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DERIVATI CELULOZE KAO MATERIJAL NA BIOBAZI ZA 
STRUKTURISANJE OLEOGELOVA

Milica Glišić1, Marija Bošković Cabrol1, Milan Ž. Baltić1, 
Vladimir Drašković1, Zoran Maksimović2

Kratak sadržaj
Svest o ljudskom zdravlju i održivosti kontinuirano raste poslednjih 20 godina či-

me se javila potreba za promenom navika potrošača, koji sa rastom ekonomije i kupov-
ne moći sve više zahtevaju visoko kvalitetnu hranu, naročito meso i proizvode od mesa. 
Sa razvojem koncepta „clean label“ i poboljšanjem nutritivnog sastava hrane, naročito 
sa aspekta sadržaja zasićenih masti, industrija hrane počinje da se okreće novim teh-
nologijama kojima bi se donekle zadovoljile pomenute potrebe potrošača. Oleogela-
cija, odnosno strukturisanje jestivih ulja i formulisanje oleogelova, poslednjih godina 
naročito privlači pažnju proizvođača hrane. Postoji nekoliko strategija za strukturisa-
nje ulja koje podrazumevaju korišćenje različitih gelatora (trigliceridi, masne kiseline, 
fitosteroli, voskovi, proteini, polisaharidi). Gelatori bi trebalo da su bezbedni i odobre-
ni za korišćenje, ekonomični, prilagodljivi različitim matriksima i sa osobinama slič-
nim lipidima, kao i fizičkim svojstvima koja omogućavaju njihovu adekvatnu primenu 
u hrani. Celulozni derivati, kao jeftini materijali koji su generalno prepoznati kao bez-
bedni (GRAS), imaju veliki potencijal za korišćenje u farmaceutskoj indistriji i industriji 
hrane. Nakon ekstrakcije celuloze iz biljnog materijala, korišćenjem različitih metoda 
modifikacije, dobijaju se forme celuloze sa poboljšanim fizičkim i hemijskim svojstvima 
kao što su: etil celuloza, celulozni acetat, hidroksipropil metil celuloza, karboksimetil 
celuloza (CMC), mikrokristalna celuloza (MCC) i nanoceluloza. U ovom radu su sumira-
ne aktuelne strategije za razvoj oleogelova, upotreba modifikovane celuloze kao poli-
mernog gelatora i potencijal primene modifikovane celuloze i oleogela na bazi celuloze 
u proizvodima od mesa.

Ključne reči: celulozni hidrokoloidi, dijetna vlakna, oleogelovi, proizvodi od me-
sa, zamene za mast 

UVOD
Sa porastom životnog standarda ljudi, rastu i potrebe za zdravijom hranom 

i promenom životnih navika. U domenu kvaliteta i zdravlja, konkretno proizvoda 
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od mesa, tokom poslednje dve decenije, najviše pažnje je bilo posvećeno izučava-
nju nutritivnog sastava (proteini, masti, holesterol, kolagen, sastav esencijalnih 
amino-kiselina itd.), smanjenju prisustva potencijalno nezdravih jedinjenja (ho-
lesterol, policiklični aromatični ugljovodonici (PAH), nitrati, natrijum), obogaće-
nju bioaktivnim komponentama (pre- i probiotici, konjugovana linolna kiselina, 
fitosteroli, vitamini, selen, dijetna vlakna, fenolna jedinjenja itd.) i unapređenju 
bezbednosti proizvoda (mikrobiološki i hemijski hazardi) (Ursachi i sar., 2020). 
Među zdravim proizvodima, najveću pažnju naučne javnosti i industrije privlače 
proizvodi od mesa sa smanjenim sadržajem masti i funkcionalni proizvodi od 
mesa. Smatra se da su proizvodi od mesa primarni izvor zasićenih masti u ishrani 
ljudi (Zhou i sar., 2022). Dugotrajno konzumiranje visokokalorične hrane, bogate 
zasićenim i trans mastima, povećava rizik od nastajanja različitih metaboličkih 
poremećaja kao što su gojaznost, koronarne bolesti i dijabetes (Martins i sar., 
2020). U cilju smanjenja, generalno negativnog uticaja hrane bogate mastima, 
nekoliko zdravstvenih organizacija je razvilo strategiju i uputilo apel vladinim 
i nevladinim sektorima za preduzimanje akcija na globalnom, regionalnom i lo-
kalnom nivou kojima će se podržati zdrava ishrana i fizička aktivnost, odnosno 
poboljšati masnokiselinski sastav hrane, smanjiti sadržaj zasićenih i trans masti 
u ishrani (WHO, 2020).

