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SAZETAK

Luk (Allium cepa L.) najviSe je uzgajanom povrtnom biljkom te namirnicom koja se najcesc¢e
konzumira. Proizvodi od luka predstavijaju zna€ajan izvor fitokemikalija i prirodnih
antioksidanasa, a njihova primjena u proizvodnji funkcionalne hrane obecava. Sva ta
svojstva luk ima zahvaljujuéi razli€itim spojevima kao Sto su flavonoidi, alk(en)il cistein
sulfoksidi, fruktooligosaharidi i prehrambena vliakna.

Zanimanje za biomasu, kao obnovljivi izvor za proizvodnju biokemikalija i biogoriva, znatno
se povecalo tijekom posliednjin desetljeca. Medutim, koli€ina biomase koja se moze
upotrijebiti u neprehrambene svrhe ograni€ena je i njena uporaba konkurira u proizvodniji i
opskrbi hranom. KoriStenje biomase za proizvodnju energije ima ekonomske i ekoloSke
prednosti jer je Siroko dostupna, obnovljiva, CO2 neutralna i jednostavna za skladistenje i
prijevoz.

S druge strane, uporaba otpadne biomase crvenog luka u proizvodnji hrane joS je u
povojima, no, usprkos tomu, rezultati znanstvenih istrazivanja obecéavajuéi su, posebice
kada je rije€ o novim proizvodima s poboljSanim antioksidativnim svojstvima.

Kljuéne rijeci: luk, otpadna biomasa, bioaktivne komponente, funkcionalna hrana,
bioenergija

349



Valorizacija i karakterizacija otpadne biomase crvenog luka

uvoD

Za vecinu svjetske populacije, luk (Allium cepa L.) svakodnevnim je dijelom prehrane i
jednom je od najstarijih kultiviranih biljaka na svijetu te, nakon raj€ice, drugom najcesce
uzgajanom povrtnom biljkom (Roldan-Marin i sur., 2009.; Perez-Gregorio i sur., 2010).
Prema dostupnim podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu (FAO) pri Ujedinjenim
narodima za 2020. godinu, na svjetskoj razini proizvedeno je 104 milijuna tona luka, §to je
za oko 30 % viSe u odnosu na proteklo desetogodiSnje razdoblje. Vodeéim proizvodacima
luka na svjetskoj razini jesu: Kina, s oko 23,7 milijuna tona, Indija, s 26,7 milijuna tona, te
Sjedinjene Americke Drzave, s 3,8 milijuna tona godisnje, $to ukupno predstavlja 52 %
svjetske proizvodnje. U Europskoj uniji u 2020. godini proizvelo se ukupno 10,4 milijuna tona
luka, pri &emu se kao najveci proizvodadi istiéu Nizozemska s 1,7 milijuna tona i Spanjolska
s 1,3 milijuna tona. Europska unija sudjeluje s 9,9 % u ukupnoj svjetskoj proizvodnji luka,
dok najvisi udio ima Azija, 66,8 %. U Hrvatskoj 2020. godine proizvedeno je ukupno 16 350
tona crvenog luka, $to je manje za 52,5 % u odnosu na 2015. godinu, od kada se biljezi pad
proizvodnje (FAOSTAT, 2022).

Lukovica luka bogatim je izvorom prehrambenih flavonoida koji u velikoj mjeri doprinose
ukupnom unosu flavonoida putem prehrane. Polifenolne komponente luka, osobito flavonaoli,
poznatim su hvatacima slobodnih radikala i antioksidansima te se smatra kako njihova
konzumacija sprje€ava kardiovaskularne bolesti i doprinosi prevenciji kolorektalnog raka kod
ljudi (Russo i sur., 2012).

Videslojno tkivo luka bogatim je izvorom bioaktivnih spojeva koji se mogu svrstati u dvije
osnovne kemijske skupine: alk(en)il cistein sulfoksidi (organosulfurne komponente) i
flavonoidi. Prva skupina molekula zasluzna je za karakteristi¢an miris i okus luka, pri Eemu
njihov sastav i koncentracija odreduju jedinstveni okus u razli¢itim vrstama/sortama (Celano
i sur., 2021). RazliCite boje ljuske i lukovice, od crvene do Zute, usko su povezane sa
sastavom flavonoida, pri ¢emu Zuta boja dolazi od kvercetina i derivata, dok crvena boja
dolazi od antocijanina (Russo i sur., 2012). Kvercetin i njegovi glikozidi predominantnim su
flavonolima u svim kultivarima luka, dok su antocijanini uglavnom prisutni u crvenom luku
(Celanoi sur., 2021.). Takoder, poznato je da ljuska luka sadrzi veéu koncentraciju kvercetin
aglikona nego meso luka (Ifesan, 2017).

