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1. Uvod

Energija u danasnjem svijetu predstavlja jedan od najvaznijih dijelova gospodarskog
razvoja svake zemlje. Obzirom na brojne klimatske promjene, vise desetljeca
neracionalnog iscrpljivanja prirodnih resursa, stvaranje otpada i zagadenje okoli$a,
Europska unija donijela je donijela paket odluka ¢ija je svrha implementacija obnovljivih
izvora energije (OIE) u svakodnevni zivot gradana. DonoSenjem Direktive Europskog
parlamenta (2009/28/EC) o uvodenju obnovljivih izvora energije kao zamjene za fosilna
zapocela je “energetska revolucija” 21. stoljeca. Glavni cilj Direktive o uporabi OIE
emisije staklenickih plinova za 20%, smanjenje potros$nje energije za 20%, te povecanje
udjela obnovljivih izvora energije za 20%. Svrha posljednje mjere je implementacija
postrojenja koja proizvode energiju iz obnovljivih izvora energije koji mogu biti u obliku
Sumske i poljoprivredne biomase, organskog otpada, energije sunca, vjetra, vode i sl.
Sukladno Nacionalnom akcijskom planu za obnovljive izvore energije do 2020. godine,
Europska unija je usvojila cilj Hrvatske da povec¢a udio OIE u bruto neposrednoj potrosnji

energije od 20% do 2020. godine.

Hrvatska osim energije sunca, vjetra, vode, obzirom na poljoprivrednu proizvodu
ima veliki potencijal proizvodnje bioplina koriste¢i biomasu. lako se za proizvodnju
bioplina najc¢eS¢e koristi kukuruzna silaZza uz dodatke drugih komponenata kao Sto su
stajnjak, gnojovka, nusproizvodi Zivotinjskog porijekla i sl., treba razmotriti i druge biljne
vrste kao izvor biomase za proizvodnju metana. Jedna od tih biljnih vrsta svakako moze
biti i ¢iCoka (Helianthus tuberosus L.) koja u optimalnim uvjetima uz prinos gomolja od 30

do 40 t/ha, ima i visok prinos nadzemne mase od 50 do 55 t/ha (Eri¢ i sur., 2004.).



2. Pregled literature

2.1. Cikoka (Helianhtus tuberosus L.)

Cic¢oka ili topinambur ili jeruzalemska arti¢oka ima brojne nazive, ali svi oznaéavaju
jednogodisnju gomoljastu biljku iz roda Helianthus koji obuhvaca oko 50 razli¢itih vrsta
biljaka porijeklom iz Sjeverne Amerike, od kojih je najpoznatiji i najkoriSteniji Helianthus
annuus L., odnosno suncokret. U Europu je dosla preko Francuske u 17. stoljecu i sve se
vise Sirila. U posljednje se vrijeme ova biljka sve vise uzgaja, a zemlje koje prednjace u
proizvodnji su Francuska, Njemacka i Madarska (Lesi¢ i sur., 2002.). Ci¢oka se uzgaja kao
povrce, krmno bilje i kao izvor inulina za prehranu i industrijsku svrhu. Invazivna je vrsta,
robusnog rasta, onemogucava rast korova i osim zaostalog pokojeg gomolja nakon Zetve,
ostavlja Cisto zemljiSte za sljedecu kulturu. Na naSem podrucju ona raste kao viSegodiSnja
samonikla korovna vrsta uz putove, rijeke, zeljezni¢ke pruge i na ruderalnim terenima, a

¢esto i u vrtovima kao ukrasna biljka.

Slika 1. Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.)

Izvor: http://i40.tinypic.com/ok4gep.jpg

U svijetu se desetlje¢ima koristi kao sirovina za dobivanje alkohola, a koristi se u
prehrambenoj 1 farmaceutskoj industriji, te kao odli¢an izvor svjeze krme i silaze. GadZo 1
sur., (2011.) navode da je uzgojem c¢icoke na bogatom zemljistu ostvaren 2.7 puta veéi

prinos ugljikohidrata po jedinci povrsine u usporedbi s krumpirom te oko dva puta veéi
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prinos u odnosu na kukuruz. Cidoka ne sadrzi $krob, nego u gomoljima ima uskladiten
inulin, polisaharid koji sadrzi fruktozu. Prema znanstvenoj klasifikaciji, ¢i¢oka pripada

porodici glavocika (Asteraceae).

Tablica 1. Taksonomska klasifikacija ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)

Carstvo Plantae

Odjeljak Magnoliophyta

Razred Magnoliopsida
Podrazred Asteridae

Red Asterales

Porodica Asteraceae

Rod Helianthus L.

Vrsta Helianthus tuberosus L.

Izvor: Biology and Chemistry of Jerusalem Artichoke (Kays i Nottingham, 2008.)

2.2.  Nutritivni sastav ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)

Sadrzaj bjelancevina i dusSika ostaju relativno konstantni tijekom razvoja gomolja. Sadrze
sve esencijalne amino kiseline u pozeljnim odnosima, a najvise lizin i metionin. Ne sadrzi
gotovo nimalo masti, s bez ili vrlo malo Skroba i1 niske je kalori¢ne vrijednosti. Na toc¢an
sadrzaj hranjivih tvari u gomolju utjeCu razlike u kultivaru, vrijeme Zzetve, uvjeti
proizvodnje, postupci s gomoljima nakon Zetve... Od malog sadrzaja masti, zabiljezeni su
(18:2 cis, cis n-6) i o - linolensku kiselinu (18:3 n-3) u koli¢ini od 24 mg i 36 mg x 100g™
gomolja. Cioka obiluje i visokim sadrzajem minerala. Posebno je bogata Zeljezom (0.4 —
3.7 mg x 100 g1), kalcijem (14 — 37 mg x 100 g}) i kalijem (420 — 657 mg x 100 g2), ali
sadrzi malu koli¢inu natrija (1.8 — 4.0 mg x 100 g%). Primjerice, sadrzaj Zeljeza je tri puta
vi$i nego kod krumpira. Pri kasnijim razdobljima zetve u starijim gomoljima nalaze se

vece koli€ine natrija, fosfora i kalcija (Baltacioglu, 2012.).

Gomolji su i dobar izvor vitamina, posebice vitamina B kompleksa, vitamina C i § —

karotena. Bogati su folatima i folnom kiselinom (13 — 22 pg x 100 g?). Koncentracija



vitamina C (2 — 6 mg x 100g) u gomolju je niza od koncentracije u nadzemnom dijelu
biljke, ali svejedno visa od nekih drugih gomoljastih kultura, primjerice krumpira, od kojeg
ima vecu koncentraciju vitamina C za Cetiri puta. Koncentracija karotenoida je takoder
visoka i kreée se od 9 do 29 pg x 100 g, a koncentracija f — karotena kao pretede vitamina

A kreée se u rasponu od 0.6 do 1.0 mg x 100 g (Baltacioglu, 2012.).

2.3.  Morfoloske osobine ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) je dikotiledona biljna vrsta. Kotiledoni izviru na

povrsinu tla, sitni su, vrlo sli¢ni kotiledonima suncokreta.
Korijen

Korijen je vretenast, snazan, dobro razvijeno u dubinu i Sirinu. Zbog takve grade
korijena ¢i¢oka uspijeva na skoro svim tlima, pa i na onima na kojima druge gomoljaste

biljke ne mogu rasti (Eri¢ i sur., 2004.).
Gomolji

Gomolji su podzemne zadebljale stabljike. Citoka se vegetativno razmnozava
pomoc¢u gomolja koji mogu biti crvene boje, Zuckasti, bijeli, jace ili manje kvrgavi,
okrugli, duguljasti, kruskolikog oblika ili vretenasti §to ovisi o sorti koja se uzgaja (Slika
blag, slatkasti okus i koriste se svjezi (okus nezrelog ljeSnjaka), kuhani ili peceni. Masa
gomolja se krece od oko 10 pa do 250 grama (GadZzo 1 sur., 2011.). U poprecnom presjeku
gomolja moze se razlikovati tzv. pokozica, koja je sastavljena od tankog sloja
parenhimskog tkiva koje je razliCito obojeno te meso, koje je obuhvac¢eno pokozicom.
PovrSinski dio pokozice mladih gomolja ¢i¢oke je najCesce sastavljen od jednog reda Zivih
stanica, a kod zrelih, starijih gomolja moze se pojaviti tanki sloj mrtvih stanica — plutasto
vodu. Ta bioloska osobina ¢icoke objasnjava zasto gomolji koji su izvadeni iz zemlje lako
venu, gube so€nost i svjezinu, ali ta osobina takoder omogucava suhim gomoljima da lako

ubijaju vodu kada se nadu u vlaznoj sredini. Slabo razvijeno plutasto tkivo na gomoljima
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¢icoke omogucava lagani prodor i brzi razvoj plijesni na i u unutrasnjosti gomolja, uslijed

¢ega oni brzo trunu (Eri¢ i sur., 2004.).

Slika 2. Razliciti oblici gomolja ¢icoke (Helianthus tuberosus L.)

Izvor: Eri¢ i sur. (2004.), Krmne okopavine

Stabljika

Stabljika ¢icoke moZe narasti do 3 m u visinu, pa i viSe od toga. U mladim fazama
razvoja stabljika je zeljasta, a s vremenom odrveni. Za razliku od suncokreta, ¢i¢oka ima
razgranatu stabljiku,a broj grancica i raspored na njoj varira. Stabljika raste izravno iz
gomolja s granama koje se formiraju u nodijima. Osnovne grane se mogu formirati ispod
povrsine zemlje i potom se pojavljuju na povrsini tla kao stabljike. (Kays i Nottingham,
2008.).

Visina stabljike varira ovisno o vrstama i sortama. Vecina sorata se krecu u rasponu
od 1.5 do 2 m, a nekolicina raste i preko 3 m. Sklop biljaka i bioloski uvjeti takoder mogu
imati utjecaj na visinu stabljike ¢iCoke. U uvjetima povecane vlaznosti 1 na podrucjima u
zavjetrini ¢i¢oka moze narasti i do 4 m u visinu, ali kod takvih usjeva prinosi gomolja su
znatno manji. U optimalnim proizvodnim uvjetima visina biljaka se moZze svrstati u tri

opcenite kategorije (Kays i Nottingham, 2008.):



1. Visoka biljka s visinom iznad 3 m,
2. Srednje visoka biljka s visinom od 2 do 3 m,

3. Niska biljka s visinom manjom od 2 m.

Kod najveéeg broja sorata stabljika raste uspravno, a tek kod manjeg dijela je u
pocetku polegnuta. Polegnute sorte pocinju uspravan rast pri razvoju odredenog broja
nodija, uobi¢ajeno kod pojave drugog, treeg ili ¢etvrtog nodija. Pojava rasta veceg broja
stabljika iz jednog gomolja rezultira brzim porastom nadzemne mase u pocetku razvoja
biljke. Broj stabljika takoder varira o agrotehnickim mjerama i veli¢ini gomolja. Broj

stabljika koje rastu iz jednog gomolja svrstan je u 3 skupine (Kays i Nottingham, 2008.):

1. Snazni gomolji s vise od 3 stabljike,
2. Srednje snazni gomolji s 2 do 3 stabljike,

3. Slabi gomolji s jednom stabljikom.

Promjer stabljike takoder ovisi o sorti ¢iCoke i proizvodnim uvjetima. Pocetni
promjer se povecava rastom biljke, a uglavnom se kreé¢e od 1.6 do 2.4 cm. Broj grancica na
stabljici ovisi o sorti 1 sklopu biljaka u usjevu. Najveca raznolikost je u broju grana na

stabljici 1 njihovom rasporedu. Opisane su Cetiri razli€ita rasporeda grananja na stabljici:

Grane rasporedene cijelom duljinom stabljike,
Grane rasporedene samo na donjem dijelu stabljike,

Grane rasporedene na gornjem dijelu stabljike,

A W p e

Grane koje se nalaze na gornje i donjem dijelu stabljike.

List

Listovi ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) su jednostavni, velikih dimenzija, lancetasti
ili srcoliki, na donjem dijelu stabljike srcolikog oblika i krupniji, a na gornjem dijelu
stabljike je duguljast i zaSiljen. Listovi su za stabljiku pri¢vrSéeni preko lisne peteljke.
Stabljike, grane, peteljke i listovi su obrasli grubim dlakama. Na donjem dijelu stabljike su

usporedni, a na gornjem dijelu stabljike se nasumi¢no rasporedeni (Gadzo 1 sur., 2011.).

