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Sazetak

Diplomskog rada studentice Sare Matek, naslova

UPOTREBA SUHOG KUKURUZNOG TROPA S OTOPINOM U HRANIDBI ZIVOTINJA

Brojni ekoloski problemi povezani sa stoCarskom proizvodnjom rezultiraju poveéanjem
konkurencije izvora hrane i hrane za Zivotinje ¢ime hrana za Zivotinje predstavlja "prijetnju”
globalnoj sigurnosti hrane. Potencijalna strategija koja bi mogla smanijiti konkurenciju hrane i
hrane za Zivotinje te ublaZiti utjecaj stocarstva na okolis je zamjena jestivih krmnih kultura
biomasom nejestivom za ljude u hranidbi Zivotinja. Primjer takve zamjene je koristenje suhog
kukuruznog tropa s otopinom, DDGS-a. Suhi trop s otopinom nusproizvod je koji, uz CO,,
nastaje tijekom procesa proizvodnje etanola i koristi se u hranidbi mlije¢nih krava i junadi,
goveda, svinja, riba te peradi. Bogat je hranjivim tvarima: proteinima, vlaknima i lipidima.
Upotreba DDGS-a kao alternativnog krmiva u hranidbi Zivotinja daje obecavajuce proizvodne
rezultate uz istovremeno ekoloski pozitivno smanjenje emisije staklenickih plinova.

Kljucne rijeci: ekoloski utjecaj, konkurencija hrane za ljude — hrane za Zivotinje, DDGS,
hranidba Zivotinja



Summary

Of the master’s thesis — student Sara Matek, entitled

USE OF CORN DISTILLER'S DRIED GRAINS WITH SOLUBLES IN ANIMAL NUTRITION

Numerous environmental problems associated with livestock production result in increased
competition between food and feed sources making feed a “threat” to global food security. A
potential strategy that could reduce food and feed competition and mitigate the
environmental impact of livestock production is to replace edible forage crops in animal
nutrition with biomass inedible for humans. An example of such substitution is the use of
distiller's dried grains with solubles, DDGS. Distiller's dried grains with solubles is a by-product
which, in addition to CO;, is formed during the ethanol production and it is used in dairy cows
and cattle, pigs, fish and poultry nutrition. It is rich in nutrients: proteins, fiber and lipids. The
use of DDGS as an alternative feed provides promising production results with an
environmentally positive reduction in greenhouse gas emissions.

Keywords: environmental impact, food — feed competition, DDGS, animal nutrition



1. Uvod

Posljednjih godina istovremeno povecanje populacije, urbanizacije i prihoda kucanstava,
potaknulo je povecanju potraznje za Zivotinjskim proteinom — mesom i mlijekom, Sto je
rezultiralo globalnom potrebom za povecanjem stocarske proizvodnje (Herrero i Thornton,
2013.). Istovremeno, globalni sektor stocarstva ima i znacajan ekoloski utjecaj, tako stocarstvo
doprinosis 14,5 % ukupnih antropogenih emisija staklenickih plinova, od ¢ega sektor prezivaca
doprinosi s najvec¢im udjelom od priblizno 81 %, i to najviSe kroz emisiju metana (Gerber i sur.,
2013.). Proizvodnja mesa preZivaca povezana je s visokim ekoloskim troskovima u usporedbi
s drugim stocarskim proizvodnjama. Juneée meso daje 300 kg CO;-ekv/kg proteina, dok meso
manjih preZivaca daje 165 kg CO2-ekv/kg proteina pri cemu pokazuju najveci intenzitet emisije
u usporedbi s kravljim mlijekom, piletinom i svinjetinom s <100 kg CO,-ekv/ kg proteina
(Gerberisur., 2013.). Ucinci stocarstva na okoli$ povezani su s emisijama staklenickih plinova,
dusika i fosfora, degradacijom zemljista, zagadenjem vode te gubitkom bioloSke raznolikosti
(Steinfeld i sur., 2006.). Proizvodnja, transport i uporaba hrane za Zivotinje ima vaznu ulogu u
oneciséenju okolisa kojeg se povezuje sa stoCarskom proizvodnjom. Proizvodnja i prerada
hrane za Zivotinje povezana je s promjenama u koristenju zemljiSta i €ini priblizno 45 % emisija
staklenic¢kih plinova iz stocarskog sektora (Gerber i sur., 2013.). Oko 70 % globalnog
poljoprivrednog zemljiSta (Steinfeld i sur., 2006.) i 30 — 40 % izvora hrane (Erb i sur., 2012.)
trenutno se koristi za sto¢arsku proizvodnju. Brojni ekoloski problemi povezani sa stocarskom
proizvodnjom rezultiraju poveéanjem konkurencije hrane i hrane za Zivotinje ¢ime hrana za
Zivotinje predstavlja "prijetnju" globalnoj sigurnosti hrane (Makkar, 2016.).

Istovremeno, preziva¢i neizmjerno doprinose odrzivosti sustava prehrane zbog svoje
sposobnosti pretvaranja nejestive hrane za prehranu ljudi, a koja se koristi kao hrana za
Zivotinje, u jestivi visoko-kvalitetni protein — meso i mlijeko (Oltjen i Beckett, 1996.). Zamjena
jestivih krmnih kultura biomasom nejestivom za ljude u hranidbi Zivotinja potencijalna je
strategija koja bi mogla smanijiti konkurenciju hrane i hrane za Zivotinje te ublaziti utjecaj
stocarstva na okoli$ (Salami i sur., 2019.). Poljoprivredni ostaci mogu biti u obliku biljnih
ostataka ili nusproizvoda biljaka, odnosno PBP-a (engl. plant by products, PBP). Ostaci usjeva
predstavljaju primarnu biomasu koja je ostala na farmi nakon Zetve, dok je PBP sekundarna
biomasa dobivena preradom usjeva nakon berbe u vrijedne proizvode poljoprivredno-
prehrambene industrije (Johnson i Linke-Hepp, 2007.). PBP imaju bolju hranidbenu vrijednost
od biljnih ostataka i mogu posluziti kao odrzivi izvori proteina, energije i vlakana za
zadovoljavanje hranidbenih potreba Zivotinja. Ipak, uporaba PBP-a u hranidbi stoke
ograni¢ena je zbog varijabilnosti u sastavu hranjivih tvari koja je posljedica tehnickih
postupaka za ocuvanje, bitnih za stabilizaciju proizvoda i za omoguéavanje cjelogodisnje
dostupnosti navedenih proizvoda. Tako tehnoloski procesi poput termicke obrade mogu
rezultirati visokim troSkovima proizvoda i smanjiti ekoloSku odrzivost hranidbe PBP-om
(Bremerisur., 2011.). S druge strane, inovacije u hranidbi temeljene na koristenju bioaktivno
bogatih PBP-a mogu smanijiti emisije metana i zagadenja dusikom kod prezivaca, a poboljsati
nutritivni sastav i kvalitetu trajanja mesa i mesnih proizvoda.



Krmne kulture, uglavnom jestive za ljude, a koje se koristi u hranidbi Zivotinja, razlikuje se
u razli¢itim regijama svijeta. Erb i sur. (2012.) daju podatke po kojem Sjeverna Amerika i
Europa koriste najvide vrsta krmnih kultura. Zitarice i uljarice, uklju€ujuéi sjemenke uljarica,
dominantne su kategorije krmnih kultura koje se koriste kao hrana za Zivotinje u svim regijama
svijeta. Kukuruz je glavna Zitarica koja se koristi u hranidbi Zivotinja u veéini regija svijeta (Erb
i sur., 2012.). Zrno kukuruza koristi se u prehrambene (Zitarice, brasno, sirup, ulje) i
neprehrambene svrhe (kozmetika, ljepila, boje, lakovi). Znacajni nusproizvodi dobiveni od
kukuruza su kukuruzni $krob i ulje (Ecocrop, 2010.). Zrno kukuruza glavno je krmno zrno i
standardna komponenta u hranidbi Zivotinja gdje se koristi kao izvor energije. Kukuruz zuban
najrasprostranjenija je sorta kukuruza i ona koja se obi¢no koristi za sto¢nu hranu (Heuzé i
sur., 2017.).

Proizvodnja biogoriva iz obnovljivih izvora energije postaje prioritet u mnogim zemljama
i predstavlja alternativu proizvodnji iz fosilnih izvora, ali i izazov u pogledu ekologije,
tehnologije, ekonomije i drustveno-politicke situacije. Ovisno o vrsti koristene biomase
biogoriva se dijele na: prvu generaciju (biogoriva proizvedena iz biomase bogate Sec¢erom i
Skrobom), drugu generaciju (biogoriva proizvedena iz lignocelulozne biomase) i trecu
generaciju (biogoriva dobivena iz biomase mikroorganizama i algi) (Nigam i Singh, 2011.).

Sirovinu za proizvodnju biogoriva prve generacije Cine uglavnom Zitarice. Kukuruz se
smatra jednom od najrasirenijih sirovina, za proizvodnju biogoriva prve generacije, bogate
Skrobom (Rezi¢ i sur., 2016.).

