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MHPEAI'OBOP

OBa MoHorpadwuja maje ONImTH Operjiea yrnorpede KyKypy3HOT yjba Kao yJbHE
CHpOBHHE Yy TMpoW3BOAWKU Ouoamsena. IIpBo, omumcanm cy 3Hayaj, MOPEKIIO,
knacudukaiuja, MOpQoJIoIIKa CBOjCTBA, CTPYKTYypa 3pHa, peHoouIKe a3e u eTarne
OpraHOTeHe3€, arpoCKOJOMIKH YCIOBH NPOHM3BOIIE, TEXHOJIOTHja Tajema H
yrnoTpeda KyKypy3a. 3aTHM Cy MpeICTaB/beHe METOIC Ipepajie KyKypy3a, 100Hjame
KyKypYy3HOT OpaliHa, Kiuia u cyBe uuope. /lame, pazmaTpajy ce TeXHUKe Jo0ujama
yJba U3 MIICBEHUX KYKYPY3HHUX 3pHa, KJIMIIA, BIakaHa U THOpe. AKIICHAT je CTaBJbCH
Ha TEXHHKE MEXaHHYKOT IPECOBama, €KCTPAKIMje pacTBapadyeM M HATKPUTUYHE
EKCTpaKIvje, ONTUMHU3AIH]Y, MOJICIOBakhe KHHETUKE M TEPMOJINHAMHYKY aHAIN3Y
mporieca eKCTpakKiiyje, Kao U Ha CacTaB M CBOJCTBA YJba JOOHMEHOT Off KyKypY3HHUX
3pHa, KIIMIa, BllakaHa U puope. HakoH Tora, KpUTUYKHU CE€ pa3Marpa MPOU3BO/IHbHa
Oouoamsena o KyKypy3HOT yJba, OTIATHOT KyKypy3HOT yJba KOpPHUIINEHOT Y
IpUIlpeMaly XpaHe M HpexpaMOeHUX MpOou3BOJa M yjba KYKypy3He uHOpe
KaTQINTUYKUM U HEKaTaJIUTUYKUM peakifjaMa TpaHc-ecTepudukaiuje. Y ckiamy
ca TUM, Pa3IMYUTE pEaKirje TpaHcecTepudukainuje cy ymnopeheHe y TMoriesy
wuxoBe epukacHocTu. [ToceOHa maxkwa nmocsehena je moryhnoctuma ynamnpehema
npolieca Mpou3BO/Ikbe OMoIu3eNa O KYKypY3HUX YJbHHX CHPOBHHA MPUMEHOM IN
Situ TpaHcecTepuduKaIHje, YITPa3BydHOT ¥ MHUKPOTAIACHOT 3pavyeha, KOpacTBa-
paya, MeMOpaHCKe TexHoyioruje u Ouopaduuepuja. Hamamwe, pasmarpajy ce
¢usnuka, TepMOPHU3MUKA, XEMHjCKAa M TOpHBa CBOjCTBa OMou3ena Kao
TPaHCIOPTHOI TOpuBa, y3umajyhu y o003up cTaHmapae KBaiurera OuoaM3ena.
HarnameH je 3Ha4yaj ropuBUX CBOjCTBa OMOAM3€ENA, Ka/1a C€ OH YIIOTpeOU Kao rOpruBO
Yy MOTOpYMa ca YHYTPAIIbUM CaropeBameM, CaMOCTAITHO MITH Y MEIIaBUHA ca JH3ell
ropuBoM, 3a mepdopmaHce MoTopa, meppopMaHce caropeBamba U E€MUCHOHE
KapakTepuctuke. Ha kpajy, ykpaTko cy aHaTM3UpaH! €KOJIOIIKH, COIIHO-€KOHOMCKH
U MOJUTUYKU acHeKTH MPOU3BOJE M yrnoTpede Onoausena o KyKypy3HOT yJba.
OBa MoHorpadmja mokasyje Ja KyKypy3HO yJb€ WMa 3HaudajaH IOTEHIHjall 3a
npou3BoAwYy 6uoanzena. OHa, Takole, ykaszyje Ha moTpely 3a HCTpaXKMBabHUMa Koja
he 6utn ycmepeHa ka 0osbeM HCKOpUIINEHY OBE yJbHE CHPOBUHE 3a J00H]jame
ouonuzena.



Momnorpaduja je O6azupaHa Ha MPETVICTHOM paay W OPUTHMHAIHUM HAayIHHM
panoBUMa, KOjHU Cy HACTald Kao pe3yiTar 3ajeIHHYKOr paja MCTpaKWBaya ca
Texnonomkor ¢akynrera y JleckoBiy u ®dakynrera 3amrute Ha paxy y Humry,
VYuusepsurera y Humy, [Tossonpuspennor dakynrera y Jlecuiky, YHuBep3urera y
[Ipumtuaun ca npusBpemeHuMm ceauimireM Yy KocoBckoj MutpoBuim, kao u
WuctutyTa 3a patapcTBo M NOBPTapcTBO U IHCTHTYTA 32 MpexpaMOeHy TEXHOIOTH]jY
y HoBom Cany.” Ona je pe3yaraT npojekTa Koju je MHHUCTapCTBO MTPOCBETE, HAYKE
Y TEXHOJIOMIKOT pa3Boja PemyOnmke Cpouje nogenuno TexHomomkoMm GakynTeTy y
Jleckogiry, 6p. 451-03-68/2022-14/ 200133, rpyna III 45001, nmpojexkra ®-78, koju
¢unancupa Cprcka akagemMuja HayKa U YMETHOCTH, U mpojekra 0-14-18 Orpanka
CAHY y Humy.
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1. YBOJ

BroOOGHOBIEMBY U3BOPH CHEPTHjE Cy MPHUBYKIHM MaXKy BJalla, IPUBPEIHUKA H
HayYyHHKa IIUPOM cBeTa 300r Op30r TEXHOJOUIKOT pPa3Boja, OYHIVIETHHX
E€KOHOMCKHMX KOpUCTH H moBehaHor rio0aimHoOr 3arpeBama W 3araljema KHUBOTHE
cpemune (Zivkovié u cap. 2017). Meljy muma, GHOAM3EI je BEOMa MEPCIEKTHBHO
AJITEPHATHBHO TOPUBO MHHEPATHOM JM3e] ropuBy. buommsen ce nedunwmiie kao
MENIaBUHA JIyTOJIAHYaHWX AJIKWJI eCTapa MAacHUX KHUCEIIMHA KOjU 3aJ0BOJbABAjy
onpehene cranmapze, a Koju ce 0OMYHO MPOU3BOAN €CTEPUPHUKAIINJOM CIOOO0THUX
MacCHUX KHCEIMHA U TpaHcecTepu(PHKaIIjoM (AITKOXOIH30M) TPUAIWIITIIHIIEPOTIa U3
pa3IMYUTUX OMOJIOMIKKX OOHOBJEUBUX PECypCa, Y BUIIKY METAHOJIA HJTH €TaHOJIa, Y
MPUCYCTBY KHCEJOT, 0a3HOT WMJIM €H3UMCKOI Karaiu3aropa, mMana cy mMoryhu u
HEKaTAIMTHYKY Tiporiecu. Mako ce Onomusesn MoXKe KOPUCTUTH ,,TAKaB KakaB je ca
MUHHMaJIHAM WU 9aK 6e3 MouduKalija MOTopa, OH ce 0OMYHO KOPHUCTH y OOJIUKY
MeIIaBUHA ca JU3eJI0M TOpUBOM (hocriHOT nopekiia. Ocralie MpeIHOCTH OMoIr3era
MOTy ce cBpcTaTH y detnpu rpyie (Zivkovié u cap. 2017):

a) TeXHUYKe (JJaKo KopulIhewe, BUCOKA Tauka Majbemha U J0Opa Ma3uBHA CBOj-

CTBA);

0) IpylITBEHE, EKOHOMCKE M MOJUTHYKE (Pa3BOj PypaTHUX PETHOHA, TPTOBUH-
CK{ OMJIaHC M HallMOHAJIHA eHepreTcka 0e30e1HoCT);

B) CKOJIONIKE, KOje Cy y BEe3M Ca J>XKUBOTHOM CPEAMHOM (OOHOBJBHBOCT,
OMOpasrpaBOCT, HETOKCHYHOCT U yOnaxxaBame edekara racoBa CTaKICHE
Oamre) u

r) 06e30eI0HOCHE, KOje CY Y BE3HM ca MarmHM PHU3UKOM II0 31paBJbe JbYIU
(cMameme MTETHUX €MHUCHja, Kao IITO Cy OKCHAM YIJb€HMKAa U CyMIIOpa,
HECaropeHu yrijbOBOJOHUIIM U YecThlle Yahu).

Kao mocneauiia KopucTu Koje Mpousuiaze u3 ynorpede 6uoausena, ouekyje ce
na he cBercka Hpou3BOAma OHOJM3ENa HACTAaBUTU Jla C€ IIMPU Y HAPEAHUM
rogunama ca 29,7-10° m®y 2014. na 39-10° m® y 2024. rogunu, mro je nopehame
on 27% (OECD/FAO 2015). OBa ekcnan3uja Ou Morjia OHTH MOApIKaHA
OYEKUBAHEM CKOPO HEMPOMEHJBbUBE CBETCKE 1ieHe Ouoau3ena 1o 2024. roaune 300r
MPOjEKTOBAHOT Taja leHa OMJpbHUX yiba. CBeTcKa mpoun3Boama ouoausena y 2019.
roAuHu je nopacina 3a 13%, y onnocy Ha 2018. ronuny, a 'y 2020. roquau 3a 1% y
onHocy Ha 2019. roguny u nocrurna 46,8 mMunujapau nutapa. [IpousBoama
OumoM3erna ce yriiaBHOM OJ/IBHja Y jeJlaHaecT Jip)kaBa, Koje mokpuBajy 80% cBeTcke
MIPOU3BO/IE, Kao pe3yirar Beher Opoja yJbHHUX CHpPOBHMHA KOjeé Ce€ KOpHUCTE 3a
nobujame 6noauzena. Hajsehu ceercku npoussohaun Onoauzenay 2020. ronunu cy
WNunounesnja (17% on yxymHe cBeTcke mpousBoame), ciene CAJl (14,4%) u bpazun
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(13,7%), a 3atum Hemauka (7,4%), @paniycka (5,0%) u Xonanauja (4,6%) (REN21
2015). I'maBHa cupoBHHA 3a MPOU3BOJBY OMOIU3ENAa Y OBUM 3eMJbaMa Cy YJbaHe
KYJAType, HOMyT yjbaHe penuiie y EBponu, cojutor yiba y CjennmeHuM AMEpUYKuM
HpxaBama, ApreHTuHU U bpasuny unm manmuHor yiba y Wumonesuju. Bucoka
MIPOM3BOJIHA [I€HA, Y3POKOBaHa BUCOKUM yesoM (70-95%) TpeHyTHO KopHUITheHuX
yJbaHUX CHPOBUHA Y YKYIMHHUM TPOIIKOBHMA IPOM3BOJIHE, CMATpa CE€ MPUMAPHOM
OapujepoM y KOMEPIIHM]aTHO] MPOU3BOIbY U yIIoTpeOn omnoamusena (Bankovic-1li¢ n
cap. 2012). Mehytum, ynpkoc 0BOj YHICHUIIM, OBa OMJbHA yJhba he u nasbe OuTH
rJIaBHE CUPOBHHE Y MTPOM3BOIbH OHom3ena ca yuemnthem o oko 80% ((OECD/FAO
2015). [lItaBuiire, 4ak 1 aKo O ce IEIIOKYITHA PACIIOIOXKHBA KOJUYNHA OMJBHUX YJba
HMCKOPHUCTHUIIA 33 TIPOU3BOMBY OMonu3ena, Jo0HjeHa KoJudruHa OuoropuBa He O
3a/10BOJbUJIa TpEeHyTHE noTpebe 3a ausen ropuBoMm (Moser u cap. 2009). Crora,
Tpeba TpakUTU Jpyre yJbaHe KyJIType, MOCeOHO OHE KOje MOry Ja pacTy Ha
MaprUHATHAM 3eMJBHIITHMA U, Y3 TO, IPOU3BO/IE HEjeCTUBA YJba, TIOIYT Oelie U IpHe
ciauuile, jarpode, koHormbe utA. Ca UCTUM LUIJbEM CMamema IeHe Ouoau3ena,
CTIIOPETHH IPOU3BOIU U OTIIAIU U3 IIOCTOjehnX POU3BOTHHX MPOLIECa, KOJU CaIpKe
yJbe, MPEACTaB/bajy MHTEPECAHTHE CHPOBHMHE 3a MPOU3BOJY Ouonusena. TakBu
CIIOpETHH TPOU3BOIM Cy KYKypy3He KIHIE (1e0 3pHa KyKypy3a KOjH CaapKH yJbe)
y MPOU3BOAKU CKpoOa M KyKypy3Ha LnOpa y mpousBolmu eranona (Moser u
Vaughn 2012; Noureddini u cap. 2009). 3pHa KomTH4YaBOr Boha W3 HHIYCTPH]E
npepage Boha mory, Takohe, na Oyay anTepHaTHBHA OOHOBJPMBA CHpPOBHHA 32
npousBoaky onoausena (Kosti¢ u cap. 2016; Sdnchez-Vicente u cap. 2009; Yilmaz
u Gokmen 2013).

TakconomMcku, Kykypy3 (Zea mays L.) je sxurapuia, koja npunaaa peay Poales
u nopoautu Poaceae. OtkpugeH je rpe oko 9.000 roauna y LlenTpanHoj Amepuiy,
OJIaKJIe Ce IIIMPH CBETOM, Ca T€HEPAIldjOM MHOTHX THIIOBA U COPTH MPUIIArOAJbHBHX
pa3nuuUTUM ycioBuMa rajema (Matsuoka u cap. 2002). Kykypy3 ce npousBoau y
BEJIMKUM KOJIMYMHAMA [TUPOM CBETa 300T CBOj€ BUIIECTPYKE yroTpede, Ha MpuMep,
Kao CTOYHa KYJTYypa, CHPOBHHA y MpexpaMOeHoj U (hapmaleyTCKoj UHIYCTPUJU U
Ka0 CHPOBHHA 32 MPOU3BOAKY OMoropuBa. Bennke KomnanHe KyKypy3a ce KOpUCTe
y IpOMU3BOH CKpoba 1 eraHoia. Ha mpumep, y 2019. roguHu cBeTcKa Mpou3Boimka
KyKypy3a uznocuia je 1.141.359.868 t, a kykypysuor yipa 3.541.630 t (FAO 2021a).
Benuku MHIyCcTpHjCcKM MOTEHLMjall KyKypy3a MOTHYE O]l 3pHa Koje je OoraTo
CKpOOOM U yJbeM. YJbe je IPETEkKHO JIOUpaHo y kimnu (y koauauau o 80—-84%
ykymnHor yiba 3pHa) (Rajendran u cap. 2012), koje ce MOXe OJBOJUTH O] 3pHA
KyKypy3a IMOCTYIIIMMa MOKPOT HJIH CYBOT MJICBEHA.

Kykypy3Ho ysbe ce 00u4HO0 100Mja U3 KIIHUIIA, aJIM MOXe Ja ce J001je U U3 LeIUX
3pHa U CIIOpPEIHUX MPOM3BOJAA y MPOM3BOAKU CKpoOa u ertaHona (Zabed u cap.
2017), rne oHO MOXe OWTH CrIOpelHH MPou3BOJ. Pazmmunre mMeToje, Kao MTOo Cy
MIPECOBamE M EKCTPaAKIMja pacTBapadeM, BOJOM, O3 MPHCYCTBA MK ca MPUCYCTBOM
€H3UMa, M HATKpPUTHYHUM yribeHUK(IV)-OKCHIOM, KOpUCTE ce 3a M3/1Bajarbe
KYKypy3HOT' yJba W3 IeNuX 3pHa, Kiuna u pubpe. Mehy muma, excrpaxiuja
pacTBapaueM ce Hajyenrhe KOPUCTH 3a MPOU3BOIBY KYKYPY3HOT yiba, a Hajuyenihe
kopuitheHu pactapad je xekca (Esmat u cap. 2018; Han u cap. 2018; Li u cap.
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2015; Moreau u Hicks 2005). Ankoxomu (€TaHOJ ¥ M30TIPOIIAHOIT) U FBbUXOBH BOJICHH
pactBopu cy, Takohe, KopumheHHM Kao pacTBapaud 3a EKCTpaKUujy yJba U3
KyKypy3Hux kiuia (Navarro u cap. 2016).

VYibe KyKypy3HHX KIHUIIa C€ KOPUCTH Yy MpexpamOeHoj, (apManeyTcKo] H
KO3METHUYKO] MPOU3BOABU. Y TMOCIHEAmEe BpEME, OHO C€ cMarpa CHPOBHHOM 3a
nobujame Ouonmmsena, MOCEOHO y WHTErPUCAHO] TPOU3BOIHBH Ca ETAHOJIIOM
(Veljkovi¢ u cap. 2018). IToreHmujan KyKypy3HOT yJba Ka0 CHPOBHHE 3a OHOIU3E
MOXE Ce WMIYCTpoBaTHu cienehuM mojamuma. YKymHa MOTPOLIKHA KyKypys3a 3a
nobujame eranona y 2019. romgunun y CjenumenuMm Amepuukum Jlp>kaBama
u3Hocuia je oko 140 munuona ToHa (on tora 135 MUIMOHA TOHA 3a MPOU3BOAY
€TaHoJIa Kao TOPUBO); IIPH TOME, JO0H]EHO je 22,6 MUITMOHA TOHA KYKYpy3HEe nope
u 1,85 munnona tona yiea u3 mwe (USDA 2020). Vcropujcku rie1aHo, KyKypy3HO
yJbe HHje OMIJIO OJIpKMBA CUPOBHHA 32 OMOIM3eIT 300T CBOj€ BUCOKE BPEIHOCTH KAo
JECTHBO yJb€ M PEJaTUBHO BHCOKe LieHe. Mehytum, y CjenumeHuM AMepudKiM
JlpxaBama mocToju TpeHA moBehama ynorpebe yiba U3 KyKypy3HE UuOpe Kao
CIIOPETHOT MPOU3BOA U3 TPOU3BOIIHLE €TAHOJIA 32 MPOU3BO/IbY OMOAN3ENa, YHja je
ynotpeba Kao yjbHE CHPOBHMHE 3a MPOU3BOAY Ouoau3ena Hajopxe pacna y 2013.
roaunan (Grooms 2014). Oko 760.000 t y/ba KyKypy3a je yTPOILISCHO 3a IPOU3BOIY
ouoauzena y 2020. rogunu, y nopehemy ca 440.000 t y 2014. rogunu, mTo ra YUHA
JPYTUM HajTI0kKEJBbHUJUM N300POM CHPOBUHE Y HHIYCTpHUjU Oroam3ena (13a COjuHOT
yJba), Haamalnyjyhu ynorpeOy yiba yibane penuiie (EIA 2021).

VY mocTpojemuMa 3a MPOU3BOJAKY €TaHONA KOja YKJbYdyjy IMOCTYHaK CYyBOT
mieBewa y Cjenumenum AmepuukuM Jpxasama y 2019. ronuHu eKcTpaxoBaHo je
1,85 mMunmoHa ToHa yJba U3 KyKypy3He uope, mto je 3a 33% Buie y nopehemy ca
2015. rogunom (USDA 2020). OBo, He camo j1a moBehaBa Mpuxo/1 OBUX MOCTPOjeiha,
Beh 1 npy»ka MOryhHOCT HHTErpucaHe IPOU3BOIE €TaHoIa U Onoau3ena. Y ckiany
ca THM, MHOTe€ KOMIaHHMje KOje IpOM3BOJE €TaHOJ pa3BUjajy HHOBAaTHBHE
TEXHOJIOTHje 3a W3/IBajame yJba U3 KyKypy3HE UHOpe W HEroBy KOHBEP3HU]y Yy
o6uonnzen. TpeHyTHO ce MCTpaXKyjy TE€XHOJIOTHje eKCTpaKlMje 3a M3/Bajame yJba
KYKypy3HHX KITHIIA ITPe aTKOXOJIHE (hepMEHTAIIN]€ WIIH 32a0CTaJIOT YJba U3 KYKypy3He
yuope. Jour jenaH mo3uTHBaH e(eKkaT OBUX Mpolieca eKCTpaKIije KyKypy3HOT yJba
j€ cMambemhe WHAYKOBAaHUX €MHUCH]a W3 KOpUINema 3eMJBUIITA 300T WHTETPHUCAHE
MIPOU3BO/IE €TaHOJa U OHMoIM3ena Koja ce 3aCHUBA Ha UCTO) WJIM Mam0j MOBPIIMHU
3emubuiTa (Taheripour u Tyner 2014). Ilopen MHOBaTUBHUX TEXHOJOTHja, peajaH
HauuH noBehama KOJIMYMHE KYKYPY3HOT yJba je KopHIIheme COpTH KyKypy3a Koje
npou3Bojie Behy KOMMYMHY yJba 0J1 COPTH KOj€ ce TPEHYTHO puMemyjy. Herarnena
cTpaHa Omou3ena Ha 6a3u KyKypy3HOT yJba MOXKe OUTH YTHIIa] FberOBE IPOU3BOIHHE
Ha IIEHY XpaHe, jep ce ouekyje Aa he Beha moTpaxkmwa 3a KyKypy3oM noehatu neHe
JPYTUX yceBa KOjU c€ MOTYy TajUTH Ha UCTOM 3eMJbMINTY. MelyTum, ekcraH3uja
IPOM3BO/IEE €TaHOJIa Ha 6a3H KyKypy3a ox 3,8-106 m® mosehana je meny kykypysa
camo 3a 3—4% y 2015. ronuHu, 10K Cy MpojekToBaHe Oyayhe mpoMeHe joil Mame
(Condon u cap. 2015).

['maBHa MacHa KHMCENMHA yjba KyKYPY3HHX KJIMIA j€ JMHOJHA KucenuHa (39—
63%), a 3atum omenHcka (20-42%) w manmutuHcKa (9—-17%) kucenuna. Yibe
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KYKYpYy3HHX KJIHIIa OJUIMKYyje c€, Takohe, BHUCOKHM CcaapkajeM OHWOaKTHUBHHUX
JeIHmbemna, Kao MITO Cy TOKO(epoIu, TOKOTPUEHOIN 1 KapoTeHouau (Navarro u cap.
2016). Crora, ynpkoc BUCOKOM CTEIIEHY He3aCHNEHOCTH, OKCHIAIIMOHA CTAOMIITHOCT
yJba KyKypy3HHX KJIHIA je Jo0pa Kao pe3yirTaT BHCOKOT cajpxkaja Tokogepoa,
nmoceOHo y-Tokodepona (Zheng wm cap. 2018). M3y3erHa aHTHOKCHIAIMOHA
aktuBHOCT (Han wm cap. 2018) m BuCOKa aKTHBHOCT yKiamama 2,2-nudenun-1-
munpuwixuapasun  (AIIX) pagukana yba KyKypy3HUX KIHIA TPUITACY]Y C€
npucyctBy ¢eHoaHux jeaumema (Esmat u cap. 2018). CupoBo yibe KyKypy3HHX
KJIMIA EKCTPAaXxOBaHO XEKCAaHOM Yy HWHIYCTPHJCKUM YCJIOBMMa caapxu Behy
KOJIMYMHY TOKO(deposa, ali Mame KOJUYMHE KapoTEeHOWJa O] yJba J00WjeHHX
ekcTpakiujom eranosioMm (Navarro u cap. 2016).



2. 3HAYAJ, ITIOPEKJIO, KIACU®UKALIUJA, MOPDOJIOIIKA
CBOJCTBA, CTPYKTYPA 3PHA, ®EHOJIOLIKE ®A3E U ETAIIE
OPI'AHOI'EHE3E, A'POEKOJIOIIKH YCJIOBHU ITPOU3BOJIIBLE,

TEXHOJIOI'NJA TAJEIbA U YIIOTPEBA KYKYPY3A

2.1 3nauaj kykypy3a

Kykypy3 (Zea mays L.) je Haia npuBpeIHO HajBakHHU]a paTapcka ousbka. To je
OuJbKa TOIUIMjUX TOJpYYja U Hala3Mu ce Mel)y Tpu Haj3acTyIJbeHU]e TajeHe OUIbKe Y
cBety. MiMa mupoko mojapydje rajema Koje o0yxBarta mpocTop oJ exBaropa 10 S0—
60° ceBepre reorpadeke mmpune (Kanana, CeBepuna EBpora, cesep Pycuje), ma 1o
38-42° jyxue reorpadcke mupuae (Aprearuna, Hosu 3enan). 3a 0OBaKo MHUPOKY
PacrpoCTPamkEHOCT MOHAJBUIIE Cy 3aCIYyXKHHM CEJIEKLIMOHAPH KOJU Cy CTBOPWIIU
XHOpHJE pa3InynuTe Ay )KUHE BereTaluje.

Kykypy3 ce nmanac y cBery raju Ha oko 198,8 muminoHa xekrTapa, yuMme ce
00e30eu 1.148,4 MunmmoHa ToOHA KyKypy3a TOJUIIGE Ca IPOCCYHUM MPUHOCHMA O]T
5,65 t hat (FAO2021b). [ToBpiuuHe Mo KyKypy3oM y CBETY ce cTaaHo nosehapajy,
na Tako Hajsehe moBpimHe, ca HajeehoM MPOAYKIMjOM KyKypy3a, umajy CAJl (34
MHUITHOHA XekTapa), Kuna (33 munrona xekrapa) u bpaswun (14 Murona xekrapa).

Kao mTo ce moxe Buzmerm Ha ciauuu 2.1, Hajehu cBercku mnpousBohaun
kykypy3acy CA/L (31,06%), Kuna (23,42%) u bpasui (9,07%), 10k Ha IpOU3BO/IbY
y 3emspama EBporicke Yuuje ornana 5,99% (FAO 2020). [TpousBoama Kykypy3a y
2020. rogunan y CAJl, Kunu, bpasuny u ApreHtunu unHuia je 64,63% ykyrHe
CBETCKEe Mpou3BoAme. [NaBHe 3emibe W3BO3HMIE Kykypy3a cy CAJl, bpasumn,
Aprentuna u Ykpajuna. Tokom 2020-2021. roause, yKyIHH M3BO3 KYKypy3a OBE
4yeTupu 3emibe unHuo je 88,12% ykynHor uzsoza (USDA 2021). Konuku je 3Hauaj
kykypy3a 3a CAJl roBopu nonarak na ce y CAJl noxame 40% cBETCKE MPOU3BOIIBE,
OJIHOCHO 25 6usbaka JHEBHO 1o ocoou (Smith u cap. 2004).

EBpornicka YHuja je uetBptu Hajsehu mpousBohau kykypysa (FAO 2020b). Ilo
BOKHOCTH Tajema y EBporckoj YHUjH, KyKypy3 je 0IMax u3a MIICHUIIE, ca YIEIOM
y YKYITHO] Tpou3Boibu xutapuia o 25% (Eurostat 2019). Ha moapyu4jy EBpomne y
2019. romgwnam, mpowmsBeneHo je 132,7 mwimmona ToHa Kykypy3a (FAO 2021b).
Hajsehu npousBohaun kykypysa y EBponu cy @paniycka, Ykpajuna u Pymynuja.
360r pazHOBpCcHE ynoTpeode, moceOHo moBehaHUX WHIYCTPHJCKUX MTOTpeda, KyKypy3
je y nepuony 2010-2020. roaune, 3abenexno HajBehy CTOMy pacTa MPOU3BOHE,
yak Behy o nienuue u nupunya (Das u Singh 2016).
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Cnuxka 2.1 IlpousBoama KyKypy3a y CBETY

CpOuja, M0 roAMIIKB0j IPOU3BOIKBY KYKYpy3a, 3ay3UMa 3aBUAHO MECTO, KaKO y
EBponn, Tako u y cBery. Y 2019. ronunu, npousBoama Kykypys3a y Cpouju je
n3Hocuna 7.345.000 t (P3C 2021; FAO2021). [Topanu o npou3BoA®mU KyKypy3a y
Cp6buju y nepuoay 2012-2020. roguna, U3paXKeHH KPo3 MOBPUIMHY MO/ KyKypy30M
U MOCTUTHYTHUM YKYITHUM U NPOCEYHUM MPUHOCOM, Aatu cy y tademu 2.1 (P3C
2021). Y nmocmatpaHoM mepHoay, KyKypy3 ce rajuo Ha nospiuuau o1 901.753 ha no
1.057.877 ha, mok ce yKylHa NMpOW3BOAKA Kperana y omcery on 3.532.602 mo
7.951.583 t, ca npoceunum npuHocuMa of 3,6 t hat no 7,9 t hat. Hajsehu nmpoceunn
npuHOCHU Ccy ocTBapenu y nepuosy 2018-2020. roquna (7,6-7,9 t ha) u taj nepuon
ce, ca acleKTa arpo-KJIMMaTCKUX yCJIOBa, MOKE CMAaTpaTH M3Y3€THO NMOBOJHHUM 3a
IPOM3BO/IbY KYKypy3a. Pekopian npuHoc 3pHa Kykypysa y Cpbuju on 18,9 t ha'
nocturHyT je y bapanumry y 2016. ronunu (DEKALB 2016).

TaGena 2.1 IIpousBoamwa kykypysa y Cpouju y nepuony 2012—-2020. roguna

l'onpuna IMTospmuHa, ha Vkynan npuroc, t  Ipoceuan npunoc, t hat
2012 976.020 3.532.602 3,6
2013 980.334 5.864.419 6,0
2014 1.057.877 7.951.583 7,5
2015 1.010.227 5.454.841 54
2016 1.010.097 7.376.738 7,3
2017 1.002.319 4.018.370 4,0
2018 901.753 6.964.770 1,7
2019 962.083 7.344.542 7,6
2020 996.527 7.872.607 7,9




O 3Hauajy rajema KyKypy3a roBOpH IOJaTaK Ja ce HheroBa MpOU3BO/Iba, KaKo y
cBery, Tako 'y Cpbuju, cranno nosehasana y nocnenmwux 100 ronuna (Stefanovié
u cap. 2011). [IpousBoama kykypy3a y CpOuju oasuja ce Ha oxo 40% oOpanuBux
semspuimHuX noBpurHa (Kos 2014). HMako je mocneamux 50 u BumIe roiuHa
MPOM3BO/IH-a KyKypy3a BHIIIE ITyTa yBehaHa, JaHac IMOCTOjH je1laH HOBU (paKTOP KOjH
Ou MOrao HENOBOJHHO [EJIOBAaTH Ha MPOU3BOAKY KyKypy3a. To cy kimmarcke
MIPOMEHE Koje ¢y y cBe Behoj Mepu mpHcyTHe MOCIeNBUX roInHa. 3aTo je 3a/1aTaK
CeJIeKIHje Ja CTBOPH aJanTuOmiIHe XuOpue Koju he y pa3auuuTiM U HETTOBOJbHUM
yCJIOBUMa MPOMU3BOIE 00e30e1uTH cTabuiaHe U BUCOKe mpuHoce 3pHa (Cairns u
cap. 2012).

Benuku yieo moBpuirHa noJ KyKypy3oM oIpaBjaBa MoJIaTakK J1a OH MMa IIHPOK
CreKTap ynorpede M BEeNUKy HalleTy HMPOHM3BOJA y pPasHUM IpaHaMa HHIYCTpHje.
ITocenyje BenmMKM TEHETWYKH TMOTEHIMjald poaHOCTH. Jla OM ce Taj MOTEeHIHjal
HCKOPUCTHO, HEOINXOIHO j€ NPUMEHHTH BEIUKM Opoj Mepa W TOCTymaka y
TexHosioruju rajema (Pavlov u cap. 2008). Kykypy3 ce nmpousBoau y yciaoBUMa
r100aTHUX KIIMMATCKUX IIPOMEHA KOje Cy 3axXBaTHJIE U Hallla IPOU3BOIHA OpPYY]ja,
1a Tako YCJOBU CIIOJbHE CPEIUHE 3HAYajHO YTUYY Ha MPOHM3BOIIY M IPUHOCE
(Bekavac u cap. 2010; Terzi¢ u cap. 2017). Kako Ou ce mpuiarofwiv TaKBHM
yCIOBMMa M MMM CTAOMJIHE MPHHOCE HEONMXOJHE Cy HM3MEHE y TEXHOJIOTHjU
npou3Boame. HeomxomHo je panuti Ha noBehamy MOBPIIMHA 110/ HABOAKHABAKHEM
(Saponji¢ u cap. 2014), mpoMenu cucTeMa obpaje ca BUIIE KOH3EpBaIMjcke o0pae
(Zivanovi¢ u cap. 2017), KOpHCTUTH BOIOPACTBOPJbHBA MUHEpaTHA XpaHuBa (Blazié
u cap. 2006), uhu ca paHHjoM CETBOM, MaHKOM I'yCTUHOM OHMJbaKa M T€HOTUIIOBUMA
kpahe Beretammje (Tabakovi¢ u cap. 2012).

CaBpeMeHH NpPUCTYNH Tajema KyKypy3a IMOJpa3syMeBajy paj Ha CeJeKIUjH
HOBHX XHOpH/Ia KYKypy3a MOCEOHUX HaMEHa, YMME C€ MOXKE YTHIIATH Ha TIOBOJbHU]E
u 60spe Kopuihewme KyKypy3a Kao cupoBuHe. TuMe ce Jajy CMepHUIE UHIYCTPUJU
y ofaOupamy HOBMX M KBAJUTETHMjUX XuOpuaa kykypysa (Radosavljevi¢ u cap.
2005).

3Hauaj rajema orjeaa ce Kpo3 pa3HOBPCHE HaUMHE WeroBe ynorpede. Tako ce
KyKypy3 KOPUCTH Kao XpaHa 3a Jby/Jie ¥ joMahe )KMBOTHHE U Ka0 CUPOBHHA Y Pa3HUM
HMHIyCTpUjCKUM Tpepanama. Kykypys je mpaBa 3pHEHO-CKpOOHA BUCOKO NMPUHOCHA
yIJb€HOXHJIpaTHA OuJbKa. XeMHUJCKU cacTaB 3pHa ojpehyje meroBa KBaIMTATHBHA
CBOjCTBa. Y 3pHY KyKypy3a HajBulIe MMa 0€3a30THHUX EKCTPAKTHMBHUX MaTrepuja
(Glamoclija 2012). TTorpomma Kykypy3a y CpOuju gocTta je HelpaBHIIHA, i Ce
HajBehn 71€0 KOpUCTH 3a HMCXpaHy CTOKE, a Malld Je0 3a JbYJACKY HCXpaHy M
WHAYCTPHjCKY IIpepay.

['enepanno, pa3HOBpcHa ymoTpeba KyKypy3a yKa3yje Ha IEroB BEIIUKH
npuBpenHu 3Hayaj. To je OMibKka Koja MpPOM3BOAM HajBehy KOMMYMHY OpraHcke
MaTepuje Mo jeIuHuIM noppiuHe. [locedHO je 3HavyajaH 1Mo ToMe IITO ce CKOPO CBa
Haj3eMHa Ouomaca Omibke moxe uckopuctutu (Glamoclija 2012). O Benukom
MIPUBPEIHOM 3Hayajy KyKypy3a y cBeTy, roBope nojauu aa he ce 1o 2030. ronune
Opoj dhapmu koje mpou3Boae Kykypy3 nosehatu 3a 5% (ca 216 Ha 227 MunuoHa), a
¢dapmu nenuie cmambuTh 32 4% (ca 135 na 130 mumnnona) (Erenstein u cap. 2021).
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Kykypy3 ce y Jby/ICKOj UCXpaHH cMaTpa JaKo CBapJbHBOM HAMHUPHHUIIOM. borat
j€ YIJbeHHM XHJpaTuMa, a CHpOMalllaH y MacTHMa, YUMe IpeCcTaBba 100ap U3BOp
pacrosioskuBe eHepruje. OCHM IITO ce KOPUCTH Kao OpalrHo 3a pa3Ha MeluBa, MOXe
OWTH W KBAIUTETaH JI0JIaTaK jelrMa, ¢ 003UPOM Jla CBOJUM KOPHUCHUM CacTOjIuMa
MOBOJFHO YTHYE HA 37paBJbe Jbyau. [lopesn Tora, cMaTpa ce HajBaXKHHjOM KPMHOM
OUJbKOM, jep OM MPOU3BOIA CHUJIAXKE OJ Iesie OMIBbKE, 3ajelHO ca KIUIOM, Ouia
Haj3HAYajHUjU OOJIMK HEroBe NMpUMEHe Y ucxpanu aoMahux xuBotuma (Milasino-
vi¢-Seremesic¢ u cap. 2017).

C 003upoM Ha BHCOK cajpaj YIJbeHHX XHIpara u rpahe eHmocmepma, 3pHO
KyKypy3a A00Mja Ha 3Hauyajy 300T HEroBE€ TEXHOJIOIIKE BPEIHOCTH, MOCEOHO Y
mporecuMa rpepajie KyKypysa. 3a To je moTpeOHO M03HaBaTH PA3JIMKE Y XEMH]jCKOM
cactaBy eHAocIepMa KoJ mojeauHux xubpuaa Kykypys3a (Radosavljevic u
Milasinovi¢ 2008). ¥ uHIyCTpHjCKOj Npepaan, JaHac Cy JOMHUHAHTHE miehepHe u
cKkpoOHe cupoBuHE. Tako, KyKypy3 MpeacTaBjba BpJIO MEPCIEKTUBHY OWJBKY, Ha
pUMep, 3a MPOU3BOIkY OnoeTaHona. Tum Buiie, mro je EBporncka YHuja ycBojuia
IMPEKTUBE KOjUMa ce IUTaHupa 3ameHa Oko 20% KOHBEHIMOHAIHHUX TOpHBA
ouoropuBom y meproay 10 2030. rogune (European Parliament 2003). 3a 3pHo
KyKypy3a ToceOHO je 3HayajaH caapxkaj ysba. KyKypy3HO yJbe UMa BHCOKY
SHEePreTCKy BPEIHOCT M J00por je kBanurera. Tako je eHeprercka BpenHoct 100 g
KyKypy3Hor yJsba 3.699 kJ (884 kcal), a mobap kBanuTeT je moBe3aH ca moBehanum
caapkajeMm HesacuheHux MmacHux kucenuHa (Val u cap. 2009).

Kykypy3 je u yceB o1 conpo-eKoHOMCKOT 3Hauaja. C 003upoM J1a mMa KanamuTeT
3a BEJIMKE IPUHOCE, BhETOBUM T'ajelheM ce yOrakaBa CHpOMAITBO CTAHOBHUIIITBA Ha
MOje/IMHUM KOHTUHEHTHMMAa M JIONPHUHOCH ToBehamwy ekoHOMcke Mohwu
cranoBuumTBa (Aliyu u cap. 2019). Mehytum, BaKHOCT KyKypy3a ce HE MOXe
MPEHATJIaCUTH Y 3eMJbama y pa3Bojy.

2.2 Ilopekyo KyKypy3a

Kykypy3, kao jenHa oJ] HajBaXXHHjUX JKUTapHlla Y CBETY, BOJAMU MOPEKIO M3
Awmepuke (Luo u Wang 2012). Paznuunte TeopHje 0 HaCTaHKYy KyKypy3a ymnyhyjy Ha
MUTakEe J1a JIM je KyKypy3 UMao CBOT JIMBJbET MpeTKa Win Huje. MehyTum, cBu cy
carJiacHH Jia BOJM MopekJio ca 3anagHe xemucdepe (Hallauer u Miranda 1988). Heke
CTyIHje Cy MOKa3aje Ja MOoCToje pa3inke y Mopdojoruju usmehy KyKypysa u
teos3unte (Zea mays Ssp. parviglumis Iltis u Doebley) u camum TrMe HCKJbyUHIIE
MoryhHocT na je Teo3unTa npenak kykypysa (Collins 1919). Unak, Ha ocHOBY
TeHETCKUX UCTPAKUBAa U HEKUX MPETIOCTABKH Mpe Kpaja MeTor MUJICHUjyMa Tpe
HOBE €pe, JOLUIO C€ JI0 3aKJbydKa Ja jé KyKypy3 HacTao JOMECTH(HUKAIIN]OM
teo3unTe (Benz 2001). [Toctoje pa3nu moaaiu o mopekity Kykypysa. Tako ce, mopen
Mekcuka, Ilepya, I'Baremane, Komymbuje u bpaswmia, rme je mpBo mponalheH
KyKypy3, AOILIO J0 MojaTaka Ja HajBUILE BPCTa KyKypy3a notuue u3 Mekcuka, a
morom u3 I'Baremane (Sanchez u cap. 2000). Mako je jemHa o HajBHIIe
poyyaBaHUX OMJbaka Ha CBETY, TAYHO Ce HE MOXKe pehu rje je Hacrana, Majga cy
CBU HAyYHHIIM CarjlacHU Ja Boau nmopekio u3 Amepuke (Smith u cap. 2004).



Mekcuko n ['Baremarna ce cMaTpajy TOMOBHHOM KyKypy3a TIe Cy OBY OWIBKY
rajunie Maje. Hactao je npe 9.000 roauHa o] CaMOHHUKJIIE BPCTE TEO3UHTE, TJE j€ 011
TPOINICKUX yclloBa MeKCHKa T[I0Ye0 TMpoJjla3uTH Kpo3 pa3He Mopdoiomke
Tpanchopmanmje, ykpydyjyhu amanranujy OWbKE Ha JIPYyre yCIIOBE CPEIMHE H
npomeHe y apxurtektypu mnsactu (Doebley 2004; Matsuoka u cap. 2002).
[TpunarohaBajyhu ce HOBOHACTaNIMM YCIOBHMAa CpPEAMHE, MOYEO CE IIUPHUTU II0
CeBepHoj 1 Jy)xHO] AMEpUIIM YMME HACTa]y MU HOBE MOIyJaldje ca OTBOPECHUM
onpammBameM (Flint-Garcia 2013). OBakBa BpcTa je TajeHa CTOTHMHaMa TOJMHA,
TCHETCKHU j€ pa3HOJIMKa U TIOJHOTPUBPEIHHII CY j€ TajUiIH paJu PUHOCA, XPAHJBHUBE
BPEIHOCTH U A00por npuiarohaBama cnenuduyanm ycnosuma cpenune (Prasanna
2012; Salazar-Suazo u cap. 2006).

Kykypy3 ce, nonackom EBporubana y AMepuky, najbe IMIHPHO, A je CTHrao y
EBpomny, A3ujy u Adpuky u Tako ce npuiarohaBao pa3IMuUTUM yCIOBHMA T'ajeHha
(Dubreuil u cap. 2006; Rebourg u cap. 2003). Cmatpa ce na ra je y Eppomy 1493.
roguHe goHeo Komym6o (Babié u cap. 2012). ¥V EBponu ce Ha BehuM noBpuinHama
noyeo rTajut y llmanuju mocme 1525. rommne. Ha mpocrope Hekamamime
JyrocnaBuje, Kykypy3 je I0CIieo U3 pa3iMuuTuX jAeiioBa EBpore, mro mokasyjy u
pa3IMYNTH Ha3MBH 32 OBY OMJBKY. Y CTBapH, HaBOJIE CE /IBa INIaBHA MPaBIla KOjUM je
Ha OBE MPOCTOpE JOIIA0 KyKypy3: jelaH je ca jyra, u3 npasia CoiiyHa, a Ipyru ca
3amaja, u3 npaena Urammje (Glamoclija 2012). beroso rajeme Ha moapydjy Cpouje
nouerno je kpajeM XVI Beka, rae cy ra gonenu rpuku Tprosiu (1576. ronune). Tako
Cy 4YecTe MHUTpalyje CTAaHOBHHUINTBA M PATOBU JONPHUHENTH 3HAYAjHOM IIHPEHY
pa3IMYUTUX THIIOBA KyKypy3a. [IpBu momanu o rajemy KyKypy3a 3a0elie)keHH Cy Y
npBoj nonouHu X VII Beka, rae je y3rajan Ha rutanuau Kocmaj. Hberoso rajeme ce
uHTeH3uBHpa TokoM X VII Beka, rjie moTuckyje y3roj cTpHux xxuta (Zirojevi¢ 2010).

C 003upom J1a je Teo3uHaTa HajOJIMKU TUBJBU CPOAHUK KYKypy3a, MOxe Johu
710 U3pakaja CIIOCOOHOCT HeHe repMIUIa3Me Jla ce MHKOpPIOopHpa Y HeKa CBOjCTBa
nomahux xubpunaa Kykypysa. Tako ce u3/Bajajy CBOjCTBa 0/ EKOHOMCKOTI 3Hauaja,
Kao 1mTo cy Behum mpuHOC, OTHOPHOCT HA OOJECTH M IUTETOYMHE U KBAJIUTET
MIPOU3BOJIa, a KOje ce MOTY MPEHETH ca Teo3uHTE Ha Kykypy3 (Guerrero-Corona u
cap. 2021). Ynorpeba Teo3uHTE y IpoliecuMa oIuleMembHBamba KyKypy3a 1aTHpa 01
nenecetux roguHa XX Beka, kaja je MpoIEHEHO Ja OHAa MOXKEe OWTH JparoieHa
repmIniazMa y no0oJbliamy HEKUX CBOjcTaBa KyKypy3a (Casas u cap. 2003).

[Ipenanum pagoM celekIMOHapa U y3 TOMON MPUPOIHUX MYyTalluja, TPUPOTHE
CeNeKIMje U MyTeM YKpIITamka CTBOPEHU Cy JaHAIllbU XUOPHIU KYKYpy3a, KOjU Y
CTBApHOCTH Boje mopekyio on nuBibux ¢Gopmu (Doebley u Stac 1993). Benuka
JMBEPreHTHOCT COPTH KyKypy3a Jaja je MOryhHOCT CeleKIMOHapHMa Jia CTBOpE
XuOpUIe KyKypy3a Koju Cy ce Ha moJipy4jy JyrocimaBuje mouenu rajuta ox 1953.
TOJIMHE.

Konmuko je kykypy3 eBoiayHWpao, OJ BpeMEHAa M MecTa TAe je€ MPBH MyT
PETUCTPOBAH TOBOPE MOJIAIM O KIIMMATCKUM PAacIIOHMMA I/Ie Ce OH JaHac raju. Tako
Ce HCTHYE J]a Ce KyKypy3 Moxke TajuTH 10 2900 m HagMOpCcKe BUCUHE, TIPU CPEIHO]
TOAMIIE0] TemnepaTypu Bazayxa ox 11,3 °C 1o 26,6 °C, onHOCHO cperb0j Temiepa-
TypHu y Toky Beretanmje ox 12,0 °C no 29,1 °C, npu roauImoj CyMu MaJaBuHA OJT

9



426 mm mo 4.245 mm, ogHocHO 400—-3.555 mm y TOKy BereTaiuje u Mpu CPeamoj
nykuHU ngaHa onx 12,46 mm mo 12,98 mm. OBu KIMMATCKU PACIOHU YBEIHKO
IpeBa3miia3e OHEe y KOjuMa je MpPBH MyT NMpoHal)eH W HeroB Mpeaak TEO3HWHTa, a
KacHHje 1 caM KyKypy3 (Ariel u cap. 2008).

PaznuuuTy 3¢MJBHIITHHA M KIIMMATCKH YCJIOBH TIOjSAMHUX TOAPYYja TPYKAIH Cy
MMOBOJBHE YCIIOBE 3a ITPOU3BO/IIbY PA3IMYMTUX TUIIOBA KyKypy3a. Tako cy mojeuHu
paBHHYAPCKU PEjOHU ONPEICIbEHU 3a Tajerhe KyKypy3a JyKe BereTanuje a Opicku
pejoHu 3a rajeme Kykypysa kpahe Bereranmje. Jlanac uma Benuku Opoj xubpuia
KyKypy3a, pa3jIMdyiuTe HAaMECHE W Pa3IMYUTOr XEMHjCKOT cacTaBa 3pHA, NpPUIIaro-
hHeHUX pa3IUYUTUM 3EMJBHUIITHUM U KJIMMATCKUM YCIOBHUMA MOJIPYYja.

2.3 Knacupukaumja Kykypysa

Knacudukanmja kykypy3a moapazymMeBa MpPHUIIATHOCT OApeeHUM TaKco-
HOMCKUM Kateropujama. OH mpunama pexy Poales, mopoaunu Poaceae (tpase),
pony Zea. Y pony Zea yrBpheHa je caMo jeaHa BpcTa, Zea mays L., koja uma Buiie
noaBpcTa. Mely rimaBHUM moaBpcTama MCTHYY ce 3yOaH (Zea mays L. indentata),
tBpayHair (Zea mays L. indurata), mehepair (Zea mays L. saccharata), kokuuap (Zea
mays L. everta), mieBuuap (Zea mays L. tunicata), Bomrranu (Zea mays L. ceratina),
mekyHarl (Zea mays L. amylacea), ykpacHu win janancku Kykypy3 (Zea mays L.
japonica) u ckpobnu mehepar (Zea mays L. amylosaccharata).

3yban (Zea mays L. indentata) mma Benuku OpUBPEIHU 3HAYA] U BPJIO je
pamupeHa noaspcera Kykypysa. Ommkyje ce 1oOpuM MpUHOCOM, Majia je ciabujer
KBaJIUTETa, KAKO Y TOTJIeNy MCXpaHe JbYIH, Tako M JoMahmx >kuBoThUma. OBa
MOJIBPCTa MMa BEJIMKE KIIMIIOBE KOjU Mory uMatH jo 20 penoBa 3pHa, uHja ce 00ja
kpehe on xyte no Oene. Mme je nobuna mo yayOspeHOM 3pHY Koje mojceha Ha
KOmCKH 3y0. TOKOM ca3peBama 3pHa J10j1a3H /10 TYOUTKa BOJIE€ U3 HETOBOI BPIIHOT
Jiea ¥ Tako HacTaje yayOsbeme Ha BpxXy 3pHa. Crabspuka 3ybaHa je Bucoka, ox 1,5
m 710 5 m. Ha crabspunu ce Hanasu Hajuemthe jeaH kiaun. 3pHO 3yOaHa MMa OKO
68,1% ckpoba, 9,8% mnporeuna, 4,4% yma, 2,6% muemnynoze u 1,3% mnenena
(Radosavljevi¢ u cap. 2020).

Tepaynan (Zea mays L. indurata) ce omnukyje I0OpHM KBaJHTETOM,
MJbOCHATHM, TBPJUM U CjajHUM 3pHOM Koje je 6orato GenaHueBuHama. 300r Tora je
MOTO/IHU]JU 3a UCXpaHy JbyAH U JoMahux *kuBoTHHa. Ha3zus TBpayHal je 1o0uo mo
CTaKJIACTOM €HJOCIEpMY KOju ce HajpehuM nenom Hamasu Ha 000y 3pHa, 0K je Yy
CpeAMIIBEeM Iy CMEITeH OpamHacTé eHpocrnepM. Kapakrtepuiie ra pa3muanra
00ja 3pHa Koja MOXxe OUTH KyTa, Oena, ipBeHa, HapaH[JacTa 1a 4yak u jbyonyacra. C
003MpOM J1a je KBaJIUTET 3pHa HAa BUCOKOM HUBOY, IPUHOCU Cy My OOMYHO HUXKH Y
OJTHOCY Ha 3y0aH.

Illehepan (Zea mays L. saccharata) mma 3pHO ciatkor ykyca. Hacrao je
MyTaljoM 3y0aHa U TBpAyHIa, IPU YeMY Ce jaBJbajy T3B. ,,sugary‘ reHu. OBU IreHu
cnpedaBajy npeBoheme mehepa y ckpoO unme ce moBehaBa yieo JEeKCTpUHA KOjH
3pHY JAajy ciajgak ykyc. OBa MoJBpcCTa ce OJUIMKYje MambUM 3PHOM ca MPOBUIHUM
CTaKJIACTHM €HJIOCIIEPMOM, a FheTrOBa IMOBPIITNHA je CMeKypaHa. FiMa BHCOK capxaj
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MacTH M MPOTEHHA, I1a CAMUM THM M BEJIHMKY XpPaHJBHBY BpeAaHOCT. 3pHO miehepia
uMa oko 53,5% ckpoba, 13,0% nporeuna, 5,4% yiba, 3,9% nemynose u 2,8% nemnena
(Radosavljevi¢ u cap. 2020). ¥V Cp6uju ce raju Ha noBpmmHH o1 5.000 ha ca
TeHJIeHIIjoM ToBehama nmoBpimHa. Bpio je momynapan 300T CBOjUX XpaHJBHUBHX
CBOjCTaBa, jep caapku jgocra miehepa, aMMHOKUCETMHA, MUHEpasia, BUTAMUHA U
Biakana (Paji¢ u Srdi¢ 2010; Srdi¢ u cap. 2019).

Koxuuap (Zea mays L. everta) ciyku HCK/bYYHBO 3a IIPOHM3BOJIbY 3pHA 3a
Kokame. MMa 4BpCTy cTaOJbUKYy Ha KOjoj ce Hamasw kiaun ca 16—18 pemoma, u
KapakTepHIlle Ta HU3aK MPUHOC. 3PHO je TBPJIO, a SHIOCTIEPM I'OTOBO Y MOTIYHOCTH
POXKHAT, OCMM MaJor Jella OKO KJIWIe I/e je OpamHacTte KOH3UCTEHIHje. Y
3aBHCHOCTH O] OOJIMKa 3pHA, OBaj TUI KyKypy3a mMa jaBe (opme: Oucepacre
(mepnacre), 4mje je 3pHO OKPYTJIO U jaKO CjajHO, M OHE Y OOJIUKY MHUPUHYA, YH]e je
3pHO MIMJBACTO (M3TYKEHH BPX). 3pHO MOKE UMaTH Oe€ly, XKYTy, JbyOHM4acTy WIIH
1pBeHy 00jy. OmmKyje ra Op30 OTHyITamke BOJIE U3 3pHA, IITO OMOTryhaBa paHujy
6epOy. KBanurer 3pHa 3a 0JyIMYHO KOKamk-e J00Hja ce CylIeHheM 00MYHUM UITH CI1a00
rpejaHuM Ba3IyXoM, JI0 cajpikaja Boxe y 3pHy on 13—14%. 3a cnpemame KOKHUIA
3pHO ce 3arpeBa, unMe ce ociiobaha BojeHa mapa. Tako nmonasu o moBehama
BOJIyMEHA 3pHa, IyIlaka OMOTada M H3JIacka eHocIepMa y o0JIMKy Oerne mace, Koja
je mo3HaTa MoJ Ha3UBOM KOKHIIE. 3pHO KOKMYapa uma oko 65,7% ckpobda, 11,4%
npotenHa, 5,1% yipa, 2,3% uenyiose u 1,4% nenena (Radosavljevi¢ u cap. 2020).
Oga mojBpcTa Oernexu cTaHo oBehame MPOU3BOILE H MTOTPOLIHE, jep CY KOKHUIIE
jako mpoduradbmian npousBox (Moterele u cap. 2012).

IneBuuap (Zea mays L. tunicata) je moaBpcTa Koja HeMa BEJIUKU MPUBPESIHH
3HaYaj, aJli ce KOPHCTU 3a Hay4YHa UCTpakMBama. HacTtao je pazHuM myramnmjama
IIpU YeMy HacTaje T3B. ,tunica®“ (TyHuka) reH. OBaj reH Mpoy3poKyje MpeTBapame
CBaKoOT 3pHA Yy TUIEBHUIIE, IT0 YEMY je OBa MOJBPCTa U T0OMIIa Ha3UB.

Bomrranu kykypy3 (Zea mays L. certain) Boau nopexio u3 Kune, a mo3sar je
jour o 1909. ronuue. Bomranu Kykypy3 je JIakiid off OOMYHOT, U UMa KpaTak
nepuoJl HaluBama 3pHa. bepe ce oOnuHo 22-28 naHa HaKoH ompammBama. Vma
BEJIMKH Y0 YIIbEHOT XHapaTa aMmionekTrHa (10 99%) nmo uemy ce u pa3mkyje of
JApyruX TMOABpPCTa. AMWIONEKTUH j€ Halla0 NpPHUMEHY Yy pa3HUM TIpaHama
unnayctpuje. On mera ce yriaBHOM J00Mja JIemaKk Kao M pa3HU 3TYIIHBUBAYU U
crabminzaropu. CKkpoO BOIITAHOT KyKypy3a j€ Hallao 3HAyajHy NPUMEHY Y
MIPOU3BOILM €KO XpaHe, MPBEHCTBEHO XpaHe 3a 6e0e. Takohe ce Moke KOPUCTUTH
y UCXpaHM CTOKE, a CBE Y IIWJbY MoBehama MIEYHOCTH KpaBa.

Mekynan (Zea mays L. amylacea) uma Benuku 3Hauyaj y HpexpaMOCHO]
MHAYCTPHUjHU. 3pHO MMa MOpOo3aH U OpairHacT eHjpocnepm dorat ckpodom. Kopuctu
ce 3a nobmjame amKoxoJia M CKpoOa BHCOKOT KBanuTeTa M uyuctohe. Hajsume ce
y3raja y noapyuyjy Jyxxae Amepuke. [Toroayjy My noapydja ca CyBoM KIMMOM, jep
j€ 4ecTo MeTa pa3HuX IJbUBUYHHUX U OakTepujckux Oonectu. OBa moaBpcTa CaapKu
68-70% ckpoba, 5-11% mnporeuna u 3,5-5% yspa. 3pHO je OGOraTo KalIlljyMoM,
reoxkhem u Butamuanma A, B u C (Rose u cap. 2020).

Janmancku wim ykpacHu Kykypy3 (Zea mays L. japonica), koju joir Hocu Ha3HB
,,TI0Jb€ CHOBA‘‘, KapaKTepHIIIe ce OeInM MpyraMa Koje ce MpoTeKy Kpo3 Py KH4acTo
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3eneHo jumnihe. busbke nmajy Bucuny ox 1,52—1,82 m. [Ipunarohene cy Tpornckum
MOJIpy4juMa, MOTHOCE BUCOKE TeMIIepaType U OTIOpHE cy Ha cymry. Kopucre ce y
Mej3aKHO] apXUTEKTYPH TJI€ CBOJMM pa3rpaHaTUM CTAOJIOM YJICIIaBajy BPTOBE H
Oamre.

Ckpoonu mehepan (Zea mays L. amylosaccharata) je momBpcra koja ce
KapakTepulle CcBOjcTBHMMa Iuehepma M CKpoOHOr KyKypys3a. Hema Benuku
MPUBPE/IHU 3HA4Ya] ¥ YIIIABHOM ce y3raja Ha nojapy4djy Jyxue Amepuke. lma 3pHO
KJIMHACTOr OOJWKa, YMjU je BPIIHM Jaeo ciuyad 3pHy mmehepra. Bpammactu
SHJIOCTIEPM C€ HaJla3H y JIOkEM JIeTy 3pHa.

2.4 MopgoJiomka cBojcTBa KYKypy3a

Kykypy3 npuraga npocoiukum xutuma. Mopdosoruja caBpeMeHOr KyKypys3a
JI0CTa Ce pa3jiuKyje o1 MOp(oIoTrHje ’BeroBor TUBIBET, IPEBHOT 00JIMKA — TCO3UHTE
(Shi u Lai 2015). 360r cBoje crnemuduune rpahe 10cTa ce pasiinkyje, Kako Of
MIPaBUX, TaKO M O] IPOCOJMKHUX JKUTA. Beoma je climyan CHUpKy, MajJia UM Ce IIBACTH
J0CTa pa3iuKyjy mo rpahu. ['maBHu nenoBu OMIbKE KyKypy3a Cy NMpHKa3aHH Ha
cnuim 2.2.

2.4.1 KopeHnoB cucrem

I'paha xopeHOBOr cHcTema, ca CBOjUM MOPQOJIOMIKUM, OHOJIOMIKUM U
(U3MOJIOIKUM CBOjCTBMMA, 3HAYAJHO yTHYE HA OTIOPHOCT OMJbaKa MpeMa CTpecy
(Leitner u cap. 2014; Uga u cap. 2013). Heka uctpaxxuama ymyhyjy Ha O3UTHBHY
Kopenauujy u3Mely BeldMUMHE KOPEHOBOI CHCTEMa W NPOJYKTHBHOCTH OuJbaka
(Narayanan u cap. 2014). JIoOpo pa3BujeH KOpeHOB cucteM omoryhaBa Ousbkama
Jjaky npuuBpIINEHOCT y 3eMJBUIITY a TUME U 100py ucxpaHy. OOIMK U BeIWYMHA
KOPEHOBOT CHCTEMa YMHOTOME 3aBHCE O] HAUMHA 00pa/ie 3eMJbHUIIITA, CaipiKaja BOJIE
y 3eMJBUINTY, Cajp)kaja XpaHHWBA MO MPOQUIY 3eMJBHUINTA, Ka0 U caOWjeHOCTH
semspumTa (Niu u cap. 2012). Tako je caOujeHOCT 3eMJbHINTa HA KOME j€ TajeH
KYKYpY3, Y OJJHOCY Ha HEKe Jpyre OuibHE BpcTe (coja, rpallak, CyJaHcKa TpaBa),
Mama, a CBE 3aXBaJbyjyh KOPEHOBOM CHUCTEMY KOjU TyOOKO MPOKUMA 3€MJbUIITE
(Vojnov u cap. 2019).

Kykypy3 uma 106po pa3BrjeH KOPEHOB CUCTEM KOjH j€ KIJINYACT U OJUIUKY]j€ Ce
n06poM ycucHoM mohu. JlyOMHa KOpPEHOBOI' CHCTeMa JJOCeXe U 710 3 m, Maja ce
HajBeha maca Hana3u Ha 1yOunu 10 30 cm. Koa kykypy3a ce pa3iiukyjy npuMapHU
U CeKyHapHU KopeH. [I[pumapHu KOpeH uMa TpH THIA, ¥ TO: TIIaBHU KJIUILUH KOPEH,
OOYHM WM XUITOKOTHITHN KOPEHOBH W ME30KOTHITHU KOpPEH. | JTaBHU KIMIIMH KOPEH
ce pa3BHja W3 KiHIe, pacte y Ayouny u gocexe 30—40 cm. M3 rmaBHOT KOpeHa
pa3BHja ce HEeKoIUKO (Hajueurhe 2—7) OOYHMX KOPEHOBA, KOju 00e30el)yjy Ousbky
BOJIOM M XpPaHJbUBUM MaTepHjama, moceOHO y moueTHUM (hazama pacta. HakoH
HUIIakha, W3 MPBOT KOJICHIIETa Ha CTabNy HMCMOJ MOBPIIWHE 3€MJbE, Pa3BHjajy ce
ME30KOTHJIHU KOpeHOBU (Hajuerthe 5—7). OBM KOPEHOBH pacTy XOPHU30HTAIHO, HE
rpaHajy ce U Hemajy 3HadajHy yJIory y )KMBOTY Ouspke. Y moueTHUM (a3ama pa3Boja
OuJbKe, IVIAaBHU KIMLIMH KOpeH M OOYHM KOpPEHOBH, MMajy YJIOTY cHabJeBama
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Ouspaka BOJIOM M XpaHJBMBUM MarepujaMa. Y KacHHjuUM ¢azama pa3Boja Ta yJjora
citabu, Majia ce MOXKe 3a/IpyKaTh 70 Kpaja Bereraiuje.

-y

Cnuka 2.2 I'naBHU Aen0BH OMIJbKE KyKypy3a: 1 — IJlaBHM KIUIMH KOPEeH, 2 — 004HU
(XMITOKOTUITHU) KOPEH, 3 — ME30KOTHIIHA KOPEH, 4 — CEKyHJapHHU KOpeH (maHie), 5
— cTabmio, 6 — kI, 7 — IMCTOBU cTabia, 8 — Metnuia, 9 — ceuia, 10 — mucToBu
kiauna (komymusa) u 11 — 3pHo

CekyHiapHu (aJBEHTHBHU) KOPEHOBHU MMajy HajBaKHU]Y YJIOTY y CHa0aeBamy
Ombaka BojgoM M xpaHoMm. OOpa3yjy ce Ha KoJieHI[MMa cTabjia WCITO/ TOBPIIHHE
3emJbe. Moxke ux 6utu 20-30 na u Buile, noceGHO y MOBOJBHUM ycioBuMa. OHU cy
Hajpa3BHjeHUjU U jake cy ycucHe mohu. Pacty, kako y myOuWHYy Tako W y HIMpPHUHY.
[Tojenuue xuie KyKypy3a uay AyOOKO Y 3eMJBHUILTE U JI0 2,5 m, a MOTYy c€ IUPUTH
u 10 2,0 m y mpeunuky. J[pyra BpcTta CeKyHIapHUX KOPEHOBa (MaHIe), 0opasyje ce
Ha JIBa JI0 TP KOJIEHLETa N3HA 1 OBpIIKHE 3eMJbuiTa. OCHOBHA yJIOTa MaHH je Aa
OWJBKY 4YyBajy OJl yTHIIaja BETpOBa Ja He OW TOJIeria, JIOK je BPJIO Maja yJjiora y
cHa0/ieBamy XpaHJbUBUM MaTepHjama U BOJOM.

HajuaTen3uBHUjU mopacT KOpeHoBa je y paHuM ¢aszama paszBoja, IJie€ ce OHH
Op>ke pa3BHjajy o]l HaJ3eMHUX opraHa Omsbke. Hajsehy nyxuny kopeH JoCTHXe y
(da3u ceunama (Peng u cap. 2012).
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2.4.2 Ctabdjao

Crabno KyKypy3a je WIaHKOBHTO, BucHHE o1l 60 cm 10 6 m. Ha crabmy moxe
outu ox 8 10 25 koneHana (Hoauja). Ctabdio je MuIMHAPUIHOT oOymKa. McnymeHo
j€ OCHOBHHMM TKHMBOM HJIM TTAPEHXUMOM, KOju je Oorar mehepuma, 3a pasiuky O
crabna mpaBux jxurta. JlebspuHa cTabna je ox 2—5 cm y JomeM neny, 1a Ou ce
cMamHBasa Ka BpXy Ousbke. bp3uHa pacra crabna y BACHHY 3aBHCH OJ1 KITUMATCKUX
(dakTopa m ucxpane. HajuHTeH3MBHHjH pacT je mpen u3OHWjarke METIIHIE, Kajaa
ctabsprka MOXe HapacTH W 10 15 cm mHeBHO. Pact ctabna y BUCHHY mpecTaje
KpajeM IBeTama Memiuie. VHTepHomuje CcTaO/bUKE Cy MOKPUBEHE JIMCHUM
pYKaBLIMMa, TJIe c€ y Ma3yxy JIMCTOBA (POPMHUPA]y MYHOJBIH U3 KOJUX CE Pa3BH]jajy
0ouHu u3ganny (3anepim). OHK ce MOTY POPMHpPATH U Ha MOJA3E6MHUM KOJICHITMA.
[TojaBa 3amepaka je KapaKTepUCTHYHA 3a HEKE MOABPCTE KyKypy3a (meheparr,
KOKHMYap), Maja U cnosbHH ¢aktopu (pehu ckiom, jade ocBeTJbeme, OoraTuja
HCXpaHa a30TOM | JIp.) MOTY M3a3BaTH 10jaBy 3allepaka.

2.4.3 Jluct

Kon kykypy3a ce pa3nuKyjy TpH THIIA JIUCTOBA M TO: KJIUIMHU JUCTOBH, PaBH
JMCTOBY MJIM JIMCTOBH cTabja U JIMCTOBU KIIUMA (KOMYILIUHA).

Knuyunu nucmosu cy 3adetn y kmnu. [1ojaBibyjy ce Hakon 10—15 mana mocnie
HUIlaBka, 1a OU ce OTOM pa3BHjasid. AKO ce y TOM MEepHOJy olTeTe MoXe J1ohu 10
3actoja y pacty. OBM JUCTOBU ce Cylle W TyOe CBOj 3Ha4aj HAaKOH (hopMHUpama
JMCTOBA cTabja WM MPAaBUX JIUCTOBA.

IIpasu nucmosu ce cacroje W3 JIMCHOT pyKaBma M jucke. JIMcHM pykaBarg
o0OyxBara JOWU U CpeAbH 1e0 uHTepHOoAM]ja. Jlucka je omydacror obiauKa ca jako
M3paKEHUM LEHTPATHUM HEpPBOM. JIMCT KyKypy3a je MHOTO KPYIHHUjU OJ JIHCTa
ocTayiux kuTa. JINCTOBU Cy OIITpH IO 0001y, Ca TOPHE CTpPaHE MaJbaBH, a Ca JI0Hke
cTpaHe riatku. Ha ctabiny nMa OHOJIMKO JIMCTOBA KOJMKO MMa KOJIeHalla (YjIaHaka).
OO6uyno panu xubOpuau umajy ox 8 a0 10, a kacau ox 18 no 22 nucrosa. Jlucrosu
KOJU Cy HajONIMKu KiIuny cy u Hajsehu, na OM ce HUXOBa BEIMYMHA CMambUBala
nmpeMa Bpxy crabia ¥ mpema MOBpIIMHU 3eMibe. Benmuunmua u Opoj JucToBa Cy
KapaKkTepUCTUKa XMOpUAA U CIIOJbHU (DaKTOPH y Mamh0j] MEPU MOTY YTHUIIATH Ha HUX.

Jlucmoeu kauna (KOMYIIMHA) c€ pa3BHjajy Ha WiaHIMMa Jpluke kiauna. Tu
YJIaHIU CY jaKo 30MjeHH Ia JINCTOBH KJIMIA OKPUBAJy jenaH aApyror. CaMo criosbHU
et uma xsopoduin. O6udHo ce ykynaH Opoj JIMCTOBa KJIMIIA MOKJana ca opojeM
JIMCTOBA Ha cTabily KOjU ce Haja3ze u3Haj kinna. OHU UMajy yJory Ja ITUTEe KIUI
0]l CNOJbHUX yTHIlaja, OojecTd W mTeTounHa. JIMCTOBHM mpencTaBsbajy HajBehy
MOBPIIMHY OWJBbKE MpPEKO KOjux ce obaBiba mpolec (POTOCHHTE3e M CTBapama
OpraHCKe MaTepuje Koja ce Jajbe TpaHCHOopTyje M0 3pHa Ousbke. OOIMK JTHCTOBA,
BUXO0Ba rpah)a 1 BHUXOB MOJI0XkKA] Ha CTAabNy Cy OJ BEJMKE BaXKHOCTH, jep €0 BOJE
WIN poce CKYyIUbajy M CIPOBOJE J0 KOpeHa. 3a TO je 3HayajaH MHACKC JIHCHE
MOBPIIKHE, KOjU KOJ J00pux yceBa u3Hocu 3—4, mro he pehu ga ykymHa nucHa
noBpirHa Tpeba fa Oyae Beha 3a 3—4 myTa o1 MOBPIIMHE 3€MJBHINTA KOJY 3ay3UMa
6usbka (Pospisil 2010). Kykypy3 uMa HajBehy JTUCHY MOBPIIMHY Yy (a3u CBUIIama,
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HaKOH TOTa Ce OHA HE MEHa, J1a Ou ce y KacHUjUM ¢azama CMambHUBaJIa yCIie ] CyIIeHha
nomux mcroBa (Biberdzi¢ u cap. 2000a).

2.4.4 lIBacT

Kykypy3 je jenHomoma Ouspka ca pa3aBojeHUM mosioBuma. Ilocroje nBe Bpcre
[BaCTH, U TO METJIMIIA (MYIIIKa 1[BACT) U KJIUI (3KEHCKa) 1[BacT. 300T pa3aBOjeHOCTH
MOJIOBA M PA3IMYUTOr BpEMEHA Cca3peBama IBETOBA, KYKypy3 j€ H3pa3UTO
cTpaHooIUIoHa Omibka. Metiuma ce Gopmupa Ha BpXy crabia wix Ha OOYHHM
U3aHIKMMa (3amepiyma), JT0K ce Kiuil (GopMupa y ma3yxy JIMCTOBAa Ha cTaliy.
Mertnuna je 0OMYHO 3elleHKacTe 0o0je WM pa3HUX HHjaHCH JbyOMYacTe W IPBEHE
60je. CacToju ce o1 TTIaBHE WU CPEIhe OCe U OOYHHX TpaHa KOjUX MOKe OUTH 011 3
no 15. Cpenmwa oca moxke Outm kpaha miau qyka, ycrpaBHa Wid noBujeHa. Ha
cpeamoj ocu W OOYHMM TpaHaMa Hajasze ce KJIacuhu KOju Cy y MapoBUMa H
CMEIITCHU Cy Y BUIIIC peioBa. L[BeToBH KOju cy cMellTeHH y Kiacuhy cactoje ce o1
JIBE IJIeBE U TpH npainHuka. [Ipamnuk ce cactoju o npamanyuke HutH (filamentum)
U JBE MpamiHe kecuile (antere) m3 Kojux ce HAKOH IIBeTama MeTiuie ociobdaha
TIOJICH.

Ko je sxeHcka nBact koja ce popMupa Ha BpXy OOYHOT M3/IaHKa M HA M3IaHKY
apyror pena. Cacroju ce 01 KOYaHKE WJIM OKJacKa, Koja MpeacTaBiba 3a1e0bano
BPETEHO M Ha KEMY Cy y BHIIIE pefioBa cMeliTeHa 3pHa. Kouanka (Okiiacak) Moxe
outn Oerne, cuBe WK HpBeHe 0oje. Ha \oj cy pacnopehern kiacuhu ca >KeHCKUM
[[BETOBHMMA, YBEK I10 JIBa, y TApHUM penoBuMa (8—24 pena), 0J1 KOjUX je CaMO TOpHbU
10aH. 3a To je Opoj peaoBa 3pHa YBeK napas. To Cy )KeHCKe IIBACTH KOje Cy YBPCTO
YMOTaHEe Yy HEKOJIMKO CJIOjeBa JIMCTOBA KIIUIIA WK KOMyIIHHE. [[BeT jkeHCKe 1BacTH
CacTojH ce U3 JIBEe MaJie, HeJIOBOJHHO pa3BHjeHE OIMHACTE TUIEBUIIE U TydKa. Tydak ce
cacToju M3 IUIOJHMKA, AYror KoH4yactor ctybuha u skura. [Ipunukom nBerama
J0JTa3M 10 W3y’KUBarmkba Ty4YKa M OH M3J1a3u y o0nuKy cuie. [lamamemM moneHa Ha
KUT TydKa J0JIa3u J0 KIMjama MoJIeHa [eIoM Ay KHHOM cTyOuha cBe 70 TUIOAHHKA,
P YeMy HacTaje oruIojma u hopmupame 3pHa. Ha knummy ce Mmoxke hopmupaTtu o
500 mo 1.000 3pHa, mTO 3HAYM Ja je Ha KIUIYy OWIIO UCTO TOJMUKO IBeToBa. Ha
MOjeIMHAM BpCTaMa KyKypy3a, Kao ITO je€ apreHTHHCKH KOKHYap WM CHBH
KoKHuap, Moxke outu 8—10 kinmnoBa Ha jeTHOj OUIBIIH.

2.4.5 Iloox (3pHO)

3pHO KYyKypy3a j€ JeIHOCEMEHM IUIOJ KOJ KOTa paslIuKyjeMO MpEeamy WU
TpOYIIHY CTpaHy, 3amby Wi nehHy cTpany, 004He cTpaHe, BpX WIH KPYHY U OCHOBY
unu 6a3y 3pHa. 3pHO, MO OOJMKY, MOXE€ OWTH OKPYTJo, MJbOCHATO, KIWHACTO,
yIaacTo W Cll., a 10 BEIWYUHHU KPYITHO, CpPellibeé U CHUTHO. boja 3pHa 3aBHCH 0]
MMATMEHTAa y OMOTauy CEMEHa 1 MOKe OuTH Oena, )KyTa, IPBEHA U CJI. 3pHO CE CacTOjH
oJl oMoTaua, engocrepma u kiuie. Texxuna 1.000 3pua u3nocu ox 60 g mo 500 g.
bpoj 3pHa Ha KMy 3aBUCH OJ] XUOPHIA U YCIIOBA Tajeha U MOXKE U3HOCUTH H JI0
1.000. Xubpuau paHujux rpymna 3pema uMmajy MamH, a XUOpUAM KacHUjUX rpymna
3pewa Behu 6poj 3pHa Ha kimmy (Rapcan 2014).
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2.5 CTpykTypa 3pHa KYKypy3a (XeMHjCKH CacTaB)

CtpykTypa 3pHa KyKypy3a, OJHOCHO HHCTOB XEMH]CKH CACTaB, 3Ha4ajaH je
MoKa3aTeJb KBAIMTETa 3pHA. 3aTO MHOTH UCTPaXMBAYU KyKypy3 HCTUIY Kao 00py
CUPOBHUHY O] KOje ce n00ujajy ckpob (Zhang u cap. 2012a), Buramuau (Warman u
Havard 1998), Bnakna (Pandya u Srinivasan 2012), ysse (Comin u cap. 2012), xpaHa
3a 6ebe-kammie (lkujenlola u Fashakin 2005), xamune (Mburu u cap. 2012) u
eranou (Lamsal u cap. 2011).

