, beskiĉmenjaci kao i kišne gliste igraju vaţnu 

ulogu tokom kompostiranja.  

 Oni konvertuju organski otpad u dragocene resurse kao što su biljna hraniva i 

povećavaju produktivnost zemljišta (Zeinhom i sar., 2010). Sitni bеskiĉmеnjаci kао štо su 

grinjе, stоnоgе, insеkti, mоkricе, kišnе glistе i puţеvi primаrni su аgеnsi fiziĉkоg rаzlаgаnjа. 

Оni rаsturајu оtpаd i trаnspоrtuјu mikrооrgаnizmе sа јеdnоg mеstа nа drugо. 

Brzinа kојоm sе оrgаnski mаtеriјаl rаzlаţе zаvisi оd vrstе rаzlаgаĉа i tipа оrgаnskоg 

mаtеriјаlа kојi sе kоmpоstirа kао i оd mеtоdа kоmpоstirаnjа. 
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Rаzliĉiti rаzlаgаĉi „nаpаdајu“ rаzliĉit оrgаnski mаtеriјаl pоd rаzliĉitim tеmpеrаturnim 

rеţimоm, a štо је rаzliĉitiја mikrоbnа pоpulаciја, bоlјi su rеzultаti. Аkо uslоvi srеdinе 

pоstаnu nеpоvоlјni zа оdrеĊеnоg rаzlаgаĉа, tај оrgаnizаm izumirе ili sе prеmеštа u mnоgо 

pоvоlјniјi dео gоmilе.  

Мikrооrgаnizmi kао štо su bаktеriје, glјivе i аktinоmicеtе smаtrајu sе nајvеćim 

rаzlаgаĉimа i uzrоĉnicimа pоvišеnjа tеmpеrаturе kоја nаstаје u kоmpоstnоm prоcеsu.  

Stotine vrsta gljiva su u stanju da razgraĊuju lignocelulozu. Uglavnom postoje tri vrste 

gljiva koje ţive na ostacima drveća koje prvenstveno razgraĊuju jednu ili više komponenti 

drveta. To su gljive meke truleţi (Ascomycetes i Fungi imperfecti), gljivice braon truleţi 

(Basidiomicetes) i gljive bele truleţi. Ascomycetes i Fungi imperfecti mogu efikasno da razlaţu 

celulozu, ali razgradnja lignina teĉe polako i nepotpuno. Basidiomycetes  generalno pokazuju 

sklonost ka ugljenohidratnim komponentama drveta, dok je razgradnja lignina uglavnom 

ograniĉena. Gljive bele truleţi sposobne su da razgraĊuju i lignin i celulozu. U većini zemljišta, 

80% gljiviĉne populacije pripada rodovima Aspergillus i Penicillium. MeĊutim, najviše 

prouĉavane su gljive Trichoderma i Phanerochaete (IARI, 2013).  

Celulolitiĉne bakterije su svuda u prirodi. Pod odgovarajućim uslovima bakterije 

razgraĊuju celulozu i stoga mnogi bakterijski sojevi su poznati po tome da detaljno 

modifikuju i rastvaraju lignocelulozne strukture.  Ali njihova sposobnost da mineralizuju 

lignin je ograniĉena (IARI, 2013). 

Sporocitophage su dominantni celulolitiĉni mikroorganizmi u svim procesima 

kompostiranja. Cellulomonas i Citophaga su mezofilne aerobne bakterije sposobne da 

razgraĊuju celulozu. Više od jedne polovine ispitanih Bacillus spp. proizvodi vanćelijske 

celulaze. Mezofilni aerobni i anaerobni oblici Bacillus vrsta kao što su: B. subtilis, B. 

polimyxa, B. licheniformis, B. pumilus, B. brevis, B. firmus, B. circulans, B. megaterium i B. 

cereus su poznati po sposobnosti razgradnje celuloze i hemiceluloze (IARI, 2013). 

Aktinomicete izolovane iz tla i srodnih materijala pokazuju primarnu 

biodegradativnu aktivnost, luĉe niz ekstracelularnih enzima i pokazuju sposobnost da 

metabolišu teške (sloţene) molekule. Termofilne Thermoactinomyces, Streptomyces i 

Thermomonospora su prisutne u suvim, toplim zemljištima, gde su visoke koncentracije 

soli i pH sredine. Iako aktinomicete mogu razgraditi celulozu i modifikovati strukturu 

lignina, njihova sposobnost da mineralizuju lignin je ograniĉena. Nedavni izveštaji ukazuju 

na ulogu Streptomycessp. u deligninfikaciji pirinĉane slame što je ĉini veoma osetljivom na 

degradirajuće enzime.  
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2.7.1. Mešovite kulture mikroorganizama za ubrzavanje kompostiranja 

Iako gljive, bakterije i aktinomicete igraju jedinstvene i vaţne uloge tokom 

kompostiranja, mešovite kulture mikroorganizama povećavaju brzinu razgradnje 

lignoceluloze zbog njihove sinergistiĉke aktivnosti kroz korišćenje meĊuproizvoda 

razgradnje (IARI, 2013).  

Na IARI (Indian Agricultural Research Institute) u Nju Delhiju, razvijena je mešovita 

kultura od ĉetiri gljiva na osnovu njihovog potencijala za produkciju enzima koji razgraĊuju 

lignocelulozu. Kultura od ĉetiri gljiviĉne kulture koju ĉine Aspergillus nidulans, Trichoderma 

viride, Phanerochaete chrysosporium i Aspergillus avamori je korišćena za kompostiranje 

pirinĉane slame u perforiranim jamama. Prototip je razvijen za povećanje biomase gljiva 

komposta od raznolikog poljoprivrednog otpada npr. pirinĉana slama, otpad od soje, prosa, 

ostataka kukuruza i stoĉne hrane, slaĉice. Termofilne gljiviĉne kulture A. nidulans, 

Scitalidium thermophilum i Humicola sp. su veoma efikasne u razgradnji mešanog otpada od 

soje i pirinĉa tokom letnjih meseci (IARI, 2013).  

2.7.2.  Аеrоbni i аnаеrоbni mikrооrgаnizmi 

Aerobni mikroorganizmi su pоţеlјniјi zа kоmpоstirаnjе, u odnosu na anaerobne. Ţivе 

u srеdinаmа gdе је nivо kisеоnikа vеći оd 5%. U svеţеm vаzduhu imа pribliţnо 21% 

kisеоnikа. Оvi mikrооrgаnizmi su mnоgо pоvоlјniјi јеr оbеzbеĊuјu brzо i еfikаsnо 

kоmpоstirаnjе. 

Nаsuprоt оvim оrgаnizmimа, аnаеrоbni mikroоrgаnizmi sе rаzviјајu kаdа u 

kоmpоstnој gоmili nеdоstаје kisеоnik. Rаzlаgаnjе putеm аnаеrоbnih mikrооrgаnizаmа 

nаzivа sе fеrmеntаciја. Аnaеrоbni uslоvi su nеpоţеlјni u kоmpоstnој gоmili. Nеki оd 

prоizvоdа аnаеrоbnоg rаzlaganjа (vоdоnik-sulfid i drugi) stvarајu nеpriјаtаn miris. Pоrеd 

tоgа, аnaеrоbnim prоcеsоm sе stvаraјu kisеlinе i аlkоhоli kојi su štеtni zа bilјkе. 

Od svih mikrооrgаnizаmа, аеrоbnе bаktеriје su naјvаţniјi iniciјаtоri rаzlаgаnjа i 

porаstа tеmpеrаturе u kоmpоstnој gоmili. Psihrоfilnе bаktеriје su аktivnе nа niţim 

tеmpеrаturаmа оd 5 
о
C. Меzоfilnе bаktеriје su nајаktivniје nа tеmpеrаturаmа izmеĊu 10 i 

15 
о
C, dа bi nа tеmpеrаturаmа оd 50 

о
C i višе, nајvišе dоšlе dо izrаţаја tеrmоfilnе 

bаktеriје. Nаrаvnо, izmеĊu оvih grаniĉnih vrеdnоsti pоstоје mnоgi sојеvi bаktеriја. 

Pоĉеtnа tеmpеrаturа kоmpоstnе gоmilе је sliĉnа tеmpеrаturi оkоlnоg vаzduhа. Аkо је 

tеmpеrаturа kоmpоstnе gоmilе niţа оd 21 
о
C, psihrоfilnе bаktеriје pоĉinju rаzlаgаnjе. 
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Nјihоvа аktivnоst stvаrа nеznаtnu tоplоtu i prоuzrоkuје pоvеćаnjе tеmpеrаturе kоmpоstnе 

gоmilе kоја sаdа pоgоduје аktivnоsti mеzоfilnih bаktеriја. Zаhvаlјuјući аktivnоsti mеzоfilnih 

bаktеriја dоlаzi dо brţеg rаzlаgаnjа i pоvеćаnjа tеmpеrаturе kоmpоstnе gоmilе, pа sе 

stvаrајu uslоvi zа rаzvој tеrmоfilnih bаktеriја u kоmpоstnој gоmili. Kаsniје, sа smаnjivаnjеm 

tеrmоfilnih bаktеriја u kоmpоstnој gоmili, dоlаzi i dо sniţаvаnjа tеmpеrаturе, tаkо dа 

mеzоfilnе bаktеriје pоnоvо pоstајu dоminаntnе. 

Prеdnоst visоkih tеmpеrаturа јеstе u tоmе štо dоlаzi dо uništаvаnjа sеmеnа kоrоvа i 

pаtоgеnih оrgаnizаmа kојi prоuzrоkuјu bоlеsti kоd bilјаkа i lјudi. Sа drugе strаnе, umеrеnа 

tеmpеrаturа оmоgućava rаzvој аеrоfilnih bаktеriја kоје su naјеfikаsniјi razlаgaĉi. Мnоgi 

rаzlagаĉi su uništеni nа tеmpеrаturаmа iznаd 60 
о
C. Rast i pаd tеmpеrаturе tоkоm prоcеsа 

kоmpоstirаnja zаvisе оd mаtеriјаlа kојi sе kоmpоstirа, оd mеtоde kоmpоstirаnjа i оd 

rаspоlоţivоsti vоdе kоја ispаrаvаnjеm hlаdi mаtеriјаl kојi sе kоmpоstirа. 

2.7.3 Korišćene vrste i karakteristike mikroorganizama 

Korišćene vrste mikroorganizama u ovom radu su Bacillus amyloliquefaciens, 

Hymenobacter sp., Paenibacillus chitinolyticus, Streptomyces sp. 

2.7.3.1. Bacillus amyloliquefaciens  

Bacillus amyloliquefaciens (slika 2.5) je bakterija koju je 1943. godine izolovao 

Fukumota, kao pripadnika roda Bacillus. 

Slika 2.5. Bacillus amyloliquefaciens  

https://www.indiamart.com/proddetail/bacillus-amyloliquefaciens-11427341691.html 
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B. amyloliquefaciens je Gram pozitivna, katalaza pozitivna, aerobna, štapićasta 

bakterija. Stanište joj je zemlja. Formira otporne endospore kada su uslovi nepovoljni koje se 

raznose sa prašinom. 

Moţe da raste u prisustvu 10% NaCl, a na otpatcima krompira, fermentiše laktozu pri 

ĉemu se proizvodi kiselina. 

Ćelije su pokretne pomoću peritrihalnih flagela. Ovalne spore su smeštene ili u 

centru ili paracentralno u sporangiji koja nije naduvena. Optimalna temperatura za rast je 

od 30 
o
C do 40 

o
C.  Rasta nema ispod 15 

o
C ili iznad 50 

o
C. Bakterija je izolovana iz 

zemljišta, i pri industrijskoj fermentaciji amilaze. Koriste citrate kao izvor ugljenika (Priest 

i sar., 1987). 

Bacillus amyloliquefaciens proizvodi ekstracelularne: 

 amilaze, 

 proteaze, 

 celulaze. 

 

 Amilaze 

Amilaze su enzimi koji katalizuju delimiĉnu ili potpunu hidrolizu skroba do glukoze i 

oligosaharida manje molekulske mase (Kneţević-Jugović, 1998). 

Svrstavaju se u karbohidrolaze (hidrolizuju O-glikozilna jedinjenja) koje se nalaze u 

podgrupi glikozidaza koje spadaju u grupu hidrolaza. Predstavnici ove grupe enzima su α-

amilaze, β-amilaze, glukoamilaze, pululanaze i izoamilaze. 

Za industrijsku primenu ovih enzima od izuzetnog znaĉaja su temperaturni optimum i 

termostabilnost enzima, pa se industrijski vaţne α-amilaze dele na termostabilne i 

termolabilne. Termostabilne bakterijske amilaze se koriste u deterdţentima i u prvoj fazi 

hidrolize skroba – likvefakciji, koja se odvija na ekstremno visokim temperaturama, dok se 

termolabilne amilaze, uglavnom iz biljaka i plesni, koriste u drugoj fazi hidrolize skroba – 

saharifikaciji, ali i u pekarskoj, pivarskoj i sliĉnim industrijama. Alfa amilaza iz 

B. amyloliquefaciens se ĉesto koristi pri hidrolizi skroba.  

 

 Proteaze 

Proteaze predstavljaju veliku grupu enzima koji katalizuju hidrolizu peptidne veze u 

molekulima proteina i peptida pri ĉemu ih razlaţu na proizvode manje molekulske mase. 



 

37 
 

 

Reakcija hidrolize je reverzibilna, pa proteaze mogu, pod odreĊenim uslovima, da katalizuju i 

povratnu reakciju sinteze peptida uz izdvajanje vode. 

 

 Celulaze 

Celulaze su grupa enzima koji katalizuju hidrolizu β-1,4-glikozidne veze u molekulu 

celuloze. Poznato je da se biljna biomasa sastoji uglavnom od tri polimera: celuloza, 

hemiceluloza i lignin, pored kojih se nalazi i manje pektinskih materija. Potencijalne primene 

celulaza i uopšte enzima lignoceluloznog kompleksa u industriji su enormne. Jedan od 

najperspektivnijih enzimskih procesa je hidroliza biljne biomase pomoću celulaza u cilju 

dobijanja glukoze koja se moţe koristiti direktno kao proizvod za ţivotinjsku i humanu 

primenu ili kao polazna sirovina za proizvodnju etanola, metanola, butanola, aminokiselina, 

organskih kiselina, biogoriva i mnogih drugih korisnih proizvoda.  

Celulaze su multienzimski kompleks koji se sastoji od tri razliĉita enzima (Xu i sar., 

2007; Tebeka i sar., 2009) i to: 

 endoglukanaze ili celulaze u uţem smislu (endo β-1,4-D-glukan glukanohidrolaze),  

 egzoglukanaze ili celobiohidrolaze (β-1,4-D-glukan celobiohidrolaze) i  

 β-glukozidaze ili celobiaze (β-D-glukozid glukohidrolaze).  

  

Celulaze imaju malu primenu u prehrambenoj industriji uglavnom zbog nedostatka 

aktivnog enzimskog preparata koji bi se proizvodio ekstracelularno na ekonomiĉan naĉin. 

Koriste se u pekarstvu, proizvodnji piva, sokova, preradi voća i povrća.  

Upotrebom celulaza pored pektinaza u tehnološkim procesima proizvodnje vina ili 

sokova iz juţnog voća povećava se koliĉina, kvalitet i stabilnost proizvoda. Upotrebom ovih 

enzima u vinarstvu olakšava se i povećava brzina filtracije. Moţe se spomenuti i njihova 

primena, uz fosfolipaze i lipaze, za dobijanje ulja iz maslina, palminih koštica i drugih.  

Bacillus amyloliquefaciens sintetizuje antibiotik barnase. Barnase je bakterijski 

protein koji se sastoji od 110 amino kiselina koje ispoljavaju ribonukleaznu aktivnost. Sam 

antibiotik je letalan za ćeliju kada nije prisutan njegov inhibitor barstar. Inhibitor se vezuje 

za ribonukleazni centar, i time spreĉava oštećenja  ćelijske RNK koje bi izazvao barnase,. 

Barnase ne poseduje disulfidne veze, niti zahteva divalentne katjone, niti nepeptidne 

komponente da bi se vezao (Buckle i sar., 1994). 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Bacillus_amyloliquefaciens
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2.7.3.2. Hymenobacter sp. 

Rod Hymenobacter se sastoji od obligantnih aeroba, crveno pigmentisanih Gram 

negativnih bakterija. Crveni pigment potiĉe od karotenoida. 

Bakterije su izolovane iz razliĉitih okruţenja, iz Antarktika, Mediterana, iz vazduha, 

iz ozraĉenog mesa (Aharon, 2006). 

Slika 2.6. Hymenobacter psychrotolerans 

S obzirom da Hymenobacter rodovi ţive u suvom i hladnom okruţenju, adaptirane su 

na stresan ţivot. 

Ćelije su štapićastog oblika, ne formiraju spore, produkuju u vodi rastvoran blago 

ruţiĉasti pigment (slika 2.6). Ćelije nisu pokretne. Rastu u prisustvu 0–0,15% NaCl, pH=5–10, 

(optimalni 7) i na temperaturi od 4–28 
o
C (optimalna 18 

o
C). 

One su oksidaza i katalaza pozitivne, redukuju nitrate, bez stvaranja gasa. Ne 

produkuju indol iz triptofana. Osetljive na bacitracin, hloramfenikol, eritromicin, gentamicin, 

kanamicin, penicilin G, vankomicin.  

Razgranate masne kiseline dominiraju u membranama Hymenobacter vrsta, ali su 

fosforilizovane grupe neindeintifikovane (Aharon, 2006). 

Najznaĉajnija morfološka karakteristika Hymenobacter sp. jeste njihova crvena boja, 

koja je posledica prisustva karotenoida. 

Karotenoidi pripadaju grupi izoprenoida, koje proizvode mnoge bakterije, gljive, i  

fotosintetske eukariote. Karotenoidi se formiraju postepenom kondenzacijom 5 izoprena, 

monomer koga proizvode mnogi mikroorganizmi, za biosintezu razliĉitih steroida, i 



 

39 
 

 

hopanoida, lipida, izoprenoidnih hinona, mnogih sekundarnih metabolita, i ostalih manje 

poznatih jedinjenja (Aharon, 2006). 

Karotenoidi imaju razliĉite uloge zavisno od tipa karotenoida, organizma, i ćelijske 

strukture. Najbolje su izuĉena njihova antioksidativna svojstva, koja su rezultat delokalizacije 

dvostruke veze, koja štiti lipidne membrane i  proteine (Aharon, 2006). 

2.7.3.3.  Paenibacillus chitinolyticus 

Paenibacillus je relativno nov rod. Naime, detaljnijim ispitivanjima, rod Bacillus je 

podeljen u 12 rodova, meĊu kojima se našao i Paenibacillus tek od 90-ih godina XX veka. 

Metode identifikacije bakterija ĉesto ukljuĉuju ispitivanje morfoloških i fizioloških 

karakteristika, analizu metilestara masnih kiselina, analizu i molekularne tehnike bazirane na 

istraţivanju specifiĉnih prajmera. Parcijalno sekvencioniranje pomoću 16S rRNK 

kodirajućeg gena se koristi u detaljnijem ispitivanju razliĉitosti ova dva roda. Komparativna 

16S rRNK analiza sekvence pokazuje da ovi mikroorganizmi predstavljaju filogenetski 

drugaĉiju grupu i dokazuje samo veliku povezanost sa Bacillus subtilis (Ash i sar., 1991). 

Naziv ovog roda potiĉe od reĉi „paene“, što na latinskom znaĉi „skoro“, dakle, 

bukvalan naziv je „skoro bacilus“.  

Prirodno se nalaze u rizosferi i na korenu plodonosnih biljaka kao što su pšenica, 

kukuruz, jeĉam, šećerna trska, na  drveću kao što je bor i na naslagama ispod mora (Lal, 

2009). 

Rod Paenibacillus sadrţi mnoštvo vrsta za koje je poznato da podstiĉu rast biljaka 

ukljuĉujući kukuruz, tikvu (Fürnkranz i sar., 2012), riţu (de Souza i sar., 2014) i mnoge 

druge. Kao i druge bakterije koje podstiĉu rast, oni to postiţu kroz razliĉite aspekte. Utiĉu 

direktno na rast biljaka proizvodeći indol-3-sirćetnu kiselinu (IAA) i druge auksin 

fitohormone, rastvaranjem nepristupaĉnog fosfora u obliku koji moţe biti unet u koren biljke, 

a neke vrste mogu vezati atmosferski azot. Pored toga, Paenibacillus pomaţe u kontroli 

fitopatogena izazivanjem indukovane sistemske rezistencije (ISR) i/ili proizvodnjom 

razliĉitih biocidnih supstanci. 