Trop (ostatak nakon izdvajanja tekuce faze iz uSecerenog koma na bazi Skroba, engl.
distiller's grain, DG) i suhi trop s otopinom (engl. distiller's dried grain with solubles, DDGS)
postali su sve vazniji izvor energije, proteina i vlakana u obroku prezivaca kao posljedica sve
vecée upotrebe Zitarica u industriji biogoriva (FAO, 2012.). Ukljucivanjem 40 % ST visokomasnog
suhog kukuruznog tropa u hranidbu, znacajno je smanjena emisija CHs4 za priblizno 15 % - 20
% (u usporedbi s hranidbom na bazi je¢ma) u uzgoju goveda u tovu (Hinerberg i sur., 2013a),
odnosno goveda (Hilinerberg i sur., 2013b.). S druge strane, ukljucivanje 40 % ST pSeni¢nog
suhog tropa nije utjecalo na proizvodnju CHs, dok je dodavanje ulja u pSeni¢ni suhi trop
smanjilo emisiju CHs kod goveda (Hlnerberg i sur., 2013a.; Hinerberg i sur., 2013b.).
Suprotno mogucéem smanjenju proizvodnje CH4, DDGS povecao je koncentraciju NHs3 (Khiaosa-
Ardisur., 2015.; Wu i sur., 2015.) i izlu€ivanje dusSika u tovu goveda (Hinerberg i sur., 2013a.;
Hlnerberg i sur., 2013b.). Ova zapaZanja ukazuju na to da upotreba DDGS-a u hranidbi daje
obedavajuce proizvodne rezultate uz istovremeno ekoloski pozitivno smanjenje emisije
staklenickih plinova, ali s druge strane uz moguci negativni ekoloski utjecaj uslijed vecih
gubitaka N i P. Dakle, uklju¢ivanje DDGS-a u obrok Zivotinja zahtijeva pazljivu prilagodbu
hranidbe (Hlinerberg i sur., 2014.).



1.1. Ciljrada

Proizvodnja etanola u svijetu je u porastu, a samim time raste i koli¢ina nusproizvoda i
problem njihovog zbrinjavanja. Hranidba predstavlja mogudi nacin zbrinjavanja. Cilj ovog
diplomskog rada je na temelju analize literaturnih podataka obraditi hranidbene karakteristike
najvaZznijeg nusproizvoda proizvodnje etanola, suhog kukuruznog tropa s otopinom (engl. Corn
Distiller's Dried Grains with Solubles, corn DDGS), kao i mogucnosti njegovog koristenja u
hranidbi domacih Zivotinja. Dodatno su opisani i klju¢ni koraci u procesu proizvodnje etanola
te njihov mogudi utjecaj na hranidbenu vrijednost DDGS-a s naglaskom na proteinima DDGS-
a, kao najvise zastupljenoj hranjivoj tvari u ovom tipu alternativnog krmiva.



2. Proizvodnja bioetanola

Bioetanol je etanol ili etilni alkohol, C;HsOH, koji se koristi samostalno ili u mjesavini s
benzinom kao gorivo za motore s unutarnjim izgaranjem te tako pripada biogorivima koja se
dijele na tri generacije goriva, ovisno o tipu sirovine iz koje se proizvode. Biogoriva prve
generacije su goriva proizvedena iz Sec¢ernih i Skrobnih sirovina, biljnih ulja i masti Zivotinjskog
podrijetla. Biogoriva druge generacije su goriva proizvedena iz lignocelulozne biomase dok su
biogoriva treée generacije dobivena iz mikroorganizama i mikroalgi (Santek i sur., 2016.).

Bioetanol se najcesce proizvodi iz Secernih sirovina kao $to su Secerna trska ili repa te
Skrobnih sirovina kao $to su Zitarice, od kojih se najvise koristi kukuruz te krumpir (Mari¢ 2000.,
Santek i sur., 2016.). Osim iz $eéernih i $krobnih sirovina, bioetanol se moze proizvesti i iz
lignoceluloznih sirovina. Prvi korak u proizvodnji etanola iz Skrobnih i lignoceluloznih sirovina
je hidroliza kompleksnih ugljikohidrata na jednostavne Secere kako bi ih radni mikroorganizam
mogao iskoristiti odnosno fermentirati (Santek i sur., 2016.). Uobi¢ajena tehnologija za
proizvodnju etanola je fermentacija u reaktoru s obi¢nim kvascem za proizvodnju 8 — 10 %-
tnog alkohola nakon 24 do 72 sata fermentacije. Nakon toga slijedi destilacija tog alkohola u
nekoliko faza ¢ime se dobiva 95 %-tni etanol. Za proizvodnju posve Cistog etanola, kakav se
koristi za mijeSanje s benzinom, dodaje se benzen i nastavlja destilacija te se dobiva 99,8 %-
tni etanol (Mari¢ 2000., Santek i sur., 2016.).

NajviSe zastupljena Zitarica za proizvodnju bioetanola je kukuruz te je kukuruz primarna
sirovina za proizvodnju etanola u Sjedinjenim Americkim DrZzavama, koje s Brazilom daju 90 %
svjetske proizvodnje etanola (Santek i sur., 2016.). Opéenito, proizvodnja bioetanola u svijetu
raste (grafikon 2.1) unato¢ kompeticiji sirovina prve generacije izmedu hrane za ljude, hrane
za Zivotinje i sirovina za proizvodnju bioetanola (FAO, 2017.).

Na grafikonu 2.1. vidljiva je proizvodnja bioetanola u milijunima L u svijetu od 2016.
godine uz predvidenu proizvodnju do 2026. godine.
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Grafikon 2.1. Proizvodnja bioetanola u svijetu
Izvor: izrada autora prema OECD-FAO Agricultural Outlook (2017.)
(https://stats.oecd.org/index.aspx?queryid=76849)



https://stats.oecd.org/index.aspx?queryid=76849

Medutim, prema Direktivi 2009/28/EZ Europske unije, sve se viSe potiCe proizvodnja
biogoriva iz otpada, biljnih ostataka, neprehrambene celuloze, drvne celuloze i algi te
proizvodnja biogoriva na degradiranim zemljistima drzava ¢lanica. Takva proizvodnja, druge
generacije biogoriva koristenjem lignoceluloznih sirovina, smatra se pozitivnom jer ne dolazi
do konkurencije u proizvodnji hrane i znacajno su smanjene emisije staklenickih plinova u
odnosu na koristenje biogoriva prve generacije.



2.1. Vrste etanola kao biogoriva — mjesavine s benzinom

Bioetanol, sintetiziran u proizvodnom pogonu u procesu fermentacije, koristi se kao Cisto
pogonsko gorivo ili kao gorivo u smjesi s benzinom. Za mijeSanje s benzinom koristi se
bezvodni etanol minimalne Cistoce od 99,5 — 99,8 % (). Vrste goriva razlikuju se prema
omjerima etanola i benzina u smjesi. Smjese u kojoj etanol ima udio od 5 do 85 % uz dodatak
benzina oznacdavaju se E5 odnosno E85. Oznaka E5 je za benzin koji sadrzi 5 % etanola. Smjesa
s udjelom etanola od 85 % i dodatkom benzina od 15 %, odnosno E85, upotrebljava se samo
u SAD-u i nekoliko europskih zemalja, ponajvi$e Svedskoj. Etanol koji sadrZi 5 % vode, poznatiji
kao E100, koristi se kao pogonsko gorivo u Brazilu. U Hrvatskoj je maksimalni dopusteni
obujamski udjel etanola u smjesi s benzinom 7 — 10 % (INA, 2017.). Za upotrebu smjesa koje
sadrze vise od 20 % () etanola, potrebne su preinake na motoru, dok se one s manjim udjelom
mogu koristiti u veéini suvremenih automobila pogonjenih benzinom (Santek i sur., 2016.).

U pogledu kemijskog sastava i fizikalnih svojstava, etanol i benzin su izrazito razliciti.
Molekula etanola sadrzi kisik, Sto rezultira potpunijim izgaranjem ugljikovodika. Nadalje,
smanjene su emisije staklenickih plinova, ugljikova dioksida i dusikovih oksida, kao i toksi¢nih
aromatskih spojeva. Etanol je mnogo korozivniji i ima vecu oktansku vrijednost. MjeSanje
etanola i benzina utjece na sadrzaj kisika, hlapljivost i topljivost u vodi. Isto tako, dodavanjem
etanola benzinu povedava se oktanski broj. S druge strane, alkoholna goriva slabije isparavaju,
jer su temperatura paljenja i latentna toplina isparavanja etanola znatno viSe nego za benzin.
Zbog toga dolazi do problema pri pokretanju vozila pri niskim temperaturama (Santek i sur.,
2016.).

2.2. Postupci proizvodnje bioetanola

Proces proizvodnje bioetanola obuhvaca postupke meljave i gnjecenja, "cooking"-a,
likvefakcije te saharifikacije koji pripadaju u fazu pripreme supstrata za daljnji proces
fermentacije, nakon cega slijede procesi izdvajanja i prociséavanja produkata s postupcima
destilacije i dehidracije etanola te obradu nastale komine kroz postupke centrifugiranja,
evaporacije i susenja (Monceaux i Kuehner, 2009.). U nastavku slijedi detaljni opis koraka
obrade (slika 2.1.).
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Slika 2.1. Proces proizvodnje etanola prve generacije pomocu kvasca Saccharomyces cerevisiae.

Izvor: izrada autora prema Sapna i sur. (2011.)



2.2.1. Priprema kukuruznog zrna

Zastupljena su dva osnovna nacina pripreme kukuruznog zrna prije hidrolize Skroba do
jednostavnih Secera, to su postupak mokre te suhe meljave. Mokra meljava ukljucuje
razdvajanje zrna Zitarica na njegove komponente (klicu, Skrob, proteine i vlakna) prije
fermentacije (Butzen i Haefele, 2008.), dok se u postupku suhe meljave, cijelo zrno kukuruza
melje u kukuruzno brasno ili kukuruznu krupicu. Trenutno veéina pogona za proizvodnju
etanola koriste tehnologije suhe meljave zbog niZih troSkova u proizvodniji, tako je prinos
etanola po kilogramu kukuruza suhim postupkom meljave 0,41 L dok je u postupku mokre
meljave 0,37 L (Santek i sur., 2016.). Zatim se kukuruzno brasno mije$a s vodom u omjeru 1 :
2,5-3 kako bi se dobila smjesa za daljnu obradu, takozvani "cooking" (Sapnaisur., 2011.).