Cvijet



Cvjetovi su skupljeni u cvat — glavicu koja se formira na vrhu glavne stabljike i

boc¢nih grana. U cvatu se nalaze dvije vrste cvjetova:

- JeziCasti — neplodni cvjetovi koji sluze za privlacenje oprasivaca, rasporedeni po
rubu glavice,

- Cjevasti — plodni cvjetovi, smede boje i smjesteni u unutrasnjosti.

Cvjetovi su zute boje, brojniji i sitniji od cvjetova suncokreta, promjera od 8 — 10
cm. Ci¢oka je stranooplodna biljka. Oplodnja cvjetova se obi¢no odvija pomoéu kukaca

(Gadzo 1 sur., 2011.).
Plod

Plod ¢i¢oke je ahenija, duzine 5 — 6 mm. Plod je zapravo sjeme. Ci¢oka je biljka
kratkog dana, tj. ne zahtjeva puno svijetlosti. Zbog toga u naSem podruéju veci broj
ekotipova i sorti ¢icoke cvijeta, ali ne donosi plod — sjeme. Razmnozavanje je vegetativno,

gomoljima (Gadzo i sur., 2011.).

Slika 3. Prikaz dijelova ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)

1. Klijjanac, 2. Izgled cijele biljke, 3. Cvat, 4. Cvijet: a) cjevasti (plodni), b) jezicasti
(neplodni), 5. Plod (ahenija), 6. Presjek cjevastog cvijeta.

Izvor: Eri¢ i sur. (2004.), Krmne okopavine



2.4. Bioloske osobine ¢icoke (Helianthus tuberosus L.)

Nicanje c¢icoke, neovisno o vremenu sadnje gomolja, pocinje kad temperatura
zemljista dosegne 4 — 5°C, §to je obi¢no krajem travnja i u prvoj polovici svibnja. Pri
povoljnoj temperaturi i vlaznosti tla ¢i¢oka na povrSinu izlazi za 6 do 12 dana nakon sadnje
gomolja. Nakon nicanja ¢i¢oka ima relativno brzi pocetni porast i razvoj. U povoljnim
uvjetima topline 1 vlage tla stabljika ¢iCoke dostize visinu od 1 m ve¢ sredinom srpnja. Iz
jednog gomolja Ci¢oke moze izrasti jedan ili viSe izdanaka. Kada se pojavi veéi broj
izdanaka iz jednog gomolja oni se manje granaju i obrnuto, odnosno kasnije formiraju veéi
broj sitnijih i kvrgavijih gomolja (oko 30). U rjedim sklopovima usjeva gomolji su
pravilnijeg oblika i krupniji su, medutim nema vecih razlika u prinosu gomolja po jedinici

povrsine (Eri¢ i sur., 2004.).

Formiranje gomolja ¢i¢oke pocinje prije cvjetanja. Brojnost i brzinu formiranja
gomolja Cesto sprjecavaju ljetne suSe, posebno tijekom kolovoza. Kis$na razdoblja u jesen
omogucavaju gomoljima brzi razvoj i prinos, koji bez obzira na ljetne suse moze biti
dobar. Takva osobina ¢i¢oke daje joj prednost u odnosu na ostale korjenasto — gomoljaste
biljke, koje su inace osjetljive na susu. Broj gomolja uvjetovan je brojnim faktorima koji
utjeCu na rast i razvoj ¢i¢oke, medutim broj gomolja uvjetovan je brojem stabljika u busu
Sicoke. Cioka s ve¢im brojem stabljika u busu formira veéi broj gomolja. Busen &icoke s
2 — 3 stabljike formira do 30 gomolja, dok busen s jednom stabljikom formira manji broj
krupnijih gomolja. Prinos gomolja u jednakim uvjetima rasta i razvoja ¢icoke s jednom
stabljikom u busenu je neSto niZi ili jednak cicoki s busenom koji ima viSe stabljika.
Cicoka s jednom stabljikom u busenu formira manji broj gomolja koje je krupnije i
pravilnijeg oblika. Busen ¢ioke s vise stabljika formira sitne 1 kvrgave gomolje koji zbog

velikog broja i malog prostora za razvoj urastaju jedan u drugog (Eric i sur., 2004.).

Citoka je okarakterizirana rastom i razvojem gomolja nakon zavrietka vegetacije
nadzemnog dijela biljke. Eri¢ i sur. (2004.) navode rezultat francuskih agronoma koji su
utvrdili da je od 01. studenog do 01. veljace prinos gomolja povecan za 5 t/ha, od Cega je
najveci porast prinosa bio u studenome, zatim se postupno smanjivao. Nastalo povecanje
prinosa gomolja u razdoblju bez vegetacije je veliko i ne pripisuje se translokaciji tvari iz

nadzemnih u podzemne dijelove biljke. Vjeruje se da povecanje prinosa, odnosno mase

e e
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su higroskopni, lako upijaju vodu iz tla pri ¢emu se znatno povecava njihova masa.
Higroskopnost gomolja ¢icoke objasnjava se gradom gomolja (nemaju ili imaju vrlo malo
plutastog tkiva u pokozici). Stupanj povecanja mase gomolja, nakon zavrSetka vegetacije

nadzemnom dijela biljke, uvjetovan je stupnjem vlaznosti i temperature tla.

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) je biljka otporna na niske temperature. Bioloska
osobina povecanja ili smanjenja mase gomolja nakon zavrSetka vegetacije nadzemnog
dijela biljke, omogucava gomoljima u tlu da prezime, ali za razliku od ostalih korjenasto —
gomoljastih biljaka ne smrznu. IspuStanjem vode u razdobljima s puno mraza, povecava se
koncentracija Seéera u stanicama gomolja (>13 %) i tako se sprjeCava smrzavanje gomolja
u tlu. Visoka otpornost ¢icoke na niske temperature, omogucava joj lako prilagodavanje
smrznuti (¢ak 1 na -17°C), ali postupnim zatopljenjem dobivaju prvobitna svojstva i ne
propadaju. Mlade biljke mogu izdrzati kasne proljetne mrazeve bez vecih posljedica,
odnosno od jutarnjeg mraza prividno uvenu, izgube turgor, ali kada dan otopli, biljke se

oporave. Stabljika ¢i¢oke se smrzne na -2°C (Eri€ i sur., 2004.).

U usporedbi s nekim drugim korjenasto — gomoljastim biljkama kao $to su: sto¢na
repa, krumpir, mrkva, postrna repa 1 sl., ¢i¢oka je najotpornija na suSu. Otpornija je i od
suncokreta. Otpornost na susu omogucuje joj vrlo razgranati i snazan korijenov sustav, a s
druge strane i grada nadzemnog dijela biljke koji dobro upravlja s vodom. Korijenov

sustav ¢i¢oke je do 10 puta snazniji od korijena krumpira (Eri€ i sur., 2004.).

Otpornost na bolesti 1 Steto¢ine — najveca opasnost za ¢icoka je pretjerana vlaznost
tla. na moc¢varnim 1 vlaznim tlima ¢i¢oka ne moZe rasti, gomolje u takvim uvjetima
napadaju sklerotinije, bolesti koje uzrokuju trulezi na raznim dijelovima biljke (Sclerotinia
libertiana Fuck.). Kasnije bolest napada i stabljiku. Na ¢i¢oki se mogu pojaviti i hrde koja
napadaju stabljiku i listi (Puccinia helianthi), ali one uzrokuju manje stete. Kada se radi o
Stetnicima na ¢icoki, do sada nije poznat ni jedan kukac koji je napada zbog ¢ega mozemo
re¢i da je Cicoka jedna od najotpornijih biljaka koja ne zahtjeva nikakvu preventivnu

zaStitu protiv bolesti i Steto¢ina (Eri¢ i sur., 2004.).

Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.) je biljka velike Zivotne sposobnosti, jer nakon
njenog vadenja ona se ponovno pojavljuje na zemljiStu gdje je ranije posadena. Zbog toga

9



je problemati¢na za uzgoj u plodoredu, jer samonikle biljke smetaju rastu narednih usjeva,
posebno strnih Zita. Ponovni rast na istom tlu je rezultat zaostalih malih gomolja. Ci¢oka
formira veliki broj gomolja razlic¢itih veli¢ina koje je tesko u potpunosti odstraniti prilikom
zetve/berbe. Brojnost zaostalih gomolja u tlu uvjetovano je vremenom njihovog vadenja.
Ako se zetva obavlja rano u jesen, idu¢e godine je manji broj samoniklih biljaka ¢icoke.
Ukoliko je zetva kasnije, tijekom zime, gomolji se lagano odvajaju od busena, te ih u tlu
imaju bijelu pokozicu lakse se odvajaju od busena, pa ih treba ranije vaditi iz tla. zbog ove
osobine ¢i¢oka se na jednom mjestu odrzava dugi niz godina (>40) i poprima karakter
viSegodisnje biljke. Samonikla ¢i¢oka, uzgajana godinama na istom tlu, staro$¢u poveéava
broj izdanaka. Ve¢ nakon tre¢e godine rasta moze biti i 150 000 stabljika/ha, pri ¢emu
gomolji postaju sve sitniji, a stabljike tanje i njeznije. Kao takve su bolje za hranidbu stoke
u obliku zelene krme ili silaze. S druge strane, zbog te svoje osobine glavni je razlog zasto
se ne uzgaja u velikim koli¢ina pokraj velike hranjive vrijednosti gomolja (Eri¢ i sur.,
2004.).

2.5.  Uvjeti uspijevanja rasta ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)

2.5.1. Zahtjevi prema svijetlu

Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.) je biljka kratkog dana. Adaptivna je biljna vrsta.
Uspijeva i u toplim i u hladnim klimatskim uvjetima. Ona ima veliku sposobnost
aklimatizacije i u pogledu podneblja ne zahtjeva gotovo nikakve posebne uvjete. Gadzo i
sur. (2011.) navode da cicoka zahtjeva duza svjetlosna razdoblja od stadija klijanca do
zriobe, a kraca svjetlosna razdoblja za formiranje gomolja. Usprkos svemu navedenome,
najpogodnija klima za rast i razvoj ¢icoke je umjereno kontinentalna klima s umjerenim
toplim i vlaznim uvjetima. Ci¢oka se moZe uspjesno uzgajati u cijelome umjerenom pojasu
Europe. Iznad 45° sjeverne geografske Sirine sjeme Cicoke ne dozrijeva, a jo§ dalje na

sjeveru ona samo cvijeta do kasne jeseni (Eri¢ i sur., 2004.).
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2.5.2. Zahtjevi prema temperaturi

Ci¢oka je danas, kao kulturna ili samonikla biljka rasirena u gotovo svim klimatskim
(temperaturnim podrucjima juzne i sjeverne hemisfere. Prelazeci vise u sjevernije dijelove
ograniCavaju¢i faktor uzgoja Cicoke je loSija izdrzljivost izrazito niskih temperatura.
Nadzemni dio ¢icoke (stabljika i list) mogu u ovisnosti od tipa i sorte, izdrzati najcesce
temperature od — 1 do — 2°C, neke — 3 do — 4°C, a najotpornije sorte mogu izdrzati do —
6°C. Gomolji za razliku od nadzemne mase biljke, mogu izdrzati temperature od — 20 do —
25°C, a pod snjeznim pokrivatem mogu izdrzati i do — 30°C (Eri¢ i sur., 2004.). Kako je
ve¢ prije navedeno, smrznuti gomolji pri postepenom odmrzavanju i zatopljenju ne

propadaju nego se vracaju u prvobitno stanje.
2.5.3. Zahtjevi prema vodi

Zahtjevi prema vodi su dosta visoki tijekom cijelog perioda vegetacije ukoliko se Zeli
posti¢i visoki prinos. Dobro podnosi susu i visoke temperature zahvaljujuéi snaznom,
razvijenom korijenskog sustava i moguénos$c¢u koristenja vode iz dubljih slojeva tla. prema
ovim osobinama i zahtjevima c¢icoka ima veliku prednost u odnosu na neke druge

korjenasto — gomoljaste biljne vrste (Eri¢ i sur., 2004.).
2.5.4. Zahtjevi prema tlu

Zahtjevi prema tlu su relativno skromni. Zahtjeva dobro usitnjena prozracna tla s
dobrom odvodnjom, jer ne podnosi zadrzavanje vode. Najbolje prinose daje na lakim,
rastresitim tlima koja su dobro osigurana vodom. Ne odgovaraju joj teska, zbijena i previSe
vlaZzna zemljiSta. Na jako teSkim i zbijenim zemljiStima formiraju se gomolji nepravilnog
oblika. U pogledu nadmorske visine, ¢icoka moze dati dobre prinose i na 1200 m
nadmorske visine. Zbog ove osobine je pogodna za uzgoj na podrucjima gdje se ne moze

uzgajati stocna repa, kao $to su brdska podrucja (Eri¢ 1 sur., 2004.).

