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postupka proizvodnje soka od jabuke, koji ¢ini oko
20 - 30% mase sveze preradene jabuke. Godisnje se
u svetu proizvede nekoliko miliona tona jabuc¢nog
tropa. Svez jabuc¢ni trop karakteriSe visok sadrzaj
vlage 1 SeCera, usled cega je podloZan
mikrobioloskoj  kontaminaciji,  nekontrolisanoj
fermentaciji i kvarenju. I pored uvodenja sve strozije
zakonske regulative u upravljanju biorazgradivim
otpadom, velike koli¢ine jabu¢nog tropa odlazu se
na deponijama, $to predstavlja ozbiljan ekologki
problem. S obzirom da jabu¢ni trop ima odredenu
nutritivnu ~ vrednost, potrebno je razmotriti
moguénosti  njegovog  iskoriSéenja u  ishrani
Zivotinja.

Osnovni cilj ovih istrazivanja bio je da se ispita
moguénost upotrebe osusenog jabucnog tropa u
ishrani  Zivotinja, odnosno u industrijskoj
proizvodnji hrane za zivotinje. U skladu s tim,
izvrSeno je ispitivanje nutritivne vrednosti

osusenog jabu¢nog tropa i ispitivanje procesa




peletiranja osuSenog jabuénog tropa, s obzirom da
je peletiranje jedan od najces¢e koriS¢enih
tehnoloskih procesa u industrijskoj proizvodnji
hrane za zivotinje.

Ispitivanje hemijskog sastava osuSenog jabucnog
tropa, koje je imao za cilj utvrdivanje njegove
nutritivne vrednosti, obuhvatilo je analizu sadrzaja:
sirovih proteina, sirovih masti, sirovih vlakana,
pepela, neutralnih deterdzentskih vlakana (NDF-—
Neutral Detergent Fibre), kiselih deterdZentskih
vlakana (ADL-Acid Detergent Fibre), lignina,
ukupnih $ecera, pojedinih Se¢era—fruktoze, glukoze i
saharoze, esencijalnih aminokiselina, vitamina i
mineralnih elemenata. Pri tome je utvrdeno da, u
odnosu na veéinu standardno koriS¢enih hraniva u
ishrani zivotinja, osuSeni jabucni trop sadrzi veliku
koli¢inu sirovih vlakana i Secera, a male koliine
proteina i masti.

Na osnhovu utvrdenog nutritivnog sastava osusenog
jabuénog tropa, sastavljene su smese koncentrata za
ishranu tovnih svinja i sproveden je ogled ishrane
koji je imao za cilj ispitivanje uticaja ishrane tovnih
svinja smesama koncentrata sa  razli¢itim
procentualnim u¢es¢em osusenog jabu¢nog tropa, na
proizvodne rezultate tovljenika. Rezultati ogleda
pokazali su da ishrana svinja smesama koncentrata u
koje je ukljucen osuseni jabuéni tropa u koli¢ini od
7% u prvoj fazi tova i 10% u drugoj fazi tova, nije
imala negativan uticaj na zdravlje, proizvodne i
klani¢ne rezultate tovljenika.

U slede¢em delu istrazivanja izvrseno je peletiranje
osusenog jabucnog tropa, pri ¢emu su primenjena tri
nivoa vlage nepeletiranog materijala - 10, 13 i 16%.

Ispitivanjem kvaliteta proizvedenih peleta jabu¢nog




tropa, utvrdeno je da se peletiranjem ovog materijala
dobijaju pelete veoma dobrog fizi¢kog kvaliteta, u
pogledu indeksa otpornosti — PDI (Pellet Durability
Index) i tvrdoce. Vrednost indeksa otpornosti peleta
PDI iznosila je preko 99% za sva tri pocetna
sadrzaja vlage osusenog jabucnog tropa. Nasipna
masa peletiranog osusenog jabuc¢nog tropa bila je
priblizno dva puta veca od nasipne mase pre
peletiranja. Povecanje sadrZaja vlage osuSenog
jabucénog tropa na 13 i 16% dovelo je do smanjenja
temperature 1 potroS$nje energije u procesu
peletiranja.

Slede¢i deo istrazivanja odnosio Se na ispitivanje
uticaja dodavanja jabucnog tropa u model smeSe
koncentrata sastavljenih od kukuruza i suncokretove
satme, na fizicki kvalitet dobijenih peleta,
specificnu potrosnju elektri¢ne energije pelet prese i
temperaturu matrice pelet prese. Za potrebe
eksperimentalnog ispitivanja pripremljene su 3
model smese koncentrata, sa udelom osu$enog
jabu¢nog tropa od 0, 10 ili 20%. SmesSe su
kondicionirane dodatkom vode u smeSu do
postizanja sadrzaja vlage od 13, 15 i 17%, i
peletirane pri tri debljine matrice pelet prese (8, 24 i
30 mm). Dakle, varirana tri parametra na tri nivoa,
pri ¢emu je primenjen potpuni faktorijalni
eksperimentalni plan. Zavisno promenljive veliCine
(odzivne veli¢ine) bile su: PDI, tvrdoca peleta (H),
udeo praSine u peletama, nasipna masa peleta,
temperatura matrice pelet prese 1 specifi¢na
potrosnja energije pelet prese. Rezultati ovih
istrazivanja pokazali su da je dodavanje osusenog
jabuénog tropa u model smese koncentrata dovelo

do znacajnog poboljSanja kvaliteta peleta, koje je




bilo naroCito izrazeno u pogledu povecanja
vrednosti PDI i smanjenja udela praSine u peletama.
Rezultati analize standardnih ocena SS (SS -
standard score) pokazali su da su optimalne
vrednosti kvaliteta peleta, specificne potros$nje
energije i temperature matrice pelet prese dobijene
za model smesSu koncentrata sa udelom osusenog
jabucnog tropa od 10%, za debljinu matrice pelet
prese od 30 mm i pocetni sadrzaj vlage smeSe od
17%. Dobri rezultati su postignuti i za pelete model
smesSe koncentrata sa 20% jabu¢nog tropa, dobijene
pri debljini matrice od 24 mm i pocetnom sadrzaju
vlage smese od 17%.

Za definisanje uticaja udela osuSenog jabucnog
tropa u model smeSama, debljine matrice pelet prese
1 pocetnog sadrzaja vlage model smeSa na promenu
odzivnih veli¢ina sistema, koriS¢ena je metoda
odzivne  povr§ine  (RSM-Response  Surface
Methodology). Analizom varijanse (ANOVA)
modela odziva za svaki od analiziranih parametara
kvaliteta peleta i procesa peletiranja, utvrdeno je
koji od parametara procesa (udeo jabuénog tropa u
model smesama koncentrata, debljina matrice pelet
prese i pocetni sadrzaj vlage model smesa
koncentrata), ima statisticki najznacajaniji uticaj na
formiranje matematickinh modela odziva, prikazanih
u obliku polinoma drugog reda (SOP). Rezultati
ovog istrazivanja su pokazali da je povecanje udela
osusenog jabuc¢nog tropa, debljine matrice pelet
prese i pocéetnog sadrzaja vlage model smesa
koncentrata, dovelo do povecéanja vrednosti PDI,
tvrdo¢e (H) i nasipne mase peleta, a do smanjenja
udela prasine u peletama. Povecanje udela jabu¢nog

tropa u model smeSama koncentrata i debljine




matrice pelet prese, doveli su do povecanja
specificne potro$nje energije i temperature matrice
pelet prese. Sa druge strane, sa povecanjem
pocetnog sadrzaja vlage smeSe, doSlo je do
smanjenja  specificne  potroS$nje  energije i
temperature matrice pelet prese.

U poslednjem delu istrazivanja, na osnovu
definisane nutritivne vrednosti osusenog jabu¢nog
tropa, uraden je prora¢un, odnosno optimizacija
smesa koncentrata za ishranu pojedinih vrsta i
kategorija domacih zivotinja, u koje je u optimalnoj
koli¢ini uklju¢en osusSeni jabucni trop kao jedno od
hraniva. Na ovaj nacin je dat predlog prakticne
upotrebe osusenog jabucnog tropa u ishrani domacih
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Abstract: Apple pomace is a by-product of the industrial
AB

production of apple juice, amounting to
approximately 20-30% of freshly processed apples.
Several million tonnes of apple pomace is produced
in the world annually. Fresh apple pomace is
characterised by high sugar and moisture content,
which  makes it susceptible to microbial
contamination, uncontrolled fermentation and
spoiling.  Despite increasingly stricter legal
regulations in managing biodegradable waste, large
quantities of apple pomace are still being disposed
of at landfills, posing a serious environmental issue.
Since apple pomace has a certain nutritive value, it
seems necessary to consider possibilities for using it

as animal feed.

The main goal of this research was to examine the
possibility for using dried apple pomace as animal
feed, i.e., as a raw material in the industrial

production of animal feed. Accordingly, the nutritive




value of dried apple pomace was examined, along
with the process of pelleting, since pelleting is one
of the most common technological procedures in the

industrial production of animal feed.

The testing of the chemical composition of dried
apple pomace, used to determine its nutritive value,
included the analyses of the content of raw proteins,
raw fats, raw fibres, ash, neutral detergent fibres
(NDF), acid detergent lignin (ADL), lignin, total
sugars, individual sugars — fructose, glucose and
sucrose, essential amino-acids, vitamins and mineral
elements. When compared with the majority of
commonly used animal feeds, the dried apple
pomace was found to contain large amounts of raw
fibres and sugars and small amounts of proteins and

fats.

In accordance with the determined nutritional
composition of the dried apple pomace, concentrate
mixtures for fattening pigs were prepared, after
which a trial was performed to examine the effect of
feeding the animals on the mixtures containing dried
apple pomace in different concentrations on the
production performance of the fattening pigs. The
results of the feeding trial showed that adding 7% of
dried apple pomace in the growing period and 10%
in the finishing period had no negative effects on the

animal health, production and meat yield.

In the next part of the research, the dried apple
pomace was pressed into pellets, with three starting
moisture contents in the unpelleted material — 10%,

13% and 16%. The examination of the produced




pellets showed that they had very good physical
quality in terms of the pellet durability index (PDI)
and hardness. The value of PDI exceeded 99% for
all three starting moisture contents. The bulk density
of the pelleted dried apple pomace was nearly twice
as large as it was before pelleting. Increasing the
moisture content in the dried apple pomace from
13% to 16% resulted in lower temperatures and
energy consumption in the process of pelleting.

The goal of the next part of the research was to
examine the effect of adding apple pomace into the
concentrate mixture models consisting of corn and
sunflower meal on the physical quality of the
obtained pellets, the specific electricity consumption
of the pellet press and the temperature of the pellet
press die. Three concentrate mixture models were
prepared for the test, comprising 0%, 10% and 20%
of dry apple pomace. The mixtures were conditioned
by adding water to reach the moisture content of
13%, 15% and 17% and pelleted at three settings of
the press die (8, 24 and 30 mm). Therefore, three
parameters were varied at three levels, in a full
factorial experimental design. The dependent
variables (response variables) were: PDI, pellet
hardness (H), dust content in the pellets, bulk
density of the pellets, matrix temperature of the
pellet press and the specific energy consumption of
the pellet press. The results showed that adding
dried apple pomace into the model concentrate
mixtures led to a significant increase in pellet
quality, especially in terms of increasing the PDI
value and decreasing the dust content. The results of

the analysis of standard scores (SS) showed that the




optimum values for pellet quality, specific energy
consumption and temperature of the press die were
obtained for the model concentrate mixture
containing 10% of dried apple pomace, using 30 mm
press die and with 17% of the starting moisture
content. Good results were also obtained for the
model concentrate mixture containing 20% of dried
apple pomace, using 24 mm press die and with 17%
of the starting moisture content.

To define the effect of the concentration of dried
apple pomace in the model mixtures, the press die
thickness and the starting moisture content on the
change of the response variables, the response
surface methodology (RSM) was used. The analysis
of variance (ANOVA) of the response models for
each of the analysed quality parameters and
pelleting processes, showed which of the process
parameters (percentage of apple pomace in the
concentrate model mixtures, press die thickness and
starting moisture content) had statistically the
biggest effect on creating the mathematical response
models, presented in the form of the second order
polynomial (SOP). The results of this research
showed that the increase in the percentage of dried
apple pomace, press die thickness and starting
moisture content led to an increase in PDI value,
hardness (H) and bulk density of the pellets and a
decrease in the content of dust in the pellets. The
increase in the share of apple pomace in the model
mixtures and in the die thickness of the pellet press
led to an increase in the specific energy consumption
and die temperature. On the other hand, the increase

in the starting moisture content led to a decrease in




the specific energy consumption and die

temperature.

In the last part of the research, on the basis of the
determined nutritive value of the dried apple pomace
the author made a calculation, in terms of optimising
the concentrate mixtures containing dried apple
pomace in the optimum amount for feeding
particular species and categories of farm animals.
The results suggest the way of practical utilization of
dried apple pomace in feeding farm animals as well
as in the industrial production of animal feed.

Accepted on Senate on:

AS

Defended:
DE

Thesis Defend Board:
DB

President:

Aleksandra Tepi¢ Horecki, PhD, Associate
Professor,

Faculty of Technology, Novi Sad

Member:
Natalija Dzini¢, PhD, Full Professor,
Faculty of Technology, Novi Sad

Member:
Ljubinko Levi¢, PhD, Full Professor
Faculty of Technology, Novi Sad - mentor

Member:
Rade Jovanovi¢, Principal Research Fellow - mentor




Sadrzaij

1.
1.1.
2.
2.1.
2.1.1.

2.1.1.1.
2.1.1.2.
2.1.13.

2.1.1.3.1.

2.1.1.3.2.

2.1.1.3.3.
2.1.2.

2.1.3.
2.2.

2.2.1.
2.2.1.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2.24.1.
2.2.4.2.
2.24.3.
2.24.4.
2.2.4.5.

2.2.5.
2.3.

2.3.1.
2.3.1.1.
2.3.1.2.
2.3.1.3.

2.3.2.

2.3.3.
2.3.3.1.

Ciljevi iStrazivanja.......cceeeveeiiiiiiieiiinicineceseicsnsccnnsonn
PREGLED LITERATURE....cccciviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiennen.
Sporedni proizvodi prehrambene industrije.....cccceeeeeeneee.
Nacini tretmana sporednih proizvoda prehrambene industrije i
njihov uticaj na zivotnu sredinu..............ooeviiiiiiiieinnennn..
Odlaganje sporednih proizvoda prehrambene industrije na

deponijama........c.oouiiii

Termohemijske metode tretmana sporednih proizvoda
prehrambene INAUSTITJe........cooiiiii e
Bioloske metode tretmana sporednih proizvoda prehrambene

INAUSEFT . .
KOMPOSHIFANJE. ...t

SHIrAN e, .
Anaerobna

Mogucénosti iskori§¢enja sporednih proizvoda prehrambene
INAUSTITE. .. e
Upotreba sporednih proizvoda prehrambene industrije kao
hraniva u ishrani Zivotinja.............c.oooiiiiiiiiiiiiii e,
Jabu¢ni trop - sporedni proizvod u proizvodnji soka od

Nutritivna vrednost ploda jabuke...................ccooiiiiinin,
Tehnoloski proces proizvodnje bistrog soka od jabuke..........
Nutritivna vrednost jabucnog tropa...........c.ccoeveveiinnenn...
Moguénosti iskori§¢enja jabucnog tropa..............c.ocoeenenne.
Susenje jabucnog tropa................ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiann,
Jabucni trop kao izvor pektina......................cociiiiiiiiinnn.
Jabucni trop kao izvor dijetetskih viakana.........................
Jabucni trop kao izvor polifenolnih jedinjenja....................

Biokonverzija jabucnog tropa u hranivo sa pove¢anom
hranljivom vrednoSCu..............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia,

Jabu¢ni trop kao hranivo u ishrani zivotinja.......................
Peletiranje kao tehnoloski postupak u industrijskoj
proizvodnji hrane za zZivotinge......cccceeeieieeeeerenreacecnnns
Faze procesa peletiranja..............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiinan...
Kondicioniranje..........oovoiiiiii i
Peletiran]e. ...
Hladenje / suSenje peleta................cccooiiiiiiiiiiiiiiniiiiiesieins
Mehanizmi povezivanja ¢esticau peleti...........................
Fizicki kvalitet peleta.............cooooiiiiiiii i,
Parametri fizickog kvaliteta peleta.................................

o1 ol b

O O ©O ©

10

12

13
13
14
15
18
23
23
26
27
28

29
31

36
38
38
40
42
43
45
45



2.3.3.2.

2.34.
2.34.1.
2.34.2.
2.3.4.3.
2.3.4.4.
2.3.4.5.
2.3.4.6.

3.1.1.
3.2.

3.3.

3.3.1
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.4.

3.5.

3.6.
3.6.1.
3.6.2.
4.1.
4.2.
4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.

4.3.4.1.
4.3.4.2.

Znacaj fizickog kvaliteta peleta smesa koncentrata u ishrani
A1 1 Pt

MATERIJAL | METODE RADA....cccciiiiiiiiieiiiiiiannenn
Tehnoloski proces proizvodnje soka jabuke u fabrici Vino
Zupa, a.d., Aleksandrovac i dobijanje jabu¢nog tropa kao
SPOrednog Proizvoda....ceeeeeeeeienieeseeenrenreesescnssnsonsesnns
Postupak susenja jabunog tropa...........c.coeveeiiiiiiiiiiiniinnn.
Metode odredivanja hemijskog sastava osuSenog jabu¢nog

Tehnoloski postupak peletiranja osusenog jabucnog tropa i
model smeSa koncentrata.................ccccoeeeiiiiiniin e
USINJAVANJE.....ccuveivicie ettt
KONdICIONITANJE......veeviiiecic e
Peletiranje........cceeieiie e
HIAd@NJC... o
Metode analize fizickog kvaliteta peleta...........................
Ogled ishrane svinja smesama koncentrata sa dodatkom
0SUSENO0Q JaDUCNOQ trOPa..ceeeeenieerernreerernreesacereesnsnsonnns

Optimizacija sastava smeSa koncentrata sa dodatkom
0suSenog jabucnog tropa......ccvvveeeieiiniiiecierinienecensonces

Statisticka obrada eksperimentalnih rezultata...................
Odredivanje normalizovanih standardnih ocena (SS — Standard

Metoda odzivne povrsine - RSM (Response Surface
Methodology)......ccooniinii
REZULTATI I DISKUSIJA...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiecnennn
Hemijski sastav osuSenog jabuénog tropa............ccc.......
Peletiranje osuSenog jabucnog tropa...........cccceveviniininnnn.
Peletiranje model smeSa koncentrata sa razli¢itim udelima
osuS$enog jabucnog tropa......ccceeveiiieiiniiiiiiniiiiiiiiniinnes
Deskriptivna statistika parametara procesa peletiranja i fizickog
kvaliteta peleta model smeSa koncentrata...............
Odredivanje normalizovanih standardnih ocena — Standard score
ANANIZA. ..o
Analiza glavnih komponenata (PCA).........cccceviiiviinnn...
Metoda odzivnih povrSina (RSM) 1 ANOVA.....................
Udeo prasine u peletama................cccccocoeeniieiiiieiniineniieesineens
Indeks otpornosti peleta (PDI).......cccooveiiiiiiiiiiee e

46
47
47
48
49
50
50
o1
53

53
56

57

59
60
60
61
64
65

68

71
71

72
73
75
75
83
87

88



4.3.4.3.

4.3.4.4.

4.3.4.5.

4.3.4.6.
4.4.

44.1.
4.4.2.

4.5.

45.1.

451.1.
451.2.

45.1.3.
45.1.4.
45.1.5.
45.1.6.
45.1.7.
45.1.8.

45.1.9.

4.5.1.10.
45.1.11.
45.1.12.

45.1.13.

45.1.14.
4.5.1.15.
4.5.1.16.
45.1.17.

4.5.1.18.
4.5.1.19.

4.5.1.20.
45.1.21.

Tvrdocapeleta........coooviiiiii
Nasipnamasa peleta..........coooeeviiiiiiiiiie,
Specificna potrosnja energije pelet prese..........................
Temperatura matrice pelet prese...........cocoeevvviiiininnenn.
Ogled ishrane na tovnim svinjama hranjenim smesama
koncentrata sa dodatkom osusenog jabuénog tropa..........
Proizvodni rezultati tovnih svinja............oocoviiiiii i,
Kvalitet polutki tovnih svinja..............cccoooiiiiiiiinn,
Optimizacija sastava smeSa koncentrata sa dodatkom
osuSenog jabuénog tropa, namenjenih ishrani razli¢itih vrsta
i kategorija domacih Zivotinja........c.cccovvviiiiiininnen
Predlozi sastava smeSa koncentrata za ishranu goveda u koje je
kao hranivo uklju¢en osuseni jabucni trop......................
Primer potpune smese za ishranu teladi I (pocetna).............
Primer potpune smese za ishranu teladi telesne mase od 50 do

Primer smese za ishranu teladi telesne mase od 100-250 kg....
Primer smese za ishranu junadi telesne mase od 250 - 350 kg.
Primer smesSe za ishranu junadi telesne mase preko 350 kg ....
Primer smese sa 12% proteina za ishranu mlecnih krava.........
Primer smese sa 15% proteina za ishranu mlecnih krava.......
Primer smesSe za ishranu mlecnih krava koje daju preko 20 1
MIEKA ANBVNO. ...t
Primer smese za ishranu junica i zasusSenih krava...............
Primer smese za ishranu priplodnih bikova.......................
Primer smesSe za ishranu jagnjadi telesne mase do 15 kg........
Primer potpune smese za ishranu jagnjadi u porastu i tovu I1
(15do 30 kg telesne Mase)......c.vuveririnieriieeieeeieeeaee,
Primer potpune smesa za jagnjad u porastu i tovu 111 (30 do 50
Kg teleSne Mase).......c.oviiirinii e
Primer smeSe za ishranu ovaca i dviski............................
Primer smese za ishranu ovaca u laktaciji.........................
Primer smeSe za ishranu ovnova........................ccooiiei
Primer smesSe za ishranu svinja u porastu, telesne mase od 25 do

Primer smeSe za ishranu suprasnih krmaca i nazimica..........
Primer smeSe za ishranu krmaca dojara i nerastova............
Primer smeSe za ishranu kunicéa...................................

V2N X% 1 11 0l o) PSP
LITERATURA. i iiiiiiiiiiiiiiiiiiticieieeiecneenenane

110
112
115
116

119
119
121

123

123
124

125
126
127
128
129
130

131
132
133
134

135

136
137
138
139

140

141
142
143
144
145
148



Uvod

1. UVOD

Sa porastom broja stanovnika u svetu dolazi do poveéanja potreba za hranom, $to iziskuje
intenziviranje i1 unapredenje poljoprivredne proizvodnje i industrijske prerade hrane. Prema
procenama Ujedinjenih nacija (UN, 2013), do 2050. godine broj stanovnika u svetu dostiéi ¢e 9,1
milijardi, usled Cega ¢e biti ncophodno da se i proizvodnja poljoprivredno-prehrambenih
proizvoda poveca za 60% u odnosu na prosek iz perioda od 2005 do 2007. godine (Food and
Agriculture Organization - FAO, 2012). Istovremeno sa povecanjem broja stanovnika,
urbanizacijom ruralnih podru¢ja, Sirenjem gradova i razvojem industrije, dolazi do degradacije
prirodnih resursa neophodnih za primarnu poljoprivrednu proizvodnju. Usled toga postoji
bojazan da se prehrambena industrija i industrija hrane za Zivotinje, na globalnom nivou, suoce
sa problemom obezbedenja dovoljnih koli¢ina zdravstveno bezbedne hrane. Jedan od nacina za
reSavanje ovog problema je upotreba novih, do sada nedovoljno koris¢enih proizvoda i sirovina u
prehrambenoj industriji, ishrani zivotinja i industrijskoj proizvodnji hrane za zivotinje. Njihova
upotreba podrazumeva primenu savremenih tehnoloskih procesa i rezultata nauénih istrazivanja.
U industrijskoj proizvodnji hrane nastaju znacajne koli¢ine sporednih proizvoda, koji se ne
koriste i najcesc¢e predstavljaju otpad, koji u velikoj meri negativno utice na zZivotnu sredinu, a
¢esto moze izazvati ozbiljne ekoloske probleme. S obzirom na to da u mnogim sporednim
proizvodima poljoprivrede i prehrambene industrije ostaju zna¢ajne koli¢ine hranljivih i bioloski
aktivnih materija, namece se potreba njihovog sistematizovanog i ekoloski prihvatljivog
iskori$c¢avanja.

Jedan od nacina iskoriS¢avanja nekih od sporednih proizvoda poljoprivrede 1 prehrambene
industrije je njihova upotreba u ishrani zivotinja. Proizvodnja potrebnih koli¢ina hrane za
zivotinje je jedan od kljucnih faktora stabilnosti lanca ishrane, odnosno obezbedenja globalne

prehrambene sigurnosti.

Mnogi sporedni proizvodi prehrambene industrije su, nakon detaljnog ispitivanja nutritivne
vrednosti, ve¢ definisani kao hraniva i koriste se u ishrani zivotinja, a njihov znacajan broj se
koristi u indistrijskoj proizvodnji hrane za zivotinje. Ovo se posebno odnosi na sporedne
proizvode mlinske industrije (stocno brasno, mekinje), industrije proizvodnje jestivih ulja (sacme

i pogace), kao i industrije alkohola i vrenja (pivski treber i pivski kvasac) i industrije skroba
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(kukuruzna drozdina, pSeni¢ni u kukuruzni gluten). Sa druge strane, mnogi sporedni proizvodi
industrijske prerade voca i povrca, poput tropa, komina, kore voéa i povréa, nisu u dovoljnoj
meri ispitani sa aspekta mogucnosti njihove primene kao hraniva u ishrani zivotinja. Pored toga,
treba uzeti u obzir i da je tokom poslednje decenije doslo do znacajnih promena u industriji hrane
za zivotinje kada su u pitanju cene i stabilnost ponude pojedinih hraniva, $to se u velikoj meri
odrazilo na ekonomicnost proizvodnje hrane za zivotinje. Takode, do znacajnih promena u ovoj
industriji doslo je i1 usled zabrane koriS¢enja odredenih hraniva zivotinjskog porekla (mesnog,
mesno kostanog i krvnog brasna) za pojedine vrste i kategorije Zivotinja, kao 1 smanjenja resursa
pojedinih hraniva, kao §to je slu¢aj sa ribljim brasnom. Kao posledica navedenog, poraslo je
interesovanje za ispitivanje mogucnosti upotrebe do sada nekori§¢enih sporednih proizvoda
prehrambene industrije u proizvodnji hrane za Zivotinje, §to ima veliki znacaj kako sa ekoloskog,
tako i sa ekonomskog aspekta, a na ovaj nacin se moze doprineti i odrZivosti i ekonomskoj

efikasnosti proizvodnje hrane.

Jedan od intereresantnih sporednih proizvoda prehrambene industrije je jabuc¢ni trop, koji nastaje
u tehnoloskom procesu proizvodnje soka i ¢ini od 20 do 30% mase sveze jabuke. Jabuka (Malus
domestica Borkh.) je jedna od najrasprostranjenijih i najzastupljenijh voénih vrsta u umerenom
klimatskom pojasu, dok je u Srbiji to najvaznija jabucasta vocna vrsta, i po povrSinama na
kojima se uzgaja nalazi se na drugom mestu, posle §ljive (Keserovic¢ i sar. 2014,). Plodovi jabuke
se najviSe koriste kao stono voce, ali se znacajne koli¢ine i industrijski preraduju. Najvece
koli¢ine jabuke koriste se za proizvodnju soka, pa se godisnje u svetu dobija nekoliko miliona
tona jabu¢nog tropa kao sporednog proizvoda ovog procesa (Oreopoulou et al., 2007). Do
nedavno, jabuc¢ni trop je smatran otpadom koji se najcesc¢e direktno odlagao na deponijama ili
zemlji$tu, dok je u manjoj meri koris¢en u pripremi komposta i ishrani zivotinja. | pored
uvodenja sve strozije zakonske regulative u upravljanju biorazgradivim otpadom, jabucni trop se
jos uvek u velikoj meri odbacuje i bez ikakvog tretmana odlaze u zivotnu sredinu. Ovakav nacin
odlaganja jabuc¢nog tropa je ekoloski neprihvatljiv, s obzirom na to da ovaj organski materijal
karakteriSe visok sadrzaj vlage, §to ga ¢ini pogodnim medijumom za razvoj mikroorganizama,
usled ¢ega je narocito podlozan kvarenju. Posledice ovakvog neadekvatnog tretmana jabu¢nog
tropa su zagadenje zemljista i vodotokova I produkcija gasova staklene baste, ¢ime se indirektno

ugrozava zdravlja ljudi i zivotinja.
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Sa druge strane, s obzirom na to da je jabuc¢ni trop bogat izvor Secera, dijetetskih vlakana i
minerala, ukazala se realna potreba za ispitivanjem mogucnosti njegove upotrebe kao hraniva u

ishrani zivotinja i u industrijskoj proizvodnji hrane za zivotinje.



Ciljevi istrazivanja

1.1. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj ovih istrazivanja je da se na §to sveobuhvatniji na¢in ispita nutritivna vrednost
osu$enog jabucnog tropa I moguénost njegove upotrebe kao hraniva u ishrani zivotinja, kao i
mogucnost upotrebe ovog sporednog proizvoda kao hraniva u industrijskoj proizvodnji hrane
za zivotinje. U skladu s tim, izvrSic¢e se ispitivanje nutritivne vrednosti osusenog jabuc¢nog
tropa, kao i ispitivanje tehnoloskog procesa peletiranja osusenog jabuc¢nog tropa, imajuéi u
vidu da je peletiranje jedan jedan od najcesce koris¢enih tehnoloskih procesa u industrijskoj

proizvodnji hrane za Zivotinje.

U skladu sa navedenim osnovnim ciljem, definisani su slede¢i posebni ciljevi ovog

istrazivanja:

utvrdivanje hemijskog sastava, odnosno nutritivnog kvaliteta osusenog jabucnog tropa;

- ispitivanje fizi¢kih karakteristika osuSenog jabucnog tropa sa stanovista moguénosti

njegovog peletiranja i utvrdivanje fizickog kvaliteta dobijenih peleta;

- ispitivanje uticaja dodavanja osuSenog jabucnog tropa u model smeSe koncentrata
sastavljenih od ugljenohidratnih i proteinskih hraniva (kukuruza i suncokretove saéme),

na parametre tehnoloskog procesa peletiranja 1 fizicki kvalitet dobijenih peleta;

- ispitivanje moguénosti koriS¢enja osusenog jabuc¢nog tropa kao hraniva u ishrani tovnih

svinja, utvrdivanjem proizvodnih rezultata (prirasta i konverziju hrane) i kvaliteta polutki;

- optimizacija sastava smeSa koncentrata, namenjenih ishrani razli¢itih vrsta i kategorija
domacih zivotinja (goveda, ovaca, svinja, kuni¢a), u koje je kao hranivo uklju¢en osuseni

jabucni trop;



Pregled literature

2. PREGLED LITERATURE

2.1. Sporedni proizvodi prehrambene industrije

Proizvodnja prehrambenih proizvoda trenutno predstavlja najznacajniju oblast preradivacke
industrije i kljuéni je element privrede najveceg broja zemalja (Waldron, 2007). Sa druge strane,
razvoj prehrambene industrije dovodi do stvaranja velikih koli¢ina otpadnog materijala i
specificnih sporednih proizvoda koji se u nedovoljnoj meri koriste za dalju preradu i
predstavljaju veliki ekoloski problem (Chen, 2009). Tako, prema podacima FAO (2011), gotovo
tre¢ina svetske proizvodnje hrane zavrsi kao otpad, Sto ukazuje na znacaj ove problematike. U
tehni¢kom izvestaju Evropske Komisije iz 2010. godine navodi se da u okviru Evropske unije
(EU 27), tokom proizvodnje, prerade, transporta, distribucije i konzumiranja hrane, na godi$njem
nivou nastaje oko 90 miliona tona otpada, od ¢ega 39% poti¢e iz prehrambene industrije
(European Comission, 2010). S obzirom na to da se mnogi sporedni proizvodi prehrambene
industrije uklanjaju tokom proizvodnog procesa kao nepozeljni, prema zakonskim propisima
Evropske unije imaju status otpada. U prehramenoj industriji se za ove materije najcesce koristi
termin “sporedni proizvod” i odnosi se na proizvod koji nastaje u procesu proizvodnje, a koji ne
mora imati direktnu vrednost kao resurs za proizvodaca, ali se moZze iskoristiti 1 na druge nacine,

¢ime moze dobiti i odredenu vrednost koja se moze valorizovati i na trzistu (Otles et al., 2015).

IznalaZenje nacina za smanjenje koli¢ina prehrembenog otpada i1 Sto efikasnijeg iskoriS¢enja
sporednih proizvoda prehrambene industrije moze znacajno doprineti obezbedenju prehrambene
sigurnosti, zastiti zivotne sredine i ocuvanju prirodnih resursa. Sporedni proizvodi prehrambene
industrije sadrze znacajne koli¢ine hranljivih materija i bioaktivnih jedinjenja (poput ugljenih
hidrata, proteina, minerala, masti, vlakana, antioksidanasa) koji se ne iskori§¢avaju u procesima

prerade, ve¢ predstavljaju otpad (Frewer et al., 2007; Helkar, 2016).

Sporedni proizvodi prehrambene industrije nastaju u razli¢itim tehnoloskim procesima, pri ¢emu
najvece koli¢ine otpadnog materijala i sporednih proizvoda nastaju u industriji prerade voca i
povrca, zatim u mlekarskoj industriji i mesnopreradivackoj industriji (Baiano, 2014). Kako
navode Ndubuisi Ezejiofor et al. (2014), prilikom prerade voéa i povréa nastaje ¢ak 50%
sporednih proizvoda, odnosno otpada.
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Sporedni proizvodi prehrambene industrije su brojni i mogu biti biljnog ili Zivotinjskog porekla
(Galanakis, 2012). Kako navode Russ & Meyer-Pittroff (2004); Mullen et al., (2015); Murugan
et al., (2013), u sporedne proizvode biljnog porekla ubrajaju se proizvodi prerade: Zzitarica
(mekinje, stocno brasno, ljuske, klice, kukuruzni gluten, drozdina), krtolastog povrca (ljuska
krompira, odbaceni krompir, trop 1 sok krompira, krompirova dzibra), voc¢a i povréa (trop, pulpa,
kora, pokozica, peteljke, semenke, kostice), uljarica i leguminoza (ljuske, delovi zrna, satme 1
pogace, poput suncokretove, sojine, pamukove sa¢me). Takode, znacajne koli¢ine sporednih
proizvoda nastaju u industriji Seéera (listovi, rezanci Secerne repe, pulpa Secerne trske, melasa),
industriji piva (sladne Klice, pivski treber, pivski kvasac), industriji vina (komina grozda, vinski
talog, semenke i peteljke vinove loze). Sa druge strane, sporedne proizvode Zivotinjskog porekla
¢ine: proizvodi mesnopreradivacke industrije (krv, koza, dlaka, rogovi, kosti, kopita, iznutrice,
masnoca, itd.), industrije prerade ribe i morskih plodova (kosti, glave, ikra, iznutrice, krv, oklop,
krljust, itd.), industrije prerade mleka (surutka) (Galanakis, 2012; Kim & Venkatesan, 2014).

2.1.1. Nadini tretmana sporednih proizvoda prehrambene industrije i njihov uticaj na

Zivotnu sredinu

Prema definiciji Direktive 2008/98/EC Evropskog parlamenta i Vecéa o otpadu, sporedni
proizvodi prehrambene industrije predstavljaju biorazgradivi otpad (biootpad) koji podleze
aerobnoj i anaerobnoj fermentaciji (Directive 2008/98/EC, 2008). Odlaganje sporednih
proizvoda prehrambene industrije predstavlja slozen ekoloski problem, s obzirom na to da se radi
0 proizvodima koji su, zbog visokog sadrzaja vode, organskih materija i aktivnih enzima,
podlozni nekontrolisanoj mikrobioloskoj razgradnji i autooksidaciji (Russ & Schnappinger,
2007; Dhillon et al. 2013). Ove procese karakterisu visoke vrednosti bioloske i hemijske

potro$nje Kiseonika (Ndubuisi Ezejiofor et al., 2014).

Russ & Schnappinger (2007) navode da se uklanjanje i tretman otpada i sporednih proizvoda
poljoprivrede i prehrambene industrije moze vrsiti procesima spaljivanja ili insineracije,
kompostiranja i anaerobne digestije. Direktiva Evropske unije o otpadu (Directive 2008/98/EC,
2008) i Agencija za zastitu zivotne sredine Sjedinjenih Americkih Drzava (United States
Environmental Protection Agency-EPA) (EPA, 2017), u okviru redosleda prioriteta
zakonodavstva i politike o upravljanju otpadom, prioritet daju pre svega, spreavanju nastajanja

otpada, zatim moguénostima reciklaze i drugim postupcima upotrebe (poput upotrebe u
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proizvodnji energije), iskoriS¢enju u ishrani ljudi i zivotinja, upotrebi u drugim industrijama i
kompostiranju. Odlaganje otpada na deponijama predstavlja najmanje prihvatljivo resenje, ne
samo u pogledu ugrozavanja Zivotne sredine, ve¢ i prema troskovima koje ovaj nacin uklanjanja

otpada iziskuje (Frewer et al., 2007).

2.1.1.1. Odlaganje sporednih proizvoda prehrambene industrije na deponijama

Odlaganje sporednih proizvoda prehrambene industrije na deponijama, zajedno sa ¢vrstim
komunalnim otpadom, jo§ uvek je mnajceS¢e primenjivani nac¢in njihovog uklanjanja
(Chandrasekaran, 2013; Otles et al., 2015). Ovakav nacin tretmana ima veoma negativan uticaj
na zivotnu sredinu s obzirom da u procesima razgradnje sporednih proizvoda prehrambene
industrije dolazi do produkcije gasova staklene baste (najvise ugljen dioksida i metana), nastanka
deponijskih procednih voda i zagadenja zemljista i povrSinskih i podzemnih vodotokova (Ajila,
2011). Takode, dolazi do pojave neprijatnih mirisa usled truleznih procesa, a deponije Cesto
mogu postati i izvori Sirenja zaraznih bolesti (Dhillon, 2013). Pored toga, odlaganje sporednih
proizvoda prehrambene industrije na deponijama iziskuje i znacajne troSkove, s obzirom da
zakonski okvir Evropske unije predvida da troskove odlaganja snose proizvodaci otpada (Frewer
et al., 2007; Directive 2008/98/EC, 2008).

2.1.1.2. Termohemijske metode tretmana sporednih proizvoda prehrambene industrije

Procesi termohemijske konverzije organske materije, uopste, podrazumevaju njenu termic¢ku
razgradnju sa ciljem proizvodnje toplotne energije, te¢nih ili gasovitih goriva. U termohemijske
metode tretmana otpada spadaju: spaljivanje / insineracija, piroliza i gasifikacija (Begum et al.,
2012). Insineracija predstavlja najceSc¢e koris¢enu metodu termi¢kog tretmana otpada i U 0Snovi
predstavlja kontrolisani proces sagorevanja otpada, uz prisustvo viSska vazduha, tokom kojeg se
oslobadaju ugljen dioksid i vodena para, kao i drugi gasovi, a kao ¢vrsti ostatak se javlja pepeo
(Hulgaard & Vehlow, 2010; Begum et al., 2012). U savremenim postrojenjima za insineraciju
energija proizvedena sagorevanjem koristi se za proizvodnju toplotne i elektriéne energije
(Saveyn & Eder, 2014). Insineracija se smatra odrzivom metodom tretmana otpada sa relativno
niskim sadrzajem vlage (<50%) (Otles et al., 2015). Sporedni proizvodi prehrambene industrije

Cesto imaju visok sadrzaj vlage, koja umanjuje njihovu kalorijsku vrednost, pa se svrsishodnijim
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smatra izdvajanje biorazgradivog dela iz mase drugog otpada predvidenog za insineraciju, a
zatim njegovo kori$¢enje za druge svrhe (Saveyn & Eder, 2014).

Nove tehnologije termickog tretmana otpada ukljucuju procese pirolize i gasifikacije u kojima se
te¢ni proizvodi koji se zatim koriste kao gorivo (Jahirul et al. 2012).

Procesi insineracije, pirolize i gasifikacije biorazgradivog otpada, se medusobno razlikuju i po
temperaturi na kojoj se odvijaju (izmedu 400 i 1200 °C), prisustvu ili odsustvu kiseonika, kao i
proizvodima koji nastaju kao posledica procesa (ugljen dioksid, ugljen monoksid, voda, oksidi
azota, metan, pepeo, koksni ostatak) (Arvanitoyannis et al., 2008). Sporedni proizvodi Kkoji
nastaju u navedenim procesima imaju negativan uticaj na Zivotnu sredinu, ali se pozitivna strana
termickog tretmana biorazgradivog otpada, koji obuhvata i sporedne proizvode prehrambene
industrije, ogleda u smanjenju koli¢ine otpada koji se odlaze na deponijama, koriS¢enju
biorazgradivog otpada kao obnovljivog izvora energije, a time i u smanjenju potros$nje fosilnih

goriva (FAO, 2013; Saveyn & Eder, 2014).
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2.1.1.3. Bioloske metode tretmana sporednih proizvoda prehrambene industrije

2.1.1.3.1. Kompostiranje

Kompostiranje predstavlja proces pretezno aerobne mikrobioloSke razgradnje i1 stabilizacije
organske materije, pri kojem dolazi do transformacije biorazgradivog materiala u bioloski
stabilan ¢vrsti proizvod - kompost, uz oslobadanje ugljen dioksida i vodene pare (Irvine et al.
2010; Kalyani et al., 2014). Primena komposta znacajna je u poboljsanju kvaliteta zemljista, S na
to da pozitivno uti¢e na njegovu strukturu, vodni i vazdu$ni rezim i plodnost (Fuchs et al. 2006).
Uticaj kompostiranja biorazgradivog otpada na zivotnu sredinu obuhvata uglavnom povremenu
emisiju gasova koji stvaraju efekat staklene baste, dok rizik od zagadenja zemljista postoji u

slu¢ajevima primene komposta neodgovarajuceg kvaliteta (Green paper, EC 2008).

2.1.1.3.2. Siliranje

Siliranje predstavlja nacin konzervisanja biljaka i1 njihovih sporednih proizvoda procesom
anaerobne fermentacije (Cobic¢ i sar, 1984). Sporedni proizvodi prehrambene industrije mogu se
silirati samostalno ili u kombinaciji sa drugim hranivima, ¢ime se stvaraju moguénosti za njihovo
koriS¢enje u ishrani zivotinja u duZzem vremenskom periodu. To potvrduju i istrazivanja
Pavliceviéa i sar. (1988) u kojima su jabucni trop i komina groZzda silirani u kombinaciji sa
rezancima Secerne repe, pivskim treberom i zelenom lucerkom. Sli¢no istrazivanje izvrsili su
Abdollahzadeh et al. (2010) koji su silirali jabuéni trop i trop paradajza i koristili dobijenu silazu

u ishrani muznih krava.