2.2.2. Priprema podloge za fermentaciju — "cooking" i saharifikacija

Nakon pripreme kukuruznog zrna slijedi postupak ukomljavanja koji predstavlja skupni
naziv za procese zagrijavanja, zelatiniranja, likvefakcije i oSeéerenja komine (Mari¢, 2000.).

U postupku "cooking"-a, zrnca Skroba primaju vodu, brzo bubre i pucaju odnosno
Zelatiniziraju prilikom cega Skrob postaje dostupan enzimu koji hidrolizira Skrob ¢ime se
postupno smanjuje viskoznost smjese odnosno dolazi do likvefakcije (Santek i sur., 2016.).

Skrob se prije fermentacije mora razgraditi na jednostavne $eéere, odnosno glukozu.

Smjesa se iz tog razloga kuha uz dodatak enzima koji kataliziraju hidrolizu Skroba u prvom
koraku na oligomere i dimere koji se u daljnim koracima obrade razlazu do jednostavnih
Secera. Kukuruzni Skrob sastoji se od glukoznih jedinica koje su medusobno povezane a-1, 4—
glikozidnom vezom. Linearno povezane molekule glukoze u Skrobu nazivaju se amiloza, dok se
razgranate nazivaju amilopektin. Skrob se obi¢no sastoji od 25 — 30 % amiloze, a ostatak je
amilopektin (70 — 80 %) kojeg osim molekula glukoze povezanih a-1, 4—glikozidnim vezama,
grade i molekule glukoze povezane a-1, 6—glikozidnim vezama. U prvom koraku razgradnje,
Zelatiniziranom Skrobu dodaje se termostabilna a-amilaza koja hidrolizira Skrob (hidrolizira a-
1, 4 vezu) do topivih dekstrina (Sapna i sur., 2011.).
U procesu primarnog ukapljivanja, smjesa se pumpa kroz "jet cooker" pod visokim tlakom na
temperaturi od 105 °Ci drzi tako 5 minuta. Smjesa se zatim hladi atmosferskim ili vakuumskim
kondenzatorom. Nakon kondenzacijskog hladenja, slijedi sekundarno ukapljivanje. Smjesa se
drzi 1 — 2 sata na 82 — 88 °C kako bi enzim a-amilaza imao vremena razgraditi Skrob na
dekstrine, polimere glukoze koji sadrze desetak molekula glukoze u lancu. Smjesa se zagrijava
tijekom 30 — 45 minuta. Ova se dekstrinizirana smjesa dalje kuha uz podeSavanje pH na 4,5
kako bi se olaksala aktivnost glukoamilaze za pretvorbu dekstrina u glukozu (Sapna i sur.,
2011.).

Kao Sto je prije navedeno, kraj pripreme supstrata za fermentaciju ukljuuje enzim
glukoamilazu koja katalizira razgradnju dekstrina do jednostavnih Secera pri temperaturi od
65 °C u procesu saharifikacije.



2.2.3. Fermentacija

Nakon saharifikacije, slijedi proces hladenja. Fermentacija traje 48 — 72 sata uz dodatak
mikroorganizama koji fermentiraju Secere u etanol i uglji¢ni dioksid. Za fermentaciju, od
radnih mikroorganizama najcesée se koriste kvasci. Produkt ovog procesa je smjesa koja sadrzi
oko 10 % etanola, uz krute tvari zrna i kvas¢evu biomasu (Sapna i sur., 2011.).

Kvasac Saccharomyces cerevisiae je Cesto koriStena vrsta u procesu fermentacije.
Ucestalost njegovog koristenja moZe se pripisati visokim prinosima etanola (0,45 — 0,50 g
etanola po gramu glukoze) i visokoj produktivnosti (2 — 5 g I'* h'!) te dodatno, kvasac ima
sposobnost rasta pri visokim koncentracijama $ecera i etanola (Santek i sur., 2016.). Biomasa
kvasca nakon izdvajanja centrifugiranjem i dezinfekcijom, dodatkom sumporne kiseline, moze
se upotrijebiti u iduéoj fermentaciji (Santek i sur., 2016.).

Dodatno se u proces fermentacije dodaju enzimi proteaze koji razgraduju protein
kukuruza do slobodnih aminokiselina koje sluZze kao dodatni izvor dusika za kvasac. Cijeli
postupak fermentacije traje 48 — 72 sata i moZze sintetizirati do 10 — 12 % etanola pri ¢emu
nastaje i CO,. Osim toga, nastaju i glicerol, organske kiseline i visi alkoholi, koji su nusproizvodi
metabolizma (Sapna i sur., 2011.).

Mogu se koristiti sustavi Sarzne i kontinuirane fermentacije, iako je $arini postupak
popularniji zbog svoje jednostavnije izvedbe. U kontinuiranim postupku proizvodnje etanola
¢esto se upotrebljava vise bioreaktora povezanih u seriju (kaskadnih) (Santek i sur., 2016.). U
procesu fermentacije oslobodeni CO; moze se sakupiti i prodavati u obliku suhog leda i nekim
industrijama piéa (Sapnai sur., 2011.).

Jedna od specifi¢nih prilagodbi procesa proizvodnje bioetanola je i istovremena priprema
oSecéerene podloge i fermentacija (engl. simultaneous saccharification and fermentation, SSF)
koja daje bolje iskoristenje Skroba iz kukuruza jer je izbjegnuta inhibicija supstratom. Nastale
glukoza i maltoza se odmah troSe za rast stanica kvasca. Isto tako su smanjene i moguénosti
kontaminacije, smanjenje osmotskog tlaka podloge te je bolja energetska ucinkovitost procesa
(Santek i sur., 2016.). Dodatno u drugom tipu prilagodbe procesa proizvodnje etanola vrsi se
istovremeno umnaZanje stanica kvasca, priprema oSecerene podloge i fermentacija (engl.
simultaneous saccharification, yeast propagation and fermentation, SSYPF) $to za rezultat daje
smanjenje troskova proizvodnje i bolji prinos etanola (Viktor i sur., 2013).



2.2.4. lzdvajanje i procis¢avanje bioetanola

Smjesa etanola s vodom ¢ini azeotropnu smjesu (w = 95.6 %) pri temperaturi od 78,15 °C.
Samim time, nije moguce izdvajanje Cistog etanola jednostavnom destilacijom. Zbog toga se
uz jednostavnu destilaciju etanola iz fermentirane podloge provodi i dehidracija etanola
primjenom azeotropne destilacije, ekstraktivna destilacija, ekstrakcija tekuée-tekuce i
adsorpcija (Santek i sur., 2016.).

Destilacija je separacijski postupak kojim se isparavanjem, a zatim ukapljivanjem
prociS¢avaju kapljevine ili razdvajaju sastojci smjese na temelju njihovih razli¢itih vreliSta
(Hrvatska enciklopedija, 2021.). U procesu proizvodnje etanola najviSe energije trosi se u
tehnoloskim procesima izdvajanja i procis¢avanja etanola iz prevrele smjese. Koncentracija
etanola u prevreloj smjesi iznosi 5 — 12 % (¢) (Santek i sur., 2016.). Za razdvajanje azeotropne
smjese etanola i vode u destilacijskim kolonama koristi se razlika u vreliStima etanola (78 °C) i
vode (100 °C). U trenutku kada proizvod napusta destilacijske kolone, on sadrzi oko 95 %
etanola (v/v engl. 190-proof).

Za dehidrataciju etanola i dobivanje bezvodnog etanola u industriji se najéeSc¢e koriste
molekularna sita, odnosno sintetski zeoliti u kojima su Supljine i kanali ve¢inom pravilno
isprepleteni u obliku trodimenzijskih sita, s otvorima koji priblizno odgovaraju veliini
molekula (Hrvatska enciklopedija, 2021.). Devedeset i pet postotni etanol se propusta kroz
molekularno sito, pri ¢emu se molekule vode, ulaskom unutar pora molekularnog sita,
adsorbiraju (slika 2.2.). Tako se preostala voda fizi¢ki odvaja od etanola na temelju razli¢itih
veli¢ina molekula. Ovaj korak daje 100 % Cisti (v/v engl. 200-proof) bezvodni etanol (Sapna i
sur., 2011.).

azeotropnha smjesa
etanola i vode

A Adsorpcija vode
pod tlakom

B Desorpcija vode
pod vakuumom

=> C,HsOH

Slika 2.2. Shematski prikaz rada molekularnog sita
Izvor: Santek i sur. (2016.)
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Osim destilacije, koriste se i drugi postupci izdvajanja bioetanola. Stripiranje i
prevaporacija su dva najéesca ,,in situ” postupka.

Uvodenje plinova (CO2, N2) u kominu pri velikim protocima predstavlja proces stripiranja.
Plin se nakon ekvilibracije hlapivih molekula bioetanola s molekulama tog plina, odvodi iz
bioreaktora. Ovaj postupak je pogodniji za kontinuirane procese, jer ne utjeCe na
fermentacijski mikroorganizam jer se biomasa ne mora odvojiti prije samog postupka.
Medutim, nedostatak ovog procesa vidljiv je u pogledu visokih troSkova kondenziranja
izdvojenog etanola te troskova opreme (Balan, 2014.).

Membranska tehnika prevaporacije provodi se na mnogo viSim temperaturama od onih
koje mikroorganizmi mogu podnijeti, pa je proces filtracije kritican korak. Filtracija komine
provodi se za uklanjanje mikrobnih stanica. S jedne strane, komina je u kontaktu s
membranom, dok s druge strane namece vakuum ili dovodi plin. Molekule bioetanola iz
komine isparavaju kroz membranu i prevaporirana komina se vraéa u fermentor. U usporedbi
s destilacijom, prevaporacija je skuplja $to je najveéi nedostatak ovog procesa (Balan, 2014.).

