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Dorada i skladistenje lana

SaZetak

Lan je jedna od najstarijih biljaka i vec se tisuclie¢ima uzgaja prije svega zbog sjemenki i vlakana. U
posljednje vrijeme lan sve vise koristi kao prirodni kompozit u izgradnji raznih materijala kao sto su
dijelovi automobila i slicno. Dorada omogucuje uz modernu tehnologiju da vlakna lana postanu ¢vr-
S¢a i dugovjecnija te se time pribliZzava umjetno stvorenim materijalima, kao konkurent u tekstilnoj i
gradevinskoj industriji. Procesi dorade i skladistenja uvelike pridonose zastupljenostilana na trZistu i
popularnosti. Samom doradom utjecemo i na kvalitetu sjemenki i ulja, kako u medicinske svrhe, tako
i u prehrambenoj industriji. Razvojem tehnologije skladistenja lan prestaje biti kultura Cija prerada
zavrsava kratko nakon Zetve, vec je poboljSanjem uvjeta skladistenja omogucena njegova dorada
tokom citave sezone sa minimalnom promjenom kvalitete vlakana i siemena za daljnju doradu.
Kljucne rijeci: lan, dorada, skladistenje

Uvod

Lan (Linum Usitatissimum) je dvosupnica iz porodice Linacea. Postoje mnoge sorte i kultivari
(Yan i sur., 2014.). Simeti¢ (2008.) navodi kako su kroz povijest lan uzgajali stari Egipéani, Grci i
Rimljani. Stoga se smatra da je Covjeku poznat duze od 5 000 godina. Kvavadze i sur. (2009.) su
pak u svojem istraZivanju izvijestili o pronalasku upletenih vlakana divljeg lana Sto ukazuje na to
da su pretpovijesni lovci/sakupljaci izradivali uzad za vadenje kamenih alata, pletenje ko3araiili
Sivanje odjece u Spiljama Gruzije prije ¢ak 30 000 godina. Lan nema premca u opskrbi prirodnim
vlaknima za razlicite industrijske primjene poput tekstila i papira, ujedno daje laneno sjeme vi-
soke vrijednostiivlakna iz jedne biljke, te potice odrzivu poljoprivredu u umjerenim podrucjima
suptropske klime za ljetnu, odnosno zimsku proizvodnju (Foulk i sur., 2011.).

Uzgoj i Zetva/berba lana

U svijetu se uzgajaju dvije vrste lana: za sjeme i ulje (uljni lan) i za vlakna (predivi lan). Ove
dvije vrste lana razlikuju se po mnogim karakteristikama i to botanickim svojstvima, mor-
fogenezi i ontogenezi, zahtjevima okolisa, metodama uzgoja, metodama i vremenu berbe
te kao sirovinama u proizvodnji biogoriva (Kozlowski i sur., 2012., Muir i Westcott, 2003.,
Vaisey-Genser i Morris, 2003.).

1 izv. prof. dr. sc. Ana Matin, Ivan Brandié mag. ing. agr., Tugomir Majdak mag. ing. agr., Luka Meti¢,
Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet, Svetosimunska cesta 25, 10000 Zagreb, Hrvatska

2 Bozidar Matin, mag. ing. agr., Sveuciliste u Zagrebu Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, SvetoSimunska
cesta 23, 10000 Zagreb, Hrvatska

Autor za korespondenciju: ibrandic@agr.hr

80



glasnik zastite bilja 3/2024.

Tako uljni lan ima stabljiku visine od 45 do 80 cm s 35 do 50 tobolaca, dok predivilan ima
duZu, manje razgranatu tanju stabljiku duZine od 80 do 150 cm s 25 tobolaca (Diederichsen
i Richards, 2003.). Vremenski zahtjevi za uzgoj takoder se razlikuju izmedu ove dvije vrste
lana. Predivi lan treba uzgajati u umjerenoj klimi, u regijama gdje je godisnja koli¢ina obo-
rina najmanje 600-650 mm, a gdje u vegetacijskom razdoblju padne najmanje 110-150 mm
kiSe, dok se uljni obi¢no uzgaja u kontinentalnoj klimi te je otporniji na susu i vremenske
uvjete (Hellerisur., 2012., Muir i Westcott, 2003.).