CrpykTypa 3pHa KyKypy3a ImocMaTpaHa Kpo3 HeroB XeMHjCKHU cacTaB ofpelhyje
XpaHJbUBY BPEAHOCT IU10/a. [ 110/ KyKypy3a je 3pHO U Ha3uBa ce Kpyra (Cariopsis).
OH ce cacroju ox omoTaua Iioga (pericarp), omorada cemeHa (perisperm),
XparsbMBOr TKHBa (endosperm) u ke (embrio) (cauka 2.3). I'maBHU CTPYKTYpHH
JICJIOBY 3pHA KYKypy3a Cy €HI0CIIepM, Ha KOjU OTmajaa oko 82%, U KJIHIIa, ca YIeIOM
on oko 12% (Ashgan Abou Gabal u Amera 2015). /Ipyru HaBoau nokasyjy za je
yIe0 OMOTaya IJ10/1a 1 oMoTauda ceMeHa oko 8%, enpocrnepma oko 82%, a KIuIie 0Ko
10% (Glamoclija 2012).

Cnuka 2.3 3pHO Kykypy3a: 1 — omorau mmona (pericarp), 2 — XpaH/bHBO TKHBO
(endosperm) u 3 — kiuia (embrio)

3pHO KyKypy3a, 10 XeMH]CKOM cacTaBy, CaJp)ku cienehe KoMmoHeHTe: cKpoo
(61-78%), neckpoOuu mosmcaxapuau (oko 10%), mporennu (6—12%) u yne (3—6%)
(Sinha u cap. 2011). [Ipema HEKUM paHUjUM TTOJALKUMA, 3PHO KYKYpYy3a CaJpKu OKO
71% ckpoba y3 Bapupame o1 3%, oko 10% npotenna y3 Bapupame 01 8%, oko 4,7%
yiba y3 Bapupame o1 10%, 2,5% uenynose y3 Bapupame ox 10% u oxo 1,3-3,9%
MUHEpaJTHUX MaTepuja y3 Bapupame o oko 30%, mro mpexncraB/ba U HajBehe
Bapupame HEKe OJ KOMIIOHEHaTa XeMHjckor cacraBa 3pHa (Bekri¢ 1997). Ha
XEMM]CKHU cacTaB 3pHA yTUye BUIIE (pakTopa, a jejaH o/ BHUX je U BpcTa Xubpuaa.
Tako, y 3aBHCcHOCTH 011 XMOpH[a, Y 3pHY KyKypy3a Moxke outu uzmehy 67,5 u 73%
ckpoba, usmehy 8,6 u 12,7% nporteuna, uzmely 4,7 u 6,7% yipa, usmehy 1,8 u 2,8%
nenynoze u usmehy 1,3 u 1,5% mnenena (Radosavljevi¢ u cap. 2009). U3 oBux
rojlaTaka ce BUIM Jla y 3pHY KyKypy3a uma HajBuile ckpoba. CkpoO YHMHM MPEKo
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90% yxynHe KoJanunHe 6€3a30THUX €KCTPAaKTUBHHUX MaTepHja, Ma ce KyKypy3 Moxke
cMaTpaTu MpaBoOM 3pHEHO-CKpoOHOM OribkoM (Bekri¢1997).

3pHO KyKypy3a je BakaH M3BOpP MaKpOHYTpUTHjEeHATa Na TUME MMa U IIHUPOK
apean ynotpeOe. [Topen npumeHe y ucxpanu Jbyau U AoMahuX KUBOTHHHA, IIOCTA0
j€ BaXHa MHIYCTpHjcKa OMJbKa. 300T TOra Cy y IMOCICAHBHX HEKOJUKO JACICHH]a
CIpOBEJICHa MHOTA UCTPAXKMBama Kako OM ce moOoJbliaia HyTPUTUBHA BPEIHOCT
KyKypy3a ca aclekTa meroe pasHoBpcHe yrnorpede (Ai u Jane 2016).

2.5.1 Ckpo0

VYTribeHH XHUApaTH IMPEACTaB/bajy IJIaBHE pE3epBHE MATE€pHje U UIPajy BaKHY
yJIOTY y )KUBOTY Ouspaka. [ TaBHU MpeacTaBHUK YIJbEHUX Xuapara je ckpod. Ckpod
j€ TJIaBHA pe3epBHA MaTepHja KOjy OMJbKE KyKypy3a HaKyIUbajy U CKIAIUINTE Ta y
001Ky ckpoOHuX Tpanyina. Huje pacrBopan y Boam (Piletic u cap. 1993). On
JaBHUHA C€ KOPUCTH Yy pa3He cBpxe. Tako je meroBa MpUMEHA y KO3METHIH U
MeAUIMHA TIo3HaTa jorr of npe 800 roanHa mpe HOBE epe, MoK ce 'y Kunu jomr of
npe 1.000 ronuHa mipe HOBe epe KOpUCTHO Kao 3acinahuBau. Y Hemaukoj ce 300r
CBOje UBpCTUHE (IITUPAK) KOPUCTHUO 32 yuBpithuBame Tekctria. Tek mouerkom XIX
Beka HayuHHK Kupxod (Kirchoff) je yrBpauo ga ce y3 nomoh pazbiakene cymnopHe
KHCEIMHE CKpoO Moxe npeBectH y mehepe (Seetharaman u cap. 2012a,b).

C 0063upom J1a ce ckpoO jaBjba y 00JIMKY TpaHyJia, OHE KO KYKYpy3HOT CKpoba
MOTY OWTH OKPYTJIOT 00JIHKA, IITO je& KApaKTEPUCTUYHO 3a OpaITHACTH €HIOCIIePM,
U TIOJHENapCKOr OOJHMKa INTO j€ KapaKTepPUCTUYHO 3a CTAKIACTH EHJIIOCIEPM.
Bennuuna rpanyia koa Kykypysa je 5-25 pm (Jeremi¢ u cap. 2000), omHocHO 3—
50 um kox apyrux 6ussHuX Bpcra (Nikoli¢ 2009). Ckpob ce yriaBHOM cacToju oA
XOMOIJTyKaHa aMHJI0O3€¢ M aMUJIOTIEKTHHA, KOjU C€ Pa3NHKyjy 1O Be3u u3Mely
TIIyKO3HUX jenuHunia. Ko ammiose, TIyKO3HM OCTald Cy moBe3aHu o-(1—4)
TJIMKO3UIHOM BE30M Yy JIMHEApHY CTPYKTYpy, a Koja amuionekruHao-(1—4) u o-
(1—6) rmko3uaHUM Be3ama y pasrpaHaTy cTpykTypy. Canpikaj amuiiose y ckpooy,
y 3aBUCHOCTH oOJi OusbHe Bpcre, u3Hocu 14-27%. Y ckpoOoBUMa BOIITAHHUX
MOJIBPCTA KyKypy3a, jeuMa ¥ MUpUHYA Ca/Ip)kKaj aMUJIONEKTHHA U3HOCH mpeko 90%
(Jeremi¢ u cap. 2000). Mehytum, mocTtoje ciaydajeBH Ja KOJI HEKUX BHCOKO-
aMMJIO3HMX KyKypy3a caJprkaj aMmuiio3e Moxe u3HocuTH 55-85% (Radosavljevi¢ u
cap. 2009). AMuio3a ¥ aMWIONEKTUH HMajy HoceOHe (QyHKIHje y Mpoliecuma
Bapema XpaHe, Mo 4emy ce QyHKLUHOHAIHO U pasznukyjy (Stojanovi¢ u Niksi¢ 2000).
OpHoc aMuso3e MmpemMa aMWIONEKTUHY je OUTHO CBOJCTBO KYKYypy3HOT ckpoba. OH
Bapupa on 21:79, xon kykypysa mehepria, g0 28:78 kon KykKypy3a KOKHYapa
(Radosavljevi¢ u cap. 2020).

Heka wuctpaxkmBama roBOpe aa je caapka] CKpoba y 3pHY y AUPEKTHO]
3aBUCHOCTH 01 KonnuuHe azora (MaleSevic u cap. 2005). Tako, moBehane konn4unne
a30THUX hyOpmBa cMamyjy cajpiaj ckpoba y 3pHy Kykypy3a (Blazi¢ 2006;
Markovi¢ 2013). HaBonmaBame KyKypy3a, OCEOHO Y CyIITHHM TOJMHaMa, JTOTIPH-
Hocu moBehamwy caapkaja ckpoba y 3pHY kKykypysa (Markovi¢ 2013). Canpxaj
CKpoba y 3pHY je Yy JMPEKTHO] MO3MTHUBHO] KOpEJalMju ca MPUHOCOM KYKypy3a
(White u Johnson 2003). Canpxaj ckpoba y 3pHY KyKypy3a 3aBUCH O] TIOJIBPCTE HIIH
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THMa KyKypy3a. Tako, caapikaj ckpoba y 3pHY KyKypy3a 3y0aHa xyTe u Oene 0oje
uszHocu 68,13 u 68,11%, mok je canpikaj ckpoba y 3pHY KyKypy3a mehepma 53,54%
(Radosavljevi¢ u cap. 2020).

2.5.2. Ilporennu

[IpoTenHn mnpencraBsbajy OOJNMK HAaKyIUbamka a30Ta, IMOCEOHO Yy perpo-
OYKTHBHUM OpraHuMa Ouspaka. 3Ha4ajHU Cy 3a )KMBOT OWJbaka, jep Cy I'paJuBHU
€JIEMEHT MPOTOIUIa3ME U YUECTBY]y Y MHOTUM BKHHUM OMOXEMHjCKHM IpOIIeCuMa
y 6mspkama. O cBUX KHTa, OMJbKa KyKypy3a UMa HajMambH Ca/Ipikaj IpOTenHa KOjU
C€ OJITMKY]j€ HETIOBOJbHUM aMHHOKHCETMHCKUM cactaBoM (Pordevi¢ u Dini¢ 2011).
Taxo je 3abenexxen Behu yneo 3enna (47,2%) xoju nMa Maay OUOJIOMIKY BPEIHOCT
npaheHy ManuM caapkajeM JHu3uMHa W Tpunrodpana. Ocraaw 1e0 NPOTEHHA
KyKypy3HOT' 3pHa YWHE TIYTEIUHHU, AIOYMUHH U To0ynuHu. Canpikaj mpoTenHa y
3pHY KyKypy3a y BEIMKOj MEPH 3aBHCH O] TEXHOJIOTH]je MPOU3BOIbe. Tako, a30THA
hyOpuBa, moceOHO Ha CHPOMAITHIM 3eMJBHINTHMA, TOBehaBajy canpikaj mpoTeHHa y
3pHy Kykypy3a (Blazi¢ 2006; Markovi¢ 2013; Starcevi¢ u cap. 1994). YnorpeGa
HIIK (NPK) hy6puBa (10:20:30) 3nagajao nosehaBa canpikaj mpoTeuHa y 3pHY,
BUIIIE HEro IpuMeHa camo opranckux hyOpusa (Jogi¢ u cap. 2016). IIpumena
HABO/HHaBakba Y MPOU3BOIBN KyKypy3a YTUYE HAa MAmbH CapKaj IPOTEHHA Y 3pHY
(Markovi¢ 2013). Konuku he 6utu canpikaj mpoTerHa y 3pHY KyKypy3a 3aBUCH U 0]1
noaBpcete. Tako je caapkaj nporenHa ko1 Kykypysa mehepua (13%) Behu y ogaOCy
Ha ocrane noaspcte (Radosavljevi¢ u cap. 2020).

2.5.3 Yibe

VJbe je eKOHOMCKH HajBpe/IHN]a KOMIIOHEHTA 3pHa KyKypy3a U OHO j€ CMEIITEHO
y kimumy. [locne nehemwa ysba 3aocrtajy morade oJi KOjUX ce J00Hja OpaliHo of
KYKYpY3HHX KJIMIa. ¥ OpalHy Koje MoTHYe o]l KyKypy3HHX Kinua Hana3u ce 20%
npotenHa, 2% mactu U 9,5% BiakaHa. Yibe KyKyp3HUX KIHIA je BakKaH H3BOP
€HEepruje M CaJAPXKU eCEHIMjaliHe MOJIMHe3acuheHe MacHe KUCeInHe U BuTaMuH E
(Sanjeev u cap. 2014). V knuu ce Hanasu 48% yipa, 13% npoteunna, 12% ckpooa,
2% mnenena u 3% Bome. Knume, Ttakohe, campxke Butamune B u E, kao wu
a"Trokcuaance. [Iponemyje ce, 1a ce o1 ykynHe Koln4duHe yjba, 80—-84% Hanasu y
ximi, 12% y aneypoHckoM ciojy u 5% y eanocnepmy (Lambert 2001).

VYibe KyKypy3HHX KIHUIa je MoceOHO OoraTo mMoIWHe3acHheHMM MAacHUM
kucenuHama (54,7%). Ilepukapn je mnodymporycHa MeMmOpaHa Koja OKpYKyje
enmocriepm W kiuiy. Ilepukapn canpxu oko 8,8% Brnakana (Eckhoff 2010).
Kykypy3Ho yJbe Ma HU3aK HUBO 3acheHuX MacHUX KucenuHa, 11% manMuTHHCKeE,
2% cteapuncke u 0,7% NUHOIHE KUCEIMHE, alli j€ PeIaTUBHO CTAaOMIIHO y3 BHCOK
HUBO MPUPOIHUX aHTHOKcHAaHaTa (Val u cap. 2009).

Canpxaj yJba, Kao pe3epBHE MaTepHje y 3pHy KyKypy3a, je HaJeKOHOMUYHH]H ca
eHepreTckor ctaHoBuiTa. [Ipunmkom okcuaauje yiba ocinobaha ce Buile eHepruje
HETO MpH pa3rpajibu YIJbeHUX xuapara u ckpoba (Malesevic u cap. 2005).

[TpunukoMm ncxpane Ousbaka KyKypy3a, noBehane koquduHe a30THUX 1yOpuBa,
yaere npeko NPK hyOpuBa u crajmaka, He J0BOJAE /0 3HauajHOr moBehama
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KOJIMYMHE yJba y 3pHY (Stanacev m cap. 2000). MehyTtum, Heka HCTpaKMBama
nokasyjy na ymorpeba asora (mo 100 kg hal) y mpomssoamm Kykypys3a Hma
MO3UTHBAH YTHUIIA] Ha KOJWYHMHY yiba y 3pHY (Blazi¢ 2006). Ha canpikaj yipa y 3pHYy
yTrue Buile (haktopa. Y ToJAMHaMa Koje Cy TOTLIC U Ca Mambhe Ta/IaBUHA, CaJpiKaj yiba
y 3pHy je Behm Hero y xmamHujum roamHama (Blazi¢ 2006). Ilpumena a3oTHHX
hyOpuBa u HaBOIHaBamkEe MOTY CE CMAaTPaTH 3HA4ajHUM (haKTOpUMa KOjU yTHUY Ha
caapkaj yjba. Tako, Ha maplenamMa Koje ce HaBOAmbaBajy, CaapiKaj yJba y 3pHY
m3Hocu 5,03% a na HeHaBoamaBaHuMm 4,68% (Jaramaz 2015). O nmo3utuBHOM
epeKTy HaBOJaBamkba Ha CaJ[pPKaj yJba TOBOPE W MOJANM JIPYTUX HCTPAKHBAyua
(Markovi¢ 2013). Ocum TexHOJIOTHjE Tajeha U KIMMAaTCKUX (GakTopa, XuOpua nma
3HaYajaH yTHIA] HAa caapKaj yJba y 3pHY Kykypy3a (Radosavljevi¢ u cap. 2009).
Taxo ce ko KyKypy3a Tuna 3ydana y 3pHy Hanasu 4,46% yiba, ko1 kokudapa 5,13%,
a ko1l Kykypy3a mehepua 5,39% (Radosavljevi¢ u cap. 2020).

[Toctoju Tennennuja na he mohm mo mehynapoane morpakme MOOOJBIIAHUX
CBOjCTaBa KBAJIUTETA KyKYpy3a, Kao IITO Cy CaJipiKaj yJba, IPOTCHHA U CKPoOa, 300T
IBUXOBUX HYTPUTUBHMX KapakTepuctuka (Bilgin u cap. 2010). Tako ce y 0muckoj
OynyhHOCTH OYeKyje 3HauajHa MOTpakKikha 32 OWJBHHM YyJbHMa y MPeXpaMOCHOM H
unaycrpujckom cekropy (Ali u Ullah 2012).

2.5.4 MuHepaJ/iHe MaTepHuje

VY 3pHy Kykypy3a ce Hamazu 1,3-3,9% MuHEpaJHMX Marepuja U OHE CY
KOMITOHEHTa XEMHjCKOT cacTaBa 3pHa Koja HajBuiie Bapupa (Bekri¢ 1997).
HajBaxHuju MUHEpalHW €JEMEHTH Yy 3pHY KyKypy3a cy ¢docdop, rBoxbe,
MarHesujym M LMHK. IbuxoBa ysnora je mnoceOHO H3paxkeHa y HOPMAJIHOM
byHKIMOHMCaky OnbHUX henmuja W y pacty W pasBojy Ousbaka (Menkir 2008).
Canp:kaj MUHEpaJIHHUX elleMeHaTa y 3pHY je YeCTO y CYNpPOTHOCTU Ca BHUCHHOM
MpUHOCca KyKypy3a. Tako, Texma 3a BehuM 1 cTaOMIIHUJUM MPUHOCOM, pe3yJITHpa
HIDKHUM CaJIpyKajeM MUHEepalnHuX enemenara y 3pHy (Malik 2005). Behuna munepana
U eJeMeHaTa y KyKypy3y je IPUCYTHa y JIeNly KIUIIE, a BPJIO MaJlo y €HIOCIIePMY.
dakTopu KMBOTHE CPEJUHE CHA)XKHO YTMUYY Ha KBAJIUTET U KBAHTHUTET caJpiKaja
MUHepana y Kykypy3y. Kykypys, y mopehemy ca ocrammm >KHTUMa, ©Ma HH3aK
cajpkaj MuHepana. MuHepald NPUCYTHH Y KYKypy3y HMajy BaXKHY YJIOTYy Y
dhopmupamy XeMorio0uHa, pacTy KocTHjy, ¢dopMupamy 3y0a, peryiaiuju pacrta,
arcopIILHUjU U TPAHCTIOPTY XPaHJbUBUX MaTepuja U METa00IM3MY YTJbEHUX XHUIpaTa,
MPOTEHHA ¥ MACTH.

2.6 ®enoJomke ¢ase u erane opraHoreHese KyKypysa

Y Toky Bereramuje, KyKypy3, Kao M ocTaie Ouspke, Mopa na mpohe Kpo3
onpehene ¢aze pacta u paszsuha. To cy dhenonomnike dase (hasze pacta BererTaTuBHUX
oprana) u eramne opranoreHese (Jasze pazpuha penpoaykTuBHUX oprana). Obe ose
(haze ce manudecTyjy nmpoMeHama Koje Cy yciaoBbeHe (aKTOpruMa CII0JbHE CPEIUHE.
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2.6.1 ®enouromke pase

OBe ¢daze ce manudectyjy mpoMeHaMa Ha BEreTaTUBHUM opranuMma. Kon
KyKypy3a, mocrtoje cienaehe ¢denomnomke daze (cauka 2.4): Kiaujame, HUIAkE,
yKOpemaBame, (hOpMUpame BEreTaTUBHUX OpraHa, (popMupame penpo yKTHBHHX
opraHa, METJIMYCHE, CBHIAWmE, OIUIOJAma U (OpPMHpame 3pHA, HAIMBAKE 3pHA,
ca3peBame 3pHa 1 myHa 3penocT (Kovacevi¢ u Rastija 2014).

Knujare. Tlounmbe ca mojaBoM KIMIIUHOT KOpeHa u3 ceMeHa. Jla Ou HacTynwia
oBa ¢eHoomka ¢$aza, HEONXOAHHU Cy YCIOBH TOIUIOTE, BOAC M Bazayxa. Tako je
MHUHHMMAaJIHA TeMITepaTypa 3a Kinjame Kykypysa 8—10 °C, ontumainna je 20-25 °C, a
makcumaiHa 30 °C (Al-Fedhli 2008). Hucke temmeparype, Kao U IMPEBHCOKA
BJI&YKHOCT, YCIIOpaBajy KiMjame. AKO IMOTpajy dyke, MOke nohu 10 mpomamama
ceMeHa. YKOJIMKO II0CTOje ONTUMAIHU YCJIOBH W CEME HMMa BHCOK IpOILIEHAT
KJIMjaBOCTH, OBa (eHoomKa (aza he HacTynuTH penaTuBHO Op30, 3a Map JaHa.

Huyarve. Ilounmbe ca 1mojaBoM IpBOT MIPABOT JIMCTA U3HA]] TIOBPIIUHE 3eMJbe. 3a
KOJIMKO he JaHa KyKypy3 HHMKHYTH, 3aBHCH O]l TEMIIEpaType W Biare. AKO MMa
JIOBOJEHO Bllare M ako je temmneparypa 15-20 °C, kykypy3 mHukHe 3a 8—10 maHa.
Ykonuko cy Temmeparype Hemrto Behe, HUIlakbe HAcTyna 3a 6—7 maHa. AKO je
nposiehe XJaHuje U TeMIIepaType Cy HUKe, HALambe MOXe moTpajatu u A0 20 gaHa.
bp3una Huamka 3aBUCH U 0J1 JyOHHE CETBE.

Vkopemwasarse. Jla 61 KyKypy3 OCTBaprO BHCOK ITPHHOC, HEOIIXOTHO j€ J1a UMa
MohaH KOpEHOB CHCTEM KOju npoaupe y nyouny no 30 cm u y mmpuny 1o 45 cm.
Hakon 7 nmana on HuMIama, OWJbKE MOTY MMaTH DPa3BHjeH NMPUMapHH KOpPEH ca
00o4yHMM KopeHoBHMMA. Tasla KopeH Op30 pacTe M OH IO YKYITHOj MacH MpeBa3uiia3u
pact Haj3eMux opraHa. bp3u mopacTt kopeHa y panuM (azama je Beoma OUTaH 3a
npuuBpithuBame OMIbaka 3a 3€MJBUINTE U YCBajalbe BOJE U XpaHJBUBUX MaTepuja
Kao | 3a MpoayKTUBHOCT Ousbaka (Narayanan u cap. 2014). To ce Moxe cmaTpatu
¢da3zom ykopemaBamwa KyKypysa. ¥ ¢as3u 3—4 mucra mojaBjbyje ce U IpBa eTaxa
CeKYHJIapHOT Kopema. Ja 01 ce KOPEeHOB CHCTEM pa3BHja0 HEOMTXOAHH Cy MTOBOJHHH
ycIoBU oOpazie 3emibHIlTa (aepucaHocT), hyOpema, BIaXKHOCTH U TeMmIepaType.
VYKOIMKO je TpeBeluKa BIAKHOCT Yy 3eMJBUINTY MOXe Johu 10 HemocraTka
KHCEOHHUKa U ciabuje pa3BUjeHOCTH KOPEHOBOI CUCTEMa. Y CYBHJUM 3€MJbUIITHMA
KOPEHOB CHUCTEM pacTe y AyOuHy y moTpasu 3a BIaroM. Ako je 3eMJbHIITE €i1a0o
aepucaHo, J0jla3u /0 ciadujer aucama M pacTa KopeHa. 300r Tora je BaKHA
MehypeaHa KyJITHBallMja 3eMJbUIITA, I/I€ Ce, MOpe]l YHUILITaBaka KOpoBa U YHOCA
MuHepanHux hyOpuBa, 3emspuinTe u aepuine. Y (azama nopacra Ouspaka, I[BeTama
U OILIOJIEb€, KOPEHOB CHCTEM j€ HajaKTUBHUJU U MOXE YIIUTH JHEBHO U 110 3 1 Boje.

Dopmuparve eecemamusnux opeana. llojaBa nucroBa Ha crabiy uue y
onpehenum pasmanuma. [IpBa Tpu nmcra ce Qopmupajy Ha payyH pe3epBHUX
MaTepHuja U3 ceMeHa M OOMYHO HacTajy 5—7 JaHa HaKOH HMLama. HakoH Tora, y
WHTEpBaly of 3 10 5 JaHa, MojaBJbyjy C€ YeTBPTU 10 ceamu JucT. [lojaBoM oBHX
JMCTOBA, OMJbKA Mpelia3y Ha ayTOTPOPHHU HAUUH UCXpaHe, ¢ 003UpOM Ha TO Ja ce y
BUMa TTOYNkE 0JIBHjaTH mporiec GporocuuTeze. OCMU U AEBETH JIUCT I0JaBJbY]y CE€
penaTuBHO Op30, 1a Ou ce, ycien pa3BHjamba PENpPOJYKTUBHUX OpraHa, yCIopuia
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Cnuka 2.4 ®enomomke Ko KyKypy3a: a) Kidjame, 0) HUIame, B) (GopMUpame
BEreTaTUBHUX OpraHa, I') METIHUEH:E, 1) CBUIIAE, 1)) HAlMBambe 3pHa U €) IyHa
3penocT

M0jaBa HapeIHUX JIMCTOBA. HakoH MojaBe OCMOT JIMCTa, MOYHELE PACT CTAOJBHKE U
METJIHUIIE, Kajia J10J1a3u 10 Op30T U3ayKUBamka MHTEPHOIM]a, Ia ce moBehaBa BUCHHA
1 Maca OWMJbKe, y3 TIOpacT JUCTOBA y Ay)KUHY U IHpHHY. HemocpeaHo npe u3dujama
MeTJuIle, CTa0so HajuHTeH3uBHHje pacTte, 10—15 cm nHeBHO. PacTt crtabma ce
3aBpiaBa ca (heHodazoM IBeTamA.

Dopmuparwe penpooykmusHux opeana. C 003MpOM Ha TO Ja j€ KYyKypy3
jeaHoaoma OMJbKa ca pa3JBOjeHUM IOJIOBHMA, CTBApAE PENPOJYKTUBHUX OpraHa
uzne oapehernm penocnenom. Tako, MeTiHIla ©Ma JIEBET, a KJIWI JBAHAECT €Tara
OpraHoreHese.
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Memnuuerse. Hekonuko nana HakoH n30Mjamka METJINIIE HACTYTIa BbeHO [[BETAIbE.
[[BeTame MpBO HACTYIA Y CPEAUIIELEM NIy, /1a OU ce KacHUje MIUPUIIO Ka BPXY U
nomeM aenny Metauiie. [{Berame oOuuHo Tpaje ox 5 no 7 nana. Ha jennoj meTiuim
MOJXeE Ja ce CTBOpU OKOo 15-20 MWIMOHA MOJCHOBUX 3PHA, YHja jé CIIOCOOHOCT 3a
omnonmwy 1-2 mana. Bucoke temmeparype U cylia MOTY CMambHTH (PEPTHUIIHOCT
noJieHa, mTo he ce KacHHje OApa3uTH Ha OTUIOAY U MpuHOC. Tako, HeocTaTak BoJie
y IEpUOy METINYCHA U CBUIIAha, Y TPAjarby O] 0OCaM JIaHa, MOXKE YMAUTH IPUHOC
KyKkypy3a ox 20 1o 50% (Araus u cap. 2012; Plavsi¢ 2006).

Csunare. znyxuBamwe cBuie 3anounme 7—10 naHa mpe camor cBUiIama,
OIHOCHO IBeTarmba Kinmna. O0muno 2-3 maHa HaKOH I[BETAIba METIIHIE, JOJIa3H OO
0jaBe CBUJIE, MaJia Ce y JIOIIMM BPEMEHCKHUM YCIOBHMAa OHA MOKE JaBUTH U KacHUje,
10-20 pgama HaAKOH IBeTama METIHIE. Y TakKBUM OKOJIHOCTHMA, HOJIA3H [0
HEMOTIIyHE OIuIoAke Kiuna. CBuname Tpaje 4—5 nana. Kayna nosien najne Ha cBUILY,
OJTHOCHO OWJIO KOjH EbCH IO, OH KJIMja W W3BPIIHU CE OIUIOAma. HakoH oruionme,
CBUJIA C€ CYIIU.

Onnoowa u ghopmuparwe 3pna. HakoH nagama mojJeHOBOT 3pHA ca METIHIE HA
CBWJIy KJIMMa, AOJa3u N0 OIUIOAmE, a HaKOH Tora a0 Qopmupama 3pHa. To
MoJIpasyMeBa pa3BUTaK KiIHIe W eHpocnepma. Iloderak gopmupama eHgocnepma
HAacTaje YeTHpH cara HakoH omnoname. [loyerak popmupama kiuie Hacraje 10-12
JlaHa HAKOH OILJIOJELE, JIOK FhbeHO MOTITYHO opmupame Tpaje 30—35 mana. Y moderky
bopMupama 3pHa, caapikaj Boje y beMy uzHocu 85%. Y nepuoay 25-30 nana HaKoH
OILJIOJIEbE 3PHO CE pa3BHuja U J0OHja HOPMAITHY BEITHYHHY.

Hanueare 3pua. Y nepuony 50—60 nana HaKoOH OIUIOAH-E, 3PHO j€ MOTIIYHO
(dbopmupaHo, 107a3M 10 HaKyIJbamka CyBe MaTepuje U (opMHUpa ce MPUHOC 3pHA.
[TouetHa ¢a3za HanuBama 3pHA O3HAYEHA je Kao MIleyHa (a3a, T1ie je 3pHo Oerne 6oje,
a HEroB CajJpikaj MJIEYHE KOH3UCTEHIHje. Y OBOj (a3u nona3ud A0 WHTEH3UBHOT
HaKyIJbakha OPraHCKUX M MHUHEpaTHHX Marepuja. Hemocratak Boje M BHCOKE
TEMIIEpaType y OBOM IEPUOAY JOBOJE J0 CUTHUX 3pHa Ha kiuumy (Smith u cap.
2004). da3a mieuHe 3penocT Tpaje oouyHo 15-20 nana. Kana ce y 3pHy Hakynu
oko 50% cyBe maTepuje, cMaTpa ce MOYETKOM 3PEJIOCTH U TaJia 3pHO Mpesiazu y dhazy
BOILTaHe 3penocTd. Y 0Boj a3y 3pHO je Hakymuwio oko 75% cyBe marepuje.
Canpixaj Bozie y 3pHY Y (ha3u MIIeuHe 3peJIOCTH U3HOCH 0KO 58%, a y (pa3u Bomrane
3penoctu oko 37% (Mahmood 2013).

Caspesare 3pna. Kpaj HamumBama 3pHa O3Ha4yaBa IMOYETaK @usuoIOUIKe
3penocmu. OBa 3penocT ce Kapakrepuie caapxajeM Boge on 30 go 35% u oHa
Hactaje 50—60 maHa HaKoH OIUIOAK-E. Y O0BOj (pa3u HEMa BHUILIE HAKYTJhambha CYBE
MaTepuje y 3pHYy INTO C€ KapaKTepHIle IMO0jaBOM ILPHOT CJI0ja y OCHOBH 3pHA
KyKypy3a. HakoH oBe (ha3e, HacTaje mepruo Kajia 3pHO MOYHHE J1a OTIYIITA BOIY.
Kommko he 3pHO Op30 OTIyIITaTH WM TYOUTH BOIY 3aBUCH OJ] BPEMEHCKHUX YCIIOBa,
THUTIA 3eMJBUIIITA, 3aTBOPEHOCTH JINCTOBA KJIUTIA, KA0 U OJ] CBOjCTaBa CaMoT XHOpuIa
(Reid u cap. 2012). Ilyna 3penocm HacTymna Kana je caapkaj Boae y 3pHy o 20 1o
25% v MamkH, 3aBUCHO OJ1 Ty’)KWHE BereTanuje Xxuopuaa. Texnonowka 3perocm je
BpeMe Kkaja Hactyma Oepba KyKypy3a, a KapaKTepHIle Cce CyBUM CTalJIOM H
JMCTOBUMA U jOIIT MAalUM CaJpiKajeM BOJIE Y 3pHY.
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2.6.2 ETane opranoretese penpoayKTUBHUX OPraHa

Kykypy3, ka0 u Apyra jkuTa, MpoJia3u eTare OpraHOreHe3e PErpoayKTHBHUX
opraHa, Tj. MeTiuLe 1 Kiuna. OpraHoreHe3a METJIHIE TIOYHEbE PaHHUje, 38 PA3IHKy
O]l OpraHOTeHe3e KJIMMa Koja IMOYUIe KacHUje, HAaKOH QopMHparma 3aueTaka
crabsprike W OOYHMX WH3JaHaka. Tako, OpraHoreHe3a METJIHIE HWMa JICBET, a
opraHoreHesa KJIMIa JABaHAECT eTara.

Erane opranorenese Meriuie:

1.

2.

Heoughepenyuparn xomyc pacma. Kykypy3 ce Hanaszu y ¢a3u 10 4ETBPTOT
JHCTA.

Hugpepenyuparwe konyca pacma. OBHe noia3dw 10 CTBapama 3adeTaka
YlaHaKa M KoJIeHala ctabspuke u ucroBa. Kykypys ce Hanasu y ¢daszu 3—4
aucta, a Owibke cy Bucoke 40-70 cm. Tama je morpebHO o0OaBUTH
IPUXPABHBAHE.

H30yacusarve konyca pacma. Y OCHOBH KOHYyca pacta GopMuUpPajy ce 3a4eIu
00YHMX TpaHa MeTJIHIIe. AKO OBa eTama Tpaje ay)Ke Moxe Johu 10 CTBapama
BUIIIC WiaHaka u kiacuha metnuie. OBy erany KyKypy3 npoiiasu y dazu 5—
7 mucTOBA.

Dopmuparve keporcuya y kiacuhuma memauye. Y 0B0j eTamnu ce GopMupajy
3auen kinacwha mernmie u onpehyje muxoB moryhm Opoj. 3a 1o je
HEOIXOJIHO J1a je Ousbka o0e30ehena xpanuBuma u BojoM. Kykypys jey dasu
6—8 nucToBa, HHTEH3WBHO PACTe, a KOHYC pacTa je y paBHU Ca 36MJbOM.
Dopmuparve 3auemara yeemosa y kiacuhuma. Opne ce popmupajy mo asa
[[BETa Y CBAaKOM Kiacuhy. LIBeTOBU Cy y mOYETKY JBOIOJIHY, 1a OM KacHH]je
TY4KOBH aTpodupanu, a pa3BWIA C€ caMO MYIIKH IBeToBH. Kykypys
WHTEH3UBHO pacTe W Hajna3u ce y gasu 10-tor nucra.

Dopmuparse nonena y npawnuyuma. OBa eramna ce Mmokjamna ca 4YeTBPTOM
eTaroM OpaHOTreHe3e KiHMa, Kana ce onapehyje BenwumHa kiuma U Opoj
KIUMoBa. AKO HeMa JOBOJBHO XpaHE W BOJE, METJIHIIA MOXE OCTaTH
JEeIMMHAYHO WIK MOTHyHO ctepuinHa. Kykypys je y ¢a3u 12-tor nucra ca
JTHEBHUM TopacToM cTabsbuke og 6 o 10 cm.

bp3u pacm yeemmnux opeana. Y OBOj eramu, Cyllla MOXe Jla HAIIKOIU U
M3a30B€ CTEPUITHOCT MoJieHa. bribke HHTEH3UBHO pacty, 8—12 cm JHEBHO.
H3znaz memauye uz pykasya coprbe2 mucma-memiauderse.

L{eemare memauye u norunayuja. PenaTiBHa Biara ¥ TeMIieparypa Basayxa
Cy OJ1 ToceOHOT 3Havaja y OBOj €Talu.

Erane opranorenese Kjiumna:

1.

Heoughepenyupanu xonyc pacma 6ounux uzoanaka unu xkauna. OBnae jour
HeMma 3aueTraka ymcroBa. KoHyc pacta je cnmu4aH KOHYCy pacTa METIIHIIE.
Kykypy3 ce Hanaszu y ¢a3u 10 6-TOr JHcTa.

U30yocusarwe konyca pacma 604HUX U30AHAKA.
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3. VY npyroj u Tpehoj eTanu qo071a31 10 CTBapama 3aueTaka KoJjeHala 1 WiaHaka
JpIIKE KJIWIA Kao U JUCTOBa omorada kiauna. Kykypys je y daszu 5-10
JMCTOBA.

4. @opmuparve kepoicuya xnacuha. Y oBoj eranu ce (GopMmupajy 3auenu
kiacuha, 01 OCHOBE Kjuna rpema Bpxy. Takohe, oBne ce oapehyje nyxuna
kiuna u 0poj penosa 3pHa. Kykypys je y daszu 10—12 nucrosa. OBa erarma ce
NoJy1apa ca MIECTOM €TarioM OpraHOTeHe3¢ METIIHIIC.

5. Hugepenyuparve uspawmaja knacuha y 0ge nejednaxe kepacuye. KBpxxuue
NPEe/CTaBbajy 3a4eTak JBOIOJIHUX I[BETOBA TJE CE y HAPEIHOM IEPHOIY
pa3BHjajy caMo )KEHCKH IIBETOBH, JIOK MyIIKHU aTpodupajy. OBne ce oapehyje
u O0poj 3pHa y peny. Kykypys je y ¢hazu 12-tor nucra.

6. Dopmupare dscenckux eenepamusnux opeana. OBne ce HhopMupa MIOJHHUK,

eMOpHOHOBa Keculla U Tydak. DEepTUITHOCT KEHCKHX I[BETOBA 3aBUCH OJI

KITMMATCKUX YCJIOBA.

Humensusuparse passoja kiuna.

Ilojasa ceune na 6pxy kiuna.

L{gemarve (ceunarve), onioorwa u cyuierpe caue.

10 Dopmuparve knuye. Ilogynapa ce ca mo4eTKOM MJICUHE 3PEIOCTH 3pHA.

11. Hanusare 3pna. llogynapa ce ca mieq4HoM 3penonihy 3pHa.

12. Bowmana u nyna 3penocm.

© oo~

2.7 ArpoeKoJI0OIIKH YCJI0BH 32 IPOU3BOABY KYKYypy3a

CpOuja nMa yMepeHo KOHTHHEHTAIHY KJIMMY U TIOTO/IHA j€ 3a rajeme KyKypys3a,
MOCEOHO PaBHUYAPCKHU TPEIENn Iy’K peka, BojBoauHa, Kao U OpJCKU PEjOHH O
500 m wmammopcke BucuHe. Ca TOpacTOM HAJAMOpPCKE BHUCHHE MEHajy ce H
KIUMaTcku ycioBu. Tako, Ha BucuHama o 300 m cpenme MeceuHe TeMIeparype
uznoce 10,9 °C, 1ok ca mopacToM BHCHHE FBHXOBA Cpelliba BPEIHOCT OMaja.
Pacniopen nmajaBuHa je 1ocTa HEpaBHOMEPAH U 3aBHCH O] HaAMopcke BucuHe. Cyma
TOAMIIHHX TTaJlaBUHA PacTe ca IopacToM HaJMOPCKE BUCHHE.

Kykypy3 je OusbKka KpaTKOr AaHa U UMa IHPOK apeas paclpoCTPameHOCTH, YaK
1o 4.000 m Hagmopcke Bucuue. [TorpedbHo My je 12,5 catu JHEBHE CBETJIOCTH
(xputnunu  Qotomnepuon). JykH NEpuo]l OF OBOra MOXKE CKpPaTUTU IEPHOA
Beretanje (Stephanie u Brown 2008). [TorogHocT mojeIMHUX pEervoHa 3a rajeme
3aBUCH O TeMmIepaType, KOJUYMHE TMaJaBMHa W HUXOBOT pacnopena. Tum
yCcJlIOBUMa j€ W mpuiaroheHa AykuHa Beretanuje kKykypysa (Badu-Apraku u cap.

2012).

2.7.1 3emibHiTe

3eMJbHIITE j€ OCHOBHM MpeAyciaoB OuibHE mpousBoame. Komnnko je BaxHO 3a
OUJbHY TPOM3BOJKY ToBopH monatak na je FAO 2015. ronune ykazama na je
3eMJBHUIITE HEMPOIECHHUBO TMPHUPOIHO JOOPO M Tporjacuia ra HEOOHOBJEUBUM
pecypcoM. 3eMJbULITE je CYINCTpaT rie ce Ousbka ykopemwyje. OHO Mopa na Oyne
IIJIOJTHO Kako O Ousbkama Ouiio qo0ap u3BOp XpaHe v Boje. Y 3eMJBUIITY CE OJIBHja
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KpyXKemhe OMJbHUX XpaHWBA y CUCTEMY 3eMJbHINTE-OMIbKa. PacT kopeHa 3aBucH o1t
OwbHE BpCTe, MyOWHE ClI0ja, KapaKTepPHCTUKA KOpeHa, CaOMjeHOCTH 3€MJBHIITA,
Biare u ci. (Nawaz u cap. 2013). /la 6u ce KOpEHOB CHCTEM HOPMAJIHO Pa3BHjao H
(YHKIIMOHHMCA0, HEOIXOIHO j& J1a y 3eMJBHUINTY MMa JOBOJbHO KHceoHuKa. Camo
n00po apeHupaHa 3emsbuIITa 00e30el)yjy 10BOJbHO KHCEOHUKA B I00PY aKTHBHOCT
mukpooprannzama (D'Or u Destain2016).

Kykypy3, kao poOycHa OuJbKa, Tpaku ayOOKa 3eMJbHINTA KOja Cy OoraTa
OusbHUM XpaHuBHMa. HajBuie My oaroBapajy mopo3Ha 3eMJbUIITa Koja ¢y OoraTta
U pacTpecuTa M KOja MMajy MOBOJbAH BOJHO Ba3AyIIHU U TOmIoTHH pexkuM (Lekid
2003). Y morneay peaxiiyje 3eMJBHUIIHOT pacTBOPA, HAjBHILIE My OATOBapajy ciabo
aJIKaJIHa JIo HeyTpaliHa 3eMJbHInTa. Ha kucenum 3eMibuTuMa Joi1as3u 1o nosehama
TOKCUYHHX METaJHUX jOHa, Tpe cBera amymuHujyma. Tako je mpumehena
TOKCHYHOCT aIyMHHHjyMa, KpO3 YCIOpEH pacT KopeHa KyKypy3a, mpu pH
BpenHoctu 3emsbuinta Behoj ox 5,5 (Aggarwal u cap. 2015). 3emsbHinTa, Kao mTo
CY YEpHO3EMH, JINBAJCKE IPHUIIE, PUTCKE LPHHUIIC U ATyBHjYMH, TIOBOJbHA CY 3a
rajeme W HajBHILIE Cy pacrpocTpamena y Bojsoguau. To cy 3emspumira Koja cy
Oorara OpraHcKMM MaTepujama, U ca oJpeheHHM KOJIMYMHAMA MHUHEPATHUX
hyOpuBa, mpykajy MOBOJbHE YCIIOBE 32 BUCOKE MPHUHOCE KyKypy3a. Y3 MPETXOIHY
XEMHUjCKy aHaIu3y 3eMJbHIITa 1 y3 ynoTpeby 120-160 kg ha azora, 80-100 kg ha®
1 pocdopa m 60-120 kg ha! xanmjyma, moryhe je ocTBapHTH BHCOKE IPHHOCE
Kykypy3a (Blazi¢ 2006). 3emspuinta Oorata XxpaHUBUMa U ONTUMAIHA MUHEpaHA
MCXpaHa 3HaTHO yTUYy Ha noBehame Mace ceMEHa a THME M Ha IPUHOC KYKypy3a.
W3banancupana MHHEpajaHa HCXpaHa, MpPEe CBEra ONTHMAIHE KOJMYMHE a30Ta U
docdopa, monpuHOCe 3HATHOM ToBehamy yJba, YIJbEHUX XHIpaTa W MPOTCHHA, a
camum TuM u npuHoca (Tabakovi¢c 2012). Tunm 3emspuIITa W HEroBe
KapaKTepUCTHKE, TOCEOHO cabMjeHOCT Yy OPHUYHOM CJI0jy, UMa]y 3HavajaH yTHUIIA]
Ha TpUHOC KyKypy3a. Hajehy caOujeHOCT 3eMJpHINTa MMajy CMOHHIIE, 3aTUM
napanoj30Jiv, a HajMawy anyBujymu. M3mely cabujeHocTH 3eMJbUILTa M IPUHOCA
KyKypy3a I10CTOjH jaka HeraTuBHa kopenanuja (Biberdzi¢ u cap. 2018a).

[Topen Tora mro cy nyboka M IJIOJHA 3€MJbMIINTA HajOOJba 3a MPOU3BOABY
KyKypy3a, OH C€ MOKE€ TajUTH U Ha APYTUM 3eMJBUIITUMA, CaMO J1a HUCY 3aciambeHa
Y J1a Ha BbUMa He JIeH Boa. [[puMeHoM n1o0pe arpoTexHuKe, Toce0HO ONTHMAaTHUM
KommunHaMa hyOpuBa, KyKypy3 c€ MOXE TajuUTH M Ha 3eMJBHIITHMA JIOMIMjUX
cBojcraBa (Chowdhury n Hassan 2013). I'enepanno, 3a KyKypy3 cy HajOosba qy0oKa,
JpeHupaHa, aepucaHa M 3€MJbMINTA TOBOJHHOI XEMHJCKOI cacTaBa ca
YpaBHOTEKEHOM KoJnunHOM XpaHuBa (Plessis 2003).

2.7.2. Temneparypa

Kykypy3 je Ouspka TOMIMjUX MOApYyYja, JaKO NPHIATOAJBUBA PA3TUUYUTHM
arpoeKoJIOKUM yclioBuMa. Mako je OuibKa TOIUIMX MOJpydYja, OCETJHHB je Ha
BHCOKE TeMIlepaType M CyIly, jep Moxke Johu 1o omrehema JHCHE Mace IITO ce
HEraTHBHO OfjpakaBa Ha Gopmupame 1 HanuBawme 3pHa (PARC 2007). Takohe, He
yclieBa y MoJApyYjuMa ca HUCKUM CpelbUM THEBHUM TeMmIlepaTrypama (Mame Of
19 °C). Hucke Temmieparype cMamyjy pacT, a eKCTpeMHO BHCOKe omTehyjy Onibke u
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MPEKHIajy MpoIeC HaKymbama cyBe matepuje (Balasubramaniyan u Palanlappan
2017; Plessis 2003). HeratueHe Temneparype y omncery ox -1 °C no -3 °C, moce6HO
aKo MOTPajy HEKOJIMKO JIaHa, MOTY JIOBECTH 10 olnTehema Onusbaka, IoCceOHO JIMCHE
nospimHe. [ToceOHO Cy IITETHH KaCHHU MPOJETHU MPa3eBH, KOjU MOTY OIITETHTH
TEK U3HUKJIIE OnJbKe. Hulta Mame HUCY ONTaCHU HU PaHHU jeCEHhU MPa3eBH KaJla MOTY
YCIIOBUTH CYIICHE jOII YBEK 3€JICHUX JINCTOBA U NMPEKU]] HAJTMBamba 3pHa. Y KOJIUKO
je nobpa ucxpana ca hochopoM 1 KajiujyMoM, YTOJIUKO je Beha OTIOPHOCT KyKypy3a
Ha HHUCKe TeMIieparype. MuHUMalIHa TeMriepaTypa 3a kimjame 3pHa je 10 °C, mox je
ontumanHa 20 °C. Ykomuko je temmneparypa ucrnon 10 °C, a manm xjmagHu U ca
KHIIIOM, KyKypy3 mpecTaje ca pacrom. Temneparype ox 18 °C mo 32 °C mory ce
cMaTpaTy ONTHMAJIHHUM 32 IPOU3BOIKY KYKypy3a, 0K ¢y Temreparype oa 21 °C no
30 °C ontumanHe 3a ¢a3y MeTInueHha U CBUIamka. Bucoke Temneparype, moceOHO
npeko 35 °C, HeraTuBHO ce OjpakaBajy Ha CBe Ipoliece y Ousbkama (Stephanie u
Brown 2008). I'enepanino, temreparype oko 32 °C HENOBOJbHO YTUUY Ha IMPUHOC
kykypy3a (D'Or u Destain 2016). 3a ycnemHy npou3Bofmy KyKypy3a u Oiaro-
BPEMEHO Ca3peBamke BEOMa je OUTHA CyMa yKYITHUX M aKTHBHUX TEMIIEPaTypa TOKOM
nepuona Beretanuje. Ha ocHOBY Tora ce m Bpuix M300T MOjeIMHUX XUOpUaa 3a
onpehena arpoekonomnika noapydja (Biberdzi¢ u cap. 2000D).

Cge Buule Hapactajyhe riaobanHe npoMeHe KiIuMe, Koje ce MaHU(ECTyjy MpeKo
EKCTPEMHO BUCOKHX TEMIIEpaTypa U CyIle, y HApeIHOM IEPHOAY MOTY OTpaHUYUTH
Mpou3BOIbY yceBa mupom ceeta (Cooper u cap. 2014; Frey u cap. 2015; Horton u
cap. 2015).

2.7.3 Boaa

Bona je 6uspkama HEONXOHA 3a pacT U pa3Buhe. YKOJIUKO je HeMa JI0BOJHHO Y
3eMJBUINITY, MOXe Johu 70 nopemehaja y Typropy U (OTOCHHTETCKO] aKTUBHOCTH
IITO MOKE M3a3BaTH HENOCTaTaK XpPaHJbUBUX MaTepHja y 3eMJBbHIITY (Swanton u
cap. 2015). Kykypy3 je Ousbka Koja J0OpO €KOHOMHIIE ca BOJOM, HEMa BHCOK
TpaHCIMPALMOHU KOE(PUIIN]EHT, [1a MOXKE U3/IPKATU U Mame CyIIHE nepuojie. TokoM
nepuosia Bereraiyje uMa HeyjenHaueHe nmorpede 3a BojoM. Hajuemhu pasnosu
HE/IOCTAaTKa BOJIE Y 3E€MJBHMINTY Cy: HENOBOJBHH METEOPOJIOIIKHA YCIOBU TOKOM
Bereralyje, MOopo3HOCT 3eMJBMINTA U BEIMKa MOTPOIIkA BOAE OJ] CTpaHE KOpOBa
(Shoup m Holman 2012). Mehytum, Kykypy3 Moxke na OyJe OCET/bHB Ha CYIIy
nocebHo y (a3ama Hulawka, CBUIAKka, ONpalliBakba U HalMBamwa 3pHa (Frey u cap.
2015). 3a ycneman npoiiec Kinjama, ceMe Tpeba aa yuje oko 45% Boje o1 cBoje
TeXUHE. Y ycnoBuMa BiaxHOCTH 3emibuiinTta (70—-80% oa MakcHMagHOT BOJHOT
KaraiuTeTa) ¥ MoBoJbHE TeMIieparype, ceme he Op3o kiaujatu u Huuath. [lotpebde 3a
BoJIoM ce moBehaBajy ca mopacToMm OWspaka W 3aBuce o ¢asze pa3Boja. Tako cy,
IpeMa HeKuM ayTopuma, HajBehe nmoTpede KyKypy3a 3a BoJoM y ¢a3u hopMupama
METIIUIIE U ToJieHa U y (a3u mymema 3pHa (Bassey u Onyinyechi 2019). Takole,
HE/JOCTaTaK BOJIE€ HEraTMBHO yTHWYe, KAKO Ha BEreTaTHBHY, TaKO M Ha PENpo-
IYKTUBHY TPOIYKIH]y, IITO CE MOXE OJPa3HTH Ha CMamemhe MPUHOCA KYKypy3a
(Sah u cap. 2020). To ce kajreHIapcKu MOKJana ca JIETEHUM MecelluMa y KojuMa je
KOJIMYHMHA T1a/IaBUHA BeOMa OWTHA 32 TIPOU3BOIBY KYKypy3a. AKO y OBOM IEPHOIY
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BJIaJIa CyIa, Moke ohu 110 cirabuje oTuIome, ci1abo UCITYHhEHUX 3pHA a TUME U JI0
nojdayaja y npuHocy. JIaka v mecKOBUTA 3eMJBHIITA UMajy MaJli KallalluTeT 33 BOAY
na ux vemhe Tpeba HaBoamaBaTu. HUCKa BIaXXHOCT 3eMJBHINTA MOXE M3a3BaTH
YCIIOpEH pacT KyKypy3a WM MaK HEeroB MOTIYHHU MpecTaHak. AKO je KyKypy3y Ha
pacrionaray 50% o0 JOoCTymHE BOJE, TO CE€ MOXE CMarTpaTh MPOCCUYHOM
ONTUMATHOM BiIaXHOMNY 3a pact u pa3Boj (Hoogenboom wu cap. 2004). Mako
KYKypy3 100pO €KOHOMHIIIE ca BOJIOM, IMOTPEOHO Ta je HAaBOJHaBaTH, MOCEOHO Y
KPUTHYHUM (hazamMa, Kao IITO Cy [[BETame, OIUIOAKa U HAIHBamba 3pHA.

INogummy npocek nagaBuna y CpOuju, y HUXKUM npeaenuma, udHocu 540-820
mm, a y BUmuM npeaenuma u 10 1.500 mm (Tabakovi¢ 2012). IToctoje paznuuutu
oAl O KOJIMYMHHU BOJIE KOja je moTpeOHa OujbKama KyKypy3a y TOKY BEereTalluje.
Tako, pa3nuuuTu ayTopu HaBOJE M Pa3IUUUTE NOTpede KyKypy3a 3a BOJIOM Y TOKY
Bereraiyje. JeJIHu HaBojie, J1a je Y 3aBUCHOCTH O] KIIMMATCKUX YCIIOBa, KYKypy3y 3a
onTuMaaHu pa3Boj HeomxoaHo ox 600 mo 700 mm (Reddy u Boykin 2010), gok
JPYTH HABOJIE J1a je KYKYpy3y, Y 3aBUCHOCTH O] arpOCKOJIOIIKKX YCI0Ba MOJpYYja,
noBoJeHO U 400—450 mm y Toky ce3zone (Dietzel u cap. 2015). Mehytum, kykypy3
ce y MHOTHM 3eMJbaMa raju U ca MambhM KonnuuHama Boje, 300—400 mm, u To cy
KpUTHYHE KOJIMYMHE BOJIE HEONXOJHE 3a ocTBapeme Hikux npuHoca (Hanjra u
Qureshi 2010). JoGap u kBanuTETaH IPUHOC KyKypy3a ce MOxe mocTuhu camo ca
JIOBOJbHOM KOJIMYMHOM TaJaBuHA 4Mju je pacnopen mpaBuiad (Ivanovié m cap.
2008). Henocrarak nmajaBuHa y TOKY Bereraiyje je yecra mojaBa. 3a KyKypy3 je
BEeOMa OWTHO J1a y MECeIuMa jyH, jyJl ¥ aBTyCT MMa JOBOJHHO MaJJaBHHA U Y BehnHU
cllydajeBa MPUHOC KyKypy3a je JIMMUTHPAH KOJIMYMHOM MaJIaBUHA Yy TOM IEPHOJY.
Tako, mpuHOC KyKypy3a y TOAMHaMa MOBOJFHUM 32 IPOU3BOIIbY, MOXKE OUTH 3HATHO
sehu (ipexo 3,3 t ha y 3aBHCHOCTH 01 FOJIMHE) HETO Y HEMOBOJLHUM TOJMHAMA 32
npousBoamy (Biberdzi¢ u cap. 2001, 2012).

2.7.4 CBetJjocTt

3a HOpMajaH pacT W pa3Boj OMJbaka HEOMXOJHA je CBETJIOCT. ['JlaBHU H3BOP
CBETJIOCTH KOjy Ouibke kopucre motuue oj CyHua. buibke cyHueBy eHeprujy
KOPHCTE 3a 0JIBHjare CBUX (PU3HOJOMKHUX Tporieca. CBETIOCT, CBOJOM KOJIUYUHOM
U KBAJUTETOM, 3HAUajHO yTHUYE Ha MPUHOC KyKypy3a. Tako Cy cacTaB U JyXKHHa
Tpajama OCBETJhEHa BeoMa OMTHHU Y caMoM pa3Bojy Ombaka. CyHUeBa CBETIIOCT MMa
CIEKTap Pa3IMuUTUX TATaCHUX TykuHa, o7 280 um ma o mpexo 800 pm. 3parm of
500 1o 700 uM nMajy Haj3HAYAJHU]Y YIIOTY Y CBHM KHBOTHUM IIPOIIECUMa a TOCEOHO
y mporecy ¢dorocunTese. 3pari Kpatkux TamacHux ayxuaa (300-400 pm)
HETOBOJBHO JIeTy]y Ha OMIbKe, oK cy 3pauu npeko 700 pm xopuchu 3a 6uibke. Ha
WHTCH3UTET CYHUYEBE CBETJIOCTH C€ MOXE YTHIIATH BEIMYMHOM BETeTalMOHOT
MIPOCTOpa ¥ HAUMHOM Tajema ouibaka. Kykypys je OMibka KpaTKor JaHa M 3aXTeBa
JIHEBHO OCBETJbeHe Marbe 011 14 h. Kykypy3 uma BeJluKy JHCHY MOBPIIHHY I1a TaKO
yCBaja M BEMUKY KOJWYUHY cBeTIoCcTH. ONTHMaIHa MOBPIIKHA JIUCTOBA KYKypy3a
Tpe6a na m3uocu 40.000-50.000 m? hal. Taza je cBeTNIOCHN peXXUM HAjTIOBOJHHU]H,
a IpOAYyKTUBHOCT OMibaka HajBeha. Kykypy3 He MOJHOCH 3aCehUBAKE Uy TAKBUM
ycioBUMa cMamyje mpuHoc. OnTHMaTHa apXUTEeKTypa OnJbaka, Kao IITO je CMamkeHa
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BHCHHA OMJbKE U KJIMIIa ¥ moBehaH yrao jucTa Ha ctadiry, omoryhaBajy Onspkama ja
erKacHH]je YCBajajy CYHUYEBY CBETJIOCT M IIpU Besinkoj ryctunu cetBe (Mansfield u
Mumm 2014).

2.8 TexHosoruja rajema

['eHeTCKH MOTEHIMjal 3a MPHHOC XUOpHaa KyKypy3a y Cpbwuju je 10-15 t ha™.
MehyTtum, 300r KIMMATCKUX yCIIOBA U HEAJIEKBATHE TEXHOJIOTH]E rajemha, CTBAPHU
NpUHOCH Cy 3HaTHO MamH. Cryawje u3BeneHe y mepuomy 1998-2012. rogune
MOKa3yjy Jia, aKo ce MPUMEHE CBE CTaHAapAHE MEpe BE3aHE 332 TEXHOJIOTH]Y rajerma,
npunocu Mory 6uth ox 10,4-11,3 t hat (Videnovié ucap. 2013). Jla 61 ce mpuHOCH
3aJprKajli Ha OBOM HUBOY, HEOIIXOJHA j€ IPUMEHA OAroBapajyhux arpoTeXHUYKUX
Mepa, npwiaroheHux ojpeeHoM Moapydjy, U Ha JyKH BPEMEHCKU MEPUOI.
Haj3nauajauje mepe cy: mpuMeHa Iuiofopena, oOpaaa 3eMJbHINTA ca JTYOOKHM
jecemHM OpameM, aIeKBaTHO hyOpeme, mpelu3Ho yTBpl)eHa r'yCTHHA U BpEME CETBE
Y HaBOJIIbaBame y CyIIHUM roguHama (Simic u cap. 2016).

2.8.1 Ilmonopen

["ajeme KyKypy3a y IUIOIOpeay MOoJpa3yMeBa MPOCTOPHY U BPEMEHCKY CMEHY
yceBa Ha jeaHoj nospiuHu. Kana ce KyKypy3 raju y MOHOKYJITYPH, 3Ha4ajHO ce
CMamyje MPUHOC Yy OJHOCY Ha Tajele y JBOIMOJBY ca ymoTpeOOM CTajlbaka |
muHepannux hyopua (Latkovic u cap. 2009). 3a xykypy3 Ou Ouo Haj6osbH
TPOMOJbHU TUIOAOPE, TJe OU Cce jeTHE TOANHE Ha TOj IIOBPIIUHY TajUJIe JIETyMHHO3E,
Jpyre TOAMHE KyKypy3, a Tpehe roguHe HeKo o CTpHUX *uTa. Mehytum, y Haioj
npakcu HajBehum jenom mpeosial)yje IBOMOJbHU IUIOAOPEHA, TAE CE Ha jeAHO]
napueny CMemYyjy KYKypy3 W MIIEHHUIa MM jedyaM. Tako ceé NpPHUMEHOM 4YaK U
JIBOMIOJBHOT TUI0A0peaa (KyKypy3-TIIeHHIIa) Y KOMOMHAIU]U ca XepOUITUANMA MOXKE
ycremnHo nosehatu npuHoc kykypysa (Brankov u cap. 2017).

3Havaj m1oopeia oriie/ia ce y 09yBamy KBaIUTETa 3eMJBHINTA, Mak0] YIOTPeOH
XeMUKaJHja U epuKacHUjoj OOpOH MPOTUB KOPOBA, OOJIECTH U MITETOYHHA, ILITO CBE
ckyna nponpuHocu mnosehawmy mnpunoca (Liebman u cap. 2001). Ilpumenom
IUI0I0pea y KYKypy3y ClpedaBa ce HIMPEHhE U PEMETH )KUBOTHHU LIUKITYC [0jeTUHUX
KOPOBa, YNME C€ BUXOBO MIPUCYCTBO MOXKE YMawUTH U ripexo 50% (Bastiaans 2010;
Ciontu u cap. 2011). IInogopen 3Ha4yajHO yTHYE HA Mamy 3aCTYMJbEHOCT KOPOBa
HEro KaJa ce KyKypy3 raju y MoHokyatypu (Kovacevi¢ u Momirovic¢ 2008; Simi¢ u
cap. 2014; Spasojevi¢ 2014). Y npousBoamH KyKypy3a Cy Bpio OUTHHU NpeTyceBH,
¢ 003UpOM Ha TO J1a je KyKypy3 OmibKa Koja Tpaku ayOoka, TUIOJHA U aepHcaHa
3emspumiTa. HajOosbu mpemyceBH KyKypy3y Cy 3eleHe MaxyHapke, JeTelHHE,
JylepKe, KpOMITUp, TpaBa WTa, CyHIOKpeT u miehepHa pema. Y ycimoBuMma
TPOMOJFHOT TUIOZIOpEa M JISTYMHHO3a Kao HpPEIKyIType, KyKypy3 naje Hajsehe
MPUHOCE 3pHA. Y HAIIUM MPOW3BOJAHUAM TIOAPYYjUMa HUCY PETKH CITydajeBH Jia ce
KYKypy3 raju y MOHOKYJITYpPU MJIM YaK y JAYTOTOJAUIIEKH0] MOHOKYJITYpH. Y TaKBUM
CHCTeMHMa TPOU3BOHE KYKYpy3 Jlaje Mame MPHHOCE, a TakBa MPOU3BOMIMA
nocraje HepeHTaOwiIHa. Mnak, y MOBOJbHUM TOJJMHaMa TO CMamehe MPUHOCcA HUje
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BenuKo U u3Hocu 5—-20%. Behu mpobGiem mpencraBibajy BHUILIETOIUIIBE KOPOBH,
Ipe CBUX JUBJbM CHpAaK, KOjU 3HATHO YyTHYE HAa CMameme MpHuHOca. ['ajemem
KyKypy3a Y MOHOKYJITYPH MOKE CE€ 3HATHO YTHIIATH Ha CMAHhCHE 3aKOPOBIHEHOCTH
U CIIpeyaBame IUpPeHha WHBA3MBHUX KOpPOBCKHX Bpcra (Stefanovié m cap. 2011).
N3y3eTHO, 0jayaHOM UCXPAHOM, O0JHOM 3aITHTOM U Ty0JhOM OCHOBHOM 00pajioM,
MIPUHOCH KYKypy3a He Omajajy 3Ha4ajHo. Mmak, yKoiauko je Moryhe, MOHOKYATYpY
O0u Tpebano m3beraBaTH, Kako HE O JONUIO 10 jeAHOJWYHE oOpajze M UCXpaHe
3eMJBUIITA, OJIHOCHO JI0 HAPYIICHOT 3[PAaBCTBEHOI CTamba U KBAIUTETa MPOM3BOJA
yclie/1 Tiojadane XeMHjcke 3amrTute yceBa. Kykypys je mobap mpemyceB, HApOUUTO
3a 03MMa XHTa, ToceOHO XHOpUaM panuje Beretanuje. Hucy peTku cirydajeBu aa ce
KYKypy3 Taju y 3/IpY>KCHOj CETBU, HAPOYUTO ca THKBAMa, MacyJbeM, COjOM, Kao U
HEKHM TPABHO JCTEIUHCKUM CMeIIaMa.

2.8.2 O0pajna 3eM/bHIITA

OBo je 3HayajHa arpOTEXHUYKA Olepalrja KojoM ce oMoryhasa OiaroBpeMeHa
ceTBa, 100PO yKOpEHaBame, KBAIMTCTHA UCXpaHa U J00ap pacT u pa3Boj Ouspaka.
OO0paza 3eMbHINTa TIOIPa3yMeBa OCHOBHY U JIOMYHCKY o0Opasny.

OchosHna 0bpada ce N3BOJIU TUTyTOBUMA M HOMe ce oMoryhaBa yHOC )KETBEHUX
octaraka u hyOpuBa y 3eMJbUINTE, Ka0 W YHHINTABamk€ KOPOBA, IITETOUYMHA U
OWJbHUX Tapa3uTa. AKO je TpeayceB KyKypy3y HEKO Ol CTPHHUX JKUTA, OHJ/Ia OCHOBHA
o0paja moapa3syMeBa 3a0paBambe KETBEHUX OCTAaTaka HEIOCPEIHO IOCIIE JKETBE U
jeceme 1y00KO opame. YKOIMKO je MpelyceB MOXKbEBEH WM YOpaH y jeceH, OHzla
ce OCHOBHa 00pa/ia M3BOJIM Y j€IHOM IOTE3Y M TO Ha IMyHY AyOmHYy, 10 35 cm. Tako
ce omoryhaBa 3MMCKO aKyMyJIUPambe BOJIC Y 36MJBUIITY. YKOJIMKO OCHOBHA 00paja
HUje ypaljeHa y jeceH, oHa ce U3Boau y nposiehe. OBUM HaUMHOM C€ YHUILITH J100ap
7ieo0 KopoBa IposiehHe Beretanuje, Majaa je 3a MpernopyKy, YKOJIUKO C€ TO MOXE,
00aBE3HO YpaIUTH jecerme 1y0oKo opame. [IpuHOC KyKypy3a, y 3aBUCHOCTH O] TUTIA
3eMJbUINTA, MOXe OuTH Mamu U 10 13% ykonuko ce ocHOBHa oOpajia U3BeAE Y
nposiehe (Biberdzi¢ u cap. 2004). 3a kykypy3 j€ HEOITXOAHO JIa C€, HAKOH HEKOJIMKO
rofIMHa KJIaCHYHEe OCHOBHE o0paje, ypaau nybsba oOpana, 1o 50 cm, kako 6u ce
pa3buo miyxHu hoH u omoryhunu 60sbH yciaoBH 3a (PyHKIHOHHCAEHE KOPEHOBOT
cuctema (Kresovi¢ u Tolimir 2009).

Jonyncka obpaoa ce w3Bonu Ha AyOuHy 8—12 cm w wMa 3a Wb Ja ce
KBAJIUTETHO TPUIPEMH CETBEHU CJI0j 3eMJbMINTa. TO MoJApasyMeBa CUTHEHE
KPYITHUJUX TPYJBUIA U CTBAPAE PACTPECHTOT CJI0ja KaKO OM Ce 3eMJBHIITE IITO
KBaJIUTETHHUjE TPHUIPEMIIIO 3a ceTBy. JlomyHcka oOpajga ce M3BOAM HEMOCPEIHO
IpeJ CeTBy y3 ynorpely Tamupaya, Apjbaya, KyJITUBATOpa, Bajbaka, Gpesa, a CBe y
3aBHCHOCTH O] CTama 3eMJBUINTA. AKO 3eMJBHINTE HHUjE JIOBOJHHO M3MP3JI0 M UMa
KpyIlHE Tpy/BE, HEONXOJHAa jeé MNpUMEHa Tamupada U Jpibada. YKOJIHKO je
3eMJBUIITE JO0O0pO HM3Mp3JI0 M HEeMa IyHO KOPOBAa, KBAJHUTETHY TIPEICETBEHY
npurpeMy mMoryhe je 00aBUTH caMo ceTBociipeMadyeM. Tako ce CTBapajy yClIOBH Jia
j€ TIOBPIIMHCKH CJI0] TOMA0 U aeprCcaH, a CETBEHHU CJI0] BJIayKaH U 301jeH. 3ajeTHO ca
JIOMTYHCKOM 00pa/ioM y 3eMJBHIIITE ce€ YHOCEe MUHEepaiHa h)yOpuBa U mecTuIIu, Kao
Y 3eMJbUILIHU XepOULIMIM KOjU YHHUIITaBajy KJIMjaHLleé KOPOBCKUX OMibaka. 3Hauaj
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cucremMa oOpale 3eMJBHINTA y TPOHM3BOIBM KyKypy3a je BEIUKH. Tako ce y
TPaJUIIMOHAITHOM HJIM KOHBEHIIMOHAIIHOM CHUCTEMY 00pajie MOCTHXKY MTPUHOCH KOjU
cy 3a 15% Behu Hery y cuctemy peaykoBane odpaje, ognocHo 39% Behu Hero npu
JIMPEKTHO] ceTBU KyKypy3a (Biberdzi¢ u cap. 2019). Cucremu obpane u ayouna
o0pajie MMajy 3Ha4ajaH yTUIAj Ha 3aKOPOBJBEHOCT yceBa KyKypy3a. Opame y 0IHOCY
Ha pa3puBaIbE U TABUPABE JONPHHOCH 3HAYAJHUJEM CMambemy 3aKOPOBJHEHOCTH
yceBa Kykypy3a (MiloSev u cap. 2009), nox myboka oOpana cMmamyje MPUCYCTBO
JTOMHHaHTHUX KopoBckux Bpcta (Dorado u Lopez-Fando 2006).

2.8.3 Ucxpana Omwbaka

3a ycreuHy Tpou3BOImbY, OMJbKamMa je HEONMXOIHO 00e30equTH ONTHMATHE
KOJIMYMHE XpaHUBa Koje he nM OMTH Ha pacronaramy TOKOM Bereranuje. Kykypys
je 6ubKa Koja cTBapa BEJMKY KOJMYUHY OPTaHCKE MaTepHje, a CaMUM TUM TPOILIHU
U JI0CTa XpaHMBA KOja je HEONXOJHO YHETH IIyTeM OCHOBHE M JOIYHCKE oOpane
3eMJBHUINTA U Y IpUXpamuBamy.Tako, KyKypy3 ca MpHHOCOM 0J1 | TOHe h3Hece OKO
25-30 kg a3ora, 10—15 kg pocdopa u 20-25 kg kanujyma (Varga 2015).Hajue ce
YCBOJjH a30Ta, U TO Y JIUCTY W cTa0Iy y nepuoy 1o ¢ase ceunama (Latkovic u cap.
2006). Ilotpebe KyKkypy3a 3a XpaHuBUMa ojipel)yjy ce Ha OCHOBY IIAHUPAHOT
MPUHOCA, PACIUIOKUBUX XPaHWBA Yy 3eMJBHINTY M KoeuiujeHTa HCKopHIIhema
XxpaHuBa. DyOpeme KyKypy3a 3aBUCH Of BHIIE (aKTopa, Kao IITO Cy: IUIOJHOCT
3emMJbHINTa, hyOpeme npeayceBa, KIMMATCKH YCJIOBH, BPEME U HAUUH YHOIICHA
xpanuBa (Starcevi¢ u cap. 2002). Ha cpeame miogHUM 3eMJBUIITUMA, KYKYpPYy3Y je
neonxonuo 100-150 kg ha? asora, 90-120 kg ha' docdopa u 80-110 kg ha'
KajaujyMma. Y UCXpaHH KyKypy3a ynoTpeOsbaBajy ce opraHcka 1 MUHepaiHa hyOpusa.
On opranckux hyOpuBa HajBuIlE ce yroTpedsbaBa CTajikak, a o MuHepamHux NPK
XpaHMBa WM Mak JABOjHe koMOuHanuje kao mro cy NP, NK u PK. Crajmax
00e36ehyje 3emsbHIIITe OPraHCKOM MATEPHjOM U BAKHUM €JIEMEHTHMA 33 UCXPAHY
OuJbaka M yTHUE Ha MONPABKY JIOIUX XEMHjCKUX U (PU3UUKHUX CBOjCTaBa 3€MJBUIIITA.
Taxo ce y 3eMJbHILITE YHOCE HE CaMO IJIaBHU €JIEMEHTH Ba)KHU y UCXpaHU OMbaka,
HEro M CeKyHJaapHu enemeHTH. KonuumHa crajmaka 3aBHCH O] IUIOJHOCTH
semmumTa. Ha cupomammuM semspumTuMa Tpeba yaetn on 30 mo 40that m
HajOosbe ra je koMOuHOBaTH ca MuHepanHuM hyopusuma (Latkovi¢ u cap. 2006).

[Tyrem munepannux hyopusa, kao mro cy NPK, NP, NK u PK, 3emsbumre ce
00e30elyje rmaBHUM eeMeHTHMa HEOIIXOIHUM 3a pacT KyKypy3a. OBa XxpaHuBa ce
Y 3eMJBHIITE YHOCE Ca OCHOBHOM U JIOIIYHCKOM 00panom 3emsbumita. [lpenopydyje
ce na ce 1/3 a3zora 3ajenHo ca GpocGopom U KaJujyMOM yHECe y OCHOBHO] oOpaau
3eMJBUINTA, JOK C€ OCTAJIM JIe0 a30Ta YHOCH IMyTeM NpuxpamuBama. OJ CBHUX
eJleMeHaTa MUHepallHe HCXpaHe, a30T uMa Hajsehu 3Hauaj (Stevens u cap. 2003). To
Jj€ OCHOBHU €JIeMeHAaT MCXpaHe KOjH MMa BakKaH YTHIa] HA TOK MHOTHX Ipolieca y
OusbKaMa M KOHCTUTYTHBHH j€ elleMeHaT npoTenHa. Mma jak yTuiaj Ha onmrTu pact
U pa3Boj Ousbaka u O] ’bera yMHOTOME 3aBUCH NPHUHOC U KBAJIUTET KYKypy3a. AKO Yy
MIepUOTy MHTCH3UBHOT BETETATHBHOT pa3Boja Ma JI0 HaJMBamba 3pHa HeMa JOBOJHHO
a30Ta, IPUHOC KyKypy3a ce Moke yMamuTH 3a 22% (Subedi 1 Ma 2005). Y ucxpanu
OBHM €JIEMEHTOM BeoMa je OUTHO BpeMe IpuXpaHe (710 MeCTOoT JIMCTa), I1a 3aKacHesa
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MpUXpaHa MOKE€ YMamUTH NMPUHOC KyKypy3a u a0 12% (Binder u cap. 2000).
Konuunne a3zora HajBHIE 3aBHCE O] INIOJHOCTH 3eMJBUIITA U JIOKAUTETa. Tako je,
Y 3aBUCHOCTH O] JIOKJIUTETA, 32 YCIICIIHY IPOU3BOIEbY U T0OpE MPUHOCE, TOTPEOHO
on 52 no 182 kg ha! azora (Schmidt u cap. 2002). 3a pasnuky ox a3ora, morpede
KyKypy3a 3a (GocopoM U KalIHujyMOM Cy MOCeOHO U3PAKEHE Y IEPUOTy METINYCHA
u ceunama (Bender u cap. 2013). [Topen MmakpoeneMeHara, KyKypy3y Cy HEOIXOIHU
Y MHKPOEJIEMEHTH, Kao IITO Cy IUHK, 0Op, MaHTaH, MOJInO/ieH, rBoxkhe u 1p.