Kada se radi o reakcijama tla, ¢icoki najbolje odgovaraju neutralna do blago kisela
tla, odnosno pH u rasponu od 4,5 do 8,2 (Gadzo 1 sur., 2011.), dok Lesi¢ 1 sur. (2002.)
navode da su za uzgoj prikladnija laksSa tla uz pH 6 do 7,5 te da i na manje prikladnim

tlima daju bolju proizvodnju organske mase u odnosu na neke druge kulture.
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2.5.5. Zahtjevi prema hranjivima

Cicoka se dobro prilagodava svim tlima, od siromagnih, pjeskovitih, pa do plodnih
tala namijenjenih za Sec¢ernu repu i kukuruz. Bolje iskoriStava hraniva na siromasnim tlima
od stocne repe i1 krumpira. Na plodnim tlima daje vrlo visoke prinose gomolja i nadzemnog
dijela — krme. Zahvalna je kultura kako za primjenu organskih, tako i mineralnih gnojiva.
Eri¢ 1 sur. (2004.) navode da prema Francuskim podacima ¢icoka s prinosom od 40 t/ha
gomolja 1 7,5 t/ha suhe tvari nadzemnog dijela biljke iz zemljista iznese znacajne koli¢ine
dusika 1 kalija, osrednje koli¢ine fosfora i prilicno male koli¢ine kalcija $to je prikazano u

tablici 2.

Tablica 2. Iznosenje hranjivih tvari iz zemljista prinosom ¢icoke.

Hranjiva tvar IznoSenje iz zemljiSta (u kg/ha)
Dusik 155
Fosfor 61
Kalij 355
Kalcij (vapno) 80

Izvor: Eri¢ i sur. (2004.), Krmne okopavine

2.6.  Agrotehnika ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)

Prije provedbe bilo kakve agrotehnickie mjere potrebno je odabrati najbolji kultivar u
zadanim uvjetima uzgoja. Prema obliku kultivari mogu imati okrugle, ovalne ili vretenaste
gomolje, ali mogu biti 1 nepravilnog oblika Sto u konacnici oteZava ¢iS¢enje. Najpogodniji
su gomolji bijelog ili Zutog mesa, ali ima 1 onih ruzi€astog i ljubiCastog mesa. Kultivari se
razlikuju 1 po duZini vegetacije, Sto je povezano s bujnoS¢u nadzemnog dijela biljke. Rani
kultivari imaju kracu stabljiku (1,5 do 2 m) i ve¢ sredinom jeseni odbacuju lis¢e kasniji
kultivari imaju vecu nadzemnu masu 1 veci kapacitet stvaranja gomolja. PoZeljna je $to
¢vrsca stabljika kako bi se mogla lakse ukloniti prije vadenja gomolja. Zbog toga za uzgoj
Cicoke za trziste ili preradu treba kultivare prethodno ispitati za svako proizvodno podrucje

(Lesi¢ i sur., 2002.).
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Sorte Cicoke se najcesce dijele prema boji pokozice gomolja. Poznate sorte su:
Fusau, Mammouth, Vole De ren, French white, Bianka, Maine Giant, Golden nugget (Eri¢

i sur., 2004.). U Hrvatskoj je ¢esto koriStena sorta pod nazivom "Bijela".
2.6.1. Plodored

Cicoka nije pogodna biljna vrsta kada je u pitanju plodored, a neki od razloga su:

e e

- To §to se gomolji ¢i¢oke najbolje skladiSte u zemlji, a po potrebi se mogu vaditi
tijekom zime ili ranog proljeca
- Pri vadenju gomolja iz tla teSko je izvaditi sve gomolje koji kasnije prorastanjem

postaju korov u idu¢em usjevu.

Cicoka se uzgaja u monokulturi na tzv. prijelaznim parcelama gdje ostaje na istom
mjestu 1 viSe od 10 godina. Ukljucivanje cioke u plodored moguce je eventualno na
pjeskovitim tlima gdje je gomolje lakSe izvaditi. Nakon ove kulture pozeljno je uzgajati
krmne okopavine zbog toga Sto se medurednom kultivacijom okopavina tlo lakse cisti od
zaostalih gomolja i izniklih biljaka. Dobar predusjev za Cc¢icoku su jednogodiSnje
mahunarke i preorani travnjaci, a ona kao predusjev je dobra samo sebi i okopavinama.

Poslije ¢i¢oke mogu do¢i (Eric€ 1 sur., 2004.):

- Cigoka (monokultura)

- Druge okopavine uz preduvjet da je dobra gnojidba (krumpir, kukuruz, sto¢na
repa)

- Jednogodi$nje krmne leguminoze (ozima grahorica, ozimi sto¢ni graSak), pri
¢emu samonikle biljke ¢icoke sluZze kao potporni usjev. Takvi usjevi daju visoke
prinose sto¢ne hrane dobre hranjive vrijednosti (mlade biljke ¢i¢oke su dobar
izvor ugljikohidrata, a leguminoze dobar izvor bjelancevina). Nakon skidanja
ozimih krmnih usjeva, sije se postrni usjev 1 na taj nacin se koSenjem 1 ¢estom
obradom tla uklanja ¢icoka kao korov.

- Visegodisnje leguminoze ili trave (lucerna, crvena djetelina, djetelinsko — travne

smjese).

Cioka je dobra biljka za eradikaciju korova, njenom obradom, njegom usjeva,

berbom ili vadenjem/Zetvom svrstava se u okopavine i kao takva ostavlja tlo Cisto od
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korova i dobre strukture. Cestim koSenjem visegodisnjih trava, DTS i leguminoza dolazi

do uniStavanja izniklih gomolja ¢i¢oke (Eri¢ i sur., 2004.).
2.6.2. Obradatla

Obrada tla za sadnju Ci¢oke jedna je obradi tla kod ostalih korjenasto gomoljastih
biljnih vrsta. na duboko izoranom i rastresitom tlu ¢icoka formira krupne, so¢ni i oblikom
prilino jednake gomolje. Za postizanje visokih prinosa neophodno je obaviti duboko
jesensko oranje na dubinu 30 — 40 cm. Predsjetvena priprema tla mora se obaviti §to ranije
u proljece. Ukoliko je duboko oranje obavljeno u pravo vrijeme, predsjetvena priprema tla

u prolje¢e moze se obaviti sjetvospremacem u jednom prohodu (Eri¢€ i sur., 2004.).
2.6.3. Gnojidba

Cicoka se obi¢no gnoji organskim i mineralnim gnojivima. Osnovnom obradom se
unosi 20 — 40 t/ha stajnjaka koji utjeCe na poboljsanje strukture tla (Gadzo i sur., 2011.).
Zahvaljujuéi dobro razvijenom i dubokom korijenju ¢i¢oka koristi hranjive tvari ne samo iz
dubljih slojeva tla, nego i one u teSko dostupnom obliku. Unato€ svemu tome, ako se Zele
posti¢i visoki prinosi gomolja i nadzemne mase potrebna je pravilna gnojidba koja
zadovoljava potrebe biljke, naroCito potrebe za kalijem. Ovisno o autoru, mineralna
gnojiva se unose u koli¢ini od 60 — 70 kg/ha dusika, 50 — 60 kg/ha fosfora (P20s) i 80 —
120 kg kalija (K20). Dusi¢na gnojiva se unose u tlo jednom polovicom i prilikom
predsjetvene pripreme, a druga polovica prihranom tijekom vegetacije. Prihrana se obavlja
u dva navrata: prvi dio gnojiva za prihranu dok je biljka visine 30 — 40 cm, a drugi dio
prihrane prije cvjetanja ¢icoke. U idu¢im godinama koriStenja usjeva Cicoka se gnoji u
jesen s 50 kg/ha N i 30 — 50 kg/ha kalijevih i fosfornih gnojiva (Eri¢ i sur., 2004.).

2.6.4. Uzgoj ¢icoke — sadnja

Ci¢oka se razmnozava iskljudivo vegetativno, odnosno gomoljima. Za sadnju su
najprikladniji gomolji od 30 do 50 g, odnosno oko 1000 do 1300 kg gomolja po hektaru.
Ne preporuca se rezanje gomolja. Sadnja se moze obavljati u kasnu jesen ili u rano proljece
do sredine travnja (kada se povrSinski sloj tla ugrije na 5 — 8°C). U jesenskoj sadnji su
moguce vece Stete od napada glodavaca. Prilikom sadnje ¢i¢oke, razmak izmedu redova bi

trebao biti 50 do 70 cm, a razmak unutar reda 40 do 50 cm. Ovisno o tlu, dubina sadnje
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¢icoke je od 6 do 10 cm (Lesi¢ i sur., 2002.). Ukoliko se sadnja obavlja u jesen, poZeljno je
gomolje posaditi na dubinu od 12 do 15 cm. Dublja sadnja pospjesuje razvoj nadzemnog
dijela biljke, a plia pogoduje razvoju gomolja. Sadnja se moze obavljati rucno ili strojno,
sadilicom za krumpir (Slika 4). Tijekom vegetacije potrebne su jedna do dvije meduredne
kultivacije uz prihranu, a pri zadnjoj obradi redove treba malo nagrnuti, $to pospjesuje vise

povrsinski razvoj gomolja (LeSic¢ i sur., 2002.).

Slika 4. Automatska sadilica krumpira

Izvor: http://www.agroklub.com/upload/slike/oglasnik/6959 1.jpg

2.6.5. Njega usjeva

Cicoka u povoljnim uvjetima vlage i temperature ni¢e za dvadesetak dana od sadnje.
Iz jednog gomolja najcesce nice vise biljaka (2 — 5) i vazna mjera njege je prorjedivanje,
odnosno formiranje odgovarajuceg sklopa (Gadzo i sur., 2011.). Nije zahtjevna biljka u
pogledu njege usjeva, osim dok je mlada biljka u prvim fazama vegetacije. Mjere njege
usjeva osiguravaju visoke i stabilne prinose i svode se na drljanje, suzbijanje korova
(kemijskim mjerama — herbicidi ili mehani¢kim mjerama — meduredna kultivacija),

prihrana, navodnjavanje, zagrtanje, zastita od bolesti i sl. (Eri¢ i sur., 2004.).
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Drljanje se obavlja kada je biljka visine 8 — 10 cm s laganim drljacama kako bi se
povrsina tla odrzala u rastresitom stanju. Drljanjem se uniStavaju tek iznikli korovi i

sprjecava gubitak vlage iz dubljih slojeva zemljista.

Suzbijanje korova u pocetnim fazama vegetacije od velikog je znaCaja za razvoj
¢icoke. Nakon pocetnog rasta i u kasnijem razvoju ¢i¢oka svojim habitusom, krupnim
lisS¢em u potpunosti ugusi korove. Suzbijanje korova se obavlja mehanicki drljanjem 1
medurednom kultivacijom ili kemijskim mjerama upotrebom herbicida koji se koriste u
zaStiti suncokreta, uz napomenu na karencu, posebno ako se nadzemni dio koristi kao

sto¢na hrana.

Prihranjivanje je opisano u odlomku iznad (2.7.3. Gnojidba) i navedeno je da se
provodi dva puta tijekom rasta biljke. Prvi puta se polovica dusi¢nog gnojiva odvojenog za
prihranu primjenjuje dok je biljka visine 30 — 40 cm, a drugi puta se prihrana obavlja

neposredno prije cvatnje.

Zagrtanje ¢icoke nema isto znaéenje kao i kod krumpira. Cak i u aridnim uvjetima
nije preporucljivo zagrtanje ¢icoke, jer se time povecava povrSina za isparavanje i veci
gubitak vlage zemljiSta. Zagrtanje kao mjera njege se provodi u uvjetima gdje je klima
visoke vlaznosti te se na taj nacin pospjeSuje formiranje gomolja Cicoke, a osim toga,
znatno se olakSava vadenje gomolja iz zemlje. Zagrtanje treba obaviti kada biljke dostignu

visinu od 50 cm i tada najceSce prestaju sve druge agrotehni¢ke mjere njege.