U posljednje vrijeme uoCena je poveéana potreba za preradenim lukom, &to je dovelo do
povecanih koli¢ina otpada (Ravindran i Jaiswal, 2016). U Europskoj uniji proizvede se oko
500 000 tona otpada od luka godisnje (Sharma i sur., 2016). Navedeni proizvodni ostaci
pojavljuju se zbog zahtjeva trZista za oguljenim i preradenim lukom, kao 5to su koluti¢i luka
te smrznuti i narezani luk spreman za konzumaciju (Benitez i sur., 2012). Dva vanjska
mesnata sloja te korijen i ljuska luka odbacuju se kao otpad tijekom prerade. Buduéi da
prehrambena industrija proizvodi velike koli¢ine navedenog otpada koji predstavlja problem
za okoli§, ukazala se potreba za njegovom karakterizacijom i valorizacijom kojom bi se
razvio model isplative uporabe otpadne biomase luka s moguéno$céu implementacije u
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prehrambene proizvode zbog dobro poznatih zdravstvenih ucinaka Iuka. Otpad
poljoprivredno-prehrambene industrije ima potencijala za proizvodnju vrlo vrijednih
poluproizvoda i proizvoda namijenjenih za daljnju primjenu u prehrambenoj, farmaceutskoj i
biotehnolodkoj industriji te se koncept valorizacije intenzivnho uvodi u gospodarenje
poljoprivredno-prehrambenim otpadom (Budzaki i sur., 2022).

STRUKTURA | KEMIJSKI SASTAV CRVENOG LUKA

Luk se botanicki svrstava u obitelj Liliaceae. Vrsta je od velike gospodarske vaznosti Siroko
uzgajana u cijelom svijetu zbog svoje sposobnosti lake prilagodbe okoliSu. Smatra se da luk
potjeCe iz srediSnje Azije. Od davnina, luk se koristio kao uobi€ajena hrana i za lijeCenje
mnogih bolesti. Struktura crvenog luka prikazana je na Slici 1. Podzemna stabljika luka,
lukovica, konzumni je dio luka. U nju bilijka pohranjuje odgovarajuée koli€ine priCuvnih tvari
koje u nepovoljnim klimatskim uvjetima koristi za prezivljavanje te kao skladiste hranjivih
tvari tijekom faze mirovanja. Neposredno prije ulaska u fazu mirovanja, nekoliko odebljalih
zatvorenih rukavaca postaju ljuskavi, tj. transformiraju se u tzv. ljusku luka koja lukovicu $titi
od oStecenja i gubitka vlage.

ovojni
ljuskasti

s listovi odebljali
i \ zatvoreni
L . 4 rukavci

lukovica

ljuska vrini pup
luka /
lukovina :
T it | et
X ii/ ,;7- , pazusni pup
S adventivno  _—" | { ]
korijenje \

Slika 1 Struktura crvenog luka

Luk je bogatim izvorom proteina, $ecera, celuloze, minerala, esencijalnih ulja, prehrambenih
flavonoida (Sharma i sur., 2016) te vitamina C i Bs (Mitra, Shrivastava i Rao, 2012). Stabljika
luka takoder je jestiva, a sadrzi karoten (15 ug/100 g luka) i zeljezo (0,6 — 1,2 mg/100 g
luka).
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Prema prosjeénom kemijskom sastavu izrazenom na 100 g luka, luk sadrzi 86,6 g vode,
11,1 - 12,6 g ugljikohidrata, 1,2 g proteina, 0,4 — 0,6 g minerala, 0,6 g vlakana i 0,1 g masti
te 127 mg kalija, 16 mg magnezija, 11,0 mg vitamina C, 6 g folne kiseline i 4 mg natrija.
Detaljniji prosjec¢ni sastav sirovog i dehidriranog luka moze se nacéi u radu Mitra, Shrivastava
i Rao (2012) te Bello i suradnika (2013). Sastav luka promjenjiv je i zavisi od sorte, faze
dozrijevanja, okoliSa, agroekoloskih uvjeta, vremena skladistenja i presjeka lukovice.