2.8.4 U3060p xubpuaa

VYnora xubpuma y ¢dopmupamy NpUHOCA je Bpio 3HaudajHa. [Ipema HekuMm
MpoIleHaMa cMaTpa ce J1a je JOMPUHOC FeHETUKE, Y CMUCIY CTBOPEHHUX XHOpHUIa, Yy
ykynHoM nosehamy npunoca ox 50 g0 60% (Niuu cap. 3013). 360r Tora je uzbop
xu0puaa, Kako 3a ogpeheHa noapydja, Tako u 3a HAMEHY IPOHU3BOJILE, Ol U3y3€THE
BAXHOCTHU. YKOJHMKO C€ KyKypy3 Taju pagu CUIMpama, HEONXOAHO je omabparu
xuOpuae Tyke Bereranuje, jep umajy Behm xaburyc, OyjHy Bereramujy ¥ 1ocrta
3eNieHe Mace. AKO je IIUJb IPOU3BO/HE 3PHO, OHJA ce Oupajy XHOpUAHU KOjU 1ajy
BHCOK MPHHOC U 100ap kBanurteT 3pHA. C 003MpOM Ha TO Ja KyKypy3 MMa IIHUPOK
CIeKTap ynorpede, CTBOPEHHU cy XMOpUIM ca MoceOHUM HameHama. Tako, moctoje
xuOpuan ca moBehaHuMm cajpxajeM yJba, HpoTenHa, mehepa, aMUIONEKTHHA,
ckpob6a u ci. Ilomro KyKypy3 MMa IIMPOK apeaj rajema, Tako MOCToje XUOpUIH
pa3nuunTe Jy’KWHE BEreTalyje, o]l OHMX paHHX, KOju cy npenoapehenn 3a rajeme
Ha OpexyJbKacTUM TepeHuMa U BehMM HaJMOPCKHM BHCHHAMa, O OHMX KacCHHX,
KOjH Ce raje y paBHHYapCKUM IMOJAPYYjUMa M KOjU Cy MO NPaBUITy HAjIPUHOCHHU]H.
Xubpuau kpaher nepuoja Bereranmje, y ycaoBUMa HaBO/(laBakba, MOTY C€ T'ajuUTH
W y PaBHUYAPCKUM TIOApYyYjuMa Kao HAKHATHH WM TOCTpHU yceBH. [lomahm
xuOpuu, ctBopenu y UHCTUTYTY 3a KyKypy3 y 3eMyH noJby (ZP) u y UnctutyTty 3a
patapctBo u noBprapctBo y HoBom Cany (NS), mobwmiu cy ckpaheHe Ha3uBe 1o
ckpahenunu mecta MHCTHTYTA Iie cy HAcTanu U Opojy Koju onpelyje rpymy 3pema.
Cenexuujom Kykypysa 0aBu ce u MHcTuTyT ArpoexkoHOMUk u MHCTUTYT moJbo-
npuBpenHe kopropaiyje beorpan (ITKB). Y 0BUM HHCTHTYTHMAa CTBOPEH je BETHKH
Opoj xubpuaa pa3nuuTe HaMeHe, KOJU UMajy U moceOHe o3Hake. Xubpuau oemor
3pHa HOCE O3HaKy 6, LIPBEHOT 3pHA Y, YJbaHU XUOPUIHN V/b, XUOPUAU KOJHU calipike
aAMHJIOTIEKTUH WX, TBPAYHIM /7, KOKHYapH K, U CI. Y 3aBHCHOCTH OJ Jy>KUHE
Bereranyje, Hajpanuju npunanajy rpynu 100, a najkacuuju rpynu 1000. Hajuenrthe
kopuirthenu xuOpuau u3 MHctutyTa 3a KykKypy3 y 3eMyH noswy cy: 311 196, 311 260,
311 333, 311 341, 311 427, 311 434, 3I1 555, 311 606, 31T 633, 31T 735, 311 633, 311
666, 3I1 5526, 311 611k, 3I1 504cy, 3I1 Pymenka u np. Hajmoznatuju xubpuau Koju
notudy u3 MHcTuTyTa 32 patapctso n nosprapctBo y Hosom Cany: HC 3014, HC
444 ynrpa, HC 540, HC 6030, HC 640, HC Papan, HC 7020, HC Tuca, HC 3enurt
u gapyru. XuOpuau ctBoperu y Mucrutyty ArpoexoHomuk IIKB cy: 3marap,
Cranumra, Konnop, Aykat, Iujamant, Pyoun, Makcum u npyru (Puri¢ u cap. 2015).
Xubpuau ayxer mepuoAa BereTalyje cy MPUHOCHUJU M KMMajy BehM TeHETCKU
NOTEHIMjall 3a MPUHOC Yy OAHOCY Ha xuOpuie Kpaher mepuoga Bereranuje.
MebhyTtum, gemaBa ce, Ja y CyIIHMM ToAuHama, XuOpuaum Kpaher mnepuona
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BereTaliyje MoCTIKY Behe mpuHoce, jep paHuje mposase ¢ase pa3Boja YnMe n30erny
cymau nepuon (Krsti¢ u cap. 2021). Ykomuko ce keile BHCOKO TMPUHOCHH H
KBaJIUTETHU XUOPH/IN, HEOTIXOTHO j€ yJIaraTH y TEXHOJIOTH]y MPOU3BOAE, T0Paly,
CyLICHe, CKIAUIITeHhEe U TeHeTHUKY yncTohy xubpuaHor cemena (Secanski u cap.

2015).
2.8.5 CeTBa

[Tocne mobOpo ypalheHe npeaceTBeHe MpUIpeMe 3eMJBHUILTA, IPUCTYTIA CE CETBH.
3a ceTBy ce€ KOPUCTH MACKIAPUCAHO ceMe KOje MOoJpa3syMeBa BHUCOK MpPOICHAT
gucrohe (99%) u xiujaBoct (90%) U 100py 3aIUTUTY OJ 3€MJbHUIIHUX MATOreHA.
3amTHTa 04 3E€MJBHMINHUX IaTOTeHa, Kao IITO Cy IKUYmbalH, Cckounlyoe,
noarpusajyhe coBuie, KyKypy3Ha 3JaTuila M JPYTd IOJIpa3yMeBa TPETUPAE
ceMeHa (YHTHIIMIUMA U MHCEKTHIHIUMA. Tamo Tae moctoje OpojHa jaTa MTHUIIA,
HEOIXO/HO je MPe CeTBE CeMe UCTPETHPATH Ca HEKHM O/ periesieHara.

Kana ce omabepe onpehenn xubpua noceOHy maxmy Tpeda 0OpaTUTH HA BpeMe
ceTBe, IyOUHY CEeTBE, HAUMH CETBE M T'YCTUHY yceBa. Bpeme ceTBe KyKypys3a 3aBUCH
O]l pejoHa rajema 1 TeMIepaType CeTBeHOT cioja. Kaga reMrieparypa 3eMJbHINTa HA
nyounu oa 10 cm u3nocu 10 °C, moxe ce 6e30e1HO KpeHyTH ca ceTBoM. [ToceOHo
j€ BaXXHO CeTBY O0ABUTH y ONTHMAJIHOM POKY, KaKo He OW JIOILIO J0 MPOoIaaama
KJIMjaHala ycieJ HWKUX TeMIlepaTypa U TpeBeMKe Biare 3eMJpHInTa. Tako ce
ONITHMAJTHH POK 3a CeTBY KyKypy3a kpehe ox 10. anpuna go 1. maja, y 3aBUCHOCTH
0J1 HaIMOPCKE BUCHHE TapIiesa. AKO ce KyKypy3 Taju Kao HaKHaHH MM TOCTPHH
yCeB, CETBa ce MO)Ke 00AaBUTH M KacHHje, CBE 70 Kpaja jyHa Mecena. Y TOIHMHaMa
MIOBOJBHUM 32 TPOU3BOJIBY KYKYpy3a JOOpPH NPUHOCH CE MOTY OCTBAPUTH CETBOM
0J1 TIOJIOBUHE T1a JI0 Kpaja anpuiia, ¥ TO ca XUOpHUIMMa Iy XKET Mepuoja Bereraiuje.
YKOJIMKO je roJIuHa HeMoBoJbHA (CyIlIHa), Haj0oJbe MPUHOCE Aajy XuOpuu kpaher u
Cpeamer nepuoja BereTalrje cejaHu O] MoYeTKa 1Ma JI0 CPeINHE alpuia Mecera
(Biberdzi¢ u cap. 2018b).

CetBa ce 00aBJba MEXaHWYKUM HIIM ITHEYMATCKUM cejanuiama Ha MehypenHo
pacrojame o7 70 cm, 10K pacTojame y pexy Moxe outu ox 20 no 35 ¢m, a cBe y
3aBHCHOCTH O] Iy’)KWHE BereTanuje XuOpuaa. OBakKBOM CETBOM C€ IMOCTHKE CKIIOM
on 40.000 no 71.000 Omspaka mo xekrapy. MehyTum, KyKypy3 ce y NMOBOJbHUM
arpoeKOJIMIIKIM yCIIOBHMa MOXKE CE€jaTH U y JyIUIe pelIoBe, YUMe ce MOoCTIKe Behu
npunoc (Balem u cap. 2014). ¥V nocneame BpeMe CTBOPEHU Cy XUOPHUIU KOJU UMajy
Marby BUCHHY OMJbKE, HW)KU KJIHII ¥ JIUCTOBE Ca MalUM YTJIIOM Y OJJHOCY Ha cTabJIo.
OBu xubpuau ce mory rajut y rycruiama oa 60.000 mo 100.000 6uspaka mo
xekrapy (Simi¢ u cap. 2009).

Ckion 6uibaka je BeoMma BakaH (DakTop, jep ol Wera 3aBucu Oyayhu mpuHoc
KyKypy3a. IloceOHO ce ucTuMde 3Hayaj ONTUMAIHOT CKJona Ousbaka 3a CBakKU
XUOpuUA, jep y ONTUMaIHOM CKJIOy XUOpuu ocTtBapyjy u Hajeehu npunoc (Mandic¢
u cap. 2016). Hobap ckion Ouspaka, y3 Op3 MOpacT HaJ3eMHE Mace U 3aTBapame
penoBa, IaBHa je OpaHa MojaBu KopoBa y Mehypeanom mpoctopy (Sadras u
Calderini 2009). XuOpuau kpahe Bereranuje nojHoce BehM CKJION y OAHOCY Ha
xubpuze ayxe Bereranyje. MehyTum, moHekaa u XuOpuu a1yKe BereTaiuje cejaHu
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y rymheMm ckiony mocTuxy HajBehe mpuHoce. To ce aemaBa kKaaa Cy YCIOBH
OKOJIMHE TIOBOJHHHM WM KaJa UM T'EHETCKH MOTCHIMjall U apXUTEKTypa OWUJbKE TO
n03BoJbaBajy (Ngoune u cap. 2020).

YKOJIMKO ce KYyKypy3 raju 3a MpOM3BOJKY CHUJIaXKe, CKJION Ousbaka MOXe OUTH
Behu vak 3a 20—40%. JlyOuHa ceTBe 3aBUCH O] BIXXHOCTH U MEXaHHYKOT CacTaBa
3emubHInTa 1 Kpehe ce o1 4 10 9 cm. Ha TexuM 3eMJbHIITUMA U 3eMJBUIITHMA Ca
noBehaHuM cajp)kajeM Bilare cerBa ce obOaBsba IUMhe, JOK C€ Ha CYBJBUM H
pacTpecuTM 3eMJBHIITHMA OHA 00aBJba TyOJIbe.

2.8.6 Mepe Here

Mepe Here mopa3zyMeBajy CKyIl CBHX arpOTEXHUYKUX Mepa KOjuMa Ce TajeHUM
OuJbKaMa jkeJie CTBOPUTH HAjIIOBOJBHUJU YCIIOBU 3a PACT U pa3Boj. Y OCHOBHE Mepe
Here Ccraaajy: Bajbame, pa3Oujame TOKopHIe, MehypeaHa KyJITHBAIH]ja,
IPUXpakUBabe, HABOAHABABE U 3aIUTHTA 0J1 KOPOBA, IITETOYMHA U OOJIECTH.

Bamarwe ce mpuMemyje HETTOCPEIHO HAKOH CETBE, Ca 3aIaTKOM OpIKeT yIHjama
BOJIe O] cTpaHe cemeHa. Ha taj HaunH ceme he Opyke KiMjaTu U HULIATH, a yceB he
Outu paBHOMepaH y mopacty. M3Bomm ce BajbliuMa, pPa3IHMYUTOr OOJIMKA H
BEJIMYHHE.

Pasbujarmwe nokopuye ce n3BoAM Apibadama Wi BajbiuMa. [IpuMeyje ce HakoH
CeTBe, Ka/la yCIle]] CMEHE JaKHX IJbyCKOBA M CyHYaHMX [1€PHUO0/1a, HACTaHE IIOKOpULA
Koja oneMoryhasa Humame yceBa. OBy Mepy Tpeda onpe3Ho U3BOIUTH, Kao ce He Ou
OLUTETUJIN KJIMjaHLH.

Mehypeona kyaimusayuja ce o6aB/ba HAKOH HUIIAha yCEBa, a MIMa 3a IWJb Ja ce
YHUIITE U3HUKIIM KOPOBH U J]a c€ Mel)ypeiHH NpocTop pa3paxyid U ycuTHU. OONYHO
ce M3BOJIM 33j€IHO ca MPUXPAmBHUBAKBEM, Y JeTHOM MPOXOAY U TO y JIBa HaBpara, ca
paszmakoM ox1 20 1o 30 nana. OGaBsba ce KyJITUBATOPHMA UCIPE KOJUX j€ CTaBJbEH
JIENO3UTOP 3a MUHEPAITHO h)yOpuBO.

Hasoomasarve je Bpio 3HauajHa Mepa Here Koja he nmaTu cBe Behu 3Havaj ycnen
rio0amHuX npomeHa kiume. O6aBe3HO ce MpUMEBmYje TaMO Ie MO0CTOj€ TEXHUUKE
moryhHoct. M3Boan ce myrem mymTama Bojie y Opasae wiu opomlaBameMm. Ha
BEJIMKHUM Ta3IMHCTBIMA IPUMEbY]y C€ CHCTEMH 32 HAaBOIHHaBakhe ca KPY)KHUM HITH
JUHEapHUM KpeTamweM. KonuumHa Boje WM 3alMBHa HOpMa, ofpehyje ce y
3aBHCHOCTH OJI CaJipkaja BOAE y 3EMJBHMINTY W 3axTeBa OWJbaka 3a Biarom. Y
3aBHCHOCTH O le(UIINTa alaBUHa y BereTaluju, Mory ce u3Bectu 1-3 3anuBama.
YKOIIMKO ce HaBOAhaBamke M30CTaBH, IPOIICHY]je ce 1a MOXKe JI0hu 110 majja mpuHoca
on 3 1o 33% y 3aBucHocTH oJ1 kiuMaTckux yciosa (Idrizovié u cap. 2018).

3awmuma 00 Koposa ce U3BOAU y IIMJbY CIpeYaBama HHUIAka KOPOBA WIH Y
HMJby cy30ujama Beh M3HMKIMX KOpPOBCKUX BpcTa. KopoBu mpuunmaBajy BelUKe
HITETE YCEBY KyKypy3a M YKOJIUKO C€ He Cy30Hjajy MOTY CMambUTH MIPUHOC U TIPEKO
90%. Ilpoceunu cBeTcku ryOUlM y IPUHOCY Y3pOKOBaHHU KOpoBuUMa n3Hoce ox 10
10 30%, y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa Jia JIX 3eMJba MPUIIa/ia IPyNH pa3BUjeHUX WK 3eMalba
y pa3Bojy (Oerke 2006; Tamado u Milberg 2000). V ycnoBuma BelHKe
3aKOPOBJHEHOCTH TrajeHe OMJbKE Cy M3JI0KEHE HEIOCTATKy JaKo JOCTYIHE Boje. Y
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TaKBUM yCIIOBUMA KYKYpYy3 MOXKe CMambUTH IpuHOC U npeko 30% (Abouziena u cap.
2015).

VY KyKypy3y MOry OWTH MPUCYTHH, KaKO jeTHOTOAMILHU, TAKO U BUILIETO U,
IIMPOKOJIMCHU M YCKOJMCHU KOopoBH. Hajuemhu jenHOTOIUINGM IIUPOKOIUCHU
KOpPOBH y yCeBYy Kykypysa cy: abyruion (Abutilon theophrasti), am6posuja
(Ambrosia artemisiifolia), mrup (Amaranthus retroflexus), typuyxax (Capsella
bursa-pastoris), nernessyra (Chenopodium album), Taryma (Datura stramonium),
muijakuma (Stellaria media), moboma (Atriplex patula), ny6ennuapka (Hibiscus
trionum), ntuuuju geopauk (Polygonum aviculare), muscku Byjymar (Polygonum
convolvulus), ropymruiia (Sinapis arvensis), mnpxarmnomohuuiia (Solanum nigrum) u
6oma obmuna (Xanthium strumarium). Hajuenrhu BHIICTOIUIIBY MIMPOKOIHCHU
kopoBu cy: namamuzga (Cirsium arvense), momonarii, ciak (Convolvulus arvensis),
romoJbacT rpaxop (Lathyrus tuberosus), mosbcka ropumka (Sonchus arvensis) u
nuBiba KymuHa (Rubus caesius). Ox jeqHOrOAMIIBUX YCKOJMCHHX KOPOBA,
Hajuenthe ce cycpehy: cBpaunna (Digitaria sanguinalis), kopoBcko mpoco
(Echinochloa crus-galli) u myxap (Setaria glauca), a ox BHIIETOTUIIBUX —
nupeBrHa (Agropyron repens), aueibu cupak (Sorghum halepense) u 3yGaua
(Cynodon dactylon).

Wmajyhu y BuIy YUHBEHUIY O MIPUCYCTBY BEJIMKOT Opoja KOPOBCKUX BPCTa, y
Cy30Hjamy KOpOBa Ce MPUMEHY]y arpOTeXHUYKE, OMOJIOMKe, PU3NIKE U XEMHU]CKEe
Mepe, Kao ¥ ’bUX0Be KOMOUHaIHje.

Aepomexnuuxe mepe 60pOe IPOTUB KOPOBA MOJIPa3yMeBajy MPUMEHY OCHOBHE
oOpazme, nomyHcke oOpane, mehypeane KynTuBaiudje, MNPUMEHY II0J0peaa,
IUICBJBEHE M CETBY uyuCTOr cemeHa. OBe mepe mMmajy Behy edukacHocT kama ce
IpUMeHe y moueTHUM (pa3ama pa3Boja kopoBa. Kaia cy kopoBu ozpaciu, npuMeHa
OBHX Mepa Mopa OWTH arpecrBHA IITO MOXKE MPOY3pOKOBaTH omrehema Onsbaka
(Singh 2014).

Buonowxe mepe 6opoe 6azupajy ce Ha ONITUMAIIHOj TYCTHHU CETBE U IPABHUITHOM
pacriopenry 6MJbaka y IpocTopy, Kako Ou ce yMamwHIN YCIOBH 3a pa3Boj KopoBa. Y
OBE Mepe crajga W ymnmoTpeba opraHmzaMa (MHCEKTH, TPUEE, MUKPOOPTaHWU3MH,
KHUBOTHH-E) KOJU 32 HCXpaHy KOPUCTE KOPOBCKE OMIbKE, Kao U ynoTpela rpenapara
OpraHckor nopekiya (0uoxepOuIuaAN) KOju MHXUOUPA]y pacT KOPOBCKHX OuJbaka.
OcHOBHM 3ajjaTak OWOJIOIIKUX Mepa je CMamemhe YyHoTpede CHUHTETHYKHX
xepOulnIa ¥ Mpou3BOIba 3paBcTBEHO Oe30eaHe xpaHe (Sheppard u cap. 2000).

Qusuuxe mepe 60pOe MoIpa3yMeBajy NpUMeHy IJIaMeHa U €JIeKTpUYHE CTpYyje Y
cy30ujamy kKopoBa. M3Boje ce MUPEKTHUM TyTeM y3 yrnoTpeOy IiaMeHa, BOJCHE
nape wim enexkrpuyte crpyje (Singh 2014).

Xemujcke mepe Gopbe cy HajepUKaCHHJU U HAjpaclpoOCTpambeHUjU HAuuH
yHUIITaBawka KopoBa. OHe MoapasyMmeBajy ymnoTpedy XEeMHjCKUX cpelcTaBa WU
xepOunuaa y cy3oujamy KOpoBa. XepOUIuam MOTy OUTH TOTATHH U CEJIEKTHBHU a
peMa MEXaHU3My JIeJOBamba KOHTAKTHU U TPAHCIOKAIIMOHHW. Y 3aBHCHOCTH O]
BpeMeHa IMPUMEHE MOTY ce MPUMEHUBATH IIPe CETBE, HAKOH CETBE W HAKOH HUIIAMmA.
[Ipema HaumHy fAenoOBama MOTy OWTH 3eMJbUIIHM W QonujapHu. Hajuemihe
kopuirheHn XepOuIUAM U IpenapaTt y Kykypy3y cy (Bagi u Bodnar 2012):

34



— wukocyndypos (nikosulfuron): Motivell, Novovel, Protivel 40-SC, Samson,
Eliminator, Nicon 4-SC, Talisman;

— cynkotpuoH (sulkotrion): Tangenta;

— wusokcaduyroin (izoksaflutol): Merlin 750-WG;

— aneroxuop (acetohlor): Acetosav 850-EC, Guardian Top, Guardian, Trophy-

EC, Acetogal Plus, Herbatrof;

— amaxuop (alahlor):Alanex 48-EC, Alahlor-480, Alahlor-EC;

— mpocyndypon (prosulfuron): Peak 75-WG;

— wme3otpuon (mezotrion): Callisto;

— sumnypoH (linuron): Afalon, Afalon te¢ni, Liron te¢ni;

— 2,4-]1-EXE (2,4-D-EHE): Mustang, Maton, Herbiton, Lentemul-D;

- 2,4-]1 IMA (2,4-D DMA): Dikamin-600, Monosan herbi, Agrosan;

— ©Oenrason (bentazon):Basagran, Basamais, Galbenon

— nuxamb6ba (dikamba):Rekord, Banvel 480-S, Bevekamba;

— pumcyndypon (rimsulfuron): Tarot 25 WG, Trawell, Tiger 25 WG;

— nuknocuauMm (cikloksidim): Focus ultra u

— C-meromnaxiop (S-metolahlor): Dual Gold 960-EC.

VY nocnenme Bpeme, y BECOKOPa3BHjeHUM MOJbOTPUBPETHIM 3eMIbaMa, KOPHCTE
ce HOBa peliewma y 6opobu nmpoTuB kopoBa. OHa MOJpa3yMeBajy rajeme Xubpuaa
KyKypy3a ca H3MEHEHOM T'€HETCKOM KOMITO3UIIN]OM KOjU CY TOJIEPAHTHHU HA BHCOKE
703€ TOTAJIHUX XepOuluaa Koju caapxe akTHBHY Matepujy raudocar (glifosat).
Tpetupamem oBakBUX XHOpHIa ca TOTATHUM XepOWIMAMMA YHHUINTaBajy C€ CBH
KOpOBH, a OWJbKe KyKypy3a octajy Heomtehene. Tako ce akTuBHa Matepuja
xepounuaa pasnaxe Ha yribeHuK(IV)-okcua u Boy M HeMa HUKAKBHX ITOCIIEINIA
[0 JKUBOTHY CpeluHY. 3a yCIeUIHO Cy30Hjame KOpoBa y KYKypy3y HEONXOJHa je
HHTETpalfja CBUX Mepa 60poe 1 BUXOBUX KOMOMHAIIM]A pay YCIICUTHOT Cy301jama
KopoBa u onpkuBe npousBome (Cornes 2015; MalidZza u Vrbnic¢anin 2015).

3awmuma 00 wmemouuna u 6o1ecmu. YKOIUKO C€ Ha MaplenaMa /e ce XKeiu
rajUTH KyKypy3 YCTAHOBHU NPHCYCTBO JlapBa CKOUMOyOa M KyKypy3He 3J1aTHLIEe, Kao
U oArpu3ajyhux coBuIla, HEOMXOAHO j€ U3BPIIUTHU Je3UH(DEKIN]y ceMeHa KyKypy3a
ca HEKUM O] 3¢MJBUIITHUX HHCEKTUITN/IA, Kao 11To cy: umuaakmonpus (imidakloprid)
ca npenapatuma Gaucho 600-FS u Macho 600 FS u xnornanuaus (klotianidin) ca
npernapatom Poncho 600-FS. Kykypysua 3naruna (Diabrotica virgifera virgifera
Cano) je gecra mrerourHa, KOja HAmajga MOJA3EMHE M HAJI3EMHE JENIOBE OWJBKE.
Hajeduxacuuja mepa Oopbe MpoTHB OBE LITETOYMHE je MPUMEHA MJI0J0peia, YuMe
Ce€ 3HATHO CMamYyje HUX0Ba OPOJHOCT, Majia MOCTOJU U PETUCTPOBAH WHCEKTHITUT
kapoodypan (karbofuran) ca mpemapatom Furadan 350-F. Humra mame omacHa
HITETOYMHA je KyKypy3Hu ruiamenary (Pyrausta nubilalis), kxoja u3asuBa mrere Ha
JHCTY, JIOK ce JapBe yoymryjy y crabmo. Cy30Mja ce XeMHjCKUM CPeACTBUMA, Kao
mro cy: wuHgokcakapO (indoksakarb) ca mpemapatom Avaunt 15-SC wu
xnopantpanuinpod (hlorantranilprol) ca npenapatom Coragen 20-SC, mazna noctoje
1 OMOJIOIIKY MpenapaT Ha 6a3u criopa Oaktepuje Bacillus thuringiensis.
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Hajuemrhe Gonectu kykypysa cy rykacra rap (Ustillago maydis (D.C.) Cda) u
npamiaa rap (Sorosporium reilianum (Kuhn) Mc. Alp), maga ce Mory mojaBuTH U
Jpyre MmaToreHe ribuBe, kao mro cy: Colletotrichum graminicola (Wilson, Fusarium
culmorum (W.G.Sm.) Sacc., Gibberella zeae (Schw.) Petch, Puccinia sorghi
Schwein, Rhizoctonia zeae Voorhees u Sphacelotheca reiliana (Kuhn.) Clint, u
Oakrepuje u3 poxosa Clavibacter, Erwinia u Pseudomonas (Puri¢ u cap. 2015).
OncTpamuBame 3apaKCHUX OWJbaka M CETBa 3/paBOI CeMEHa Cy HajeukacHuje
Mepe 60pOe MPOTUB IIBUBHYHKUX 0OJIECTH, JAOK j€ IJI0J0PE/ U I'ajehe TOJIEPAHTHU]UX
XuOpua riraBHa Mepa 60poe mpoTUB OAKTEPUjCKUX 000JICHa. Y CBPXY 3aIlITUTE OF
0oJiecTH ceMe ce MOXKE TPETHUPATH XEMHUjCKUM CpeCTBUMA, Kao IITO Cy: MaHK03e0
(mankozeb) ca mpenapatuma Bevesan 60-S, Bevetiram, Fuzotion, Mankogal-FS,
Mankogal-S u Mankohem-FS; tupam (tiram) ca mnpenapatom Royal-Flo u
kapOokcuH + tTupam (karboksin+tiram) ca mpenaparom Vitavax 200-FF.

2.9 Bep0a u ckJaguIITeHe

Bpeme OepOe Kykypy3a 3aBUCH O]l caapikaja BOJAE Yy 3pHY M OJf HaMEHE
Kopumhema KyKypy3a. AKO ce KyKypy3 raju 3a 3pHO, OHJa ce OH Oepe Kana je
cazpikaj Boje y 3pHy 14% Kako OM ce yCIeNIHO CKIAJUIITHO U uyBao. Mehytuwm,
camo xuOpuau Kpahe Bereranuje MOry TOCTUNM Taj HUBO BOJE Y 3pHY. XUOpUIH
Iyxe Bereraunuje, y Bpeme OepOe, yecto umajy npeko 30% Boae y 3pHy. Y TOM
CIIy4ajy 3pHO Ce MOpa BEIITauKH JIOCYITUBATH Kako Ou ce 0e30emHo ayBaso. To ce
paziy CTpyjoM TOILIOT Basnyxa, Temieparype 10 60 °C. Ako ce paau 0 CeMEHCKOM
KyKypy3y, Temneparypa He cme nipehu 40 °C, jep moxe nohu o omrehema kiuie.
AKO ce KyKypy3 Taju 3a MPOU3BOJIY CHUJIaKe KOMOAjHUPAmkE Ce U3BOIHM Y BpeMe
MJIEYHO BOIITaHE 3peiocTH. Tako ce 1ena OuspKka cenka y cuiomacy. OnTuManHo
BpeMe 3a CIpaBJbamke CHIIAXKE O 11elie OMIbKe KyKypy3a je KaJja HCellkaHa CUJI0 Maca
uma ox 65 no 70% snaxxknoctu (Paji¢ 2019).

bepba kykypy3a 3a 3pHO ce oOaBiba jeaHO(da3HHUM KoMOajHMMa, Oepadynma-
komymauuma. [locie 6epOe, KyKypy3 ce€ CKIaIUINTH Yy MPUIPEMIbEHA CKIIQIUIITA.
HaxkoH ocymmBama, yKoJIMKO je HOTpeOHO, KyKYpY3 3@ 3pHO C€ CKJIAIUILITH Y MTOIHA
ckyauiTa uiam cuitoce. Cxaauira Tpeba a Oyay urcta, 63 Biare u MpoBETpeHa.
UyBame KyKypy3a y CHIOCHMAa, TOceOHO caBpeMeHUM, O6e30eaHuje je, jep mocToje
MEXaHU30BaHM MPOIecH KOju omoryhaBajy npaheme kBapemwa 3pHa. be3 o03upa rae
ce CKJIAJMILITH 3pHO, HEONXO/HA je yecTa KOHTpoJa, Koja mojapazymeBa npaheme
00je, MUpHca U TeMIepaType, Kako He O JOIIIO0 /IO KBapemha 3pHa.

AKo ce KyKypy3 Oepe y KJIHITy, OH C€ CKJIaAUIITH y Komese. OBO je 10CTa JomI
HAYMH YyBama, jep Ce OCllaha Ha KIIMMATCKE YCIIOBE, JIOK je ca Jpyre CTpaHe TO
OecrulaTaH HayMH JIOCYIIMBama y KPYyry MOPOJWYHOI ra3auHcTBa. Biara oBako
CKJIQJUIITEHOT KyKypy3a je oou4Ho o7 22 10 35% u tako moxke nohu 10 KBapema,
0CceOHO aKo BPEeMEHCKE NMPHIIMKE HUCY MOBOJbHE. AKO y KiHIly uMa oko 40% Biare,
MOCTOjU BeNMKa BepoBaTHOha na he ce mokBaputu. Komesu ce oO6M4HO rpajge Ha
HEKUM MambHUM Y3BHILICHUMA U IPOMajHUM MECTUMA. Y TaKBUM KOIIEBUMA, KYKYPYy3
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ce npupoiHo cymH. [ToTpeGHO je cTalHO KOHTPOJIMCATH KITUTIOBE U 0J10AITMBATH OHE
KOju poMeHe 00jy, Kako He O JIOIUIO /10 KBapemwa 3pHa.

Ocranu 6usbKa HaKOH OepOe, T3B. KYKypy30BHHA, MOTY ce cehu cpriom, Be3aTH
y CHOIIOBE M KOPUCTUTH Ka0 CTOYHA XpaHa, MPOCTHPKA 3a CTOKY WMJIHM Kao OTPEB.
[Tocne MexaHM30BaHOT yOHMpama CTa0JbHKE Cy MCEIKaHE W OCTajy Ha MOBPIIMHU
napiesne. Y TOM cy4ajy MOTY e 3a0paTh, YUMe Ce 3eMJbHIITE 00orahyje opranckom
MaTepHujoM.

2.10 Ynorpebda Kykypy3a

Caetrcka Mpou3BO/Iba KyKypy3a ce peainzyje Kpo3 paziuuure oO0JIHKe HEeroBe
notpomme. Cuka 2.5 mokasyje na ce o1 YKyIHe CBETCKE MPOU3BOIBE KyKypy3a,
61% kopuctu 3a crouny xpany, 13% 3a Jpyncky ynotpeOy, 17% 3a npousBonmy
ouoropusa u 9% y npyre cepxe (OECD/FAO 2019). Kykypy3 je, mociie nimeHuIe u
MUPHUHYA, jeJHa OJ HajeKCIUIOATHCAHUJUX KyJITypa Ha CBeTy. Bucok mpuHOC
KyKypy3a je y BEIMKO] MepH JONPHUHEO TIJI00aTHOj MPOU3BOAIKU XpaHe W
o6uoenepruje (Ranum u cap. 2014).

3a HCXpaHy CTOKe

3a JpyzcKy ynoTpedy

buoropuso

Ocraino

Cnuxka 2.5 I'mo6anHa noTpolma KyKypy3a y CBETy

3axBasbyjyhu Hamperky y CeJNeKUMjU W BHCOKOM TIE€HETCKOM IOTEHIUjalry
POJHOCTH, KyKypy3 JaHac MMa MIHUpoK criektap ynotpede (Kovacevi¢ u cap. 2013).
Cwmarpa ce HajaoMecTU(UKOBAHHWJOM U €BOJYLIMOHO HAajpa3BHjEHHJOM BpPCTOM Y
11eJIoM OMJbHOM cBeTy. MIMa BenMKM NpUBpPEAHU 3HAayaj U MOTYhHOCT pa3HOBpCHE
ynotpeoe.

Kykypy3 je riaBHa XpaHa y MHOTHM 3eéMJbaMa CBETa, a MOCEOHO y JyKHO]
Amvepunin u Adpuuu. Kykypy3 uma Benuku mnpuBpeanu noteHuujan. Ilocie
MIIEHNIIE U NUpHHYa 3ay3uMa 4,8% ykynHe noBpuivHe yceBa U 3,5% BpeIHOCTH
MOJHONIPUBpEIHE pou3BoaAme (Ahmad u cap. 2011).

300r BEJMKOT MPUBPEIHOr 3HAdaja M MOTYhHOCTHM pa3HOBpCHE ymorpeoe,
MOBPIIMHE TI0J] KYKYypy30M y CBeTy ce ctaiHo yBehaBajy. [ToTpebe 3a xpanom y
CBETYy CTaJIHO PACTy, Ma ce Tako npeasuha na he one pactu roauuime 3a 1,3% (Ortiz
u cap. 2010). Tako Ou ykynHe noTpede 3a KyKypy3oMm Ouie Behe Hero nmotpede 3a
NIIeHuIoM 1 nupuHdeM. Cmatpa ce aa 6u 2050. ronuHe KyKypy3 Morao goctuhu
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Hajpehy mpoaykmujy om cBux xuta (Rosengrant m cap. 2008). PazHoBpcHOCT
ynoTpede U MPOU3BOIU KOjH C€ JIAKO MOTY TpaHC(HOPMHUCATH Y EHEPTH]y CY INIaBHU
pasnosu mwerore cynepuopHoctd u nomuHanuje (Radosavljevi¢ 2007). Mnak, 360r
OJICYCTBa JIaKO CBAapJbMBUX MPOTEHHA 3PHO KYKypy3a HEMa BEJIUKY XPaHJbUBY
BPEIHOCT. 3a TO C€ y CBETY U Y HAIll0] 3eMJbU PAJIU Ha CTBapamy F'€HOTHUIIOBA O0JbUX
IIPOM3BOIHYX ¥ KBATUTATUBHUX CBOjcTaBa 3pHa (Zivanovi¢, 2017).

[Toctoje Tpu OCHOBHA HAUMHA YNOTpeOe KyKypy3a U TO: Y JbYJACKO] UCXPaHHU, Y
UCXPaHU CTOKE ¥ Ka0 CHPOBHMHA Y HHIyCTPH]H.

Y HekuM cHupOMalIHUM 3emibamMa Adpuke u Jy)xkHe Amepuke, KyKypys3 je
JOMUHAHTAH Y UCXPaHU JbYIH. TaKo je KyKypy3 OMHJbEHA OCHOBHA XpaHa 3a MPEKO
900 munmona cupomaiiHux norpoiayda, 120—140 Munmona cupomMaiiHux Mopoauna
Ha ¢apmamMa U OKo jenHe TpehuHe Heyxpamene nere (Adesoji u cap. 2010). ¥V 16
3emasba Adpuke, ox 22 3eMibe CBETa, KYKypy3 YMHH HajBehHW IIPOLICHAT CHEpPTrHje y
HarmoHnanHoj ucxpanu (Nuss 1 Tanumihardjo 2011). Ynorpeba kykypy3a y JbYJICKO]
UCXpaHU MoJipa3yMeBa MPOU3BOIbY Ipr3a, OpalliHa, KyKypy3HHX Kalluia, CKkpooa,
yJba, AEKCTPUHA, CHpyNa U ankoxoyia. OBH MPOW3BOAM MOTY C€ KOPHUCTUTH Kao
KOMITOHEHTE 3a IPUIIPEMY XpaHe, Kao IITo ¢y xjied, konauu, mehepu, cyre, cocesw,
naxyJbHIle, KOKuIle, Kame u ci. [lopen Tora mro je KyKypy3 IOCTao BaKHa KapuKa
3/IpaBe UCXpaHe, OH je BakaH (PaKTOp €KOHOMCKOT pa3Boja MHOTuX 3emasba (CRA
2007). Mosxe MoCITy>KUTH U y HayYHA UCTPAKUBamba, ¢ 003UPOM Ha TO Ja je jeaHa
O]l HajieTaJbHU]j€ TCHETUYKU UCTPAKCHHX KUTAPHIIA.

[Ipema HekuMm mopanuma, mupom cBera, 60—70% MNpou3BOaKE KyKypy3a ce
KOPHUCTH 3a UCXpaHy cToke, a mpeoctanux 30—40% 3a JbyJCKy UCXpaHy U Ipepany
(World Agricultural Production 2013). Y Cp6uju ce oko 90% yKyIHO POU3BEICHOT
KyKypy3a KOPUCTH 3a UCXpaHy CTOKE, JIOK je OCTaTaK HaMeHeH MpexXpaMOeHO0] U
HEKUM Jpyrum rpaHama uaupycrpuje (MilaSinovi¢, 2005). HajaxHuja je KpmMHa
OuJbKa 0] KOje ce MPOM3BOIU CUJIaXKa U JIPYT'H OOJIMIM KBAJIUTETHE CTOYHE XpaHe
Bpio ymoTpeGsbuBe y mcxpanu croke (Milasinovié-Seremesi¢ u cap. 2017). 3a
UCXpaHy CTOKE MOXE Jla c€ KOPUCTH Liela OMJbKa WM IMaK camo 3pHO. AKO ce
KOPHCTH IIea OMJbKa, OHJIa TO Mo/Ipa3yMeBa cripaBibame cuiiaxe. [Ipu Tome, Tpeda
BOJMTH pauyyHa O BpeMeHy KOMOajHUpamka U HaYMHY YyBama cuiiaxe. Cuiupame ce
M3BOM criiokoMOajuuMa. HajOooseu MOMeHaT cripaBibama CHIIKE j€ OHAj Kaja je
3pHO Yy MO4eTHO] a3y BOIITAHE 3PEJIOCTH U MMa ONTHMAJIaH CaJipKaj Biare u CyBe
marepuje (Pospisil u cap. 2014). Takohe je Bpio OUTHO YyBamke ¥ KOH3CPBUPAHE
CHJIaXKE Kako OM ce CBe XpaHJbUBE MaTepuje ouyBalie a Chiiaka Ouila KBaJUTEeTHA
CTOYHA XpaHa. Y HUCXpaHH CTOKE c€ Hajuenthe KOPUCTH IeJI0 3PHO WM TaK
CaMIIEBEHO U YIOTPEOIHEHO KA0 TTIaBHU HOCAU PA3IUYUTUX BPCTa CTOUHUX XPaHUBA.

Hunyctpujcka ynorpeda KyKypy3HOT yiba MoJIpasyMeBa U3paay caryHa, MacTH,
60ja, MacTHsIa, MHCEKTHUIIN/Ia, KO3METHKE, J1akoBa U cil. Kykypy3Ho yJibe je, Takohe,
no0pa cupoBHHA 3a MPOU3BOAKY Ornoauzena (Balamurugan u cap. 2012). Ynorpeba
KyKypy3a Kao HHAYCTPUJCKE CHPOBHUHE YTJIaBHOM I0/Ipa3yMeBa IPOU3BOIY
ckpoba, broeranona u ouoamsena. Bucok caapikaj ckpobda y kykypy3y (oxo 70%),
ynyhyje Ha NpOU3BOJBY KOMEPLUMJATHOI CKpoba 4YMja je HaMeHa pas3jInduTa.
Takohe, ckpoO Kykypy3a je moOpa OCHOBa 3a pa3BOj CKpoOapcke HWHIyCTpHje
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(Milasinovi¢ u cap. 2007; MilaSinovi¢ 2005). Y neo kyKypy3a y Ipou3BOIBH CKpoda
y cBety je Benuku (83%), mHOro Behu onx ynena mmieHune u kKpommupa (6%)
(Radosavljevi¢ 2001). ITpousBoau kao mro cy (Pppykro3a, €TaHOJ, JIeNaK, Pa3HH
3TyIIKBUBAYH, TACTE, MyACPU, CUPYIH U CJI. JOOUjeHU Cy M3 KYKYpPY3HOT CKpoOa.
Jlasba McTpakuBama Ha MOOOJBIIAKY KBATUTETa KyKYPY3HOT CKpoOa nMana Ou 3a
[IUJb MIPOU3BO/IIbY BUCOKOBPEIHE XpaHe M TEXHUYKUX MPOM3BOJA y HAILO] 3eMJbH,
yuMe Ou ce moBehansa eKOHOMCKa BPEIHOCT OBE Haj3HAYajHHje OWMJbHE CHPOBUHE
(Radosavljevi¢ u cap. 2002).

Y Mmuorum 3emsbama EBpomne m CeBepHe Amepuke OMoeTaHON ce 100Hja U3
KyKypy3a. BumkoBu kykypys3a koje uma CpOuja Mornu Om ce ynorpeOuTH 3a
nobujame oBOT antepHaTUBHOT ropuBa (Mojovi¢ u cap. 2007), THM BHUIIE IITO
Cpbuja roqunime yBo3u 3HauajHe konuunHe HaTe (Rakin u cap. 2006). Y cBety cy
pa3BUjeHU XUOPUIU KYKypy3a ca MOIU(DHUKOBAaHUM KapaKTEpPUCTHKaMa CKpoda KOju
najy Behe nmpunoce eranoina (Nikoli¢ 2009; Srichuwong u cap. 2009). Jlanac ce nBe
BEJIMKE CBETCKe KoMmaHuje, ,Ilnonup® (,,Pioneer) u ,,Mouncanto* (,,Monsanto*),
0aBe cTBapameM XMOpHAa KyKypy3a IOTOJHUX 3a INPOU3BOAKBY OHMOETaHOJa H
HETOBUX CIIOPEIHMX MPOJyKaTa. Tako Cy CTBOPHIIM XUOpHJIE CIICLUjaIHE HAMEHE
guMe cy mnoBehamum mnpousBoamy Ouoeranona 3a 4% y OJHOCY Ha XuOpuae
cTa”aapaHor xemujckor cactana 3pHa (Nikoli¢ 2009). [IpousBoama 6roeraHona Ha
CBETCKOM HUBOY ce cTaiHo noBehaBa. ¥ mpBoj nenenuju XX Beka, nmpenBul)eHo je
na he 10 2025. roquue goctuhu 120 Musmrona m® roauinme (Berg 2004; Licht 2007).
Tako, Benmuku Opoj 3eMajba y CBETY MMa CBOje HAIIMOHAIHE CTpAaTeTHje Be3aHE 3a
MIPOU3BO/IlbY OMOETaHOIa Kao alTepHaTUBHOT ropuBa. C npyre crpaHe, ynorpeda
KyKypy3a Kao OuoropmBa JoBena je g0 mnoBehama TpKUIIHUX IIeHAa KyKypy3a 3a
notpouiby M nosehawma oOpamuBux nospimHa. [Ipensuba ce nga Ou Benmka
MPOU3BO/IEbA KYKYPY3HOT €TaHOJIa MOTJIa JIOBECTH /IO CMamemha W3B0O3a XpaHe U
Bumx 1eHa (Secchi u cap. 2011; Wallington u cap. 2012). C 063upom Ha TO Ja ce
y CpOuju mpou3Bo/ie AOBOJbHE KOJIMYMHE KYyKypy3a, Kora UMa U 3a U3BO3, OH Ce
cMaTpa HajIo/IECHUjOM MOJFONPUBPEIHOM KYJITYpOM 3a MPOU3BOIKY OHMOETaHOoINa
(Mojovi¢ u cap. 2007). BumkoBu Kykypy3a, Koju H3HOce 4—5 MWIMOHA TOHA
TOJUIIKHE, MOTTIH OM ce YCMEpUTH 3a Mpou3BoAmY OuoropuBa (Mojovi¢ u cap.
2006). TIpousBoama OHOTOpPHBA U3 KyKypy3a MMa €KOJIOIIKH KapaKTep 4uMe Cy
3aJI0BOJbEHH KPUTEPHjYMH EKOJIOIIKE U JAPYIITBEHO-TIOIUTUYKE OJP>KUBOCTH.
HapaBHo, npon3Bomma OHOrOoprBa MMa W €KOHOMCKH acIeKT, YHMMEe Ce CTBapa
J0JIaTHA BPEHOCT U eKOHOMCKa op>kuBocT (Rezi¢ u cap. 2016).

MoryhuocTt ymnorpebe KyKypy3a y 3IpaBCTBEHE CBpxe M (dapMaleyTcKoj
UHAYCTPHjH je, Takohe, 3HadajHa. Ty ce, Ipe cBera, MUCIM Ha KyKypy3HY CBUIIY KOja
MOXE 3HAuUajHO YTUIATH HA 37paBJbe JbYIH, Y CMHUCIY CaHUpama WH(OEKIHja U
noboJbinama pajga Hekux oprana (Kumar u cap. 2013; Velazquez 2005).

Hakon Oepbe Kykypy3a ocTaje JOCTa KETBEHHX OCTaTaka KOju ce€ MOTy
HCKOPUCTUTH 3a IMPOU3BOMAIY JIMTHOIENyJo3He Onomace. Kama ce, mopen Beh
HaBeZleHMX MoryhHoctu ynotpeOe, y3Mme y 003up ¥ MOryhHOCT nckopuinhaBama
nese 6uibKe, Kykypys he y 6nmckoj OyayhHoctu OMTH HajriepCclieKTUBHH]a CHPOBHHA
3a uHAyCTpHjy Onoenepruje (Jankovi¢ u cap. 2017).
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3. Illpepana Kykypy3a paau 100Mjamkba KyKypy3HOr OpamiHa, KJIAnNAa U cyBe
yuodpe

Kykypy3HO 3pHO capKu pellaTUBHO Mally KOJIMYUHY yiba (3—5%), Koje ce Hanasu
YIJIaBHOM y KyKypy3Hoj kiuiu (oxo 80%) (Barrera-Arellano u cap. 2019). U3
U3JIBOJEHUX KYKYPY3HHX KJIHMIIAa MHIYCTPUJCKU C€ MPOM3BOIM HAjIpe CHPOBO, a
NOTOM M paHUHUCAHO KyKypy3HO yibe. IIpeoctanmn neo yspa KyKypy3HOT 3pHA
pacriopehen je y eHmocmepMy H CIOJbAllFbeM OMOTady (JbyCKE WIIH MCEKHELE).
[IpepagoM 3pHa KyKypy3a paau AoOHjama yJba MOTY JAa ce JA0OHjy joll TpH
MIPOU3BO/Ia: KyKypy3HO OpalHo, KyKypy3He KJIHIIe U CyBa KyKypy3Ha puopa. [Ipsa
JIBa MPOM3BOJA ce A00Hjajy MIEBEHEM 3pHA KyKypy3a, JOK je uOpa cropeaHu
MIPOU3BOJI IPOU3BOIHE €TAHOJA U3 KYKYPY3HOT 3pHA, KOjH Ce Mmociie pepMeHTaIuje
U JiecTUjallije eTaHola 0/[Baja U3 BIaKHE [IUOpe.

3pHO KyKypy3a MOXKE Jla C€ MeJbe CYBUM (MIMHAPCKHUM) U MOKPHM
(ckpobapckum) nocrynkoM. CyBo MIIEBEH-€ Ce ITPUMEYje Y BehHHU MOCTpojema 3a
MIPOU3BO/IbY €TaHOJIa 300T BUCOKOT MPHUHOCA €TaHOJIa, MAJTUX KAlIUTATHUX yJlarama,
HUCKHX 3aXTE€Ba 32 CHEPI'HjOM U BOJIOM M jeIHOCTaBHOCTH. OBaj MOCTYyIaK MJICBEHa
MOJKE J1a YKJbYYH M3/[Bajarbe KIIUIa Kao moceOHe Gpakiyje, T3B. HCKINIABAbe, Kao
IpeIMMHUHAPHU KOpPaK y Mmpepaau 3pHa KyKypy3a. CyBo MileBeme 0e3 HCKIIHIIaBamka
He (paKIHOHHIIE OMOJIONIKE KOMIIOHEHTE, Tj. KIIHIIE C€ MEJbY 3ajeTHO Ca OCTaJINM
JieI0BUMa 3pHa KyKypy3a. CyBUM MJIEBEHEM Ca HCKIIMIIABabeM U3/Baja ce Behu 1eo
KJIMIIA U JbYCKH O]l €HJ0CTepMa, Koju je 0e3 ysba. MOKpO MJeBeHe KOMOWHY]E
XeMHUjCKa M MEeXaHWYKa CpeACTBAa 3a M3/Bajae TPU IJIaBHE (pakuuje 3pHa
KyKypy3a: eHaocrepM (TJIIyT€H U CKpo0), KIulle U Jbycke. Dpakinja KyKypy3HHUX
KJIUIIa U3 IIPpolieca MOKPOT M CYBOT MJIEBEHa Ca HCKIINIIaBakheM MpeICTaBsba OKo 5%
u 10% mace 3pHa, peaom (Moreau u cap. 1999a). [Toctynkom cyBor MieBema 100uja
ce oko 50% mame yJba Hero MokpuM mieBewmeM (Johnston u cap. 2005, Weller u
cap. 1989).

3.1 CyBo miieBem€

Y 0BOM Mpolecy KOPHCTE C€ MIIMHOBH Ca KaMEHOM, a TJIaBHH TPOU3BOAH CY
KYKYpYy3HO OpamrHo u rpu3 oj Oenor KykypysHor 3pHa. OBU MPOU3BOIU CY, Y
CYIITHHH, IIeJla MJICBEHA 3pHa KyKypy3a, ca BPJIO MajJHM YKJIamamkeM OMOTaya H
kmuna. Kykypy3Ho yibe je Temko JOOMTH W3 MIIEBEHUX 3pHA 0e3 ymoTpebe
pacTBapada, MpH YeMy IpOIEC €KCTPAKIMje pacTBapayeM OOMYHO KapaKTepHIIe
Mmana epukacHoct (Wang u cap. 2010).
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3.2 CyBo MileBem-€ ca HCKJIUIABAHEM

[Ipomiec cyBor MJjeBema ca MCKIWIABAKEM 3aCHMBA CE€ Ha JUPEKTHOM
MEXaHUYKOM OJ[Bajarby IIepUKapra, eHmocrnepma W kimna. OBa TeXHHKA je
JEIHOCTaBHA, Ca MamkOM IOTPOLIHOM EHEpTuje, ajl u ca MajloM edukacHomrhy
uckimnasama. Komeprujanae $adbpuke 3a MpoU3BOAKBY €TaHOIA MPOIECOM KOjU
YKJbYUYj€ CYBO MJICBEH-E 3pHA KyKypy3a KOPUCTE CIIMYaH HHKECHEPCKH MOCTYIIAK 32
CyBO (ppakimoHucame 3pHa KyKypy3a paly u3/iBajama Kiula 1 MeKrba. Hajuerhu
IIPOLIEC CyBOT MIJIEBEH-A Ca HMCKIHIABameM’ YK/bydyje N0NaBame BOJE 3PHY
KyKypy3a (TemIepupame) Kako OM ce OJaKIIalo H3/Bajale KIWIA M OMOTaya
MEKHba (MCKINIIABAmbE), KOJU C€ KOPUCTH 32 TPOHU3BOJIIbY IPU3a, KIHUIA U MEKHbhA
U3 EeNUX 3pHa KyKypy3a mnpe ¢epmenranyje. lllemarcku mpuka3 oBor mpoiieca,
103HATOr Kao mporec dpaknuonucama ®BC,? npukasan je na coumu 3.1 (Foster
2005). Oaj nporiec yksbyuyje Tpu ritaBHa Kopaka (Brekke u cap. 1963, Foster 2005;
Murthy u cap. 2009): kpatko Temiiepupame KojuM ce nmoBehasa cajmpikaj Biare y
3pHY, H3lIBajamb¢ KIIMIIA EKCTPY3HjOM U O/IBajalbe pa3IMYUTHX OHOJIOIIKHX
KOMIIOHEHTH Ha OCHOBY BEJIMYMHE WK TycTHHE. [IpBO ce 3pHa KyKypy3a 4nucTe Kako
Ou ce o] 1IeNTX 3pHa OJIBOjUJIa CUTHA U JIOMJBCHA, a 3aTHM CE€ M3/BOjEHA 3pHA Nepy
1a OM ce yKJIOHWMIIA MOBPUIMHCKA MPJhABIITHHA, IPANIMHA U JPYyTe CTPaHEe MaTepuje.
Uucra 3pHa KyKypy3a ce Temnepupajy (~15 min) na 6u ce nosehao canpikaj Biare
Ha 20% TtoruioM BogoM (55 °C) u ekBunmuOpuimry oko 1-3 h. Tokom oBor kopaka
yKJIama ce Behu 1eo mepukapra (MEKUba), KIUIA U BPIIHOT JIeia, MPH Y4eMy ce
0JIBaja €HJOCIIEPM, KOJH C€, 3aTUM, CYIIIU, XJIaJly U npocejaBa. Opakiinje MeKHmba U
KITUIIa, Ka0 TJIaBHU TIPOHM3BO/IH, ITPOJIa3e Kpo3 APYTH €0 MAIluHEe 32 UCKIINIIABabe,
IJIe ce Cylle, KyBajy U acupHpajy Aa Ou ce ykiIoHuie Mekume. Ha kpajy, kinuna ce
olBaja o TmpeocTanor eHmpocrepma. @Dpaxmuja KIMma W3 CYBOT MIICBEHA
npeactaBba oko 10% wmace 3pHa (Moreau u cap. 1999a). V mnopehemy ca
KOHBEHIIMOHAJTHUM TIPOLIECOM MOKpPOI MJIEBEHA, IMPOLEC CYBOI HCKJIMIIABamba
omsaja oko 50% wmame ximia (Murthy u cap. 2009). Kama ce 3pHO KyKypy3a
NaXJbUBO CELUpa CKAJIIENIOM, KIula (eMOpHOH), JbycKa (IIEpUKapI U alleypOHCKE

hemuje) u engocnepm unre oko 5%, 5% u 90%, penom, mace 3pHa (Moreau u cap.
2009a).

3.3 Mokpo miieBem-€

ITponiec Mokpor MmieBema pa3BujeH je kacHux 1800-ux y 1uiby onTUMHU3ALHUjE
MPOU3BOIKH-E CKp0Oa M3 3pHA KYKYPY3a M HHj€ C€ 3HAYaJHO MTPOMEHHO Y TIOCIETHUX
70 ronuHa. MoKpo MileBeme epUKaCHO ykiama npubmmkHo 70% ckpoba y 3pHYy
KyKypy3a ¥ IpOU3BO/IU TPHU TJIaBHA CIIOpEHa TPOU3BOa KOjU 1ajy JOJaTHHU IPUXO]
IpoIecy MOKpOr MileBema. [IpBM KompousBoA Cy KyKypy3HE KIMIE, KOje

! Enro. tempering-degerming.
2 Earn. FWS fractionation process.
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Crnuxka 3.1 llemaTcku nmprka3 mpolieca CyBOT MIIEBEHA ca UCKIUIABAHEM
(amanrtupano npema Veljkovié u cap. 2018)

IpeaCcTaBbajy oko 5% mace 3pHa (Moreau u cap. 1999a). Ilopen kykypy3HHUX KITUIIa,
ZIBa JT0JIaTHA CIIOpPEIHA MPOM3BOJAA Cy KYKYPY3HHU TIYTEH Ca BEITUKUM CaJlpiKajeM
BiakaHa M oko 20% mpoTenHa W KyKypy3Ha INIyTEHCKa CTOYHAa XpaHa ca MaluM
caapxajem BiakaHa u oko 60% mpotenna (Moreau u cap. 2009a). Kykypy3uu
TJIyTE€H ce IMpHUIpeMa MellamkeM KyKYpY3HHMX BJlakaHa ca yrymheHOM BOJOM Of
MoueHa KyKyp3HUX 3pHA. [Iporiec MOKpor MiIeBeHha YKIbYUYje MOUCHE KyKypy3HHX
3pHa, Tpy0O MIleBeH-€, MCKIMIIABAKEe U Of[Bajame KIHIa o] ckpoba (ciuka 3.2).
Moueme MMa 3a7aTak Ja MPUIPEMH JIAKO M TEMEJHHO OJIBajare JIeNIoBa 3pHA H,
TEXHWYKH TJelaHo, NpeicTaB/ba Xujaparanujy 3pHa. OpjHOc Boja/3pHa,
TeMreparypa, KoHneHntpanuja cymmnop(IV)-okcuma, miiedna KuceanHa M Tpajarbe.
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Cnuka 3.2 lllemMaTcku npuka3s mnpoieca MOKpOr MJIEBEHa
(amanTupano npema Veljkovié u cap. 2018)

nporeca cy (pakTopu KOjU yIIaBHOM yTHUYYy Ha Xujapartanujy 3pHa. OO0uuyHO ce
Mouewe Bpmu Ha 48-52 °C tokom 30-40 h. Kao pesynrar, 3pHa 6u Tpedbano aa
umajy 45% Bome, 0,2-04 g CO2kg 3pHa u 6-6,5% Mame cyBe
matepuje (Eckhoff m Watson 2009). Mehytum, ynore Hekux ¢akropa cCy
kouTpoBep3He. [ejiu (Dailey) je mokaszao na Ha Op3uHy Xuapartalyje 3pHa He yTHYe
cacraB pactBopa 3a moucwe (Dailey 2000). OBo ucTpaxuBame je Mmokasaio ja cy
KJIUIle Xuapupane 10 npubinxao 40% Biare camo y npsa 3 h modemwa. TokoMm oBor
Mepro/Ia, KIUIE Cy MOCTalle eacCTHYHEe, CIIMYHO Kao TyMa, M OTIIOpHE Ha omrTehema
ToKOM rpybor miueBewma. Cymnop(IV)-okcun crpeuyaBa pacT MHOTHX OakTepuja,
IUIECHHW, TJBMBHIIA W KBacaia, aiau ¢aBopusyje pacT Oakrtepuja Lactobacillus u
pa3bujame TIyTEHCKUX Be3a KOje MHKAICyJIupajy rpanyiie ckpoba. OBo 3Hauu Ja
cymnop(IV)-okcup He yTrde Ha kiuie, Beh Ha u3aBajame ckpoba. [lomro je knuia
NIPBU JIE0 3pHA KOjU XHIPUPA, Tpajarke MOYeHa MoXKe J1a ce cMamu Ha 3—12 h (Singh
u Eckhoff 1996). Takohe, cnenuduyna ryctuHa norpedHa 3a IUIyTame KA ce
noBehaBa ca cMmamemeM BpeMeHa Modewma. Kpahe Bpeme Mouewma cmambyje
MoryhHoCT OakTepHjcke KOHTaMHHAIMj€ W CaMHUM THM CMamyje ymnoTtpely
cymnop(IV)-okcuna. Mame konnunne cymnop(IV)-okcuna daBopusyje onpajame
KJIMIIa, MUHUMH3UPA (HIeKCHOMITHOCT MpoIieca U cMamyje ociaobahame ckpoda, mTo
noBehaBa TpOIIKOBE MPOU3BOAKE Yy HHIYCTPUjU CKpoba. MieuyHa KucenuHa

44



OMeKIIIaBa 3pHa U oylakmasa miesee (Watson 1984), 1ok ncToBpeMeHo Be3yje joHe
KaJII[MjyMa ¥ MarHe3ujyMa ¥ Ha Taj HAYWH CIIpevaBa CTBapame KAMEHIIA HA TPEJHUM
MOBpIIMHAMA. AKO CE CMambH BPEME MOUYCHa, MOKE JIa CE MTPOU3BE/IC MabEe MIICUHE
KHCeTuHe 300T HEJAOBOJFHOT BPEMEHa 3a MHUKpPOOHW pacT. JlomaBame MIlCUHE
KHCENNHE, NakK, nmoBehasa npousBoane Tpomkose. Takole, Benrka KOHIICHTpalyja
MJICUHE KHCEIMHE MOXe Jia moBeha pasrpanmy npotenna. Ha npyroj crpanu, Behu
caJlpikaj MpOTEeNHA CMambyje KBAIUTET CKpo0a M KYKypy3HOT yJba.

Hakon Mouema, 3pHa KyKypy3a ce rpy0o MeJby y MIIMHOBUMA 32 KpEeKupame. Y
Ty CBpXY c€ 00MYHO KopucTe MIIMHOBH 3a aTpulymujy (Brekke u Weinecke 1964).
Nako je b MIleBema Ja ce Iea KA 0cio00au ca MaKCHUMaTHUM IPUHOCOM,
Mopa J1a ce JIo/ia BoJia J1a Ou ce UCIpao yCUTHCHH MaTepHjall ca 3ydaria MiInHa U J1a
6u ce nobuna rycra kama. [Ipunpema kamie je KJby4yHa, jep y Kallk KJIWLe, 300T
Mame T'yCTUHE, IUTYyTajy Ha MOBPIIMHU W OJIAKIIaBajy ojBajame. Kiuie ce 3atum
MOTYy CaKyIHTH Cca MOBPUIMHE Kalle HO)KeBUMa (pIroTalimoHuX jeauHuna. Mehytum,
OBa METO/Ia je KOMIUIMKOBaHa U 3axTeBa Beha ynarama u Buiie enepruje. [lo apyroj
METOJIH, CYCIICH3Hja Cce MPOIMYINTa KPO3 BHUIIEC XUIPOIUKIOHA Y KOjUMa Ce MPEITUB
oorar KJIuIlamMa oj[Baja oJ1 0T JIeja KOjH je 6oraT BOJOM U IPYTHM JEJIOBHMA 3pHA
(Blanchard 1992). IIpenuB GoraT kiaMiama cajapXu Majio CKpoda KOju MOXKe Jia ce
0JIBOjU HCIIMPAamEM BOJIOM Ha CUTHUMAa paau moctu3ama Behe umcrohe. J[obujena
KJIMIIa ¥Ma BHCOK CaJp)kaj Boje, ma mMopa na ce ocymu. OnBajame KyKypy3HHUX
KJTUI[a MOKPHM IIOCTYIIKOM j€ €HEPreTCKH HEMOBOJHHO, & TPOIIKOBU MPOU3BOIHHE
BHCOKH.

3.4 Mokpo MJieBem-€ €a HCKJINIABalheM

3a eduKacHO OfBajarbe KYyKYpPY3HHX KJIHIIA BHUCOKE 4ucTohe, pa3BHjeHU CYy
pa3IUYUTH MPOIIECH MOKPOT MJIeBEHa ca McKiuiaBamem (Johnston u cap. 2005),
Bapujalrje mpoiieca MOKpOor MileBema, kao mro cy Keuk Llepm (Quick Germ) (Singh
u Eckhoff 1996), Keuk [lepm Keuk ®ajoep (Quick Germ Quick Fiber) (Singh u
Eckhoff 1997; Singh u cap. 1999; Taylor u cap. 2001) u MOKpo MJEBEHE KIHUIa
noTnoMoruyto enzumuma (Johnston u Singh 2004). Ako je Bpeme MOYeHa 3HAYajHO
ckpaheHo, a CyMIiop elTMMHUHKCaH, rpoiiec ce Ha3uBa Ksuk [lepm. Y oBom mporrecy,
HCKJIMIIaBak€ C€ M3BOAM Ha caMOM ModYeTKy mporeca mieBewa (Singh u Eckhoff
1996). Kykypy3He KiHIle ce W3/Bajajy HAKOH MOYCH-a HEINX KyKYypPY3HHX 3pHA Y
Boau oko 3—12 h, a masem moctynmak oOpajie je ciudaH MOKPOM MIIEBEHY ca
uckinunasameM. [lpunoc yiba je oko 3,1 g/100 g Kykypy3HOr 3pHa, Ha OCHOBY
cazpkaja yJpa y knunama ox1 45%. Y npyrom mporiecy, HazanoMm Kuk [lepm Kuk
®dajoep, HE KOPUCTE CE€ XEMHUKAJIHNje TOKOM KPaTKOT TIEPHO/Ia MOUYEHa, TIOK CE BIaKHA
0/1Bajajy (hioTalmjoM HaKOH UCKIMLaBamba. MOKpPO MIIEBEHE y MPUCYCTBY €H3UMA,
13B. E-MiieBeme (E-Milling) je Beoma CIMYHO KOHBEHIIMOHATHOM MPOIIECY MOKPOT
MJIEBEHA OCUM JESTUMHYHOT I MOTIYHOT Kopuithema eH31MMa yMeCTO XeMHKaIlnja
y ¢a3u mMouema. Jlogarak €H3MMa MIIEBEHHM 3pHHMa KyKypy3a TOKOM MOYCHa
oMoryhaBa u3aBajame KJIMIIAa M BJIAaKaHa IepHKapna M eHjaocrnepma. Ymorpeda
pazmuuntux nporeasza (Roushdi 1981) wnm ensuma koju pasrpallyjy ¢puTHHCKY
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kucenuny u nenynody (Caransa u cap. 1988), 3ajenno ca cymmop(IV)-okcuaom
JIOBOJIM JI0 3Ha4YajHOT cKpahema BpeMeHa Modema. MelhyTum, dak u 6e3 nmpucycraa
cymnop(IV)-okcuma, Bpeme Modema MOXE Ja ce cMamK Ha 6—8 h ako ce momajy
mpoTease u eH3uMH Koju pasrpal)yjy ckpo6 (Johnston u Singh 2001). Cunr (Singh)
W capagHULIA Cy pa3BWiu mporec E-mieBama koju ykibydyje cienehe tpu dase:
MoYewe 3pHa 6—12 h, mieBewe u HKyOupame ca ensumuma 2—4 h (Singh u cap.
2005). Hakon nHKyOanuje, KIulle 1 BjaKHA TIEpUKapIia CKyIjbajy ce ca MOBPIIHHE
¢droaranujom, a BIakHa eHaocrnepma rnmomohy cuta. E-mieBeme je mponuio dasy
konrenra (Ramirez u cap. 2009), amu ce jom yBeK He MNpUMEHmYje Ha
MOJYWHAYCTPH)CKOM HJTH MHAYCTPHjCKOM HUBOY. [ TaBHU HETOCTAIM OBOT MJIEBEHHA
Cy BHCOKa IICHa €H3UMa, BelIMKa MOTYNHOCT MHUKpOOHE KOHTaMHUHAIMje TOKOM
MOUYEHA U PA3TUYUT KBATUTET U MPO(UI MPOTEHHA JOOH]EHUX TOKOM HHKYOamuje.

3.5 llpunpema cyBe KyKypy3He uuope

[ToTpaxkba 3a CHEPTHjOM M €KOJIONIKHU aCMeKTH 3HAYajHO Cy rmoBehanu ynorpedy
KyKypy3a TMOCJEeNUX TOJMHAa Kao CHPOBHHE 3a MPOU3BOJKbY €TaHOoda Kao
TPAaHCIOPTHO TropuBO. HakoH MIieBeWma, yTedmaBama, caxapuukaiuje,
dbepMeHTallMje U JAecTWIallije eTaHoja, CyCIeH3Wja ocTaTaka JoOHjeHa ca JHa
JIECTHIIAIMOHE KOJIOHE, KOja TIPe/ICTaBsba yKyIHy uuopy,! nentpudyrupa ce, na 6u
ce Pas/IBOjHO YBPCTH €0, O3HAT Kao BIaKHA IHOpa 071 TeyHor Aefa uubpe’ (cnmka
3.3). Teunu pneo yuOpe ce ymapaBa Jga Ou ce n006Mo yrymheHu pacTBOp
pacTBopbMBHX MaTepuja.* Brnaxkna umbpa u yrymheHu pacTBOp pacTBOPJHHUBHX
MaTepuja ce Memajy na Om ce noOmia yrymheHa yuOpa ca pacTBOPJEHBUM
matepujama.’ CylemeM BiaxHe UuOpe 106Hja ce cyBa ymubpa,’® 10k ce cymemem
yrymhene gu6pe 106uja cyBa umbpa ca pacTBOpPJEMBHM MaTepujama.’ I'eHepaiHo,
yrymheHu pacTBOp PacTBOPJHHBUX MaTepHja 3pHa KyKypysa caapxu 65% Biare,
14% npoteuna u 20% yspa (pauyHaTo Ha CyBY Macy), JOK cyBa puopa caapxku 11%
Biare, 30-31% npotenna u 11-12%yspa (Wang u cap. 2009).

C o63upom Ha cactaB cyBe pubpe (8—10% yspa pauyHaTO Ha CyBYy Macy) M
TOMUIIBY Tpou3Boawky o 44,20 munuona toHa y 2014-2015. ronunu (Wisner
2015), men 3Ha4aj je moTiemeH. TpeHyTHO ce cyBa yudpa (Win yryurheHu pacTBop
pPacTBOPJPUBUX MaTepuja 3pHa KyKypy3a) MPEeTeKHO KOPUCTH 3a MPUTIPEMY CTOUHE
xpane (Lu u Rosentrater 2015). Caapkaj ypa y cyBoj uubpu je Behu on HUBOa
MOTPEOHOT Y CTOYHO] XpaHU M MOXKE Jla Ce YKIOHH €KCTPaKIMjOM pacTBapayeM H
KOPHCTH Kao CHPOBHHA 32 TIPOU3BO/IY OMoam3ena. Y CKIIagy ca OBUM, CyBa nOpa

! Earo. whole stillage.

2 Enara. wet distiller grains.

3 Enru. thin stillage.

4 Earn. condensed distillers soluble.

5> Enra. wet distillers grain with soluble.

b Enra. distillers dried grains.

" Enra. distillers dried grains with solubles.
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Cnuxka 3.3 IllemaTcku npuka3 yKyImHOT Ipoleca CyBOT MIIEBEHA Y POU3BOAHBH
€TaHoJIa ca TOKOBUMa cIlopeAHUX npousBosaa: YII — ykynHa teuna yubpa, TII —
TeyHu Aeo ykymnHe uuope, BII — Bnaxxna yudpa, BIIP — Bnaxxna yubpa ca
pacTBOpJbMBUM Matepujama, YP — ymapen teunu nieo ykynue nubpe, CII — cyBa
uubpa u CLIP — cyBa pubpa ca pacTBOpJbUBUM MaTepHjama
(amantupano npema Veljkovié u cap. 2018)

ca caJpikajeM yJba MOXKEe Ja To0oJbIlla eKOHOMUYHOCT (abpuKe 3a MPOU3BOIY
€TaHOJIa aKO C€ YJbe KOPHUCTH 3a MPOM3BOAKY Omomuzena. OBaj MPHUCTYIT BOAU
WHTETPUCaHO] TPOU3BOIEHH €TaHOoJIa M OMOoIM3eNa, T/Ie Ce CKpOO U yJbe KOpHUCTE Kao
OCHOBHE cupoBuHe. VIHTeTpucanu mnporiec he emMMUHICATH TPOITKOBE TPAHCIIOPTA
u HaOaBke yspa. llltaBuine, BpeaHW IUOUAW, KAao IITO CYy (UTOCTEPOIH,
KapOTEHOUIH, TOKO(GEPOIU  TOKOTPUEHOIIU, MOTY JIa c€ I00H]y U3 yJba CyBe IHOpe
Mpe KOHBep3Hje y OMOAM3EN, IITO MOKe OMTH €KOHOMCKH MoBOJbHO (Moreau u cap.
2010).

47






4. Jlodujame y/ba U3 KYKYPY3HHX 3pPHA, KJIMLA, BJJaKaHA U nudpe

3a pa3nuky o BehuHe jecTMBMX OMJBHUX yJba KOja ce JA00Hjajy ITUPEKTHO W3
ceMeHa Ooraror yJbeM MIPECcOBambEM WM EKCTPaKIHMjOM pacTBapaydeM,
KOMEPIIUjaJTHO KyKYPY3HO yJb€ CE HE JOOHja MPECOBABEM HIIH €KCTPAKITUjOM IIEITHX
WIM MIJIEBEHUX 3pHa KyKypy3a 300T Mmayor caiapikaja yipa. Lleno 3pHO KyKypy3a
caapxu 3,0-6,0% yiba, ox vera je 83% KOHIIEHTPUCAHO Y KIUIM (€MOPHOH), IITO
npeAcTaBba 9% yKymHe Mace 3pHa; OCTaTak yJba ce Hajaszu y engocnepmy (15%) u
mekumama (1,3%-2,0%) (Barrera-Arellano u cap. 2019). Jla 6u ce omoryhuia
eKCTpaKIMja yJba, KITUIIa Ce MOpa OJIBOjUTH 0 3pHa. KyKypy3He KIHIe Cy CIIOpEeTHH
WIH KONPOHM3BOJ Tpepage KyKypy3HOI 3pHAa MOKPUM WM CYBHM MJICBCHEM,
mpolecuMa KOju Cy pa3BHjeHH 3a H3JBajarbe CKpoOa M KIWIA U MCKUba U3
KyKypy3HOT 3pHa, penoM. Kykypy3He kimie ao0ujeHe M3 IOCTyIlaka MOKPOT,
OJIHOCHO CYBOT MJIeBema oOuuHO canpxke oko 40-50%, omHocHo 20-25% yima
(Moreau 2002). Behu neo komepuujagHOr KyKypy3HOT yjba ce Jaobuja of
KyKYPY3HHUX KJIMIIa U3 Tpoleca MOKpor mieBewa (Moreau 2002, 2005).

Kykypy3HO yJbe ce eKCTpaxyje MEXaHWYKH, XeMUJCKA OPTaHCKUM pacTBapaueM,
Hajuerrhe XeKCaHOM WJIM €TaHOJIOM, WM KOMOMHAIMjOM MPETXOAHA JBa IpoIieca,
Mo3HaTa Kao JABOCTeneHa ekcrpakuuja. lllapkHe WM KOHTHMHyaJllHE MEXaHWYKe
npece ce OOMYHO KOPHCTE y MaJMM IOTOHMMA, a eKCTpaKi{ja pacTBapadyeM ca
KOHTHHYaJTHUM €KCTPAaKTOpHMa Yy BEJIMKUM IOCTpojemuMa. Mako ce mpecoBame
MTOHEKAa]] KOPHCTH 3a J00Hjame KYKYPY3HOT yJba, IPUHOCH CYy MambH U TEHEPATHO Ce
cMaTpa Mame UCIUIATUBUM 0J1 eKcTpakuuje xekcanoM (Orthoefer u cap. 2003). Vive
ce 0OMYHO eKCTpaxyje XeKCaHOM WIIM MEXaHHYKUM TPECOBAEM, HAKOH Yera CIEIH
excrpakiyja xekcanoM (Moreau 2002, 2005). Kykypy3Ho yibe MOXe Ja ce 100uje
U U3 KyKypy3HHX BIIaKaHa, CIIOPEIHOT MPOM3BOJIa MOKPOT MIIEBEHa KyKypy3HOT
3pHa (Moreau u cap. 2009a), u pubpe, CIOPEAHOT IPOU3BOAA IPOU3BOIHE
O6uoeranoa u3 3pHa Kykypysa (Singh u Cheryan 1998). Iloctpojeme 3a mpou3BoOImYy
yba Tpebaso O6u na Oyzae JouupaHo y OJM3MHU MIIMHCKE HHIYCTpHUje Koja
MPOM3BON KJIHIE J00por kBamutera. McTo mocTtpojeme koje mpepahyje apyre
yJbapHie (Tj. COjy, penuily U Jp.) MOXe Ja Mpepaau KyKypy3He KJHle, YUMe ce
nosehaBa edukacHocT merosor pana (Regitano-D’arce 2006).

ExcTpakiuja yiba U3 KyKypy3HHX yJbHUX CHPOBHHA j€ KJbYYHU KOPaK 332 BbUXOBY
KOMeplMjalu3alnjy, jep MeTojla €KCTpakluje JUPEKTHO yTWYe Ha KBAaJUTET U
KonuuuHy nooujeHor yipa (Rosenthal u cap. 1996). 3a nobujame yba U3 MIEBEHUX
KyKypy3HHX 3pHa WJIM KIUIa MOTY C€ NPUMEHUTH M MEXaHWYKE U XEMHU]CKe
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MeTOo/ie, Kao IITO Cy MPECcOBame M EKCTpakidja pactBapaueM. JloOujame yiba U3
MJICBEHHX 3pHA XJIaJHHM IPECOBaEmEM HHjE MOTOJHA METOJa 300r BeOMa HHCKOT
callpkaja yJba y 3pHY M PEJIATUBHO BHCOKOT CaJipiKaja pe3uayaiHor yiba (4—6%) y
noraun (Balke 2006). ITopem Tora, BHCOK caapikaj CKpoOa y 3pHY H3a3uBa
KapOOHM3aIM]jy MPH MIPECOBaKkY IYy>)KHOM IIPECcOM, Koja ce, 300T Tora, Mopa 4ecTo
yuctut (Balke 2006). XnaaHo npecoBame yriIaBHOM C€ 3aMEbYje SKCTPaKIHjoM
pactBapauem, Koja aje Behu IpuHOC yJba U3 KYKYpy3HOT 3pHa ca MaJIUM CajpkKajeM
yJba. [TocTpojema 3a Mpou3BOIbY €TaHoJIa U3 KYKYPy3HOT 3pHa Cy NEepCIEKTUBAH
W3BOD 3a J00Mjare 3HaYajHEe KOJMUMHE KYKYPY3HOT yiba. Y TPOIECY POHU3BOIHE
€TaHoJIa Kao TOPUBA, KYKYPY3HO yJb€ ce MOKe TOOUTH Ipe epMeHTalr]je U3 KINIa
OJIBOJEHUX OJ 3pHa KyKypy3a HIM W3 [UHOpe, CIOpPETHOr IPOM3BOJA, HAKOH
dbepmenTanuje, Koju je ckopo qomuHanTal mpouec (Veljkovié u cap. 2018).

4.1 ExcTpaknuja pactBapaueM U3 MJIEBEHOT 3pHA KYKYypy3a

Jlyro ce 3Ha 51a ce yJbe MOKe TOOUTH JUPEKTHO EKCTPAKIIM]OM M3 MJIIEBEHOT 3pHa
KyKypy3a. MehyTum, Manu cajapkaj yiba y 3pHY Kykypy3a (3—5%) ykasyje aa oBaj
MOCTYTIaK MOXKJIa HHj€ eKOHOMUYaH. AKO OM Ce MpOIEeC eKCTPaKIHje KyKypy3HOT
yJba MOTA0 TOBE3aTH ca APYTHMM NPO(UTAOMIHUM IPOLECOM, OHAa OU €KOHOMU]ja
MPOM3BOE yJba OJ1 KYKYPY3HOT 3pHa Morjia OuTh nmoBoJbHa (Moreau u cap. 2009a).
VYibe 1006MjeHo U3 3pHa KyKypy3a IO3UTUBHO YTHUE Ha 3/[paBJbe JbyAU 300T BeoMa
BHCOKOT cajpkaja JIyTeMHAa © 3CaKCaHTHHA, KOJU CIIpeuaBajy MakyJiapHe
JeTeHepalmje, 1 YMEpeHor caapxkaja TOKo(eposia, TOKOTPUEHONa U (PUTOCTepoIa
(Moreau u cap. 2007).