Ćelije su Gram pozitivne, aerobne, pokretne, pojavljuju se same ili u paru. Elipsoidne 

spore se formiraju u nadutoj sporangiji. Kolonije na agaru nisu pigmentisane, glatke su, 

okrugle. Rastu u opsegu 28–30 
o
C, minimum od 5–10 

o
C, maksimum 35–40 

o
C. Do rasta 

dolazi na pH=5,6–5,7, sa 3% NaCl (Kuroshima i sar., 1996). 
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Paenibacillus vrste su oksidaza negativne, ne redukuju nitrate u nitrite, hidrolizuju 

alginate, dok beta glukane ne. Iz šećera produkuju kiseline. Izolovani su iz zemlje 

(Kuroshima i sar., 1996). 

Paenibacillus chitinolyticus  sintetizuje enzim hitinazu. Kao i celuloza, hitin pripada grupi 

biopolimera koji su relativno rezistentni na degradaciju.  

Hitinaze pripadaju grupi glikozidnih hidrolaza, koje katalizuju degradaciju hitina. Ovi 

enzimi imaju sposobnost hidrolize hitina do njegovih oligomera, i monomer N- acetil-β- D-

glukozamina. Kao  i celuloza, hitin pripada grupi biopolimera koji su relativno rezistentni na 

degradaciju. 

Paenibacillus chitinolyticus proizvodi velike koliĉine hitinaza, u medijumu koji sadrţi 

hitin kao jedini izvor ugljenika. Hitinolitiĉka aktivnost kulture dostiţe maksimum nakon 72 h. 

Enzim pokazuje optimalnu aktivnost na 37 
o
C, i pH 5–7. Hitinooligosaharidi dominiraju pri 

enzimskoj hidrolizi, ukazujući da je enzim endohitinaza. 

Enzim sa ovakvim karakteristikama moţe biti koristan pri tretmanu Ċubreta, 

hitinosaharidnim proizvodima. 

2.7.3.4.  Streptomyces sp. 

Streptomyces je najveći rod familija Actinobacteria i predstavlja sastavni deo 

mikrobiološke zajednice rizosfere, ĉineći 10% od ukupnog broja mikroorganizama u 

zemljištu.  

Rod Streptomyces ĉine aerobne, Gram-pozitivne, filamentozne bakterije. Supstratna 

micelija ovih bakterija je veoma razgranata, a vazdušna micelija formira lanac od 3 i više 

bespolnih spora (Prescott i sar., 2002), (slika 2.7). 

 

 

Slika 2.7. Streptomyces sp. 
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Aktinomicete predstavljaju veoma dobre razlagaĉe organske materije, naroĉito 

pektina, hitina i lignina (Janssen, 2006). Pored uloge u mineralizaciji organske materije, 

aktinomicete imaju sposobnost sinteze antibiotika kojim brane svoje izvore hrane.  

Neke vrste iz roda Streptomyces grade simbiotske asocijacije sa biljkama i gljivama 

(Poole i sar., 2001; Maier i sar., 2004), dok druge imaju sposobnost da prodru u tkivo biljaka 

ili gljiva, pri ĉemu izazivaju razliĉite poremećaje i oboljenja (Loria i sar., 2006). Simbiotski 

odnosi sa azotofiksatorima i biljkama mogu biti, ili podstaknuti ili inhibirani prisustvom 

aktinomiceta (Tokala i sar., 2002). Aktinomicete inhibiraju sposobnost azotofiksatora da 

stimulišu proces nodulacije.  

Aktinomicete imaju ulogu biokontrole štetnih mikroorganizama, jer svojim 

antibioticima inhibiraju rast patogena, ĉime indirektno pospešuju rast biljke (Crawford i sar., 

1993; Yuan i Crawford, 1995; Xiao i sar., 2002; Errakhi i sar., 2007). 
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3.  Nutritivne i funkcionalne osobine odabranih uljanih biljnih vrsta 

 

Uljani lan i crni kim su znaĉajne uljane vrste zbog svojih nutritivnih i funkcionalnih osobina. 

3.1. Uljani lan (Linum usitatissimum) 

Uljani lan je jednogodišnja biljka iz familije Linaceae. Latinski naziv ima znaĉenje 

„vrlo korisno“.  

 

a)   b)  

Slika 3.1. Lan: seme (a) i ĉaura (b) 

 

Korenov sistem je vretenast i prodire u zemljište do 1 m, ali se većina boĉnih korenova 

obrazuje u sloju dubine do 30 cm. Stablo je ĉlankovito, tanko, uspravno, elastiĉno, zeljasto i 

plaviĉastozeleno sa voštanom prevlakom i u sredini prazno. Visina stabla uljanog lana je 30-60 

cm. List je jednostavne graĊe (kratka peteljka i glatka, gola, tanka liska). Cvetovi su dvopolni, 

petodelni plavih, belih ili crvenkastih kruniĉnih listića. Lan je samooplodna biljka. Broj cvetova 

na stablu zavisi od razgranatosti lana. Plod lana je višesemena loptasta ĉaura, na vrhu zašiljena, 

preĉnika 5-9 mm. Podeljena na pet komora, a u svakoj komori se razvijaju do dva semena. 

Seme je pljosnato, povijeno pri vrhu, sa jedne strane zaobljeno, sa druge suţeno. Obavijeno je 

semenjaĉom. Duţina semena je 4-7 mm, širina do 2 mm. U sastav semena ulaze glatka, sjajna, 

smeĊa, ţuta ili zelenkasta semenjaĉa, sloj slabo razvijenog endosperma i klica sa dva 

kotiledona u kojima se nalaze rezervne hranljive materije. Prema krupnoći semena sorte se dele 

na sitnosemene (tekstilne), sa masom semena 3-6,5 g i krupnosemene (uljane) sa masom 1000 

semena 6,6-13 g. Seme ima veliku hranljivu, energetsku i vitaminsku vrednost. Kod uljanih 

sorti u semenu se nalazi 38-47% ulja, 18-24% ukupnih proteina, 21,5-35,4% ukupnih šećera, 
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6,5-6,8% celuloza, 2,3-3,5% mineralnih soli (kalcijum, fosfor i gvoţĊe) i oko 6,5% vode. Seme 

je bogato vitaminima rastvorljivim u ulju (A, D, E i K) i vitaminima grupe B (tiamin, 

riboflavin, niacin) (Glamoĉlija i sar., 2015). 

Zahvaljujući svom sastavu laneno seme se pojavljuje kao vaţan sastojak hrane jer daje 

ulje bogato omega-3 masnim kiselinama, proteinima i ligninima, ugljenim hidratima i znaĉajan 

je izvor fenolnih jedinjenja (Oomah, 2001; Pengilly, 2003). Od svih masnih kiselina u semenu 

lana 53% ĉini α-linolenska kiselina ω-3 (ALA); 17% je linolna kiselina, ω-6 (LA); 19% 

oleinska kiselina, 3% stearinska kis. i 5% palmitinska (Simopoulos, 2002). 

Ishrana bogata lanenim uljem moţe pomoći u spreĉavanju mnogih bolesti kao što su 

hroniĉne, kardiovaskularne i maligne. Koristi se za leĉenje odreĊenih infekcija, ulkusa, 

migrene, poremećaja paţnje, glaukoma, psorijaze, emfizema, lupusa, hiperaktivnosti i napada 

panike (Harper i sar., 2006). Laneno ulje moţe smanjiti ukupni LDL-holesterol i povišenu 

glukozu u krvi i smanjiti rizik od koronarnih srĉanih bolesti i moţdanog udara. 

Laneno seme zbog svih nutritivnih i funkcionalnih svojstava koje ima ĉini da 

zadovoljava osnovne potrebe u ljudskoj ishrani i odrţavanju zdravlja. Laneno seme se koristi i 

za proizvodnju lekova i Evropska farmakopeja propisuje kvalitet semena. Evropska agencija za 

lekove propisuje laneno seme – Lini semen kao biljni lek i kao tradicioalni biljni lek. Biljni lekovi 

na bazi semena lana se primenjuju za leĉenje zatvora (opstipacije) ili u uslovima kada je oteţano 

praţnjenje creva (defekacija). Tradicionalni biljni lek, koji sadrţi sluzi iz semena lana koristi se za 

ublaţavanje blagih gastrointestinalnih smetnji.  

3.2.  Crni kim (Nigella sativa) 

Crni kim (slika 3.2) je jednogodišnja zeljasta biljka iz familije ljutića (Ranunculaceae). 

a)  b)  

Slika 3.2. Crni kim: seme (a) i ĉaura (b)  
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U narodu je poznat kao ĉurukot, crno seme, crni kumin, crnjika hrapava i maĉkovi 

brkovi. Ova biljka naraste do 40 cm i ima manje ili više razgranato stablo obraslo sitnim 

dlaĉicama. Listovi su svetlozeleni, trostruko perasto deljeni, nazubljeni, smešteni 

naizmeniĉno na stablu. Cvetovi se nalaze na vršnim granama biljke, boje od mleĉno bele, 

preko bledo ljubiĉaste do tamno plave. U zavisnosti od vremenskih uslova cvetanje je od 

maja do septembra. Plodovi su ĉaure u kojima se nalazi sitno crno seme, plišane  površine i 

blago aromatiĉnog mirisa. Seme moţe zadrţati klijavost 3-4 godina. Crni kim je biljka koja 

vodi poreklo iz predela istoĉnog Mediterana, odnosno sa podruĉja aridne klime koju odlikuju 

periodi duţih letnjih suša. U spontanoj flori kim raste od prostora Grĉke do Irana tako da i 

gajene forme u takvim agroekološkim uslovima daju seme najboljeg hemijskog sastava. 

Odlikuje je kratak vegetacioni period, mala biljna masa, pogodni semenski parametri 

kvaliteta. Na prinos i kvalitet pri gajenju semena crnog kima znaĉajno utiĉu  pojedine 

agrotehniĉke mere, prvenstveno vreme i gustina setve (Abdolrahimi i sar., 2012; Koli, 2013). 

Ova biljka predstavlja jednu od najstarijih fitoterapeutskih biljaka. NaĊeno je da je 

korišćena još u Starom Egiptu za poboljšanje varenja, protiv prehlada, glavobolja, infekcija i 

zubobolja. Za crni kim je prorok Muhamed tvrdio da „leĉi sve osim smrti“. Kroz vekove 

koristili su ga mnogi poznati lekari i fitoterapeuti. Ova biljka spominje se u Bibliji i Hadithu. 

Njegova lekovita svojstva poznata su vekovima, a o tome svedoĉe zapisi, kao i staklena boca 

ulja iz grobnice faraona Tutankamona. Korišćen je kao zaĉin, protiv alergija, upala, za 

jaĉanje imuniteta. Seme i ulje crnog kima smatraju se prirodnim antibiotikom. Na istoku se 

koristi za leĉenje alergija, bronhitisa, astme i hroniĉnog kašlja, neurodermatitisa, 

menstrualnih tegoba, depresija i ţeludaĉnih tegoba, reumatizma, groznice, gripa i ekcema 

(Burits i Bucar, 2000). Seme crnog kima sadrţi ţućkasto masno ulje koje je bogato 

proteinima, aminokiselinama, nezasićenim masnim kiselinama (uglavnom linolna kiselina 

50-60% i oleinska kiselina 20%), zasićenim masnim kiselinama (palmitinska i stearinska, oko 

30%), vitaminima, taninima, alkaloidima, saponinima i mineralima (Ramadan, 2007). 

Postoji na stotine zdravstvenih dobrobiti semena i ulja crnog kima. Smatra se da zbog 

sinergije njegovih sastojaka ovo ulje ima gotovo ĉudesnu isceljujuću moć (Ahmad i sar., 

2013). Pojedina istraţivanja su dokazala da seme i ulje crnog kima znaĉajno smanjuju nivo 

holesterola i glukoze u krvi (Bamosa i sar., 1997; Zaoui i sar., 2002; Mohtashami i Entezari, 

2016). U prethodnom periodu sproveden je veliki broj istraţivanja lekovitosti crnog kima 

(oko 21.900 rezultata pretrage na Scholar.google, 2016a), a mnoga od njih usmerena su na 

njegovo antikancerogeno delovanje (oko 7.940 rezultata pretrage na Scholar.google, 2016b). 

Zahvaljujući timohinonu i fitosterolima, koji imaju antitumorska svojstva, crni kim je odliĉno 
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sredstvo za prevenciju svih vrsta kancera (Menounos i sar., 1986; Nergiz i Ötles, 1993; 

Randhawa i Alghamdi, 2011). Seme i ulje crnog kima kod nas se najĉešce koristi u ishrani, 

farmaciji i kozmetici. U ishrani, seme se koristi u pekarstvu pri izradi hleba, keksa i drugih 

peciva. Seme se moţe dodavati i u jela, jer nema posebnu aromu. Ulje je pogodno za salate. 

U farmaciji i medicini njegova upotreba je u prethodnom periodu bila predmet brojnih 

istraţivanja i studija. Crni kim ima jako neutrofilno dejstvo, aktivator je interferona, supstanci 

koje odrţavaju imuni status organizma. Crni kim štiti zdrave ćelije i spreĉava razvoj malignih  

ćelija (Randhawa i Alghamdi, 2011). U istraţivanjima je pronaĊeno da seme crnog kima 

predstavlja najbolji izvor antioksidanasa (Machmudah i sar., 2015; Yu i sar., 2005).  

Ulje crnog kima postaje sve popularnije pa je i prodaja sve rasprostranjenija. Na 

našem trţištu sve su više prisutni seme i ulje crnog kima uvezeni iz Indije i pojedinih 

bliskoistoĉnih zemalja (Sirija, Irak, Turska, Iran, Egipat, Pakistan, Kina, Liban).  

Ulje crnog kima se koristi kao antiseptik i lokalni anestetik. Pokazuje širok spektar 

farmakoloških aktivnosti (hepatoprotektiv, antiinflamatorno, antigljiviĉno i antibakterijsko 

delovanje). Zakljuĉak vaţnijih farmakoloških i fitohemijskih ispitivanja je da izolovanje 

sastojaka iz crnog kima moţe dovesti do „novih“ molekula i proizvodnje „novih“ biljnih 

lekova (Sultana i sar., 2015). 

3.3.  Karakteristike masnih kiselina uljanih vrsta  

Poznato je preko 1000 razliĉitih masnih kiselina koje su prirodne komponente masti, ulja 

i drugih sliĉnih jedinjenja (Gunstone i Norris, 1983). Ove masne kiseline mogu imati razliĉite 

duţine alkil lanaca (sa obiĉno 10 ili više C-atoma) i 0-6 dvostrukih veza cis ili trans izomerije i 

mogu sadrţati mnoštvo funkcionalnih grupa duţ alkil lanaca (Gunstone i sar., 2007b).  

Od ukupnog broja, 20–25 vrsta masnih kiselina su široko rasprostranjene u prirodi. 

One ulaze u sastav masti i ulja koji nalaze veliku upotrebu u ljudskoj ishrani i hemijskoj 

industriji za proizvodnju sapuna, deterdţenata, proizvoda za liĉnu negu, maziva, boja i 

odnedavno biodizela. Najveći izvori biljnih ulja su uljani usevi (soja, uljana repica i 

suncokret) koji se uzgajaju u relativno umerenim klimatskim uslovima. Drugi veliki izvori su 

palma, kokos i maslina koji se uzgajaju u tropskim i toplim klimama (O’Brien i sar., 2000). 

Ulja se dobijaju iz uljarica mehaniĉkim presovanjem ili korišćenjem rastvaraĉa za ekstrakciju 

(n-heksana). Seme koje ima visok sadrţaj ulja, prvo se mehaniĉki ekstrahuje ceĊenjem dok se 

ne smanji sadrţaj ulja u semenu za 60%, a onda se nastavlja ekstrakcija rastvaraĉem. 
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Na osnovu prisustva dvostruke veze, masne kiseline se dele na zasićene i nezasićene. 

Zasićene masne kiseline ne sadrţe dvostruke veze, niti druge funkcionalne grupe duţ 

lanca, osim karboksilne i ugljenikovi atomi, pored meĊusobnih, grade veze samo sa 

vodonikom, (osim u COOH grupi). 

Najrasprostranjenije zasićene masne kiseline su miristinska (C14:0), palmitinska 

(C16:0), stearinska (C18:0), arahinska (C20:0) i dr. 

Nezasićene masne kiseline poseduju jednu, ili više dvostrukih veza u osnovnom 

ugljeniĉnom lancu (mono- i polinezasićene). Na ugljenikovim atomima koji obrazuju 

dvostruku vezu, pored vodonika, vezuju se i razliĉite funkcionalne grupe. U zavisnosti od 

poloţaja koji vodonikovi atomi pri tome zauzimaju, razlikuju se cis i trans konfiguracija. 

Najrasprostranjenije nezasićene masne kiseline su:  palmitoleinska (C16:1); oleinska 

(C18:1); linolna (LA), ω-6 (C18:2); α-linolenska (ALA), ω-3 (C18:3); arahidonska (C20:4); 

eruka (C22:1) i dr. 

3.4.  Esencijalne masne kiseline 

Masne kiseline koje su neophodne ĉoveku, a koje on ne moţe da sintetiše, nazivaju se 

esencijalnim i zato se moraju unositi hranom ili putem suplemenata. To su linolna (LA), ω-6 i 

α-linolenska kiselina (ALA), ω-3. Mogu se naći u velikim koliĉinama u biljkama i ribljem 

ulju, a u organizmu se prvenstveno koriste za sintezu hormona, koji regulišu krvni pritisak, 

nivo masti u krvi, utiĉu na imuni sistem i odbranu organizma od infekcija, sastavni su deo 

membranskih lipida i prekursori prostaglandina. Ove kiseline poseduju dvostruke veze na ω-3 

i ω-6 ugljenikovom atomu. U ĉoveĉjem telu ne postoji mehanizam za sintezu upravo tih veza. 

Posledica deficita esencijalnih masnih kiselina je usporen rast, dermatitis, renalna 

hipertenzija, oštećenje reproduktivnih sposobnosti, poremećaj u radu srca i cirkulaciji, defekti 

u razvoju mozga, poremećaju aktivnosti mitohondrija, poremećen balans vode i dr. 

Primarni izvori Alfa-linolenske kiseline (ALA), ω-3 su morski plodovi, naroĉito masne 

ribe iako se nalaze u manjim koliĉinama u drugim hranama ţivotinjskog porekla. Svetska 

zdravstvena organizacija kao i mnoge druge organizacije preporuĉuju upotrebu masnih riba 

jednom do dvaput nedeljno, kako bi se osigurao unos ω-3 masnih kiselina sa priznatim 

zdravstvenim prednostima (WHO, 2014). MeĊutim, postoji zabrinutost u pogledu odrţivosti ribe, 

a trenutne zalihe, morske i gajene ribe, verovatno neće biti dovoljne za ljudske potrebe (Roberts, 

2014). To je povećalo interesovanje za dobijanje ω-3 masnih kiselina iz biljaka. Izvori ALA 
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ukljuĉuju zelena biljna tkiva, ulje uljane repice, ulje soje (u kojem ALA ĉini 10% ukupnih 

masnih kiselina) i ulje od semena uljanog lana (u kojem ALA ĉini 50% masnih kiselina).  

 Proseĉan unos ALA u ljudskoj ishrani,  u Evropi, Australiji i Severnoj Americi kreće 

se od 0,6 do 2,3 g dnevno kod odraslih muškaraca i 0,5–1,5 g dnevno kod odraslih ţena 

(Hulshof i sar., 1999; Ollis i Mayer, 1999; Kris-Etherton i sar., 2000; Innis i Elias, 2003). 

3.5.  Polifenoli i flavonoidi biljnih vrsta 

Poliofenolna jedinjenja u biljnim ekstraktima pokazuju antioksidativno delovanje. 

Antioksidansi su supstance koje su prisutne u malim koncentracijama u odnosu na supstrat 

koji se oksiduje i znaĉajno usporavaju oksidaciju tog supstrata (Halliwell, 1990). Poznato je 

više od osam hiljada fenolnih jedinjenja razliĉitih struktura. Najzastupljenije su fenolne 

kiseline, flavonoidi, flavanoli, izoflavoni, tanini, antocijani. Ova jedinjenja pored 

antioksidativnih poseduju i antimutagena, antikancerogena, antiinflamatorna i antimikrobna 

svojstva i smanjuju rizik od kardiovaskularnih oboljenja.  

Prema mestu nastajanja antioksidanti se dele na endogene koji nastaju u ljudskom 

organizmu i egzogene koji se unose putem lekova ili hrane. Najvaţnija grupa prirodnih 

egzogenih antioksidanata su fenolna jedinjenja. 

Polifenolna jedinjenja ispoljavaju antioksidativnu aktivnost na više naĉina: 

 predajom H atoma, vezivanjem slobodnih kiseonikovih i azotnih radikala, 

 heliranjem prooksidativnih metalnih jona (Fe
2+

, Cu
2+

, Zn
2+

, Mg
2+

), 

 aktiviranjem antioksidacijskih enzima, 

 inhibicijom prooksidativnih enzima (NADH oksidaza, ksantinoksidaza, lipoksigenaza). 