Suzbijanje bolesti kod ¢i¢oke se odvija jako rijetko. Ci¢oka nema nekih znacajnijih
bolesti koje bi ugrozavale njezin uzgoj. Ipak, u odredenim godina moze do¢i do pojave
bolesti, prije svega hrde suncokreta (Puccinia helianthi). Dolazi do pojave pjega na
listovima koje su u pocetku zute boje, kasnije tamno sive i dovode do susenja listova i
smanjenja asimilacijske povrSine vaZzne za postizanje visokih prinosa. Osim hrde, moguca
je 1 pojava trulezi stabljike i drugih dijelova biljke (Sclerotinia liberitana Fuck.) koja se
rijetko javlja kod ¢icoke, ali ukoliko se pojavi uzrokuju brzo susenje napadnutih biljaka i
potrebno ih je odmah odstraniti. U drugoj polovici vegetacije moze doc¢i do pojave
pepelnice (Oidium sp.), koja se uspje$no suzbija preparatima na osnovi sumpora (Eri¢ i
sur., 2004.).
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2.6.6. Zetva (vadenje) Ci¢oke

Najtezi posao u uzgoju CiCoke je Zetva, odnosno vadenje gomolja. Nakon §to su

gomolji izvadeni iz tla, oni se tesko Cuvaju i1 lagano se kvare. CiCoka se prema potrebi 1

ee v

mogu vaditi od rujna (za rane sorte) do ozujka (za kasne sorte). Vrijeme Zetve, potpuna ili

djelomicna zetva imaju neke prednosti i nedostatke koje su opisali Eri¢ i sur. (2004.):

Prednosti ranog i potpunog vadenja gomolja u jesen je to Sto se zemljiSte moze
iskoristiti za sjetvu nekih drugih usjeva (ozimi grasak, grahorice), a i sama Zetva
je lakSa jer su gomolji u to vrijeme dobro vezani za busen.

Nedostaci ranog i potpunog vadenja gomolja u jesen su to §to je to vrijeme i
drugih sezonskih poslova na polju, a s druge strane ranim vadenjem se ne dobiva
maksimalan prinos gomolja, jer gomolji zapravo rastu i poslije odumiranja
nadzemnog dijela biljke.

Prednosti postupnog vadenja gomolja tijekom cijele zime su to $to se dobiva veci
prinos gomolja, koje se na taj nacin najbolje odrzavaju u tlu te nema troskova
skladistenja u trapovima i sl.

Nedostaci vadenja gomolja tijekom zime su: gomolji se sporije i teze vade iz tla,
lakSe se odvajaju od busena i1 na taj nacin veci broj zaostaje u tlu $to uzrokuje
veliki broj samoniklih biljaka u prolje¢e. Osim toga, nepovoljni vremenski uvjeti
Cesto sprjecavaju vadenje gomolja po potrebi 1 zelji proizvodaca te moze do¢i do

nestaSice hrane tijekom zimskog razdoblja

Zetva gomolja se vrsi pomo¢i vadilica za krumpir (Slika 5.) ili izoravanjem pomoéu

pluga, a na malim povrSinama ru¢no, odnosno pomocu alata. Prije vadenja poZeljno je

posjeci stabljike na 20 cm iznad povrSine tla te se na taj nacin olakSava vadenje gomolja iz

zemljista (Eri€ i sur., 2004.).
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Radni zahvat (redova) 2

Radna brzina (km/h) s
Ucinak (ha/h) 0.6 -0.8
Potrebna snaga traktora (KS) 34
Masa (kg) 900

Slika 5. Dvoredna vadilica krumpira

Izvor: http://www.se-kra.hr/upload/images/vadilica krumpira i luka vk2.jpg

Ocekivani prinosi gomolja u pri optimalnim uzgojnim uvjetima kre¢u od 30 do 40
t/ha, a zelene krme 50 — 55 t/ha. Kada se ¢icoka koristi obostrano, za krmu i gomolje, moze
dati maksimalno 8 t/ha gomolja uz znacajno visoke prinose krme (30 — 40 t/ha). Prosjec¢an
prinos gomolja je 16 — 20 t/ha, a prinos nadzemnog dijela biljke se krec¢e od 18 do 28 t/ha
zelene krme (Duke, 1983.).

2.6.7. Skladistenje ¢icoke

na sebi imaju tanku i njeznu pokozicu, pa na zraku brzo gube vlagu i smezuraju se, u
gomolj lagano prodiru patogeni mikroorganizmi uslijed ¢ega dolazi do truljenja i
propadanja. Ako su gomolji izvadeni u jesen, a potrebno ih je ocuvati §to je duze moguce,
najbolje ih je skladistiti u trapovima. Ovaj nacin oCuvanja gomolja Cicoke se obavlja u
poluukopanim trapovima (40 — 50 ¢cm). Trapovi su Sirine 2 m, a duljina je prema potrebi.
Dno trapa potrebno je prekriti slojem slame na koji se polaze sloj gomolja (20 — 30 cm) i to
ako je moguce gomolji s busenom, a zatim se prekrivaju slojem zemlje od 10 cm, pa opet

sloj gomolja, zemlje i tako sve do visine od 1,5 m iznad povrSine tla (Eri¢ i sur., 2004.).
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Za prodaju na trziStu odabiru se ujednaceni, oprani gomolji, pakirani u kutije ili
gajbe, a najbolje je pakiranje u PE vrecice. Krace razdoblje se mogu skladistiti u
podrumima u vlaznom pijesku ili u hladnjaci pri temperaturi od 0 do 1°C 1 relativnoj vlazi

zraka od 95 do 97 % (Lesi¢ 1 sur., 2002.).
2.7.  Upotreba ¢icoke

Zahvaljujué¢i svome kemijskom sastavu i bioloskim osobinama, ¢icoka (Helianthus
tuberosus L.) ima vrlo Siroku uporabnu vrijednost. Moze se koristiti za ljudsku prehranu,
hranidbu stoke i u industrijskoj preradi. Iskoristavanje CiCoke mozZe biti koriStenjem
gomolja ili nadzemnog dijela biljke. Moze se koristiti samo na jedan nacin (gomolj ili
habitus) ili usporedno kombinirajuci dva nacina. Ako se ¢icoka koristi kao krma za ishranu

stoke, prinos gomolja se smanjuje za 40 — 60 % (Miskovi¢, 1986.).

2.7.1. Ljudska prehrana

. v

ey

¢icoki u drugacijem obliku od onih u krumpiru, odnosno ¢i¢oka sadrzi inulin, a krumpir
Skrob. Kada se gomolji uskladiSte u tlu ili hladnjatama, inulin u njima se pretvara u
fruktozu i gomolji razvijaju puno sladi okus. Priprema za ljudsku hranu je ista kao i
priprema krumpira. Mogu se kuhati, peci, pretvarati u braSno koje se moze koristiti u
pekarskim proizvodima, mogu se cak 1 kiseliti, a zbog toga Sto ne sadrZe solanin mogu se

za razliku od krumpira jesti i sirovi (Cosgrove i sur., 1991.).
2.7.2. Hranidba stoke

Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.) je dobar izvor energije za hranidbu domacih i
divljih zivotinja. Stabljike ¢icoke se odli¢no siliraju, a gubitci kod siliranja se jednaki
onima kod kukuruza. Dobra je kombinacija siliranja zelene mase ¢i¢oke i kukuruzovine u
kao dobar izvor zelene paSe, cijela stabljika kao sijeno, a obzirom na to da ne sadrzi
solanin, moZe se davati svim vrstama 1 kategorijama stoke u koli¢inama preporucenim za
kuhani krumpir. Svjezi gomolj ¢i€oke ima tanku ljusku i Cesto se koristi kao hrana za

svinje, a dobro je svinjama pustiti da same ruju po tlu i skupljaju gomolje. Kada se radi o
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koli¢inama za pojedine Zivotinje i kategorije, svinjama se daje jedan kilogram dnevno
svjeze CiCoke na 10 kilograma tjelesne mase. Kako bi se svinje naucile na ¢icoku, bilo bi
dobro u pocetku kuhati gomolje i postepeno svaki dan smanjivati udio kuhane, a
povecavati udio sirove Cicoke. Takoder, u pocetku hranidbe poZzeljno je svinje hraniti
opranim i narezanim gomoljima ¢i¢oke, a nakon Sestog dana jedu gomolj bez pranja, u

koli¢inama 3 do 10 kilograma.

U hranidbi peradi ¢i¢oka se daje u koli¢inama od 50 do 100 grama na dan. Kuni¢ima
se mogu davati svi dijelovi ¢icoke, a gomolj u koli¢ini od 1,5 % tjelesne mase. Muznim
kravama do 500 kilograma tjelesne mase, gomolji se daju u koli¢ini od 30 kg na dan, a
tezima od 500 kilograma 1 do 40 kg ¢i¢oke na dan. Junadi od 200 do 300 kilograma moze
se dati oko 10 kg ¢ioke na dan, a ovcama i kozama 1 — 2 kilograma. Svjeza masa je
odli¢na krma, jednake hranjive vrijednosti kao kvalitetna svjeza krma s oranica. Stabljika i
list se dobro siliraju sami ili u kombinaciji sa suhom, grubom krmom (slama,
kukuruzovina). Nadzemna zelena masa ¢i¢oke se moze koristiti kao pasa za visoku divljac¢
koja moze konzumirati istu koli¢inu kao 1 odrasla goveda. Zbog toga je ¢icoka korisna kao
izvor energije za divlje Zivotinje, tj. kao krma u lovnoj privredi i hranidbi kuni¢a. Cicoku je
dobro uzgajati na proplancima Suma blizu ¢eka kao hrana za divlje svinje kojima e

posluziti kao odli¢na hrana tijekom jeseni, zime i proljeca (www.agroklub.com)

Tablica 3. Hranidbena vrijednost i kvalitativne karakteristike nadzemnih i podzemnih

dijelova ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.) 1 druge sto¢ne hrane.

Krma Suha Ukupno Probavljive Sirove Sirova

tvar probavljive | bjelancevine % | bjelancevine | vlakna
% HT % % %
Nadzemni dio ¢iCoke 27 67 3 5 18
Gomolji ¢icoke 21 78 6 10 4
Lucerna, u punom cvatu 91 53 10 14 35
Stoklasa bezosata, nakon | 94 46 2 6 33

cvatnje

Kukuruzna silaza 29 70 5 8 22
Repina pulpa 91 75 5 10 21

Izvor: Cosgrove i sur. (1991.): Alternative field crops manual; Jerusalem artichoke
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2.7.3. Industrijska prerada

Cicoka kao sirovina u industrijskoj proizvodnji takoder ima §iroku primjenu. Koristi
se za proizvodnju alkohola, rakije, Secernog sirupa, inulina (koji ima pozitivan utjecaj na
zdravlje ljudi), fruktoze i sl. Cosgrove i sur., (1991.) navode da su se u Francuskoj ¢i¢oke
dugi niz godina koristile za proizvodnju vina i piva. Etanol i butanol, dva alkohola koja se
mogu Koristiti kao gorivo, takoder se mogu proizvesti od ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.).
Od 1 tone gomolja dobije se 60 — 100 litara alkohola, a prema literaturnim navodima od
gomolja ¢icoke se mogu proizvoditi plastiéni materijali, sinteticki kaucuk i sl. (Eri¢ i sur.,
2004.).

Biokemijski sastav inulina u ¢icoki €ini ga izvrsnim izvorom fruktoze. Fruktoza je
najsladi prirodni Secer, za 16% sladi od saharoze. Fruktozni sirupi su Siroko rasprostranjeni
u prehrambenoj industriji,visoko su topljivi u vodi, imaju nesto manje kalorija od saharoze
1 manje su viskozni. Uz navedena svojstva, fruktoza je znacajno dobila na vaZnosti kao
zasladiva¢ u prehrambenoj industriji. Idealni je Secer za hranu sniZene kalorijske
vrijednosti, hranu za dijabetiare i proizvode za borbu protiv pretilosti. Inulin,
fruktooligosaharidi, fruktoza i ostale korisne komponente se mogu procistiti iz sokova
ekstrahiranih iz gomolja c¢ioke. Fermentacijom uz prisutnost kvasca (enzimatska
hidroliza) inulin i fruktooligosaharidi se pretvaraju u fruktozu. Ci¢oka koli¢inom fruktoze

pridonosi vise od Secerne repe ili kukuruza (Baltacioglu, 2012.).

Tablica 4. Prinosi fruktoze u ¢icoki, Sec¢ernoj repi i kukuruzu u t/ha.