Nakon izdvajanja etanola navedenim postupcima, ostatak krutine se susi kako bi se dobio
suhi trop s otopinom (DDGS) (Sapna i sur., 2011.).

2.2.5. Skladistenje etanola

Prije skladiStenja etanola, u spremnike se dodaje mala koli¢ina (5 %) benzina. Spremnici
vecine etanolskih postrojenja velicinom omogucuju skladiStenje 7 — 10 dnevnih proizvodnih
kapaciteta (Sapnai sur., 2011.).
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3. Sirovine za proizvodnju bioetanola s naglaskom na kukuruz

Uz sve vecu nestabilnost cijena nafte, mnoge su zemlje odlucile usmijeriti svoju energetsku
politiku prema koristenju biogoriva. To nameée proizvodnju kukuruza, Secerne repe i drugih
kultura koje mogu zadovoljiti potraznju za bioetanolom, ali bez sukoba s proizvodnjom hrane
(slika 3.1.). Zitarice su najzastupljenije kulture koje se trenutno koriste za proizvodnju prve
generacije etanola. Infrastruktura za uzgoj, berbu i preradu kukuruza dobro je uspostavljena,
a pretvorba kukuruznog Skroba i kukuruznih sirupa u etanol relativno je jednostavan proces
(Bertrand i sur., 2016.).

Prema Bertrand isur. (2016.), zrna kukuruza sadrze otprilike 65 — 76 % Skroba, dok psenica
(66 —82 %), jeCam (55 — 74%), sirak (68 — 80 %), zob (45 — 69 %) i riza (74 — 85 %). Ove Zitarice
takoder su bogati izvori sirovina prve generacije. Seéerna trska je, nakon kukuruza, druga
najceSce koriStena sirovina za proizvodnju bioetanola. Za razliku od Zitarica, iz kojih se
proizvodi Skrob kao izvor fermentirajucih Secera, iz Secerne trske proizvodi se izravno Seéer pa
ne zahtijeva pocetni korak zagrijavanja prije fermentacije. Kao i kod kukuruza, infrastruktura
za proizvodnju, berbu i preradu Secerne trske dobro je uspostavljena.

4000 400
3000 — 300
2000 — | 200
1000 — 100
[ ] B 0

0
L/ha a SECERNA DRVO SIRAK KUKURUZ
- TRSKA

Slika 3.1. Moguca godisnja proizvodnja bioetanola prema vrsti sirovine (L/ha)

Izvor: izrada autora prema lvanovic i sur. (2016.)
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Vise od trecine usjeva kukuruza u Americi koristi se za hranidbu Zivotinja, 13 % se izvozi,
a 40 % koristi za proizvodnju etanola. Ostatak se koristi na proizvodnju hrane i pi¢a (Bertrand
i sur., 2016.). Potrosnja kukuruza kao sirovine za proizvodnju bioetanola u stalnom je porastu,
samim time raste koli¢ina nusproizvoda (grafikon 3.1.).
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Grafikon 3.1. Prikaz koristenja kukuruza kao sirovine u proizvodnji bioetanola — primjer Brazil
Izvor: izrada autora prema Datagro https://www.bloombergquint.com/business/land-where-sugar-ethanol-is-
king-pushes-into-corn-based-biofuel)
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4. Suhi trop s otopinom (DDGS)

Destilirani (suhi) trop je nusproizvod koji, uz CO; (uglji¢ni dioksid), nastaje tijekom procesa
proizvodnje etanola (Sapnaisur., 2011.).

Za dobivanje DDGS-a, neophodna je susionica, Cija je svrha uklanjanje vode iz cijelog
ostatka na ucinkovit i mehanicki pouzdan nacin. Ovim postupkom dobivaju se brojni
koncentrirani proizvodi: vlazni trop — samo se dio vode uklanja centrifugiranjem (engl. wet
distillers grains, WDG), suhi trop (engl. dried distillers grains, DDG), suhi trop s otopinom
(DDGS), tanka otopina (engl. thin stillage) ili sirup (koncentrirani thin stillage) (Monceaux i
Kuehner, 2009.).

4.1. lzdvajanje DDGS-a

Vlazni trop, (engl. distiller's grain with solubles, DGS) predstavlja vlazni nusproizvod, iz
kojeg se suSenjem dobiva suhi nusproizvod poznat kao DDGS. Stoga je postupak susenja vrlo
vazan za proces dobivanja i kvalitetu suhog tropa. Dva osnovna postupka (odvajanje krutina i
dehidracija) i tri pojedinacna postupka (centrifugiranje, isparavanje i susenje) ¢ine susionicu u
modernom, velikom postrojenju za etanol. Koristenje ostalih jedinica je ograniceno. Cilj je
koncentrirati ¢vrstu frakciju cijele sirovine koriste¢i kombinaciju mehani¢kog odvajanja i
termickih procesa. Dostupna je Siroka paleta tehnologija. Odabrana tehnologija mora pruziti
mehanicku pouzdanost i toplinsku ucinkovitost uz umjereno kapitalno ulaganje. Dobiveni
proizvod je 90 % suhe tvari DDGS-a, dobiven odrZzavanjem svojstava izvorne, priblizno 15 %
suhe tvari, cjelovite sirovine. Tablica 4.1. daje informacije o sastavu kukuruznog suhog tropa
(DDGS-a), uz pretpostavku da je DDGS konacni proizvod postupkom suhe meljave (Monceaux
i Kuehner, 2009.).
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Tablica 4.1. Nutritivni sastav suhog kukuruznog tropa s otopinom

TIPICNA ANALIZA KUKURUZNOG DDGS-a

Suha tvar (ST) 89.18 % Klorid (Cl) 0.19%
Sirovi protein (SP) 30.03 % Cink (Zn) 61.63 - 10 ppm
Sirova mast 10.86 % Mangan (Mn) 18.40 - 10 ppm
Sirova hidrolizirana mast (masne kiseline) 11.06 % Bakar (Cu) 6.29 - 10 ppm
Sirova vlakna 7.22% Zeljezo (Fe) 126.00 ppm
Sirovi pepeo 597 % Arginin 132%
Ekstrakt bez dusika 44.73 % Histidin 0.82%
Ugljikohidrati 51.96 % Izoleucin 1.17%
Kisela deterdZent vlakna 13.72 % Leucin 3.55%
Ukupne probavljive hranjive tvari 86.49 % Lizin 091 %
Kalcij (Ca) 0.07% Metionin 0.64 %
Fosfor (P) 0.74 % Cistin 0.66 %
Kalij (K) 1.01% Fenilalanin 151%
Magnezij (Mg) 03% Treonin 1.11%
Sumpor (S) 0.67% Triptofan 0.24%
Natrij (Na) 0.18% Valin 1.57%

Izvor: izrada autora prema Monceaux i Kuehner (2009.)
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4.2. DDGS - bogat izvor proteina

Tijekom postupka proizvodnje etanola, fermentacijom Skroba, dolazi do poveéanja
sadrzaja nefermentiranih hranjivih sastojaka (Liu, 2011.). Ovaj nusproizvod iz proizvodnje
etanola bogat je hranjivim tvarima: proteinima, vlaknima i lipidima (tablica 4.1. i tablica 4.2.).
Vazan dio hranjivosti proizlazi iz visokog sadrzaja kvas¢eve biomase u DDGS-u. Najvaznija
hranidbena karakteristika DDGS-a je njegov visoki sadrzaj sirovih proteina (SP). Sadrzaj SP u
suhom kukuruznom tropu (engl. corn DDGS) je priblizno 300 g/kg ST (Liu, 2011.), a u suhom
pseni¢nom tropu (engl. wheat DDGS) do 390 g/kg ST (Nuez Ortin i Yu, 2009.; Cozannet i sur.,
2010a.). Zbog svoje visoke hranjivosti DDGS se Cesto koristi kao alternativno krmivo (slika 4.2.)
u hranidbi monogastri¢nih i poligastri¢nih Zivotinja (Bottger i Sidekum, 2018.).

Sadrzaj sirovog proteina u suhom tropu je definiran tipom supstrata za fermentaciju. Tako
kukuruzni suhi trop ima nizZi sadrzaj SP od pSeni¢nog suhog tropa (300 g/kg ST naspram 390
g/kg ST; Nuez Ortin i Yu, 2009.; De Boeverisur., 2014.; Bottger i Siidekum, 2017a.). IstraZzivanja
su pokazala da, unutar proizvodnog pogona, promjena udjela Zitarica u sirovoj smjesi moze
utjecati na SP u suhom tropu (Bottger i Sidekum, 2017b.). Medutim, gledajuci ne samo sadrzaj
sirovog proteina, ve¢ i njegovu razgradivost i probavljivost, korelacije udjela sirovina s
karakteristikama proteinske vrijednosti za preZivace bile su ograni¢ene (Bottger i Sidekum,
2017b.).

Kvaliteta proteina suhog tropa ne moze se jednostavno pripisati vrsti ili uvjetima uzgoja
sirovine te ti parametri ne mogu objasniti visoku varijabilnost razgradivosti SP kod prezivaca
(Westreicher Kristen i sur., 2012.; De Boever i sur., 2014.; Bottger i Stidekum, 2017a.),
probavljivost lizina u crijevima iz ruminalno neprobavljivog proteina krmiva (engl. ruminally
undegraded feed, RUP; Boucher i sur., 2009a.) ili probavljivost aminokiselina kod svinja (Stein
i sur., 2009.; Tanghe i sur., 2015.). Ova otkri¢a upuc¢uju na veliki znacaj prerade i potrebu za
dobivanjem informacija o istoj.

