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Ispitivan je uticaj ultrazvuka na proces razgradnje tritikalea. Tritikale je vrsta strnog
zita sa visokim prinosima, otporna na poleganje sa moguéno$¢u uzgoja na marginalnim
zemljiStima. NajceSc¢e se koristi kao dodatak u ishrani stoke ili kao dodatak pSenicnom
brasnu u pekarskoj industriji dok se danas sve ¢eS¢e upotrebljava kao zamena dela
slada u industriji proizvodnje piva. U ovom radu je koris¢ena sorta tritikalea Odisej
(zetve 2008) iz selekcionih ogleda Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu sa
lokaliteta Rimski San¢evi. Zbog stalne potrebe ka unapredenju i ekonomiénijoj
proizvodnji javili su se novi postupci obrade skrobnih sirovina kao Sto je to upotreba
ultrazvucnog tretmana. Ultrazvuénim tretmanom se moze posti¢i bolje usitnjavanje
sirovine, §to dovodi do smanjenja veli¢ine Cestica i do 20 puta i na taj nacin
omogucéava bolju likvefakciju i1 saharifikaciju skroba. Primenjeni su ultrazvucni
tretmani u trajanju od 2x2,5 i 2x5 minuta uz temperaturne tretmane na 50°C i 60°C u
trajanju od 65, 85 i 125 minuta. Dobijeni rezultati pokazuju i pozitivna i negativna
dejstva ultrazvuénog tretmana u procesu razgradnje tritikalea u zavisnosti od
primenjene duzine ultrazvuénog tretmana i odabranog temperaturnog tretmana.
Najbolji rezultati se dobijaju primenom ultrazvuénog tretmana u trajanju od 2x2,5
minuta uz temperaturni tretman na 60°C za 125 minuta, ¢ime bi se postigla brza i bolja
razgradnja braSna tritikalea u varionici i dobijanje vecih koli¢ina gotovog proizvoda-
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Tritikale (Triticosecale) je najstarija veStacki stvorena hibridna zitarica nastala
ukrstanjem pSenice (Triticum) i raZi (Secale) [1]. Tritikale ima dobru otpornost na
klimatske promene, moZe se kultivisati na marginalnim zemljistima i pri tome daje
visoke prinose po hektaru [2], manje je osetljiv na biljne bolesti i Stetoine koje
napadaju raz i pSenicu Sto smanjuje potrebu za zastitnim sredstvima tokom kultivacije
[3]. Postoje jare i ozime sorte tritikalea, zavisno od uslova gajenja. Prednost jarih sorti
je da dobro podnose susu, ali im je period kultivacije dug. Ozime sorte daju visoke
prinose, rano sazrevaju i uspes$no se mogu gajiti i u sneznim podrucjima. Na oshovu
rezultata analiza Aufhammera i saradnika [4] i Rosenbergera i saradnika [5] tritikale i
pSenica imaju visi sadrzaj fermentabilnih Secera u poredjenju sa razi ako se kultivisu
pod istim uslovima. Zrna trtikalea sadrze dovoljne koli¢ine skroba koje se lako
razgradjuju enzimima. Poznato je da trtikale poseduje sopstvene amilolitske enzime,
uglavhom a-amilazu, koja je glavna za oSecerenje skroba [6, 7]. Vazno je znati koliki
je sadrzaj fermentatiblnih Secera i koliki je autoamiloliticki kvocijet [8] ispitivane sorte
tritikalea. Amilolitski kvocijet se definiSe kao odnos prinosa fermentabilnih Secera
dobijenih u procesu bez upotrebe komercijalnih enzima i prinosa fermentabilnih SeCera
dobijenih uz primenu komercijalnih enzima [9]. Autoamiloliticki enzimi tritikalea se
karakteriSu sa viSom amilolitickom aktivno$¢u u poredjenju sa pSenicom i razi [10].
Optimalna temperatura za amilolitske enzime trtikalea je u intervalu 55 i 60°C [9]. Ove
temperature su znatno nize (za 20 -30°C) od temperatura optimalnih za razgradnju
drugih Zitarica (pSenice, kukuruza) 5to daje trtikaleu veliku prednost zbog smanjenja
troSkova tokom pripreme za fermentativne tehnologije. Cilj rada je bio da se ispita
moguénost primene ultrazvuka za razgradnju skroba tritikalea. Ultrazvuk se primenjuje
veoma $iroko u bioloSkim i hemijskim procesima [11]. Ultrazvuk visokog intenziteta,
sa frekvencijom oko 40 kHz i snagom visom od 5 W/cm? primenjuje se prehrambenim
tehnologijama gde su potrebne stalne promene: mehanicke ili hemijske [12]. Ultrazvuk
ove jadine moze se primenjivati za promenu brzine enzimskih reakcija reakcija (za
ubrzanje ili smanjenje aktivnosti enzima). Intenzivna istraZivanja su usmerena na
odredivanje mehani¢ke degradacije polimera primenom ultrazvuka viSeg intenziteta
[12]. Khanal i saradnici [11] su istrazZivali uticaj ultrazvuka na oslobadjanje glukoze iz
skroba kukuruza. Rezultati koje su dobili su pokazali da se veli¢ina Cestica kukuruznog
brasna smanjuje za 20 puta i da je koncentracija glukoze bila do tri puta veéa pri
kori$¢enju ultrazvuénog tretmana u odnosu na kontrolne uzorke. Wang i Wang [13] su
pokazali da se delovanjem ultrazvuka visoke shage poboljSava izdvajanje skroba, bez
negativnih efekata na zrnca skroba, iz pirin¢anog zrna. Tokom izrade ovog rada
ispitivao se uticaj trajanja delovanja ultra zvuka (2x2,5 minuta; 2x5minuta) i vremena
termicke razgradnje 65, 85 1 125 minuta na 60°C.
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EKSPERIMENTALNI DEO