2.1.1.3.3. Anaerobna digestija

Anaerobna digestija predstavlja proces bioloske razgradnje organske materije bez prisustva
kiseonika, uz pomo¢ kompleksnog ekosistema mikroorganzama (Gumisiriza et al., 2009). Proces
anaerobne digestije je narocito pogodan za tretman veoma vlaznog biorazgradivog otpada (>50%
vlage) (Green paper 2008; Otles et al., 2015). Kao proizvod anaerobne digestije nastaje biogas
koji predstavlja smesu metana (50 - 75 zapreminskih % (vol %) i ugljen dioksida (25 - 46 vol
%), vodene pare (i malih koli¢ina vodene pare i vodonik sulfida i drugih gasova) (Gumisiriza et
al., 2009; Granada et al., 2016). Biogas se koristi kao energent za proizvodnju elektri¢ne ili
toplotne energije, a njegovim precis¢avanjem do sadrzaja metana od preko 80-96%, dobija se

biometan koji se moze direktno ubrizgavati u gasovodnu mrezu za prirodni gas i Koristiti kao
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gorivo za motorna vozila (Musioz et al., 2015, Saveyn & Eder, 2014). Na ovaj nacin, Smanjuje se
upotreba fosilnih goriva. Po zavrSetku procesa anacrobne digestije, zaostaje mulj, odnosno
digestat koji se moze koristiti kao organsko dubrivo s obzirom da moze sadrzati znaCajne
koli¢ine azota, fosfora i kalijuma i drugih minerala (Koszel & Lorencowicz, 2015). S obzirom da
se anaerobna digestija odvija u zatvorenim biogasnim postrojenjima, emisija gasova je mnogo
manja i lakSe ju je kontrolisati u odnosu na proces kompostiranja. Proces anaerobne digestije
omogucava proizvodnju energije iz obnovljivih izvora, uz istovremeno dobijanje organskog
dubriva, stoga predstavlja veoma dobru metodu tretmana biorazgradivog otpada sa aspekta

zaStite Zivotne sredine i ekonomicnosti (Green paper, 2008).

2.1.2. Mogucénosti iskoriséenja sporednih proizvoda prehrambene industrije

Ispitivanje novih metoda tretmana i nacina iskoriS¢enja sporednih proizvoda prehrambene
industrije i njihova valorizacija kao izvora visoko vrednih sastojaka i dodataka hrani, sve vise
dobijaju na znacaju, s obzirom da se na ovaj nac¢in moze doprineti o¢uvanju zivotne sredine i
odrzivom upravljanju prirodnim resursima (Russ & Schnappinger, 2007). Veliki broj sporednih
proizvoda prehrambene industrije predstavlja znacajan izvor hranljivih sastojaka i bioaktivnih
jedinjenja, kao §to su proteini, polisaharidi, vitamini, minerali, dijetetska vlakna, polifenoli,
karotenoidi, aromati¢na jedinjenja, itd., koji ostaju neiskori$¢eni usled uobicajene prakse U

upravljanju otpadom (Frewer & Gremmen, 2007; Helkar et al., 2016).

Sporedni proizvodi prerade mesa su bogati izvori masti, ugljenih hidrata i proteina, bioaktivnih

peptida, koji se mogu izolovati procesima hidrolize, kuvanja ili fermentacije (Helkar, 2016).

Sporedni proizvodi prerade voca i povréa, kao Sto su jabuc¢ni trop, komina grozda, pulpa citrusa,
kora i pulpa Sargarepe, trop paradajza, ostaci prerade karfiola, brokolija i dr., predstavljaju
posebno bogat izvor dijetetskih vlakana i fenolnih jedinjenja, s obzirom da su ovi sastojci
skoncentrisani upravo u delovima biljaka koji se odbacuju u procesu prerade (ljusci, semenkama,
peteljkama) (Chantaro et al., 2008; Dominguez-Perle et al. (2010); O’Shea et al., 2012, Russo et
al., 2014; Tian, 2016). U tom smislu, sporedni prouzvodi prerade voca i povréa se mogu
iskoristiti kao funkcionalni dodaci hrani ili kao sirovina za izdvajanje bioaktivnih sastojaka (Reis
et al., 2012; Baiano et al., 2014).

10
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Sa druge strane, mnogi sporedni proizvodi prehambene industrije mogu se koristiti kao supstrati
za kultivaciju razli¢itih vrsta i sojeva plesni, kvasaca i bakterija sa ciljem proizvodnje enzima i
organskih kiselina. Limunska, mle¢na kiselina i sirCetna kiselina imaju Sirok spektar primene u
prehrambenoj, farmaceutskoj industriji i proizvodnji hrane za zivotinje. U istrazivanjima koja su
sproveli Shojaosadati & Babaeipour (2002), Xie & West (2006), Kuforiji et al. (2010), Dhillon et
al. (2011) utvrdeno je da se se vlazna kukuruzna dzibra, pulpa pomorandze i ananasa i jabu¢ni
trop, mogu koristiti kao supstrati u procesu fermetacije na ¢vrstoj podlozi za dobijanje limunske
kiseline uz pomoc¢ sojeva plesni Aspergillus niger. Rezultati istrazivanja koje su sproveli Liang et
al. (2014) pokazali su da se u procesu fermentacije kore krompira, uz koris¢enje nedefinisane
kulture mikroorganizama izolovane iz otpadne vode iz procesa prerade, uz minimalna ulaganja,
mogu dobiti mlec¢na i sir¢etna Kiselina, kao i etanol. Sa druge strane, u istrazivanju koje su
sproveli Mudaliyar et al. (2012) mlec¢na kiselina dobijena je u procesima fermentacije kore
pomorandZe, manga, krompira i mahune zelene boranije, uz pomo¢ ¢istih kultura bakterija

Lactobacillus casei i Lactobacillus delbrueckii.

S obzirom na sve veéu primenu enzima u mnogim granama savremene industrije, a posebno u
prehambenoj industriji, veliki broj istrazivanja posvecen je razvoju postupaka za proizvodnju
enzima na jeftinijim supstratima (Panda et al., 2016). U istrazivanju koje su sproveli Mulimani et
al. (2000), utvrdeno da se za proizvodnju amilolitickih enzima mogu se Kkoristiti pSeni¢ne
mekinje, mekinje pirin¢a, pogace zaostale nakon presovanja ulja i bagasa Se¢erne trske. Sporedni
proizvodi prerade voca 1 povréa uglavnom se koriste za proizvodnju pektolitickih enzima
(Ndubuisi Ezejiofor et al., 2014). Tako je u istraZivanju koje su sproveli Dhillon et al. (2004) za
proizvodnju enzima pektinaze, uz pomo¢ plesni Aspegilus niger, upotrebljena osusena pulpa
citrusa.U istrazivanju Mrudula & Anitharaj (2011), za proizvodnju pektinaze iskori$¢ena je kora
pomorandze kao supstrat u procesu fermentacije na ¢vrstoj hranljivoj podlozi, uz koris¢enje
plesni Aspegilus niger. Rezultati istrazivanja Diaz et al. (2007) pokazali su da se za dobijanje
enzima ksilanaze i pektinolitickog enzima egzo-poligalakturonaze moze upotrebiti komina
grozda kao supstrat u procesu fermentacije na ¢vrstoj hranljivoj podlozi, uz pomoc¢ plesni

Aspergillus awamori.

11



2. Pregled literature

2.1.3. Upotreba sporednih proizvoda prehrambene industrije kao hraniva u ishrani

Zivotinja

Zadovoljenje rastucih potreba za hranom za Zivotinje, u skladu sa principima odrzivog razvoja,
podrazumeva Sto efikasnije koris¢enje postojecih resursa, pri ¢emu je potrebno posebnu paznju
posvetiti sporednim proizvodima prehrambene industrije kao potencijalnim hranivima (Bakshi et
al., 2016). Upotreba ovih proizvoda u ishrani zivotinja predstavlja dobru strategiju za
zadovoljenje potreba za hranom za Zivotinje, uz istovremeno povecanje ekonomicnosti ishrane
zivotinja 1 smanjenje koli¢ina otpada i njegovog negativnog uticaja na zivotnu sredinu (Omer &
Abdel-Magid, 2015). Takode, upotrebom sporednih proizvoda prehrambene industrije u ishrani
Zivotinja, postize se njihova transformacija iz proizvoda neupotrebljivih za ishranu ljudi, u
visoko vredne proizvode, poput mesa, mleka, jaja i drugih proizvoda animalnog porekla
(Elferink et al., 2008; Rodrigues et al., 2008).

I pored cCinjenice da je upotreba mnogih sporednih proizvoda poljoprivrede i prehrambene
industrije kao hraniva u ishrani Zivotinja ve¢ uobi¢ajena praksa, potencijalna vrednost brojnih
sporednih proizvoda nije u dovoljnoj meri ispitana, niti je njihov potencijal kao hraniva u
potpunosti iskoris¢en (Mirzaei-Aghsaghali, 2011). Da bi se izvrSila adekvatna evaluacija
sporednih proizvoda prehrambene industrije sa aspekta moguénosti njihove upotrebe u ishrani
zivotinja 1 kao sirovina u proizvodnji hrane za zivotinje, neophodno je izvrSiti detaljna
istrazivanja, po¢ev od ispitivanja njihovog hemijskog sastava, odnosno nutritivne vrednosti,
nacina prerade i ¢uvanja, do uticaja na zdravlje i proizvodne rezultate Zivotinja (Amata, 2014).
Poslednjih decenija sprovedena su brojna istraZivanja vezana za mogucnost iskoriS¢enja
sporednih proizvoda prehrambene industrije u ishrani Zivotinja, kao Sto su: trop paradajza
(Caluya et al., 2000; Mirzaei-Aghsaghali et al., 2011; Omer & Abdel-Magid, 2015; Shdaifat et
al., 2013), rezanci Secerne repe (Jiménez-Moreno et al., 2013; Poorkasegaran & Yansari (2014);
Miinnich et al., 2017), jabucni trop (Ahn et al., 2002; Ghoreishi et al., 2007; Tiwari et al., 2008;
Ayhan et al. (2009) Sehm et al. (2007)), komina grozda (Sehm et al., 2007; Chanthakhoun et al.
2011; Moate et al., 2014; Voicu et al., 2014; Habeanu et al., 2015), pulpa citrusa (Belibasakis &
Tsirgogianni, 1996; Inserra et al., 2014; Terra Peixoto et al., 2015), ostataka prerade krompira i

drugih sporednih proizvoda prerade voca i povréa (Kasapidou et al., 2014).

12
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2.2. Jabuéni trop - sporedni proizvod u proizvodnji soka od jabuke

Jabucéni trop je sporedni proizvod tehnoloskog postupka proizvodnje soka od jabuke, koji nastaje
u fazi presovanja voca i izdvajanja mati¢nog soka i ¢ini oko 20 - 30% mase sveze preradene
jabuke (Vendruscolo et al., 2008; Madrera et al., 2015). Jabu¢ni trop predstavlja heterogenu
smesu sastavljenu od kore, peteljki, semene loze, semenki i mesnatog dela jabuke (Vendruscolo
et al., 2008; Madrera et al., 2015). Kako navode Bhushan et al. (2008) najveci udeo u jabu¢nom
tropu imaju kora i meso jabuke - 95%, dok semenke ¢ine od 2 do 4%, a peteljke 1% ukupne
mase ovog sporednog proizvoda.

Svez jabucni trop karakteriSe visok sadrzaj vlage (75-85%) i1 Secera, niska pH vrednost (od 3 do
4), usled ¢ega je podlozan mikrobioloskoj kontaminaciji, nekontrolisanoj fermentaciji i kvarenju
(Wang et al. 2007; Bhushan & Gupta, 2013). Kako navode Shalini & Gupta (2010) i Gassara et
al (2011), adekvatnom zbrinjavanju, kao i iznalazenju nacina za iskori$¢enje ovog organskog
materijala treba posvetiti posebnu paznju. Medutim, jabuéni trop se u velikoj meri i dalje tretira
kao otpad 1 velike koli¢ine ovog sporednog proizvoda odlazu se na deponijama, Sto predstavlja
ozbiljan ekoloski problem (Shalini & Gupta 2010). Osim toga, ovakvim tretmanom odbacuje se
potencijalna sirovina za dobijanje razli¢itih proizvoda, bogata hranljivim i bioaktivnim

sastojcima koja se moze iskoristiti (Wang et al., 2007).

2.2.1. Jabuka

Jabuka (Malus domestica Borkh.) je najvaznija kontinentalna vrsta voéa u svetu, koja se po
obimu proizvodnje, prometu i potros$nji nalazi odmah iza citrusa i banana (Nikoli¢ i Fotiric,
2009, Keserovic i sar., 2012; FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations
(2016)). U 2014. godini u svetu je proizvedeno preko 84,6 miliona tona jabuke, na povrsini od
preko 5 miliona hektara (FAOSTAT, 2014). Srbija ima veoma povoljne klimatske i zemljisne
uslove za gajenje veceg broja vrsta kontinentalnog voca, pri ¢emu jabucaste vocéne vrste
pokrivaju preko 20% ukupnih povrSina pod vocnjacima (Keserovi¢, 2014). Prema podacima
Republickog zavoda za statistiku Republike Srbije, proizvodnja jabuke u Srbiji u poslednjih 10
godina je u porastu. U 2005. godini u Srbiji je proizvedeno 198 hiljada tona jabuke, u 2010. oko
240 hiljada tona, dok je u 2013, 2014 i 2015. godini proizvodnja jabuke iznosila preko 330
hiljada tona (Statisticki godisnjaci Republike Srbije za 2010, 2014, 2015. i 2016. godinu).

13
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Plodovi jabuke se najviSe koriste kao stono voce, ali su znaCajna sirovina i u prehrambenoj
industriji za proizvodnju sokova, nektara, deCije hrane, zeliranih proizvoda (marmelada,
dzemova), kompota, jabukovog sirCeta, rakija i suSenih plodova (Paunovi¢ i sar, 2010). Prema

podacima Madrera et al. (2017), oko 15% proizvedene jabuke preraduje se u sok ili cider.

2.2.1.1. Nutritivna vrednost ploda jabuke

Plod jabuke predstavlja vaznu namirnicu u ishrani s obzirom da je dobar izvor Secera, dijetetskih
vlakana (od kojih je 80% rastvorno u vodi), kalijuma i fenolnih jedinjenja koja, kao prirodni
antioksidansi, imaju zna¢ajnu ulogu u zastiti organizma od oksidativnog stresa (Muresan et al.,
2014). Hemijski sastav ploda jabuke zavisi od sorte, podloge, ekoloskih uslova, primenjenih
agrotehnickih mera, rodnosti i starosti vocke, stepena zrelosti, vremena berbe, uslova ¢uvanja

plodova i drugih faktora. pa moze varirati i u unutar iste sorte (Misi¢, 2004).

Sadrzaj vode u jabuci krec¢e se od 75-95% (Juranovic Cindric et al., 2012). Dominantni sastojci
ploda jabuke su ugljeni hidrati, i to Seceri, pektin, celuloza i hemiceluloza. Od Secera jabuka
sadrzi najvise fruktoze i glukoze i disaharida saharoze, pri ¢emu je sadrzaj fruktoze znacajno visi
od sadrzaja glukoze i saharoze (Root & Barrett, 2005; Muresan, 2014). Skroba ima u zelenim
plodovima jabuke, u koli¢ini od 1 - 2%, dok ga u zrelim plodovima obi¢no ima samo u
tragovima (Misi¢, 2004). Plod jabuke sadrzi priblizno od 2% do 3% dijetetskih vlakana koja se
sastoje od celuloze, hemiceluloze, lignina i pektina (Li et al., 2002; Feliciano et al., 2010; USDA
(United States Department of Agriculture) Food Composition Databases). Prema podacima
istrazivanja Dhingra et al. (2012) i Li et al. (2002), sadrzaj nerastvornih dijetetskih vlakana u
jabuci je ve¢i u odnosu na sadrzaj rastvornih vlakana. Misi¢ (2004) navodi da je sadrzaj celuloze
u jabuci najve¢i u odnosu na ostala vlakna 1 krece se od 0,5 do 1,3%. Pektin €ini neSto manje od
50% ukupnih dijetetskih vlakana jabuke (Aprikian et al., 2003).

Kao i1 ostale voéne vrste, jabuka sadrzi veoma mali procenat proteina (manje od 0,2 %) i masti
(manje od 0,4%) (Lee, 2012). Masti se se u plodu jabuke nalaze najéesée u obliku kutinsko -
vostane prevlake na pokozici 1 u semenkama. Semenke jabuke sadrze od 18 do 24% ulja, Sto je

znacajna rezervna supstanca za klijanje i razvoj mladih plodova (Misi¢, 2004).

Plod jabuke karakteriSe nizi sadrzaj vitamina u odnosu na neke druge voéne vrste (Misi¢, 2004),

pri ¢emu sadrzi najvise vitamina C, a znatno manje vitamina B3, B5, B6, E i A. Od mineralnih

14
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clemenata plod jabuke ima najvise kalijuma, zatim kalcijuma, fosora i magnezijuma (USDA

Food Composition Databases).

Najzasupljenija organska kiselina u plodu jabuke je jabu¢na kiselina, slede limunska, Sikiminska
1 hlorogenska kiselina. koje se ve¢im delom u jabuci nalaze u slobodnom, disociranom stanju.
pH vrednost plodova jabuke krece se od 3,0 - 4,1%. Odnos izmedu koli¢ine Secera i slobodnih

organskih kiselina odreduje ukus ploda, odnosno indeks slasti (Misi¢, 2004).

Sadrzaj polifenola u jabuci varira u zavisnosti od sorte i razli¢it je u razli¢itim delovima ploda -
kora sadrzi viSe fenolnih supstanci od mesa jabuke (Dilas et al., 2009; Bhushan & Gupta, 2013).
U plodu jabuke najzastupljeniji su flavanoli, flavonol glikozidi (u najvecoj meri kvercetin
glikozidi), katehini, proantocijanidini, dihidrokalhoni (u najve¢oj meri florizin), hidroksicimetne

kiseline, kao i antocijanini u crvenim jabukama (Escarpa & Gonzalez, 1998; Gerhauser, 2008)).

2.2.2. Tehnoloski proces proizvodnje bistrog soka od jabuke

Najcesc¢i naéin prerade jabuka je proizvodnja soka (Lozano, 2006). Jabuka je veoma pogodna
sirovina za ovaj vid prerade, s obzirom da se postize dobar prinos soka sa relativno visokim
sadrZzajem suve materije, odnosno Secera (Brajanoski & Brajanoski, 2004). Za proizvodnju soka
od mogu se koristiti jabuke razlic¢itih sorti, pri ¢emu je bolje da se istovremeno preraduje
nekoliko sorti pomeSanih u odredenom odnosu, kako bi se obezbedila potrebna kiselost, sadrzaj
Secera i aroma soka (Brajanoski & Brajanoski, 2004). Za proizvodnju soka koriste se plodovi u
fazi pre pune zrelosti, sa ciljem postizanja optimalnog odnosa Secera i kiselina i odgovarajuca
aroma soka (Horvath - Kerkai, 2006). Kako navode Zielinski et al (2014), u industrijskoj preradi
najcesce se koriste oni plodovi koji nemaju zadovoljavajuce fizicke karakteristike - izgled,
veli¢inu i oblik potrebne za stonu upotrebu.

Kako navodi Lozano (2006), tehnoloski proces proizvodnje bistrog soka od jabuke sastoji se od
sledece operacije: pranje 1 inspekciju plodova, drobljenje (mlevenje) plodova, enzimski tretman,
ekstrakciju soka postupkom presovanja, bistrenje i koncentrisanje, pasterizaciju i pakovanje.

Tehnoloska Sema proizvodnje bistrog soka od jabuke data je na slici 1.
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Slika 1. Sema tehnoloskog procesa proizvodnje bistrog koncentrata soka jabuke
(izvor: Lozano, 2006)
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Proces proizvodnje soka od jabuke zapocinje prijemom sirovine, nakon ¢ega obavlja pranje kako
bi se sa plodova odstranile mehani¢ka, hemijska i bioloSka necistoca (Fellows, 2000). U ovoj
fazi vrsi se i inspekcija plodova sa ciljem uklanjanja stranih primesa kao §to su lis¢e, grancice i
peteljke, kao i neodgovaraju¢ih plodova (natrulih, loSe opranih, osteéenih) (Horvdth-Kerkai,
2006; Brajanoski & Brajanoski, 2004). Nakon pranja i inspekcije, plodovi se drobe, odnosno
melju, najées¢e uz pomo¢ mlina ¢ekicara. Ovaj postupak ima za cilj dezintegraciju plodova,
oslobadanje soka i poveéanje dodirne povrsine koja je neophodna za postizanje zadovoljavajuceg
prinosa soka u fazi presovanja. Sitnjenjem se razaraju tkiva i ¢elije plodova jabuke i zapocinje

izdvajanje soka (Horvath-Kerkai, 2006).

Drobljenjem jabuka dobija se vo¢na kaSa koji se sastoji od tecne 1 ¢vrste faze. Tecnu fazu Cini
vodeni rastvor supstanci koje su se nalazile u vakuolama ¢elija, dok ¢vrstu fazu ¢ine delovi tkiva,
polisaharidi i drugi polimeri nerastvorni u vodi (Brajanoski & Brajanoski, 2004). Posto je
drobljenjem razorena mehanicka zastita Celija, voéna Kasa je veoma pogodan medijum za razvoj
mikroorganizama, usled ¢ega je neophodno izvrsiti primarni termicki tretman, koji obuhvata
brzo zagrevanje kase na temperaturi od 90°C u trajanju od 3 min, a potom brzo hladenje na
temperaturu od 50 °C (Brajanoski & Brajanoski, 2004). Ovaj termicki tretman omogucava
hidrolizu protopektina, kojom se postize omekSavanje celijskih zidova i povecanje njihove
propustljivosti, ¢ime se ubrzava difuzija supstanci rastvorljivih u vodi. Takode, tokom primarnog
termickog tretmana, dolazi i do inaktivacije enzima, pre svih polifenoksidaza, koje su odgovorne

za tamnjenje soka (Brajanoski & Brajanoski, 2004; Horvath-Kerkai, 2006).

Nakon primarnog termi¢kog tretmana, vrsi se depektinizacija kase jabuke, koja obuhvata tretman
kase enzimima i ima za cilj razgradnju pektinskih materija. Depektinizacijom se snizava
viskozitet kaSe i time olakSava i pospeSuje izdvajanje soka u procesu cedenja, odnosno
presovanja (Root & Barrett, 2005). Proces depektinizacije traje 1 - 2 sata, i sprovodi tako $to se
kasa pre procesa cedenja zagreva do temperature od 45 to 50 °C, a zatim se dodaju pektoliticki
enzimski preparati (McLellan & Padilla-Zakour, 2005). Enzimskim tretmanom povecava se
prinos soka, a istovremeno se skracuje vreme trajanja procesa izdvajanja soka i pospeSuje

izdvajanje znacajnih komponenti voca.

Proces ekstrakcije soka predstavlja odvajanje tecne od Cvrste faze voca i moze se vrsiti

metodama: presovanja, centrifugiranja, ekstrakcije difuzijom i reverznom osmozom (Fellows,
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2000). Presovanje je najéeSce koriSéen nacin izdvajanja soka iz voca i sastoji se od presovanja
vocne KaSe kroz filtracioni materijal. Obavlja se u filter presama razli¢itih konstrukcija, kao $to
su ramske filter prese, horizontalne pak prese, kontinualne trakaste prese i puzne prese (Lozano,
2003).

Jedan od najefikasnijih savremenih sistema za presovanje u industrijskoj proizvodnji voénih
sokova je polukontinualna hidrauli¢cna Bucher presa (Bucher-Guyer AG, Zurich, Switzerland)
(McLellan & Padilla-Zakour, 2005). Ovaj tip prese sastoji se od horizontalno postavljenog
cilindra u kojem se uz pomo¢ klipa vrsi presovanje i cedenje voéne kase u mati¢ni sok. Unutar
cilindra nalazi se snop fleksibilnih gumenih cevi na se ¢ijoj povrsini se nalaze Zlebovi, a koje su
obavijene filtracionim materijalom. U postupku presovanja sok prolazi kroz filtracioni materijal i
sakuplja se u zlebovima cevi, kojima se i odvodi do sabirnog kanala na izlazu iz prese (Lozano,
2006). Na kraju jednog ciklusa presovanja obavlja se automatsko praznjenje prese, tj.

odstranjivanje vo¢nog tropa (Saravacos & Kostaropoulos, 2016).

U industrijskoj proizvodnji voénih sokova koriste se 1 kontinualne trakaste prese kod kojih se
vr$i kontinualno presovanje voéne kase (kljuka) i izdvajanje soka. Presovanje se vrsi izmedu dve
trake od kojih je jedna pokretna, a pritisak potreban za presovanje se ostvaruje uz pomoc valjaka

koji se nalaze iznad traka (Brajanoski, 2004).

Nakon procesa cedenja soka slede faze njegovog bistrenja, filtracije i1 koncentrisanja.

Koncentrisani sok jabuke se skladisti ili pakuje u asepticnu ambalazu (Lea, 1999).

2.2.3. Nutritivna vrednost jabu¢nog tropa

Jabu¢ni trop je bogat izvor slozenih ugljenih hidrata - celuloze, hemiceluloze, lignina i pektina,
prostih ugljenih hidrata - fruktoze i glukoze, disaharida saharoze, a sadrzi i manje koli¢ine
proteina i masti, minerale i vitamine (Gullon et al., 2007; Vendruscolo et al. 2008; Sato et al.,
2010; Gabriel et al. 2013).

Hemijski sastav jabu¢nog tropa dosta varira u zavisnosti od sorte i porekla jabuke, uslova gajenja
(klime, zemljista, agrotehni¢kih mera), stepena zrelosti i primenjenog procesa ekstrakcije soka
(Gullon et al., 2007, Zafar et al., 2005; Taasoli and Kafilzadeh, 2008).

Sadrzaj vlage u jabu¢nom tropu krece se u opsegu od 70 do 80% (Gullon et al., 2007; Bhushan
et al., 2008; Gabriel et al., 2013). Vlazan jabucni trop brzo podleze kvarenju, a skladistenje,
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transport i manipulacija ovim kabastim materijalom su otezani (Bhushan et al., 2008; Yan,
2010); on se zato Cesto podvrgava suSenju, sa ciljem stabilizacije i mogucnosti upotrebe tokom
duzeg vremenskog perioda (Sun et al., 2007). U istrazivanjima koja su se odnosila na upotrebu
osusenog jabucnog tropa u ishrani zivotinja ili kao sirovine za dobijanje razli¢itih bioaktivnih
sastojaka, jabucni trop je suSen do sadrzaja vlage od 7,0 do 11% (Constenla et al.; 2002; Shuda
et al., 2007; Maghsoud et al., 2008; Taasoli and Kafilzadeh, 2008; Bibbins—Martinez et al.,
2011).

Jabu¢ni trop ne predstavlja znacajan izvor proteina i masti (Ajila, 2015). Prema podacima NRC
(National Research Council) (2001) sadrzaj sirovih proteina u suvoj materiji jabu¢nog tropa
iznosi 7,7%, a sadrzaj masti 5,0%. Rezultati istrazivanja Masoodi & Chauhan (1998),
Pirmohammadi et al. (2006), Abdollahzadeh et al. (2010), Sudha et al. (2007), Reis et al. (2012),
pokazali su da se sadrzaj proteina u suvoj materiji jabucnog tropa krece od 1,3% do 6,4%. Prema
podacima koje navode Abdollahzadeh et al. (2010), Mirzaei-Aghsaghali et al. (2011), Reis et al.
(2012) i Madrera et al. (2017), udeo masti u suvoj materiji jabuénog tropa varira u intervalu od
1,8 do 4,7%.

Jabu¢ni trop sadrzi znacajnu koli¢inu Secera, a kako navode Sato et al. (2010), glukoza, fruktoza
i saharoza Cine 80% ukupne rastvorljive suve materije jabu¢nog tropa. Prema rezultatima
istrazivanja koje su sproveli Chandel et al. (2016), sadrzaj ukupnih SeCera u suvoj materiji
jabu¢nog tropa iznosio je 38,05%. Rezultati istrazivanja koja su sproveli Gullon et al. (2007),
Sato et al. (2010) i Queji et al. (2010), pokazali su da sadrzaj ukupnih i pojedinih Secera u
jabu¢nom tropu znacajno varira u zavisnosti od sorte jabuke. Tako je u istraZivanju Sato et al.
(2010), sadrzaj ukupnih Se¢era u 11 uzoraka jabu¢nog tropa razli¢itih sorti jabuke, varirao u
opsegu od 32,43 do 60,5% (na bazi suve materije). Sadrzaj fruktoze u navedenom istrazivanju, U
suvoj materiji jabu¢nog tropa, kretao se u opsegu od 13,3 do 25,13%, glukoze od 6,9 do 21,07%
i saharoze od 3,6 do 18,58%. Sli¢no tome, u istrazivanju Queji et al. (2016), koje je obuhvatilo
uzorke jabu¢nog tropa dobijene od 26 sorti jabuke, sadrzaj fruktoze kretao se u opsegu od 18%
do 31%, glukoze od 2.5% do 12.4% i saharoze od 3,4% do 24%. Rezultati istrazivanja Gullon et
al. (2007) i Gabriel et al. (2013) pokazali su da jabucni trop sadrzi najvecu kolic¢inu fruktoze,

zatim glukoze i najmanju koli¢inu saharoze. Sa druge strane, u istrazivanju Sato et al. (2010) i
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Queji et al. (2016), za pojedine sorte jabuka sadrzaj saharoze u jabu¢nom tropu bio je veéi u

odnosu na sadrzaj glukoze.

Prema bazi podataka hemijskog sastava hraniva koju su dali Ensminger et al. (1990), sadrzaj
sirovih vlakana u suvoj materiji vlaznog jabuc¢nog tropa iznosi 20,7%, a u osusenom jabu¢nom
tropu 18,2%. Prema rezultatima istrazivanja koja su sproveli Ayhan et al. (2009), Gazalli et al.
(2013) i Pieszka et al. (2017), sadrzaj sirovih vlakana u osu$enom jabu¢nom tropu, na bazi suve
materije, iznosio je 20,09%, 22,22% i 25,69%, respektivno. Termin “sirova vlakna” (Sirova
celuloza) cesto se Kkoristi u oblasti ishrane zivotinja i nihov sadrzaj odreduje se prema Weende
sistemu hemijske analize hrane za zivotinje, koji pored sirovih vlakana, obuhvata odredivanje
sadrzaja vlage (suve materije), sirovih proteina, masti, i pepela (Kolarski, 1995). Weende metoda
analize sadrZaja sirovih vlakana podrazumeva tretiranje uzorka hraniva razblazenim kiselinama i
bazama, pri ¢emu sirova vlakna predstavljaju nerazlozeni ostatak nakon navedenog tretiranja i
sastoje se od celuloze, hemiceluloze, lignina i razli¢itih lignificiranih jedinjenja (Pordevi¢ i sar.,
2009).

Da bi se izvrSilo preciznije odredivanje sadrzaja vlakana u hrani za Zivotinje, a narocito u
kabastim hranivima, uveden je takozvani deterdZent sistem analize hrane za Zivotinje koji je
Sezdesetih godina proslog veka razvio Van Soest (Kolarski, 1995; Pordevi¢ i sar, 2009). Kako
navodi Kolarski (1995), prema Van Soest postupku, suva materija hrane i hraniva deli se na
rastvorljivu i nerastvorljivu frakciju. Rastvorljivu frakciju ¢ini sadrzaj biljnih celija, odnosno
proteini, masti, Seceri, vitamini, neorganske soli, itd. i ona se u potpunosti razlaze u digestivnim
organima, pa prakti¢no predstavlja svarljivu frakciju. Nerastvorljivu frakciju ¢ine celijski zidovi
biljnih celija, pa se ona sastoji od celuloze, hemiceluloze, lignina, kutina, nerastvorljive
neorganske soli, silicijum dioksid. Ova frakcija je delimi¢no svarljiva u predzelucu prezivara,
debelom 1 slepom crevu prezivara i neprezivara. Dostupnost ove frakcije zivotinjama varira
izmedu pojedinih hraniva, zbog razliitog uceS¢a 1 medusobne povezanosti celuloze,

hemiceluloze i lignina (Jovanovié i sar. 2001).

Prema Van Soest postupku, neutralna deterdzentska vlakna (Neutral Deterent Fibre, NDF)
predstavljaju ostatak posle ekstrakcije uzorka hrane rastvorom neutralnog deterdzenta
(neutralnim rastvorom natrijum lauril sulfata i etilen-diamino-tetra sircetne kiseline—EDTA) i

sastoje se uglavnom od lignina, celuloze i hemiceluloze (McDonald et al., 2011). Kako navode
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Fox et al. (1990) i Grubi¢ i sar. (1999), sadrzaj NDF predstavlja najadekvatnije merilo udela
vlakana u hrani za Zivotinje. Ova frakcija vlakana manje je povezana sa svarljivo$¢u hrane, posto
predstavlja nesvarljivi deo celijskog zida, ali ima veliki znacaj u stimulisanju prezivanja i
zvakanja 1 povezana je sa osecajem sitosti zivotinja, brzinom prolaska hrane kroz digestivni
trakt, a time i sa konzumiranjem hrane (Fox et al., 1990; Grubic¢ i sar., 1999b, Jovanovi¢, 2007).
Kako navodi Minson (1990), sadrzaj NDF u hranivima moze posluziti za kao pouzdan parametar

za procenu voljnog konzumiranja suve materije hraniva.

Kisela deterdZentska vlakna (Acid Detergent Fibre, ADF) predstavljaju ostatak nakon tretiranja
uzorka sumpornom kiselinom i cetil trimetil amonijum bromidom i sastoje se od frakcija sirove
celuloze i lignina, a sadrze i silicijum dioksid (Jovanovi¢ i sar., 2001). Utvrdivanje sadrzaja ADF
je od posebnog znacaja zbog postojanja jake uzajamne veze izmedu ove frakcije i svarljivosti
(Jovanovi¢, 2007). Tretiranjem izdvojenog ADF sumpornom kiselinom, dolazi do razlaganja

celuloze, a ostatak nakon ovog postupka sastoji se od lignina i kutina (McDonald et al., 2011).

Prema podacima NRC (2001), vlazan jabu¢ni trop u suvoj materiji sadrzi 52,5% NDF-a, 43,2%
ADF-a i 15,4% lignina. U istrazivanjima koja su sproveli Besharati et al. (2008), Taasoli &
Kafilzadeh (2008), Mirzaei-Aghsaghali (2011), Pieszka et al. (2015), Juskiewicz et al. (2015)
sadrzaj NDF u suvoj materiji jabu¢nog tropa kretao se u opsegu od 35,3% do 61,2%, a ADF-a od
28% do 46,7%. U istrazivanju Juskiewicz et al. (2016) sadrzaj ADL u osusenom jabu¢nom tropu
iznosio je 10,4%, dok je u u istrazivanju Pieszka et al. (2016) dobijena vrednost sadrzaja ADL
od 14,2%.

Znacajnu ulogu u ishrani monogastri¢nih Zivotinja, a naro€ito u ishrani ljudi, imaju dijetetska
vlakna (McDonald et al., 2011). Ovi autori navode da dijetetska vlakna ¢ine lignin i polisaharidi
koji ne mogu biti razloZzeni digestivnim enzimima coveka i1 monogastri¢nih Zivotinja. Prema
definiciji Americke asocijacije za hemiju zitarica (AACC—American Association of Cereal
Chemists) dijetetska vlakna predstavljaju jestive delove biljaka koje ¢ine ugljeni hidrati otporni
na varenje 1 apsorpciju u tankom crevu Coveka, a ¢ija se potpuna ili delimi¢na fermentacija
odvija u debelom crevu (AACC). Prema rastvorljivosti u vodi, dijetetska vlakna se uobicajeno
klasifikuju u dve kategorije—nerastvorljiva (IDF, insoluble dietary fibre) i rastvorljiva dijetetska
vlakna (SDF, soluble dietary fibre) (Esposito et al., 2005). Rastvorljiva dijetetska vlakna imaju

sposobnost formiranja viskoznih gelova, lako prolaze kroz tanko crevo i fermentisu u debelom
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crevu. a sastoje se od pektina, guma, fruktana i biljnih sluzi. Sa druge strane, nerastvorljiva

dijetetska se vlakna ¢ine celuloza, hemiceluloza i lignin (Lattimer & Haub, 2010).

Jabuéni trop predstavlja znacajan izvor dijetetskih vlakana i njihov sadrzaj na bazi suve materije
krec¢e se u opsegu od 37,5% do 70,1% (Kolodziejczyk et al., 2007; Sato et al. 2010, Bibbins-
Martinez et al., 2011; Reis et al., 2012). Znatno visa vrednost sadrzaja dijetetskih vlakana
dobijena je u istrazivanju Figuerola et al. (2005) za jabuc¢ni trop sorte jabuke Liberty A. i
iznosila je 81,6%. Rezultati istrazivanja koja su sproveli Figuerola et al. (2005), Sudha et al.
(2007), Sato et al. 2010 i Bibbins-Martinez et al. (2011) pokazali su da je sadrzaj nerastvornih
dijetetskih vlakana u jabu¢nom tropu znatno veci u odnosu na sadrzaj rastvornih dijetetskih
vlakana. Tako je u istrazivanju Sudha et al. (2007), sadrzaj nerastvornih dijetetskih vlakana u
suvoj materiji jabu¢nog tropa iznosio 36,5%, a rastvornih 14,6%, dok je u istrazivanju Bibbins-

Martinez et al., (2011) ovaj odnos bio 59,2% : 8,7%.

Jabu¢ni trop je poznat kao znacajan izvor pektinskih materija i jedna je od vaznih sirovina za
proizvodnju pektina (Chandel et al., 2016). Kako navodi Endrefs (2000), jabu¢ni trop sadrzi od
10 do 15% pektina na bazi suve materije. U istrazivanjima koja su sproveli Marcon et al. (2005),
Garna et al. (2007) i Pieszka et al. (2017), sadrzaj pektina u suvoj materiji jabu¢nog tropa
varirao je u opsegu od 3,4 do 16,8%, u zavisnosti od parametara procesa ekstrakcije
(upotrebljene kiseline, pH vrednosti, temperature, vremena). Vazno je ista¢i da su u navedenim
istrazivanjima parametri procesa ekstrakcije uticali na kvalitet izolovanog pektina, pre svega u

pogledu sadrzaja galakturonske kiseline, molekulske mase i stepena esterifikacije.

U pogledu sadrzaja makroelemenata, jabuc¢ni trop, U suvoj materiji, sadrzi najvise kalijuma—od
0,24 do 0,73%, zatim kalcijuma - od 0,01 do 0,20%, fosfora - od 0,07 do 0,17% i najmanje
koli¢ine magnezijuma (0,04—0,09% s.m.) i natrijuma (0,002—0,04% s.m.) (NRC (2001); Villas-
Boas et al., 2003; Pieszka et al., 2015). Od mikroelemenata sadrzi najvise gvozda (31,80 - 185
mg/kg), mangana (3,96 - 17 mg/kg) i cinka (6,90-15 mg/kg) (NRC, 2001; Bhushan et al., 2008;
Pieszka et al., 2015).

Osim hranljivih sastojaka, jabucni trop sadrzi i znacajne koli¢ine bioaktivnih jedinjenja, kao $to
su polifenoli i dijetetska vlakna (Kofodziejczyk et al., 2007). Prema podacima (Guyot et al.

2003), pri preradi jabuke oko 42% polifenola prelazi u sok, dok znacajan deo ostaje u jabu¢nom

tropu. U istrazivanju Tsao et al. (2005) pokazano je da kod pojedinih sorti jabuka, sadrzaj
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polifenola u kori, koja je glavni sastojak jabu¢nog tropa, moze biti 4 do 5 puta veéi nego u mesu

jabuke.

2.2.4. Mogucénosti iskoriSéenja jabucnog tropa
2.2.4.1. SuSenje jabucnog tropa

Vlazan jabu¢ni trop je podlozan nekontrolisanoj fermentaciji i kvarenju, pre svega, usled visokog
sadrzaja vlage i fermentabilnih Secera (glukoze, fruktoze, saharoze, ksiloze) (Bhushan & Gupta
2013; Joshi & Attri 2006), pa je potrebno izvrsiti njegovo konzervisanje, tj. prevodenje u oblik u
kojem se moze Cuvati i koristiti u duzem vremenskom periodu. Metode konzervisanja jabucnog
tropa prilikom njegove upotrebe kao hraniva u ishrani zivotinja su siliranje i suSenje

(Pirmohammadi et al., 2007; Mirzaei - Aghsaghali et al., 2011).

Susenje predstavlja jednan od najzastupljenijih na¢ina konzervisanja hrane. Procesom susenja
vrsi se uklanjanje vode iz materijala u manjoj ili ve¢oj meri, smanjuje aktivnost preostale vode i
enzima, ¢ime se spre¢ava razvoj mikroorganizama i hemijski procesi koji dovode do kvarenja
hrane (Rahman & Perera, 2007). Osim konzervisanja, susenjem se postize i smanjenje mase i
zapremine hrane, ¢ime se smanjuju troSkovi pakovanja i transporta i olakSavaju operacije

mlevenja i meSanja u daljim procesima prerade (Farias & Ratti, 2009).

Termicko suSenje, odnosno suSenje dovodenjem toplote materijalu, jedna je od najceSce
primenjivanih metoda uklanjanja vode iz prehrambenih proizvoda (Rahman & Perera, 2007).
Dovodenje toplote materijalu koji se suSi vrSi se nekim od mehanizama prenosa toplote:
konvekcijom, kondukcijom ili zraGenjem (mikrotalasima, infracrvenim zracenjem, itd.) (Berk,
2009). Konvekcija je jedan od najceSc¢ih nacina prenosa toplote, pri ¢emu Se kao medijum za
zagrevanje 1 odnoSenje vlage iz materijala najeSc¢e koristi atmosferski vazduh, a koriste se 1
direktni produkti sagorevanja ili pregrejana vodena para (Mujumdar, 2006). Ovakav nacin
susenja se joS naziva i direktno susenje (Zlatanovic, 2012). Kod susenja kondukcijom, koje se jos
naziva indirektno ili kontaktno susenje, toplota se predaje materijalu njegovim kontaktom sa
zagrejanom radnom povrSinom, dok okolni vazduh sluZi za odnoSenje oslobodene vlage. Susenje

kondukcijom ¢esto se izvodi u vakuumu (Zlatanovic, 2012).

Kako navode Jung et al. (2015) proces susenja jabucnog tropa podrazumeva snizavanje sadrzaja

vlage u ovom materijalu do oko 10%, ¢ime se postize njegovo konzervisanje, povecava
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koncentracija hranljivih materija, omogucava lakse skladiStenje i sniZzavaju troskovi transporta.
Medutim, isti autori isti¢u da prilikom suSenja jabu¢nog tropa moze doc¢i do gubitaka pojedninih

polifenolnih jedinjenja usled osetljivosti na toplotu i podloZznost oksidaciji.

U istrazivanjima vezanim za ispitivanje upotrebe suvog jabuc¢nog tropa kao hraniva u ishrani
zivotinja ili kao sirovine za dobijanje bioaktivnih jedinjenja i proizvoda sa dodatom vrednos$éu,
primenjivani su razli¢iti tipovi su$ara i rezimi suSenja. Kako navode El Boushy & van der Poel
(2000), za suSenje jabucnog tropa Cesto se koriste rotacione susnice, koje ina¢e imaju znacajnu
primenu u prehrambenoj industriji. Ovaj tip susnica Cesto se koristi za susenje razli¢itog zrnastog
materijala (Zitarica, uljarica), povréa, zelene mase (detelina), repnih rezanaca, tropa od voca za
proizvodnju pektina, itd (Lovrié, 2003). Kako navode Delele et al. (2015), rotaciona suSnica
sastoji se od horizontalnog cilindra koji rotira, i najéesée je nagnut u odnosu na horizontalnu osu

pod uglom od 0 do 4 °, $to olakSava transport materijala od ulaza ka izlazu su$nice. Vlazan

materijal se u suSnicu ubacuje na viSem kraju cilindra, i tokom rotacije se mesa, zagreva i susi, i
izlazi iz suSnice na nizem kraju nagnutog cilindra. Vazan element rotacionih susara su pregrade
razlicitih oblika, ugradene unutar cilindra koje rasporeduju materijal na vecu povrSinu ¢ime
potpomazu i njegovo mesanje, a time i suSenje. Zagrevanje materijala se moze vrsiti indirektno,
pomocu ugradenih razmenjivaca toplote, ili direktno, pomocu gasova ili pare koji struje
suprotnostrujno u odnosu na materijal koji se susi ili istostrujno (kada se suSe osetljive materije)
(Mani & Sokhansanj, 2008). U =zavisnosti od materijala koji se su$i, kao medijum za
dehidrataciju mogu se upotrebiti dimni gasovi, odnosn oprodukti sagorevanja goriva, zagrejani

vazduh, kao i pregrejana para (Lovri¢, 2003; Delele et al., 2015).