Probavljivost sirovog proteina povezana je s utjecajem visoke temperature tijekom
postupka susenja, Sto se jos uvijek smatra klju¢nim u pogledu proteinske vrijednosti suhog
tropa za svinje i prezivace (Kleinschmit i sur., 2007.; Almeida i sur., 2013.). Ipak, postupak
proizvodnje etanola, osim susenja, ukljuéuje meljavu, "cooking", fermentaciju, destilaciju,
centrifugiranje, isparavanje, mijeSanje; svi ¢e ovi postupci teoretski imati utjecaj na hranjivu
vrijednost DDGS-a (Rosentrater i sur., 2012.).
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Tablica 4.2. Nutritivni sastav nove generacije DDGS-a

SASTAV HRANIJIVIH SASTOJAKA

Suha tvar 89 %
Sirovi protein 27,2 %
Sirova mast 9,5%
Kisela deterdZent vlakna 14 %
Neutralna deterdZent vliakna 38,8%
Probavljiva energija (DE) 14,77 MJ/kg (svinje)
Metabolicka energija (ME) 13,38 MJ/kg (svinje)
Arginin 1,06 %
Histidin 0,68 %
Izoleucin 1,01 %
Leucin 3,18 %
Lizin 0,74 %
Metionin 0,49 %
Cistin 0,52 %
Fenilalanin 1,32 %
Treonin 1,01 %
Triptofan 0,21%
Valin 1,34 %
Kalcij (Ca) 0,05 %
Fosfor (P) 0,79 %
Dostupni fosfor (P) 0,71 %

Izvor: izrada autora prema Shurson i sur. (2003.)



4.3. Upotreba DDGS-a u hranidbi Zivotinja: prednosti i ograni¢enja

Suhi kukuruzni trop s otopinom (otprilike 10 % vlage) nusproizvod je u postupku
proizvodnje etanola. Oko 8,16 kg DDGS-a proizvede se za svaki busel (25,4 kg) kukuruza u
postrojenjima za suhu meljavu etanola. Osim primarne usredotodenosti na proizvodnju
etanola, ¢ime se postize oko 10,2 | iz jednog busela kukuruza (Davis, 2001.), CO; i destilirani
trop (mokar ili suh) pripadaju drugim najvaznijim izvorima prihoda vecine etanolskih
postrojenja.

Povecéanje hranjive vrijednosti i ujednacenosti DDGS-a moZe se pokazati korisnim za
etanolsko postrojenje, posebno tijekom razdoblja niskih cijena etanola i/ili visokih troskova
ulaznih sirovina, ukljuéujuéi kukuruz ili druge izvore fermentirajucih supstrata i energije kao
$to su prirodni plin ili loz ulje. Oc¢ito je da kontinuirano usmjeravanje na proizvodnju
ujednacenijeg i kvalitetnijeg DDGS-a moZe rezultirati boljom marketinskom prilikom za
postrojenja za proizvodnju etanola i posljedi¢no povecanje prihoda postrojenja za proizvodnju
etanola.

Tijekom posljednjih 4 do 5 godina uporaba DDGS-a u hrani monogastri¢nih Zivotinja (svinja
i peradi) povecala se za oko 2,5 puta. To je uglavhom posljedica veéeg broja dostupnih
istrazivanja usredotocenih na uporabu vecih koli¢ina DDGS-a u hrani za Zivotinje (Noll i sur.,
2007.; Xu i sur., 2010.). Uz to, raste odgovornost i shvac¢anje da je za Zivotinje optimalno
koriStenje DDGS-a s boljim karakteristikama (tj. ve¢om probavljivo$¢u hranjivih sastojaka i
veéom ujednacenoscu). To pridonosi boljim i ujednacenijim performansama Zivotinja cak i
kada su u hranu za Zivotinje uklju¢ene relativno visoke razine DDGS-a. To takoder poboljsava
animalnu proizvodnju jer s boljom kvalitetom DDGS-a rastu i granice za koristenje ovog tipa
alternativnog krmiva u hrani za Zivotinje, ¢ime se smanjuju ostali ulazni troskovi hrane za
Zivotinje. Tako u hrani za perad udio DDGS-a moze biti 15 % ili viSe. Kod preZivaca DDGS se
koristi ve¢ duZe vrijeme jer se preziva¢i mogu bolje nositi s visokim udjelom vlakana koji je
prisutan u suhom tropu (Liu i Rosentrater, 2016.).

4.4. Utjecaji procesa proizvodnje etanola na kvalitetu proteina DDGS-a

Sadrzaj sirovih proteina (SP), razgradivost i probavljivost sirovog proteina i aminokiselina
unaprijed su odredeni tipom sirovine, ali na njih znacajno utje€u i procesi proizvodnje.
Istaknuti su odredeni koraci proizvodnog procesa koji mogu utjecati na vrijednost proteina
DDGS-a. Utjecaj visokih temperatura tijekom suSenja DDGS-a je vrlo vazan. Osim susenja,
daljnji koraci obrade koji potencijalno utje¢u na vrijednost proteina suhog tropa (DDGS-a) su
primjena visoke temperature prije susenja (u procesima pripreme sirovine i fermentacije) ili
mijeSanja tokova proizvoda. Protein kvasca doprinosi proteinu DDGS-a, ali procjene stvarne
koli¢ine znatno se razlikuju. lako su navedeni ucinci i temeljni principi poznati, njihovo
sustavno istraZivanje oteZava sloZena priroda proizvodnog procesa (Bottger i Siidekum,
2018.).
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4.4.1. Temperatura

Kada je rije€¢ o suhom tropu, visoka temperatura uglavnom uzrokuje oStecenja i rezultira
brojnim negativnim ucincima na kakvoéu proteina. MoZe doéi do smanjenja probavljivosti
aminokiselina ili njihovog potpunog razaranja (Mauron, 1990.). Nadalje, zagrijavanjem se
utjece i na stanicne stijenke biljaka, dolazi do vezivanja dusi¢nih spojeva na vlakna (engl. acid
detergent insoluble N, ADIN) u suhom tropu Sto dovodi do smanjene probavljivosti proteina
(Van Soest i Mason, 1991.; Kleinschmit i sur., 2007.; Bottger i Sidekum, 2017a.). Lizin je
posebno osjetljiv na ostecenja visokim temperaturama (Mauron, 1990.).

Za monogastri¢ne Zivotinje opskrba aminokiselinama iz hrane vrlo je vazna, dok kod
preziva€a postoji odredena opskrba aminokiselinama pomocu mikroba buraga, takozvanog
mikrobnog proteina (Bottger i Sidekum, 2018.).

U hranidbi prezivaca, susenje moze biti donekle korisno jer smanjuje dostupnosti proteina
mikrobima buraga ¢ime se povecava koli¢ina proteina za razgradnju i apsorpciju u tankom
crijevu, takozvani RUP (vidi poglavlje 4.2.). Ipak, dode li do pregrijavanja, dostupnost RUP-a i
ukupnih proteina se smanjuje. Medutim, ucinak suSenja moze biti sloZen, jer se razlikuju ne
samo temperatura, veé i tehnologija suSenja te trajanje izloZzenosti visokim temperaturama
(Monceaux i Kuehner, 2009.).

Utjecaj visoke temperature tijekom susenja vidljiv je na temelju boje suhog tropa. U SAD-
u se smatra da suhi kukuruzni trop ima vrhunsku hranjivu vrijednost kada je svijetao i zlatne
boje (Shurson i sur., 2012.). Eksperimentalni podaci odnosa kvalitete i boje dobivaju se
mjerenjem varijabli koje se odnose na boju krmiva, kao $to su svjetlost, crvenilo, Zutost.
Navedene su varijable povezane s probavljivos¢éu aminokiselina, stopom rasta i omjerom
prirasta i konzumacije hrane kod pilica (Cromwell i sur., 1993.; Fastinger i sur., 2006.) i
probavljivosti lizina kod svinja (Cozannet i sur., 2010b.).

Tijekom istrazivanja Liu (2008.) za mjerenje povrsinskih boja cijelih i usitnjenih frakcija
DDGS-a i uzoraka mljevenog kukuruza koristen je Minolta kolorimetar (model CR-300). Boje
su izraZzene u (L), (a), (b) rasponu boja, takoder poznatom kao CIELAB, u kojem (L) oznacava
svjetlinu, a (a) i (b) su koordinate kromati¢nosti. Smjer (a) oznacava zeleno-crveno usmjerenje
u kojem su pozitivne vrijednosti usmjerene prema crvenom, a negativne prema zelenom, dok
(b) predstavlja Zuto-plavi smjer, u kojem pozitivne vrijednosti idu prema Zutom, a negativne
prema plavom. DDGS iz razlicitih biljaka jako se razlikovao u boji, pri cemu je (L) varirao od
44,9 do 59,6, vrijednost (a) od 8,3 do 13,2, a vrijednost (b) od 31,0 do 46,3. Ove vrijednosti
raspona ukazuju na to da su neki DDGS-i bili tamniji, Zudi ili crveniji od drugih. Medu DDGS
uzorcima doslo je i do zamjetnih promjena u boji povrsine ovisno o veli¢ini. Vecina uzoraka
pokazala je blagi pad vrijednosti (L) i (b) i povecanje vrijednosti (a) s povecanjem veliCine
Cestica. Drugim rije¢ima, za uzorke DDGS-a, frakcije manje velicine Cestica bile su relativno
svjetlije i manje crvene, ali Zuce. Najveca varijacija u boji, osobito u vrijednosti (b), medu DDGS
uzorcima pronadena je u frakcijama manjih veli¢ina Cestica.
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4.4.2. ADIN — dusik netopiv u kiselom deterdzentu

Koncentracija ADIN-a (engl. acid detergent insoluble nitrogen) u suhom tropu moze biti
povezana s proteinskom vrijedno$éu kod monogastri¢nih Zivotinja. IstraZzivanja pokazuju
povezanost izmedu koncentracije ADIN-a i prirasta i omjera prirasta i konzumacije hrane kod
pilica (Cromwell i sur., 1993.), kao i koncentracije u crijevima probavljivih esencijalnih
aminokiselina kod svinja (engl. standardized ileal digestible essential amino acid) (Almeida i
sur., 2013.). U hranidbi prezivaca, medutim, raspravlja se o znaCenju ADIN-a za odredivanje
karakteristika sirovog proteina i potencijalnih ostecenja uzrokovanih visokim temperaturama.
Tako se dusik netopiv u kiselom deterdZentu (ADIN) moze koristiti za odredivanje opsega
proteinskog osteéenja u DDGS-u. Jednom kada se vrijednost ADIN-a utvrdi u laboratoriju, ta
se vrijednost pomnoZi s faktorom 6,25 da bi se izraCunala odgovarajuca vrijednost proteina za
DDGS. Ova izraCunata vrijednost proteina predstavlja koli¢inu sirovih proteina u DDGS-u koja
nije dostupna i moZe se usporediti sa stvarnom vrijedno$cu sirovih proteina kako bi se utvrdio
opseg ostecenja proteina.