 

Flavonoidi predstavljaju biljne pigmente rasprostranjene u svim biljnim organima 

zelenih biljaka. Rastvorljivi su u vodi i mogu biti ţute, crvene ili ljubiĉaste boje. Sastoje se od 

dva benzenova prstena. Iz biljaka je izolovano preko tri hiljade flavonoida koji su podeljeni u 

12 klasa. Najzastupljeniji su: flavoni, izoflavoni, flavononi, flavonoli, katehini, anticijanidini 

i dr. Njihova uloga u biljkama je višestruka i ponašaju se kao antioksidansi, inhibitori enzima, 

fotosenzibilizatori i imaju antikancerogene osobine (Lajšić i Grujić-Injac, 1998). Povećan 

unos flavonoida moţe da ima prooksidativnu aktivnost, prouzrokuje mutagene procese i 

inhibira kljuĉne enzime u metabolizmu hormona (Skibola i Smith, 2000). 
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CILJ RADA 

 

Osnovni cilj ovog rada je ispitivanje uticaja inokulacije, smešom prirodnih izolata 

bakterija i streptomiceta, na kompostiranje biljnog otpada nastalog tokom procesa 

proizvodnje i prerade lekovitog bilja kao i uticaj izabranih sojeva pri gajenju uljanog lana i 

crnog kima na nutritivna i funkcionalna svojstva masnih ulja. 

Specifiĉni ciljevi disertacije se mogu podeliti na tri grupe koje obuhvataju: 

 UtvrĊivanje uticaja bakterijskih sojeva na tretman biljnog otpada u procesu 

kompostiranja u cilju smanjenja perioda razlaganja i dobijanja visokokvalitetnog 

organskog Ċubriva – komposta  

 OdreĊivanje uticaja razliĉite koncentracije mešane mikrobiološke kulture tokom 

inokulacije zemljišta na agronomske karakteristike gajenog uljanog lana i crnog kima 

 Ispitivanje efikasne primene razliĉitih koncentracija izabranih sojeva 

Streptomiceta, Paenibacilusa i Himenobactera tokom kultivacije uljanog lana i 

crnog kima koja se ogleda u poboljšanju nutritivnih i funkcionalnih svojstava 

masnih ulja iz semena ovih biljaka kroz povećan sadrţaj esencijalnih masnih 

kiselina  naroĉito omega-3, povećanje antioksidativne aktivnosti i sadrţaja 

polifenolnih jedinjenja. 
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EKSPERIMENTALNI DEO 

 

4. MATERIJALI I OPREMA 

4.1. Materijali 

4.1.1. Bakterijski izolati korišćeni u radu: 

  Bacillus altitudinis PPT1 

 Bacillus amyloliquefaciens ssp. plantarum PPM3 

 Hymenobacter psyhrotolerance CKS3 

 Paenibacillus chitinolyticus CKS1 

  Streptomyces fulvissimus CKS7 

 Streptomyces microflavus CKS6 

 Streptomyces spororaveus CKS2 

4.1.2. Biljna semena korišćena u radu: 

 Cynara scolimus  

 Fagopirum esculentum 

 Lavandula officinalis 

 Linum usitatissimum 

 Nigella sativa 

 Thymus vulgaris 

4.1.3 Biljni otpad 

Materijal koji je korišćen u eksperimentu je otpad nastao tokom procesa proizvodnje i 

prerade lekovitog bilja u Institutu za prouĉavanje lekovitog bilja „Dr Josif Panĉić“ u 

Beogradu, 2012. godine. Identifikovano je ukupno 25.225 kg otpada biljnog porekla. U 

ukupnoj koliĉini preovlaĊuje otpad nakon prerade lekovitog bilja u pogonima Instituta u 

koliĉini od 20.925 kg i oko 4300 kg otpada nastalog u postupku ekstrakcije.  
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4.2. Hemikalije i reagensi: 

 aceton (CENTROHEM, Srbija) 

 agar (TORLAK, Srbija) 

 aluminijum – hlorid (MERCK, Nemaĉka) 

 kazein hidrolizat (TORLAK, Srbija) 

 destilovana voda 

 etanol 100%-C2H5OH (ZORKA FARMA, Srbija) 

 fenol- C6H5OH (LAHEMA, Ĉeška) 

 fenolftalein (ZORKA FARMA, Srbija) 

 Folin&Ciocalteu’s phenol reagens (SIGMA – ALDRICH, Švajcarska) 

 galna kiselina (SIGMA – ALDRICH, Nemaĉka) 

 glacijalna sirćetna kiselina (BETA HEM, Srbija) 

 gvoţĊe (II) sulfat heptahidrat FeSO4x7H2O (LANCH – NER, Ĉeška) 

 gvoţĊe-hlorid heksahidrat FeCl3x6H2O (ANALYTIKA, Ĉeška) 

 hlorovodoniĉna kiselina (LA CHEMA, Ĉeška) 

 hlorovodoniĉna kiselina HCl (ZORKA PHARMA, Srbija) 

 kalijum – dihromat (HEMIKA, Hrvatska) 

 kvašĉev ekstrakt (TORLAK, Srbija) 

 kvercetin dihidrat (SIGMA – ALDRICH, Švajcarska) 

 metanol (LANCH – NER, Ĉeška) 

 n – Heksan (CARLO ERBA REAGENTS, Francuska) 

 natrijum – acetat (ZDRAVLJE, Srbija) 

 natrijum – karbonat anhidrovani (CENTROHEM, Srbija) 

 natrijum-hidroksid–NaOH (CENTROHEM, Srbija) 

 Sumporna kiselina (H2SO4) (ZORKA PHARMA, Srbija) 

 TRIS (hidroksimetil) – aminometan (ACROS ORGANICS, New Yersey, SAD) 

 Whatman No.1 filter papir (SIGMA-ALDRICH, Nemaĉka) 

 1,3,5- trifenilformazan (TPF) (SIGMA – ALDRICH, Švajcarska) 

 2,3,5- trifeniltetrazolium hlorid (TTC), 0,3% rastvor (SIGMA – ALDRICH, Švajcarska) 

 2,4,6 – Tri – (2 – pyridyl) – s – triazin (SIGMA – ALDRICH, Švajcarska) 

 2,2 – difenil – 1 – pikrilhidrazil fosfat (SIGMA – ALDRICH, Nemaĉka) 
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4.3. Oprema 

 Analitiĉka vaga (KERN&Sohn GmbH, Tip ABS 220-4) 

 Autoklav (Sutjeska, Srbija) 

 Centrifuga (SigmaRmodel2-16, Shropshire, Velika Britanija) 

 Gasni hromatograf modela 7890A Agilent Technologies 

 Homogenizator (IKA, SAD) 

 Orbitalna tresilica (KS 4000i control, IKAR, Werke GmbH & Co. KG, Nemaĉka)  

 Peć za ţarenje, (SNOL, Litvanija) 

 PH metar (InoLab pH 720, Nemaĉka) 

 Sistem za natkritiĉnu ekstrakciju NKE Autoclave Engineers SCE Screeing 

System (SAD) 

 Sušnica, Fabrika medicinskih ureĊaja i instrumenata „Sutjeska“, Srbija 

 Termokonduktometrijski detektor za elementarnu analizu (Elementar Vario EL 

III element analyzer, Nemaĉka) 

 Termostat za rast mikroorganizama, „Memmert”, Nemaĉka 

 Ultrazvuĉno vodeno kupatilo, „EiRo-Vep”, Niš, Srbija 

 UV/VIS Spektrofotometar (Ultrospec 3300 pro – Amersham Biosciences, 

Australija) 

 Vakuum pumpa, (V-700), „BÜCHI“, Švajcarska 

 Vlagomer (KERN, MLS_A Version 3.1) 

 Vorteks (REAX 7000, Heidolph, Schwabach, Nemaĉka) 
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5. METODE 

5.1.  Metode za pripremu uzoraka 

U okviru metoda za pripremu uzoraka ubrajajaju se: identifikacija sojeva i njihovo 

pripremanje za kompostiranje, pripremanje sojeva za ispitivanje uticaja na kultivaciju crnog 

kima i uljanog lana, ispitivanje kompatibilnosti sojeva metodom klijavosti, biohemijski profil 

sojeva-Test API- ZIM, pripremanje biljnog otpada za kompostiranje i pripremanje biljnog 

materijala za kultivaciju uljanog lana i crnog kima. 

5.1.1. Identifikacija korišćenih sojeva i njihovo pripremanje za kompostiranje 

U radu je ispitan uticaj inokulacije smešom prirodnih izolata bakterija i streptomiceta 

na kompostiranje biljnog otpada nastalog tokom procesa proizvodnje i prerade lekovitog bilja 

u Institutu za prouĉavanje lekovitog bilja „Dr Josif Panĉić“. Korišćeni izolati predstavljaju 

deo kolekcije mikroorganizama mikrobiološke laboratorije Tehnološko-metalurškog fakulteta 

u Beogradu.  

Korišćeni izolati su: 

 Streptomyces spororaveus CKS2 

 Streptomyces microflavus CKS6 

 Streptomyces fulvissimus CKS7 

 Hymenobacter psyhrotolerance CKS3 

 Paenibacillus chitinolyticus CKS1 

 Bacillus amyloliquefaciens ssp. plantarum  PPM3 

 Bacillus altitudinis  PPT1 

 

Izolati su dobijeni iz uzoraka šumskog zemljišta i morskih sedimenata sa razliĉitim 

hidrolitiĉkim potencijalom. Sojevi su identifikovani prema najbliţim vrstama zasnovanim na 

morfološkim karakteristikama i sekvenci gena koji kodira 16S rRNA (broj pristupa genom 

KP715850-KP715856) koji je bio viši od 99% za sve vrste, sa izuzetkom soja CKS3 (sa 98% 

sliĉnosti sa najbliţim Himenobacter vrstama) i naznaĉeni su  kao: Streptomyces spororaveus 

CKS2, Streptomyces microflavus CKS6, Streptomyces fulvissimus CKS7, Hymenobacter sp. 

CKS3, Paenibacillus chitinolyticus CKS1, Bacillus amyloliquefaciens ssp. plantarum PPM3 i 

Bacillus altitudinis PPT1. 

 Kulture bakterija su zasejane na teĉnoj ISP1 podlozi. Titar bakterija je 10
6
–10

7
 mL

-1
. 
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Potrebni reagensi za ISP1 bujon: 

 Hidrolizat kazeina     5,0 g L
-1

 

 Kvašĉev ekstrakt  3,0 g L
-1

 

 Destilovana voda  1 L 

 

Postupak: 

Odmerene aktivne supstance za podlogu su kuvane na vodenom kupatilu do potpunog 

rastvaranja. Zatim su prohlaĊene podloge izlivene u erlenmajere po 50 mL i sterilisane u 

autoklavu 20 min. na 121 
o
C. Nakon sterilizacije, podloge su prohlaĊene i vršeno je 

zasejavanje po 2 mL odabranih mikroorganizama. Zasejane podloge u erlenmajerima su 

inkubirane na tresilici 24 h, na 30 
o
C, pri brzini od 150 rpm. 

Umnoţene ćelije ispitivanih sojeva u podlozi su odmerene u jednakim koliĉinama po 

20 mL i pomešane u odgovarajuću menzuru ili stakleni sud. Tako napravljen miks od sveţe 

pripremljenih sojeva je korišćen u koncentraciji od 2% za inokulaciju uzoraka od 10 kg 

biljnog otpada koji je obeleţen u daljem radu oznakom IC. Uzorak koji je izdvojen kao 

kontrola nije tretiran inokulumom i obeleţen je kao CC. 

5.1.2. Priprema sojeva za ispitivanje uticaja na kultivaciju crnog kima i uljanog 

lana 

Korišćeni su sledeći  izolati: 

 Paenibacillus chitinolyticus  CKS1, 

 Hymenobacter sp.  CKS3, 

 Streptomyces fulvissimus CKS7. 

 

Kulture su pripremljene u ISP1 bujonu dok se ne dostigne titar 10
6
-10

7
 CFU mL

-1
. 

Teĉne kulture su pomešane u odnosima jednake zapremine u ISP medijumu i dobijena 

mešana populacija korišćena je za inokulaciju zemljišta u razliĉitoj koncentraciji (1 mL L
-1

 i 

7 mL L
-1

 po 1 m
2
 tla) za kultivaciju L. usitatissimum i N. sativa. 

5.1.3. Ispitivanje kompatibilnosti sojeva metodom klijavosti 

Test za ispitivanje klijavosti semena je korišćen za odreĊivanje kompatibilnosti 

sojeva. Korišćeno je 5 mL razblaţenih mešanih teĉnih kultura (razblaţenje koncentracije 1 
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mL pune kulture u 1 L destilovane vode), za vlaţenje sterilizovanog filter papira (Whatman 

No.1) u staklenoj petri posudi. Za kontrolu je korišćeno 5 mL destilovane vode. Indeks 

klijanja (GI) izraĉunat je korišćenjem 25 semena L. usitatissimum i N. sativa, sa tri 

ponavljanja. Semenima je bilo dozvoljeno da klijaju 72 sata na 25 °C u mraku. Posle tog 

vremena je izmerena duţina korena i broj isklijalih semena. Indeks klijanja (GI) je izraĉunat 

korišćenjem poznate  jednaĉine: 

 

GI (%)=100 x G/Gc x L/Lc     (5.1) 

 

gde su G i L klijavost i duţina korena uzoraka ispitanih semena tretiranih sa bakterijskim 

inokulumom, dok su Gc i Lc klijavost i duţina korena semena tretiranih destilovanom vodom 

(kontrola). 

 

5.1.4. Biohemijski profil sojeva - Test API- ZIM 

Enzimske aktivnosti izolata bile su okarakterisane sa API ZIM-test trakama 

(bioMerieuk) prema uputstvima proizvoĊaĉa.  API-ZIM test daje mogućnost da se odredi 

prisustvo enzima iz grupa: fosfataza, esteraza, amino peptidaza, proteaza i glikosil 

hidrolaza, u skladu sa procedurom predloţenom od strane proizvoĊaĉa. U 2 ml API 

medijuma se doda suspenzija sveţe kulture mikoorganizama da bi se dobila zamućenost 

smeše 5-6 McFarlanda (McFarland). Potom je u svaki bunarĉiĉ (ima ih ukupno 19) API 

test trake dodato po 65 μL smeše. Zatim se test traka zatvara i ostavlja u termostat (4,5 h, 

30 °C). Nakon inkubacije, dodaju se redom, u svaki bunarĉiĉ, reagensi ZimA (ZymA) i 

ZimB (ZymB) kako bi se zaustavila reakcija i razvila boja tokom narednih 5 min. Ukoliko 

se razvije boja u bunarĉiću, test je pozitivan. Intenzitet boje se uporeĊuje sa kontrolnom 

tablom koja se dobija od proizvoĊaĉa i svakom bunarĉiću se dodeljuje vrednost intenzite ta 

boje od 1 do 5: reakcije niskog intenziteta (1), reakcije umerenog intenziteta (2-3) i reakcije 

visokog intenziteta (4-5). 

Sposobnost solubilizacije mineralnih fosfata (MPS) detektovana je na agarnim 

ploĉama sa trikalcijum fosfatom. Preliminarno ispitivanje sposobnosti fiksiranja azota u 

ĉistim bakterijskim kulturama izvršeno je na polutvrdom malatnom medijumu bez N (Nfb). 
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5.1.5.  Pripremanje biljnog otpada za kompostiranje 

Za eksperiment su korišćene ĉetiri manje drvene kutije tzv. kompostišta u kojima je 

postavljeno ĉetiri uzoraka po 10 kg mešanog otpada lekovitog bilja dobijenog nakon prerade 

iz pogona i biljnog otpada nastalog u postupku ekstrakcije u odnosu (5:1). Kompostni 

materijal je delimiĉno zaštićen od atmosferskih uticaja. Pod uticajem je spoljašne temperature 

od 15 
o
C do 35 

o
C. Na svakoj kutiji je ostavljen otvoren prostor na vrhu, za razmenu vazduha. 

Svake nedelje je dolivana voda po potrebi, a svake druge nedelje kompost se mešao 

prevrtanjem kako bi se omogućila aeracija. Tri uzorka su tretirana smešom izolata koji 

predstavljaju deo kolekcije mikroorganizama mikrobiološke laboratorije Tehnološko-

metalurškog fakulteta u Beogradu. Uzorcima je dodato 2% inokuluma. Uzorak koji je 

izdvojen kao kontrola nije tretiran inokulumom. Nakon inokulacije uzorci su nakvašeni 

vodom (do sadrţaja vlage 60%).  

Uzorkovanje se vrši u razliĉitim fazama kompostiranja 7., 20., 33., 61., 93., 128., 163. 

i 191. dana kompostiranja. Svaki uzorak je mešavina pet poduzoraka, uzetih sa pet razliĉitih 

taĉaka duţ gomile i od vrha ka dnu gomile. Jedan subuzorak je uskladišten na -20 
o
C za dalje 

hemijske analize. Ekstrakti za hemijske analize dobijeni su ekstrakcijom uzorka komposta sa 

destilovanom vodom (1:10). Dobijeni ekstrakti su centrifugirani brzinom 4500 rpm, 10 

minuta. Supernatant je korišćen kao uzorak u daljim analizama. Planirano vreme raspadanja 

otpada i praćenja procesa je oko 6 meseci. 

Za potrebe ostvarenja cilja istraţivanja, korišćeni su vaţeći Zakoni i podzakonska akta 

Republike Srbije i razliĉita interna dokumenta Instituta za prouĉavanje lekovitog bilja „Dr 

Josif Pančić“ koja se odnose na biološki tretman organskog otpada. U cilju sagledavanja 

postojećeg stanja, izvršena je analiza vrste biljnog otpada i njihovih okvirnih koliĉina, 

nastalih u procesu proizvodnje i prerade lekovitog bilja. 

Agrohemijske analize biljnog otpada lekovitog bilja uraĊene su u laboratoriji za 

agrohemiju i fiziologiju biljaka, Instituta za zemljište i melioracije, Poljoprivrednog fakulteta 

u Beogradu – Zemunu. Rezultati su dati u tabeli 5.1. 

 

 

 

 

 



 

56 
 

 

Tabela 5.1. Agrohemijska analiza biljnog otpada nastalog u procesu proizvodnje i prerade 

lekovitog bilja u Institutu „Dr Josif Panĉić“ 

Poreklo 

uzorka 

 

Pepeo 

(%) 
pH 

Ukupni P 

(%) 

Ukupni K 

(%) 

Ukupni N 

(%) 

Ukupni C 

(%) 
C:N 

UP-P 33,0 6,19 0,27 1,32 1,12 33,50 29,91:1 

UP-S 7,90 5,63 0,33 1,67 1,64 46,02 28,06:1 

UP-K 8,30 5,47 0,33 2,00 1,56 45,85 29,39:1 

UP-M 21,5 5,97 0,25 1,79 1,39 39,26 28,24:1 

UE 8,30 6,72 0,27 1,07 1,47 45,84 31,19:1 

UP-G 65,90 5,73 0,20 0,50 0,98 17,06 17,41:1 

UP-E 42,70 6,08 0,16 1,67 1,40 28,63 20,45:1 

Uzorci iz pogona: UP-P– sitna prašina; UP-S– sitno seckani delovi; UP-K– krupno seckani 

delovi; UP-M– mešane frakcije; UE – Uzorak iz ekstrakcije; UP-G– gorke materije; UP-E– 

prašina od prerade rastavića-Equiseti pulvis 

 

Prema podacima iz tabele 5.1. svi uzorci iz pogona (osim uzorka koji ĉine gorke 

materije u koliĉini od 1.266 kg na godišnjem nivou) po svojim agrohemijskim osobinama 

predstavljaju pogodnu sirovinu za proizvodnju visokokvalitetnog komposta. 

5.1.6.  Pripremanje biljnog materijala za kultivaciju uljanog lana i crnog kima 

U istraţivanju su korišćena semena sledećih biljnih vrsta: crni kim (Nigella sativa L.) 

i uljani  lan  (Linum usitatissimum L. var. Vulgare Boen.), koje se uzgajaju i umnoţavaju na 

parcelama u Institutu za prouĉavanje lekovitog bilja „Dr Josif Panĉić“ iz Beograda, koje se 

nalaze  u Panĉevu, Vojvodina, Republika Srbija (44 ° 52'20" N, 20 ° 42'06 "E, 74 m 

nadmorske visine).  
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5.2. Ispitivanje sposobnosti rasta odabranih bakterijskih sojeva na ISP1 agarnim 

pločama sa dodatkom 1%, 5% i 10% biljnog otpada 

Potrebni reagensi za pripremanje ISP1 podloge: 

  Hidrolizat kazeina  5,0 g L
-1  

 

 Kvašĉev ekstrakt  3,0 g L
-1

 

 Agar   15,0 g L
-1 

 Destilovana voda  1 L 

 

Postupak: 

Odmerene aktivne supstance za podlogu se kuvaju na vodenom kupatilu dok se ne rastvore. 

Zatim se skuvana i prohlaĊena podloga izlije po 50 mL u erlenmajere u kojima je prethodno 

odmeren biljni uzorak od mešanog biljnog otpada u koncentracijama od 1%, 5% i 10%. 