Biljna vrsta Koli¢ina fruktoze u t/ha
Ci¢oka 4.5
Secerna repa 2.9
Kukuruz 2.1

Izvor: Barta (1993.): Jerusalem artichoke as a multipurpose raw material for food
products of high fructose or inulin content

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) ima ulogu i u pekarskim i mlije¢nim proizvodima.
Dodavanjem braSna c¢ioke u kruh ili druge pekarske proizvode dovodi do pozitivnih
promjena u namirnicama (povec¢ava mekocu kruha, produljuje svjezinu i trajnost kruha te
povecava volumen kruha). Bijeli i pSeni¢no razeni kruhovi mogu biti pripremljeni s
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dodatkom brasna cicoke ili inulinom, pri ¢emu se rastom sadrzaja inulina smanjuje tvrdoca
mrvica kruha. Uobicajeno se u pekarske proizvode dodaje do 8 % inulina. U pSeni¢no
razenim kruhovima brasno ¢i¢oke doprinosi visokom kvalitetom proizvoda. Dodatak
fruktooligosaharida smanjuje kalorijsku vrijednost, a povecava sadrzaj vlakana u kruhu,
¢ineé¢i ga zdravijom namirnicom. Inulin iz ¢iCoke se takoder koristi kao proizvod za
zguSnjavanje sladoleda, raznih namaza, majoneza, c¢okoladnih proizvoda, tjestenine i sl.

(Baltacioglu, 2012.).
2.7.4. Inulin

Gomolji su dobar izvor dijetalnih vlakana zbog prisutnosti inulina. Inulin (Kemijska
formula: CenH1on+20s5n+1) je prvi otkrio njemacki znanstvenik Valentin Rose 1804. godine u
rizomima biljke Oman (Inula helenium L.). Prvi koji je otkrio inulin u ¢i¢oki bio je
francuski kemicar i farmaceut Henri Braconnot 1824. godine. Inulin (Slika 6.) je
ugljikohidrat uskladiSten u obliku rezervi kod velikog broja biljaka. Prah bijele boje, bez
okusa, donekle topljiv u hladnoj vodi, vrlo topljiv toploj vodi i netopljiv u alkoholima. U
znacajnim koli¢inama najcesce se nalazi u biljkama iz porodice glavocika (Compositae), a
neke od tih vrsta uz ¢icoku su: Artemisia vulgaris, Inula helenium, Arnica montana,

Tusilago farfara, Arctium lappa, Cichorium intybus... (Shoemaker, 1927.)
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Slika 6. Kemijska struktura inulina

lzvor:
http://ba.rainbowextract.com/Content/ue/net/upload1/Other/11264/6360463146248163966

362121.pn
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Sadrzaj inulina u gomoljima varira izmedu 7 i 30% od mase svjezeg korijena (oko
50% ukoliko se radi o suhom korijenu), a sadrzaj inulina izmedu 8 i 21% u masi svjezeg
korijena se smatra uobi¢ajenim. Prema kvantitativnoj osnovi, ¢i¢oka (Helianthus tuberosus
L.) i cikorija (Cichorium intybus L.) su najvaznije biljne vrste za dobivanje inulina
(Baltacioglu, 2012.).

Molekule inulina su puno manje od molekula Skroba sa stupnjem polimerizacije (broj
individiualnih monosaharidskih podjedinica) rasponu izmedu 2 1 70. Prosjecni broj
fruktoznih podjedinica varira unutar vrste i uvjeta proizvodnje. Molekule sa stupnjem
polimerizacije ispod 10 se zovu fruktooligosaharidi (FOSs) ili oligofruktoze.
Fruktooligosaharidi kratkih lanaca imaju dvije do Cetiri podjedinice. Kao polimer fruktoze
inulin se Klasificira kao fruktan, od kojih postoji nekoliko tipova (Kays i Nottingham,
2008.):

- Inulini,
- Levani,

- Razgranati fruktani

Fruktane takoder sintetiziraju i veliki broj mikroorganizama. Inulin je povezan s
borbom protiv pretilosti. Podaci Svjetske zdravstvene organizacije (WHO) iz 2002. godine
govore o viSe od milijarde odraslih s prekomjernom tezinom te 300 milijuna ljudi koji su
pretili. (Baltacioglu, 2012.). Pretjerani unos kalorija je glavni uzrok ove globalne pojave.
Konzumiranje hrane visoke energetske vrijednosti dovodi do nagomilavanja masti u tijelu.
Indeks tjelesne mase iznad 25 povecava rizik od rane smrti uzrokovane degenerativnim
bolestima 1 zdravstvenim stanjima, ukljucuju¢i kardiovaskularne bolesti, hipertenzije,
mozdani udar, osteoporoza, rak i dijabetes tip 2. WHO procjenjuje da vise od 3 milijuna

ljudi godiSnje umre zbog prekomjerne teZine i pretilosti.

Ci¢oka kao niskoenergetska namirnica pomaZze protiv navedenih zdravstvenih
problema. Ima nisku energetsku vrijednost zbog enzima u probavnom sustavu koji ne
degradiraju inulin 1 fruktooligosaharide, $to je preduvjet za apsorpciju u organizmu. Zbog
toga se smatraju neprobavljivim oligosaharidima. Hrana koja sadrzi inulin je Korisna u

prehrani ljudi s dijabetesom. Zbog nemoguénosti apsorpcije inulina i fruktooligosaharida
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takva hrana ne utjeCe na razinu inzulina u krvi zato Sto tijelo ne osjeéa potrebu za

proizvodnjom inzulina.

Inulin 1 oligofruktoza imaju Siroku primjenu kao prebiotici. Prebiotik je namirnica ili
komponenta namirnice c¢ija fermentacija u crijevu dovodi do promjene sastava i/ili
aktivnosti gastrointestinalne mikroflore ¢ime se ostvaruju pozeljni i protektivni fizioloski
u¢inci. To znac¢i da bi prebiotici trebali selektivno poticati rast samo odredenih
mikroorganizama, prvenstveno bifidobakterija i laktobacila koji se smatraju najvaznijima

za odrzavanje zdravlja probavnog sustava (Vitali Cepo i Vedrina Dragojevi¢, 2012.).

Inulin fermentira u debelom crijevu, selektivno mijenjajuéi prisutnu mikrofloru.
Bifidobakterije, rod bakterija koje imaju pozitivna svojstva na zdravlje ljudi, suzbijaju
veliki broj nepozeljnih mikroba. Citoka kao sirovina za dobivanje inulina se smatra
funkcionalnom hranom, a to je hrana ili odredene supstance u njoj koje osim nutritivnih
vrijednosti imaju i1 pozitivan utjecaj na opce zdravlje ljudi ili sudjeluju u smanjenju rizika
od pojave odredenih bolesti. Ovakva hrana se smatra korisnom protiv gastrointestinalnih
poteskocéa i poboljsava apsorpciju minerala. Cisti prah inulina se koristi u prehrambene i
medicinske svrhe. Za prehrambene svrhe, neophodno je da su sve toksicne komponente i
patogeni organizmi uklonjeni iz praha inulina. U medicinske svrhe inulin mora biti vrlo

¢ist i mora imati visoki stupanj polimerizacije (>20) (Baltacioglu, 2012.).

2.8. Bioplin

Bioplin je mjesavina plinova sastavljena od metana, ugljikovog dioksida, dusika,
vodika i vodikovog sulfida (Tablica 5.). Najzastupljeniji plin u toj smjesi plinova je metan
(CH4) koji ujedno daje energetsku vrijednost bioplinu. Sastav plina najéeSce je odreden
sastavom supstrata, tijekom fermentacijske reakcije, operativnim parametrima i razli¢itim

tehni¢kim preduvijetima toplinskog postrojenja (Spicnagel, 2014.).
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Tablica 5. Kemijski sastav bioplina

Kemijski spoj Kemijska formula Udio Vol %
Metan CH4 50-75 %
Ugljikov dioksid CO2 2545 %
Sumporovodik H2S <1 %
Amonijak NH3 <1 %
Vodena para H20 (g) 27 %
Kisik 02 <2 %
Dusik N2 <2 %
Vodik H2 <1 %

Izvor: Spicnagel (2014.): Potencijal bioplinskih postrojenja u hrvatskom

poljoprivrednom sektoru

Ugljik i ugljikovi spojevi ¢ine osnovu svih zivih bi¢a na zemlji. Energija potrebna za
odrzavanje zivota potjeCe od sunceve radijacije koja se transformira fotosintezom u
biljkama u kemijsku energiju u ugljikovim spojevima (ugljikohidrati, bjelancevine, masti).
Ugljik potreban za izgradnju ovih spojeva dolazi iz CO2. Obzirom da Zivotinje ne mogu
same iskoristiti sun¢evu energiju, do nje dolaze unosenjem biljaka ili drugih Zivotinja u
organizam. Ciklus kruzenja ugljika se nastavlja razgradnjom uginulih biljaka i zivotinja, a
taj proces moze se odvijati na aerobni (uz prisutnost kisika) ili anaerobni (bez prisutnosti
kisika) na¢in. Oba procesa su izuzetno vazna za i bez njih Zivot na zemlji ne bi bio mogu¢.
Aerobnom digestijom (fermentacijom) razlazu se organski spojevi do ugljikovog dioksida 1
vode, gdje se od organskih ostataka biljaka proizvodi kompost, uz oslobadanje znatne

koli¢ine topline.
2.8.1. Proizvodnja bioplina — anaerobna digestija

Bioplin nastaje mikrobioloskim procesom anaerobne digestije u kojem dolazi do
razgradnje organske tvari bez prisutnosti kisika. U prirodi se proces anaerobne digestije
moze prona¢i na morskom dnu ili u zelucima prezivaca. Dakle, anaerobna digestija je
biokemijski proces u kojem se sloZena organska tvar razlaze do jednostavnijih spojeva,
odnosno metana i ugljikovog dioksida (Spicnagel, 2014.). Osim bioplina, nusproizvod
ovoga procesa je i digestat. Bioplin je gorivi plin koji se prvenstveno sastoji od metana i
ugljikovog dioksida, a digestat je ostatak supstrata nakon fermentacije, nastao tijekom

proizvodnje bioplina. Separacijom digestata dobivamo tekucu 1 krutu fazu (preko 20 %
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suhe tvari) koje se koriste kao vrlo kvalitetno prirodno gnojivo. S obzirom na raznovrsnost

supstrata koji se dodaju u postrojenje, postoje dva osnovna tipa digestije:

1. Monodigestija (1 supstrat — npr. energetski usjevi)
2. Koodigestija (vise od 2 supstrata — npr. stajnjak i energetski usjevi, gnojovka i

organski otpad iz prehrambene industrije i sl.)

Danas najrasprostranjeniji tip digestije je koodigestija zbog dostupnosti raznovrsnih
sirovina i jednostavnije upravljanje mikroorganizmima, odnosno izbjegava se manjak

pojedinih mikroelemenata (Spicnagel, 2014.).

U procesu proizvodnje bioplina nastaje vrlo malo topline u usporedbi s aerobnom
razgradnjom ili kompostiranjem. Energija koja se nalazi u kemijskim vezama supstrata
oslobada se sagorijevanjem metana. Proces nastanka bioplina rezultat je niza povezanih
procesnih koraka tijekom kojih se sirovina razlaze na sve jednostavnije spojeve, sve do
nastanka bioplina, a odvija se u 4 faze: hidroliza, acidogeneza, acetogeneza i

metanogeneza sto se moze pojednostavljeno vidjeti na slici 6.

Ugljikohidrati »  Jednostavni

socerl
p» Uglji¢ne kiseline
Alkoholi
Masti >  Masne kiseli > s Sntne
asne ne Ugljikov dioksid >
esiies Ugljikov dioksid
Vol
> Ugljikov dioksid
Proteini » Aminokiseline gt
HIDROLIZA ACIDOGENEZA ACETOGENEZA METANOGENEZA

Slika 7. Shematski prikaz Cetiri glavne faze anaerobne digestije

Izvor: Al Seadi i sur. (2008.): Biogas handbook
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Hidroliza

Hidroliza je prva faza anaerobne digestije u kojoj se polimeri ugljikohidrata,
bjelancevina i masti razlazu u jednostavne spojeve — jednostavne Secere, masne kiseline i
aminokiseline. Neki od ugljikohidrata su celuloza, hemiceluloza, Skrob, pektin i glikogen.
Proteini se razlazu do peptida (purini, pirimidini), a masti do lanaca masnih kiselina i
glicerola. U procesu hidrolize djeluje Siroki spektar bakterija koje izluCuju egzoenzime

(Spicnagel, 2014.).
Acidogeneza

Acidogeneza nastavlja razlaganje spojeva do jednostavnijih komponenti pomocu
acidogenih bakterija koje nisu bezuvjetno anaerobne. Neke od bakterija su Lactobacillus,
Clostridium, Streptococcus i dr. Jednostavni Seceri, aminokiseline i masne kiseline se
razlazu u acetate, ugljikov dioksid i vodik (70 %), kao i u hlapljive masne kiseline i
alkohole (30 %) (Al Seadi i sur., 2008.).