Predivi lan se bere mehanizirano cupanjem u rano Zutoj zriobi, a sjeme ima sposobnost
nadozrijevanja, pa ono s viemenom postigne punu zriobu na pocupanoj stabljici. Pocupani
lan susi se prirodnim putem na polju dok vlaga ne padne na 12 do 14 % (Butorac, 2020.) i
stabljika ne otvrdne. Zetva uljnog lana se obavlja kombajnima kada je sjeme u tobolcima
potpuno zrelo, vlaga (Burorac, 2020.).

Uzgoj lana u Republici Hrvatskoj bio je poznat daleko u proslost, pa je davne 1720. godi-
ne u Ozlju otvorena prva tkaonica lana (Poto¢anec, 1953., Soljaci¢ i Cunko, 1994.). Tijekom
godina, iako na malim povrSinama, proizvodnja lana se proSirila na Podravinu, Posavinu i
Slavoniju, a posebno dobri uvjeti uzgoja lana za vlakna bila su podrucja Gorskog Kotara i
Like, gdje je stabljika dosezala i visinu od 70 cm (Surina i Andrassy, 2009.). Pojavom jeftinijih
tkanina iz pamuka i umjetnih vlakana, kao i zabrane mocenja u tekué¢im vodama, dovelo se
do postupnog odustajanja od uzgoja lana, a proizvodnja je potpuno prestala 1988. godine.
Posljednjih se godina ponovno pokuSava pokrenuti uzgoj lana u Hrvatskoj na 2-5 ha godis-
nje, $to varira iz godine u godinu (Simeti¢, 2008.).

Medutim, u ostatku svijeta uzgoj lana se brzo Siri, cemu moZe razlog biti njegova visestru-
ka primjena i dobar prinos (Debnath, 2021.). Istodobno, velike klimatske promjene primo-
rale su Europsku Uniju, odnosno kreatore politika i istrazivace, da pridonesu ublazavanju
klimatskih promjena na svjetskoj razini i to smanjenjem utjecaja poljoprivrede na okolis, a
jedan od nacina je koristenje bogatih usjeva (Mazac i sur., 2022.). Danas se lan uzgaja u vise
od 50 zemalja diljem svijeta, a Kanada, Indija, Rusija, Kazahstan i Kina su neki od glavnih
proizvodaca (Cullis, 2005., Debnath, 2021.). Kanada i Francuska su 2020. godine bile dva naj-
veca izvoznika lanenog sjemena, odnosno lanenih vlakana, a ukupna proizvodnja u svijetu
bila je 3,4 milijuna tona (Stavropoulos i sur., 2023.).

Upotreba lana

Lan se upotrebljava za dobivanje vlakna (slika 1), (za rublje, posteljinu, ru¢nike, odjecu, pre-
svlake za namjestaj, cerade, Satore, vrece i druge tkanine), kucine (u gradevnoj i automobil-
skoj industriji) i pozdera (ogrjevni i izolacijski materijal, papir).