U istrazivanju koje su sproveli Constenla et al. (2002), ispitan je uticaj temperature susenja na
prinos i funkcionalne osobine pektina iz jabuc¢nog tropa. SuSenje je obavljeno u rotacionoj
susnici, sa polukontinualnim rezimom rada, kod kojeg se material zadrzavao u odredenim
delovima (modulima) susnice odredeno vreme (Sarzni rezim), a kretanje iz modula u modul se
odvijalo kontinualno. Kao medijum za suSenje koris¢en je vazduh ¢ija je temperatura na izlazu iz

susare iznosila 60, 70, 80 i 105 °C. Brzina obrtanja susnice iznosila je 17 obrtaja/min, a brzina

strujanja vazduha 1,5 m/s. Pocetna vlaga jabuc¢nog tropa bila je 80%, dok je krajnja vlaga na
izlazu iz susSnice bila niza od 7%. Proces susSenja trajao je od 6 do 8 sati, u zavisnosti od

temperature vazduha. SuSenje tropa na temperaturi od 105 °C imalo je za rezultat nizi prinos
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pektina, koji je imao nizu temperaturu Zeliranja i tamniju boju u odnosu na pektin dobijen iz
jabucnog tropa suSenog na 80 °C. Temperatura suSenja nije uticala na stepen esterifikacije,

odnosno metoksilacije pektina.

U istrazivanju koje su sproveli Rawal & Masih (2014) jabucni trop je suSen u tunelskoj susari, u

trajanju od 300, 240 i 195 minuta, na temperaturama od 60, 70 i 80 °C, respektivno. Rezultati
istrazivanja su pokazali da je pri temperaturama susenja od 60°C i 80 °C doslo do znacajnog

smanjenja sadrzaja proteina u osusenom proizvodu, u prvom slucaju zbog duze izloZenosti tropa
povisenoj temperaturi, a u drugom zbog vise temperature suSenja. Trop osusen na temperaturi od

80 °C imao je tamniju boju, ali 1 neSto bolju stabilnost u pogledu hemijskog sastava tokom

perioda skladiStenja u odnosu na trop osusen na 60 i 70 °C.

U radu Yan (2012) suSenje jabucnog tropa u obavljeno je vakuumskoj trakastoj su$nici, na
temperaturama 80, 95, 1 110°C, tokom 96, 130 i 170 minuta respektivno. Koeficijent aktivnosti
vode (ay) U jabucnom tropu na kraju procesa susenja iznosio je od 0,2. Nakon su$enja odredivani
su boja, higroskopnost, veli¢ina Cestica, sadrzaj ukupnih fenola, antocijana i ukupnih vlakana
jabucnog tropa. Prema dobijenim rezultatima, zakljuceno je da je temperatura suSenja imala mali
uticaj na odredivane osobine jabu¢nog tropa. Uzimajuéi u obzir potrebno vreme su$enja na
razli¢itim temperaturama, zakljuceno je da je susenje jabuc¢nog tropa na 95°C u trajanju od 130

minuta bilo optimalno u ovom procesu.

S obzirom na znac¢ajnu koli¢inu hranljivih 1 bioaktivnih sastojaka koji zaostaju u jabu¢nom tropu
nakon procesa proizvodnje soka, ovaj sporedni proizvod se moze iskoristiti za razlicite svrhe.
Prema navodima Bhushan et al. (2008), Vendruscolo et al. (2008), Dhillon et al. (2013), jabuéni
trop se moze iskoristiti kao sirovina za dijetetskih vlakana, pektina, polifenola, a znacajne su i
mogucnosti njegovog iskoris¢enja kao supstrata za gajenje mikroorganizama sa ciljem
proizvodnje organskih kiselina, enzima, etanola, jednocelijskih proteina, i dr. Medutim, upotreba
jabucnog tropa na industrijskom nivou trenutno je ograni¢ena na proizvodnju pektina (Joshi et

al., 2006; Gullon et al., 2007).

25



2. Pregled literature

2.2.4.2. Jabuchni trop kao izvor pektina

Kao sirovine u komecijalnoj proizvodnju pektina najc¢esce se koriste jabucni trop i kora citrusa,
pri ¢emu ekstrakcija pektina najcesce obavlja mineralnim kiselinama na povisenoj temperaturi
(Ziari et al., 2010; Liew et al., 2014). Pektinske materije predstavljaju prirodne polimere koji se
uglavnom nalaze u primarnom c¢elijskom zidu visih biljaka (Canteri-Schemin et al., 2005). Po
hemijskoj strukturi pektin je slozeni heteropolisaharid ¢iju osnovu c¢ine linearni nizovi
galakturonske  kiseline povezani a-1,4—glikozidnim vezama, Kkoje su delimi¢no
metilesterifikovane (Mukhiddinov et al., 2000; Sriamornsak, 2003). Stepen metilesterifikacije
ima veliki uticaj na svojstva pektina, pa se pektini na osnovu toga dele na visoko (stepen
metilesterifikacije > 50%) i nisko metilesterifiikovane (stepen metilesterifikacije < 50%) (Yapo
& Koffi, 2014). U sastav linearnog niza poligalakturonske kiseline ulaze i male koli¢ine ostataka
ramnoze koji izazivaju njegovo racvanje. Za ostatke ramnoze uglavnom su vezani neutralni
Seceri L-arabinoza, D-galaktoza i D-ksiloza koji ¢ine bo¢ne nizove u makromolekulu pektina
(Marcon et al., 2005). Pektin ima svojstva hidrofilnog koloida koji ima sposobnost Zeliranja,
zgu$njavanja, emulgovanja, pa nalazi Siroku primenu u prehrambenoj i1 farmaceutskoj industriji 1

medicini (Sriamornsak, 2003).

Pektin izdvojen iz jabucnog tropa ima bolju sposobnost Zeliranja u odnosu na pektin iz kore
citrusa, ali ga karakteriSe tamnija boja, koja poti¢e od oksidovanih polifenolnih jedinjenja, koja
se ekstrahuju zajedno sa pektinom i samo delimi¢no uklanjaju u procesu taloZenja pektina, $to
ograni¢ava njegovu upotrebu u proizvodnji prehrambenih proizvoda svetle boje (Schieber et al.,
2003; Dilas et al., 2009). Sa ciljem prevazilaZzenja ovog problema, u istrazivanju Schieber et al.
(2003), razvijen je postupak kombinovanog izdvajanja pektina i polifenolnih jedinjenja iz
jabucnog tropa. U okviru ovog postupka, izvrSeno je izdvajanje polifenolnih jedinjenja iz
ekstrakta jabucnog tropa njihovom adsorpcijom na koloni ispunjenoj stiren—divinilbenzen
kopolimerom, $to je za rezultat imalo znacajnu depigmentaciju dobijenog pektina, pri ¢emu
njegova sposobnost Zeliranja nije smanjena.

Kako navode Kammerer et al. (2014), za ekstrakciju pektina neophodno je koristiti suvi jabucni
trop, poSto u sveZzem jabu¢nom tropu veoma brzo dolazi do reakcija depolimerizacije i
deesterifikacije pektina, koje su katalizovane enzimima prisutnim u samom tropu, kao i

enzimima mikroorganizama koji se brzo razvijaju na ovom vlaznom materijalu.
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U istrazivanjima koja su sproveli Canteri-Schemin et al. (2005), Marcon et al. (2005), Garna et
al (2007), ziari et al. (2010), ispitivan je uticaj parametara procesa ekstrakcije pektina
(temperature, pH vrednosti i vremena trajanja procesa) i kiseline upotrebljene za ekstrakciju, sa
ciljem dobijanja §to veceg prinosa i kvaliteta pektina. Tako je u istrazivanju Canteri-Schemin et
al. (2005) utvrdeno da se znatno veéi prinos dobija pri ekstrakciji pektina limunskom i azotnom
kiselinom, u poredenju sa hlorovodoni¢nom, fosfornom, sumpornom, jabu¢nom i vinskom
kiselinom. U istrazivanju Ziari et al. (2010) najvec¢i prinos pektina, od 15,20%, dobijen je pri pH
vrednosti od 1,5, temperaturi od 90 °C, tokom 90 minuta, ali je kvalitet pektina (u pogledu udela
galakturonske kiseline i stepena esterifikacije) bio bolji za vise pH vrednosti, krace vreme

trajanja i niZzu temperature procesa ekstrakcije.

2.2.4.3. Jabucni trop kao izvor dijetetskih viakana

Jabucni trop predstavlja bogat izvor dijetetskih vlakana s obzirom da njihov sadrzaj u ovom
sporednom proizvodu iznosi preko 50% (Kofodziejczyk et al., 2007). Poznato je da dijetetska
vlakna ispoljavaju brojne pozitivne fizioloske efekte u organizmu coveka, kao §to su vezivanje
viska hlorovodoni¢ne kiseline u Zelucu, snizavanje nivoa holesterola u krvi, usporavanje procesa
apsorpcije glukoze u tankom crevu, poboljSanje peristaltike creva i dr. (Nawirska &
Kwasniewska, 2005; Gunness et al., 2010). Zahvaljuju¢i ovim specifi¢nim svojstvima, prisustvo
vecih koli¢ina dijetetskih vlakana u ishrani moze doprineti sprecavanju pojave odredenih bolesti,
kao $to su gojaznost, dijabetes, ateroskleroza, koronarne bolesti srca, pojedine vrste karcinoma
(Schneeman, 1998; Peters et al., 2003; Wu et al., 2015; Farvid et al., 2016; Kim & Je, 2016).
Pored navedenog, zbog sve vecih zahteva potrosaca za prirodnim suplementima u ishrani,
upotreba jabu¢nog tropa kao izvora dijetetskih vlakana namece se kao znac¢ajan nacin njegovog
iskorisc¢enja (Elleuch et al., 2011), narocito ako se ima u vidu da dodavanje dijetetskih vlakana u
hranu koja se Cesto konzumira moze doprineti reSavanju problema deficita vlakana u ishrani

(Fernandez-Ginés et al., 2003).

U istrazivanju Figuerola et al. (2005) ispitivane su funkcionalne karakteristike koncentrata
vlakana izdvojenih iz jabucnog tropa, pri ¢emu se doslo do zakljucka da bi se ovi koncentrati
mogli koristiti kao dodatak hrani sa ciljem dobijanja prehrambenih proizvoda niske kalorijske
vrednosti, bogate dijetetskim vlaknima. Ispitivanjem razli¢itih metoda ekstrakcije rastvornih

dijetetskih vlakana iz jabu¢nog tropa, U istrazivanju koje su sproveli Li et al. (2014), utvrdeno je
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da enzimska, mikrotalasna i ultrazvuéna ekstrakcija, u odnosu na konvencionalni proces
ekstrakcije kiselinom, dovode do povecanja prinosa rastvornih dijetetskih vlakana, kao i do
poboljsanih njihovih funkcionalnih karakteristika, odnosno sposobnosti bubrenja i zadrzavanja
vode i ulja.

U nekoliko istrazivanja ispitani su efekti upotrebe jabucnog tropa kao izvora dijetetskih vlakana
u pripremi pekarskih proizvoda (Masoodi et al., 2002; Sudha et al., 2007; Lu et al., 2017).
Rezultati istrazivanja koje su sproveli Sudha et al. (2007) pokazali su da se u pripremi kolaca
pSeni¢no brasno moze zameniti sa 25% samlevenog jabuc¢nog tropa, pri ¢emu se dobija proizvod
sa povecanim sadrzajem dijetetskih vlakana, prihvatljivog kvaliteta i prijatne arome jabuke.
Kako navode Lu et al. (2017), koris¢enje hleba sa dodatkom jabuénog tropa, predstavlja efikasan
nacin povecanja unosa dijetetskih vlakana u ishrani ljudi. Navedeni autori su pokazali da je
optimalna koli¢ina samlevenog jabu¢nog sa tropa u testu za pripremu pSeni¢nog hleba dobrog
kvaliteta, iznosila 3%, kao 1 da je dodavanje ove koli¢ine jabu¢nog tropa dovelo do poboljSanja

senzornih karakteristika hleba.

2.2.4.4. Jabucni trop kao izvor polifenolnih jedinjenja

S obzirom da prilikom proizvodnje soka ve¢i deo polifenolnih jedinjenja zaostaje u jabu¢nom
tropu, iskoris¢enje ovog sporednog proizvoda kao izvora polifenola mogao bi predstavljati jedan
od nacina njegove upotrebe (Cetkovié et al., 2008).

Polifenolna jedinjenja predstavljaju brojnu i raznovrsnu grupu sekundarnih metabolita biljaka,
koja obuhvata preko 8000 jedinjenja, razli¢ite strukture, u ¢ijoj osnovi se nalazi benzenov prsten
za koji je vezana jedna ili viSe hidroksilnih grupa (Gonzdlez-Vallinas, 2010). Polifenoli
obuhvataju viSe klasa jedinjenja, i to: fenolne kiseline, flavonoide, stilbene, lignane i tanine, ¢ija
struktura varira od proste, kao §to je to slucaj sa fenolnim kiselinama, do vrlo sloZene, kao kod
polimerizovanih tanina (Dai & Mumper, 2010). Mnoga polifenolna jedinjenja poseduju snazno
antioksidativno svojstvo, koje je uglavnom posledica njihove aromati¢ne strukture i velikog
broja hidroksilnih grupa, usled ¢ega imaju sposobnost da doniraju elektrone i atome vodonika i
na taj naéin neutraliSu slobodne radikale i druge reaktivne kiseoni¢ne vrste (ROS - reactive
oxygen species) (Zhang & Tsao, 2016). Rezultati brojnih istrazivanja su pokazali da polifenolna
jedinjenja poseduju i antimikrobno, antiinflamatorno i antikancerogeno dejstvo, kao i da imaju

ulogu u zastiti covekovog organizma od kardiovaskularnih oboljenja i dijabetesa (Hertog et al.,
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1995;Arai et al., 2000; Chu, Chang, & Hsu, 2000; Liu, 2002; Bendini et al., 2006; McCann et
al., 2007; Zhang et al., 2016; Tu et al., 2017).

Najzastupljenije grupe polifenolnih jedinjenja u jabuénom tropu su: flavanoli (katehin,
epikatehin, procijanidini), flavonoli (kvercetin glikozidi), hidroksi derivati cimetne kiseline i
dihidrokalhoni (Schieber et al., 2003).

U istrazivanjima koja su sproveli Cetkovi¢ et al. (2008), Wijngaard et al. (2009), Belén Sudrez et
al. (2010), Bai et al. (2013) utvrdeno je da ekstrakti polifenola jabu¢nog tropa poseduju znacajnu
antioksidativnu aktivnost. Sve veéi broj istrazivanja usmeren je UPravo na ispitivanje mogucnosti
upotrebe jabuénog tropa za pripremu ekstrakata polifenola kao izvora prirodnih antioksidanasa
ili kao sastojka koji bi se mogao iskoristiti za dobijanje funkcionalne hrane (Wijngaard &
Brunton, 2009; Rana et al. 2015, Candrawinata et al., 2014). Kako navode Reis et al. (2012) i
Leyva-Corral et al. (2016), s obzirom na povec¢ano konzumiranje ekstrudiranih snek proizvoda
(grickalica), njihovo obogacivanje sastojcima sa visokim sadrzajem vlakana i polifenola dovelo
bi do poboljsanja njihove bioloske vrednosti, a moglo bi doprineti poboljsanju zdravstvenog
statusa stanovni$tva. Tako je u istrazivanju Reis et al. (2012) dodavanje osuSenog jabu¢nog tropa
u smese od psSeni¢nog griza i pirin¢a za proizvodnju ekstrudiranih snek proizvoda, kao i u smesu
za peciva, rezultiralo je znaCajnim povecanjem sarzaja polifenola i1 antioksidativne aktivnosti

ovih proizvoda.
2.2.4.5. Biokonverzija jabucnog tropa u hranivo sa povecanom hranljivom vrednoscéu

Veci broj istrazivanja pokazao je da je koriS€enjem jabucnog tropa kao supstrata za gajenje
razli¢itih vrsta i sojeva kvasaca i plesni moguce izvrSiti biokonverziju ovog sporednog proizvoda
u hranivo sa ve¢om hranljivom vredno$c¢u, posebno u pogledu povecanja sadrzaja proteina
(Bhalla & Joshi, 1994; Joshi et al. 2000; Villas-Béas et al., 2003, Vendruscolo et al., 2008).
Tako je u istrazivanju koje su sproveli Bhalla & Joshi (1994) gajenje najpre plesni Aspergilus
niger i Trichoderma viride, kao celulolitickih mikroorganizama, a zatim kvasaca Saccharomyces
cerevisiae i Candida utilis, kao fermentativnih mikroorganizama, na jabu¢nom tropu kao
supstratu, dovelo do znacajnog povecanja Sadrzaja proteina u fermentisanom u jabu¢nom tropu
kao krajnjem proizvodu. U istrazivanju Villas-Béas et al. (2003) fermentacijom jabu¢nog tropa
koris¢enjem kvasca Candida utilis sadrzaj proteina povecan je za 100%, minerala za 60%, dok je

povecanje svarljivosti iznosilo 8,2%. Na ovaj nacin izvrSena je biokonverzija jabu¢nog tropa

29



2. Pregled literature

gajenjem kvasca Candida utilis u hranivo sa pove¢anom hranljivom vrednosc¢u koje bi se moglo

koristiti u ishrani prezivara.
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2.2.5. Jabu¢ni trop kao hranivo u ishrani Zivotinja

Jabu¢ni trop ima znacajnu nutritivau vrednost, s obzirom na to da je bogat izvor prostih Secera i
vlakana i da sadrzi odredene koli¢ine minerala i vitamina. Stoga je upotreba ovog sporednog
proizvoda u ishrani Zivotinja jedan od zna¢ajnih nacina njegovog iskoris¢enja. Nedostatak ovog
hraniva je relativno nizak sadrzaj proteina i prisustvo pektina i tanina kao antinutritivnih faktora
koji mogu negativno uticati na iskoris¢enje hranljivih materija kod zivotinja (Zhong - Tao et al.,
2009).

S obzirom brzo podleze kvarenju, svez jabucni trop se moZe se koristiti u ishrani Zivotinja samo
na lokalnom nivou, u okolini fabrika u kojima nastaje, pa je njegovo upotreba u svezem stanju
gotovo zanemarljivo mala (Dhillon et al., 2013). 1z tog razloga se jabucni trop u ishrani zivotinja
najcesce koristi u siliranom ili suvom obliku (Mirzaei—-Aghsaghali et al., 2011). Dosadasnja
istrazivanja u velikoj meri su se odnosila na ispitivanje mogu¢nosti koris¢enja jabu¢nog tropa u
ishrani prezivara. Svez, siliran ili osusen jabuc¢ni trop predstavlja uglavnhom energetsko hranivo
za prezivare i moze zameniti konvencionalna hraniva u ishrani prezivara kao $to su kukuruz i
druge zitarice (Afzal et al., 2015). Prema podacima NRC (2001), sa stanovista ishrane mle¢nih
goveda, metabolicka energija jabuc¢nog tropa iznosi 80% metabolicke energije silaze kukuruza.
Macgregor (2000) navodi da svez ili siliran jabuc¢ni trop sadrzi oko 80% ukupnih svarljivih
hranljivih materija jecma, kao i da se u tom obliku moze koristiti u ishrani mle¢nih krava u
kolicini od 13,5 kg po grlu dnevno. Istrazivanja su pokazala da je jabucni trop pogodniji za
ishranu tovnih goveda, nego za ishranu teladi i mlecnih krava (Knezevi¢ i sar., 2005). Kako
navodi Walker (2000), uvodenje jabuc¢nog tropa u ishranu goveda treba sprovoditi sa odredenom
dozom opreznosti, s obzirom na dosta visok nivo prostih secera. Isti autor navodi da se jabuéni

trop generalno u ishrani goveda moze koristiti u koli¢ini do 25% suve materije obroka.

Usled visokog sadrzaja vlage, pri siliranju jabu¢nog tropa neophodno je dodati suvi materijal kao
absorbens, kao sto je slama zitarica, ¢ime se sprecava gubitak hranljivih materija usled cedenja
vode iz silaze (Alibes et al., 1984; Antov i sar., 2004). Istrazivanje koje su sproveli
Pirmohammadi et al. (2006) pokazalo je da se siliranjem jabuc¢nog tropa sa dodatkom 10%
pseni¢ne slame u odnosu na kolicinu tropa, moze dobiti silaza zadovoljavajuceg kvaliteta, koju
karakterise niska pH vrednost, niska koncentracija sircetne i buterne Kkiselne, a visoka

koncentracija mlecne kiseline. Kako navode Antov i sar. (2004), vrlo dobar kvalitet silaze
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dobijen je pri kombinovanom siliranju jabuc¢nog tropa sa rezancima Secerne repe i pivskim
tropom u odnosu 25:50:25. Isti autori navode i da se jabuc¢ni trop moze uspesno silirati u
razlicitim kombinacijama sa svezim repinim rezancima, kao i u kombinacijama sa do 35%

kukuruzovine i do 35% iseckane ovsene slame.

U istrazivanju Ghoreishi et al. (2007) silaza jabu¢nog tropa kori$¢ena je kao delimi¢na zamena
lucerke i je¢ma u ishrani krava HolStajn rase. Primenjena su tri tretmana ishrane: 1. - kontrolni,
bez dodatka siliranog jabu¢nog tropa, 2. - sa 15% siliranog jabu¢nog tropa u obroku i 3. - sa
30% siliranog jabu¢nog tropa u obroku (izraZzeno na suvu materiju obroka). Rezultati ovog
istrazivanja pokazali su da nije bilo znacajnih razlika u prinosu i1 sastavu mleka izmedu
primenjenih tretmana, odnosno da silirani jabu¢ni trop moze da supstituiSe do 30% suve
materije obroka krava HolStajn rase bez negativnih efekata na prinos i nutritivni kvalitet mleka.
Rezultati istrazivanja Szucsne (2000) pokazali su da se siliran jabu¢ni trop sa dodatkom slame
moze uspesno Koristiti kao delimi¢na zamena za koncentrat u obrocima jagnjadi i ovaca u

laktaciji, pri ¢emu je potrebno voditi raéuna o ukupnoj energetskoj vrednosti obroka.

Rezultati brojnih istrazivanja su pokazali da se u ishrani preZzivara moze koristiti i osuseni
jabuc¢ni trop. Macgregor (2000) navodi da se u osuseni jabucni trop moze biti zastupljen u
obrocima za mle¢ne krave u koli¢ini od 3 kg po grlu dnevno. Rezultati istrazivanja Bae et al.
(1994) pokazali su da je ishrana mle¢nih krava kompletnim obrokom sa 39% osuSenog i
samlevenog jabucnog tropa, dovela do povecanog sadrzaja proteina u mleku i smanjenog
sadrzaja laktoze, u odnosu na ishranu kompletnim obrokom bez jabu€nog tropa, pri ¢emu Su
sadrZaj masti 1 bezmasna suva materija mleka imali sli¢ne vrednosti kod primenjenih tretmana
ishrane. U navedenom istrazivanju, telesna masa krava hranjenih koncentrovanom smesom sa
dodatkom jabu¢nog tropa bila je ve¢a u odnosu na krave hranjene standardnom smeSom. U
istrazivanju Tiwari et al. (2008) u ishrani krava meleza Red Sindhi i Jersey, koris¢en je osuSeni
jabu¢ni trop kao delimi¢na zamena za kukuruz u koli¢ini od 12% suve materije koncentrovanog
dela obroka. Rezultati navedenog istrazivanja su pokazali da ishrana krava smeSama sa

dodatkom osusenog jabu¢nog tropa, nije imala znacajan uticaj na prinos i kvalitet mleka.

Rezultati istrazivanja koje su sproveli Ahn et al. (2002) pokazali su da se osuSeni jabué¢ni trop
moze koristiti u ishrani koza u koli¢ini do 60 % obroka, koji je pored tropa sadrzao 30%

pirincanih mekinja i 10% koncentrata, bez negativnog uticaja na svarljivost obroka i retenciju
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azota. Takode, Ahn et al. (2002) su istakli da se prilikom upotrebe vecih koli¢ina jabuc¢nog
tropa u ishrani koza mora voditi racuna o adekvatnoj koli¢ini proteina u obrocima, narocito kod
ishrane zivotinja u porastu, obzirom da je jabucni trop deficitaran u ovim hranljivim

materijama.

Pored pozitivnih efekata upotrebe jabu¢nog tropa u ishrani preZivara, ustanovljeni su i
pozitivni efekti upotrebe ovog hraniva u ishrani neprezivara. Tako je u istrazivanju koje su
sproveli Bowden & Berry (1958) osusen jabucni trop koris¢en kao sastojak smese za ishranu
tovnih svinja Jorksir rase u koli¢ini od 0, 10, 20, 30 i 40%, pri ¢emu je utvrdeno da je do
znacajnih razlika u dnevnom prirastu, randmanu mesa, kvalitetu polutki, masi srca, jetre,
slezine i tankog creva, doslo samo pri dodavanju 40% suvog tropa jabuke u smese. Sa druge
strane, u istrazivanju koje su sproveli Pieszka et al (2017) dodavanje osusenog jabuc¢nog tropa
u smese za ishranu tovnih svinja, U koli¢ini od 8% u prvoj fazi tova i 10% u drugoj fazi tova,
dovelo je do znacajnog smanjenja dnevnog konzumiranja i konverzije hrane u odnosu na
kontrolnu grupu koja je hranjena standardnom smeSom koncentrata, bez dodatka jabu¢nog
tropa. Takode, u navedenom istrazivanju, tov ogledne grupe trajao Cetiri dana duze u odnosu na
kontrolnu grupu, pa se zavrSne mase i1 proseCni dnevni prirast nisu statistiki znacajno

razlikovali izmedu grupa.

Rezultati istrazivanja Sehm et al. (2011) su pokazali da je dodavanje osusenog jabucnog tropa
u koli¢ini 3,5% u smese za ishranu prasadi pre i posle zaluéenja, imalo pozitivan uticaj na
razvoj limfaticnog tkiva digestivnog trakta, morfologiju crevnih resica, kao i na opste
zdravstveno stanje prasadi. Navedeni autori su ovakve rezultate doveli u vezu sa visokim
sadrzajem polifenolnih jedinjenja u jabu¢nom tropu, koja mogu imati pozitivan uticaj na
zdravlje ljudi 1 Zivotinja.

U istrazivanju Gutzwiller et al. (2007) je utvrdeno da dodatak osusenog jabucnog tropa u
smeSe za ishranu svinja, koje su bile kontaminirane mikotoksinima roda Fusarium, moze
zna¢ajno umanyjiti negativan uticaj koji ishrana ovakvim smeSama ima na zdravlje i proizvodne
rezultate. U ovom istrazivanju ispitivan je uticaj ishrane odlu¢ene prasadi smeSama koncentrata
koje su sadrzale pSenicu kontaminiranu mikotoksinima - deoksinivalenolom i zeralenonom, sa
I bez dodatka osusenog jabucnog tropa. Deoksinivalenol negativno uti¢e na konzumiranje i

prirast kod prasadi, dok oba mikotoksina negativno uticu na plodnost zenskih prasadi, odnosno
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krmaca. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da je prirast bio ve¢i kod grupe prasadi koja je
dobijala kontaminiranu hranu sa dodatkom osusenog jabu¢nog tropa, u odnosu na grupu koja je
dobijala istu hranu, ali bez dodatka jabucnog tropa. Ovakav efekat koris¢enja osusenog
jabucnog tropa u ishrani prasadi Gutzwiller et al. (2007) objasnjavaju ¢injenicom da jabuéni
trop sadrzi veliku koli¢inu sirovih vlakana i pektina, pa njegovo konzumiranje dovodi do
povecanja koli¢ine vode u gastrointestinalnom traktu, do brze sinteze proteina i deobe ¢elija
sluzokoze tankog creva, ¢ime se omogucéava njena regeneracija. Na ovaj nacin, umanjuje se
negativno dejstvo deoksinivalenola koji izaziva inhibiciju sinteze proteina i izaziva apoptozu
epitelnih ¢elija u gastointestinalnom traktu, ¢ime dolazi do iritacije sluzokoZe i smanjenja
apsorpcije hranljivih materija. Takode, Gutzwiller et al. (2007) navode mogucnost da jabuéni
trop deluje i kao adsorbens deoksinivalenola, usled ¢ega se smanjuje absorpcija 0vOQ

mikotoksina u tankom crevu.

U eksperimentu koji su sproveli Yamamoto et al. (2002), tokom 7 dana ogleda ishrane svinja,
telesne mase od 45 kg, smeSom sa smanjenim sadrzajem proteina i dodatkom 23,1% osuSenog
jabucnog tropa, ustanovljeno je smanjeno izlucivanje azota putem urina, kKoje je za posledicu

imalo i smanjenu emisija amonijaka.

OsusSeni 1 samleveni jabuc¢ni trop je koriS¢en i u ishrani zivine tako S§to je dodavan smesi
koncentrata kao delimi¢na zamena za kukuruz. Ogranicenje znacajnijeg uceS¢a ovog hraniva u
ishani Zivine svakako predstavlja visok sadrzaj sirovih vlakana koja su limitiraju¢i faktor kod
procesa varenja u digestivnom traktu ove kategorije domazih zivotinja (Pordevié i sar., 2009).
Istrazivanje Ayhan et al. (2009) pokazalo je da se osuSeni i samleveni jabu¢ni trop moze
koristiti u koncentrovanim smeSama za ishranu brojlera kao zamena za kukuruz u koli¢ini od
5%, bez negativnog uticaja na performanse i zdravlje Zivotinja. Udeo jabucnog tropa u smesi
iznad 10% uzrokovao je smanjenu efikasnost ishrane kao i pojavu vlazne prostirke, verovatno
usled viSeg nivoa vlakana u ishrani (Zafar et al., 2005). Ukoliko se u smesu za ishranu blojlera
dodaje veca koli¢ina osusenog jabu¢nog tropa, potrebno je istovremeno dodavati i enzime. U
istrazivanju Matoo et al. (2001), prilikom ishrane brojlera smesama u kojima je 15 ili 20%
kukuruza zamenjeno osuSenim tropom jabuke, uz dodatak enzima (o-amilaze, hemicelulaze,
proteaze i B-glukanaze), prirast i konverzija hrane nisu se znacajnije razlikovali u odnosu na

brojlere hranjene standardnom smeSom koncentrata.
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Rezultati istrazivanja koje su sproveli Yildiz et al. (1998) su pokazali da je ishrana kokosi nosilja
smeSom sa 5% osusenog jabucnog tropa, u koju je dodat i kompleks enzima, imala pozitivan
uticaj na konverziju hrane, dok nije bilo uticaja na telesnu masu kokosi i osobine kvaliteta jaja,

odnosno tvrdocu i debljinu ljuske jaja.
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2.3. Peletiranje kao tehnoloski postupak u industrijskoj proizvodnji hrane za

Zivotinje

Koncentratrovani deo obroka za prezivare 1 ukupni obrok za neprezivare se dobija
kombinovanjem veéeg broja koncentrovanih hraniva, koja su prethodno dobro usitnjena i
maksimalno izmesana u finalni proizvod koji se naziva smesa koncentrata. Odredeni tehnoloski
postupci prerade stocne hrane poput peletiranja, mikronizacije, ekstruzije, ekspandiranja
podrazumevaju sledljivost u kompletnom lancu ishrane ,,od njive do trpeze”, koji sve vise
dobijaju na znacaju u ishrani ljudi, a samim tim 1 ishrani domacih zivotinja kao integralnom delu
ovog procesa (Jovanovié i sar., 2001). Navedeni tehnoloski postupci najées¢e podrazumevaju
izlaganje hrane za Zivotinje vodenoj pari, pove¢anom pritisku i temperaturi, pri ¢emu najcesce
dolazi do hemijskih transformacija hranljivih sastojaka poput skroba, hemiceluloze, celuloze i
pentozana koji doprinose njihovoj efikasnijoj usvojivosti u organizmu zivotinje. Industrijski
proizvedene smese koncentrata u novije vreme se najce$ce koriste u formi peleta. Peletiranje
predstavlja postupak uoblicavanja smeSa koncentrata ¢ime se onemogucava dokomponovanje
smeSe 1 rastur hrane, vrsi delimicna pasterizacija, kao 1 pove¢ano konzumiranje ovako obradene

hrane.

Od uvodenja u proizvodnju hrane za Zivinu u SAD i Evropi, dvadesetih godina proslog veka,
peletiranje je postalo jedan od osnovnih tehnoloskih procesa u industrijskoj proizvodnji hrane za
zivotinje (Schoeff, 1994). Kako navodi Feil (2007), u Evropi se oko 80% smesa koncentrata za

ishranu zivotinja proizvodi u peletiranom obliku.

Prilikom sastavljanja smesa koncentrata za ishranu zivotinja moze se koristiti veliki broj hraniva,
pri ¢emu, pre svega, mora biti zadovoljen nutritivni kvalitet propisan normativima u ishrani za
pojedine vrste i kategorije Zivotinja, a u nasoj zemlji, i postoje¢im Pravilnikom o kvalitetu hrane
za zivotinje (2014). Medutim, i pored zadovoljenja nutritivnih parametara kvaliteta, pojedine
sirovine koje se koriste u proizvodnji peletirane hrane mogu imati negativan uticaj na fizicki
kvalitet peleta. Tako je u istrazivanju koje je sproveo Farenholz (2012) utvrdeno da ukljucivanje
suve kukuruzne dzibre sa rastvorenim materijama u smese za ishranu Zivotinja, imalo negativan
uticaj na fizicki kvalitet peleta. Sa druge strane, pojedina hraniva, poput melase Secerne repe i

Secerne trske, mogu imati pozitivan uticaj na kvalitet peleta (Israelsen et al., 1981).
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U literaturi se za sada moze naci vrlo malo podataka o procesu peletiranja jabu¢nog tropa. U
istrazivanju koje su sproveli Wojdalski et al. (2016), ispitivan je pritisak potreban za kompresiju
jabucnog tropa u pelete, gustina peleta nakon kompresije i kalorijska vrednost peleta osusenog
jabucnog tropa kao potencijalnog biogoriva. Proces peletiranja jabuc¢nog tropa i kvalitet peleta sa
stanovi$ta njegovog koriS¢enja kao hraniva u ishrani zivotinja i njegov uticaj na proces

peletiranja smesa koncentrata za ishranu Zivotinja do sada nisu ispitivani.

Proces peletiranja predstavlja aglomeraciju Cestica praskastih smesa u vece Cestice - pelete,
dodavanjem vode ili pare, pod dejstvom mehanickog pritiska i povisene temperature (Abdollahi
et al.,, 2013). U osnovi, to je proces potiskivanja kondicioniranog materijala kroz metalnu

matricu sa otvorima odredene debljine i dimenzija otvora (Koch, 2008, Vukmirovic et al., 2010).

Primena tehnoloSkog procesa peletiranja praskastih smeSa u proizvodnji hrane za zivotinje
dovodi do poboljsanja fizickih i nutritivnih karakteristika hrane. Kako navode Behnke et al.
(1994), Briggs et al. (1999), Moritz i et al. (2001), Pordevi¢ i sar. (2008), prednosti koris¢enja

smesa u peletiranom obliku u odnosu na praskaste smese, tj. smese u rasutom obliku, su:

- povecanje nasipne mase, odnosno smanjenje zapremine smese, ¢ime se olaksavaju
transport 1 skladiStenje proizvoda i smanjuju troSkovi transporta,

- poboljsanje proto¢nosti, ¢ime je olakSano praznjenje silosa, doziranje, transport smese
unutar pogona i hranjenje Zivotinja na farmi,

- smanjenje gubitaka hrane,

- sprecavanje raslojavanja smeSe ¢ime se postize ujednacenija raspodela hranljivih
sastojaka,

- onemogucavanje selektivne ishrane (sastojci u peleti se nalaze u istom odnosu kao 1 u
makrosmesi) 1 smanjenje rastura hrane, usled ¢ega zivotinje dobijaju dobro izbalansiran
obrok,

- bolja dostupnost hranljivih sastojaka,

- termicka modifikacija skroba i proteina u smesi,

- povecanje svarljivosti, ukusnosti i konzumiranja hrane,

- olaksano konzumiranje hrane (fino usitnjena, hraniva se teze konzumiraju u odnosu na

pelete, zato $to se mogu lepiti za nepce Zivotinja).
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2.3.1. Faze procesa peletiranja

Proizvodnja peleta, pored samog procesa peletiranja, obuhvata nekoliko tehnoloskih procesa koji
su uobicajeni u proizvodnji hrane za zivotinje, a to su: mlevenje, doziranje 1 mesanje
pojedinac¢nih sirovina ili smeS$a, kondicioniranje, peletiranje, hladenje i susenje peleta (Abdollahi

et al., 2013). Na slici 2 prikazan je tehnoloski dijagram procesa proizvodnje peleta.

Elevator

Doziranje pare
i te€nosti

D Hladnjak

Kondicioner

Puzni Usipni kos

transporter

Prijem materijala

 E—

c

Puzni Ventilator

dozator

Pelet presa 1zlaz peleta

Prasina

Slika 2. Tehnoloski dijagram procesa proizvodnje peleta (izvor: Caroll and Finnan, 2012)

Kako navode (Thomas et al., 1997) celokupni proces peletiranja obuhvata faze kondicioniranja,
peletiranja i hladenja peleta, koje su medusobno zavisne a kvalitet proizvedenih peleta zavisi od

svake od njih.

2.3.1.1. Kondicioniranje

Kondicioniranje predstavlja pripremu materijala za peletiranje, koja podrazumeva koris¢enje
toplote, vode 1 pritiska, tokom odredenog vremena, pri ¢emu se materijal dovodi u fizicko stanje
koje olakSava njegovo sabijanje u procesu peletiranja (Skoch et al., 1981). Kondicioniranje
smese ima lubrikativni (podmazujuéi) efekat u kanalima matrice pelet prese, usled kojeg dolazi
do smanjenja trenja izmedu materijala koji se peletira 1 zidova matrice, ¢ime se povecava
proizvodni kapacitet, a smanjuju potro$nja energije, habanje matrice i valjaka pelet prese.
Takode, kondicioniranjem smese se povecavaju higijenska ispravnost i upotrebna vrednost hrane

za zivotinje (Pfost & Young, 1973, citirano u Buchanan, 2008; Levi¢ & Sredanovié, 2000).
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Voda se u procesu kondicioniranja moze dodavati u obliku pare pod odredenim pritiskom ili u
obliku te¢nosti (Brlek et al., 2012). S obzirom da je u gasovitom stanju, para se bolje
raspodeljuje u materijalu, a njenom kondenzacijom formira se tanak film vode oko cestica koji
omogucava njihovo medusobno povezivanje dejstvom Kapilarnih sila. Takode, zajednicko
dejstvo vode i poviSene temperature moze inicirati fizicke i hemijske promene u materijalu, kao
Sto su termicko omeksSavanje, denaturacija proteina i zelatinizacija skroba (Thomas et al, 1997),
kao i aktivacija dodatih vezivnih sredstava (Kaliyan & Morey, 2009), ¢iji je krajnji efekat bolje
povezivanje Cestica u peletama, odnosno poboljSanje kvaliteta peleta. Sa druge strane, rezultati
istrazivanja koje su sproveli Fairchild & Greer (1999), pokazali su da je do znacajnijeg
poboljsanja kvaliteta peleta doslo pri kondicioniranju smese vodom (koncetrovana smesa na bazi
kukuruza i sojine sa¢éme za ishranu krmaca), u poredenju sa kondicioniranjem parom, pri ¢emu
treba uzeti u obzir da je u ovom istrazivanju voda dodavana u mesalicu i da je bila omogucena

konstantna on-line kontrola sadrzaja vlage u materijalu prilikom mesanja.

Kvalitet pare ima veliki uticaj na proces kondicioniranja. Dodavanjem suvozasi¢ene pare u
procesu kondicioniranja omogucava se homogenija distribucija pare u materijalu i bolje
iskoriS¢enje toplote, Sto za posledicu ima bolji fizicki kvalitet peleta, manju potrosnju elektrine
energije, manji otpor prilikom presovanja i manje habanje matrice pelet prese (Feil, 2009).
Koriséenje vlazne pare (stepena suvoce manjeg od 1) u procesu kondicioniranja, zahteva
dodavanje vece koli¢ine pare kako bi se postigla odgovarajuca temperatura materijala, s obzirom
da vlazna para sadrZi manje energije od suvozasi¢ene pare (Behnke, 2001b). Ukoliko se u
procesu kondiciranja koristi vlazna para, koja sadrzi kondenzat, moZe do¢i do povecane vlaznosti

materijala, $to izaziva stvaranje grudvica i blokiranje pelet prese (Winowiski 1985).

Kako navodi Cutlip (2008), vrednosti pritiska i temperature pare koji se koriste u procesu
kondicioniranja, u proizvodnji hrane za zivotinje, kre¢u se u opsegu od 138 do 552 kPa, odnosno
od 76,7 do 93,3 °C. Thomas et al (1997) su, na osnovu podataka do kojih su dosli Payne (1978) i
Maier & Gardecki (1992), dali preporuke za vrednosti pritiska i temperature pri kondicioniranju
razlicitin materijala, sa ciljem dobijanja peleta dobrog kvaliteta. Za peletiranje materijala sa
visokim sadrzajem skroba i niskim sadrzajem vlakana, preporuc¢ena je niza vrednost pritiska, od
103,4 kPa i temperatura pare od 80 do 85 °C. Sa druge strane, za postizanje dobrog kvaliteta
peleta pri peletiranju smesa sa visokim sadrzajem proteina, preporucena je visa vrednost pritiska

pare pri kondicioniranju, odnosno 448,2 kPa i temperatura pare od 80 °C.
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U industriji hrane za zivotinje naj¢eS¢e se koriste kontinualni kondicioneri cilindricnog oblika
koji se sastoje od centralne osovine na kojoj se nalaze lopatice, koje omogucavaju mesanje pare
i/ili vode sa materijalom koji se kondicionira (Vukmirovi¢, 2015). Vreme zadrzavanja materijala
u kondicioneru zavisi od nagiba lopatica, brzine obrtanja osovine, stepena napunjenosti, protoka
materijala i duzine cilindra i kre¢e se od u opsegu od 10 do 255 s (Audet, 1995; Oechsner de
Coninck & Bouvier, 1995).

2.3.1.2. Peletiranje

U savremenim postrojenjima za proizvodnju hrane za zivotinje peletiranje se obavlja u pelet
presama ¢iji su osnovni elementi valjci i matrica (Thomas & van der Poel, 1996). U praksi se
mogu sresti pelet prese sa vertikalno postavljenom cilindricnom matricom, koje se najéeSce
koriste u proizvodnji hrane za Zivotinje, 1 pelet prese sa horizontalno postavljenom (ravnom)

matricom (slika 3) (Colovi¢, 2013).

Materijal

Rotacija matrice

Rotacija
valjaka

Materij al\ g

Rotation

NozZ za odsecanje
peleta

— Materijal
a) b)
Slika 3. Valjci I matrica pelet prese sa cilindri¢nom (a) i ravnom (b) matricom

(Izvor: Payne et al., 2001)
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Materijal koji je prethodno kondicioniran, raspodeljuje se izmedu valjaka i povrSine matrice i
pod pritiskom valjaka utiskuje se u kanale matrice (slika 4). Izmedu materijala i zidova kanala
matrice javljaju se sile trenja, usled ¢ega dolazi do generisanja toplote (Colovié, 2012). Kada
pritisak koji utiskuje materijal u kanale matrice postane veci od otpora sila trenja, materijal biva
potisnut kroz kanale matrice i odseca se sa spoljne strane kanala pomocu rotiraju¢ih nozeva
(Vukmirovi¢, 2015). Pri tome se dobijaju pelete odgovarajuce duzine, precnika i1 oblika. Duzinu
odreduje rastojanje izmedu noza i donjeg dela matrice, a pre¢nik zavisi od pre¢nika otvora

matrice (Pfost, 1971; Kersten i sar., 2005).

