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Bioetanol se proizvodi fermentacijom Secera
iz SeCerne repe ili trske ili iz skroba kojeg u kuku-
ruzu ima oko 70%, pomocu kvasaca ili bakterija.
Tokom 2007. godine proizvedeno je 60,3 milijar-
de litara etanola u svetu, najviSe iz Zitarica i Se-
¢erne trske. U SAD je proizvedeno 26,7 milijardi
litara iz kukuruza, a u Brazilu 18 milijardi iz Se-
¢erne trske. U proizvodniji bioetanola utroSeno je
91 milion tona Zzitarica Sto je ekvivalentno
11,75% svetske proizvodnje kukuruza. Brojne
drzave Evropske Unije, kao i Srbija, zakonski su
propisale da benzin i nafta moraju do 2010. go-
dine sadrzavati 5,75% bioetanola i biodizela. Ti-
me se predvida da ¢e se u 2010. godini 32%
svetske proizvodnje kukuruza koristiti za proiz-
vodnju bioetanola. U skoroj buducnosti predvida
se da ¢e se u Srbiji u bioetanol preradivati 1,5
milion tona mesavine kukuruza i pSenice, Cime
¢e na trziStu biti i manje kukuruza i pSenice za
ishranu domacih Zivotinja [1].

Pri proizvodniji bioetanola iz Zitarica kao spo-
redni proizvod dobija Zitna dZibra, koja je izuzet-
no kvalitetna sto€na hrana. Bogata je proteinima
i njenim koriS¢enjem smanjuje se potreba doda-
vanja dodatnih proteinskih komponenti u ishrani
stoke. Prednosti koriS¢enja dzibre, kao stoCne
hrane su: bolje iskoris¢enje hranljivih sastojaka i
lepSi ukus hrane, prisustvo proteina biljnog po-
rekla, sadrzi dovoljno energije za ishranu Zivo-
tinja u tovu, poseduje veliki broj mineralnih ma-
terija i vitamina, usled prisustva dijetetskih viaka-
na poboljSava stanje buraga kod preZivara [2].

Koriséenjem zaostale dzibre proces proiz-
vodnje bioetanola moze znacajno tehno-eko-
nomski poboljSati, jer se moze proizvesti visoko
vredna proteinska sto€na hrana. Na taj nacin, se
moze povratiti 40 % investicija u sirovinu za pro-
izvodnju bioetanola [3].
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Pored koriS¢enja dzibre za ishranu stoke, na
TehnoloSkom fakultetu u Novom Sadu je ispitiva-
na moguénost vracanja bistre dzibre u proces
ukomljavanja tokom prerade kukuruza u etanol.
Rezultati koji su ostvareni su pokazali da sa do-
datkom bistre dzibre raste prinos etanola i dosti-
Ze vrednosti od 100 %. Ovo se objasnjava €inje-
nicom da se sa dzibrom dodaju aminokiseline i
produkti razgradnje c¢elija kvasca $to omogucava
viSi prinos etanola.

Danas postupak dobijanja bioetanola u za-
tvorenom ciklusu omoguéava da se dzZibra do-
datnim obogacivanjem upotrebi za ishranu sto-
ke, a sto€ni ekskrementi za proizvodnju biogasa
i prevrelog stajnjaka kao dubriva. Direktnim spa-
ljivanjem oklasaka, stabljika i lis¢a dobija se pe-
peo koji sadrzi veliku koli¢inu mineralnih materija
i moze se upotrebiti kao mineralno dubrivo. Ovim
spaljivanjem pored pepela oslobada se i znatna
koli¢ina iskoristive toplotne energije [4].

Poslednjih nekoliko godina veoma je intere-
santno razmatranje koris¢enja probiotCkih mikro-
organizama kao dodataka sto€noj ishrani koji bi
predstavljali alternativu primeni hormona i anti-
biotika u terapeutske svrhe i za poboljSanje op$s-
teg zdravlja Zivotinja. Prisustvo Zivih Celija kvasa-
ca znac€ajno je i u ishrani, narocito prezivara gde
je udeo celuloze i hemiceluloze u ishrani i do
30%. Ispitivanja in vitro su pokazala da Zive ce-
lije kvasca stimuliSu rast-aktivnost celulolitiCkih i
hemicelulolitickin bakterija prisutnih u digestiv-
nom sistemu prezivara, poboljSavaju unos i kon-
verziju hrane, smanjuju pH u digestivhom siste-
mu Zivotinja. Kvasac, uz to, sadrzi i razli€ite imu-
nostimulativnhe komponente, kao 3to je B-glukan,
nukleinske kiseline, oligosaharide, koji stimuliSu
imuni sistem i povecavaju otpornost prema viru-
sima i bakterijama [5,6].