Zatim se steriliše u autoklavu 40 min. na 121 
o
C.  Nakon sterilizacije se prohladi i izliva u 

sterilne petri-šolje. Nakon hlaĊenja se vrši zasejavanje odabranih sojeva.  

5.3. Metode za praćenje procesa kompostiranja 

U okviru metoda za praćenje procesa kompostiranja spadaju: odreĊivanje pH reakcije 

komposta, odreĊivanje koncentracije ukupnih šećera u ekstraktu komposta, odreĊivanje 

ukupnog sadrţaja organske materije, odreĊivanje suve materije, odreĊivanje sadrţaja 

ukupnog ugljenika, azota, fosfora i kalijuma, odreĊivanje enzimske aktivnosti dehidrogenaze 

i sadrţaja CO2 i ispitivanje stabilnosti komposta metodom klijavosti. 

5.3.1. OdreĎivanje pH reakcije komposta 

Оptimаlnа pH vrеdnоst zа mikrоbnu аktivnоst је izmеĊu 6,5 i 8,0 (Christian i sar., 

1997). Sаm prоcеs kоmpоstirаnjа dоvоdi dо vеlikih prоmеnа u mаtеriјаlu pri razlaganju 

organske materije koje su praćene i promenama u pH vrednostima. Na primеr, оslоbаĊаnjе 

оrgаnskih kisеlina mоţе privrеmеnо ili lоkаlnо dа snizi pH a timе i pоvеća kisеlоst. S drugе 

stranе, prоizvоdnja аmоniјaka iz аzоtnih јеdinjеnjа u kasnijim fazama procesa kompostiranja 

praćena je oslobaĊanjem neprijatnih mirisa, pri ĉemu se pоvеćаva pH vrednost. Krајnji 

prоizvоd – kоmpоst uvеk će biti sа stаbilnim pH, kојi je nеutrаlаn. 
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OdreĊivanje pH vrednosti vodenog ekstrakta komposta vrši se elektrometrijskim 

merenjem na pH-metru. Ekstrakt komposta je dobijen od 10 g uzoraka komposta koji je 

pomešan sa 100 mL destilovane vode (1:10 W/V, uzorak: voda) (Tiquia i Tam, 2002). 

Nakon 4 h ekstrakije uzorci su filtrirani a zatim centrifugirani 10 min. brzinom 4500 rpm. 

Supernatant je korišćen za analize pH vrednosti kao i odreĊivanje sadrţaja ukupnih 

šećera. 

5.3.2. OdreĎivanje koncentracije ukupnih šećera u ekstraktu komposta 

Ova metoda ukazuje na proces postupne hidrolize polisaharida celuloze pod 

dejstvom enzima celulaze raskidanjem β-1,4-glukozidnih veza do nastajanja disaharida 

celobioze i daljom njegovom hidrolizom do izdvajanja glukoze. TakoĊe proces hidrolize 

celuloze prati i hidroliza hemiceluloze – heteropolisaharida pri ĉemu nastaju razliĉiti 

monosaharidi. 

Sadrţaj ukupnih šećera se odreĊuje po spektrofotometrijskoj metodi na UV/VIS 

spektrofotometru na 490 nm. Prinos izdvojenih ugljenih hidrata tokom hidrolize je odreĊen 

fenol-sumpornom metodom (Albalasmeh, 2013), a rezultati su izraţeni preko koncentracije 

glukoze (μg mL
-1

) i preraĉunati na 1 L (g L
-1

). 

Ova metoda se moţe koristiti i u sluĉajevima kada su uz šećer prisutni ostaci soli i 

proteina i u sluĉaju kada su šećeri zakaĉeni za polimer. Uz izuzetak odreĊenih deoksi šećera, 

metoda је veoma opšta i moţe se primeniti za redukujuće i neredukujuće šećere, kao i mnoge 

druge vrste ugljenih hidrata ukljuĉujući i oligosaharide. OdreĊivanje šećera se zasniva na 

merenju apsorbancije obojenog aromatiĉnog kompleksa koji se formira izmeĊu fenola i 

ugljenih hidrata, na 490 nm. Koliĉina prisutnog šećera se odreĊuje uporeĊivanjem sa 

standardnom krivom, dobijenom uz роmоć spektrofotometra. Pod odgovarajućim uslovima, 

taĉnost metode je ±2%. 

U sluĉaju kada spektrofotometar nije dostupan, metoda se izvodi kvalitativno, 

direktnim vizuelnim uporeĊivanjem boja uzoraka poznatih koncentracija. 

Reagensi: 

 4% fenol: 40 g fenola rastvoriti u 1 L destilovane vode, ĉuvati do 6 meseci na 

sobnoj temperaturi, 

 96% sumporna kiselina, 

 1 mg mL
-1

 standardnog šećera (glukoza) u zatvorenim epruvetama. 
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Postupak: 

Epruvete zapremine 10 mL se prvo isperu destilovanom vodom. Spektrofotometar se 

podešava na 490 nm. Kao slepa proba koristi se uzorak napravljen mešanjem 500 μL 4% 

fenola i 2,5 mL 96% sumporne kiseline. Standardna kriva se dobija merenjem apsorbance 

standardnog rastvora šećera, koncentracije 1 mg mL
-1

. Uzorak se odgovarajućom pipetom 

rasporeĊuje u 10 razliĉitih suvih epruveta, u opsegu od 5 μL do 50 μL, dodaje 500 μL 4% 

fenola i 2,5 mL 96% sumporne kiseline i meri na 490 nm. Dobijena standardna kriva je 

prikazana na slici 5.1. 

 

Slika 5.1. Standardna kriva za odreĊivanje koliĉine  

osloboĊenih ugljenih hidrata preko koncentracije glukoze 

 

lzmeri se zapremina uzorka ekstrakta nepoznatog šećera koja se ţeli ispitati i prenese 

u epruvetu. Dodaje se 500 μl 4% fenola i 2,5 mL 96% sumporne kiseline i meri apsorbanca. 

Dobijene vrednosti apsorbance se ubacuju u dobijenu јеdnаĉinu standardne krive i izraĉunava 

koncentracija nepoznatog šećera. 

5.3.3. OdreĎivanje ukupnog sadrţaja organske materije 

Ukupni sadrţaj organske materije se odreĊuje po Thompsonovoj metodi (2001), 

ţarenjem na 550 
o
C, pet sati, u peći za ţarenje. Korišćeni su uzorci suve materije – komposta 

nakon sušenja u vakuum sušnici na 50 
o
C.  
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OdreĊivanje sadrţaja pepela i organske materije: 

 

Pepeo (%)  
                                      ( )

                  ( )
        (5.2) 

 

Organska materija (%)  [  
                                      ( )

                  ( )
]         (5.3) 

5.3.4. OdreĎivanje suve materije 

Suva materija uzorka odreĊuje se primenom standardne metode sušenja na 105 
o
C do 

konstantne mase (Trajković i sar., 1983). 

5.3.5. OdreĎivanje sadrţaja ukupnog ugljenika, azota, fosfora i kalijuma 

Ukupan sadrţaj ugljenika i azota se odreĊuje pomoću termokonduktometrijskog 

detektora za elementarnu analizu (Elementar Vario EL III element analyzer) (Bremner, 1965).  

Kivete za sagorevanje (CuO, PbCrO4, aluminijumska i kvarcna vuna) i redukciju 

(bakarna ţica, srebrna i kvarcna vuna) postavljene su na odgovarajuće temperature 

(sagorevanje 900 °C i redukcija 600 °C). Suvi biljni materijal (0,01 g) postavljen je u 

aluminijumsku foliju, a zatim u aparat.  

U kiveti za sagorevanje, biljni materijal je sagoren do CO2, H2O, NO2 i SO2. 

Sumporna jedinjenja su apsorbovana pomoću PbCrO4 po izlasku iz kivete za sagorevanje. 

Isparljive halogene komponente su eliminisane iz smeše gasova pomoću srebrne vune. CO2, 

H2O i SO2 su adsorbovani pomoću He, a preostali N2 je detektovan pomoću TCD (detektor 

ukupnog ugljenika, engl. Total Carbon Detector).  

Koliĉina C i N u uzorku dobijena je pomoću standardnih kriva zavisnosti 

detektovanih vrednosti i apsolutnih koliĉina ispitivanih elemenata u mg. 

Sadrţaj azota (TKN) je odreĊen po mikro Kjeldahlovom digestivnom postupku, 

digestijom uzoraka sa koncentrovanom sumpornom kiselinom (H2SO4) i smešom katalizatora 

(100:1:1000 CuSO45H2O/Se/K2SO4). Amonijak u Kjeldahlovim digestijama je odreĊen 

titrimetrijski, nakon destilacije alkalne pare (Bremner, 1965). 

 Sadrţaj fosfora je odreĊen digestijom sa HNO3-HClO4 a zatim kolorimetrijskom 

metodom pomoću Bartonovog rastvora (AOAC, 2000). Kalijum je odreĊen digestijom s 

HNO3-HClO4 i plamenim fotometrom (AOAC, 2000). 
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5.3.6. OdreĎivanje enzimske aktivnosti dehidrogenaze 

Procedura testa dehidrogenaze daje pouzdan indeks mikrobne aktivnosti u vezi sa 

specifiĉnim tretmanom zemljišta sa minimalnim vremenom, reagensom i opremom. 

Dehidrogenaze igraju znaĉajnu ulogu u biološkoj oksidaciji organskih materija za prenos 

vodonika iz organskih supstrata na neorganski akceptor. 

U metodi je korišćen reagens trifeniltetrazolium hlorid (TTC). Metoda je raĊena po 

ISO standardu 23753-1. 

Procedura se izvodi u mraku sa uzorkom komposta od 5 g u koji se dodaje 5 mL 

0,1 M Tris HCL pufera sa TTC-om. U uzorku, koji je kontrola, se dodaje 5 mL 0,1 M Tris 

HCL pufera. Epruvete koje su dobro zatvorene se inkubiraju 24 sata na 30 
o
C. Nakon 

inkubacije uzorcima se dodaje po 25 mL acetona. Uzorci se promešaju i ostave dva sata u 

mraku. Nakon prvog sata se još jednom promešaju. Posle toga se vrši filtriranje u 

polumraku i merenje apsorbance na 485 nm. 

Metodu je predloţio SAD savet za kompostiranje (1997), koja se zasniva na Glathe i 

Thalmann (1970) metodi. Kao standard se koristi 1,3,5-trifenilformazan (TPF). 

Za izraĉunavanje standardne krive se koristi 0,1 g TPF koji se rastvori u 10 mL 

acetona. Odmeri se 0,5 mL tog rastvora i razblaţi acetonom  do 50 mL. U ĉetiri epruvete se 

odmeri prethodno pripremljen rastvor redom 1 mL, 2 mL, 5 mL i 10 mL i dopuni acetonom 

do 30 mL, u petoj epruveti se odmeri samo 30 mL acetona koji sluţi kao slepa proba. Meri se 

apsorbancija na spektrofotometru na 485 nm. Dobijene vrednosti apsorbancije se ubacuju u 

dobijenu јеdnаĉinu standardne krive i izraĉunava se enzimska aktivnost dehidrogenaze. 

Dobijena standardna kriva je prikazana na slici 5.2. 
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Slika 5.2. Standardna kriva koncentracije TPF-a (1,3,5- trifenilformazan) 

 

Dehidrogenazna aktivnost se izraĉunava preko sledeće jednaĉine: 

 

  
(       )          

          
                    (5.4) 

 

   - enzimska aktivnost (μg g
-1

h
-1

) 

   - proseĉna koncentracija TPF-a u uzorku (μg mL
-1

) 

    - proseĉna koncentracija TPF-a u slepoj probi (μg mL
-1

) 

V – zapremina rastvora (pufer + rastvaraĉ = 2,5 mL pufera + 12,5 mL acetona =15 mL)  

m – masa uzorka (2,5 g) 

DM – procenat suve materije u uzorku 

t – vreme inkubacije (24 h) 

5.3.7.  OdreĎivanje sadrţaja CO2 

Metoda za odreĊivanje sadrţaja CO2 se izvodi po postupku koji su dali Iannotti i sar. 

(1993). Ovom metodom prati se gubitak ugljenika tokom procesa kompostiranja nastao kao 

rezultat mikrobiološke aktivnosti. 
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2,5 g suvog uzorka komposta se inkubira tri dana na sobnoj temperaturi na 25 
o
C u 

mraku, u dobro zatvorenoj posudi sa epruvetom u kojoj je odmereno 1 M NaOH poznate 

zapremine od 2 mL. Posuda se zatvori parafilmom. Nakon inkubacije nastali CO2 se odreĊuje 

titracijom NaOH sa 1 M HCl. 

5.3.8.  Ispitivanje stabilnosti komposta metodom klijavosti   

Procena stabilnosti komposta pre njegove upotrebe je od suštinskog znaĉaja. 

Fitotoksiĉnost i nezrelost komposta je vezana za prisustvo organskih kiselina, amonijaka i 

etilen-oksida u ranim fazama procesa kompostiranja (Hue i sar., 1995). Zrelost komposta 

karakteriše i indeks klijavosti semena u ekstraktu komposta – biološka metoda za procenu 

stepena zrelosti komposta (Iglesial-Jimenez i Perez-Garcia, 1992).  

Test klijavosti semena je široko prihvaćen za ocenu fitotoksiĉnosti i stabilnosti 

komposta (Tiquia i sar., 1996; Zucconi i sar., 1981). 

Ovom metodom se ispituje klijavost semena na vodenim ekstraktima komposta 

(1:10). Rezultati se uporeĊuju sa kontrolnim uzorkom semena ĉija se klijavost ispituje na 

destilovanoj vodi. Ovom metodom je planirano postavljanje na klijanje po 25 semena 4 

razliĉite lekovite biljke (Thymus vulgaris, Lavandula officinalis, Cynara scolimus, 

Fagopirum esculentum), sa trajanjem inkubacije od 72 sata, na 25 
o
C, u mraĉnim uslovima. 

Semena su postavljena na duplom filter papiru u staklenim petri šoljama. Filter papir je 

navlaţen sa 5 mL ekstrakta (1:10) ili destilovane vode (kontrola). Rezultati su izraţeni kao 

procenat klijavosti semena na ekstraktu komposta u odnosu na klijavost semena u 

destilovanoj vodi. GI je izraĉunat korišćenjem jednaĉine (5.1). 

5.4.  Agronomska metoda gajenja uljanih vrsta 

Ogled je postavljen u nasumiĉnom kompletnom projektu bloka sa ĉetiri replikacije. 

Svaka parcela se sastojala od 4 reda, 50 cm odvojene i 5 m duţine (obraĊena površina 

iznosila je 2,5 m
2
 – dva srednja reda). Korišćene uljane vrste u ogledu su uljani lan (L. 

usitatissimum) i crni kim (N. sativa). Vrste su bile postavljene sredinom aprila i dostigle 

zrelost poĉetkom avgusta. Pre i posle setve, zemljište se tretira samo jednom sa bakterijskim 

inokulumom u toku celog vegetacionog perioda (slika 5.3). Uzorci su obeleţeni na sledeći 

naĉin: (N1, N. sativa – kontrola; N2, N. sativa sa bakterijskim inokulumom koncentracije 1 
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mL L
-1

; N3, N. sativa sa bakterijskim inokulumom koncentracije 7 mL L
-1

; L1, L. 

usitatissimum – kontrola; L2, L. usitatissimum sa bakterijskim inokulumom koncentracije 1 

mL L
-1

; L3, L. usitatissimum sa bakterijskim inokulumom koncentracije 7 mL L
-1

). Nisu 

korišćene hemikalije za zaštitu bilja, a korovi su kontrolisani ruĉno. 

Biljni materijal je sakupljen i uzorkovan nakon završetka vegetacionog perioda 

sredinom avgusta tokom  2015. i 2016. godine. 

Berba semena crnog kima  se obavlja u fazi tehnološke zrelosti semena u momentu 

kada ĉaure promene boju iz ljubiĉasto-zelene u zemljano-braon, u tom momentu otpadaju tzv. 

„brkovi“ i seme „zvecka“ u ĉaurama zbog njegovog odvajanja od placente. U našim 

agroekološkim uslovima u zavisnosti od vremenskih prilika, berba semena najĉešće se 

obavlja u toku avgusta. Berba se obavlja u ranim jutarnjim ĉasovima u cilju, što manjeg 

rastura semena. Na malim površinama berba je dvofazna. Zrele ĉaure se ruĉno odsecaju, 

naknadno dosušuju u platnenim vrećama, a izdvajanje semena je ruĉno ili ţitnim vršalicama). 

Stabla se odsecaju na visini najniţih ĉaura. Ako se koristi semenski materijal iz komercijalne 

proizvodnje, seme se uzima iz krupnijih, zdravih ĉaura. Jednofaznu berbu treba obaviti kada 

je vlaţnost semena ispod 11%. Niska vlaţnost dovodi do problema prilikom ekstrakcije ulja, 

što moţe dovesti do smanjenja kvaliteta ulja. 

 

Slika 5.3. Šematski prikaz primene i uticaja PGPB-a na prinos semena i sastav masnih ulja, 

uljanog lana i crnog kima 
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5.5. Natkritična ekstrakcija (NKE) masnih ulja iz semena crnog kima i 

uljanog lana sa CO2  

Natkritiĉna ekstrakcija (NKE) masnog ulja je izvršena u sistemu za NKE Autoclave 

Engineers SCE Screeing System (SAD) (slika 5.4) na 300 bara i 40 
o
C. Za ekstrakciju je 

korišćeno oko 15 g mlevenog biljnog semena, dok je proseĉna brzina protoka CO2 bila 0,44 

kg h
-1

. Prinos iz ekstrakcije izraĉunat je nakon potrošnje pribliţno 127 g CO2 pri ĉemu je 

biljni materijal iscrpljen. 

 

 

Slika 5.4. Šema postrojenja za NKE iz semena uljanog lana i crnog kima na niţem pritisku 

 

Аpаrаturа prikаzаnа nа slici 5.4. pоgоdnа је zа rаd nа pritiscimа dо 45 МPa i 

tеmpеrаturаmа dо 238 
о
C. Теĉni CО2 iz bоcе sа sifоnоm prvо prоlаzi krоz kriоstаt dа bi sе 

sprеĉilо njеgоvо ispаrаvаnjе, а zаtim ulаzi u pumpu visоkоg pritiskа zа tеĉnоsti (MiltonRoy, 

Frаncuskа) izlаznоg pritiskа dо 45 МPа sа mоgućnоšću pоdеšаvаnjа prоtоkа u оpsеgu оd 

50–500 mL h
-1

. CО2  sе uvоdi u еkstrаktоr i kоmprimuје dо ţеlјеnоg pritiskа nа ţеlјеnој 

tеmpеrаturi. Еkstrаktоr rаdnе zаprеminе 150 mL је prеthоdnо ispunjеn bilјnim mаtеriјаlоm 

(biljnim semenima crnog kima i uljanog lana). Nаkоn pоstizаnjа ţеlјеnih vrеdnоsti pritiskа i 

tеmpеrаturе, pоĉinjе kоntinuаlnо prоticаnjе CО2 krоz sistеm. Rаstvоrеni еkstrаkt sе оdvаја u 

sеpаrаtоru (stаklеnа еpruvеtа). CО2 sе iz sistеmа ispuštа u аtmоsfеru, а njеgоvа utrоšеnа 

mаsа sе mеri pоmоću vаgе nа kојој је smеštеnа bоcа.  
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5.6. Analiza masnih ulja dobijenih natkritičnom ekstrakcijom sa CO2 

primenom gasne hromatografije 

Primenom analitiĉke gasne hromatografije i gasne hromatografije / masene 

spektrometrije uraĊena je analiza metil estara masnih ulja uljanog lana i crnog kima.   

5.6.1. Pripremanje metil estara 

Paţljivo se doda 2 g H2SO4 u 125 mL mešavine benzena i apsolutnog metanola 

MeOH u odnosu (1:3). Odmeri se  1.0 g masnog ulja (semena uljanog lana i crnog kima)  u  

erlenmajer od 125 mL u kojem je prethodno odmereno 60 mL smeše benzena i apsolutnog 

metanola sa H2SO4. Postavi se na kondenzator i kondenzuje 2,5 h. Nakon toga u levku za 

odvajanje od 250 mL, doda se 100 mL H2O. Ekstrakcija se vrši sa 50 mL ĉistim  petroletrom 

(30–60
o
) i ispere sa dodatkom 20 mL vode do oslobaĊanja kiselina. Suši se sa anhidrovanim 

Na2SO4 i rastvaraĉ se uparava na vodenom kupatilu. Metil estri se ĉuvaju u zatvorenim 

posudama u friţideru. Kao antioksidans moţe da se doda 0,05% hidrohinon. Analizira se što 

je pre moguće.   

