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Fizicko-hemijske karakterisrike i hemijski sastav
frakcije kukuruznog oklaska

- Originalan naucni rad -

Trina BOZOVIC, Milca RADOSAVLIEVIC, Rade JOVANOVIC,
Sladana ZILIC, Vitomir BEKRIC i Dusanka TERZIC
Institut za kukuruz "Zemun Polje", Beograd-Zemun

Izvod: U radu su date fiziCko-hemijske karakteristike 1 hemijski sastav frakcija
kukuruznog oklaska dobijenih po originalnoj ZP tehnologiji. Razlicit hemijski sastav i fizicko-
hemijske karakteristike ovih frakcije - celgran A, B, C, pre svega visoka sposobnost vezivanja
te¢nosti, naro€ito ulja i vode, opredeljuju njihovu upotrebu kao medijuma za odmascivanje i
suSenje. Velika tvrdoca i abrazivna sposobnost proizvoda dobijenih mlevenjem oklaska nasla
je primenu za poliranje u metalopreradivackoj industriji, a sadrzaj nekih jedinjenja od
posebnog je znacaja u hemijskoj industriji. Zbog svoje inertnosti, neutralne pH vrednosti i
odsustva teskih metala ovi proizvodi nalaze primenu kao organski nosaci u proizvodnji
pesticida 1 agrohemikalija, kao i u kozmetici i farmaciji.

Kljucne refi: Apsorpcija, celgran, frakcija, kukuruzni oklasak, lignocelulozni
granulat.

Uvod

Oklasak (kocanka) predstavlja vreteno klipa, najcesce cilindricnog oblika,
koji ima fiziolosku funkciju da zmo koje se razvija obezbeduje fotosintetickim
jedinjenjima i vodom. Na popre¢nom preseku oklaska upadljivo se razlikuju tri zone:
centralna, koja ¢ini srz i1 koja zauzima centar vretena, zona drvenastog cilindra i
periferni sloj koji se sastoji od sloja grubih i sloja finih plevica. Od mocnog
sprovodnog sistema koji je kroz celo vreteno klipa pra¢en kompleksnim sistemom
sklerenhima 1 odrvenjenog parenhima, tokom zrenja se formira jedan odrvenjeni
cilindar ¢iji je sredis$nji deo ispunjen mekanim parenhimom koji se suSenjem
smanjuje, tako da se u suvom stanju oklaska Cesto Cini Supljikavim, Bekric i sar.,
1998.
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Kukuruzni oklasak ili koCanka predstavlja veoma znaCajan sporedni
proizvod pri proizvodnji kukuruznog zma. Na svaku tonu kukuruznog zma dobija se
180 do 200 kg oklaska. Godisnje se u nasoj zemlji dobija oko 1,2-1,5 miliona tona
ove sekundarne sirovine. Tradicionalna upotreba oklaska u poljoprivredi, kao ogreva
ili grube celulozne hrane za Zivotinje, danas je znatno pro$irena na industriju.

U svetu se najveca koli¢ina oklaska u industrijskoj preradi koristi u
hemijskoj industriji za proizvodnju furfurola, dok ostatak nakon njegovog izdvajanja
(masa koja sadrZi degradirane delove celuloze) nalaze upotrebu kao specificna hrana
ili za proizvodnju aktivnog uglja. Cinjeni su pokusaji da se iz oklaska industrijskom
preradom dobiju slede¢i proizvodi: siréetna kiselina, metanol, drveni ugalj, ksilitol,
furfurol itd, Foley 1 Vander Hooven, 1981. U naSoj zemlji ne postoji ni jedan
pogon za komercijalnu preradu oklaska. U naSoj zemlji veca paznja se uglavnom
posveceju direktnom sagorevanju oklaska za grejanje i zagrevanje vazduha za
susenje zrna.