Prehrambena vlakna zavise od kultivara, a njihova koli¢ina u luku jest 149 — 310 mg/g suhe
tvari luka. Smeda ljuska sadrzi najviSe ukupnih prehrambenih viakana (673 — 750 mg/g s.tv.),
a smanjuje se od vanjskog dijela prema sredini lukovice. Navedeni trend povezan je s veéim
nastajanjem stanic¢ne stijenke u vanjskim slojevima luka. Netopljiva prehrambena vlakna
glavna su frakcija ukupnih prehrambenih vlakana te stoga slijede navedeni trend. Osnovni
polisaharidi u netopljivim prehrambenim viaknima luka jesu celuloza i poliuronidi. Topljiva
prehrambena vlakna znacajno su niza od netopljivih prehrambenih vlakana u svim
dijelovima luka. Sastav ugljikohidrata u frakciji netopljivih prehrambenih vlakana pokazuje
prisutnost uronske kiseline i galaktoze kao glavne Seé¢erne komponente, dok se arabinoza
pojavljuje u manjim koli¢inama, a ksiloza u tragovima (Jaime i sur., 2002). Omjer topljivih i
netopljivih vlakana vazan je sa stajalita prehrane i funkcionalne hrane. Obogacivanje hrane
vlaknima ne utje¢e samo na ukupnu kvalitetu hrane mijenjajuéi njezina fizioloSka svojstva
ve¢ i na senzorska svojstva proizvoda. Osim koli¢ine dodanih prehrambenih viakana, omjer
netopljivih i topljivih vlakana vazan je Cimbenik vezan uz strukturna i senzorska svojstva
hrane (Benitez i sur., 2012).

Nestrukturni ugljikohidrati sastoje se od fruktana, saharoze, glukoze i fruktoze. U cijelom
luku ima ih 379 — 509 mg/g suhe tvari, od ¢ega u ljusci luka 130,3 mg/g suhe tvari (Benitez
i sur., 2012). Ukupni sadrzaj fruktooligosaharida predstavlja zbroj kestoze, nistoze i 1-F-
nistoze te znacajno varira zavisno od sorte luka, pri E&emu dominira kestoza (11 — 45 mg/g
s.tv.). U cijeloj lukovici ukupnih fruktana (42 — 273 mg/g s.tv.) i ukupnih fruktooligosaharida
(28 — 73 mg/g s.tv.) ima najviSe te se od sredine luka prema ljusci luka njihov udio smanjuje.
Utvrdeno je da sorte s visokim sadrZajem suhe tvari sadrZe visoke razine fruktana i obrnuto
(Benitez i sur., 2012). Raspodjela fruktooligosaharida u lukovici ukazuje na hidrolizu tih
spojeva do fruktoze u vanjskoj ljusci, s nizim sadrzajem suhe tvari, kako bi se stimuliralo
osmotsko uzimanje vode za vrijeme rasta lukovice, $to ukazuje na viSi udio vode u vanjskim
dijelovima lukovice u odnosu na unutarnje dijelove. Sukladno tomu, ljuska luka ima najnizi
sadrzaj fruktooligosaharida (0,8 mg/gs.tv.) u odnosu na ostale dijelove luka.
Fruktooligosaharidi, zbog svog djelovanja na zdravlje ljudi, uklju¢eni su u klasifikaciju
prebiotika. Nakon oralnog uzimanja fruktooligosaharida nije zabiljeZena promjena glukoze u
krvi pa se smatraju sigurnima za dijabeti¢are. Stovige, fruktooligosaharidi imaju nizak
intenzitet slatko¢e s obzirom na to da im je slatko¢a oko jedne tre¢ine u odnosu na saharozu.
To svojstvo vrlo je znagajno za razli€ite vrste prehrambenih proizvoda gdje je upotreba
saharoze ograni¢ena zbog njene visoke slatko¢e (Benitez i sur., 2012).
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Polifenolni spojevi poznati su po svom antioksidativnom potencijalu. Najvaznijim izvorom
polifenola u prehrani jesu voce i povrce, pri ¢emu luk obiluje flavonoidima (10,3 mg/g s.tv.) i
fenolima (17,3 mg/g s.tv.), a najviSe ih ima u ljusci (flavonoida 43,1 mg/g s.tv. i fenola 52,7
mg/g s.tv.) u odnosu na ostali dio lukovice. S druge strane, ukupnih flavonola ima najviSe u
dvama vanjskim mesnatim slojevima lukovice, dok je u ljusci i unutarnjim slojevima maniji
udio tih spojeva. Moguce objasnjenje za takvu raspodielu flavonola po presjeku lukovice jest
svjetlom inducirani enzim fenilalanin amonij-liaza, koji katalizira biosintezu flavonoida.
Najudaljenije zive stanice cijele lukovice nalaze se u njenom srediSnjem dijelu, a za razliku
od ljuskastih i mrtvih stanica ljuske luka, sposobne su vrsiti aktivnu biosintezu flavonola. Za
razliku od unutarnjih slojeva, stanice vanjske ljuske pod vec¢im su utjecajem svjetlosti pa bi
svjetlom inducirani enzim fenilalanin amonij-liaza mogao katalizirati biosintezu flavonola u
dvama vanjskim mesnatim slojevima lukovice i doprinijeti viS§im razinama tih spojeva
(Benitez i sur., 2012). Osnovni su flavonoli kvercetin 4'-glukozid i kvercetin 3,4'-diglukozid.
Kvercetin se ubraja u skupinu spojeva koji se koriste, izmedu ostalog, u lije€enju raka
prostate, dojke, jajnika, crijeva, rektuma i bubrega, a luk predstavlja bogat izvor tog
visokovrijednog spoja. Osim flavonola, u nekim sortama crvenog luka uo€en je niz
antocijanina koji su zasluzni za specificne nijanse ljubi¢aste i crvene boje. Oni ukljuéuju
cijanidin-3-glukozid, cijanidin-3-(3"-glukozilglukozid), cijanidin 3-(6"-malonilglukozid) i
cijanidin 3-(3"-glukozil-6"-malonilglukozid) (Slimestad i sur., 2007).