Jedna od strategija u formulisanju funkcionalnih proizvoda podrazumeva 
povećanje sadržaja dijetnih vlakana u proizvodima od mesa (Das i sar., 2020). 
Evropsko društvo kardiologa (European Society of Cardiology) je 2021. godine 
izdalo preporuku da bi dnevni unos dijetnih vlakana za odraslu osobu trebalo da 
bude od 35-40 g (Visseren i sar., 2021). Poslednjih godina, u brojnim publikaci-
jama su opisane mogućnosti dodavanja različitih dijetnih vlakana, sa celulozom 
kao glavnom komponentom, u proizvodima od mesa: vlakna šećerne trske, koko-
sovog jezgra, ananasa, banane, kožice grožđa, pirinčanih mekinja, ovsa i pšenice 
(Zhou i sar., 2022; Pereira i sar., 2021;  Pereira i sar., 2020; Talukder i Sharma, 
2010). Naime, smanjenje sadržaja masti i povećanje sadržaja dijetnih vlakana u 
proizvodima od mesa predstavlja novi pravac u proizvodnji zdravih, funkcional-
nih, proizvoda od mesa, gde je dokazano da celuloza ima odličan potencijal (Zhou 
i sar., 2022).

MODIFIKOVANE FORME CELULOZE

Hidrokoloidi predstavljaju grupu strukturno različitih dugolančanih poli-
mera (polisaharidi ili proteini) sa brojnim hidroksilnim grupama koji mogu da se 
ponašaju kao polielektroliti (Jimenez-Colmenero i sar., 2013). Među njima, celu-
loza predstavlja makromolekularni polimer koji se sastoji od β-D-glukopiranozil 
grupa vezanih β-1,4 glikozidnim vezama. Celuloza je najzastupljeniji biopolimer 
u prirodi koji se kroz fotosintezu na godišnjem nivou proizvede u količini od 1011 
do 1012 tona (Rol i sar., 2019). Supramolekularne strukture celuloze uključuju 
kristalne i amorfne regione. Naime, u molekulu celuloze kristalne strukture su 
razdvojene amorfnim regionima, a istovremeno su kristalne strukture i povezane 
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velikim brojem vodoničnih veza. Vodonične veze u molekulu u velikoj meri ogra-
ničavaju upotrebu celuloze. Celuloza nije rastvorljiva u vodi, ali se, raskidanjem 
većine vodoničnih veza ili supstitucijom grupa, može konvertovati u jedinjenje 
rastvorljivo u vodi (Zugenmaier, 2021). Tako je nephodno celulozu modifikovati 
korišćenjem različitih metoda kako bi se poboljšala fizička i hemijska svojstva i 
omogućila njena lakša primena u različitim proizvodima. Metode modifikacije 
se mogu podeliti na: fizičke, hemijske, biološke i kombinovane. Naročito su se 
kombinovane metode pokazale efikasnijim i bez štetnog uticaja na životnu sre-
dinu tokom procesa dobijanja modifikovane celuloze (MC). Nakon primene ovih 
metoda, mogu se dobiti sledeće forme MC: etil celuloza, celulozni acetat, metil ce-
luloza, hidroksipropil metil celuloza, karboksimetil celuloza (CMC), mikrofibri-
larna celuloza, mikrokristalna celuloza (MCC) i nanoceluloza (Zhou i sar., 2022).