Na TehnoloSko-metalur§kom fakultetu u Beo-
gradu ispituju se probiotske osobine razli¢itih vr-
sta kvasaca (Saccharomyces cerevisiae, Sac-
charomyces ellipsoideus, Saccharomyces carls-
bergensis, Schizosaccharomyces pombe, Kloe-
cker, Candida utilis).

151



M. RAKIN i ...

POBOLJSANJE KVALITETA DZIBRE KAO STOCNE HRANE ...

U prisustvu 0,3% zucnih soli najbolje pre-
Zivljava Saccharomyces cerevisiae. Zbog dobrog
prinosa etanola, kao i zadovoljavajucih probiots-
kih osobina vrste Saccharomyces cerevisiae mo-
gu naci primenu u proizvodnji bioetanola i sto¢ne
hrane na bazi kukuruzne dzibre. Dodatnim obo-
gacivanjem kukuruzne dzibre suvim kulturama
Saccharomyces cerevisiae znacajno se utiCe na
kvalitet ove sto¢ne hrane.

U radu je analiziran hemijski sastav kukuruz-
ne dzibre dobijene kao sporedni proizvod u pos-
tupku dobijanja bioetanola iz hidrolizata kuku-
ruznog bradna i kukuruzne krupice. Pored os-
novnih pokazatelja kvaliteta (sadrzaj vode, pepe-
la, celuloze, fosfora i proteina) ovim ispitivanjem
je obuhvacena i kontrola sadrzaja mineralnih
materija (Cu, Zn, Mn, Fe, Ca, Na). Dobijeni re-
zultati uporedivani su sa rezultatima ispitivanja
stoéne hrane (smesa) koje su zastupljene na na-
Sem trZistu.

MATERIJAL | METODE RADA

U ovom radu analizirano je Sest uzoraka, a to
su: 1) Kukuruzno brasno; 2) Kukuruzna krupica;
3) Kukuruzno brasno nakon hidrolize; 4) Kuku-
ruzna krupica nakon hidrolize; 5) Kukuruzno bra-
S$no nakon fermentacije; 6) Kukuruzna krupica
nakon fermentacije.

Analiza hemijskog sastava ovih uzoraka obu-
hvatila je odredivanje: vlage, pepela, proteina,
celuloze, minerala i mikroelemenata (P, Cu, Zn,
Mn, Fe, Ca i Na).

Priprema skrobnog hidrolizata
kukuruznog bra$na [7]

Hidrolizati kukuruznog brasna su dobijeni
dvojno-enzimskom hidrolizom skrobne suspen-
Zije sa komercijalnim enzimskim preparatima:
Termamylom, aktivnosti 133 KNU/g (KNU = Kilo
Novo Jedinica a-amilaze je koliCina enzima koja
razgraduje 5,26 g skroba u toku jednog sata) i
SAN Extra L deklarisane aktivnosti od 437
AGU/g (AGU je koli¢ina enzima koja hidrolizuje 1
pmol maltoze po minuti pod specificnim uslo-
vima).

Skrobna suspenzija pripremljena je u balonu
od 1 | meSanjem kukuruznog brasna i vode u od-
nosu 1:3 (250 g bradna i 750 ml destilovane vo-
de). Radi stabilizacije enzima u suspenziju je do-
dato 176,072 mg CaCl2 x 2H20 na 1 | podloge i
nekoliko kapi 1M NaOH za podeSavanje pH vre-
dnosti na 6.

Faza likvefakcije je izvedena sa Termamy-
lom (0,002 ml na 10 g bradna) na 85°C + 2 °C u
trajanju od 1 h uz konstantno meSanje na mag-
netnoj mesalici.
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Nakon zavrSetka ove faze hidrolize smesa je
ohladena na 55 °C + 2 °C, podeSen je pH na 5
sa 1M rastvorom sumporne kiseline (H2SOa4) i
dodat enzim SAN Extra L (0,012 ml na 10 g bra-
Sna). Faza saharifikacije traje 4 h, a izvodi se u
vodenom kupatilu uz povremeno meSanje sus-
penzije.

Priprema laboratorijske kulture [7]

Laboratorijska kultura pripremana je od soja
kvasca Saccharomyces cerevisiae, za Koji su po-
trvdena probiotska svojstva, koji je uzet iz kolek-
cije laboratorije za mikrobiologiju TehnoloSko-me-
talurSkog fakulteta u Beogradu. Soj kvasca Cuvan
je na kosom sladnom agaru na 4 °C i pri pripremi
laboratorijske kulture zasejavan je u te¢ni sladni
bujon koji je inkubiran 24 h na temperaturi od 30
°C. Nakon 24 h podloge su zamuéene, bez pro-
mene boje, nama povrsinskog rasta, talog koji ¢i-
ni izrasla kultura je sitnozrn i beo.