Organosumporni spojevi luka odavno su poznati po dobrobiti za ljudsko zdravlje. Oni
inhibiraju agregaciju trombocita u krvi i imaju pozitivan ucinak na kardiovaskularni sustav.
Najvece koncentracije sumpora pronadene su u unutarnjim slojevima lukovice, a najmanje
u smedoj ljusci. Sumpor se nalazi u spojevima (alk(en)il cistein sulfoksidi; 4,2 mg/g s.tv.) koji
su zasluzni za okus luka. Medutim, ne postoji korelacija izmedu ukupnog sadrZaja sumpora
i sadrZaja prekursora okusa (Benitez i sur., 2011). Alk(en)il cistein sulfoksidi dobro koreliraju
s fruktanima i suhom tvari pa luk s manjom koli¢inom suhe tvari ima nizi sadrzaj alk(en)il
cistein sulfoksida. Trans-(+)-S-(1-propenil)-1-cistein sulfoksid ,zasluzan® je za suze tijekom
sjeckanja luka i glavnim je prekursorom okusa, a njegov sadrZaj zavisi od sorte te je povezan
s oporoscu luka (Benitez i sur., 2012, Sharma i sur., 2016).

PRERADA CRVENOG LUKA | NASTANAK OTPADNE BIOMASE

Preradeni luk dolazi uglavnom u obliku dehidriranog, smrznutog i ukiseljenog luka. Luk se
susi s pocetne koli¢ine vlage od oko 86 % (svjeze mase) na 7 % ili manje kako bi se pravilno
skladistio i preradio. SuSenje uklju€uje isparavanje vode ¢ime se uklanja vlaga iz materijala
te smanjuje mikrobioloSka aktivnost i produljuje trajnost i odrzivost proizvoda. Istovremeno,
susenjem koncentrira se suha tvar (Seceri i organske kiseline) u tkivu i stvara se osmotski
tlak, 8to takoder utje€e na sprje€avanje rasta mikroorganizama (Mitra, Shrivastava i Rao,
2012).
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Poveéanom potrebom za preradenim lukom povecava se i nastanak otpadne biomase od
luka. Oko 37 % ukupne mase svjezeg luka tijekom prerade klasificira se kao otpad. S
obzirom na tip prerade luka razlikuju se dvije vrste otpada. Na Slici 2 prikazane su obje vrste
otpada: a) otpad nastao nakon kalibracije i pakiranja luka u mrezicu u svrhu stavljanja na
trziSte kao svjezeg luka za konzumiranje i b) otpad nastao tijekom industrijske obrade luka
u svrhu daljnje prerade za su$enje, smrzavanje, ukiseljavanje i sl.

Slika 2 Otpadna biomasa luka: a) nakon kalibracije i pakiranja svjezeg luka i b) tijekom
industrijske obrade luka

Otpadna biomasa luka nakon kalibracije i pakiranja predstavlja vanjsku ovojnicu, tzv. ljusku
luka, dok otpadna biomasa luka koja zaostaje nakon industrijske proizvodnje luka uklju€uje
ljusku luka, dva vanjska mesnata sloja, korijenje, gornji i donji dio lukovice, a u otpad ubrajaju
se takoder i male, deformirane, bolesne ili oSte¢ene lukovice (Benitez i sur., 2013). Takav
otpad od luka predstavlja velik problem za industriju jer se ne moZe koristiti kao sto¢na hrana
zbog karakteristi€énog jakog i o8trog mirisa, a ne moZe se koristiti ni kao organsko gnojivo
zbog razvoja fitopatogena poput Sclerotium cepivorum. Stoga, kao jedina mogucnost,
preostaje odlaganje takvog otpada na odlagalista, $to je skupo, a i nepovoljno za okolis
(Sharma i sur., 2016). S obzirom na &injenicu da otpad od luka predstavlja optereéenje za
okoli$, industrija prerade luka primorana je razviti inovativne metode iskoriStenja nastalog
otpada u svrhu zastite okoliSa, ali ujedno i dobivanja vrijednih bioprodukata te bioenergije.