Hemijski sastav oklaska, a pre svega fizicko-hemijske osobine
(rastvorljivost, apsorpcija) zatim neutralna pH vrednost, odsustvo smola i voskova,
kao 1 bitna ¢injenica da su teski metali prisutni ili u zanemarljivim koli¢inama ili ih
uopste nije mogucée detektovati, ¢ini ga idealnim organskim nosa¢em. Idealan je
nosa¢ mikroingradijenata, za stocnu hranu, pre svega najveceg broja vitamina, zatim
u farmaceutskoj industriji - nosac za antibiotike, u kozmetici nosa¢ dezodoranasa, itd.
Medutim, polazna sirovina za industrijsku preradu, kao i za ostale namene zahteva
njegovo fizicko prilagodavanje, odnosno mehanicko usitnjavanje, granuliranje i
otprasivanje. Za tako dobijenim celuloznim granulatima postoji veliko interesovanje
u metalopreradivackoj industriji za odmasé¢ivanje, suSenje i poliranje metalnih
povrsina, kao i za pranje vodenih povrsina od izlivene nafte ili mazuta, Bekric i sar.,
2000a.

Materijal i metode

Prerada oklaska za razne vidove upotrebe je veoma slozena. Neki
preradivaci tvrde da vise kosta samleti jednu tonu oklaska (zbog velike tvrdoce) nego
izuzetno tvrde rude gvozda, Bekrié, 1997. Oklasak je po prirodi toliko abrazivan tako
da stalno haba radne delove masina za mlevenje, pa ¢ak i Zi¢ana sita od nerdajuceg
Celika koja se koriste za prosejavanje, tj. granulaciju. U procesu skladiStenja
oklaska neophodno je obezbediti odgovarajucée uslove, jer vlazan brzo buda i
postepeno truli 1 ¢esto se spontano zapali razvijaju¢i mokar, Skodljiv sladak
miris Mlevene Cestice su suve i pri manipulaciji njima postoji opasnost od
eksplozije. U praksi su isprobavani mnogi sistemi mlinske opreme od kojih se
vecina pokazala neefikasnom. U cilju reSavanja navedenih problema, poslo
se od teoretske pretpostavke da se proces mehanickog usitnjavanja do zeljene
veli¢ine Cestice, otprasivanja i granuliranja izvodi serijom gnjecilica-drobilica
1 mlinovima ¢eki¢arima,, Bekric i sar., 2000b.
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U Institutu za kukuruz "Zemun Polje" po originalnoj tehnoloskoj Semi
konstruisano je pilot postrojenje za preradu oklaska (Slika 1).

Prerada se odvija u nekoliko faza:

- pred mlevenje - grubo drobljenje;

- separacija - izdrobljeni materijal se razdvaja na vazduSnom separatoru
na dve osnovne frakcije - tvrdu ili drvenastu, koja najve¢im delom
predstavlja izlomljeni drvenasti deo oklaska, i meku ili plevicastu,
koja se sastoji od nesamlevenih plevica, srzi, loZa zrna i fine prasine;

- usitnjavanje - da bi se dobili finalni proizvodi odredenih osobina, tvrda
frakcija se dalje usitnjava i propusta kroz sita manjih otvora;

- granuliranje - usitnjeni materijal tvrde frakcije odvodi se preko
vazdus$nog separatora na vibraciono prosejavanje.

Kapacitet ovog eksperimentalnog pogona je 420.000 kg preradenog oklaska.

Po originalnoj ZP tehnologiji prerade oklaska, koja je razvijena u Odseku

za tehnoloSka istrazivanja dobijaju se lignocelulozni granulati - celgradn proizvodi,
namenjeni metalopreradivackoj i hemijskoj industriji, a kojih nema na domacem
trzistu. Za celgran proizvode postoji velika potraznja i na inostranom trzistu, jer
zapadne zemlje imaju jako razvijenu metalopreradivacku i druge industrije, a sve ne
gaje kukuruz na ve¢im povrsinama.