Tako su primenom fizičke metode ekstruzije dobijena modifikovana vlakna 
bambusa sa značajno većom sposobnošću bubrenja, vezivanja ulja i vode (Yang 
i sar., 2021). Nakon tretmana ultrazvučnim talasima, dobija se forma celuloze 
koja povećava stabilnost emulzijama sa dodatim nanokristalnim partikulama 
(Meirelles i sar., 2020). Karboksimetilacija molekula celuloze povećava bubrenje, 
kapacitet zadržavanja vode i adsorpcije glukoze (Zhang i sar., 2019). Prisustvo 
etarskih grupa u molekulima metil celuloze, hidroksipropil metil celuloze i etil 
celuloze omogućava njihovu primenu kod stabilizacije emulzija i pene. Metilce-
luloza obezbeđuje karakteristike slične mastima i smanjuje adsorpciju ulja kod 
pržene hrane (Fennema, 1996). Zhang i sar. (2019) su dokazali da enzimska hi-
droliza vlakana pšeničnih mekinja primenom celulaza i ksilanaza, poreklom od 
mikroorganizama povećava sposobnost zadržavanja ulja, kapacitet adsorpcije 
glukoze i nitritnih jona. 

PRIMENA MODIFIKOVANE CELULOZE U INDUSTRIJI MESA

U industriji hrane, hidrokoloidi imaju brojne primene, kao zgušnjivači, za-
mene za mast, za pravljenje filmova i pakovanja (Zhang i sar., 2022). Modifikova-
ni celulozni materijali su svoju primenu najviše našli u prezervaciji mesa i proi-
zvoda od mesa. Poslednjih godina, veliki broj studija je bio posvećen upravo proi-
zvodnji filmova za pakovanje, indikator filmova, celuloznih jastučića i podmetača 
i površinskih celuloznih prevlaka. Glavna funkcija ovih proizvoda, na bazi MC, 
među kojima se naročito izdvajaju filmovi za pakovanja na bazi nanoceluloze i 
CMC, je poboljšanje kvaliteta i produžavanje održivosti mesa i proizvoda od mesa 
tokom skladištenja (Zhou i sar., 2022). MCC i CMC su i veoma efikasni inhibitori 
heterocikličnih aromatičnih amina (HAA) u dimljenim i grilovanim proizvodima 
od mesa (Zhang i sar., 2022). S druge strane, manje je podataka u literaturi po-
svećeno direktnoj primeni MC u proizvodima od mesa. Ona se smatra dobrim 
izvorom vlakana za povećanje nutritivne vrednosti proizvoda od mesa (Younes i 
sar., 2018). Može se na dva načina dodavati u proizvode od mesa: direktno ili na-
kon emulzifikacije sa biljnim uljima (oleogelovi). Takođe se koristi i u proizvodnji 
analoga mesa na biljno-proteinskoj bazi (Zhou i sar., 2022).
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Direktna primena MC u proizvodima od mesa

Direktno dodavanje MC na različite načine utiče na fizičko-hemijske karak-
teristike proizvoda od mesa. U frankfurterima sa smanjenim sadržajem masti i 
soli, CMC je poboljšala sposobnost zadržavanja vode (WHC - Water Holding Ca-
pacity), stabilnost emulzije, čvrstoću i viskoznost nadeva (Lim i sar., 2015). Zhang 
i sar. (2022) su dokazali da dodavanje CMC povoljno utiče na karakteristike mi-
ofibrilarnog gela. Kao dobre zamene za mast u junećim paštetama bez uticaja na 
senzorsku prihvatljivost proizvoda ističu se MCC i CMC (Gibis i Weiss, 2017; Gibis 
i sar., 2015). U niskomasnim fermentisanim kobasicama, sa smanjenim sadrža-
jem soli, dodavanje 2% MCC u nadev je povećalo broj bakterija mlečne kiseline, 
dok je MCC u kombinaciji sa vlaknima ovsa inhibirala razvoj oksidativnih procesa 
i poboljšala čvrstoću i žvakljivost proizvoda (Dos Santos i sar., 2021). Međutim, 
Pematilleke i sar. (2021) ističu da CMC u fino usitnjenim proizvodima od mesa 
dovodi do smanjenja čvrstoće. Naime, pored forme MC, koncentracija u kojoj se 
ona dodaje bitno utiče na krajnje karakteristike proizvoda. Tako je u studiji Gi-
bis-a i saradnika (2017) dokazano da se dodavanjem 0,5% CMC uspešno može 
smanjiti sadržaj masti u junećim paštetama, dok 1% CMC onemogućava formira-
nje strukturne mreže proteina u nadevu. Suprotno tome, sa porastom koncentra-
cije MCC (0,5-3%) uočene su poboljšane teksturalne i senzorske karakteristike 
paštete, gde je dokazano da je MCC izuzetno kompatibilna sa mesnim matriksom 
(Gibis i sar., 2015). Na karakteristike mesnog matriksa značajno utiču interakcije 
između celuloze i proteina. Dodavanjem MC, menjaju se molekulske veze i sile u 
protenima mesa (disulfidne veze, hidrofobna interakcija, elektrostatička interak-
cija i vodonične veze) koje na kraju i određuju kvalitet novog višekomponentnog 
sistema (Zhou i sar., 2022).