3a eKCTpaKLMjy KyKYpYy3HOT yJba MOTY C€ KOPUCTUTH PazIMUUTH pacTBapayd,
Kao IITO Cy XEKCaH, alleTOH, aJIKOXOJIM W HATKPUTHYHE TEYHOCTU. 300T pHU3UKa I10
3]IpaBJbe, )KUBOTHY CpeluHy M 0e30€1HOCT, Ka0 U MOryhHX €KOHOMCKHX pasiora,
€KCTpaKIMjy OpPraHCKUM pacTBapayeM IMOTPEOHO je 3aMEHUTH HEKUM EKOJIONIKU
MPUXBATILUBUM MeToAaMa. CXOAHO ToMe, ATeHIIMja 3a 3alITUTY )KUBOTHE CPEINHE
Cjenumenux Amepuukux Jpxasa je 2001. roqune n3nana puroposHa ymyTcTBa 3a
eMHCHje XeKcaHa U3 IOCTpojera 3a eKcTpakiujy ousbHor yiba (EPA 2001), nynehu
HOBHU TOJCTHIIA] 32 3aMEHY XEeKCaHa Kao eKCTPaKIMOHOT CPEeJCTBa OAroBapajyhum
pacTBapaynmMa, Kao IITO Cy alKOXOJIM, BOja U cynepkpuTuuHu ¢aynau (Shende u
Sidhu 2014). Kao pe3ynrar, y BehrHN HCTpakuBamba eKCTPAKIUje yJba U3 MICBEHOT
3pHa KyKypy3a koputithen je 100% eranon (Moreau u cap. 2009a).

[IpuHoC U KBaIUTET NOOHM]EHOT yJba 3aBUCE O BPCTE U TEMIIEpaType pacTBapa-
ya, kao u jena 3pHa (Moreau u Hicks 2005). Hajsehu npunoc yjba U3 mMieBeHOT
KYKYpY3HHMX 3pHa, MEKHIba M KiIHuIa J00HjeH je KopullhemeM eTaHoda Kao
pacTBapaua, moceOHO Ha BUILIUM TeMIlepaTtypama ekcrpakiuje. Konnunne BpegHIX
ToKOo(eposia u TOKOTpHEeHOJIa Onjie Cy 3HauajHO Behe y yJby 100MjeHOM 13 3pHa HETO
y yJby pgobujeHor u3 KykypysHux kimuna. C npyre crpane, y mnopehemy c
KOMEpIIMJaJIHUM yJbeM U3 KYKYpPY3HUX KJIHIA, KYKYpYy3HO YyJbe JT00HjeHO
eKCTPAKLMjOM IOJIAPHUM pacTBapadyeM caJpku Behe KOJIMYMHE CTEepHl ecTapa
XUAPOKCHIIMHAMATa U KOmyrarta nmojuamuHa. Ctora, KoMeplujajiHa yrnorpeda yiba
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U3 3pHa KyKypy3a EKCTPaxOBaHOT €TAaHOJOM 3aBUCH O] JaJbel HMCTPAXKHBAHA
CBOjCTaBa, KOPHCHUX WM IITETHUX OMOJOIIKKX eexaTa oBUX jeaumema (Moreau
u Hicks 2005).

4.1.1 Excrpakuuja y/ba U3 3pHa KYKypy3a eTaHO0JIOM

VYJba cy yriaBHOM MOTITYHO PacTBOPJbUBA Y KJby4ajOM aHXUPOBAHOM €TaHOIY,
3HAaTHO pacTBopJbuBa (7—10%) y a3e0TpONHOj CMEIIH €TaHOI-BOJa Ha TeMIIepaTypHu
KJbydama, a Majgo Ha Huxko] Temreparypu (Hojilla-Evangelista u cap. 1992).
Ynorpeba eTaHosia Kao pacTBapaya 3a €KCTpPaKIH]y yJba U3 CEMEHa M KUTapuLa
cMaTpa ce UeallHUM M3 pasJiora IITO e MOCTUKE BUCOK CTETIEH EKCTPAKIIHjE yiba U
mTo ce M00ujajy yJbe U cauMa Kao TOTOBU MPOU3BOIM KOJH Cy CYNEPUOPHHU IO
KBQJIUTETY OHUMAa KOJH CYy Pe3yJTaT eKCTPAKIIMje YTJbOBOJOHUKOM W XJIOPOBAaHUM
yriboBogoHuMMa (Deobald u Singer 1945). Mehytum, Temmneparypa eKCTpaKIifje
Tpeba na Oynme wu3HAA TemrepaType Kibydyama pacTBapaya, IITO 3HAYd Ja
eKCTpakuujy Tpeda M3BOAMTU TOJ MPUTHUCKOM, jep Ha aTMOC(PEpPCKOM MPHUTUCKY
etanon Huje epukacan pactBapad (Shende u Sidhu 2014). Pax moa mputuckom
MpeICTaBIba MPUITHYHO 030MIbaH IPOOJIEM y Be3H ca yBol)emheM OHJBHOT MaTepujaja
y €KCTPaKTOp KaJla ce »einu KOHTHHyanHu pai. [lopen tora, ompema 3a pana mof
MIPUTUCKOM j€ CKYIJba U ONACHH]ja KOJI HETPaBMIIHOT KOPHIINEmka 01 OTpeMe 3a paj
Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTHUCKY.

AnxuapoBanu eranoi ca Hajsutie 0,1-0,2% Bojae kopumrheH je 3a eKCTPaKIIH]jy
yJba U3 MIIEBEHUX KYKypy3HUX 3pHa 0€3 Jo/1aTHE MPETXOAHE 00paje y MapKHUM U
yHakpcHUM BuiecteneHuM nporecuma (Kwiatkowski u Cheryan 2002). [lapxuau
MpOLIEC je ONTUMM30BAH Yy MOTJeay TeMIIepaType U BpeMeHa eKCTpaKIlHje, 0HOca
pacTBapay/3pHO U KOHIIEHTpaIlyje eTaHosa. [lo onTuMaHUM yCIOBHMa €KCTpak-
1[Mje MOCTUTHYT je Hajehum mpuHOC yJba ox oko 3,3 g/100 g 3pHa. YHaKpcHU
TPOCTENEHH IMpOoLeC U3BOEH je Mo ONTHMAaIHUM yCIOBUMA IIApKHE €KCTPaKIHje
y JiBa peKUMa: CBeXa KyKypy3Ha 3pHa ca pelUKIMpaHUM €TaHOJIOM U PeLIUKIMpaHa
3pHa KYKypy3a ca CBEXHM €TaHOJOM. Y TNPBOM PEKUMY, MPUHOC yJba Omaja y
cBakoM ciieziechem cTynmy, JOK YKyIHa eKCTpaxoBaHa KOJMYMHA YUBPCTUX MaTepHja
pacrte, mTO ce o0jalImaBa MpeIa3oM Bllare U3 MIIEBEHOT 3pHAa KyKypy3a Y €TaHOIl
(cagpxaj Boge y eranoiy pacte ca 0,16% nHa 4,36%). 3a 1pyru HauuH, IPUHOC yJba
ce 3HA4YajHO CMamyje HAaKOH NPBOT CTYIHa, Al KyMYJIaTUBHU MPHHOC HAKOH
TpOCTeneHe eKcTpakiuje n3Hocu oko 4,5 g/100 g 3pHa, MITO OAroBapa CTENEHY
excrpakinuje ox 93%. ['maBHM 3akJbydak j€ Ja ONTUMAIHU PEKUM EKCTPaKIIH]je
Tpeba 1a KOMOMHYje HCTOCMEPHE U MPOTUBCTPYjHE TOKOBE pacTBapaya v MIEBEHOT
3pHa Kykypy3a (Kwiatkowski u Cheryan 2002). Ha 6a3u oBuX HCTpaxuBama
pasBujeH je aBoctenenu nporec ,,LIOINE* (COPE)! koju ce 6a3upa Ha ekcTpaKIuju
KyKypy3HOT yJba U NIPOTEHHA 3€MHA €TaHOJIOM M YIOTpeOr MeMOpaHCKUX (uiITepa
3a 00pany oba mpousBoza (Cheryan 2002; Kwiatkowski u Cheryan 2002).

YOp3aHOM EKCTpakIfjoM yJha W3 MJICBEHOT KYKYpPY3HOT 3pHa €TaHOJIOM Ha
50 °C u 6,9 MPa nocTurHyT je npuHoc yiba o1 3,27%, xoju je Behu of] mpuHOca yiba

1 Corn Oil and Protein Extraction
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xekcaHoM (2,60%) (Moreau u cap. 2007). 3a Behuny OM/bHUX MaTepujajia, IPUHOCH
yJba cy Behu etaHonom Hero xekcanoM (Moreau u cap. 2007).

CekBeHIMjalHa eKCTpaKIyja yba u3 (pIIekuIa 3pHa KyKypy3a €TaHOJIOM je JIe0
BUIICHAMEHCKOI' Tpolieca 3a HMCTOBPEMEHY €KCTPaKLMjy KYKypy3HOT yJba U
JeXHuapaTalijy eTaHoyia, €KCTPaKIM]y MPOTEHHA CMEIIOM ajikaivje (HAaTphjyM-
XMJIPOKCUI) U €TaHOJIa, IPOU3BOAKY €TaHOJA U3 KyKYPY3HOT CKpo0a alKOXOJTHOM
(hepMEeHTANNjOM ¥ PEIUKINPAE ETAaHOJIA HAKOH JISCTHIIAIN]E 32 SKCTPAKIU]y yiba
u nporeuna (Hojilla-Evangelista u cap. 1992). Hajipe ce ymbe ekcrpaxyje u3
KYKypy3HHX (JIEKHAI]a CEAMOCTEIIEHOM IIEPKOJIAIUjOM ca MPOTHBCTPYjHUM
NPOTOKOM aHXHIPOBaHOr eraHosia Ha 75°C M MaceHWM OMHOCOM pacTBapaya u
KyKypy3a 2:1, HaKoH 4era ciieJlu eKCTpakiija nporenHa senHa eranosiom (70%) u,
Ha Kpajy, eKCTpaKIIHja MpeocTajor npoTenHa u ckpoba. Hajsehu ieo yiba u HajMamu
JIe0 BJIare €KCTpaxyjy ce y IpBe JIBe EKCTPAKIMOHE jeJAUHUIIE, jep Y lhUMa CBEXe
(brekune noiaze y KOHTaKT ca HAjCTapyjuM pacTBapadeM (CKOpO aHXHJIPOBAHH
€TaHOJ) M PACTBOPJHHBOCT YJba Yy pacTBapauy je Hajpeha. CremeH eKcTpakiuje
KyKypy3HOoT yiba 011 90% je 3HauajHo Behu 01 CTereHa eKCTpaKIHje yiba J0OHjeHOT
xekcaHoM (72%). JlomaTHa mpemHOCT OBOI IMpolleca eKCTpakivje je afcopriiuja
BJIare W3 €TaHoJia KyKypy3HUM duiekuriama, Kojom ce obe3behyje mpousBojma
aHxuapoBaHor etanona (>99%). Kamauurer agcopmuuje Biare u3 eranona je 20
g/kg kykypy3nux ¢rexunma. CMerra eTaHona U HaTPHjyM-XHIPOKCHIA EKCTpaxyje
Bunie o 57% TpoTeHHa U3 KyKYpPY3HUX (UICKHIA, JOK MPOTEHHCKU KOHIICHTPAT
canpxu ckopo 80% cupoBor nporenHa. Bpcra kykypys3a He yTHYe 3HAYajHO Ha
CTENICH EKCTpakluje yJhba M MpoTeuHa. EKOHOMHja Tpoleca CEKBEHIIMjalTHE
EKCTpaKIUje 3Ha4ajHO je mobosbiana oapeheHnM MoauduKaIrjamMa caMmor mporeca
(Feng u cap. 2002; Hojilla-Evangelista u Johnson 2002).

YV KOHBEHIIMOHATHOM IMOCTYTKY T00Hjamka yJba U3 MIIEBEHOT 3pHa WK (JIEKHUIIA,
HAKOH €KCTPaKIIMj€ €TaHOJIOM, EKCTPAKT KOJU CaAPKH YJbE U €TaHOM (T3B. MHUCIIENA)
ce ymapaBa 3arpeBameM I0JI BaKyyMOM, a cauMa (UBPCTH OCTaTak) ce€ OOHWYHO
MOHOBO TpeTHUpa BOJIEHUM pacTBopoM eraHona (70% B/B) paau eKCTpakiiuje
nporenHa 3euHa (Moreau u cap. 2009a). Y anTepHaTUBHOM MpPOIIECY 3a J00Hjamke
yJba O] 3pHa KYKypy3a Kao KOMpPOU3BOAa TOKOM MPOU3BOIE OMOIU3eNa U eTaHoJIa
MOCTYIIKOM CYBOT MJIEBEHA, KYKYpPY3HO yJb€ CE Of[Baja 3arpeBameM H IICHTPH-
¢byrupamem mocne QepMeHTalrje MIEBEHOT KYKYpYy3HOT 3pHa U JAeCTUJIallHje
eranosia (Moreau u cap. 2009a). [Tomro umMa BUCOK cazipkaj CI000THHX MAaCHHUX
kucenuHa (10-15%), oBO yJbe je HejeCTUBO, aJIh MOXKE Jla C€ MPUMEHH Kao CUPOBHHA
3a MPOU3BOJIKY OHOIU3ENA.

4.2 Jloonjame y/ba U3 KYKYPY3HHX KJIHLa

3a eKcTpakiujy yJba M3 KyKypy3HHX KJIHIA KOPUIINEHO j€ HEKOJIHMKO METOJa,
Kao IIITO Cy IIPECOBame, EKCTPY3H1ja U eKCTPAKIIMja OPTraHCKUM pacTBapayeM, BOJIOM,
BOJIOM y3 1omMoh eH3uMa U HaTKpUTUYHUM Quiynanma. M300p MeTone ekcTpakiuje
yJba U3 KyKYPY3HUX KJIHIA IpefojpeheH je BUXOBUM CpPEelbUM calpiKajeM YJiba,
koje u3Hocu oko 80% on yipa Kykypy3Hor 3pHa (Moreau u cap. 2011). Tpagummo-
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HaJIHO, YJb€ KYKYPY3HHX KJIMIIA c€ J0OMja MPEeCOBAkHEM M €KCTPAKIIH]OM XEKCAHOM.
MehyTtum, oba mporieca HHCY MOBOJbHA 300T MpErpeBama y TOKY IMPECoBama H
3aMabUBOCTH M TOKCHUYHOCTH XeKcaHa. 300r Tora ce cBe yenrhe KOpUCTE BOJEHA,
BOJCHO-CH3UMCKa M  CKCTpakiuja HATKpUTUYHUM  yribeHuK(IV)-oxcumom.
lemaTcku mpuka3z mMeTroaa 1o0ujama yjba U3 KYKYpYy3HHX KIIMIA MPHKa3aH je Ha
ciuiy 4.1.

4.2.1 JoOounjame y/ba N3 KYKYPY3HUX KJIMIA XJATHUM NMPECOBAHEM

['enepanHo, U3/ABajame yJba U3 KYKYpPy3HUX KIIMIA MOXKE JIa c€ 00aBH XJIaJHUM
WIM TOILTUM IPECOBAEM, Y 3aBUCHOCTU O] cajpkaja yjba y yJ/baHO] CUPOBUHHU.
X7amHo mpecoBame (MU MPETXOTHO MPECOBAE EKCIENEPOM, Tj. ITY)KHOM IIPECOM)
je morojiHo 3a Jo0ujame yjba U3 ceMeHa Ooraror yspeMm Ha oko 40 °C y yspapama
MAaJIOT M Cpeamber KanauTera. JJo0ujeHo yJbe je BUCOKOT KBAJIMTETA, alld 3HaYajHa
KoinurHa yiba (15-25%) 3aoctaje y moraun. OBO 3a0CTalo yJbe MOXKE Ja Ce U3IBOJU
U3 Moravye XUAPayJIMYKUM IPECOBAEM, TOIUIUM MPECOBABEM WIIH €KCTPAKIIH]OM
pactBapaueMm. Ha mpumep, XuapaylnuuykuMm IpecoBambeM qo0Hja ce moraya Koja
caapxxu Mame o 6% yipa. Tomio mpecoBame (3aBPIIHO MPECOBAHE EKCIIEIEPOM)
IpUMeYje ce 3a ToOujame yiba U3 YJbaHUX CHPOBHHA KOj€ Cap>Ku MaJie KOJIUYUHE
yJba WIM W3 Torade Io0WjeHe XJIaJHUM IPECOBAmBEM. Y 3aBPUIHUM ITY)KHUM
npecama Temiieparypa marepujaia je oko 70 °C. Jlobujena nmoraua cagpxxu 5-10%
yJba. XEKCaH ce yKJIama M3 MHUIeNa OOraTUX yJheM M cauMe ylapaBameM Y3
3arpeBame M0J BAKYYMOM, a XeKCaH Ce PeLUKIINpAa.

AKO KyKypy3HE KJIHIIE HIMajy BUCOK CaJpXkaj yiba, Kao KIUIE T0OHjeHe MOKPUM
MJIEBEH-EM, NIPECOBAKE CE€ U3BOJIM MOJI MOBEhaHUM MPUTHCKOM U TEMIIEPaTypoM Ja
0u ce pazopuin hennjcku 3u0BU U OpraHu Koju caapxe yJbe. Hajuenrhe, knuna ce
3arpeBa Ha 120 °C mpe MeXaHHYKOT MpecoBama y ekcrernepy (Barrera-Arellano u
cap. 2019). Moryhe je na ce caapkaj pe3uyaHOT yjba y orayu cMamu Ha 6%, anu
je BehuHa mporeca Mame epukacHa 1 octaBba oko 10—15% pesunyanHor yspa y
norauu. 300T TOTa, Moravya Moke Jia e MOJIBPTHE eKCTPAKIIMjH pacTBapadeM, MOIITO
ce MPETXOAHO (IIEKUYECHEM WU MeJIeTHpambeM peBesie y Guiekule (JbyCuie) UiTH
nenete. Takohe, 4YecTo ce NIpUMEmYje IBOCTENEHHW TMPOLEC KOjU YKIbYUyje
MIPETXOAHO TNPECOBAkE M EKCTPAKIM]y pacTBapadyeM, KOjU HMMa MpeaHocT 300r
MamHX rabapuTa MoCTPojema 3a eKCTPAKIN]Y pacTBapayeM.

[IpecoBame je 6e30enHa U jeTHOCTaBHA METO/Ia 32 JOOHUjake yiba, alld je TPHUHOC
yJba MambU U MPOIEC j€ MakhE UCIUIATUB O/ €KCTPAKIM]E€ XEKCAHOM. 3a TOCTU3AbE
Beher mpuHOCa yJba KOpPHCTE C€ pa3jIMYUTHU NMPHUCTYMH, KA0 IITO je MpeTXojHa
oOpasa yJpHE CHPOBHHE M KOMOWHAIIMja MPETXOJHOT MPECOBamka U EKCTPAKIIH]je
xekcanoM (Moreau 2005). Yibe KyKypy3HHX KJIWIa M3 IOCTYIKa CYBOT MJICBEH-A
o0uuHO ce 00Mja MOTIYHHUM MpecoBameM KopuiihemeM ekcrenepa. [lopeheme
eUKACHOCTH pa3NUYUTUX KOHBEHIIMOHATHMX TEXHUKA W3/Bajamba yJba U3
KYKYpY3HHX KJIMIIa U3BpIlIeHa je y Tabenu 4.2. Mako npecoBame KyKypy3HUX KIIUIa
HUje Oua riaBHa 06JacT UCTPAXKHUBaAKA MOCIIEABUX TOIMHA, UHTEPECOBAE 32 OBY
METOAy, TOCeOHO 3a XJagHo Iieheme, HENaBHO j€ OXHUBEIO Yy obmactu
HYTpAalLEyTCKUX YJba.
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Ta6ena 4.2 KoHBeHIIMOHATHA €KCTPaKIIMja yJba U3 KyKypy3Hux kiauia (Moreau
2005)

IIponec Onpema [Iperxonna obpana  PesumyanHo
yipe,%

Herpetupane xnuie

- MOKpPO MJIEBEH-E 44-50

- CYBO MJICBEHHE 22-25

IToTtmyHo mpecoBame Excmenep 3arpeBame 6-11

[TapuujanHo npecoBame U Excnenep u 3arpeBame 1-3

EKCTPAKIINja XEKCAHOM EKCTPaKTOP

Excrpy3uja u ekcrpakiyja Excrpynep u 3arpeBame u 1-2

XEKCaHOM EKCTPaKTOP JOJJATHO BIIaXKEHE

MHore yjbape KOpHCTE MPECOBamkE 3a NOOHjame yJba M3 KyKYypy3HUX KIIHIIA
YIIPKOC HEroBOj Majio] e(hUKACHOCTH ca CTENEHOM eKCTpakiuje oJ camo 65% of
pacriosioskuBor yiba (ABC Machinery 2017). 3a nmoctusame Beher mpuHOca yJba
KOPHUCTE C€ Pa3IM4YMTH MPUCTYIH, Kao INTO je oOpajga ceMeHa Ipe NpecoBama U
JIBOCTETICHH TPOLIEC KOjU YKIbYUYje IMPECOBAE U 3aTUM EKCTPAKIH]y pacTBapaveM.
[TpuHOC yiba U3 KYKypy3HHX KJIHMIA 3aBHCH O] MHOTUX (haKTOpa, Kao LITO Cy HAYMH
W3[Bajarba KIMIA W3 3pHA KyKypy3a, BpCTa TpEArpeBama, Caapkaj BIare,
TeMIepaTypa, Op3uHa MyXa, NPeYHUK MiazHuue uth. [IpuHoc yiba W3 KiMna
KyKypy3a 100ujeHINX MOKPUM MIIEBEHEM je OKO 7%, MOK yJbe HHj€ W3BOjEHO W3
KyKypYy3HHUX KIHUIa 100Uj€HUX CYBHUM MJIEBEHEM, KOj€ HUCY NMPETXOJHO TEPMUUKH
obpahene (Moreau u cap. 2005). Jla 6u ce moBehao nmpuHOC yJba, KYKypy3HE KIIHIIE
ce, TIpe MpecoBama, 3arpeBajy oapeheno Bpeme y kouBeHroHanHoj (Ha 180 °C) unu
MukpotanacHoj (Ha 1500 W u 2450 MHZz) nehuauu. O6e 06paje KyKypy3HHX KUl
nosehaBajy NpUHOC yJba, ald ONTHUMAIHHM YCJIOBH 3arpeBama 3aBUCE O] BPCTE
KYKYpY3HHMX KIHUIa. MUKpOTaJlaCHO 3arpeBame Ipe MPEecoBama j€ MOTOoAHMjE 3a
KyKypy3He KIuIle 100MjeHe CyBUM MIIEBEHEM, KaJla je J00UjeHU NMPUHOC yiba 7%
(crenen excrpakuuje oa 37% y OIHOCY Ha MPUHOC yJba JTOOMjE€H EKCTPAKIIH]OM
XeKcaHoM) 3a 4,5 min, o]l KyBamwa y Tpajamy 6,5 min y o6nuHoj nehnumm, kana je
OCTBapeH MaKCHUMAaJIHH TIPUHOC 0J1 0KO 5% yJba (cTeneH excrpakuuje ox 26%). Ca
KJIMIIaMa U3 MOKpOT MJIEBEHA, IPUHOC O OKO 7% yiba (CTENEH EeKCTpakIHje O
18%) nmoOujeH je ca TepMUUKH HETpeTupaHuM kiunama. [IpuHocu cy 3HayajHO
noBehaHu NPETXOAHOM TEPMHUYKOM 00paZoM Kiuia Ha oko 22% yJiba (CTeneH
excTpakmuje o1 56%) KkyBameM y 00nuHO] nmehHuim TokoMm 5 min uiu Ha oko 17%
yJba (cTeneH ekcTpakuuje o1 44% ) KyBameM y Tpajamy 04 4 min y MUKPOTaJIaCHO]
nehauiy (Moreau u cap. 2005). Paznuuutu yTHIlaju TEXHUKA 3arpeBamba Ha IIPUHOC
yJba TPUIHICY]Y C€ PA3IULM Y CaApKajy Biare y KyKypy3HHUM KJIHIIaMa, MOLITO Cy
Kiuie Jo0ujeHe MOKpPUM MIEBEHEM caapkaie oko 9% Buine Buare. YTHIA]
MHUKPOTAJIACHOT ¥ KOHBEHIIMOHAITHOT 3arpeBamba KyKypy3HHUX KJIMIa Ha IPUHOC YJba
NOOUjEeHOr MY>KHOM IPECOM HCIUTAaH j€ MHUKPOCKOIICKOM aHaJM30M KYKYpY3HHX

67



Ky nooujeHux cyBum miieBemeM (Dickey u cap. 2007). Ha ocHOBY ynTpacTpyk-
Type KyKypy3HHUX KJIMIA, 3aKJbYYEHO j€ Jia 3arpeBame o0emMa TeXHUKama paszapa
MeMOpaHe yJbHUX OpTraHa, 3a3uBajyhu KoajaecleHIu]y yjba. Mehytum, mpu MUKpO-
TaJIACHOM 3arpeBamy, MOIITO CE YJbE KIIMIA 3arpeBa Op>ke 0/ OCTATUX KOMIIOHEHTH
henuja, pasrpanma yjpHe MeMOpaHe je eKCTCH3UBHH]a U helrje caapike CBO yJbe Kao
LENUHY.

Ha u3zzBajame yiba mpecoBameM yTHYUE U CaIpKaj BJare y KyKypy3HuUM KiidlaMma
(Dickey u cap. 2007). Y omcery modetHor caapxaja Biare on 3—6% mo 15-20%,
CTEeNeH M3/[Bajama yJba ce mobehaBa ca moBehameM caapikaja Biare. Y3umajyhu
camo y 003up jeAMHHUITY 3a MPECOBamke, HajBehH CTENeH U3/IBajama yiba 01 0KO 65%
MOCTUTHYT j€ KOJA KYKypy3HHX KJIMIIa ca HajBulle 6,5% Biare. OBo ce mpumucyje
Behoj KOIMYMHM BJare y Kiuliama, Koja oJip:kaBa TeMIIepaTypy y MpPecH CTaTHO Ha
HUKEM HHBOY O]l ONTHUMAJHE 3a W3/Bajalb€ pACIOJOXKUBOI yjba U3 KIHUIA.
Kykypy3ne xiuie ca mMame 01 2% Blare mperpeBajy ce TOKOM IPECcOBama, IMITO
cMamyje IPUHOC yJba UM YaK MOJKE Jla M3a30BE CaMO3arpeBame U YakK ,,[ajbermhe”
OWJbHE CHPOBHHE y eKcTpeMHUM cirydajeBuma (Dickey u cap. 2007).

Excrpy3uja ce mpeiake Kao METO/1a MPeTXoJHe 00paie KyKypy3HUX KJIHIIA pe
EKCTPAaKIHje pacTBapadeM, Koja 3aMemyje Ipo0Jbemne, CYIIeHhe, JbYIITCHE, KYBambhe
U TPETIPECcOBamke, YUME AONPUHOCH IMOjeIHOCTABIbECHY MPOIECa U CMabEHhy
tpomkoBa. Jlu (Li) W capagHumu cy HCTpaXuUBaIM Kopumheme XekcaHa 3a
eKCTPaKIUjy yJba U3 KYKYPY3HHX KJIHIA KOj€ Cy €KCTPYIOBaHE Yy PazIuYUTUM
pamHUM YCJIOBMMA, Tj. BIQKHOCTH MarepHjajia, TeMmieparype, Op3uHe Iyxka U
npeunuka oTBopa au3He (Li wm cap. 2015). Ilpu onTumanHuM yclOBUMA
eKCTPYIUpama, KOju cy ojapeeHH CTaTUCTHYKOM ONTHMHU3AIUjOM, CaapXKaj
pe3uayallHOT yJba y YBPCTOM OCTatTKy je camo 0,61-0,66%, mro oarosapa cTeneHy
eKCTpakiuje yjba o mpeko 96%. OBa mpeTxoaHa o0paja eKCTPYIUpameM je
epuKacHMja OJ caMOr IIpecoBamba M KOMOMHOBAHOI IpOIeca IMPETXOJHOT
MIpPecoBama U EKCTPAKIMje XEKCAaHOM, KOJH J[ajy YBPCTH OCTaTaK ca Pe3UayaIHUM
yibeM of 5—6% u oxo 2%, peaom.

4.2.2 Jlo6ujame y/ba N3 KYKYPY3HUX KJIUIA EKCTPAKLMjOM pacTBapademM

ExcTpakiuja yiba U3 yibapHlla pacTBapaueM je, FeHepajiHO, HajeUuKacHUja U
HajaTpaKTHBHHU]Ja METOJa 3a YyJhapHIile ca MaauM caapxkajeM yipa. OHa je
HajeKOHOMHMYHH]ja, Haje(MKacHU]ja M IIUPOKO KopultheHa MeToa 3a ceMe yJbapuia
ca BUCOKUM U CPEIbHM CajpiKajeM yJba, Kao ITO ¢y U KyKypy3He kiuie (Norris
1964; Ward 1976). 300r Tora ce oBaj mpoIiiec eKCTPaKIije pacTBapauyeM HajBHIIC
KOPHUCTHU y MHIYCTPHJCKO] MPOM3BOAKU yjba KYKYpPY3HHX KIIHUIA, jep oMoryhasa
epUKacHy €KCTPaKLMjy UEJOKYIHOT yjba U oamairheny caumy ca ceera 0,5-0,8%
pesunyanHor yiba (Barrera-Arellano u cap. 2019). Ilpouec je edpuxacan y moriemy
MOTPOIIE €HEepruje ca MpHONMKHUM yTpomkoMm enepruje ox 20 mo 25 kWh/t
npepahene kimme. tberoBe mpemHOCTH Cy, Takohe, NPOW3BOIHA BHUCOKO-
KBAJIMTETHUX NPOU3BOJA, yjba U CauMe, Ka0 U BHCOKA €(PUKACHOCT €KCTpaKIIHje.
Henmocranu oBor mporeca Cy BHCOKa IIeHa M3rPaJbe W OJpXKaBama IOCTPOjemba,
BHUCOKHM ONEpPAaTHBHU TPOIIKOBH, KA0 W MPOOJEMHU 3aIITUTE >KUBOTHE CPEAMHE U
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0e30eqHOCTH HaA pajy, KOjU Cy TMOBE3aHHW Ca BEIUKOM KOJIMYMHOM OPTraHCKOT
pacTtBapauya, Hajuemhe XekcaHa, MeIIaBHHE alu(aTHYHUX YIJbOBOJAOHHKA ca
TemmnepaTtypoM kibydamwa o7 oko 70 °C. VY mpolecy ce KOpUCTe KOHTHHYaJTHU
MEPKOJIALIMOHN EKCTPAKTOPH, Ca IPOTUBCTPYJHOM IIUPKYJIAIMjOM pacTBapaya. Jenna
CTpyja y IpoIiecy je cMella rorade, XeKcaHa U pe3ulyaqHor yiba, 0K IPYTy CTPYjy
YMHU CMEIIa yJba ca XEKCaHOM (MHcLena). XeKcaH U3 MHUCIETe, KOja CaipiKu OKO
30% yJba, peKymepHuIle ce BHIIECTEIIEHOM JeCTHIIAIM]OM KOja 3aXTeBa 3HayajHe
KOJIMYMHE eHepruje, Mok ce oko 30% xekcaHa caap)kKaHOT y CauyMH H3BJIavd
J€COJIBEHTH3AIMjoM ToMohy ucnapuBada. Oxmamrhena cauma 6e3 XxeKcaHa MOKe 1a
caapxu Mame of 1,5% pe3uayanHor yjba u oko 23-25% mpoTenHa U 0OMYHO ce
MpoJ1aje Kao cacTojak CTOYHE XpaHe.

Excmpakyuja xexcanom. 3a eKCTpakuWjy YyJ/ba M3 KyKypy3HHX KJIHIA
KOpUIIheH! Cy pa3jIM4YuTH OPTaHCKH PAacTBapayd M BOJA. 3a €KCTPAKLHUjy KyKy-
PY3HOT yJba pacTBapayeM y JIaOOpaTOPHjCKUM YCIOBHMAa KOPHCTH C€, YTJIABHOM,
CoxkcneroBa ekcrpakiuja (Abdulkadir u Abubakar 2011; Azevedo u cap. 2021;
Marinho u cap. 2019; Stamenkovi¢ u cap. 2020) u manepamuja (Kadioglu u cap.
2011; Kosti¢ u cap. 2013; Moreau u cap. 2004; Stamenkovi¢ u cap. 2020) momohy
xekcaHa. Hajuenrhu koMepiujaiHu mporiec 3a Jo0ujame yiba u3 KyKypy3HUX KITUIa
j€ eKCTpakifja XeKCaHOM 300T BHCOKE e(QHUKACHOCTU EKCTPaKIHje U Mallux
MPOIECHUX TpomKoBa. [1ol MCTHM yCIIOBUMa €KCTpakiuje yjba M3 KyKypy3HHX
KJIMIa, XeKCaH M M30XENTaH cy O0o0JpM pacTBapauu oxa xentaHa (Arnold m Rowe
1956). V mporiecy mpoTUBCTPYjHE €KCTPAKIIHje, XEKCaH je OO CKOPO MOJIjeIHAKO
edukacaH y u3Bajamy yJba U3 KyKYpPy3HHX KIIMIIA Ka0 M30XENTaH, ali Ha HHUXKO]
TEeMIIepaTypu eKCTpakiyje. YnoTpeda XxeKcaHa U JPyruX OPraHCKUX pacTBapada y
eKCTPaKLHjH yJba U3 KYKypy3HHUX KJIMIa MIMa HEraTUBAH yTUIla] Ha )KUBOTHY U pajIHy
cpeanHy 300T BUXOBE 3aMaJbUBOCTH M TOKCHYHOCTH.

XekcaH ce Hajuenrhe KOPUCTU Yy MHIYCTPUJCKO] MTPOU3BOAKBU KYKYPY3HOT yiba
Ka0 eKCTpakIMOHO cpenacTBo. lllTaBuie, naTeHTHpaH je MOCTyNakK 3a eKCTPaKLU]jy
yba U3 (uekuna 3pHa XuOpuaa KyKypy3a ca BUCOKMM caJpxajeM yjba (>8%)
XEKCaHOM, KOJU KOPUCTH UCTY OIpeMy 3a (hJIeKUUEHE U eKCTPAKIIHN]y KOja ce OOMYHO
KOPUCTH 3a eKcTpakuujy cojunor yiba (Ulrich u Anderson 2001). Maxko je ynorpeda
XEKCaHa HeT0XKeJbHa 300T IeTrOBE 3alIaJbUBOCTH M TOKCHYHOCTH, FheTOBE MPETHOCTH
Kao pacTBapaya 3a €KCTPaKIM]y 3a ClelujanHy ynorpely cy OpojHe, Kao LITO Cy
no0pa pacTBOPJBMBOCT U JIAKO OOHABJbAKE, IITO OBY METOJYy E€KCTpaKlMje YMHH
HOTOTHHUjOM Y mopelerby ca Apyrum MeToama excrpakiuje (Sutar u Ghogare 2017).
IIpema [upextuBu 2009/32/EK, oBaj pacTBapay ce MOXe KOPUCTUTH 3a
eKCTPaKLHjy JUNUIA y MPOU3BOAKBU NpexpaMOeHNX MHIpeIrjeHaTa U Mpor3Bo/a.
Hajseha ymorpeba xekcaHa je kao pacTBapada 3a €KCTPAKIM]y jECTHBUX yJba U3
cemeHa u mnoBpha (ATSDR 1997). To je Bucoko edukacaH pacTBapay 3a
eKCTpaKIujy yiba, Koju 00e30ehyje Bucok mpuHoc yspa. OcuM TOTa, TOTOAH j€ 3a
CHpPOBHMHE Ca HUCKUM W/WIIM CPEIHHM caJpXajeM yJba, IITaBHILE, HBeropa a00pa
MCTapJPUBOCT OMOryhaBa Jlako yKJIamame W3 yJjba y3 Malld yTPOIUIaK EHepruje.
Hanasee, yjba KyKypy3HUX KIIHMIa JOOMjeHA pazIMYUTHM METOAAaMa EKCTpPaKIuje
nMajy clim4He npoduiie u caapxaje MacHUX KucenuHa. Tako, xekcan (Rai u cap.
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2016), eranoun (Carvalho u cap. 2012) u anteron (Dabrowski u cap. 2018) He memajy
JUMUIHA TTPOGUIT yiba U3 PA3IMUUTUX YIbAHUX CUPOBUHA J00HjeHHX COKCIETOBOM
eKCTPAKIMjOM MM Kao KOpacTBapayd Yy HATKPUTHYHHM EKCTpakKLujama
yribeHuk(IV)-okcunom. Konauno, kanuTaiHe WHBECTHUIM]E, 3aXTEBH 32 OMPEMOM H
OIIEPATHBHU TPOIIKOBH Cy HHCKH.

CoxcreToBa €KCTpaklMja OPraHCKUM pacTBapauMMa Ce€ YeCTO KOPHCTU Kao
pedepenTHa MeToAa Aa OW Ce YNOpPEAWIM MPUHOCH yJba TOOHMjEHU Pa3IudUuTHM
TeXHUKaMma ekcTpakiyje. [Ipu Tome, pe3ynTaTu pa3iuauTuX HCTPAKUBAYA O YTUIIA]Y
BpCTe pacTBapaya Ha TPHHOC YJba M3 KyKypy3HuX kinna CoOKCIeTOBOM
excTpakiujom Mel)ycobHo ce pa3nukyjy. Tako je, mpeMa jeJHOj TpYyIH UCTpaKuBaya,
HajBehu mpUHOC yJba MOCTUTHYT eTaHojoM (35,70%), 3atum xexcanom (30,24%) u
arreToHoM (22,50%), mTo je 00jaimeHo BeroBOM MOJapHOM IPUPOIOM, 300T Yera
MOXe€ J1a eKCTpaxyje He caMo IoJIapHa jeANbEeha, KOja ce He pacTBapajy y XeKcaHy,
Beh m HemomapHe kommoHeHTe (Marinho um cap. 2019). Behm mnpunoc yipa
COKCIIETOBOM EKCTPaKIIMjOM OPTaHCKHM pacTBapadrMa MOCTHIKY CE 3a Iy’KO BpeMe
excTpakuuje (oxo 8 h) n kopumhemeM BeTMKe KOJTMYMHA pacTBapaya, IITo MOXKe J1a
M3a30BE TEPMHYKO pasjiarame jeinmbema 1 Mary cenektuBHocT (Luque de Castro u
Priego-Capote 2010). Ha npyroj cTpanu, NpUHOCH yJba M3 MIIEBEHHX KYKYPY3HHUX
kmuna (0,95 mm) CoKcIeToBOM €KCTPAaKIMjOM XEKCaHOM, €TaHOJIOM U €THII-
areTaTom Hucy cratuctudaku pasnuanti (P < 0,05) u xpehy ce y oncery 41,5-43,0%
(Azevedo u cap. 2021). OBaj TpeHn je, Takolje, youeH 3a eKCTPaKIIUjy yJba U3 CEMEHa
Cordia verbenacea (Michielin u cap. 2009). Hajmamu npuHOC yiba U3 KyKypy3HUX
KJIMIa T[OCTUTHYT j& eTaHOJOM, KOjU je JIOIIMjU pacTBapay 3a EeKCTPaKIujy
TPHALMITIIMIEPOJIa Y OJHOCY HA XEKcaH, alnd je 00JpbH pacTBapad 3a IMoJlapHHUja
jenvmena, kKao mrTo cy ¢ocharuau u HeocanywuBe Matepuje (Johnson m Lusas
1983). 3anmakeHa Bapujanyja y TPUHOCY yJba Pa3IUYUTHM pacTBapaunMa MOXKE
OUTH MocienuIa IMpHUCYCTBa BEIMKOr Opoja HEmoJapHUX /0 OJaro MmojapHUX
jeIMmbema Y yJby KYKYPY3HHX KIWIA, Ka0 M OJIaKIIaHa EKCTPaKIdja JTOBOJEHUM
CTETIEHOM YCUTHEHOCTH YeCTUIA KyKYPY3HHX KIIMIA, TAKO /1a Ce BeJIMKa KOJIMYHMHA
yJba HaJIa3¥ Ha MOBPIIMHM YECTHUIIA U JIAKO Ce eKcTpaxyje. Y mopehemy ca xekcaHoM,
€TaHOJI U eTHJI-alleTaT UMajy Mamb1 YTHUIIA] Ha 3paBJbe JbY I U Ha )KUBOTHY CPEAUHY
(Prat m cap. 2016). Crora ce eraHOon U €TWUJI-alleTaT MOTY KOPUCTHTH Kao
alITepHAaTHBE XEKcaHy 03 3HauajHUX Bapujalyja y YyKYIIHOM MPHUHOCY YyJba
KyKypy3Hux kiuia. COKCIIETOBOM €KCTpakiijoM Kopuctehu merpos-erap Kao
pacTBapay NOCTUTHYT je HemTo Behu mpuHOC yiba U3 KYKYPY3HUX KJIHIA OJf OKO
46% (Rebolleda u cap. 2012). V cucremy eKCTpakiiyje YBpCTO-TEYHOCT, KopucTehun
xekcaH Ha 25 °C, mocturHyT je nmpuHoc yJba o 48,5% (Ronyai u cap. 1998). Ceu
OBUW TIPUHOCH yJba M3 KYKYPY3HHX KJIHIIA YKIIanajy ce y ormcer npuHoca ox 40 mo
50% w3 pa3nmMuMTHX CTyAMja Koje Cy oOjaBibeHe y mureparypu (Smith 2004).
I'enepanno, ouekyjy ce Mayie BapHjaldje y caapxkajy yJba 300T ymorpede
pa3nuuUTUX XUOpHUIa KyKypy3a M yTHIdja yClIOBa pacTa Ha cacTaB KyKypy3HHX
kiuia (Singh u cap. 2000a).

Excrpaknuja xekcaHoM Ha cOOHOj Temmeparypu y Tpajamy on 30 min
KopuitheHa je 3a onpehuBame yKYyMHOT caapXkaja yjba y KYKypy3HHM KIIWIIamMa
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No0ujeHUM CyBUM MIIeBeH-eM, Koju je nuznocuo 17 + 2,0% (Kadioglu u cap. 2011).
VYibe U3 CyBHX KYKYPY3HHX KIWIA JOOUjEHUX MOKPUM MIICBEHEM, Ca XOMOTEHU-
3a1ijoM WK O€3 Ihe, EKCTPaxOBaHO j€ XeKCAaHOM Ha COOHOj TeMIiepaTypu TokoM 1 h
(Moreau u cap. 2004). 3nauajuo Behu mpunoc yiba (42,7 £ 2,0%) noGujeH je u3
XOMOTEHH30BAHUX HETO U3 HEXOMOTE€HU30BaHUX KyKypy3HuX kiuna (3,6 + 0,2%).
Canpxaj yJba y caMJIeBeHHUM KyKypy3HHMM Kiunama ox 45,35+0,32 g/100 g xiuna
onpehen je COKCIeTOBOM €KCTPAKIIN]OM XEKCAHOM TP OJTHOCY pacTBapay/KIUIIe O
3:1 ml/g cyBux xnwmia, koja je tpajana 3 h (Stamenkovi¢ u cap. 2020). Kopucrehu
noctynak wmarepanuje, CrameHKoBHh W capaJHUIM EKCTPaxOBalld Cy YyJbe W3
CaMIICBeHUX KyKYpYy3HHUX KUl XekcaHom y omcery temmeparype 20—70 °C u npu
onHocy pactBapau/knwuie ox 3:1 g0 10:1 ml/g (Stamenkovi¢ u cap. 2020). I[Tox ontu-
MaJIHMM yCIIoBHMa Mariepanuje (temmeparypa o1 70 °C, ogHOC pacTBapay/KIMIE 0/
10:1 mL/g u Bpeme maneparyje oa 10 min ocTBapeH je MpUHOC KYKYypy3HOT yJba O]
41,34 g/100 g, xoju je m3Hocuo 91,2% mpuHOCA KyKYypy3HOT YyJba MOCTHTHYTOT
COKCIIETOBOM €KCTPAKIIHjOM.

ExcTpakiuja yJba XEKCaHOM je €KOHOMCKHM TOTOJHA, alH je OBaj pacTBapad
uIeHTU(QHUKOBAH Kao omacaH 3arahjuBay Bazayxa. 300r 6e€30€IHOCTH, EKOJOIIKUX
npo0yieMa W TOTSHIMjAIHUX 3PAaBCTBCHUX PH3UKA, WHIYCTPHja jECTHBOT yJba
WHTEH3WMBHO PaJii Ha 3aMeHU ekcTpakuuje xexkcaHoMm (Bhattacharjee u cap. 2006)
HEKHUM IPHUKJIATHAM TeXHUKaMa, KOje Cy IPUXBAT/bUBE 32 )KUBOTHY CPEANHY U KOje
Kopucte 6e30eaHe pacTBapaue, kao mro cy Boga (Dickey u cap. 2008; Moreau u
cap. 2004), erano:xn (Hojilla-Evangelista u cap. 1992; Kwiatkowski u Cheryan 2002),
BojieHH pacTBopu eTaHoia (Ni u cap. 2016) u cynepkputuunu payunu (Reverchon
u Osseo 1994). [Topen Tora, XeKcaH 3a0CTaje y yJby U CAUMH M MOpa Ja C€ YKJIOHU
MPOLIECOM JIECOJBEHTH3AIMj€ Ha TIOBUILIEHO] TEMIIEPaTypH, KOjU MOXKe Jla U3a30Be
XeMH]CKY TpaHchopmalnjy yJbHUX cMoJia U ipoTerHa. Ocraiy pacTBapada Mopa aa
OyIy CBeJIeHH Ha BeoMa MaJjie KOHIIEHTpalllje, YIJIaBHOM y oricery of 25 mo 30 ppm
i mame (Reverchon u De Marco 2006).

Excmpakuyuja ymwa ankoxonuma u  1wUX08UM 600€HUM PACHIEOPUMA.
EdukacHu 1 €KOJOMIKH MOBOJHHN OPTaHCKH pacTBapaydl 3a €KCTPaKIHjy OWJbHOT
yJba Cy aIKOXOIIH, Kao IITO Cy €TaHON U u3onponanoi. OcuM mITo ce MOry JOOUTH
13 OOHOBJBUBUX HM3BOPA, BbUXOBE MPEIHOCTH YKJbYUYy]y HUCKY TOKCHYHOCT, H00pY
OTepaTHUBHY CUTYPHOCT M BUCOKY CIIOCOOHOCT €KCTpaKIIMje OMOaKTUBHUX jeIUHCHHA
n3 OWbHUX cupoBUHA. ETaHONm ce OOMYHO KOPHCTH 3a E€KCTPaKIHjy yJba W3
miesenux 3pHa (Hojilla-Evangelista u cap. 1992; Kwiatkowski u Cheryan 2002) u
cMelie KyKypy3HuX kiuia u mekuma (Navarro u cap. 2016). M3omnpomanon je, 10
cajia, KOpulIheH camo 3a eKCTPaKIU]y yJba U3 CMEIle KyKYypy3HUX KIUIA K MEKHHbA
(Navarro u cap. 2016). Heke nmpeaHocT €TaHoja y OJHOCY Ha XEKCaH Cy HhEroBa
BHUIIIA TaYKa MaJbebha, MPEeXpaMOCHOT je KBAJIUTETa U JeTHOCTABHO CE MPOU3BOIN U3
3pHa KyKypy3a amkoxoiHoM (epmeHTanujom. Heku Hemoctamu y mopehemy ca
XEKCaHOM YKJbYUY]y HETOBY BHUIITY TEMIIEpATypy KJbydama (3aXTeBa BUIIIE CHEPTHje
3a yKJIamkame pacTBapaya W3 cauMe) W Beha MOJIapHOCT, INTO 3HAYM Ja BUIIE
eKCTpaxyje mojiapHe KoMrnoHeHTe (Hmp. ¢pocdonumnuna) koju he Moxaa Moparu aa
ce YyKJIOHEe TokoM padunHammje. BoaeHo-eTaHomHHM pacTBOp, Kao eQuKacaH
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neeMyJraTop, omoryhasa mooujame c10004HOT yiba, a HE JaKO eMYJITOBaHE KpeMe,
y eKCTpakIUju yJba U3 KyKypy3HHX Kimia. Jlakie, oBaj METOJ MOjeHOCTABIbYjE
IpoIiec y Jely Mociie eKCTPaKIyje yiba U ckpahyje YKyITHO BpeMe eKCTpaKIyje.

ETanon je perko kopuniheH 3a eKCTpakiujy yba u3 KyKypy3Hux kiuima (Moreau
u cap. 2007; Navarro u cap. 2016; Ni u cap. 2016). YOp3aHOM €KCTPaKIHjOM yJjba
U3 MJIEBEHUX KyKypy3HuX kiuna eranoisoMm Ha 50 °C m 6,9 MPa mocturuyr je
npuHOC yiba 011 28,1%, Koju je 3Ha4YajHO HMKHU O IPUHOCA yiba XekcaHoM (34,1%)
(Moreau u cap. 2007). 3a Behuny OWpHMX MaTepujana, ykJbydyjyhu miieBeHa
KyKypy3Ha 3pHa U KyKypy3Ha BJIaKHA, IPUHOCH yJba Cy BehH ca eTaHOJIOM HEero ca
xekcanoMm (Moreau u cap. 2007). AHoManuja youeHa KOJ MJIEBEHHX KyKypy3HHX
KIIUIIa MOXKE Jia ce MpeBasul)e WM CMamemheM OJHOCA KYKYpy3HHX KIIHIA U3
IIOCTyIIKa MOKpOI MileBewa M eraHosa (Moreau u cap. 2007) win nosehamem
temneparype excrpakuuje ca 50 °C na 100 °C (Kwiatkowski u Cheryan 2002).

Hagapo (Navarro) u capaHUIM UCTPAXUBAIH Cy €KCTPAKIH]y yJba U3 TelieTa
cMela KyKypy3HUX KIWIAa U MEKHha €TaHOJIOM M HM30IPOIAHOJIIOM U HHHXOBHM
BOJIEHUM pacTBopuma y orcery temmneparype 50-80 °C (Navarro u cap. 2016).
[IpuHOCH KYKYpY3HOT yJjha W YIJbEHUX XHUJApaTa 3aBUCE OJl BPCTE W CTCICHA
XHJIpaTalyje pacTBapadya M TeMIeparype. AICOIyTHH M30MPOMNAHOIN, Ca KOJUM je
OCTBapeH NpuHOC yJba Behu on 75% y jenHOCTENEeHO) INAp)KHO] eKCTPaKLHUju,
OJIUTMYaH je pacTBapad 3a eKCTPaKIU]y yJba U3 MejieTa KYKypy3HUX KIIMIA K MEKHEbA
Ha TemnepaTtypu o1 50 °C. ¥V cexBeHIM]jadHO] (ABOCTENEHO]) EKCTPAKIIUJH BOJCHUM
pactBopoM etaHoa (6%) MOCTUTHYT je MPUHOC yiba o nmpuodimxHo 70%, 10K je ca
OCTaJIUM pacTBapayuma (arcoyTHU €TaHOJ ¥ U30MporaHoi u 12% BojeHu pacTBOp
M30IpONaHoJia) ocTBapeH mpuHoc yJba Behu ox 90%. UHmekc pacTBOpIEUBOCTH
azota (Tj. OAHOC a30Ta PACTBOPJBMBOI y BOJAM M YKYIHOT a30Ta H3paXeH Yy
NpPOIIEHTHMA) 3a TPOTEHH NPHUCYTaH y oaMamheHoj cauMH cMambyje ce HaKOH
eKCTpaKklije yJba, IITO je U3paXKEHHje Kaga cy KOpuIIheHH BOJEHU pPaCTBOPH
ankoxona. Kopumhenn ankoxonHu pacTtBapaun omoryhaBajy —eKCTpakiujy
KyKypYy3HOT' yJba TUITMYHOT CacTaBa MaCHUX KUCEIMHA, IPU YeEMY BOJIEHH PacTBOP
€TaHoJIa /1ajeé eKCTPAKT ca BUIIMM caapkajeM Tokodeposa u TokoTpueHosa (449
mg/kg u 195 mg/kg, pemom), MOK arcoNyTHH H3OMPOIAHON HajO0Jbe EKCTpaxyje
kapotenouae (373 mg/kg). I'enepanHo, y3 ymnoTpeOy HaBEACHUX aTKOXOJTHUX
pactBapaua, Moryhe je 100UTH KYKYpY3HO yJbe 60rato OMOaKTUBHHUM jeANIEHIMA,
Kao0 MTO Cy TOKO(MEPOIH, TOKOTPUEHOIN U KapOTEHOH T, TOK j€ MACHOKHCEIIMHCKU
cacTaB CIMYaH paHHje MyOJIMKOBAaHUM Yy JHUTEpaTypu, IITO 3Hauu J1a obe3dehyje
omHOC He3acmheHMX W 3acMheHWX MAacHUX KHCEIMHA KapaKTepUCTHYaH 3a
KYKypYy3HO yJbe.

Excrpakmnuja yspa BogeHuM pactBopom etaHoisia (30%) u3 camieBEHUX CyBUX
KyKypy3HHX KJIMIIa H3BOl)eHA je Ha MOBHIICHUM Temreparypama (mpeko 60 °C) u
oJHOCY uBpcTa MaTepHja/pactBapad ox 1:7 g/ml Tokom 2 h (Ni u cap. 2016). Behu
crerneH ekcrpakuuje yipa (94,05 + 0,32% ox ykynHor yJjba y Kiullama) J00H]jeH je
Ha 70 °C mero na 60 °C. Jla 6u ce moBehana ehUKACHOCT €KCTPaKIHje, KYKypy3He
KJIUIIE ce, IIPe BOACHO-ETAaHOJIHE eKCTpaKiiuje, oopal)yjy mapHOM €KCILII03UjoM WU
KOMOWHAIIjOM MOYeHma BOJCHHM pacTBOPOM JIMMYHCKE KHCEIHMHE W TapHe
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excrtozuje (Ni m cap. 2016). CteneH ekcrpakmuje yJba u3 oOpaheHuX KiauIia
KyKypy3a (I10Jl ONITUMATHUM YCIIOBHMA MapHe eKCIuio3uje: nputucak ox 1,3 MPa u
BpeMme 3ajpkaBama 0o 30 S) moJ UCTUM yCIIOBUMA €KCTPAKIHje MPUMEHEHUM 3a
HeoOpahene knuue nosehan je Ha 88,51%. Moueme KyKypy3HUX KIHUIA BOJACHUM
pactBopoM JiuMmyHcke kucenune (0,05 M) Tokom 2 h ipu ofHOCY UBpCTE MaTepHja
1 TeqHocTH 1:2 g/ml, mpaheHo mapHOM €KCIUIO3HjOM, UMAJIO j& 33 PE3yJITaT CTeICH
excTpakiuje yiba o 93,74%. Ilosehamwe mpuHOca yjba MPUITMCAHO j€ XUAPOJIU3H
LEINTyJI03€ U XEMHIIETYJI03€, cafpKaHe y hennjckom 31y, IMMYHCKOM KHCEITMHOM U
MEXaHUYKHUM JIe]JCTBOM Op3€ KOMIIPECH]E U IEKOMIIPECH]E, IITO j€ Pa30pPUIIO YIbHO-
MPOTEHHCKE KOMILJIEKCE U OCIO00IHIIO YIbeE.

Booena excmpaxuyuja. llponec BojcHE eKCTpakiyje pa3BHjeH je Kao
aJITepHATHBA NPOIECY EKCTPaKIMje YJba OPraHCKMM pacTBapavyeM IeIeceTuX
ronuaa XX Beka (Rosenthal u cap. 1996). [IpBu nmareHT KojuM je 3amTHREH MpoIec
BOJICHE €KCTpaKIrje 3a MoOHjame yJba U3 KyKYypy3HUX KIIMIIA perucTpoBaH je 1982.
roguHe (Stolp u Stute 1982). OBa TexHMKa 0/1Bajarba yJba 3aCHHBA CE HA pa3apamy
OWJbHOT TKHBa 3arpeBambeM. OHA YKIbyUyje YCHTHABAhE yJbHE CHPOBHHE, MTPOIIEC
KyBama yCUTHECHE yJbHE CUPOBUHE Ca BOJIOM U Cemapaiujy yjba OHIIo IpecoBambeM
wm ueHtpudyrupamem (Kiple u Ornelas 2000). Ca eKOHOMCKOT M €KOJIOUIKOT
CTaHOBHUIITA, BOJA j€ HajBpeAHMje EKCTPAKIMOHO CPEACTBO, uyWja ymorpeda y
nporecuMa eKCTPaKIlije CBE BHUILE pacTe, MOCeOHO Yy IUJbY 3aMEHE TOKCHUYHHX
pactBapaya (Sineiro u cap. 1998), unme ucnymaBa 3aXTeBe 3a 3aAIITUTY >KMBOTHE
cpeaune u 6e30enHOCT panHe cpeaune. Ctora je eKCTpakiyja yjba U3 KyKypy3HUX
KJIMIa BOJOM, y3 HCTOBPEMEHO W3/Bajalbeé IPOTEHMHA, CUTYpHa U jedTHHA
aJITepHATHBA EKCTPAKIUjU opraHckuM pactBapadem (Cater u cap. 1974). [lltaBuie,
HCTOBpPEMEHA EKCTPaKIMja yJba U MPOTEHHA U3 KYKYPY3HUX KIIMIIA j€ HeHa BeJInKa
MPETHOCT Y OJHOCY Ha TpoIlece EKCTpakKiMje OPraHCKUM pacTBapauynMa. tbeH
IJIaBHU HENOCTaTaK je MamM NPUHOC U JIOUIMjU KBAIMUTET yJba y mopehemy ca
€KCTPaKIIjoM XeKcaHOM (cTerneH ekctpakiuje 10 40%).

[TpuHOC yiba U3 KYKypy3HHUX KJIHMIIa BOJIEHOM E€KCTPAKIIMjOM 3aBHCH OJ] CTEIIeHa
YCUTHCHOCTH Kiuila, PH pactBapava u 6poja y3acronuux ekcrpakuuja (Nikiforidis
u Kiosseoglou 2009). Hajmamwu crtenen exkcTtpakuuje yiba (56,8%) moOujeH je
JEIHOCTENEHOM €KCTpaKIMjoM U3 Lenux kiauna Ha pH = 6, 1ok je HajBehu creneH
exctpakuuje (95,3%) ocTBapeH TPOCTEMEHOM EKCTPAaKIHMjoM (UHO CaMJIEBEHUX
kiumma (>0,8 mm) va pH = 9.

3a noboJspiIame edexara eKCTpaKkIMje yJba U3 KyKypy3HHX KIIMIA BOJOM MOTY
Jla ce J10/1ajy MOBPIIMHCKHU aKTUBHE MarepHje, T3B. cypdakrantu (Kadioglu u cap.
2011) umu nyepu (Dickey u cap. 2008; Moreau u cap. 2004).

MexaHn3aM €KCTpakiifje yJba Y MPUCYCTBY MOBPIIMHCKH aKTUBHUX MaTepHja
3aCHUBA ce Ha cMamemy MelydaszHor HarmoHa u3Mel)y eKCTpakIMOHOT CpesCTBa U
yJba. Pekymepamuja yjba M3 CyBO MIIEBEHUX KYKYpy3HHUX KiHIa 00aB/beHA je
J0JIATKOM aHJOHCKHX MOBPUIMHCKH aKTHBHHX MaTepuja, Kao LITO Cy HATPUjyMOBHU
JTMHEAPHO-AJKMIT-TTOJUITPOITOKCHIIOBAHH MTOJIMETOKCHUIIOBAHH CYJI(aTH, Y IPUCYCTBY
HatpujyMm-xiopuna (Kadioglu u cap. 2011). Exctpakiuja yiba U3 KyKypy3HUX KJIHLA
y IPUCYCTBY NOBPUIMHCKY aKTUBHUX MaTepHja je eprKacHa Ha HUCKO] TeMIIepaTypHu
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(oxo 25 °C) 3a penaTMBHO KpaTKO BpeMe Tpajama ekcrpakiuje (45 min). Crenen
eKcTpakiuje yJba u3Han 80% oa yKymHOT calipikaja yiba y KYKypy3HUM KIUIlama
MIOCTUTHYT j€ MPHU MaJIuM KOHIEHTpaljama noBpirnHcku aktuBHe marepuje (0,4%)
u comu (1%). 360r eprUKaCHOCTH €KCTPaKLIKje Y IPUCYCTBY MOBPUIMHCKH aKTUBHUX
Marepuja ¥ HBUXOBE HEIIKOJJbUBOCTU 1O KMBOTHY CpPEIHHY, OBO je oOehaBajyhm
METOJ €KCTPAKIIH]j€ yJba U3 KYKYPY3HHX KIIUIIA.

Pagu nmoOosbinama epuKacCHOCTH BOJEHE EKCTPAKIHje yJba, KyKypy3HE KIIUIE
noOujeHe CYBHM MJICBEH-EM HAjIpe Cy TpeThpaHe mydepom, 3aTUM MIICBEHE W HA
Kpajy KyBaHe y kKsbydanoj Boau 20 min (Moreau u cap. 2004). Cmema je myhkana
Ha portanronoj myhkamunu (160 o/min) Ha 65 °C Toxom 20 h, oxnahena no cobHe
TeMmrepatype W ImeHTpudyrupaHa mga Ou yjbe OWIO HM3ABOJEHO Ha CII00OHO]
noBpimHu cmente. [lpunoc yiba je 6uo 15,3 + 0,4%, mto onrosapa 36,6 + 1,1% on
MPUHOCA yJba AOOMJEHOT U3 XOMOT€HM30BAHUX KYKYPY3HHX KIIMIA €KCTPAKIHjOM
xekcaHoM. CIWYaH MpoLeC jé NPHUMEHEH MPH BOJCHO] EKCTPaKIHUjU yJba W3
KYKYpY3HHX Kiula nooujeHnx Mokpum mieBewmeM (Dickey u cap. 2008). ['maBue
pasnuke cy Buma Temreparypa KyBama (101-122 °C), Buma Temmeparypa
unkyOamuje (72 °C) u nmyxe Bpeme uHKyOamuje (24 h), xao u 3amp3aBame y
neHTpudyru pagu ehuKacHOT OBajama yiba. Hajpehu mocTurayTH puHOC yJba 010
je oko 40% ox mpuHOCA yJba EKCTPAXOBAHOT' XEKCAHOM.

4.2.3 Jlo6ujame y/ba N3 KYKYPY3HUX KJIUIA BOJAEHO-€H3UMCKOM €KCTPAKIIHjOM

300r Mane euKacHOCTH MpolLeca BOJICHE eKCTPaKLije, HOBHja UCTPAXKUBAA CY
ycMepeHa Ha nmoBehame CTereHa eKCTPAKIje yiba U3 OMJBHUX CHPOBHHA. Tako je o1
HE/IaBHO IoYesia IPUMEHa MPeTXOoAHe 00paje KYKypy3HUX KJMIa €H3MMHMa Kao
HOBE W e(dukacHe MeToNE 3a MOOOJpIIAFKE IMPHHOCA yJha METOAaMa XJIaJIHOT
IpecoBama 1 BoJIeHe eKcTpakurje. EH3umMu Koju ce yenrhe KopucTe Cy Lienynasa, o-
amMmiia3a W TMeKTHHa3za. Yrmorpeba eH3nMa MMa 3a IUJb XHJIPOJIN3Y KOMIUIEKCHUX
MoOJIeKyJla JIMIO-TIoJrcaxapuaa, koju ¢opmupajy hemujcku 3upa ysbapula, U
JUIONPOTENHA, KOoju hopMupajy henujcky v TunuaHy MeMOpaHy yJbHHUX OpraHa, y
JEeIHOCTaBHE MoJjeKyJje. YJbHe IIo0Oylie Cy MOBE3aHe ca MPOTEeMHHMa M MHOTUM
YIJbEHUM XHUJApAaTUMa YHyTap OuJbHUX henuja OKkpyXeHHX naedenum hemujckum
3UJI0M KOjH MoOpa Jla ce pa3opu Aa OM ce yJbe U MPOTEUHHU OCIO00ANIN Yy BOJEHU
MeaunjyMm. Oabpanu eH3MMH M BbUX0Ba aKTUBHOCT, 33]€THO Ca yCJIOBUMA IIPETXOIHE
oOpaze, cMaTpajy ce TIJaBHUM (akTopuMa KOjU YTUYy Ha MaKCHUMM3alUjy
nerpanauvje hemujckux 3uaoBa Ooratux BiakHMMa. OBa MeToza, MO3HATa Kao
BOJICHO-€H3UMCKa EKCTpakluja, HYAM MHOTe NpPEeJHOCTH Yy Tmopehemy ca
KOHBeHITMOHATHOM eKkcTpakiujoM (Rosenthal u cap. 1996), kao mTo je ABoCTpyKO
BehM npuHOC yJba y nopehemy ca BOJAEHOM €KCTPAKIIM]OM MO CIMYHUM YCIOBUMA
excrpaknuje (Dickey u cap. 2008). IlpenHocTn MHIYCTpUjCKE MPUMEHE BOJIEHO-
SH3UMCKE EKCTpaklyje yJba Cy Malld YTHIAj Ha >KMBOTHY CpEIUHY, 3HA4ajHO
CMamkeHe TMOTPOIIHE CHEPrHje W YTIaBHOM IMOOOJbIIAalke KBaaUTeTa (HUHAITHOT
npousBoja (Barrera-Arellano u cap. 2019).

Boneno-en3nMcka eKCTpakiyja je pa3BrjeHa je Jaa Ou ce yJbe eKCTpaxoBajio U3
KyKypy3HHX Kiuna Oe3 XeKcaHa MM JPYyTHX OpPraHCKHUX pacTBapaya. Y IIpBOj
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MOJIOBHHU JIEBEJICCETUX TOAMHA TPOILIOr BEKa, MHTE3WBHPAHA Cy MCTPAKHUBaMba
BOJICHO-€H3UMCKE EKCTpPaKIUje yiba U3 KYKypy3HHX KIIHUIA Y IPUCYCTBY KOMEPIIHU-
JaTHUX €H3WMMa IejTyjia3e, XeMHUIlenyJia3e, MoJUTallaTypoHase, rajJakToMmanase u
pa3HUX MEKTHHOMMTHUYKUX eH3uma (Bocevska u cap. 1993; Karlovic u cap. 1994)
Kapnosuh (Karlovic) u capaiHuIM ¢y MOCTUTIIHM IPUHOC YJba U3 KYKYPY3HUX KJIHIIA
on 80% kopuctehu BoJIeHO-EH3UMCKY €KCTpaKIHjy ca memynazama (Karlovic u cap.
1994). TI'maBHa UpPEAHOCT OBE TEXHOJOTHje je aa HOOHMjeHO YJbe HE CaapiKu
¢dochomumnuae u 300r Tora uma Mame 3amyhema. OHa je eKOJIOIIKN MPUXBAT/HHBA
MeToza, 0e3 ymorpeOe OpraHCKMX pacTBapada, IITO MOXKE CMAmbUTH TPOIIKOBE
ynarama (Barrios u cap. 1990; Lusas u cap. 1982) u eneprercke notpede (Barrios u
cap. 1990). OBom METOZIOM MOXKE JIa CE€ SITMMHUHUIIE OIepallija IeryMUpama U MOTY
Jla ce YKJIOHE HeKa TOKCUYHA WM aHTUHYTPUTHBHA jeIUHbCHA U3 YJBHUX CUPOBHHA
(Caragay 1983). Ilopen MHOTHX MPETHOCTH, METOA BOJICHO-CH3UMCKE CEKCTPAKIIN]E
uMa OrpaHHMYea 3a KOMEpLHWjalHy IPHMEHY Koja Cy IIOBE3aHa ca THIIOM,
KOJIMYMHOM U IICHOM CH3HMMa, 3aXTEBOM 3a Pa3IMYUTHM MPETXOAHUM O0pajaMa u
KOJIMYMHOM pe3uayanHor emynroBaHor yiba (Wilken u cap. 2016). Ilpomecu
BOJICHO-€H3UMCKE €KCTPAaKIIMje JIOCTYIHH Cy Iy’Ke Bpeme U Beh cy kopuirheHu 3a
MIPOU3BOJIY yJba U3 HEKOJIMKO yJhapuila o KoMepuujamHor 3Havaja (Rosenthal u
cap. 2001; Teixeira u cap. 2013). IIpe cBera, 300r BHCOKE IIeHE KOMEPILHjaTHUX
€H3MMa, HHyCTPHUjCKa MPUMEHa OBOT Tporieca je u gajbe orpanudeHa (Karlovic u
cap. 1994; Shende u Sidhu 2014).

BoneHo-eH3uMcka  eKCTpakiMja yKJbydyje cienehe Kopake: CUTHCHE
KYKypy3HHX KiMIa y myQepckoM pacTBopy, mojeniaBame pH u 3arpeBama paau
WHAKTHBANKje €HIOTeHnX eH3uma. CMelra ce 3aTUM MPEHOCH Y PEaKTop TAe ce
€r30reHd €H3MM J0Jaje CyINCTpaTy U OfprkaBa IOJ ONTHMAIHUM YCIOBHMa
MHKyOalije, HaKOH 4era clieu IeHTpuyrupame U 0JBajame yjba. Y TMPaKCH ce
4ecTO KOPHUCTE MeEIIaBUHE Pa3MUYUTUX BPCTa €H3UMa, Kao IITO Cy Ienynase,
KCHWJIaHa3e, amuiase, nektuHase u nporease (Ghosh u cap. 2007; Karlovic u cap.
1994). Ha npuHOC ysba yTH4Yy cacTaB yJbHE CHPOBHHE, KOJIWYMHA mydepa, BpcTa U
KOJIMYMHA €H3MMa M TeMIlepaTypa U BpeMme HHKyOamuje. ['eHepanHo, MeTona
BOJIEHO-€H3UMCKE €KCTpakluje je edukacHuja 3a no0Hjambe yJba U3 KyKYpPY3HHX
KJIUIIA TOOM]€HUX MOKPHUM MIIEBEH-EM HETO M3 KIIUIa JOOU]EHUX CYBUM MJICBEHEM.
VY ciydajy KyKypy3HUX KJIHIIa U3 MOKpPOT MIIeBeHa U Kopulthema KoMeplujamHe
Lenynase, npuHocu yiba Omnu cy ox 80% no 90%, 0K Cy y OACYCTBY €H3UMa
NPUHOCH yJba 3HauajHO MawH (27-37%). XeMujcku cacTaB yjba J0OHMjEH OBOM
METOJIOM CITMYaH je cacTaBy yJba eKCTpaxoBaHOT xekcanoM (Moreau u cap. 2004).

Borecka (Bocevska) u capaiHuIM IPUMEHWIN CY TIOCTYIAK BOJICHO-CH3UMCKE
eKCTpaKIlfja 3a 100ujame yiba U3 KyKypy3HUX KJIHIA KOje Cy MPEeTX0oaH0 oOpahene
XUAPOTEPMHUYKH, PaJd WHAKTUBAIIMjE€ €H3UMa MPUPOIHO MPUCYTHUX Y KIUIAMa U
,J1a0aBJbemy" BUX0BE uBpcTe cTpyKType (Bocevska u cap. 1992, 1993). Ilpunoc
yJba 3aBUCH O]l BPEMEHA Tpajamba XUAPOTEPMHUYKOT TpeTMaHa KJIHIA U BpEeMEHa
Tpajakba MJICBEHA TEpMHUYKH TpeTupanux kiuia (Bocevska u cap. 1992).
[TponyxemeM BpeMeHa Tpajara MIIEBEHAa ca 2 MiN Ha 6 MIN cMamyje CTereH
excTpakmuje ysba o 53,2% Ha 28,3%, 10K MPoay)eHe XUAPOTEPMHUKOT TpeTMaHa
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noBehaBa creneH ekcTpakuuje Ha 76% Kajga ce eKCTpaklihja U3BOJIU Y IMPUCYCTBY
ensuma llenykmact 1,5J1 (Celluclast 1.5L). HemTo kacHuje, ekcTpakiuja je
W3BEJICHA Y MPHUCYCTBY KOMEPIHjaTHOT SH3MMCKOT mpenapara I[lektuHeke Ynrpa
CII-JI (Pectinex Ultra SP-L) na temneparypu ox 37 °C u pH Bpeanoctu ox 5,2 y
Tpajary o 6 h (Bocevska u cap. 1993). Ve, ocinoboheHo aejcTBOM eH3MMa,
0J1BOjeHO je neHtpudyrupameM. JJodujeHo yibe je cBerino xyre 60oje, caapxu 1,5%
cnoboaHuX MacHux kucenuna, 0,022% docdaruna u ykynse Tokodepoie ox 1350
mg/kg ¥ uMMa BpemHOCTH YKYIHOT cajpiKaja Mpou3Boja okcupanuje ox 8,1 u
OKCHIALIMOHEe cTadunHocTH ox 14,6 h.

Bozaeno-eH3nMcka eKcTpakiija CyBUX KyKypy3HHX KM J0OHjEeHUX MOKPUM
MJICBEH-EM j€ CIIMYHA BOJICHO] EKCTPAKIIMjU OCUM IITO CE PA3IUYUTH KOMEPIIH]jaTHA
€H3MMU JIO/Ia]y AUCIIeP3UjU CaMIIEBEHUX KYKYPY3HHX KiHIa y mydepy y MaceHOM
onHocy 1:10 (Moreau u cap. 2004). Kopumhenyn eH3WMH YTIJIaBHOM IIPHUIIAIAjy
nenysia3ama, KCujiaHa3ama, IpoTea3amMa W IMEeKTHHa3ama, a HajedukacHuju mehy
BUMa cy eH3umu rybuBuile Trichoderma. Hajpehu crenenu ekcrpakiije yiba (78,8
+ 0,7 no 81,7 = 0,7%, y oHOCY Ha MPUHOC IMOCTUTHYT €KCTPAKIIHjOM XEKCAHOM)
noOujeHu cy kopuithemeM TpH KOMepIHjaliHe IeNyia3e Koje MPoIyKyje IbUBUIA
Trichoderma reesei: Myatudexr 'Ll (Multifect GC), Lenykmact 1,5J1 u 'Ll 220
(GC 220). Crenen ekcrpakigje yjba ce mopehasa Ha oko 90% mpu 4eTBOPOCTPYKOM
nopehamy Kamamurera MHpoIeca, ITO C€ MPUITUCYje JIAKIIEM H3BIAYCHY yJbad Y
npouecy Beher xanamutera (Moreau u cap. 2004). Boaena u BoJieHO-€H3UMCKA
eKCTpaKIMja yJba M3 CYBHX KYKYpPy3HUX KIHWIA JTOOMjCHHMX MOKPUM MIICBEHEM
kopuihemem Komepijaite nemnynaze Mynrudext 'L nana je Hajsehu npuHoc yipa
HAKOH KyBama cMele kiuie-mydep Ha 122 °C, HakoH Yera je ycienuia HHKyOanuyja
y3 myhkame (160 0/min) Ha 70 °C Toxom 22-24 h (Dickey u cap. 2008). Crenen
W3/IBajaka yJba JIOOMJEH METOJIOM BOJIEHO-€H3UMCKe ekcTpakuuje (72%) je
JBOCTPYKO BehM o]l cTeneHa u3/Bajama yJba BOJCHOM ekcTpakuujom. IIpemHoct
mporieca KOju yKJbyuyje BOJCHO-€H3UMCKY EKCTpaKIujy je ymorpeba ompeme 3a
npepary Behrx KOJIMYMHA KYKYPy3HUX KJIMILA, KOja C€ MOXE U3BECTH y TUIIMYHOM
ocTpojemy 3a cyBo MmieBeme (Dickey u cap. 2008).

