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Izvod: U radu je dat pregled termickih postupaka - ekstruzije i hidro-
termiCke obrade kukuruza i sirka. Utvrdeni su tehnoloski parametri ispitivanih
termickih tretmana i fizicko-hemijske karakteristike kukuruza i sirka pre i
nakon primene postupka ekstruzije i hidrotermicke obrade.
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Uvod

U proizvodnji hrane za Zivotinje, odnosno u komponovanju gotovih krmnih
smesa, pored obezbedenja proteina odgovarajuc¢e bioloske vrednosti, neop-
hodno je ispuniti i energetske uslove za odredenu vrstu i kategoriju Zivotinja.
Energetski nivo krmnih smeSa mozZe da se ostvari dodavanjem odgovarajucih
koli¢ina Zitarica, kao ugljenohidratnog dela obroka.

U domacoj proizvodnji krmnih smesa kukuruz zauzima vodeée mesto u
odnosu na ostale Zzitarice, upravo zbog visokog sadrzaja energije (16,2 MJ/kg),
skroba, srazmerno velikog sadrzaja ulja i niskog nivoa celuloze. Smatra se da
kukuruz, pored najbolje svarljivosti, ima i najbolji ukus u odnosu na druga Zita
(Bekri¢, 1999).

Termicko tretiranje Zitarica koristi se za poboljSanje njihovih nutritivnih,
higijenskih, fiziCko-hemijskih i drugih karakteristika, odnosno njime se pove-
¢ava hranljiva vrednost nekih nutritienata, poboljSavaju senzorna svojstva (npr.
povecava “slast” pri obradi kukuruza), obezbeduje mikrobioloska ispravnost
proizvoda (Jansen, 1991; Verheul, 1997) i inaktiviraju eventualno prisutni
termolabilni antinutritienti. U naj¢e$¢e koris¢ene termicke tretmane za obradi-
vanje zitarica, dakle i kukuruza, ubrajaju se ekstrudiranje, mikronizacija,
hidrotermicki tretman, tostiranje i drugi postupci.

NajceS¢e korisceni termicki tretmani za obradivanje Zitarica su tostiranje
(Jensen i sar., 1995.), ekstrudiranje (Huang et al., 1995), mikronizacija (Aumai-
tre et al., 1989), hidrotermicki tretman (Siljander-Rasi et al., 1996) i drugi.

Primena postupaka ekstruzije i hidrotermike moguca je i kada su u pitanju
Kukuruz i sirak sa ciljem unapredenja nutritivnog profila ovih hraniva, pre svega
Zelatinizacije skroba i povec€anja rastvorljivosti ugljenih hidrata (degradacijom
skroba u redukujuce Secere), kao i poboljSanja mikrobioloske slike i senzornih
karakteristika (redukcija inhibitornih materija i antinutritienata) finalnog proiz-
voda u odnosu na polazne sirovine (Filipovi¢ i sar., 2003a; 2003b; 2004a;
2004b).

U ovom radu prikazane su nutritivne vrednosti kukuruza i sirka pre i posle
primene termickih postupaka.
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Materijal i metode rada

Ekstrudiranje i hidrotermicki tretman kukuruza i sirka

Ekstrudiranje kukuruza obavljeno je na ekstruderu proizvodaca “Metal-
matik”, Beocin, kapaciteta 1000 kg/h, sa elektromotorom od 75 kW i puznim
dozatorom sa elektromotorom od 1,5 kW pri radnoj temperaturi merenoj u glavi
ekstrudera tokom procesa ekstruzije 125*1 °C. U procesu ekstrudiranja kuku-
ruza koriséen je vestacki suv kukuruz (12% vlage), koji je prethodno samleven na
mlinu ¢eki¢aru, na situ otvora & 5 mm, a potom navlazen do 21-23% vlage i
nakon 6 h ekstrudiran. Ekstrudiranje sirka obavljeno je na ekstruderu
proizvodaca “"Metalmatik”, Beocin, ¢iji kapacitet iznosi 100 kg/h na temperaturi
ekstrudiranja 98-103 °C. Sirak je pre ekstrudiranja samleven na mlinu ¢ekicaru i
navlazen do 20-23% vlage i nakon toga ekstrudiran. Hidrotermicki tertiranje
kukuruza i sirka izvrSeno je u uredaju za hidrotermicku obradu kapaciteta
750 kg/h, proizvodaca “Nigal”, Novi Sad, na temperaturi 90-110 °C.