Oleogelovi

Razvoj svesti o brizi zdravlja ljudi i održivosti, kontinuirano dovodi do pro-
mena u navikama potrošača i podstiče razvoj novih materijala na bio-bazi koji su 
ekološki prihvatljivi i koji se mogu koristiti u reformulisanju postojećih i osmi-
šljavanju novih proizvoda. U takve materijale, naročito poslednjih 15 godina, 
ubrajaju se organogelovi i oleogelovi. Organogelovi su polučvrsti materijali koji 
sadrže frakcije organskih rastvarača zarobljenih u mreži strukturnih molekula, a 
ukoliko su ti organski rastvarači tečna ulja, onda se radi o oleogelovima. Ovi ma-
terijali izgledaju kao gelovi, imaju čvrstu strukturu i predstavljaju izazov, kako sa 
naučnog, tako i sa tehnološkog aspekta, kada se govori o njihovoj primeni u for-
mulisanju inovativnih proizvoda (Pinto i sar., 2021). Različita polja istraživanja u 
oblasti oleogelacije usmerena su ka: razumevanju procesa geliranja u zavisnosti 
od vrste rastvarača; interakciji gela sa drugim sastojcima i ponašanju prilikom 
procesa prerade; interakciji i ponašanju bioaktivnih jedinjenja koja se dodaju u 
oleogelove. U poslednjih 10 godina, može se naći veliki broj publikacija vezanih 
za razvoj, proizvodnju, karakterizaciju i primenu organogelova i oleogelova naj-
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više u oblasti hrane, dok su nešto manje zastupljeni u farmaceutskoj industriji 
(Cerqueira i sar., 2022; Pinto i sar., 2021). 

Oleogelovi na bazi biopolimernih gelatora imaju primenu u industriji hrane 
kao zamene za mast. Kada se dodaju u usitnjenim proizvodima od mesa, glavno 
svojstvo koje treba da ispolje je stabilnost prilikom mehaničke degradacije. To-
kom procesa proizvodnje oleogelova, gelator indukuje formiranje trodimenzio-
nalne mreže u uljanom medijumu, pri čemu zamena za mast dobija karakteristi-
ke slične gelu, odnosno odgovarajuća reološka svojstva slična čvrstom masnom 
tkivu. Na taj način se sprečava gubitak uljanih komponenti oleogela tokom teh-
nološkog procesa prerade proizvoda od mesa, kao i prodiranje drugih sastojaka 
mesnog matriksa u oleogel (Glisic i sar., 2021). Pored zamene za mast, jedna od 
interesantnijih primena sistema na bazi oleogelova je inkorporacija jedinjenja 
rastvorljivih u mastima, gde oni predstavljaju nosače za funkcionalne supstan-
ce. Pri tome se, ovakva primena oleogelova može vršiti i na mikro i na nano ni-
vou, čime se dodatno modifikuju načini otpuštanja aktivnih supstanci (Pinto i 
sar., 2021). Dodatno, kako bi se zadovoljile potrebe i zahtevi potrošača, industri-
ja hrane mora da obezbedi visoku stabilnost i bolju prezervaciju proizvoda, na-
ročito kod reformulisanih niskomasnih proizvoda obogaćenih polinezasićenim 
masnim kiselinama. U prevazilaženju ovih problema, oleogelovi sa jedinstvenim 
viskoelastičnim, termalnim, mehaničkim i optičkim svojstvima su bili dobra op-
cija (Cerqueira i sar., 2022).