Boneno-eH3uMmcka ekcTpakuuja je mpBo KopuilheHa 3a J00Mjame yiba U3
KYKYpY3HHX KJIMIIa T00M]eHUX MOKPUM MJIeBemeM, Koje caapxke 40—-50% yipa. OBaj
nporec oMoryhaBa nocTu3ame BUCOKOT MPUHOCA YJba Ca TPOIIKOBUMA M3/1Bajamba
yJba KOjU Cy KOHKYPEHTHH TpoIliKoBHMa npecoBama (Dickey u cap. 2009). C apyre
CTpaHe, METO/Aa BOJIEHO-€H3UMCKE €KCTpakKilhje, pa3BHjeHa IPBEHCTBEHO 3a
KyKypy3He Kiule JoOMjeHEe MOKpHUM MIJEBEHEM, HHMje Omia eukacHa 3a KIIUIE
N00MjeHe CyBUM MJEBeHeM, Koje caiapxke camo 15-20% yma. Ilpumemenu cy
pa3NMYNTA TPUCTYNH y IHJbY moBehama mpuHOCA yiba M3 KYKypy3HHX KIIHIA
NOOHMjeHUX CYBUM MIIEBEH-EM BOJIEHO-€H3UMCKOM ekcTpakuujoMm (Dickey u cap.
2010; 2011; Moreau u cap. 2009b; Wilken u cap. 2016). EdukacHocT u3aBajama
yJba U3 KYKYpPY3HUX KJIMIa JOOWjEHHX CYBHM MIJIEBEHEM MOXE C€ MOOO0JBIIATH
MJIEBEHEM KJIMIIA M KyBamkeM Ipe BojaeHo-eH3uMcke ekcrpakiuje (Dickey u cap.
2010). 360r muxoBe cyBohe, MUKpOTaJIacHO 3payueHe je IOr0HO 32 3arPeBambe OBUX
kiauna. HakoH Tora, oHe ce momeniajy ca BOAOM, KyBajy MOJ IPUTHUCKOM, MEJbY U
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MHKYOMpajy ca KoMmepiujaiHoM nemynazom Amnenepasa TM 1000 (Accellerase™
1000) ua 50 °C toxom 24 h. Ilenacra ¢pakiija Aucreps3uje, Koja CaapKu yibe, je
CaKkyIJbeHa M UeHTpudyrupana ma Oum ce oaBojwino yJbe. Hajsehu cremen
eKkcTpakiuje yba on 49% on yKymHOr cajpikaja yjba HMOCTUTHYT j€ HAKOH
MoaudUKaIje MOCTYyMKa MPETXOoaHe 00pajie KYKypy3HHUX KIIHIA KOja YKJbydyje
MIIEBEIE U CyLIeHmEe y BakyyMmy mpe 3arpeBama (Dickey u cap. 2010). MehyTtum,
3HayajHa KoJIM4YMHA yJba (0K0 36% yKymHOr caapikaja yjba), O3HATOT Kao (UHO
yJbe, OCTaje Yy BOACHO] (ppakuuju TUCTep3wje W MEHEe W HE MOXKE Ja CE€ OBOjH
HeHTpUyTHpambeM. Y [UIbY Jajber MOoOOJbIamka MPUHOCA YJba, TECTUPAHE CY
pa3MuuTe METO/Ie IPETXOHE 00paie KyKypy3HUX KIIUIIa 1 aucrneprosama (Dickey
u cap. 2011). Ilo3utuBaH yTHIQ] HA TPUHOC YyJha MOCTHUTHYT j€& TPETHPAHEM
JHCTIep3Hje KyKYPY3HUX KIIHMIIa KOMEPIHjaIHOM O.-aMHJIa30M U TITyKOaMHJIa30M IIpe
TpeTupama nenyinazom Anenepaza TM 1000. ITpumenom Haj00be EKCTPAKIIMOHE
MeToJIe JOOUjeH je MpuHOC yiba o1 61,5% on mpuHOCa KOjU ce MOKE OCTBAPHUTH
EKCTPAKIIUjOM XCKCAHOM.

[TomTo je yJbe KOHIEHTPUCAHO Y MEeHACTO] (ppakumju JUCTIep3nje KYKYPy3HHX
KJuIa, Behu MpUHOC yJba ce MOKE MOCTUIHM aKo je IeHa cTaduiHa. MHOTH TPOTEHHU
ca xuaApoPoOHUM CeKBEHIaMa, MPUCYTHH Y KyKypy3HHM KIIUI[aMa, MOTY JI€JIOBaTH
Kao CTa0WJIM3aTOpH IEHe. 3a cala Hema JoKa3a Jia €H3UMHU KOjH C€ KOPHUCTE Y
BOJICHO-CH3UMCKO] eKCTpakiuju pasrpal)yjy ose npupoane crabunmsarope (Dickey
u cap. 2009).

BoneHo-eH3uMcka ekcTpaknmja je KopumiheHa 3a Jo0Wjame yJjba U3
KOMEpIHUjaATHUX KYKYPY3HUX KJIMIA TOOWjEHHX CYBHM MIICBEHECM, KOje CapiKe
npuobmmkao 15-20% yJba (Ha OCHOBY CyBe Mace KJIHIA) U KYKYPY3HHX KJIHIA W3
HOBOT, €KCIIEPUMEHTAIHOT €H3UMCKOT IMpOoIleca MOKPOI MJIEBEHa, TaKO3BaHOT E-
Ilepm (E-Germ), koje caapxke npubmmxao 40—50% yiba (padyHaTo Ha CyBY Macy
kiuna) (Moreau u cap. 2009b). EH3uMu nprMemeHr Y OBOM TPOIIECY Cy IeIyiase
(I'I-220 u Myntudexr I'll) m mporeaze (I'l[-106 u Myntudexkr Heyrtpan).
Kopumihene cy Tpu pasnuuure MeToe 3a peKylepauujy yJba: camo LelyJasa,
1eyJia3a u mpoTeasa ca mydepuma 1 1enysiaza u nporeasa ca nojaemasamem PH 6e3
nydepa. [TocTynkom pa3BHjeHUM 3a KyKypy3He KIIUIlE 1001jeHe MOKPUM MIIEBEHEM
(Mopeau u cap. 2004) y xome cy kopunihere mnenynaze ['1[-220 Huje 1o6ujeHo ybe
U3 KYKypy3HHMX KIulla A00HjeHHX cyBUM wmieBeweM (Mopeau u cap. 2010).
MelhyTim, HaKOH MIPETXOIHOT TPETMaHa KyKypy3HHX KJIHIla KyBambeM y mydepy 30
MIN WK MHKPOTAJaCHUM 3paueheM IMpe EKCTPakildje y MPUCYCTBY IleIyIia3a,
CTENEHU EKCTpakKivje yJba ¢y Ownn 3Hauajuu (1o 56,6% u 42,6%, penom). Paau
nosehama mpHUHOCA yJba, pa3BHjeH je, Takol)e, HOBM JBOCTENEHM MpOIEeC KOjU
YKJbydyje TpeTMaHe ca KHCEIHM IeTylia3aMa U alKaJTHUM mpoTteazama. OcTBapeHu
MPUHOCH yJba M3 KYKYPY3HHX KIHWIA JOOWjEHHX CYBUM MIICBEHEM M EH3UMCKH
TpeTUpaHuX KyKypy3Hux kimna (mporec E-Ilepm) cy 50-65%, omHocHo 80—90%.
[IpenHOCT OBOT IBOCTENEHOT MPOIIEca j& eMMMUHHUCAE KyBarha UITH CYIICHa KITUIIA,
YIMe Ce CMamby]y TPOIIKOBH €HEpruje.

BopaeHo-eH3uMcka ekcTpakiuja je kopuinheHa u 3a peKynepanujy yJba HaKOH
BJIQXKHOT MJIEBEH-a KJIMIIA, Tj. 3@ MMoBehame cajpikaja MPOTEUHA U YJba MOUYEHEM Y
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BOJM ¥ MOKpPHUM (paKIIMOHUCAkEM CYBO MIIEBEHUX KyKypy3HuX knuma (Wilken u
cap. 2016). [IBa Tuma KyKypy3HUX KJIHIA JOOMjEHHMX MOKPUM MIICBCEHEM Y
pa3IMYNTHM YCIIOBMMA KBallleHka, 03HauUeHE Ka0 BUCOKOIIPOTEHHCKE (0K0 35% yIba)
U HHCKompoTenHCcke (0ko 44% yipa) knwmie, ogabpaHe Cy 3a peKylnepanujy yiba.
Bopeno-en3nMcka ekcTpakiiyja je u3Be[eHa y MPUCYCTBY KOMEPIIUjaTHUX SH3UMa,
¥ TO. cMelle Ienyinasa M kcwnanaza Onrumam KCJI (Optimash XL®), kucene
nporeasze ®epmren (Fermgen®) u 6a3He nporeaze Onrumasa (Optimase®). Hajsehn
NpUHOC yJba on 72% ox TOYeTHOr cajpikaja yjba IMOCTHUTHYT je y Mpolecy
JIBOCTEIIEHE MHKYyOaIuje.

4.2.3 lodujame y/ba N3 KYKYPY3HUX KJIHMIA HATKPUTHYHOM €KCTPAKLMjOM

Excrpaknuja HaTkpuTHdHUM GIyHIuMa j€ TEXHUKA H3JBajalkba yjba U3
KyKypy3HHX KJIMIA 3acHOBaHa Ha KopulIhemy HATKpUTHYHOT (Quynga Kao
pacTBapaya, yuMe ce n30eraBa ynorpeOa 3ama/bUBUX M TOKCHUYHMX OpPraHCKHX
pactBapaya. OBU MpoOIECH OJUIMKYjy CE€ BEIMKOM Op3WHOM TpEHOCa Mace yJjba y
HaTKpUTHYHOM (prryumy 360r Behe Op3uHe nudysuje, Mambe BUCKO3ZHOCTH U HUXKET
MOBPIIMHCKOT HAllOHA Yy OJJHOCY Ha TE€YHM OpraHcku pactBapad (Raventds u cap.
2002). To cy €KOJIONIKK MPHUXBATJbUBH IPOIECH KOjU C€ cMarpajy ,,3eJIeHOM™
TexHosorujoM. YribeHuk(IV)-okcua, 300T CBOjUX OMJIMYHUX KPUTUYHUX T1apa-
merapa (31,1 °C u 7,38 MPa), najuenthe je xopumiheHn HaTKpuTHYHH (DIayua 3a
eKCTPaKI1jy TEPMUYKH OCETIBUBHX jenuberba (Sahena u cap. 2009). OBaj rac Huje
eKCIUIO3UBaH M TOKCHYaH, Oe30ellaH je 3a pyKOBame, JIAKO JIOCTYNaH, BHUCOKE
gyrcrohe, jepTHH, JaKo ce oABaja O MPOM3BOJA W PEIMKIUpa 0e3 HeraTuBHOT
yTHLaja Ha XUBOTHY cpeauHy. CrnocobHoct yribeHuk(IV)-okcuna na ekcrpaxyje
KeJbCHA JeIUIbEHha € Pe3yiTaT HEeroBUX (PU3MYKUX CBOJCTaBa, Kao LITO Cy Majia
BHCKO3HOCT M BeJIMKA T'yCTHHA, KOjU oMoryhaBajy HeroBo Hpoaupame y OUJbHU
marepujai u Jaky pactsopsbuBoct (Dunford u cap. 2003). Illtaumie, yribeauk(IV)-
OKCHJl je WHJeaJlaH pacTBapauy 3a EKCTPaKUHUjy yba Ca BHUCOKO e(UKACHUM
n3/BajambeM. [ 1aBHa IPEeTHOCT €KCTPAKIM]e HATKPUTHUYHUM YIibeHUK(IV)-oxcunom
Jj€ BUCOK KBAJIUTET €KCTPAXOBaHMX yJba KOja Cy OMCTpa U ca JeJMHCTBEHOM apOMOM
u ykycom. Ilopem Tora, meHa MPEIHOCT je Yy pelaTUBHO KpaheM BpemMeHy
ekcTpakuuje (o1 MakcumanHo 4 h, mTo 3aBUCcH 0/ CTeleHa UCHPIJBEHOCTH YJbaHe
CHUPOBHHE), IIITO CMamkyj€ PU3MK O] JAerpanaiuje yipa. [IpenHoct je, Takohe, nako
pa3zBajame pacTBapaya O] yjba IIPOMEHOM YyCIIOBa MPUTHUCKA WU TeMIepaType.
[Ipunoc yiba U eUKaCHOCT eKCTpaKIIMje HATKPUTUYHUM yTJbeHUK(IV)-okcunom us
HEKUX YJbaHUX CUPOBHHA MOTY Jia C€ M000JbINAjy leHUM XJIAJHUM IIPECOBAEM TTPe
excrpaknuje (Willems u cap. 2008) wunu cnajameM yiuTpa3BydHe oOpane Hu
eKCTpakiuje HaTKpUTUYHUM yribeHuk(IV)-okcuaom (Hu u cap. 2007). lonatHo,
OCTaTKe KJIMIa HAKOH eKCTpakluje HAaTKpUTUYHUM yribeHuk(IV)-okcumom, T3B.
,OpallTHO KYKYpY3HHMX KJIMIA“, KapakTepHIle Majih CaApKaj] yJba U CMameHa
aKTHUBHOCT TMEpOKCHAa3e, MTO oMmoryhaBa ayXe CKIAIUIITEHEe W O0JbH YKyC H
kBanuTeT npoterHa (Christianson u cap. 1984; Friedrich u Pryde 1984). 360r Tora
OBaj MaTepHjaJl MOXKE Jla C€ KOPUCTH y MpexXpaMOeHO] MHIYCTPHJH KAa0 CacTOjak
3/IpaBe XpaHe WJIM Kao J0JaTak y NMPHUIPEMHM pa3HUX BpcTa XpaHe, Kao HITO Cy
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konauuhu, cyme, cnagonenu u nuha (Bebi¢ u cap. 2000; Rebolleda u cap. 2012,
Ronyai u cap. 1998). lllTaBuiie, CBOjcTBa €MYJITOBamba, MEHYIIakha U CIIOCOOHOCT
ajzicoprniuje BojJe oaMaiheHuX KyKypy3HUX KiMla moOoJsblIaHu ¢y KopuurhemeM
eKCTpaKlMje HATKPUTHYHUM YyribeHUK(IV)-oKcHaoM y mpuCycTBY eraHoja Kao
kopactBapaya (Roényai wm cap. 1998). I'nmaBHM HemocTaTak €KCTpaKIIHje
HAaTKpUTHYHUM YyTrIbeHUK(IV)-okcumom cy MHoro Behe kamuTaigHe MHBECTHUIH]E Y
nopehery ca KOHBEHLHMOHAIHUM IOCTpPOjelbMMa 3a EKCTPAKIHjy pacTBapavyem
(Moreau 2005).

[IpBu mocTynuu eKcTpakiuje yjba W3 KyKypy3HUX KIIHUIAa HATKPUTUYHUM
yribeHUK(IV)-oKcuIoM pasBUjeHH Cy CPEAMHOM OCaMAECETHX TOJWHA IMPOLLIOT
Beka (Christianson u cap. 1984; List u cap. 1984), kaga cy W TaTCHTUPAHH
(Christianson u Friedrich 1985). JIpyru uctpakuBauu Cy MOKa3aiH JIa J10/1aBambe
eranona (0-10%) natkputHuHOM YribeHHK(IV)-oKcHaOM MOXeE 1a cMamu Bpeme
eKCTpakuyje u Mmodosblia (YHKIMOHATHH KBAJUTET EKCTPAXOBAaHHX MPOTEHHA
knuna (Ronyai u cap. 1998).

VY nurepaTrypu MMa pelaTHBHO Mald Opoj pajoBa O EKCTPaKIHjH yjba H3
KYKYpPY3HHX KIHI[a eKCTPaKIHjoOM HaTKpUTHUYHUM yribeHuk(IV)-okcumom y
OJICYyCTBY KopacTBapada wWin y mBHXoBoM mnpucyctBy (Bebi¢ um cap. 2000;
Christianson u cap. 1984; List u Friedrich 1989; List u cap. 1984; Marinho u cap.
2019; Rebolleda u cap. 2012; Rényai u cap. 1998; Vigh u cap. 1993; Wilp u Eggers
1991). IIpBa uctpakuBama Cy U3BpIlIEHA paau mopehema KBaIuTeTa CHPOBUX YJba
JIOOMjeHUX eKCTPAaKIHMjOM CYBUX W MOKPO MJICBEHHX KYyKYPY3HHX KIHIA
HAaTKpUTHYHUM  yribeHuK(IV)-okcuaom U KOHBEHIMOHATHUM MeToAama
exctpakuuje (Christianson u cap. 1984; List u Friedrich 1989; List u cap. 1984).
Excrpakiujom HaTkpuTHUHUM yribeHUK(IV)-okcuaom no6uja ce yibe cBetTiie 60je u
cMamyje ryOouTak npu papuHanuju. YCIOBU HATKPUTUYHE E€KCTPaKIHUje y OICEry
temneparype o1 50 1o 90 °C u nputHcka ox 55 no 83 MPa yomnmire He yTudy Ha
KBQJIUTET CUPOBOT yJba KyKypy3Hux kiuua (List u cap. 1984). MehyTtum, cacras
KyKypy3HOT' yJba 3aBUCH O] IPUMEH-EHE METO/Ie MCKIIMIaBama, TaKo J1a YJbe U3
KJIMIA JOOMj€HMX MOKPHUM MIIEBEHEM CAJIPKU Mambe CII000JHUX MAacCHUX KHUCEIHHA
u ¢docdopa, a Buiie Tokodepona o1 yba U3 KIHLA JOOHJEHUX CYBUM MIIEBEHEM
(List u cap. 1984). Ilopen Tora, mpuMemeHa TEXHHMKAa EKCTPaKIHje yJba W3
KyKypYy3HHUX KJIMIIa U3 MOKPOT' MJIEBEeHa U3IJIela He yTHUE Ha BbUXOB CacTaB, jep Cy
yJjba ca CIMYHUM caapxkajuMa Tokodepona, CIOOOJHUX MAaCHHUX KHCEIMHA M
HEYTpaJHOI yJba JOOWjeHa HATKPUTUYHOM U KOHBEHIIMOHAIHUM MeTojama
eKCTpakiuje (TmpecoBamke H JIBOCTENEHH TIPOLEC TNPETXOJHO TPECOBAKBE H
eKCTpaKIKja XeKCAaHOM), ¢ TUM IUTO Cy (ochOIUIUIN CKOPO OACYTHH Y yJbUMa
NOOMjeHUM HATKPUTUYHOM E€KCTPAKIMjOM, HITO je MPEAHOCT ca TauKe TIJeIuIITa
npepane (List u Friedrich 1989; List u cap. 1984). Kpuctuancon u capagHuiu
UCTPAXHUBAIH Cy €KCTpakldje yJba W3 KyKYPY3HHX KIHIA HATKPUTHIHUM
yribeHuK(IV)-okcunom y omncery nputucka ox 34 o 55 MPa u Ha KOHCTaHTHO]
temreparypa ox 50 °C (Christianson u cap. 1984). Hajsehm mpuuOC Yyiba
KyKypy3HHX Kiauua of 23,4% nobujeH je moj nputuckom ox 55 MPa. 30or cBoje
cBeTJie 0oje U yKyca, T0OHjeHO yJhe KYKYPy3HHUX KIIUIIA j€ KBATUTETHH]E U ca O0JbHM
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KapaKTEepUCTHKaMa CKJIAIUINTEHha O]l yJba JTOOMJEHOT €KCTPAKIIMjOM XEKCaHOM M
KOMEpIHUjaIHOT yJba KYKYPY3HHX KIHUIAa JOOHjeHOT TOIUIMM IPECOBAEM.
3anaxkeHo je, MeyTuM, Ja BUCOKHM MPUTHUCIHM U3a3UBajy JIeHATypalujy MpoTenHa,
yKJbyuyjyhu u okcupanmone ensume. llpouec HaTKpuTuuHEe ekcTpakuuje rnpahen
(hpakIMOHHUCAkHEM BHUIIECTEIICHOM CemapaiijoM 1o00JbIIaBajy KBAIMTET YJba
MOIITO c€ ¢J1Ia00 MOJIAPHU TPHUALMITIIMIEPOIU MOTY OABOJUTH O] jaKO TOJAPHHUX
jenumbema, Kao mMTo ¢y Boja U ciiobonue macHe kucenmuae (Wilp u Eggers 1991).
VYCIloBH MPUTUCKA U TEMIIEpaType y cenapaTopuma cy ourydyjyhu 3a ¢ppakunony
cenapanujy. OBUM MOCTYNIKOM MOTY Ja ce Jo0ujy cKopo 0e3BoJiHA yJba ca MallUM
campkajeM CI000JHMX MAacCHUX KHCEJIHMHA, Ka0 U yJba Ca BHCOKHUM CaJpiKajeM
ToKodepoa u cTepoa.

HcTpaxkuBame €KCTpaklMje yjba M3 CaMJIEBEHHUX M MPOCEjaHUX KYKYPY3HHX
KJIMIA, J0OMjeHUX MOKPUM MIIEBEHEM, HATKPUTUUYHUM yribeHUk(IV)-okcumom o
Pa3TMYUTHM YCIOBHMA eKCTpakiyje (BenrmanHa yectuna <0,8 mm wim 0,8—-1,4 mm,
nputrcak: 27,0-33,0 MPa u temneparypa: 42—78°C) nokasaio je aa kiuie Tpebda
Ia ce MeJby, 1a 0u ce omoryhmo mobap xonrakt m3mely dasa, anu He mpeBuIIe
¢uHo, ma Ou ce wu3dberno arigoMmepucame dvectuna (Vigh u cap.1993). Osa
HCTpaXKMBama MOKa3aja Cy Ja MPUTUCAK, TEMIIEpaTypa U BeJIHMYNHA YECTULIA YTUIY
Ha Op3MHY eKCTpaklivje ¥ YKylaH NPUHOC yJba KyKypy3HUX kinuia. Hajsehu crenen
excrpaknuje yiba (97-99% ox ykymHOT cajpikaja yjba) IMOCTHTHYT j& Y OICEry
nputrcka o 30 mo 33 MPa u omcera Temmneparype on 42 no 60 °C. 3a cutHujy
¢bpakumjy mieBa Tpeba m30eraBaTH NPUMEHY HUCKHUX TPUTHCAKA U BUCOKUX
temreparypa. beouh (Bebi) u capagHuim npoydaBaiu Cy €KCTpakKIHUjy yiba H3
KYKypy3HHX KJIWIA, TOOMj€HUX MOKPHUM MIJIEBEHEM Yy MHAYCTPH)CKO] MPOU3BOIHI
CKp006a, HATKPUTUYHUM YTJbeHUK(IV)-0KCHaOM y pasinduTuM yCIIOBHMA €KCTpaK-
muje (Bebi¢ u cap. 2000). 3amaxkeHO je OUTMYHO W3/IBajarbe yJba M MaH CaJpiKaj
pesuayanHor yibay caumu o1 0,9%. Cauma nma ropak ykyc u 6iar Mupuc 300r Mane
KOJIMYMHE yJba M CMambeHe akTuBHOCTU niepokcuaase (ucnox 1 U). llltasume, nodpa
(yHKIMOHATHA U HyTPUTHBHA CBOjCTBA OpalllHa KyKYpY3HHUX KIIUIA U IPOTEUHCKOT
n3osata omMoryhaBajy \BHXOBY J1ajby IPUMEHY.

Excrpakiyja yjba U3 KyKypy3HUX KIUIAa HATKPUTHIHUM yTibeHUuK(IV)-oxcumom
MOJKe Ja ce mo0oJbIa JI0/1aBak-eM KOpacTBapava XeKCaHa, alleToOHa WM €TaHoJa
(Marinho u cap. 2019). Ilpu excrpakuuju HaTKpUTUYHUM yribeHUK(IV)-okcuaom
KOJU MPOTHYE KOHCTAHTHUM MPOTOKOM 01 3 ml/min, mpuHOC yJba U3 KyKypy3HUX
kiuia nosehaBa ce ca nosehawmeM mputHcka y omcery 15-25 MPa Ha cBakoj
Temrepatypu y orcery 45-85 °C, anu onana ca nosehamem temneparype. Hajehu
MIPUHOC YJba 071 6,83% mocTrxe ce HATKPUTHUHOM €KCTPAKIHjOM IPH TEMIIEpaTypu
on 52 °C u mputucky oxa 23,5 MPa. ¥V 0Boj ekcTpakiiuja yjba U3 KyKypy3HUX KJIHIIQ
IIPUMETaH je yTULaj pacTBOPJbUBOCTU U rycTuHe yribeHuk(IV)-okcuna, jep cy oBa
(¢u3MYKa CBOjCTBA TUPEKTHO IMOBe3aHe ca edeKToM ykpiTama (engl. Crossover
effect). ¥ npuMemeHOM eKCIIEepUMEHTATHOM OIICETY 3aa)ka ce JIMHeapHa 3aBUCHOCT
u3mely mpunHoca yspa u rycrune yribeHUK(IV)-oxcuma. Jlogatak kopacTBapaya
nosehaBa MpUHOC yJba M3 KYKYpY3HHX KIHUIA Y HAaTKPUTUYHO] EKCTPaKLIMjU Ha
temneparypu o 60 °C u mputucky ox 25 MPa: makcumanHu IPUHOC yJba O

80



13,81% mocTmke ce moJaBamkeM €TaHoJa, a HEIITO MamH JI0JaBarbeM areToHa
(13,54%) n xekcana (11,01%). Hajoosbu mpHHOC yJba TOCTUTHYT €TAHOJIOM Kao
KopacTBapayeM IIOCJIeIuIa je, BepOBaTHO, MoBehaHe pacTBOPJHEMBOCTH yJba U
CIOCOOHOCTH OBOT' pacTBapada Ja (opMupa BOJOHHUYHE BE3€, 3a PA3IUKy O]
aleToHa, Koju je ampoTuyHu pactBapad (Andressa m cap. 2017). Ocum Tora,
NPEJHOCT €TaHOJIA j€ Y IberoBOj HEIIKOMJbUBOCTU 3a JbYICKO 37paBibe U
MPUXBATJBUBOCTH Ca aclleKTa 3allITHTE KUBOTHE CPeIUHE 300r uvera je Hajuenthe
kopumtheHn kopactBapad. J[ok ce mpoduiin MacHUX KUCEIIMHA yJba KyKypy3HHX
KIUIa JOOMjeHUX HATKPUTUYHOM U COKCIETOBOM EKCTPaKIHjOM HE Pa3JIHKYjy
3HAYajHO, aHTUOKCHUIAIMOHA aKTHBHOCT €KCTPAKTa TOOMjEHUX MPBOM METOJIOM j€
Beha. 30or Tora Oum ymorpeba eKCTpakidja yjba M3 KYKYPY3HHX KIIWIIA
HAaTKPUTHYHUM YIJbeHUK(IV)-okcuaoM Moryia OMTH 3aHMMJBMB HA4YMH OYYBamba
AHTHOKCHUJIAIIMOHUX CBOjCTaBa OBOT yJba KOje OM Ce KOPUCTHIIO Y (apMmareyTcKe
CBpXe.

W ekcrpaknmja yjba KYKYpy3HUX KIHIA, JTOOMjEHUX MOKDHUM MIICBEH-EM,
HATKPUTHYHUM yTribeHUK(IV)-okcumoM mobospInaBa ce y MpUCYCTBY €TaHOJIA Kao
KopacTBapaua. Powan (Ronyai) u capajHUIIU Cy UCTPAKUBAIUA OBY SKCTPAKIIUjy Ha
KoHCTaHTHO] Temmepatypu (42 °C) u nputucky (30 MPa) u paznuuntum KoIH4Yu-
Hama eTaHoJja y BoJeHuM pactBopuma (y orcery o1 0—10% ox mace yribeHuk(I1V)-
okcuaa) (Ronyai u cap. 1998). Ca TexHoOIIKEe Tauyke TJIEIUINTA, CBpXa Ipolieca
HATKPUTUYHE EKCTPaKIMje je Omiia Ja ce OJBOjU YJbE O] €TAHOJIA IMOJICIIABAHEM
onrosapajyhux mapamerapa cenaparopa. HakoH ekcTpakmmje, €TaHo MPUCYTaH y
eKCTPaxOBaHOM YJbY YKIIOEH je yrnapaBameM y Bakyymy Ha 40 °C. Kopunihemem
pactBapaya cwmemie yribeHuk(IV)-oxcunma u 7,5% eranona, 92,48% on yKyrHO
eKCTPaXOBaHOT yJba je M3[IBOjEHO y MPBOM cemaparopy Ha 85-90 bar u 30-40 °C,
7oK je 89,16% ykymHe KOJIMYMHE €TaHOJIa CaKyIJbeHO Yy JPYroM cernapaTopy ca
masio yiba Ha 20 bar u 20-30 °C. ITomTo je KoJIUYKMHA yJba Y CMELIN Ca €TAaHOJIOM Y
JPYrOM Ceraparopy pelTaTUBHO Majla, €TaHOJ MOXKE Jla Ce PEUUKINpa y MpoIiec.
[loBehame KoOMMUMHE e€TaHOJAa CMamyje BpeMe eKCTpakluje U MOTPOLIbY
yribeHuk(IV)-okcuaa 3060r 60p€ pacTBOPJHMBOCTH YJba Y MPUCYCTBY €TaHOJIA, alln
nosehaBa canpxkaj poconunuaa y ysby. OCTBapeHU CTENEH eKCTpakiuje yjba y
MIPUCYCTBY ONTUMaJIHE KonnuuHe eranona oj 10% usHocu oko 50%, pauyHaTHo Ha
Macy CyBHX KYKYPY3HUX KJIMLA, IpU moTpoumsH yribeHuk(IV)-okcuna ucnon 20
kg/kg cysux knuia kykypysa. Caapikaj eTaHoIa y pacTBapadyy WMa BEIUKH YTHIA]
Ha Op3uHy exctpakuyje. [ToBehame KomuUnHE eTaHoa Y TEUHOCTH CMambyje Bpeme
eKCTpaKI1je U KOJUYHUHY NMOoTpollkhe yribeHuk(IV)-okcuna. Jlonarak eranona xao
KOpacTBapaya HMMao je MO3UTHBAaH YTHUIA] Ha (PYHKIMOHAIHA CBOjCTBA YJba
KYKYpPY3HHX KJIHIIa, ¥ TO: CCH30pHA CBOjCTBA, CA/IPXKaj €MyJraTopa 1 cacTaB MaCHUX
KHCeNMHA, 300T Yera je OHO IMOTOJHO 3a MPHUMEHY y NpexpamMOeHO] MHIYCTpUjU
(Ronyai u cap. 1998).

[TonynHAYCTPHjCKO MOCTPOjeHE 3a KCTPAKIIM]Y HATKPUTUYHUM yribeHuK(IV)-
OKCHJIOM KOPHUIITNEHO je 3a eKCTPaKIH]y yJba M3 MIIEBEHUX KIHWIIA KyKypy3a, 0e3
¢bpakuMoHMCcamka WK 1ociie QpaKIMoOHUCaka, KAKo OU ce MPOyUYHo YTHIIa] YCIIOBa
eKcTpakiyje (mpUTHucak, TeMieparypa u npotrok yribeHuk(IV)-oxcuaa y oncesuma
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on 35-86 °C, 20-53 MPa u 4-9 kg/h) Ha npuHoc, Op3uHY €KCTpaKIHje, KBATUTET U
crabunHoct yJba (Rebolleda u cap. 2012). [Iputucak u TemmnepaTypa eKCTpaKIlHje
MMajy 3Ha4yajaH v MTO3UTHBAH yTHUIIA] HA Op3UHY €KCTPaKIIH]je, TOK j& yTHIIA] MPOTOKA
yriseHuk(IV)-okcuna mame 3Hauajan. [Ipu nputucky on 45,0 MPa u remnepatypu
on 79 °C nobwujen je npunoc ysba og 80%. Macenu nporok yribeHuk(IV)-oxcuaa
HUje yTUIIAa0 Ha MPHUHOC yJba y KopuitheHom omcery. JlobujeHo yibe je moOpor
KBaJIUTETA, Ca HIHKOM KHcenolnhy 1 nmoehaHoM aHTHOKCHIAMOHOM aKTHBHOIINY.
AHTHOKCHIALIMOHN KalallUTET je MOBE3aH ca TeMIleparypaMa eKCTpakluje, Ipu
4eMy ce caaprkaj TOkodepoiia y yby noBehaBa ekcTpakiinjoM Ha BUIITUM TEMIIEPaTy-
pama. Hajsehy Bpennoct antuokcunarmonor kamanurera o 34 mol bXT/kg (BXT
— OYTUJIOBAaHU XUAPOKCHUTOIYEH) UMa yJbe J00HjeHO Ha TemmepaTypu ox 84 °C u
npu nputucky ox 44 MPa u nportoky yribeHuk(IV)-oxcuna ox 6 kg/h. Oxcunanmona
CTaOMITHOCT yJba Ce M00O0JbIIaBa (ppakIMOHUCAKHEM Y JBa JIMHU)jCKA Cermaparopa 3a
0JIBajae yJba y TIPBOM CEMapaTopy W BOJICHE eMmyli3uje (Koja CaapH yriIaBHOM
BOJy U cj1000/1He MacHe Kuceune) y apyrom (Rebolleda u cap. 2012).
Excrpakmnyja yjba u3 KyKypy3HUX KITUIAa HATKPUTHIHUM yribeHUK(IV)-okcumom
KOMepLHjanHo ce kopuctu y kommanuju ,,MOP Cynepkpurukan JUIL*“ (MOR
Supercritical LLC Company), 4uje ce MoJyHHAYCTPHjCKO MOCTPOjCHE HaNa3u y
Aunenrayny (Cjemumene Amepuuke Jpsxase) (Smith u cap. 2013). Oa ekctpakiiyja
yJba U3 KYKypy3HHUX KJIHIA JOTPUHOCH MPUXOIMUMA MPOIeca MPOU3BOIE €TAHOIA.

4.2.4 JloOnjame y/ba N3 KYKYPY3HUX KJIMIA €KCTPAKIMjOM KOMIPUMOBAHUM
NPONAHOM

Jlobujame yiba U3 KyKypy3HHMX KIIMIAa HATKPUTHUHUM yribeHUK(IV)-oxcuaom
W3BOJM C€ IpPHU PEJIATUBHO BHUCOKUM MPUTHCLIHMMA EKCTpPaKlMje, IITO IOBJIAYH
BHCOKE KalWTalHe, ONepaTMBHE W TPOLIKOBE oapxkaBama (Sparks m cap. 2006).
AnTepHaTHBa EKCTpaKLUMjU HATKpUTUUHUM YyribeHHk(IV)-okcumom je ymnorpeba
KOMIIPMMOBAaHUX pacTBapaya, Kao IITO je MpOMaH, KOju je jepTHH M HETOKCHYaH
(Silva u cap. 2008), 3axTeBa HIXM TpuTHcak exctpaknuje (Sekhon u cap. 2015) u
ocTBapyjy ce Behu IpuHOCH yJba PU UCTOM PaJHOM IPUTHUCKY (Santos u cap. 2015).
[Ipomnan cniaga y pactBapade ca HUCKUM KPUTHUYHUM NpUTHCKOM (4,25 MPa), ok je
HBEroBa KpUTHYHA Temneparypa 96,68 °C. ExcTpakiiija KOMITpUMOBaHUM MIPOIIaHOM
Ipunajaa ekcTpakiyjama pactsapaueM noja nputuckom (Jesus u cap. 2013), xoje ce
OJIUTpaBajy NpU HEIITO BUIIMM MPHUTUCIMMA U TeMIleparypama, 1a Ou pacTBapad
0oCcTao y TeuHo] (a3u y >keJbeHOM cTamy. Y mnopehemy ca racHom ¢aszom, ca
pacTBapauuMa y Te4yHOj (pa3u mocTwxky ce Behe Op3MHE eKcTpakiuje, jep cy
pacTBOpPJEUBOCT M IpeHoc Mace Behu y Teunoctuma. Ilopex Tora, moBuieHe
TeMIIepaType CHIKaBajy pajiHy BUCKO3HOCT U MOBPIIMHCKU HAIOH, 1A C€ MOCTIXKY
Behu mpuHocu y kpahem BpemeHy ekcrpakuuje. Ha kpajy, mpolecu ekctpakiuje
pacTBapayeM I0J MPUTHCKOM CMaTpajy ce ,,3eJIeHUM™, jep 3aXTeBajy MHOTO Mambe
KOJIMYKHE pacTBapaya of Ipyrux KoHBeHIMoHatHuX meroaa (Castejon u cap. 2018;
Saini u Keum 2016).

VYnorpeba KOMOPHUMOBAaHOT TMpOMaHa 3a EKCTpakUWjy OWJBHUX YJba HMa
HEKOJIMKO MPEAHOCTH, Kao IITO CYy HEeroBa HETOKCHYAHOCT, 100pa pacTBOPIEUBOCT
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yjba Y BEMYy M TacOBUTO CTame MpU CTAaHIAPJAHUM YCIOBUMa TeMIepaType M
NPUTUCKA, IITO eIUMHUHUIIE a3y yKiIamama 3a0CTallor pacTBapada H3
EKCTPaxXOBaHOI yJba KOja je MpHCYTHA y THPOIECY EKCTPaKlHUje OPraHCKUM
pactBapauem (Zanqui u cap. 2021). Ymorpeba mporaHa mojJ HPUTUCKOM Kao
pacTBapaya 3a eKCTPaKIlM]jy JIMIK/A je MIPUINYHO pacnpocTpambeHa. UHaycTpujckuy,
MIPOMAH € KOPUCTU Y HEKOJHMKO MpPoIieca, Kao IITO Cy CyNEePKPUTUIHA EKCTPAKIUja
pesunyansor yspa POCE! u padunanuja 6usnoT yiba Conekcon (Solexol) (Brignole
u Pereda 2013). Kopumihewe mpomnana 3a UCTOBPEMEHY €KCTPaKIH]y JIMIHIA U
KapOTEHOM 1A j€ MOBOJBHO, jep je T0O0MjeHN eKCTPAKT (PyHKIIMOHAIHA XpaHa Oorara
OMOAKTHBHHUM jeIUI-CHUMA, KA0 U KapOTEHOUMMA JUCIEPrOBaHUM y MOTOTHOM
MeHjyMy 3a IbUXOBY allCOPIIHN]Y Y JbYICKOM OPraHU3MYy.

KomnpumoBanu nponas je 605pM pacTBapad o] HATKPUTUYHOT yribeHuk(IV)-
OKCHJIa 32 €KCTPaKILM]jy yJba U3 CEMEHAa MHOTUX yJbapHllia, Ha MpUMEp, U3 CEMEHa
koHorube (Bear-McGuinness 2018). [IpomiecoM ekcTpakiiyje yjba KOMIPHMOBAHUM
MporaHoM ocTBapyje ce Beha euxacHocT mpoiieca, Tj. moTpedHa je Mamba KOJTHYWHA
pacTBapaya y OJHOCY Ha HaTKpUTH4YHU yribeHUK(IV)-okcun, u Behu npuHocH yspa
nobujajy ce 3a kpahe Bpeme (Illés u cap. 2000; Nimet u cap. 2011), noGosspiaBa
KuHEeTHKa Tporeca excrpakiuje (Freitas u cap. 2008) u mobuja ce KBAIUTETHH]E
ouwbHO yibe (Hamdan u cap. 2008). OBo ce objammaBa 60550M pacTBOPJHUBOIINY
OWBHHX yJba y mporany Hero y yribeHUK(IV)-okcuny (Ndiaye u cap. 2006). OBu
edextu cy mpumeheHn KoJ eKcTpakiuje yiba U3 cemeHa rpoxha (Freitas u cap.
2008), cycama (Nimet u cap. 2011), cynnokpera (Pederssetti u cap. 2011), ypane
pemnuiie (Corso u cap. 2010), konomse (Grijo u cap. 2019) u manme 6apy (Dipteryx
alata vogel) (Fetzer m cap. 2018) kommpuMoBaHuM mpomaHoM. Mehytum, y
TUTEpaTypyd HEJO0CTajy TOJaly O EKCTPAaKIUju yJba M3 KYKYPY3HHX KIIHUIA
KOMITPUMOBAHHM MPONIAHOM M YTHUIIA]y TTapaMeTapa eKCTpaKIlfje Ha T00ujame yba.

AzeBeno (Azevedo) W capaJHUIIU Cy HUCTPaKUBAIM EKCTPAKIHU]y YyJba U3
KyKYpY3HHUX KIJIUI[a KOMIPUMOBAHHUM MPOMAHOM Y oricery temmeparype (20—60 °C),
nputrcka (20-100 bar), Benuunne vectuna (0,95-2,21 mm) u BpeMmeHa 3aapkaBarmba
(1090 min) y moaymIapKHOM TIPOIECY Kao ajlTepHATHBA TPaJUIMOHAIHO]
eKCTPaKLMju OpraHckuM pacTBapaunMa (Azevedo u cap. 2021). Ilopen Ttora,
aHAIM3UpaHU Ccy NpoQUIM MacHUX KHCEJIMHA, CaApXkKaj CIOO00JHUX MACHHUX
KHCEeNuHa, YKYOHU calapkaj (eHoma, aHTHOKCHJATMBHA aKTUBHOCT W
¢u3NUKOXeMHjCcKa CBOJCTBa 100MjeHOT yiba. TeMmeparypa u IpUTHCAK HUCY UMAJIH
yTHIIaja HAa TPUHOC YJba, Ma Cy HCTpaKMBamba CHPOBEIACHA TPU HAJHUIKO]
temnepatypu (20 °C) u Hajmamem nputrcky (20 bar). Tlosehame Bpemena
3aJpKaBamba U CMABCHE BETMUUHE YECTHUIIA TTO3UTHUBHO Cy YTHIIAJIN Ha PUHOC yJba.
Hajsehn mpuHOC ysha KyKypy3HHX KIHIIA KOMIIPUMOBaHUM mpomnaHoM 38,4%
MOCTUTHYT je u3 yectuiia BenuunHe 0,95 mm 3a 30 min #a 20 °C u 20 bar. Hajsehu
npuHoC yKymHuX (¢eHomna ox 29,89 mg 'AE/100 g ypa noOHjeH je eKCTpaKIIHjoM
KyKypy3HHUX KJIMIIa 100ujeHuX MokpuM miieBemeM Ha 60 °C u 100 bar. I'enepainno,
MPUTHUCAK j€ TO3UTUBHO YTUIA0 HA (PU3MYKOXEMH]CKA CBOJCTBA, YKYITHU CaIPKaj

L Enru. Residual Oils Supercritical Extraction (ROSE).
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(deHONAa M AHTHOKCHUIALMOHY AKTUBHOCT YJba EKCTPAXOBAHHMX MPOIAHOM, INTO
yKa3zyje 1a ce nmosehamem NMpUTHCKAa MOKE TTOOOJBIIATH KBATUTET YJba KYKYPY3HUX
KIUIa. AHTHOKCHJAIMOHA aKTHBHOCT OBOT yJba je y KOpeJaluju ca HHXOBUM
YKYITHUM cajipkajeM GpeHoa 1 OJnxKa je akTHBHOCTUMA YJba IOOMjEHUM XEKCaHOM.

4.3 Jlodujame y/ba U3 KYKYPY3HHMX BJIaKaHA

Kykypy3Ha BakHa Cy CIOPEIHH ITPOU3BOI MOKPOT MIIEBEH-a KyKYpY3HOT 3pHa,
oborahena mepukaprnom (Moreau u cap. 1996). Campxkaj yma (kKoje ce MoOKe
EKCTPaXxOBaTH XEKCAHOM) y KyKypy3HOM 3pHY, MEKHIbaMa U BIAKHHMa 3aBUCH O]
TBpAohe engocnepma u kpehe ce y omcery ox 1,84% no 3,14% (Moreau u cap.
1999a). Ilo3maro je nma KykKypy3Ha BiakHa canpxke 2—3% yJba, mpu 4yemy ce
IIPETIOCTaBJba /1a C€ OBa Majla KOJIMYMHA yJba MOXKE NPHUIMCATH KOHTaMUHALUjU
BJIaKaHa MajJoOM KOJMYMHOM KyKypy3HHX kiuua (Moreau u cap. 2009a). Yibe of
KYKYpY3HHX BJIakaHa, TOOHJEHUX MOKPHM MJIEBEH-EM 3pHA, IIPBU YT je 10OUjeHO Y
npyroj mosioBUHU 1990-MX eKCTpakmMjoM XEKCAaHOM WM HATKPUTHUYHUM
yribeHuk(IV)-okcugom (Moreau u cap. 1996, 1998, 1999a).

ExcTpakuuja y/ha W3 HEMJIEBEHHX M CaMJICBEHUX KYyKypy3HHX BIlaKaHa
XEeKCaHOM U3BPIIICHA je ITPU OJHOCY pacTBapaya u Biakana 10:1 ml/gua25°C3al h
y3 myhkamwe (Moreau u cap. 1996; 1998). U3 HemsieBeHHX KyKypy3HHUX BJIaKaHa
eKCTpaxoBaHo je Bpio mMaio yJba (0,31%), 10K je U3 MIIeBEHUX KYKyPy3HHUX BJIaKaHa
ca vecturiama BenuunHe oja 20 Mema OCTBapeH HIecT IyTa Behu MpUHOC yiba
(1,69%). IllTo cy kykypy3Ha BiakHa ¢punuje miueBeHa (30—80 mema), Bulie je yjba
eKCTPaxoBaHO; MPUHOC yJba U3 HAJCUTHHjUX YECTHIIA BJakaHa, Benmnunae 80 Mea,
u3Hocuo je 3,33%. [Ipoayxeme BpeMeHa eKCTpaklrje yJba U3 KyKypy3HHUX BJIaKaHa
BenmunHe 20 mema Ha 18 h y CokcneroBoM anaparty (2,05%) wmm Ha 25 °C (1,78%)
i noBehame remneparype ekcrpakiyje Ha 65 °C (1,67%) Huje 3HadajHO noBehano
MPUHOC EKCTPaxXOBAHOT yJba. MileBeme KyKypy3HHX BilakaHa moBehaBa NMpHHOC
eKCTpaxoBaHMX (pepyraTHUX ecTapa XxekcaHoM 3a 33% u 89% y ciyuajy BiakaHa of
20 u 80 memia, penom. [IpuHoc yiba 13 HemileBeHUX BiakaHa je Beoma Mai (0,31%),
anu je calapxaj ¢epylaTHUX ectapa y yJby oko 29%. CokcieToBa eKCTpakiuja
Biakana oj1 20 mernra moehaBa KOJIMUMHY €KCTPAaxXOBaHOT yJba 3a 21%, anu cMamyje
KOHIIEHTpaLujy depylaTHUX ecTapay yiby 3a 24% y nopehemy ca eKCTpakIfjoM Ha
25°C3al h. Y cymrunm, cBO yJbe U CBH (epyJIaTHU €CTPH CE EKCTPAXY]y XEKCAHOM
Ha 25 °C Tokom 1 h.

YOp3aHOM €KCTPaKIMjOM YyJba U3 MIIEBEHUX KYKYPY3HUX BIIaKaHa €TaHOJIOM Ha
50 °C u 6,9 MPa nocturnyT je npuHoc yJjba o 27,2%, koju je Behu ox nmpuHoca yiba
xekcaHoM (2,36%), kao 1 y ciyuajy MIeBEHUX KYKYpYy3HHUX 3pHa U BehnHe OUIbHUX
Mmatepujana (Moreau u cap. 2007).

ExcTpakiuja y/ha W3 HEMJICBEHHX W CaMJICBEHUX KYyKypy3HHX BIlaKaHa
HAaTKPUTHYHUM yribeHUK(IV)-okcuaom H3BpIIeHA je MpU MPOTOKY yribeHUkK(IV)-
okcuaa 2,5 ml/min na remmeparypu ox 40 °C u nputucky ox 69 MPa tokom 25 min
(Moreau u cap. 1996). ExcrpakiujoM H3 HEMJIEBEHHUX KYKYpYy3HHX BIlaKaHa
nobujero je oko 50% Bumie yipa (0,48%) HEro eKCTpakiMjoM XEKCaHOM, JOK je
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HaTKpPUTHYHA €KCTPAKIMja MIEBEHUX KYKypy3HUX Bilakana oj 20 mema u 80 mermra
Jlaia HemTo Mame rpuHoce yiba (1,47% u 2,91%, penom) o1 eKCTpaKIHje XEKCAaHOM.
MaineBemwe noBehaBa nmpuHOC GepyIaTHUX ecTapa u3 BiakaHa o 20 mema u 80 merna
3a 33% u 300%, penom.

['maBHa KOMIIOHEHTA yJba KYKYpY3HHUX BJIaKaHa Cy TPUAIMITIUIICPOIIH, a 3aTHM
ectpu ¢epynara (6,70% padyHaTo Ha Macy yiba), purocteponu (1,92%), cnodboane
MacHe kucenune (2,86%) u creponuu ectpu (9,05%) (Moreau u cap. 1996). Mehy
pa3nUUYUTUM Kjiacama (UTOCTEpONa y yJbY KyKYpPY3HOT BJaKHa, HOOMjEHOM U3
aJIEypOHCKOT clioja, AOMHUHHUpPAJy depynar-purocreponnu ectpu (mpeko 95%),
cinoboaau putocreporu (60%) u durocreponHu ectpu MacHux kuciauHa (90%)
(Singh u cap. 2001). Ox Toxodepoiia, OTKpUBEHA Cy caMO JiBa, U TO: Y-TOKo(depo
ca manuM caapxajem (0,04%) u o-tokodepos y Tparopuma.

300r Mamor caapikaja yJjba y KyKypy3HUM BIaKHHMA, €KCTpakildja yba H
HBEroBUX (PUTOCTEPOIHUX jeMIbEa je HeeukacHa U Moxe outu ckyna (Singh u
Moreau 2003). MHOTO0 Haropa je y9umbeHO Y IPOILIOCTH Ja OM ce eKCTpaKIHja yiba
U3 KYKYpPYy3HUX BJIakaHa MoOOJbIIAJIa M YYMHWIA €KOHOMHUYHOM, Kao IITO CY
oborahuBame ysba 1 puTocTepoa doramujom (Singh u Moreau 2003) u paziuuure
bu3MYKe W XEMHjCKe NPETXOJHE o00paje KyKypy3HHX BJIaKaHa, Ha MpHUMED,
pa3biaxeHoM KHCeTHOM min en3umuma (Singh u cap. 2003). [Iperien pa3nuanTix
TEXHOJIOTHja [o0rjama KyKypy3HUX BiaKaHa U HbUXOB YTHIIQ] HAa IPUHOC yJba JaT je
y Tabenu 4.3. Buau ce 1a ce mpuHOC yiba W3 KYKYpPY3HHX BJIaKHA MOXe ToBehatn
MPUMEHOM HEKOJMKO TexHosoruja. [Ipexo 90% yiba KyKypy3HOT BllaKHA HaJla3H ce
y ajeypoHckoM ciojy, mto je 40% ¢paknuje rpyOuxX BiIakaHa IEpHKapIIa.
AneypoHCKH CIl0] Y 3pHY BehmHe XxuOpuaa KyTor KyKypy3a 3yOaHa Halla3u ce
JTMPEKTHO HWCIOJl TKHBA IEepHKapra. TOKOM MOKpOT MJEBEHa 3pHa KYKypys3a,
aJIGypOHCKHU CJI0j 3aBplIaBa y (pakiuju KyKypy3HUX BilakaHa. Ako Ou OBaj clioj
MOTa0 J1a ce 0/IBOju o1 ¢pakiivje KyKypy3HUX BiakaHa, 100mo Ou ce oboraheHu
U3BOP yJba KYKYypY3HHUX BJakaHa U (PUTOCTEPOJHMX jelUI-EHba, IITO OU MOIJIO Ja
YUYMHU BUXOBY €KCTpakln]y eduxacHujoM U jeptunujom (Singh u Moreau 2003).
VYibe y ajgeypoHCKOM CIIOjy Halla3u ce y IOjelMHauYHUM yJbHMM opranuma. Ilpu
MOKpPOM MIIEBEHY, Ca CMAmhCHEM BEJTMUMHE YECTHUIIA M pa3apameM YJbHUX OpraHa,
ociobohajy ce yJpHE Kamu, Koje 300r cBOje Maje I'yCTHHE, IUTyTajy MO MOBPIINHU
BojieHe ¢aze omakie Mory na ce mokymne d¢uiotanujoM. CHHT ¥ capagHULd Cy
NOTBpAMIM Ja (roaranyja MoOXKe Ja ce KOpUCTH 3a oborahuBame yba H
durocTepona y gppaxiuju Kykypy3Hux Biakana (Singh u Moreau 2003). Mehytum,
Ia 6u ce mocturiio odorahnBame 1 100ap CTENEH eKCTpakiyje yiba U purocrepoa,
BEJIMYMHA YECTHUIA BJIakaHa Mopa OmTh Mama on 100 um, mTo mMoxe ma Oyzae
orpanuyaBajyhu gaxTop 3a 0Baj KOHIEMNT.

[IperxomHOM 00pajioM KyKypy3HHX BIIakaHa pa30JIaXKeHOM CYMIIOPHOM
KHCEIMHOM WJIM TJIyKO3HWJa3aMa YyKIIamajy ce HEJUIMUAHE KOMIIOHEHTE BJIaKaHa,
npou3Boaehu (dpakmnuje odorahene ypeM koje 6u Tpebamo na Oyay MOIJIOKHHU]E
edukacHoj U jeTHHO] eKcTpakuju yiba (Singh u cap. 2003). Kucenuna u eH3umMu
3HauyajHO MoBehaBajy caapikaj yjba KyKypy3HUX BJIaKaHa U HEroBUX (pUTocTepol-
HUX jelUbeHha XUAPOIU30M (M yKIIamameM) ckpoba M monucaxapuja hemujckor
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3ua W3 KyKypy3HHUX BiIaKkaHa J00MjeHMX MOKPHUM MIleBewmeM (Tabenma 4.3).
JIBoctenieHa o0paga KyKypy3HHX BiaKaHa KUCEIHMHOM M €H3MMOM Y BEJIHKO] MEpH
KOHIICHTPHIIE yJbe KYKypy3HHX BJIaKaHA M FbUXOBHX (PUTOCTEPOITHUX KOMIIOHEHTH,
y nopehemy ca jeTHOCTENeHOM 00pajoM caMO KHCEIMHOM HJIM CaMO €H3uMuMa. Y
3aBHCHOCTH O]l TPETMaHa, KOHIICHTPAIIKja yJba Y PE3UAyATHOM YBPCTOM MAaTEPH]jaTy
noBehaBa ce ca 0,3% na 10,8%, mOok je yKymHa KOHIEHTpamnuja (urocreposa
nosehana ca 19,8 mg/g Ha oko 1256 mg/g BnakaHna y nopehemy ca HeoOpaheHHM
Bi1akHuUMa. [1oTpeOHO je ypaauTH JeTaJbHy eKOHOMCKY aHalu3y mpoleca 1a ou ce
MPOIICHHUIIA W3BOJBUBOCT YIIOTpeOe CH3MMa, KHCEIMHE WIA HBHUXOBE KOMOWHAIIH]E
3a moBehame cajpxaja yjba y KyKypy3HHM BIIAKHUMA.

TaGena 4.3 Ilpernea pa3nTUUUTHX TEXHOJIOTHja A0OMjama KyKypy3HHX BJaKaHa W
IUXOB YTHIIA] Ha MpHHOC yiba (Moreau 2005)

Opaknmja Texnomoruja [Ipunoc
yiba, §/100g

bena Bnakna (mepukapn u KoHBeHITMOHATHO MOKPO MJICBEHC 1,72

SHIOCTIEpM)

Bnakna (mepukapm) KoHBEHIIMOHATHO MOKPO MIIEBEH:E 1,09

Bnakna (emgocniepm) KoHBEHIIMOHATHO MOKPO MIIEBEH:E 0,54

Meknme KoHBeHIIMOHATHO MOKPO MJIEBEH-C 1,32

,,bp3a‘“ BIakHa (ImepuKapi) bp3u nporec (,,KBuk dajoep™)? 1,24

AJIEypOHCKH CII0j Pyuno onBojen 5,93

ATeypOHCKH CII0j WznBajame aneypoHCKOT cioja 3,30
(hmotamujom

BrnakHa (miepukapi) JlaGoparopujcku IpoIiec MOKPOT 0,61
MJIEBEHA

bena Brnakna (mepukapi u KoHBeHIIMOHATHO MOKPO MIIEBEHE Y 2,09

eHJIocTIepM) naboparopuju

Bena BiiakHa (mepukapi u JlabopaTopujcKko MOKPO MJICBEHE ca 1,98

EHI0CTIEpM) racosutum SO,

bena BrnakHa (mepukapi u JlabopaTopujcKo amKaIHO MOKPO 7,51

€HI0CTIEpM) MJIEBEHHE

bena BrnakHa (mepukapi u JlabopaTopujcKko HAN3MEHUIHO 1,82

SHJIOCTIEPM) MJICBEHE M IMHAMUYKO MOYCHHE

Eny3uBHa BiakHa Eny3uBHu nporiec 3a cyBo miiesewe y 4,40
HPOM3BOIHH €TaHOoJ1a’

Brakna nperxoqHo Tepmudkr  KOHBEHIIMOHATHO MOKPO MIICBEH:-E 1,67

oOpahena

Brnakna mperxonHo oopaiena ~ KOHBEHIIMOHAITHO MOKPO MIICBEHE Y 7,90

KUCEJIMHOM M €H3UMHMa nabopaTopuju

bena BnakHa MoueHa KOHBEHIIMOHAITHO MOKPO MIICBEHE Y 1,73

aMOHUjyM-cysihaToM

naboparopuju

2 bp3u mporiec 3a yKIamame NMepUKaplHuX BilakaHa (T3B. Op3a BiakHa) kopuctehu droartarujy
BJIaKaHa y Kallu npe (epMEeHTalLHje y MPOoLecy CyBOT MJeBeHha KyKypy3HHX 3pHa (eHri1. quick fiber
process). °Tponec o/Bajama BlakaHa NPOCEjaBabeM U eyTPUAIMjOM (Y CTPYjH BaslyXa).
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Haxo je ekcTpakiyja yiba W3 KyKypy3HHX BJIaKaHa JPYTMM pacTBapayuMa |
HAaTKpUTHYHUM  yribeHUK(IV)-okcuaoM wu3BO[bHMBa, Yy BehWHM IOCamalImbuX
UCTpaXKMBama KopullheHa je eKCTpakiuja XxekcaHoM. HakoH ekcTpakiuje yjba u3
MJIEBEHUX KYKYPY3HHUX BJIaKaHa, MHCLENA CE yIapaBa 3arpeBambeM M0/ BaKyyMOM,
a pe3ulyaTHO oAManheHo BJIAKHO je MOCTYITHO 3a apyre npuMmene. Hakon miro ce
XEKCaH YKJIIOHH JECOJBEHTH3AIMjOM, PE3UIYaTHO BIAKHO MOXE Ja C€ MOHOBO
EKCTpaxyje aJKaTHUM BOJIOHHMK-TIEPOKCHIOM Jia OU ce 000 TyMacT MpOU3BOJI OJT
KyKypy3Hux BiakaHa) (Doner m cap. 1998), knmaca pacTBOpJbUBHX, BUCOKO
pasrpanatux apadbmnokcuiaada (Cai u cap. 2021), i 1a ce Hamela ca JPYrHM
KOMIIOHEHTaMa (HeeKCTpaxoBaHa KyKypy3Ha BIaKHa U BOJA OJ1 MOUCHa KYKypy3He
TIIyTEHCKE CTOYHE XpaHe, yoOMYajeHH KOMPOM3BOJ MOKPOT MIIEBEHAa KYKypy3a
(Singh u cap. 2000b). Abac (Abbas) u capaJHUIM PETUCTPOBAIU Cy MATEHT KOjH
OIUCYje ,,3€TICHH TPOIEC 3a MPOU3BOMAKY YJba W3 KyKYpPY3HHX BJIaKaHA
excTpakujom eranosioMm (Abbas u cap. 2008).

[To XxeMHjCcKOM cacTaBy, yJbe KYKYPY3HUX BJIaKaHa Pas3lIUKyje ce 07 KOMEpIIHU-
JaTHOT KyKYypYy3HOT yJba. JIOK KOMepIHMjalHO KyKYpPY3HO yJbe caapku oko 1%
¢utoctepona (OMIbHUX cTepoia), yjbe KyKypy3HUX BiakaHa canpxku 10-15%
¢urtocrepona (Moreau u cap. 1996). Yibe KyKypy3HUX BJIaKaHA CAIP)KU HajBUIIH
HUBO TPUPOJHUX (HUTOCTEpOTa M (UTOCTAHOJIA OJl CBHUX TIO3HATUX OWJBHHUX
excrpakata (Hicks u Moreau 2001), kao u o1 KyKypy3HUX Mekuma (Moreau u cap.
1996, 1999b). Mako cy u KyKypy3Ha BiIaKHa M KyKypy3HEe MEKHIbe (pakiiije 3pHa
oboraheHe mepukapriom, 4YnHU ce Ja je HajBehu 1eo (epynaTHO-PUTOCTEPOITHIX
ecTapa caMo y KyKypy3HUM BiakHUMa ((pakiiyja MOKpor mieBewa) (Moreau u cap.
1999b). Ctuue ce yTucak Ja Ccy KOMEpIHMjajdHa KyKypy3Ha BJIakKHa HajOosba
MHYCTPHUjCKa CHPOBHHA 3a MPOU3BOAKY YJba OoraTor GpepyaaTHO-PUTOCTEPOTHUM
ecTpuMa, Kao  Ja oHa UMajy Behu caapikaj MpUPOTHOT CUTOCTAHOJA O OMJIO KOT
apyror ouwbHor Marepujaia (Moreau u Hicks 2006; Moreau u cap. 1999b). Ve
KyKypy3HHX BJIaKaHa HMMa BHCOKE caJpiaje TpH NOTeHIHjalHe (uTocTepoIHe
KOMIIOHEHTE 33 CHIKaBambe XoJecTepoia: GpepynaTHo-purocteponte ectpe (3—6%),
cobonue putoctepoie (1-2%) u purocreponHo-mMacHOKKceTHHCKe ecTpe (7—9%)
(Moreau u cap. 1999a).

Hekonnko kKIMHUYKUX CTyAMja MOKa3aje cy Ja JHEBHO yHollewe 1-2 g ¢uro-
cTeposa y JbYJICKA OpraHu3aM MOKE Jla CMambH HUBO XOJIECTepoJia JIUIMONPOTenHa
HHUcKke TycTtuHe y KpBu 3a 10—-15% (Moreau u cap. 2009a). [Toka3zano je na momarax
yJba KYKYpy3HUX BJIaKaHa y UCXpaHy Tpylle UCIHUTAaHUKA CMamyje HUBO YKYIHOT
xoJiectepoyia y miasmMu 3a 29% y mopehemy ca KOHTPOJTHOM TPYIOM, JTOK CYy
¢bepynaT-puTOCTAaHMWI €CTPU M CUTOCTAHOJI CMamUIM HUBO Xojectepon 3a 15%,
onHocHO 14% (Jain u cap. 2008). OBu pe3ynaTaTy YTULIAJIW Cy Ja y CBETY MOpacTe
HMHTEPECOBaE 3a (PUTOCTEPOIIE TOKOM JIEBEJIECETUX F'OIMHA MPOIILIOT BEKa U JIOBEIE
JI0 TI0jaBe KOMEpUHjaIHUX Tpou3Boaa oborahenux ¢urocteponuma. I[lpsu
¢duTOCTEpON HYTpALlEYTUK, MaprapuH o HazuBoM benekon (Benecol), mojasuo ce
y ®unckoj 1995. ronune. AmMepuuka ympasa 3a xpany u jekoBe (Food and Drug
Administration) onoOpuia je mpojajy maprapuHa oOorahenux ¢urtocreposnoMm y
Cjenumenum Amepuukum JlpkaBama 2001. ronuHe, HaKOH yera je yCIEAMIIO
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0J100peme IPyrux BpcTa GyHKIIMOHATHE XpaHe oborahene ¢purocteposom (Moreau
2003). Tux rommHa, pPEerucTpOBAH je PEIEBAHTHH MATEHT KOjU TOKPHBA IPOLEC
eKCTpaKkiije yjba M3 KYKypy3HUX BJaKaHa, CacTaB CKCTpaKkTa M HpHUMEHa 3a
CHIKaBame xosiectepona (Moreau u cap. 1998), ka0 W MaTeHTH KOjU IITHUTE
aJITEpHATHBHE IpoIlece 3a J0OHjamke JPYTHX MPOU3BOJA O/ KYKypy3HHX BIIaKaHa,
Kao IITO Cy MOCTYIaK eKCTPAKIMje MOHOCcaxapuaa U ibuxose cenapainyje (Buchanan
u cap. 2002a) u ekcTpakiyje apabMHOKCUIIaHA U T00M]jalke HherOBUX HOBHUX ecTapa
u erapa (Buchanan u cap. 2002D).

4.4 Jlooujame y/ba U3 KYKypy3He nuodpe

4.4.1 MeToae u3iBajama y/ba N3 KYKypy3He uuope

Nako paznuuute Gpakiuje KyKypy3He TuOpe MOry Jia ce KOPHCTE Ka0 CHPOBHHA
3a no0ujame yiba, Hajuenthe ce KOPUCTH CyBa KyKypy3Ha JuoOpa ca pacTBOPJbUBUM
Mmarepujama, JOK Ce BIIaKHa [HMOpa M KOHAEH30BaHE PAcTBOPEHE CYICTAHIE W3
mporieca AecTuianyje Beoma peTko kopucre. Canpikaj yjba y CyBOj KyKypy3HO]
uubpu ca pacTBopsbMBUM Matepujama kpehe ce on 9,1% no 14,1%, 3aBucHO of
MOCTYTIKA Tpepaze u copte Kykypysa (Liu 2011). YV npousBoamu OnoeraHona Koja
yKJbydyje MOCTyIaK CyBor mieBema, u3 100 Kg kykypysHor 3pHa go0uja ce oKo
40,24 | eranomna u 32,13 kg cyBe Kykypy3He UHOpe ca pacTBOPJbMBHM MaTepHjaMa
(El-Hack u cap. 2015). V Cjenumennm Amepuukum JIpsxkaBama y 2019. roausu, u3
22,6 MunuoHa ToHa MOpe nooujeHo je 1,85 munmona Tona yspa (USDA 2020).

VYibe ce 00MuHO n00Mja U3 CyBe KyKypy3HE MOpe eKCTPaKIMjOM pacTBapayeM
WA HATKpUTHYHUM yribeHuK(IV)-okcumom. Mako cy mpBa ucTpakuBama J00Hjama
yJba U3 CyBe KyKypy3He HOpe mouena kpajeM XX Beka, OCTOJU CaMO HEKOJIMKO
Hay4YHHUX pazoBa Koju ce 6aBe oBoM npobdiemarukom. Cunr u Yepujan (Cheryan)
IIpOyYaBalii Cy €KCTPAKIIM]y YJba €TAHOJIOM M3 CyBe KyKypy3He uope u3 padpuke
eranosia cyBuM moctynkoMm (Singh u Cheryan 1998). Kao riaBHM mpou3BOj OBE
¢dabpuke, eTaHos je KOpHIINEH Kao EKCTPaKIMOHO cpeacTBO. Excrpakmuja je
nsBeziena Ha 50 °C Tokom 30 min, y3 Memame U y OJHOCY €TAaHOJI/CyBa KyKypy3Ha
pubpa ox 2 1o 10 ml/g. OntumanHa KojauyMHA eTaHoja Omna je 6 ml/g kaaa je
nobujeHo 66,3 mg yspa/g cyBe KyKypy3He umbpe, mrto oxaroapa 50% ykymHOr
caJip)kaja yjba y CyBOj KYKypy3Hoj UMOpH. XeKcaH je KopullheH y eKCTpakLuju yiba
U3 KOMEpIMjalHe BJaXHE KyKypy3HE LHOpe W KOHIEH30BAaHHUX PACTBOPEHHX
cyncraniy (Noureddini u cap. 2009). Ynorpeba etaHona je Ouna moceOHO KOpUCHA
y cllyuajy BlIaXKHe KyKypy3He IuOpe ca MajmuM caapskajeM yiba (oko 1-2% ysba mnu
9-11% pauynaro Ha cyBy Macy). [Ipu onTUMaIHOM OJHOCY pacTBapay/CyrncTpar of
0,20 g/g, npunocu yisa cy 12,0 = 0,8% 13 KOHICH30BaHUX PACTBOPEHHUX CYIICTAHIIN
u 9,8 £ 0,6% u3 BnaxkHe KykypysHe nuope. Ilopen Tora, Bpeme ekcTpakiyje uMa
BEOMa 3HavajaH yTHIlQ] HA IPUHOC yJba. [I[pUHOC yiba U3 BIaXHE KyKypy3HE UHOpe
nocse 30 min je 9,8%, 10K IPUHOC yJba U3 KOHJIEH30BAHUX PACTBOPEHUX CYTICTAHIIN
nociie 50 min uzHocu 12,7%.
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Eduxacno u3nBajame yjba M3 CyBe KyKypy3HE UHMOpe Moke ce mocTtuhu
eKCTpakiujoM HaTKpuTUIHUM yribeHUK(IV)-okcuaom (Ciftci u cap. 2012; Winkler
u cap. 2007). IllraBumie, BpeaHa JTUINKIHA JEIUICHA MOTY Jia CE€ HM3IBOjE U3
NOOHWjeHOr yJba TMpe HEroBe KOHBEp3Wje y Ouomm3en, mTo moBehaBa eKOHOMCKY
BPEIIHOCT CyBe KyKypy3He umope. Kykypy3Ho ysjbe eKCTpaxOBaHO HaTKPUTUYHUM
yribeHuK(IV)-okcumom caapxu Bumie (UTOCTEpOJa HEro YJbe EKCTPaxOBaHO
XEKCaHOM, JIOK j€ pacTBOPJbUBOCT TOKOJIA M KAPOTEHOU A CIIMYHA y 00a pacTBapaua
(Ciftci u cap. 2012). Ekcrpakiuja yiba U3 CyBe KyKypy3HE [HOpE HATKPUTHYHHM
yribeHUK(IV)-okcunom u nobujame Ke/beHUX KOMIIOHEHTH UCTpaXKHMBaHE Cy IpU
npotoky yribeHuK(IV)-okcuma ox 1 I/min mpu paznuuutuM npuTHCHMMA H
temneparypama. Hajsehu mpunoc yma on 9,2% (82% mnpunoca yspa go0ujeHor
COKCIIETOBOM E€KCTPAKIIMjOM METPOoJI-eTpoM 3a 5 h) nobujeH je Ha 49,6 MPau 70 °C
TokoM 340 min. Konumumaa ¢uTocTepona, TOKOXpPOMaHOJa M KapOTCHOHWIA Y
eKCTpaxoBaHOM yiby m3HOcWia je 15,904 g/kg, 1,538 g/kg u 0,107 g/kg, pemom.
Bunkep (Winkler) u capagauiii cy 00jaBuiin [a je yKynaH Cajapxaj yjba y CyBOj
KyKypy3HOj THOpH 100MjeH eKCTPAKIIMjOoM XeKCaHOM TokoM 24 h 6mo 12,7%, 1ok je
npuHoc yiba of 12,5% ocTBapeH eKCTpaKIMjOM HATKPUTUYHUM YTribeHUK(IV)-
okcugoM Ha 55 MPa, 80 °C u npotoky yriseHuk(IV)-okcuna ox 2 I/min Tokom 60
min (Winkler u cap. 2007).

VYJiba ekcTpaxoBaHa yOp3aHOM €KCTAKIIH]jOM XEKCAaHOM M3 ,,TaHKE ' TEUHE, CyBE U
yuope ca J10aTUM PacTBOPEHUM MaTepujama CajpiKe BUIlle CIO00IHUX MAaCHHUX
kucenuna (6,81-20,13%) on yspa camieBeHOT KyKypy3Hor 3pHa (2,28%) (Moreau u
cap 2011). Canpxaj durtocrepona y ybuma cyBe nuodpe (8,9—17,3 mg/g yima)
(Winkler u cap. 2007) je Behu of caapkaja y BehnHu KoMepiujaiHuX OUJbHUX YJba,
kao mro cy cojuro (1-3,5 mg/g), cynnokperoBo (3,54 mg/g) u penuyuHo (5—
7 mg/g) (Gunstone u cap. 1986). Yiba excrpaxoBaHa u3 cyse puodpe CokciaeToBoM U
yOp3aHOM ekcTpakuujoMm eraHoioM caapxke 0,73 mg/g u 0,76 mg/g yKymHHX
toko(epona, peaqom (Winkler u cap. 2007), mTo je ciu4yHO caapkajy y yJbuMa
eKCTPaXxOBaHUM XEKCAaHOM M €TaHOJIOM W3 MIJIEBEHOI 3pHa KyKypy3a, aju je Behu
HEro y yJbUMa €KCTPaxOBaHUM U3 KyKypy3HUX Mekuma 1 kiauna (Moreau u Hicks
2005). Canprkaj yKymHUX cTepojia y CyBOj, ,,TAaHKO]“ TE€YHO] M CyBO] HHMOpu ca
J0JaTUM PAaCTBOPEHHUM MaTeprjama MPHINYHO j€ KOHCTAHTaH y MIECT Pa3IHuuTHX
nocTpojema M Hanmasu ce y omncery ox 1,78% no 2,58%, paduyHato Ha Mmacy
excTpaxoBaHor yjba (Moreau u cap 2011). ['maBHU Toko(eposin U TOKOTPUEHOIH Y
yJbMMa €KCTPaxOBaHUM M3 MJIIEBEHOT KYKYPY3HOT 3pHa M IHOpH Cy Y-TOKo(epoll, ca
MaJIUM KOJMYMHAMa o- M O-ToKo(epona M KOJIMYMHAMA y TparoBUMa o- M O-
tokoTpueHonu (Moreau u cap 2011), mro je Beh paHmje mokazaHo 3a yJba W3
MJIeBeHOT KyKypy3HoOT 3pHa (Moreau u Hicks 2006) u cyBe pmbpe ca qonaTum
pactBoperum matepujama (Winkler u cap. 2007).
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4.5 Ilopeheme pa3anYUTHX METOIa eKCTPAKLHje yiba

KBaiuTer M KONMYMHA KyKYPY3HOT yJba 3aBUCH Off IPUMCHCHE METOE
ekcrpakiuje. CBaka MeTo/a SKCTPaKIje UMa MPEJHOCTH M HEJIO0CTaTKe KOjH Cy
YKpaTKO cyMHpaHH y Tabemnu 4.4.

Tabena 4.4 [Topeheme pa3TMUUTUX METO/Ia EKCTPAKIIH]e KyKYpy3HOT yJba

MeTtona IIpenHoctu Henocramm
IIpecoBame Tloroaan 3a BeJIMKK KanalyuTeT 3aocTaio yipe y moradu
JenHocTaBHa, CUTypHa U KOpHCHa 32 Mauu mprHOC yJba
CHPOBHHE Ca BEJIMKUM CaapiKajeM YecTo ckupame 1 YuIhemne
yiba My’KHE TIpece
Bucoku eHepreTcku 3aXTeBU
Excrpakmmja  EduxacHoct Exonomku Henmoroman
XEKCaHOM Bucoku npuHocH yiba Hucka 6e30emH0CT
[Toroana 3a cHpOBUHE ca MAJIUM H [NoTeHuujanau 3apaBcTBEHA
CPEIIIbUM CaapiKajeM yiba pU3UIH
3HavyajHEe KanuTaIHE U
OTepaTUBHE UHBECTHIIM]C
Hwuzak xBanureT yiba
Excrpaknuja  EduxacHoct Ckyma u xazap/iHa orpema
€TaHOJIOM Beoma nobap kBanmureT yjba u caume  Hemorojas 3a KOHTHHYATHA
porec
[loronHa 3a noOMjame yiba U3 Bucok nputrcak U BUCOKa
CIIOPEHUX MTPOU3BO/IA U3 TeMreparypa (M3Ha
MIPOU3BOHE €TAaHOJA CyBUM TeMIiepaType Kjbydarmba
MOCTYIIKOM eTaHoJa)
[Tony ,,3emeHu* mporiec Ckymno yKIamame pacTBapada u3
caume
Bonena ExoHoMuuan u exonomiky moBojkaH  HeeduxacHocT
eKkcTpakija  (,,3eJIeHu" mporiec) Hwuzak kBanureT yipa
Henpujaran mupuc yisa
Bonaeno- Bbnaru ycnosu peakuuje Bucoka niena enzumMa
EH3UMCKa Manu onepaTuBHU TPOIIKOBH
eKcTpakiuja  Bucok mpuHOC yJba
Beoma nob6ap kBanurer yipa
IToBosbaH 3a KUBOTHY CPEMHY U
0e3 pu3rKa 1Mo 31paBibe (,,3CICHA
MIPOIIEC)
Excrpaknuja  be3OexaH, Huje OTpoBaH u Ckyna onpema 3a paj noj
HAaTKPUTHYHUM €KCIUIO3MBaH BUCOKHM IPUTHCKOM
yribeHuK(IV)-  BucokokBamuTeTHA yiba Bucoku xanuranHu u
OKCHJIOM Jobap npuHOC yiba OTIepaTUBHH TPOIIKOBH

Hucka nena u naka gocrynsHoct CO-
JenHOCTaBHO yKIamame U3
MIPOM3BO/IA 33 EKCTPAKIIH]Y
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XJaHO U TOIIO MPECOBake Cy TPAAUIIMOHAIHE TEXHUKE 3a U3/Bajambe yiba U3
yJbaHUX CHPOBHHA, KOj€ Cy MOTOJHE 3a MOCTPOjeha BenuKor kanamurera. OBo je
jeIHOCTaBaH MPOIEC KOJU HE 3aXTeBa yNnoTpeOy TOKCHYHUX M OMACHUX XeMHUKAaIIW]ja.
MehyTtum, oBaj mporec uMa J1Ba 030MJbHA HEJIOCTATKA: 3HAYajHA KOJIMYMHA YJba (OKO
4-6%) octaje y moradyu u My»Hy Ipecy Tpeda BpJI0 YeCTO pacKjamnard U YUCTUTH
300r kapOoHuzanuje ckpoba. 300r Tora, MpecoBame CE 3aMemyje EKCTPAKIIH]OM
pactBapaueMm. MelyTuM, uHTEpecoBame 3a IPECOBAKE j€ Ol HEeJAaBHA MOpacio 3a
n00Mjame HYyTPaLEyTCKUX yiba.