iy LEGENDA:
9 1—ko$ za oklasak

Y \ 2—pokretna traka

3—usipni ko$ za oklasak

\ 4—magnet
5—zaustava
6—dozator
7—mlin
8 8—elektromotor
@/ 9—separator
10—skretnica
11-valjci
T 12—usijpni ko za polupr. oklas.
13—ciklonski separator
14—kompr. vazduh za &i$éenje
15—ventilator
16—kontejner za otpad od oklas.
17—vibro sito
18—sto za uvredavanje
19—platforma
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Slika 1. Pilot postrojenje za preradu oklaska - Cob processing pilot plant
Legend:
1 - cob silo, 2 - band conveyer, 3 - intake hopper, 4 - magnet, 5 - hold spot, 6 - dozer, 7 - mill, 8 -
electric motor, 9 - separator, 10 - baffle, 11 - rolls, 12 - intake hopper for semi-processed cobs, 13
- cyclone, 14 - compressed air for cleaning, 15 - fan, 16 - compartment for cob residues, 17 -
vibrating sieve, 18 - bagging table, 19 - platform

J. Sci. Agric. Research/Arh. poljopr. nauke 63, 223-224 (2002/3-4),37-45 39



Kukuruzni oklasak kao sirovina Irina BozZovié i sar.

Na konstruisanom pilot postrojenju proizvedeni su granulati:
celgran A - Cestice koje prolaze kroz sito g 3mm
celgran B - Cestice koje prolaze kroz sito g 2mm
celgran C - Cestice koje prolaze kroz sito @ Imm.

Hemijski sastav frakcija celgrana: sadrzaj pepela, proteina, ulja i lingo-
celuloznog kompleksa, odreden je standardnim hemijskim metodama. Sadrzaj
proteina odreden je metodom po Kjeldahl-u, ulja po Soxlet-u, a lignoceluloznog
kompleksa po Van Soest-u, Van Soest i sar., 1991.

Rastvorljivost je odredena nakon potapanja uzoraka celgrana u razlicite
rastvaraCe (voda, etanol, aceton, NaOH) u odnosu 1:20, muc¢kanja u trajanju od
jednog sata, filtriranja i suSenja (50 sati na sobnoj temperaturi) iz razlike u teZini
uzorka pre potapanja i nakon susenja.

Apsorpcija je odredena nakon potapanja frakcija celgrana u trajanju od Cetiri
sata iz razlike u teZini nerastvorenog vlaznog uzorka i uzorka posle susenja.

Podaci su statisti¢ki obradeni, a analiza varijanse uradena je po sluajnom
blok sistemu za jednofaktorijalne oglede.

Rezultati i diskusija

Dobijene frakcije celgrana se razlikuju po hemijskom sastavu, odnosno po
zastupljenosti pojedinih komponenti.

Sadrzaj azota, odnosno sirovog proteina najveci je kod frakcije sa najfinijim
Cesticama (C), neSto manji kod srednje frakcije (B), a najmanji kod frakcije sa
najkrupnijim Cesticama (A) i razlike srednjih vrednosti izmedu navedenih frakcija su
statisticki znacajne. Istu tendenciju pokazuje i sadrzaj pepela samo Sto su razlike
izmedu frakcija znatno manje i nisu statisticki znacajne. Za razliku od sadrzaja
proteina procenat ulja u frakcijama celgrana je zanemarljiv i kreée se u rasponu od
0,06 do 0,08% i razlike izmedu frakcija nisu znacajne (Tabela 1).

Lignocelulozni kompleks predstavlja najznacajniju komponentu hemijskog

Tabela 1. Hemijski sastav razlicitih frakcija celgrana ©
Chemical Composition of Different Celgran ® Fractions

Frakcije Vlaga Pepeo Ulje Protein BEM
Frction (%) (%) (%) (%) (%)
Moisture Ash Oil Protein NFE

C 11,20° 1,212 0,06° 431° 65,10°

B 5,40 117 0,07* 3,06° 62,30°

A 3,20° 1,01% 0,08* 1,75¢ 61,77
LSD 0,01 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314

BEM - bezazotne ekstraktivne materije - nitrogen free extracts (NFE)
C - Cestice 0od 0,5 do 1mm - 0.5-1-mm particles

B - estice od 1 do 2 mm - 1-2-mm particles

A - Cestice od 2 do 4 mm - 2-4-mm particles
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Tabela 2. Lignocelulozni kompleks frakcija oklaska
Ligno-cellulose Complex of Cob Fractions