Hemijske metode

Osnovni hemijski sastav, kao i sadrZzaj ukupnih i redukuju¢ih Secera,
skroba, tanina, fosfora, gvozda, natrijuma, bakra i B-karotina ispitivanih pola-
znih sirovina i proizvedenih hraniva odreden je po metodama A.O.A.C. (1984%)

Zapreminska masa uradena je po Pravilniku o metodama uzimanja uzora-
ka i metodama vrsenja fizi¢kih, hemijskih i mikrobioloskih analiza sto¢ne hrane
(1987).

Rezultati i diskusija

U tabelama 1 i 2 prikazane su hemijske i fiziCke karakteristike ekstrudi-
ranog Kukuruza i sirka, dok je u tabelama 3 i 4 prikazan nutritivni profil
hidrotermicki obradenih hraniva (Filipovi¢ i sar., 2003a; 2003b).

Na osnovu dobijenih podataka prezentiranih u tabeli 1 moze se zakljuciti da
primenom postupka ekstrudiranja kukuruza dolazi do fizicko-hemijskih
promena tretiranog materijala, koje se ogledaju u smanjenju nasipne mase
ekstrudiranog kukuruza u odnosu na netretirani kukuruz i registovanju promena
u strukturi skroba usled procesa Zelatinizacije (Bekri¢ i sar., 1991; Filipovi€ i sar.,
2003a; 2003b), koje se dalje, ogledaju u povecanju sadrZaja ukupnih i redu-
kujucih Secera i promenama u skrobnom kompleksu, koje se mogu sagledati i
kroz blagi porast sadrZaja ukupnih i redukujucih Secera ekstrudata.

Postupak ekstrudiranja sirka rezultira promenama na skrobu i smanjenjem
sadrzaja taninskih materija u odnosu na netretirani sirak (tabela 2). Duze
izlaganje sirka hidrotermickom tretmanu vodi poboljSanju nutritivne slike
finalnih proizvoda (tabela 4).

Rezultati primene termickih tretmana, postupka hidrotermicke obrade i
ekstruzije, na kukuruz i sirak, ukazuju da ovi tehnoloSki postupci dovode do
fizicko-hemijskih promena u strukturi tretiranog sirka i kukuruza, koje omo-
gucavaju postizanje bolje nutritivne slike dobijenih termicki obradenih hraniva.

Veca nasipna masa samlevenog kukuruza evidentna je u odnosu na
ekstrudiran kukuruz (tabela 3), a u saglasnosti je sa navodima Bekri¢a (1999) i
Filipovi¢a i saradnika (2003a), $to je od znacaja kako zbog skladistenja i
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transporta, tako i zbog proizvodnje hrane za Zivotinje sa specijalnim zahtevima
(hrana za pastrmke, kuéne ljubimce i drugo). Evidentno je i znacajno smanjenje

vlage u ekstrudiranom proizvodu zbog primene procesa ekstrudiranja.

Tabela 1. Hemijske i fizicke karakteristike netretiranog i ekstrudiranog kukuruza
Table 1. Chemical and physical characteristics of nontreated and extruded corn

Sadrzaj
Pokazatelji kvalieta Content
Quality parameters Kukuruz Ekstrudirani kukuruz
Corn Extruded corn
Vlaga
Moisture (%) 13,66 10,69
Sirovi proteini
Crude proteins (%) 6,75 7,62
Sirova celuloza
Crude fiber (%) 2,99 3,29
Sirova mast
Crude fat (%) 3,54 4,42
Skrob
Starch (%) 64.5 63,31
Ukupni Seceri
Total sugars (%) 1,95 3.1
Redukujudi Seceri
Reducing sugars (%) 0,95 1,8
Mineralne materije
Mineral matters (%) 1,02 1,14
Nasipna masa
Bulk density (g/dn) 6710 596,6
Ugao nasipanja 51.0 o4

Angle of repose (°)

Granulometrijski sastav
Granulometric composition

Otvor na situ
Screen size & (mm)

Ostatak na situ
Retained quantity (%)

2,00 15,8 3,6
1,250 17,9 11,2
1,000 8.8 7.9
0,630 22,0 23,5
0,250 33,8 43,6
0,125 1.7 10,2
0,063 0,0 0,0
bno 0,0 0,0

Bottom
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Tabela 2. Hemijske i fizicke karakteristike netretiranog i ekstrudiranog sirka
Table 2. Chemical and physical characteristics of nontreated and extruded sorghum

