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Izvod: U radu je dat pregled termi~kih postupaka - ekstruzije i hidro -
termi~ke obrade kukuruza i sirka. Utvr|eni su tehnolo{ki parametri ispitivanih
termi~kih tretmana i fizi~ko-hemijske karakteristike kukuruza i sirka pre i
nakon primene postupka ekstruzije i hidrotermi~ke obrade.
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Uvod

U proizvodnji hrane za `ivotinje, odnosno u komponovanju gotovih krmnih
sme{a, pored obezbe|enja proteina odgovaraju}e biolo{ke vrednosti, neop -
hodno je ispuniti i energetske uslove za odre|enu vrstu i kategoriju `ivotinja.
Energetski nivo krmnih sme{a mo`e da se ostvari dodavanjem odgovaraju}ih
koli~ina `itarica, kao ugljenohidratnog dela obroka.

U doma}oj proizvodnji krmnih sme{a kukuruz zauzima vode}e mesto u
odnosu na ostale `itarice, upravo zbog visokog sadr`aja energije (16,2 MJ/kg),
skroba, srazmerno velikog sadr`aja ulja i niskog nivoa celuloze. Smatra se da
kukuruz, pored najbolje svarljivosti, ima i najbolji ukus u odnosu na druga `ita
(Bekri}, 1999).

Termi~ko tretiranje `itarica koristi se za pobolj{anje njihovih nutritivnih,
higijenskih, fizi~ko-hemijskih i drugih karakteristika, odnosno njime se pove -
}ava hranljiva vrednost nekih nutritienata, pobolj{avaju senzorna svojstva (npr.
pove}ava ”slast” pri obradi kukuruza), obezbe|uje mikrobiolo{ka isprav nost
proiz voda (Jansen, 1991; Verheul, 1997) i inaktiviraju eventualno prisutni
termolabilni antinutritienti. U naj~e{}e kori{}ene termi~ke tretmane za obra |i -
vanje `itarica, dakle i kukuruza, ubrajaju se ekstrudiranje, mikronizacija,
hidrotermi~ki tretman, tostiranje i drugi postupci.

Naj~e{}e kori{}eni termi~ki tretmani za obra|ivanje `itarica su tostiranje
(Jensen i sar., 1995.), ekstrudiranje (Huang et al., 1995), mikronizacija (Aumai -
tre et al., 1989), hidrotermi~ki tretman (Siljander-Rasi et al., 1996) i drugi.

Primena postupaka ekstruzije i hidrotermike mogu}a je i kada su u pitanju
kukuruz i sirak sa ciljem unapre|enja nutritivnog profila ovih hraniva, pre svega
`elatinizacije skroba i pove}anja rastvorljivosti ugljenih hidrata (degradacijom
skroba u redukuju}e {e}ere), kao i pobolj{anja mikrobiolo{ke 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 termi~kih postupaka.
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Materijal i metode rada

Ekstrudiranje i hidrotermi~ki tretman kukuruza i sirka

Ekstrudiranje kukuruza obavljeno je na ekstruderu proizvo|a~a ”Metal -
matik”, Beo~in, kapaciteta 1000 kg/h, sa elektromotorom od 75 kW i pu`nim
dozatorom sa elektromotorom od 1,5 kW pri radnoj temperaturi merenoj u glavi
ekstrudera tokom procesa ekstruzije 125±1 oC. U procesu ekstrudiranja kuku -
ruza kori{}en je ve{ta~ki suv kukuruz (12% vlage), koji je prethodno samleven na 
mlinu ~eki}aru, na situ otvora ∅ 5 mm, a potom navla`en do 21-23% vlage i
nakon 6 h ekstrudiran. Ekstrudiranje sirka obavljeno je na ekstruderu
proizvo|a~a ”Metalmatik”, Beo~in, ~iji kapacitet iznosi 100 kg/h na temperaturi
ekstrudiranja 98-103 oC. Sirak je pre ekstrudiranja samleven na mlinu ~eki}aru i
navla`en do 20-23% vlage i nakon toga ekstrudiran. Hidrotermi~ki tertiranje
kukuruza i sirka izvr{eno je u ure|aju za hidrotermi~ku obradu kapaciteta
750 kg/h, proizvo|a~a ”Nigal”, Novi Sad, na temperaturi 90-110 oC.