Prema Boila i Ingalls (1994b.), utvrden je negativan ucinak ADIN-a na razgradivost sirovog
proteina kod prezivaca. Upotreba ADIN-a kao pokazatelja oSteéenja proteina moze dovesti do
podcjenjivanja probavljivosti proteina suhog tropa dobivenog iz Zitarica (Nakamura i sur.,
1994.). Neke studije ukazuju da ADIN moZe biti djelomi¢no probavljiv u koncentriranim
krmivima, tako se 58 % ADIN-a u takvom tipu krmiva smatra probavljivim (Machacek i
Kononoff, 2009.) Prema Watersu i sur. (1992.), ADIN se, u nusproizvodima, moze smatrati
nerazgradivim i neprobavljivim ako potice od sirovine iz koje je nusproizvod izveden, dok je
ADIN stvoren Maillardovom reakcijom djelomi¢no probavljiv. Taj zaklju¢ak omoguduje
procjenu koli¢ine ADIN-a koji je nastao tijekom proizvodnog procesa usporedbom ADIN-a u
suhom tropu sa sadrzajem ADIN-a u odgovarajucim sirovinama (Bottger i Sidekum, 2018.).

4.4.3. Aminokiseline

Toplinska obrada suhog tropa moze postati uocljiva kroz smanjenu koncentraciju ukupnog
lizina (Almeida i sur., 2013.). Prema Kim i sur. (2012.), vidljiva su poboljSanja i napreci u
Rezultatom tih pomaka smatra se poveéanje sadrzaja lizina u suhom tropu u odnosu na
prethodne godine. Pokazalo se da je omjer ukupnog lizina i sirovog proteina povezan s
koncentracijama standardiziranih ilealnih probavljivih esencijalnih aminokiselina (Almeida i
sur., 2013.), a neki istraziva¢i smatraju da je za klasifikaciju suhog tropa po grupama dovoljan
omjer ukupnog lizina i sirovog proteina (Fontaine i sur., 2007.).
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4.4.4. Postupak meljave

Meljava Zitarica je prvi korak u procesu proizvodnje etanola, koji se provodi s ciljem
povecanja dostupnosti Skroba. Medutim, meljava unaprijed odreduje konacnu veli¢ina Cestica
suhog tropa. Veli¢ina Cestica mozZe znatno varirati, ovisno o izvorima DDGS-a (Liu, 2008.).
Opcenito je poznato da manje veli¢ine ¢estica povecavaju probavljivost hranjivih sastojaka. To
se pokazalo za sirovi protein i aminokiseline DDGS-a kojim su hranjene svinje (Yafiez i sur.,
2011.).

4.4.5. Dodatak kemikalija

Tijekom procesa proizvodnje etanola potrebno je dodavati razlicite enzime i kemikalije u
fermentiranu smjesu. Da bi se potaknuo rast kvasca, primjenjuje se i dodatak izvora N, uree ili
amonijaka (Bothast i Schlicher, 2005.). Dodatno, N iz Zitarica moZe se napraviti dostupniji
upotrebom proteolitickih enzima (proteinaza) ¢ime se povecava opskrba niskomolekularnim
dusiénim spojevima za kvasac (Bothast i Schlicher, 2005.; Johnston i McAloon, 2014.).
Medutim, ti enzimi su izravno usmjereni na razgradnju proteina iz zrna i tako mogu utjecati na
vrijednost proteina DDGS-a (Bottger i Sidekum, 2018.).

4.4.6. Kvasac

Faktori koji utje€u na karakteristike sirovog proteina kod suhog tropa, koji nisu izravno
povezani sa sirovinama ili tehnoloskim detaljima obrade, vezani su uz rast stanica kvasca.
Smatra se da biomasa kvasca nudi objasnjenje za promjene u profilu aminokiselina tijekom
postupka proizvodnje etanola (Belyea i sur., 2010.; Han i Liu, 2010.). Na primjer, kvasac moze
povecati hranidbenu vrijednost DDGS-a kroz relativho poveéanje sadrzaja lizina u usporedbi
sa zrnjem Zitarica (Yamada i Sgarbieri, 2005.; Belyea i sur., 2010.).
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4.5. Spajanje tokova proizvodnje

Prije ili tijekom suSenja mijeSaju se vlazni trop (engl. wet distillers solubles, WDG) i
kondenzirane topljive tvari (engl. condensed distillers solubles, CDS), a njihovi udjeli variraju
(Belyea i sur., 2010.). Zajedno s razli¢itim sastavom dviju struja, ovo moZe objasniti neke od
varijabilnosti u karakteristikama sirovih proteina kod suhog tropa. Prema Kingsly i sur. (2010.),
omjer CDS-a dodanog natrag u WDG ima glavni utjecaj na sastav DDGS-a. Razgradivost sirovog
proteina u DDGS-u moZe se povecati dodavanjem kondenzirane topljive tvari za destilaciju
zbog vecih koli¢ina brzo razgradivih sirovih proteina (Cao i sur., 2009.). S druge strane, Pahm i
sur. (2008.) otkrili su da tijekom suSenja i povecane temperature vece koli¢ine CDS-a smanjuju
reaktivni lizin. Ovaj zaklju¢ak moze se pripisati ve¢em sadrzaju lizina u destilacijskom tropu i
veéem sadrzaju Secera u kondenziranoj topljivoj tvari za destilaciju (Pahm i sur., 2008.;
Cozannet i sur., 2010b.).

Spajanje vlaznog destilacijskog tropa i kondenzirane topljive tvari za destilaciju takoder je
primjer moguce interakcije izmedu tehnologije i sirovina. Pove¢ano dodavanje CDS-a dovodi
do vedeg sadrzaja sirovog proteina u pSeni¢cnom DDGS-u, ali smanjuje sirovi protein u
kukuruznom DDGS-u (Cao i sur., 2009.; Kingsly i sur., 2010.; Mosqueda i sur., 2013.). Opcenito,
regulacija tokova proizvoda unutar proizvodnog pogona moze znaciti da neki od proteina
mogu biti podvrgnuti koracima obrade viSe puta: na primjer, za uStedu tehnoloske vode
obi¢no se primjenjuje djelomicno recikliranje ostataka (Rosentrater i sur., 2012.), a dio veé
osusSenog materijala moze se reciklirati u susilici (Kingsly i sur., 2010.).

4.6. Varijabilnost i dostupnost hranjivih tvari DDGS-a

Rezultati istrazivanja prema Nuez Ortin i Yu. (2009.), pokazali su da se kemijski profili
pSeni¢nog DDGS-a, kukuruznog DDGS-a i mjeSavine DDGS-a (pSenica : kukuruz = 70 : 30)
znatno razlikuju. Mineralni sastav pSeni¢nog DDGS-a imao je nizi sadrzaj S (3,9 naspram 7,2
g/kg ST), veci sadrzaj Ca (1,8 naspram 0,5 g/kg ST) i P (9,1 naspram 7,7 g/kg ST) od kukuruznog
DDGS-a, ali slicno DDGS-u mjeSavine. PSeni¢ni DDGS imao je najnize, dok je kukuruzni DDGS
imao najvece energetske vrijednosti, a energetska vrijednost mjesavine DDGS-a bila je izmedu.
DDGS psenice bio je nizZi u brzo razgradivoj frakciji sirovih proteina (277 naspram 542 g/kg SP),
a visi u nerazgradivoj frakciji (163 naspram 114 g/kg SP) i sporo razgradivoj frakciji sirovih
proteina (512 naspram 279 g/kg SP) od kukuruznog DDGS-a, ali sliéno mjesavini DDGS -a. Za
podfrakcije ugljikohidrata, pSenicni DDGS bio je veci u nestrukturnoj frakciji ugljikohidrata (483
naspram 184 g/kg), veéi u brzo razgradivoj frakciji slobodnih $eéera (359 naspram 91 g/kg),
veci u nedostupnom ugljikohidratu (204 naspram 142 g/kg), slican u brzo razgradivoj frakciji
ugljikohidrata (prosje¢no 108 g/kg), nizi u srednje razgradivom ugljikohidratu (313 naspram
674 g/kg) nego kukuruzni DDGS. DDGS pSenice imao je viSu in situ razgradivost sirovih proteina
i nizu razgradivost NDF-a od DDGS-a kukuruza, ali sliénu razgradivost mjesavini DDGS-a.
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5. Upotreba DDGS-a u hranidbi zZivotinja

Priblizno 40 % DGS-a (engl. distiller's grain with solubles) plasira se na trziste kao vlazni
nusproizvod za upotrebu u mljekarstvu i tovu goveda. Preostalih 60 % susi se i u obliku DDGS-
a stavlja na domace i medunarodno trZiSte za upotrebu u hranidbi mlije¢nih krava i junadi,
goveda, svinja te peradi. Neki industrijski stru¢njaci predvidaju da ¢e proizvodnja DDGS-a
dosedi 10 do 14 milijuna tona u sljedeéih nekoliko godina (Shurson i Noll, 2005.).