Materijal
U radu je kao sirovina kori§¢en tritikale sorte Odisej rod 2008. godine sa lokaliteta
Rimski Sancevi.

Proizvodni mikroorganizam

Kao proizvodni kmikroorganizam koris¢en je instant suvi kvasac Saccharomyces
cerevisiae (Altech-Fermin, Senta, Srbija). Kvasac je suspendovan u 0,1% sterilnom
peptonu prethodno zagrejanom na 37°C, homogenizovan na tresilici (200
okretaja/minutu) tokom 10 minuta. Suspenzija kvasca inkubirana tokom 20 minuta na
37°C. Broj ¢elija u suspenziji odredjen je brojanjem u Neuberovoj komori (14). Od ove
suspenzije je uzet odgovarajuci alikvot i inokulisana je pripremljena podloga tritikalea
sa 30-35x10° éelija po gramu (15).

Ultrazvucni uredjaj
U radu je kori$¢en uredjaj ultrazvuéne kade, model Branson 220 proizvodjaca Emerson
Industrial Automation, male snage sa frekvencijom ultrazvuka od 40 kHz.

Enzimi
Za odredivanje ukupnih fermentabilnih Sec¢era koji se mogu dobiti iz trtikalea
primenjivani su komercijalni enzimi:

- Teramyl SC (proizvoda¢a Novozymes A/S) je koncentrat o-amilaze

- SAN Super 360 L (proizvoda¢a Novozymes A/S) je koncentrat glukoamilaze

Metode

Uzorak trtikaela sorte Odisej analiziran je fizickim i hemijskim analizama. Od fizi¢kih
kriterijuma odredjivana je: hektolitarska masa, masa 1000 zrna, sortiranje, staklastost
[16]. Od hemijskih kriterijuma: sadrZaj vlage, sadrZzaj proteina po Kjeldalu i broj
padanja po Hagbergu [17].

Oredivanje sadrZaja glukoze, maltoze i maltotrioze

Odredivanje glukoze, maltoze i maltotrioze radeno je na Agilent, HPLC, serije 1100,
kolona Aminex HPX-87 H (Biuorad Laboratories) 7,8 mm IDX 300 mm. Dozirano je
20 pl, brzina protoka: 0,6 ml/min, temperatura 50°C, spectrofotometrijski detektor u
UV regiji na 214 nm, RI-detektor.

Mehanicka priprema

Uzorak tritikalea sorte Odisej je pre svakog eksperimenta samleven na laboratorijskom
koni¢nom mlinu MIAG-BRAUNSCHWEIG, Type: DOXY 71b/4, snage motora 0,22
kW, pri 1375 obrata/minutu. Granulometrijski sastav samlevenih uzoraka odreden je
sejanjem 100g u trajanju od 3 minuta na sistemu sita sa proseénom veliCinom otvora
1000, 700, 400, 250 i 150 pum, na situ Bihler MLU 300.
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Termicki i ultrazvuéni tretman uzoraka tritikalea