Acetogeneza

Za razliku od acidogeneze, acetogenezu provode isklju¢ivo anaerobne bakterije koje
pritom transformiraju alkohole i hlapljive masne kiseline u acetat, vodik i ugljikov dioksid.
Bakterije koje sudjeluju u procesu acetogeneze au Acetobacterium, Pelobacter i dr.
Acetogeneza i metanogeneza se odvijaju usporedno, a nastali vodik u ovoj fazi se tijekom

metanogeneze transformira u metan (Spicnagel, 2014.).
Metanogeneza

Najsporija faza anaerobne digestije je reakcija metanogeneze u kojoj nastaje vecina
metana. Proces provode isklju¢ivo anaerobne bakterije (Methanococcus, Methanosarcina).
Prema Al Seadi i sur. (2008.) 70 % nastalog metana potjece od acetata, dok preostalin 30

% nastaje transformiranjem vodika i ugljikovog dioksida prema slijede¢oj jednadzbi:

Octena kKiselina_metanogene bakleriie metan + CO; (degradacija octene Kkiseline
CHsCOOH)

Vodik + ugljikov dioksid metanogene bakteriie gnetan + H,0  (redukcija CO2 do metana)
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2.9.  Parametri anaerobne digestije

Ucinkovitost anaerobne digestije odreduju vazni parametri, zbog Cega je izrazito
vazno stvoriti idealne uvjete za anaerobne mikroorganizme. Na rast i aktivnost anaerobnih
mikroorganizama znacajan utjecaj imaju uvjeti kao Sto su izostanak kisika, stalna
temperatura, pH vrijednost, opskrbljenost hranjivima, hlapljive masne kiseline, kao i

prisutnost i koli¢ina inhibitora (Al Seadi i sur., 2008.).
Temperatura

Anaerobna digestija se moze odvijati na razli¢itim temperaturama. Tocnije,
biokemijska reakcija se moze odvijati pri temperaturnom rasponu od 25 do 70°C, pri cemu
se mikrobioloSka aktivnost poveéava s poveéanjem temperature reakcije. Prema tome,
mikroorganizmi se klasificiraju u tri temperaturne zone (Tablica 6.) te se ovisno o tome
odreduje 1 minimalan broj dana koji mora pro¢i kako bi se kemijska reakcija uspjesno
provela. Pri izgradnji bioplinskih postrojenja, najcesce koriSteni pristup je mezofilna
reakcija, jer uspjeSno balansira izmedu koliine proizvedenog bioplina, stabilnosti

anaerobnog procesa i smanjene kompleksnosti praéenja rada postrojenja (Spicnagel,

2014.).

Tablica 6. Termalna faza i uobicajeno trajanje procesa

Vrsta temperaturne | Temperatura (°C) | Trajanje procesa (dan)
reakcije
Psihrofilna <25°C 70— 80
Mezofilna 25 do 45°C 30-40
Termofilna 45 do 75°C 15-20

Izvor: Spicnagel (2014.): Potencijal bioplinskih postrojenja u hrvatskom
poljoprivrednom sektoru

pH — vrijednost

pH vrijednost reakcije u digestoru je drugi najvazniji faktor u bioplinskoj
proizvodnji. Kiselost, odnosno alkalnost supstrata, izravno utjeCe na razvoj
mikroorganizama, topivost pojedinih komponenti (NHa, organske kiseline i sulfidi) i
proizvodnju metana. Spicnagel (2014.) navodi da prema Weilandu, optimalne vrijednosti
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pH za prve dvije faze mezofilne digestije krecu se u rasponu od 5,2 do 6,3, dok se nastanak
metana odvija u relativno uskom spektru vrijednosti od 6,5 do 8,5 (Tablica 7.). Ukoliko je
vrijednost reakcije ispod 5,5 stvaranje metana se zaustavlja i umjesto metana, akumuliraju
se hlapljive masne kiseline. Pri povecanju pH vrijednosti (pH > 8) amonijak se stvara u

puno veéoj mjeri od amonija¢nog iona (NH4") i dovodi do inhibicije anaerobne digestije.

Tablica 7. Optimalna pH reakcije za odvijanje anaerobne digestije

HIDROLIZA | ACIDOGENEZA | ACETOGENEZA | METANOGENEZA

5,2_6,3 6!5_810

Izvor: Spicnagel (2014.): Potencijal bioplinskih postrojenja u hrvatskom
poljoprivrednom sektoru

Opskrbljenost hranjivima

Anaerobni mikroorganizmi koji sudjeluju u procesu digestije imaju specifi¢ne
zahtjeve u pogledu koli¢ine i sastava makro i mikronutrijenata i vitamina. Kako bi se
postigla stabilnost procesa 1 osigurao visok prinos metana, supstrat mora sadrzavati
optimalni omjer proteina, masti i ugljikohidrata. Za metanogenezu je iznimno vazan odnos
ugljika 1 dusika (C:N omjer) koji se krec¢e u rasponu od 10:1 do 30:1, a uz omjer ugljika 1
dusika mora se voditi briga i o C:N:P:S omjeru koji je u pravilu 600:15:5:3. Preostali
elementi, potrebni u puno manjoj mjeri su kobalt (Co), nikal (Ni), molibden (Mo), selenij
(Se), tungsten (W), magnezij (Mg), zeljezo (Fe) i mangan (Mn), a problem nedostatka

mikronutrijenata se najée$ée javlja u monodigestiji (Spicnagel, 2014.).
Hlapljive masne kiseline

Hlapljive masne kiseline su grupa meduspojeva nastalih tijekom procesa anaerobne
digestije, odnosno u fazi acidogeneze. Njihova akumulacija se javlja kao rezultat
nestabilne anaerobne digestije Sto za posljedica ima snizenje pH vrijednosti reakcije u
digestoru 1 zaustavljanje procesa. Sadrzaj hlapljivih masnih kiselina je izravno povezan sa

sastavom supstrata u digestoru (Spicnagel, 2014.).
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3. Materijali i metode istraZivanja

Cilj istrazivanja bio je utvrditi bioplinski potencijal ¢icoke (Helianthus tuberosus L.)
odnosno mogucénost koriStenja podzemne biomase c¢icoke za proizvodnju toplinske i
elektriéne energije, te utvrditi koli€inu 1 sastav proizvedenog plina. IstraZivanje je
provedeno u Laboratoriju za biomasu i obnovljive izvore energije na Poljoprivrednom

fakultetu u Osijeku.

Uzorak usitnjene ¢icoke pomijeSan je s govedom gnojovkom uzete s farme muznih
krava "Orlovnjak”. Proces anaerobne digestije se odvijao pri termofilnim uvjetima (>

50°C) u retencijskom periodu od 35 dana.

Slika 8. Usitnjeni gomolj ¢icoke

Izvor: V. Tadié

3.1.  Odredivanje sadrZaja suhe tvari

Sadrzaj suhe tvari u uzorcima utvrden je susenjem 100 g svjeze tvari uzorka u
suSioniku na temperaturi od 75°C kroz 24 sata, a nakon toga kroz dodatna 3 sata na
temperaturi od 105°C (Thompson, 2001.). Ukupna suha tvar izraCunata je iz podataka

svjezeg uzorka 1 suhog uzorka nakon susenja:
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Ukupna suha tvar (%) = [neto suha tvar (g) + neto svjezi uzorak (g)] x 100

Slika 9. SuSionik

Izvor: V. Tadié

3.2.  Odredivanje sadrZaja pepela i organske tvari

Ukupan sadrzaj pepela i organske tvari odreden je zarenjem na 550°C tijekom 2 sata
(Thompson, 2001.) u peci za zarenje, a koriSteni su uzorci suhe tvari ¢icoke nakon suSenja

na 75°C i sljedece formule:
Pepeo (%) = [neto masa pepela nakon 550°C (g) =+ neto suhi uzorak (g)] x 100

Organska tvar (%) = [1- neto pepela nakon 550°C (g) -+ neto suhi uzorak (g)] x 100

3.3. Odredivanje pH

pH je utvrden elektrokemijskim mjerenjem direktno u uzorcima.

3.4.  Odredivanje koli¢ine i sastava bioplina

Istrazivanje je postavljeno u diskontinuiranom bioreaktoru pri termofilnim uvjetima
(> 50°C) u dvije grupe (kontrolna grupa i eksperimentalni uzorak) s cetiri ponavljanja.
Proizvedeni bioplin je prikupljan kroz slanu zasi¢enu otopinu u potopljenim graduiranim
posudama (720 ml) i1 svakodnevno je ocitavana koli¢ina proizvedenog bioplina.

Proizvedeni bioplin je nakon zavrSetka fermentacije analiziran plinskim kromatografom
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Varian 3900 prema modificiranoj metodi HRN [ISO 6974-4

kromatografijom utvrden je udio dusika (N2), ugljikovog dioksida (CO.) i metana (CHa).

4. Rezultati istrazivanja

4.1. Udio suhe tvari i organske tvari u supstratima

2000. Plinskom

Obzirom na to da goveda gnojovka ima nisku koncentraciju suhe tvari (ST),

dodavanjem gomolja ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.) u govedu gnojovku mijenja se udio

suhe tvari. U eksperimentalni uzorak dodano je 2,5 % usitnjenog gomolja ¢icoke

(Helianthus tuberosus L.). Zbog toga dolazi do razlike u udjelu suhe tvari izmedu

kontrolne i eksperimentalne grupe.

Prije fermentacije najveci udio suhe tvari u eksperimentalnoj grupi C2 iznosi 9,83 %,

a prosjecna vrijednost suhe tvari u eksperimentalnim uzorcima C1, C2, C3 iznosi 9,65 %.

Najmanji udio suhe tvari u kontrolnoj grupi prije fermentacije iznosi 9,07 % K1. Prosje¢ni

udio suhe tvari prije fermentacije kontrolnih uzoraka K1, K2, K3 iznosi 9,11 %. (Grafikon

1).
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mK3
mCl
mC2
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Grafikon 1. Udio suhe tvari (%) u supstratima prije fermentacije
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Grafikon 2. Prikazuje da se nakon fermentacije prosje¢ni udio suhe tvari u
kontrolnim grupama K1, K2, K3 i K4 smanjio na 6,25 %, odnosno za 31,3 %. U
eksperimentalnim grupama C1, C2, C3 i C4 prosje¢ni udio suhe tvari nakon fermentacije

se smanjio na 7,36 %, odnosno za 23,7 %.
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Grafikon 2. Udio suhe tvari (%) u supstratima nakon fermentacije

U grafikonu 3 vidljivi su prosjecni udjeli organske tvari u kontrolnim uzorcima K1,
K2, K3 prije fermentacije i udio organske tvari je 83,87 %, dok je u eksperimentalnim
uzorcima C1, C2, C3 udio organske tvari 84,59 %. Mikroorganizmi koriste organsku tvar
govede gnojovke 1 gomolja CiCoke kako bi proizveli bioplin. Poveéanim sadrZzajem

organske tvari o¢ekuje se i povecana proizvodnja bioplina.
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Grafikon 3. Udio (%) organske tvari prije fermentacije

Udio organske tvari nakon fermentacije znacajno je smanjen. Najveci prosjecni udio

u kontrolnim grupama iznosi 77,19 % (K3), dok je prosjecni udio organske tvari u
kontrolnoj grupi K1 76,88 %, K2 75,72 % i K4 76,59 %. Najveéi prosjeéni udio organske
tvari u eksperimentalnoj grupi zabiljezen je u grupi C2 i iznosi 80,11 %. Vrijednosti za
ostale eksperimentalne grupe su sljede¢e: Cl1 79,79 %, C3 78,68 % 1 C4 78,70 %.