Izvodenje alkoholne fermentacije [8]

Fermentacija hidrolizata kukuruznog brasna
je izvodena u anaerobnim uslovima, u Sarznom
postupku sa izabranom kulturom kvasca (Sacc-
haromycescerevisiae) na 30 °C, na vodenom ku-
patilu bez muckanja. Fermentacija je izvodena
sa 2% tecnog inokuluma starosti 24 h, u odnosu
na ukupnu zapreminu hidrolizata. Vrenje je vo-
deno uz korigovanje pH u toku fermentacije na
vrednost 5 dodavanjem 1M rastvora sumporne
kiseline. Fermentacija je trajala 36 sati.

REZULTATI | DISKUSIJA

Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih u
tabeli 1. moze se uoditi postepen porast sadrzaja
svih osnovnih pokazatelja kvaliteta i postepen
porast sadrzaja mineralnih elemenata (idu¢i od
kukuruznog brasna, preko kukuruznog brasna
nakon hidrolize do kukuruznog brasna nakon fer-
mentacije). To ukazuje vecu nutritivhu vrednost
kukuruzne dzibre od polazne sirovine tj. Kuku-
ruznog brasna, jer se u sastavu dzibre nalaze se
sve komponente sirovina osim ugljenih hidrata,
kvasac i novonastali meduproizvodi faza razva-
rivanja, oSecerenja i fermentacije, koje kvasac
ne moze da metaboliSe do etanola.

Sadrzaj celuloze raste od 1,28% do 6,28%.
Ova vrednost je prihvatljiva jer ne prelazi gornje
dozvoljene granice koje su inace niske zbog nje-
ne slabe svarljivosti. Sadrzaja fosfora kre¢e se
od 0,149% do 1,10%. Porast sadrzaja mineralnih
materija zna¢ajno doprinosi kvalitetu kukuruzne
dzibre. Najveci porast zapazen je kod cinka koji
se krece u intervalu 5,11-20,8 mg/kg i kod natri-
juma 0,0033%- 0,32%. lako je zapazZen veliki po-
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rast njihovog sadrzaja vrednosti od 20,8 mg/kg
cinka i 0,32% natrijuma, su zadovoljavajuc¢e za
mali broj smesa propisanih Pravilnikom , a to su:
potpune smesSe za telad u porastu i tovu od 100
do 250 kg; potpune smesde za tov junadi od 250
do 350 kg; potpune smesSe za tov junadi preko
350 kg; potpune smeSe za krave muzare i potpu-
ne smese za sjagnjene ovce i dviske [9].

Tabela 1 - Hemijski sastav kukuruznog brasna, ku-
kuruznog bradna nakon hidrolize i nakon

fermentacije
Kukuruzno | Kukuruzno
Kukuruzno brasno brasno
brasno nakon nakon
hidrolize fermentacije
Vlaga, % 10,34 7,58 7,495
Pepeo, % 0,696 0,791 5,12
Celuloza, % 1,28 2,54 6,28
Proteini, % 6,35 11,76 35,0
Fosfor, % 0,149 0,190 1,10
Cu, [mg/kg] 1,15 1,49 2,83
Zn, [mg/kg] 511 5,76 20,8
Mn, [mg/kg] 2,46 2,71 3,21
Fe, [mg/kg] 22,0 17,2 28,8
Ca, % 0,0061 0,035 0,054
Na, % 0,0033 0,0062 0,32

Zapaza se veliki porast sadrzaja proteina (sli-
ka 1), najvaznijeg sastojka stoCne hrane, sa
6,35% (kukuruzno brasno) na 35,0% (kukuruzno
brasno nakon fermentacije). Ovaj sadrzaj protei-
na je zadovoljavajuéi za sve smeSe propisane
Pravilnikom o kvalitetu sto¢ne hrane.

Rezultati analize hemijskog sastava kukuruz-
ne krupice, kukuruzne krupice nakon hidrolize i
nakon fermentacije prikazani su u tabeli 2.

Na osnovu rezultata uoava se da kukuruzna
krupica nakon fermentacije takode ima vec¢u nut-
ritivnu vrednost od polazne sirovina tj. kukuruzne
krupice. Idu¢i od kukuruzne krupice, preko ku-
kuruzne krupice nakon hidrolize do kukuruzne
krupice nakon fermentacije prisutan je postepen
porast sadrzaja svih osnovnih pokazatelja kvali-
teta i postepen porast nekih mineralnih elemena-
ta (Mn i Na). Iznenadujuce je da je sadrzaj bak-
ra, cinka, gvozda i kalcijuma je veci u kukuruznoj
krupici nakon hidrolize nego u kukuruznoj krupici
nakon fermentacije. Sadrzaj proteina se poveca-
va sa 6,54% na 34,43%. Ovaj udeo proteina
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(34,43%) je zadovoljavajuci za skoro sve smeSe
koje su propisane Pravilnikom.
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Slika 1 - Sadrzaj proteina (%) u ispitivanim
uzorcima