Excrpaknuja yspa pacTBapadeM je HajepuKacHHja U €KOHOMCKH HAjIIOTOJIHH]a
MeToJIa 3a I0OHjame yjba U3 CHPOBUHA Ca BUCOKUM U CPEIHBUM CaApKajeM yJba.
OpraHcku pacTBapayu, Kao IITO Cy XeKCaH U METPOoJI-eTap ce OOMYHO KOPUCTE Kao
pacTBapaud y Tmpouecy ekcrpakiuje. KoHBEHIMOHATHO, yJba M3 Pa3IHUYUTHX
CHUpOBHHA TOKOM JYy>KE€r BpeMEeHa eKCcTpaxoBaHa cy xekcaHoM. Mako oBa merona
oMoryhaBa moctr3ame BHCOKHX MPHUHOCA YyJba, YHOTpeda OPraHCKHX pacTBapaya
MMa HEKOJIMKO HeI0CTaTaka, Kao IITO Cy €KOJOMIKH, 0e30€JHOCHU U 3/IPaBCTBEHH
PU3UIHM, BUCOKH KalUTAJIHU U ONEPATHBHH TPOIIKOBH M HHU3aK KBAIHUTET yjba U
caume. CTporm 3axTeBU emucuje xekcaHa koje je uzgana EITA 2001. ronune
YCMEPHJIN Cy UCTPaKMBama alTePHATHBHHUX pacTBapada 3a €KCTPaKIH]jy yJba Kao
IITO Cy alIKOXOJH, BoAa U cynepkputuyau ¢ayuau. O amkoxona, Hajuenthe ce
KOPHUCTH €TaHOJI 300T BUCOKE e(PMKACHOCTH pacTBapaya u BeoMa Jo0por KBajIuTeTa
nobujeHor yjba M caume. Mehytum, eraHon Huje eukacaH Kao pacTBapau Ha
aTMOC(EpCKOM TPHUTUCKY, A CE €KCTPAKIMja €TaHOJa BPIIU 0] MPUTUCKOM H
W3HAJl TeMIIepaType Kibyuyama eTanoia. OBH yCIOBU €KCTPAKIUje Cy HEMOBOJHU jep
je orpema CKyIJba M ONACHHja Y OJHOCY Ha paj MoJa aTMOC(HEPCKUM IMPUTHCKOM.
Takohe, KOMIIIMKOBAHO je ¥ yBoh)ewe yJbaHUX CUPOBUHA Y KOHTHHYUPAHH ITPOLIEC.

Kopumiheme Boae kao pacTBapaya 3a €KCTpakiujy (BOJEHA €KCTpakiihja) je
MOBOJFHO Ca E€KOHOMCKOI M €KOJIOIIKOI CTaHOBMIITAa. BojeHa ekcTpakuuja ce
3aCHMBa Ha pa30ujamky TKHBa MaTepujajia TOIUIOTOM Kako Ou ce omoryhwuio
0JIBajambe yJba. Y CYBOM IIpOIleCcy, MaTepHujall KOjU CaJlp’Ku yJbe Ce 3arpeBa, Ia ce
JUOUAA Tole M o.Bajajy. Mokpu mpouec oOyxBara Tpu (a3e: MIIEBEHE yJbaHE
CHpPOBHMHE, KyBame€ Yy 3arpejaHoj BOOM M OJBajame yJba MOMOhy mpece WM
nentpudyre. Melhytum, rimaBHU HEIOCTAIlM BOJIEHE €KCTpaKIMje Cy Hee(PUKaCHOCT
Ipoleca U HU3aK KBAIUTET AOOMJEHOT yjba, jep BUCOKA TeMIepaTypa JOBOIU 10
JeTpajanmje apoMe yJba, OJJHOCHO J0 3arpeBama WK YaK MUPHCA H3TOPEIIOT.

Bogena ekcrpakiidja yjba MOe Ja ce Mo0oJbllla KOpUIThemheM eH3UMa KOju
XUIPOJU3Yjy TOJucaxapujae M NpoTeuHe, Koju (opmupajy henujcku 3uj WUiau
TellecHy MeMOpaHy henuja u ynunuaa. BoneHo-eH3MMCKa eKCTpakiuja yJjba ce
3aCHMBA Ha aKTUBHOCTH €H3MMa KOju pasrpalyje henujcku 3ua ypapuia 1 npexkuaa
JUIMONOJINCAaXapuie M JMIONPOTEHHCKE KOMIUIEKCE KOjU CMambyjy MPUHOC YJba
ycnen popmupama emyisuja. OBaj mporiec npeacTaBiba CUMYJITaHy cenapaiujy yiba
U IIPOTENHA, KOja YKJbyUyje MPUIIpeMy aAucnep3nje (UHO MIEBEHOT CeMEHa y BOJIU
1 BETOBO pa3jBajalbe Ha BOJAEHY (a3y, yJbe W uBpcTe Marepuje. To je HOBa H
epuKacHa TeXHHKa 3a eKCTpakuujy yJba. [loBehame mpuHOCa yiba je pe3ynrat
MIPUCYCTBA €H3MMa KOjH Cy U3a3Bajiu mopeMehaj hemujckux 3u10Ba U yJbHUX OpraHa.
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BopgeHo-eH3nMcka ekcTpakipja yjba MMa MHOTE MPEIHOCTH Kao MTO Cy Ojaru
YCJIOBH TIPOLIECa, HUCKU ONEPAaTHBHU TPOILIKOBH, BUCOK HMPUHOC yJba M XEMHjCKH
cacTaB CIIMYaH yJbY €KCTPaXOBAHOI XEKCAHOM Ca MallUM CaJpKajeM CIO00O0IHHUX
MacHUX kucenuHa. KommuwmHa Tokodepona, TOKOTpUEHONAa M (UTOCTEpona je
yMepeHa, a JIyTeUH U 36aKCaHTHH CY NMPUCYTHH Y BEJIHMKUM KOJIMYHHAMA, IITO YJbEe
YUHHU TOTOJHUM 3a yHampeheme 3apaBiba. Yibe je CBETNIO XyTe 0oje W jader
npujatHOr Mupuca. [IoromHOCT 3a XKMBOTHY CpenuHy, 0e30€IHOCT M OJICYCTBO
3[IpaBCTBEHUX PH3HKA JONPUHENIH Cy Ja CE BOJIEHO-EH3MMCKa EKCTpakluja yJba
Mporjiacu 3a ,,3elieHy” METO/Ay eKcTpakiuje. MelyTuM, TIaBHH HEIOCTaTak OBE
METO/IE j€ BUCOKA LIeHa €H31MMa, TaKo Ja Cy MOTpeOHa 1ajba UCTPAKHUBAKHA Y CMUCITY
MIOHOBJBEHE YIOTpeOE eH3UMa 1 ONTUMH3AIIH]je TIapameTapa mporeca.

HaTtkputnyHa ekcTpakiuja je HoBa TEXHHKA 332 KCTPAKIH]Y yJba KOja KOPHCTH
HATKpUTUYHU YTIIbeHUK(IV)-0oKcH Kao pacTBapad yMecTo OpraHCKHX pacTBapava.
Yrwernk(IV)-okcun je 0e30emaH, HETOKCHYAaH, HEEKCIUIO3WBAH, jePTHH, JIAKO
JOCTYIIaH M JeIHOCTABHO C€ M3/[Baja M3 MPOM3BOJIAa CKCTpakKiyje. [ 1aBHa mpeIHoCT
yribeHuk(IV)-okcnaa je no0ujame BUCOKOKBAIMTETHUX YJba, M HHETOB TJIaBHU
HEJIOCTaTaK Cy BeJHMKa KalluTallHa yllarama y mnopehemy ca KOHBEHIIMOHATHUM
MIPOIIECOM 300T CKyIIe OTIpeMe 3a YCIOBE BUCOKOT MTPHUTHUCKA.

VYibe U3 cyBe KyKypy3He puOpe excrpaxoBaHo je COKCICTOBOM W YOp3aHOM
eKCTPAaKIMjOM XEKCAaHOM WM €TaHOJIIOM U eKCTPaKIUjoM HATKPUTHUYHUM
yribeHuk(IV)-okcugom (Winkler u cap. 2007). Ilpunocu yma CokcieroBom
EKCTPaK-I[1jOM XEKCAaHOM M EKCTPAKIMjOM HATKPUTUYHUM yTibeHHK(IV)-okcumom
cy ciuunu (12,67% u 12,50%, penom) (Tabena 4.1) u Hemrro Behu off MpUHOCH yiba
yOp3aHoM ekctpakuujom xekcanom (11,15%), amu 30or Behe BapujaOuiIHOCTH
MPUHOCA OBE paszliMKe HHCY CTATUCTHYKH 3HadajHe. [IpuHoc yipa yOp3aHoOM
eKcTpakiujom etaHosiom je 17,55%, anu je MHOrO Behu mpUHOC yjba TOCTUTHYT
CoxkcneroBoMm ekctpakuujom ertanonom (32,73%). Hywxe Bpeme CokcieToBe
eKCTpakIfje y OAHOCY Ha YOp3aHy €KCTpakIlfjy pacTBapadyeMm oO0jallmaBa YOUCHY
pa3nuKy y npuHocy. He3aBUCHO 0] TEXHHMKE eKCTpakliuje, 3HauajHo Behu mpuHoOC
yJba KyKypy3HE IHOpe OCTBapyje Ce €TAaHOJIOM HEro XeKCaHOM, IITO j€ MPHUITHCAHO
BHCOKO]j TIOJIAPHOCTH €TaHOJIa, KOjH, BEPOBATHO, EKCTPaxyje HE CaMo JIUMIHUTHE HETO
Y HEKe HenunuaHe kKommnoHeHTe. M3rnema nma ce Behu mpuHOC ysba cyBe umOpe
MOCTIKE Ha BUIIIOj TeMIIEpaTypH, MajJa OH MOKE€ Jla 3aBUCH U O] MOPEKJIa CyBe
yubpe. ExcTpakiujom yiba U3 cyBe JHOpe MPH pa3IMuUTUM OJHOCHMA €TaHOJIa U
pubpe (Ml/g) ox 2:1 go 10:1 Ha 50 °C 3a 30 min NOCTUTHYTH Cy TIPHHOCH YJba OJ1
4,2-6,9% (Singh u Cheryan 1998), koju Cy 3Ha4ajHO HIKH OJl NMPHHOCA YJba
yOp3aHoM ekcTpakuujoM etanonoM Ha 50 °C 3a camo 5 min (Winkler u cap. 2007).
CuHr u capanaunm cy o0jaBwim Behe mpuHoce yiba, y omcery oa 8% mo 15%, u3
y30paka CyBe JUOpe U3 MIeCT pa3IMYUTHX IMOrOHA 3a MPOU3BO/IKY TOpHBa U muha,
kopuctehu yop3any excrpakiujy xekcaHom (Singh u cap. 2001).

Cagpxaj ¢utoctepona, Tokodpeposia U TOKOTPUEHONA y yJbUMa KYyKypy3HOT
MOpEKJIa 3aBUCH OJ TEXHUKE EKCTpakilfje, BPCTE pacTBapada, Kao M OJ BpCTe
CUpOBUHE (1IETI0 3PHO, MEKHIHE MU KJIHIIE) U TeXHUKE MieBema 3pHa (Winkler u
cap. 2007). Cangpkaj hurocTepona y yJbuma cyBe uope je Behu y yjpuma ekcTpaxo-
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BaHUM XEKCaHOM M HaTKpuUTHYHUM yribeHHK(IV)-okcumom (15,8-17,3 mg/g yspa)
Hero y yJpuma nodujenum eranonoMm (8,9—11,4 mg/g ympa). Ysumajyhu y o03up
MPUHOC yJba, HajBehu mpuHOC puTocTepoa qoduja ce COKCIETOBOM €KCTPAKIIHjOM
€TaHOJIOM. YJbe KYKYpYy3HHX BiakaHa uma mnpuommkHo 10 myra Behm cagpxaj
dbuTocTeposa o1 KOMEpIMjaaTHOT KyKypy3Hor yiba (Moreau u cap. 1996). Caapxkaj
¢duTocTepona y yjpbuMa cyBe uOpe, J00HMjeHUM pa3IHuuTHM TEXHHKaMa, OCUM Y
yIby nooujeHoM CokciieToBoM ekcTpakiijom eranosioM (Winkler u cap. 2007), Behu
je o1 cagpiKaja y CHPOBOM yJbY €KCTPaXxOBaHOM XEKCAHOM U3 KYKYPY3HHX KIHIA
(9,7 mg/g yma, 0,97%) (Moreau u Hicks 2005), ka0 u y KOMeplIUjaTHUM
Kykypy3uuMm yspuma (Phillips u cap 2002; Verleyen u cap. 2002). Mehytum,
BPEIHOCTH TIPUHOCA yJba MOTY JIa BApUPajy Y 3aBHCHOCTH 0]1 (hakTopa, Kao IITO Cy
copTa KyKypy3a u yciioBu pacta u npepazae (Winkler u cap. 2007). Yiba cyBe pubpe
no0HjeHa XeKCaHOM M HAaTKpUTUYHUM yTJbeHUK(IV)-okcnmom nmajy Behy Komauny
Tokodepona u TokorpueHona (1,6—1,8 mg/g yipa) o1 yba eKCTpaxOBaHUX €TAHOIOM
(Winkler u cap. 2007). ¥Y3umajyhu y 063up npuHoc yJba, Hajsehu mpruHoc Tokodepo-
J1a ¥ TOKOTPUEHOJIA U3 CyBe uope moomja ce COKCIETOBOM EKCTPAKITNjOM XEKCAHOM
win eranonom (0,23-0,24 mg/g), 3aTuM EKCTPaKIMjOM HATKPUTHUYHUM YIJbe-
Huk(IV)-okcunom (0,21 mg/g) u yop3anom exctpakuujom xexcanom (0,18 mg/g) u
etanosoM (0,13 mg/g) (Winkler u cap. 2007).

HcrpaxxuBame BOJCHE, BOJCHO-CH3MMCKE M EKCTPAKIHje yJba KyKypYy3HHX
KIIUIIAa XEKCAHOM II0Ka3aJio je Ja je XeKcaH eQUKACHHUjU EKCTPareHC OJ BOJC y
OJICYCTBY WJIHM TPUCYCTBY paznuuuTtux ensuma (Moreau u cap. 2004). BogeHom
EKCTPAKIMjOM IOCTHXKE CE MPUHOC yJba 0j camo 15,3% oI mpuHOCA OCTBapeHOT
XeKCaHOM 3a 3HauajHo ayxe Bpeme (20 h). IIpuHOC yiba y BOJIEHO-CH3UMCKO)]
eKcTpakuuju u3Hocu on 32,3% no 81,7% on mpuHOCAa OCTBAPEHOI XEKCAHOM Y
3aBUCHOCTH OJI BpcTe eH3uma. HajBehy akTMBHOCT MoOKa3yjy €H3UMHU Ielyjiase
(Multifect GC u Celluclast 1.5L) ca penatuBHEM IpUHOCOM O/ ipeko 80%, 0K Cy
eH3umu kcunanase (54,0-65,6%), nexktunaze (34,9%) u npotese (oxko 33%) Mame
akTUBHU. [IpHMHOC yJba BOJEHO-EH3MMCKOM €KCTPaKIMjOM y IPUCYCTBY Iieyja3a
Behu on 90% mnocTUrHYT je TpH YETBOPOCTPYKOM ToBehamy 3ampeMuHe
HeHTpUu(yraTHuX enpyBeTa, IITO je MPUIKMCAHO MamHM TyOHIMMa yjba. YJba
noOujeHa XEKCaHOM WM BOJIEHO-CH3UMCKOM €KCTPakLMjOM HMajy ClIHYaH
MAacCHOKHCIIMHCKM CacTaB M Malld Cajpxka] CIO0OJHHUX MACHUX KHCEIUHA.
Kopucrehun ensum nenynasy, MOCTUTHYT j€ JBOCTPYKO Behw mMpUHOC Yyba
KyKypy3HHUX KJIMILA BOJEHO-EH3UMCKOM (CTeTNeH eKcTpakiuje §7%) Hero BOJCHOM
(37%) excTpakiijom MoJ1 CIMYHUM oriepaTuBHUM ycioBuma (Dickey u cap. 2008).

[IpuMmemeHa TeXHUKA eKCTpaKIlhje yTHUe Ha KBAIUTET yJba KyKypy3HE UHOpe.
Hakon yxmamama pacTtBapaua, yJpa mgoOujeHa COKCIETOBOM H yOp3aHOM
€KCTPAKIjOM XEKCAHOM U HATKPUTUYHUM YIJbeHHK(IV)-oKkcuaom cy mpoBHUIHA U
Jjapko xyTe 60je. ETaHOTHM eKCTpaKTH cyBe ulpe cy TaMHO OpaoH 00je, a BUCKO3HU
Y HEXOMOT'€HH HaKOH yKiIamama pactapaua. (Winkler u cap. 2007)
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4.6 OnTuMH3alMja eKCTPaKIKje yiba

OnTumuszaiyja mapameTapa mporeca 3a Jo0ujamke KyKypy3HOT yJba j€ Of
moceOHOr 3Haudaja 3a MoBehame MpHHOCA yJba, MOOOJBIIAKE KBAIUTETA YJba H
CMambCHE ONEPATUBHHUX TPOLIKOBA. Y Ty CBPXY, CTATHCTUYKE TEXHUKE Cy BEOMa
KopucHe W edukacHe, jep oxapehyjy mnojenuHauHe W KOMOWHOBaHE e(deKTe
nmporecHuX (akTopa Ha KEJbEHU OJrOBOP H3BONCHEM pEIaTUBHO Majior Opoja
ekcriepuMenara. M3 noOujeHe 3aBUCHOCTH Oj3uBa (Hajuemhe MpuHOCA yjba) O]
MPOIECHUX (haKTopa JIAKO MOTY Jla C€ OJpe/ie ONMTHMAIHU YCIOBH 32 MOCTU3AE
HajBeher mpuHoca yipa. [pyrum mpuctynm 3a onpehuBame ONTHMAaTHHUX YCIOBA
IpoIieca je T3B. eKCIIepUMEHTaTHa ONTHMH3Aa1INja, KOja ce 3aCHUBA Ha ONTHMHU3ALIN]U
CBaKOr MpoOLECHOT (akTopa, MOK OCTalM OCTajy HENpOMEHeHHU. ['eHepasHo,
ONITUMH3AIIM]ja TPOIIeca EKCTPAKIIM]e KyKypy3HOT yJba CE PETKO IMPOydaBaia U CaMo
HEKOJIMKO MCTPaKMBaya je MPUMEHUIIO TEXHUKE CTATUCTHYKE onTuMu3aiuje. Tako,
ONITUMH3AIM]Y EKCTPaKIMje yjba W3 MICBEHOI 3pHA KyKypy3a paJuiH Cy CcaMo
KsuatkoBcku (Kwiatkowski) u Yepujan (Kwiatkowski u Cheryan 2002). Jor
HEKOJIMKO WCTpPaXMBamba WMaIO je 3a IHJb ONTHMH3AIUjy HW3[Bajaka yjha U3
KyKypy3uux kiuna (Bebi¢ u cap. 2000; Li u cap. 2015; Rebolleda u cap. 2012;
Stamenkovi¢ u cap. 2020; Vigh u cap. 1993) u cnopenHux Npou3BoJa u3
npousBoame eranona (Ciftci u cap. 2012; Noureddini u cap. 2009). Tpe6a ucrahu
na je Hajuemhe ONTHMH30BaHA EKCTpaKIUja yJba HATKPUTHYHHM YTJbeHUK(IV)-
okcuoM (Bebi¢ u cap. 2000; Ciftci u cap. 2012; Noureddini B cap. 2009; Rebolleda
u cap. 2012; Vigh u cap. 1993).

4.6.1 OnTuMu3anuja Manepanmje MJIeBEeHOT 3pHA KYKYpy3a eTaHO0JI10M

KBuarkoBcku u Uepujan cy KOPUCTUIM OPTOTOHAJIHE MOJMHOMHE KOHTpPAcTe
3Ha4yajHUX edeKaTa y KOMOMHALMjU ca EeKCHEpUMEHTAJTHOM ONTHUMH3AIN]OM
eKCTpakIije yJba W3 MIIEBEHOT KYyKYypy3HOT 3pHA €TaHOJOM, Ja O OApeauiu
ontumainse ycnose ekctpakuuje (Kwiatkowski u Cheryan 2002). Exciepumentu cy
u3BeleHN Tpu chexehum  ycimoBuMma  excTpakimje: Temmeparypa 25-70 °C,
KoHIeHTpanuja eraHona 70—100% B/B, ogHOC eTaHoNa U YBpcTe Marepuje 2—8 ml/g
KyKypy3a 1 Bpeme ekctpakiuje 15—120 min. Ha ocHoBy ananuse BapujaHce ypahene
caMo 3a KOHIIEHTpAallMjy €TaHojJa U OJHOC €TAaHOJ/3pHO, Haj3HAYajHUJU YTHULA] Ha
MPUHOC yJba MMaja jeé KOHLEHTpallydja €TaHoJla, a 3aTHUM OJIHOC €TaHOJ/3pHO U
HBUXO0BA JINHEapHa UHTEPaKI1ja. Y CTAHOBJLEHU Cy ONITUMAITHU YCIOBU €KCTpaKIIUje:
50 °C, xonmenrpamuja eranona 100% B/B, ogHOC eraHoj/3pHO 4 ml/g U Bpeme
exctpakuuje 30 min, kaga je 1o6ujeHn nmpuHoc ysba 6uo 3,3 g/100 g mro oarosapa
cTeneny ekcrpakiuje yipa o1 70%. ctu nmpuHoc yiba je mooujeH kopumrhemeM 95%
eTaHojla M OoJHOoca eTaHoy/3pHo ox 8 ml/g. OBM yClOBM HHUCY O3HA4€HU Kao
oNnTUMaJIHU Hako je 95% eraHon MHoOro jepTuHMjH, jep je KopuirheHa ayruia
KOJIMYMHA eTaHojla, IITO je u3a3Bajo Behe HeTo TpOIIKOBE peKymepaluje
pacTBapada. YHaKpCHOM TPOCTETIEHOM €KCTPAKIIHjOM, TJIe j€ YJbe eKCTPaxOBaHO U3
PELMKIMCAHOT KYKYPY3HOT 3pHa CBEXHUM €TaHOJIOM, IOCTUTHYT j€ MPUHOC YJba OJ1
4,5 ¢/100 g, mTo oaroBapa cTemeHy ekcTpakmuje ysba on 93%. Kama ce
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PELMKINCAHU €TaHOJ KOPUCTH 3a BHIIECTENEHY EKCTPaKLUM]y YJba M3 CBEXKET
KyKypy3HOT 3pHa, €TaHOJ arcopOyje BiIary u3 3pHa y y3aCTOITHUM CTETIEHUMA, IITO
3ay3BpaT cMamyje IPUHOC YJba U oBehaBa HEyJbHE KOMIIOHEHTE Y €KCTPAKTYy.

4.6.2 OnTuMu3anmja Manepanmje KyKypy3HuX KJIHIA XeKCAHOM

CramenkoBuh U capaJHUIIN ONITHMH30BAIH CY €KCTPAKIIH]Y YJba U3 CAMJIICBEHUX
KYKypy3HHX KJIHUIa XEKCAaHOM ITOCTYIIKOM Malepalije y OINCery TeMIepaType Of
20-70 °C, ognoca pacrBapau/kiuie of 3:1 ml/g mo 10:1 ml/g u BpemeHa Tpajama
Mariepaiuje oa 1 min 1o 5 min, koju o0yxBaTa rnmeproje Op3e U CIope eKCTPAKIIH]e
n ¢aszy 3acuhema (Stamenkovi¢ u cap. 2020). Ontummzainuja je H3BpIICHA
IPUMEHOM KOMOWHAIIM]j€ METO/I0JIOTH]e TIOBPILIMHE O0JI3UBA U IyHOT (DaKTOPHjEITHOT
mnana 33. Codreep P-TIpouexr (R-Project, http://cran.us.r-project.org) xopumheH je
3a pa3BOj W TECTUPAWmE KBAJIpPaTHOT MoOJIeNa, M3BOhCHE aHamu3e BapHjaHCe H
ontumu3aimjy Qaxkropa mporeca. AJICKBATHOCT KBaJpaTHOI MOJENa M 3HAYaj
TEpMHUHA MOjIejIa MPOICHEHU CY Ha HUBOY MoBepema o1 95% (p < 0,05).

[TpuxBaTJEUBOCT MOJIENIa j& HAjIpe MPOICHEHA Ha OCHOBY CEKBEHIIHjaJTHOT
30upa KBajpara, 0JICTyIama O]l MOJETa U CyMapHe CTaTUCTHKE, KOjH Cy MMaJH 32
Wb Ja ce u3abepy MOJIeNl HajBUIIET pela, He3HAa4ajHO OJCTYyName Of MoJela U

. . 2 2
MaKCHUMaJHe BPEeIHOCTH Koe(dullMjeHaTa JAeTepMHUHAIIN]e Radj 5 Rpred , penom. Ha

OCHOBY OBUX TE€CTOBa, KBaJIpaTHU MOJIE] je nprxBaheH U 1ajbe OlICHhUBaH aHAIN30M
BapujaHce. Ha 3Hauaj KBazpaTHOT MO/IeNa YKa3ajH Cy BeroBa BUCoKa FBpeaHoCT ot
111,33, xoja je Ouna Beha on kputuune (1,91), u meroBa mama P-BPeIHOCT
(<0,0001). AnekBaTHOCT MOJIe/Ia TOTBPheHa je, Takohe, He3HAYAjHIM OJICTYIIAhEM

oz Mozena (p < 0,05), Bpenomhy R’ (0,958) u ciraramem BpeaHOCTH Rﬁred (0,938)

u Rjdj (0,949), manum koedunujertom Bapujaitje (1,04%), BUCOKOM aleKBATHOM

npeuusHowhy (36,38 >> 4) u manuM cpeimbUM PETaTUBHUM IPOLEHTYaTHUM
oncrynameM of camo +0,74% (Ha ocHOBYy 54 mopnaraka). Pesynratu aHanuze
Bapujace MOTBpHEeHH Cy HOPMATHOM PACIOJEIOM €KCIEPUMEHTATHUX MOJaTaka U
KykoBoM aucTaHIIOM Koja je Ouiia 3HauajHO ucrnoA rpanudse BpeaHoctu (0,94).
Haxon n3pauyHnaBama napaMeTapa KBaJpaTHOT MOJIeTIa, IPUHOC YJba j€ TIOBe3aH
ca TPOLECHUM TPOMEHJbHBUMA — TeMreparypoM (X1), OIHOCOM pacTBapady/KITHIe
(X2) u BpemenoMm (X3), y CTBapHUM U KOJMPAaHUM BpeTHOCTHMA, momohy cienehux
jemnaunHa (Stamenkovi¢ u cap. 2020):
- CTBapHU (QakTopu

Y =32,653-0,074- X, +0,733- X, +0,505- X, +0,0056- X, X, —

4.1
—0,0005- X, X, +0,0009- X, X, +0,001- X? —0,046- X? —0,023- X? “.0
- KogupaHu (pakTopu
Y =38,29+1,35- X, +1,41- X, +0,34- X, +0,52- X, X, — “2)

0,032 X,X,+0,008- X, X, +0,65- X7 —0,57- X2 -0,15- X
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rae je: by, by, bym b(i=1, 2, 3 and i< j<3) — perpecronn KoepuuHjeHTH

(KOoHCTaHTa, IMHEAPHU, KBaIPATHU U ABO(AKTOPCKE MHTEPAKIIH]e).

CBa Tpu mojeqMHAYHA TpolecHa (akTopa, HHTEPAKIMja TeMIepaType ca
OHOCOM pAacTBapay/KiIMIe M KBAJpPaTHU WIAHOBH TEMIIEPAType M OJHOC
pacTBapau/KiIHile UMajy CTATUCTHYKH 3Ha4ajaH yTUIAj Ha IPHHOC KYKYPY3HOT yJba
Ha HUBOY moBepema o1 95%. Hajpehu u ckopo jemnak yTuiaj Ha TPUHOC
KYKypy3HOT yJba UMajy OJHOC pacTBapay/KJHIle ¥ TEMIIEpaTypa Maiepaimje, 10K je
yTHLAj) BpeMeHa Mamepanuje Ouo nocrta MamH. Hajehm yrtumaj omHoca
pacTBapau/KJIHIle Ha MPUHOC yJba 3a0€NIekKEH je U 32 eKCTPaKIUjy yjba U3 CEMEHA
Croton gratissimus (Jiyane u cap. 2018) u 6ese cnauniie (Stamenkovic u cap. 2020).
Y HEKMM JpyTUM UCTPaKUBAKBMMa, TIOKA3aHO je 1a HajBehu yTHIIaj Ha MPUHOC YJba
umajy temmeparypa ekcrpaknuje (Kosti¢ u cap. 2013; Sodeifian u cap. 2019;
Stroescu u cap. 2013), Bpeme ekctpakuuje (Azmir u cap. 2014) u BenuuuHa 4yecTuia
(Stanisavljevi¢ u cap. 2009; Uzoh u cap. 2014). JacHo je ma yTHIaj MPOLECHUX
(dakTopa Ha TPHUHOC yJba BapHpa Yy 3aBUCHOCTH OJf Mopdosioruje cemeHa |
MPUMEHEHHUX OTICeTa MPOLEeCHUX (aKTopa.

31 rpaduk noBpiuHe oa3uBa (cnuka 4.2) npukasyje KOMOMHOBaHU edeKkar aBa
HajyTHIIAjJHUja TIOjeJMHAYHA MpolecHa (akTopa — TeMmIeparype Malepamnuje U
OJTHOCA pacTBapau/KIMWIIC Ha MPHUHOC yJba M3 KYKYPY3HHUX KJIHMIIAa 32 BpeMe
Marepanuje xekcanom o7 10 min. [TpuHOC yiba U3 KyKypy3HUX KiHIla ce moBehasa
ca noeehamem TemmepaType Mmarepauuje. OBaj edekar je OMO H3pAKEHUJU TPH
Behoj KOMMYMHU pacTBapada M BHIIUM TEMIIEpaTypamMa, ITO Ce MOKE MPUIHCATH
noBehaHOj pacTBOPJBHBOCTH YyJba KYKYPY3HHX KIIMIIA, CMAambeHO] BUCKO3HOCTH
pactBapaya u mnoBehaHoMm koeduiujeHTy audysmje yba U3 UYECTUIA KIIWIA.
IToBehame konnmuMHE pacTBapaya, reHepaHo, noBehaBa MPUHOC yJba KyKypYy3HHX
KITUIIa, TOCEOHO Ha BUIIMM TeMIIepaTypama Marepaliyje, Kao pe3yaTaT HO3UTUBHOT
yTHLaja TeMIepaType Ha e(pHUKacHOCT eKCTpaklMje U OOJber pacTBapama yiba y
Behoj konuuuHM pacTBapaya. MehyTuMm, Ha HIDKUM TeMIleparypama, PUHOC yjba
KyKypy3HHX KJIHIa ce noBehaBa npu MamUM KOJIMYMHAMa pacTBapaya ¥ MPakKTUYHO
j€ 0cTao KOHCTAaHTaH 300T OTPAaHUYESHOT MPEHOCa Mace yJba U3 YeCTHIIA KIIHIIA.

OnTUManHM YCIOBU Malepalyje 3a MOCTU3akhe MaKCUMAJIHOT MTPUHOCA YJba U3
KyKypy3HHUX KJIHIa oapeheHn cy pemaBameM KBaJpaTHE jeJHAYMHE Ca CTBAPHUM
nporecHuM ¢aktopuma, jenHaunHa (4.1). Kopumhenu codrBep je npeminoxuo
JeceT KoOMOWHallMja yclioBa Mallepalidje ca HHUBOOM mokesbHoctu 1,0 koje cy
oMoryhuie noctusame NpUHOCA yiba U3 KYKYPY3HHX KIIUIA Y YCKOM OIICETY O
41,71-41,82 g/100 g. TemmepaTypa Marepaiyje ¥ OJHOC pacTBapay/KIWIE Yy
MPeUI0KEHUM KOMOMHAIIMjaMa Cy CKOpO KOHCTaHTHHU U BeoMa 6mu3y 70 °C (omcer
on 69,8-70 °C) m 10:1 ml/g (omcer o 9,8:1-10:1 ml/g), nok je Bpeme Maneparuje y
orcery of 8,2 min 70 10 min. Crora cy ONTHUMaJHU YCIOBH Mallepallije KyKypy3HUX
KM Xexkcanom cienehu: temmeparypa oa 70 °C, omHOC pacTBapad/KiIule O
10:1 ml/g u Bpeme Mmaneparnuje 10 min. Y oBUM yclioBUMa Ipolieca, npeaBul)eHu
MaKCHMAJIHU TIPUHOC YyJba M3 KyKypy3Hux kimia oj 41,82 g/100 g je Beoma
ONMM3yEeKCIIEPUMEHTAIHO YTBp)EHOM NPUHOCY YyJba M3 KYKYpPY3HHX KIHMIA O
41,34 g/100 g. MakcumaaHu MPUHOC yJba M3 KYKypy3HHX Kiuia oarosapa 91,2%
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npuHOca yJba mocTurHytor CoKcieToBoM ekcrpakmujoM. Hwmky edukacHoCT
Marepanmje yjba M3 CeMeHa KOHOIUbe XeKcaHoMm y mopehemy ca CoKcieToBOM
excTpakiujom (86,7%) yrBpaunu cy Koctuh u capanuunu (Kosti¢ u cap. 2013).
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[TpuHoc yiwa, g/100 g

Cnuka 4.2 I'paduk moBpIIrHE 031Ba 32 MPUHOC YJba U3 KYKYPY3HUX KIIHIA Y
3aBHCHOCTH O] TeMIIepaType Malepalnnje 1 OAHOca pacTBapay/KiIMLe 3a BpeMe
mariepanuje xekcanom o1 10 min (amantupano npema Stamenkovi¢ u cap. 2020)

[Iperxoana oOpasa KyKypy3HHX KIWIA EKCTPYIUpameM je ONTUMH30BaHA
OpPTOTOHAJTHUM POTAIIMOHMM KOMOMHOBAaHUM IUIAHOM 3a 4eTHpH (hakTopa Ha IMeT
HuBoa: Temmeparypa (70-110°C), Opsuna oOprama myxka (160—240 o/min),
BiIaxxHocT Marepujana (8,5-20,5%) u npeunuk ausne (6—14 mm) (Li u cap. 2015).
IIpema aHanu3u BapHjaHCe, Haj3HAYAJHUJU YTHIA] HA CaJlp)Kaj PE3UAYaIHOT yJba
UMalli Cy JMHEApHH WIAHOBH Op3WHE 00pTama IMyXa W TeMIepaType, KBaJIpaTHU
YJlaH TeMIlepaType U MHTEPaKIMja BIAKHOCTH MaTepHjaia ca MPEeYHUKOM JU3HE U
Op3uHOM OOpTama Imyxa. ONTUMaTHU TapaMeTpH eKCTpyIupama cy cieaehm:
BIIaXKHOCT MaTepujana 12%, temneparypa 105 °C, 6p3una obprama myxa 185 o/min
Y IPEYHUK JAu3HE 9 MM, kKaja je caaprkaj 3aoctaior ysba 6uo camo 0,61-0,66%.

4.6.3 OnTnMu3anuja Manepanmje BJIakHe HHOpe ¥ KOHICH30BaHUX
PACTBOPEHMUX CYNCTAHIMN XEKCAHOM

Excrpaknuja yiba XeKCaHOM U3 BIaKHE UOpE M KOHJAEH30BaHUX PACTBOPEHUX
CYIICTAaHIIM U3BEJCHA je Y OJHOCY pacTBapau/cymctpat y omncery oxa 0,033-0,33 g/g
y Tpajamy ox 10 min no 120 min xako OM ce ONTHMHU30BAIH YCIOBH €KCTPAKIIH]E 3a
noctusame Hajpeher mpunoca ysba (Noureddini u cap. 2009). [ToBehame omnHoca
pactBapau/cyncrpar y omcery ox 0,03 g/g no 0,20 g/g noseno je mo nosehama
MPUHOCA EKCTPaXOBaHOT yJba, JOK Jajbe TMoBehame OBOT OJHOCA HeMa 3HadajaH
yrunaj. [Ipema Tome, ontuManHu oaHOC pacTBapau/cyncrpar je 0,20 g/g, koju
00e36ehyje mpunoc yspa o1 12,0 & 0,8% 13 KOHJIEH30BaHUX PACTBOPEHUX CYTICTAHIIN
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u 9,8 + 0,6% u3 Biaxkue pudpe. Bpeme excTpakiiyje nMa 3HayajaH yTHUIIa] Ha IPUHOC
yJba, TOCEOHO Ha MOYETKy ekcTpakinuje. [IpuHoc yiba u3 BiaxHe pudpe HakoH 30
min uzHocu 9,8%, nok ce HakoH 240 min mosehasa camo Ha 10,5%. ExcTpaxoBanu
MIPUHOCH yJba U3 KOHJCH30BaHUX PACTBOPEHHX CyrcTaHuu ¢y 12,7% mocne 50 min
u 13,3% mocne 240 min.

4.6.4 OnTuMu3anmja Manepanuje KyKypy3HuX KJIMIA HATKPUTHYHUM
yribeHukK(IV)-oxkcuaom

VYibe U3 KyKypy3HUX KIuIa TOOMjeHHMX MOKPHUM MJICBEHEM HATKPUTHYHUM
yribeHuk(IV)-okcuaom excrpaxopano je moa nputuckom oa 210 MPa no 490 MPa
u temmeparypu ox 35 °C mo 55 °C (Bebi¢ u cap. 2000). Ilpu KOHCTAaHTHO]
TEeMIIEpaTypHu €KCTpakiyje, MpUHOC yiba ce nmoBehaBa ca moBehameM mpHUTHCKA
eKcTpakuuje. FMlako onTuMu3aiija eKCTpakiyje KyKypy3Hor yiba HUje y OTITYHOCTH
NpUKa3aHa, ayTOpy Cy 3aKJbYYWIIN J1a Cy ONTHMAIIHH ycIoBHU ekcrpakuuje 490 MPa
u 50 °C, kama je npunoc yiba 50,1%, pauyHaTo Ha Macy CyBHX KIJIHWI[A, a CTEIECH
ekcTpakuuje 97% o yKyImHor cajprxaja yba.

Pebonena (Rebolleda) u capaguuim cy uCTpakMBajiu €KCTPAKIH]y yJba M3
MJIEBEHHX KYKYPY3HHX KIHWIAa HATKpUTUYHUM yribeHUK(IV)-okcumom mon
pa3IMYUTUM yCIIOBUMA eKcTpakiyje: mputucak (20,0-53,0 MPa), remmnieparypa (35—
86 °C) u O6p3una npotoka pactBapaua (49 kg/h), anmu Hucy yrBpheHu ontumanHu
ycimoBu (Rebolleda u cap. 2012). IloBehame u mnpuTHCKa W TeMIeparype
eKkcTpakiuje mnoBehaBa Op3uHY eKCTpakiuje, amu je eQexaT TeMIeparype
yowsnBHju. [loBehann mpuTHcak mape Ha BUIINM TeMIIEpaTypamMa UMa 3Ha4ajHUjU
yTUIa] Off CMamema TYCTHHE TEYHOCTH, JOK je Beha TycTMHAa HAaTKPUTHYHOT
yribeHuk(1V)-okcna npu BuiieM NpuTUCKY M3a3Bajia nosehame Mohu pacTBapaya.
Vrtunaj Op3uHe MpoToka HAaTKpUTUYHOT yribeHUK(IV)-okcuma uma Oe3HavajaH
YTHII] Ha PUHOC yJba, IITO CyrepuIle Aa CIOJbHU MPEHOC Mace He KOHTPOJIHUIIES
MpOIIEC eKCTpaKIHje.

VYV uusby mpolieHe yTulaja ONepaTUBHUX YCJIOBA M ONTHMM3AIM]E EKCTPAKIIH]e
yJba W3 CaMJIEBEHUX MOKPO MIIEBEHMX KYyKypy3HMX KJIHMIAa HATKPUTHYHUM
yribeHuk(IV)-okcugom, oBaj mporec je UCTpa)KMBaH MPHU Pa3IMYUTUM YCIOBHUMA
ekctpakiuje: npurucak ox 27 MPa mo 33 MPa, temneparypa on 42-78 °C u
BeIMYMHE yecTua Mawux oa 0,8 mm win y oncery 0,8-1,4 mm (Vigh u cap. 1993).
[Toka3aHo je 1a Mamy BeIMYMHY YECTHIa He Tpeba MpUMEHUBATH Ha BHUCOKUM
TeMIeparypaMa W HHUCKHM TPHUTHCIHMA 300T BEIUKE CIEMU(pUYHE MOTPOIIHE
pactBapaya. ONTHUMAaJIHHU YCIOBH €KCTPaKIlMje YTBp)eHH OPTOrOHAIHUM JIU33jHOM
npyror peaa owmm ¢y nputucak y omcery ox 30 MPa no 33 MPa u Temneparypa
usmely 42 °C u 60 °C, kana je nobujen ajsehu npunoc yiba (97-99%, pauyHaro Ha
YKYITHH CaJipKa] yJba).

[udmwu (Ciftci) u capagHULIK Cy €KCTIEPUMEHTAIHO ONITUMHU30BAIIN €KCTPAKIIN]Y
yJba U3 CyBE KYKypy3He UHOpe HATKPUTUYHUM YTibeHUK(IV)-0KCHa0M Npu NpoToKy
yrsbeHuk(IV)-okcua ox 1 1/min, 34,5-49,6 MPa u 50-70 °C (Ciftci cap. 2012).
OnruMaaHu YCJIOBH eKcTpakiuje omwmm cy 49,6 MPa u 70 °C, kamga je mobujen
npuHOC yiba 011 9,2% 3a 340 min.

98



4.7 MoaesioBambe KHHETHKE eKCTPaKIHje y/ba

MaremMaTH4ko MOJIEJIOBAakE je, OO0 caja, BeOMa pPETKO KopuinheHo Yy
UCTpaXXKMBalby KHHETHUKE EKCTpakiyje KyKypy3Hor ysba. He mocroje crymmje o
MO/ICIIOBaby KMHETUKE EKCTPaKIfje yJba U3 MJICBCHUX KYKYypy3HHX 3pHA U KJIWIA
IIPECOBAmbEM, EKCTPAKIMjOM pacTBapayeM MM BOJICHO-EH3UMCKOM E€KCTPAKIIHjOM.
CamM0 HEKONMKO CTyauja 0aBM c€ MOEJIOBAaEM KHWHETHKE EKCTpaKIuje U3
KyKYPY3HHUX KJIUIIA U cyBe JHOpe HATKPUTUIHUM YribeHUK(IV)-okcnmaom.

4.7.1 Kunernka Mmanepanuje KyKypy3HHuX KJINIA XeKCAHOM

3a MojieNIoBakbe KHHETHKE Mallepalfje MICBEHUX KYKYpy3HHX 3pHa XEKCaHOM
kopummheHa cy Tpu Mojena: (EeHOMEHOJOIIKH, TPEHYTHO HCIUpame mnpaheHo
mudysujom u qudysnonn. Mehy muma, peHOMEHOJIOMKN MOJIEN j€ HajCIOKECHH]H,
jep YKJby4yje pacTBapame KyKypy3HOT yJba ca TIOBPIIMHA YeCTUIIA MIIEBEHUX KITHIA
(Mo3HATO KA0 UCTIHPame WU Op3a eKCTPaKIKja) U MPEHOC Mace KYKYPY3HOT yJiba U3
YHYTPAIIFOCTH YECTHIIA MIICBCHHUX KJIUIA Y TeUHY (a3y (IMO3HAT Kao qudy3uja Wi
criopa ekcrpakuuja). OBaj mozen je aat cienehom jennaunaoM (Stamenkovié u cap.
2020):

q=q, [1— fet—(1-f )-e"‘Z"] (4.3)

rae je: q u (|, — OpUHOC yJba M3 MIIEBEHUX KyKypy3HHX Kiuma (g/100 g) y HekoM
TpeHyTKy Marepaije t (Min) u y cramy paBHoTexxe (3acuhema), f u (1-f) —
(pakije KyKypy3HOT yjba M3[BOjeHe UCITHpameM, 0qHOCHO audysujom u K, u K,

— KOHCTaHTe Op3KHe Ucnupama u audysuje (mint), pexom.

Hpyra nBa mojena cy MojeAHOCTaB/bEHU OONMMUIM (PEHOMEHOJIOLIKOT Mojera.
Axo je ucnmpame yiba TpeHYTHO M mpaheHo IUQy3ujoM yiba U3 YHYTPAIIHOCTH
YeCcTHIA KJIMIE Ka CIIOJbAllIb0] MOBpIIUHY, Tj. K, >>K, , ropma jennaunna mocraje:

q=0,[1-(1-f)-e*'] (4.4)

Judysuonn Monen omucyje Mauepanujy KyKypy3HUX Kinna O0e3 Kopaka
ucnupama yiba (f = 0 ) u npecraBibeH je cieaehoM jeqHaAYMHOM:
q=q,(1-e™*") (4.5)

[TapameTrpu jemHaunHa TPW KHHETHYKA MOJENa MOTY Ja c€ HU3padyHajy
JleenOepr-Mapkyaparosum  (Levenberg-Marquardt) anroputmMoM HenuHeapHe
perpecuje Kopuctehu excriepuMeHTaTHO AO0O0HjeHE MPUHOCE YJba M3 MIIEBEHHX
KYKypy3HHX KJIHIIa TOKOM Marleparwje.

[Ipomene mpuHOCa yiba y TOKY Mallepanuje MJIEBEHHUX KYKYpYy3HUX KIUIa
XEKCAaHOM TIpH Pa3IMYUTHM OJHOCHMA pacTBapauy/KIWIe W TeMmIeparypama
Mariepalyje rnprukasate cy Ha ciaunu 4.3. Y nodyeTHoM nepuoy marepanuje (oxo 1
MIN) mprHOC KyKypy3HOT yJba BeoMa Op30 pacte, a 3aTUM ycropasa (10 OTIPUIINKE
3 min) u Ha Kpajy AOCTWXe TuiaTo. bp3o u3nBajame (,,ucnupame) yiba je THITUIHO
3a Mareparujy Ou/pHOT MaTepHjajia v MmocaeanIa je euKacHOT pa3apama CTPYKTypa
Koje caJpKe yJbe MIeBeHheM. Mamwa Op3uHa Malepanuje y KacHHjeM IMEepHOIY
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nporieca (cropa ekcTpakinuja wid audysuja) je TuMUTHpaHa TUuQy3ujoM yJba U3
YyecTHulla KIIMIA; Ha Kpajy, mpolec AocTike 3acuheme (paBHOTEXKY). Behu nmpunocu
KYKYpYy3HOT yJba 100Hjajy ce mpu Behum oHOCKHMA pacTBapay/Kiuiie 300T Tora mTo
Beha 3ampemMmHa pacTBapadya MMa Behy cCIOCOOHOCT pacTBapama yJba. llpum
KOHCTAHTHO] KOJIMYMHHU pacTBapaya, Behu MPUHOC KyKYPY3HOT yjba C€ MOCTHKE Ha
BUIIIOj TEMIIEPATypH Marepaiije 300r Behe pacTBOPIFUBOCTH YJba Y XEKCaHY.
Bpennoctn kuHeTnukux napamerapa q,, f, K, u k, npukasane cy y rabenn

4.5. TauHoCcT W 3HAYajHOCT KHHETHYKOI MOjeia BepH(]PHKOBaHA je MOMOhy
BPEIHOCTH Koe(HIMjeHTa aeTepMuHanmje R?, Koje cy ONHCKe jeAMHHIHN, U P-
BpenHocty MawuM on 0,0001 3a cBe wu3BeneHe excrnepuMmeHTe. BasbanocT
Pa3BUjEHOT KMHETHYKOT MOjesia TOTBpheHa je BeoMa JOOpPUM cllarambeM u3Mehy
CTBapHHUX M NpenBUl)eHUX BPEIHOCTH MPUHOCA KYKYPY3HOT yJba, O 4YEMY CBEIOYE
HUCKE BPEIHOCTU CPEII-Er PEIaTUBHOT MPOIEHTYAIHOT ojcTymnama on +0,6% 1o
+1,4%. BpenHocTtu mpuHOCa KyKypy3HOT yJba MpH 3acuhemwy, (], KOHCTaHTH

0 9
Op3une ucnupama u mudysmje, Kk, u k,, Behu cy Ha BUIIMM Temmeparypama

Mariepaiuje u npu Behum oJHOCHMA pacTBapay/KIuIEe 300T HHXOBOT MO3UTUBHOT
yTHIlaja HAa PACTBOPJPMBOCT KYKYPY3HOT yJba W KOE(HUIIMjEeHT MpeHoca mace.
Bpennoct mapamerpa f He 3aBucH 011 yclioBa Maliepalidje, Tj. OHa jeé KOHCTaHTHA
(0,875+0,012). Crinuan yTtuIlaj TemMreparype maiepainje 1 KOJTHYHHE pacTBapava
Ha napamerpe (EHOMEHOJIONIKOT MO/JIela MMOCTOjH KOJI Malepalfje yjba U3 CeMeHa
koHOTUbe xekcanoM (Kosti¢ u cap. 2014).

3aBHCHOCTH KOHCTaHTH Op3WHE wucnHupama W audysuje o1 TeMmmeparype
Marepalnje U 0JHOCa pacTBapay/KiInIe Cy y 00IuKy MOIu(UKOBaHE APCHH]YCOBE
(Arrhenius) jennaunne (Stamenkovic u cap. 2020):

E
k=A"s"exp| ——= ,
S exp( RT] (4.6)

rae je: K — koHcranTa Op3uHe, A’ — MOM(DUKOBAHHU MPE/-SKCIIOHEHIIU]aTHU (aKkTop
(mlI"/g" min), s — omHOC pacTBapau/xiuie, N — KOHCTaHTa, Ea — akTHBarMoHa
erepruja (J/mol) u T — Temneparypa Mmanepanuje (K). Bpennoctu nmapamerapa
MoauurKoBaHe APEHH]JYCOBE jeIHaYMHE JaTe Cy y Tabenu 4.6 10K Cy BPEIHOCTH
KOHCTaHTU Op3uHe ucnupawa u qudysuje, ki u k2, nate y tadenu 4.7. Bpeanoctu
eHepruje aktupanuje Ea v koHcTaHTe N Behe cy 3a 1 y3njy HEro 3a UCTIUpPambe, I1ITO
yKa3yje Ja ¥ TemIeparypa Malepalyje u 0JJHOC pacTBapay/KiHlle yTUUy 3HadajHUje
Ha nudys3ujy ymba. JloOMjeHe BpeIHOCTH €HEpruje akTUBalUje Cy y OICEry
BPEIHOCTH 33 €KCTPaKIH]y yiba U3 Apyrux ousbHux Matepujana (Kosti¢ u cap. 2014;
Stamenkovi¢ wu cap. 2018). Taunoct Momena je mpoBepeHa TmopehemeM
EKCIIEpUMEHTAHOT NPUHOCA KYKYPY3HOT yJba ca MPUHOCOM M3pauyHAaTUM MOMOhy
jennaunHa (4.3) u (4.6). Y oBMM mpopauyHuMa, KOHCTaHTe Op3uHe K1 u k2
u3padyHare cy ca BpeJIHOCTHUMa apaMmeTapa u3 tabene 4.5 u Bpennomhy f = 0,875.
Crnuka 4.3 mnyctpyje 100po ciarame Mojelia ca eKCIIEPUMEHTOM, Kao M BPEIHOCT
CpeAmer pelaTUBHOr MpOIEHTyamHor ojactynama oa +1,0%, mro gokasyje
MPHUXBATJEUBOCT MPEUIOKEHOT KHHETUIKOT MOJIETIa.
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Cnuka 4.3 IIpomena npuHoca yJba y TOKY Malepalije MIeBeHUX KYKypy3HUX
KJIMIIA XCKCAHOM TP Pa3IMuUTUM OJHOCHMa pacTBapau/kiuie (3:1 ml/g — o,
6,5:1 ml/g — A u 10:1 ml/g — 0) u Temneparypama: a) 20 °C, 6) 45 °C u B) 70 °C
(uHUuje onroBapajy (eHOMEeHOJIOUIKOM MOy ) (aganTupaHo npema Stamenkovi¢

u cap. 2020)

101



Kao mTo ce moxe 3akbyunTu u3 Tabene 4.6, KOHCTaHTa Op3WHE HCTHpamba
(eHOMEHOJIOMIKOT MojieNnia je MHOTOo Beha ol koHcTanTe Op3une audysuje, 1j. Ki/ke
= 95-191, y 3aBucHoCTH 01 yciioBa marepanuje. [Ipema Tome, heHOMEHOIOUIKH
MOJIETT MOXE Jia C€ IOjeIHOCTaBH IPETIOCTaBKOM O OeckoHayHOo Op3oM (Tj.
TPEHYTHOM) WCIHpamky, MITO BOJM TPOMApaMETAPCKOM KHHETUYKOM MOJCIY,
jemnaunHa (4.4). M3pauyHare BpeAHOCTH KUHETUYKHUX IapameTrapa Mojeia KOju
YKJbyUyje TPEHYTHO UCTIHpake U JUQy3ujy yiba nate cy y tadenu 4.7. Iloy3mpanoct
KMHETHUKOT Mojiena notephena je BpeanocTuma koeduuujenTta getepmunanuje R
(0,79-0,96) u BpemHOCTHMa CpEIEHET PEITATHBHOr IMPOLEHTYAIHOT OJCTyIama
(£0,7-2,0%) xoje cy nemro Behe y mopehemy ca (HEeHOMEHOJIOIIKHM MOICIOM
(Tabena 4.5). YTunaj ycioBa Marepaiuje Ha KHHETUYKe mapaMmerpe (IPHHOC yJba
npu 3acuhiemy (, W KOHCTaHTa Op3uHe nudysuje K2) je McTH Kao y ciydajy

(eHOMEHOJIOMIKOT MoJIeNia. Y CBHM €KCIIEPUMEHTHMA, YIe0 KYKYPY3HOT yjba KOjH
ce MOJKe H3JBOJUTH HcmupameM, f, ckopo je koHcTaHTaH (IIPOCEYHA BPEAHOCT:
0,879£0,008). Koctuh u capaguuiu cy, Takohe, npukasaiu KOHCTAHTHY BPEIHOCT
3a marepanujy ceMena konorsbe (Kosti¢ u cap. 2014). KoncranTa 6p3une qudysuje
y KOpeJalyju MpUHOca KYKYPY3HOT yJba ca TEMIIEPaTypOM Marepaiuje 1 0JJHOCOM
pacTtBapau/kiaune neduHMUCaHA je MOAM(PUKOBAHOM APECHH]YCOBOM jE€THAYNHOM;
BPEIHOCTH TMapameTpa Mojena cy jgare y Ttabenu 4.6. AJIEKBaTHOCT OBOT
M0j€THOCTaB/LEHOT KMHETHYKOT MOJIENIa j€ CKOPO MCTa Kao W (HeHOMEHOJIOUIKOT
MoJIelia, MITO je MOTBPEHO HEroBOM CIMYHOM BpeaHONIhy Cpeimer peaaTuBHOT
nporeHTyanHor oacrynama (£1,1%, 108 nogaraka).

Monen nudysuje je jenHocTaBHUjU y Topehemy ca JBa MpeTXoJHa KHHETHYKA
MOJIeTIa, jep ce OH 3aCHUBA Ha MPETIIOCTABIM JIa Ce MCIUpame yiba He nemasa (f =
0), mTo UMIIIMIMpA Ja ce MPUHOC KYKYypy3HOT yJba €KCIIOHEHIMjalHo noBehasa
TOKOM BpeMeHa 300r nudys3uje yba KpO3 UeCTUIe KIuIa, jeaHaunHa 4.5.
[TapameTpu OBOI' KHHETHYKOT Mojiena cy aatu y tabenu 4.8. 11 y oBoM ciyuajy,
KMHETHYKHU TTapameTpu ce nosehaajy ca mosehameM U TeMIiepaType Maiepaluje u
oJlHOca pacTBapau/kiuie. M3paduyHare BpeTHOCTH MPUHOCA KYKYPY3HOT yiba MpH
3acuhemy (paBHOTEXa) Cy Kao OHE JoOUjeHE 3a (PEHOMEHOJIOIIKH MOJIETT U MOJIEI
KOJU je YyKJbyuyHMBao TPEHYTHO HcCHHMpame U Audy3ujy U claxy ce ca
eKCTIEpUMEHTATHO JI00ujeHuM BpeaHocTuMa. C npyre crpaHe, TU(QY3MOHH MOJENT
npensuha Behe BpeqHOCTH KOHCTaHTe Op3uHe nudysuje (6 mo 17 myra Behe) y
nopehemy ca 1Ba clokeHWja KMHETHYKa Mojena. Paznmuke y BpeJHOCTHMa OBE
KOHCTaHTE Cy Mame M3pakeHe NMpHU BUILUM TeMIlepaTypama Maiepauuje u Behum
KOJIMYMHAMa pacTBapada. BpemHOCT cpeamer peraTUBHOT —IPOLEHTYAIHOT
onctynama 3a audysnonu mojaen (£2,0%) ykasyje Ha 1oOpo ciarame Mojena ca
eKCIIEpUMEHTAIHUM MOJIalliMa O MPUHOCY KYKYPY3HOT yJba, all Cy BPEIHOCTH
xoedunmjenta nerepmuHanuje R? maoro Hmxke (0,505-0,803) y mopehemy ca aBa
CJIO’KE€HHja KUHETHYKa MOJIena.
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Tabena 4.6 ITapamerpun momudukoBane ApennjycoBe jenHaunne (Stamenkovié u
cap. 2020)

Kunetnakn Koucranra A Ea, n R*2  MRPD,%
MOJIEN Op3uHe, mlming"  kJ/mol
min-*

DEeHOMEHOIIOIKHT kl 83,85 2,14 0,381 0,937 3,5

k, 0,674 4,88 0,909 0,798 12,5
Yupourhenu k2 3,785 7,47 0,474 0,830 51
(heHOMEHOJIOIIKU
Judysuonu k2 8,093 1,51 0,393 0,667 1,1

4p<0,001.

4.7.2 KuHeTnKa eKCTPaKIMje y/ba U3 KYKYPY3HHX KJIMLA U CyBe nuope
HATKPUTHYHUM yribeHuK(IV)-oxkcnaom

Bume Marematmukmx Mojena je KOpWUITheHO 3a MOJEJIOBame Iporieca
HATKPUTHYHE EKCTpaKIuje yJba M3 KYKypy3HUX KIHIA, aiu Hajuemthe cy
koputthenn ¢enomenonomku moaenr COBOBE 3aCHOBAaHM Ha IMPETIIOCTaBKaMa O
KJIMITHOM IIPOTHUIahy HATKPUTUYHOT pacTBapaya U HEMOCTOjalby UHTEPaKIU]e yIbe-
MaTpuna (Tj. HEPACTBOPHOT JeNla yJbHE CHPOBMHE) M KOHLENTY Pa3opeHHUX U
HETaKHYTUX yJbHUX oprana (Sovova 1994, 2005). ¥V creapu, CoBoBa je Hajmpe
o0jaBuia MPUOJMKHM MOJIEN 3aCHOBAH Ha KOHIIETITY Pa30pEHUX M HETAKHYTHX
opraHa Koju BaXkM 3a €KCTPaKLH]y cJI000HO pacTBOPEHOT yJba (0e3 MHTepakiyje
yiba u Marpuiie) (Sovova 1994), a nmecerak roaWHa KacHHMje W TPYIy MHOTO
OMIITHjUX MOJeJa 3aCHOBaHHUX Ha UCTOM KoHUenTy (Sovova 2005). Kuneruka
eKCTpaKIfje yJba U3 KyKypy3HHX KJIHIIAa HATKPUTHIHUM YyribeHUK(IV)-oxcumom y
OJICYCTBY KOpacTBapaya WJIM HHXOBOM NPUCYCTBY MOXE Ja ce, Takohe, omwuiie
CIUTIajH ¥ JIOTHCTHYKUM MojenuMma (Marinho u cap. 2019).

denomenonomku moaenu CosoBe (Sovovd 1994; 2005) omHoce ce Ha
eKCTpaKIjy yJba M3 YyJhaHE CHUPOBHHE pacTBapayeM, 0OMYHO yribeHUK(IV)-
OKCHJIOM, Y HATKPUTHYHOM CTamy, IJIe Ce YJbe €KCTpaxyje M3 HEMOKPETHOT Clioja
caMJIeBeHE yJbaHe CUPOBHHE Y IMIMHIPUIHOM eKCTpakTopy. Ciioj yjbaHe CHpOBUHE
j€ XOMOTeH y MOIJIe[ly BeTMYMHE YBPCTUX YECTULA U MOYETHE AUCTPUOYLHMje yba.
PacTBapad oy mpuTHCKOM HEMPEKUIHO TeUe aKCHjaTHO KPO3 CJI0j YBPCTUX YECTUIIA
U pacTBapa yjbe. PacTBapau He caipiku yJbe Ha yJia3y y eKCTpPaKTop, a TemIreparypa
U TIPUTHCAK Y €KCTPAKTOPY Cy KOHCTAHTHHU. YJb€ CE€ Halla3d y OpraHuMa yJbaHe
CHpOBHHE, 3aIITHNEHO HUXOBUM 3UJ0M. MelhyTuM, 3U10BH Jiesia opraHa pas3apajy
ce MJICBEHEM, TaKo J1a je JIe0 yJha TUPEKTHO HM3IIOKEH pacTBapady. 300r Tora ce
Maca yJba Koja je MpBOOMTHO cajpaHa y YBPCTOj (a3, cacToju O] Mace JIaKo
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Tabena 4.8 Bpeqnoctn napamerapa audy3nonor mojaena (Stamenkovic u cap. 2020)

Temne—  OpHoc 02, 9/100 g ko2 mint R% 2 MRPD,

patypa,  pactBapady/ %

°C kuie, ml/g

20 31 35,3740,28 4,545+0,346 0,593+0,042* 42,5
6,5:1 36,95+0,13 4,649+0,058 0,803+0,010°  £1,5
10:1 37,29+0,18 4,907+0,150 0,651+0,055°  +1,9

45 31 35,93+0,14 4,784+0,293 0,765+0,134°  £15
6,5:1 37,32+0,31 4,850+0,005 0,721£0,000°  £1,7
10:1 37,90+1,04 4,942+0,100 0,741+0,182°  +2,7

70 31 37,1740,03 5,060+0,014 0,505+0,056°*  +1,9
6,5:1 39,75+0,21 5,100+0,141 0,614+0,176°  +2,3
10:1 40,6840,46 5,270+0,113 0,621+0,284°  +1,9

8 Cpenma BpeTHOCT ITapaMeTpa + cTaHaapAa AeBHjallHja. bp < 0,01. °p < 0,001.

JOCTYIHOT yJba Ha MOBPIIMHU YECTULIA U Mace HEJAOCTYIHOT YJba YHYTap YecTHIIa.
[IpBo ce ekcTpaxyje J1ako IOCTYIMHO yJbe KOje caBiajaBa camo OTHop Audy3uju y
pacTBapauy, a 3aTUM HEJOCTYIIHO yJbe€ KOjeé Mopa Ja caBjaja OTInop Iudy3uju
yHyTap 4BpcTUX uyectunia. Kama ce KoHIEHTpalyja yjba y uBpcTOj a3 T0BOJHHO
CMamHU, NPEeHOoC Mace yiba Au(dy3ujoM Kpo3 pacTBOp yHyTap uBpcTe ¢ase ce
ycriopasa. [lakie, Hario cmameme Op3uHe eKCTpakidje HaKOH IMpBOT IMepuona
eKCTpaKIfje yJba 00jallleHO j€ YBOhEHmEM KOHIENTa Pa30pEeHUX M HETAaKHYTHUX
oprana. Maca HepacTBOpHOT jena 4yBpcTe (aze 0e3 ysba, Tj. MaTpHIE, OCTaje
KOHCTaHTHa TOKOM eKcTpakiyje. M3a ekcTpakTopa ce cMamyje IPUTHUCAK pacTBOpa,
pacTBapau eKcIlaH/Iyje U3 TEYHOT Y TAaCOBUTO CTAbE U yJbE CE U3/Baja y cernaparopy.

[lpoiec ce Hajnmakimie ONHUCYyje EKCTPAKIMOHOM KPHBOM  3aBUCHOCTH
KyMYJaTUBHOT TPUHOCA YJba Y OJHOCY Ha BpEME EKCTpaKUHWje WU KOJHYUHY
pacTBapaya Koja je mpomuia Kpo3 eKkcTpakrop. OBH ()eHOMEHOJOMIKH KUHETHYKU
MOJIETIM HATKPUTUYHE eKCTpaKlMje 3acHUBajy ce Ha AudepeHUrjaTHIM
jeIHayYMHaMa MaceHor OWJIaHca 3a yJbe y UBpPCTOj UM Te4HO] ¢a3u. MHTerpamujom
OBUX Ju(epeHlMjaTHUX jeJHaunHa 100ujajy ce BPEMEHCKH 3aBUCHU Npoduiu
KOHIIGHTpaluje yjba y o0e ¢a3ze M KpuBa EKCTpakifje ce Hu3payyHaBa U3
KOHIIGHTpaIlije yJba y TeuHOj (a3u Ha HW3ja3y M3 eKCTpakTopa. TWmudHa KpuBa
eKCTpaKIje yJba U3 KyKYpPY3HHX KJIHMIIa UM CyBe UUOpe MprKa3aHa je Ha ciunu 4.4.
JacHo ce BunuM na ce ,,paBHOTEXHE KPUBE €KCTPaAKIIMje MPU KIUITHOM MPOTULIAY
pacTBapaua cacToje O JIMHEapHOr Jiefla, a 3aTUM CJIeU 3aKpUBJbEHA JIMHUja, YUjU
o0NMMK KOHTpoNWIIe yHyTpamma audysuja. Harub® numHeapHor pema KpuBe
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eKCTpaKIije OAroBapa pacTBOPJHUBOCTH yJba Y HATKPUTUYHOM pacTBapady caMo
aKo Cy HCIyHhEHa JBa yclioBa: 1) JOBOJFHO MalM IPOTOK pacTBapada KoOjH
00e30ehyje MOBOJAHO BpeMEHAa KOHTAKTa 3a NpPHOJMKABake PABHOTEKU U 2)
JI0BOJbHA KOJIMUMHA YJba Koja he ia 3acutu pactBapad. Heku nuctpaxuBauu cMarpajy
Jla 3aKpPUBJbEHU [I€0 KPUBE CEKCTPAKIMjeé HMa CaMO jellaH PEruoH, KOjH je
KOHTpOJHCaH nudy3ujoM yiba u3 yHyTpammoctu yectuna (Rebolleda u cap. 2012;
Roényai u cap. 1998), a Heku na oHa WMa JBa peruoHa Koja Cy KOHTpOJHMCaHa
IuQy3ujoM, C THM ILITO Y MPBOM OJ HHHX IPecyJaH yTHULAj UMa ciabda JOCTYITHOCT
yjba, a y JpyroM Majla KOHIEHTpaluja paclojOXUBOT yiba U AUQy3HOHA
orpaHUYeHb-a Be3aHa 3a HeTakHyTe yibHe oprane (Ciftci u cap. 2012; Marinho u cap.
2019).

0,10

0,084

0,064

0,044

kg exctpakra/kg cyse yubpe

0 2 4 6 8
kg CO,/kg onmanihene cyse yubpe

Cnuka 4.4 ExcriepuMeHTallHe U KpuBe rpeMa Mojienry COBOBE 3a €KCTPaKLU]y yiba
u3 cyBe KyKypy3He nuope va 70 °C: m — 34,5 MPa, A — 42,1 MPau e 49,6 MPa;
PETHOH KOHCTaHTe Op3uHe ekcTpakiuje — 10 1—1, peruon onazaajyhe 6p3unHe
excTpakuuje — o1 1-1 1o 2-2 u peruoH nudy3noHNX OrpaHUYeHa — Iocie 2—2
(amantupano npema: Ciftci u cap. 2012)

Mooenosarwe Kunemuxe excmpakyuje. VicTpaxxuBameM €KCTpakLUje yJba U3
KyKypYy3HHX KJIUIIa ¥ CyBe KyKypy3He THOpe HaTKpUTUYHUM yTibeHUK(IV)-okcunom
YTBPHEHO je J1a ce KpUBE EKCTPAKITH]€ CACTOje O/ TpH pervona (ciuka 4.4). Y npsom
peruony, Op3MHa €KCTpakKlMje jeé KOHCTAaHTHA, JIaKO JOCTYIMHO yJbe ce Op30
eKCTpaxyje M OrpaHuyema y TeuHO] (ha3u KOHTPOJHILY HpeHoc mace. bp3una
eKCTpaKIMje HarJIo omaja y JIpyroM peruoHy 300r OoTexaHe AOCTYIMHOCTH yJba. Y
nmocienmeM, TpeheM peruoHy, eKCTpakildja yjba j€ BeoMa cropa 300T Mame
PAacIoNIOKUBOT yJba U JTU(PY3MOHHX OTPAaHUYEHA, a MPEHOC Mace jé KOHTPOJIMCAH
nu(dy3rjoM yJba KpO3 MaTPHILY.

[Tpubmmxan mozen CoBoBe (Sovova 1994) anekBaTHO OINMUCYje KHUHETUKY
eKCTPaKIHje yJba U3 CyBe KyKypy3He [IMOpe HATKpUTUYHUM yTJbeHUK(IV)-okcumiom
(Ciftei u cap. 2012). Y npBom nepuoy, Op3uHa eKCTpakifje je KOHCTaHTHA, JIaKO
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JIOCTYITHO yJb€ c€ Op30 eKCTpaxyje W OrpaHHueHa y TE€YHO] (Da3u KOHTPOJIHIIY
nperoc mace (Ciftci u cap. 2012). bp3una ekcrpakuuje Hario omnajga y APyrom
nepuoty 300r OTekaHe JOCTYMHOCTH yjba. Y TmocheameM, Tpehem mepuony,
eKCTpaklija je BeoMa cropa 300Tr Mame pachoiOKHBOI yJba M JU(PY3MOHHX
orpanudema. OBaj MOJIEN pa3Marpa OTIOpP MPEHOCY Mace W y TEYHO] M y YBPCTOj
¢asu, oK ce 3aHeMapyje aKkyMmyJaiuja yjba y Teunoj ¢asu. Takohe, mpernocraBiba
ce Jla Cy NIpUTHUCAK, TeMIlepaTypa W Op3WHa pacTBapaya KOHCTAHTHU TOKOM
eKCTpAaKIIMje U J1a Cy BEJIMYMHA YECTHUI[A M TIOYETHA PaCIIoJelia yiba Y CJI0jy YBPCTUX
YecTUIla XOMOTreHe. JelHaunHe MojieNa, KOje OMHUCYjy NMPOMEHY KOJHYUHE YJba
EKCTPaxOBaHOT TOKOM TPHU rOpe OIKCaHa PEeruoHa, cy cienehe:

ays [1-exp(-Z) ] q<d,
Ys[a-a,exp(z,-2)] " <0<,

€=1x, —%In{l{exp(vﬁj—l}} q,<q (4.7)
Ys

oo (0, -1

0

X + (%, — xk)exp(V\;/XOJ

. Xo — X 1 s
: = = —In
npu uemy je: G yz R0ty — ,
-q.)- k
Ty, s ,n{xoexp(q Un) xk} L L A L B S
z Wx, Xo — X, q(1-¢)ps G(1-¢) X,

rjae je: e — mpuHoc yipa (kg yma/kg matpure), ( — cnenuduyHa mMaca pactBapaya
Koja mposiazu kpo3 exctpaktop (kg pacrBapaua/ kg marpuue), ys — pacTBOPIbUBOCT
yJba y pactBapauy (kg yipa/kg pactBapaua), m u (Jn — BpEIHOCTH crienuduune mace
pacTBapaua Ha Kpajy MpBOT U JIpyror perHoHa, peloM, Xo — ITOUYETHH CaApKaj yJba y
cyBoj uubpu (kg yspa/kg matpuiie), Xk — caapikaj TEMIKO JOCTYITHOT YJba Y UBPCTUM
yectuniama (kg ymwa/kg matpune), Z u W — 6e3nuMeH310HAIHN TTapaMeTpH MpeHoca
Mace y TeuHOj U uBpcToj (hasu, peaom, u Ks u Kf — koedumujeHTr nmpeHoca mace y
TEUHO] M 4yBpcTOj ¢a3u (m/s), peaom, ao — crenuduunHa mehydazna nmosprinHa
(m?/md), ps u p — rycTHHE YBpCTHX uYecTHIa U pacTBapaua (kg/m®), £ — moposHoCT
cioja uBpcTHX uyectHia, ( — MaceHu mportok pactBapada (kg pacreapaua/s/kg

Matpuiie), Zw — Oe3TMMEH3MOHAIIHA aKCHjallTHa KoopauHaTta u3Mmely Op3e u crmope
excTpakije U fk — ymeo mako AOCTymHOr yJba. 3alpeMHUHCKH KOS(DUIIM]CHTH
nmpeHoca mace y Te4Hoj u uBpctoj dhasu cy Kr = krap u Ks = ksao, peom. ITapamerpu
mojena Z, Zw, W u Xk u3pauyHaBajy ce pUTOBaHEM EKCIIEPUMEHTATHHUX MOaTaKa
npuHOca yJjba MonenoM COBOBE Y3 MHHHMH3UPAKE CPEIIEr  arcoIyTHOT
pEIaTHBHOT OJICTYIIAhA.
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[Tapamerpu monena CoBoBe cy mpenctaBibeHu y Tabenu 4.9. BpemnocTtun
pPacTBOPJAMBOCTH yJba Yy pacTBapady Ys moBehaBajy ce ca moBehameM TyCTHHE
yribeHuk(IV)-okcuaa mpu BHIIMM MpHTHCIKMA 300r moBehama merose mohu
pacTBapama yjba. 300T Tora Cy BpeIHOCTHU crienuduuHe Mace pacTBapada Ha Kpajy
MPBOI peruoHa (m Mame MNpU BUIIMM HPUTHCHUMA Yyciel Op)ke eKCTpakiuje
ciobonHOr yJjba. BpeaHoct oBor mapamerpa je JUPEKTHO MPOMOPLUOHATHA YISy
Pa30peHUX yJbHUX OpraHa, KOju 3aBHCH O] CTEIIeHa MJICBEHa U BEIMYMHE YECTUIIA
CyBe KyKypy3He umoOpe. BpemHoctu ykynmHUX KoeduIMjeHaTa MpEeHOca Mace y
TeuHoj u uBpctoj pa3u Kr u Ks u3pauynare cy u3 0e31MMEH3MOHATHUX MMapaMeTapa
npeHoca Mace y TeuHoj u uBpcroj dhasu Z u W. Humenuna na je Kr > Ks nmokasyje na
j€ KOHBEKTHBHH MPEHOC Mace epuKacHUjU o1 Audy3uje yHyTap yectuiie. Bpennoct
Kt 3aBuCH 011 IpUTHCKA, TEMIIEPATYPE U XUIAPOJINHAMUYKUX yCIOBA Y HETIOKPETHOM
CJI0jy YBPCTUX YECTHIIA, JOK BpeaHocT Ks 3aBucu on nudysuje yba HETAaKTHYTHUM
YJbHHM OpraHMMa YHYTap 4ecTHIla W cBojcTaBa oBux dectuma. Ocum 3a 50 °C,
BpeaHoCT Kt ce cMamyje ca moBehameM NpUTUCKA eIl CMamkeba Op3uHe CTpyjama
pactBapaya, mTo mnoBehaBa oTmop mpeHocy Mace yJspa. Ilo3Haro je ma ce
Koe(ulrjeHTH qudy3Hje HEKOIMKO MaCHUX KUCEIIMHA, eCTapa MaCHUX KUCEIUHA U
AIMITINIEPOIa Y HATKPUTHYHOM YIibeHUK(IV)-okcuay cmamyjy ca moBehamem
nputucka. Bpennoct Ks ce, mehytum, noBehaBa ca moBehameM NpUTHCKA, IITO
yKazyje Ha CMambembe OTIIOpa MPEHoCy Mace y uBpcToj (hasu. Bpennoct ynena mako
noctymHor yiba fk je y omcery 0,66—0,75, mro 3Ha4u J1a je 0Baj yI€0 CIUYaH y CBUM
npuMemeHM ycioBuMa. OBO ce o0jalimaBa CIMYHOM BEIMYMHOM YECTHIA U
caZpkajeM TEHIKO JOCTYMHOr yJjba Yy YecTulamMa LUOpe y eKCIepUMEHTHMA
CIPOBEACHUM 1101 pa3anuutuM yciaosuma (Rezaei u Temelli 2000).