Samleveni uzorci trtikalea su meSani sa destilovanom vodom temperature 50-60°C pri
hidromodulu 1:4 (samleveni uzorak:voda) u metalnim ¢asama koje su sastavni deo
automatskog vodenog kupatila sa odgovaraju¢im meSalicama (Glasblaserei, Institut flr
Girungs Gewerbe, Berlin). U okviru svakog ogleda postavljene su Cetiri probe od kojih
su prve dve probe pripremane samo termicki, a druge dve termi¢kom obradom uz
ultrazvuéni tretman. Ispitivanje uticaja ultrazvuénog tretmana je izvodeno u tri grupe
ogleda u kojima je varirano vreme termicke: 1. termicki tretman na 60°C tokom 65
minuta sa ultrazvu¢nim tretmanom u trajanju od 2x2,5 i 2x5 minuta i bez ultrazvu¢nog
tretmana; 2. termicki tretmana na 60°C tokom 85 minuta sa ultrazvu¢nim tretmanom U
trajanju od 2x2,5 i 2x5 minuta i bez ultrazvu¢nog tretmana; 3. temperaturni tretman na
60°C tokom 125 minuta sa ultrazvuénim tretmanom u trajanju od 2x2,5 i 2x5 minuta i
bez ultrazvuénog tretmana.

Amilolitski kvocijent

Za upotrebu tritikalea kao sirovine za fermentativne tehnologije vazno je odrediti
amilolitski kvocijent. On predstavlja odnos prinosa fermentabilnih Secera koji se
dobijaju bez dodatka tehnickih enzima i fermentabilnih Secera koji se dobijaju uz
dodatak tehnickih enzima. Na ovaj na¢in on daje ovid u koli¢ine autoamilolitskih
enzima u sorti tritikalea [18].

REZULTATI | DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA
U tabeli 1. dati su rezultati mehanickih 1 hemijskih analiza trtikalea sorte Odisej.

Tabela 1. Rezultati analiza tritikalea sorte Odisej Zetve 2008. godine

Mehanic¢ka analiza

Sortiranje:

iznad 2,8 mm (%) 75,8
iznad 2,5 mm (%) 17,5
| klasa (%) 93,3
Il klasa (%) 2,7

11 klasa (%) 4,0

Masa 1000 zrna (g s.m.) 47,77
Hektolitarska masa (kg/hl) 80,5
Staklastost (%) 41,00
Hemijska analiza

Vlaga zrna (%) 10,56
Belancevine (% s.m.) 12,65
Broj padanja po Hagberg-u [s] 150

Na osnovu rezultata datih u tabeli 1. moze sed zakljuciti da tritikale sorte Odisej ima
krupna ujednacena zrna sa udelom prve klase 93,3%, visoku hektolitarsku masu i masu
1000 zrna i vlagu 10,56%. Sadrzaj belan¢evina je relativno visok 12,65% §to zavisi od
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primenjenih agrotehni¢kih mera i klimatskih uslova tokom uzgoja. Broj padanja po
Hagbergu je 150 sekundi 5to ukazuje na osrednju autoamilolitsku aktivnost. U tabeli 2.
dat je granulacioni sastav brasna tritikalea nakon mlevenja.

Analizirajuéi podatke date u tebeli 2. moze se zakljuciti da brasno ima najvisi sadrzaj
Cestica u opsegu od 250 um do 700um.

Tabela 2. Granulacioni sastav brasna tritikalea nakon mlevenja

Veli¢ina otvora sita [um] [%]
»1000 0,8
1000/700 6,2
700/450 20,1
450/250 40,8
250/150 7,1

<150 25,0

U tabeli 3. dati su rezultati sadrzaja maltotrioze, maltoze i glukoze u podlogama od
tritikalea, pripremljenih za fermentaciju, uz primenu ultrazvuka u trajanju od 2x2,5
minuta. Duzina pripreme je bila: 65, 85 i 125 minuta na 60°C. Analiziraju¢i rezultate
date u tabeli 3. zapaZa se da se primenom ultrazvuka, kod svih uzorka poviSavao
sadrzaj maltrotrioze, maltoze i glukoze. Ovi rezultati navode na zakljuc¢ak da primena
ultrazvuka povecava aktivnost amilaza tritikale (a-amilaze, pB-amilaze, maltaze i
glukoamilaze) [19, 20].