MOGUCNOSTI ISKORISTENJA BIOMASE CRVENOG LUKA

Uporaba otpada od luka kao potencijalnog izvora funkcionalnih sastojaka jedan je od nacina
njegove valorizacije koja je u skladu sa suvremenim trendovima prehrambene industrije s
ciliem da se zadovolji rastuéa potraznja za funkcionalnom hranom. Kemijski sastav otpada
luka moze znacajno varirati pa je sadrzaj ciljanih spojeva potrebno odredivati zasebno.
Medutim, otpad od luka, opcenito, identificiran je kao izvor spojeva okusa, vlakana,
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nestrukturnih ugljikohidrata i polifenola, $to otvara moguénosti za njegovo daljnje koriStenje
kao izvora funkcionalnih sastojaka hrane za poboljSanje antioksidativne i prebiotiCke
kvalitete novih proizvoda (Benitez i sur., 2012; Vojvodi¢ Cebin i sur., 2020). Potrebno je
poznavati sastav industrijskog otpada luka kako bi se znale njegove potencijalne
zdravstvene dobrobiti (Benitez i sur., 2012). Smeda ljuska i vanjski slojevi bogati su vlaknima
i fenolnim spojevima — kvercetinom i drugim flavonoidima (Choi i sur., 2015). Otpadna
biomasa luka iz industrijske proizvodnje bogata je i mineralima jer ve¢inom sadrzi gornje
(ovojni ljuskasti listovi) i donje dijelove luka (lukovina i adventivno korijenje) gdje se dogada
apsorpcija nutrijenata, s naglaskom da udio razli¢itih minerala u otpadu od luka zavisi od
minerala u tlu gdje je luk uzgajan (Sharma i sur., 2016).

Trenutacna potraznja za kvalitetnim i izgledom besprijekornim prehrambenim proizvodima
od strane potroSaca dovela je do bezvrijednih koli¢ina voca i povréa, pa tako i luka, koje se
odbacuju tijekom faze odabira i kalibracije zbog nepravilnog oblika i ostecenja koje, zatim,
uz otpadnu biomasu iz proizvodnje ¢ine znacajne koli€ine otpada koje je potrebno zbrinuti
na odgovarajuci nacin. Za razliku od proizvodnih ostataka drugih sirovina (jabuke, repini
rezanci, kukuruzovina, i dr.), otpadna biomasa luka koja sadrzi i gore navedene kolicine,
uvjetno re€eno, neprikladne za daljnji plasman na trziste, tek trazi svoje mjesto u podrucju
uporabe i moguénosti iskoriStenja za proizvode dodane vrijednosti i/ili sekundarne sirovine
kao osnove kruzne ekonomije. Slijedom navedenog, proizvodacima i preradivacima luka od
znacajnog je zanimanja razvoj novih metoda karakterizacije i valorizacije otpadne biomase
luka koja bi u konaénici rezultirala isplativom upotrebom s moguénoS¢éu pretvorbe u
prehrambene proizvode. Vec je ranije spomenuto da je otpad od luka obnovljivom
visokovrijednom sirovinom te da bi se bioaktivhe komponente koje sadrzi mogle koristiti kao
funkcionalni sastojci u poboljSanju postojecih i/ili razvoju novih prehrambenih proizvoda.
Funkcionalni sastojci dobiveni iz prirodnih izvora, posebice otpadne biomase, predstavljaju
vazan, inovativan i brzo rastuéi dio globalnog trzista hrane. Kako bi se implementirala u
proizvode dodane vrijednosti, otpadna biomasa luka moze se transformirati u proizvode u
obliku praha i ekstrakata, a takoder i mikroinkapsuliranih ekstrakata te drugih proizvoda,
poput octa. Zbog toga, metode ekstrakcije tih visokovrijednih sastojaka iz otpadne biomase
luka vrlo su vaznim podrucjem istrazivanja. Posljednjih godina potvrdeno je nekoliko metoda
ekstrakcije kvercetina iz luka, a one ukljuuju konvencionalnu ekstrakciju otapalima,
ultrazvuéno potpomognutu ekstrakciju i ekstrakciju potpomognutu mikrovalovima. lako su
se mnoge tehnike ekstrakcije unaprijedile, razvoj povoljnih metoda i tehnika i dalje je velikim
izazovom (Choi i sur., 2015).