Istrazivanje Nuez Ortin i Yu. (2009.) pokazuje da su energetske vrijednosti kukuruznog
DDGS-a vece nego kod kukuruza, sto ukazuje da je kukuruzni DDGS-a superiorniji u odnosu na
nepreradeni kukuruz u hranidbi mlije¢nih krava i goveda. Energetske vrijednosti mjesavine
DDGS-a bile su veée od vrijednosti pSenicnog DDGS-a i pSenice, slicne kao kod kukuruza, ali
nize od vrijednosti kukuruznog DDGS-a, $to nudi mjesavinu DDGS-a kao alternativu kukuruzu,
vece iskoristivosti od pSenice i pseni¢nog DDGS-a u hranidbi mlijecnih krava i goveda.

5.1. Hranidbena vrijednost kukuruznog DDGS-a za prezivace — mlijecne
krave i junad

Kukuruzni DDGS vrlo je dobar izvor proteina za mlijeCne krave. SadrZaj proteina u
visokokvalitetnom kukuruznom DDGS-u ¢ini vise od 30 % suhe tvari. Nadalje, dobar je izvor
RUP-a ili by-pass proteina (tablica 5.1.). Vecina lako razgradivih proteina u kukuruzu
razgraduje se tijekom procesa fermentacije, sto rezultira proporcionalno viSom razinom RUP-
a od one koja se nalazi u kukuruzu. Kvaliteta proteina u kukuruznom DDGS-u prilicno je dobra,
ali kao i za vecinu proizvoda od kukuruza, lizin je prva ograni¢avaju¢a aminokiselina. U vecini
je situacija proizvodnja mlijeka jednako visoka ili viSa, u usporedbi s hranidbom mlijeénih krava
sojinim obrokom kao izvorom proteina (Shurson i Noll, 2005.).

Kukuruzni DDGS tamne boje obi¢no ukazuje na oStecenja proteina visokim
temperaturama, sto mozZe dovesti do smanjene proizvodnje mlijeka. U studiji Powersa i sur.
(1995.), mlije¢ne krave hranjene obrokom koji sadrzi DDGS tamne boje imale su manju
proizvodnju mlijeka nego krave hranjene obrokom koji je sadrzava DDGS zlatne boje. Stoga je
vazno koristiti visokokvalitetne izvore zlatnog DDGS-a u hranidbi mlijeénih krava kako bi se
postigla maksimalna proizvodnja mlijeka. Kukuruzni DDGS takoder je vrlo dobar izvor energije
za mlijeCne krave. Energetske vrijednosti za visokokvalitetni DDGS su 10 — 15 % vece od
vrijednosti prethodno prijavljenih za DDGS u NRC (2001.) te takav DDGS sadrzi viSe energije
po kilogramu kukuruza (Shurson i Noll, 2005.).
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Tablica 5.1. Nutritivni sastav visokokvalitetnog kukuruznog DDGS-a (SAD) kod preZivaca

HRANIJIVA TVAR KUKURUZNI DDGS (% ST)
Sirovi protein (SP) 30,1
RUP? % SP 55,0
NETodrzavanje MJ/kg 8,67
NETporast MJ/kg 59
NET aktacija MJ/kg 9,46
Neutralna deterdZent vliakna 41,5
Kisela deterdzent vlakna 16,1

Izvor: izrada autora prema Shurson i Noll (2005.)

Eterski ekstrakt ili sirova mast
Pepeo

Kalcij (Ca)

Fosfor (P)

Magnezij (Mg)

Kalij (K)

Natrij (Na)

Sumpor (S)

10,7

5,2

0,22

0,83

0,33

1,10

0,30

0,44

Kvalitetan DDGS sadrzi velike koli¢ine NDF (neutralna deterdzent vlakna), ali male kolicine

lignina. To ga Cini kvalitetnim izvorom visoko probavljivih vlakana za prezivace. Visoko

probavljiva vlakna u kukuruznom DDGS-u preduvjet su za koriStenje DDGS-a kao djelomicnu

zamjenu za krmiva i koncentrate u hranidbi za mlije¢ne krave i mesna goveda. Maksimalna

preporucena razina hranidbe kukuruznim DDGS-om za mlije¢ne krave u laktaciji iznosi 20 % ST

u obroku. Ova razina odgovara oko 4,5 do 5,5 kg DDGS-a u obroku dnevno, koristedi tipi¢ne

razine konzumacije mlije¢nih krava u laktaciji. Istrazivacke studije pokazale su da, dokle god

hrana za Zivotinje osigurava odgovarajucu koli¢inu vlakana, hranjenje DDGS-om do 20 % ST

obroka neée negativno utjecati na koncentraciju mlije¢ne masti (Shurson i Noll, 2005.).
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5.2. Hranidbena vrijednost kukuruznog DDGS-a za preZivace — goveda

U SAD-u su se goveda za tov hranila obrokom koji sadrzi ¢ak 40 % suhe tvari DDGS-a kao
zamjena za zrno kukuruza. Kada se kukuruzni DDGS dodaje u obrok na ovoj razini, koristi se
prvenstveno kao energetsko krmivo, ali i kao proteinsko krmivo za dostatan izvor proteina i
fosfora. Prema istrazivanju Ham i sur. (1994.), neto energija prirasta (engl. NEgain) kukuruznog
DDGS-a za govedo bila je 21 % veca od vrijednosti suhog valjanog kukuruza. Hranidbeni
stru¢njaci smatraju da kukuruzni DDGS ima prividnu energetsku vrijednost jednaku zrnu
kukuruza u hranidbi goveda na razinama u rasponu od 10 do 20 % ST obroka.

U mnogim studijama hranidba kukuruznim DDGS-om, sa udjelom od 15 do 20 % ST obroka,
poboljsala je brzinu rasta i konverziju hrane tovljenih goveda u odnosu na hranidbu
kukuruznim zrnom. Ovo poboljSanje performansi ¢esto je rezultat smanjene subakutne
acidoze i manjih problema s hranidbom u goveda. Skrob u kukuruznom zrnu vjerojatnije ¢e
uzrokovati acidozu, laminitis i masnu jetru ako je uklju¢en u hranidbu tovljenih goveda u
velikim kolicinama. Medutim, ovi potencijalni problemi znatno se smanjuju kod hranidbe
kukuruznim DDGS-om zbog malog sadrzaja zaostalog Skroba (<2 %) i velike koli¢ine visoko
probavljivih vlakana. Kukuruzni DDGS vrlo je ukusan i stoka ga lako konzumira. Nadalje,
hranidba DDGS-om ne mijenja kvalitetu ili prinos govedih trupova i nema utjecaja na senzorne
ili prehrambene karakteristike govedine. Dio ugljikohidrata i proteina DDGS-a postaju
nedostupni Zivotinjama zbog Maillardove reakcije prouzroéene tijekom susenja. Stoga bi se
trebao koristiti svijetli, zlatno obojeni DDGS koji ima slatkast i fermentiran miris kako bi se
postigla najbolja hranidbena kvaliteta i njegov povoljan udinak na rast goveda. Kukuruzni
DDGS ima malo kalcija, ali puno fosfora i sumpora. Hranidba, u koju je ukljuéen kukuruzni
DDGS, moze osigurati dovoljne koli¢ine fosfora uz uklanjanje svih dodatnih izvora fosfora iz
mineralnih dodataka. Omjer kalcija i fosfora u obroku trebao bi biti jednak ili veéi od 1,2:1, ali
ne veéi od 7:1, u svrhu izbjegavanja mokra¢nog kamenca te osiguravanja odgovarajucih
performansi. Dodatni kalcij, radi odrzavanja preporuc¢enog omjera, osigurava se iz krmiva s
visokim udjelom kalcija (npr. vapnenac). Visoke razine sumpora (vise od 0,4 % ST) iz hrane i
vode mogu uzrokovati polioencefalomalaciju kod goveda i uzrokovati smetnje u apsorpciji
bakra. Ovaj antagonizam s bakrom pogorsSava se u prisutnosti molibdena (Shurson i Noll,
2005.).
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5.3. Hranidbena vrijednost kukuruznog DDGS-a za svinje

Najbrze rastuéi sektor upotrebe DDGS-a je svinjska industrija u SAD-u. Visokokvalitetni
kukuruzni DDGS ima probavljivu i metabolizirajuéu energetsku vrijednost jednaku kukuruzu.
Ipak, kukuruzni DDGS ima nisku razinu lizina u odnosu na ukupne koli¢ine SP. LoSija je kvaliteta
SP iz DDGS-a za hranidbu svinja. Triptofan je druga limitiraju¢a aminokiselina nakon lizina i
treba ga nadzirati u obroku kada se u hranidbi svinja koristi viSe od 10 % kukuruznog DDGS-a.
Whitney i sur. (2000.) pokazali su da je prividni koeficijent probavljivosti za lizin iznosio 53,6 %
za visokokvalitetni kukuruzni DDGS zlatne boje, a koeficijent probavljivosti lizina za kukuruzni
DDGS tamne boje 0 %. Ovi rezultati pokazuju da izvori DDGS-a zlatne boje imaju puno vecu
koli€inu probavljivog lizina i drugih aminokiselina u usporedbi s izvorima DDGS-a tamnije boje,
ostecenima uzrokovanih visokim temperaturama. Kako bi se osigurala izvrsna izvedba svinja
pri dodavanju DDGS-a u obrok svinja, trebaju se koristiti samo svijetlo obojeni zlatni DDGS.
Takoder, kukuruzni DDGS izvrstan je izvor dostupnog fosfora za svinje (Shurson i Noll, 2005.).
U tablici 5.2. prikazana je maksimalni preporuceni udio visokokvalitetnog kukuruznog DDGS-a
u hranidbi svinja.