Tabela 3. Sadrzaj Seéera u podlogama pripremljenim bez primene ultrazvuka i sa primenom
ultrazvuka u trajanju 2x2,5 minuta

— -
Uslovi priprema Seceri (% u suvoj materiji)

Maltotrioza Maltoza Glukoza
65 minuta na 60°C ?:Zuﬁ:gxleg; iig igig 823
85 minuta na 60°C ?:Zuﬁ:gxleg; igg Zig 138
sminanasrC i Uon 220 021 160

Kod daljoh istrazivanja produzio se ultrazvuk na 5 minuta i rezultati sadrzaja
ispitivanih Secera dati su u tabeli 4. Analizirajuci rezultate date u tabeli 4. zapaza se da
se maltotrioza nije identifikovala kod uzoraka pripremanih 65 i 85 minuta a u uzorku
pripremanom 125 minuta se neznatan porast maltotrioze u odnosu na rezultate date u
tabeli 3. Sadrzaj maltoze se povisio uz primenu ultrazvuka od 2x5 minuta u odnosu na
uzorke tretirane sa 2x2,5 minuta (tabela 3). Interesatno je zapaziti da se sadrZaj
glukoze povisio za oko 2 puta u poredjenju sa kra¢im delovanjem ultrazvuka.
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Tabela 4. Sadrzaj Seéera u podlogama pripremljenim bez primene ultrazvuka i sa primenom
ultrazvuka u trajanju 2x5,0 minuta

— -
Uslovi priprema Seceri (% u suvoj materiji)

Maltotrioza Maltoza Glukoza
esmindanarc  gtiotRE NS Wi 20
SmnEE0C  lievion  nd w360
psmemerc  Siimde e Ba 2w

*n.d. —nije detektovana

Da bi se moglo sagledati koja se koli¢ina fermentabilnih Secera moze dobiti iz uzorka
treitikalea uraden je eksperiment sa pripremom tritikalea uz dodatak optimalnih
koli¢ina tehnickih enzima (Termamyl SC i SAN Super 360L) i uz primenu ultrazvuka
u trajanju 2x2,5 minuta u procesu pripreme. Kod ovakvog procesa pripreme uzorka
tritikale utvrdjeno je da se maksimalno moze dobiti 60,11g fermentabilni Secera iz 100
grama suve materije uzorka. Ova maksimalna vrednost prinosa fermentabilnih Secera
posluzila je u daljim istrazivanjima za izraCunavanje autoamilolitskog kvocijenta.
Pripremljeni uzorci trtitikalea podvrgnuti su fermentaciji i nakon procesa fermentacije
na osnovu parametara fermentacije izraCunate su koliCine fermentabilnih $ecera. U
tabeli 5. dati su rezultati sadrzaja fermentabilnih SeCera za uzorke pripremane uz
primenu ultrazvuka u trajanju od 2x2,5 minuta.

Tabela 5. Sadrzaj fermentabilnih Secera i amiloliticki kvocijent u uzorcima pripremljenim bez
primene ultrazvuka i sa primenom ultrazvuka u trajanju 2x2,5 minuta

Fermentabilni

o o . Amiloliticki
Uslovi priprema Sece%gé’r;}iiuvoj kvogij::-nct
65 minuta na 60°C ggzuﬁ:g%ﬁg% 222(1) ;ggg
BMNANMOT o 4776 1545
125 minuta na 60°C g:zuﬁ:gxtjlzlg% jgég 22(7)3,

Analiziraju¢i rezultate date u tabeli 5. zapaza se da se kod uzoraka sa primenom
ultrazvuka dobijaju visi sadrzaji fermentabilnih Secera. Zapaza se da je vreme pripreme
uzoraka 125 minuta dalo odlicne rezultate fermentabilnih Secera. Rezultati
amiloliti¢kih kvocijenta pokazuju da je primena ultrazvuka pozitivno uticala na ovaj
tehnoloski parametar. Isto tako zapaza se da je pruduzenje vremena pripreme pozitivno
uticala na sadrzaj fermentabilnih Secera i na amiloliticki kvocijent. Ako se uporede
rezultati sadrzaja maltotrioze, maltoze i glukoze dobijeni nakon pripreme uzoraka
tritikale i sadrzaji fermentabilnih Se¢era moza se zakljuciti da je sadrzaj fermentabilnih
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Seréera znatno viSi. Objasnjenje je u saznanju da se skrob tritikalea razgradi do
fermentabilnih Se¢era u toku procesa fermentacije $to je dobro poznata ¢injenica u
biotehnologiji [21].