5.6.2. Analitička gasna hromatografija (GC/FID) 

GC/FID analiza testiranih uzoraka metil estara masnih ulja (FAME) izolovanih iz 

semena uljanog lana i crnog kima obavljena je na gasnom hromatografu modela 7890A 

Agilent Technologies, koji je opremljen sa injektorom za split-splitless i automatskim 

uzorkivaĉem teĉnosti (ALS), koji je prikljuĉen na kolonu HP-5MS (30 m • 0,25 mm, 

debljina filma od 0,25 µm) i ugraĊen u plamensko-jonizacijski detektor (FID). Protok 

nosivog gasa (H2) iznosio je 1 mL min
-1

, temperatura injektora bila je 250 °C, temperatura 

detektora 300 °C, dok je temperatura kolone bila linearno programirana od 40-260 °C 

(brzinom od 4° min
-1

), i drţala se izotermalno na 260 °C narednih 15 minuta. Rastvori 

ispitanih uzoraka u n-heksanu (15 µL mL
-1

) su zapravo injektirani ALS-om (2 µL, u odnosu 

1:30). Izveštaji o površinskom procentu, dobijeni kao rezultat standardne obrade 

hromatograma, su korišćeni  kao osnova u cilju kvantifikacije. 
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5.6.3. Gasna hromatografija / masena spektrometrija (GC/MS) 

Isti hromatografski uslovi kao oni koji su navedeni za GC/FID su korišćeni za analizu 

GC / MS, koristeći sistem HP G 1800C serije II GCD  (Hewlett-Packard, Palo Alto, CA 

(USA)). Umesto vodonika, helijum se koristi kao nosivi gas. Transferna linija je zagrevana na 

260 °C. Maseni spektri su nabavljeni u El reţimu (70 eV), u opsegu od 40-450 Da. Uzorci su 

ubrizgani ALS (2 µL, u odnosu 1:30). 

Sadrţaji su identifikovani uporeĊivanjem njihovih masenih spektara sa onima iz 

Wiley275 i NIST / NBS biblioteka, koristeći razliĉite pretraţivaĉe (PBM i NIST). Pored toga, 

eksperimentalne vrednosti za indekse zadrţavanja odreĊene su korišćenjem kalibriranog 

Automatizovanog Sistema za Masenu Spektralnu Dekonvulaciju i Identifikaciju softver 

sistema (AMDIS verzija 2.64.), u poreĊenju sa onima iz dostupne literature, (Adams, 2007) i 

korišćen kao dodatni alat za odobravanje nalaza MS. 

5.7. OdreĎivanje antioksidanasa u uljima 

Antioksidansi u uljima se odreĊuju pomoću sadrţaja polifenola, flavonoida i 

karotenoida.  Za odreĊivanje antioksidativne aktivnosti korišćena je FRAP metoda. 

5.7.1. Ekstrakcija ulja za odreĎivanje antioksidanasa 

Ekstrakti ulja za odreĊivanje antioksidansa su pripremljeni korišćenjem metode J. 

Bernatoniena i sar. (2011) sa malim modifikacijama. 0,5 g ulja je ekstrahovano 3 puta sa po 2 

mL 96% etanola. Dobijeni ekstrakti su sakupljeni, pomešani i dopunjeni rastvaraĉem do 10 

mL. Dobijeni ekstrakt ulja je korišćen kao uzorak za odreĊivanje polifenola, flavona, 

flavonola i karotenoida, kao i merenje antioksidativne aktivnosti FRAP metodom 

(Milutinović i sar., 2013). 

5.7.2. OdreĎivanje ukupnih polifenola 

Ukupni polifenoli su odreĊivani spektrofotometrijskom metodom na 760 nm 

(Bernatoniene i sar., 2011).   
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Postupak:  

1 mL uzorka (ekstrakta) je oksidovan korišćenjem Folin Ciocalteu reagensa (200 µL), 

pa je dopunjen rastvorom natrijum–karbonata (75 gL
-1

) do zapremine 10 mL. Nakon 2 h, 

suspenzija je centrifugirana 10 minuta na 5000 o/min, a absorbanca merena na talasnoj duţini 

760 nm. Rezultati su dobijeni korišćenjem kalibracione krive galne kiseline i izraţeni kao 

ekvivalenti galne kiseline (GAE) u µg na 1 mL uzorka (ekstrakta). 

 

Priprema standardne krive: 

Za pripremu standardne krive (slika 5.5) korišćeno je po 1 mL vodenog rastvora galne 

kiseline razliĉitih koncentracija (1, 5, 10, i 20 µg mL
-1

) i oksidovano pomoću Folin Ciocalteu 

reagensa (200 µL), a zatim dopunjeno rastvorom natrijum-karbonata (75 g L
-1

) do zapremine 

10 mL. Nakon 2 h, suspenzija je centrifugirana 10 minuta na 5000 o/min, a absorbanca 

merena na talasnoj duţini 760 nm. 

 

 

Slika 5.5. Standardna kriva za odreĊivanje ukupnih polifenola 

5.7.3. OdreĎivanje flavona i flavonola 

Sadrţaj flavona i flavonola je odreĊivan spektrofotometrijskom metodom na 425 nm 

(Bernatoniene i sar., 2011).   

 

Postupak: 

U 4,9 mL ekstrakta je dodato 100 µL 10% rastvora aluminijum–hlorida. Nakon 30 

minuta, absorbanca je merena na talasnoj duţini 425 nm. Rezultati su dobijeni korišćenjem 
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kalibracione krive za kvercetin i izraţeni kao ekvivalenti kvercetina (QE) u µg na 1mL 

uzorka (ekstrakta). 

 

Priprema standardne krive: 

Za pripremu standardne krive (slika 5.6) uzimano je po 4,9 mL alkoholnog rastvora 

kvercetina razliĉitih koncentracija (1, 5, 10, 20 i 50 µg mL
-1

) i dodato je 100 µL 10% rastvora 

aluminijum–hlorida. Nakon 30 minuta merena je absorbanca na talasnoj duţini 425 nm. 

 

 

Slika 5.6. Standardna kriva za odreĊivanje flavona i flavonola 

5.7.4.  OdreĎivanje karotenoida 

Sadrţaj karotenoida je odreĊivan spektrofotometrijski na talasnoj duţini od 440 nm, 

poreĊenjem dobijene ekstinkcije sa ekstinkcijom standardnog rastvora kalijum–dihromata 

(Bernatoniene i sar., 2011). Kalijum–dihromat standardni rastvor je pripremljen rastvaranjem 

0.09 g kalijum–dihromata u 250 mL destilovane vode. 

 

Postupak: 

Absorbanca etanolnih ekstrakata i standardnog rastvora kalijum–dihromata je merena 

na talasnoj duzini 440 nm, a kao slepa proba korišćen je 96% etanol. 

Ekstinkcija 1 mL standardnog rastvora kalijum–dihromata odgovara ekstinkciji 

0.00208 mg β–karotena. Ukupan sadrţaj karotenoida je izraţen kao sadrţaj β–karotena  

(µg g
-1

 ulja), i izraĉunat po sledećoj formuli: 
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     (5.5) 

 

pri ĉemu su A i A1 absorbanca uzorka i standardnog rastvora, redom, a a je masa uzorka u 

gramima. 

5.7.5. OdreĎivanje antioksidativne aktivnosti 

Antioksidativna aktivnost pripremljenih ekstrakata je merena korišćenjem FRAP 

metode. 

5.7.6. FRAP metoda 

FRAP metoda se zasniva na redukciji gvoţĊe (III) – tripiridil triazin kompleksa [Fe 

(III) – TPTZ] do gvoţĊe (II) – tripiridil triazina [Fe (II) – TPTZ] pri kiselom pH. [Fe (II) – 

TPTZ] kompleks je intenzivno plavo obojen sa maksimumom absorbance na 593 nm 

(Milutinović i sar., 2013). 

 

Potrebne hemikalije: 

- 10 mmol L
-1

 rastvor 2,4,6-tripiridil-s-triazina TPTZ rastvor: 0.031g TPTZ doda se 

u 10 mL 40 mmol L
-1 

HCl 

- 40 mmol L
-1

 HCl (3.31 mL koncentrovane HCl se dopuni do 1 L) 

- Acetatni pufer, pH 3,6 (6,4 mL 2 M rastvora natrijum-acetata i 93,6 mL 2 M 

rastvora sirćetne kiseline se dopuni u normalnom sudu do 1 L) 

- 20 mmol L
-1

rastvora FeCl3 x 6H2O: 0,054 g FeCl3 x 6H2O doda se u 10 mL 

destilovane vode 

 

FRAP radni rastvor je pripremljen neposredno pred upotrebu mešanjem: 

- 25 mL acetatnog pufera,  300 mmol L
-1

, pH 3.6 

- 2,5 mL TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina) 

- 2,5 mL 20 mmol L
-1

, rastvora FeCl3 x 6H2O 

 

Postupak: 

150 µL ekstrakta je dodato u 4,5 mL FRAP radnog rastvora i sadrţaj je snaţno 

promućkan. Posle 5 minuta merena je absorbanca rastvora na 593 nm, korišćenjem FRAP 
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radnog rastvora kao slepe probe. Rezultati su izraţeni u µmol Fe
2+

 mL
-1

 uzorka (ekstrakta) i 

izraĉunati su iz standardne krive. 

 

Priprema standardne krive: 

Za pripremu standardne krive uzimano je po 150 µL FeSO4x7H2O razliĉitih 

koncentracija (50, 100, 200, 400, 600, 800, 1000 µmol L
-1

) i dodato u 4.5 mL radnog FRAP 

rastvora, a nakon 5 minuta merena je absorbanca na 593 nm. Iz oĉitanih vrednosti ekstinkcije 

i poznatih koncentracija konstruisana je kriva (slika 5.7). 

 

 

Slika 5.7. Standardna kriva za FRAP metodu 

5.7.7. Statistička analiza 

Za statistiĉku obradu rezultata korišćen je program Origin Pro 8 (OriginLab, 

Northampton, MA). Svi rezultati su prikazani kao srednja vrednost ± standardna devijacija tri 

nezavisna merenja. Podaci su analizirani korišćenjem analize varijanse (ANOVA), a Tukei-

ov test se primenjuje za poreĊenje srednjih vrednosti sa nivoom od 0,01. Za sveobuhvatnu 

multivarijantnu statistiĉku analizu korišćen je softver Canoco for Windows 4.5 (Lepš i 

Šmilauer, 2003). 
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6. REZULTATI I DISKUSIJA 

 

Kao što je već napomenuto, eksperimentalni deo ovog rada se sastoji od tri dela:  

1. Prvi deo se odnosi na ispitivanje odreĊenih karakteristika novih sojeva bakterija, 

izolovanih iz prirodnih staništa sa ciljem da se utvrdi njihova pogodnost za primenu u 

procesu kompostiranja i u procesu gajenja uljanih biljnih kultura – crnog kima i uljanog lana. 

Ova ispitivanja obuhvataju kvalitativno utvrĊivanje proizvodnje celulolitiĉkih enzima i 

sposobnost rasta na korišćenom biljnom otpadu, kao karakteristika koje mogu uticati na 

proces kompostiranja navedenog biljnog otpada. Za utvrĊivanje pogodnosti primene u 

stimulaciji rasta biljnih kultura, neophodno je bilo utvrditi šira biohemijska svojstva 

odabranih sojeva, kako bi se sagledao potencijal fiksacije azota i solubilizacije fosfora, pre 

svega, ali i proizvodnja šireg spektra enzima koji mogu doprineti ovoj stimulaciji i 

eventualno, zaštiti od fitopatogena. Krajnja potvrda potencijala odabranih sojeva za 

fitostimulaciju je dobijena ispitivanjem njihovog uticaja na klijavost semena lana i crnog 

kima, pojedinaĉno i u kombinacijama.  

2. Drugi deo eksperimentalnog rada se odnosi na praćenje procesa kompostiranja 

biljnog otpada primenom smeše odabranih sojeva kao inokulanata u pilot uslovima (polazna 

masa biljnog otpada je 10 kg). Vaţnost ovih ispitivanja se ogleda u tome što se, na osnovu 

praćenih parametara moţe utvrdi da li primenjeni sojevi doprinose skraćenju vremena 

kompostiranja (što ima ekonomski znaĉaj) i poboljšanju kvaliteta dobijenog komposta, što je 

pokazano kroz povećanje fitostimulatornog dejstva dobijenog komposta. 

3. Treći deo istraţivanja se odnosi na uticaj odabranih sojeva bakterija na agronomske 

karakteristike u gajenju biljnih kultura crnog kima i lana kao i na njihova nutritivna svojstva.  

Pozitivan efekat korišćenih bakterija se pokazao kroz povećanje prinosa biljaka i posebno 

kroz povećanje sadrţaja nezasićenih masnih kiselina kao i kroz povećanja biološki aktivnih 

komponenti (polifenola, flavonoida, karotenoida) u ulju dobijenom iz njihovog semena 

postupkom natkritiĉne ekstrakcije.  

6.1. Kvalitativno ispitivanje celulolitičke aktivnosti i sposobnost rasta na 

biljnom otpadu  bakterija korišćenih za kompostiranje 

Celulolitiĉki enzimi igraju vaţnu ulogu u procesima prirodne degradacije u kojima se 

lignocelulozne biljke efikasno konvertuju u proizvode koji se mogu koristiti za rast bakterija. 
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Dodavanje celulolitiĉkih bakterija bi moglo povećati brzinu razgradnje biljnog materijala i 

proces kompostiranja. MeĊutim, oĉekuje se da nisu sve bakterije aktivne kod razgradnje 

biljnog materijala, jer mnoge biljne vrste sadrţe tanine koji mogu da deluju antimikrobno na 

razliĉite mikroorganizme (Siqueira i sar., 2012). 

Zbog toga je veoma vaţno da se ispitaju antimikrobna svojstva mešanog otpada 

lekovitog bilja na rast i aktivnost odabranih celulitiĉkih bakterija.  

U cilju povećanja brzine procesa kompostiranja poţeljno je da izabrani sojevi 

poseduju celulolitiĉku aktivnost. Kvalitativno ispitivanje na agarnim podlogama je 

ukljuĉivalo pet novih prirodnih izolata iz šumskog zemljišta (Paenibacillus chitinolyticus 

CKS1, Hymenobacter sp. CKS3, Streptomyces spororaveus CKS2, Streptomices microflavus 

CKS6, Streptomyces fulvissimus CKS7) i dva nova izolata iz morskih sedimenata: (Bacillus 

amyloliquefaciens ssp. plantarum PPM3i Bacillus altitudinis PPT1). Svi testirani sojevi su 

mezofilni sa optimalnom temperaturom rasta oko 28–30 
o
C (sa izuzetkom Bacillus 

amyloliquefaciens ssp. plantarum PPM3 sa optimalnom temperaturom rasta 45 
o
C), i imaju 

antibakterijska i antifungalna svojstva. Preliminarni rezultati su pokazali da svi ispitivani 

sojevi pokazuju odreĊeni stepen celulolitiĉke aktivnosti (slika 6.1a). 

 

 

Slika 6.1. a) Celulolitiĉka aktivnost odabranih sojeva na CMC agarnim ploĉama;  

b) sposobnost rasta odabranih sojeva na agarnim ploĉama koje sadrţe ISP1 agar sa 10% 

mešanim otpadom lekovitog bilja 
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Dobijeni rezultati su pokazali da su sve izabrane bakterije mogle da rastu na agarnim 

ploĉama sa 1%, 5% i 10% mešanim biljnim otpadom. Sposobnost rasta na agarnim ploĉama 

sa 10% mešanim biljnim otpadom je prikazan na slici 6.1b. 

Otpad od lekovitog bilja je pokazao posebno efekat stimulacije rasta za Paenibacillus 

chitinolyticus CKS1, Bacillus amyloliquefaciens ssp. plantarum PPM3 i Bacillus altitudinis 

PPT1. 

Pošto izabrani celulolitiĉki sojevi, koji su u stanju da rastu na otpadu lekovitog bilja, 

nisu pokazali meĊusobni antagonizam pri kompostiranju, formirana je mešavina jednakih 

koliĉina ovih sedam bakterijskih sojeva. 

6.2. Izbor sojeva za ispitivanja fitostimulatornog efekta putem odreĎivanja 

indeksa klijavosti semena (GI) crnog kima i uljanog lana 

U cilju odabira sojeva za eksperimente u polju i ispitivanje fitostimulatornog 

delovanja bakterija na uljane kulture, prvo je ispitan uticaj primene razliĉitih koncentracija 

bakterijskih sojeva (PPT1 – Bacillus altitudinis, CKS1 – Paenybacillus chitinolyticus, CKS3 

– Hymenobacter sp., CKS7 – Streptomyces fulvissimus, PPM3 – Bacillus amiloliquefaciens 

ssp. plantarum) na indeks klijavosti (GI) semena crnog kima i uljanog lana. Opseg 

koncentracija se kretao od 0,5 mL L
-1 

do 3 mL L
-1

 inokuluma pojedinaĉnih bakterija (tabela 

6.1 i 6.2).
 
 Prema Rashad i sar. (2010), efekat biofertilizacije je evidentan kod onih 

bakterijskih sojeva koji daju GI vrednosti iznad 100%. Na osnovu rezultata prikazanih u 

tabelama 6.1 i 6.2., moţe se uoĉiti da sojevi CKS1, CKS3 i CKS7, u svim koncentracijama 

daju vrednosti GI preko 100% za lan, dok je kod crnog kima, takav efekat pokazao samo soj 

CKS7. Soj PPM3 je pokazao blagi efekat inhibicije klijavosti u svim koncentracijama kod 

crnog kima a sa povećanjem koncentracije i kod lana. Soj PPT1 je dao dobre rezultate 

klijavosti u niţim koncentracijama ali je znatno inhibirao klijavost i lana i kima pri 

koncentraciji inokuluma od 3 mL L
-1

. 
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Tabela 6.1. Promena indeksa klijavosti (GI, %) za seme N. sativa pri razliĉitim 

koncentracijama bakterijskih sojeva 

Bakterijski 

soj 

Konc. 

(mL L-1) 

PPT1 CKS1 PPM3 CKS3 CKS7 

0.5 108,6 111,4 62,6 112,2 119,1 

1 102,7 104,2 83,8 105,3 105,5 

1.2 100,3 92,7 51,7 94,3 110,3 

3 91,7 86,6 62,8 72,8 113,1 

PPT1 – Bacillus altitudinis, CKS1 – Paenybacillus chitinolyticus, CKS3 – Hymenobacter sp., 

CKS7 – Streptomyces fulvissimus, PPM3 – Bacillus amiloliquefaciens ssp. plantarum. 

 

Tabela 6.2. Promena indeksa klijavosti (GI, %) za seme L.usitatissimum pri razliĉitim 

koncentracijama bakterijskih sojeva 

Bakterijski 

soj 

Konc. 

(mL L-1) 

PPT-1 CKS-1 PPM-3 CKS-3 CKS-7 

0.5 104,7 124,1 102,6 108,3 101,5 

1 101,7 101,4 89,2 102,4 106,8 

1.2 104,1 104,6 76,7 102,5 108,0 

3 65,4 109,8 61,6 103,7 109,3 

PPT1 – Bacillus altitudinis, CKS1 – Paenibacillus chitinolyticus, CKS3 – Hymenobacter sp., 

CKS7 – Streptomyces fulvissimus, PPM3 – Bacillus amiloliquefaciens ssp. plantarum. 

 

Imajući u vidu prikazane rezultate uticaja bakterijskih sojeva na indeks klijavosti 

crnog kima i uljanog lana, za dalja istraţivanja su odabrana tri soja: CKS1 – Paenibacillus 

chitinolyticus, CKS3 – Hymenobacter sp. i CKS7 – Streptomyces fulvissimus.  

6.3. Biohemijske i enzimske karakteristike odabranih sojeva za gajenje 

crnog kima i uljanog lana 

Biohemijske i enzimske karakteristike odabranih sojeva su prikazane u tabeli 6.3.  
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Tabela 6.3. Biohemijske karakteristike PGPB. 

Biohemijske karakteristike Paenibacillus sp 

CKS 1 

Hymenobacter sp 

CKS 3 

Streptomyces sp.  

CKS 7 

Ca-P rastvaranje  + + ++ 

Nfb reakcija + + - 

Alkalne fosfataze - + + 

Kisele fosfataze + + + 

Napthol-AS-BI 

fosfohidrolaze 
+ + + 

Esteraze + + - 

Esteraze lipaze - + + 

Lipaze - - + 

Leucin arilamidaze - + + 

Valine arilamidaze - + + 

Cistin arilamidaze  + + + 

Tripsin + - + 

α-himotripsin + - + 

α-galaktozidaze + - - 

β- galaktozidaze - - + 

β-glukuronidaze + - - 

α-glukozidaze - - + 

β- glukozidaze + - + 

N-acetil-β-glukozaminidaze + + + 

α-manozidaze + - - 

α-fukozidaze - - + 

 

Svi odabrani sojevi su bili u mogućnosti da rastvaraju trikalcijum fosfat koji pokazuje 

jasne halo zone oko njihovih bakterijskih kolonija. TakoĊe dva soja, CKS1 i CKS3, su dala 

pozitivne reakcije na Nfb medijumu, što ukazuje na njihove potencijalne sposobnosti 

fiksacije azota. API ZIM profil pokazuje veliki enzimski potencijal sva tri soja, posebno 

Streptomices fulvissimus CKS7 koji je sposoban da reaguje sa 15 enzimskih supstrata od 19. 