Celuloza  Hemiceluloza Lignin

e %) (%) NDF(%)  ADF(%)
Cellulose Hemicellulose Lignin
C 29,40° 39,70° 6,60° 79.4° 39,7°
B 32,40° 42,10° 7.20° 84,0° 43,9°
A 35,50° 42.40° 7,90 90,0° 476"
LSD 0,01 0,444 0,314 0,314 0,544 0,314

NDF - neutralna deterdzentska vlakna - neutral detergent fiber
ADF kisela deterdzentska vlakna- acid detergent fiber

C - Cestice od 0,5 do 1mm - 0.5-1-mm particles

B - Cestice od 1 do 2 mm - 1-2-mm particles

A - Cestice od 2 do 4 mm - 2-4-mm particles

sastava i Cini najmanje treCinu suve materije oklaska, Golik, 1961. Rezultati
pokazuju da se sadrzaj sirove celuloze, hemiceluloze, lignina i frakcija NDF 1 ADF
smanjuje sa smanjenjem veli¢ine Cestica (Tabela 2). Iz dobijenih podataka moze se
zakljuciti da je svarljivost finijih frakcija znatno veca Sto ima znacaja za primenu
oklaska u ishrani stoke kao celuloznog dodatka. Pored tradicionalnog koris¢enja
oklaska u poljoprivredi (sto¢na hrana, prostirka, podloga za gajenje pecurki, nosaca
semena i sl.), upotreba oklaska evoluirala je u pravcu proizvodnje nosaca za
mikroingradijente za sto¢nu ishranu. Neutralnog pH, bez sadrzaja smola i voskova,
granulat oklaska je kompatibilan sa najve¢im brojem vitamina i ostalih dodataka,
tako da je skoro idealan organski nosa¢ mikroingradijenata za sto¢nu ishranu, Bagby
1 Widstrom, 1987. PoSto ne sadrze kiseline, smole 1 voskove, a teCnostima ne
smanjuju viskozitet, brasna od oklaska se mogu koristiti kao nosaci pesticida i
premiksa - vitaminskih i mineralnih. U prednosti su nad mineralnim nosa¢ima jer se
lako oslobadaju hemikalija i uneti u zemljiSte vremenom se bioloski razlazu ne
kvare¢i mu strukturu, Aronovsky i sar., 1950.

Frakcije celgrana A, B 1 C znatno se razlikuju po fizi¢ko-hemijskim
osobinama $to opredeljuje njihovu namenu, Foley, 1978.

Sve tri ispitivane frakcije pokazuju najvecu rastvorljivost u 1% natrijum
hidroksidu, 1 kreé¢e se od 9,56% do 25,96%, a najmanju u etanolu. Rastvorljivost
celgrana u svim rastvara¢ima povecavala se sa smanjenjem veliCine Cestica. Najvece
povecanje rastvorljivosti izmedu frakcija A i C nadeno je u acetonu (1:5) (Tabela 3).

Sve tri frakcije imaju veliki kapacitet apsorpcije vode, ali se apsorpcija
statisticki znacajno razlikuje izmedu frakcija, a naro€ito izmedu A i C. Kapacitet
apsorpcije ulja je znatno manyji, ali se povecava 2,5 do 5 puta sa porastom procenta
vlage u suvom materijalu. Ovo ukazuje na visoku korelaciju izmedu apsorpcije vode
1 apsorpcije ulja nakon apsorpcije vode suvog uzorka koja iznosi r = 0,992, na cemu
se 1 zasniva njihova upotrebna vrednost. FiziCkohemijske karakteristike prikazane su
na Grafikonima 1 i 2. Najbitnija osobina frakcija celgrana je visoka sposobnost
vezivanja te¢nosti, posebno ulja. Podaci prikazani u Tabeli 3 pokazuju da ispitivane
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Tabela 3. Fizicko-hemijske karakteristike razlicitih frakcija celgrana ®
Physical and Chemical Properties of Different Celgran ©Fractions