Tablica 5.2. Maksimalne preporucene vrijednosti uklju¢enosti kukuruznog DDGS-a zlatne boje u hranidbi svinja

PROIZVODNA FAZA uDIO
ODBIJENA PRASAD (> 7KG) 25%
SVINJE U TOVU 20%
GESTACUJA (SUPRASNA KRMACA) 50 %
LAKTACIJA (KRMACA U DOJNOM RAZDOBLIU) 20 %

Izvor: izrada autora prema Shurson i Noll (2005.)

Wilson i sur. (2003.) proveli su studiju za procjenu preporuc¢enih maksimalnih udjela
ukljucivanja DDGS-a u gestacijsku (50 %) i laktacijsku (20 %) hranidbu za krmace tijekom dva
reproduktivna ciklusa. Krmace hranjene DDGS-om brojale su vise odbijene prasadi po leglu
tijekom drugog reproduktivnog ciklusa u odnosu na krmace hranjene kontrolnom hranom s
obrokom sastavljenim od kombinacije kukuruza i soje. Ovo poboljSanje u velic¢ini odbijenog
legla sliéno je kao i veli¢ina legla primije¢enih u drugim studijama u kojima su krmace hranjene
hranom s puno vlakana. Dodatno, neobjavljeni rezultati istraZzivanja provedenih na Sveucilistu
Minnesota pokazali su da kada se obrok formulira na dostupnoj osnovi fosfora, a doda se
visokokvalitetni kukuruzni DDGS, smanjuje se koncentracija fosfora u gnoju. Medutim,
probavljivost suhe tvari u obroku koji sadrzi DDGS opcenito se lagano smanjuje, sto rezultira
laganim smanjenjem ili bez promjene u ukupnom izlucivanju fosfora iz gnojiva. Pri dodavanju
kukuruznog DDGS-a i fitaze, enzim koji katalizira hidrolizu fitinske kiseline, u hranidbu svinja,
izlucivanje fosfora iz gnoja dramati¢no se smanjuje (Shurson i Noll, 2005.).
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5.4. Hranidbena vrijednost kukuruznog DDGS-a za perad

Kukuruzni DDGS obogacuje hranidbu peradi znacajnim koli¢inama energije, aminokiselina
i fosfora. Vrijednost od 11,52 MJ ME/kg moze se koristiti kako bi se izbjeglo precjenjivanje
energetskog sadrzaja DDGS-a u odnosu na kukuruz, jer se energetska vrijednost razlikuje
medu izvorima. Medutim, vazno je napomenuti da su ove vrijednosti znatno vece od
vrijednosti (10,42 MJ ME / kg) zabiljezene u NRC-u (1994.). Nadalje, sadrZzaj aminokiselina i
probavljivost zlatnog kukuruznog DDGS-a vedi su od vrijednosti zabiljeZzenih u NRC-u (1994.).
Na primjer, probavljivost lizina kukuruznog DDGS-a je veéa (83 %) u usporedbi s vrijednos¢u
peradi zabiljezenom u NRC-u (1994.) koja je 65 % (Shurson i Noll, 2005.). Takoder, kukuruzni
DDGS sadrzi puno fosfora (0,65 do 0,78 %). Za razliku od dostupnosti fosfora u kukuruzu,
dostupnost fosfora u kukuruznom DDGS-u kreée se od 54 do 68 % za perad. Sadrzaj natrija
moze se kretati od 0,01 do 0,48 %. Kukuruzni DDGS takoder sadrzi ¢ak 40 ppm ksantofila.
Sadrzaj ksantofila u kukuruznom DDGS-u znacajno povecéava boju Zumanjka kada se koristi u
hranidbi kokosi nesilica i pojacava boju koZe brojlera, kada mu je udio u obroku 10 %.
Preporuéene maksimalne razine uklju¢enosti kukuruznog DDGS-a u obroke iznose 10 % za
brojlere i 15 % za kokosi nesilice. Pri formuliranju obroka koji sadrzi kukuruzni DDGS, potrebno
je koristiti probavljive aminokiseline, posebno za Lys, Met, Cys i Thr. Sastav krmiva bi takoder
trebao biti odreden uzimaju¢i u obzir minimalne prihvatljive razine za Trp i Arg zbog
ogranicavajuce prirode ovih aminokiselina u proteinu kukuruznog DDGS-a (Shurson i Noll,
2005.).

27



5.5. Hranidbena vrijednost kukuruznog DDGS-a za ribe — kalifornijske
pastrve

Prema Walkeru i sur. (2014.) riblje brasno (engl. fish meal, FM) primarni je izvor proteina
koji se koristi u komercijalnoj hranidbi riba poput kalifornijske pastrve i pastrva ga lako
probavlja (Gatlin i sur., 2007.). Medutim, potraznja za FM-om posljednjih su se godina
povecala zbog Sirenja i intenziviranja akvakulture u cijelom Svijetu i zbog upotrebe FM-a u
hranidbi kopnenih Zivotinja koja takoder ogranicava dostupnost FM-a za hranidbu riba (Naylor
i sur., 2009.). Cijena FM-a skoro se utrostrucila od 2000. do 2002. godine i predvida se daljnji
rast u buducénosti (Delgado i sur., 2002.), Sto ¢e povecati troskove hrane za pastrve. Stoga su
proizvodaci u potrazi za jeftinijim alternativnim izvorima proteina. Vecina alternativnih izvora
proteina potjece iz biljaka. Sojina sa¢ma (engl. soybean meal, SBM) bila je najrasireniji
alternativni izvor proteina i uspjesno je koristena u hranidbi riba (Gatlin i sur., 2007.; Ayadi i
sur., 2011.). Medutim, postoje ogranicenja u korisStenju SBM-a i drugih izvora biljnih proteina
u hrani za ribe. Mnogi izvori proteina biljnog podrijetla sadrze visoku razinu strukturnih
vlakana (Naylor i sur., 2009.) Sto mozZe ograniciti njihovo koristenje. Dodatno, biljni izvori
proteina posjeduju veéinu pozeljnih karakteristika, ali njihova niska i nedosljedna dostupnost
ili visoka cijena u odnosu na FM ima ograni¢enu uporabu u hrani za ribe (Naylor i sur., 2009.).

Sadrzaj proteina u DDGS-u dovoljno je visok (tipicno 250-450 g/kg, ovisno o izvoru
supstrata za proizvodnju etanola) da se prakti¢ki moze koristiti kao izvor proteina u hranidbi
pastrvama; medutim, visok sadrZaj vlakana ogranicava razinu koja se moze ukljuciti u obrok.
Kao dio obroka za ribe, DDGS je nizi u sadrZaju P u odnosu na Zivotinjske izvore. Fitati uglavhom
nisu dostupan izvor P za pastrve (Cheng i Hardy, 2004.) Medutim, u usporedbi s izvornim
supstratima (Zitaricama) u kojima je otprilike dvije tre¢ine P prisutno kao fitat (NRC, 2011.),
samo polovica P u DDGS-u prisutna je kao fitat zbog hidrolize fitata kvascem tijekom
fermentacije i drugih koraka prerade (Liu, 2011.; Liu i Han, 2011.). Iz navedenog vidljiv je cilj
proizvodaca, razviti metode za povedéanje nutritivne vrijednosti DDGS-a za upotrebu u hranidbi
riba. S brzim povecanjem opskrbe DDGS-om, raste i interes za uporabom DDGS-a u hranidbi
kalifornijske pastrve i drugih vrsta riba (Gatlin i sur., 2007.).
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6. Zakljucak

Proizvodnja biogoriva iz obnovljivih izvora energije postaje prioritet u mnogim zemljama
i predstavlja alternativu proizvodnji goriva iz fosilnih izvora. Uz sve vecu nestabilnost cijena
nafte, mnoge su zemlje odlucile usmjeriti svoju energetsku politiku prema koristenju
biogoriva. Buduci se trenutno u svijetu komercijalno etanol kao gorivo jo$ uvijek proizvodi iz
prve generacije sirovina, odnosno zrna kukuruza, kao nusproizvod ostaje trop.

Kao posljedica sve manje dostupnosti Zitarica u hrani za Zivotinje, nusproizvod u postupku
proizvodnje etanola, DDGS, postao je vazan izvor energije, proteina i vlakana u hranidbi
Zivotinja. Stoga, uslijed nastale sve veée kompeticije izmedu hrane za ljude, hrane za Zivotinje
i energetike DDGS predstavlja izvrsno alternativno proteinsko krmivo u hranidbi prezivaca, ali
i svih ostalih kategorija domadih Zivotinja.

Medutim, upotreba DDGS-a u hranidbi Zivotinja ima i svoja ograni¢enja zbog varijabilnosti
u sadrzaju hranjivih tvari, probavljivosti hranjivih tvari, varijacija u fizikalnim karakteristikama
te je neophodna standardizacija postupaka proizvodnje i ispitivanja dobivenog proizvoda.

Potrebno je osigurati znacajnu koli¢inu obrazovanja i tehnicke podrske stocarima kako bi
im se pomoglo u razvoju programa hranidbe koja uklju¢uje upotrebu DDGS-a. Suvremena
hranidba Zivotinja tako treba biti orijentirana prema koriStenju visokokvalitetnih alternativnih
krmiva medu kojima je DDGS vaZzan segment, ali uz istovremeno vaznu edukaciju stocara i uz
suvremene pristupe za njihovo koristenje.
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