S obzirom na znaĉajan uticaj PGPB na opisane karakteristike crnog kima i uljanog lana 

moglo se pretpostaviti da mehanizmi delovanja mogu biti posledica enzimskih aktivnosti 

sojeva kao i sposobnosti rastvaranja fosfora (Burns i sar., 2013; Caldwell, 2005). U drugim 

istraţivanjima je poznato da soj S. fulvissimus  Act1433 kao i neki Paenibacillus sp. (Grady i 

sar., 2016) pokazuju stimulaciju rasta biljaka putem biološke fiksacije azota, fosfatne 

solubilizacije, proizvodnje fitohormona indol-3-sirćetne kiseline (IAA) i oslobaĊanjem 

siderofora koji omogućavaju apsorpciju gvoţĊa. Interesantno je da svi odabrani sojevi u 

ovom radu pokazuju aktivnost (N-acetil-β-glukozaminidaza), koji se smatra jednim od 

moćnih agenasa za poboljšanje rasta biljaka, kroz odrţavanje kontrole nad insektima, 
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fitopatogenima ukljuĉujući bakterije, gljivice, nematode i viruse (Grady i sar., 2016; Parham i 

Deng, 2000). 

6.4. Kompatibilnost bakterijskih sojeva 

OdreĊivanjem indeksa klijavosti GI semena crnog kima i uljanog lana sa ispitanim 

sojevima CKS1, CKS3 i CKS7 pri najoptimalnijoj koncentraciji od 1 mL L
-1

 potvrĊena je 

visoka kompatibilnost izmeĊu sojeva. Indeks klijavosti semena GI sa tri kombinacije soja kod 

crnog kima je 120,2% a kod uljanog lana 161,9% (tabela 6.4) i znatno je veći u poreĊenju sa 

individualnom primenom soja, pa ĉak i sa dve kombinacije soja kod obe biljke. Pošto su sva 

tri soja pokazala meĊusobno visoku kompatibilnost, formirana je mešavina jednakih koliĉina 

sojeva za kultivaciju uljanog lana i crnog kima. 

 

Tabela 6.4. Promena indeksa klijavosti (GI, %) za semena N. sativa i L.usitatissimum. 

  Bakterijski 

               soj     

 

Biljka   
C

K
S

1
 

C
K

S
3
 

C
K

S
7
 

C
K

S
1

+
 

C
K

S
7
 

C
K

S
1

+
 

C
K

S
3
 

C
K

S
7

+
 

C
K

S
3
 

C
K

S
1

+
 

C
K

S
3

+
 

C
K

S
7
 

L. usitatissimum 101,4±1.0a 102,4±1.2a 106,8±0.8b 105,5±1.4ab 101,.5±1.1a 133,2±1.7c 161,9±1.1d 

N. sativa 104,2±1.1a 105,3±1.1a 105,5±1.2a 108,7±0.9b 107,4±1.3b 115,1±1.0c 120,2±1.6d 

CKS1–Paenybacillus chitinolyticus, CKS3 – Hymenobacter sp., CKS7 – Streptomyces 

fulvissimus:.(statistiĉki znaĉajna razlika u zadanom redosledu pojedinih biljaka obeleţena je 

razliĉitim slovom (p<0.01))  

6.5. Monitoring procesa kompostiranja 

Praćenje procesa kompostiranja je obuhvatalo odreĊivanja sledećih parametara: 

temperature i sadrţaja vlage u kompostu, pH komposta, sadrţaj ugljenih hidrata rastvorljivih 

u vodi, sadrţaj organske materije (OM) u kompostu, ukupni sadrţaj ugljenika i azota, C / N 

odnos, sadrţaj kalijuma i fosfora u kompostu, dehidrogenazne aktivnost (DH-ase) i sadrţaj 

osloboĊenog  CO2 u kompostu i fitotoksiĉnost kompostnog materijala. 
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6.5.1. Fizičko-hemijske karakteristike mešanog biljnog otpada pre procesa 

kompostiranja 

Pre postavljanja eksperimenta kompostiranja, ispitani su odreĊeni hemijski parametri 

otpadnog bilja prikazani u tabeli 6.5. 

  

Tabela 6.5. Agrohemijska analiza mešanog biljnog otpada nastalog tokom proizvodnje i 

prerade lekovitog bilja u Institutu za prouĉavanje lekovitog bilja „Dr Josif Panĉić“ u 2012. 

godini i sadrţaj pojedinaĉnog biljnog otpada 

Klase biljnog otpada Sadrţaj biljnog otpada (%)  

SH   74,06 

E     17,05 

SG  (Valeriane radix, Primulae radix, Gentianae radix) 5,00 

SE (Equiseti herba) 3,90 

Srednje vrednosti fizičko-hemijskih parametara mešanog biljnog otpada 

Pepeo 

(%) 

pH Ukupni P 

(%) 

Ukupni K 

(%) 

Ukupni N 

(%) 

Ukupni C 

(%) 

C / N 

26,80±21.95 5,97±0,42 0,26±0,06 1,42±0,51 1,37±0,23 36,60±10,97 26,38±5,27 

SH - ostale biljne droge, E - otpad iz ekstrakcije, SG – otpad nastao nakon prerade gorkih 

droga, SE – otpad nastao nakon prerade rastavića 

 

U tabeli 6.5 su prikazani agrohemijski parametri uzorka mešanog biljnog otpada koji 

je nastao mešanjem ĉetiri velike grupe: E – otpad nastao nakon  ekstrakcije, SG – otpad koji 

ĉine gorke biljne droge (valerijana, jagorĉevina i lincura), SE – otpad nakon prerade rastavića 

i SH – ostale biljne droge. 

Prema podacima iz tabele 6.5, uzorak mešanog biljnog otpada po svojim 

agrohemijskim osobinama predstavlja pogodnu sirovinu za proizvodnju visokokvalitetnog 

komposta. 
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6.5.2. Promene fizičko-hemijskih karakteristika biljnog materijala tokom  

procesa kompostiranja  

Proces kompostiranja je praćen fiziĉko-hemijskim i biološkim parametrima kao što 

su: temperatura i sadrţaj vlage u kompostu, pH komposta, sadrţaj ugljenih hidrata 

rastvorljivih u vodi, sadrţaj organske materije (OM) u kompostu, ukupni sadrţaj ugljenika i 

azota, C / N odnos, sadrţaj kalijuma i fosfora u kompostu, dehidrogenazna aktivnost (DH-

ase) i sadrţaj osloboĊenog CO2 u kompostu i fitotoksiĉnost kompostnog materijala. Promene 

hemijskih parametara su dati u tabeli 6.6. 

 

Tabela 6.6 Promene u glavnim hemijskim parametrima tokom perioda kompostiranja u 

kompostnoj mešavini sa bakterijskim inokulumom (IC) i bez bakterijskog inokuluma (CC): 

pH vodenog ekstrakta (1:10); OM – sadrţaj organske materije; RŠV – rastvorljivi šećeri u 

vodenom ekstraktu komposta (1:10); TC – ukupni sadrţaj ugljenika; TKN – ukupni sadrţaj 

azota (Kieladal), C / N odnos 

Vreme 

kompostiranja  

(dani) 

0 7 20 33 61 93 128 164 

pH 

IC 6,18±0,12 5,56±0,12 7,49±0,15 7,39±0,22 8,14±0,25 7,89±0,18 7,66±0,25 7,77±0,13 

CC 6,54±0,12 6,71±0,24 7,43±0,13 7,47±0,18 8,09±0,17 7,89±0,18 7,75±0,21 7,76±0,12 

OM (%) 

IC 87,02±1,12 75,21±1,28 70,95±1,26 69,04±1,93 67,83±2,01 65,37±2,02 62,03±1,17 60,01±1,08 

CC 87,32±1,01 75,13±1,13 74,07±2,02 70,22±1,81 66,49±1,75 64,94±2,02 63,34±1,45 61,87±1,18 

RŠV(%) 

IC 1,53±0,05 2,20±0,040 0,54±0,02 0,28±0,030 0,25±0,02 0,19±0,03 0,11±0,01 0,07±0,01 

CC 1,53±0,05 1,90±0,020 0,56±0,05 0,32±0,020 0,22±0,03 0,13±0,01 0,06±0,01 0,05±0,01 

TC (%) 

IC 50,47±0,80 43,62±0,40 41,15±0,50 40,04±0,20 39,34±0,40 37,91±0,70 35,97±0,20 34,80±0,30 

CC 50,64±0,80 43,57±0,60 42,96±0,90 40,72±1,02 38,56±0,70 37,66±0,40 36,73±0,50 35,88±0,50 

TKN 

(%) 

IC 1,36±0,16 1,83±0,15 2,18±0,12 1,95±0,13 2,04±0,14 2,32±0,11 2,37±0,13 2,42±0,11 

CC 1,36±0,12 1,46±0,14 2,07±0,11 2,29±0,12 2,24±0,11 2,39±0,13 2,09±0,12 2,23±0,11 

C / N 

IC 37,11±1,12 23,83±1,020 18,87±1,36 20,53±1,12 19,28±1,44 16,34±1,21 15,18±1,23 14,38±1,03 

CC 37,24±1,14 29,84±1,24 20,75±1,52 17,78±1,64 17,21±1,23 15,75±1,03 17,57±1,32 16,09±1,22 
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6.5.2.1. Praćenje temperature i sadržaja vlage u kompostu 

Temperatura je jedan od najvaţnijih parametara za procenu stabilnosti komposta i 

takoĊe je pod uticajem mikrobne aktivnosti tokom kompostiranja (Tiquia i Tam, 2002). 

Temperatura kompostne gomile zavisi od razliĉitih faktora kao što su: vrsta materijala koji se 

kompostira, sadrţaja vlage materijala, postupka kompostiranja, spoljašnje temperature 

(Tiquia i Tam, 2002). U ovoj studiji, temperatura kompostnog materijala na poĉetku 

kompostiranja bila je od 23 
o
C do 35

 o
C. U toku kompostiranja (33. dana) temperatura dostiţe 

maksimalnu vrednost od 62,3 
o
C u uzorku IC i na kraju procesa dostiţe vrednost od 13 

o
C do 

20 
o
C (slika 6.2). Na osnovu merenja unutrašnje temperature komposta, moţe se reći da su 

procesi  u uzorku koji je obeleţen sa IC i u kontroli koja je obeleţena sa CC na poĉetku i na 

kraju procesa više mezofilni, a u toku procesa termofilni.  

Rezultati praćenja promene temperature u ovim ispitivanjima, tokom procesa 

kompostiranja su prikazani na slici 6.2. 

Sadrţaj vlage u uzorcima na poĉetku procesa varira od 55% do 70% i na kraju 

procesa pada ispod 50%. 

 

 

Slika 6.2 Promena temperature u kompostnoj mešavini 

 IC uzorak sa 2% inokuluma,  CC kontrola bez inokuluma. 
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6.5.2.2. pH komposta 

Promena pH vrednosti u kompostu, tokom perioda praćenja, je prikazana na slici 6.3. 

 

Slika 6.3. Promena pH vodenog ekstrakta (1:10) tokom perioda kompostiranja:  

 IC uzorak sa 2% inokuluma,  CC kontrola bez inokuluma. 

  

Poĉetna pH vrednost uzoraka je 6,19–6,54. Tokom prve nedelje kompostiranja pH 

vrednost je pala na 5,56 za IC, ali ne i za kontrolu CC. Posle prve nedelje pH vrednost se 

povećava kod oba komposta (slika 6.3). Inicijalni pad pH je vezan sa nastajanjem organskih 

kiselina u poĉetnoj fazi procesa kompostiranja (Khan i sar., 2009). Posle 61. dana, pH je bio 

blizu 8,0 za obe vrste komposta. Ovo povećanje pH je verovatno posledica oslobaĊanja 

amonijaka i drugih alkalnih jedinjenja koji su osloboĊeni tokom mineralizacije proteina, 

aminokiselina i peptida. pH vrednosti su bile izmeĊu 7,5 i 8,0 od 93. dana do završetka 

procesa.  

Sliĉne rezultate promene pH vrednosti kompostne mase su dobili Khan i saradnici 

(2009) tokom kompostiranja otpada zelenog ĉaja i pirinĉanih mekinja.  

6.5.2.3. Sadržaj ugljenih hidrata rastvorljivih u vodi  

Kvantifikacija rastvorljivih šećera u vodi u periodu kompostiranja pokazala je da 

postoji znaĉajno povećanje tokom prvih sedam dana kompostiranja (slika 6.4). 

Primećen je pad do 61. dana posle ĉega je koncentracija šećera relativno konstantna u 

obe vrste komposta. Znaĉajna razlika u sadrţaju šećera izmeĊu uzorka IC i kontrole CC je 
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primećena samo na drugom uzimanju uzorka (7. dana). Veći sadrţaj u vodi rastvorljivih 

šećera u prvim danima kompostiranja u uzorku komposta IC je pokazatelj pojaĉane aktivnosti 

bakterijskog startera u odnosu na prirodnu mikrofloru u kontroli CC. U prethodnim 

istraţivanjima utvrĊeno je da P. chitinoliticus CKS1 proizvodi egzoglukanazu (Mihajlovski i 

sar., 2015). Pored toga streptomicete CKS6 i CKS7 poseduju jaku aktivnost beta-glukozidaze 

u skladu sa API-ZIM testom. Ovakav efekat mikrobiološkog startera je oĉekivan s obzirom 

da svi izabrani sojevi proizvode enzim iz grupe celulaza i doprinose razgradnji biljnog otpada 

i povećanju rastvorljivih šećera u vodi.  

Na kraju procesa sadrţaj rastvorljivih šećera je bio 0,05% i 0,07% za IC i CC redom 

(slika 6.4). U oba komposta sadrţaj rastvorljivih šećera dostigao je nivo karakteristiĉan za 

zreo kompost (Said-Pullicino i sar., 2007).  

 

Slika 6.4. Promena u vodi rastvorljivih šećera u vodenom ekstraktu (1:10) komposta. 

 IC uzorak sa 2% inokuluma,  CC kontrola bez inokuluma. 

6.5.2.4. Sadržaj organske materije (OM) u kompostu  

Za razliku od rastvorljivih šećera u vodi, organska materija (OM) postepeno opada 

tokom procesa kompostiranja. Poĉetni sadrţaj organske materije u mešavini za kompostiranje 

je 87,62%. Oštar pad je primećen u oba uzorka IC i u kontroli CC do 20. dana procesa i 

postepeni pad je nastavljen sve do 61. dana procesa kompostiranja (slika 6.5). Posle 93. dana 

organska materija je dostigla vrednost od 60% u IC i 62% u CC kompostu. 
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Slika 6.5. Promena sadrţaja organske materije. 

 IC uzorak sa 2% inokuluma,  CC kontrola bez inokuluma. 

6.5.2.5. Ukupni sadržaj ugljenika i azota, C / N odnos   

Poĉetni sadrţaj ugljenika (TC) u uzorku sa bakterijskim inokulumom je bio 50,64% 

(slika 6.6), a poĉetni sadrţaj azota (TKN) je bio 1,36% (slika 6.7). 

Visok sadrţaj ukupnog ugljenika (TC) i relativno nizak sadrţaj azota (TKN) kao i C / N 

odnos od oko 37 (slika 6.8) je tipiĉan za lignocelulozni biljni materijal (Hubbe i sar., 2010). 

Preporuka je da kompostna mešavina treba da bude pripremljena tako da poĉetni C / N odnos 

bude izmeĊu 25 i 50. U višim C / N odnosima temperatura u kompostnoj gomili moţda neće 

uspeti da raste, a ako je prenizak C / N odnos mešavina moţe da emituje neprijatne mirise 

(Hubbe i sar., 2010). 

U istraţivanjima Eiland i sar. (2001), ispitan je uticaj poĉetnog C / N odnosa na 

hemijski i mikrobiološki sastav tokom dugotrajnog kompostiranja slame.  

PronaĊeno je da je kompost u toku tretmana kompostiranja slame sa vrednostima C / N 

odnosa od 11, 35 i 47 pokazao najbolje rezultate mikrobne aktivnosti, degradacije celuloze i 

hemiceluloze i formiranje veće koliĉine nitratnog azota.   

Tokom aerobnog procesa kompostiranja veliki deo ugljenika se usled delovanja 

mikroorganizama oslobaĊa u vidu ugljen dioksida, a ostatak se asimiluje kroz mikrobni 

ćelijski metabolizam. Shodno tome, tokom kompostiranja otpada lekovitog bilja, sadrţaj 
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ukupnog ugljenika se brzo smanjuje, dok se ukupni sadrţaj azota povećava i shodno tome C / 

N odnos je smanjen.  

Završni C / N odnos na kraju procesa je dostigao vrednost od 16,09 i 14,38 za CC i IC 

uzorak redom (slika 6.8). Promena C / N odnosa karakteriše stabilnost komposta (Hubbe i 

sar., 2010) i ova vrednost se ĉesto koristi kao pokazatelj zrelosti komposta. Pošto C / N odnos 

zrelog komposta treba da bude od 15 do 25 (Rashad i sar., 2010), evidentno je da su oba 

komposta proizvedena u ovoj studiji dostigla zrelost.  

Otpad od lekovitog bilja je bogat celulozom, hemicelulozom i ligninom, ali je 

siromašan azotom i supstrat se sporije razgraĊuje. Relativno nizak poĉetni sadrţaj azota TKN 

u kompostnoj mešavini u kombinaciji sa blago alkalnim pH i relativno niskom temperaturom 

kompostiranja spreĉava isparavanje i gubitak azota (Hubbe i sar., 2010). Primećeno 

povećanje TKN moţe se pripisati posledici razgradnje organskih jedinjenja (Said-Pullicino i 

sar., 2007). Pored toga, ukupan azot moţe biti povećan zahvaljujući aktivnosti bakterijama-

azotofiksatorima. (Hubbe i sar., 2010; Rashad i sar., 2010). Porast ukupnog sadrţaja azota u 

uzorcima komposta IC i CC na kraju procesa kompostiranja je bio primetan, ali nije bio 

statistiĉki znaĉajan.  

 

 

Slika 6.6. Promena sadrţaja ukupnog ugljenika (TC). 

 IC uzorak sa 2% inokuluma,  CC kontrola bez inokuluma. 
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Slika 6.7. Promena sadrţaja ukupnog azota (TKN). 

 IC uzorak sa 2% inokuluma,  CC kontrola bez inokuluma. 

 

 

Slika 6.8. Promena C / N odnosa. 

 IC uzorak sa 2% inokuluma,  CC kontrola bez inokuluma. 

6.5.2.6. Sadržaj kalijuma i fosfora u kompostu 

U oba komposta CC i IC, kalijum se povećava u prvih 33. dana kompostiranja, nakon 

ĉega opada na vrednost koja je neznatno iznad poĉetne (slika 6.9). Nasuprot tome fosfor se 

postepeno povećava tokom kompostiranja sa statistiĉki znaĉajnom razlikom izmeĊu CC i IC, gde 
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je na kraju procesa kompostiranja ona bila najistaknutija. Moldes i saradnici (2007) su dobili 

sliĉan rezultat u promeni fosfora i kalijuma tokom kompostiranja komine groţĊa. Fosfor je druga 

limitirajuća hranljiva materija pored azota u većini zemljišta. Veoma je znaĉajan za ratarsku 

proizvodnju i uĉinjeni su mnogi pokušaji da se proizvede kompost sa povećanim sadrţajem 

fosfora (Rashad i sar., 2010). Tokom procesa kompostiranja, oslobaĊanje organskih kiselina 

pomaţe solubilizaciju nerastvornog fosfora. Dodatak azotofiksirajućih i fosfosolubilizacionih 

bakterija, moţe doprineti ovom procesu (Kumar, 2001; Meunchang i sar., 2005). 

Preporuĉeni odnos ugljenika i fosfora je izmeĊu 120 i 240 kada C / N odnos iznosi 30 

(Hubbe i sar., 2010). Poĉetna vrednost odnosa ugljenika i fosfora u otpadu od lekovitog bilja 

iznosi 152 za CC kompost i 146 za IC kompost i C / N odnos oko 37. 

 

Slika 6.9. Promena sadrţaja kalijuma i fosfora tokom perioda kompostiranja. 

 IC uzorak sa 2% inokuluma,  CC kontrola bez inokuluma. 

