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HERMETSKO KONZERVIRANJE KUKURUZA ZA ISHRANU STOKE
UvoD

Nasa zemlja je po povrSinama kukuruza i po ukupnoj proizvodnji ku-
kuruza veliki proizvoda¢ i nalazi se na prvim mjestima u Evropi. Kukuruz
je po obimu, znacaju i vrijednosti proizvodnje najvaznija kultura u nascj
zemlji. lako se ukupne povrSine pod kukuruzom u posljednjih desetak go-
dina ne mijenjaju u veéoj mjeri, ipak uslijed sve Sire primjene suvremenih
agrotehnickih mjera, proSirenja sjetve hibridnog sjemena i pcvecanja upo-
trebe umjetnih gnojiva, ukupna proizvodnja kukuruza pokazuje neprekidno
povecanje, No nasa sadasnja proizvodnja nije ni izdaleka adekvatna nasim
mogucnostima, i u narednom pericdu realno se moze ocekivati da ¢e pro-
izvodnja kao posljedica povecanja priroda pokazivati daljnje povecanje.

Kukuruz se u nasoj zemlji, najveéim dijelom, upotrebljava za ishranu
stoke. Prema podacima koje navodi Piper (1965.) od ukupnih raspoloZivih
koli¢ina kukuruza* oko 80% sluzi za ishranu stoke, a ostatak se upotrebljava
za ljudsku prehranu, i industrijsku proizvednju i sjeme a jedan dio predstav-
ljaju gubici.

Koliko god je na unapredenju i podizanju prcizvodnje ucinjeno dosta
toliko je re’ativno malo ucinjeno na ¢uvanju od propadanja i spremanja
proizvedenog kukuruza., Gubici uslijed kvarenja i propadanja su jako ve-
likj i tesko ih je procijeniti.

Nasge poljoprivredne organizacije, drugi proizvodaci i organizacije, koje
se bave otkupom poljoprivrednih proizvoda, u preteznom broju slucajeva
spremaju i ¢uvaju kukuruz u primitivnim skladiStima. To su prvenstveno ko-
$evi (¢ardaci) raznih konstrukcija u kojima se ¢uva kukuruz u klipu koji
sluzi za ishranu stoke i ljudi, industrijsku preradu te izvoz. Ovakav nacin
uskladiStenja odgovara proizvodnji ranih sorata i hibrida kukuruza i sitnoj
robnoj proizvodnji na seljackim gcspodarstvima., Medutim, za proizvodnju
na velikim povrSinama i to kasnih hibrida (Kansas 1859, Ohio C-92, US-13,
SK VIIA Zp 755, ZPSK 1 i dr.) koji su rodniji, ali u pocetku sezone berbe
imaju preko 30% vode, kao i srednje kasnih hibrida koji u v'aznoj jeseni
imaju iznad 25% vode u zrnu, ¢uvanje u kosevima ne odgovara jer ono do-
vodi do velikih gubitaka. Propadanje, tj. gubici ovise o koli¢ini vode u zrnu
i oklasku, stupnju dozrelosti, mehani¢kom os$tecenju, Sirini ¢ardaka, pojavi
saprofitskih i parazitskih mikroorganizama, pojavi insekata, glodara, ptica
i grinja, pojavi niskih temperatura itd. Ako su cardaci solidni, ako se uskla-

* Proizvodnja + zalihe — izvoz + uvoz
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distenju posveti odgovarajuca paznja, gubici jo§ uvijek iznose oko 10%, a u
nekim godinama kod vlaznog i neprebranog kukuruza i bez odgovarajuceg
njegovanja ti gubici iznose cd 25 do 30% pa cak i 100%. Osim toga, tako
uskladi$ten kukuruz gubi na svojoj prchrambenoj vrijednosti (kalorijski i
bioloski gubici) a o tome nemamo ta¢nih podataka pa je tesko tatng odgo-
voriti koliko iznose sveukupni gubici.

Iz ovoga, jasno, preizlazi da za krupnog robnog proizvodaca kukuruza
nisu pogodni klasi¢ni koSevi za Cuvanje kukuruza i da spremanje i Cuvanje
kukuruza treba obaviti na drugi nacin. SuSenje kukuruza, bilo u klipu ili
zrnu (u zavisnosti o strojevima za berbu) s toplim zrakom i spremanje osu-
Senog kukuruza u sk'adista s odgovarajucom opremom, predstavlja svakako
najbolji i najsigurniji na¢in za ocuvanje kukuruza za kasniju upotrebu, Na-
roc¢ito je vazno da se kukuruz za izvoz osu$i jos u sezoni berbe jer se takav
u tim mjesecima lako plasira na inozemnom trZziStu.