Sjemenke lana se koriste u prehrambenoj industriji i kemijskoj industriji (hrana za pti-
ce, lanene pogace, sapun, boje, lakovi, linoleum, uljano platno, tiskarska tinta, umjetna
koza, premazi za ceste otporni na sol i dr.) (Butorac, 2009., Cullis, 2007.), a sadrzi 35 - 44 %
ulja. Laneno ulje je vaZzno obzirom na prevenciju kardiovaskularnih bolesti (Prasad, 2009.).
Vecina bioloSke aktivnosti lanenog ulja pripisuje se iznimno visokoj kolicini a-linolenske
kiseline, esencijalne omega-3 masne kiseline (Adkins i Kelly, 2010.). Laneno sjeme takoder
sadrzi bioaktivne spojeve poput lignana i obilje hidrofobnih ciklolinopeptida (CLP) (Ber-
gman Jungestrom i sur, 2007., Picur i sur., 2006.). Oksidativne promjene u lanenom ulju i
neugodni okus, opéenito se pripisuje linolenskoj kiselini zbog relativno visoke osjetljivosti
na oksidaciju (Wiesenborn i sur., 2005., Abuzaytoun i Shahidi, 2006.). VaZan nusproizvod
nakon ekstrakcije lanenih sjemenki je pogaca i koristi se za hranidbu goveda, konja i pera-
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di. Pogaca sadrzi 21,78 % ne dusi¢nog ekstrakta, 29,37 % lipida, 27,78 % proteina, 7,02 %
vlakana, 3,40 % pepela i 10,65 % vode. Takoder se koristi kao komponenta hrane za pse i
macke (Qamar i sur., 2019.). Kako bi ovako velika proizvodnja i dalje bila odrZziva vazni su
kvalitetni procesi dorade i skladistenja.

Slika 1. Vlakno lana

Figure 1. Flax fiber

Izvor / Source:
https://www.textilesphere.com

Doradai prerada lana

Dorada nakon Zetve/berbe usmjerena je na o€uvanje i dodavanje vrijednosti sirovini koja
postaje lakSe upotrebljiva i ekonomski isplativa. Ukljucuje sve tretmane ili procese koji
se odvijaju od trenutka berbe do krajnjeg proizvoda i samim time do krajnjeg potrosaca.
Ucinkovite tehnike berbe/Zetve, transporta, skladistenja, dorade, pakiranja i marketinga
su dijelovi poslijezetvene tehnologije (Hasanuzzaman, 2014.). Dorada susenjem je jedna
od najstarijih metoda za ¢uvanje i konzerviranje hrane, a moguce je procesima konvekcije,
kondukcije, isijavanja i smrzavanja (Kricka i sur., 2017., Matin i sur., 2020,). Ovaj postupak
osigurava odredeno vrijeme za ocuvanje proizvoda i moguénost upotrebe proizvoda tije-
kom cijele godine (Matin i sur, 2018., Matin i sur., 2023.).

Dorada predivog lana
U posljednje vrijeme industrije diljem svijeta su sve viSe zainteresirane za ekoloski prihvatljive
procese i sirovine, a materijali na bazi vlakana dobro se uklapaju u ovu ekolo3ku sliku. Cinjenica
da prirodna biljna vlakna imaju nisku gustocu i dobra specifi¢na svojstva je dobra prednost te
su obnovljiva i CO, neutralna. Uglavnom se sastoje od celuloze, hemiceluloze, lignina i pektina.
Sustinski visoka mehanicka svojstva prirodnih vlakana proizlaze iz velike koliCine kristalne ce-
luloze. Za uporabu u kompozitima ili nekom drugim bioproizvodima, vlakna se moraju izvaditi
iz biljke, oCistiti i poravnati, $to se moZe postici izvlatenjem, nakon Cega slijedi postupak me-
hanicke ekstrakcije (De Prez i sur., 2018.). U konacnici vlakna lana su stoga kompozitne nano
strukture, koje su obnovljive, izdrZljive i biorazgradive (Charleti sur., 2010.). StoviSe, proizvodnja
ovih vlakana moZe povecati prihode poljoprivrednika i promicanje odrzivosti poljoprivrede.
Proces proizvodnje vlakana zapocinje mocenjem lana koji je najsloZeniji dio u cijelom
procesu prerade lana tijekom kojeg slojevi pektina i stanice kore u stabljici se razgraduju
djelovanjem enzima mocenja (pektaze, pektinaze i pektat liaze) (Butorac, 2020.). Postoji
nekoliko nacina mocena stabljike lana: mocenje lana u polju, mocenje lana u bazenima,
kemijsko mocenje lana, enzimsko mocenje lana, enzimatsko mocenje, tehnike parne ek-
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splozije i tehnike sonikacije/kavitacije (Akin i sur., 2000., Butorac, 2020., Easson i Cooper
2002., Harwood i sur., 2008.). Tijekom mocenja lanena vlakna se olabave interakcijom mi-
kroorganizama. TaloZenjem vode dobivaju se vlakna dobre kvalitete. Zagadenje vode i miris
koji potjecu od proizvoda fermentacije ucinili su ovu metodu manje privlacnom. Tijekom
mocenja na polju (roSenja), ubrani lan se rasipa po polju u tankim slojevima radi poticanja
brzeg susenja i djelovanja mikroorganizama, sto provode gljivice prisutne u tlu i na biljka-
ma. Kemijsko mocenje moze ostetiti vlakna, ali ako se pravilno izvede, skratit ¢e se mocenje
uklanjanjem ne celuloznih komponenti putem degumiranja u otopini luZine. Enzimi, putem
selektivne biorazgradnje pektina i matricne tvari, olakSavaju uklanjanje vlakana iz drvena-
stog dijela biljke lana (Sharma i Van Sumere, 1992.). Enzimskim mocenjem proizvedena vla-
kna imaju svojstva vlakana usporediva s najboljim vlaknima (Van Sumere i Sharma, 1991.).
Eksplozija pare (Kessler i sur, 1998.) zahtijeva da se oguljena stabljika lana impregnira natri-
jevim hidroksidom u kontroliranim uvjetima.