Pokazatelji kvaliteta Sirak Ekstrudirani sirak

Quality parameters Sorghum Extruded sorghum
ﬂg%atlure (%) 12,85 10,71
Crude proteins (%) 11,62 11,88
Crude fiber (%) 4,99 4,07
Crude fat (%) 562 561
gllg)?c% (%) 56,1 50,71
?g?al?r:usgeacrin(%) 1,92 2,15
Reducing sugars (%) 12 14
Mincral matters () 2,40 225
Bulk density (qidm?) 638 530
Angle of repose ° 22,0 30,0
Tanini, kao ekvivalent taninske Kiseline 11,96 8,05

Tannins, as equivalent of tannic acid (%)

Tabela 3. Kvalitet kukuruza obradenog hidrotermickim postupkom na 110 °C
(Filipovi¢ i sar., 2005)
Table 3. Quality of hydrothermical treated corn at 110 °C (Filipovi¢ et al., 2005)

Pokazatelji kvaliteta

Quality parameters V; = 20 min V, = 30 min V5 = 40 min V, = 50 min
Vlaga
Mogsture (%) 8,92 8,25 8,48 7.58
Doy actorto 91,08 91,52 91,52 92,42
Sirovi proteini
Crude proteins (%) 8,99 8,99 10,35 9,66
Sirova mast
Crude fat (%) 2,46 2,51 2,39 2,17
Sirova celuloza
Crude fiber (%) 3.74 3.72 3,64 3,68
Mineralne materije
Mineral matters (%) 1.50 1,46 1,32 1,28
gltg?& (%) 75,18 72,20 73,67 75,02
Ukupni Seceri
Total sugars (%) 1.08 1,12 1,04 1,10
Redukujudi Seceri
Reducing sugars (%) 0,95 1,00 0,92 1,05
Nasipna masa 692 690 686 678

Bulk density (g/dm?)
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Proizvodi dobijeni (kukuruz i sirak) procesom ekstrudiranja u odnosu na
polazne sirovine znacajno su promenili organoleptic¢ki sastav koji se ogleda u
postizanju blagog ukusa slasti i prijatnog mirisa na polaznu sirovinu.

Tabela 4. Kvalitet sirka obradenog hidrotermickim postupkom na 103 °C (Filipovic i sar.,
2005)

Table 4. Quality of hydrothermical treated sorghum at 103 °C (Filipovic¢ et al., 2005)
Pokazatelji kvaliteta

Quality parameters V, = 20 min V, = 30 min Vs = 40 min V, = 50 min
ngzggure (%) 9,82 8,50 8,05 7.07
B;‘;’amrg?ttee;‘ggo) 90,12 91,5 91,95 92,93
Sirovi proteini
Crude proteins (%) 11,58 11,19 11,17 11,16
Sirova mast
Crude fat (%) 2,09 2,07 2,23 2,13
Sirova celuloza
Crude fiber (%) 345 3,22 3,11 3,25
Mineralne materije
Mineral matters (%) 1,52 1,49 1,86 1,57
gg?; (%) 75,95 75,35 75,55 72,84
Ukupni Seceri
Total sugars (%) 1,20 1,26 1,24 1,30
Redukujudi Seceri
Reducing sugars (%) 0,35 0.60 0,54 0,82
;:S:z%ins (%) 0,1886 0,153 0,152 0,1506
Nasipna masa
Bulk density (g/dm°) 782 780 784 788

Zakljucak

Ekstrudiranje kukuruza i sirka odrazava se na fizicko-hemijske karakte-
ristike tretiranog materijala, primarno skroba, odnosno na promene u sadrzaju
ukupnih i redukujuc¢ih Secera, nasipne mase i senzorne slike, a to, dalje,
obezbeduje povecanje nutritivne vrednosti proizvoda i preporucuje ih za ishranu
mladih kategorija Zivotinja i formulaciju hrane za ribe.

Fizicko-hemijske promene sirka i kukuruza nakon hidrotermickog tret-
mana izraZzene su u promeni sadrZaja skorba, ukupnih i redukujucih Se€era, kao
i taninskih materija.

Napomena: Istrazivanja su finansirana od strane Ministarstva za nauku,
tehnologiju i razvoj Republike Srbije - projekat br. TR - 6877B.
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THERMAL TREATMENTS OF CORN AND SORGHUM

Slavko Filipovi¢, Marijana Sakac, Milutin Ristic,
Vladimir Filipovi¢, Sandor Kormanjos

Faculty of Technology, Novi Sad

Summary: The review of thermal treatments - extrusion and hydrothermal treat-
ment of corn and sorghum is presented in this paper. The technological parameters of in-
vestigated thermal treatments and phisico-chemical characteristics of nontreated and
treated corn and sorghum are determined.
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