Medutim, za sus$enje kukuruza su potrebne cdgovarajuce suSare i skla-
dista za osuSeni kukuruz pa ih je potrebno izgraditi tamo gdje ih nema. To
je povezano sa dosta velikim materijalnim sredstvima koja pojedina poljo-
privredna poduzeca ne mogu csigurati u kratkom roku, a osim toga i iz-
gradnja ovih objekata, narocito skladista i silosa, traje dosta dugo. Radi to-
ga treba koristiti i druge nacine spremanja kukuruza koji su, ako se pra-
vilno izvrSe, mnogo bolji od spremanja i ¢uvanja kukuruza u koSevima.
Jedan od tih nadina je hermetsko konzerviranje svjezeg vlaznog zrna kuku-
ruza za ishranu stoke. ’

OSNOVNI PRINCIPI NA KOJIMA SE TEMELJI HERMETSKO KONZER-
VIRANJE ZRNA KUKURUZA

Osnovni princip na kojem se temelji ovaj nacin spremanja kukuruza je
stavljanje kukuruza u takve uvjete u kojima je onemoguceno prodiranje zra-
ka u masu kukuruza. Tako uskladiSteno zrno kukuruza nastavlja disati is-
koriscavajudi za disanje kisik iz zraka koji se nalazi u prostoru izmedu
zrna. Za disanje se koriste ugljikohidrati, prvenstveno Seceri. Ovakvo tzv.
normalno disanje ne traje dugo jer se brzo potros$i kisik, a nastali uglji¢ni
dioksid se (CO,) zato Sto ne moze iza¢i van mase kukuruza nagomilava, tj.
povedava se njegova koncentracija. U tako nastalim anaerobnim uvjetima
zrno nastavlja da diSe tzv. anaerobnim disanjem pri kojem se saharidi raspa-
daju bez usvajanja kisika. Kod toga disanja se stvaraju alkohol i CO,. Medu-
tim, ni ovo disanje ne traje dugo zato $to zbog visoke koncentracije CO; i
alkohola dolazi do odumiranja stanica. Takva masa kukuruza je pogodna
sredina za aktivni razvoj mikrobioloSkih anaerobnih procesa, Najvazniji mi-
krcbioloSki proces, koji je osnov konzerviranja ovakvog kukuruza, jest mli-
je¢no-kiselo vrenje. Mlije¢no-kiselo vrenje vr$e mlije¢no-kisele bakterije, One
iz Sedera stvaraju, uglavnom, mlije¢nu kise'inu. Povedanjem koli¢ine mlijec-
ne kiseline, koja je znatno jaka, tj. jako se disocira, dolazi do smanjenja
pH vrijednosti mase kukuruza a time i do onemogucavanja rada najprije
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drugih nepozeljnih anaerobnih mikroorganizama, a na kraju se pH vrijed-
nost moze toliko spustiti da dolazi do inaktivacije i samih mlije¢no-kiselih
bakterija. pH vrijednost, koja se mora $to brze postici za sigurno konzer-
viranje, iznosi oko 4,2.

MLIJECNO-KISELO VRENJE I BAKTERIJE

Mlije¢no-kiselp, vrenje je proces anaerobnog karaktera i odvija se po-
modéu niza medusobne povezanih encimatskih reakcija koje zapocinju akti-
vacijom $edera heksoza. Tako aktivirani Seceri u nastavku procesa se raspa-
daju u dva jednostavnija Se¢era — u dvije trioze — koje tvore tzv. Lohma-
novu smjesu trioza i na kraju iz tih trioza nastaje piruvi¢na kiselina koja se
reducira na zavr$ni prcdukt — mlije¢nu kiselinu. Mlije¢no-kiselo vrenje je
proces gotovo identi¢an fermentaciji. Razlika je u zavrSnom dijelu procesa
gdje ked fermentacije iz piruvi¢ne kiseline nastaje etilni alkohol 1 CO,. Opéi
prikaz mlije¢no-kiselog vrenja: CgHi0s —> 2 CH; — CHOH — COOH.,

Mlije¢no-kisele bakterije stvaraju vrlo energi¢no mlije¢nu kiselinu. U
pcvoljnim uvjetima jedna bakterija za 1 sat stvara toliku kolic¢inu mlije¢ne
kiseline koja za 2—3 puta prelazi njezinu tezinu. Osim osnovnog produkta
— mlije¢ne kiseline — u procesu mlije¢no-kiselog vrenja se stvaraju i spo-
redni produkti — octana kiselina, CO; a ponekad i eti ni alkohol. Kolic¢ina
tih spcrednih produkata zavisi o vrsti mlijecno-kiselih bakterija. Grupa ho-
mofermentativnih mlije¢no-kiselih bakterija stvara iz Secera mlijenu Kkise-
linu i neznatne koli¢ine sporednih produkata dok heterofermentativne mli-
je¢ne bakterije pored mlije¢ne kiseline stvaraju znatne koli¢ine CO, i dru-
gih produkata.