Kvaliteta vlakana koja su dobivena svim ovim postupcima je razlicita, ali je prisutno i
veliko ekolosko zagadenje, a ucinkovitost ovisi o0 zemljopisnim uvjetima. Regije s odgovara-
juéim vlaznim i temperaturnim uvjetima bitne su za dobar rast mikroorganizama. Ovisnost o
vremenu prema regijama rezultira varijabilnos¢u kemijskih i mehanickih svojstava lanenih
vlakana, a time i nedosljednos¢u kvalitete vlakana, Sto zahtijeva da industrija lana mijesa
vlakna kako bi ublazila te varijacije (De Prez i sur., 2018.).

Mnogi od ovih procesa zahtijevaju suSenje koje je neophodno u procesu izrade biokompozita.

Postupak susSenja utjece na kvalitetu vlakana. Tijekom procesa susenja dolazi do fizikal-
nih i kemijskih promjena koje mogu dovesti do promjena u fizikalnim karakteristikama kao
Sto su Cvrstoca, tekstura i boja. Lan se u pocCetku nakon mocenja susio na polju, a kako je
tehnologija napredovala i trZiSte potrazivalo vece koli¢ine lanenih vlakna ubrzao se postu-
pak susenja. Kada je vlakno izloZeno vruéem zraku, pocinje toplinska degradacija. Na 120 °C
pocinje raspadanje voska, na temperaturi od oko 150 - 180 °C dolazi do razgradnje pektina,
na 350-500 °C dolazi do razgradnje celuloze.

Hemiceluloze razgraduju na nizim temperaturama (250-350 °C) koje su uzrokovale raz-
gradnju vlakana u celulozna mikrovlakana i dovele do slabije ¢vrstole snopa vlakana (Thy-
gesenisur., 2011, Tripathy, 2009.).

Powell i sur. (2002.) takoder su otkrili da se Cisto laneno vlakno pocinje razgradivati na
temperaturi od 200 - 210 °C i nastavlja se razgradivati sve dok se ne dosegne temperatu-
ra od 400 °C. Trenutno postoji samo nekoliko metoda za susenje prirodnih vlakana. To su
konvekcijsko susenje, mikrovalno susenje, kombinirano susenje (mikrovalno i konvekcijsko
suSenje) i mikrovalno-vakuumsko susenje.