Kada je rije€ o ekstrakcijama, vazan parametar koji se mora uzeti u obzir jest karakteristika
materijala, odabir otapala, omjer kruto-tekuce faze, temperatura, tlak i vrijeme ekstrakcije.
Konvencionalne metode za ekstrakciju otpada iz biljnog matriksa temeljene su na odabiru
otapala ukljuuju¢i zagrijavanje/mijeSanje u razli¢itim vremenskim intervalima.
Konvencionalne metode ekstrakcije (hidrodestilacija, maceracija, destilacija vodenom
parom i ekstrakcija po Soxhletu) koristene su za dobivanje fitokemikalija iz razli€itih biljaka.
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KoriStenje tih metoda zahtijeva duze vrijeme ekstrakcije i zagrijavanje na relativno visoke
temperature, Sto u vecini slu€ajeva rezultira degradacijom ekstrahiranih sastojaka. Da bi se
nakon ekstrakcije dobile visokovrijedne bioaktivne komponente iz otpadne biomase bez
obzira na podrijetlo, nuzni su blazi uvjeti provodenja ekstrakcija kao i primjena odgovarajucih
metoda stabilizacije. Primjerice, za ekstrakciju flavonoida iz otpadne biomase luka ispitana
su otapala etanol/voda (Khiari, Makris i Kefalas, 2008) te supkriti¢na ekstrakcija vodom za
izolaciju kvercetina (Turner i sur., 2006; Salak i sur., 2013). Ekstrakcija vodom ekolo$ki je
prihvatljiva alternativa organskim otapalima, medutim, na sobnoj temperaturi voda je previse
polarna da bi bila dobrim otapalom za ekstrakciju nepolarnih spojeva pa se, iz tog razloga,
za ekstrakciju fitokemikalija ekstrakcija vodom provodi na povisenoj temperaturi od oko 100
°C (Sharma i sur., 2016).

Ekstrakcija supkritithom vodom zelena je tehnologija koja se primjenjuje za obradu otpadne
biomase neovisno o podrijetlu. Salak i sur. (2013) ispitali su primjenu tehnike supkriticne
vode za hidrolizu, razgradnju i ekstrakciju otpada od luka u svrhu dobivanja materijala
dodane vrijednosti. Konverzija i topljivost ugljikohidrata zna¢ajno su pove¢ane navedenom
metodom te se dobilo znacajno vise ukupno topljivih Seéera koji se mogu koristiti kao
povoljna sto¢na hrana ili u procesima proizvodnje biogoriva. Takoder, ostatak krutine nakon
supkritiéne obrade vodom moguce je iskoristiti za procese pirolize, rasplinjavanja i izravnog
izgaranja, zbog njegove viSe energetske gustoée i vrlo niskog udjela vlage. Osim toga,
razgradnjom luka nastaju znacajne koli€¢ine amino- i organskih kiselina. Ti vrijedni produkti
mogu se koristiti kao gradevni materijali za sintezu razliitih vrsta kemikalija, kozmetike, u
fermentacijskim reakcijama i sl.

Novije tehnike ekstrakcije podrazumijevaju superkritiénu tekucinsku ekstrakciju (SFE),
tekucinsku ekstrakciju pod tlakom (PLE) i mikrovalnu hidrodifuziju i gravitaciju (MHG). Te
tehnike iziskuju kraée vrijeme ekstrakcije, maniji utrodak energije i manje otapala. MHG nova
je tehnika ekstrakcije koja se primjenjuje za ekstrakciju polifenola i flavonoida iz luka.
Specifi€na je po tome $to djeluje bez primjene otapala, ekstrakcija bioaktivnih komponenata
odvija se isklju€ivo pod djelovanjem mikrovalova i gravitacije pri atmosferskom tlaku te ju
uvjeti provodenja svrstavaju u grupu okolisno visoko pozeljnih metoda ekstrakcije (Sharma
i sur., 2016).