Za ishranu mlije¢no-kiselih bakterija najbolje odgovaraju mcnosaharidi
(glukoza, fruktoza, galaktoza, manoza) a donekle i disaharidi (saharoza,
ma'toza). Polisaharide (dekstrine, $krob) mogu koristiti samo izvjesne for-
me mlije¢no-kiselih bakterija, i oni su tek poslije djelovanja amiolitickih en-
cima i prelaska u monosaharide pristupa¢ni mlijecno-kiselim bakterijama.
Prema tome, dovcljna sadrzina mono i disaharida je vazan faktor za uspjeh
konzerviranja. Zrno kukuruza ima razli¢itu koli¢inu Secera u zavisnost od
hibrida i faza zrelosti, ali svakako dovoljno da se stvori toliko mlije¢ne kise-
line da bi se izvrsilo konzerviranje. Prema Geiiku (1961) sadrzaj Secera u
raznim fazama zrelosti kukuruza je ovakav:

Faza zrelosti Koli¢ina u vodi topivih Secera racu-
zrna kukuruza nato kao mg glukoze u 10 g tvari
Rana mlije¢na 1879
Srednja mlijecna 1802
Kasna mlije¢na 1207
Rana vostana 841
Srednja vostana 875
Puna 357
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Mlije¢nc-kisele bakterije se razvijaju u dosta $irokim granicama tempera-
ture. Za vecinu njih optimum je oko 25—30°C. Medutim, ne mali broj formi
mlijec¢no-kiselih bakterija se razmnozava, kako kod visokih tako i kod niskih
temperatura. Ovdje treba istaknuti da ih ima i takvih koje i kod +5°C jo§
uvijek dovoljno energi¢no stvaraju m ije¢nu kiselinu,

Mlijecno-kisele bakterije su uvjetni (fakultativni) anaerobi, tj. mogu da
zive kako u prisustvu kisika tako i u anaerobnim uvjetima. Anaerobni uvjeti
za hermetskop konzerviranje kukuruza potrebni su zato ako je omogucen pri-
stup kisika onda plijesni i neke aerobne bakterije razlau stvorenu mlije¢nu
kiselinu, pa se pH ne moZze spustiti do odredene granice i time se po¢inju raz-
vijati procesi trulenja.

Kako mlijecno-kisele bakterije u svojoj zivotnoj djelatnosti stvaraju znat-
ne kolicine mlijecne kiseline prilagodile su se zivotu kod dosta niske pH vri-
jedonsti. Mlije¢no-kise'e bakterije se prestaju razvijati kod pH 3,0 — 3,5. Je-
dino plijesni podncse nize pH vrijednosti, ali one opet ne mogu zivijeti bez
prisustva zraka.

SISTEM I TEHNOLOGIJA HERMETSKOG KONZERVIRANJA SVJEZEG
ZRNA KUKURUZA ZA ISHRANU STOKE

U SSSR-u i MadzZarskoj jo$ prije 10 godina je razraden sistem i tehnolo-
gija spremanja svjezeg zrna kukuruza. Tako Solovjev i Kin§ (1962) iznose
tehnologiju koju ¢emo ovdje opisati.

Kukuruz se bere u vostanoj i u pocdetku pune zrelosti s kombajnima za
zrno. Takvo zrno se direktno s kombajna odncsi u posebne silo-jame. Obi¢no
se koriste cementne silo-jame, a vece silo-jame su podijeljene na sekcije. Veli-
Cina jedne sekcije-jame se odreduje tako da se moZze napuniti zrnom tokcm
1 do 2 dana, a u zimi da se mozZe pohraniti za 12 do 15 ili 6—7 dana u ljet-
nom periodu. Nasuto zrno se u silo-jami raspereduje u ravnim slojevima i paz-
ljivo se nabija rucno ili vibratorom. Narodito treba briz!jivo sabiti zrno uz sti-
jenke i kutove jame. Pokrivanje silo-jame se izvodi polivinilskim folijama,
ter papirom ili papirnatim vredama premazanim bitumenom. Ovi pokrovni
materijali se premazu slojem od 6 do 8 cm masne gline i zaspu zemljom. Ako
se silo-jama nalazi pod krovom, tada je sloj zemlje 20 do 25 cm debljine, a
na otvorenom 45 do 50 cm.