Konvekcijski nacin susenja je najcesi jer je koeficijent difuzije za sve slojeve linearna
funkcija temperature zraka za suSenje i debljine sloja. Tako se lanena vlakna suse u komor-
nim suSarama ili rotacijskim suSarama. Medutim, na uspjeh susenja veliki utjecaj ima sloj u
kojem se vlakna suse i zato se uvijek preporuca susenje u tankome sloju. Temperatura zraka
za susenje takoder ima veliki utjecaj na vrijeme susenja. Pove¢anjem temperature zraka za
susenje, vrijeme susenja Ce biti krace.

Dorada uljnog lana

Sjemenke lana (slika 2.) mogu se doradivati za koriStenje u prehrambenoj industriji ili za pro-
izvodnju ulja. Zbog nutritivnih i funkcionalnih svojstava koje daje ve¢ spomenuti visok sa-
drZaj linolenske kiseline te ugljikohidrata i proteina, laneno sjeme uzgaja se za industrijsku
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preradu, prehranu ljudii hranidbu Zivotinja. Ulje iz sjemenki lana premasuje 45 % linolenske
kiseline, a uvjeti uzgoja mogu dovesti do ulja koja premasuju i do 70 % linolenske kiseline
(Duguid i sur., 2014.).

Slika 2. Sjemenke lana

Figure 2. Flax seed

Izvor / Source:
https://www.nccih.nih.gov/health/
flaxseed-and-flaxseed-oil

Sjeme s visokim sadrzajem ulja je pozZeljno za ekstrakciju ulja, dok sjeme s nizim sadr-
Zajem ulja mozZe biti poZeljno za mljevene proizvode (Diederichsen, 2009., Gui i sur., 2012.).

Svi jestivi proizvodi od lanenog sjemena mogu biti sa Zutim i smedim sjemenkama, kon-
vencionalno uzgojenim sjemenkama i organski uzgojenim sjemenkama. Boja sjemena po-
vezana je s razlikama u viskoznosti sluzi i drugim karakteristikama obrade (Diederichsen i
sur., 2006.). Osim dostupnog cjelovitog sjemena, dostupna je Siroka ponuda proizvoda koja
ukljucuje proizvode od cjelovitog sjemena proizvedene iskljucivo mehanickim procesima
(presanje, mljevenje ljuskica i ekstrudiranje), proizvodi dobiveni iz cijelog sjemena ili meha-
nicki doradenog sjemena ekstrakcijom otapalima (otapala ukljucuju vodu ili vodene otopi-
ne anorganskih otopljenih tvari ili vodene otopine enzima ili vodeno alkoholne otopine ili
organska otapala) te kombinaciju bakterijske fermentacije i mehanickih procesaili procesa
otapala. Upravo ove kombinacije ekstrakcijskih, enzimskih, procesa klijanja i fermentacije
mogu proizvesti proizvode od lanenog sjemena obogacene specifi¢nim funkcionalnim do-
dacima (Shimisur., 2015.).

Ulje (slika 3.) se moZe ekstrahirati iz lanenog sjemena primjenom pritiska i sila smicanja
pomocu mehanickih presa u procesu koji se naziva presanje (Zheng i sur., 2003.). PreSanje
(nakon cega slijedi ekstrakcija otapalom) koristi se za dobivanje jestivog lanenog ulja za in-
dustrijske svrhe (dok se hladno preSanje obi¢no koristi za prehrambene uljane proizvode
Kochhar, 2002.). Sirovo ulje proizvedeno presanjem lanenog sjemena prvenstveno je trigli-
cerid, ali sadrzi i manje koli¢ine monoglicerida, diglicerida, tokoferola, fenola, pigmenata i
orbitida (Sharavi sur., 2014., Shimi sur., 2015.).

Skladistenje lana

Osnovni cilj skladiStenja je ocuvanje vrijednosti i kvalitete sirovine (Kricka i sur., 2017.,
Matin i sur., 2020.) Tijekom skladistenja bitno je voditi racuna da ne dode do mehanickog
ostecenja sjemendki.