(Grafikon 4.)
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Grafikon 4. Udio (%) organske tvari nakon fermentacije
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4.2.  pH vrijednost

Kako je ve¢ navedeno u parametrima za odvijanje anaerobne digestije, pH je jedan
od klju¢nih faktora za njeno odvijanje. U prijelazu iz faze acetogeneze u metanogenezu
optimalan pH kre¢e se od 6,5 do 8,0. Mjerenjem kontrolnog uzorka prije fermentacije
izmjerena je pH vrijednost 7,11, dok je u eksperimentalnog uzorku mjesavine gnojovke i
gomolja ¢icoke (C) pH 6,98.

pH uzoraka prije fermentacije
7.11

7.15 -
7.10 -
705 - 698 B Kontrolna
00 ' m Mix &icoka (C)
6.95 -
6.90 :

Kontrolna Mix ¢icoka (C)

Grafikon 5. pH vrijednost uzoraka prije fermentacije

Nakon fermentacije, prosjecni pH (aritmeticka sredina zbroja Cetiri uzorka) u
kontrolnoj grupi K1, K2, K3 i K4 iznosi 8,36, dok je prosje¢ni pH u eksperimentalnoj
grupi C1, C2, C3i C4 8,15. (Grafikon 6.)

pH uzoraka nakon fermentacije
8.36
8.4 -
83 - 8.15 H Kontrolna
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8.1 -
8 T T
Kontrolna Mix Cicoka (C)

Grafikon 6. pH vrijednost uzoraka nakon fermentacije
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4.3. Koli¢ina proizvedenog plina

Pri postavljanju pokusa za ocekivati je bilo da ¢e dodatkom cicoke u govedu
gnojovku koli¢ina proizvedenog u eksperimentalnoj grupi biti veca od koli¢ine
proizvedenog plina iz kontrolnih grupa, no dobiveni rezultati su pokazali suprotno. Prema
rezultatima kontrolnih grupa, najvecu proizvodnju plina imala je kontrolna grupa K2 u
kolic¢ini od 14.890 ml, a najmanju koli¢inu plina imala je grupa K4 u koli¢ini od 13.360 ml
plina (Grafikon 7.). Ukupna koli¢ina kontrolnih grupa (K1 + K2 + K3 + K4) iznosi
56.130,00 ml. Podijelimo li dobivene vrijednosti svake kontrolne grupe s 500, odnosno
zapremninom supstrata od 500 ml, dobit ¢emo koli¢inu plina po ml svake kontrolne grupe.
Njihovim zbrojem i aritmetiCkom sredinom dobit ¢emo koli¢inu plina od 28,06 ml/ml

kontrolne grupe $to se jednostavnije moze vidjeti u sljede¢em izracunu:

K1/500 + K2/500 + K3/500 + K4/500 = 112.26 <+ 4 = 28.06 ml

Ukupna kolicina proizvodnje plina
kontrolnih grupa (ml)
14890
15000 -
14450
14500 -
14000 -
13450 13360
13500 -
12500 ; ; ; .
Kontrolna 1 Kontrolna 2 Kontrolna 3 Kontrolna 4

Grafikon 7. Prikaz ukupne koli¢ine proizvedenog plina u kontrolnim grupama

U grafikonu 8 prikazana je ukupna koli¢ina proizvedenog bioplina tijekom
retencijskog perioda od 35 dana nastala iz 500 g supstrata. Od ukupnih 500 g supstrata
12.5 g zauzima gomolj ¢i¢oke, a 487,5 g otpada na govedu gnojovku. Proizvedeni bioplin
se tijekom procesa anaerobne digestije prikupljao u graduirane posude zapremnine 720 ml

te se koli¢ina proizvedenog bioplina biljezila na dnevnoj bazi.
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Ukupna kolicina proizvedenog plina
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Grafikon 8. Prikaz ukupne koli¢ine proizvedenog plina u eksperimentalnim grupama

Slika 10. Graduirane posude

Izvor: V. Tadi¢

Prema dobivenim rezultatima najvecu koli¢inu plina ostvarila je eksperimentalna
grupa C3 i to kolicinu od 14.590 ml plina, dok je najmanju koli¢inu plina imala grupa C2 u
koli¢ini od 12.990 ml. Ukupna koli¢ina plina u eksperimentalnoj grupi iznosi (C1 + C2 +
C3 + C4) 54.990,00 ml §to je za 1.140 ml, odnosno za 2 % manje od ukupne koli¢ine plina

kontrolne grupe. Znamo da su u obje grupe polazni uzorci sadrzavali 500 g supstrata.
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Kontrolna grupa se sastojala od 500 g govede gnojovke, a eksperimentalna grupa od 487,5
g govede gnojovke i 12,5 g usitnjenog gomolja ¢icoke. Po istom principu kao i kod
kontrolnog uzroka racunamo koli¢inu plina po ml eksperimentalne grupe i dobijemo

koli¢inu od 27.5 ml plina/g supstrata.

Prosjecna koli¢ina proizvedenog plina u
kontrolnoj i eksperimentalnoj grupi (ml)
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Grafikon 9. Prikaz prosje¢ne koli¢ine proizvedenog plina u kontrolnoj i

eksperimentalnoj grupi

U grafikonu 9 mozemo vidjeti kako su prosjene vrijednosti proizvedenog plina u
kontrolnim grupama (14.023,5 ml) vece od prosjecnih vrijednosti proizvedenog plina u

eksperimentalnoj grupi (13.747.,5 ml) za 285 ml.

Kako bi saznali koliko proizvodnji plina pridonosi sam gomolj ¢i¢oke potrebno je
podijeliti prosje¢nu koli¢inu proizvedenog plina s polaznih 500 g govede gnojovke,
odnosno 14.032,5/500 pri ¢emu dobijemo prosjeénu koli¢inu plina po 1 g kontrolnog
utorka, S$to je u ovome slucaju 28,06 ml plina/g supstrata. Prosje¢nu koli¢inu bioplina od
28,06 pomnozimo s 487,5 g kako bi saznali koliko plina od ukupnog sadrzaja
eksperimentalne grupe otpada na govedu gnojovku i tako dobijemo rezultat od 13.684,125
ml plina/487,5 g gnojovke. Ako anuliramo rezultate eksperimentalne grupe C1 i C2 zbog
njihovih negativnih rezultata nastalih zbog loSe fermentacije i uzmemo prosje¢nu koli¢inu
plina eksperimentalne grupe C3 (14.590 ml) i C4 (14.040 ml) te od obje grupe oduzmemo

prosjecnu koli¢inu plina iz 487,5 g govede gnojovke (13.684,125 ml) dobit ¢emo podatak
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da eksperimentalna grupa C3 ima koli¢inu od 905,87 ml plina/12,5 g gomolja ¢icoke, a
eksperimentalna grupa C4 ima koli¢inu od 355,87 ml/12,5 g gomolja ¢i¢oke. Uzmemo li
aritmeticku sredinu (905,87+355,87/2=630,87) ove dvije eksperimentalne grupe i
podijelimo s 12,5 g, dobit ¢emo podatak da 1 g gomolja ¢i¢oke proizvede 50,46 ml
bioplina, odnosno 50,46 m? bioplina/t gomolja ¢i¢oke (Grafikon 10.).

Koli¢ina plina iz govede gnojovke i
gomolja éi¢oke (m3/t)

50.46
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~
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B Kontrolna grupa

B Eksperimentalna grupa

Grafikon 10. Koli¢ina bioplina iz 1 tone govede gnojovke kontrolne grupe i 1 tone

gomolja ¢i¢oke izrazena u m3/t
4.4. Dinamika proizvodnje bioplina

Dinamika proizvodnje bioplina prikazana je u grafikonu 11. U kojemu se moze
ocitati prosje¢na dnevna proizvodnja bioplina tijekom retencijskog perioda od 35 dana.
Tijekom 35 dana proizvodnje intenzitet stvaranja bioplina je prilicno neujednacen. Ta
odstupanja u proizvodnji su vidljiva izmedu pocetka 1 kraja procesa i1 izmedu
eksperimentalne 1 kontrolne grupe. Priblizno jednaki rezultati izmedu kontrolne i
eksperimentalne grupe zabiljezeni su 3. (28.01.2016) i 32. dan (26.02.2016.). Od treceg
dana procesa intenzitet stvaranja bioplina je samo rastao u korist kontrolne grupe, pa tako
11. dan biljezi najvecu razliku proizvodnje plina od ¢ak 1.137,5 ml i sve do 18. dana
kontrolna grupa je biljeZila znacajno veliku razliku u odnosu na eksperimentalnu. Nakon

18. dana eksperimentalna grupa ima znacajnu proizvodnju plina u odnosu na kontrolnu i za
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oc¢ekivati je bilo da ¢e rezultati pokazati kako je gomolj ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)

odli¢na kultura za proizvodnju bioplina, no Krajnji rezultati su pokazali suprotno.

Dinamika proizvodnje bioplina (ml)
po danima
1400
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1 35 7 911131517192123252729313335

Grafikon 11. Dinamika proizvodnje bioplina u ml/dan po prosje¢nim vrijednostima

kontrolne i eksperimentalne grupe

Prosje¢ni dnevni prinos bioplina kod kontrolnih grupa bio je 398,07 ml, dok je kod
eksperimentalne grupe prosjecna dnevna proizvodnja iznosila 392,78 ml, §to je za 5,29 ml

manje od dnevnog prosjeka kontrolne grupe (Grafikon 12.).

Prosjecna dnevna proizvodnja plina
kontrolne i eksperimentalne grupe (ml)

400 -
398 -

396 392.78 .
394 - B Eksperimentalna

392 -

390 T 1
Kontrolna Eksperimentalna

M Kontrolna

Grafikon 12. Prosjec¢na dnevna proizvodnja kontrolne (K) i eksperimentalne (C)

grupe
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4,5.  Sastav bioplina

Sastav bioplina ovisi o brojnim cimbenicima kao S§to su: temperatura, pH,
opskrbljenost hranjivima, period retencije, a svi ¢imbenici su opisani u parametrima
anaerobne digestije (str. 28). Najvaznije komponente dobivenog bioplina su dusik, metan i
ugljikov dioksid. Dusik inhibitorno djeluje na odvijanje metanogeneze, a tijekom pokusa
najveca zabiljezena koncentracija duSika (N) u kontrolnoj grupi iznosila je 11,11 % za
grupu K1. Najmanja koncentracija dusika (N) u kontrolnim grupama zabiljezena je u grupi
K2 u koncentraciji od 8,79 %. Kontrolna grupa K3 imala je koncentraciju od 8,99 %
dusika, a kontrolna grupa K4 imala je koncentraciju od 9,28 % dusika (N). Prosjecne
vrijednosti metana (CHa) pribrojane su za svaku kontrolnu grupu nakon §to je metan
dosegnuo koncentraciju izmedu 50 1 60 %, $to oznacava pocetak metanogeneze. Prema
dobivenim rezultatima vidljivo je da se proces metanogeneze poceo odvijati izmedu 6. 1 7.
dana, a najveca koncentracija metana zabiljezena je u kontrolnoj grupi K1 u koncentraciji
od 62,62 %. Najmanja koli¢ina metana zabiljezena je kontrolnoj grupi K2 u koncentraciji
od 61,71 %, iz ¢ega je vidljivo da su vrijednosti za metan prili¢no jednake u svim grupama
(K3 -62,30 % i K4 — 61,87 %). Koncentracija ugljikovog dioksida takoder je podjednaka
u svim skupinama. Najveca zabiljezena koncentracija CO2 zabiljezena je u kontrolnoj
grupi K2 u koncentraciji od 26, 49 %, dok je najniza koli¢ina ugljikovog dioksida (COz2)
zabiljeZena u kontrolnoj grupi K4 u koncentraciji od 25,64 % (Grafikon 13.).
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Grafikon 13. Prikaz sastava plina kontrolnih grupa (%)
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Grafikon 14. Prikaz sastava plina eksperimentalnih grupa (%)

U grafikonu 14 prikazani su udjeli pojedinih komponenata plina u eksperimentalnim
grupama. Vidljivo je znacajno smanjenje koncentracije dusSika (N), pa tako najvecu
koli¢inu dusika ima eksperimentalna grupa C4 s postotnim udjelom od 6,56 %, dok
najmanju koli¢inu duSika ima grupa C3 s postotnim udjelom od 5,07 %. Gledajuci postotni
rast duSika vidljivo je da proces metanogeneze zapocinje otprilike jedan dan kasnije od
onoga u kontrolnim grupama, a najveca vrijednost metana (CHa) zabiljezena je u
eksperimentalnoj grupi C4 s postotnim udjelom od 63,05 %. Najmanja koli¢ina metana
zabiljezena je u eksperimentalnoj grupi C1 s postotnim udjelom 61,82 %, dok je grupa C2
imala udio od 62,86 %, a grupa C3 imala je udio od 62,52 % metana. Ugljikov dioksid u
eksperimentalnim grupama je porastao oko 3 %, pa je tako najvecu koli¢inu CO2 imala
grupa C1 s postotnim udjelom od 29,53 %. Najmanja koli¢ina CO2 zabiljezena je kod
eksperimentalne grupe C4 i iznosi 27,88 %.