Svjeze ubrano zrno u vostanoj i u punoj zriobi moZe se na ovaj nadin
spremanja bez pristupa zraka ¢uvati i dulje od godinu dana, a da se ne gubi
ni vanjski izgled a ni ko’i¢ina bjelancevina i §kroba.

Uz navedenu tehnologiju treba dati i neka objasnjenja. Punjenje silo-jama
ili sekcija mora se izvrsiti u Sto kracem vremenu (1—2 dana) da bi sprijedili
gubitke uslijed disanja jer nastali CO, odlazi izvan mase kukuruza ako ta
masa nije izolirana od pristupa zraka, Brzim punjenjem i zatvaranjem silo
jama nagomilava se CO; §to je, kako je navedeno, jedan od osnovnih principa
ovog nacina spremanja.
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Nabijanje nasutcg zrna provodimo zato da bi smanjili prostor izmedu
zrna, tj. koli¢inu zraka $to skracuje vrijeme aerobnog disanja stanica. Zato
stanice prelaze na anaerobno disanje, a poslije toga dolazi do ugibanja sta-
nica. Znadi, posljedica tcga je smanjenje gubitaka hranjivih tvari zbog disa-
nja stanica i razvoja nepozeljnih mikrobioloskih procesa.

Praznjenje silo-jama li sekcija zimi moze trajati duZe nego ljeti, ali u oba
slutaja ne smije prelaziti odredene vremenske granice. Ako praznjenje traje
dure od navedenih vremenskih granica, uslijed ulaska zraka u masu kuku-
ruza, tj. stvaranjem aerobnih uvjeta, dolazi do razvoja aerobnih mikroorga-
nizama, prvenstveno plijesni, koje razaraju mlijecnu i druge kiseline, povi-
suje se pH, a time se stvaraju uvjeti za razvoj bakterija trulenja koje raza-
raju bjelanéevine i ugljikohidrate. Tako se povedavaju gubici i smanjuje hra-
njiva vrijednost kukuruza. Ovi mikrobioloski procesi se zimi sporije odvijaju
radi nizih temperatura, a ljeti kod temperatura oko 20°C i viSe (optimalna
temperatura za pijesni i bakterije trulenja) mnogo brze, pa je zato vrijeme
praznjenja krace.

Medutim, osim ovakvog sistema i tehnologije postoji jo$ veliki broj mo-
gucnosti za spremanje vlaznog zrna. U zavisnosti od koli¢ine kukuruza mogu
se Kkoristiti:

1. Vrece od plasti¢cn’h folija raznih veli¢ina koje treba hermeticki za-
tvoriti. One najvise sluze za eksperimentalne svrhe. Treba paziti da u
prostoriji u kojoj su smjestene vreée nema miseva jer ¢e se zrno u
vredama, koje oni progrizu, pokvariti.

2. Plasti¢na folija se polozi na pod Supe, na nju se sipa zrne i hrpa se
pokrije drugom folijom. Rubcvi donje i gornje folije se spoje lje-
pilom.

3. Ako na gospodarstvu postoje okrugle komore za smje$taj zrna, (bi-
novi) postupamo na drugi nacin. Od plasti¢nih fo'ija se izradi vreca
dimenzija binova i umetne u njih. Nakon punjenja tih vrec¢a onc se
na vrhu zavezu, omotaju folijom i zalijepe.

4. Posude se izraduju u valjkastom obliku od gradevinskih ploca od tvr-
dih vlakanaca debljine 4 mm. Plo¢e se spajaju aluminijskim zakovi-
cama i u tako napravljenu posudu se stavljaju vrece od plasti¢nih fo-
lija. Obi¢no su te posude visoke 3 m, a promjer im je 3 ili 6 metara.
Posude s promjerom 3 m imaju sadrzaj 21 m® ili oko 150 mtc zrna,
a one s promjercm 6 m 84 m? ili 590 mtc zrna.

5. Silo-tornjevi su raz i¢itog kapaciteta, a moraju biti hermetski zatvo-
reni. To se postiZze oblaganjem bitumenskim premazom na koji se pri-
lijepi aluminijska folija, premazom s vodenim staklom ili trokratnim
premazom sa 30%-tnom vinskom kiselinom.
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6. Trapovi su razli¢itog kapaciteta, $§to zavisi od brzine punjenja i trap-
ljenja, a potro$nja zrna iz trapa mora da se izvr§i u odredenim vre-
menskim granicama kao u silo-jame. Hermetsko zatvaranje trapa se
postiZe polietilenskim folijama, a zbog sigurnosti spremanja i spreca-
vanja Steta, koje su posljedica napada miSeva, uputno je upotrebiti
ter ili natron papir za prekrivanje nadzemnog dijela i rubova trapa.
Kod izrade trapa mora se uzeti u obzir visina podzemnih voda koje

mogu izazvati gubitke u trapu. Dno trapa mora biti bar 0,5 m vie od
najviseg nivoa podzemnih voda.