6.5.2.7. Dehidrogenazna aktivnost i sadržaj oslobođenog CO2 u kompostu 

Dehidrogenazna aktivnost (aktivnost DH-ase) je mera ukupne biološke aktivnosti u 

kompostu i lak metod praćenja zrelosti komposta (Forster i sar., 1993). Vrednost aktivnosti 

DH-ase na poĉetku procesa kompostiranja u uzorku IC je znatno veća nego u uzorku CC 

(slika 6.10). Ovo zapaţanje ukazuje na efikasnost bakterijskog startera i njegovu sposobnost 

da pokrene i ubrza proces kompostiranja. Velika poĉetna aktivnost DH-ase u kontroli CC 

ukazuje na visoku aktivnost prirodne mikroflore koja je doprinela i visokom sadrţaju 

rastvorljivih šećera. Nakon prve nedelje, aktivnost DH-ase opada u oba uzorka IC i CC do 33. 

dana. Drugo povećanje aktivnosti DH-ase je primećeno 61. dana. To je verovatno posledica 
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povećanja temperature u ovom periodu kompostiranja i povećanja mikrobiološke aktivnosti u 

kompostu. Zatim aktivnost DH-ase opada do 93. dana na nivo koji se odrţava konstantno do 

kraja procesa bez znaĉajne razlike izmeĊu CC i IC. S obzirom na nizak sadrţaj osloboĊenog 

CO2 na kraju procesa oba podatka ukazuju na stabilnost komposta (slika 6.11). Sliĉni rezultati 

se mogu naći i u drugim studijama (Benito i sar., 2003).  

 

Slika 6.10. Promena DH-ase aktivnosti,  

 IC uzorak sa 2% inokuluma,  CC kontrola bez inokuluma. 

 odnosi se na statistiĉki znaĉajnu razliku (P=0.01). 

 

 

Slika 6.11. Promena osloboĊenog CO2 tokom perioda kompostiranja, 

 IC uzorak sa 2% inokuluma,  CC kontrola bez inokuluma. 

 odnosi se na statistiĉki znaĉajnu razliku (P=0.01). 
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6.5.2.8. Fitotoksičnost kompostnog materijala 

Fitotoksiĉnost kompostnog materijala uzorka IC i kontrole CC je procenjena 

indeksom klijanja semena ĉetiri vrste lekovitih biljaka: 

timijan (Thymus vulgaris), lavanda (Lavandula officinalis), artiĉoka (Cynara 

scolimus) i heljda (Fagopirum esculentum) (tabela 6.7). 

 

Tabela 6.7. Promena indeksa klijanja (GI) za semena heljde (Fagopirum esculentum), 

timijana (Thymus vulgaris), artiĉoke (Cynara scolimu) i lavande (Lavandula officinalis) 

V
re

m
e 

k
o

m
p

o
st

ir
an

ja
 

(d
an

i)
 

Fagopirum esculentum Thymus vulgaris Cynara scolimus Lavandula officinalis 

IC (%) CC (%) IC (%) CC (%) IC (%) CC (%) IC (%) CC (%) 

7 60 ± 4a 73 ± 6a 25 ± 1a 50 ± 2a 11 ± 8A 45 ± 5a 30 ± 4a 58 ± 5a 

20 20 ± 1b 32 ± 1b 21 ± 2b 48 ± 3b 35 ± 1b 38 ± 1b 16 ± 1b 24 ± 1b 

33 67 ± 3c 42 ± 3c 64 ± 4c 66 ± 6c 80 ± 7C 41 ± 2c 37 ± 4c 26 ± 3c 

61 68 ± 2d 59 ± 2d 88 ± 2d 72 ± 6d 105 ± 3D 78 ± 3d 75 ± 6D 29 ± 3d 

93 84 ± 4e 62 ± 5e 96 ± 4e 84 ± 8e 121 ± 4F 83 ± 4f 83 ± 7E 36 ± 2e 

128 102± 3F 68± 5f 128 ± 5E 97 ± 4f 163 ± 6G 101 ± 6g 89 ± 3F 52 ± 3f 

164 122 ± 6G 75 ± 4g 175 ± 7G 119 ± 3g 190 ± 4H 108 ± 3h 106 ± 6G 70 ± 6g 

CC-kompost bez inokuluma - kontrola; IC-kompost sa inokulumom, razliĉite veliĉine slova 

oznaĉavaju statistiĉki znaĉajne razlike (P=0.01) 

Prihvatljive fitotoksiĉnosti,   

Biofertilizaciona aktivnost   

 

Rezultati su pokazali da oba komposta imaju fitotoksiĉan efekat u prvim fazama 

kompostiranja (prve tri nedelje). Fitotoksiĉnost uzorka IC je bila veća u prvom i drugom 

merenju (7. i 22. dana) što moţe da ukazuje na intenzivniji proces razgradnje biljnog 

materijala. Već u trećem merenju (33. dana) fitotoksiĉnost uzorka IC je bila niţa nego u 

kontroli CC i taj trend je ostao do kraja procesa kompostiranja. Posle 61. dana uzorak IC je 

pokazao karakter prihvatljivog i stabilnog komposta za tri testirane biljke (Fagopirum 

esculentum, Tymus vulgaris, Lavandula officinalis) sa GI iznad 66 (66<GI<100) (Rashad i dr. 

2010). Artiĉoka (C. scolimus) je pokazala manju osetljivost na ekstrakt uzorka IC i imala je 

već 33. dana indeks klijavosti od 80 ± 7%, a efekat biofertilizacije već 61. dana  GI = 105 ± 3% 

dok je na kraju procesa kompostiranja dostigla vrednost od 190 ± 3%. Zreo kompost IC se 

pokazao kao biofertilizator i za druge testirane biljke T. vulgaris (GI = 128 ± 5%), F. 
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esculentum (GI = 122 ± 6%), i za L. officinalis (GI = 106 ± 6%). Za razliku od IC , kompost 

CC-kontrola je pokazao umerenu fitotoksiĉnost  posle 61. dana kompostiranja ali samo za 

timijan i artiĉoku. Na kraju kompostiranja ekstrakt zrelog komposta kontrole je pokazao 

biofertilizacioni efekat samo za ove dve biljne vrste (GI = 119 ± 3%) i (GI = 108 ± 3%). 

Osetljivost semena heljde i lavande na ekstrakt kontrolnog komposta, do kraja kompostiranja 

se ogleda u umerenoj fitotoksiĉnosti (GI = 75 ± 4% i GI = 70 ± 6%, redom). Ovaj rezultat 

pokazuje da je izbor biljnih vrsta za testiranje fitotoksiĉnosti veoma vaţan jer postoji razlika 

u njihovoj osetljivosti na komponente procesa razgradnje. Razliĉita osetljivost razliĉitih 

biljnih semena na istom kompostu je primećena i u radu drugih istraţivaĉa (Komilis i 

Tziouvaras, 2009). U ovom radu, test indeksa klijavosti GI je jasno pokazao razliku izmeĊu 

CC i IC komposta kao i da je izabrani bakterijski starter znaĉajno poboljšao kvalitet 

dobijenog komposta. Moţe se pretpostaviti da aktivnost odabranih bakterija doprinosi 

biofertilizacionom efektu dobijenog komposta (Mehta i sar., 2014).   

Ovi rezultati pokazuju da je brzina kompostiranja (merena aktivnošću CO2 i DH-ase), 

povećana dodatkom bakterijskog startera, i što je još vaţnije, dodavanje bakterijskog startera 

je  imalo veliki uticaj na indeks klijavosti GI kod tri od ĉetiri testirana semena lekovitog bilja. 

Dodavanje bakterijskog startera transformisalo je kompost nastao iz otpada lekovitog 

bilja u vredan biofertilizator. 

6.6. Agronomski parametri gajenja crnog kima i uljanog lana sa tretmanom sa 

bakterijskim inokulumom 

U istraţivanju su korišćene biljne vrste: crni kim (Nigella sativa L.) i uljani lan 

(Linum usitatissimum L. var. vulgare Boen.) koje se gaje i umnoţavaju na parcelama u 

Institutu za prouĉavanje lekovitog bilja „Dr Josif Panĉić“ iz Beograda sa lokacijom u 

Panĉevu, Vojvodina, Republika Srbija (44°52'20"N; 20°42'06"E; 74 m.n.v.). Pre i nakon 

zasnivanja useva, zemljište je tretirano bakterijama, osim kontrole (L1, L. usitatissimum – 

kontrola; L2, L. usitatissimum sa bakterijskim inokulumom 1 mL L
-1

; L3, L. usitatissimum sa 

bakterijskim inokulumom 7 mL L
-1

; N1, N. sativa – kontrola; N2, N. sativa sa bakterijskim 

inokulumom 1 mL L
-1

, N3, N. sativa sa bakterijskim inokulumom 7 mL L
-1

). Biljni materijal 

je uzorkovan nakon završetka vegetacije u toku 2015. i 2016. godine. Ogled je zasnovan po 

potpuno sluĉajnom blok sistemu sa veliĉinom osnovnih parcela 10,0 m
2
 (4,0 m x 2,5 m) u tri 

ponavljanja. Osnovna ili elementarna parcela posluţila je istovremeno i kao obraĉunska. 
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Setva je u dve godine istraţivanja obavljana ruĉno na dubini od 1 cm. Kako bi se odredile 

pojedine morfološke osobine uzimano je po deset biljaka sa svake parcelice. Merena je visina 

biljaka (cm), broj ĉaura, masa cele biljke (g), masa korena (g) i duţina korena (cm). Prinos 

semena po hektaru (kg ha
-1

) dobijen je odgovarajućim preraĉunavanjem prinosa sa 

elementarnih parcelica i vlaţnosti semena (Filipović i sar., 2014). 

U tabeli 6.8 su prikazani prinos, morfološki, i semenski parametri kvaliteta semena 

crnog kima i uljanog lana. Pozitivan uticaj primene bakterijskog preparata na visinu biljaka 

bio je primetan kod crnog kima, dok je u usevu uljanog lana L1 – kontrola u proseku biljka 

imala visinu 53,5 cm, dok su varijante L2 i L3 imale 52,3 cm odnosno 52,7 cm. Pozitivno 

dejstvo bakterijskog preparata kod obe ispitivane biljne vrste zabeleţeno je kod broja ĉaura 

i mase cele biljke. Ostvareni rezultati bili su u skladu sa prethodno realizovanim 

istraţivanjima (Toncer i Kizil, 2004; Khan i sar., 2005; Pospišil i sar., 2011; Rahimi i sar., 

2011; Zajac i sar., 2012). Masa korena crnog kima imala je interval od 0,168 g (N1) do 

0,264 g (N3), dok je masa korena uljanog lana imala istu tendenciju od najmanjih vrednosti 

od 0,267 g (N1) do 0,327 g (N3). Najduţi koren je formiran u kontrolnim varijantama, što 

je u saglasnosti sa istraţivanjima Abdel-Aziez i sar. (2014). Sliĉan odnos je zabeleţen sa 

duţinom korena uljanog lana. Na siromašnijim i zemljištima lošije strukture koren uljanog 

lana radi boljeg ukorenjavanja i ishrane ima tendenciju brţeg i dubljeg rasta u odnosu na 

koren koji se razvija na plodnim i strukturnim zemljištima. Na formiranje visoke produkcije 

semena kao najboljom se pokazala varijanta N2 odnosno L2 gde je zemljište tretirano sa 1 

mL L
-1 

bakterijskog inokuluma. Kod crnog kima ostvarena je razlika izmeĊu najvišeg N2 

(290,1 kg ha
-1

) i najmanjeg N1 (249,2 kg ha
-1

) od 14,1%. U sluĉaju prinosa semena po 

hektaru uljanog lana razlika izmeĊu najvišeg L2 (743,5 kg ha
-1

) i najmanjeg prinosa L3 

(585,8 kg ha
-1

) je 21,2%. Generalno su ostvarene visoke vrednosti energije klijanja i 

ukupne klijavosti semena za obe biljne vrste. U odnosu na crni kim, kod uljanog lana je 

uoĉljivo povećanje vrednosti ukupne klijavosti u odnosu na energiju klijanja. Na kraju za 

sve ispitivane varijante utvrĊene vrednosti ukupne klijavosti su veće od 90%. Najveću 

klijavost je ostvarila varijanta N2 odnosno L2 sa 96,0% ukupne klijavosti kod crnog kima i 

98,3% kod uljanog lana. 
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Table 6.8. Morfološke karakteristike, prinos i parametri kvaliteta semena N. sativa i L. 

usitatissimum. 

 Visina 

biljke 

(cm) 

Broj 

ĉaura 

 

Cela 

sveţa 

biljna 

masa (g) 

Masa 

korena (g) 

Duţina 

korena 

(cm) 

Prinos 

semena po 

hektaru  

(kg ha-1) 

Energija 

klijanja 

(%) 

Ukupna 

klijavost 

(%) 

N1 26,5±2,0 4,7±0,8 0,76±0,09 0,168±0,09a 8,1±0,6 249,2±64,7 96,0±4,0 96,0±4,0 

N2 28,6±2,3 5,4±0,6 0,83±0,18 0,234±0,05b 8,0±0,5 290,1±98,3 94,7±3,1 96,0±2,7 

N3 28,0±0,5 6,1±2,6 0,83±0,12 0,264±0,04c 7,9±0,8 269,2±61,8 94,0±1,7 94,3±2,3 

L1 53,5±3,7 27,1±9,7 3,90±1,98 0,267±0,07 7,5±1,2 692,1±130,8 86,7±17,1 90,0±13,0 

L2 52,3±3,7 30,5±6,9 4,10±0,96 0,313±0,08 7,3±1,7 743,5±213,8 97,3±1,5 98,3±1,2 

L3 52,7±5,3 30,9±8,3 4,40±1,31 0,327±0,06 7,8±0,3 585,8±66,4 91,3±10,9 92,0±9,9 

L1, L. usitatissimum kontrola; L2,  L. usitatissimum sa bakterijskim inokulumom 1 mL L
-1

; 

L3, L. usitatissimum sa bakterijskim inokulumom 7 mL L
-1

; N1,  N. sativa kontrola; N2,  N. 

sativa sa bakterijskim inokulumom  1 mL L
-1

, N3,  N. sativa sa bakterijskim inokulumom 7 

mL L
-1

. (statistiĉki znaĉajna razlika u datoj koloni pojedinaĉnih biljaka oznaĉena je razliĉitim 

slovima (p<0.05))  
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6.7. Prinos masnog ulja ekstrahovanog sa natkritičnim CO2 

Natkritiĉna ekstrakcija masnog ulja iz semena crnog kima i uljanog lana sa CO2 

izvedena je u Autoclav inţenjerskom skrining sistemu na 300 bara i 40 
o
C i dobijeno je 

masno ulje sa prinosom od 20% do 29%. Rezultati prinosa su dati u tabeli 6.9. Za ekstrakciju 

je korišćeno oko 15 g mlevenog biljnog semena dok je proseĉna brzina protoka CO2 bila oko 

0,44 kg h
-1

. Prinos iz ekstrakcije je izraĉunat nakon potrošnje pribliţno 127 g semena pri 

ĉemu je biljni materijal iscrpljen. 

 

Tabela 6.9. Prinos masnih ulja izolovanih natkritiĉnom ekstrakcijom na 300 bara i 40 
o
C. 

Uzorci N1 N2 N3 L1 L2 L3 

Prinos  

masnih ulja % 

28,3 ± 0,1 26,9 ± 0,1 27,7 ± 0,2 20,8 ± 0,1 28,8 ± 0,2 25,0 ± 0,1 

L1, L. usitatissimum – kontrola; L2, L. usitatissimum sa bakterijskim inokulumom 1 mL L
-1

; L3, 

L. usitatissimum sa bakterijskim inokulumom 7 mL L
-1

; N1, N. sativa – kontrola; N2, N. sativa sa 

bakterijskim inokulumom 1 mL L
-1

, N3, N. sativa sa bakterijskim inokulumom 7 mL L
-1  

 

 

Natkritiĉna ekstrakcija (NKE) u poreĊenju sa drugim metodama ekstrakcije daje 

najniţi prinos ekstrakcije, meĊutim  predstavlja jednu od ĉistijih i efikasnijih metoda kod 

kojih je najĉešće korišćeni rastvaraĉ natkritiĉni ugljendioksid (nkCO2). Njegove 

karakteristike su niska cena, dobra dostupnost, mogućnost korišćenja za ekstrakciju 

nepolarnih molekula iz biljnog materijala kao što su masne kiseline (Reverchon i De Marco, 

2006). Proces ekstrakcije sa nkCO2 omogućava dobijanje ekstrakata na umereno niskim 

pritiscima u opsegu 9–30 MPa i niskim temperaturama (40–50 
о
C), ĉime se spreĉava 

termiĉka degradacija lako isparljivih i termolabilnih jedinjenja koja se smatraju glavnim 

nosiocima antimikrobne i antioksidativne aktivnosti. 

6.8.  Hemijski sastav masnih kiselina u ulju crnog kima i uljanog lana 

Pojedinaĉan sastav masnih kiselina u ulju dobijen je pomoću GC i GC/MS analize. 

Sastav masnih kiselina u ulju crnog kima (N. sativa) i uljanog lana (L. usitatissimum) prikazan 

je u tabeli 6.10. Izraţen je kao % masne kiseline na  ukupan sadrţaj masnih kiselina g/100g.  
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Tabela 6.10. Sastav masnih kiselina (GC/MS) u masnom ulju crnog kima (N. sativa) i 

uljanog lana (L. usitatissimum) izolovanih natkritiĉnom ekstrakcijom sa CO2 (NKE) na 300 

bara i 40 
o
C. 

Fatty acid N1 N2 N3 L1 L2 L3 

C 12:0 0,54±0,03 a 0,25±0,02 b 0,20±0,03 b 0,24±0,01a 0,12±0,02b 0,15±0,02b 

C 14:0 0,17±0,02 0,17±0,03 0,18±0,02 0,05±0,01 0,04±0,01 0,05±0,01 

C 16:0 10,81±0,20 10,99±0,20 11,01±0,10 6,36±0,04a 5,95±0,03 b 5,96±0,02 b 

C 16:1 0,14±0,02 0,15±0,02 0,15±0,03 0,12±0,03 0,10±0,01 0,11±0,03 

C 18:0 3,10±0,02 3,06±0,02 3,04±0,02 5,34±0,05a b 5,41±0,03b 5,24±0,03a 

C 18:1 25,97±0,20 a 23,05±0,10 b 21,71±0,30 c 16,06±0,03 a 16,97±0,03 b 16,50±0,05 c 

C 18:2 52,68±0,50 a 55,70±0,35 b 57,11±0,40 b 26,96±0,20 a 25,95±0,30a b 25,19±0,40 b 

C 18:3 N,D, N,D, N,D, 42,97±0,20 a 44,10±0,15 b 45,42±0,50 b 

C 20:0 0,17±0,02 0,17±0,02 0,17±0,01 0,19±0,03 0,20±0,05 0,18±0,04 

C 20:2 4,34±0,02 a 4,46±0,02 b 4,54±0,03 b 0,51±0,02 0,55±0,02 0,55± 0,01 

L1, L. usitatissimum – kontrola; L2, L. usitatissimumsa bakterijskim inokulumom 1 mL L
-1

; 

L3, L. usitatissimum sa bakterijskim inokulumom 7 mL L
-1

; N1, N. sativa – kontrola; N2, N. 

sativa sa bakterijskim inokulumom 1 mL L
-1

, N3, N. sativa sa bakterijskim inokulumom 7 

mL L
-1 

(statistiĉki znaĉajna razlika u zadanom redosledu pojedinih biljaka obeleţena je 

razliĉitim slovom (p<0.01)); N.D. – nije detektovan 

 

Iz rezultata se vidi da je analizom ulja iz crnog kima sastav zasićenih masnih kiselina 

oko 14% (uglavnom Palmitinska C 16:0 i Stearinska C 18:0, 10-11%, i oko 3% redom). 

Sastav je sliĉan u sva tri uzorka N1, N2 i N3. Oleinske kiseline C 18:1 ima oko 21-26% i 

najviše u kontroli N1 (25,97%). Dominantna kiselina u ulju crnog kima je polinezasićena 

esencijalna masna kiselina – linolna C 18:2, ĉiji sastav iznosi od 52-58%. Pregledom 

rezultata moţemo uoĉiti znaĉajno povećanje linolne kiseline sa povećanjem koncentracije 

bakterija u uzorcima N2 (55,7%) i N3 (57,11%) u odnosu na kontrolu N1 (52,68%). U 

prethodnim istraţivanjima se moţe videti da su sliĉan profil masnih kiselina dobili autori 

Piras i sar. (2013) koji su ispitivali hemijski sastav masnog ulja crnog kima koji je gajen u 

razliĉitim oblastima Turske (Antalya, Aydin, Denzil) i u Italiji. 
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U ovom radu je dobijeno da je sadrţaj linolne kiseline C 18:2 najveći u uzorku ulja 

N3 (57,11%) koji je dobijen sa većom koncentracijom bakterija (7 mL L
-1

) i veći je od 

sadrţaja iste masne kiseline u radu kod  pomenutih autora kod kojih iznosi oko 55%.  

Sastav masnih kiselina u ulju lana (tabela 6.10) pokazuje da zasićenih masnih kiselina 

ima oko 12% (uglavnom palmitinske C 16:0 i stearinske C 18:0, od 6-7% i 5-6% redom). 