U tabeli 6. dati su rezultati sadrzaja fermentabilnih Secera dobijenih iz uzoraka
tritikalea pripremanih uz primenu ultrazvuka u trajanju od 2x5 minuta. Analizirajuci
rezultate sadrzaja fermentabilnih Seera zapaZa se da se primenom duZeg delovanja
ultrazvuka ne dobijaju visi rezultati fermentabilnih Se¢era u poredenju sa sadrzajem
fermentabilnih Secera ostvarenih sa kra¢im delovanjem ultrazvuka. Isti zakljuCak se
moZe izvesti i za amilolitski kvocijent. Amilolitski kvocijent je visi kod svih uzoraka
kod kojih je primenjen ultrazvuk za pripremi u poredenju sa uzorcima kod kojih nije
primenjivan ultrazvuk u procesu pripreme. Primenom duzeg tretmana sa ultrazvukom
2x5 minuta nisu dobijeni visi sadrzaji fermentabilnog skroba tako da se moze zakljuditi
da je dovoljno da se priprema tritikalea izvodi uz kra¢i tretman sa ultrazvukom.

Tabela 6. Sadrzaj fermentabilnih Secera i amiloliti¢ki kvocijent u uzorcima pripremljenim bez
primene ultrazvuka i sa primenom ultrazvuka u trajanju 2x5 minuta

Fermentabilni

o o . Amiloliticki
Uslovi priprema Sece%gé’r;}iiuvoj kvogij::-r?t
65 minuta na 60°C ?:Zuﬁ:gxﬁlg% 2238 ;ggg

85 minuta na 60°C ?:zuﬁlrg%ﬁg% jg;g ;i(l)g
125 minuta na 60°C ?:Zuﬁlrgxﬁlg% gggg ;ggg

ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata sadrZaja glikoze, maltoze i maltotrioze i fermentabilnih
Secera iz uzorka trtikalea Odisej (zetve 2008 godine) mozZe se zakljuciti da se moze
uspesno koristiti kao sirovina za fermentabilne tehnologije. Uzorak trtikale Odisej
sadrzi amilolitske enzime koji mogu da razgrade 76-78% sopstvenog skroba bez
dodatka tehnickih enzima Sto  snizava cenu procesa proizvodnje tritikalea u
biotehnologiji. Optimalna temperatura pripreme tritikalea je 60°C. Ova temperatura je
niZza za oko 30°C u poredenju sa temperaturama potrebnim za pripremu drugih Zitariva
(pSenice, sirka, kukuruza) $to takode daje prednost tritikaleu. Primena ultrazvuka u
procesu pripreme tritikale pre fermentacije poviSava prinos fermentabilnih $eCera i na
taj nadin poviSava ekonomi¢nost primene trtikalea kao sirovine u biotehnologiji.
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SUMMARY

POSSIBILITY OF TRITICALE DEGRADATION USING ULTRASOUND
(Scientific paper)

Olgica Gruji¢*, Sinisa Markov', Dusanka Pejin', Ljiljana Mojovié?, Jelena Pejin',
Aleksandra Veli¢anski', Pavle Paréeti¢', Marica Rakin’, Milica Markovi¢'
'Faculty of Technology, Novi Sad, Serbia

“Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade, Serbia

Influence of ultrasound on triticale was investigated. Triticale is a cereal characterized
with high yields per hectare and its ability to grow on marginal lands. It's most
frequently used as animal feed supplement or in bread industry in combination with
wheat flour. Nowadays, it's more widely used as a unmalted raw material in brewing
industry. In this paper, samples of triticale variety Odyssey (crop 2008) were obtained
from Institute of Field and Vegetable Crops Novi Sad, from Rimski Sanéevi location.
Due to constant need for more efficient production in brewing technology, new
treatments of raw material have emerged. With the use of ultrasound treatment, particle
sizes of triticale obtained from milling process can be reduced up to 20 times which
benefits to liquefaction and saccharification of starch. In this paper, influence of
ultrasound on triticale starch is analyzed using 2x2,5 and 2x5 minute ultrasound
treatment with temperature regimes of 50°C and 60°C for duration of 65, 85 and 125
minutes. Ultrasound treatments of triticale mash gave both positive and negative results
depending on applied time of ultrasound treatment and used temperature treatment.
Best results were obtained using 2x2,5 minute of ultrasound treatment with
temperature treatment of 60°C for duration of 125 minutes which would result in better
degradation of triticale flour and benefit production of final product-beer.

Key words: triticale, ultrasound, liquefaction, saccharification, fermentation glucosans
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