SkladiStenje lana vazno kod uljnog lana jer je upotreba lanenog sjemena u pekarskim
proizvodima postala sve popularnija. Smjese, s do 15 % udjela mljevenog lanenog sjemenau
brasno, koriste se, uglavnom, u integralnomiili vise zrnatom kruhu. Bududi da nisu sve pekare
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Slika 3. Laneno ulje

Figure 3. Flax oil

Izvor / Source:
https://www.verywellhealth.com

u mogucénosti mljeti vlastito laneno sjeme, mljeveno laneno sjeme se prodaje pakirano, a
Cuva se na sobnoj temperaturi do upotrebe. Zahvaljujuéi visokom udjelu linolenske kiseline
ulanenom sjemenu mljeveno laneno sjeme ima ogranicen rok trajanja. Medutim, poznato je
da je Cesto uzeglogineugodnog okusa, a neugodan gorak okus pocinje se razvijati u lanenom
ulju vec u nakon 1 dana skladistenja (Briihli sur., 2008.). U skladisnim uvjetima cijelo laneno
sjeme stabilnije je od mljevenog sjemena. No prilikom skladiStenja lana vrlo je vazno pratiti
kemijske promjene koje se dogadaju u samome sjemenu (voda, ulje, peroksidni broj i sadrZaj
masnih kiselina) i sadrzaj hlapljivih komponenti. Prema istraZivanjima lan moZze biti uskladi-
Sten u skladistima do 128 danana 23 +2°C (Chenisur. (1994.).

Zakljucak

Lan je oduvijek bio znacajan poljoprivredni proizvod, cijenjen kroz tisuélje¢a zbog svojih
vlakana i sjemenki. Njegova primjena se s viemenom razvijala, prosirujuéi se od tradicional-
ne uporabe u tekstilnoj industriji do suvremenih primjena u proizvodnji prirodnih kompo-
zita, koji nalaze upotrebu ¢ak i u industriji automobila. Razvoj tehnologije dorade lana igra
klju¢nu ulogu u poboljSanju kvalitete njegovih vlakana, ¢inedi ih ¢vrséima i dugotrajnijima.
Ovo unaprjedenje omogucuje lanu da se natjeCe s umjetnim materijalima, otvarajuéi vrata
novim primjenama u razli¢itim sektorima poput tekstila i gradevinarstva. Osim toga, tehno-
logije dorade imaju pozitivan utjecaj i na kvalitetu sjemenki i ulja lana, Sto je izuzetno vaz-
no za medicinske i prehrambene svrhe. Ovaj aspekt potvrduje multidisciplinarnu vaznost
lana, gdje se njegova korisnost Siri daleko izvan materijalnih primjena. Razvoj tehnologija
skladistenja takoder je klju¢an za o¢uvanje kvalitete lana tijekom vremena, osiguravajuéi da
lan zadrZi svoja svojstva za daljnju obradu i uporabu. Ovim radom se Zeli se naglasiti veliki
potencijal lana kao odrzivog i viSenamjenskog resursa. Medutim, kako bi se iskoristio nje-
gov puni potencijal, neophodno je kontinuirano provoditi istraZivanja i razvoj u podrucjima
dorade i skladistenja, uz nuzno razumijevanje trzisnih trendova i potreba potrosaca. To ¢e
omoguditi lanu da zadrZi svoje mjesto kao vazan i koristan resurs u raznim industrijama.
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Professional paper
Flax processing and storage

Abstract

Flax has been cultivated for thousands of years for its seeds and fibers. The processing and storage
methods contribute greatly to the presence and popularity of flax on the market. Recently, flax has
been increasingly used as a natural composite in the production of various materials such as car
parts and the like. With modern technology, refinement allows flax fibers to become stronger and
more durable, bringing them closer to man-made materials to be a competitor in the textile and
construction industries in the future. The processing itself influences the quality of the seeds and oils,
both for medical purposes and in the food industry. With the development of storage technology, flax
is no longer a crop whose processing ends shortly after harvest, but by improving storage conditions,
it is possible to process it throughout the season, with minimal change in the quality of the fibers and
seeds for further processing.

Keywords: flax, processing, storage