Hemijske metode

Osnovni hemijski sastav, kao i sadr`aj ukupnih i redukuju}ih {e}era,
skroba, tanina, fosfora, gvo`|a, natrijuma, bakra i β-karotina ispitivanih pola -
znih sirovina i proizvedenih hraniva odre|en je po metodama A.O.A.C. (1984)

Zapreminska masa ura|ena je po Pravilniku o metodama uzimanja uzora -
ka i metodama vr{enja fizi~kih, hemijskih i mikrobiolo{kih analiza sto~ne hrane
(1987).

Rezultati i diskusija

U tabelama 1 i 2 prikazane su hemijske i fizi~ke karakteristike ekstru di -
ranog kukuruza i sirka, dok je u tabelama 3 i 4 prikazan nutritivni profil
hidrotermi~ki obra|enih hraniva (Filipovi} i sar., 2003a; 2003b).

Na osnovu dobijenih podataka prezentiranih u tabeli 1 mo`e se zaklju~iti da 
primenom postupka ekstrudiranja kukuruza dolazi do fizi~ko-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 ̀ elatinizacije (Bekri} i sar., 1991; Filipovi} i sar., 
2003a; 2003b), koje se dalje, ogledaju u pove}anju sadr`aja ukupnih i redu -
kuju}ih {e}era i promenama u skrobnom kompleksu, koje se mogu sagledati i
kroz blagi porast sadr`aja ukupnih i redukuju}ih {e}era ekstrudata.

Postupak ekstrudiranja sirka rezultira promenama na skrobu i smanjenjem 
sadr`aja taninskih materija u odnosu na netretirani sirak (tabela 2). Du`e
izlaganje sirka hidrotermi~kom tretmanu vodi pobolj{anju nutritivne slike
finalnih proizvoda (tabela 4).

Rezultati primene termi~kih tretmana, postupka hidrotermi~ke obrade i
ekstruzije, na kukuruz i sirak, ukazuju da ovi tehnolo{ki postupci dovode do
fizi~ko-hemijskih promena u strukturi tretiranog sirka i kukuruza, koje omo -
gu}avaju postizanje bolje nutritivne slike dobijenih termi~ki obra|enih hraniva.

Ve}a 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 zna~aja kako zbog skladi{tenja i
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transporta, tako i zbog proizvodnje hrane za `ivotinje sa specijalnim zahtevima
(hrana za pastrmke, ku}ne ljubimce i drugo). Evidentno je i zna~ajno smanjenje
vlage u ekstrudiranom proizvodu zbog primene procesa ekstrudiranja.

Tabela 1. Hemijske i fizi~ke karakteristike netretiranog i ekstrudiranog kukuruza
Ta ble 1. Chem i cal and phys i cal char ac ter is tics of nontreated and ex truded corn

Pokazatelji kvalieta
Qual ity pa ram e ters

Sadr`aj
Con tent

Kukuruz
Corn

Ekstrudirani kukuruz
Ex truded corn

Vlaga
Mois ture (%)

13,66 10,69

Sirovi proteini 
Crude pro teins (%)

6,75 7,62

Sirova celuloza 
Crude fi ber (%)

2,99 3,29

Sirova mast 
Crude fat (%)

3,54 4,42

Skrob 
Starch (%)

64,5 63,31

Ukupni {e}eri 
To tal sug ars (%)

1,95 3,1

Redukuju}i {e}eri 
Re ducing sug ars (%)

0,95 1,8

Mineralne materije 
Min eral mat ters (%)

1,02 1,14

Nasipna masa 
Bulk den sity (g/dm3)

671,0 596,6

Ugao nasipanja 
An gle of re pose (o)

31,0 32,4

Granulometrijski sastav
Granulometric com po si tion 

Otvor na situ
Screen size ∅ (mm) 

Ostatak na situ
Re tained quan tity (%)

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

Dno
Bot tom

0,0 0,0
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Tabela 2. Hemijske i fizi~ke karakteristike netretiranog i ekstrudiranog sirka
Ta ble 2. Chem i cal and phys i cal char ac ter is tics of nontreated and ex truded sor ghum

Pokazatelji kvaliteta 
Qual ity pa ram e ters

Sirak
Sor ghum

Ekstrudirani sirak
Ex truded sor ghum

Vlaga 
Mois ture (%)

12,83 10,71

Sirovi proteini
Crude pro teins (%)

11,62 11,88

Sirova celuloza
Crude fi ber (%)

4,99 4,07

Sirova mast
Crude fat (%)

3,62 3,61

Skrob
Starch (%)

56,1 50,71

Ukupni {e}eri 
To tal sug ars (%)

1,92 2,15

Redukuju}i {e}eri 
Re ducing sug ars (%)

1,2 1,4

Mineralne materije 
Min eral mat ters (%)