Celuloza kao oleogelator

Poznato je da poslednjih godina raste interesovanje za upotrebom prirod-
nih sastojaka u različitim industrijskim sektorima zbog generalne tendencije ka 
promovisanju zamene neobnovljivih sirovina, sirovinama iz obnovljivih izvora 
i minimiziranju štetnog uticaja na životnu sredinu izazvanim otpadnim materi-
jalom od industrije (Sánchez i sar., 2011a). Iz ovog razloga se brzo razvija no-
vo tržište bazirano na “eco-friendly” proizvodima, dok su potrošači istovreme-
no vrlo voljni da probaju nove proizvode i čak da plate veću cenu za proizvod 
koji nudi alternativu i smanjuje se negativni uticaj na životnu sredinu (Sánchez 
i sar., 2011a). Korišćenjem biorazgradivih polimera, mogu se prevenirati proble-
mi životne sredine u različitim oblastima s obzirom da su mali troškovi njihove 
proizvodnje i laka prerada u velikim količinama. Među biopolimerima, celuloza 
i njeni derivati su godinama atraktivna opcija zbog različitih mogućnosti prime-
ne, gde ovi materijali imaju bitnu ulogu (Hong i sar., 2010). Trenutno na tržištu 
postoji velika potražnja za proizvodima kao što su oleogelatori koji su otporni 
prema visokim i niskim temperaturama i izlaganju visokom pritisku. Takođe je 
veliko interesovanje i za potpuno novim biorazgradivim materijalima sa istim ili 
sličnim fizičko-hemijskim karakteristikama koji su ekološki prihvatljiviji u odno-
su na konvencionalne gelatore (Sánchez i sar., 2011b).

Reološke karakteristike i ostala funkcionalna svojstva oleogelova zavise, 
kako od samih sastojaka, tako i od procesa proizvodnje. Dobru mehaničku, ter-
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mičku i reološku stabilnost su imali oleogelovi napravljeni sa mešavinom etil 
celuloze i/ili metil celuloze i α-celuloze (Sánchez i sar., 2011b; 2011c). Mehanič-
ka svojstva oleogelova su predodređena hemijskim karakteristikama celuloznih 
materijala. Tako je dokazano da postoji određena kritična vrednost molekularne 
mase etil celuloze (MW<70 000) ispod koje se ne uočava promena mehaničkih 
svojstava oleogelova, dok se, korišćenjem etil celuloze veće molekulske mase od 
kritične, uočava značajno poboljšanje mehaničkih svojstava dobijenih oleogelova 
(Sánchez i sar., 2011c). Sa druge strane su oleogelovi na bazi celuloznih derivata 
dosta osetljivi prema visokim temperaturama (>60 °C) i uz tendenciju otpuštanja 
uljane komponente, što se dovodi u direktnu vezu sa uticajem temperature na 
termoreverzibilni prelazak etil celuloze iz sol u gel stanje (Sánchez i sar., 2011c). 
Međutim, reološke karakteristike oleogelova su određene i hemijskim karakteri-
stikama rastvarača i interakcijom polimer-rastvarač (ulje). Tako da, ukoliko bilj-
no ulje koje se koristi za proizvodnju oleogela ima veći sadržaj polinezasićenih 
masnih kiselina, dolazi do većeg razdvajanja polimernih lanaca i manjeg broja 
vezivnih tačaka u polimernoj mreži.