Frakcije - Fraction A B C LSDy
Rastvorljivost - % - Solubility
Voda - Water 434° 5,00° 1,15* 0314
Etanol - Ethanol 135° 146° 5,00° 0314
Aceton - Acetone 2,19¢ 496°  10,99* 0314
Natrijum hidroksid - Sodium hydroxide 956°  11,99°  2596° 0314
Apsorpcija - % - Absorption
Voda - Water 108,90° 15640° 580,16 24,64
Ulje - 0il 3038 79,50°  12927* 0,623

Ulje posle apsorpcije vode (vlaznog uzorka)
Oil after water absorption (of wet sample)

Ulje posle apsorpcije vode (suvog uzorka)
Oil after water absorption (of dry sample)

2579°  3711* 2479 0314

118,08* 220,18° 28622¢ 0314

frakcije jace apsorbuju vodu nego ulje kao i da je kapacitet apsorpcije ulja vodom
zasiCenog materijala manji. Postoji statistiCki znaCajna razlika izmedu kapaciteta
apsorpcije medu frakcijama. Najsitnija frakcija apsorbuje pet puta vise vode i Cetiri
puta viSe ulja nego frakcija sa najkrupnijim Cesticama. Apsorpcija ulja vodom
zasiCenog uzorka ne razlikuje se znacajno od apsorpcije ulja suvog uzorka kod
frakcije A, dok je kapacitet apsorpcije vlaznog uzorka najsitnije frakcije pet puta
manji u odnosu na kapacitet suvog uzorka. Razumljivo je da se na osnovu kapaciteta
apsorpcije vode i ulja zasnivaju mnoge upotrebe, a posebno kada se ovi granulati
koriste kao medijumi za odmas¢ivanje, suSenje i poliranje u metalnopreradivackoj
industriji ili pak u "pranju" vodenih povrsina od izlivene nafte ili mazuta. Od

30
25 //
20
15 A
——A
.
10 \ P = = =B
14
Py C
\/ ) /
5 £
-
-
-
0 . T T
Voda (W ater) Etanol Aceton NaOH
(Ethanol)

Grafikon 1. Rastvorljivost frakcija celgrana (%) - Solubility of celgran fractions (%)
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Grafikon 2. Apsorpcija frakcija celgrana (%) - Absorption of celgran fractions (%)

najsitnijih frakcija "zivih lebdecih Cestica oklaska" dobija se absorbent za ¢iscenje
vodenih povrSina od ulja i nafte. Nije Stetan za vodene biljke i Zivotinje. Moze da
apsorbuje pet puta vecu tezinu nafte od svoje teZine, pa je za skupljanje jedne tone
izlivene nafte potrebno 250 kg absorbenta od oklaska, Bekrié i sar., 1998. "Soft-grit",
"maize-absorb" ili kako bi se kod nas nazvala "trinja" od kukuruznog oklaska nalazi
Siroku upotrebu u rasponu od sredstava za ¢iséenje u domacinstvu tepiha, krzna, do
velikih elektriénih izolatora u podstanicama za distribuciju elektroenergije, bez
iskljuCenja, zatim ciSCenje karbonskih naslaga u motorima sa unutraS$njim
sagorevanjem i gasnim ili dizel kotlovima, do primene u proizvodnji kozmetickih
preparata, Vander Hooven, 1973.

Zakljucak

Fizicko-hemijske osobine i hemijski sastav osnovnih frakcija oklaska pruza
Sirike mogucnosti za njegovu preradu i dobijanje proizvoda za primenu u razlicitim
granama industrije i poljoprivredi. Medutim, pre svih procesa prerade neophodno je
mehanicko usitnjavanje oklaska. Mlevenjem, otprasivanjem i pazljivom granulacijom
moze se dobiti vise frakcija mliva razliCite veliCine Cestice. Dobijene frakcije
razlikuju se medusobno po sadrzaju pojedinih grupa jedinjenja, Sto omogucava
njihovu dalju rafinaciju u veliki broj proizvoda. U Institutu za kukuruz razvijen je
originalni tehnoloski proces prerade kukuruznog oklaska kojim se dobijaju
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lignocelulozni granulati razlicite veli¢ine Cestica 1 razliCitog fizicko-hemijskog
sastava, koji nalaze direktnu upotrebu ili se mogu preraditi u proizvode kojih nema
na domacem trziStu, a veoma su trazeni i na inostranom trzistu.