MATERUAL

1 :

MATERUAL

A

MATRICA

Slika 4. Formiranje peleta u kanalima matrice pelet prese (izvor: Kyt & Aijéld, 1981)

Svaka matrica ima odredenu debljinu, tj. duzinu kanala i pre¢nik otvora. Matrice se najcesce
karakterisu velicinom koja predstavlja odnos duzine kanala matrice i pre¢nika otvora kanala
matrice (I/d odnos) (Behnke, 2001). Poveéanjem 1/d odnosa, povecava se intenzitet sila trenja
prilikom formiranja peleta u kanalima matrice, §to moze dovesti do poboljsanja fizickog
kvaliteta peleta (Farenholz, 2012). Takode, sa povecanjem debljine matrice, materijal se duze
zadrzava U sabijenom stanju u kanalima matrice pelet prese, usled ¢ega se umanjuje uticaj
prisutnih elasti¢nih komponenti jer dolazi do relaksacije elasti¢nih sila u materijalu (Mohsenin &
Zaske, 1976). Na ovaj nacin dolazi do povecanja kontaktne povrsine i do boljeg medusobnog
povezivanja izmedu Cestica u peletama (Thomas et al., 1997). Sa druge strane, povecanje

debljine matrice za rezultat ima povecanje potroSnje energije i smanjenje kapaciteta pelet prese
(Farenholz, 2012).
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U istrazivanju koje su sproveli Miladinovié i Svihus (2005), pri povecanju debljine matrice i
smanjenju protoka materijala, doslo je do povecanja vrednosti PDI. Do sli¢nih rezultata dosli su
Buchanan et al. (2010), prilikom peletiranja smeS$a za ishranu brojlera, kada je povecanje
debljine matrice pelet prese dovelo do povecanja PDI vrednosti, kao i do smanjenja udela prasine
u peletama. U istrazivanju Colovi¢ et al. (2010) takode je ispitivan uticaj 1/d odnosa na fizi¢ki
kvalitet peletirane hrane za goveda, pri ¢emu je utrdeno da je povecanje duzine kanala, odnosno

debljine matrice, dovelo do povecanja tvrdoce peleta.

2.3.1.3. Hladenje | suSenje peleta

Pelete uglavnom izlaze iz pelet prese na temperaturama u rasponu od 60 do 95 °C, s vlagom od
12 do 17 %. Kod toplih peleta, usled kondenzacije vode moze doéi do razvoja plesni ili drugih
mikroorganizama, kojima pogoduju poviSena temperatura i vlaznost. 1z tog razloga pelete se ne
smeju pakovati i skladistiti pre hladenja i suSenja (Brlek, 2012). U procesima hladenja i susenja
peleta dolazi do sniZzavanja temperature i sadrzaja slobodne vode u peletama, Sto omogucava
njihovo bezbedno Cuvanje i skladistenje u duzem vremenskom periodu. Pelete se obi¢no hlade i
suse uz pomo¢ Struje vazduha, odmah po izlasku iz pelet prese, pri ¢emu je pozeljno da
temperatura peleta nakon izlaska iz hladnjaka bude do 5 °C viSa od temperature okoline, a
vlaznost materijala za 0,5% vi$a od vlaznosti pre kondicioniranja (Turner, 1995; Payne i sar.,
2010).

Tokom proscesa susenja i hladenja odvijaju se i fizicke promene unutar peleta, kao $to su
rekristalizacija ratvorenih komponenti, poveéanje viskoziteta viskoznih komponenti, usled kojih
dolazi do formiranja veza izmedu Cestica peleta koje doprinose stabilnosti njihove strukture
(Friedrich, 1977).

U industrijskoj proizvodnji hrane za zivotinje najces¢e su u upotrebi dva tipa suSnica’/hadnjaka -
horizontalni, sa unakrsnim strujanjem vazduha i hladnjak bunkerskog tipa sa suprotnostrujnim

protokom vazduha (Thomas et al., 1997).
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2.3.2. Mehanizmi povezivanja ¢estica u peleti

Prilikom formiranja peleta u procesu aglomeracije, medusobno povezivanje cestica u peletama

moze se ostvariti slede¢im mehanizmima:

formiranjem ¢&vrsto-¢vrsto veza (tzv. “Cvrstih mostova”) koje nastaju kao rezultat
razliitih procesa, a to su: difuzija molekula iz jedne Cestice u drugu na mestima kontakta
(usled primene poviSenih temperatura i pritisaka tokom peletiranja), rekristalizacija ili
rast kristala pojedinih sastojaka smese, topljenje (ili omeksavanje), a potom ocvrS¢avanje
pojedinih termoplasti¢énih komponenata, oc¢vr§¢avanje vezivnih sredstava i hemijske

reakcije (Rumpf, 1962; Pietsch, 2002);

dejstvom kapilarnih sila. Prema Rumpf-u (1958) u poroznim aglomeratima, poput
peleta, mogu se razlikovati tri faze: voda, vazduh i Cestice (Cvrsta faza), usled Cega
postoje uslovi za povezivanje Cestica dejstvom kapilarnih sila - tzv. vodenih mostova.

Sila kojom su €estice povezane definisana je Laplasovom jednacinom:
Ap=2 x (y/r), gde su:
Ap (N) — sila koja povezuje Cestice,

Y (N/m-) — povrsinski napon te¢nosti,
r (m) — pre¢nik susedne Cestice.

Na osnovu navedene jednacine sledi da sila koja povezuje Cestice raste sa smanjenjem
precnika Cestica, Sto je u skladu sa opStim principom da sitnije Cestice formiraju pelete
boljeg fizickog kvaliteta (Payne, 1978).

Voda se moze raporedivati izmedu Cetica peleta, pri ¢emu sa povecanjem temperature
dolazi do povecane mobilnosti molekula vode 1 formiranja veza izmedu destica
(Friedrich and Robohm, 1968). Prilikom smanjenja sadrzaja vode u peletama, dolazi do
smanjenja broja vodenih mostova, ali u tom slucaju preostala voda formira veze veceg
intenziteta izmedu Cestica peleta i doprinosi njihovoj celovitosti i fizickom kvalitetu. Sa

druge strane, kada je u peletama prisutna velika koli¢ina vode koja ispunjava sve pore u

43



2. Pregled literature

peletama, dominira dvofazni system ¢vrsto — teno, pa dolazi do nestanka kapilarnih sila,

s obzirom da je trofazni sistem naruSen (Thomas and van der Poel, 1996).

dejstvom adhezionih i kohezionih sila koje se javljaju se kada su u peletama prisutne
viskozne komponente, pri ¢emu adhezione sile deluju u prisustvu tankih adsorpcionih
slojeva, na dodirnoj povrsini izmedu ¢vrstih Gestica i viskozne komponente, a kohezione
unutar viskozne komponente (Kaliyan and Morey, 2010). Usled adhezije viskoznih
materijala na povrsini Cestica i njihovog naknadnog o¢vr§¢avanja, dolazi do formiranja
jakih ¢vrsto-Cvrsto veza (“Cvrstih mostova”) izmedu Cestica u peletama (Pietsch, 1997).
Adsorpcioni slojevi takode omogucavaju stvaranje Cvrstih mostova ujednacavanjem

povrsine Cestica, pove¢avanjem dodirne povrSine i smanjenjem rastojanja izmedu Cestica

(Mani et al., 2003).

dejstvom sila privlac¢enja izmedu ¢vrstih Cestica koje se javljaju u slucajevima kada je
rastojanje izmedu Cestica dovoljno malo. To su sile kratkog dometa koje nastaju kao
posledica uspostavljanja hemijskih veza, vodoni¢nih veza, zatim, van der Waals-ove,
elektrostati¢ke i magnetne sile (Kaliyan & Morey, 2010). Elektrostaticke sile doprinose
povezivanju Cestica kada postoji viSak elektricnog naboja koji se moze javiti usled trenja
izmedu Cestica, ali je njihov doprinos u procesu povezivanja Cestica u peletama hrane za
Zivotinje gotovo zanemarljiv usled sila odbijanja izmedu razli¢itih materijala /
komponenti (Thomas & van der Poel, 1996). Magnetne sile se javljaju kada su u smesi
prisutni feromagnetni sastojci, Sto nije slucaj kod hrane za zivotinje (Kaliyan & Morey,
2010). Van der Waals - ove sile najvise doprinose medumolekulskom povezivanju, ali
one mogu imati ulogu u strukturi peleta kada su ¢estice dovoljno male (<50 um, 0nosno <
60 um) (de Jong, 1995; Rumpf, 1958). Sa povecanjem dimenzija Cestica, dejstvo ovih sila
brzo opada (Thomas & van der Poel, 1996). Sile privlacenja izmedu Cvrstih Cestica
zapravo obezbeduju pocetno povezivanje i orijentaciju Cestica, da bi zatim, ulogu u
konacnoj strukturi peleta preuzele sile veceg intenziteta (kao Sto su kapilarne sile i sile

izmedu Cestica povezanih ¢vrsto — ¢vrsto vezama) (Ghebre-Sellassie, 1989).

dejstvom sila mehanickog povezivanja; tokom kompresije materijala u procesu

peletiranja, dolazi do medusobnog savijanja, preplitanja i obmotavanja Cestica (narocito
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vlakana, pljosnatih i krupnih cestica) Sto ima za posledicu njihovo mehanicko

povezivanje (Kaliyan, 2008)

2.3.3. Fizi¢ki kvalitet peleta

Dobar fizicki kvalitet definisan je njihovom otpornos¢u na lomljenje i otiranje tokom transporta 1
rukovanja. Pri manipulaciji peletama loSeg fizickog kvaliteta, nastaje velika koli¢ina praSine, S$to
izaziva probleme u radnom okruZenju i dovodi do naruSavanja nutritivnog kvaliteta hrane za
zivotinje (Boac et al. 2008; Amerah et al., 2007a). Na prvom mestu, veliki udeo praSine
predstavlja gubitak proizvoda, koji mora biti vraden u proces proizvodnje, ¢ime se smanjuje
proizvodni kapacitet 1 poveéava potro$nja energije u pogonu. Prasina nastala lomljenjem 1
otiranjem peleta negativno uti¢e na protocnost i doziranje, a ostaci prasine u silo - ¢elijama i

koSevima mogu dovesti do unakrsne kontaminacije (Lowe, 2005).

2.3.3.1. Parametri fizickog kvaliteta peleta

Pelete mogu biti izlozene dejstvu statickih i dinamickih sila. Staticke sile deluju tokom
skladiStenja, dok dinamicke sile dolaze do izrazaja prilikom mehanickog i pneumatskog
transporta peleta ili punjenja i praznjenja silosa (Tomas & van der Poel, 1996). Gustafson (1959)
je podelio sile koje deluju na pelete na sile udara, kompresije i smicanja. Usled delovanja ovih
sila na pelete, dolazi do njihove fragmentacije ili abrazije (slika 5). Fragmentacija predstavlja
lomljenje peleta na manje komade, dok abrazija predstavlja osipanje peleta na krajevima ili na
mestima sa povrSinskim nepravilnostima. Posledica oba procesa je nastajanje sitnijih Cestica 1

praSine (Thomas and van der Poel, 1996).

» g
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FRAGMENTACLJA ABRAZITA

Slika 5. Fragmentacija i abrazija peleta (izvor: Thomas & van der Poel (1996))

Najvazniji parametri fizickog kvaliteta peleta su indeks otpornosti peleta (PDI — Pellet Durability

Index) i tvrdoca.
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Tvrdoc¢a peleta predstavlja otpor fragmentaciji, odnosno lomljenju, koji pelete pruzaju kada su
izlozene spoljasnjem pritisku. Neophodno je da pelete imaju odredeni stepen tvrdo¢e kako bi
mogle da podnesu staticke pritiske tokom skladiStenja. Postoje razliciti tipovi uredaja za
odredivanje tvrdoce peleta Ciji se rad u osnovi zasniva na utvrdivanju otpornosti peleta na
zatezanje, udar i kompresiju, pri ¢emu su najznacajniji uredaji kojima se meri otpornost na

kompresiju (Thomas and van der Poel, 1996).

Indeks otpornosti peleta (PDI), predstavlja otpornost na abraziju (otiranje) i meri se koli¢inom
prasine koja nastaje usled manipulacije peletama. Princip rada uradaja za merenje PDI vrednosti
zasniva se na mehani¢kom ili pneumatskom tretmanu peleta kojima se simulira manipulacija

peletama u prakti¢nim uslovima (Thomas & van der Poel, 1996).
2.3.3.2. Znadqj fizickog kvaliteta peleta smeSa koncentrata u ishrani Zivotinja

Ishrana zivotinja peletama loSeg kvaliteta najées¢e ne dovodi do ocekivanog poboljsanja
proizvodnih performansi i efikasnosti ishrane Zivotinja, §to je jedan od osnovnih ciljeva
peletiranja (Behnke, 2001). Rezultati eksperimenta koji su sproveli Stark et al. (1994) pokazali su
da je ishrana svinja u zavr$noj fazi tova peletama dobrog kvaliteta, dovela do bolje konverzije
hrane, u poredenju sa peletiranom hranom koja je sadrzala 30% praSine. Sli¢no tome, u
istrazivanju Nemechek et al. (2012) je utvrdeno da je ishrana svinja u zavr$noj fazi tova
prosejanim peletama bez prasine, dovela do bolje konverzije hrane u odnosu na ishranu
peletiranom hranom koja je sadrzala 50% prasSine.

Najveéi deo hrane za zivinu proizvodi se u peletiranom obliku, pri ¢emu kvalitet peleta ima
znacajnu ulogu u pobolj$anju prirasta, konverzije i ukupnog iskori$¢enja hrane (Winowiski,
1995). Ispitujudi uticaj kvaliteta peleta na proizvodne karakteristike brojlera, Greenwood et al.
(2004) su utvrdili znacajno smanjenje proseénog prirasta i konzumiranja pri poveéanju udela
prasine u peletama sa 20% na 40 ili 60%. U istrazivanju koje su sproveli McKinney & Teeter
(2004), brojleri su hranjeni peletama sa udelom prasine od 0, 20, 40, 60 i 80%. Rezultati ovog
istrazivanja su pokazali da ishrana peletiranom hranom i kvalitet peleta nisu imali znac¢ajan uticaj
na konzumiranje hrane, mada je primeceno da su pili¢i selektivno konzumirali pelete kada je
udeo praSine u hrani rastao. Sa druge strane, peletiranje i kvalitet peleta znacajno su uticali na
prirast i iskoriS¢enje hrane. U pomenutom istraZivanju doslo se do zakljucka da udeo prasine u

peletiranoj smesi moze da iznosi maksimalno 60% (udeo peleta minimalno 40%) da bi doslo do
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pozitivnih efekata u pogledu efikasnosti ishrane. Takode, $to je udeo peleta u obroku veéi, pili¢i
jedu rede, ceS¢e se odmaraju, troSe manje energije za konzumiranje hrane, pa dolazi do
poboljsanja efikasnosti ishrane (McKinney & Teeter, 2004).

U istrazivanju Corzo et al. (2011) utvrdeno je da je ishrana pili¢a peletiranom hranom sa 36%
prasine u poredenju sa ishranom peletama sa 68% praSine, dovela do poboljSanja konverzije
hrane, kao i klani¢nih rezultata. Kako navodi Dozier (2001) minimalne vrednosti indeksa

otpornosti peleta (PDI) iznose: 96% u ishrani patki, 90% u ishrani ¢urki i 80% u ishrani brojlera.

2.3.4. Uticaj hemijskog sastava smeSe na kvalitet peleta

Tehnoloski proces peletiranja je kompleksan i zavisi od velikog broja faktora: fizi¢kih i
hemijskih karakteristika sirovina, procesnih parametara (parametara kondicionera, pelet prese i
hladnjaka/susnice), sistemskih parametara (protoka materijala i potrosnje energije) i
funkcionalnih promena makronutrijenata (Zelatinizacije skroba, denaturacije proteina i
rastvorljivosti vlakana). Promena svakog od ovih faktora u tehnoloskom procesu peletiranja
moze uticati na promenu kvaliteta peleta (Thomas et al. 1997). Reimer (1992) navodi sledece

procentualno uéescée uticaja faktora na proces peletiranja i kvalitet peleta:

— Sastav smese - 40% ,

— Velidina Cestice smeSe - 20% ,
— Proces kondicioniranja - 20% ,
— Dimenzije matrice - 15% ,

— Proces hladenja/susenja - 5%.

Sastav smese, odnosno fizi¢ko-hemijske osobine sirovina koje se koriste u sme$ama za ishranu
zivotinja, Imaju najznacajniji uticaj na fizi¢ki kvalitet peleta i na parametre procesa peletiranja.
Na kvalitet peleta najveci uticaj imaju: skrob, proteini, vlakna, masti, Seceri, neorganske materije
i vlaga (Loar Il & Corzo, 2011). U pogledu hemijskog sastava, jabucni trop sadrzi najvise sirovih

vlakana i Se¢era, dok je udeo skroba, proteina i masti vrlo nizak.

2.3.4.1. Vlaga

Pored kvaliteta vodene pare u procesu kondicioniranja, vremena zadrzavanja materijala u

kondicioneru 1 tipa uredaja, na kvalitet peleta veoma znacajan uticaj ima i pocetni sadrzaj vlage
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smeSe (Johnston et. al., 1999; Gilpin et al., 2002). Kao $to je ve¢ navedeno, voda omogucava
povezivanje ¢estica u materijalu dejstvom kapilarnih sila (Thomas & van der Poel, 1996), a usled
povecanja dodirne povrsine izmedu Cestica, njihovim oblaganjem, moze doprineti medusobnom
povezivanju Cestica posredstvom van der Waals-ovih sila (Grover & Mishra, 1996). Takode,
prisustvo vode dovodi do omekSavanja Cestica smeSe i omogucava odvijanje procesa
denaturacije proteina, zelatinizacije skroba, rastvaranja Secera, Koji doprinose poboljsanju

kvaliteta peleta (Thomas et al., 1998).

U istrazivanju koje su sproveli Moritz et al. (2001) povecanje pocetne vlage smesSe za ishranu
brojlera na bazi kukuruza i sojine sa¢me sa 8 na 14% (kod starter smeSe) i sa 7 na 15% kod
(grover smese), dovelo je do znaajnog povecanja stepena zelatinizacije skroba i fizickog
kvaliteta peleta, pri ¢emu je vrednost PDI povecana za 25%. U narednom istrazivanju Koje su
sproveli Moritz et al. (2003), sa povecanjem pocetog udela vlage u standardnim smeSama za
ishranu brojlera za 2,5 1 5%, doslo je do povecanja kvaliteta peleta (PDI vrednost je povecana za

2 14%), kao i do smanjenja potro$nje energije u procesu peletiranja.

Rezultati istrazivanja koje su sproveli Fairchild & Greer (1999), pokazali su da je povecanje
pocetnog sadrzaja vlage smeSe na bazi kukuruza, sa 12 na 15%, dodavanjem vode u mesalicu,
dovelo je do znacajnog povecanja PDI vrednosti peleta.

U istrazivanju Lundblad et al. (2009), pri povecanju sadrzaja pocetne vlage smeSe na bazi jeCma,
ovsa i sojine sa¢me, dodavanjem 1,5, 3, 6 i 12% vode (u odnosu na koli¢inu smeSe za
peletiranje) u mesalicu, doslo je do poveéanja fizickog kvaliteta peleta (vrednosti PDI), kao i
efikasnosti procesa peletiranja. Sli¢ne efekte ovi autori su zabelezili i kada je voda u koli¢ini od

1,5 1 3% dodavana u smesSu na bazi kukuruza i suncokretove sa¢me.

2.3.4.2. Skrob

Skrob se u biljkama nalazi u obliku granula i na poviSenoj temperaturi, pri dovoljnoj koli¢ini
vlage, Zelatinizira i deluje kao vezivno sredstvo izmedu Cestica, §to pozitivno uti¢e na fizicki
kvalitet peleta (Wood, 1987). Maier et al. (1999) navode da je uz denaturaciju proteina,
zelatinizacija skroba jedna od reakcija koja poboljsava kvalitet peleta. Lund (1984) navodi da je
za otpocinjanje pomenutog procesa neophodan sadrzaj vlage i skroba u odnosu 0,3:1, dok je za
potpunu Zelatinizaciju potrebno da ovaj odnos bude 1,5:1 (Marchant & Blanshard, 1980). S

obzirom da koli¢ina dodate vodene pare u procesu kondicioniranja iznosi samo oko 3%,

48



2. Pregled literature

prisustvo vlage predstavlja limitiraju¢i faktor za Zelatinizaciju skroba u procesu peletiranja
(Thomas et al., 1998). Ipak, da bi doslo do povezivanja Cestica u peletama dovoljno je da se
zelatinizirani skrob bude prisutan samo na dodirnim povrSinama izmedu cestica, odnosno da
dodje do njegove delimi¢ne zelatinizacije (Thomas & van der Poel, 1996). Istrazivanja koja su
sproveli Zimonja et al. (2008) i Abdollahi et al. (2011) su pokazala da tokom kondicioniranja
dolazi samo do delimi¢ne Zelatinizacije skroba, dok se u ve¢oj meri ovaj proces odigrava tokom
samog peletiranja usled sila trenja u kanalima matrice pellet prese. Moritz et al. (2001) su
utvrdili dodavanjem vode u smesu na bazi kukuruza i sojine saéme, pre procesa kondicioniranja,
dolazi do povecanja stepena zelatinizacije skroba, koja je bila u pozitivnoj korelaciji sa fizickim
kvalitetom peleta. Wood (1987) navodi da se pre-Zelatinizirani skrob moze i direktno dodavati u

smesu, pri ¢emu se kvalitet peleta poboljSava sa povecanjem dodate koli¢ine.

2.3.4.3. Proteini

Vazno svojstvo proteina u procesu peletiranja je njihova sposobnost povezivanja Cestica. Naime,
usled kombinovanog dejstva vlage, toplote i trenja u procesu peletiranja, dolazi do denaturacije
proteina. Denaturacija proteina podrazumeva naruSavanje trodimenzionalne strukture proteina,
¢ime se mijenja bioaktivnost proteina (Van Barneveld, 1993; Thomas et al., 1998). Nakon
hladenja, veze u proteinima se ponovo uspostavljaju, sto dovodi do medusobnog povezivanja
Cestica u peletama, a time do poboljsanja fizickog kvaliteta peleta (Thomas et al., 1998).

U istrazivanju koje su sproveli Zimonja & Svihus (2009) ustanovljeno je da se bolji kvalitet
peleta postize pri vecem sadrzaju proteina u smesi. Proteini poreklom iz zitarica i soje
poboljsavaju fizicki kvalitet peleta (Kaliyan & Morey, 2009). Ustanovljeno je da do poboljsanja
fizickog kvaliteta peleta dolazi zamenom dela kukuruza sa pSenicom (Winowiski, 1988),
dodatkom proteina iz jeCma i razi (Moran, 1989) ili dodavanjem proteina u formi sojine sa¢me u
pocetnu smesu (Buchanan & Moritz, 2009). S druge strane, u istrazivanju koje je sproveo
Cavalcanti (2004), primecen je negativan uticaj dodatka proteina izdvojenog iz kukuruza na
fizi¢ki kvalitet peleta. Sa dodatkom sirovih proteina u smesu dobijaju se kvalitetnije pelete, u
poredenju sa onim smeSama kojima je dodat denaturisan protein Wood (1987) je svojim
rezultatima pokazao da se dodatkom sirovog proteina u smese dobijaju kvalitetnije pelete, dok je

Proces je daleko slabijeg intenziteta, kada se u smese dodaje ve¢ denaturisan protein.
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U procesu peletiranja moze do¢i do Maillard - ove reakcije, odnosno do medusobne reakcije
amino kiselina (uglavnom lizina) iz proteina i redukujuc¢ih Se¢era (Voragen et al., 1995). Na ovaj
nain moze do¢i do smanjenja nutritivnog kvaliteta hrane usled smanjenja iskoristljivosti

proteina i Se¢era (Thomas et al, 1998).

2.3.4.4. Masti

S obzirom da je mast hidrofobna komponenta smeSa za ishranu Zivotinja, dok je vecina ostalih
sastojaka (skrob, protein, vlakna) hidrofilne prirode, masti mogu umanjiti vezivnu sposobnost
pomenutih hidrofilnih komponenata u smesi. Dodatak masti moze inhibirati Zelatinizaciju skroba
ili se ona moze odvijati na vi§im temperaturama nego §to je uobicajeno (Larsson, 1980), sto
moze uzrokovati slabiji kvalitet peleta. Kako navodi Van Vliet (1981), poveéanje sadrzaja masti
u smes$i moze narusiti otpornost i tvrdo¢u peleta. Masti ispoljavaju lubrikativni efekat u kanalima
pelet prese, pri ¢emu se smanjuje trenje izmedu smeSe koja se peletira i zidova kanala pelet
prese. Usled smanjenog trenja, sabijanje materijala u kanalima matrice je slabijeg intenziteta $to
rezultira slabijim povezivanjem Cestica u peletama i losijim fizickim kvalietom peleta. Takode,
usled smanjenja trenja dolazi i do pada temperature matrice pelet prese, pa su i fizi¢ko - hemijske
promene pojedinth makro komponenata, koje doprinose kvalitetu peleta, slabije izraZene
(Cavalcanti, 2004). Sa druge strane, lubrikativni efekat masti ima i pozitivno dejstvo na proces
peletiranja, jer se podmazivanjem kanala matrice olakSava potiskivanje materijala, a time i
poveéava kapacitet pelet prese i Smanjuje energija potrebna za proces peletiranja (Van Vliet,
1981; Walter, 1990).

Masti se mogu po potrebi dodavati u smeSu za peletiranje, pri ¢emu treba obratiti paZnju na
njihov negativni uticaj na fizi¢ki kvalitet peleta. Kako navodi (Vest, 1993), za postizanje
zadovoljavajuceg kvaliteta peleta, udeo dodate masti u smesSu za peletiranje ne bi trebao da
prelazi 1,5%. U istrazivanju koje su sproveli Briggs et al. (1999), zaklju¢eno je u smeSama koje
su sadrzale kukuruz, sojinu sa¢mu i1 kukuruz sa pove¢anim sadrzajem masti, ukupan sadrzaj

masti treba da bude manji od 5,6%, kako bi se postigao zadovoljavajuéi kvalitet peleta.

2.3.4.5. Vlakna

Vlakna mogu biti rastvorna ili nerastvorna u vodi, pri ¢emu rastvorna vlakna (glukani,

arabinoksilani i pektin) povecavaju viskozitet materijala koji se peletira i pozitivno uti¢u na
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strukturu peleta (Frolich, 1990; Lo, 1990). Naime, viskozni materijali mogu da obloze povrs§inu
Cestica i da deluju kao “punjenje” izmedu Cestica, ¢ime se smanjuje poroznost peleta, odnosno
povecéava se stabilnost njihove strukture aglomerata, §to rezultira veCom tvrdo¢om i otpornoscu
na abraziju. Stepen rastvorljivosti ovih vlakana zavisi od parametara procesa peletiranja kao Sto
su vreme, vlaga, pritisak i temperatura (Thomas et al, 1998).

Kako navodi Rumpf (1958) vlakna nerastvorna u vodi mogu imati pozitivan uticaj na proces
peletiranja 1 fizicki kvalitet peleta s obzirom da imaju sposobnost savijanja, zaplitanja i
obmotavanja oko cestica u peletama S$to doprinosi njihovom medusobnom povezivanju i
stabilnoj strukturi peleta. Sa druge strane, nerastvorna vlakna usled svoje ¢vrstoce i elasti¢nosti
mogu ometati kontakt izmedu Cestica i pruzati otpor kompresiji materijala pri peletiranju.
Takode, nerastvorna, vlakna mogu dovesti do nehomogene strukture unutar peleta i izazvati
pojavu slabih tac¢aka, ¢ime se povecava i lomljivost peleta. Duze vreme zadrzavanja materijala u
Matrici pelet prese moze smanjiti elasti¢nost 1 vlakana, a time omoguciti proizvodnju peleta
boljeg kvaliteta (Rumpf, 1962; Thomas i sar., 1998). U istrazivanju Buchanan and Moritz
(2009), dodavanje ciste celuloze u koli¢ini od 5% u smeSu na bazi kukuruza i sojine sa¢me,
dovelo je do povecanja vrednosti PDI, dok je dodavanje ljuske ovsa u smeSu na bazi istih

sirovina, u iznosu od 2 i 4 %, imalo negativan uticaj na fizicki kvalitet peleta.

2.3.4.6. Seceri

Dodavanje Secera u smeSu koja se peletira moze imati dvojak uticaj na proces peletiranja
(Colovi¢, 2013). U procesima kondicioniranja i peletiranja dolazi do rastvaranja ovih
komponenata, da bi nakon hladenja 1 suSenja doSlo do njihove rekristalizacije ili formiranja
staklaste strukture i stvaranja ¢vrsto-¢vrsto veza izmedu Cestica (Friedrich and Robohm, 1982;
Thomas et al., 1998). Usled stvaranja ovakvih struktura dolazi do poboljSanja kvaliteta peleta. U
istrazivanju Aumaitre et al. (1978) dodavanjem razlicitih koli¢ina glukoze, saharoze i melase (sa
visokim sadrzajem fruktoze) nije dovelo do znacajnog povecanja stepena cvrstoce, dok je
tvrdoc¢a peleta bila mala. Ovakav rezultat Thomas et al. (1998) objasnjavaju kao posledicu
nedovoljnog stepena rastvorenosti Se¢era. Da bi doSlo do rastvaranja Seera u meri potrebnoj za
da omogu¢i povezivanje izmedu Cestica peleta, neophodno je prisustvo dovoljne koli¢ine vode u
smesi koja se peletira. Pri tome je pozeljno da voda bude dodata u obliku vodene pare (Thomas

et al., 1998). Sa druge strane uklju¢ivanje Secera u smese dovodi do povecanog trenja izmedu

o1



2. Pregled literature

materijala koji se peletira i zidova matrice pelet prese, usled ¢ega dolazi do povecanja potros$nje
energije u procesu peletiranja (Thomas et al., 1998). Kao $to je ve¢ reeno, u procesu peletiranja
moze do¢i i do Millard-ove reakcije, usled reakcije proteina i prostih ugljenih hidrata. U
prisustvu vlage dolazi do reakcije slobodne aldehidne grupe prostih ugljenih hidrata i amino
grupe protein, usled ¢ega nastaju melanoidi koji povecavaju viskozitet smeSe, $to moze doprineti
uspostavljanju veza izmedu Cestica unutar peleta. Medutim, produkti Millard-ove reakcije mogu

negativno uticati na nutritivnu vrednost hrane (Hendriks et al., 1994; Thomas et al., 1998).
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3. MATERIJAL | METODE RADA

3.1. Tehnolo$ki proces proizvodnje soka jabuke u fabrici Vino Zupa, a.d.,

Aleksandrovac i dobijanje jabu¢nog tropa kao sporednog proizvoda

Za ova istrazivanja koriS¢en je osuseni jabuc¢ni trop, dobijen nakon procesa suSenja
vlaznog jabucnog tropa kao sporednog proizvoda tehnoloskog postupka proizvodnje soka u
fabrici sokova Vino Zupa, a.d., Aleksandrovac. Za proizvodnju soka upotrebljena je mesavina

sorti jabuka: Ajdared, Zlatni deliSes i Greni smit, namenjena industrijskoj upotrebi.

Tehnoloski proces proizvodnje soka jabuke u ovoj fabrici sastojao se od: prijema, pranja i
inspekcije plodova jabuke, potom, mlevenja jabuka, depektinizacije jabucne kaSe, procesa
cedenja soka, Separacije, pasterizacije, mikrofiltracije i ultrafiltracije, bistrenja, koncentrisanja, i

skladistenja.

Slika 6. Prijem plodova jabuke na prijemnoj rampi u fabrici Vino Zupa, a.d., Aleksandrovac
(sopstvena fotografija)
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Pranje plodova jabuke obavljeno je potapanjem i pranjem plodova vodom, dok je inspekcija,
odnosno uklanjanje neodgovarajucih plodova (u pogledu zrelosti, mikrobioloske neispravnosti,

mehanicki ostecenih), kao i razlicitih primesa, obavljena ru¢no, na inspekcionoj traci (slika 7).

Slika 7. Inspekcija plodova (sopstvena fotografija)

Za mlevenje plodova jabuke koris¢en je mlin za voce, Koji se sastoji od statora i rotora sa

nazubljenim nozevima. Stepen usitnjenosti plodova iznosio je od 4 do 5 mm.

Pre procesa presovanja, kasa jabuke je podvrgnuta enzimskom tretmanu (maceraciji), sa
ciljem razlaganja pektinskih materija, kako bi se olaksalo izdvajanje soka u procesu cedenja.
Maceracija je obavljena bez zagrevanja, kako bi se sprecila oksidacija fenolnih jedinjenja i
drugih termolabilnih komponenti (vitamini, aromati¢ne materije) i pojava retrogradnog skroba,
koji je bi izazvao probleme pri bistrenju soka. Za maceraciju su koriS¢eni komercijalni

pektoliticki i amiloliticki preparati - Rapidase i Hazyme.

Ekstrakcija soka obavljena je presovanjem jabuka, odnosno cedenjem mati¢nog soka u
cilindri¢noj hidrauli¢noj presi marke ,,Bucher", kapaciteta 10.000 kg/h, pod pritiskom od 230
bara (slike 8 i 9). Kod ove prese izdvajanje mati¢nog soka iz jabuka vrsi se pomocu klipa koji
sabija samlevenu masu jabuke. U unutrasnjosti cilindra prese nalazi se snop gumenih creva

obavijenih filtracionim materijalom, kroz koje oti¢e iscedeni mati¢ni sok jabuke.

54



3. Materijal i metode rada

Slika 8. Buher presa kapaciteta 10.000 t/h, Vino Zupa a.d., Aleksandrovac
(sopstvena fotografija)

Slika 9. Snop creva Buher prese kroz koja se vrsi cedenje soka jabuke (sopstvena fotografija)

Nakon presovanja, mati¢ni sok se obraduje procesima bistrenja, filtracije, pasterizacije i
koncentrisanja.

Iscedeni ostatak samlevene jabu¢ne mase predstavlja jabuéni trop koji je zbog svojih negativih
karakteristika (voluminoznost, podloZznost kvarenju, problemi transporta) najce$ée slabo

iskoristiv, odnosno gotovo neupotrebljiv sporedni proizvod.
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U fabrici sokova Vino Zupa a.d., iz Aleksandrovca, u cilju efikasnijeg koridéenja jabuénog tropa,
pre nekoliko godina, projektovana je tehnoloska linija za suSenje ovog sporednog proizvoda,
Osuseni trop se koristi kao energent u postrojenju za dobijanje vodene pare, koja se koristi u
brojnim tehnoloskim procesima u samoj fabrici.

OsusSeni jabucni trop se usled niskog sadrzaja vlage moZze lako ¢uvati i transportovati, Sto ga ¢ini
potencijalno interesantnom sirovinom i za druge nacine upotrebe. Stoga je menadzment fabrike
pokazao interes da se ispita moguénost upotrebe ove sirovine i za druge namene. Jedna od

mogucénosti svakako je 1 upotreba suvog jabuc¢nog tropa u ishrani domacih zivotinja.
3.1.1. Postupak suSenja jabucnog tropa

Susenje jabu¢nog tropa obavljeno je U jednoprolaznoj rotacionoj susari sa lopaticastom ispunom,
duzine 9 m, unutrasnjeg pre¢nika 1,5 m, pri brzini od 4 obrtaja/min. (slika 10). Za suSenje
vlaZznog jabu¢nog tropa su kori$¢eni direktni produkti sagorevanja goriva (koje se sastojalo od
osu$enog jabu¢nog tropa i drvenih opiljaka). Temperatura vazduha na ulazu u susaru od iznosila
je 450 °C, a na izlazu 80 °C. U procesu suienja sadrzaj vlage jabu¢nog tropa je smanjen sa
72,55% na 7,96%. Nakon procesa susenja, jabucni trop je ohladen i upakovan u papirne vrece i

skladisten je na podnom skladistu na temperaturi od 20 °C.

(a) (b)

Slika 10. Ulaz jabuénog tropa u susaru (a) i rotaciona susara (b) u fabrici Vino Zupa a.d.

(sopstvena fotografija)
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3.2. Metode odredivanja hemijskog sastava osuSenog jabu¢nog tropa

Sa ciljem utvrdivanja nutritivne vrednosti sastava jabu¢nog tropa izvrsena je analiza njegovog

hemijskog sastava, koja je obuhvatila odredivanje sadrzaja:

vlage - gravimetrijski, po metodi AOAC 934.01 (AOAC 1998);

sirovih proteina - Kjeldahl metodom (AOAC, 2000);

aminokiselina - prema metodi VM/MET 937, baziranoj na standardnoj metodi SRPS EN
ISO 13903:2011;

sirovih masti—uz pomoc¢ uredaja za ekstrakciju Soxtec System HT, model 1043 Extraction
unit, ,,Foss Tecator AB*, Svedska, prema proceduri proizvoda¢a i AOCS Ba 3-38 metodi,
(AOCS, 2001);

sirove celuloze - AOAC 978.10 metodom (AOAC, 2000);

sirovog pepela - AOAC 942.05 metodom (AOAC, 2000);

neutralnih deterdzent vlakana (NDF — neutral detergent fibre), kiselih deterdzent vlakana
(ADF — acid detergent fibre) i kiselog deterdzent lignina (ADL — acid detergent lignin) —
primenom ANKOM tehnologije uz koris¢enje ANKOM 2°® Fiber Analyzer-a (ANKOM,
2006 a, b);

pektina — kolorimetrijski, karbazolnom metodom, prema postupku koji je opisao Vracar
(2001)

skroba - polarimetrijskom metodom, prema Pravilniku 0 metodama uzimanja uzoraka i
metodama fizickih, hemijskih i mikrobioloskih analiza stocne hrane ("Sluzbeni list SFRJ"
br.15/87.);

ukupnih Se¢era — metodom po Luff-Schoorl-u, prema Pravilniku o metodama fizickih i
hemijskih analiza za kontrolu kvaliteta Zita, mlinskih i pekarskih proizvoda, testenina i
brzo smrznutih testa ("'Sluzbeni list SEFRJ" br. 74/88);

fruktoze, glukoze i saharoze — metodom SRPS E.L8.007:1980;

vitamina B;, B¢ — HPLC metodom, fluorescentnim detektorom, postupkom opisanom u
radu Zili¢ et al. (2014);

vitamina Bz, A i E - HPLC metodom, UV/VIS detektorom, postupcima opisanim u
radovima Zili¢ et al. (2015) i Zili¢ et al. (2012);
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— fosfora - kompleksometrijskom metodom, prema Pravilniku o metodama uzimanja
uzoraka i metodama fizickih, hemijskih i mikrobioloskih analiza stocne hrane ("Sluzbeni
list SFRJ" br.15/87.);

— kalcijuma, kalijuma, gvozda, bakra, magnezijuma, cinka, mangana i natrijuma - metodom
atomske apsorpcione spektrometrije, metodom SRPS EN ISO 6869:2008;

— ukupnih polifenola— prema Folin-Ciocalteu metodi, postupkom opisanom u radu Panteli¢
et al. (2017);

— antioksidativne aktivnosti - ispitivanjem sposobnosti neutralizacije DPPH radikala,

postupkom opisanom u radu Panteli¢ et al. (2017);

Hemijske analize izvedene su u Institutu za prehrambene tehnologije u Novom Sadu,
Tehnoloskom, i Poljoprivrednom fakultetu Univerziteta u Novom Sadu, Hemijskom falultetu
Univerziteta u Beogradu, Odeljenju za ispitivanje namirnica, vode 1 predmeta opSte upotrebe,

Vojnomedicinske akademije, Beograd i Centru za ispitivanje namirnica (CIN), Beograd.
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3.3. TehnoloSki postupak peletiranja osuSenog jabu¢nog tropa i model smeSa

koncentrata

Sa ciljem ispitivanja fizickih karakteristika osusenog jabu¢nog tropa sa stanovista moguc¢nosti
njegovog peletiranja, koje bi mogucilo laksi transport, skladistenje i rukovanje ovom sirovinom,
peletirane su tri sarze sa osusenog jabuc¢nog tropa sa sadrzajem vlage od 10 (JTR 10), 13 (JTR
13) i 16% (JTR 16).

Sa druge strane, sa ciljem ispitivanja uticaja osusenog jabuc¢nog tropa na kvalitet peleta smesa
koncetrata za ishranu zivotinja i optimizacije tehnoloskog procesa peletiranja, pripremljene su
tzv. model smese koncentrata sastavljene od kukuruza i suncokretove satme kao najcesce
koris¢enih hraniva u industrijskoj proizvodnji hrane za zivotinje u nasoj zemlji i osusenog
jabucnog tropa. Koris¢en je hibrid kukuruza ,,NS 300 i suncokretova saéma iz fabrike Victoria
Oil a.d. iz Sida. Od ovih sirovina napravljene su 3 model smese &iji je sirovinski sastav prikazan

u tabeli 1. Analiza hemijskog sastava model smeSa u pogledu sadrzaja sirovih proteina, masti,

vlakana, skroba i ukupnih Secera izvrSena je prema metodama prikazanim u poglavlju 3.2.

Tabela 1. Sirovinski sastav model smesa za proces peletiranja

Udeo u smesi, %
Komponenta da
> Wil e =0 | Wil grein — i dp | e Smesa w
Kukuruz 75 65 55
Suncokretova saéma 25 25 25
Osuseni jabu¢ni trop 0 10 20

Tehnoloski postupak peletiranja izveden je u pilot pogonu za proizvodnju hrane za Zivotinje
Instituta za prehrambene tehnologije u Novom Sadu, a sastojao se od sledec¢ih faza: mlevenje,
vlazenje (kondicioniranje), peletiranje i hladenje. Nakon peletiranja, u laboratoriji Instituta

izvrSena je analiza fizickog kvaliteta proizvedenih peleta.
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3.3.1 Usitnjavanje

Za usitnjavanje sirovina i model smeSa koriS¢enih u procesu peletiranja upotrebljen je
laboratorijski mlin ¢ekicar (Tip 11, ,,ABC InZenjering®, Pan¢evo, Srbija) horizontalnog tipa sa
boc¢nim centralnim ulazom materijala u mlevnu komoru (slika 11). Ostale karakteristike mlina
Cekicara su: kapacitet - 200 kg materijala po casu; snaga motora mlina - 2,2 kW, frekvencija - 50
Hz, broj obrtaja motora—2880 o/min; broj komora za mlevenje—1; pre¢nik sita—31 cm; pre¢nik
otvora sita—3 mm; broj tacaka na osovini na kojoj su fiksirani ¢ekiéi - 4; broj redova ¢ekica - 4;

ukupan broj ¢ekica - 16; duzina jednog ¢ekica - 10 cm.

Slika 11. Mlin ¢eki¢ar (ABC Inzenjering, Srbija)

3.3.2. Kondicioniranje

Priprema materijala za peletiranje (osuSenog jabucnog tropa i model smeSa) vrSena je
podesavanjem sadrzaja vlage materijala (vlazenjem) dodavanjem vode u dvoosovinsku lopatastu

mesalicu model SLHSJO0.2 (Muyang, Kina) (slika 12).