Tabena 4.9 Ilapamerpu Mosiena CoBoBe 3a KpUBE HATKPUTHUHE EKCTPAKIIM]je yiba U3
cyBe kykypy3He puope (Ciftei u cap. 2012)

P, T, Ys, Jm, Kr 104, Ks10°, f«

MPa °C kg/kg ka/kg st st

34,5 50 0,010 5,32 13,05 6,29 0,75
42,1 50 0,014 4,44 14,87 8,46 0,66
49,6 50 0,017 4,44 21,38 11,75 0,71
34,5 60 0,012 5,32 10,25 4,09 0,73
42,1 60 0,018 4,44 9,66 10,48 0,73
49,6 60 0,021 1,77 6,07 16,65 0,68
34,5 70 0,012 5,32 9,47 4,07 0,74
42,1 70 0,019 4,44 10,22 8,38 0,75
49,6 70 0,025 1,77 8,05 11,76 0,72

Powan u capagHunu MojenoBanu cy Op3uMHY €KCTpakiHje yJba M3 CYBHX
KyKypy3HHX KJIMIA HaTKPUTUYHUM YribeHUK(IV)-OKcHIOM y MpUCYCTBY eTaHoia
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kao kopactBapava (Ronyai u cap. 1998). [loBehame koau4rHe €TaHOIa Y CMEIIHU ca
HATKPUTUYHUM yribeHUK(IV)-okcuom yOp3aBa eKCTpakIHjy yiba, alld HE yTHYe Ha
KpajibH NpuHOC yJba. KpuBe excTpakiiuje, Koje MpeCcTaBibajy 3aBHCHOCT MPUHOCA
yJba O]1 ClieLU(pHYHE Mace pacTBapaya, KapaKTEPUIIly IBa PETHOHA: [IOYSTHU PETHOH
JMHEApHOT pacTa MPHUHOCA YJba M PETHOH Yy KOME C€ KpHBa aCHMIITOTCKU
npubmKaBa oxpeh)eHOM MaKCHMMAaIHOM KpajieM IMpHHOCY yiba. [IpBu peruon
MPEeJICTaBJba KBa3H PAaBHOTE)KHE YCIIOBE MOJ KOjMa C€ BPIIH EKCTPaKIja. ¥ OBOM
MIEPUOJTy EKCTPAKIIHje, pACTBOPJHUBOCT YJba MOXKE Ja C€ O/Ipe/in U3 Harnba nooujene
JMHEapHEe 3aBUCHOCTH. Y PYTOM PErHOHY, pacTBapad je 3acuheH yjbem, a Judy3uja
yJba y UYBPCTOj a3y KOHTPOJUIIIE OP3MHY SKCTpaKIMje Ha Kpajy mpoieca. bp3uHa
EKCTpakIyje ce Op30 CMamyje Kako ce yJbe M3/Baja U3 YHYTPALIHBHX 3aTBOPCHUX
yJbHUX OpraHa ca HalpeJOoBambeM Mpoleca y OBOM PETHOHY. 3a MOJICIOBamHkE
EKCIICpUMEHTAIHUX T0JIaTaka pa3BujeHe cy cienche jennaunne:

-3a X<E /b= E=b-x (4.8)
-3a X>E /b= E=E1+E2{1—exp{—£(x—iﬂ} (4.9)

) b

rae je: E, Eru B2 (v g yipa/100 g) — mpuHOC €KCTPaxOBaHOT yJjba, CIIOOOIHOT yiba
UCIIPAHOT ca TOBPIIMHE YECTUIA KIIMIIA M YHYTPAIIbEr yjba Y YECTHIIaMa KIIHIIA,
penom, b — pacrtBopssuBOCT yiba (g yiba/kg pactBapaua), u X — crnenuduyHa maca
pactBapaua (kg CO2/Kg cyBux Kykypy3Hux kiuia). Kopuirhenu mMomen ycnemHo
KOpeJHIle eKCcliepuMeHTalHe nojaTtke (koeduuujeHT Kopenanuje > 0,95 y cBum
ciydajeBuMa). ['eHepamHO, NMPUHOC CIOOOMAHOT YJba HMCIPAHOT Ca TOBPIIUHE
YecTUIla KIUIa Oraja, a PacTBOPJBMBOCT yJba pacTte ca mnoBehameM KOIUYHHE
€TaHoJa Y CMEIIU ca HATKpUTUYHUM yTibeHUuK(IV)-okcumom (Tabena 4.10).

Tab6ena 4.10 ITapamerpu moaena E1, E> u b (Ronyai u cap. 1998)

Eranou, E;, Eo, B, R
% gyma/100 g g yma/100 g g ymwa/kg
pacTBapaua

0 36,0 15,3 0,76 0,999
2,5 24,9 25,5 1,10 0,999
5 29,8 17,9 1,65 0,994
7,5 0,0 50,5 6,01 0,989
10 0,0 47,5 171 0,946

PeGonena u capaHuIM MpOyyaBalld Cy €KCTPAKIH]y YJba U3 KYKYPY3HUX KJIHLA
HATKPUTHYHUM YTIbeHUK(IV)-0KCHIIOM Ha pa3IHduTHM MPUTUCIIMA, TEMITEPATypH
U NIPOTOKY Y IIMJbY aHAJIM3€ BbUXOBOT YTHUIlaja Ha KUHETHKY ekcTpakiuje (Rebolleda
u cap. 2012). 3a onucuBame eKCTPaKIIMOHUX KPUBUX KOpUCTUiIH cy Monena CoBoBe
KOjU TPETIOCTaBba Jla HEMa MHTEpaKlMje yJbe-MaTpulia, 1a je MpBH Je0 KpUBe
eKCTpaKIlMje ampoKcuMmupan mnpaBoMm JuHHjoM (Sovova 2005). Osaj momen
MIPETIOCTaBJba /1a j€ yJbe JeTHO MCeY0-jeIUbEHE, IITO MOXKE J1a JOBEJE 10 HEKHX
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rpemaka momTo je Behu Opoj KOMIOHEHaTa YKJbYYEH Y EKCTPaKIujy yJba
(Reverchon u Marrone 2001). Ilpema oBoM Mojeny, KpuMBE E€KCTPAKIHje, KOje
MPEICTaBIbajy 3aBUCHOCT MPUHOCA yJba O]l CHEIHU(PHUYHE Mace pacTBapaya, cacToje
ce M3 JIBa PEerroHa: MPBU OArOBapa MOYETHOM MEPHOAY EKCTPaKIMje, Kajaa ce JIAaKo
JOCTYITHO yJb€ OJIMaxX MpeHOCcH y ¢uiyuaHy (asy, JOK Jpyrd OJroBapa 3aBpLIHOM
NEpUOJTy eKCTpakKIyje, Kajaa yJbe IpBo AU(yHIYje Kpo3 YBPCTE YECTHIIEC U IOTOM Y
¢bnyunny dazy. [Ipema ycBojeHOM MOjieNy, €KCTPAKIIMOHE KPHBE Y IIPBOM PETUOHY
Cy JMHEapHEe ca HaruboM KOju je MPUOIHKAH BPEAHOCTH PACTBOPJHEUBOCTH YJba Y
HATKPUTUYHOM YribeHHK(IV)-OoKcHy, NOK je KOHIEHTpalHja yJba y Pa3opeHUM
yJBHUM OpraHuMa OJu3y HyJie y JpyroM PerHoHy eKCTpakiuje. JeqHauynHe Mojena
cy cnuyHe jeqHaunHama (4.8) u (4.9), 1j.:

3a 0<0<0. = e=q-Y, (4.10)
3a q>0, = e=%[1-C,exp(-C,-q)] (4.11)

r1e je: € — NpUHOC yJba JeuHHCAH Kao OJHOC KoiauuuHa yiba (E) U KonmuuuHe
martpune y ekcrpaktopy (Nm), tj. €e=E/N,, ys — excnepumentanno oapehena
pacTBOPJBUBOCT yiba y yribeHUk(IV)-okcumy, ( — Oe3IMMEH3MOHAIHA KOJIMYMHA

yTpomieHor pactapada jo Bpemena t (q=V,t/N, , rae je Vo — MaceHH MpoTOK

m >
pactBapaua u t — Bpeme ekcrpakiuje), (c — O€3AMMEH3UOHATIHA KOJMYHHA
YTPOIICHOT pacTBapaya y TayKd YKpIITama (Ipesia3 u3 IpBOT PEeruoHa y IPYTH) U
C1 u C, — koncrante. Bpegnoctu mapamerapa mozena (Ci, Cz u (c), 3apeMUHCKH
y€0 pa3opeHHX YJbHUX opraHa (I) U KoeHIMjeHT IpeHoca Mace y YBPCToj (a3u
(ksas) mate cy y Tabenu 4.11. Jlobujere BpeqHOCTH Koe(HUIMjeHTa TPEHOca Mace y
YBpCTOj (ha3u UCTOT Cy pejia Kao BpeaHocTH Koje je CoBoBa q00miIa Mpu KOpenucamy
MojIaTaKa U3 HATKPUTHYHE eKCTpakiuje 6aneMoBor yiba (Sovova 2005). [TpouemeHa
e(UKAaCHOCT MJIEBEHa OMJIa je CIIMYHA Yy CBUM EKCIIEpUMEHTHMa, Ila MOXE Jia ce
3aKJbY4YM Jla j€ 3alpeMHUHCKH YIe0 pa3opeHUX YJbHMX OpraHa y decTHIlaMa
KyKypy3HHX kiuna 6musy 0,5. YTBpheHo je ga Tauka mpesas3a pacTe ca CMambeheM
BPEIHOCTH PACTBOPJHUBOCTH, MOCEOHO O3HAUYEHE MPU HUCKOM PATHOM MPUTHUCKY.
YnopehuBameM eKCIEpUMEHTATHUX EKCTPAKIIMOHMX KPHBHX Ca KopeJamujama
MojieTia YOU€HO je ’bUX0BO Beoma no0po ciarame (Rebolleda u cap. 2012).

Cnnaju Mozen, Tj. MOZeNI ca IJIaTKo U3/1eJbeHUM MepHouMa, IPECTaBba KPUBY
eKCTpakije TpuMa mpaBoinHujcKuM 3aBrcHocTuMa (Meireles 2008) u moxe n1a ce
MOBEXKE ca MOJIEJIOM Pa30peHUX U HeTakHyTHX hemmja (Sovova 1994, 2005), momo
ce Ha eKCIepUMEHTAJIHMM M KpuUBaMa MoJella yodaBajy TpH OO0JIacTH: ca
KOHCTaHTHOM Op3MHOM eKCTpakiiyje, onaaajyhoM Op3uHOM eKCTpakinje U Op3HHOM
eKCTpakIje KoHTposncanoM nudysujom (Marinho u cap. 2019):

-3a t<t, —»>m, =bm +v,bt (4.12)
-3at <t<t,=m, =bm, +v,[bt+b,(t—t)] (4.13)
-3a t>t,=m, =bym, +v,[bt+b, (t—t,)+b,(t-1t,)] (4.14)

rae je: t1, t2 u t3 — Bpeme Tpajama nepHoAa KOHCTaHTHE, omnaaajyhe u Op3uHe
eKCTpaKiije KoHTpoaucane audysujom, bo, b1, bz u bs — mapamerpu momena, mo —
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MOYETHA KOJMYMHA yJhbaHE CUPOBUHE (KJIMIA) Y EKCTPAKTOPY, Vo — MACEHH TPOTOK
pactBapaua t — Bpeme. [Tapamerap b1 je 0HOC KOJTMYMHE EKCTPAKTa Y HATKPUTHYHO]
¢da3u Ha W3Na3y W3 Cloja U MOYETHE KOJMYKMHE OWJPHOT MaTrepujana y TEepPHOIY
KOHCTaHTHE Op3WHE, TOK Mpou3Boj vobl oarorapa BpeTHOCTH Op3WHE EKCTPAKIH]E
y Tepuoay KoHCTaHTHe Op3mHe. CarjacHO CIUIajH MOJENY, Tpajame IMpBa JBa
nepuona Bapupa usmehy 25-45 min u 75-135 min. OnTumamHu yCIOBU
(temenparypa ox 60 °C m mputucak ox 25 MPa) o6e36ehyjy Hajpehy Op3uny
EKCTPAaKIUje y IEPHOAY KOHCTAHTHE Op3MHE E€KCTPAKIUje I'1 M BPESAHOCTH MacCCHOT
OJTHOCA EKCTPaKTa y HATKPUTUYHO] (a3u Ha U313y U3 CII0ja yJbaHE CUPOBUHE.
JlorucTUYKH MOJIEIN, KOjU TPETIOCTaBIba Ja Ce yJbe oCMaTpa Kao jeTHO NCeya0
jenumbeme, MOXe J1a ce npeacTaBu cienehom jeqnaunnoM (Martinez u cap. 2003):

Mg, 1+ B
e Ct, 1+ec(tm—t)

e

rae je: tm — BpeMme Kaja ce MOCTHKE MakcuMaiHa Op3uHa eKCTpakiuje, Meso —
nmoyeTHa KoiuuuHa yiba U C — mapamerap 0e3 QU3MYKOr 3HaueHa. AKO MOYETHA
KOJIMYMHA yJba HUje oapeheHa eKcriepuMeHTaTHO, OH/Ia BETMYMHA MESo MOXKE J1a ce
cMmartpa nozemaBajyhum napamerpom (Martinez u cap. 2003). [Tapamerpu cruiaju
Mojiesia MOTy Jia ce m3padyHajy nporpamom y MC Exkcerry (MS Excel) (Santana u
cap. 2017), nok ce mapaMeTpH JOTHCTUYKOT MOJIeNia U3payyHaBajy HEIMHEapHOM
perpecujoM ca oapeheHom BpenHomhy Kputeprjyma KoHBepreunuuje. [Ipornemene
BPEAHOCTH Tapamarepa Meso Cy OJMCKE BpPEAHOCTHMMA Mace EKCTPaxOBaHE Y
Mepuoay Kaaa je Op3WHa eKCTpakiHje KOHTpoJucaHa Ju(y3ujoM, IITO je H
OUYEKUBAHO U yKa3yje Ha jo0ap npuka3 puznukor npodiema. Bpeanoctu napamerpa
tm Cy Mamse 0J1 BpeTHOCTH Tpajarba Meproa KOHCTaHTHE Op3nHe eKcTpaknuje t1, mTo
nokasyje ia je Op3uHa mpeHoca Mace Beha y OBOM Iepuoay, APYTHM peduMa, y
MepuoIy Kajia KpuBa eKcTpakiivje uma sehu naru6. Bpeanoctu nmapamerapa criajH
U JIOTUCTHYKOT MoJiena jiaTe ¢y y tabenu 4.12.

(4.15)

Mooenosarwe pacmeopsusocmu ysa y Hamkpumuunom pacmeapauy. Kpuse
HaTKPUTHUYHE EKCTpakluje OWJbHOT yJba, Y MOYETKY Mpoleca Cy JMHEapHe ca
HaruOoM OJM3y BPEIHOCTH PACTBOPJFUBOCTH yJba Y HATKPUTUYHOM yribeHHK(IV)-
okcuay (Sovova 2005). OBo je mnorBpheHo mnopehemem moueTHOr Haruba
eKCTPAaKIIMOHNX KPUBUX Ca EKCIIEPUMEHTATHO yTBpEHHUM BpEIHOCTHMA
PacTBOPJbUBOCTH YJba Y HATKPUTUYHOM yribeHUK(IV)-okcuay. [la 6u ce nmpoBepuso
Ja JU je paBHOTEXa IOCTUTHYTa Ha H3JIa3y EKCTPAKTOpa y MPBOM PETHOHY
HaTKpPUTHYHE eKcTpakuuje yribeHuk(IV)-okcuaoMm, Tpeba ymopeauTu KpuBe
eKCTPAKIHje MEpeHe Ha Pa3IMduTHM BPEIHOCTHMA O€3IMMEH3MOHATHOT CIIOJBHOT

oTropa nperocy mace ©, :
1-¢V
_(A-e)V (4.16)
7kf a() N m

e
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Tabena 4.12 ITapameTpu criaju u goructudkor mozena (Marinho u cap. 2019)

Mogen [TapameTtap 52 °C, 45°C 65 °C
23,5 MPa 20,0 MPa 25,0 MPa
Crnaju bo 1,014-10°3 -1,190110° -9,372:10*
b1 (9/9) 1,19210% 7,26410° 1,070-10?
b2 (9/9) -5,569:10°3 -3,61310° -6,077:10°3
bz (9/9) -5,596:10°3 -2,99410°3 -3,900.10°3
t1 (min) 25 45 34
t2 (min) 75 135 102
r1 (g/min) 2,896:10 1,76510% 2,439:10
R? 0,998 0,999 0,999
Jloructuuku mo () 1,672 1,704 1,617
C (min?) 0,0444 0,0242 0,0364
tm (mMin) 20,0 30,9 24,3
R2 0,989 0,0995 0,989

e je: € — MOPO3HOCT CJI0ja YBPCTHX YECTUILA Y eKCTpakTopy, V — 3anpeMHHCKH
HOPOTOK pacTBapaya, ¥ — OJHOC pacTBapay/maTpuia, ki — KoeHIHjeHTH mpeHoca
Mace y TeuHoj (asu, ao — cnenuduuHa mehypaszHna noppirHa 4BpCTUX YECTULIA U
Nm — Maca maTpuIe y ci0jy. AKO KOHIIEHTpallija yjba Ha M3J1a3y U3 €KCTPAKTOpa
pacte ca cMamemeM Oe3qMMEH3MOHATHOT CIOJFHOT OTIopa MpPEHOCy Mace,
pacTBapau HUje joul yBek 3acuheH, ma CHOJbHM OTHOp MPEHOCYy Mace Mopa Ja ce
CMamU MoBehameM yiena YBpCTHX YECTUIIA Y CII0jy Y eKCTPAKTOPY, Tj. /Ia C€ CMAFbH
MOPO3HOCT cloja, noBehameM crenupuyHe MOBPUIMHE YCHUTHABAKEM YBPCTHX
YecTUIla WM CMamekheM IPOTOKa pacTBapada. llpm Tome, yTHIaj TpPOTOKa
pacTBapaya je Mame M3paxeH, jep Ou ce ca mweroBuM nosehamem nosehaBao u
Koe(ULMJEeHT MpeHoca Mace y TeUHo] (as3u, ITo 61 CMamkUIIO0 OTIIOP MPEHOCY Mace.

dazHa paBHOTEKA IPU HATKPUTUYHO] EKCTPAKIHMjH yJba 3aBUCH O NMPUTUCKA U
TeMIIepaType eKCTpakifje, cacTaBa yiba, pacTBapada u MaTpuie. OHa KOHTPOJIUIIIE
IIPBH PETHMOH Mpolleca HATKpPUTHYHE eKCTpakiyje yJba Kajaa je TeuHa (asza koja
HAIyIITa eKCTPAKTOp WM y PAaBHOTEXKH Ca YBPCTOM (a30oM Ha U3J1a3y EKCTPaKTopa
WIM HUje Aajeko o paBHOTexe. OTyaa, MpBHU J1€0 KpUBE EKCTPaKIMje CaAPKU
uHpopmanjy o BpcTH paBHOTeke u3Mely uBpcre u Teune ¢aze. Kama je
KOHIIGHTpalldja pacTBopa Yy 4YBpPCTO] (pa3su BHCOKA, KAaO0 KOJ yJba y CEMEHY,
paBHOTEXHA KOHIICHTPAIIM]ja yJba Y Te€UHO] (Da3u je He3aBHCHA O] MATPHIIE U jeTHAKA
Jj€ pacTBOPJBMBOCTH yJba Y pacTBapady. JacHO je Ja je mo3HaBame pacTBOPJbUBOCTH
yJba y pacTBapady W MOTYNHOCT HEHOT M3padyHaBama OAroBapajyhum mopennma
O]l 3Ha4aja 3a MPOjeKTOBAE U BOhEme Mpolieca HaTKPUTUYHE €KCTPAKIMje yJba.
PacTBOpIBHBOCT yiba y HATKPUTUYHOM pacTBapady MOXe Jla ce M3padyHa MmomMohy
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Kpactunose (Chrastil) jeqnaunne, koja ce 3aCHHBA Ha MPETIOCTABIU O PopMUpamy
KOMIUICKCa u3Mel)y Monekyna yjba W pacTBapada. OBa jeqHAUYMHA [OBE3Yje
PacTBOPJEUBOCT yJba Ca FbETOBOM I'YCTHHOM M allCOJYTHOM TEMIIEPaTypOM Ha K0jOj
ce m3Boau mporiec (Chrastil 1982):

szpwm{$+bj (4.17)

rae je: S — pacTBOPJBMBOCT yJba y HAaTKPUTHYHOM pacTBapady, p — TyCTHHA
pacTBapauda, T — pajHa ancojyTHa Temreparypa u K — cpenmu Opoj molsekyna
pacTBapaya y KOMIUIEKCY, IO3HAT Kao Opoj acolujanuje; mapamerap a 3aBHCH O]
TOIUIOTE peaKiiyje, a mapamerep b o1 MOJICKUX Maca yJba U pacTBapavya i KOHCTAHTE
acomujaiyje.

HenaBHo je mpemiokeHa ominTa jeHAYMHA 32 MpeaBUl)ambe PacTBOPIHUBOCTH
yJba y HATKpPUTHYHOM YTribeHUK(IV)-oKcHIy mox BHCOKMM HPUTHUCKOM (YHYTap
+40% excriepuMEHTATHUX BPEAHOCTH), KOja ce 3acHuBa Ha KpacTHiioBOj jeHaunHu
(Del Valle u cap. 2012):

5 8,0715[9,59—8,45(/3—1)—23,0(/3—1) ]exp _4182|1- 259(1 11 ij (4.18)
T 313)\T 313

rze je: S — pacTBOpJLMBOCT yJba y pacTBapauy (g/kg), £ — HOpMaIM30BaHA IyCTHHA

(= p/910) u T —anconyTtHa Temneparypa. OBa jelHaYMHA MOXE Ja Ce MIPUMEHH 3a
CHCTEME YJbe-HATKPUTUYHU YribeHUK(IV)-OKCHI, Ka0 M Ha pas3iuyuTe YJhaHe
CHPOBHMHE, IIOIITO j€ IMOYETHH IIEPUOJ TMpoleca EKCTPaKIHje KOHTPOJIMCAH
pacTBOpJbUBOIINY YJiba.

4.8 TepMoAUHAMHUYKA aHATU3A EKCTPAKIHje Yba

IMpomene enrtammuje (AH®), entpommje (AS®) m I'mGcose (Gibbs) ciobomne
enepruje (AG®) uzpadynaBajy ce momohy cienehux jenmHaduHa:

K = AH, AS® (4.19)
RT R '
AG®° =AH° —T - AS° (4.20)

rae je: K — koeduuujeHt pacnojene (MM KOHCTaHTa paBHOTEXE), | — arcolyTHa
Temneparypa U R — yHuBep3anHa racHa koHcraHTa. KoepuiujeHt pacrnozene ce
M3padyHaBa Ha OCHOBY IPUHOCA yJba KYKYPY3HHUX KJIMIA Y PAaBHOTEXH ((w) U
YKYITHOT cajjpXaja yJba y camyieBeHuM kiunama (fo) (g/100 g) momohy crnenehe
jeTHaYnHe:

Koo (4.21)

qO - qoo
Bpennoctu npuHoca yjba y paBHOTEXHU (Qw), CaAPKaj yJba y KYKYPY3HUM KiIHMIIaMa
y paBHOTEXH ((s) 1 KoedurujeHt pacnosene (K) nare cy y Tabenu 4.13.
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Hajmpe ce uspauynasajy Bpeanoctu enrannuje AH® u earpornmje AS® u3 Harn6a
U MpeceKa Ha OpJUHATH JIMHeapHe 3aBUCHOCTU INK ox 1/T , penom (cnuka 4.5), a
3aTM BpeaHocTH I'mbcoBe ciobomue enepruje AG® momohy jeanaumue (4.20).
N3pauyHnaTe BpegHOCTH SHTANIIH]E, eHTporrje u [ nbcoBe cnoboaHe eHepruje aare
cy y tabenu 4.14. BpegHOCTH €HTaJUje U SHTPONHjE 3a Malepalujy KyKyp3HHUX
KITUIAa XEKCAaHOM Cy IMO3UTHBHE Yy MPHUMEHEHHM CKCTPAKIMOHUM YCIOBHMA, IITO
yKasyje Ja je mpoiiec eHaoTepMan u upesep3udmnan. OBaj pe3yaTar je y CKiIaay ca
pe3yaTaTuMa JApyrux ayTopa 3a eKCTPaKIU]y yJba U3 Pa3INUUTHX YJbaHUX CHPOBHHA
(Amarante u cap. 2014; Kosti¢ u cap. 2014; Nwabanne 2012; Stamenkovi¢ u cap.
2018; Sulaiman u cap. 2013). Bpeanoct enranmnuje AH® 3a manepaiujy KyKyp3Hux
KJTUIIa XekcaHoM rnoBehasa ce ca moBehameM oHOCA pacTBapay/KIHIIE, IITO yKa3yje
Ja je 3a eKCTpakuujy yJba ca BehoM KOIMYMHOM pacTBapada MOTPeOHO BHUIIIE
eHepruje.

Bpennoctu enrponuje AS® 3a Manepaiujy KyKyp3HUX KIIHIA XEKCAHOM CIIaKy
ce ca BPEOHOCTHMMA O00jaBJbCHUM 3a EKCTPAKIHWjy yJba M3 TOraue PHIMHYCOBOT
CEeMEHa HaKOH IpecoBama (Amarante u cap. 2014), cemena koHorbe (Kosti¢ u cap.
2014) u 6ene cnaynie (Stamenkovi¢ u cap. 2018), anu cy Mame off BpeJHOCTH 3a
eKCTpakiujy yiba u3 cemena OynaeBe (Nwabanne 2012) u Terminalia catappa
(Menkiti u cap. 2015). Bpennoctu ['nbcoBe crnoboaHe eHepruje 3a maieparujy
KyKyp3HHX KJIHMIa Cy HEraTWBHE, IITO YKa3yje Ja je mpouec OMO CIOHTaH M
nu3BomubuB. llopen Tora, Bpeanoctu ['mOcoBe ciiobomHe eHepruje omanajy ca
noBehameM W TemrmepaType Mmarepaldje U OJHOCa pacTBapady/KIuIe, Tako Ja je
(baBOpH30BaHA CIIOHTAHOCT OBOT TIpOIeca.

Tabena 4.13 IlpuHoc yiba y paBHOTEKH, CaIpKa] yJba y KyKypy3HUM KIUIaMa y
paBHOTESXKHU U KoeduiujeHt pacrnozene (Stamenkovic¢ u cap. 2020)

OnHoc T,°C -5, 9/100 g gs%, 9/100 g K#

pactBapay/kiuie, ml/g

3:1 20 35,61+0,36 9,75+0,36 3,66+0,17
45 36,64+0,16 8,72+0,16 4,20+0,10
70 37,54+0,19 7,82+0,19 4,80+0,14

6,5:1 20 36,64+0,06 8,72+0,06 4,20+0,04
45 38,19+0,11 7,16x0,11 5,33£0,10
70 40,26%0,23 5,09+0,23 7,92+0,40

10:1 20 37,71+0,23 7,64+0,23 4,94+0,18
45 39,36%0,36 6,00+0,36 6,58+0,46
70 41,52+0,25 3,83+0,25  10,87+0,79

4 BpeaHocT mapaMeTpa + craHaapaHa JAeBujalmja

116



2,6

u]

2,41

2,2+

>

2,0

In K
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1,6

1,4
(o]
(o}

12 : : : :
0.0028 0,0030 0,0032 0,0034 0,0036

/T, K"

Cnuka 4.5 3aBucHoct In K o 1/T npu pa3nuautum ocCHOCUMa pacTBapay/KIIHIe
(ml/g): 3:1 (0), 6,5:1 (A) u 10:1 (0) (amanTupano mpema Stamenkovié u cap. 2020)

Tabena 4.14 TepMoIMHAMHYKK [apaMeTpU Malepanuje KyKyp3HHX KIWIa
xekcanoM (Stamenkovi¢ u cap. 2020)

Onnoc T, AH®, AS°, AG®, R2:
pactBapad/kmmine,  °C kJ/mol J/imol K kJ/mol
ml/g
3:1 20 4,56 26,27 -3,14 0,953
45 -3,79
70 -4,45
6,5:1 20 10,48 47,47 -3,43 0,958
45 -4,61
70 -5,80
10:1 20 13,04 57,43 -3,79 0,943
45 -5,22
70 -6,66
ap<0,001.
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Temmnepatypuu koeduiujeHT excTpakuuje (y) ce u3padyHasa momohy cienehe
jemHaYnHe:

G = -7 (4.22)
i€ je: §; U g — IPUHOCH yJba KyKyp3uux kiuua (9/100 g) nobujenn na remnepa-
typama T u To (y °C), pemom.

Bpeanoctu koeHIHjeHTa pacoaee u3padyHaTe 3a pasiInyuTe TEMIIEPaType

Mariepalyje U OJJHOCE pacTBapay/Kiuiie, nare y taobenu 4.15, ykasyjy Ha moehame
KoeduIMjeHTa pacrojene ca nopehamem 06a mporecHa GaxkTopa.

Tabena 4.15 [IpuHOC yiba Yy PaBHOTEKH, CAJIPKa] yjba y KYKYypy3HUM KIIHUIAMa H
koeduimjeHt pacnozaene (Stamenkovi¢ u cap. 2020)

Onanoc T, 0%, 9/100 g gs%, 9/100 g K?
pactBapau/kiuie, ml/g  °C

3:1 20 35,61+0,36 9,75+0,36 3,66+0,17

45 36,64+0,16 8,72+0,16 4,20+0,10

70 37,54+0,19 7,82+0,19 4,80+0,14

6,5:1 20 36,64+0,06 8,72+0,06 4,20+0,04

45 38,19+0,11 7,160,11 5,33+0,10

70 40,26+0,23 5,09+0,23 7,92+0,40

10:1 20 37,71+0,23 7,64+0,23 4,94+0,18

45 39,36+0,36 6,00+0,36 6,58+0,46

70 41,52+0,25 3,83+0,25 10,87+0,79

2 BpeaHoct napamerpa + craHap/iHa JeBujaimja

4.9 Padpunanmja y’ba KyKypy3HHX KJIHLA

Padunanuja omoryhasa ga ce ogpehenum Gpu3ndxuM ornepaiyjama U XeMHJCKUM
IpoIiecCMa CUPOBHUM YyJbUMa 1M000JbINA KBAJUTET JI0 TAKBOT HUBOA Jla OHA MOTY Jia
ce KOpHCTe Kao jecTMBa yJba. llopen Tpuammiriauieposia, KOju Cy TIJIaBHA
KOMIIOHEHTA, CUPOBO yJbe KyKYPY3HHX KIUIIA CaJIp>KU U APYTre MUHOPHE HETloJIapHe
U TIOJIApHE JIMTTUIHE KOMITOHEeHTe. Mel)y \rMa, ri1aBHe Hero)KeJbHE KOMITOHEHTE CY
co0o/iHe MacHe KHCEJIMHEe, NMUTMEHTH, UCHapJbuBe cyrcraHie, ¢ochonunuam u
BOCKOBH.

[Toctoje nBe BpcTe paduHanmje — XeMHjcKa U PU3NUKa, IPH YeMY Ce IpBa BHUILE
npumemyje y uaayctpuju (Gupta 2008; O’Brien 2008), anu ce ApyroM mOCTHXKY
Behu npunocu yspa (Leibovitz u Ruckenstein 1983). 3a padunanujy cuposor yiba
KYKypy3HHX KIIWIa, HAajBOKHUJU TapaMeTpHd KOHTPOJIE HErOBOT KBAIUTETA CY
caJip>kaju cio00THUX MaCHUX KHcenuHa U pochonunuaa. Y xeMujckoj padpuHaluju,
CHpOBO WJIHM JETYMHpPAaHO KYKypy3HO YJb€ C€ TIOJBpraBa HEyTpalIH3allHju,
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00e300jaBamy, BHHTEpU3AIMJU W ACOMOPU3AIUJH, PAIU YKIamama CI000dHUX
MacCHUX KHCEIMHA, MUTMEHATa, BOCKOBA U MUPUCHUX jeIMIEHa, peaoM. dusnuka
padbuHaMja HE YKJbydyje HEyTpalM3alujy, ajld ce CI000JHE MacHE KHCEIUHE
yKIamajy AectunanujoM. Ilpermen rnaBHux (aza HWHIYCTpUjCKe paduHAIm]je
KYKYpY3HOT yJba J1aT je y Tabenu 4.16.

AKO ce KyKypy3HO yJbe mpepaljyje arkamTHOM papuHAIH]oM, IeTYMHUPAkE YECTO
HUje ykJbydeHo. Behuna (abpuka jecTuBOr KyKypy3HOT yjba yKJama CI0007HE
MacHe KHCEIMHE aJKAIHOM pauHAIKMjOM, ITO YKJbYyYyje [olaBame 0aze u
HeyTpalu3anijy (M  CeKBecTpalujy) CJI0O0OJHHMX MacHUX KucenuHa (M
docdonunmaa) y criopeIHu MPOU3BOJI KOjH CE 30Be camyHcka cMmema. OBa camyHcKa
cMellla UMa BHCOK cafpxkaj ¢putocrepoia (ckopo 7%) u docdopa, kao u ymepeHu
caapxkaj cnobomnux macHux kucenuHa (Dowd 1998). AnrepratuBHO, ClOOOIHE
MacHE KHCEJIMHE C€ MOTY YKJIOHHTH IOCTYIIKOM BaKyyM-JCCTHJIAIM]e BOJICHOM
napoM. OBa paduHaIyja ce mMpernopydyje caMo ako je y/be BUCOKOT KBAIUTETA, jep
HEKBAJUTETHO yJb€ IOCTaje TaMHO W uma Jjomry crabuiaroct (Moreau 2005).

Tabena 4.16 daze komepiyjanne papuHanuje Kykypy3Hor yiba (Moreau 2005)

Bpcra daza J1§78) 3 Cnopenau
paduHaimje MIPOU3BOJ
XeMmujcka Herymupame Yknamwame ryma Jleuutun
AnkanHa Yxnamame c10001HUX CarmyHcka cMenia
HEeyTpaln3anyja MacHUX KHCEIHHA
bemewe VYxnamawme MMrmeHaTa u OrnanHa 3eMJba 3a
OKCHJAITMOHUX MPOU3BOIa  OeJbeme
Buntepusanuja VYiamambe BOCKOBA Bockosu u
3aculieHu TpHaIUI
TJTALIEPOITH
Jeonopusaiuja VYkiawamwe UCnapbUBUX Heonopucanu
KOMITOHEHTH M HEXXEJbEHOT  JIECTUIIAT
MupHca
duznuka Herymupame Vxnamame npenunurara JlenuTuH — n3BOp
Ha HUCKO] TEMIIePaTypH ¢uTocTepona u
Tokodepoia
bememe VYkiawawe nurmeHaTa u OrtnagHa 3eMJba 3a
OKCHJAIIMOHUX MIPOU3BOJA  OeJbere
Buntepusanuja VYxnamame BOCKOBa Bockosu u
3acuheHu Tpuanui
TJIALEPOIH
Hectunanuja VYxnamame cI000THIX Hectunar — uzBop
BOJICHOM TTapoM MacHHUX KHCEINHA U CIIOOO0HUX MaCHHUX
(neomopuzarmja) WCIIapJbUBUX KOMIIOHCHTH  KHCEJIMHA

['yOunn yspa TOKOM XeMHjcKe paduHAIM]je CHPOBOT KYKYypYy3HOT YyJba ca
caJipkajeM ci1o60aHUX MacHUX kucenrHa 8—14%, mory noctuhu 15-25%, mto naje
npeaHocT ynotpebu ¢uszmuke padunanuje (Dijkstra m Segers 2007; Hamm u
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Hamilton 2000). ITurmeHTH ce 0OMYHO yKJamajy TPETUPABEM yJba KHUCEITUHCKH
aKTUBHpAHOM 3eMJbOM 3a Oesbeme (Strecker m cap. 1996). CrabunHocT yiba HA
HUCKHUM TeMIIepaTypama MOCTIKE Ce BUHTEPU3aIHjoM, Koja YKIbydyje Xaheme yiba
Ha 5-10 °C u yxnamame Hactanor tajora ¢punrpauujom (Leibovitz u Ruckenstein
1983). Cnopeanu mpou3Bo/ I€0A0pr3aIlije, T3B. IC0J0PUCAHU JECTHIIAT, 3HAYajaH
je WHIYCTpUjCKH U3BOp (uUTOCTEpONia, cacTojaka (YyHKIMOHAIIHE XpaHe |
CalJIeMEHTUMA U MPEKYPCOpa y CHHTE3W HEKHX CTEPOHTHUX JIEKOBA, U TOKO(hepoUIa,
IJIaBHOT M3Bopa npupoHor sutamuaa E (Moreau u cap. 2005).

Ousznuko npeunmhaBame MOYHIBE yKIamameM (poconumnuaa IeryMiupameM
BoaoM (Antoniassi u cap. 1998). Ako ce doconunuau He yKIOHE Ha aJeKBaTaH
Ha4uH, J100H1ja ce KyKypy3HO yJbe TaMHE 00je M HEIPHjaTHOT yKyca Kaja ce 3arpeje
(Moreau 2005). ITocne 6esbema, yibe ce MOABpPraBa BaKyyM-IeCTHUIANN]H BOJICHOM
apoM Ha BHUCOKO] TEMIIEPATypH palid yKJamama CI000JHUX MAacCHHX KHCEJIHHA.
3amakeHO je Ja yJba Koja caapxe QurocteponHe ectpe (mocedHo Qepynar-
(dbuTOCTEPOIHE ECTPE), KO0 LITO j€ YJbe KyKYypy3HUX BiIaKaHa, 3HAYajHO XUAPOIU3Y]Y
TOKOM aJIKallHe paduHalMje, aId OCTajy PEIaTUBHO HETAKHYyTa TOKOM (PH3HUKe
padunamuje (Moreau 2005). [lezonopaiidja KyKypy3HOT yJba Opa3yMeBa TpeTMaH
Ha BUCOKO] Temmiepatypu (>200 °C) u Bakyymy (2—10 mm Hg), kojum ce ykinamajy
KOMITOHEHTE HemoXkeJbHUX mupuca u ykyca (Orthoefer u Sinram 1987). Ilponecom
JICOIOpHU3AIINje YKIIamkajy ce, Takohe, HEKH (PUTOCTEPOITH H TOKOPEPOIIH.

OcTanu 1 cnopeiHu MPou3BoIu U3 mnpoiieca paduHamuje unne 8—10% cuposor
KyKypy3HOT yJba koje yhe y mpomec (Barrera-Arellano u cap. 2019). Behu neo
OTIIa/Ia Ha CAllyHCKY CMEIly, CIIOPEIHH TPOM3BOJ HEYTpalU3alyje, Koja Caapxu
COJIM MACHUX KHUCEJIMHA U pe3uayanHe gocdonunue, ca BaXXKHOM UHAYCTPHU]CKOM
ynoTpeboM y oneoxeMuju. Bakan cropelHU NpoM3BOJ j€ JEUUTHH (MEIIaBHHA
dbochonmunuaa koja yriaaBHOM caapxku  (ocharuauiaxonaud, ¢dochaTtuaui-
eTaHolaMUH U (ocaTUAUIMHO3UTON, Ka0 U HEYTPAJIHO YJbe, CI00OJHE MacHe
KHCEJIMHE U YIJbEHE XUpATe), KOjU ce 100Hja IeryMUpambeM CUPOBOT KyKYypPYy3HOT
yiba. EMynratopcka cBojcTBa omoryhaBajy ymoTpeOy JelMTHHA Kao aauTHBa y
npexpamOenoj uHAycTpuju. JleomopucaHnu paectunar je u3Bop (urocrepoda,
Toko(epona M TokoTpueHoda. BockoBu noOujeHH y mpoliecy BUHTEpH3aluje
KOPHCTE C€ MHIyCTPHjCKH WM 332 CTOYHY XpaHy.

4.10 CacraB y/ba KyKypY3HHUX 3pHa, KJIMIA, BJJaKaHA U puoOpe

Nako ce koMepIirjamHo KyKypy3HO yJbe IPOU3BOIM O] YJba KYKYPY3HHX KITHIIA,
Moryhe je mpou3BeCcTH yJba U3 CAMJIEBEHOT IIEJIOT KYKYpy3HOT 3pHA, KYKypYy3HOT
BJIaKHa (CIIOPEIHU TPOM3BOJ/a MOKPOT MIIEBEHA) M KYKypy3HE UHOpe (CropeaHu
MPOU3BOJI aNKoXoiHe ¢epemenTanyje). CactaB CBUX BpPCTa KYKYPY3HOT yJba, C
aKIICHTOM Ha TIOJIapHE W HETOJIapHe BPCTE JIMMHUAA, 1at je y Tabenu 4.17, mox je
HUXOB MAaCHOKHCEIIMHCKH cacTaB aatr y Tadenu 4.18.

XeMHjCKH, CBE BPCTE KyKypY3HOT yJba CacTOj€ Ce 0/ CMEIIe TPUALUITIULEpOIIa
y KOjUMa Cy PacTBOPEHH TU- U MOHOAIWITIHUIIEPOIH, cI000HE MacHE KUCEINHE,
dbochomunuan, TIUKOIUMUANA, MUTMEHTH, TOKO(EpOoJid, BOCKOBU U CTEPOJIH.
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CanymuBU J1€0 yJba, KOJU YHMHE AalMJITJIMLEPOIH, CIOOOAHE MacHe KHCEIHHE,
¢bochonunuan 1 BOCKOBH, IPECTaBIbajy CANOHU(PHUKOBAHY (QPAKIN]Yy KYKypy3HOT
yJba, TOK HECAITyHHBH JICO YKIbYUYje jeANbEHha KOja HE MOTY J1a C€ CAallOHU(UKY]Y
yoOHn4ajeHUM TPETMaHOM KaJlijyM-XHAPOKCUIIOM, alli Cy PacTBOPJbUBA Y yJbUMa U
Mactuma. Kykypysno yie canpxu 1,3-2,3% HecanmymUBUX cacTojaka, yrilaBHOM
¢utocTepona, Tokodepona, Tokorpuenona u ckBaieHa (Moreau 2005; O’Brien
2008).

4.10.1 MacHe KuCeJIMHEe H TPHALMJITJIMIEPOJIH

Kykypy3Ho yJbe criajia y rpyiy OMJbHUX yJba Ca BUCOKUM CaJipiKajeM JHUHOJIHE U
oneuHcke kucenmuae. OHO caapku mosmHe3acuheHe (oko 60%) moHoHe3acuheHe
(oko 25%) u 3acuhene (oxo 15%) macue kucenune (Barrera-Arellano u cap. 2019).
Melhy He3acuheHMM MacHUM KHCEIMHAMa, KYKypy3HO yJbe y mpoceky uma 30,5%
oneuncke kucenune (C18:1 »-9), 52,0% nunonue xucenune (C18:2 ®-6) u cBera
1,0% nunoneuncke kucenuue (C18:3 ®-3) (Gunstone 2005; Scrimgeour 2005).
Ouekyje ce ma KyKypy3HO yibe caapxku 24-42% onenHcke kucenuae U 34—62%
muHonHe kucennHe (Codex Alimentarius 1999). Tabena 4.19 npuka3zyje Tunuuax
JeTajbaH CacTaB MACHUX KHCEIMHA KyKypy3HOT yJba. MaCHOKHCEIIMHCKH CacTaB
KYKYPY3HOT yJba, Ka0 M JIpYTUX OMJBHHUX YyJba, 3aBUCH O]l HEKOJIUKO (haKTopa, Kao
IITO Cy T'€HOTHII, KIMMATCKU YCJIOBH M ce30Ha rajema (Barrera-Arellano u cap.
2019). Kao pe3ynTaT KIMMaTCKUX U yCIIOBA rajema, KYKypy3HO yJbe IPOU3BENICHO Y
Cjemumenum AmepuukuM [[p>kaBama uma Behm ynmeo monmnHesacmheHUX MacHHX
KHCETUHA, JOK KyKypY3HO yJbe IPOU3BENICHO Y APYTUM PETHOHUMA UM, TeHEPAITHO,
Mamu canpxkaj JauHoiHe kucenuHe (Moreau 2005). Mely mnpousBohaunma
Pa3TMYUTUX MPOU3BOJA Ca CTAHOBHINTA MOOOJbIIAmhA BUXOBUX (PYHKIIMOHAIHUX U
HYTPUTHBHUX CBOjCTaBa BJIaJIa BEIMKO MHTEPECOBAE 32 TEHETCKH MOAM(PHKOBAaHE
TeHOTUIIOBE KYKypy3a ca pa3jHuuTUM caapkajeM yJba, MPOTEeHHA U BIAKHA, Ka0 U
Pa3IMYNTOT MaCHOKHCEIMHCKOT cacTaBa yjba. TaKo je pa3BHjeH HU3 T€HOTHUIIOBA
KyKypy3a ca BUCOKUM CaJIpkajeM yJba U He3aCHNeHUX MaCHUX KUCENIMHA 32 yMepeHa
U CYNTPOIICKA [TO/IpYyYja, ca MPOLEHTUMA OJIEMHCKE U JINHOJIHE KHcenuHe 65n3y 65%
u 22%, penom (O’Brien, 2008).

[lIto ce TUue TpHAMITIUIEPOJA, KYKYpy3HO Yyibe caapxku oko 0,3%
Tpuzacuhenux, 3,7% nuzacuhenux, 33,3% monozacuhenux u 63% TpuHezacuheHnx
tpuammiriuuepoia  (O’Brien  2008). Wnentuduxoano je 19 go 27
TPHALIMITIUIEPOIA, TpPU YeMy Cy oOJear—JIHHOJeaT—IHHONeaT W JIMHOJeaT—
JUHOJIEaT—JIMHOJIeaT JIB€ Haj3acTyIJbeHuje BpcTe (oko 20% o yKymHOT cacTaBa)
(Moreau 2005).
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Tabena 4.19 Tunuyan MaCHOKUCEIMHCKU cacTaB KyKypy3Hor yJba (Codex
Alimentarius 1999)

MacHa KucenuHa %

C12:0 Jlaypuncka 0,0-0,3
C14:0 MupucTruHCcKa 0,0-0,3
C16:0 [TanmutuHCKa 8,6-16,5
Cl6:1 ITanMuToOIENHCKA 0,0-0,5
C17:0 Maprapuncka 0,0-0,1
Ci7:1 MaprapoosieuHcKa 0,01-0,1
C18:0 CreapuHCKa 0,0-3,3
Ci18:1 OnenHcka 20,0-42,2
C18:2 JIunonHa 34,0-65,6
C18:3 JInHoieHcka 0,0-2,0
C20:0 ApaxuanHCcKa 0,3-1,0
C20:1 Eukocencka 0,2-0,6
C20:2 Eukoauencka 0,0-0,1
C22:0 Bexencka 0,0-0,5
C22:1 Epyxka 0,0-0,3
C24:0 JlurHonepuHcKa 0,0-0,5

4.10.2 MuUHOpHHM JIMIIMIM: BOCKOBH, (pochoaunuam, purocreposin,
TOKO(epoIn, TOKOTPHEHOIN U KaPOTCHOUIH

BockoBu Cy €0 MOBPUIMHCKHX JIMIKA KOJH MMajy BaXKHY YJIOTY Y 3alITHTH
O6wpaka. Ilo cactaBy, BOCKOBM HMajy JyrojlaHuaHy MacHY KHCEIHHY
ecTepuUKOBaHy AyrolaHuaHuM ankoxojioM. KykypysHo ysee caapxu oxo 0,05%
BOCKOBA, TOCEOHO MUPHULIMIIHUX €CTapa, KOjU Cy BOJOOTHOPHU U UBPCTH Y LIMPOKOM
temneparypraom orcery (Pokorny u Schmidt 2011).

®ochomunuay, GyHKIHMOHATIHU cacTojuu henujckux MemOpaHa, cacToje ce of
TJIMIIEpOJIa, MACHUX KHCeNnHa, (hocdara u oprancke 0asze (CepuH, XOIUH, UHO3UTOJ
wii eraHonamuH). IlpumapnHy cTpykTypy ¢ochonunuaa uuHM (docharuaHa
KHCenHa, ca (hochaTHOM rpyIroM Ha SN-3 mo3unmju riurepoira. CHpoBO KYKypy3HO
ymbe caapxku oko 0,7-2,0% c¢ochomunuaa, mnpu yemy JTOMHHHPA]Y
bochartuauaxonus u pocharuauanHo3uToI, ogHocHO 250 800 mg P/kg (Barrera-
Arellano u cap. 2019).

duTocTeponu Cy e0 HecanmymHBe (pakiuje KyKypy3HOT yJba, KOja CalpiKu
npubnnxkHO 1% OBHX KOMIOHEHTH, LITO MPEJCTaB/ba PENATUBHO BUCOK Ca/IpiKaj y
nopehewy ca apyrum O6mbHUM yJbuMa (Barrera-Arellano u cap. 2019). Onu cy
Hajuemthe mOpUCYyTHH y YybHUMa Yy cio0ogHoM o0auky (oko 58%) wnn
ecTepu(MKOBAHU ca MACHUM KHceIHHaMa ((PUTOCTEPOSIHU €CTPU MAaCHUX KHCEITMHA)
win pepyaHoM KucenuHoM (puroctepoianu ¢epynatau ectpu) (oko 42%). I'maBau
¢durocteponu cy B-cutocrepoin (55-67%), kammecrepou (19-24%), cturmacrepos
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(4-8%) u A-5-aBenacrepon (4-8%) (Moreau 2005; Winkler-Moser u Breyer, 2011).
Caapxaj dutocTeposia y CHPOBOM KyKypy3HOM yJby je oko 850 mg/100 g, a y
xemujcku padunucanom ysby oko 730 mg/100 g (Guderjan u cap. 2005). Tabena
4.20 mpukasyje puTocTEepOIIHU cacTaB yiba KyKyp3HOT 3pHA, KIIHIIE, BIaKHa 1 [THOpe.
CacraB (utocreposia yjba cyBe IHOpe MPUIMYHO CE PA3IIUKYje 0/ cacTaBa OOMYHOT
KyKypy3HOT' yJba 110 TOME LITO OHO, Ka0 U yJbe KyKypYy3HHX BJIaKaHa, IMa MHOTO
Behu yneo 3acuhenux ¢purocranona (7% kammnecranona u 16,7% cutocranona). OBu
3acuheHn (QUTOCTAaHONM eCTepU(UKOBAHM CYy TPBEHCTBEHO ca (epyTHOM
KHCEJIMHOM, TIpH YeMy ce hopMupajy GUTOCTEPOTHU (epysIaTHUA eCTPH.

Tokodeponn, METHI-CYNICTUTYHCAaHU JEepUBaTH TOKOJI Tpyrne, HuMajy 6-
XHJIPOKCUXPOMAHCKH NpCTeH Be3aH Ha C-2 3a 3acuheHn 00YHM JIaHAI] U30TPEHOUIA.
TokoTpueHOMM Cy CTPYKTYpe aHAJIOTHE TOKO(QEepoIuMa, YHju OOYHHU JTaHIU CaIpiKe
TPH TpPaHC-IBOCTpPyKe Bese. [Ipema Opojy M IMOJIOKajy METHJI CYICTUTyCHaTa Ha
XPOMaHOJIHOM TPCTEHY, OHU ce Ha3uBajy anda (o), 6era (B), rama (y) u menra (J)
(Wanasundara u Shahidi 2005). Ta6ema 4.21 mnpukasyje caapxkaje TIaBHHX
ToKo(eposa ¥ TOKOTPUECHOJIA yJba KYKYp3HOT 3pHA, KJIMIE, BJIaKHa W LHOpe.
Kykypy3Ha yipa caapke o- u yY-TOKO]epose U o.- U Y-TOKOTPHEHOJIE, Ka0 M Maje
kourHe 3 u 8-Tokodeposa u 6-TokoTprueHosa. HajuctakHyTH]€ KOMIIOHEHTE CY Y-
ToKO(epoI1, 3aTUM a-TOKO(DEPOII U Y-TOKOTpUECHONI. KyKypy3HO — yJbe  cajpku
HajBHUIIIE Y-TOKO(hEpOo, a 3aTuM o.- U O-Tokodepon (O’Brien 2008; Winkler-Moser u
Breyer 2011). Padpunucano kykypy3Ho yiee caapxu 0,08-0,12% ykynHuX
tokodepona, u To: 70-80% y-tokodepon, 20-25% o-toxodepon u 3-5% o-
Toko(epon. AnconyTHe KoauduHe cy: a-Tokodepon 150 mg/kg, B-rokodepon 10
mg/kg, y-roxodepoa 400-900 mg/kg u -roxodepon 60 mg/kg (Gunstone 2005).
Kykypy3HO ysbe Ma 1 BUCOK Ca/ip>kaj TOKOTpHEHOIa U (epyJIHe KUCEeNINHE, ITOBE3aH
ca CcacTaBOM MAaCHUX KHCEJIMHA, KOJH JOMPUHOCU HETrOBOj BehO] OKCHIAIIMOHO]
ctabunHoctu (Moreau 2005).

Kaporenonau cy nunodunna OMoakTUBHA jeU-EHA Ca IOKAa3aHUM ITOBOJEHUM
yrunajem Ha 3zapasibe Jbynu (Kamal-Eldin 2005). KonuenTpaiuja kaporeHouaa,
MOCEOHO JIyTeMH KCaHTO(MWIA M 3€aKCAaHTHUHA, Y KYKYpY3HOM YJbYy j€ BeJIHKa.
MehyTuM, KOHIIEHTpal#ja KapoTeHOHWJIa Y KOMEpUHjaTHOM padUHHUCAHOM
KYKypy3HOM YJbY j€ pelaTUBHO MaJia 300T IlMXOBOT MAJIOT Ca/ipikaja y KyKypy3HUM
kiunama (2—4%) u ryouraka y npouecy padunaiuje (Moreau u cap. 2007).

4.11 CBojcTBa y/ba KYKYPY3HHMX 3PHA, KJIUIA, BJIaKaHa U uudpe

4.11.1 ®uU3HYKOXEMHUjCKA CBOJCTBA

Kykypy3Ho yJbe OUIMKYyje C€ TMpHjaTHUM YKYCOM, BHCOKHM CaJpikajeM
noivHe3acuheHnXx (eCEeHIMjalHUX) MAaCHUX KHUCEMHA W MalUM CcaJipKajeM
3acuheHux wmacHux kucenuHa (Moreau 2005). ®usnuka cBOjcTBa OBOT YyJba
[I0OBE3aHa Cy YIVIABHOM Ca HETOBUM MAaCHOKHMCEIMHCKUM CacTaBOM M PEruo-
cnenupuIHOM TUCTPUOYIINjOM MAaCHUX KHCEIMHA Y MOJICKYITY TPHUAIMIITIUIEPOa
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(Barrera-Arellano u cap. 2019). Tpuanuaranmepoin KyKypy3Hor yJba, 300r maje
BapHjaObMITHOCTH BPCTa, UMa]y NMpedepeHIINjaTHy CIOCOOHOCT 3 monmuMopdu3ma, Tj.
MaKkoBama y calOujeHe TpPUKIMHHYHE KpucTane. lIperjen ocramux TIaBHHX

(U3NIKOXEMHUjCKHUX CBOjCTaBa KyKypy3HOT yjba Jat je y Tabenu 4.22.

Tabena 4.22 ®u3znukoxemMujcKa CBOjCTBa KyKypy3HOT yiba (Moreau 2005)

CBojcTBO Jemunura Bpennoct
Jonuu 6poj mg J»/100 g 127-133
Canonudukannonu 6poj mg KOH/g 187-193
CnoboHe MacHe KUCEIIUHE TTOCIe % 0,05 maxkc.
paduHanmje

boja - 3,0 upBeHa, Makc.
Nupexc pedpaknuje (20 °C) - 1,4753
Penarusna ryctuna (25 °C) - 0,91875
Buckosznoct (40 °C) mPas 30,80
JHuenextpuuHa koHcTaHTta (26 °C) - 3,954
[MosprmHcku Harou (25 °C) N/m 0,0348
Mebydasuu Hamon N/m 0,0186
Koe(duiuujeHT TomioTHe MPOBOAJBUBOCTH Jstem?K? 4,202:10°
Hecanymue matepuje % 1-3
Tauka Torbema °C -11 o -8
Tauka nuMIbema’ °C 230-238
Tauka nasperma’ °C 368-371
Tauka 3ana/bHBOCTH® °C 332-338
Tauka 3amyhema* °C -14 no -11

4.11.2 OxcuaanMoHa CTA0MIHOCT

CrabuinHoCT OMIBHMX yJba 3aBUCH O] bUXOBE OTIIOPHOCTH HAa OKCHJIALIU]y TOKOM
MIPOU3BO/IbE, CKIaauIITeHha U ynorpede. Kykypy3HO yibe OANHMKYje Ce BUCOKOM
OKCH/IALIMOHOM CTaOMJIHOIINY y pa3IMYUTHM NpUMEHama, YKJbydyjyhu u kaaa ce
KOpUCTH Kao yibe 3a npkeme (Gertz u cap. 2000; Strecker u cap. 1996), 300r
MIPHUCYCTBA MPUPOTHUX aHTHOKCHAAHATA, KA0 IITO Cy TOKO(PEPOIH, TOKOTPHUEHOIIH,
¢depynHa KucenuHa M yOUXMHOHM, NOCEOHOT MACHOKHCEIMHCKOT CacTaBa,

! Tauka numibema (edri. smoke point) — HajHUKA TeMeneparypa 3arpejaHor yjba Ha K0joj ce Ha
MOBPIIIHHA BUIJFMBO Pa3BHja JIHM.

2 Tauka nasbema (enru. fire point) — Temneparypa yspa npu K0joj ce u3Ha meHe IOBpIIMHE 00pasyje
JIOBOJbHA KOJIMYHMHA 1apa Jia Ce I0CIe U3BPIICHOT MaJbeha HACTABH IPOLIEC CaropeBamba TEYHOCTH.

3 Tauka 3amaseuBocTu (enra. flash point) — majumwka Temmeparypa ysba Kop Koje ce cTBOpe mape y
JIOBOJbHOj KOJIMYHMHH Ja C€ MOTY 3alaJIUTH Y TIPUCYCTBY CIIOJbAIIHET H3BOPA MaJbeHba.

4 Tauka 3amyhema (enri. cloud point) — HajHIKa TeMIiepaTypa yJjba Ha K0joj (POPMHUPaHHU KPUCTAIIH
OYBPCIIHMX MOJIEKYJIa IOCTAHy BUIJbHBH JbYACKOM OKY.
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peruocnienpuyHe AUCTPUOYIMje TPHUAMMITIMIICPOIa W OJCYyCTBa XJopodmuiia
(O’Brien 2008). Ympkoc BHCOKOM CTENEHY He3acHheHOCTH, KyKypy3HO YJbe
nokasyje no0py OKCHIAIIMOHY CTAOMJIHOCT, Kao IMOCIEeNWIa MaJlor caapiKaja o-
JTUHOJICHCKE KHUCEIIMHe, Koja je BeoMa TMOJJIOKHA OKCHAALWjU, Kao U
HEpaHJAOMHU30BaHO]  JUCTPUOYIHMjH  MAacCHMX  KHCEIIMHA Yy  MOJICKYJIMMa
tpuampuruiepona  (Wang wu  cap.  2005). Behmna wmacHux KucenmHa
ecrepuHUKOBaHUX Ha SN-2 TOJOXKAjy TPUAIMI-TIHMIEPOIa KYKYPY3HOT yiba je
Hesacuheno (98%), 10k Cy crospalimky Monoxaju SN-1 u SN-3 3ay3eTH IpeocTaTuM
3acuheHuM 1 He3acuheHUM MacHUM KHcearnHaMa. [1omTo cy crosbanimby MOJI0Kaju
TPUALMIITIIMIEPOJIAa PEaKTUBHU]H, TOJIMHE3acheHe MacHe KUCEeITMHE Y MOJI0kKajy SN-
2 YMajy pelaTUBHY 3alTHTY oX okcupaamuje. OBa Teopuja je moTBpheHa kana je
yIBphEHO 1a ce MHTepecTepU(PUKOBAHO KYKYypy3HO YJbe, Ca pPaHAOMH30BAHUM
MaCHHMM KHCEJIMHAMa, OKCH]Tyje TPH J0 YETUPHU IyTa Opike 0] OOMYHOT KYKYpPy3HOT
yiba (Wang u cap. 2005).

4.11.3 HyrputuBHa cBOjcTBa

Kykypy3Ho yJbe je jako noauHe3acuheHo U 60raTo JMHOIHOM KuceaTrnHoM (2,9%
pauyHaTo Ha CyBY Macy LIeJIoT 3pHa KyKypy3a). 300r Tora je 3pHO KyKypy3a fo0ap
M3BOpP OBE ECEHIIMjaTHE MAacHE KHCEJMHE y UCXPaHM JbYIIU M KHUBOTHIA. CacTaBu
yJba y KIIMIM U €HJJ0CIIEpMY Cy BeOMa CIIMYHM CAcTaBy yJba y 3pHY, C TUM LITO KJIHLA
canpxu 83% ykymHOT yiba y 3pHY (Barrera-Arellano u cap. 2019). Kykypy3Ho yibe
nonpuHocu ca oko 10—-12% ykynHoj MeTaboJMuKOj eHEpPruju Koje 3pHO KyKypy3a
naje.

Copre KyKypy3a ca BUCOKHUM caJipkajeM yiba npousBoje 3—4% Behy KonnuunHy
yiba (Lambert u cap. 1998) u umajy Behy KoHIIEHTpalujy eHepryje oJi HOpMaIHOT
KyKypy3a kajna ce wmume xpane xuBuHa (Lee u cap. 2001) u cBume (Adeola u
Bajjaliech 1997) u nmoBosbHMjE TIpOHII aMHUHOKHCEIMHA Ca CIWYHUM CHPOBUM
poTerHUMa Kao HopMainHu KyKypy3 (Thomison u cap. 2003). Pesynraru cryauja y
KOjuMa ce TIOpeIu KyKypy3 ca BUCOKHAM CaJIpKajeM yJba ca HOPMAIIHUM KYKYPY30M
KOJ IpexuBapa, Mehytum, Ounu cy Bapujabunnuju (Andrae u cap. 2000; Elliot n
cap. 1993).
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5. IlpousBoama Guoamn3esia o KYKypy3Hor yjba

3a KOHBEP3H]jy TPUAIMITIHUIIEPOIIa U3 KYKYPY3HUX YJbaHUX CUPOBHHA, KA0 IITO
CYy YHCTO KYyKYpPY3HO YJb€, OTHAQJHO, KOpUIINEHO KYKYpPY3HO YyJbe U YJbe
€KCTpaxoBaHO M3 KyKypy3He uOpe, y Onoau3en Hajuemhe ce KOPUCTH PEakivja
TpaHcectepudukanuje. [Iperies onTUMaTHUX peaKIIMOHUX YCIIOBA KaTAIM30BAHE U
HEKaTaJIM30BaHE Peakilyje TpaHcecTepuUKaIuje yiba U3 pasiInuuTHX KyKypy3HUX
yJbaHUX CHPOBHHA At je y Tabenama 5.1-5.3. V Behunu ucrpakuBama KOpUIIheHO
j€ YMCTO KYKYPY3HO YJbe, alli je yrnoTpeda Apyre 1BE CUPOBUHE MOCIEABUX TOIMHA
y mopacty. 3a g00ujame OMou3ena YrilaBHOM C€ KOPHCTE MIap)KHU PEaKTOpH ca
MEIIAkEM T10]] aTMOC(HEPCKUM MPUTUCKOM. KOHTHHYaIHa TPOU3BOIba OHOH3era
U3 KyKypy3HOT yJba W3BEJICHA j€ Y PEaKTOPY ca IMAKOBAHHUM CJIOjeM KOjU CaJpKH
MMOOWIIMCAHE CH3MME JIMTa3e U KPO3 KOjU MPOTUYE HATKPUTUYHH YTribeHUK(IV)-
OKCH/I, Ka0 M y LIEBHOM PEaKTOPYy y MPHCYCTBY CYMIIOPHE KHUCIMHE M KaJIHjyM-
€TOKCHUIA MPH CYOKPUTHYHUM YCJIOBUMaA eTaHoja. HOBHM mpoiiecu Koju YKIbY4yjy
ynotpedy yATpa3ByYHOT W MHUKPOTAJIACHOT 3padyeha M TEXHOJOTHje MeMOpaHCKe
cermapanuje cy, Takohe, KOpHIINEHH y TPOU3BOIBU OHOAM3ENa U3 KYyKYPY3HHX
yJbHUX cupoBUHA. Kao u y cirydajy Ouiio koje yjbaHe CHpOBUHE, Ha Op3UHY PEaKiinje
TpaHcecTepU(HKAIMje M CTEIEH KOHBEP3Hje TPHALMJITIMIEPONA Y MPOU3BOIBU
Oovoam3ena O] KyKYPY3HHX YJbaHHX CHPOBHMHA, yTHYE HEKOJIUKO IMPOICCHUX
(akTopa, Kao IITO Cy BPCTA AIKOX0JIa U CHPOBUHE, MOJICKH OJJHOC aJIKOXOJIa U YJba,
BpPCTa U KOHIIEHTpAIlMja KaTaau3aTopa, TeMIeparypa, IPUTHCAK, BpeMe peakIinje,
Op3vHa Melllama U cajpikaj CII000HUX MACHUX KUCEJIMHA U BOJIC Y TIOYETHOM YJbY.
VY 3aBHCHOCTH O]l TIPUCYCTBa W BPCTE€ KOPHUIINEHOT KaTalau3aTropa, peakiuje
TpaHcecTeprUHKaIMje Ce Jieie y YETHPH Tpyle: XOMOIEHO KaTalu30BaHE,
XETEPOTreHO KaTaIn30BaHe, EH3UMCKHU KaTaTM30BaHE M HEKAaTaIN30BaHe.

5.1. TpancecTepupuKanuja KyKypy3HOr y/ba

5.1.1. XoMoreHo karajn3oBaHa TpaHcecTepupuKanmja

X0oMOreHO KaTaln30BaHa TpaHcecTepuuKaIja KyKypy3HUX yJbaHUX CHPOBHUHA
00MYHO Cce M3BOJIM K0 MPOIIEC Y JeTHOM KOpaKy y IPUCYCTBY Oa3HUX KaTaau3aropa
(anmkamHU XUIPOKCUIN WU aIKOKCHUJIU), TOK C€ KHCETH KaTalu3aTropu (CyMIIOpHa
KHCEJIMHA U KHCelle JOHCKE TEYHOCTH) peTko kopucte (Tabena 5.1). Harpujym-
METOKCHJ je OoJbM Karajau3aTrop TpaHcecTepudukanuje KyKypy3HOT YyJba
METaHOJIOM WJIH eTaHojoM Ha 60 °C onx HaTpHjyM-XUIPOKCHIA, jep OoH 00e30ehyje
Behu crenen koHBep3uje Tpuarmruiepona (> 90%) (Velazquez 2007). Taxohe,
HajMamkbU CTEeNEeH KOHBEep3Mje KyKypy3HOI YyJba j€ IOCTUTHYT METaHOJIOM U
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TpaHcecTeprudUKAIIMjOM TPUMEHOM HATPHjyM-XHUIPOKCHIA Kao KaTaJu3aTopa.
[Toehame konnunHe HaTpUjyM-xuapokcuaa 10 0,5% u MoJICKOT 0lHOCa METaHOJIa
U yiba 10 6:1 nuHeapHO moBehaBa CTENEH KOHBEP3Uj€ YUCTOT KYKYpY3HOT yjba Y
METHJI-eCTPE MAaCHUX KHCEJIMHA, IOK IIpoMeHa Temneparype y omcery 50-65 °C uma
Maju yTuiaj Ha npuHoc metui-ectapa (Khan u Dessouky 2009). ITox onTumaiHum
pEeaKIMoHUM yCIIOBUMA, HajBehu mpuHOC MeTmi-ectapa o1 95% nocturHyT je 3a 15
min peakije. Jemupobam (Demirbas) je yrBpauo 1a cy MOJICKH OJTHOC METaHOJIa
yJba, TEMIlepaTypa W KOJIMYMHA KaTalu3aTopa BaXHU (AaKTOPH KOjU YTHUY Ha
npuHOC Ouonau3ena y TpaHcecTepUpUKaLUjU KyKypy3HOT YyJba KaTallu30BaHO]
kanujym-xuapokcuaom (Demirbas 2016). Ca kKOJIMYMHOM KajIjyM-XUAPOKCHIA O]
5%, npuHoc 6uoausena ox 97% nodujeH je 3a 2 h.

He3aBucHo of Tuma karaim3aTropa, METaHOJ M €TaHON c€ OOMYHO KOpHCTE Y
peaknujama TpaHcecTepuduKalrje KyKypy3HOr yjba Ha TeMIIepaTypH UCIOJ WU
Onmu3y TeMIeparype KJbydama aJKOX0Ja, OCHM 3a IPOW3BOABY Ounoamsena
KaTaJM30BaHOT KucenuHoMm moj mnputuckoM (Liu u cap. 2016; 2017) u y
ynrpa3BydaoM nosby (Bi m Wu 2013), rae je TemmepaTtypa peaknuje Ouiia MHOTO
Buma (175 oC u 90 oC, penom). ['enepanHo, Mambu MOJICKHA OJTHOC METAHOJIA U yJba
ce xopuctu ca 6a3zaum (3:1 mo 14:1, majuemrhe 6:1) Hero ca xucenum (3:1 1o 24:1)
Karanu3zatopuMa. Behu cremeH KoHBep3uje KyKypy3HOT yJba C€ IIOCTHXKE
METAHOJIOM HETO €TaHOJOM W KaiuujyM-xuapokcuaom (Mata u cap. 2012) wm
Harpujym-merokcuaoMm (Velazquez 2007) moa UCTHM peakIMOHUM YCIOBHUMA, TOK
je cymporan pesyarar mobujeH ca Harpujym-xuapokcumom (Velazquez 2007).
[Ipema Tome, MOKe J1a ce 3aKJbyuu Aa Ou ynorpebda MeliaBuHe alkoxojia (MeTaHosa
U €TaHOJIa) YMECTO YHUCTOT aJIKOXOJa MOTJia J1a Mo0oJblia KOHBEP3U]y KYKypy3HOT
yiba.

Nmajyhu y Buay ma Op3uHa peakiuje TpaHCeCTepu(pUKAIMje 3aBUCH Off
MehydazHe MoBpIIMHE JBE HEMENLbUBE TeuHe (ha3e, HEOMXOHO je 100po Melame
Kako OW ce cTBOpWia pa3BHjeHa MehydasHa MOBpIIMHA, OJHOCHO (PMHA eMyJ3uja
aJIkoxoJia y OMJbHOM YJby M THMe MoBehana Op3uHa peakuuje (Stamenkovic u cap.
2007). 360r Tora je Canues-Kanrty (Sanchez-Cantl) ca capaaHuiuMa UCITHTHBAO
TpaHcecTepUPUKALM]y Pa3IMUUTUX OUIJPHUX YJba, YKIbYUYjyYhH U KYKYpY3HO yJbe,
MIPUMEHOM MeEUIAJIMIE KOja Y3pOKYje BEIMKO CMMIAlkE Y peaklnoHoj cMmemu. Ha
aTMOC(epCcKOM MPUTUCKY U Temriepatypu 25 °C, mpu MOJICKOM OJTHOCY METaHOJIa U
yiba oA 5:1 u konmu4yHM 6a3HUX KaTaau3aTopa (HaTpHUjyM- U KaJlujyM-XUAPOKCUI) OJT
0,6% ocTBapeH je mpuHoc MeTHII-ecTapa Behu ox 97% 3a Bpeme Tpajama peakiuje
o1 40 S ¥ Ipyu GP3WHE Melamka peaknuoHe cMere ox 4000 min (Sanchez-Cantl n
cap. 2019). EnepreTcka nucraTHBOCT MOMEHYTOT Ipolieca noTepheHa je mopehemem
MOTPOIIHE CHEPTrHje ca KOHBEHIIMOHATHUM MpoIlecoM Ha Temreparypu o 60 °C y
pPEeaKkTopy ca MEXaHWYKOM MEIIAUIIOM, IPH YeMy je MOKa3aHO Ja je MOTPOIlmba
eHepruje y oBom mnporiecy (23 kJ/1) 44 myra Mama y 0THOCY Ha KOHBEHIIMOHATHHA
nporec (1010 kJ/I). Takohe, moTpomma eHepruje je Mama U y nopehemy ca
MPOIIECOM TPOM3BOAKE OWOAM3eNIa KOJU KOMOWHYjEe BHCOKO CMHUIAKBE |
mukpoTaiacHo 3pauete (1200 kJ/1) (Sdnchez-Cantd u cap. 2019).