KoriStenje trapova za spremanje svjezeg zrna kukuruza prvi put u veéim
koli¢inama je kod nas provedeno na IPK Osijek u 1964. god. Postignuti su
zadovo_javajuci rezultati, kvalitet siliranog zrna bio je dobar, a gubici su kod
dobre tehnologije bili od 3—5%.

KORISTENJE SILIRANOG ZRNA KUKURUZA I NJEGOVA HRANJIVA
VRIJEDNOST

Silirano zrno kukuruza se kcristi nakon cekicanja i mijeSanja direktno
za ishranu toke, prevenstveno svinja i goveda, Mljeveni kukuruz, da bi se iz-
bjeglo kvarenje, treba koristiti istog ili drugog dana. Zbog toga, osim vedih
trapova i drugih objekata za siliranje kukuruza, treba graditi i manje u bli-
zini toviliSta svinja. Za potrebe velikih mjesaona sto¢ne hrane ovakav silirani
kukuruz je potrebno osusiti nakon vadenja. Time se, ako gospodarstvo raspo-
laze suSarama, produzava njihov rad i smanjuju troskovi susenja.

Susenje siliranog kukuruza mlije¢na i druge kiseline se razgraduju i gube,
pa predstavljaju gubitak, ali se to ne dogada kod direktnog hranjenja iz
trapa. Zato, ukoliko je potrebno konzervirano zrno kasnije su$iti, moguce je
sirovo zrno konzervirati dodavanjem nekih kemijskih sredstava. Ta kemijska
sredstva brzo snize pH mase kukuruza, ne do azi do stvaranja mlije¢ne i dru-
gih kiselina, pa kod susenja tako konzerviranog zrna nema gubitaka kao po-
sljedice raspadanja mlije¢ne kiseline. Od kemijskih sredstava mogu se upo-
trebiti mravlja ili druge kiseline i natrijev pirosulfat u koli¢ini od 12 do 16
kg na tonu sirovcg zrna. Konzervirano a zatim suseno zrno Cesto gubi svoj
karakteristi¢an sjaj. Neka inozemna trziSta paze i na tu osebinu pa za njih
treba pripremiti kukuruz osusen odmah nakon berbe.

U dostupnoj literaturi nema opsSirnih podataka o kompletnim analizama
hranjive vrijednosti siliranog zrna kukuruza. Riemann (1965) navodi ame-
ricke podatke prema kojima je silirani kukuruz dao, u zavisnosti od vrste
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stoke i sadrzaja vode, do 18%vece iskoristenje od suhog zrna. Kurbanovi¢ i
Jukanovié (1965) navede da je kod svinja ustanovljeno bolje iskoriStenje si-
liranog kukuruza za 2 — 5% nego suSenog kukuruza, a na istu suhu tvar. Me-
dutim, u Njemackoj Rintelen i Schmidt (cit. Riemann) (1965) su ustanovili
samo jednako iskoriStenje siliranog i suhog zrna kod tovnih svinja. Solovjev
i Kins (1962) navode da je hranjiva vrijednost 1 kg zrna kukuruza u vo$tanoj
zrelosti iz podzemnog spremista iznosila 0,9 krmnih jedinica, a 1 kg zrna ku-
kuruza u punoj zrelosti 1,2 krmnih jedinica.

ZAKLJUCAK

Hermetsko konzerviranje zrna kukuruza za ishranu stoke je nacin spre-
manja kukuruza koji u sada$njim na$im uvjetima predstavlja samo jedan
prelazni nuzni nac¢in. Dosadasnja iskustva kod nas i u svijetu pokazuju da
svi na¢ini siliranja kukuruza u zrou ili klipu ne daju opravdane ekonomske
rezultate. Zbog toga sve viSe, pa gotovo i iskljucivo, krupni proizvodacli pre-
laze na direktno suSenje zrna. Su$enje zrna pobranog kombajnima za zrno
ukljucuje u sebi industrijski nacin berbe, dorade i spremanja stone hrane
u mjes$aonama. Kukuruz velike vlaznosti (posebno visokorodni hibridi grupe
700, 800 i 900) se skida sa cijelim gcrnjim dijelom stabljike i klipom, te se
pcdvrgava sudenju kod visoke temperature i postize visoku hranidbenu vri-
jednost.
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