Karakteristike mesalice su sledece: kapacitet—100 kg materijala po Sarzi; snaga motora - 2,2 kW,
frekvencija—50 Hz; tezina mesalice - 720 kg; vreme meSanja - 90 sekundi; stepen umesanosti

smese: < 5%; broj osovina: 2; broj lopatica po osovini: 14.
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Voda je dodavana u meSalicu preko 6 dizni rasporedenih u dva reda iznad lopatica u srediSnjem
delu mesSalice. Masa svake SarZe iznosila je 50 kg. Sadrzaj vlage jabucnog tropa podeSen je na
10, 13 1 16%, a model smesa na 13, 15 i 17%. Koli¢ina vode koju je bilo potrebno dodati u
materijal izraCunata je na osnovu pocetnog sadrzaja vlage i zeljenog sadrzaja vlage materijala za
proces peletiranja. Nakon dodavanja celokupne koli¢ine vode u mesalicu, meSanje je nastavljeno
jos 30 s kako bi se dodata voda $to ravnomernije rasporedila u materijalu za peletiranje. Ovako
pripremljen materijal ispustan je u ko$ ispod mesalice odakle je ru¢no dopreman do usipnog kosa

pelet prese.

a

Slika 12. Dvoosovinska lopatasta mesalica (SLHSJO0.2, Muyang, Kina)

3.3.3. Peletiranje

Peletiranje pripremljenog materijala izvrSeno je na pelet presi sa ravnom matricom 14-175,
Amandus Kahl, Nemacka (slika 13). Uz pomo¢ sistema za doziranje materijal se zeljenim
protokom ispusta iz usipnog kosa u komoru pelet prese, u kojoj se uz pomo¢ para nazubljenih
valjaka koji rotiraju, rasporeduje po matrici i potiskuje kroz otvore matrice. Valjci se nalaze na
centralnoj osovini koja rotira, dok je matrica fiksirana. Nakon izlaska iz matrice presovani
materijal je uz pomoc¢ rotiraju¢ih nozeva sa donje strane matrice odsecan u pelete duzine od oko
12 mm. Temperatura matrice merena je pomocu otpornog termometra koji je bio prislonjen

direktno na bo¢nu stranu matrice.
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Slika 13. Pelet presa sa ravnom matricom, model 14-145 (Amandus Kahl, Reinbek, Nemacka)

Tehnicke karakteristike koriS¢ene pelet prese su sledece:
- snaga motora - 3 kW; broj valjaka - 2; pre¢nik otvora matrice - 6 mm; rastojanje valjci-matrica
- 0,5 mm; rastojanje nozevi-matrica - 15 mm; brzina obrtanja osovine sa valjcima i nozevima:
136 obrtaja/minut;
U eksperimentu koji je obuhvatio peletiranje jabu¢nog tropa protok materijala bio je 15 kg/h, a
debljina matrice iznosila je 18 mm. U eksperimentu koji je obuhvatio peletiranje model smesa,
protok materijala bio je 50 kg/h, dok je debljina matrice pelet prese varirana i iznosila je 18, 24 i
30 mm. Najveca i najmanja debljina matrice peletirke odredeni su preliminarnim ispitivanjima.
Specificna potrosnja energije u operaciji peletiranja odredena je prema sledecoj jednacini:

E—-E,

Esp = Q 1)
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gde je:
— Esp — specifi¢na potroSnja energije u operaciji peletiranja (Wh/kg)
— E —potrosnja energije pri peletiranju (W)
— Eop— potrosnja energije pri radu pelet prese bez materijala (W)

— Q- protok materijala (kg/h)

Na slici 14 prikazane su pelete proizvedene peletiranjem jabu¢nog tropa i model smesa

koncentrata sa 0, 10 i 20% jabu¢nog tropa.

Slika 14. Pelete osusenog jabu¢nog tropa (a), pelete model smese koncentrata bez dodatog
osusenog jabucnog tropa (0% tropa) (b), pelete model smese koncentrata sa 10%
osu$enog jabucnog tropa (C) i model smese koncentrata sa 20% osusenog jabu¢nog
tropa (d)
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3.3.4. Hladenje

Tople pelete su transportovane u vibro susnicu/hladnjak FB 500x200, Amandus Kahl, Nemacka,
gde su hladene 10 minuta u blago fluidizovanom sloju vazduhom sobne temperature (20-23 °C)

(slika 15). Tehnicke karakteristike vibro susnice/hladnjaka su:

- Sirina i duzina dehidratora - 500 mm i 2000 mm; broj otvora za inspekciju: 3; broj vibromotora:
2; snaga vibromotora: 2 x 0,3 kW; temperatura vazduha za hladenje: 25 °C; protok materijala: 18
kg/h

Slika 15. Susnica/hladnjak za pelete
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3.3.5. Metode analize fizickog kvaliteta peleta

Udeo prasine u peletama odredivan je po izlasku peleta iz pelet prese. Oko 100 g toplih peleta
prosejavano je na situ promera 4,8 mm. Udeo praSine izracunat je kao odnos razlike mase peleta
pre i posle prosejavanja i poCetne mase peleta 1 izraZen je u procentima.

Tvrdoéa peleta (H) odredena je uz pomo¢ uredaja “Pellet Hardness Tester, AMANDUS

KAHL GmbH & Co. KG, koji radi na principu poprecne kompresije, prema metodi koju su
opisali Thomas & van der Poel (1996). Iz svake Sarze uzeto je po 20 peleta duzine od oko 12
mm, pri ¢emu je odredivana tvrdo¢a svake pojedinacne pelete iz uzetog uzorka. Pelete su
postavljane izmedu leZiSta 1 zateznog zavrtnja opremljenog oprugom koja stvara opterecenje do
100 kg, a zatim pritisnute okretanjem zavrtanja do prvog loma peleta (ili pucanja peleta) (Slika
16). Tvrdoca peleta svake Sarze izrazena je kao srednja vrednost 20 pojedina¢nih merenja i data

je u jedinicama Kalove tvrdoc¢e (KH).

Slika 16. Ru¢ni Kahl-ov tester tvrdoce peleta (AMANDUS KAHL GmbH & Co. KG)

Indeks otpornosti peleta PDI (Pellet Durability Index) odreden je metodom Kkoji su opisali
Svihus et al. (2004) i Abdollahi (2011), koris¢enjem Holmen pelet testera (New Holmen
NHP100 Portable Pellet Durability Tester, TekPro Limited, Norfolk, UK) (slike 17 i 18). Uzorci

peleta najpre su prosejavani na situ sa pre¢nikom otvora mrezice od 4,8 mm (0,8 X dpejeta (0,8 X 6

mm)), kako bi se otklonili prasina i sitne Cestice. Oko 100 g prosejanog uzorka stavljano je u
perforiranu komoru piramidalnog oblika, gde je izloZen intenzivnom cirkulisanju u struji

vazduha u trajanju od 30 s, pri ¢emu dolazi do medusobnog sudaranja peleta i udaranja peleta o
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zidove komore. Usled ovakvog tretmana, dolazi do otiranja i lomljenja peleta, pri ¢emu nastaju

sitne Cestice i prasina koje propadaju kroz otvore na komori (Vukmirovié, 2015).

Nakon testa, pelete su dodatno prosejavane na situ promera 4,8 mm, a zatim je merena masa
prosejanih peleta. PDI je izracunat kao odnos mase peleta posle testa i poCetne mase peleta i

izrazen je u procentima (jednacina x).

masa peleta zaostalih na situ nakon testa
PDI (%)= v 100
pocetna masa peleta (2

Slika 17. Holmen pelet tester NHP 100 (sopstvena fotografija)
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Izlaz v azduha

\35
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Slika 18. Princip rada Holmen pelet testera NHP 100 (izvor: Wolska et al., 2016)
Nasipna masa peleta i nepeletiranog materijala odredivana je uz pomo¢ aparature za odredivanje
nasipne mase proizvodaca Tonindustrie (West und Goslar, Germany). Odredivanje nasipne mase

radeno je u pet ponavljanja.
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3.4. Ogled ishrane svinja smesama koncentrata sa dodatkom osusenog

jabuénog tropa

Sa ciljem ispitivanja nutritivne vrednosti jabuc¢nog tropa i mogucnosti njenovog koris¢enja u
ishrani zivotinja, sproveden je ogled ishrane u kojem su ispitani proizvodni rezultati ishrane

tovnih svinja smesama koncentrata u koje kao jedno od hraniva ukljué¢en osuseni jabucni trop.

Ogled je izveden na farmi svinja u mestu Becanj (koja posluje u okviru firme Kotlenik promet,
Kraljevo) i obuhvatio je 40 tovljenika-meleza F1 generacije Svedski landras x veliki jorksir,
ujednacene pocetne telesne mase 27 (+1.2) kg i odnosa polova 50 muskih : 50 zenskih prasadi,
podeljenih na dve grupe od po 20 jedinki - kontrolnu i oglednu, na kojima su primenjeni razliciti

tretmani ishrane.

Zivotinje su smestene u grupne boksove sa reSetkastim podom i hranjene su i napajane po volji
(ad libitum). Uslovi smesStaja i ishrane bili su u skladu sa zatvorenim farmsko - industrijskim
sistemom drzanja svinja, a veterinarske 1 sanitarne intervencije su uradene u skladu sa vaze¢im

propisima.

Ogled je trajao 125 dana i bio je podeljen u dve faze tova. Prva faza tova trajala je 55, a druga 70
dana. U prvoj fazi tova kori§¢ena je smeSa sa 16% proteina, namenjena ishrani tovnih svinja
telesne mase od 25 do 60 kg, dok je u drugoj fazi tova koris¢ena smesSa sa 13% proteina,

namenjena ishrani tovnih svinja telesne mase od 60 do 100 Kkg.

Kontrolna grupa hranjena je standardnim smesama koncentrata, odnosno kontrolnom smes$om 1 -
KS; i kontrolnom smeSom 2 - KS,, a ogledna grupa smesama u koje je uklju¢en osuseni jabu¢ni
trop. Smese za ishranu ogledne grupe sadrzale su 7 % jabucnog tropa u prvoj fazi tova - do 60 kg
telesne mase svinja (eksperimentalna smesa 1 - ES;), a 10% jabu¢nog tropa u drugoj fazi tova -
od 60 do 100 kg telesne mase svinja (eksperimentalna smesa 2 - ES;). Sve smese za ishranu
tovljenika sastavljene su uz pomo¢ softvera Optimix i U skladu sa Pravilnikom o kvalitetu hrane
za zivotinje (2014) i u potpunosti su odgovarale starosnoj kategoriji i nutritivnim zahtevima
tovljenika.

Hemijski sastav smeSa koncentrata za ishranu svinja (vlage, sirovih proteina, sirovih masti,

sirovih vlakana i sirovog pepela) utvrdivan je na pocetku svake faze ogleda, prema metodama
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opisanim u poglavlju 3.2. Sirovinski i hemijski sastav koriS¢enih smesa koncentrata predstavljen

je u tabeli 2.

Tabela 2. Sirovinski i hemijski sastav smeSa koncentrata za ishranu tovnih svinja

| faza tova Il faza tova
Sastojci (%) KS1 ES1 KS2 ES2
JeCam 26,50 26,00 31,50 29,00
Kukuruz 35,80 35,30 33,30 33,30
Sojina sa¢ma sa 44% proteina 6,00 6,00 - -
Sojin punomasni griz 6,00 6,00 7,00 7,50
Suncokretova saéma sa 32% proteina 7,00 7,00 7,00 7,00
Sto¢ni kvasac 1,50 2,50 2,00 4.00
Osuseni jabu¢ni trop - 7,00 - 10,00
Sto¢no brasno 14,00 7,00 16,00 6,00
Mineralno-vitaminska predsmesa- 3,00 3,00 3,00 3,00
premiks
Adsorbent mikotoksina 0,29 0,20 0,20 0,20
Hemijski sastav smesa koncentrata
Vlaga, % 13,90 12,95 13,73 13,11
Sirovi protein, % 15,46 15,24 13,85 13,83
Sirova mast, % 3,48 3,56 3,64 3,76
Sirova celuloza, % 5,48 6,43 5,43 6,75
Pepeo, % 3,47 3,33 3,36 3,18
Bezazotne  ekstraktivne  materije, | 50,98 54,01 59,99 59,37
BEM, %

Na pocetku i kraju svake faze ogleda, kao i na kraju ogleda, merena je telesna masa zivotinja.

Tokom celog perioda ogleda merena je koli¢ina utrodene hrane za svaku grupu. Zivotinje su

merene individualno pomocu sto¢ne vage, i to: na pocetku ogleda, na kraju prve faze tova (sa

oko 60 kg telesne mase, odnosno pre prelaska na ishranu drugom smesom koncentrata) i na kraju

druge faze tova, odnosno na kraju ogleda, sa oko 100 kg zavr$ne telesne mase, pre odvozenja u

klanicu na liniju klanja (slika 19).
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Slika 19. Merenje telesne mase tovih svinja

Na kraju svake faze ogleda utvrdeni su ukupan i dnevni prirast zivotinja, utroSak i konverzija

hrane.

U klanici Kotlenik - prometa, 1 h nakon klanja, izvrSeno je odredivanje mesnatosti polutki
merenjem mase toplih polutki i utvrdivanjem udela misi¢énog tkiva (% mesa - PM), primenom
,Metode dve tacke” prema jednacini datoj u Nacrtu Pravilnika o kvalitetu zaklanih svinja i

kategorizaciji svinjskog mesa (2009):

PM=65,93356- 0,17759*S+ 0,00579*M-52,54737*S/M (3)
gde je:
S - debljina masnog tkiva sa kozom u milimetrima izmerena lenjirom na krstima na najtanjem
mestu, odnosno gde Musculus gluteus medius najvise urasta u masno tkivo
M - debljina Musculus longissimus dorsi u milimetrima, mereno lenjirom kao najkrac¢a veza

kranijalnog zavrsetka Musculus gluteus medius sa dorzalnim rubom ki¢cmenog kanala
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3.5. Optimizacija sastava smeSa koncentrata sa dodatkom osuSenog jabu¢nog

tropa

Na osnovu definisane nutritivne vrednost suvog jabu¢nog tropa uzimajuéi u obzir i njegove
fizicke karakteristike sa stanoviSta mogucnosti peletiranja, pomocu softvera za proracunavanje
smesa koncentrata Optimix, koji je prikazan u radu Sretenovi¢ i sar. (1994), u skladu sa
normativima ishrane datim u NRC (2001) i NRC (1998) i Pravilnikom o kvalitetu hrane za
Zivotinje (2014), uraden je proracun smesa - receptura koncentrata za ishranu pojedinih vrsta i

kategorija domacih zivotinja.

3.6. Statisticka obrada eksperimentalnih rezultata

Statisti¢ka obrada eksperimentalnih rezultata dobijenih u procesu peletiranja jabuc¢nog tropa i
ishrambenom ogledu izvrSena je uz pomo¢ jednofaktorske analize varijanse ANOVA (analysis

od variance) i Tukey-evog HSD testa uz nivo znac¢ajnosti p<0,05.

U okviru ispitivanja procesa peletiranja model smesa koncentrata ispitan je uticaj sastava smese,
odnosno udela osusenog jabu¢nog tropa u smesama, pocetnog sadrzaja vlage model smesa i
debljine matrice pelet prese, na zavisno promenjive veli¢ine u procesu peletiranja, odnosno na
fizicki kvalitet peleta i parametre procesa peletiranja - specifi¢nu potrosnju energije i temperature
pelet prese. Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja pripremljene su 3 razlicite smese. U svakoj
smesi je variran udeo jabuc¢nog tropa (0, 10 i 20%). Smese su kondicionirane dodatkom vode u
smesu do postizanja sadrzaja vlage od 13, 15 i 17%, i peletirane pri tri debljine matrice pelet
prese (18, 24 i 30 mm). Ukupan broj testova bio je 27 (3 x 3 x 3).

U ispitivanjima koja su se odnosila na peletiranje model smeSa primenjene su viSeparametarske
matematicke metode: deskriptivna statistika, analiza glavnih komponenata (engl. principal

components analysis — PCA):

- Deskriptivna statistika je upotrebljena za kvantitativno opisivanje proucavanih osobina radi
pocetnog opisivanja podataka i sagledavanja njihovog medusobnog odnosa. Univarijantna
analiza je uradena da bi se utvrdila raspodela promenljivih, ukljucujuéi centralnu tendenciju
(srednje vrednosti) i disperziju (opsezi, standardne devijacije i varijanse). Interpretacija

rezultata uradena je na osnovu Tukey-evog HSD testa, na nivou znacajnosti p<0,05.
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- Analiza glavnih komponenata (Principal Component Analysis - PCA), primenjena je sa
ciljem klasifikacije uzoraka peleta model smeSa u faktorskoj ravni, na osnovu njihovih

fizi¢kih karakteristika.

Deskriptivna statistiCka analiza je koriS¢ena za izraCunavanje srednjih vrednosti, standardne
devijacije (SD) i varijanse promenljivih, a uradena je uz pomo¢ Microsoft Excel 2007 softvera.

PCA i korelaciona analiza su uradene kori$¢enjem StatSoft Statistica 10 programa.

3.6.1. Odredivanje normalizovanih standardnih ocena (SS — Standard Score)

Min-max normalizacija je veoma Cesto kori§¢ena tehnika za uporedivanje razli¢itih karakteristika
sloZenih uzoraka koje su odredene pomocu razli¢itih merenja. U ovoj statistickoj analizi uzorci
se rangiraju na osnovu viSeparametarske analize pojedinac¢nih izmerenih vrednosti i ekstremnih
vrednosti odredene merene veliine. S obzirom da su jedinice i opsezi merenih vrednosti za
odredene merene veliine razliciti, podaci u svakoj grupi merenih veli¢ina treba da se

normalizuju prema slede¢im jednac¢inama (Prior et al. 2005; Brlek et al. 2013):

_ max X, — X; _
X =1— ' . , Vi, u slucaju kriterijuna “vece je bolje”, 4
max x, —min x;
! i
_ max X. — X: _
X = ' , V1, u slucaju kriterijuna “manje je bolje”, (5)

max x; — min X
i
IzraCunavanjem prosecne vrednosti normalizovanih ocena razli¢itih merenih vrednosti, za svaki
posmatrani uzorak dobija se jedinstvena bezdimenziona vrednost koja se naziva standardna
ocena (engl. Standard Score, SS). SS predstavlja specificnu kombinaciju podataka dobijenih
razli¢itim mernim metodama, bez ogranienja odredene merne jedinice. Ovakav prilaz
omogucava jednostavnije potencijalno ukljucivanje i vecih ili manjih koli¢ina jabuc¢nog tropa u

model smeSe od kukuruza i1 suncokretove sa¢me.
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3.6.2. Metoda odzivne povrsine - RSM (Response Surface Methodology)

Za definisanje uticaja udela osusenog jabu¢nog tropa u model smeSama, debljine matrice pelet
prese i poCetnog sadrzaja vlage model smeSa na promenu odzivnih veli¢ina sistema, koriS¢ena je
metoda odzivne povrSine — RSM (Response Surface Methodology). Metoda odzivne povrSine je
efikasan alat za optimizaciju tehnoloSkih procesa, ukljucujuéi i peletiranje. Osnovna prednost
RSM je u tome S$to je potreban manji broj eksperimentalnih podataka da bi se obezbedio
dovoljan broj informacija za odredivanje statisticki validnih rezultata. RSM jednacine opisuju
parametre sistema i njihov uticaj na posmatrane odzive sistema, odreduju meduzavisnosti
testiranih promenljivih i ispituju kombinovane efekte parametara procesa na posmatrane odzive,

omogucavajuéi da se efikasno istrazuje proces.

Izbor odgovarajuceg eksperimentalnog plana je klju¢ni korak u primeni RSM. Za ispitivanje
peletiranja model smesa sa dodatkom jabu¢nog tropa, usvojen je potpuni faktorijalni
eksperimentalni plan, sa tri faktora na tri nivoa, pri ¢emu su nezavisno promenljive velicine bile:
udeo jabucnog tropa u model smesama - UJT (X;), debljina matrice pelet prese - DM (X3) i
pocetni sadrzaj vlage model smese - V (X3). Zavisno promenljive veli¢ine, odnosno odzivi
sistema bili su: indeks otpornosti peleta - PDI,4 (Y1), Kalova trvrdoéa - H (), udeo prasine u
peletama - UP (Y3), nasipna masa peleta - NM (Y,), temperatura matrice pelet prese - Tm (Ys),
specificna potrosnja energije pelet prese - Esp (Ys). Potpuni faktorijalni plan se preporucuje za
inicijalna ispitivanja i za odredivanje glavnih efekata i interakcija (Lazi¢, 2004). U tabeli 3

prikazan je potpuni faktorijalni eksperimentalni plan sa 27 uzoraka.

Tabela 3. Potpuni faktorijalni plan, sa 3 promenljive i 3 nivoa

Kodirane vrednosti
TehnoloSki parametri
1 2 3
X1 | Udeo jabucnog tropa u model smeSama (%) 0 10 20
Xz | Debljina matrice pelet prese (mm) 18 24 30
X3 | Pocetni sadrzaj vlage model smeSe (%) 13 15 17

Za opisivanje uticaja nezavisno promenljivih veli¢ina na odzive sistema, kao i meduzavisnosti
testiranih odziva i kombinovanog uticaja nezavisno promenljivih na posmatrane odzive, kori§¢en

je polinom drugog stepena (jednacina 6)
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2 2
Y = Bio +Zﬂki X +Zﬂkii ' Xi2 + Bz Xy Xy, (6)
i1 i1

gde su: Bko, P, Pii, Praz, Konstantni regresioni koeficijenti;

Yk, 0dzivi zavisno promenljivih (UP, PDly4, H, NM, Tm ili Esp);
X1 —UIT; X, -DM i X3-V

Kvalitet razvijenih modela testiran je koris¢enjem koeficijenta determinacije (r?), redukovanim
¥* - testom, srednjom vredno¢u odstupanja (engl. mean bias error) (MBE), korenom sume
kvadrata greske (engl. root mean square error) (RMSE) i srednje vrednosti procenta greske (engl.
mean percentage error) (MPE). Ovo su uobiéajeni parametri koji se koriste pri validaciji

razvijenih matematickih modela, a raCunaju se na slede¢i nacin:

1 v
2 _ 12 RMSE =| —-) (X_..—x_ .)°
X N_n , |:N é( pre,i exp,l) j| , (7

‘Xpre,i —X

exp,i

) (8)

19 N
MBE :_'Z(Xprei _Xexpi) ) MPE :1002(
N = ' ‘ N = X

exp, i
gde su: Xexp,i eksperimentalne vrednosti, a Xprei SU Vvrednosti dobijene na osnovu predikcije
razvijenog matemati¢kog modela. Parametri N i n predstavljaju broj uzoraka i broj konstanti,
respektivno. Da bi se dobilo dobro poklapanje rezultata modela sa eksperimentalnim
vrednostima, vrednost r? treba da je §to veca (maksimalna vrednost je jednaka 1), a da vrednosti

)(2, MBE, RMSE i MPE budu §to manje (Arsenovic et al., 2013a).
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Hemijski sastav osusenog jabucnog tropa

Sadrzaj najvaznijih hranljivih materija u vlaznom i osusenom jabu¢nom tropu dat je u tabeli 4.
Na osnovu prikazanih podataka moze se zakljuciti da su glavni sastojci jabu¢nog tropa sirova

vlakna 1 Seceri, dok su sadrzaj proteina i sirovih masti veoma niski.

Tabela 4. Nutritivni sastav svezeg i osuSenog jabu¢nog tropa

SvezZ jabu¢ni trop Osusen jabu¢ni trop

Parametar ukuLpJ)noj U suvoj U UK,l{Pn,Oj U suvoj

Koliini materiji Kolicini materiji
Vlaga, % 72,55 / 7,96+0,33 /
Sirovi proteini, % 1,83£0,71 6,67+0,41 5,9+0,84 6,32+0,94
Sirova mast, % 0.69+0,02 2,53+0,10 2,26+0,12 2,45+0,14
Sirova vlakna, % 6,34+0,57 23,10+0,56 20,76+0,27 22,55+0,27
Sirovi pepeo, % 0.69+0,11 2,54+0,16 2,06+0,04 2,20+0.04
Pektin, % 1,62 5,90 4,80 521
NDF, % 9,58+1,54 34,89+1,13 31,6 33,80
ADF, % 7,75+0,99 28,22+0,97 26,36 28,59
ADL, % 0.22+0.08 6,83+0,22 5,89 6,39
Ukupni Seceri, % 8,76+£0,41 31,92+40,27 30,29+0,12 31,954+0,23
Fruktoza, % n.a n.a 17,82 19,36
Glukoza, % n.a n.a 6,88 1,47
Saharoza, % n.a n.a 1,56 1,69
BEM, % 17,90 65,21 61,06 66,34

Rezulati su prikazani kao prosek=+ standardna devijacija (n = 4); n.a.- nije analizirano

BEM- bezazotne ekstraktivne materije

NDF- neutralna deterdzentska vlakna (Neutral Detergent Fibre)
ADF - kisela deterdzentska vlakna (Acid Detergent Fibre)
ADL - kiseli deterdZent lignin (Acid Detergent Lignin)

Sadrzaj vode/vlage u vlaznom jabu¢nom tropu bio je 72,55%, $to je u saglasnosti navodima

Bhushan et al. (2008) i Gabriel et al. (2013), prema kojima se udeo vlage u ovom materijalu
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krece se izmedu 70 1 85%. Razlike koje se javljaju u sadrzaju vlage u sveZem jabu¢nom tropu
mogu se objasniti Cinjenicom da se u procesu proizvodnje soka koriste razliCite sorte jabuke,
razliCitog stepena zrelosti i primenjuju razli¢iti tehnoloski postupci izdvajanja soka. Sadrzaj
vlage u vlaznom jabu¢nom tropu u ovom istrazivanju nalazi se na donjoj granici opsega
navedenog u literaturi, Sto ukazuje na dobru efikasnost procesa izdvajanja soka u fazi presovanja.
Dobijena vrednost sadrzaja sirovih proteina u suvom jabu¢nom tropu, na bazi suve materije, u
skladu su sa podacima rezultatima istrazivanja Pirmohammadi et al., (2006) i Abdollahzadeh et
al. (2010).

Sadrzaj sirovih masti u jabu¢nom tropu, ovom istrazivanju, u saglasnosti je sa rezultatima
istrazivanja Reis et al. (2012). U istrazivanjima koja su sproveli Sudha et al. (2007),
Abdollahzadeh et al. (2010), Mirzaei-Aghsaghali et al. (2011), Reis et al. (2012) i Madrera et al.
(2017), sadrzaj masti u suvom jabu¢nom tropu (u suvoj materiji) kretao se u opsegu od 1,8 do
4,7%. Variranje sadrZaja masti moZe se pripisati razli¢itom udelu semenki u jabu¢nom tropu,

koje predstavljaju glavni izvor masti u ovom proizvodu.

Hemijski sastav osuSenog jabu¢nog tropa moze se uporediti sa hemijskim sastavom pojedinih
sporednih proizvoda prerade voéa i povrca. Tako je po sadrzaju sirovih proteina i masti jabucni
trop slican pulpi citrusa, koja je prema podacima NRC (2001), Watanabe et al. (2010), Lima et
al. (2014), Javed et al. (2016), Peixoto et al. (2015), sadrzala od 6 do 7 % sirovih proteina i 2 do
5% masti. Sa druge strane, komina grozda i trop paradajza sadrze veéu koli¢inu sirovih proteina
u odnosu na jabucni trop. Sadrzaj sirovih proteina u komini grozda krece se od 9,4 do 15,8%
(Abarghuei et al., 2010; Voicu et al., 2014; Winkler et al., 2015; Foiklang et al., 2016), a u tropu
paradajza od 19,3 do 22,6% (Jafari et al., 2006; Amirkolaie et al., 2015; Saemi et al., 2012).
Trop paradajza karakteriSe i vec¢i sadrzaj sirovih masti u odnosu na jabucni trop, Koji se prema
podacima Jafari et al. (2006), Amirkolaie et al. (2015) i Saemi et al. (2012), kretao u opsegu od
4,0 do 10,7%.

Sadrzaj sirovog pepela u osusenom jabu¢nom tropu iznosio je 2,20%, sto je dosta niska vrednost
u odnosu na neke sporedne proizvode koji se koriste kao hraniva u proizvodnji hrane za
zivotinje, kao $to su pSeni¢ne mekinje, kukuruzno glutensko brasno, rezanci Secerne repe, itd), a
u skladu je sa rezultatima istrazivanja Villas-Bdas et al. (2003), Gullon et al. (2007) i Mirzaei-
Aghsaghali et al. (2011).
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Sadrzaj sirovih vlakana u suvoj materiji jabu¢nog tropa bio je relativno visok i iznosio je
22,55%. Visok sadrzaj vlakana dobijen je i u istrazivanju Ganai et al. (2006) i kretao se u opsegu
od 19 do 20,66%. Ovako visoke vrednosti sadrzaja sirovih vlakana karakteristi¢ne su za kabasta
hraniva koja sadrze preko 18% sirovih vlakana (Pordevi¢ i sar., 2009). Po sadrzaju vlakana,
jabuéni trop bi se mogao uporediti sa suncokretovom saémom |1l kvaliteta koja sadrzi do 21%
sirovih vlakana (Poredevi¢ i Dini¢, 2007). Visok sadrzaj sirovih vlakana karakteristi¢an je i za
kominu grozda koja, prema podacima Voicu et al. (2014) sadrzi 29,2% sirovih vlakana.
Baumgdrtel et al. (2007) su utvrdili da komina crvenog grozda sadrzi 31,2%, a belog 19,9%
sirovih vlakana. Sa druge strane, rezultati ovog istrazivanja pokazali su da osuseni jabu¢ni trop
sadrzi manje sirovih vlakana u odnosu na trop paradajza, za koji su Saemi et al. (2012), utvrdili

vrednost od 36%, a Jafari et al. (2006) 39% sirovih vlakana u suvoj materiji.

Udeo bezazotnih ekstraktivnih materija (BEM) u suvom jabu¢nom tropu iznosio je 66,34% (u
suvoj materiji), §to je relativno visoka vrednost, koja je karakteristi¢na za koncentrovana hraniva.
Imajuéi u vidu da se BEM pretezno sastoje od lako dostupnih ugljenih hidrata-Secera i skroba, ali
da sadrze i znacajne koli¢ine lignina i celuloze (Jovanovié¢ i sar al., 2001), visok sadrzaj ove
frakcije u jabu¢nom je ocekivan, s obzirom na to da jabucni trop sadrzi znacajnu koli¢inu Secera,

ali i sirovih vlakana (tabela 4), u kojoj znac¢ajan udeo imaju hemiceluloza i lignin.

Utvrdene vrednosti sadrzaja frakcija sirovih vlakana, odnosno NDF i ADF u osusenom
jabu¢nom tropu su u skladu sa vrednostima koje su dobili Besharati et al. (2008) i Taasoli &
Kafilzadeh (2008). Sa druge strane, prema podacima NRC (2001), kao i istrazivanja Mirzaei-
Aghsaghali (2011) sadrzaj ovih frakcija u jabu¢nom tropu iznosi preko 50% za NDF i preko 40%
za ADF.

Sadrzaj ADL u osusenom jabu¢nom tropu utvrden u ovom istrazivanju, nesto je nizi u odnosu na
vrednosti koje su dobili Gullon et al. (2008) i Pieszka et al. (2015) i koje su se kretale oko 9%. U
pojedinim istraZivanjima zabeleZene su znacajno vise vrednosti ove frakcije vlakana u jabu¢nom
tropu. Bhushan et al. (2008) navode da sadrzaj kiselog deterdZent lignina u suvoj materiji
jabuénog tropa moze kretati od 15,20 do 20,40%. U istrazivanju Parmar & Rupasinghe (2013)
visok sadrzaj kiselog deterdZent lignina, od 21,2% u suvoj materiji, objasnjen je prisustvom
ljuske pirin¢a u jabucnom tropu, koja je dodavana kao pomocno sredstvo prilikom presovanja

jabuka radi povecanja efikasnosti izdvajanja soka. Uopste, variranja u hemijskom sastavu
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jabucnog tropa poti¢u od uslova gajenja i sorte jabuke, kao i primenjenog postupka prerade

jabuke u sok.

Visoke vrednosti frakcija sirovih vlakana—NDF, ADF i ADL u jabu¢nom tropu mogu se
uporediti sa vrednostima kod nekih standardno korisc¢enih hraniva u ishrani zivotinja, kao §to su
rezanci Secerne repe, suvi pivski trop, lucerkino brasno (NRC, 2001). Takode, relativno visoke
vrednosti frakcija sirovih vlakana karakteristicne su i za druge sporedne proizvode prerade voca i
povréa. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da suvi jabucni trop sadrzi manje NDF, ADF i ADL
u poredenju sa kominom grozda i pulpom paradajza. Rezultati istrazivanja Abarghuei et al.,
(2010), Moate et al. (2014), Winkler et al. (2015) i Foiklang et al. (2016) su pokazali da komina
grozda sadrzi od 34,1 do 56,8% NDF, od 30,6 do 47,5% ADF-a i od 20,0 do 36,9% ADL. Trop
paradajza takode karakteriSe visok sadrzaj frakcija sirovih vlakana, i to NDF od 49,2 do 55,4%,
ADF od 42,2 do 46,2% (Aghajanzadeh - Golshani et al., 2010; Abbeddou et al., 2011; Razzaghi
et al.,, 2015) i ADL-a 25,9% (Abbeddou et al., 2011). Sa druge strane, pulpa citrusa sadrzi
znacajno manje koli¢ine frakcija sirovih vlakana—NDF, ADF i ADL u odnosu na jabuéni trop
ispitivan u okviru ovog istrazivanja i prema podacima NRC (2001) i rezultatima istrazivanja
Lima et al. (2014), Santos et al. (2014) i Peixoto et al. (2015), sadrzaj NDF krece se od 18,3 do
24,2% u, ADF od 13,7 do 22,2%, a ADL od 0,8 do 2,8%.

Utvrdeni sadrZaj pektina U suvoj materiji osuSenog jabuc¢nog tropa iznosio je 5,21% (tabela 4),
§to je u skladu sa vrednoséu dobijenom istrazivanja Villas-Boas et al. (2003). U istrazivanjima
drugih autora zabelezene su znacajno vece koli¢ine pektina u jabu¢nom tropu. Kako navode
Bhushan et al. (2008) sadrzaj pektina u suvoj materiji jabu¢nog tropa krece se od 3,5 do 14,2%.
U istrazivanju Pieszka et al. (2017) sadrzaj pektina u jabu¢nom tropu iznosio 11,8% (s.m.), dok
je u istrazivanju Gulllon et al (2007) ova vrednost varirala od 9,2 do 12,8% u zavisnosti od sorte
jabuke od koje je jabucni trop dobijen. Niza vrednost sadrZaja pektina u jabu¢nom tropu dobijena
u ovom istrazivanju moze se objasniti tehnoloskim postupkom dobijanja soka u fabrici Vino
Zupa, u okviru kojeg se sprovodi depektinizacija voéne kase pre procesa presovanja, kako bi se

pospesilo izdvajanje soka.

Sadrzaj ukupnih Secera (prostih, u vodi rastvornih ili samo Secera) u ovom istrazivanju iznosio je
30,29% (tabela 4) i nalazi se u okviru opsega vrednosti od 28,83 do 53,63% koji je dobijen u
istrazivanju Sato et al. (2010) za trop razli¢itih sorti jabuka. U istrazivanju Chandel et al. (2016)
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sadrzaj Secera u svezem jabu¢nom tropu, na bazi suve materije, iznosio je 38,05%, Sto je nesto
visa vrednost u odnosu na onu dobijenu u ovom istrazivanju. Mogucnost iskori$¢enja jabuénog
tropa u ishrani zivotinja, zasniva se u velikoj meri na visokom sadrzaju Secera u Koji daje
energetsku vrednost ovom sporednom proizvodu. Visok sadrzaj Secera predstavlja glavnu

nutritivou vrednost jabu¢nog tropa.

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 4, uo¢ava se da je osuSeni jabu¢ni trop sadrzao najvecu
koli¢inu fruktoze, znatno manje glukoze i vrlo malu koli¢inu saharoze. Dobijene vrednosti su u
skladu sa rezultatima istrazivanja Gullon et al. (2007) i Sato et al. (2010). Takode, vrednosti
sadrzaja fruktoze i saharoze u suvom jabu¢nom tropu u skladu su sa rezultatima Queji et al.
(2010), koji su sproveli istrazivanje na 26 uzoraka suvog jabucnog tropa razli¢itih sorti jabuka.
Sa druge strane, sadrzaj saharoze u istrazivanju Queji et al. (2010) bio je visi u odnosu na
rezultate ovog istrazivanja, i kretao se u opsegu od 3,4 do 24%. Na osnovu ovih istrazivanja,
moze se primetiti da je sadrzaj Secera u osuSenom jabu¢nom tropu znatno Vvisi u odnosu na
najcesce koris¢ena energetska hraniva, kao s§to su kukuruz (1,91%), raz (1,92%) i ovas (1,77%)
(Menkovska i Cilev, 2001). Takode, i druga hraniva, poput kukuruznog glutena, sojine sa¢me,
suncokretove sa¢me, saéme uljane repice, sadrze znatno manje Secera (ispod 10%) u odnosu na
osuSeni jabucni trop (Grbesa, 2004). Prema sadrzaju ukupnih Secera, jabucni trop se moZe
uporediti sa kominom belog groZda, koja je prema rezultatima Baumgdrtel et al. (2007) sadrzala
27,6% SeCera. Takode, rezanci Secerne repe sadrze znaajnu koli¢inu prostih Secera, ali u

njithovom sastavu preovladuje glukoza (Kiihnel et al., 2011).

Rezultati analize sadrzaja mineralnih elemenata u jabu¢nom tropu, pokazali su da osusSeni
jabuéni trop sadrzi najvi$e kalijuma, zatim kalcijuma, fosfora, magnezijuma i natrijuma, kao i
znacajne koli¢ine gvozda (tabela 5), Sto je u skladu sa mineralnim sastavom same jabuke
(poglavlje 2.2.1.1). Vazno je napomenuti da je odnos sadrzaja kalcijuma i fosfora u jabu¢nom

tropu 2,23:1.00, $to je blizu optimalnom odnosu ovih elemenata u hrani za Zivotinje.
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Tabela 5. Sadrzaj mineralnih elemenata i vitamina u osuSenom jabu¢nom tropu

Udeo u ukupnoj

Udeo u suvoj

Parametar Kolicini materiji
Makroelementi
P, % 0,12+0.00 0,13+0.00
Ca, % 0,27+0.00 0.29+0,00
Na, % 0,04+98,39 0,04+0,00
K, % 0,50+0,01 0,50+0,01
Mg, mg/kg 801,64+13,4 870.55
Mikroelementi
Mn, mg/kg 31,22+0.70 33,91+0,79
Cu, mg/kg 7,01£0.10 7,61+0,14
Fe, mg/kg 262+36,51 284,9+40,01
Zn, mg/kg 36,76+5,22 39,94+5,82
Vitamini
Vitamin B1, mg/100g 0,04
Vitamin B3, mg/100g 1,20
Vitamin B6, mg/100g 0,03
Vitamin A, mg/100g <0,1
Vitamin E, mg/100g 0,43

Sadrzaj kalcijuma u suvom jabu¢nom tropu u skladu je sa podatkom navedenom u NRC (2001), a

veca je u odnosu na vrednost dobijenu u istrazivanju Villas-Béas et al. (2003), koja je iznosila

0,10%. Sadrzaj fosfora u saglasnosti sa podacima NRC (2001), dok su vrednosti sadrzaja gvozda,

cinka i mangana viSe u odnosu na navedeni izvor. Sadrzaj kalijuma i magnezijuma u saglasnosti

je sa podacima NRC (2001) i rezultatima istrazivanja Villas-Béas et al. (2003). Dobijena

vrednost za sadrzaj fosfora u skladu je sa osegom vrednosti ovog minerala u istrazivanju Gullon

et al. (2007). Sa druge strane, u poredenju sa rezultatima navedenog istrazivanja, suvi jabu¢ni

trop sadrzao je znatno vece koli¢ine kalijuma, magnezijuma, mangana i gvozda. U poredenju sa

sojinom saémom od delimi¢no oljustenog zrna (sa oko 45% proteina) i suncokretovom sacmom

od neoljustenog zrna, osuSeni jabuc¢ni trop sadrzao je priblizno istu koli¢inu kalcijuma 1

natrijuma, vecu koli¢inu gvozda i znatno nize koli¢ine fosfora i kalijuma.
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U literaturi se za sada moze nac¢i samo nekoliko istrazivanja u kojima je ispitivan sadrzaj
vitamina u sveZzem ili osuSenom jabu¢nom tropu. Tako je u istrazivanju Sun et al (2016) sadrzaj
vitamina B; bio nesto visi (0,09% s.m.) u odnosu na ovo istrazivanje.

Podaci o aminokiselinskom sastavu (tabela 6), pokazuju da u jabu¢nom tropu ima najvise
alanina, zatim glutaminske i asparaginske kiseline, leucina i arginina. Sa druge strane, u
istrazivanju Pieszka et al. (2015) utvrdeno je da je najzastupljenija aminokiselina u jabu¢nom
tropu glutaminska kiselina, zatim asparaginska, leucin i lizin. Dobijene sadrzaja pojedinac¢nih
aminokiselina u ovom istrazivanju bile su nize u odnosu na vrednosti NRC (2001) i rezultate

istrazivanja Pieszka et al. (2015).

Tabela 6. Sadrzaj aminokiselina u osuSenom jabuc¢nom tropu

Amin.okisevlina u osu$enom Udeo, %
jabu¢nom tropu
L-Lizin 0,13
L-Alanin 1,39
L-Treonin 0,16
L-Glicin 0,19
L-Valin 0,12
L-Serin 0,18
L-Prolin 0,14
L-1zoleucin 0,12
L-Leucin 0,25
L-Metionin 0,03
L-Histidin 0,08
L-Fenilalanin 0,12
L-Glutamat 0,69
L-Aspartat 0,49
L-Cistin 0,06
L-Tirozin 0,08
L-Arginin 0,22
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Tabela 7. Sadrzaj ukupnih i pojedinih polifenolnih jedinjenja i antioksidativna aktivnost
osu$enog jabu¢nog tropa, vrednosti

Parametar Udeo
Ukupan sadrZaj polifenola, g GAE/Kg suve materije jabu¢nog tropa 2,27+0,01
RSA (mmol TE/Kg) 23,15+1,48
Sadrzaj pojedninih polifenolnih jedinjenja, % suve materije jabu¢nog tropa
p-hidroksibenzoeva kiselina 39,23
Kvercetin 16,32
Kvercetin 3-O-ramnozid 33,12
Kvercetin 3-O-rutinozid 10,69
Kvercetin 3-O-glukozid 15,08
Florizin 14,11
Hlorogenska kiselina 21,93
Elaginska kiselina 9,22
Protokatehuinska kiselina 8,92
Ferulinska kiselina 2,34
Kafena kiselina 1,09
Izorhamnetin 2,51
Izorhamnetin 3-O-glucoside 6,38
Koniferil aldehid 1,48
Taksifolin 0,27
Kaempferol 0,21
Naringenin 7-O-neohesperidoside 0,17
Eriodictyol 0,17
Floretin 0,06

Rezultati dobijeni za sadrZaj ukupnih polifenola u osusenom jabu¢nom tropu (tabela 7) u skladu
su sa rezultatima dobijenim u istrazivanjima Zhang et al. (2016) i Rana et al. (2015) u kojima se
sadrzaj polifenola kretao u opsegu od 1,62 do 3,05 mg GAE/g i 1,00 do 3,31 mg GAE /g suve
materije. Sa druge strane, u istrazivanju Bai et al. (2013) dobijene su nize vrednosti sadrzaja
ukupnih polifenola, koje su iznosile 0,53 do 1,48 mg GAE /g suve materije jabu¢nog tropa. U
istrazivanju Lavelli & Corti (2011) dobijena je znatno visa vrednost antioksidativne aktivnosti i
iznosila je 50 mmol TE/kg suve materije jabuc¢nog tropa. Ova razlika mogla bi se objasniti
znatno nizim temperaturama susenja u navedenom istrazivanju u odnosu na istrazivanje U okviru

ove disertcije.
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4.2. Peletiranje osusenog jabu¢nog tropa

U okviru istrazivanja koje se odnosilo na proces peletiranja jabu¢nog tropa, ispitan je uticaj
sadrzaja vlage u osusenom jabu¢nom tropu na fizicki kvalitet proizvedenih peleta, specifi¢nu
potroS$nju energije procesa, kao 1 na temperature matrice pelet prese. Pri peletiranju jabu¢nog
tropa primenjena su tri razli¢ita nivoa vlage nepeletiranog materijala - 10, 13 i 16%, pri ¢emu su

dobijene tri Sarze oznacene kao JTR10, JTR13 i JTR16.