Zahvalnica - Autori se zahvaljuju Ministarstvu za nauku, tehnologiju i
razvoj Republike Srbije za finansijsku pomo¢ pri izradi ovog rada (evidencioni broj
projekta BTN.2.1.1.0707.5).

Literatura

Aronovsky, S.J., E. Schniepp and E. C. Lathrop (1950): Using Residue to Conserve
Resources in Crops in Peace and War, ed. USDA, Washington, D.C., USA,
pp. 829-842.

Bagby, O.M. and W. Widstrom (1987). Biomass Uses and Conversions in Corn
Chemistry and Technology, ed. AACC, St. Paul, Minnesota, USA.

Bekrié, V. (1997): Upotreba kukuruznog oklaska. U: Upotreba kukuruza, izd. Institut
za kukuruz "Zemun Polje", Beograd-Zemun, str. 163-172.

Bekrié, V., I. BoZovié, M. Radosavljevi¢, R. Jovanovié, S. Zili¢i P. Krunié¢ (2000a):
Razvoj novog asortimana hrane i tehnickih proizvoda od kukuruza, soje i
drugog zrmevlja primenom tehnicko-tehnoloskih postupaka, izd. Savezno
ministarstvo za razvoj, nauku i Zivotnu sredinu, Beograd, Jugoslavija.

Bekrié, V., I. Bofovié, M. Radosavijevi¢ i S. Zili¢ (1998): Oklasak kukuruza -
moguénosti prerade 1 iskoriS¢avanja. PTEP 2 (3): 109-112.

Bekrié, V., I. Bosovi¢, M. Radosavijevié, S. Zili¢, P. Piper, R. Jovanovi¢ i D. Terzi¢
(2000b): Utilisation of maize cob as a raw material for industrial products of
special purposes. Book of Proceedings of the XII International Conference
of Maize and Sorghum Genetics and Breeding at the End of the 20"
Century, June 4-9, Belgrade, Yugoslavia, pp.

Foley, KM. (1978): Chemical Properties, Physical Properties and Uses of the
Anderson's Corncob Products and Supplements, ed. the Anderson's Cob
Division Processing Group, Maumee, OH, USA.

Golik, M.F. (1961): Hayunue ocHOBBI XpaHeHUs] U OOpaOOTKH KyKypy3bl, 3.
Komoc, Mocksa, CCCP.

Vander Hooven, D. I. B. (1973): Industrial and agrochemical utilization of corn
cobs. Book of Proceedings of the Symposium on Industrial Uses of Cereals,
AACC, St. Paul, MN, USA.

Van Soest, P.J., J.B. Robinson and B.A. Evaans (1991): Methods for dictary fiber,
neutral fiber and nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition. J.

Dairy Sci. 74: 3583-3597.
Primljeno: 26.11.2002.
Odobreno: 17.12.2003.

*

44 J. Sci. Agric. Research/Arh. poljopr. nauke 63, 223-224 (2002/3-4), 37-45



Irina BozZovié i sar. Kukuruzni oklasak kao sirovina

UDC 664.784.8

Physical and Chemical Properties and Chemical Composition of
Maize Cob

- Original scientific paper -

Trina BOZOVIC, Milca RADOSAVLIEVIC, Rade JOVANOVIC,
Sladana ZILIC, Vitomir BEKRIC and Duganka TERZIC
Maize Research Institute, Zemun Polje, Belgrade-Zemun

Summary

Morphological structure and chemical composition of basic fractions - hard
and soft -of maize cob are presented in this paper. Different chemical compositions
and physical and chemical properties of these fractions, first of all, their great
capability to bind fluid, especially oil and water, define their use as an agent for
degreasing and drying. A great hardness and abrasive capability of products
produced by cob milling have put them to a use for polishing in metalworking
industry, while the content of certain compounds (pentosan) is of a very great
importance in chemical industry in the manufacturing of furfural and its derivates.
Due to their inertness, neutral pH values and lack of heavy metals, these products are
used as organic carriers in the production of pesticides and agrochemicals, as well as,
in cosmetics and pharmacy.
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