Nezadovoljavajuéi rezultati kukuruzne krupi-
ce nakon fermentacije su sadrzaj bakra (2,02
mg/kg), cinka (15,4 mg/kg), mangana (3,64
mg/kg) i kalcijuma (0,038%). Ovih elemenata
ima manje od koli€ine koja je predvidena u stoc-
noj hrani (smeSama). Sadrzaj natrijuma od
0,51% se nalazi u predvidenom opsegu za neke
smeSe, dok je za neke druge ovaj sadrzaj vedi
od dozvoljene gornje granice. Sadrzaj fosfora
(0,942%) je zadovoljavajuéi. Uporedivanjem re-
zultata hemijskog sastava kukuruzne krupice na-
kon fermentacije sa hemijskim sastavom sto¢ne
hrane (smesSa) koje se nalaze u Pravilniku usta-
novljeno je da ovaj uzorak ima hemijski sastav

Tabela 2 - Hemijski sastav kukuruzne krupice, ku-
kuruzne krupice nakon hidrolize i nakon

fermentacije
Kukuruzna | Kukuruzna
Kukuruzna krupica krupica
krupica nakon nakon
hidrolize fermentacije
Vlaga, % 11,66 7,26 8,535
Pepeo, % 0,39 0,544 4,57
Celuloza, % 1,09 1,86 6,20
Proteini, % 6,54 13,14 34,43
Fosfor, % 0,0887 0,132 0,942
Cu, [mg/kg] 1,64 2,75 2,02
Zn, [mg/kg] 5,31 45,4 15,4
Mn, [mg/kg] 1,78 3,30 3,64
Fe, [mg/kg] 18,3 32,6 30,6
Ca, % 0,0051 0,046 0,038
Na, % 0,0042 0,013 0,51
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Dalje poboljSanje kvaliteta kukuruzne dzibre,
u cilju dobijanja kompletne smese za ishranu Zi-
votinja ostvari¢e se njenim susenjem i dodatkom
probiotiCkog soja kvasca Saccharomyces ce-
revisiae.

ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata ispitivanja ku-
kuruznog brasna i kukuruzne krupice tokom pro-
izvodnje etanola pokazano je da se hranljiva vre-
dnost kukuruznog brasna posle fermentacije i
kukuruzne krupice posle fermentacije povecava
se u odnosu na polazne sirovine, kukuruzno bra-
8no i krupicu. Dzibra od kukuruznog brasna i dz-
ibra od kukuruzne krupice imaju priblizno isti
sadrzaj proteina.

Analiza hemijskog sastava je pokazala da iz
kukuruznog brasna u procesu proizvodnje etano-
la nastaje dzibra boljeg kvaliteta nego dzibra iz
kukuruzne krupice. LoSiji kvalitet dzibre iz kuku-
ruzne krupice je posledica nizeg sadrzaja poje-
dinih mineralnih materija (Cu, Zn, Fe, Na) i ne-
znatno nizeg sadrzZaja proteina.

Uporedivanja hemijskog sastava ispitivanih
dzibri sa smeSama prisutnim na nasem trzistu
pokazuju da kukuruzna dZibra predstavlja nova
visokovredna proteinsko-energetska hraniva u
industriji hrane za Zivotinje.
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POBOLJSANJE KVALITETA DZIBRE KAO STOCNE HRANE
NAKON PROIZVODNJE BIOETANOLA

Valorizacija sporednih, odnosno otpadnih proizvoda nakon proizvodnje etanola predstavija
predmet proucavanja od posebnog znaclaja. Pre svega, trZziSna vrednost ovih proizvoda
moZe znalajno da doprinese ekonomicnosti proizvodnje etanola, a njihovim iskoris-
¢avanjem reSava se i ekolo$ki problem odlaganja velike koli¢ine bioloskog otpada.

U radu ce se izvrsiti obogacivanje dzZibre nakon odvajanje bioetanola dobijenog fermenta-
cijom kukuruznog brasna sa razli¢itim kulturama Zivih Celija kvasca, bez i sa dodatkom
izabranih probiotskih bakterija mleéne kiseline i analizirati hemijski sastav dobijenih smesa

Kljuéne reci: kvalitet dZibre, sto¢na hrana, proizvodnja bioetanola

ENHANCEMENT OF SPENT GRAIN QUALITY FOR ANIMAL

FEED AFTER BIOETHANOL PRODUCTION

Valorization of by-products of bioethanol production is a subject of particular interest. By
adequate valorization of by-products the economy of bioethanol production could be
enhanced and ecological problem of biological waste could be solved.

The aims of this work were to enrich the spent grain after bioethanol production with
different yeast cells and probiotic lactic bacteria and to optimise of its chemical composition
to meet standards for use as animal feed.
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