Na slici 20 su predstavljene vrednosti nasipne mase nepeletiranog jabu¢nog tropa i peleta
jabucnog tropa dobijenih pri razli¢itim pocetnim sadrzajima vlage materijala. Nasipna masa
peletiranog jabucnog tropa, za sve tri Sarze, bila je skoro dva puta veca od nasipne mase
jabucnog tropa u rasutom stanju (p<0,05), §to je znaCajno sa aspekta olakSanog i jeftinijeg
transporta, skladiStenja i rukovanja ovim materijalom. Vrednosti izmerene nasipne mase peleta
mogu se uporediti sa nasipnom masom peleta je¢mene (644 kg/m™) i pSeni¢ne slame (620 kg/m®)
koje su utvrdene u istrazivanju Miranda et. al. (2015), dok je nasipna masa komine grozda u

pomenutom istraZivanju bila relativno visoka i iznosila je 824 kg/m™.
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Slika 20. Nasipna masa nepeletiranog i peletiranog jabu¢nog tropa
Rezultati su prikazani kao prosek =+ standardna devijacija

83



4. Rezultati i diskusija

Nasipna masa peleta dobijenih od osusenog jabu¢nog tropa sa sadrzajem vlage od 10% bila je
statistiCki znacCajno manja (p>0,01) od nasipne mase peleta sa 13 i 16% vlage polaznog

materijala.

Dodavanje vode u materijal u fazi pripeme za peletiranje utice na fizicke osobine peletiranog
materijala pobolj$avajuci njegovu kompresabilnost (Mohsenin & Zaske, 1976; Nathier-Dufour et
al., 1995). Time se moze objasniti veca nasipna masa peleta dobijenih kada je sadrzaj vlage bio
dva puta veci, kada je zbog poboljsane kompresabilnosti doslo do guséeg pakovanja Cestica pri

peletiranju, a time i do ve¢e nasipne mase peleta.

U tabeli 8 prikazani su parametri fizickog kvaliteta peleta, odnosno vrednosti indeksa otpornosti
(PDI) i tvrdoce (H). Indeks otpornosti peleta (PDI) predstavlja najvazniji parameter kvaliteta, s
obzirom na to da niza vrednost PDI podrazumeva vecu podloznost abraziji, §to dovodi do lakSeg
oStecenja peleta, a time i nastanka vece koli¢ine prasine tokom manipulacije peletama. Vrednosti
PDI za sve ispitivane $arze osusenog jabu¢nog tropa bile su veoma visoke i iznosile su preko
99%, §to znaci da skoro da nije doslo do abrazije peleta. Ovakvi rezultati mogu se objasniti
visokim sadrzajem vlakana (rastvorljivih i nerastvorljivih) i Secera u jabu¢nom tropu. Pozitivan
uticaj rastvoljivih vlakana na kvalitet peleta ogleda se u povecanju viskoziteta materijala, pri
¢emu hidratisana rastvoljiva vlakna deluju kao punilac, tj. okruzuju Cestice u strukturi peleta 1
povezuju ih usled izrazitih adhezivnih (lepljivih) svojstava, a takode i ispunjavaju pore u
strukturi peleta, $to rezultira povecanjem tvrdoce i vrednosti PDI (Thomas et al., 1998). S obzirom
na to da je u osuSenom jabu¢nom topu prisutna odredena koli¢ina pektina, moze se zakljuciti da
je 1 ovaj hidrofilni koloid doprineo veoma dobrom fizickom kvalitetu peleta osuSenog jabu¢nog
tropa. Sa druge strane, pozitivan uticaj nerastvorljivih vlakana ogleda se u njihovoj sposobnosti
savijanja, zaplitanja 1 obmotavanja oko Cestica u peletama, $to doprinosi njihovom medusobnom
povezivanju i stabilnoj strukturi peleta. Takode, moze se pretpostaviti da je tokom peletiranja,
doslo je delimi¢nog rastvaranja Secera, a nakon hladenja peleta do njihove kristalizacije i

stvaranja ¢vrsto - ¢vrsto veza izmedu Cestica peleta (Thomas et al., 1998).

Tabela 8. PDI i tvrdoca peleta osuSenog jabucnog tropa

JTR 10 JTR 13 JTR 16
PDI, % 99,13+0,24° 99,55+0,27° 99,74+0,01°
Tvrdoéa, H (KH) 12,2042 ,28° 9,66+1,34° 6,06+1,07°
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Rezultati su prikazani kao prosek + standardna devijacija 20 merenja

b v . . . v eyeg e . o Lewy e v e . .
&2¢ Prose¢ne vrednosti u okviru istog reda, obeleZene razli¢itim slovima se statisti¢ki znacajno razlikuju

(p<0,01); *KH-jedinice Kalove tvrdoce
U sprovedenom istrazivanju vrednost PDI je rasla sa povetanjem pocetnog sadrzaja vlage u
osuSenom jabuc¢nom tropu. Najvisa vrednost PDI utvrdena je za Sarzu jabu¢nog tropa sa najvisim
sadrzajem vlage, koji je iznosio 16%. Iz toga se moze zakljuCiti da je veci sadrzaj vlage u
peletiranom materijalu uticao na rastvaranja Secera i omekSavanja rastvoljivih vlakana, a time i
do boljeg povezivanja Cestica u strukturi peleta pa su dobijene pelete bile otpornije na abraziju.
Takode, povecanje sadrzaja vlage u jabu¢nom tropu omoguéilo je formiranje veza izmedu
Cestica u peletama dejstvom kapilarnih sila, kao i do boljih kompresionih karakteristika
materijala (Thomas i van der Poel, 1996). Medutim, i pri nizem sadrzaju vlage u osusenom
jabu¢nom tropu, dobijene su visoke vrednosti PDI. S obzirom da prisutna slobodna voda u
materijalu koji se peletira ima podmazujuce (lubrikativno) dejstvo, smanjujuéi trenje i pritisak u
kanalima matrice pelet prese, moze se zakljuCiti da je pri smanjenju sadrzaja vode, usled
povecanog pritiska doslo do boljeg povezivanja cCestica. Vecéi pritisak u kanalima matrice
doprinosi smanjenju rastojanja izmedu Cestica i njthovom povezivanju putem interakcija ¢vrsto -
¢vrsto. Takode, moze se pretpostaviti da su i van der Waals-ove sile doprinele boljem
povezivanju Cestica u peletama, s obzirom da one dolaze do izrazaja kada je udaljenost izmedu

Cestica dovoljno mala (Thomas i van der Poel, 1996; Vukmirovi¢, 2015).

Rezultati prikazani u tabeli 8 pokazuju da je sa povecanjem vlage u osuSenom jabu¢nom tropu
doslo do statisticki znacajnog smanjenja tvrdoce peleta. Ovakav trend se moze pripisati manjem
intenzitetu sila trenja i manjem pritisku u kanalima matrice pelet prese prilikom peletiranja

jabucnog tropa sa ve¢im sadrzajem vlage, Sto je dovelo do smanjenja tvrdoce peleta.
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Temperatura matrice pelet prese i specificna potro$nje energije u procesu peletiranja jabu¢nog
tropa prikazane su u tabeli 9. Povecanje sadrzaja sadrzaja vlage u jabu¢nom tropu, dovelo je do
smanjenja trenja u kanalima matrice zbog podmazujuceg efekta vode, Sto je za rezultat imalo
smanjenje temperature matrice i potrosnje energije pelet prese. Efekat smanjenja temperature
matrice i potros$nje energije pelet prese, usled poveéanja sadrzaja vlage smeSe koja se peletira,
utvrden je I u istrazivanjima Fairchild & Greer (1999), Moritz et al. (2003) i Vukmirovié et al
(2010).

Tabela 9. Specifi¢na potrosnja energije u procesu peletiranja osusenog jabu¢nog tropa

JTR 10 JTR 13 JTR 16
Temperatura matrice pelet prese, °C 65,0 63,5 57,0
Potro$nja energije, kWh/t 34,15+4,76% | 25,87+4,03 | 22,71+3,52°

Rezultati su prikazani kao prosek + standardna devijacija 25 merenja
P prosedne vrednosti u okviru istog reda, obelezene razligitim slovima se statisticki znacajno razlikuju
(p<0,01)

Povecanje pocetnog sadrzaja vlage osusenog jabucnog tropa na 16%, u procesu peletiranja,
dovelo je do najveceg smanjenja temperature i specificne potroS$nje energije pelet prese, $to
upucuje na zakljucak da bi peletiranje osusenog jabucnog tropa sa ovim sadrzajem vlage bilo
energetski najefikasnije. Medutim, iako je prilikom peletiranja osusenog jabu¢nog tropa sa
pocetnim sadrzajem vlage od 13%, potrosnja energije bila ve¢a za 14% u odnosu na potro$nju
energije pri pocetnoj vlazi od 16%, treba uzeti u obzir mogucénost da bi se peletiranjem osuSenog
jabucnog tropa pocetnog sadrzaja vlage od 13%, mogla izostaviti operacija suSenja peleta ili
skratiti vreme trajanja ove operacije i time omoguciti uSteda energije u celokupnom procesu

proizvodnje peleta od osuSenog jabuc¢nog tropa.
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4.3. Peletiranje model smeSa koncentrata sa razli¢itim udelima osusenog

jabuénog tropa

Hemijski sastav osuSenog jabu¢nog tropa (JT) i model smesa sa 0% (JT 0), 10% (JT 20) i 20%
(JT 20) osusenog jabu¢nog tropa prikazan je u tabeli 10.

Tabela 10. Hemijski sastav osusenog jabuc¢nog tropa i model smesa koncentrata, %*

Parametar JT JTO JT 10 JT 20

Sirovi proteini 6.32+0.26 16.95+0.01 16.49+0.15 15.75+0.13
Sirova mast 2.45+0.12 4.29+0.02 3.99+0.03 3.88+0.02
Sirova vlakna 22.55+0.27 7.93+0.04 9.97+0.04 11.99+0.04
Sirovi pepeo 2.20+0.04 2.81+0.03 2.95+0.02 2.96+0.01
Skrob n.a. 55.78+0.44 48.15+0.46 40.59+0.53
Ukupni Seceri 31.95+0.23 4.33+0.10 7.3710.19 10.37+0.04

*na bazi suve materije

Rezultati su dati kao srednja vrednost + standardna devijacija 4 ponavljanja

n.a. - nijeanalizirano

Povecanje udela osusenog jabu¢nog tropa, dovelo je do smanjenja sadrzaja skroba, proteina i
masti, u model smeSama koncentrata, $to je bilo ofekivano, s obzirom na nizak sadrzaj ovih
sastojaka u samom osuSenom jabu¢nom tropu. Do najznacajnijeg smanjenja doslo je u sadrzaju
skroba, €iji je sadrzaj smanjen za oko 7% kada je u model smeSu dodato 10% jabuc¢nog tropa,
odnosno za oko 15% kada je u model smesu dodato 20% jabu¢nog tropa. Sa druge strane, model
smese koncentrata sa 10 i 20% jabu¢nog tropa imale su visi sadrzaj Secera i sirovih vlakana u

odnosu na smesu bez dodatka jabuc¢nog tropa.
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4.3.1. Deskriptivna statistika parametara procesa peletiranja i fizickog kvaliteta peleta

model sme$a koncentrata

Koris¢enjem metode deskriptivne statistike za proces peletiranja model smesa koncentrata sa
dodatkom osus$enog jabuc¢nog tropa, dobijene su osnovne informacije o uticaju razli¢itih udela
osuSenog jabu¢nog tropa na parametare procesa peletiranja i kvalitet peleta za svaku od

ispitivanih model smesa (tabela 11).

Tabela 11. Deskriptivna statistika parametara fizickog kvaliteta peleta i parametara procesa
peletiranja model smesa koncentrata

Model smesa Dii‘;{ig‘;itl'(‘g”a T °C | Esp KWhit | UP% | NM, kg/m® | H, KH | PDI. %
Minimum 40,5 11,43 2,66 543,52 1,35 28,14
Maksimum 47,7 18,54 7,38 600,371 4,21 78,41

JTO Srednja vrednost | 43,7 14,84 4,06 575,85 3,08 64,81
St.devijacija 2,6 2,28 1,42 19,64 0,88 17,07
Varijansa 6,6 5,19 2,02 385,74 0,78 | 291,36
Minimum 42,5 14,26 0 540,61 3,03 50,76
Maksimum 50,7 21,10 8,07 626,57 5,26 98,88

JT 10 Srednja vrednost | 45,8 17,41 3,08 588,59 4,50 86,76
St. devijacija 2,6 2,49 2,35 27,31 0,78 15,38
Varijansa 6,9 6,18 5,51 745,96 0,61 | 236,50
Minimum 43,5 16,20 0 543,16 3,10 72,99
Maksimum 52,4 23,29 6,11 630,73 5,40 99,52

JT 20 Srednja vrednost | 47,2 19,33 1,97 590,85 4,64 94,29
St. devijacija 2,7 2,32 1,97 28,11 0,79 8,40
Varijansa 7,5 5,38 3,84 790,44 0,62 70,49

Tm - temperatura matrice pelet prese, Esp - specifi¢na potro$nja energije pelet prese, UP - udeo prasine u
peletama, NM - nasipna masa peleta, H - tvrdo¢a peleta, PDl,4 - indeks otpornosti peleta PDI odreden 24h
nakon hladenja, St. devijacija — Standardna devijacija; KH — jedinice Kalove tvrdoce

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 11, uo¢ava se da je povecanje udela osusenog jabu¢nog
tropa u model smesama koncentrata dovelo do poboljsanja fizickog kvaliteta peleta, odnosno
doslo je do poveéanja prosecnh vrednosti indeksa otpornosti peleta — PDI, tvrdo¢e — H, nasipne
mase peleta — NM i do smanjenja udela prasine (UP) u peletama. PoboljSanje kvaliteta peleta
bilo naro¢ito izrazeno u pogledu vrednosti PDI. Pri udelu jabu¢nog tropa model smeSama
koncentrata od 10%, prosecna vrednost PDI je povecana za preko 20%, dok je pri udelu

jabucénog tropa od 20%, ovo povecanje iznosilo preko 30%. Sa druge strane, dodavanje osusenog
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jabu¢nog tropa u model smeSe koncentrata, dovelo je do povecanja temperature matrice i
specificne potroSnje energije pelet prese. ProseCno povecanje specifi¢ne potroSnje energije pelet
prese iznosilo je 17,3% kada je u model smese koncentrata dodato 10% osuSenog jabu¢nog tropa
i 30,2% pri dodatku 20% osusenog jabu¢nog tropa. Da bi se utvrdile kombinacije procesnih
parametara (udela osusenog jabucnog tropa u model smeSama koncentrata, debljine matrice pelet
prese 1 poCetnog sadrzaja vlage smesa) koje obezbeduju dobar kvalitet peleta uz Sto manju
potro$nju energije, pristupilo se daljoj analizi rezultata procesa peletiranja model smeSa

koncentrata.

4.3.2. Odredivanje normalizovanih standardnih ocena — Standard score analiza

Rezultati analize standardnih ocena SS (SS — standard score) dati su u tabeli 12. Koris¢enje
metode standardne ocene omogucéilo je poredenje parametra procesa peletiranja i fizickog
kvaliteta uzoraka peleta koji su dobijeni pri razli¢itim kombinacijama nezavisno promenljivih
veli¢ina (udela osuSenog jabucnog tropa, debljine matrice i pocetne vlage smeSe), prema
potpunom faktorijalnom eksperimentalnom planu. Poredenje pojedinac¢nih uzoraka peleta je
otezano s obzirom na njhov broj, pa je standardna ocena uvedena kao Kriterijum za brzu i
jednostavnu ocenu, koji je obuhvatio sve ispitivane osobine uzoraka peleta. lako je standardna
ocena relativni indeks 1 ne predstavlja odredeno svojstvo, ona je omogucila rangiranje uzoraka
peleta razli¢itih model smesa koncentrata. Najvisa moguca ocena u SS analizi je 1,00, dok su u
ovom istrazivanju vrednosti standardnih ocena (SS) iznad 0,70 bile indikator zadovoljavajucih
vrednosti pracenih parametara kvaliteta peleta: indeksa otpornosti (PDI), tvrdoée (H), udela
prasine (UP) i nasipne mase peleta (NM), kao i parametara procesa peletiranja - specifi¢ne
potros$nje energije (Esp) i temperature matrice (Tm) pelet prese. Uzorke peleta sa vrednos¢u SS
manjom od 0,70 karakterisao je losiji fizicki kvalitet ili vise vrednosti potro$nje energije i

temperature matrice pelet prese.

Analiza standardnih ocena je pokazala da su optimalne vrednosti parametara kvaliteta peleta,
specifi¢ne potroSnje energije (Esp) i temperature matrice (Tm) pelet prese dobijene za uzorak
peleta broj 18 (PDI1=97,78%; UP=0%; H=5,12; NM=589,60 kg/m®, Esp=17,60 kWh/t; Tm=45,60
°C), odnosno za model smesu koncentrata sa udelom jabu¢nog tropa od 10%, za debljinu matrice
pelet prese od 30 mm i pocetni sadrzaj vlage smese od 17%. Veoma dobri rezultati u pogledu

kvaliteta peleta i parametara procesa peletiranja, postignuti su i za uzorak broj 15, odnosno za
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pelete model smese koncentrata sa 10% jabu¢nog tropa, dobijene pri debljini matrice od 24 mm i
pocetnom sadrzaju vlage smese od 17%. Takode, dobri rezultati su postignuti i za uzorak broj 24,
odnosno za pelete model smese koncentrata sa 20% jabu¢nog tropa, dobijene pri debljini matrice

od 24 mm i pocetnom sadrzaju vlage smese od 17%.

90



4. Rezultati i diskusija

Tabela 12. Rezultati odredivanja fizickog kvaliteta peleta, potrosnje energije, temperature matrice pelet prese i standardnih ocena za
uzorke peleta model smesa koncentrata proizvedenih pri razli¢itim procesnim parametrima

UJT, % | DM, mm | V, % UP, % PDI, % H (KH) NM, kg/m® Tm, °C Esp, KWhi/t SS
1 0 18 13 7,3840,079% | 28,14+0,135% 1,35+0,009% 578,452,591 % 40,5+0,5° 11,429+0,096° 0,418
2 0 18 15 | 4,61£0,049° | 4536+0,222° | 2,50+£0,013° | 580,44+4,906°%% 41,240,3° 14,270+0,062° 0,513
3 0 18 17 | 4,2040,029™ | 64,85+0,353¢ 3,03+0,008° 543,52+3,792° 41,2+0,2° 13,066+0,046" 0,535
4 0 24 13 | 4,05£0,027' | 69,35+1,176° | 2,41+0,014° 596,14+4,2429" 433+0,2™ 13,090+0,147" 0,590
5 0 24 15 | 2,90+0,024" | 70,38+0,338%" | 3,51+0,038Y | 588,368,044 43,8+0,5% 15,449+0,119° 0,607
6 0 24 17 | 3,25+0,019' | 78,20+0,594] 4.21+0,037" 555,970+4,123% 43,2+0,2™ 14,080+0,093° 0,613
7 0 30 13 | 4,33+0,039" | 78,41+0,620/ 3,11£0,017° | 600,371+1,174"K 47,7+0,24 17,451+0,157" 0,518
8 0 30 15 | 3,18+0,026' | 71,91+0,683" | 3,62+0,008° | 583,370+2,7979% 47,1£0,2% 18,540+0,138" 0,510
9 0 30 17 | 2,66+0,037% | 76,71+0,4947 | 3,95+0,029" | 556,061+4,415%® 45,140,5°" 16,219+0,120" 0,554
10 10 18 13 | 8,07+0,090" | 50,76+0,229° 3,03+0,007° | 568,200+2,916¢ 44,4403 14,890+0,170¢ 0,400
11 10 18 15 | 4,50+0,012° | 75,15+0,380" | 3.87+0,036" | 573,422+1,976%¢ 43,6+0,4™ 16,385+0,072" 0,561
12 10 18 17 | 3,37+0,044' | 93,48+0,735' 3,93+0,018" 540,610+1,318° 42,5+0,3" 14,260+0,074° 0,611
13 10 24 13 | 3,85+0,034% | 84,02+0,192% | 4,1440,043" | 604,552+8,617™ 47,0£0,5% 16,858+0,1929 0,608
14 10 24 15 | 1,98+0,0207 | 93,1440,874' 4,90+0,023! 609,820+2,669' 46,0+0,4%" 19,150+0,043! 0,690
15 10 24 17 | 1,54+0,007° | 98,88+0,408® | 5,16+0,027' | 571,722+4,069"° 44,3+0,2° 15,580+0,094° 0,726
16 10 30 13 | 3,19+0,033' | 93,47+0,701' 5,06£0,042% | 626,570+1,542™ 50,7+0,2" 21,100+0,082" 0,610
17 10 30 15 | 1,2440,016° | 94,14+0,675™ | 5,26+0,046™ | 612,802+7,9484™ 48,6+0,4™ 20,842+0,207" 0,667
18 10 30 17 | 0,00+0,000° | 97,78+1,460™ | 5,12+0,042% | 589,600:+2,300™" 45,6+0,5"" 17,600+0,134" 0,740
19 20 18 13 | 6,11£0,056° | 72,99+0,729%" | 3,10+0,015° 564,506+3,743% 46,3+0,4M 17,524+0,179" 0,420
20 20 18 15 | 3,38+0,033' | 95,90+0,567™ | 4,18+0,021" | 572,410+6,935° 44,9+0,1%% 18,460+0,129' 0,593
21 20 18 17 | 3,14+0,020' | 99,42+1,429¢ 4,31+0,009' 543,156+5,989° 43,5+0,6" 16,201+0,061" 0,619
22 20 24 13 | 1,88+0,013" | 93,80+0,800"™ | 4,04+0,0119 | 605,220+3,535" 49,0£0,6™ 19,480+0,150! 0,603
23 20 24 15 | 0,76+0,002° | 99,52+0,467° | 5,07+0,017% | 603,354+4,863"K 47,3+0,7% 19,934+0,173% 0,696
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UJT, % | DM, mm | V, % UP, % PDI, % H (KH) NM, kg/m® Tm, °C Esp, KWh/t SS
24 20 24 17 | 1,29+0,010° | 97,370+0,927™ | 5,380+0,037" | 578,630+9,458°f 45,4+0,4°" 17,510+0,143" 0,707
25 20 30 13 | 1,12+0,007° | 99,128+0,515% | 4,960+0,061' | 630,726+6,984" 52,4+0,4° 23,286+0,118" 0,614
26 20 30 15 0,00+0,000° | 98,320+0,646% | 5,400+0,034" | 619,640+5,299'™ 49,7+0,4™ 22.470+0,065™ 0,682
27 20 30 17 | 0,00+0,000° | 92,146+0,678" | 5,335+0,048™ | 599,996+4,857"k 46,4+0,3" 19,094+0,173’ 0,723
Polaritet - + + + - -

UJT-udeo jabu¢nog tropa u smesama; Tm-temperatura matrice pelet prese; Esp-specifi¢na potro$nja energije pelet prese; PDI-indeks otpornosti
peleta; H-tvrdoca peleta; UP-udeo prasine u peletama; NM-nasipna masa peleta; DT-debljina matrice pellet prese; M-pocetna vlaga smeSe; SS -
standardna ocena; KH —jedinice Kalove tvrdoce;

Razlicita slova u istoj koloni oznacavaju da su vrednosti statisticki znacajne za p<0,05

Polaritet: “+” = kriterijum—“vece je bolje”, ‘= = kriterijum—"“manje je bolje”
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Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 12 moze se zakljuditi da je fizi¢ki kvalitet peleta model
smesSa koncentrata bez dodatka osusenog jabu¢nog tropa bio dosta losiji u odnosu na pelete sa
dodatkom osusenog jabu¢nog tropa. Pelete model smesa koncentrata sa 10 i 20% osusenog
jabucnog tropa imale su vrednost PDI iznad 70%, kao i nizak udeo prasine i vecu tvrdoéu U
odnosu na pelete model smese koja nije sadrzala osuSeni jabu¢ni trop. Najniza vrednost PDI
iznosila je 28,15% i utvrdena je kod peleta model smese koncentrata bez osusenog jabuc¢nog
tropa, proizvedenih pri debljini matrice od 18 mm i pri pocetnom sadrzaju vlage smese od 13%.
Sa druge strane, najvisa vrednost PDI iznosila je 99,52% i utvrdena je za pelete model smesa
koncentrata sa udelom osu$enog jabuénog tropa od 20%, pri debljini matrice od 24 mm i
pocetnom sadrzaju vlage smeSe od 15%. Dobijeni rezultati mogu se objasniti povecanim
sadrzajem vlakana i SeCera u model smeSama sa osusenim jabu¢nim tropom, S obzirom na to da
ovi sastojci mogu imati znac¢ajnu ulogu u povezivanju Cestica U procesu peletiranja. Kako navode
Loar Il & Corzo (2011), prisustvo vlakana rastvorljivih u vodi moze povecati viskozitet
materijala koji se peletira, odnosno njihovim rastvaranjem nastaju viskozne oblasti u materijalu
koje deluju kao punjenje koje oblaze cestice peleta i omogucava njihovo medusobno
povezivanje, §to dovodi do poboljsanja tvrdo¢e i otpornosti peleta na abraziju. Stepen
rastvorenosti vlakana zavisi od procesnih uslova, odnosno od temperature, vlage i pritiska. Sa
druge strane, pozitivan uticaj prisustva nerastvornih vlakana ogleda se u njihovom preplitanju i
savijanju oko Cestica i stvaranju stabilne strukture peleta (Thomas et al., 1998). Rezultati
istrazivanja koja su sproveli Zimonja et al. (2008) i Buchanan & Moritz (2009) su pokazali da se
dodavanjem sirovina sa visokim sadrZajem vlakana ili sirove celuloze u smeSe za ishranu
Zivotinja, moZe poboljsati kvalitet peleta. Zimonja et al. (2008) su utvrdili da je pri dodavanju
14% fino mlevene ljuske ovsa u smese za ishranu brojlera, doslo do poveéanja vrednosti PDI.
Nasuprot tome, do smanjenja kvaliteta peleta doslo je u istrazivanju Buchanan and Moritz (2009)
kada je u smeSu dodato 2 1 4% grubo mlevene ljuske ovsa u smesu za ishranu brojlera na bazi
kukuruza i sojine saéme. Sa druge strane, u navedenom istrazivanju je dodavanje 5% Ciste
ceuloze u istu smesu, dovelo do povecanja vrednosti PDI, nasipne mase i smanjenja udela
praSine u peletama. Na osnovu prethodno navedenog, moze se zakljuciti da ne samo koliCina,
vec 1 oblik u kojem se nalaze dodata sirova vlakna (Cista celuloza ili sirovina sa visokim sadrzajem
vlakana, fino ili grubo mlevenje) utiCu na fizicki kvalitet peleta. U istrazivanju u okviru ove

doktorske disertacije fizi¢ki kvalitet peleta je znaajno poboljsan, iako nije primenjeno fino
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mlevenje osuSenog jabu¢nog tropa, $to navodi na zakljucak da je i prisustvo Secera u smeSama
doprinelo poboljSanju kvaliteta peleta. Kao i kod peletiranja osuSenog jabu¢nog tropa, i u ovom
slu¢aju se moze pretpostaviti da se deo Secera rastvorio tokom procesa peletiranja, usled ¢ega je
doslo do formiranja ¢vrsto - Cvrsto veza (Cvrstih mostova) izmedu Cestica peleta, usled

rekristalizacije Secera tokom hladenja.

Dodavanje osuSenog jabu¢nog tropa u model smeSe koncentrata, dovelo je do povecanja
temperature i potro$nje energije U procesu peletiranja (tabela 12). Kao $to je veé receno, pri
poveéanju udela jabuc¢nog tropa u model smeSama koncentrata na 10%, odnosno na 20%,
prose¢no povecanje specifiéne potrosnje energije pelet prese iznosilo je 17,3%, odnosno 30,2%.
Ovakvi rezultati se takode mogu objasniti povecanim sadrzajem vlakana u model smeSama
koncentrata sa osuSenim jabu¢nim topom, koja su dovela do veéeg otpora materijala kompresiji i

povecanja trenja u kanalima matrice pelet prese.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 12, moze se zakljuciti da su najbolji rezultati u pogledu
fizickog kvaliteta peleta, odnosno u pogledu vrednosti indeksa otpornosti — PDI, tvrdo€e, nasipne
mase i udela prasSine u peletama, dobijeni za uzorke proizvedene pri ve¢im vrednostima debljine
matrice pelet prese. Generalno, veéa debljina matrice znaci duze zadrzavanje materijala pod
dejstvom mehanickog pritiska u kanalima matrice, §to omogucava bolje povezivanje izmedu
Cestica U peletama (Behnke, 2001a). Pozitivan uticaj povecanja debljine matrice pelet prese na
vrednost PDI potvrden je u istrazivanjima koja su sproveli Stark (2009) i Miladinovi¢ & Svihus
(2005). Povecanje debljine matrice u istrazivanju Colovié¢ et al. (2010) dovelo je do poveéanja
tvrdoce peleta, dok znaCajan uticaj na vrednost PDI nije zabeleZen. Takode, moZe se
pretpostaviti da je u ovom istraZivanju duze vreme zadrZavanja materijala u kanalima matrice
pelet prese, tokom kojeg je material bio izlozen silama trenja, smicanja i pritiska, dovelo do
omeksSavanja nerastvornih vlakana, kao 1 do boljeg rastvaranja Secera i rastvornih vlakana, §to je

doprinelo povezivanju Cestica u peletama i dovelo do poboljSanja fizickog kvaliteta peleta.

Dobijene vrednosti ispitivanih parametara procesa peletiranja model smesa koncentrata pokazali
su da je povecanje pocetnog sadrzaja vlage smeSe dovelo do poboljsanja kvaliteta peleta, kao i
do smanjenja potro$nje energije i temperature matrice pelet prese. U istrazivanju koje su sproveli
Fairchild and Greer (1999), pri povecanju pocetnog sadrzaja vlage smese za 3% dodavanjem

vode u mesalicu, doslo je do znacajnog povecanja PDI vrednosti, i smanjenja potros$nje energije
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u procesu peletiranja. Slican efekat primecen je u istrazivanju koje su sproveli Moritz et al.
(2003), prilikom dodavanja 2,5 i 5% vode u smese za ishranu brojlera. Kako navode Fairchild &
Greer (1999) pozitivan efekat povecanja pocetnog sadrzaja vlage smeSe za peletiranje na kvalitet
peleta bio je veéi kada je voda dodavana u te€cnom obliku u mesalicu, u odnosu na dodavanje u
vidu pare tokom kondicioniranja. Rezultati ovog istrazivanja navode na zakljucak da je
povecéanje pocetnog sadrzaja vlage smese dovelo do delimi¢nog rastvaranja rastvornih vlakana,
narusavanja strukture nerastvornih vlakana i do povecane rastvorljivosti Secera, Sto je znacajno
doprinelo poboljsanju kvaliteta peleta. Sa druge strane, povecanje debljine matrice pelet prese
dovelo je do povecanja temperature matrice i potrosnje energije pelet prese. Ovaj rezultat je u
skladu sa rezultatima istrazivanja Colovi¢ et al. (2010). Poveéanje sadrzaja vlage umanjilo je

ovaj efekat usled lubrikativnog dejstva vlage u kanalima matrice i omekSavanja smese.

U tabeli 13 prikazana je matrica korelacija izmedu parametara fizickog kvaliteta peleta model
smesSa koncentrata i parametara procesa peletiranja - temperature matrice 1 specificne potrosnje
energije pelet prese. Podaci u tabeli pokazuju da je udeo praSine u peletama (UP) bio u
negativnoj korelaciji sa vrednosti PDI, tvrdo¢om peleta (H), temperaturom matrice (Tm),
specificnom potroSnjom energije pelet prese (Esp) i standardnom ocenom (SS), statisticki
znacajno na nivou p<0,01, kao i u negativnoj korelaciji sa nasipnom masom peleta (NM),
staisti¢ki znacajno na nivou p<0,05. PDI vrednost bila je u pozitivnoj korelaciji sa tvrdo¢om
peleta (H), temperaturom matrice (Tm), specificnom potro$njom energije pelet prese (Esp) i SS.
Tvrdo¢a peleta (H) je takode bila u pozitivnoj korelaciji sa temperaturom matrice (Tm),
specificnom potrosnjom energije pelet prese (Esp) i SS, statisticki znac¢ajno na nivou p<0,01.
Tvrdoca peleta (H) je bila u pozitivnoj korelaciji sa nasipnom masom peleta (NM), statisticki
znafajno na nivou p<0,05. Nasipna masa peleta (NM) bila je u pozitivnoj korelaciji sa
temperaturom matrice (Tm), specificnom potro$njom energije pelet prese (ESp), na statisticki
znacajnom nivou od p<0,01. Temperatura matrice (Tm) i specifi¢na potro$nja energije pelet
prese (Esp) bile su u pozitivnoj korelaciji, staisticki znacajno na nivou p<0,01, dok su specifi¢na
potro$nja energije pelet prese (Esp) i standardna ocena (SS) bile u pozitivnoj korelaciji,

statisticki zna¢ajnoj na nivou p<0,05.
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Tabela 13. Korelacije izmedu fizickih karakteristika peleta i parametara procesa peletiranja
model smesa koncentrata

PDI, % H(KH) | NM, kg/m®| Tm,°C | Esp, kWhit SS

UP % -0,801" -0,848" -0,426" -0,504" -0,636" -0,917°
p=0,000 | p=0,000 | p=0,027 | p=0,007 p=0,000 p=0,000

PDI, % 0,887" 0,275 0,588" 0,680" 0,801"
p=0,000 | p=0,165 | p=0,001 p=0,000 p=0,000

H 0,385 0,610" 0,737* 0,846"
p=0,048 | p=0,001 p=0,000 p=0,000

NM, kg/m® 0,778" 0,726" 0,333
p=0,000 p=0,000 p=0,090

Tm, °C 0,931" 0,313
p=0,000 p=0,112

Esp, kWh/t 0,447
p=0,019

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, "Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,035,

*k e euy . v - . v v e . ey - v . .
Statisticki znacajan na nivou p<0,10¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisticki znacajni

KH — jedinice Kalove tvrdoce
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4.3.3. Analiza glavnih komponenata (PCA)

U ovom istrazivanju, koris¢ena je analiza glavnih komponenata (Principal Component Analysis -
PCA), za prikazivanje i grupisanje rezultata u faktorskoj ravni, na osnovu rezultata
eksperimentalnih merenja. Ova metoda se Cesto koristi za vizualizaciju podataka i lakSu analizu.

PCA je viSeparametarska matematicka metoda u kojoj se ispituje korelacija izmedu promenljivih
1 na osnovu toga se broj promenljivih smanjuje, a odreduju se nove, faktorske koordinate. Ove
transformacije (preslikavanja) koordinata se izvode tako da prva faktorska koordinata pokriva
najve¢u mogucu varijansu sistema, a analiza se koristi da se obezbedi najveée moguce
razdvajanje izmedu grupa (klastera) koje definiSu promenljive. Ova metoda prepoznavanja
slicnosti medu grupama uzoraka se ovde koristi za karakterizaciju i razdvajanje uzoraka na
osnovu uocenih osobina uzoraka (tj. na osnovu eksperimentalnih merenja svih promenljivih
veli¢ina koje se pripisuju odredenom uzorku). Kori§¢enjem PCA metode, uzorci peleta model
smeSa koncentrata mogu da se identifikuju na osnovu kvaliteta dobijenog proizvoda, pa ovakav
pristup, koji podrazumeva meduzavisnosti izmedu promenljivih, omogucava razlikovanje

uzoraka dobijenih pri razli¢itim procesnim parametrima.

Osnovni cilj PCA je izdvajanje nekoliko osnovnih komponenti, koje opisuju u najvecem obimu
razlicitosti izmedu razlicitin uzoraka peleta. PCA omogucava znacajno smanjenje broja
promenljivih i otkrivanje strukture u odnosu izmedu merenih parametara razlicitih uzoraka
peleta model smesSa koncentrata i primenjenih procesnih parametara, Sto daje sveobuhvatniju
sliku kako se proces peletiranja odigrava. Uzorci peleta proizvedeni su od razli¢itih model smesa
koncentrata, pri razlicitim debljinama matrice pelet prese i pri razli¢itom pocetnom sadrzaju
vlage smesa, kao §to je objasnjeno u dizajnu eksperimenta (u poglavlju Materijali i metode) i
predvideno grafikonom PCA analize (slika 23). Celokupna matrica merenih vrednosti, koja se
sastoji od rezultata merenih veli¢ina za pelete model smese koncentrata dobijenih pri razli¢itim
procesnim parametrima, je "autoskalirana” i analizirana pomocu PCA. Auto - skaliranje" se vrlo

Cesto koristi za viSeparametarsko poredenje razli¢itih kompleksnih uzoraka, pri ¢emu se uzorci
ocenjuju (rangiraju) na osnovu srednje vrednosti 1 standardne devijacije grupe uzoraka. Posto
jedinice, kao ni skale razli¢itih promenljivih koje opisuju poredene uzorke hrane nisu iste,

potrebno je transformisati podatke svih merenja u tzv. standardne ocene, bezdimenzionalne
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vrednosti koje se dobijaju iz srednje vrednosti eksperimentalnih (merenih) vrednosti odredene

veli¢ine za dati uzorak, podeljene sa standardnom devijacijom grupe uzoraka, prema jednacini:

Standardna ocena = (x — p)/c 9)
pri ¢emu je x mereni podatak, p srednja vrednost grupe podataka, i ¢ standardna devijacija.

PCA analiza je obuhvatila 7 osobina parametara kvaliteta peleta i procesa peletiranja. Doprinos
promenljivih UP (udela prasine u peletama), PDI (indeksa otpornosi peleta), H (tvrdoce peleta),
NM (nasipne mase peleta), Tm (temperature matrice pelet prese) i Esp (specifi¢ne potrosnje
energije pelet prese) na izraCunavanje faktorskih koordinata prikazan je na slici 21. Na
izraCunavanje prve faktorske koordinate (PC1) najveéi uticaj imali su: tvrdoca peleta (H) (17,5%
od ukupne varijanse, racunate na osnovu korelacija promenljivih), udeo prasine u peletama (UP)
(16,2%), PDI (15,8%) i specificna potrosSnja energije pelet prese (Esp) (15,7%), dok su uticaji
standardne ocene (SS) (13,4%) i temperature matrice pelet prese (Tm) (12,9%), bili nesto nizi.
Na izracunavanje druge faktorske koordinate (PC2) najveci uticaj imali su: nasipna masa peleta
(NM) (28,7% od ukupne varijanse), standardna ocena (SS) (18,6%), temperatura matrice pelet

prese (Tm) (12,9%) i specifi¢na potrosnja energije pelet prese (Esp) (11,6%).

0,35
Ml Faktor 1
0,30 - M Faktor 2
0,25 =
0,20 -
0,15

0,10

0,05

0,00

upP PDI H NM Td Esp SS

Slika 21. Doprinos promenljivih na izraCunavanje faktorskih koordinata
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UP-udeo prasine u peletama, PDI (indeks otpornosti peleta), H-tvrdo¢a peleta, NM-nasipna masa peleta,
Tm-temperatura matrice pelet prese, Esp-specifi¢na potroSnja energije pelet prese, SS-standardna ocena

Na slici 22 prikazan prikazane su sopstvene vrednosti matrice eksperimentalnih vrednosti (engl.
Eigenvalues). Na osnovu Kajzerovog pravila smatra se da su sopstvene vrednosti iznad 1
statisti¢ki znacajne, a vrednost varijanse koju svaka od sopstvene vrednosti opisuje je prikazana
procentom na ovom dijagramu. Na slici 28 se moze videti da su izdvojene 2 PC komponete ¢ija
je sopstvena vrednost bila veéa od 1, a koje objasnjavaju 89,55% ukupne varijabilnosti podataka
(slika 22).

55
5,0 69,90%
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
g 15
1,0
0,5
0,0
-0,

stvena vrednost

19,65%

So

6,58% 0,64%

1,71% 1,52%

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Redni broj sopstvene vrednosti

Slika 22. Broj sopstvenih vrednosti matrice, sopstvene veli¢ine i procenat varijanse koju opisuje

svaka od sopstvenih vrednosti

Graficki prikaz eksperimentalnih vrednosti fizickih parametara kvaliteta peleta model smesa
koncentrata, specificne potroSnje energije pelet prese i temperature matrice pelet prese i polozaj

posmatranih uzoraka peleta u faktorskoj ravni, dati su na slici 23.

Tacke prikazane u PCA grafiku, koji su geometrijski blizu jedne drugima, ukazuju na sli¢nost
uzoraka koji su predstavljeni ovim tackama. Orijentacija vektora opisuje promenljivu u

faktorskom prostoru i ukazuje na trend rasta ovih promenljivih, a duzina vektora je
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proporcionalna vrednosti kvadrata korelacije izmedu vrednosti promenljive i same promenljive.
Uglovi izmedu odgovaraju¢ih promenljivih ukazuju na stepen njihove korelacije (mali uglovi

odgovaraju visokom stepenu korelacije).

Slika 23 pokazuje da su uzorci 1, 2, 10 i 19 imali najveéu vrednost udela prasine, §to se moze
objasniti ¢injenicom da su ovi uzorci peleta proizvedeni pri najmanjoj debljini matrice i
najmanjem pocetnom sadrzaju vlage smeSe (tabela 12). Nizak pocetni sadrzaj vlage smesSe
mogao je usloviti nedovoljno omeksavanje vlakana i rastvaranje Secera u uzorcima sa osusenim

jabuénim tropom, $to je uslovilo njihovu veéu abraziju i pojavu prasine.

Uzorci 16, 25 i 26 imali su najveée vrednosti nasipne mase (NM), temperature matrice (Tm) i
specifi¢ne potrosnje energije pelet prese (Esp). Ovakav rezultat je bio o¢ekivan, s obzirom na to
da su navedeni uzorci sadrzali 10 ili 20% osusenog jabuc¢nog tropa, kao i da su proizvedeni pri
najvecoj debljini matrice pelet prese pri i nizem pocetnom sadrzaju vlage model smesSa
koncentrata. Naime, veca debljina matrice uslovila je duze zadrzavanje materijala u kanalima
matrice, $to je dovelo do veée sabijanosti materijala i posledi¢no, do povecanja nasipne mase
peleta. Sa druge strane, prisustvo osusenog jabu¢nog tropa u ovim uzorcima, kao i duze
zadrzavanje materijala u kanalima matrice 1 niZi sadrzaj vlage u model smeSama, uslovili su
povecanje intenziteta sila trenja u kanalima matrice, §to je rezultiralo pove¢anjem temperature

matrice 1 specificne potrosnje energije pelet prese.

Uzorci 15, 18, 24 i 27 imali su najveée vrednosti indeksa otpornosti (PDI), tvrdo¢e (H) i
standardne ocene (SS), Sto se moze objasniti ¢injenicom da su ovi uzorci sadrzali 10 ili 20%
osusenog jabucnog tropa, koji je pozitivno uticao na kvalitet peleta, kao i ¢injenicom da su
proizvedeni pri ve¢im vrednostima debljine matrice pelet prese i pocetnog sadrzaju vlage model

smesa koncentrata (tabela 12).