2,40 2,25

Nasipna masa 
Bulk den sity (g/dm3)

638 530

Ugao nasipanja 
An gle of re pose (o)

22,0 30,0

Tanini, kao ekvivalent taninske kiseline
Tan nins, as equiv a lent of tan nic acid (%)

11,96 8,05

Tabela 3. Kvalitet kukuruza obra|enog hidrotermi~kim postupkom na 110 oC 
(Filipovi} i sar., 2005)

Ta ble 3. Qual ity of hydrothermical treated corn at 110 oC (Filipovi} et al., 2005)

Pokazatelji kvaliteta
Qual ity pa ram e ters

V1 = 20 min V2 = 30 min V3 = 40 min V4 = 50 min

Vlaga 
Mois ture (%)

8,92 8,23 8,48 7,58

Suva materija
Dry mat ter (%)

91,08 91,52 91,52 92,42

Sirovi proteini 
Crude pro teins (%)

8,99 8,99 10,33 9,66

Sirova mast 
Crude fat (%)

2,46 2,51 2,39 2,17

Sirova celuloza 
Crude fi ber (%)

3,74 3,72 3,64 3,68

Mineralne materije
Min eral mat ters (%)

1,50 1,46 1,32 1,28

Skrob 
Starch (%)

73,18 72,20 73,67 75,02

Ukupni {e}eri
To tal sug ars (%)

1,08 1,12 1,04 1,10

Redukuju}i {e}eri 
Re ducing sug ars (%)

0,95 1,00 0,92 1,05

Nasipna masa 
Bulk den sity (g/dm3)

692 690 686 678
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Proizvodi dobijeni (kukuruz i sirak) procesom ekstrudiranja u odnosu na
polazne sirovine zna~ajno su promenili organolepti~ki sastav koji se ogleda u
postizanju blagog ukusa slasti i prijatnog mirisa na polaznu sirovinu.

Tabela 4. Kvalitet sirka obra|enog hidrotermi~kim postupkom na 103 oC (Filipovi} i sar.,
2005)

Ta ble 4. Qual ity of hydrothermical treated sor ghum at 103 oC (Filipovi} et al., 2005)

Pokazatelji kvaliteta
Qual ity pa ram e ters

V1 = 20 min V2 = 30 min V3 = 40 min V4 = 50 min

Vlaga
Mois ture (%)

9,82 8,50 8,05 7,07

Suva materija 
Dry mat ter (%)

90,12 91,5 91,95 92,93

Sirovi proteini 
Crude pro teins (%)

11,38 11,19 11,17 11,16

Sirova mast
Crude fat (%)

2,09 2,07 2,23 2,13

Sirova celuloza 
Crude fi ber (%)

3,45 3,22 3,11 3,25

Mineralne materije 
Min eral mat ters (%)

1,52 1,49 1,86 1,57

Skrob 
Starch (%)

75,95 75,35 75,55 72,84

Ukupni {e}eri
To tal sug ars (%)

1,20 1,26 1,24 1,30

Redukuju}i {e}eri 
Re ducing sug ars (%)

0,53 0,60 0,54 0,82

Tanini 
Tanninins (%)

0,1886 0,153 0,152 0,1506

Nasipna masa 
Bulk den sity (g/dm3)

782 780 784 788

Zaklju~ak

Ekstrudiranje kukuruza i sirka odra`ava se na fizi~ko-hemijske karakte -
ristike tretiranog materijala, primarno skroba, odnosno na promene u sadr`aju
ukupnih i redukuju}ih {e}era, nasipne mase i senzorne slike, a to, dalje,
obezbe|uje pove}anje nutritivne vrednosti proizvoda i preporu~uje ih za ishranu 
mladih kategorija `ivotinja i formulaciju hrane za ribe.

Fizi~ko-hemijske promene sirka i kukuruza nakon hidrotermi~kog tret -
mana izra`ene su u promeni sadr`aja skorba, ukupnih i redukuju}ih {e}era, kao
i taninskih materija.

Napomena: Istra`ivanja 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 Saka~, Milutin Risti}, 
Vladi mir Filipovi}, [andor Kormanjo{

Faculty of Technology, Novi Sad

Sum mary: The re view of ther mal treat ments - ex tru sion and hy dro ther mal treat -
ment of corn and sor ghum is pre sented in this pa per. The tech no log i cal pa ram e ters of in -
ves ti gated ther mal treat ments and phisico-chem i cal char ac ter is tics of nontreated and
treated corn and sor ghum are de ter mined.

Key words: ex tru sion, hy dro ther mal tretament, corn, sor ghum
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