U istraZivanju Sayed, Hassan i Abed El khalek (2014.) ispitan je utjecaj praha ljuske luka
kao antioksidansa i izvora vlakana u proizvodnji osudene i prZzene tjestenine. Autori su
zakljuCili da je prah ljuske luka vrijedan dodatak u razvoju tjestenine s poboljSanim
funkcionalnim svojstvima jer su potencijalna antioksidativna svojstva bila znatno veéa nego
u tjestenini bez praha ljuske luka. Takoder, ukupni fenoli poveéali su se sa 105,9 u
kontrolnom uzorku na 171,76 GAE mg/100 g u suSenoj tjestenini, odnosno s 93,22 na
123,18 GAE mg/100 g u przenoj tjestenini. Takoder, uoceno je povecanje udjela vlage,
prehrambenih vlakana, minerala i pepela, ali se smanjio udio proteina i ugljikohidrata
(Sayed, Hassan i Abed EI khalek, 2014). Nadalje, jo$ nekoliko istraZivanja provedeno je s
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ciliem implementacije praha ljuske luka u matriks ili krajnji proizvod. Primjerice, prah ljuske
luka iskoriSten je za ekstrudirane proizvode od pSeni€nog bradna (Tonyali i Sensoy, 2017),
za fermentiranu ljusku luka (Kimoto-Nira i sur., 2019), za bezglutenski kruh (Bedrnic¢ek i sur.,
2020) te za pSenicno tijesto (Michalak-Majewska i sur., 2020). U svim navedenim
proizvodima dokazana je veca antioksidativha aktivnost, udio flavonoida, a ponegdje i
prebiotika. Takoder, ispitan je i ekstrakt ljuske luka za proizvodnju paste od graha (Seczyk,
Swieca i Gawlik-Dziki, 2015), tvrdih bombona i Zelea (Om-Hashem i sur., 2016), emulzije
svinjske kobasice (Lee i sur., 2015) te pSeni¢nog kruha (Piechowiak i sur., 2020).

Krithika i sur. (2020) ispitivali su razliCite parametre ekstrakcije antocijana iz ljuske luka uz
primjenu mikrovalova te dosli do zaklju¢ka da bi 70 %-tni etanolni ekstrakt ljuske luka mogao
odgoditi oksidaciju u mesu, no potrebno je provesti joS istrazivanja u tom podrucju kako bi
se to sa sigurnoscu potvrdilo. Takoder, navodi se zanimljiv podatak kako bi se ekstrahirani
antocijanini mogli primijeniti na bilo koje svjetlosno osjetljive ¢éelije, kao Sto su LED diode
oblozene antonijaninom, a koriste se za svjetlosna upozorenja na cestama.

Mahmoud i sur. (2021) ekstrahirali su bioaktivnhe komponente iz ljuske egipatskog crvenog
luka te su analizirali njihovu antioksidativhu aktivnost prije i nakon mikroinkapsulacije i
prevlaCenja nanoemulzijama te njihovu primjenu u proizvodima na bazi biskvita. Rezultati
su zadovoljavajuéi i znac€ajni u podrucju tehnologije nanoinkapsulacije bioaktivnih
komponenti nastalih iz otpada prehrambene industrije. Naime, navedenom tehnologijom
visokovrijedni sastojci poput antioksidanasa mogu se zastiti od degradacije uslijed visoke
temperature pecenja jer se njihovom inkapsulacijom ekstrakt &titi od topline i poveéava mu
se otpornost na visoku temperaturu, $to je posebice vazno za prehrambene proizvode koji
prolaze termi¢ku obradu.

Horiuchi, Hanno i Kobajashi (1999) ispitali su moguc¢nost proizvodnje novog tipa octa iz
otpadne biomase luka, pri ¢emu je dobiven ocat iz soka crvenog luka sorte Kurenai.
Nutritivna analiza pokazala je da ocat od luka sadrzi razliCite minerale, polifenole,
aminokiseline i organske kiseline za koje se o¢ekuje da imaju povoljan zdravstveni ucinak.
Buduéi da otpadna biomasa luka sadrzi znacajne koli¢ine antibakterijskih i antioksidativnih
sastojaka, postupak fermentacije i proizvodnje octa nije tako jednostavan u usporedbi s
proizvodnjom octa iz konvencionalnih sirovina poput rize, jabuka i vina. Osim octa, sok od
luka i mulj s aerobne obrade otpadnih voda koji zaostaje nakon prerade luka moze se koristiti
za proizvodnju bioplina procesom anaerobne digestije koji je shematski prikazan na Slici 3
(Horiuchi, Hanno i Kobajashi, 1999).
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Slika 3 Dijagram anaerobne razgradnje otpadne biomase luka

Osim u prehrambenoj industriji, otpad od luka koristi se i u tekstilnoj industriji u svrhu
funkcionalizacije tekstila. Naime, ljuska luka, osim &to sadrZi antioksidanse i ostale vrijedne
bioaktivne komponente, takoder sadrZzi mnostvo obojenih bioaktivnih fenola. U radu
Pucciarini i sur. (2019) koristena je ljuska luka kao nov izvor bioaktivnih spojeva za
proizvodnju vunene prede s antioksidativnim svojstvima i svojstvima zastite od UV zraka.
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Ta skupina autora koristila je vodeni ekstrakt od suhe ljuske luka kultivara Dorata di Parma
za proizvodnju vunene prede putem okoliSno prihvatljivih postupaka bojanja.