Na slici 23 se moze videti da su nasipna masa (NM), temperatura matrice (Tm) i specifi¢cna
potros$nja energije pelet prese (Esp) bili u pozitivnoj korelaciji, imajuéi u vidu pravce vektora
koji opisuju trendove ovih promenljivih u faktorskoj ravni. Do istog rezultata doslo se i analizom
korelacija (tabela 13). Indeks otpornosti peleta (PDI) i tvrdo¢a peleta (H), takode su bili u
pozitivnoj korelaciji, §to se u saglasnosti sa rezultatima istrazivanja koja je sproveo Vukmirovié

(2015). Sa druge strane udeo prasine u peletama (UP) bio je u negativnoj korelaciji sa PDI, H i
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SS, $to je bilo i o¢ekivano, s obzirom da manji udeo prasine znaci bolji kvalitet peleta, odnosno

vecu tvrdocu i otpornost peleta na abraziju i lomljenje.
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Slika 23. PCA dijagram procesa peletiranja model smesa koncentrata

UJT-udeo jabuénog tropa u model smeSama koncentrata; Tm-temperatura matrice pelet prese; Esp-
specifi¢na potro$nja energije pelet prese; PDI — indeks otpornosti peleta; H - tvrdoca peleta; UP - udeo
prasine u peletama; NM - nasipna masa peleta; DM - debljina matrice pelet prese; V - pocetna vlaga
model smesa koncentrata

Sa slike 23 se takode moze videti da su procesne veli¢ine - udeo jabu¢nog tropa u model
smeSama koncentrata (UJT) i debljina matrice pelet prese (DM), bile u pozitivnoj korelaciji sa
nasipnom masom peleta (NM), temperaturom matrice pelet prese (Tm) i specifiénom potro$njom
energije pelet prese (Esp), $to je takode u skladu sa matricom korelacija (tabela 13). To znaci da
pri povecanju udela osuSenog jabucnog tropa u model smeSama koncetrata I pri povecanju
debljine matrice pelet prese dolazi do povecanja nasipne mase peleta (NM), kao i do povecanja
potro$nje energije pelet prese i temperature matrice pelet prese. Sa druge strane pozitivna
korelacija izmedu udela osuSenog jabucnog tropa u model smeSama koncentrata (UJT) 1 debljine
matrice pelet prese (DM) sa tvrdoc¢om peleta (H), indeksom otpornosti peleta (PDI) i

standardnom ocenom (SS), znaci da pri povecanju udela osusenog jabucnog tropa u model
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smeSama koncentrata i pri povecanju debljine matrice pelet prese, dolazi do poboljsanja fizickog

kvaliteta peleta.

4.3.4. Metoda odzivnih povrsina (RSM) i ANOVA

Primenom metode odzivne povrSine (RSM) i ANOVA-e ispitivan je uticaj procesnih
promenljivih (udela osuSenog jabu¢nog tropa u model smeSama koncentrata, pocetnog sadrzaja
vlage model smesa i debljine matrice pelet prese) na promenu fizickog kvaliteta peleta model
smesa koncentrata i parametara procesa peletiranja — temperature matrice i specifi¢ne potrosnje
energije pelet prese. U okviru ANOVA-e ispituje se uticajnost parametara na formiranje SOP
modela (modela polinoma drugog stepena) (jednacina 6), kao i statisticka znac¢ajnost svakog od

¢lanova polinoma (koja se izrazava preko p vrednosti).

U tabeli 14 prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za odzive udela prasine u
peletama (UP), indeksa otpornosti peleta (PDI), tvrdoce peleta (H), nasipne mase peleta (NM),
temperature matrice pelet prese (Tm) i specifi¢ne potro$nje energije pelet prese (ESp) za proces

peletiranja model smesa koncentrata.

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 14, moze se zakljuciti da su u SOP modelu za
izracunavanje udela prasine u peletama (UP) najveci uticaj imali linearni ¢lan debljine matrice
pelet prese (DM), linearni ¢lan pocetnog sadrzaja vlage model smeSe koncentrata (V) i linearni
¢lan udela osusenog jabucnog tropa u model smeSama koncentrata (UJT), kao i kvadratni ¢lan

debljine matrice pelet prese (DM), statisti¢ki znacajno na nivou p<0,01.

Za izracunavanje vrednosti PDI u SOP modelu, najve¢i uticaj imali su linearni ¢lan udela
osuSenog jabu¢nog tropa u model smeSama koncentrata (UJT), linearni ¢lan debljine matrice
pelet prese (DM) i linearni ¢lan pocetnog sadrzaja vlage model smeSe koncentrata (V), kao i
kvadratni ¢lanovi DM i UJT, statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,01. Clanovi proizvoda UJT x DM
i DM x V imali su, takode, statisticki znacajan uticaj na predikciju vrednosti PDI (p<0,01).

Najznacajniji uticaj u SOP modelu za izracunavanje tvrdoc¢e peleta (H) imali su linearni ¢lanovi
udela osuSenog jabuc¢nog tropa u model sme$ama koncentrata (UJT), debljine matrice pelet prese
(DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smesSe koncentrata (V) (statisticki znacajno na nivou
p<0,01), kao i kvadrati ovih promenljivih (p<0,01) i ¢lan proizvoda DM x V, takode statisticki

znacajno na nivou p<0,01.
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Najznacajniji uticaj u SOP modelu za izracunavanje nasipne mase peleta (NM) imali su linearni
¢lanovi udela osusenog jabuc¢nog tropa u model smeSama koncentrata (UJT), debljine matrice
pelet prese (DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smesa (V) (statisticki znac¢ajno na nivou
p<0,01), kao i kvadrati promenljivih DM i V (p<0,01) i ¢lan proizvoda UJT x DM, takode

statisti¢ki znacajno na nivou p<0,01.

Najznacajniji uticaj u SOP modelu za izra¢unavanje Tm imali su linearni ¢lanovi udela osusenog
jabuénog tropa u model smeSama koncentrata (UJT), debljine matrice pelet prese (DM) i
pocetnog sadrzaja vlage model smesa (V) (statisticki zna¢ajno na nivou p<0,01), kao i nelinearni

¢lanovi proizvoda UJT x V i DM x V, statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,01.

Najznacajniji uticaj u SOP modelu za izratunavanje specifiéne potrosnje energije pelet prese
(Esp) imali su linearni ¢lanovi udela osusenog jabu¢nog tropa u model smeSama koncentrata
(UJT), debljine matrice pelet prese (DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smesa (V) (statisticki
znacajno na nivou p<0,01), kao i kvadratni ¢lanovi DM i V i nelinearni ¢lanovi proizvoda UJT x

V i DM x V, staisti¢ki znacajno na nivou p<0,01.

Tabela 15 prikazuje rezultate rezidualne analize, koja je uradena da bi se potvrdila pretpostavka
da razlike izmedu eksperimentalnih i izracunatih vrednosti zadovoljavaju kriterijum homogenosti
varijanse, tj. da su ove razlike nezavisne, da imaju normalnu raspodelu i da je srednja vrednost
razlika bliska nuli. Srednje vrednosti razlika za odzive UP, PDI, H, NM, TM i Esp bile su oko 0,
a standardne devijacije razlika, kao i varijansa razlika takode su bile bliske 0. Ovakvi rezultati
pokazuju da je model na odgovaraju¢i nacin predstavlja eksperimentalne podatke procesa
peletiranja model smesa koncentrata, posto su rezidualne vrednosti pokazale dobro poklapanje sa
normalnom raspodelom, oko nulte srednje vrednosti, u okviru granice poverenja od 95%. Dobre
osobine za generalizaciju modela pokazane su parametrima Skew. (engl. Skeweness - krivljenje),
koja predstavlja odstupanje od normalne raspodele i Kurt. (Kurtoisis), koji predstavlja
odstupanje od "nazubljenosti” normalne raspodele.

Niske vrednosti parametara y°, RMSE, MBE i MPE, kao i visoka vrednost koeficijenta
determinacije (r?), prikazane u tabeli 15 ukazuju na pouzdanu predikciju UP, PDI, H, NM, Tm i
Esp za proces peletiranja jabu¢nog tropa, na osnovu modela prikazanog u tabeli X i na dobro

poklapanje vrednosti dobijenih ovim modelom sa eksperimentalnim rezultatima.
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4. Rezultati i diskusija

Tabela 14. Analiza varijanse (ANOVA) modela odziva za parametre fizickog kvaliteta peleta (UP, PDI, H, NM, Tm i Esp), temperature matice pelet
prese i specifi¢ne potro$nje energije pelet prese (Tm i Esp) u procesu peletiranja model smesa koncentrata

df UP F p PDI F p H F p NM F p ™ F p Esp F p
uJT 1 19,79 49,23 0,00 4089" 21069 0,00 11,02° 251,17 0,00 1012° 3565 0,00 56,71° 509,21 0,00 9052" 510,08 0,00
UJT? 1 003 007 079 283" 1461 000 243" 5542 000 165 580 003 1,02 915 001 062 348 0,08
DM 1 46,87 11659 000 1624° 83,67 000 869" 19814 0,00 6979 24588 0,00 113,63° 1020,26 0,00 8941" 503,84 0,00
DM? 1 566" 1408 000 354 1824 000 078" 17,89 000 382" 1347 0,00 0,16 143 025 217" 12,23 0,00
Vv 1 2344° 5830 000 994" 51,22 000 4,73 107,74 0,00 485" 170,89 0,00 32,20 289,12 0,00 734" 41,38 0,00
V2 1 38 946 0,01 5 024 063 046" 1047 000 1007° 3549 000 0,68 6,12 0,02 19,30° 108,75 0,00
UJTXDM 1 253 629 002 437° 2250 000 001 017 068 1472° 518 000 0091 815 001 005 029 0,60
UJTXV 1 008 020 066 21 108 031 016 362 007 138 487 004 919° 8249 000 657" 37,03 0,00
DMxV 1 198 492 004 11067 57,02 000 053" 12,06 0,00 66 232 015 768" 6896 000 618" 3481 0,00
Greska 17 6,83 330 0,75 482 1,89 3,02
*Statisticki znadajan na nivou p<0,01, "Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,  Znacajan na nivou p<0,10, NeobeleZeni &lanovi nisu statisti¢ki znacajni
Tabela 15. Rezidualna analiza matematickih modela za odzive UP, PDI, H, NM, Tm i Esp za proces peletiranja model smeSa koncentrata

1 RMSE MBE MPE r? Skew Kurt Mean StDev Var

UP 6,83E+00 1,31E+00 -2,03E-14 4,52E+09 9,38E-01 -1,69E-01 1,66E+00 -3,00E-15 5,13E-01 2,63E-01
PDI 3,30E+02 9,08E+00 -9,77E-14 1,75E+01 9,64E-01 -3,05E-02 1,92E+00 -1,45E-14 3,56E+00 1,27E+01
H 7,46E-01 4,32E-01 1,03E-14 1,69E+01 9,75E-01 2,11E-02 1,41E+00 1,53E-15 1,69E-01 2,87E-02
NM 4,82E+02 1,10E+01 3,98E-13 3,46E+00 9,71E-01 -4,15E-02 5,18E-02 5,89E-14 4,31E+00 1,86E+01
Tm 1,89E+00 6,88E-01 7,64E-14 2,31E+00 9,92E-01 -1,48E-02 1,61E+00 1,13E-14 2,70E-01 7,28E-02
Esp 3,02E+00 8,68E-01 3,33E-14 1,02E+01 9,87E-01 5,89E-01 1,46E+00 4,93E-15 3,41E-01 1,16E-01

r’ “koeficijent determinacije, 5° - redukovani test, MBE - srednjavrednost odstupanja (mean bias error), RMSE - koren sume kvadrata greske (root mean square
error), MPE — srednja vrednost procenta greske (mean percentage error), Skew. (Skeweness - krivljenje) - odstupanje od normalne raspodele; Kurt. (Kurtoisis) -
odstupanje od "nazubljenosti” normalne raspodele
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4. Rezultati i diskusija

4.3.4.1. Udeo prasine u peletama

Na osnovu rezultata merenja, formirani su matematicki modeli, u obliku polinoma drugog
stepena (SOP) za predikciju vrednosti odziva udela prasine (UP) u peletama model smesa
koncentrata, u zavisnosti od udela osusenog jabu¢nog tropa (UJT) u model smesama koncentrata,
debljine matrice pelet prese (DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smesa (V). U tabeli 16,
regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vrednoscu i standardnom greSkom, a statisticka

znacajnost rezultata je izrazena preko preko p - vrednosti.

Tabela 16. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odziv udela prasine (UP) za
proces peletiranja model smesa koncentrata

UP Regresioni koeficijent S;zszzzzza t(17) p -95,% +95,%
Nulti 89,161" 16,030 5,562 0,000 55,340 | 122,982
uJT 0,032 0,165 0,194 0,849 -0,315 0,379
UJT? -0,001 0,003 -0,266 0,793 -0,006 0,005
DM -1,995" 0,416 -4,795 0,000 -2,872 -1,117
DM? 0,027* 0,007 3,752 0,002 0,012 0,042
V -7,393" 1,979 -3,736 0,002 -11,569 -3,218
V2 0,199" 0,065 3,076 0,007 0,062 0,336
UJT x DM -0,008" 0,003 -2,509 0,023 -0,014 -0,001
UWTxM 0,004 0,009 0,442 0,664 -0,015 0,023
DM x M 0,034 0,015 2,218 0,041 0,002 0,066

*Statisti¢ki znagajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05, ~ Znacajan na nivou p<0,10;
t-test (Studentova t-raspodela)

Na slici 24 prikazan je Parettov dijagram razvijenog SOP modela za odziv udela prasine u
peletama (UP), za proces peletiranja model smesa koncentrata, koji prikazuje uticajnost
parametara procesa — udela osuSenog jabu¢nog tropa (UJT), debljine matrice pelet prese (DM), i
pocetnog sadrzaja vlage smese (V) na ovaj parametar kvaliteta peleta. Sa ovog dijagrama se vidi
da su u SOP modelu, za izratunavanje udela prasine u peletama (UP) najveci uticaj imali linearni
¢lan pocetnog sadrzaja vlage model smese koncentrata (V), linearni ¢lan debljine matrice pelet
prese (DM), i linearni ¢lan udela osuSenog jabuc¢nog tropa u model smeSama koncentrata (UJT),

kao 1 kvadratni ¢lan DM, statisticki znacajno na nivou p<0,01.
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4. Rezultati i diskusija

Na slici 30 su dati i dijagrami odzivnih povrSina koji prikazuju uticaj debljine matrice pelet prese
(DM) i pocetnog sadrzaja vlage smeSe (V) na udeo praSine u peletama (UP), pri udelima
osu$enog jabu¢nog tropa u model smeSama koncentrata od 0, 10 ili 20%. Na ovim dijagramima
se moze videti da sa povecanjem debljine matrice pelet prese (DM) i pocetnog sadrzaja vlage
smese (V), dolazi do smanjenja udela prasine u peletama, $to je u saglasnosti sa rezultatima
analize standardnih ocena (SS) i analize glavnih komponenata (PCA). Povecanje pocetnog
sadrzaja vlage smeSe i povecanje debljine matrice pelet prese doprinose boljem povezivanju
Cestica u peletama (objaSnjeno u poglavlju 4.3.2.), usled ¢ega se povecava otpornost peleta na

lomljenje 1 otiranje, Sto za rezultat ima smanjenje udela praSine u peletama.

o.4418367

-0,266235: up

p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

uJT=10

s
B <8
= <6
<4
<2

Slika 24. Parettov dijagram udela prasine (UP) u procesu peletiranja model smesa koncentrata;
Dijagrami odzivnih povrSina za nasipnu udeo prasine u peletama (UP) model smeSa

koncentrata
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4. Rezultati i diskusija

4.3.4.2. Indeks otpornosti peleta (PDI)

Na osnovu rezultata merenja, formirani su matematicki modeli, u obliku polinoma drugog
stepena (SOP) za predikciju vrednosti odziva PDI peleta model smesa koncentrata, u zavisnosti
od udela jabu¢nog tropa u model smesama koncentrata (UJT), debljine matrice pelet prese (DM)
I pocetnog sadrzaja vlage smese (V). U tabeli 17, regresioni koeficijenti su prikazani srednjom
vrednoscéu i standardnom greskom, a statisticka znacajnost rezultata je izrazena preko preko p -
vrednosti.

Tabela 17. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odziv PDI za proces peletiranja
model smeSa koncentrata

PDI Regresioni koeficijent S;zcg:;zza t (17) D -95,% +95,%
Nulti 517,345" 111,378 | -4,645 | 0,000 | -752,331 | -282,358
uIT 6,285 1,144 | 5494 | 0000 | 3871 8,698
UJT? -0,069" 0018 | -3822 | 0,001 | -0,107 10,031
DM 24,833 2890 | 8593 | 0,000 | 18736 | 30,930
DM? -0,213" 0,050 | -4271 | 0001 | -0,319 10,108
M 30,132" 13,750 | 2,191 | 0043 | 1,121 59,143
M? 0,218 0450 | -0,486 | 0,633 | -1,167 0,730
UJT x DT -0,101* 0,021 | -4,744 | 0000 | -0,145 10,056
UITx M 0,066 0,064 | -1,038 | 0314 | -0,200 0,068
DM x M -0,800" 0,106 | -7,551 | 0,000 | -1,024 0,577

*Statisticki znac¢ajan na nivou p<0,01, Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

Na slici 25 prikazan je Parettov dijagram razvijenog SOP modela za odziv PDI za proces
peletiranja model smesSa koncentrata, koji prikazuje uticajnost parametara procesa — udela
osusenog jabucnog tropa (UJT), debljine matrice pelet prese (DM), i pocetnog sadrzaja vlage
smese (V) na ovaj parametar kvaliteta peleta. Sa ovog dijagrama se vidi da su u SOP modelu, za
izraCunavanje vrednosti PDI, najveci uticaj imali linearni ¢lan udela jabu¢nog tropa (UJT),
linearni ¢lan debljine matrice pellet prese (DM) i linearni ¢lan pocetnog sadrzaja vlage (V), kao i
kvadratni ¢lanovi DM i UJT, statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,01. Clanovi proizvoda UJT x DM

1 DM x V takode su statisticki znacajno uticali na predikciju vrednosti PDI (p<0,01).
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Na slici 31 dati su i dijagrami dijagrami odzivnih povrSina koji prikazuju uticaj debljine matrice
pelet prese (DM) i1 udela osuSenog jabucnog tropa u model smesama koncentrata (UJT), na PDI
vrednost peleta, pri po¢etnom sadrzaju vlage smese od 13, 15 ili 17%. Kao §to se moze videti, pri
povecanju udela osusenog jabu¢nog tropa u model smeSama koncentrata i debljine matrice pelet
prese, dolazi do povecanja PDI vrednosti, za vrednosti po¢etnog sadrzaja vlage smeSe od 13 i
15%. Povecanje PDI vrednosti sa povecanjem sadrzaja vlage sa 13 na 15% je u skladu sa
rezultatima istrazivanja Fairchild & Greer (1999), Moritz et al. (2001), Moritz et al. (2003), a
pozitivan uticaj povecanja pocetnog sadrzaja vlage smese na fizicki kvalitet peleta, 0dnosno na

PDI vrednost, objasnjen je i u poglavlju 4.3.2.

Sa druge strane, za pocetni sadrzaj vlage model smeSe koncentrata od 17%, pri povecanju
debljine matrice, PDI raste, pa blago opada za smese sa 0 1 10% udela osusenog jabu¢nog tropa,
a opada za vrednost od 20% udela osuSenog jabu¢nog tropa. Ovaj trend moze se zapaziti i
pregledom podataka SS analize, datih u tabeli 12 (poglavlje 4.3.2.). Moze se pretpostaviti da je
pri sadrzaju vlage od 17%, kompresabilnost model smeSa koncentrata veoma dobra, pa
povecanje debljine matrice preko vrednosti od 24 mm, dovodi do narusavanja kvaliteta peleta.
Takode, podaci prikazani u tabeli 12, pokazuju da pri udelu osusenog jabuc¢nog tropa od 20%, pri
najvecoj debljini matrice — od 30 mm, i pri povecanju poetnog sadrzaja vlage smeSe, PDI
vrednost peleta opada. Prethodno navedeno upucuje na zakljuak da pri udelu osuSenog
jabuénog tropa u model smeSama koncentrata od 20%, ekstremene vrednosti sadrzaja vlage
(17%) 1 debljine matrice (30 mm) dovode do pogorSanja kvaliteta peleta u pogledu PDI
vrednosti. U prilog tome ide i ¢injenica da je najvisa vrednost PDI, pri udelu osusenog jabucnog
tropa u model smesama koncentrata, iznosila je 99,52% i utvrdena je za pelete proizvedene pri

debljini matrice od 24 mm i poc¢etnom sadrzaju vlage smese od 15%.
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Slika 25. Parettov dijagram PDI vrednosti u procesu peletiranja model smesa koncentrata;
Dijagrami odzivnih povr$ina za vrednost PDI peleta model smesa koncentrata
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4. Rezultati i diskusija

4.3.4.3. Tvrdoca peleta

Na osnovu rezultata merenja, formirani su matematicki modeli, u obliku polinoma drugog
stepena (SOP) za predikciju vrednosti odziva tvrdocée peleta (H) model smesa koncentrata, u
zavisnosti od udela osusenog jabu¢nog tropa u model smesama koncentrata (UJT), debljine
matrice pelet prese (DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smesa (V). U tabeli 18, regresioni
koeficijenti su prikazani srednjom vrednoscu i standardnom greskom, a statisticka znacajnost
rezultata je izrazena preko preko p - vrednosti.

Tabela 18. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive H za proces peletiranja
model smesa koncentrata

H Regresioni koeficijent S;z:zzgza t(17) p -95,% +95,%
Nulti -31,532* 5,296 -5,954 | 0,000 | -42,707 | -20,358
uJT 0,282* 0,054 5181 | 0,000 | 0,167 | 0,397
uJT? -0,006" 0,001 -7,445 | 0,000 | -0,008 | -0,005
DM 0,856" 0,137 6,232 | 0,000 | 0,566 1,146
DM? -0,010" 0,002 -4229 | 0,001 | -0,015 | -0,005
\Y; 2,809" 0,654 4296 | 0,000 | 1,429 | 4,188
V2 -0,069" 0,021 -3,235 | 0,005 | -0,114 | -0,024
UJT x DM 0,000 0,001 0,413 | 0,684 | -0,002 | 0,003
UITxV -0,006™ 0,003 -1,902 | 0,074 | -0,012 | 0,001
DM x V -0,017" 0,005 -3,473 | 0,003 | -0,028 | -0,007

*Statisti¢ki znagajan na nivou p<0,01, “Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05, " Znacajan na nivou p<0,10

Na slici 26 prikazan je Parettov dijagram razvijenog SOP modela za odziv tvrdoée peleta (H) za
proces peletiranja model smesa koncentrata. Najznacajniji uticaj u SOP modelu za izraCunavanje
tvrdoce peleta (H) imali su linearni ¢lanovi pocetnog sadrzaja vlage model smesa (V), debljine
matrice pelet prese (DM) i udela jabuc¢nog tropa (UJT) (statisticki znacajno na nivou p<0,01),
kao i kvadratni ¢lanovi ovih promenljivih (p<0,01) i ¢lan proizvoda DM X V, takode statisticki
znacajno na nivou p<0,01.

Na slici 26 se moze videti da je pri poveéanju udela osusenog jabu¢nog tropa u model smeSama
koncentrata i debljine matrice pelet prese, doslo do povecanja tvrdoce peleta. Kao Sto je vec
re¢eno, povecanje debljine matrice znaci duze zadrZavanje materijala pod dejstvom mehanickog

pritiska u kanalima matrice, $to omogucava da bolje povezivanje izmedu Cestica peleta
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Slika 26. Parettov dijagram tvrdoce peleta (H) u procesu peletiranja model smesa koncentrata;

Dijagrami odzivnih povrs$ina za tvrdo¢u peleta (H) model sme$a koncentrata
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4.3.4.4. Nasipna masa peleta

Na osnovu rezultata merenja, formirani su matematicki modeli, u obliku polinoma drugog
stepena (SOP) za predikciju vrednosti odziva nasipne mase peleta (NM) model smesa
koncentrata u zavisnosti od udela osusenog jabuc¢nog tropa u model smesama koncentrata (UJT),
debljine matrice pelet prese (DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smesa (V). U tabeli 19,
regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vrednoséu i standardnom greskom, a statisticka
znacajnost rezultata je izrazena preko preko p - vrednosti.

Tabela 19. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive nasipne mase peleta
(NM) u procesu peletiranja model smesa

H Regresioni koeficijent S;zszzzzza t(17) p -95,% +95,%
Nulti -222,994 134,697 -1,656 0,116 -507,181 61,192
uJT -5,179" 1,383 -3,744 0,002 -8,098 -2,260
uJT? -0,052" 0,022 -2,408 0,028 -0,098 -0,006
DM 15,010" 3,495 4,295 0,000 7,637 22,384
DM? -0,222" 0,060 -3,670 0,002 -0,349 -0,094
\Y 91,966" 16,629 5,530 0,000 56,881 127,050
V2 -3,239" 0,544 -5,958 0,000 -4,387 -2,092
UJT x DM 0,185" 0,026 7,201 0,000 0,131 0,239
UTxV 0,170" 0,077 2,208 0,041 0,008 0,332
DM x V -0,195 0,128 -1,525 0,146 -0,466 0,075

*Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,01, ~Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
Znacajan na nivou p<0,10

Na slici 27 prikazan je Parettov dijagram razvijenog SOP modela za odziv nasipne mase (NM)
za proces peletiranja model smesa koncentrata, koji prikazuje uticajnost parametara procesa -
udela osusenog jabucnog tropa (UJT), debljine matrice pelet prese (DM) i pocetnog sadrzaja
vlage smese (V) na ovaj parametar kvaliteta peleta. Sa ovog dijagrama se vidi da su u SOP
modelu za izraCunavanje nasipne mase (NM) najveci uticaj imali linearni ¢lanovi udela jabu¢nog
tropa (UJT), debljine matrice pelet prese (DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smesa (V)
(statisticki znac¢ajno na nivou p<0,01), kao 1 kvadratni ¢lanovi promenljivin DM i V (p<0,01) i

¢lan proizvoda UJT x DM, takode statisticki znac¢ajno na nivou p<0,01.
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4. Rezultati i diskusija

Na slici 27 dati su i dijagrami odzivnih povrSina koji prikazuju uticaj debljine matrice pelet prese
(DM) 1 pocetnog sadrzaja vlage model smese koncentrata (V), na nasipnu masu peleta (NM), pri

udelima osusenog jabu¢nog tropa u model smesSama koncentrata (UJT) od 0, 10 ili 20%.

Sa dijagrama odzivnih povrSina se moze videti da je sa povecanjem udela osuSenog tropa u
model smeSama koncentrata, doslo do povecanja nasipne mase peleta, Sto je u skladu sa
rezultatima analize glavnih komponenata - PCA (slika 23, pogljavlje 4.3.3). Ovakav rezultat se
moze objasniti time Sto sa povecanjem udela vlakana i SeCera u model sme$ama koncentrata,
dolazi do boljeg povezivanja ¢estica u peletama i smanjenja poroznosti njihove strukture, a time i
do povecanja nasipne mase peleta. Pozitivan uticaj prisustva Secera i vlakana u model smeSama

koncentrata na povezivanje Cestica u peletama objasnjen je ranije (poglavlje 4.3.2).

Dijagrami odzivnih povrSina za nasipnu masu peleta pokazuju da je sa poveéanjem debljine
matrice pelet prese doslo do povecanja nasipne mase peleta, Sto je bilo i ocekivano, s obzirom da
povecéanje debljine matrice znac¢i duze zadrzavanje materijala u njenim kanalima, $to za rezultat
ima vecu sabijenost materijala u peletama, smanjenje poroznosti i povecanje nasipne mase. Ovaj
trend utvrden je i analizom glavnih komponenata - PCA (slika 23, poglavlje 4.3.3). Takode, u
istrazivanju Colovi¢ et al. (2010), zabeleZeno je poveéanje nasipne mase peleta pri poveéanju
debljine matrice sa 18 na 36 mm. Potrebno je istaci da je do znacajnijeg poveéanja nasipne mase
peleta doslo pri ve¢im udelima osuSenog jabu¢nog tropa u model smesama koncentrata. Kao §to
je vec receno, duze zadrzavanje materijala u kanalima matrice, sa povecanjem njene debljine,
verovatno je dovelo do omekSavanja nerastvornih vlakana 1 veéeg rastvaranja Secera i rastvornih
vlakana, usled ¢ega je doslo do boljeg povezivanja Cestica u peletama. Bolje povezivanje Cestica
u peletama imalo je za rezultat smanjenje poroznosti strukture peleta, $to je doprinelo

znacajnijem povecanju nasipne mase peleta model smesa koncentrata.

Paretov dijagram za nasipnu masu peleta, kao i PCA dijagram (slika 23, poglavlje 4.3.3.)
pokazuju da izmedu sadrzaja vlage model smeSa koncentrata i nasipne mase peleta postoji
negativna korelacija, $to znaci da sa povecanjem vlage model smesa koncentrata dolazi do
smanjenja nasipne mase peleta. Smanjenje nasipne mase peleta sa povecanjem sadrzaja vlage
polaznog mateijala posledica je smanjenja sila trenja u kanalima matrice pelet prese, usled ¢ega
dolazi do manje sabijenosti materijala u peletama, a time i do smanjenja njihove nasipne mase
(Serrano i sar., 2011). Smanjenje nasipne mase peleta sa povecanjem pocetne vlage smese

zabelezeno je i u istrazivanju koje su sproveli Vukmirovi¢ et al. (2010).

113



4. Rezultati i diskusija
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Slika 27. Parettov dijagram za nasipnu masu peleta (NM) u procesu peletiranja model smesa

koncentrata;
Dijagrami odzivnih povrSina za nasipnu masu peleta (NM) model smeSa koncentrata
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4.3.4.5. Specifi¢nha potrosnja energije pelet prese

Na osnovu rezultata merenja, formirani su matematicki modeli, u obliku polinoma drugog
stepena (SOP) za predikciju vrednosti odziva nasipne mase peleta (NM) model smesa
koncentrata u zavisnosti od udela osusenog jabuc¢nog tropa u model smesama koncentrata (UJT),
debljine matrice pelet prese (DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smesa (V). U tabeli 19,
regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vrednoséu i standardnom greskom, a statisticka

znacajnost rezultata je izrazena preko preko p - vrednosti.

Na osnovu rezultata merenja, formirani su matematicki modeli, u obliku polinoma drugog
stepena (SOP) za predikciju vrednosti odziva specifi¢ne potrosnje energije pellet prese (Esp) u
procesu peletiranja model smesa koncentrata, u zavisnosti od udela jabuénog tropa u smesama
(UJT), debljine matrice pelet prese (DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smesa (V). U tabeli
20, regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vrednoséu i standardnom greskom, a statisticka

znacajnost rezultata je izrazena preko preko p - vrednosti.

Tabela 20. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive Esp za proces peletiranja
model smesa

Esp Regresioni koeficijent S(tjaesicj!zzic;r;a t(17) p -95,% +95,%
Nulti -107,079* 10,651 | -10,054 | 0,000 | -129,551 | -84,608
uJT 0,869" 0,109 | 7,948 | 0,000 0,639 | 1,100
uJT? -0,003” 0,002 | -1,866| 0,079 -0,007 | 0,000
DM 0,477 0276 | 1,727 | 0,102 -0,106 | 1,060
DM? 0,017* 0,005 | 3,498 | 0,003 0,007 | 0,027
M 14,937* 1,315| 11,359 | 0,000 12,162 | 17,711
M? -0,448" 0,043 | -10,428 | 0,000 -0,539 | -0,358
UJT x DM -0,001 0,002 | -0,535| 0,600 -0,005| 0,003
UIT x M -0,037" 0,006 | -6,085| 0,000 -0,050 | -0,024
DM x M -0,060" 0,010 | -5,900 | 0,000 -0,081 | -0,038

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,
Znacajan na nivou p<0,10

Na slici 28 prikazan je Parettov dijagram razvijenog SOP modela za odziv specifi¢ne potrosnje

energije pelet prese-Esp u procesu peletiranja model smesa.
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Najznacajniji uticaj u SOP modelu za izra¢unavanje Esp imali su linearni ¢lanovi udela jabu¢nog
tropa (UJT), debljine matrice (DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smesa (M) (statisticki
znacajno na nivou p<0,01), nelinearni ¢lanovi DM i M, kao i nelinearni ¢lanovi proizvoda UJT X
M i DM x M, staisticki znacajno na nivou p<0,01.

Na slici 28, prikazani su uticaji procesnih parametara udela jabu¢nog tropa (UJT), debljine
matrice pellet prese (DM) i pocetnog sadrzaja vlage model smeSa (M) na specifi¢énu potroS$nju
energije pelet prese-Esp

UJT X DMEL e 1-0,534509

p=0,05
Standardizovani t - test (apsolutna vrednost)

V=15

> 24 V=17
<24 I >20
<22

B <20 I <20
<18 E<ig

<

=i -

Slika 28. Parettov dijagram specifi¢ne potrosnje energije pelet prese-Esp za proces peletiranja
jabucnog tropa-zavisnost Esp od debljine matrice (DM) i udela jabuc¢nog tropa u
model smeSama (UJT), pri po¢etnim sadrzajima vlage smese od 13, 151 17%

4.3.4.5. Temperatura matrice pelet prese

Na osnovu rezultata merenja formirani su matemati¢ki modeli u obliku polinoma drugog stepena
za predikciju vrednosti odziva temperature matrice pelet prese (Tm), za proces peletiranja model

smesa U zavisnosti od udela jabu¢nog tropa u sme$ama (UJT), debljine matrice pelet prese (DM)
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i pocetnog sadrzaja vlage model smeSa (M). U tabeli 21, regresioni koeficijenti su prikazani
srednjom vrednosSc¢u i standardnom greskom, a statisticka znacajnost rezultata je izraZzena preko

preko p - vrednosti.

Tabela 21. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive temperature matrice pelet
prese (Tm) u procesu peletiranja model smesa koncentrata

Tm e e I Gl L D 95% | +95%
devijacija
Nulti 4,244 8,438 0503 | 0621 | -22,046 | 13,558
uJT 1,026 0,087" 11,841 | 0000 | 0843 | 1,209
uIT? -0,004 0,001" 3024 | 0008 | -0007 | -0,001
DM 1,247 0,219" 5697 | 0000 | 0,785 | 1,709
DM? 0,005 0,004 1,196 | 0248 | -0,003 | 0,013
Y, 3,807 1,042 3741 | 0002 | 1699 | 6,094
V2 -0,084 0,034" 2474 | 0024 | -0156 | -0,012
UJT x DM -0,005 0,002" 2855 | 0011 | -0,008 | -0,001
UITx V -0,044 0,005" 0083 | 0000 | -0,054 | -0,034
DM x V -0,067 0,008" 8304 | 0000 | -0,084 | -0,050

:*Statistiéki znacajan na nivou p<0,01, “Statisticki znac¢ajan na nivou p<0,05,
Znacajan na nivou p<0,10

Na slici 28 prikazan je Parettov dijagram razvijenog SOP modela za odziv temperature matrice
pelet prese (Tm) u procesu peletiranja model sme$a koncentrata. Sa ovog dijagrama se vidi da su
u SOP modelu, za izraCunavanje temperature matrice pelet prese (Tm), najznacajniji uticaj imali
linearni ¢lanovi udela jabucnog tropa (UJT), debljine matrice pellet prese (DM) i pocetnog
sadrzaja vlage model smesa (V) (statisticki znacajno na nivou p<0,01), kao i nelinearni ¢lanovi
proizvoda UJT x V i DM x V, staisti¢ki znac¢ajno na nivou p<0,01.

Na slici 29 dati su i dijagrami koji prikazuju uticaj udela osusenog jabu¢nog tropa u model
smesama koncentrata (UJT) i debljine matrice pelet prese (DM) na temperaturu matrice pelet
prese (Tm), pri pocetnim sadrzajima vlage model smesa od 13, 15 ili 17%. Kao $to se sa
dijagrama moze videti, pri povecanju debljine matrice pelet prese 1 udela jabu¢nog tropa u model
smeSama koncentrata, doslo je do povecanja temperature matrice pelet prese. Ovaj rezultat je u
skladu sa rezultatima analize glavnih komponenata — PCA (slika 23, poglavlje 4.3.3.) i moze se
objasniti pove¢anim intenzitetom trenja u kanalima matrice do kojeg je doslo usled povecanog

sadrzaja vlakana i prostih Secera u model smeSama koncentrata. Takode, usled povecanja
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debljine matrice, materijal je duZe bio izloZzen pojatanom trenju u kanalima matrice, §to je
rezultiralo povecanjem njene temperature. Uticaj povecanog sadrzaja vlakana i Secera u model
smeSama koncentrata, kao i povecanja debljine matrice pelet prese, na temperaturu matrice pelet

prese, objasnjen je u poglavlju 4.3.2.
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Slika 29. Parettov dijagram za temperaturu matrice pelet prese (Tm) u procesu peletiranja model
smesa koncentrata; Dijagrami odzivnih povrsina za temperaturu matrice pelet prese
(Tm) u procesu peletiranja model smesa koncentrata
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4.4. Ogled ishrane na tovnim svinjama hranjenim smes§ama koncentrata sa

dodatkom osusenog jabu¢nog tropa

4.4.1. Proizvodni rezultati tovnih svinja

Proizvodni rezultati tovnih svinja, odnosno utvrdene vrednosti prose¢nog i dnevnog prirasta,
utroska i konverzije hrane po fazama tova (I faza - od 25 do 60 kg telesne mase; 1l faza — od 60

do 100 kg telesne mase), kao i na nivou celog perioda tova, prikazani su u tabeli 22.

Tabela 22. Proizvodni rezultati ogleda ishrane na tovnim svinjama hranjenim smesama
koncentrata sa dodatkom osusenog jabu¢nog tropa

Proizvodni rezultati NCHUE T Ogledna
grupa grupa
Broj svinja 20 20
Prosecna telesna masa na pocetku ogleda, kg 27,05+1,28 27,4+1,19
Prosec¢na telesna masana kraju | faze tova kg 60,30+2,05 60,55+1,85
Prosec¢na telesna masa na kraju 1l faze tova kg 100,10+2,92 100,90+2,61
Prosecan prirast u | fazi tova, kg 33,25+1,62 33,15+1,84
Prosecan prirast u Il fazi tova, kg 39,85+1,50 40,35+1,46
Prosecan prirast za ceo period tova, kg 73,05+2.63 73,50+2,02
Prosecan dnevni prirast u | fazi tova, kg 0,604+0,029 0,603+0,033
Prosecan dnevni prirast u Il fazi tova, kg 0,569+0,021 0,576+0,021
Prosecan dnevni prirast za ceo period tova, kg 0,585+0,021 0,588+0,017
Ukupan utrosak hrane hrane u I fazi tova, kg 2040,00 1960,00
Ukupan utrosak hrane hrane u II fazi tova, kg 3010,00 3160,00
Ukupan utrosak hrane za ceo period tova, kg 5050,00 5120,00
Prosecan utroSak hrane u I fazi tova, kg 102,00 98,00
Prosecan utroSak hrane u Il fazi tova, kg 150,50 158,00
Prosecan utroSak hrane za ceo period tova, kg 252,50 256,00
Prosecan dnevni utroSak hrane u | fazi tova, kg 1,85 1,78
Prosecan dnevni utrosak hrane u Il fazi tova, kg 2,15 2,26
Prosecan dnevni utrosak hrane za ceo period tova, kg 2,02 2,05
Konverzija hrane (kg hrane/ kg prirasta) u | fazi tova 3,07 2,96
Konverzija hrane (kg hrane/ kg prirasta) u Il fazi tova 3,78 3,91
gggverzua hrane (kg hrane/ kg prirasta) za ceo period 3.46 3,48

Rezultati odredivanja telesnih masa i prirasta tovnih svinja prikazani su kao prosek+standardna devijacija

Prosecan prirast u I fazi tova bio je nesto veci kod kontrolne grupe (K:0=33,25 kg:33,15 kg),
dok je u II fazi tova zabeleZen veci prirast kod ogledne grupe tovljenika (K:O kg=39,85 kg:40,35

119



4. Rezultati i diskusija

kg). ProseCan prirast na nivou celog perioda tova bio je ve¢i kod ogledne (73,50 kg), nego kod
kontrolne grupe tovnih svinja (73,05 kg). Vrednosti prose¢nog dnevnog prirasta za kontrolnu i
oglednu grupu u | fazi tova bile su jednake, dok je u Il fazi tova i na nivou celog perioda tova
zabelezen nesto veci dnevni prirast kod ogledne grupe (K:0=0,569 kg:0,576 kg 1 0,585 kg:0,588
kg). Ispoljene razlike u proseénom prirastu i prose¢nom dnevnom prirastu po fazama tova, kao i

na nivou celog ogleda nisu bile statisticki znacajne (p>0,05).

U pogledu parametara utroska hrane medu ispitivanim tretmanima nisu utvrdene bitnije razlike.
Moze se primetiti, da je u I fazi tova doslo do nesto veceg konzumiranja, tj. ukupnog utroska
hrane kod kontrolne u odnosu na oglednu grupu (K:O= 2040 kg : 1960 kg), dok je u Il fazi tova
utroSak hrane bio veci kod ogledne grupe (3160 kg : 3010 kg). UtroSak hrane za ceo period tova
takode je bio veci kod ogledne grupe—5120 kg, nego kod kontrolne grupe—5050 kg (prose¢no
256,00 kg po grlu kod eksperimentalne i 252,50 kg po grlu kod kontrolne grupe). Prose¢an
dnevni utrosak hrane po grlu u I fazi tova bio je visi kod kontrolne grupe tovljenika (K:0=1,85
kg : 1,78 kg), dok je u II fazi tova i na nivou celog perioda tova ova vrednost bila visa kod
ogledne grupe (K:0=2,15 kg : 2,26 kg 1 2,02 kg: 2,05 kg). NeSto ve¢e konzumiranje smesa
koncentrata sa dodatkom osuSenog jabu¢nog tropa u odnosu na standardnu smeSu koncentrata

moze se verovatno pripisati nesto prijatnijem ukusu hrane zahvaljujuéi aromi jabuke.

Konverzija hrane (kg hrane/ kg prirasta) u | fazi tova bila je veca kod kontrolne grupe
(K:0=3,07:2,96), dok je u II fazi tova zabelezena veca konverzija hrane kod ogledne grupe
(K:0=3,78:3,91). Konverzija hrane za ceo period tova bila je ujednacena izmedu grupa i iznosila

3,46 za kontrolnu i 3,48 za oglednu grupu tovljenika.

Tokom ogleda, odnosno ishrane svinja smeSama koncentrata sa dodatkom osuSenog jabucnog

tropa nije bilo nikakvih zdravstvenih problema.

U literaturi se za sada moZze na¢i mali broj podataka o efektima upotrebe osuSenog jabucnog
tropa u ishrani tovnih svinja. Rezultati ovog istrazivanja u saglasnosti su sa rezultatima do kojih
su dosli Bowden & Berry (1958), koji su pratili proizvodne rezultate tovnih svinja Jorksir rase
tokom celog perioda tova. Ovi autori nisu takode nisu zabelezili statisticki znacajne razlike u
dnevnom prirastu tovnih svinja, niti u konzumiranju hrane, pri dodavanju 10% suvog jabu¢nog u
smeSe za ishranu. Ovakvi rezultati ishrane tovnih svinja smeSama sa dodatkom osuSenog

jabucnog tropa, u oba istrazivanja, mogu se objasniti ¢injenicom da su razlike u sadrzaju sirovih
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vlakana (koje su eventualno mogle da dovedu do manjeg prirasta ili promena u konzumiranju

hrane) izmedu kontrolnih i oglednih smesa bile veoma male (oko 1%).

Rezultati ovih istrazivanja u skladu su sa rezultatima istrazivanja koje su sproveli Yamamoto et
al. (2003), u kojem dodavanje 10% jabu¢nog tropa u koncentrovane smese za ishranu, nije imalo

statistiCki znaCajan uticaj na proizvodne osobine tovnih svinja telesne mase od 80 do 105 kg.

4.4.2. Kvalitet polutki tovnih svinja

Parametri kvaliteta polutki tovnih svinja prikazani su u tabeli 23. Analiza parametara kvaliteta
polutki, odnosno mase i randmana toplih polutki, debljine ledne slanine i mesnatosti trupa,
pokazala je da razlike izmedu ispitivanih parametara kontrolne i ogledne grupe svinja nisu bile
statisticki znacajne (p>0,5), §to je bilo o¢ekivano, s obzirom na prikazane proizvodne rezultate,

istu genetsku osnovu i identi¢ne uslove drzanja.