Oleogelovi na bazi MC u proizvodima od mesa

U oleogelovima, MC povećava viskoznost i formira mrežu koja sprečava kre-
tanje i koalescenciju kapi ulja i na taj način omogućava stabilnost emulzije. Doda-
vanjem emulzije biljnih ulja koje sadrže MC, ne samo da se povećava sadržaj poli-
nezasićenih masnih kiselina, već i sadržaj dijetnih vlakana u proizvodima od me-
sa (Zhou i sar., 2022). Wang i sar. (2018) su dokazali da se zamenom 50% masti u 
viršlama oleogelom na bazi nanoceluloze i palminog ulja, povećavaju parametri 
teksture, WHC i L* vrednost, dok ukupna senzorska prihvatljivost proizvoda nije 
bila izmenjena. Slično su utvrdili Qi i sar. (2020) i Hu i sar. (2017) korišćenjem 
oleogelova sojinog ulja stabilizovanih nanocelulozom i regenerisanom celulozom 
kao zamene za mast u kobasicama. U studiji Oh i sar. (2019), ukupna prihvatlji-
vost burgera nije bila značajno promenjena nakon zamene 50 % masti oleogelom 
na bazi hidroksipropil metil celuloze i ulja uljane repice. Imajući u vidu da se radi 
o fiziološki inertnom jedinjenju bez mirisa, ukusa i kalorijske vrednosti koje je 
rastvorljivo u uljima, etil celuloza je modifikovana forma celuloze koja je najviše 
primenjivana u oleogelovima kao zamenama za mast u različitim proizvodima od 
mesa (frankfurteri, viršle, burgeri, paštete) (Adili i sar., 2020; Gómez-Estaca i sar., 
2019; Barbut i sar., 2016). Međutim, dodavanje emulzija različitih ulja (laneno, 
maslinovo, sojino, riblje ulje) stabilizovanih etil celulozom kao gelatorom ima-
lo je negativni efekat na senzorske karakteristike burgera i pašteta (Zhou i sar., 
2022; Adili i sar., 2020; Gómez-Estaca i sar., 2019).

BEZBEDNOSNI ASPEKT MC
Bezbednost i nutritivna vrednost modifikovanih formi celuloze nakon inge-

stije reevaluirana je od strane European Food Safety Authority (EFSA) na zahtev 
Evropske komisije 2018. godine (Younes i sar., 2018). U izveštaju je navedeno da 
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MCC, metil celuloza, etil celuloza, hidroksipropil celuloza, hidroksipropil metil 
celuloza, etil metil celuloza i CMC pokazuju nisku aktivnu toksičnost bez ispo-
ljavanja genotoksičnosti. Od navedenih formi celuloze, MCC može da fermentiše 
mikrobiota kolona ljudi, dok ostale forme ne podležu fermentaciji i intaktne se 
izlučuju putem fecesa. Mikro forme celuloze i njeni derivati su bezbedni i odobre-
ni za korišćenje u hrani kao stabilizatori i zgušnjivači. Takođe, prihvaćeni su i kao 
materijali generalno prepoznati kao bezbedni (“Generally Recognized as Safe” - 
GRAS), izuzev nanoceluloze koja nije priznata kao bezbedna u oblasti hrane. Na-
noceluloza je jedino u SAD-u od strane Agencije za hranu i lekove (Food and Drug 
Administration - FDA) dozvoljena da se koristi kao materijal za pakovanje hrane 
(Mu i sar., 2019).

ZAKLJUČAK I DALJA PERSPEKTIVA
Pored brojnih strategija i istraživanja poslednjih godina posvećenih razvoju 

oleogelova i različitim načinima reformulisanja, postoji niz prepreka, najčešće sa 
tehnološkog i senzorskog gledišta, koje i dalje onemogućavaju laku zamenu čvr-
stog masnog tkiva i dobijanje zdravijih, funkcionalnih proizvoda od mesa. Kada 
se govori o primeni MC u ove svrhe, dodatno je potrebno da se pronađu načini da 
se prevaziđu problemi promene ukusa niskomasnih proizvoda sa dodatkom MC 
i razumevanje interakcije različitih formi MC, jestivih ulja i proteina mesa kako 
bi se definisali mehanizmi koji utiču i menjaju kvalitet reformulisanih proizvoda 
od mesa. Pored efekta dodavanja MC u reformulisanim proizvodima od mesa na 
fizičko-hemijske, senzorske, teksturalne i tehnološke karakteristike, nedovoljno 
je saznanja o konkretnom efektu takvih proizvoda nakon ingestije na zdravlje lju-
di. Neophodna su i dodatna saznanja prilikom proizvodnje celuloznih oleogelova 
vezana za mogućnosti sprečavanja migracije uljanih faza, kontrolisano otpušta-
nje funkcionalnih sastojaka, kao i pronalaženje prirodnih i efikasnih sastojaka 
kojima bi se povećala vrednost i kvalitet proizvoda na bazi modifikovane celulo-
ze. Dalja istraživanja bi trebalo da budu usmerena i ka pronalaženju mogućnosti 
dobijanja i primene modifikovanih formi celuloze iz novih, nedovoljno iskorišće-
nih izvora, kao što su žetveni ostaci, primenom novih, ekološki prihvatljivih po-
stupaka. 
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