Kumar i D'Souza (2009) proucavali su unutrasnju epidermalnu membranu ljuske luka kao
prirodni polimerni nosa¢ za imobilizaciju enzima glukoza oksidaze za primjenu u razvoju
biosenzora. Glukoza je detektirana na bazi utroSka kisika kada imobilizirana glukoza
oksidaza oksidira glukozu u glukonolakton. Postignut je velik raspon detekcije, izmedu 22,5
i 450 mg/dL, a imobilizirana biokomponenta iskori§tena je za 127 reakcija. Wang i sur. (2010)
razvili su takoder biosenzor glukoze Kkoji je sadrzavao glukoza oksidazu/O-(2-
hidroksil)propil-3-trimetilamonij kitozan klorid nanoCestice imobilizirane na unutrasnju
membranu luka. Predlozena metoda biosenzora uspjeSno je primijenjena za odredivanje
sadrzaja glukoze u stvarnim uzorcima kao $to su sok od narance, crno vino i €aj, a rezultati
su bili usporedivi s onima dobivenim spektrofotometrijskom metodom. Rezultati su pokazali
da predlozeni biosenzor glukoze nudi izvrsnu, to¢nu i preciznu metodu za odredivanje
glukoze u realnim sustavima.

U literaturi se moze naci joS jedan primjer primjene otpadne ljuske luka, i to kao
antikorozivnog aditiva za X80 c&elik, pri ¢emu ljuska luka djeluje kao mjeSoviti tip inhibitora
korozije i ujedno §titi povrSinu materijala. Etanolni ekstrakt ljuske luka kemijski je modificiran
u novi kompleksni biokompozit Cu-EtCPLX koji se moze primijeniti u industriji kao
antikorozivni aditiv za pranje s niskom koncentracijom HCl-a, kiseljenje ili op¢enito iScenje
(Ituen i sur., 2021).

Luk se koristio i u tehnologiji obrade otpadne vode za uklanjanje tedkih metala, tj. kroma (V1)
i bojila iz vodenih otopina. Naime, ekstrakt ljuske luka upotrijebljen je za sintezu smole koja
je pokazala zadovoljavaju¢e rezultate u smislu adsorpcijskog kapaciteta kroma (VI)
(Uzoamaka, Chibuike i Onyewuchi, 2019), a neka istraZivanja dokazala su i u&inkovito
uklanjanje metilenskog modrila adsorpcijom na ljusku luka s visokim kapacitetima adsorpcije
(Saka, Sahin i Celik, 2012).

ZAKLJUCAK

Jedan od najve¢ih izazova u odrzivom gospodarenju otpadom iz poljoprivredno-
prehrambene industrije prema zero waste modelu primjena je strategije kruznog
gospodarstva, uklju€ujuci razvoj inovativnih tehnika iskoridtenja nastalog otpada u svrhu
zastite okoliSa, ali ujedno i dobivanje visokovrijednih bioprodukata, biomaterijala te
bioenergije/biogoriva. Otpadna biomasa luka, zbog svog karakteristicnog jakog i ostrog
mirisa te potencijalnog razvoja fitopatogena, odlaganje na odlagaliSta &ini vrlo skupim i
nepovoljnim za okoli$. 1z prethodno navedenih razloga, od velike je vaznosti iznaci nova
rieSenja za njenu uporabu. S obzirom na sve navedeno u ovom poglavlju s haglaskom na
bogat kemijski sastav otpadne biomase luka, mogucnosti za njeno iskoridtenje ne nedostaju.
Inovativne i, prije svega energetski i ekoloski prihvatljive, metode ekstrakcije, kao tehnike
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iscrpljivanja materijala uz iskoriStenje bogatih ekstrakata visokovrijednim bioaktivnim
komponentama s jedne strane i zaostalog materijala s druge strane, jedan su od puteva
potpunog iskoristenja otpadne biomase luka u pravom smislu te rijeci, bez generiranja novih
otpadnih struja. Najvazniji potencijalni sastojci iz otpadne biomase luka prehrambena su
vlakna i kvercetin te stoga mnoga znanstvena istrazivanja imaju za cilj pronaéi optimalne
puteve njihove implementacije u razliCite prehrambene proizvode (ekstrakti, prah,
inkapsulirani ekstrakti), kao i u proizvode farmaceutske i biokemijske industrije.

Dakle, iz svega navedenog, moze se zakljuditi da je moguce dobiti pregrst novih proizvoda
iz otpadne biomase crvenog luka, medutim, za njihovu ucinkovitu primjenu potrebno je
provesti dodatna znanstvena istrazivanja usmjerena prema optimizaciji pojedinih
(proizvodnih) procesa.
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