Usporedimo li prosjecne vrijednosti svake pojedine komponente plina (N, CHa4, CO3)
u kontrolnim i eksperimentalnim skupinama vidljivo je smanjenje duSika U
eksperimentalnim grupama za 3,96 %. Udio metana je neznatno poveéan u
eksperimentalnoj grupi (0,44 %), a prosjecna koli¢ina ugljikovog dioksida u

eksperimentalnoj grupi se povecala za 2,81 % (Grafikon 15.).
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Grafikon 15. Usporedba prosjecnih vrijednosti sastava plina izmedu kontrolnih i

eksperimentalnih grupa (%)

5. Rasprava

Pregledom dobivenih rezultata istraZzivanja u svrhu utvrdivanja bioplinskog
potencijala Ci¢oke (Helianthus tuberosus L.) vidljivo je kako gomolj c¢i¢oke nije
odgovarajuca sirovina za proizvodnju bioplina i da postoje puno bolje biljne vrste za
dobivanje bioplina. Gledajuéi prinose bioplina i koncentraciju metana (CHs4) u njemu,
kukuruzna silaza je daleko bolji izbor i jedna od najkoristenijih sirovina za dobivanje
bioplina s prinosom plina od 200 m%t i udjelom metana od 106 m%t. Takoder, od
kukuruzne silaze postoje bolje sirovine za dobivanje bioplina, a jedna od najboljih su
Zitarice s prinosom plina od 620 m®t i udjelom metana (CH4) od 329 m%t (Spicnagel,
2014.). Kako je vidljivo, Zitarice su izvrsna sirovina za dobivanje bioplina, ali je upitno
koliko je takva proizvodnja plina prihvatljiva obzirom na to da su Zitarice glavna namirnica
u prehrani ljudske populacije. Ci¢oka kao namirnica za prehranu ljudi nije u $irokoj
upotrebi, a ima prili¢no visoke prinose (30 — 40 t/ha, Eri¢ i sur., 2004.) i relativno male
zahtjeve za uzgoj, rast, skladiStenje i prema tome bi bila idealna kultura za dobivanje
bioplina, no gledajuci rezultate ukupne proizvodnje bioplina (Grafikon 7. i 8.) pokazali su

suprotno (eksperimentalna grupa je proizvela 2% manje plina od kontrolne). Razlog

43



proizvodnje manje plina u eksperimentalnoj grupi je vjerojatno inhibitorno svojstvo neke
od tvari u gomolju ¢i¢oke §to bi trebalo detaljnije istraziti i utvrditi o ¢emu se to¢no radi.
Ako ¢emo rezultate istrazivanja gledati samo kao nastali bioplin iz gomolja Cicoke, tada se
iz jedne tone gomolja &icoke (Helianthus tuberosus L.) dobije 50,46 m?® bioplina. Radi
usporedbe, prema istrazivanju u diplomskom radu B. Beljan (2016.) jedna tona nadzemne
mase ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) proizvela je 82,89 m? bioplina, $to je za 32,43 m®
bioplina viSe od proizvodnje gomolja ¢i¢oke. Energetska vrijednost bioplina se gleda kao
6,4 KW iz 1 m®, pri demu 2 kW otpada na elektri¢nu energiju, 2,2 kW na toplinsku
energiju, a preostala 2,2 kW se gube na rad motora, neiskoristenu toplinsku energiju i sl.
Prema tome, mozemo izracunati kako se iz jedne tone gomolja ¢iCoke moze proizvesti
100,92 kW elektri¢ne energije 1 111,012 kW toplinske energije. Otkupna cijena elektricne
enrgije iz bioplinskih postrojenja iznosi 1,20 kn, a toplinske energije 0,60 kn (Tablica 8.).
Na taj nacin izracunamo da se iz jedne tone gomolja ¢i¢oke moze dobiti 121,10 kn za

elektri¢nu energiju i 66,60 kn za toplinsku energiju.

Cijena gomolja cicoke se krec¢e oko 10 kn/kg, odnosno 10 000 kn/t, $to uz ranije
navedene prinose u optimalnim uvjetima donosi 300 000 do 400 000 kn/ha. Ako ¢emo
proizvedeni gomolj ¢i¢oke koristiti za proizvodnju bioplina dobit ¢emo podatak da na
jednom hektaru ¢i¢oke mozemo zaraditi izmedu 5.631,00 kn i 7.508,00 kn, ovisno o
prinosu po hektaru $to €ini proizvodnju bioplina iz gomolja ¢icoke nerentabilnom te bi
najbolje bilo koristiti ovu kulturu u svrhu kojoj je prvotno namijenjena, odnosno prehrani
ljudi i kao hrana za stoku, a nadzemni dio ¢iCoke bi se mogao iskoristiti za proizvodnju

bioplina.
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Tablica 8. Tarifni sustav za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora

energije i kogeneracije.

Tip postrojenja Cijena
a. Suncane elektrane
a.1. sunCane elektrane instalirane snage do uklju¢ivo 10 kW 3,40
a.2. suncane elektrane instalirane snage vece od 10 kW do ukljucivo 30 kW 3,00
a.3. suncane elektrane instalirane snage vece od 30 kW 2,10
b. hidroelektrane 0,69
c. Vvjetroelektrane 0,64
d. elektrane na biomasu
d.1. kruta biomasa iz Sumarstva i poljoprivrede (granjevina, slama, koStice...) 1,20
d.2. kruta biomasa iz drvno-preradivacke industrije (kora, piljevina, sjecka...) 0,95
e. geotermalne elektrane 1,26
f. elektrane na bioplin iz poljoprivrednih nasada (kukuruzna silaza...) te | 1,20
organskih ostataka i otpada iz poljoprivrede i prehrambeno-preradivacke
industrije (kukuruzna silaza, stajski gnoj, klaonic¢ki otpad, otpad iz
proizvodnje biogoriva...)
g. elektrane na tekucéa biogoriva 0,36
h. elektrane na deponijski plin i plin iz postrojenja za pro¢is¢avanje otpadnih | 0,36
voda
I. elektrane na ostale obnovljive izvore (morski valovi, plima i oseka...) 0,60

Izvor: http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2007 03 33 1082.html
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6. Zakljuéak

Obzirom na postojecu poljoprivrednu proizvodnju u Hrvatskoj, ukljucujuéi sektore
govedarstva, svinjogojstva, ratarstva, svakako je potrebno Sto viSe iskoriStavati takve
resurse kao ulaznu sirovinu u bioplinskim postrojenjima te tako zatvoriti ciklus od
proizvodnje hrane do proizvodnje energije 1 S§to je moguce viSe iskljuciti fosilna goriva.
Trebalo bi se osloniti 1 na ostalu biomasu koja ne dolazi iz sektora poljoprivrede kao §to su
sirovina iz drvno-preradivacke industrije, ali i energija sunca, vjetra, morskih valova i sl. te

tako pokusati utjecati na negativne klimatske promjene.

Cilj istrazivanja ovog diplomskog rada bio je utvrditi potencijal koriStenja gomolja
¢icoke (Helianthus tuberosus L.) kao sirovinu za proizvodnju bioplina, odnosno elektri¢ne
1 toplinske energije. Rezultati istrazivanja su pokazali kako gomolj ¢icoke nije idealna
sirovina za tu svrhu, unato¢ pozitivhim pretpostavkama prije postavljanja pokusa.
Eksperimentalna grupa gledajué¢i ukupnu (54.990,00 ml) ili prosje¢nu (13.747.,5 ml)
proizvodnju je proizvela 2 % manje plina od kontrolne grupe. Razlog manje proizvodnje u
eksperimentalnoj grupi je vrlo vjerojatno pojava inhibicije zbog neke kemijske tvari u
gomolju ¢icoke. Na proces anaerobne digestije veliki utjecaj ima pH vrijednost supstrata, a
kako je vidljivo u rezultatima istrazivanja pH vrijednost eksperimentalnih grupa je bila u
optimalnim granicama, odnosno 6,98. Nakon fermentacije pH vrijednost eksperimentalnih
grupa je porasla na 8,15, a u kontrolnim grupama 8,36. Sastav bioplina je podjednak i u
kontrolnim grupa i u eksperimentalnim grupama te prikazuje prosjecnu koncentraciju
metana (CHs4) u eksperimentalnoj grupi u iznosu 62,56 %, dok je u kontrolnoj grupi
iznosila 62,56 %. Udio dusika (N) u sastavu plina bio je 5,58 % u eksperimentalnoj grupi i
9,54 % u kontrolnoj grupi. Prosjecni udio ugljikovog dioksida u eksperimentalnoj grupi
iznosi 28,95 % 1 vedi je za 2,81 % od kontrolne grupe. Sastav bioplina ovisi o raznim

¢imbenicima pa prema tome varira udio pojedinih komponenata.

Na kraju, uzimajuéi u obzir rezultate istraZivanja mozemo zakljuciti kako gomolj
¢icoke (Helianthus tuberosus L.) nije idealna kultura za proizvodnju bioplina te bi najbolje
bilo gomolje ¢i¢oke koristiti kao ljudsku i sto¢nu hranu ili primjerice za industrijsku
preradu i ljekovite svrhe, a nadzemni dio koji znatno bolje doprinosi proizvodnji plina
koristiti kao sirovinu za bioplinsko postrojenje te tako maksimalno iskoristiti biljku i

uloZena sredstva.
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8. Sazetak

Razvojem tehnologije i drusStva razvila se svijest o sve ve¢em zagadenju okolisa te se
uvidjela neodrzivost postojeeg nacina iskoriStavanja energije. U buducnosti ¢e biti
potrebno S§to je vise moguce energiju dobivati iz obnovljivih izvora, a jedan od tih izvora je
proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije iz bioplinskih postrojenja. Ci¢oka (Helianthus
tuberosus L.) je biljka Siroke primjene, prvenstveno u ljudskoj prehrani, hranidbi stoke, u
medicinske svrhe, industrijskoj preradi i sl., ali predstavlja potencijalni izvor biomase za
proizvodnju bioplina. Prinos gomolja ¢i¢oke dostize u optimalnim uvjetima uzgoja do 40
t/ha, a nadzemni dio, odnosno stabljika i ostala zelena masa doprinosi s do 55 t/ha.
Proizvodnja bioplina iz jedne tone gomolja &i¢oke iznosi 50,46 m3, a iz jedne tone
nadzemne mase 82,89 m® i najbolje bi bilo gomolj koristiti u ranije navedene svrhe, dok bi
nadzemna masa bila pogodnija za proizvodnju bioplina i zatvaranje cjelokupnog procesa

proizvodnje.

Kljuéne rijeci: biomasa, bioplin, ¢i¢oka (Helianthus tuberosus L.)
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9. Summary

The development of technology and society developed awareness of the increasing
enviroment pollution and unsustainability of the existing ways of using energy. In the
future, it will be necessary to use energy from renewable sources as much as possible and
one of these sources is production of electrical and thermal energy from biogas plants.
Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) is a plant of wide range of usage, primarily
in human nutrition, animal husbandry, for medical purposes, industrial processing, etc., but
it is also a potential source of biomas for biogas production. The yield of tubers of
Jerusalem artichoke in optimal growing conditions reaches up to 40 t/ha, and above-ground
parts, stem and other green mass contributes up to 55 t/ha. Biogas production from one ton
of Jerusalem artichoke tuber is 50,46 m® and from one ton of above-ground mass is 82,89
m3 and it would be the best to use tubers in before mentioned purposes, while the above-
ground mass would be more suitable for biogas production and closure of the entire

production process.

Key words: biomass, biogas, Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.)
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Summary

The development of technology and society developed awareness of the increasing
enviroment pollution and unsustainability of the existing ways of using energy. In the future, it will
be necessary to use energy from renewable sources as much as possible and one of these sources is
production of electrical and thermal energy from biogas plants. Jerusalem artichoke (Helianthus
tuberosus L.) is a plant of wide range of usage, primarily in human nutrition, animal husbandry, for
medical purposes, industrial processing, etc., but it is also a potential source of biomas for biogas
production. The yield of tubers of Jerusalem artichoke in optimal growing conditions reaches up to
40 t/ha, and above-ground parts, stem and other green mass contributes up to 55 t/ha. Biogas
production from one ton of Jerusalem artichoke tuber is 50,46 m* and from one ton of above-
ground mass is 82,89 m®and it would be the best to use tubers in before mentioned purposes, while
the above-ground mass would be more suitable for biogas production and closure of the entire
production process.
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