Sadrţaj obe masne kiseline je u sva tri uzorka L1, L2, L3 vrlo sliĉan. Oleinske kiseline C 

18:1 ima 16–17% i najviše u uzorku L2 (16.97%). Linolne kiseline C18:2 ima od 25–27%, a 

linolenske C 18:3 (42–46%). Kod oleinske i linolenske kiseline moţemo da primetimo da je 

sadrţaj masnih kiselina veći u uzorcima L2 i L3 nego u kontroli, a najveći sadrţaj ima 

dominantna esencijalna masna kiselina – linolenska u uzorku L3 (45,42%). 

 Poredeći rezultate sadrţaja masnih kiselina analizom ulja crnog kima i uljanog lana, 

moţemo da primetimo da bakterije imaju jednak uticaj kod obe biljke na sastav esencijalnih 

masnih kiselina u ulju lana (linolenske C 18:3) i u ulju crnog kima (linolne kiseline C 18:2). 

Naime, njihov sadrţaj se linearno povećava sa povećanjem koncentracije bakterija, pri ĉemu 

je najveći u uzorcima L3 i N3 gde je korišćena veća koncentracija bakterija (7 mL L
-1

), a 

najmanji je u kontroli. 

6.9. Sadrţaj polifenola, flavonoida i karotenoida u ulju crnog kima i 

uljanog lana  

Prisustvo znaĉajnih koliĉina ukupnih polifenola i flavona u biljci bitno doprinosi  

ukupnom antioksidativnom delovanju biljke i njenim ekstraktima.  Na osnovu dosadašnjih 

brojnih istraţivanja dokazano je da na sadrţaj polifenolnih jedinjenja utiĉu genotip, mesto, 

tehnika gajenja kao i razlika u zrelosti biljke (Orhan i sar., 2007). Spoljašnji faktori poput 

temperature, svetlosti, hranljivih materija u zemljištu i nadmorske visine imaju uticaj na 

fenilpropanoidni metabolizam biljke (Dixon i Paiva, 1995). Izolovanje polifenolnih jedinjenja  

iz masnog ulja semena lana i crnog kima vršeno je ekstrakcijom gde je korišćen etanol kao 

rastvaraĉ. Analizirani su ekstrakti masnog ulja iz semena lana i crnog kima sa ciljem da se 

odredi uticaj koncentracije inokuluma mezofilnih bakterija koje su korišćene pri gajenju ovih 

biljaka, na antioksidativnu aktivnost kroz koliĉinu ekstrahovanih fenolnih jedinjenja. 

Kvantitativno odreĊen sadrţaj ukupnih polifenola u ekstraktima lana i crnog kima 

prikazan je na slici 6.12.  
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Slika 6.12. Uticaj razliĉite koncentracije bakterijskog inokuluma  

na ukupan sadrţaj polifenola u masnom ulju L. ussitatisimum i N. sativa:  

L1 – kontrola; L2 – bakterijski inokulum 1 mL L
-1

; L3 – bakterijski inokulum 7 mL L
-1

;  

N1 – kontrola; N2 – bakterijski inokulum 1 mL L
-1

; N3 – bakterijski inokulum 7 mL L
-1

 

 

Sadrţaj ukupnih polifenola kod lana se kreće od 9,44-28,33 µg GAE mL
-1

 ekstrakta, 

dok je kod crnog kima ta vrednost skoro pedeset puta veća i iznosi izmeĊu 517,9-571,6 µg 

GAE mL
-1 

ekstrakta. Na osnovu prikazanih rezultata moţe se zakljuĉiti da najveći sadrţaj 

polifenolnih jedinjenja ima ekstrakt crnog kima N2 (571,6 µg GAE mL
-1

), dobijen 

tretmanom sa manjom koncentracijom bakterijskog inokuluma u iznosu od 1mL L
-1

 

vodenog rastvora.  

Sa druge strane, ekstrakt lana sadrţi 1,57-1,97 µg QE mL
-1

 ukupnih flavonoida a kod 

crnog kima je utvrĊeno da su te koliĉine izmeĊu 1,47-1,90 µg QE mL
-1

 (slika 6.13), što je 

pribliţno jednako u oba ekstrakta semena. 
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Slika 6.13. Uticaj razliĉite koncentracije bakterijskog inokuluma 

na ukupan sadrţaj flavonoida u masnom ulju L. ussitatisimum i N. sativa: 

 L1 – kontrola; L2 – bakterijski inokulum 1 mL L
-1

; L3 – bakterijski inokulum 7 mL L
-1

;  

N1 – kontrola;N2 – bakterijski inokulum 1 mL L
-1

; N3 – bakterijski inokulum 7 mL L
-1

 

 

TakoĊe sadrţaj karotenoida je prikazan na slici 6.14. Primećen je sliĉan trend kao kod 

sadrţaja polifenola i flavonoida. Sadrţaj karotenoida je povećan u uzorku i lana i crnog kima 

koji su tretirani bakterijama u poreĊenju sa kontrolom. Pored toga, veće prisustvo karotenoida 

je bilo oĉiglednije u ekstraktu lana nego u ekstraktu crnog kima. 
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Slika 6.14. Uticaj razliĉite koncentracije bakterijskog inokuluma  

na sadrţaj karotenoida u masnom ulju L. ussitatisimum i N. sativa:  

L1 – kontrola; L2 – bakterijski inokulum 1 mL L
-1

; L3 – bakterijski inokulum 7 mL L
-1

;  

N1 – kontrola; N2 – bakterijski inokulum 1 mL L
-1

; N3 – bakterijski inokulum 7 mL L
-1

 

 

Povećan sadrţaj polifenola i flavonoida u uzorcima tretiranim sa bakterijama u 

poreĊenju sa odgovarajućim kontrolama ukazuje na to da upotreba bakterija tokom gajenja 

bilja pozitivno utiĉe na stvaranje većih koliĉina bioaktivnih jedinjenja i njihovo oslobaĊanje u 

dobijenim ekstraktima. Pored toga nisu naĊene znaĉajne razlike izmeĊu uzoraka gde su 

korišćene veće ili manje koncentracije bakterija. Ukupan sadrţaj polifenola u ekstraktu crnog 

kima je bio veći u poreĊenju sa ekstraktom iz ulja crnog kima koja potiĉe iz Turske, što se 

moţe objasniti i korišćenjem razliĉitih tehnika ekstrakcije (Kiralan i sar., 2014). 

6.10. Antioksidativna svojstva ulja crnog kima i uljanog lana 

FRAP  metoda pripada grupi metoda kojima se odreĊuju antioksidativna svojstva  

materijala koja se zasnivaju na transferu elektrona Fe
3+

–Fe
2+

. Ova metoda meri kapacitet 

antioksidanasa da redukuju prisutnu oksidativnu komponentu uz promenu boje koja se 

odreĊuje spektrofotometrijski. Stepen promene boje je proporcionalan koncentraciji 

antioksidanasa.  
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Dobijene FRAP vrednosti u ekstraktima crnog kima su iznosile redom  2,587 µmol 

Fe
2+

 mL
-1

, 4,403 µmol Fe
2+

 mL
-1

 i 3,253 µmol Fe
2+

 mL
-1

 za N1, N2 i N3, redom (slika 6.15).  

 

 

Slika 6.15. Uticaj razliĉite koncentracije bakterijskog inokuluma  

na antioksidativnu aktivnost (FRAP) u masnom ulju L. ussitatisimum i N. sativa:  

L1 – kontrola; L2 – bakterijski inokulum 1 mL L
-1

; L3 – bakterijski inokulum 7 mL L
-1

; 

N1 – kontrola; N2 – bakterijski inokulum 1 mL L
-1

; N3 – bakterijski inokulum 7 mL L
-1

 

 

Poredeći rezultate antioksidativne aktivnosti ekstrakta crnog kima izraţene preko 

FRAP vrednosti i rezultate odreĊivanja sadrţaja ukupnih polifenola, moţe se uoĉiti direktna 

linearna zavisnost, odnosno veći sadrţaj polifenola daje i veću FRAP vrednost. 

TakoĊe, poredeći rezultate antioksidativne aktivnosti u ekstraktu lana izraţene preko 

FRAP vrednosti, i rezultate odreĊivanja ukupnog sadrţaja flavona i karotenoida, i ovde se 

moţe takoĊe uoĉiti linearna zavisnost, odnosno, viši sadrţaj flavona i karotenoida daje i višu 

FRAP vrednost. 

Dobijene FRAP vrednosti za lan su iznosile redom 0,355 µmolFe
2+

 mL
-1

 (L1), 0,440 

µmolFe
2+

 mL
-1

 (L2) i  0,378 µmolFe
2+ 

mL
-1 

(L3) ekstrakta. 

Najveću FRAP vrednost kod uzoraka crnog kima je imao uzorak N2 (4,403 µmolFe
2+ 

mL
-1

) ekstrakta, koji je dobijen iz semena crnog kima koja je gajena sa mezofilnim 

bakterijama u koncentraciji od 1 mL L
-1

. 
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TakoĊe i kod lana najveću FRAP vrednost ispoljio je uzorak lana L2 (0,440 µmolFe
2+ 

mL
-1

)
 
ekstrakta, koji je gajen na isti naĉin. 

U rezultatima se moţe uoĉiti da su najmanje vrednosti FRAP aktivnosti bile 

zastupljene u uzorcima kontrole lana 0,355 µmolFe
2+

 mL
-1

 (L1) i crnog kima 2,587 µmolFe
2+ 

mL
-1

 (N1)
 
ekstrakta, kod kojih nisu korišćene bakterije tokom gajenja. 

Na osnovu rezultata antioksidativne aktivnosti u uzorcima ekstrakta lana i crnog kima 

izraţenih preko FRAP vrednosti, moţe se zakljuĉiti da uticaj bakterijskog inokuluma 

mezofilnih bakterija pri gajenju navedenih biljaka povećava antioksidativna svojstva masnih 

ulja dobijenih iz semena obe biljke pri ĉemu je ona veća kod semena onih biljaka dobijenih sa 

manjom koncentracijom bakterijskog inokuluma (1 mL L
-1

). 

Moţe se primetiti da seme crnog kima dobijeno gajenjem pri toj koncentraciji 

bakterija ima skoro deset puta veću vrednost FRAP aktivnosti od semena lana dobijenog 

gajenjem u istim uslovima. 
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7. ZAKLJUČAK 

 

Predmet istraţivanja u okviru ove doktorske disertacije odnosi se na ispitivanje uticaja 

inokulacije, smešom prirodnih izolata bakterija i streptomiceta, na kompostiranje biljnog 

otpada nastalog tokom procesa proizvodnje i prerade lekovitog bilja kao i uticaj izabranih 

sojeva pri gajenju uljanog lana i crnog kima na nutritivna i funkcionalna svojstva masnih ulja. 

Na osnovu analize svih dobijenih rezultata izvedeni su sledeći zakljuĉci: 

• Izvršena je identifikacija radnih mikroorganizama metodom sekvencioniranja 16s 

rRNK kodirajuće genomske sekvence koja je potvrdila da izolati pripadaju 

sojevima: 

- Bacillus amyloliquefaciens ssp. plantarum PPM3 

- Bacillus altitudinis PPT1 

- Streptomyces spororaveus CKS2 

- Streptomyces microflavus CKS 6 

- Streptomyces fulvissimus CKS 7 

- Hymenobacter sp. CKS3 

- Paenibacillus chitinolyticus CKS1 

 Svi testirani izabrani sojevi su mezofilni i proizvode celulolitiĉke enzime. 

 Sve izabrane bakterije su mogle da rastu na agarnim ploĉama sa 1%, 5% i 10% 

mešanim biljnim otpadom. 

 Izabrani sojevi nisu pokazali meĊusobni antagonizam i napravljena je mešavina 

jednakih koliĉina svih sedam sojeva za kompostiranje sa kojom je tretiran biljni 

otpad sa 2% inokuluma. 

 API ZYM test je pokazao veliki enzimski potencijal enzima sva tri odabrana soja 

(Paenibacillus sp., Hymenobacter sp., Streptomyces sp.) pri gajenju crnog kima i 

uljanog lana. Svi sojevi su bili u mogućnosti da rastvaraju trikalcijum fosfat i 

pokazuju aktivnost (N-acetil- β-glukozaminidaza), koji se smatra jednim od 

mogućih agenasa za poboljšanje rasta biljaka. PotvrĊena je visoka komatibilnost 

izmeĊu sojeva u smeši odreĊivanjem indeksa klijavosti semena  crnog kima 

(GI=120,2%) i lana (GI=161,9%). 

 Ova studija pokazuje proces raspadanja stvarnog industrijskog otpada, nastalog 

mešanjem od preko 90 razliĉitih vrsta lekovitog bilja. Dobijeni proizvod pokazuje 

karakteristike stabilnog komposta, prema svim fiziĉko-hemijskim i biološkim 
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parametrima. Pored toga, biofertilizacioni efekat testiranih lekovitih biljaka je bio u 

proseku 60% veći nego kod neinokulisanog komposta. Takav kompost se moţe 

koristiti u poljima i oĉekuje se da će povećati prinose lekovitih biljaka, tako da bi 

bio efikasan naĉin valorizacije biljnog otpada u Institutu za prouĉavanje lekovitog 

bilja „Dr Josif Panĉić“ kao i u industrijama koje generišu sliĉan otpad. 

 Proces kompostiranja, na osnovu merenja temperature u kompostnoj gomili, na 

poĉetku i na kraju ima mezofilan karakter a u toku procesa termofilan sa 

maksimalnom izmerenom temperaturom  od 62,3 
o
C. 

 U razliĉitim fazama procesa kompostiranja pH vrednost varira i dostiţe na kraju 

procesa posle 93. dana stabilnu vrednost od 7,5-8,0 koja je karakteristiĉna za zreo 

kompost. 

 Povećan sadrţaj rastvorljivih šećera u vodi na poĉetku procesa, pokazatelj je 

pojaĉane aktivnosti bakterijskog startera. Na kraju procesa sadrţaj rastvorljivih 

šećera opada i iznosi 0,05% u kompostu sa inokulumom i 0,07% u kontroli, što je 

pokazatelj zrelog komposta. TakoĊe i sadrţaj organske materije postepeno opada 

tokom odigravanja procesa od poĉetne vrednosti od 87,62% do 60% na kraju 

procesa. 

 Visok sadrţaj ukupnog ugljenika TC i nizak sadrţaj azota TKN kao i visok C / N 

odnos je tipiĉan za lignocelulozni materijal. Završni C / N odnos dostiţe vrednost 

od 16,09 u kompostu sa inokulumom i 14,38 u kontroli, što karakteriše stabilan i 

zreo kompost. 

 DH-ase aktivnost na poĉetku procesa kompostiranja u kompostu sa inokulumom 

(158 µgTPF g
-1

h
-1

) je veća u odnosu na kontrolu (75 µgTPF g
-1

h
-1

), i ukazuje na 

efikasnost bakterijskog startera i njegovu sposobnost da pokrene i ubrza proces 

kompostiranja. 

 Primena bakterijskih startera u kompostiranju znaĉajno poboljšava kvalitet 

komposta i smanjuje toksiĉnost komposta, što dokazuje indeks klijavosti GI 

semena odabranih biljnih vrsta. 

 Dobijeni uzorci komposta sa i bez inokuluma su stabilni po svim fiziĉko-

hemijskim i biološkim parametrima.  

 Biofertilizacioni efekat na testiranom lekovitom bilju je bio znatno veći u 

inokulisanom kompostu nego u kontroli. Pozitivno dejstvo korišćenog bakterijskog 

preparata u koncentraciji od 7 mL L
-1

, pri gajenju obe biljke, je zabeleţeno 
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merenjem mase cele biljke, broja ĉaura i formiranjem visoke produkcije semena i 

njihove ukupne klijavosti. 

 Analiza sastava masnih kiselina u masnom ulju crnog kima i uljanog lana 

izolovanog natkritiĉnom ekstrakcijom sa CO2, pokazuje da bakterije u 

koncentraciji od 7 mL L
-1

 imaju pozitivan uticaj kod obe biljke na sastav 

esencijalnih masnih kiselina. U ulju lana sadrţaj  linolenske kiseline C18:3 

(45,42%) je povećan u odnosu na kontrolu (42,97%)  kao i u ulju crnog kima gde je 

sadrţaj linolne kiseline C18:2 (57,11%) u odnosu na kontrolu N1 (52,68%). 

 Primenom bakterijskog preparata u koncentarciji od 1 mL L
-1

 u gajenju crnog kima i 

uljanog lana naĊen je povećan sadrţaj polifenolnih jedinjenja (najveći kod crnog 

kima 571,6 µg GAE mL
-1

), flavonoida i karotenoida kao i povećana antioksidativna 

aktivnost (najveća kod crnog kima 4,403 µmol Fe
2+

 mL
-1

 ) u ekstraktima masnog 

ulja u odnosu na kontrolu. Pored toga naĊeno je i veće prisustvo karotenoida u 

ekstraktu lana nego u ekstraktu crnog kima. 

 Povećan sadrţaj polifenola i flavonoida u uzorcima tretiranim sa bakterijama u 

poreĊenju sa odgovarajućim kontrolama ukazuje na to da upotreba bakterija tokom 

gajenja bilja pozitivno utiĉe na stvaranje većih koliĉina bioaktivnih jedinjenja i 

njihovo oslobaĊanje u dobijenim ekstraktima. Pored toga nisu naĊene znaĉajne 

razlike izmeĊu uzoraka gde su korišćene veće ili manje koncentracije bakterija. 

 

Na osnovu dobijenih eksperimantalnih podataka i detaljnog literaturnog pregleda, 

nauĉni doprinos ove disertacije ogleda se u selekciji prirodnih izolata mikroorganizama koji 

poseduju ţeljena svojstva u procesu kompostiranja i koji svojim produktima metabolizma 

dodatno mogu obogatiti nutritivnu vrednost samog komposta, i smanjiti period razlaganja 

otpada sa oko 6 meseci do 2,5 meseca. Kao krajnji proizvod oĉekuje se dobijanje 

visokokvalitetnog komposta koji bi se koristio kao organsko Ċubrivo, bogato hranljivim 

materijama, za poboljšanje strukture zemljišta i povećanje produktivnosti zemljišta. 

Odabrane  mešane mikrobiološke kulture se mogu upotrebljavati za tretman  tokom 

inokulacije zemljišta  pri gajenju uljanih vrsta uljanog lana i crnog kima. Primena razliĉitih 

koncentracija izabranih sojeva Streptomices, Paenibacilus i Himenobacter se ogleda u 

poboljšanju nutritivnih i funkcionalnih svojstava masnih ulja iz semena ovih biljaka kroz 

povećan sadrţaj esencijalnih masnih kiselina naroĉito omega-3, povećanje antioksidativne 

aktivnosti i sadrţaja polifenolnih jedinjenja. 
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PRILOG 1 

Prikaz GC/FID analize 

 

Slika P-1.1. GC/FID analiza metil estara uljanog lana. 

 

 

Slika P-1.2. GC/FID analiza metil estara uljanog lana  

(vremenski interval 35–55 minuta). 
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Slika P-1.3.  GC/MS analiza metil estara uljanog lana. 

 

 

Slika P-1.4.  GC/MS analiza metil estara uljanog lana  

(vremenski interval 35–42 minuta). 
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Slika P-1.5. GC/MS analiza metil estara uljanog lana  

(vremenski interval 40–42 minuta). 
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PRILOG 2 

Rezultati GC/FID i GC/MS analize masnog ulja lana i crnog kima 

Tabela P-2.1. Rezultati GC/FID i GC/MS analize metil estara masnog ulja lana i crnog kima 
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PRILOG 3 

Spisak skraćenica korišćenih u disertaciji 

 

 

 

 ALA  – alfa linolenska kiselina 

 CC  – kompost kontrola bez inokuluma 

 CKS1 – Paenibacillus chitinolyticus  

 CKS2 – Streptomyces spororaveus 

 CKS3 – Hymenobacter psyhrotolerance  

 CKS6 – Streptomyces microflavus  

 CKS7 – Streptomyces fulvissimus  

 DHA – dehidrogenazna aktivnost 

 FAME  – metil estri masnih kiselina 

 FRAP  – antioksidativni potencijal neutralizacije jona gvoţĊa  

                     (Ferric Reducing-Antioxidant Power)  

 GAE – ekvivalenti galne kiseline (Gallic Acid Equivalents) 

 GC/FID  – gasna hromatografija  

 GC/MS  –  gasna hromatografija / masena spektrometrija 

 IC   – kompost sa inokulumom  

 LA  – linolna kiselina 

 nkCO2 – natkritiĉni ugljen-dioksid 

 NKE  – natkritiĉna ekstrakcija 

 OM  – organska materija 

 PPM3 – Bacillus amyloliquefaciens ssp. plantarum 

 PPT1 – Bacillus altitudinis 

 RŠV  – rastvorljivi šećeri u vodi 
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