Tabela 23. Klani¢ni rezultati tovnih svinja

Parametar Kontrolna grupa | Ogledna grupa
Masa toplih polutki, kg 81,35+2,06 81,55+2,03
Randman toplih polutki, % 81,24+1,08 80,83+1,26
Debljina slanine, tacka S, mm 12,50+4,36 12,95+4,60
Debljina MLD-a, tacka M, mm 70,70+6,00 69,30+7,13
Mesnatost, % 58,38+4,52 57,69+4,77

Vrednosti su prikazane kao prosek + SD tri merenja

Prosetna masa toplih polutki bila je neSto veca kod ogledne (81,55+2,03 kg) u odnosu na
kontrolnu grupu (81,35+2,06 kg), ali ove razlike nisu bile statisticki znacajne (p>0,05). Randman
toplih polutki (randman klanja) iznosio je 81,24+1,08% kod kontrolne 1 80,83+1,26% kod
ogledne grupe. Izmedu prose¢nih vrednosti debljine slanine u tacki S, kontrolne (12,50+4,36
mm) i ogledne (12,95+4,60 mm) grupe svinja nije utvrdena statisticki znacajna razlika (p>0,05).
Takode, nije utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu prosecnog sadrzaja mesa u trupu

ogledne (42,49+0,87%) 1 kontrolne grupe svinja (42,94+1,54%).

Klani¢ni rezultati tovnih svinja dobijeni u ovim istrazivanjima, u saglasnosti su sa rezultatima
istrazivanja Yamamoto et al. (2003), u kojem takode nisu zabeleZene statisti¢ki znacajne razlike
u debljini ledne slanine imedu kontrolne grupe svinja hranjene standardnom smeSom i ogledne

grupe u €iju je ishranu bio ukljucen osuseni jabucni trop u koli¢ini od 10%.

121



4. Rezultati i diskusija

Tokom perioda ishrane tovnih svinja smeSama koncentrata sa OsuSenim jabu¢nim tropom nije
bilo zdravstvenih problema, $to ukazuje na zaklju¢ak da osuSeni jabu¢ni trop nije imao negativan

uticaj na zdravlje zivotinja.

Rezultati ogleda ishrane pokazali su da ishrana tovnih svinja sme$ama koncentrata u koje je bio
ukljucen osuSeni jabucni trop, u koli¢ini od 7 i 10 % (u zavisnosti od kategorije), nije dovela do
znaCajnih razlika u pogledu proizvodnih rezultata i kvaliteta polutki tovljenika u odnosu na
ishranu standardnom smesom koncentrata, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da Se osuseni
jabucni trop moze uspes$no Koristiti u u sme$ama koncentrata za ishranu tovnih svinja. Takode,
rezultati ovog ogleda ishrane na tovnim svinjama hranjenih sme$ama koncentrata sa dodatkom
osusenog jabucnog tropa, upucuju na zakljucak da bi se osuSeni jabucni trop mogao koristiti i u

ishrani drugih vrsta i kategorija domacih zivotinja, a posebno u ishrani prezivara.
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4.5. Optimizacija sastava smeSa koncentrata sa dodatkom osuSenog jabu¢nog

tropa, namenjenih ishrani razli¢itih vrsta i kategorija domacih Zivotinja

Na osnovu nutritivne vrednosti jabunog tropa, utvrdene analizom hemijskog sastava, fizickih
karakteristika, kao i rezultata ogleda ishrane na tovnim svinjama, konstatovano je da se osuseni
jabucni trop moze uspesno koristiti kao hranivo u ishrani odredenih vrsta i kategorija domacih
zivotinja. Ovim istraZivanjem definisana je upotrebna vrednost suvog jabu¢nog tropa u ishrani

zivotinja, pre svega kao sirovine u industrijskoj proizvodnji hrane za Zivotinje.

Kao §to je poznato, u intenzivnoj stocarskoj proizvodnji i industrijskoj proizvodnji hrane za
zivotinje, neophodno je kombinovanje viSe hraniva u cilju zadovoljenja nutritivnih potreba
odredene vrste 1 kategorije Zivotinje. Dakle, kombinovanjem viSe koncentrovanih hraniva, koje
se prethodno usitne, a potom dobro izmeSaju u uredajima za meSanje, dobijaju se smeSe
koncentrata. Pravilnim balansiranjem sastava, primenom softverskog paketa Optimix,
uvazavajuéi potrebe u pogledu hranljivih materija, odnosno normative u ishrani i postujuci
uslove kvaliteta Pravilnika o kvalitetu hrane za Zivotinje (2014), uradeni su predlozi receptura,
odnosno smes$a koncentrata u koje je kao jedno od hraniva ukljuc¢en osuseni jabuc¢ni trop. Na ovaj
nacin prakti¢no je dat predlog upotrebe osusenog jabucnog tropa u ishrani domacih zivotinja i
industrijskoj proizvodnji hrane za Zivotinje, ¢ime se konkretno definiSe njegova upotrebna
vrednost u ovoj oblasti. Takode, na osnovu rezultata procesa peletiranja jabu¢nog tropa i model
smesa koncentrata sa dodatkom jabu¢nog tropa, mogao bi se ocekivati i poboljsan kvalitet peleta

smesa konkretnih smesa koncentrata.

4.5.1. Predlozi sastava sme§a koncentrata za ishranu goveda u koje je kao hranivo ukljucen

osuseni jabu¢ni trop

Analiza 1 fizickih karakteristika osusenog jabuc¢nog tropa pokazala je da se ovo hranivo moze
koristiti u ishrani svih vrsta i kategorija goveda. Uces¢e ovog hraniva se krece od 5% kod

pocetne smese za telad, do ¢ak 20 % u ishrani junadi preko 350 kg.
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.1. Primer potpune smese za ishranu teladi I (pocetna)

U tabelama 24 i 25 dati su sirovinski i hemijski sastav pocetne smeSe za ishranu teladi. S
obzirom da se radi o prvoj smesi koncentrata koja se koristi u ishrani teladi, maksimalno ucesée

jabucnog tropa, za pravilno balansiran, odnosno optimalan obrok, iznosilo je 5%.

Tabela 24. Sirovinski sastav potpune smese za ishranu teladi I (pocetna)

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 41,80
Psenica brasno (pSeni¢no sto¢no brasno) 5,00
Zamena za mleko 5,00
Sojin mikronizirani griz 16,00
Sojina satma 12,00
Suncokretova sa¢ma (33% proteina) 5,00
Sto¢no brasno 5,00
Sto¢ni kvasac 2,00
OsusSeni jabuc¢ni trop 5,00
Mono kalcijum fosfat 0,50
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00

Tabela 25. Hemijski sastav potpune smese za ishranu teladi I (po¢etna)*

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 90,02 Ca, g/kg 6,49
Sirovi protein, % 20,32 P, g/kg 5,81
Sirova mast, % 6,64 Mg, g/kg 1,91
Sirova celuloza, % 5,45 K, g/kg 5,44
Pepeo, % 4,61 Na, g/kg 2,30
BEM, % 49,38 S, g/kg 0,49
NDF, % 9,74 Zn, mg/kg 27,46
ADF, % 4,65 Mn, mg/kg 24,05
UIP, % 5,90 Cu, mg/kg 8,24
DIP, % 7,61 Fe, mg/kg 107,33
Ovsene hranlj. jed. 1,23 Co, mg/kg 1,69
NEL, % 7,21 Se, mg/kg 0,05
NEM, % 7,70 J, mg/kg 0,19
Odnos Ca:P 1,12

*Hemijski sastav smeSa izraunat je uz pomo¢ programa Optimix
UIP — Proteini nerazgradivi na nivou buraga, DIP - Proteini razgradivi na nivou buraga
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.2. Primer potpune smese za ishranu teladi telesne mase od 50 do 100 kg

U tabelama 26 i 27 dati su sirovinski i hemijski sastav smese za ishranu teladi telesne mase od
50-100 kg. Ova smesa se koristi ve¢ od 15. dana zivota, najceS¢e u kombinaciji sa zamenom za
mleko. Posto je funkcija prezivanja u ovoj joS uvek nerazvijena, maksimalno ucesce osusenog

jabucnog tropa, za pravilno balansiran obrok, u ovoj smesi je inosilo 6%.

Tabela 26. Sirovinski sastav potpune smese za ishranu teladi telesne mase od 50 do 100 kg

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 45,80
Psenica brasno (pSeni¢no sto¢no brasno) 5,00
Sojin mikronizirani griz 15,00
Sojina saéma 10,00
Suncokretova sa¢ma (33% proteina) 10,00
Sto¢no brasno 5,00
OsusSeni jabuc¢ni trop 6,00
Mono kalcijum fosfat 0,50
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,20
Sto¢na so 0,50

Tabela 27. Hemijski sastav potpune smese za ishranu teladi telesne mase od 50 do 100 kg*

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,65 Ca, g/kg 6,31
Sirovi protein, % 18,16 P, g/kg 5,44
Sirova mast, % 7,45 Mg, g/kg 2,03
Sirova celuloza, % 6,73 K, g/kg 4,00
Pepeo, % 4,30 Na, g/kg 2,20
BEM, % 50,67 S, g/kg 0,40
NDF, % 8,73 Zn, mg/kg 27,19
ADF, % 4,21 Mn, mg/kg 24,40
UIP, % 5,00 Cu, mg/kg 8,36
DIP, % 7,32 Fe, mg/kg 112,21
Ovsene hranlj. jedinice 1,24 Co, mg/kg 1,64
NEL, % 7,15 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 7,68 J, mg/kg 0,19
Odnos Ca:P 1,16

*Hemijski sastav smese izraCunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.3. Primer smese za ishranu teladi telesne mase od 100-250 kg

U tabelama 28 i 29 dati su sirovinski i hemijski sastav smese za ishranu teladi telesne mase od
100-250 kg. Posto je ova starosna kategorija goveda sa ve¢ uspostavljenim sistemom varenja-

preZivanja hrane, ucesc¢e jabucnog tropa iznosilo je 15%.

Tabela 28. Sirovinski sastav smese za ishranu teladi telesne mase od 100 do 250 kg

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 46,00
Sojin mikronizirani griz 5,00
Sojina saCma 10,00
Suncokretova sa¢ma (33% proteina) 14,00
Sto¢no brasno 6,00
OsusSeni jabuc¢ni trop 15,00
Mono kalcijum fosfat 0,80
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,60
Sto¢na so 0,60

Tabela 29. Hemijski sastav smeSe za ishranu teladi telesne mase od 100 do 250 kg*

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,63 Ca, g/kg 8,47
Sirovi protein, % 16,18 P, g/kg 5,86
Sirova mast, % 6,40 Mg, g/kg 1,96
Sirova celuloza, % 9,19 K, g/kg 4,54
Pepeo, % 4,47 Na, g/kg 2,52
BEM, % 53,95 S, g/kg 0,40
NDF, % 11,98 Zn, mg/kg 28,78
ADF, % 6,70 Mn, mg/kg 26,15
UIP, % 5,42 Cu, mg/kg 9,04
DIP, % 8,42 Fe, mg/kg 139,62
Ovsene hranlj. jedinice 1,25 Co, mg/kg 0,92
NEL, % 6,64 Se, mg/kg 0,05
NEM, % 7,08 J, mg/kg 0,23
Odnos Ca:P 1,44

*Hemijski sastav smesa izracunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.4. Primer smese za ishranu junadi telesne mase od 250 - 350 kg

U tabelama 30 i 31 dati su sirovinski i hemijski sastav smese za ishranu teladi telesne mase od
250 - 350 kg. S obzirom na to da u ovom proizvodnom ciklusu smesa koncentrata obi¢no
predstavlja dopunu obroka, koji se uglavnom sastoji od kabaste hrane, moguce ucesée osusenog

jabuc€nog tropa u smesi iznosilo je 20%.

Tabela 30. Sirovinski sastav smese za ishranu junadi telesne mase od 250-350 kg

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 46,20
Sojina sa¢ma 6,00
Suncokretova sacma (33% proteina) 18,00
Sto¢no brasno 6,00
OsusSeni jabuc¢ni trop 20,00
Mono kalcijum fosfat 0,70
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,50
Sto¢na so 0,60

Tabela 31. Hemijski sastav smeSe za ishranu teladi telesne mase od 250-350 kg*

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,60 Ca, g/kg 8,00
Sirovi protein, % 14,28 P, g/kg 5,45
Sirova mast, % 6,20 Mg 1,95
Sirova celuloza, % 10,79 K 4,00
Pepeo, % 4,21 Na 2,50
BEM, % 56,57 S 0,30
NDF, % 13,08 Zn, mg/kg 30,34
ADF, % 7,67 Mn, mg/kg 26,87
UIP, % 5,01 Cu, mg/kg 9,61
DIP, % 8,41 Fe, mg/kg 149,47
Ovsene hranlj. jedinice 1,26 Co, mg/kg 0,63
NEL, % 6,38 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 6,80 J, mg/kg 0,23
Odnos Ca:P 1,47

*Hemijski sastav smesa izraCunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.5. Primer smese za ishranu junadi telesne mase preko 350 kg

Tabela 32. Sirovinski sastav smese za ishranu junadi telesne mase preko 350 kg

Komponenta Udeo u smeSi, %
Kukuruz 56,20
Sojina satma 3,00
Suncokretova sa¢ma (33% proteina) 16,00
OsusSeni jabu¢ni trop 20,00
Mono kalcijum fosfat 1,20
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,90
Sto¢na so 0,70

Tabela 33. Hemijski sastav smeSe za ishranu junadi telesne mase preko 350 kg*

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,60 Ca, g/kg 10,13
Sirovi protein, % 12,27 P, o/kg 6,00
Sirova mast, % 5,93 Mg 1,85
Sirova celuloza, % 9,88 K 3,20
Pepeo, % 4,39 Na 2,84
BEM, % 58,77 S 0,18
NDF, % 11,12 Zn, mg/kg 27,21
ADF, % 7,01 Mn, mg/kg 20,59
UIP, % 4,42 Cu, mg/kg 8,29
DIP, % 6,82 Fe, mg/kg 131,64
Ovsene hranlj. jedinice 1,28 Co, mg/kg 0,62
NEL, % 6,45 Se, mg/kg 0,03
NEM, % 6,98 J, mg/kg 0,27
Odnos Ca:P 1,69

*Hemijski sastav smesa izracunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.6. Primer smese sa 12% proteina za ishranu mleénih krava

U tabelama 34 i 35 dati su sirovinski i hemijski sastav sme$a koncentrata za ishranu mle¢nih
krava, sa 12 % proteina. S obzirom da se ova smeSa koristi u ishrani krava nize mlecnosti,

jabucni trop se moze ukljuciti u smesu u znacajnijoj koli¢ini, koja je iznosila 18%.

Tabela 34. Sirovinski sastav smese sa 12% proteina za ishranu mle¢nih krava

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 50,60
Pseni¢no stocno brasno 5,00
Suncokretova sacma (33% proteina) 22,00
OsusSeni jabuc¢ni trop 18,00
Mono kalcijum fosfat 1,00
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,80
Sto¢na so 0,60

Tabela 35. Hemijski sastav smese sa 12% proteina za ishranu mle¢nih krava*

Sastojak Koli¢ina | Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,55 Ca, g/kg 9,36
Sirovi protein, % 12,61 P, g/kg 6,06
Sirova mast, % 2,76 Mg, g/kg 2,01
Sirova celuloza, % 9,05 K, g/kg 2,34
Pepeo, % 4,63 Na, g/kg 2,64
BEM, % 56,49 S, g/kg 0,09
NDF, % 17,57 Zn, mg/kg 30,06
ADF, % 10,22 Mn, mg/kg 22,17
UIP, % 5,28 Cu, mg/kg 9,80
DIP, % 6,77 Fe, mg/kg 135,32
Ovsene hranlj. jedinice 1,05 Co, mg/kg 0,80
NEL, % 5,11 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 5,62 J, mg/kg 0,23
Odnos Ca:P 1,54

*Hemijski sastav smesa izracunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.7. Primer smese sa 15% proteina za ishranu mleénih krava

U tabelama 36 1 37 dati su sirovinski i hemijski sastav smeSa koncentrata za ishranu mle¢nih
krava, sa 15 % proteina. Kao i u slucaju smese sa 12% proteina, i ova smesa se koristi u ishrani
krava nize mlecnosti, pa se osuSeni jabucni trop moze ukljuciti u smesu u vecoj koli€ini, koja je

iznosila 15%.

Tabela 36. Sirovinski sastav smese sa 15% proteina za ishranu mle¢nih krava

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 43,40
PSenica brasno 6,00
Sojin mikronizirani griz 6,00
Suncokretova sa¢ma (33% proteina) 25,00
Osuseni jabu¢ni trop 15,00
Mono kalcijum fosfat 1,10
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,90
Sto¢na so 0,60

Tabela 37. Hemijski sastav smese sa 15% proteina za ishranu mle¢nih krava*

Sastojak Koli¢ina | Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,86 Ca, g/kg 10,00
Sirovi protein, % 15,11 P, g/kg 6,81
Sirova mast, % 3,66 Mg, g/kg 2,20
Sirova celuloza, % 9,05 K, g/kg 1,99
Pepeo, % 5,10 Na, g/kg 2,68
BEM, % 51,91 S, g/kg 0,07
NDF, % 17,13 Zn, mg/kg 32,01
ADF, % 9,80 Mn, mg/kg 23,36
UIP, % 5,42 Cu, mg/kg 10,73
DIP, % 7,13 Fe, mg/kg 137,52
Ovsene hranlj. jedinice 1,00 Co, mg/kg 1,13
NEL, % 5,00 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 5,49 J, mg/kg 0,23
Odnos Ca:P 1,47

*Hemijski sastav smesa izracunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.8. Primer smese za ishranu mlecnih krava Koje daju preko 20 | mleka dnevno

U tabelama 38 i 39 dati su sirovinski i hemijski sastav smeSa koncentrata za ishranu mle¢nih

krava koje daju preko 20 | mleka dnevno. Usled znacajne potrebe za proteinima kod ove

kategorije krava, udeo jabu¢nog tropa u smesi je sveden na 10%.

Tabela 38. Sirovinski sastav smese za ishranu mle¢nih krava koje daju preko 20 1 mleka dnevno

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 40,50
PSenica brasno 5,00
Sojin mikronizirani griz 10,00
Sojina saéma 6,00
Suncokretova sacma (33% proteina) 24,00
OsusSeni jabuc¢ni trop 10,00
Mono kalcijum fosfat 1,00
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,80
Sto¢na so 0,70

Tabela 39. Hemijski sastav smeSe za ishranu mle¢nih krava koje daju preko 20 | mleka dnevno

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,97 Ca, g/kg 9,51
Sirovi protein, % 18,35 P, g/kg 7,15
Sirova mast, % 4,36 Mg, g/kg 2,30
Sirova celuloza, % 8,23 K, g/kg 2,45
Pepeo, % 5,46 Na, g/kg 3,06
BEM, % 48,53 S, g/kg 0,18
NDF, % 15,46 Zn, mg/kg 32,35
ADF, % 8,58 Mn, mg/kg 23,26
UIP, % 6,60 Cu, mg/kg 10,97
DIP, % 8,13 Fe, mg/kg 135,48
Ovsene hranlj. jedinice 0,99 Co, mg/kg 1,36
NEL, % 5,28 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 5,74 J, mg/kg 0,27
Odnos Ca:P 1,33

*Hemijski sastav smesa izracunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.9. Primer smese za ishranu junica i zasuSenih krava

Tabela 40. Sirovinski sastav smese za ishranu junica i zasuSenih krava

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 48,40
PSeni¢no sto¢no brasno 6,00
Sojina saCma 3,00
Suncokretova sa¢ma (33% proteina) 22,00
Stoéni kvasac 2,00
OsusSeni jabu¢ni trop 14,00
Mono kalcijum fosfat 1,00
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 2,00
Sto¢na so 0,60
Tabela 41. Hemijski sastav smeSe za ishranu junica i zasuSenih krava*
Sastojak Koli¢ina | Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,50 Ca, g/kg 10,10
Sirovi protein, % 14,52 P, o/kg 6,45
Sirova mast, % 2,72 Mg, g/kg 2,07
Sirova celuloza, % 8,45 K, g/kg 2,68
Pepeo, % 5,00 Na, g/kg 2,65
BEM, % 54,70 S, g/kg 0,16
NDF, % 16,51 Zn, mg/kg 30,58
ADF, % 9,37 Mn, mg/kg 22,26
UIP, % 6,43 Cu, mg/kg 10,24
DIP, % 7,77 Fe, mg/kg 134,55
Ovsene hranlj. jedinice 1,03 Co, mg/kg 0,90
NEL, % 5,21 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 5,69 J, mg/kg 0,23
Odnos Ca:P 1,56

*Hemijski sastav smeS$a izraCunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.10. Primer smese za ishranu priplodnih bikova

Tabela 42. Sirovinski sastav smese za ishranu priplodnih bikova

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 40,00
Ovas 12,60
Sojina saCma 4,00
Suncokretova sa¢ma (33% proteina) 25,00
Stocni kvasac 2,00
OsusSeni jabu¢ni trop 12,00
Mono kalcijum fosfat 1,00
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,80
Sto¢na so 0,60
Tabela 43. Hemijski sastav smese za ishranu priplodnih bikova*
Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,39 Ca, g/kg 9,51
Sirovi protein, % 16,08 P, o/kg 6,90
Sirova mast, % 2,94 Mg, g/kg 2,23
Sirova celuloza, % 9,62 K, g/kg 3,04
Pepeo, % 5,23 Na, g/kg 2,69
BEM, % 52,79 S, g/kg 0,28
NDF, % 19,88 Zn, mg/kg 33,11
ADF, % 11,18 Mn, mg/kg 28,67
UIP, % 7,03 Cu, mg/kg 12,37
DIP, % 9,55 Fe, mg/kg 143,88
Ovsene hranlj. jedinice 0,95 Co, mg/kg 0,62
NEL, % 4,87 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 5,28 J, mg/kg 0,23
Odnos Ca:P 1,38

*Hemijski sastav smesa izraCunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.11. Primer smese za ishranu jagnjadi telesne mase do 15 kg

Tabela 44. Sirovinski sastav smese za ishranu jagnjadi telesne mase do 15 kg

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 53,30
Ovas 4,00
Mleko u prahu 5,00
Sojin mikronizirani griz 10,00
Sojina saCma 18,50
OsusSeni jabuc¢ni trop 5,00
Mono kalcijum fosfat 0,80
Mineralno - vitaminski premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,70
Sto¢na so 0,70

Tabela 45. Hemijski sastav smeSe za ishranu jagnjadi telesne mase do 15 kg*

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,52 Ca, g/kg 9,05
Sirovi protein, % 18,15 P, a/kg 5,75
Sirova mast, % 5,00 Mg, g/kg 1,73
Sirova celuloza, % 4,45 K, g/kg 5,63
Pepeo, % 4,89 Na, g/kg 3,16
BEM, % 53,08 S, g/kg 0,63
NDF, % 9,18 Zn, mg/kg 20,66
ADF, % 4,96 Mn, mg/kg 19,45
UIP, % 5,98 Cu, mg/kg 6,30
DIP, % 7,05 Fe, mg/kg 99,41
Ovsene hranlj. jedinice 1,26 Co, mg/kg 1,23
NEL, % 7,34 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 7,90 J, mg/kg 0,27
Odnos Ca:P 1,57

*Hemijski sastav smeSa izraunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.12. Primer potpune smese za ishranu jagnjadi u porastu i tovu Il (15 do 30 kg telesne
mase)

Tabela 46. Sirovinski sastav smeSe ishranu jagnjadi u porastu i tovu Il
(15 do 30 kg telesne mase)

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 54,00
Ovas zrno 5,00
Sojin mikronizirani griz 5,00
Sojina saCma 8,60
Suncokretova saCma sa 33% proteina 12,00
Lucerkino brasno — 17% 3,00
Stoc¢ni kvasac 2,00
Osuseni jabu¢ni trop 6,00
Mono kalcijum fosfat 1,00
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,80
Sto¢na so 0,60

Tabela 47. Hemijski sastav smese ishranu jagnjadi u porastu i tovu Il
(15 do 30 kg telesne mase)*

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,32 Ca, g/kg 9,68
Sirovi protein, % 16,19 P, g/kg 6,21
Sirova mast, % 6,27 Mg, g/kg 2,02
Sirova celuloza, % 7,82 K, g/kg 3,76
Pepeo, % 4,90 Na, g/kg 2,56
BEM, % 54,36 S, g/kg 0,37
NDF, % 8,59 Zn, mg/kg 25,86
ADF, % 4,52 Mn, mg/kg 21,71
UIP, % 5,83 Cu, mg/kg 8,59
DIP, % 7,99 Fe, mg/kg 119,84
Ovsene hranlj. jedinice 1,20 Co, mg/kg 1,00
NEL, % 6,88 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 7,39 J, mg/kg 0,23
Odnos Ca:P 1,56

*Hemijski sastav smeSa izracunat je uz pomo¢ programa Optimix
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.13. Primer potpune smesa za jagnjad u porastu i tovu III (30 do 50 kg telesne mase)

Tabela 48. Sirovinski sastav potpune smese za ishranu jagnjadi u porastu i tovu 11l

(30 do 50 kg telesne mase)
Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 49,50
Ovas 5,00
Sojina saCma 6,00
OsusSeni jabuc¢ni trop 10,00
Suncokretova saCma sa 33% proteina 14,00
Sto¢no brasno 6,00
Lucerkino brasno - 17% 3,00
Sto¢ni kvasac 2,00
Mono kalcijum fosfat 1,00
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,80
Sto¢na so 0,70
Tabela 49. Hemijski sastav smeSe za ishranu jagnjadi u porastu i tovu 11l
(30 do 50 kg telesne mase)*
Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,29 Ca, g/kg 9,76
Sirovi protein, % 14,67 P, g/kg 6,26
Sirova mast, % 5,67 Mg, g/kg 1,96
Sirova celuloza, % 9,10 K, g/kg 3,79
Pepeo, % 4,77 Na, g/kg 2,91
BEM, % 56,11 S, g/kg 0,34
NDF, % 11,55 Zn, mg/kg 27,90
ADF, % 5,87 Mn, mg/kg 26,66
UIP, % 5,53 Cu, mg/kg 9,20
DIP, % 8,43 Fe, mg/kg 130,98
Ovsene hranlj. jedinice 1,19 Co, mg/kg 0,71
NEL, % 6,55 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 6,99 J, mg/kg 0,27
Odnos Ca:P 1,56
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45.1.14. Primer smeSe za ishranu ovaca i dviski

Tabela 50. Sirovinski sastav smesSe za ishranu ovaca i dviski

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 46,80
Ovas 5,00
Sojina saCma 3,00
Suncokretova saCma sa 33% proteina 22,00
Lucerkino brasno — 17% 4,00
Osuseni jabu¢ni trop 15,00
Mono kalcijum fosfat 0,80
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,60
Sto¢na so 0,80
Tabela 51. Hemijski sastav smeSe za ishranu ovaca i dviski
Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,48 Ca, g/kg 8,91
Sirovi protein, % 14,29 P, o/kg 5,84
Sirova mast, % 2,91 Mg, g/kg 2,16
Sirova celuloza, % 9,97 K, g/kg 2,88
Pepeo, % 5,10 Na, g/kg 3,42
BEM, % 54,33 S, g/kg 0,20
NDF, % 18,07 Zn, mg/kg 30,33
ADF, % 10,35 Mn, mg/kg 24,93
UIP, % 5,84 Cu, mg/kg 10,57
DIP, % 7,83 Fe, mg/kg 152,62
Ovsene hranlj. jedinice 1,00 Co, mg/kg 0,65
NEL, % 5,03 Se, mg/kg 0,04
NEM, % 5,48 J, mg/kg 0,30
Odnos Ca:P 1,53
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4.5.1.15. Primer smese za ishranu ovaca u laktaciji

Tabela 52. Sirovinski sastav smeSe za ishranu ovaca u laktaciji

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 40,70
Ovas 4,00
Suncokretova sa¢ma (33% proteina) 22,00
OsusSeni jabucni trop 15,00
Mono kalcijum fosfat 1,00
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 0,90
Sto¢na kreda 1,60
Sto¢na so 0,80
Tabela 53. Hemijski sastav smeSe za ishranu ovaca u laktaciji
Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 90,11 Ca, g/kg 9,46
Sirovi protein, % 16,24 P, a/kg 6,39
Sirova mast, % 8,65 Mg, g/kg 2,25
Sirova celuloza, % 11,66 K, g/kg 2,07
Pepeo, % 5,12 Na, g/kg 3,30
BEM, % 51,10 S, g/kg 0,10
NDF, % 9,04 Zn, mg/kg 31,11
ADF, % 5,62 Mn, mg/kg 24,67
UIP, % 3,86 Cu, mg/kg 10,34
DIP, % 7,30 Fe, mg/kg 146,96
Ovsene hranlj. jedinice 1,21 Co, mg/kg 1,10
NEL, % 6,41 Se, mg/kg 0,03
NEM, % 6,91 J, mg/kg 0,30
Odnos Ca:P 1,48
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4.5.1.16. Primer smesSe za ishranu ovnova

Tabela 54. Sirovinski sastav smeSe za ishranu ovnova

Komponenta Udeo u smesi, %
Kukuruz 40,00
Ovas 10,00
Suncokretova sa¢ma (33% proteina) 20,00
OsusSeni jabucni trop 10,00
Mono kalcijum fosfat 1,00
Mineralno-vitaminska predsmesa - premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,50
Sto¢na so 1,00
Tabela 55. Hemijski sastav smeSe za ishranu ovnova
Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,19 Ca, g/kg 8,88
Sirovi protein, % 17,37 P, a/kg 6,45
Sirova mast, % 6,75 Mg, g/kg 2,19
Sirova celuloza, % 10,85 K, g/kg 4,64
Pepeo, % 5,21 Na, g/kg 3,99
BEM, % 52,07 S, g/kg 0,51
NDF, % 10,68 Zn, mg/kg 30,81
ADF, % 6,35 Mn, mg/kg 28,48
UIP, % 6,38 Cu, mg/kg 11,70
DIP, % 10,55 Fe, mg/kg 157,14
Ovsene hranlj. jedinice 1,17 Co, mg/kg 0,71
NEL, % 6,47 Se, mg/kg 0,05
NEM, % 6,87 J, mg/kg 0,38
Odnos Ca:P 1,38
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4.5.1.17. Primer smese za ishranu svinja u porastu, telesne mase od 25 do 60 kg

Tabela 56. Sirovinski sastav smeSe za ishranu svinja u porastu, telesne mase od 25 do 60 kg

Komponenta Udeo u smesi, %
JeCam 10,00
Kukuruz 53,20
Sojin mikronizirani griz 10,00
Sojina sa¢ma 8,00
Suncokretova sa¢ma (33% proteina) 6,00
Sto¢ni kvasac 2,00
OsusSeni jabuc¢ni trop 7,00
Monokalcijum fosfat 0,80
Premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,40
Sto¢na so 0,50
L-Lizin - HCI 0,10

Tabela 57. Hemijski sastav smeSe za ishranu svinja u porastu, telesne mase od 25 do 60 kg

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,19 Ca, g/kg 8,88
Sirovi protein, % 17,37 P, g/kg 6,45
Sirova mast, % 6,75 Mg, g/kg 2,19
Sirova celuloza, % 10,85 K, g/kg 4,64
Pepeo, % 5,21 Na, g/kg 3,99
BEM, % 52,07 S, g/kg 0,51
NDF, % 10,68 Zn, mg/kg 30,81
ADF, % 6,35 Mn, mg/kg 28,48
UIP, % 6,38 Cu, mg/kg 11,70
DIP, % 10,55 Fe, mg/kg 157,14
Ovsene hranlj. jedinice 1,17 Co, mg/kg 0,71
NEL, % 6,47 Se, mg/kg 0,05
NEM, % 6,87 J, mg/kg 0,38
Odnos Ca:P 1,38
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.18. Primer smese za ishranu svinja u tovu, telesne mase od 60 do 100 kg

Tabela 58. Sirovinski sastav smese za ishranu svinja u tovu telesne mase od 60 do 100 kg

Komponenta Udeo u smesi, %
JeCam 10,00
Kukuruz 56,40
Sojin mikronizirani griz 4,00
Sojina saCma 6,00
Suncokretova sa¢ma sa 33% proteina 8,00
OsusSeni jabuc¢ni trop 10,00
Mono kalcijum fosfat 0,80
Mineralno — vitaminski premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,00
Sto¢na so 1,50
L Lizin 0,10

Tabela 59. Hemijski sastav smeSe za ishranu svinja u tovu telesne mase od 60 do 100 kg

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,19 Izoleucin, % 4,64
Sirovi protein, % 17,37 Valin, % 3,99
Sirova mast, % 6,75 Ca, g/kg 0,51
Sirova celuloza, % 10,85 P, g/kg 30,81
Pepeo, % 5,21 Mg, g/kg 28,48
BEM, % 52,07 Na, g/kg 11,70
Metabolic¢ka energija, MJ/kg 10,68 Zn, mg/kg 157,14
Lizin, % 6,35 Mn, mg/kg 0,71
Metionin, % 6,38 Cu, mg/kg 0,05
Metionin + Cistin, % 10,55 Fe, mg/kg 0,38
Triptofan, % 1,17 Co, mg/kg 1,38
Arginin, % 6,47 Se, mg/kg 0,03
Histidin, % 6,87 J, mg/kg 0,19
Treonin, % 8,88 Odnos Ca:P 1,69
Fenilalanin, % 6,45

Leucin, % 2,19
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.19. Primer smese za ishranu suprasnih krmaca i nazimica

Tabela 60. Sirovinski sastav smese za ishranu suprasnih krmaca i nazimica

Komponenta Udeo u smesi, %
JeGam 10,00
Kukuruz 49,50
Sojina saCma 7,00
Suncokretova saCma sa 33% proteina 9,00
Sto¢no brasno 5,00
Sto¢ni kvasac 2,00
Osuseni jabu¢ni trop 12,00
Mono kalcijum fosfat 1,80
Mineralno — vitaminski premiks 1,00
Sto¢na kreda 2,20
Sto¢na so 0,50

Tabela 61. Hemijski sastav smeSe za ishranu suprasnih krmaca i nazimica

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,26 Izoleucin, 0,63
%
Sirovi protein, % 13,73 Valin, % 0,72
Sirova mast, % 2,87 Ca, g/kg 12,06
Sirova celuloza, % 6,70 P, g/kg 7,87
Pepeo, % 4,76 Mg, g/kg 1,66
BEM, % 57,83 Na, g/kg 2,24
Metabolicka energija, MJ/kg 12,10 Zn, mg/kg 26,28
Lizin, % 0,55 Mn, mg/kg 22,66
Metionin, % 0,24 Cu, mg/kg 7,52
Metionin + Cistin, % 0,48 Fe, mg/kg 113,66
Triptofan, % 0,15 Co, mg/kg 1,17
Arginin, % 0,91 Se, mg/kg 0,04
Histidin, % 0,38 J, mg/kg 0,19
Treonin, % 0,51
Fenilalanin, % 0,72
Leucin, % 1,25
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4. Rezultati i diskusija

4.5.1.20. Primer smese za ishranu krmaca dojara i nerastova

Tabela 62. Sirovinski sastav smese za ishranu krmaca dojara i nerastova

Komponenta Udeo u smesi
Kukuruz 58,00
Sojin mikronizirani griz 13,00
Sojina saCma 7,00
Suncokretova sa¢ma sa 33% proteina 7,00
Stoc¢ni kvasac 2,00
Osuseni jabu¢ni trop 8,00
Mono kalcijum fosfat 1,60
Mineralno — vitaminski premiks 1,00
Sto¢na kreda 1,90
Sto¢na so 0,50

Tabela 63. Hemijski sastav smese za ishranu krmaca dojara i nerastova

Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,84 Izoleucin, 0,57
%

Sirovi protein, % 16,20 Valin, % 0,67
Sirova mast, % 5,37 Ca, g/kg 10,58
Sirova celuloza, % 5,38 P, g/kg 7,52
Pepeo, % 4,82 Mg, g/kg 1,87
BEM, % 53,33 Na, g/kg 2,22
Metabolicka energija, MJ/kg 13,00 Zn, mg/kg 23,69
Lizin, % 0,80 Mn, mg/kg 17,56
Metionin, % 0,28 Cu, mg/kg 6,59
Metionin + Cistin, % 0,55 Fe, mg/kg 96,64
Triptofan, % 0,18 Co, mg/kg 1,35
Arginin, % 1,19 Se, mg/kg 0,03
Histidin, % 0,47 J, mg/kg 0,19
Treonin, % 0,63

Fenilalanin, % 0,66

Leucin, % 1,29
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4. Rezultati i diskusija

45.1.21. Primer smeSe za ishranu kunicéa

Tabela 64. Sirovinski sastav smeSe za ishranu kuniéa

Komponenta Udeo u smesi, %
JeGam 10,00
Kukuruz 20,00
Ovas 5,00
Sojina saCma 4,00
Suncokretova saCma sa 33% proteina 15,00
Suvi rezanci Secerne repe 7,00
Sto¢no brasno 8,00
Lucerkino brasno 10,00
Sto¢ni kvasac 2,00
Osuseni jabu¢ni trop 15,00
Mono kalcijum fosfat 1,70
Mineralno — vitaminski premiks 1,00
Sto¢na kreda 0,90
Stoc¢na so 0,40

Tabela 65. Hemijski sastav smeSe za ishranu kunica
Sastojak Koli¢ina Sastojak Koli¢ina
Suva materija, % 89,38 Izoleucin, % 0,62
Sirovi protein, % 15,15 Valin, % 0,75
Sirova mast, % 5,25 Ca, g/kg 9,13
Sirova celuloza, % 13,19 P, g/kg 7,88
Pepeo, % 4,91 Mg, g/kg 2,06
BEM, % 52,34 Na, g/kg 1,86
Metabolicka energija, MJ/kg 10,54 Zn, mg/kg 30,73
Lizin, % 0,60 Mn, mg/kg 34,84
Metionin, % 0,23 Cu, mg/kg 11,10
Metionin + Cistin, % 0,51 Fe, mg/kg 196,34
Triptofan, % 0,17 Co, mg/kg 1,20
Arginin, % 0,96 Se, mg/kg 0,14
Histidin, % 0,47 J, mg/kg 0,15
Treonin, % 0,53
Fenilalanin, % 0,72
Leucin, % 1,20
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5. ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata sprovedenih istrazivanja, koja su obuhvatila ispitivanje nutritivne vrednosti,
osusenog jabu¢nog tropa, odnosno njegovog hemijskog sastava, zaim njegovih fizickih
karakteristika (moguénosti peletiranja), kao i na osnovu ogleda ishrane na Zivotinjama, moze se

zakljuciti sledece:

1. OsusSeni jabuc¢ni trop sa sadrzajem Secera od 31,95%, proteina 6,32%, masti 2,45%,

predstavlja proizvod koji se moZze uspe$no upotrebiti u kao hranivo u ishrani Zivotinja;

2. U odnosu na najceS¢e koriS¢ena hraniva u smeSama koncentrata za ishranu Zzivotinja,
osuSeni jabucni trop sadrzi relativno viSi nivo sirovih vlakana - 22,5%, S§to je
ogranicavajuci faktor za njegovo znacajnije ukljucivanje u smese koncentrata za ishranu

pojedinih vrsta i kategorija zivotinja;

3. Ispitivanjem fizi¢kih karakteristika osuSenog jabucnog tropa, sa stanoviSta mogucnosti
njegovog peletiranja, utvrdeno je da se primenom ovog tehnoloskog postupka dobijaju
pelete veoma dobrog kvaliteta, u pogledu indeksa otpornosti (PDI) — koji je iznosio preko
99% i tvrdoce (H) ¢ije se vrednost kretala od 6 do 12 Kalovih jedinica (u zavisnosti od

sadrzaja vlage osuSenog jabucnog tropa)

a. Nasipna masa peletiranog osusenog jabu¢nog tropa bila je skoro dva puta veca od
nasipne mase osusenog jabucnog tropa u rasutom stanju, ¢ime se znacajno
doprinosi lakSem 1 efikasnijem skladiStenju, transportu i manipulaciji, a time i

ekonomic¢nosti u industrijskoj prozvodnji hrane za Zivotinje

= Povecanje sadrzaja vlage osusenog jabu¢nog tropa sa 10 na 16%, uslovilo je
smanjenje temperature i specifi¢ne potrosnje energije pelet prese, Sto upucuje na
zakljucak da bi peletiranje osuSenog jabucnog tropa sa ovim sadrzajem vlage

bilo energetski najefikasnije

4. Dodavanje osuSenog jabucnog tropa u model smeSe koncentrata sastavljenih od kukuruza
1 sojine sacme, imalo je pozitivan uticaj na fizicki kvalitet peleta (stepen otiranja, tvrdocu
i udeo prasine). Prosecna vrednost PDI za model smese sa 10%, odnosno 20% osuSenog

jabucnog tropa, poveéana je za 30, odnosno 40%, u odnosu na smeSe bez dodatka
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osuSenog jabucnog tropa. Povecanje pocCetnog sadrzaja vlage model smesSa i debljine
matrice pelet prese dovele su do povecanja kvaliteta peleta u pogledu indeksa otpornosti
(PDI), tvrdo¢e (H) i udela praSine u peletama. Sa druge strane, sa dodatkom osuSenog
jabucnog tropa u model smeSe koncentrata, doslo je do povecanja specificne potros$nje

energije pelet prese i temperature matrice pelet prese

— Analiza standardnih ocena pokazala je da su optimalne vrednosti parametara
procesa peletiranja (potrosnje energije i temperature matrice) i fizickog kvaliteta
peleta dobijene pri peletiranju model smeSe sa udelom jabu¢nog tropa od 10%, pri
debljini matrice pelet prese od 30 mm i pocetnom sadrzaju vlage model smeSa

koncentrata od 17%.

Na osnovu rezultata dobijenih u procesu peletiranja model smeSa koncentrata, moze se
zakljuciti da bi dodavanje osuSenog jabu¢nog tropa u konkretne smeSe koncentrata za
ishranu Zivotinja, moglo imati pozitivan uticaj na proces peletiranja i kvalitet peleta.
Takode, osuseni jabu¢ni trop mogao bi se upotrebiti i kao prirodno vezivno sredstvo sa

ciljem dobijanja kvalitetnijih peleta.

Uklju¢ivanje osusenog jabu¢nog tropa kao komponente u smesa koncentrata za ishranu
svinja, u koli¢ini od 7% u prvoj (od 25 do 60 kg telesne mase), odnosno 10% u drugoj
fazi tova (od 60 do 100 kg telesne mase), nije imalo negativan uticaj na proizvodne

rezultate, kvalitet polutki i zdravstveno stanje Zivotinja.

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da se osuSeni jabuéni trop moze
uspeSno ukljucivati 1 u smeSe koncentrata za ishranu najve¢eh broja drugih vrsta 1

kategorija Zivotinja.

Primenom savremenih softverskih paketa, odnosno proracuna za optimizaciju sastava
smeSa koncentrata (koji podrazumeva izbalansiranost odnosa razli¢itih hraniva u cilju
zadovoljenja nutritivnih potreba zivotinja uz postizanje minimalne cene koStanja),
utvrdeno je da se u zavisnosti od vrste i kategorije Zivotinja, osuSeni jabucni trop kao
hranivo uspesno moze ukljuciti u koli¢ini od 5% (smese za ishranu teladi) do 20% (smese

za ishranu junadi) u smese koncentrata za ishranu zivotinja.
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9. Primerima sastava smeSa koncentrata za pojedine vrste i kategorije domacih Zivotinja
prakticno je predstavljena moguénost iskoriS¢enja osusenog jabucnog tropa i konkretno
definisana njegova upotrebna vrednost, odnosno moguénost njegovog koris¢enja u

industrijskoj proizvodnji hrane za zivotinje .

Ovim istrazivanjima je utvrdeno je da osuseni jabucni trop, kao sporedni proizvod tehnoloskog
procesa dobijanja soka, ima znacajnu nutritivnu vrednost kao hranivo u ishrani zivotinja, 1 da se
uspesno moze upotrebiti u industrijski proizvedenim smeSama koncentrata, odnosno supstitusati
druga hraniva. Na taj nacin, moze se znacajno doprineti ekonomicnosti proizvodnje, ocuvanju
prirodnih resursa kao i zastiti Zivotne sredine. Buduca istrazivanja treba da daju jo$ preciznije

odgovore o moguénostima iskoriS¢enja osusenog jabucnog tropa i u drugim oblastima primene.
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