132



133

JIND
Arorrion
K oHeduiaL
‘adourt
ST/ (7'v6) €0/ HO0®.N IrOHeLy oneAd Ay
T/(8'6) €'0 / EHOO®BN IFOHBLON 2 EL N
BYOLOMROH
Awarrion
K oneduradi
‘odour
OHEAdAMAN
L9'T /(T'v8) €0/ HOO0®EN IOHBLH LN
19'T/(9'€8) €'0/ *HOOEN arredgo
. . romBIg oHroxrodn
T/(¥'91) €'0/HO®EN £29 ‘odgum
T/('eL) €'0/°HO0EN oneAdA3Ax
1/(L') €'0/ HO®eN IFOHBIDN 2UELUN
1/(9'6) €'0/*HO0EN
T/(L'v8) €'0/ HO®eN IFOHBLY
(£002) 1/(06) €'0/HO0®EN 008 / BXRHHEXON oark
zanbzgaA T/(8'6L) 09 €'0/HO®eN T:pT UOHRION /(0] ‘GeIdOLAy  OHEAdANAY
0G| ‘eluIreNyAN
(2002) eHouITeLOd 0wk
‘deonmuens  €e'0/.(00T) %T Ge T-T'0/ HOM 7:9 woHeidlNy /[ ‘dewmmin]]  oneAdKuAy MHER]
g ‘omadg / o4 wdi
‘(emedognoyy) ngoIroAk |owy/jow ‘eHRMON eHHEdQ
ooHUd]] HHOHIMIEdJ Do  OUA BH AoOHIO ‘odarA:roxodie edolmoidie — ‘ONMIrRITON erodg edoiee
enHad UEOIIA ‘edAied K 0 “HURALON J0HIO -IruiTe | swo ‘edorxead eHMgOdNd -MIeLe)
-0pod  wmHOMIMEod MHIFBWHLI() -OINQ / doreeurrerey] DIOITOIA r1odg eHUWOIIRE ‘T, BHAC L eriodg

eHUg0dNO xUHRIA XUHEAdANAN xurunureed smmexupudorooonedt efumiead xuHegocUIrRLEY OHOIOWOX IAILIdA] | [°G BIrAQR ],



(2102) -/ oYL
AejqwiaiL ‘0€9 ‘08t ‘doxead oak
U neye[eq - G9 G'0/ HO®BN - IOHBIJIN mioHedgwolN  OHEAdAMAY
(T102) M (M 0S¥ ouk
"deo n 00T T/2'T6 0S¥ ‘0.GG  0.-0€ T/HOM 1.9 IUoHRIN —(0G]) MAgcediuh /- oHEAdANAY
(01027) deo 009 ‘BHLOHIB Qark
u yinog 19 T/GL'86 006G '%I'T  €9-0¢  ¢'T-8'0/HOM T:9 IOHBIOIN /00§ ‘Howreq  oHEAdANAY
(IND %9
(6002) MAD —1 ©0) adourt
‘deon %T ‘HO®BN QHEAdAMAN
IUIppaInNoN G'T/.6 %SG.'0 6989 GZ'T-G'0/HOEN T7:§ UOHRBI9N -/ 00§ ‘Holreq EN UK
ye
oHegodaes
‘Qark
(6002) G2'0/S8  %L'0'T:9 oHeAd KKy
fnossag oarAk
U Ueyy| GZ'0/G6  %S'0'T)9 G905 9'0-€0/HOEN T:9-T:¢ UOHEBIO GGT/-  omeAdAuAy
oHeouHuped
‘Qark
2l 7 G'0 / SHEOOM T:6  IroHelq oHeAdKuAy]
(z102) adgun
uybnea QHEAdANAN
U JOSON] 1/ 09 G'0/¢HDOEN 1.9 UOHBIOIN S OIr HHERq
y ‘owadg / o4 wdi
‘(emedognoyy) ngoIok |owy/jow ‘eHRMON eHHEdQ
ooHHd]] HHOHIMIEdJ Do  OUA BH AoOHIO ‘oarA:roxodie edolmoidie — ‘ONMIrRITON erodg edoiee
enHad UEOIIA ‘edAied K 0 “@HURALON J0HIO -IruiTe | swo ‘edorxead eHMgOdNd -MIeLe)
-0pod  wmHOMIMEod MHIFBWHLI() -OINQ / doreeurrerey] DIOITOIA r1odg eHUWOdIIRE ‘T, BHAC L eriodg

MedeLOBH [°G BIOQR ],

134



135

Jeq -/ WOIX
08 00 GLT* (Jeg 002 ww ¢6/ ‘] ‘doryead
(£102) EHOZHOOM —08) 101 50°0 MHEON HELOWEH ourk
‘deo 20'0/ L6 %T'0 SCC—SLT / EHOHOOM T7:8T oHrredu) - oHeAdANAY
0001 ‘WOHBIIUIND
WIIOOUS
(6102) B0 BIUIBIIION
‘deo 1 mue) / WORBLOWO B2 oark
-Zayoues TO'0/S6 Gz 9'0 / HO®BN 1S BIrAOOL BHAINBL)  OHEAdAMAY
008 ‘%60
- 'HOEN ‘T:6 G'T-G2'0/ HO®BN
(§107) "deo 0009 ‘%T'T Uk
u wnno - 'HOM'T:6  0.0F GT-S2'0/HOM T:2T-Ti€ - onekdAuky
(€107) "deo %9‘T'HOM 88'T¥'T oIk
RS Ele| 171°€6 TIT S§G€  /HOBN 'HOM  T:#'2T-T:0T - onekdAuky
(M 00T ‘ZHX
(z107) "deo %T0'0 o€T0'0 0p) dAggedurk ok
U SOPUBLID| S'0/6'29 TS 8¢  -,00'0/HOEN TS T /0ST TAD  oneAdANAy
(2102) Z/ITTL 72 09 ‘CHIOHIBW / ok
‘deo 1 ejeI Z2/6'e8 09 T/ HOM T:9 006G ‘TAd uHOIMEeL)  OHEAdAMAY HHERq
Y ‘onadg / op wdi
‘(emedognoyy) ngoIroAk |owy/jow ‘eHRMON eHHEdQ
ooHUd]] HHOHIMIEdJ Do  9UA BH AOOHIO ‘QdrA:IroXOMIre ‘OIUIeIION BLOAg edoiee
enHad UEOIIA ‘edAied K 0 “HURALON J0HIO | swo ‘edorxead eHMgOdNd -MIeLe)
-0pod  wmHOMIMEod MHIFBWHLI() -OINQ / doreeurrerey] DIOITOIA eHUWOIIRE ‘T, BHAC L eriodg

MedeLOBH [°G BIOQR],



(e€102) Uk
‘deo u 1ys 21/ (6'0L) - G9 .£'0/°2U09 ‘YOSH (G0  LOHBISN A5 MHAINRL)  OHEAdANAY
2 /0T v1/1vdd
S've/ 00T v0Z §9  «0Z-G/NVda wooNAurdad oy
€€'0/00T G x01—¢/1Vdd
€€'0/96 r0T ¥07-6/SAVdd
(6007) "deo aqron Uk
H DysMalejy €€'0/00T v0C 0ST  +0Z-S/NVda a1:G'7  TOHBIDN oHoBIrRLOMMHM  OHEAdANAY
M
(e102) 09€ ‘0 06 115 (M 09 oUh
nmulg €8'0/(S8'16) ‘%IT ‘T:TT 00T—0/ /LOOHKIL BMOHO[ T:TT-T:G [IOHRIJN —(C) MAdeedink/-  oHeAdANAY UIION)]
(9102) oark
sequiwsQ 2116 %S 09-0€ 9 / HOM IOHBLOJA - oHeAdANAy
0v9 0T / ulw/jw
0G-¢T ‘lw 052
—0¢§ ‘wodarrHarg
D009 ‘%T wiHhAd
(T202) "deo ‘urwi/|w ©d dowxead o1k
1 wefwey 82'0/8/. T'lW00CZ S90S 1-G'0 / HOBN T:9 IUOHEId\ MHIBAHUIHOY  OHEAdANAY HHER]
y ‘owadg / o4 wdi
‘(emedognoyy) ngoIok |owy/jow ‘eHRMON eHHEdQ
ooHHd]] HHOHIMIEdJ Do  OUA BH AoOHIO ‘oarA:roxodie edolmoidie — ‘ONMIrRITON erodg edoiee
enHad UEOIIA ‘edAied K 0 “@HURALON J0HIO -IruiTe | swo ‘edorxead eHMgOdNd -MIeLe)
-0pod  wmHOMIMEod MHIFBWHLI() -OINQ / doreeurrerey] DIOITOIA r1odg eHUWOdIIRE ‘T, BHAC L eriodg

MedeLOBH [°G BIOQR ],

136



137

(@/1-D)
oHde
z1/(6'0L) oneAdANAy
(@-1-IN)
onds
21 /(0'29) OHEAdANAY emmexudnd
(L-®-N)  -91000HEdL
(ecT02) onds eHRHOSHIRIEN
‘deo u 1ys 21/ (T'09) G9 (£'0/9U0d ‘YOSH ,G:0E  UOHBION A5 HAINMRL)  OHEAdAMAY OIrddMM NYIS U|
-/ WOIX
ww ¢G/ ‘1 ‘dorxead
(2102) Do MHEST HELOWEH 9Irk
ded nni G'0/96 S2C'%T'0 SC¢-SLT CTOMT'0/"OS°H T:8T  LoHelq ourredun)  oHeAdANAY
OIND %9
(6002) -1 ©0) adourt
‘deon OHEAdANAN
IUIppPaINON ¥ /02 69-89 GZ'T-5'0/"OS°H 7.8 IOHBIIN -/ 00S ‘HOIrRg 2UCEIVN
Do
(9102) G.T ‘%900 00€ ‘eodorranodn oark
‘deom ni v/ (00T) ‘T'¥Z S6T-GST T'0-20'0/"OS*H T:ipg—T:¢  woHerg /0y ‘@eINOIAy  oHeAdKuAy HIrOOM)]
Y ‘onadg / op wdi
‘(emedognoyy) ngoIroAk |owy/jow ‘eHRMON eHHEdQ
ooHMd]] HHOMIDIEdJ Do UA BH AJOHYO ‘odrA:roxodre edolmdme — ‘ONMIEMON elodg edores
enHad UEOIIA ‘edAied K 0 “HURALON J0HIO -IruiTe | swo ‘edorxead eHMgOdNd -MIeLe)
-0pod  wmHOMIMEod MHIFBWHLI() -OINQ / doreeurrerey] DIOITOIA r1odg eHUWOIIRE ‘T, BHAC L eriodg

MedeLOBH [°G BIOQR],



*QHUIOOM 9HOBW QHI0QOID — )N ‘WoluretHowdad
u wolunexupudorosonedr enoyedn elunedenad — /1 -) 1 eunernondod n efunexududorosonedl ‘oHogoIW — P~ | -]N ‘elunexududorooonedr
1 e[UIelHONAO D “QHIHIIN — | -D-IN “BeAdANAN BLAOD [(][ » "W 5 BJW ¢ "%’ |OW , "LRIUEOL WAMHOWRIMHIQUY — [ ¥ d( U LBHODIAOHOEHIQ
WAMHOWRIHHIPUT — SOV ‘LRIHEOW WATMHOWRIUHIPUY — N/ 1 "Ypa “OOHITO IMOIOIA o "BIHIEIN0O0N 08N BAL1O-IMIOUT A910K0udII £ o

(S'0)
HO®BN / WOHOWEH
ST/86  MND %L woxoHof wolures
eluneenrredLAoH -ured1AoH
T/86 D %0 /(5'0) "OS?H WOHJLIALO
(%1-52'0) OIND %L -KGow
(6002) HO®BN /moseg —1 ©d) adourt ©0 oonodu
‘deo u MIND %1 eluneenrredLAoH OHEAdAMAN HMHERQ/OLrQOMN
IUIppaInoN G'T/S6 'HOEN %I 69-89 /(S'0) YOS*H 7.8 IOHBLSIN -/ 00S ‘HOI'Rg €M 09r{  MHOUDLOOH]]
y ‘owadg / o4 wdi
‘(emedognoyy) ngoIok |owy/jow ‘eHRMON eHHEdQ
ooHMd]] HHOMIDIEdJ Do UA BH AJOHYO ‘odrA:roxodre edolmdme — ‘ONMIEMION eldodg edores
enHad UEOIIA ‘edAied K 0 “@HURALON J0HIO -IruiTe | swo ‘edorxead eHMgOdNd -MIeLe)
-0pod mHOMIMEod MHIFBWHLI() -OINQ / doreeurrerey] DIOITOIA r1odg eHUWOdIIRE ‘T, BHAC L eriodg

MedeLOBH [°G BIOQR ],

138



KonTuHya HM MOCTynak CUHTE3€ eTUI—ecTapa MaCHUX KHUCEIMHA UCTIUTUBAH je
Uy CIIMPAJIHO YBUjEHOM LIEBHOM peakTopy npeunuka 1,753 mm u gyxune 10 m (Liu
u cap. 2017). Iloctynmak je W3BEAEH Y CYOKPUTHYHUM YCIOBHMMa 3a €TaHOJ
(remmeparypa 175-225 °C u nputucak 80-200 bar) y mpucycTBy Beoma Maiux
konumuuHa cymrnopHe kucenune (0,1 u 0,2%, npeMa Macu yjba) U KaJIijyM-€TOKCH 1A
(0,05 u 0,1%, mpema mMacu yJba) Kao KaTanusaropa. 3HadajHO Beha KaTraauTHYKa
aKTUBHOCT KaJlUjyM-€TOKCUa y nopehemy ca CyMIOPHOM KHCEIHHOM, NMOTBpheHa
je BeIMKUM IpuHOCcOM ermi-ectapa (95% u 25%, pemoM) mpu TemImeparypu
peaknuje ox 225 °C, MOJCKOM OIHOCY eTaHoM:yjbe 18:1 m 3a Bpeme Tpajama
peakuuje ox 5 min. Edekar npuTHCcka Ha NMPUHOC Peakiyje UCTPaKUBAH je Ha
temmneparypu peaknuje 225 °C u y uareppaiy nputucka 80—200 bar. Kako je y cBum
Clly4ajeBHMa peakIMoHa CMela OMiia XOMOTeHH CHCTEM, HUje 3a0elie)KeH 3HavYajaH
yTHLAj IPUTUCKA HA MIPUHOC €cTapa, Koju je 6uo y unrepnainy 94-96%. 1 y opum
HCTpaXKMBabUMa MOTBpheHa je epUKaCHOCT KUCENIOT KaTaln3aTopa y KaTallu3u yJba
ca BehuM cazapkajem BoJie ¥ c1000THUX MAacHUX KucenuHa. Haume, nogatkom Boze
(10% B/B) m oneuncke kucemuHe (30%) KyKypy3HOM yJby, MPHHOC ecTapa y
peakIMju KaTaJlu30BaHOj KalHWjyM-€TOKCHJIOM ce cMamHo ca 96,8% Ha 15,3% u
2,6%, pemoMm, JOK je Yy pEakIuju KaTaJu30BaHO] CYMIIOPHOM KHCEIMHOM
3a0enexkeHo TMoBehame MpHHOCA eTUl-ecTapa, Koje je Ouio Hajehe y ciyuajy
J07laBamba M BOJIE U OJICMHCKE KUCEITNHE.

Edukacan xoHTHHyalHH TOCTyMmak 3a qoOujame Ouoau3ena pa3BUjeH je Ha
TexHoyoruju pyuHor Onennmepa (Kamjam wu cap. 2021). ExkcrnepumeHTamHo
MOCTPOjEbE j€ jaKO jeTHOCTABHO U CACTOjH Ce 01 CyAa yKymHe 3anpemune 700 mly
KOME€ je mocTaBjbeH pyuHu Onenmep chHare 700 W, nBa pesepBoapa u JBe
NEpUCTANITUUKE MyMIE 3a JIOBOJA yJba M METaHOJla ca pPacTBOPEHUM HATPUjyM-
xuapokcuaoM. [lpu ontumanHuM ycinoBuMa peakiuje (peakimona 3anpemuna 200
ml, ykymHu npoTok kpo3 peakrop 12 ml/min, temneparypa 60 °C, MOICKH OAHOC
METaHOI:yJbe 6:1 U KoTMYrHa HaTpUjyM-Xuapokcuaa 1%, mpema Macu yJba) MpuHOC
METHJI-eCTapa MaCHUX KHCEIHMHA KyKypy3HOr yJba je 0uo 78%, MTO je He3HATHO
Mame o]l Hajeher mpuHoca Metmii-ectapa (82%) KOju je TOCTUTHYT y CiIy4ajy
naJiMuHOr yiea. IIpemHocT oBor mocTtymka oryiena ce y Behoj eHeprerckoj
e(pUKACHOCTH y OJHOCY Ha KOHTHHYaJTHU PEAKTOp Ca MEIIameM, YITPa3BYYHU
PEaKkTop U XUAPOJIMHAMUYKY KaBUTALIMOHU PEAKTOP.

VY wucrpaxuBamuMa Tiporeca goOujama Ouoau3ena Kao  aIuiI-akienTop
KopuurheH je AuMeTHiI-KapOoHaT y MpHCycTBY 0azHux Katanuzatopa (Borton u cap.
2019; Sun u cap. 2014). JIlumeTmI-kapOOHAT je Mamke TOKCHYIAH OJ] MeTaHOJIa U MOXKE
Jla ce MPOU3BENEe MHIYCTPUjCKHM IOCTYHIIMMAa KOjU HHUCY IITETHH MO XUBOTHY
cpenuny. Peakmuja TpaHcectepudukanmuje IUMETHI-KapOOHATOM ce€, Takole,
OJIUTpaBa Ha pEJIATUBHO HUCKUM TeMIlepaTypama U MPUTHCLKMA, a KA0 CIOPETHH
MPOM3BOJ] C€, YMECTO TJIMIIEPOJIa, T00Mja MACHOKHCEIIMHCKH TIUIEPOI-KapOoHaT.
Haume, numerun-kapO6oHaT e(pUKacCHO MPEKOMIIOHYje ,,KHUMy' Tiumepoia y 2-
0KC0-1,3-TMOKCOJIaHCKH TIETONMKIMYIHN MPCTEH KOjU OCTaje Be3aH 3a jeIHy O]
MacHUX KHCEIHWHA, Ma OoTyda U meroBo ume (Borton u cap. 2019). Peakuujom
TPUALIWITIIMIIEPOJIa W JUMETUJI-KapOoHaTta 1n00Mjajy ce METHII-€CTPH MACHHX
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KHCEIMHA ¥ MaCHOKHCEIMHCKU TIHUIEPOI-KapOOHAT, MPHU YeMy INPBU pPacTBapajy
JIpyTH TPOU3BOJ, IITO AOBOAM 10 ToBehama MaceHOr MpuHOCAa OUOropWBa U3
nporieca. /lobujeHa memaBuHa ce cMaTpa HOBOM BPCTOM OHOTOpHBA KOje MMa
nomuja (pu3MYKa CBOjCTBA HA HIDKUM TeMIepaTypaMa oJ Onoausesna mporu3BeAeHOT
caMo ca METaHOJIOM, aJii je YTBpheHO /1a iMa O/UIMYHA CBOjCTBA KA0O aJIMTHB JTU3EITY
¢documHOor TOpeksna U To A0 yaena on 20%. Ocum Tora, MacHOKHCEIWHCKH
TIIUIEPOJI-KapOOHATH U OMKapOOHATH Cy cl1a00 TOKCHUYHH U MOTY Jla C€ KOPHCTE 3a
npou3BoAmwy Apyrux xemukanuja (1lham u Saka 2009).

3a cHHTE3y METHJI-ecTapa U3 KyKypy3HOT yJba ca CaJipikajeM CII000THUX MaCHUX
kucenuHa o 4,5% u 14%, npuMEHOM METaHOJIA U TUMETHII-KapOOHAaTa Kao aruJi-
aKIenTopa, Kao Karajau3atop je KopuinheHa HEJOHCKa, TyaHHUJWMHCKAa Oa3a
tpuaszadunukioaereH (Borton u cap. 2019). 3a 2 h peakiuje na remneparypu 70 °C,
MPUHOC METUJI-eCTapa MacHUX KucenuHa je ouo Behu npu Behem MosckoM ogHOCY
METaHOJ(IUMETHUII-KapOOHAT):yJbe, AIH je y CBHM CIIy4ajeBUM Hajehu mpuHOC
ecTapa 0OCBapeH KOpHUIINemheM MeTaHoIIa Kao alui-akienropa. [lpu rome, yrBpheHo
je ma je Tpua3zaOMIMKIOACIICH eUKAacaH KaTaIu3aTop Peakije ecTeprduKaIyje
cJI000THUX MAaCHUX KHUCEJIMHA, AJIM HE U KOHBEP3Hj€ TPUAIMITIUIICPOJIa, llU IPABH
pasJior Huje oapeheH.

Kao kucenu karanuzaropu TpaHcecTepupuKaImje KyKypy3Hor yiba ¢y, 10 caja,
KopumheHH camMo CyMIIOpHa KHCEIMHA M HEKOJIHMKO jJOHCKHMX TEYHOCTH. Mako
yrnoTpeda KHCENUX KaTajau3aTopa y peakiHju TpaHcecTepuduKairje uMa U3BecHe
HE/IOCTaTKe, Kao IMTO Cy Behn MOJICKM OJTHOC aKOXOJa U yJba, BUILA TEMIIepaTypa
peakiyje u ayKe BpeMe Tpajama peakiuje y nopehemy ca ynorpedbom Oa3zHHX
KaTaJn3aropa, ’bUXOBOM ITPUMEHOM MOYXKE JIa C€ OCTBApU BUCOK CTETICH KOHBEP3Hje
KyKypy3Hor ysea. Ha mpumep, Jluy (Liu) U capagHUIM MOCTHIIH Cy MOTIYHY
KOHBEP3Hjy KYKypy3HOT yJba Ca €TaHOJIIOM TOKOM 4 h y TIpHCYyCTBY CyMIIOpHE
KHCEeJIMHE Y TparoBuMa Kao KaTaju3aTopa Ha Bucokoj Temmeparypu (175 °C) u
BHCOKOM MOJICKOM OJiHOCY eTaHo:yJbe (24:1) (Liu u cap. 2016). Onu cy, Takohe,
OTKpUIM 3HayajaH edexkaT KOJMYMHE eTaHONa M MHUHHUMajaH edekaT Op3uHe
Melllakba Ha KOHBEP3U]y KyKypy3Hor yiba. Boma (< 3%) y peakumoHoj cmemu
pa3biaxyje CyMIOpHY KHCEIHMHY, KOja jé HOHAKO MPHUCYTHA Y TparoBuMa, U Majo
cMmamyje Op3uHy peakuuje. Kaga je Beha konumunHa cio00AHUX MacHUX KUCEIHHA
MIPUCYTHA Y PEaKIIMOHOM CUCTEMY, IOCTIDKE C€ Mamu NpUHOC ecTpa. Kucerne joHCcke
TEYHOCTH C€ TI0jaBJbyjy KAao HOBH EKOJIOIIKM TNPUXBATIFUBU KAaTAIM3aTOPH 3a
POM3BOAY OMoM3eNa U3 KyKypy3Hor yiba (Bi u Wu 2013; Majewski u cap. 2009),
Jep ce ca \mHUMa MOXK€ OCTBApUTH BUCOK mpuHOC Omoamsena (mo 100%) Ha BHUIIO]
TEMIepaTypu OJf OHE Koja ce€ OOWYHO KOpPHCTH ca TPaAULUOHATHUM
KaTaJn3aTopuma.

5.1.2. XeTeporeHo kaTaju30BaHa TpaHcecTepupukamnuja

Oxcuy U XUJIPOKCUAN 3eMHOATKATHUX MeTala Cy HajBHIle KopuinheHu 6a3Hu
XeTeporeHu (YBPCTH) KaTaIU3aTOPH y TpaHCecTepuUKaLUjU KYKYPY3HOT yiba, JOK
j€ KHCeNH YBPCTH KaTaJu3aTop KOpHUIINEeH caMo y jeIHOM MCTpaXKuBamy (Tabena
5.2). Karanutuuka akTUBHOCT 0a3HUX UBPCTHX KaTalu3aTopa 3aBHCHU O] HbUXOBE
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MPUPO/I€ U HAUMHA MPUTIPEME, a IPUHOC ANKUII-eCTapa Y XeTEPOreHO KaTalu30BaHoj
AJIKOXOJIM3H, TEHEPAIHO, 3aBHCH OJ] aKTHBHOCTH KaTalu3aTopa U HPUMEHEHUX
peakunoHux yciosa. [lo mpaBuity, 3a peakiujy y IpucyCcTBY UBPCTUX KaTaiu3aTopa
NoTpeOHU Cy BEIMKM MOJICKM OJHOC alkoXoJla M yJba, BHCOKa TeMIleparypa
peaxiyje u BeluKa KOJMYMHA KaTaau3aTopa, Kao U Jyro BpeMe peakuuje. MeTaHomn
U TUMETUJI-KapOoHAT Cy KOPHUINNEHHM Kao auui-akIeNnTOpH y IIMPOKOM OIICEry
MOJICKOT ojiHOca npemMa yiby (o1 3:1 1o 12:1 3a uBpcre 6a3He KaTanu3arope u o 4:1
no 40:1 3a yBpcre Kucene karanu3artope). Peakimmona temmeparypa je Onuzy
TEeMIIepaType Kibydama allii-aKIenTopa Uil HUXKa, ca U3y3eTKOM peakiije Koja ce
OJIBHja Ha BUCOKOM TPUTUCKY M Ha BUCOKOj Temmeparypu (150-200 °C) (Velazquez
2007). OOuuyHO je MPHUHOC ecTapa MamHd M BPEME Tpajamba peakifje IyKe Yy
nopehemy ca peakiyjama y MpuCcyCTBY XOMOT'€HUX Karaiu3aropa. Hajsehu mpunoc
ectapa (>96%) ox yucTor U OTHaHOT KOPUIINEHOT KyKYPY3HOT yJba MOCTUTHYT j€
npuMeHOM OapHjyM-XHIpOKcHIa Kao kKatanuzatopa 3a 2 h (Mustata u Bicu 2014),
KaJII1jyM-OKCHIa [oOujeHor o mkosbku myxesa za 1 h (EI-Gendy u cap. 2014) u
nernena Kypaesbke Kykypysa 3a 0,5 h (Kosti¢ u cap. 2018).

Kama ce wmarHeswjymM- © UMHK-OKCHJ KOPHCTE€ Kao KaTalu3aTopu Yy
TpaHCceCTepUPHUKAIM]H KyKYypPY3HOT yJba, CTENIEH KOHBEP3H]j€ yJba TIOYHHE J1a OTa/1a
M3HAJl BUCOKOT KPUTHUYHOT MOJICKOT 0JIHOCa MeTaHojda U yiba (20:1 u 15:1, penom)
(Hatefi u cap. 2014). He3aBucHo of THIIa KaTajau3aropa, IpuHOC ectapa ce mosehasa
ca noBehameM KOMUYMHE KaTalIU3aTopa, alld j€ MarHe3ujyM-okcuj epuKacHUuju O
[IUHK-OKCHAa 300r MamuxX W YHH(POPMHHjUX dYecTura ca BehoM edexTHBHOM
peakunoHoM noBpimuHOM. LluHk-anymuHat (ZnAl204) je kopumheH kKao 4BpCT
KaTaJu3aTop y peakiuju KyKypy3Hor yJba MetanosioM Ha 150 oC u eranonom Ha 200
oC nox Bucokum mputruckoM ox 500 kPa (Velazquez 2007). MHOro MamH CTEICH
kouBep3uje (m3mehy 22% wu 33%) mocTurHyT je y oba ciydaja, y mopehemy ca
CTETIEHOM KOHBep3Hje JOOMjeHHM Yy TPHUCYCTBY XOMOTEHMX KaTallu3aropa
(HATpUJYM-XUAPOKCHI U  METOKCHJI), BEpPOBATHO 300T MAaCEHOIPEHOCHUX
OorpaHuYema y Tpo(ha3sHOM peaKkIMOHOM cHucTeMy. Y TpaHcecTepupuKaluju
KYKYpPY3HOT yJba, KaTaIM30BaHO)] OapujyM-XUIPOKCUIOM y MPUCYCTBY AUETUI €Tpa
Ka0 KopacTBapaya, HIOCTUTHYT j€ MaKCUMaJIHU NpUHOC Onoau3zena o1 99,15% 3a2 h
(Mustata u Bicu 2014). MeljyTum, KacHHj€ je MTOKa3aHO Ja y OBOj PEaKIIUjH MTOCTOjU
3HauyajaH JOMpPUHOC XoMoreHe karanuse (Stamenkovi¢ u cap. 2014). Camo cy Cyn
(Sun) w capamHMIM TpoydaBaid TpaHCECTEpHUPUKANHM]Y KYKYypy3HOT YyJba ca
JUMETHII-KapOOHATOM Kao alMiI-aKLEeNTOPOM M YBPCTUM KaJIWjyM-XHIPOKCHIOM
Kao KaTajJu3aTopoM Ha TeMIepaTypu Kibydyama peaklMOHE CcMelle Kada je
MOCTHTHYT MaKCUMaJIHU TpuHOC ectapa o1 90,9% 3a 9 h peaknmje (Sun u cap. 2014).

[Tocnenmux roawHa, 3Ha4YajHA MaXKKHa MOCBeheHa je MPUMEHH KaTajau3aTropa
uMOOWIMCaHUX Ha Hocaye. Hocaum nompuHOoce moBehamy aKTHBHE MOBPIIHMHE
KaTajn3aropa, ajld MOTYy HMMaTH yTHIAj] W Ha KaTAIUTHYKY aKTHBHOCT CaMoOT
KaTalyu3aropa M Jajy OCHOBY 3a pa3BOj KOHTHHYaJIHMX IIOCTyIaKa XETEpPOreHO
karanu3zoBaHe MeraHonuse (Miladinovi¢ u cap. 2010). Mopanu (Moradi) u
capaJIHUIU KOPUCTWIM Cy COJI-T€1 METOJY 3a CHHTe3y Karalu3zaropa KallllUjyM-
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okcua/cunuka (70% kanujym-okcuaa y OJHOCY Ha CHIIMKY) ca LIMJbEM HEroBe
pUMEHE 3a TpaHcecTepu(ukanujy KykKypy3Hor yiba mMertanosnoMm (Moradi u cap.
2014). Peakumja je m3BeacHA IPHU MOJICKOM OJHOCY MeETaHOjJa W yjba ox 16:1 u
KOJIMYMHU KaTainzaTopa o 6% (paduyHaTto Ha macy yJba) Ha 60 oC, y3 memame
peakmuone cmemie (600 0/min). OBaj Karajau3aTop je Mmokasao A00py aKTHBHOCT,
MIOIITO je CTeNeH KOHBep3uje yJjba ox 85,6% mocturnyr 3a 8 h (tabema 5.2).
[IpeaHoct oBor Karaamsaropa je MOTYNHOCT HErOBE BHINECTPYKE yroTpede (meT
myta). KonBep3uja yiba ce cmammia Ha 62,6% Ha Kpajy meTe peakiuje ycien
JyXKeha KAIINjyM-OKCHJIa METAaHOJIOM. Y CHHTE3M METHJI-eCTapa U3 KyKypy3HOT
yJba KOpHIINCH je KaTaau3aTrop Ha Hocady THIA KaiujyM-okcua/amymunaa (40%
KaJIIA]YM-OKCHJIa Y OJTHOCY Ha alyMHHY) M 3a 5 h peakiyje moCTUTHYT je IPUHOC
Metui-ectapa o1 79,1% (Moradi u cap. 2015). [Topehema panu, Tpeda HATOMEHYTH
Ja cy 00a Kataiau3aTopa (CHHTETHCaHa COJI-T'ell METOJIOM M METOJIOM UMIIPETHAIH]E)
MOIJIa Jla c€ KOPHCTE Yy MeT y3acTymHuX peaknuja. [IpuHOoCc MeTmi-ectapa ce
CMamkUBa0 TOKOM CBake IIOHOBHE yIOTpeOe Karaiau3aropa, alld je TIyOuTaK
epukacHOCTH Behm y cilydajy Kataim3aropa JOOHjeHOT METOIOM HMMIIPETHAIH]e.
['yOutak KaTamuTHYKEe aKTUBHOCTH OO0jallllbeH je JIyXKEHmeM KalllijyM-OKCcHUIa
METaHOJIOM, IITO je OWIO HM3paXeHHWje y CIIy4ajy KaTaln3aTropa MPUIIPEMIBCHOT
umnpernanyjoM. CimyaH KaTtaau3aTop KallijyM-OKCH/aTlyMHHa ca 25% aKkThBHE
BpCTE, TPUIPEMIBEH COJI-TETT METOJOM, KOopuIIheH je, Takohe, y KOHBEp3Hju
KyKypy3Hor yJba (Waisi u cap. 2016). YTBpheno je aa ce ca noBehamem KOJIUYUHE
KaJIII1jyM-OKCHIa HAaHEIIeHEe Ha allyMUHHU Kao HOCady, MOJICKOT OJTHOCA METaHOJIa U
yJba, KOHIICHTpAIMje KaTajau3aropa, TeMIepaType peakiuje U Op3uHEe Mellama
noBehaBa 1 cTeneH KOHBEp3Hje yiba.

Kanujym-xuapokcu uMoOUIMCaH Ha aKTUBHOM YIJby J1OOMj€HOM M3 JpBeTa
oykse (KOH/AC) kopuriheH je 3a katanu3y TpaHcecTepudUKaiuje pa3InduTuxX
owbHNX yiba (Narowska u cap. 2019; 2020). AKTUBHU yrajb je UMao MOPO3HY
MOBPILIMHY YHja CTPYKTypa je nojacehana Ha nmuenume cahe. Mako je cneunduuna
TIOBpIIMHA aKTUBHOT yIyba Guna Mana (72 m?/g) y mopehemy ca apyrum Hocauuma
KaTaJliu3aTopa, akTUBHU Yyrajb je Ouo jako edukacaH Kao Hocad 300T BHCOKOT
caaprkaja aToMa KHCEOHHKa Ha ierooj nmospinuaw (12,4%). Katamuzarop KOH/AC
je eduxacan y karanusu Tpancecrepudukaiuje yuctor (Narowska u cap. 2020) u
ormaanor (Narowska u cap. 2019) kykypy3sHor ysba. [Ipennoctu npumene KOH/AC
Kao KaTaJM3aTopa Cy y TOME IIITO C€ HE OJUTpaBa peakiiyja carnonuduxaiyje (30or
yera HeMa noTpede 3a JoJaTHUM NpednithaBambeM INIMIEPOIHE U ecTapeke ¢asze) u
MoryhHoCcTH BHILIECTpyKOT Kopuinhema katanuzaropa (Narowska u cap. 2019). V
Clly4ajy KyKypy3HOT yJba J0JIa3H JI0 MaJIoT CMamema MpHUHoca ectapa (0ko 2%) npu
ynotpeou karanmuzaropa KOH/AC y Tpu y3acTomHa IUKITyca, alld je 0Baj MPOIeHaT
3HatHO Behu (10%) y cinyuajy maciauHoBor yiba (Narowska u cap. 2020). E¢uxacan
KaTaJiu3aTop peakiuje TpaHcectepudukaiuje je Na/y-amymuHa, KOju je 100ujeH
Ha”HomerbeM NaOH Ha y-amyMHHH MOKpPOM HMMpErHalujoM. AKTHBHOCT
KaTajgu3aTopa 3aBHCH O] caJpkaja HaTpujymMa U HajBehy aKTHBHOCT HMa
Karanuzarop ca 15% HaTtpujyma npu KOJIUYHHU 011 5% TIpemMa MacH yjba, MOJICKOM
onHOCy MeTaHo:yJbe 15:1 u Ha Temneparypu ox 65 °C (Bello u Yacob 2021).
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3a mpouw3BOAKY Ouoau3ena KopumiheHW Ccy OUPYHKIIMOHATHH YBPCTH
karanuzaropu tumna SrO-ZnO/Al>O3 ca paznuuutim MosckuM ogHocoMm Sr:Zn (Al-
Saadi u cap. 2020). KatanuTudyka akTHBHOCT KaTaJlu3aTopa, a TUME U €(hUKACHOCT
peakuuje TpaHcecTepuuKanje KyKypy3HOT yJba M ecTepuukanuje OJCHHCKE
KHCEJIMHE, 3aBHCH O] CaJipikaja OKCHIAa MeTalla W TeMIlepaType Kalll[MHAIUje
karanu3aropa. Hajehu crernenn KoHBep3uje KyKypy3HOT yJba M OJICMHCKE KUCETHHE
JIOOMjeHN Cy IPUMEHOM KaTau3aTropa ca MOJICKUM OJHOCcOM Sr:Zn ox 2,6, KOju je
kamquaucad Ha 900 °C. Y npuCcHCTBY OBOT KaTaiM3aTopa, peakiifje
TpaHcecTepuUKaIje U eCTepuuKaIrje cy u3BeAeHE Ha aTMOC(PEPCKOM IMTPUTUCKY
u ymepenoj remmepatypu of 70 °C (Al-Saadi u cap. 2020). majyhu y Buay Benuku
KaTAUIUTUYKK moTeHnujan ZrOz, y KaTtalu3u peakiyje TpaHCeCTepu(pUKaImje
NPUMEHCHH Cy M HAHOKATaJIM3aTOPH TUIA OKCHA JJAHTAHOWJIAa UMOOMIMCHHU Ha
ZrOz, 1j. LaxCe1x02.05x-ZrO2 paznuuurtor cacraBa (x=0, 0,2, 0,5, 0,8 u 1)
(Afsharizadeh m Mohsennia, 2021). Hajsehu mpmHOC ectapa KyKypy3HOT YJba
noOujeH je mnpuMeHoM HaHokaramu3atopa Lao2Cepg01,9-ZrO2 (x=0,2), HakoH
kamuHaryje Ha 700 °C. 3Hauaj OBOT KaTrajau3aropa Orjie/la e y BEeroBoj BEIHKO]
ctabunHoctu. [IpuHOC OMoIM3€ena HaKOH YETHPH Y3aCTOIHE peakiinje je U Jajbe O1o
Behu ox 90%, mTo ykasyje Ha epUKACHOCT y3acTOITHE YIOTpeOe W ONepaTUBHY
CTaOMIIHOCT OBOT' HAHOKATAJIN3aTOopa.

Jomr  jemHa  HOBa  rpyma  XETEPOTCHHMX  Karajau3aTropa  peakiuje
TpaHcecTepuduUKaldje Cy MarHeTHH HaHOKAaTaJlu3aTopu, KOju ce Jobujajy
HaHomemeM SrO (Tamoradi u cap. 2021b) u MgO (Tamoradi u cap. 2021a) Ha
rpadeH-okcua Ha Kome je uMmobunucaH marHeTHH Oakap depur GO—-CuFez0s.
[ToTennujan oBUX KaTajM3aTopa C€ Orjefa y JeIHOCTABHOM W3/Bajalby W3
peakiMoHe cMemie noMohy MarHera, HAaKOH 4Yera ce peaklMOHa CcMella
TpaBUTAIMOHO pa3aBaja. MelhyTtum, 3a JeTajbHH]y TPOIEHY EKOHOMCKE
UCIUIATUBOCTH NPHMEHE OBHX KaTaju3aropa y BehuM pa3mepama HEONXOJHA Cy
NeTajbHMja 1abopaToprjcKa U TEXHOEKOHOMCKA UCTPaKHBambA.

Kao mpupogHu Hocad karanuzaropa KOpHUIINEH je MyCKOBUT (Oelu JIMCKYH).
Hakon TepMuuke akTuBanuje, o je umnperaupan jounma Na* u K mMemamem ca
pacTBOpUMa HATPUjyM- U KaJIU]yM-XUIPOKCUIA, HAKOH Yera je KaTalu3aTop OCyIIeH
u repmuuku aktuBupad Ha 80 °C y Tpajamy on 24 h, 48 h u 72 h (Abukhadra u cap.
2021). Y3o0pak Koju je TepMHUYKH aKTUBUpaH y Tpajamy ox 48 h je mmao Hajsehy
KaTAIATHYKY aKTUBHOCT Y TpaHcecTepu(pUKanuju KyKypy3HOT yJjba, IITO je
MPUITMCAHO HETOBOj BEJIHMKO] CHEeUM(UYHO] MOBPUIMHA M BEJIHMKO] YKYIHO]
0asHoCTH. Y30pIHM CymieHH y Tpajamy onx 24 h u 72 h umajy BHCOK Kamarurer
W3MEHE joHAa, KOjU JONPHUHOCH WHTEH3MBHpABY peakiMje canoHupUKanuje y
NpHCYCTBY BUCOKe KoHIeHTparje K™ u Na® jona, mrro 3a mociieJuiry nMa CMarbermbe
npuHoca ectapa. [lopex Tora, onTHMajaHM Karanu3aTtop je KopuinheH y TmeT
Y3aCTOITHUX peakiiija 0e3 3HauajHOT CMamkemha KaTAINTHYKE aKTUBHOCTH (TIPUHOC
ecrapa >90%), mpu yemy je, HaKOH CBake peaklMje, KaTalu3arop HUCIHpaH

METaHOJIOM u TepMuukn akTuBHupan Ha 80 °C y tpajamy ox 6 h (Abukhadra u cap.
2021).
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Oprancku komiiekcn kanaj(IV)-kapbokcunara, CHHTETUCAHU Ha 0a3W aMUTHUX
nepuBara 2-(4-MeTokcu-2-HUTpOoPeHUIKapOaMom)0eH30eBe KHCeInHe, Kopuihe-
HU Cy, Takohe, Kao UBpCTH KaTaJM3aTop 3a MPOM3BOAKY Onoausena (Sirajuddin u
cap. 2015). MehyTtum, 3a mocTu3ame CTEeHa KOHBEP3Uje KYKypYy3HOT yiba o011 83%
OuJa je HeoNxo/JHa BEJIMKa KOJMYMHA METaHoJIa (MOJICKH OJTHOC METaHOJIa U yJba O]
32:1) u nyro Bpeme peaxiuje (48 h).

5.1.3. EH3UMCKH KaTaJIM30BaHA TPaHcecTepUupHUKaLUja

Jlumaze rtipuBHIle Thermomices lanuginosa (Mata u cap. 2012) u kBacua
Candida antractica, mo3uare mo komepijanaum umenom Hososzum 435 (Novozym
435) (Ciftci m Temelli 2011, 2013, 2014; Gu u cap. 2015), umoOunrcane Ha CUITUKA
WIM CMOJNM, KopuilheHe cy TMOClIeAmUX TOJUHA Yy TpaHcecTepuduKanuju
KyKypy3Hor yiba (tabema 5.3). [I'eHepanHO, €H3UMCKH KaTaJM30BaHa
TpaHcecTepupHKalMja KyKypy3HOI' yjba je U3Bol)eHa Ha TemmepaTypaMa y OICEry
35-65 °C ca wmeraHOJIOM, €TaHOJOM, AMMETHI-KapOoHaToM WM (y3erHuM
ankoxonuma (n300yTaHon, 2-MeTui-1-0yranon u 3-metun-1-6yTaHom) U lUXOBUM
cMelllaMa Kao aluiI-aKIenTopoM (MOJICKH OAHOC alIKOXOJI:yJbe Y UHTEpBalLy ox 2:1
10 20:1) u ca konuunHoM sumnase o 3% 1o 20%. O6uuHo cy KopuirheHu mapKHU
OMOpEaKTOPH ca MEIambeM, a U3y3eTaK je KOHTHHYaJIHH OMOpEaKTop ca MaKOBaHUM
CJI0jeM KpO3 KOjH MPOTHYEe HATKpUTUYHU YribeHuK(IV)-okcun. ['maBHu Hepocranum
SH3UMCKHX IIpolieca Cy BUCOKa [IeHa €H31MMa U IyTo BpeMe Tpajama peakunuje (1o 24
h). Mehytum, mocrneamux roAvHa II€HA IIMIA3e je CMambeHa, a OlepaTHUBHA
CTa0WIIHOCT JiMMa3e TMoOoJpIIaHa KopHIIhemeM HMOOWIHMCaHe JHUMa3e y
KOHTHHYaJTHUM OMOpeakTopuMa U MoJi ONTUMHU30BaHUM PEAKIIMOHUM YCIOBHMA.

Mara (Mata) u capagHHUIIM CIIPOBENH CY TpaHcecTepuUKaLIN]y KYKYPY3HOT yiba
eranosioM (amcomytHu, 96% u 70% B/B) y NpUCYCTBY IHmase rJbUBHIE TA.
lanuginosa na 35 °C (Mata u cap. 2012). Hajsehu npunoc ermi-ectapa (98,9%)
MOCTUTHYT j€ ancoilyTHUM eraHojioM 3a 12 h. IlpoxyxaBame peakinuje Ha 24 h
CMamUJIO je TIPUHOC ecTapa 300r peBep3nOmiIHOCTH peakiuje. [IpucycTBo Bojae y
€TaHoJly je, Takohe, CMamMIO MPUHOC ETHII-eCTapa, MPU YeMY C€ OBO CMAEH-E
noBehaa ca noBehameM KOHIIEHTpaluje Boje. TpaHcecTeprudukaiija ancoiryTHUM
€TaHOJIOM j€ ONITUMHU30BaHa METOA0JIOTHjOM MOBPIIMHE 0/13UBa. YTBphHEHO je 1a cy
Behu npunHocu etmn-ecrapa nobuwjeHu 3a kpahe Bpeme (12 h) m Ha HUXO]
temmneparypu (35 °C ymecto 45 °C). Mama xonuunHa katanuzatopa (2,8% ymecto
3,3%) moBehayia je MpWHOC €TWII-ecTapa, ITO yKa3yje Ja BHINAK €H3UMa HHU]jE
MOJICTaKao peakuujy TpaHcecTepudukanuje. Mehytum, npu Behem Moickom
oJHOCy eTaHosa 1 yiba (6:1 ymecto 3:1) mocTurHyt je Behu mpuHOC eTHII-ecTapa.
[Ton onmTUMaTHUM PEAKIIMOHUM YCIOBHMA, €H3UM je€ IMOHOBO KOPHIINEH YeTHUpH
nyTa, Iy je MPUHOC eTuiI-ecTapa cMameH Ha 70,8% ycnen ryOuTKa Karanusaropa
TOKOM (QuIITpaluje, nmpama u cymema. [lokasaHo je aa je eH3uM 00JbU KaTaau3aTop
OJ1 KJINjyM-XUJIPOKUCH/IA, HE3aBUCHO O] BPCTE M KOHIIEHTPALIMj€ aJIKOXOJIa.
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[Tpumenom ¢y3enHux amkoxosa (M300yTaHon, 2-MeTwiI-1-0yTtanon u 3-MeTHII-
1-6yTaHoN) ¥ BUXOBUX CMEIIA Kao allWI-aKIenTopa Jo0ujeH je Ouoau3en — cMelna
(dy3emHux ecrapa MacCHUX KHCEIWHA, KOjU Ce OJUIMKYje 3HA4ajHO 00JbUM TOPUBUM
KapakTepuCTHKaMa M 0OJbUM HHUCKOTEMIIEpaTypHUM cBojcTBHUMa (Monroe u cap.
2020). Hamme, TpancecTepuduUKaHjoM KyKYpy3HOT YJba TPHUMEHOM (y3eTHUX
aKoxoJjia y TpHUCycTBY numasze u3 ripusuie Aspergillus oryzae, usBenenoj mpu
MOJICKOM OJIHOCY (py3enHu ankoxoi:ysbe 5:1, xonmuuumHu ensuma oj 2% u Ha
temneparypu 35 °C, ocTBapeH je mpuHOC Qy3EeTHUX ecTapa MaCHUX KucennHa Behu
o1 97% 3a 24 h. Jlobujena cmerra (Gy3enHuX ecrapa uMmaia je Behu meTaHcku Opoj
(3a 4,8), Toruoty caropeBama (3a 2,1%) u HUXKY Temneparypy 3amyhema (3a 6 °C)
y OJHOCY Ha ojaroBapajyhe meruin-ectpe, mTo omoryhaBa HiMpy HPUMEHY OBOT
,,Thna‘ onoausena.

I'y (Gu) u capagHULIU KOPUCTIIIM Cy KoMepuujanHy aumnasy HoBosum 435 kao
KaTaJau3aTop U pa3indyure copOeHTE, Kao LITO Cy aKkpuiHa cMoiia, 4A-MOIEeKyJICKO
CHUTO, TUTaBH CHJIMKa-TeNl u terc-0yTaHol, Kao cpeicTBa 3a ykiamame Boae (Gu u
cap. 2015). Camo akpmiiHa cMona je Omiia 100ap ancopOeHT 3a u3/Bajamke U BOJC U3
KopuIIheHOor yJba U BOJIE KOja HacTaje TOKOM ecTepudukariyje ciiod0JHIX MaCHUX
KHCeNWHa W JuMeTwi-kapOonara. Kama je moBehaH MOJCKM OJHOC JUMETHII-
KapOoHaTa M yJba, IPUHOC ecTtapa ce Op3o mosehao, a 3aTUM Majo cMamuo, 300T
TOTa MITO BHINAK TUMETHII-KapOoHaTa pa30iaxyje yJbe U CMamyje KOHTAKT u3Mehy
yiba U eH3uMma. lloumemem temneparype ca 45 °C na 60 °C, nmpuHOC ectapa ce
Hajupe moehao M0 MakcuMManHe BpeAHOCTH, and je Ha 65 °C mouuro mo majaa
puHOCa ectapa 300r AeHaTypanyje nunase. Takohe, mpuHoc ectapa ce mosehaa ca
noBehaweM KoHIEHTpauuje aunaze camo a0 20%, nok npu BehuM konuumHama
Karanusaropa Huje npumeheno nosehame npuHoca ecrapa. Konauno, HoBo3zum 435,
y KOMOMHaIMju ca TOJMMEPHOM CMOJIOM, IIOKa3yje OJUIMYHY OINEpaTUBHY
crabmiHoCcT 0e3 ryOuTka OWJI0 KakBe KaTaJUTUYKE AaKTMBHOCTH HAKOH OcaM
MTOHOBJBCHUX IUKITyCa.

[To3uTnBaH yTHIla) HOCaya MMOOWJIMCAHOT €H3UMa Ha HEroBY KaTAJUTHUKY
AKTUBHOCT, CTAOMJIHOCT U MOTYNHOCT BHIIIECTPYKOT Kopwuinhema moTBpheHo je y
cnyuajy smnaza u3 Candida rugosa uMoOHMIMCaHMX Ha OPTraHOCHIIMKATHHM
ME30TI0PO3HUM HaHOYECTHIIaMa ca OEH3EHCKUM Tpynama y ACHIPUTHIHUM ITopaMa
(Kalantari u cap. 2018). JIuma3za mMoOuIKMCcaHa Ha OBOM HaHO-HOcady je Owuia
cTaOuiIHMja Ha MPOMEHY Temneparype u pH, umana je 6,5 myra Behy akTUBHOCT 0f
cio0osiHe numnase u Behy cTaOMIIHOCT MPU MOHOBHO) YHOTPEOH (EH3UM je 3aApKao
94% mnoyeTHe aKTUBHOCTH MOCJIE NET y3aCTONHUX [UKITyca Kopuithemwa). [lomenyte
NPEJHOCTH JIMMa3e UMOOWIMCaHe Ha OpPraHOCHJIMKATHUM  ME30HOPO3HUM
HaHOYECTHI]aMa ca OCH3EHCKHM TpylaMa y Iopama TpHUIHCAaHE CYy MPHCYCTBY
XuJIpooOHNX OEH3EHCKUX TPyIIa M BEIMKHUX JSHAPUTUYHHX 110pa Y HOcauy, IITO je
MOTBPHEHO MamkOM AaKTHUBHOIINY JHMa3a WMOOWJIMCAHMX HAa: ME30MOPO3HUM
JCHIPUTUYHUM HaHOYECTUIIaMa CUITUKE, ME30TIOPO3HUM HaHOYECTUIIaMa CUJTHKE ca
€TAaHCKUM TpylaMa y JeHAPUTHYHUM IopaMa M ca OEH3eHCKUM Ipynama, ainu 0e3
npucycTsa Benukux nopa (Kalantari u cap. 2018).

150



KonBep3uja KyKypy3HOT yjba y OMOAM3E]l METAaHOJIOM, KaTajlMu30BaHa JIMIa30M
HoBozum 435 nmMoOHIMCaHOM Ha aKpHUIIHOj CMOJH, y HIAP)KHOM U KOHTUHYaJTHOM
HAaTKPUTHYHOM PEAKTOpPYy ca MMaKOBAHUM CJIOjeM KpO3 KOjU MPOTUYE HATKPUTUYHH
yribeHuK(IV)-okcun onTuMu30BaHa je MetoojorujoM nospiiune oa3usa (Ciftci u
Temelli 2011, 2013). ¥V 1mapkHOM mpoliecy, HajBehin MPHUHOC METHJI-ecTapa OJ
81,3% mocturHyT je 3a 4 h xama je peakuuja W3BEACHA MPU MOJCKOM OJHOCY
MeTaHoja U yJba of 6:1, komuunnu eHzuMma on 15%, nHa temneparypu ox 60 °C u
nputucky o 10 MPa (Ciftci u Temelli, 2013). 3a kOHTUHYaTHU TIpoLieC YTBpheHH
cy cnenehu ontumanuu yenoBu: remneparypa 62,9 °C, nputucak 19,4 MPa, moncku
onHOC MeTaHona U yiba 7,03:1 u mporok yriseHuK(IV)-okcuma 0,72 1/min (Ciftci n
Temelli 2011, 2013, 2014). Enzumcka mnpou3Boama OWOIM3ENa y YCIOBHMA
HaTKpUTHYHOT yribeHUuK(IV)-okcuaa mpencraBba 100py ,,3€leHY™ anTepHATHBY
KOHBEHIIMOHAIIHUM TOCTYyIIIIMamMa 300r cienehux npeaHocTH: 0CYyCTBO OPraHCKOT
pacTBapaya ¥ XEMHJCKOT KaTaiu3atopa, Jjakoha pa3JBajarba HATKPUTHYHOT
yribeHuk(IV)-okcuaa, mponsBo/ia 1 KaTaau3aTopa, Mamu Opoj Mpou3BoIHUX (aza u
OJICYCTBO OTHajaHe Boje. KoHTHHYyaIHn OMOpEeakTopu Cy MOBOJFHUJH O] IIAPKHUX
30or Behe wHCIIATUBOCTH Kao pe3yiaTaT MmoOoJblIaHe CTA0MIHOCTH JIUMAa3e,
OJIaKIIIaHE TIOHOBHE ymoTpebe Jsmma3e, Beher opHoca numase W yba U
JETHOCTaBHOCTH paja.

[Ipema pesynratuma ucTpakuBama [lanra u capaiHuka, eH3UMCKa IPOU3BOIHHA
Oouoau3ena TpaHeceTpu(UKAIMjOM yJba y MPUCYCTBY JOHCKHX TEYHOCTH je qo0ap
HOBM ayiTepHaTHBHH mporiec (Zhang u cap. 2011). Jlunasza rspuBume Penicillium
expansum je xopuniheHa 3a KaTaau3y MPOU3BOIE OMOU3eNa O] KYKYPY3HOT YJba
y TIPUCYCTBY jOHCKE TeYHOCTH l1-OyTHI-3-MeTHI-UMUAA30IHjyM- Xekcadiyopo-
¢dochar [BMIm][PFg] u terc-6yranona kao kopactapaya, pu 4emy cy oda cucrema
ONTUMH30BAaHA Y TIOTJIEly MOJICKOT OJHOCAa METAaHOJlIa W YyJba, TeMIleparype
peaknuje, KOJMYMHE EH3MMa, 3allpeMUHE pacTBapaya M cajpxaja Boze. Ilpu
ONITUMAITHUM YCJIOBUMa Tiporeca (MOJICKA OJHOC MeTaHOM:yJbe 2:1, KomuumHa
ensuma 20%, npema macu yJba, Temneparypa 40°C u konuunHa pactBapaya 1,5 ml/g
yJpa), 3HauajHO Beha KoHBep3uja ysjba (86%) ocTBapeHa y MPHUCYCTBY JOHCKE
TEYHOCTH HEro y MpHcycTBY terc-Oyranona (52%), mro ykasyje na je jOHCKa
TEYHOCT 00JBH KOpacTBapay 3a MPOMU3BOIBY OMoaM3ena y mpucyctBy P. expansum
nunase. [Topexa Tora, uCTpakxuBaH je U yTHUIA] METaHOJIa HA AKTUBHOCT U CTAOMITHOCT
P. expansum sinmnase npeMa METaHoJly MHKYOallljoM €H3MMa Yy JOHCKO] TEYHOCTH U
XeKcaHy (ca 3alpeMUHCKUM yaenaom MeraHoia 10 100% u 5%, peaom), y nopehemy
ca pesyJtatuMa noOujeHuM 3a aBe Hajuenrthe kopumrhene nunaze HoBozum 435 u
nunasze ripuBHIe Th. lanuginosa. Pasmuuure numase cy uMane pasIHyuUTy
OTIIOPHOCT Ha MHXMOMIIM]Y METaHOJIOM, aJi je Jiuna3a ribuBuile P. expansum ouna
TOJIEpAaHTHH]ja HA METaHOJ y 00a cucTema.

5.1.4. HexkaTaJauTH30BaHa HATKPUTHYHA TPaHcecTepupHUKALUja

VY mopehemy ca TpaAWIIMOHAIHUM TEXHOJIOTHjaMa IIPOM3BOJbE, CHHTE3a
O6uoanzena 6e3 mpucycTBa OMIIO KaKBOT' KaTalM3aTopa Y HATKPUTHUYHHM YCIOBUMA
MpPUTHCKA U TeMmIepaType ajKkoxoja ce OJurpaBa 3HaTHO Opxe, Tj. ca Kpahewm
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BpPEMEHOM Tpajama IIpolieca, a oOJ/iBajalbeé M TpeuninhaBame Ouoamsena je
JEIHOCTaBHU]jE€ M EKOJIOIIKM MPUXBATJbHUBHjE 300T HEMOCTOjama OTIMAaTHUX BOJA.
Ynupkoc oBUM mpenHocTuMa, camo JlemupOa je 10 caja nmpoydaBao MpOU3BOIbY
Ouomusena M3 KyKypy3HOT yJba NPUMEHOM HaTKpuTH4YHOT Metanona (Demirbas
2016). IToBchamem Temmeparype meranoia ca 475 °C ma 560 °C 3HayajHO ce
nosehaBa nmpuHOC MeTHII-ecTapa. [Ipy BUCOKOM MOJICKOM OJHOCY METaHOJIA U yJba
on 41:1, npunoc metmi-ectapa oz 98,3% MOCTUTHYT je 3a BpeMe peakiiyje o1 5 min,
a yrcroha O6uoamsena je Bucoka (99,6%). Jlakie, y nmorieny mpuHoca, OBaj TMpOIIEC
MOJKE J1a ce TOpEeH ca MPOLIECOM KaTaJIu30BaHUM KallujyM-XUJIPOKCUIOM, Y KOME je
N00MjeH MpUHOC MeTHi-ectapa ox 97%, amu 3a 3HATHO Ay)KE€ BpeMe Tpajama
mporieca (2 h).

5.2. TpancecTepupuKanuja 0CTATUX KYKYPY3HUX YJbHUX CHPOBHHA

[Topen KyKypy3HOT yJba, 3a IPOU3BOAKY OHOIM3ENa TpaHCECTepUPHUKAIN]OM
MOTy Ja ce KOpUCTE OTHAJHO KyKypy3HO yJb€ U3 Ipolieca NMpUIPEMama XpaHe U
KyKypYy3HO YyJb€ €KCTpaxoBaHO U3 ubpe. MehyTum, nporecu 3aCHOBaHM Ha OBUM
CHUpPOBHHAMa Cy PETKO UCTPaKHUBAHHU.

5.2.1. ITpousBoama GHoaM3EIa H3 OTHATHOT KYKYPY3HOT yJba

OTnagHO KyKypy3HO yJbe Ka0 CUPOBHHA 33 MPOU3BOIbY OMOIM3ENa je MpeIMeT
HOBUjUX HCTPaKUBama, alld je€ HaKaJIOCT, NMpOydyaBaHa OJf CTpaHEe Maior Opoja
aytopa (El-Gendy u cap. 2014; Narowska u cap. 2019; Tamoradi u cap. 2021a,b).
En-Tennu (El-Gendy) u capamuunu npoydaBaiu cy A00Wjarbe Ouoam3ena Of
OTMAJHOT KYKYpPY3HOT yJba Yy MPHUCYCTBY KaTajiu3zatopa JO0OW]EHOT KaJIlMHAIIN]OM
otmaanux okona myxepa Ha 800 °C (EI-Gendy u cap. 2014). Ynorpebom otmnajHe
yJbaHE CUPOBHHE U UBPCTOT KaTajau3aTopa JOOMjEeHOT U3 0TIaJia CMamby]y c€ YKYITHU
TPOIIKOBU NMPOU3BO/IHE OMOIN3ENa U eIMMUHUILY WK 0apeM CMamyjy TPOIIKOBU
yhpaBbamba OTHNaAOM. YmiTe[e KopumhemeM OTMagHOT KyKypy3HOT yiba 3a
NIPOU3BO/IKY OMOAM3ENTa MOTY C€ WIYCTPOBATH KpO3 LEHY KOMEpPIHjaTHUX
KOMIIaHHMja 3a OJJiarame OBOT OTmaja, koja u3Hocu oko 0,26 $/1 (RIT 2012).
Karanutuuka akTHUBHOCT KOpUIINEHOT KaTanu3aTropa, KOju je Y OCHOBU KaJlllUjyM-
OKCHJI, MOXKE JIa C€ yMOpEeIu Ca aKTUBHOIINY YMUCTOT KaJIHjyM-OKCHJA U JIUTIa3e
HoBozum 435. Iloa onTUMaIHUM peakMOHUM YCIOBUMA (MOJICKH OJIHOC METaHOJIa
u yba ox 6:1, koHIEeHTpanuja Karamuszaropa on 3% u Op3uHa Memama oa 200
0/min), nobujeH je mpuHoc Omoamsena ox 96% 3a 60 min, Koju je yrmopeaus ca
npuHOCOM ectapa o 95% nobujeHor KopulIhemeM YHCTOI KalllHUjyM-OKCHAa U
MHOro Behu of mpuHOca ectapa MOCTUTHYTOr KopuihemeMm jaunaze HoBozum 435
(87%). Haxanoct, HHCY AaTH mojauud o MoryhHocTMMa MOHOBHE ymoTpede u
JTy’Kewy KallllijyMa U3 OBOT KaTajlu3aTopa.

Jlobujame Onoau3zena o] TEePMUYKU TPETUPAHOT KYKYPY3HOT YJba, Ka0 MOJIEIIOM
KopurheHOT KyKypY3HOT yJba, UCTPAKUBAHO je Y IPUCYCTBY HATPH)yM-XHIPOKCH/IA
kao karamuzaropa (Khan wu Dessouky 2009). IloBehame koHIIEHTparmje
karainu3atopa 10 0,7% nuHeapHo mnoBehaBa cremeH KOHBep3uje KopHIinheHor
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KYKYpY3HOT yJba, IOK je Mama KoJduurnHa katanusaropa (0,5%) norpebOHa 3a 60by
KOHBEP3H]jy YHCTOT KYKYpY3HOT yJjba. JloJaTHa KOJMYMHA KaTalu3aTropa y Ciydajy
KOpHUITNEHOT KYKYpY3HOT yJba OHIIa je oTpeOHa 300T BUCOKOT cajipkKaja cI000THUX
MacHUX KHUCEIIMHA. YOUYeHO je NuHeapHO moBehame MpHUHOCAa METHII-ecTapa ca
noBehameM MOJICKOT OJJHOcCa METaHoJIa M yjba. Takolhe, kao U y cilydajy 4UCTOT
KyKypy3HOT' yJba, NMPHUHOC METHJI-€CTapa C€ BeoOMa Majo Mema ca moBehameMm
temmneparype ca 50 °C Ha 65 °C.

VY ucTtpaxkuBamHMa mpoleca A00ujama Onoausena oA OTMATHOT KyKypy3HOT
yJba KOpUIIheHH Cy U MarHeTHH XeTeporenu katanuszaropu tuna SrO (Tamoradi u
cap. 2021b) u MgO (Tamoradi u cap. 2021a) umnperuupanu Ha rpad)eH-OKCHIY ca
WHKOpIIOpHpaHuUM MarHeTHuM Oakap-deputom (GO—CuFex04). Ilpomec je
onTUMU30BaH npuMeHoM boxkc-benkenoBor (Box-Behnken) ekcnepumenTamHor
IJIaHa ¥ METOJI0JIOTH]j€ TOBPIINHE O/I3UBA Y MOTJIEAY KOHIICHTpaIlHje KaTajau3aTopa,
MOJICKOT OJ{HOCa MeTaHojia U yjba U BpeMeHa (Tamoradi u cap. 2021b), ogrocHo
temrepatype peakiuje (Tamoradi u cap. 2021a). Hajsehu npunoc metui-ectapa o/
oTmagHor KyKypy3Hor yiba (=100% u 93,55%, npumenom SrO@GO-CuFe2O4 u
MgO@GO-CuFez04, penom) je m00HjeH MPU MOJICKOM OJHOCY METAHOI:YJbE Of]
13:1, xoHmeHTpanmju Kataimsaropa on 8%, temreparypu on 65 °C u BpeMeHy
peakuuje on 7 h. Ilpennoctu mprMeHe OBUX KaTalu3aTopa OTJIe/iajy ce y BEIHKO]
KaTaJIWTUYKOj aKTUBHOCTH, jE€THOCTAaBHOCTH M3/[Bajarba U3 PEAKIIMOHE CMEIIE yCie
MarHeTHHUX CBOjCTaBa M KaTaJIMTUYKO] CTAOUITHOCTH Koja ce, 0e3 3Ha4ajHOT I'yOUTKa,
3aaprkaBa y yetupu (Tamoradi u cap. 2021b), onrocHo net (Tamoradi u cap. 2021a)
y3aCTOIHUX LUKIIyca MIPUMEHE.

TpancecTepurKanujoM OTIATHOT KyKYPY3HOT yJba ca CaapiKajeM CI000THHUX
MacHUX kucennHa of 14,11% y npucycTBy KallujyM-XUPOKCH1a MMOOUIIMCAHOT Ha
aktuBHOM yriby (KOH/AC) nobujen je Owommsen moOpux (HU3HMUKOXEMH]jCKHX
CBOjCTaBa M MaJlor cajip>kaja MOHO-, TU- U Tpuaumiruueposna (Narowska u cap.
2019). 1 nopen BUCOKOT cajprkaja clIOO0OAHUX MAaCHUX KHCEJIMHA Y MT0JIa3HOM YJbY,
BHUCOKH NpHHOC Ouonmzena (u3Haa 92%) ocTBapeH je u3BOohemeM Ipoleca Mpu
MOJICKOM OJIHOCY METaHoJia U yJba oj 6:1, xomumuunu karanusaropa KOH/AC no
0,75% u 3a Bpeme Tpajama peakuuje oa 4 h. MctpaxuBama cy mokasana Ja je
KOH/AC edukacan u ctabuiiaH KaTalu3aTop, a Jia Cy ecTapcka u riiuieposiHa dasa
YHUCTHje y MOTJely CallyHa U KaJlujyM-XMJIPOKCHAa y ApyroM u Tpehem mukiycy
HBETOBE MIPUMEHE, ITO YKa3yje Jla y TOKY peakinje He J0JIa3H JI0 Ty)KEermha aKTHBHE
BpcTte ca Hocada. Y mpBoMm mmkiaycy npumene KOH/AC kao karammsaropa
peakmuroHa cmeria je o6mia cnmabo 6asHa (pH 7,5-8,0), kao mocnieauiia mpucycTa
HeaslcopOoBaHOT KalMjyM-XHJIPOKCHJa Ha HOcauy, a KOjU HMje HCIpaH ca
KaTaJn3aropa Mpe Herope Mpuipeme.

5.2.2. IlpousBoam-a OMOAU3EJIA U3 KYKYPY3HOT yJba €KCTPAXOBAHOT U3 HUlpe

Jom jenHa jepTrHA cupoOBUHA 32 JOOHjambe OMOoIU3eNa je yIbe KOje ce eKCTpaxyje
3 [uOpe, CIOpeaHOr MPOM3BOJA MPOU3BOAKE €TaHONA KOja YKJbYdyje CYBO
MJIEBEH-E 3pHA KyKypy3a. Yrpkoc Moryhum 6enedutruma, yibe KyKypys3He quope je
kopuiheHo 3a Mpou3BO Iy Onoan3eaa y caMmo Hekoauko cryadja (Gu u cap. 2015;
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Moser u Vaughn 2012; Noureddini u cap. 2009; Velazquez 2007). 36or BrCOKOT
cazpikaja cmo0OJHIX MAaCHUX KHCEIHHA, 33 IPOU3BOIbY OHOM3ElNa ce IPUMERY]e
JIBOCTETICHM TIPOIIEC KOHBEp3Wje YJba KYKypy3HE NHOpe, KOju ce CacToju Ol
ecTepuuKanmje CIOOOAHMX MACHUX KHCEIMHA KaTaln30BaHE KHUCEIMHOM H
TpaHcecTepU(HKaIMje MPETXOJHO eCTepU(PUKOBAHOT yJba KaTaau30BaHE 0a3oM.
O06e peakmuje ce n3Boe Mo pedaykcoM Ha aTMochepckoM nputrucky. OBaj mporiec
YKJbYyUyje, kao Mehykopak, ucrnupame Bojgom a0 HeyTtpanHor pH (Moser u Vaughn
2012) wnm HeyTpanM3alujy HaTPUjyM-XHIPOKCHUAOM WM jaKOM aHjOHCKOM
n3MemuBadkoM cmojoM (Noureddini um cap. 2009). Y mpBoM Kopaky, Tj.
ecTepuUKaNMju yJba KyKypy3HE UHUOpe, Kao KHCEIH Karajau3aTop ce OOMYHO
kopuctu cymnopHa kucenuna (0,5% umu 1,0% y ogHOocy Ha yJbe) ca METaHOJIOM
(Monicku omHOC MeTaHoia M yiba of 8:1 wim 35% B/B y onHOCy Ha yJbe) WIH
etanosoM (40% B/B y omHOCy Ha yJbe). OBaj KOpak JI0BOJIU JI0 CMamemha caipikaja
c1000THUX MaCHUX KHCEITMHA Ha HUBO KOju oMoryhaBa HeoMeTaHo n3Boheme 0a3HO
KaTaJIM30BaHe TPAHCECTEPUPHKAIIM]E TPETUPAHOT YJhba METAHOJIOM HJIH €TaHOJIOM Y
npucyctBy Hatpujym-xuapokcuga (0,5%) wim  ankadHMX METOKCHIA Kao
Karanusaropa. EctepurukoBaHo KyKypy3HO yJb€ C€ HajIpe UCIHUpa JCCTUIOBAHOM
BOJIOM U CYIIM MarHe3ujyM-cyiadarom, a 3aTUM IOJBpraBa TpaHCeCTepH(PHUKAIN]jU
KaTaan3oBaHo] aikanHuM ankokcuauma (0,5% y onHocy Ha yJbe) MPU MOJICKOM
OJIHOCY MeTaHO:yJbe 01 6:1 u Temmnepatypu o1 60 °C. OBUM MOCTYITKOM OCTBapEHU
Cy nmpuHocu MeTui-ectapa on1 90% u etun-ectapa ox 79% 3a Bpeme ox 1 h, koju cy
MHOTO MamH O] MPUHOCA ecTapa U3 padUHUCAHOT KYKypy3HOT yiba — 96% u 88%,
penom (Moser u Vaughn 2012). TpaucectepudukaimjoM ectepupuKoBaHOT MOIeTIa
yJba KyKypy3He Umubpe ca 6% cio00AHUX MacHUX KHCEIIMHA, HEYTPaJIM30BAHUX
HATPUjYM-XUJIPOKCUIOM, y TPUCYCTBY HATPUjyM-XUIPOKCHIA KAO KaTaau3aropa,
MIOCTUTHYT je mpuHoc ectapa Behu on 85% 3a 1 h, anu je onBajame nBe (ase
cipeyeHo 30or popmupama Boje u canyHa (Noureddini u cap. 2009). OBaj monen
Ce cacTojao OJf CMeEIIe YHCTOT KyKYypy3HOT yJba W TEXHHYKE JIMHOJHE KHCEITMHE
(60%), xoja je Omia ypaBHOTEKEHA YUCTUM MacHMM KHCEIMHaMa. AKO ce KOHauHa
peakmuoHa cmema u3 (ase ecrepuduKalje HEYTPAIUIIE JaKOM aHJOHCKOM
H3MEHBUBAUYKOM CMOJIOM, KOja YKJIamha U KUCENU KaTaJu3aTop U 3a0cTaje clo0oaHe
MacHe KucenuHe, y ga3u TpancectepuuUKalyje ce ocTpapyje nNpuHoc ecrapa Behu
o 98% 3a mozen ca 7% cloOOAHNX MAacHUX KUCENHHA U YJbe KYKypy3He [uope
(Noureddini u cap. 2009). C napyre ctpane, 100Hjambe OMOaM3EIa U3 MOJIENa yJba ca
6% cno0OIHUX MAaCHUX KHUCEIMHA jeIHOCTENeHUM KHCEIO0 KaTaau30BaHUM
MOCTYTIKOM j€ CIOp TPOIleC Y KOME je OCTBapeH ImpuHOoC ectapa Mamu o1 20% 3a
Tpajame peakiuje o 4 h, 10k ce y jeTHOCTeNeHOM 0a3HO KaTaJIlu30BaHOM MTOCTYTIKY
0a3HM KaTaau3aTOp YIJIABHOM TPOIIM Ha HEyTpalHM3alHjy CIOOO0JIHUX MacHUX
KHCENMHA, IITO JOBOJIM J0 BeoMa Majie KOHBep3uje yiba y ectpe TokoMm 1,5 h
peaknuje (Noureddini u cap. 2009).

Benacke3 (Velazquez) je mpoywaBao TpaHcecTepUpUKAIH]y yJba KyKypy3HE
yulpe ca BHCOKHM caapkajeM CIO0OJMHMX MacHUX KHUCEITWHA METAaHOJOM WIIH
eraHosioM kopuctehu Hatpujym-xuapokcun win merokcun Ha 60 °C (Veldzquez
2007). OBa cryauja je moKasaia Jia ce yjbe KyKypy3He UHOpe MOKe KOPUCTHTH Kao
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CHUPOBHHA 3a MPOM3BOKHY OMOIM3ENa, TOCEOHO Y CIIy4ajy €TaHOJIU3E Y MPUCYCTBY
HATPHUjyM-METOKCH/Ia WIIM TPETXOIHE 00pajie CHPOBHHE, KOJU MOXe Jla ce 00aBH Ha
nBa HayuHa. [IpBH, MpaxoM CHIIMKE yKIIamajy ce HeurcTohe (YriIaBHOM MPOTEUHH),
KOoje OOMYHO [IeaKTUBUPA]y KaTalu3arop, ald HEe yTHYy Ha CaJpikaj CI000IHUX
MacCHHMX KHUCEIMHAa y YJby, a JPYIH, ecTephu(HKalHja yJba KyKypy3HEe LHOpe
AJIKOXOJIOM ¥ CYMIIOPHOM KHCEJIMHOM. Y IPyTroM KOpaky, peTxo1Ho oOpaheHo yibe
KyKypy3He [uOpe je TpaHcecTepu(PHKOBAHO AIKOXOJIOM Y TPUCYCTBY HATPHjyM-
MeTokcuaa Ha Temmepatypu ox 60 °C. ¥V cimydajy HETpeTHpaHOT yjba KyKypy3HE
yuope, HATPUjyM-METOKCH]T je ePUKACHH]U KaTaIH3aToOp O/ HATPU]yM-XHIPOKCHU/IA,
OoCeOHO Kajia ce eTaHOJ KOPUCTHU Kao anmi-akuentop. Konsepsuja yjba KyKypy3He
JuOpe ca HATPHjyM-XUIPOKCHIIOM Ka0 KaTaJIu3aTOPOM je Mayia, He3aBUCHO OJ THTIA
aJIkoxoJia, 300T KOHBEp3Hje CIO000JHMX MACHHX KHCENHMHAa y yJby y CalyHe.
Ynorpeba yJba KyKypy3He UHOpPe TPETUPAHOT CUIMKOM M HATPHUjyM-METOKCHIOM
omaro moehasa nmpuHOC eTmi-ectapa (84,1% 3a 145 min) y peakiyju ca €TaHOJIOM,
y opehemy ca peakiinjoM ca HeTpeTupaHuM yJbeM (83,6%). YKymaH npuHoc ectapa
o1 0k0 94% TOCTHTHYT je ca npe-ecTepupuKOBaHUM yJbeM KYKypy3HE UnOpe u 00a
aJIKOX0Jla, MAaKo je Bpeme peakuuje Omno ayxe ca eranHoiom (1,5 h) mero ca
metanosioMm (1 h).

Vibe KyKypy3He puope, kuceaunnckor opoja 41,6 mg KOH/g u canpxajem Boje
Behum oz 4,5%, xopumrheHo je 3a 1obujama Ornoamn3ena y eH3MMCKH KaTaIn30BaHOM
nporecy nmomohy numnaze HoBo3um 435 1 npruMeHOM TUMETHII-KapOOHATA KA0 aluJl-
aknentopa (Gu um cap. 2015). 3a yxiamame Boje, KOja HacTaje y peakuuju
ecrepudukanmje cio00JHIX MaCHUX KHCEIMHA KOPUIINEHHU Cy aKpriiHa cMoJIa, 4A -
MOJIEKYJICKO CHUTO, IUIaBa cuiuka u terc-Oyranois. Ilokaszano je ma je Haj00sbH
aricopOeHT Bojie akpuiHa cMoina. Hajehum mpunoc ecrapa (91%) nocturnyr je
HakoH 18 h Tpajama mporieca mpu MOJICKOM OJTHOCY AUMETHI-KapooHat:yibe 15:1,
KOJIMYMHU eH3UMa U akpuiHe cMoute o 20% u 10%, npema macu yspa, peloM U Ha
temneparypu 60 °C. 300r jeAHOCTaBHOCTH MOHOBHOT KOopHIlhema U CTaOUIHOCTU
cucrema HoBo3uM 435 u akpuiiHa cMoJia, 0Baj MPOLEC UMa BEJIUKH MOTEHLUjal 3a
pPa3B0Oj KOHTHHYAJTHOT TIpolieca Ao0ujama OMoau3eNna y peakTopy ca HEMOKPETHUM
CJI0jeM €H3UMa HaHeIIEeHOT Ha aKPUITHOj CMOJIH.

5.3. Ilopehemwe pa3anuuTUX KYKYPY3HUX Y/bAaHUX CHPOBHHA y NPOU3BOIHH
omoam3zena

Kykypy3He yibane cupoBuHE peTKo cy MehycoOHO ymopehuBane y moriemy
MpUHOCA €cTapa MOCTUTHYTUX Yy TPOU3BOJAKBU OuoAu3ena ca pa3IudyuTHM
AIKOXOJIMMa, KaTanu3aropuma u peakimonum ycimosuMa (Khan u Dessouky 2009;
Velazquez 2007). YnoTpeboM YHCTOT KYKYpY3HOT yJba y TpaHCECTepH(PHUKAIIU]H
METaHOJIOM KaTaJIM30BaHO] HATPH]jyM-XHUIPOKCHIAOM 100ujajy ce Behum mpuHOCH
METHJI-eCTapa U MpH MamOj KOJUYMHU KaTamu3atopa, y nopehemy ca ymorpedbom
HCTOT yJba MPETXOJHO TEPMHUYKH TpeTupaHor 9 h, 3a ucto Bpeme peakiuje (95%
Hactpam 85% 3a 15 min) (Khan u Dessouky 2009). OBaj pe3ynrar je objanrmeH
MPUCYCTBOM CIIO0OJHUX MACHHX KHCEIMHA Y TCPMUYKH TPETUPAHOM KYKYpPy3HOM
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yJby, KOj€ pearyjy ca Karaju3aTopoMm, 300T yera je moTpeOHo moBehatn KonmumaunHy
KaTanu3aropa. Benackes je 3a CHHTE3y ecTapa MacHHX KHCEIMHA KOPHCTHO YHCTO
KYKypy3HO YJb€ Ca HHUCKUM CaJpKajeM CJIO0OJHMX MAacHUX KHCEIHMHA H YJbe
KyKypy3He JHOpe ca BUCOKUM Ca/Ip)KajeM cJI000JHIX MacCHUX KucennHa Kopuctehn
JIBa XOMOT€HA KaTajau3aTopa (HaTpHjyM-XUIAPOKCH]I U METOKCH]) M J[Ba aJIKOXOJIa
(mMeTanon u eranoi) Ha temneparypu o 60 °C (Veldzquez 2007). ¥V nmopehemy ca
YHCTUM KYKYPY3HHUM YJbeM, YJb€ KYKypy3He UHOpe je ,Jiomuja‘ CHpOBHHA 3a
MPOU3BO/KY OHoauM3ena 300r MPHUCYCTBA CIOOOAHMX MACHUX KHCENIWHA, KOje
pearyjy ca Katajau3aTopoM U cMamby]y IpuHOC ecTapa. Mehytum, ecrepuduxaiiyijom
yJba KYKypy3HEe IHOpe, KOjOM Ce CMamyje HUBO CIIO00THUX MAaCHHUX KHCEIUHA Y YIbY
HBHUXOBOM KOHBEP3HMjOM y €CTpe, OHO TOCTaje MOTO/HA CHPOBHHA 32 IMPOU3BOIHY
Omonu3ena ca o0a aiKoxolla W HATPHjYM-METOKCHIOM Kao KaTallu3aTOPOM.
HeratuBan edekar ciao00JHMX MaCHHMX KHCEIIMHA Ha IMPHHOC ecrapa y 0a3HO
KaTaJM30BaHO] TPaHCECTEPUPHUKAIM]H je YOUeH M y CIydajy IpYrHX CHpPOBHHA.
OO6uuHO ce oBaj MpoliieM MpeBazuiia3u KOpHUIINemeM JTBOCTEIEHOT Mpolleca KOju
VKJbYUyje KHUCEII0 KaTaJlu30BaHy ecTepuUKalijy yha M 0a3HO KaTaIH30BaHY
TpaHcecTepuduKaiujy ectepuduroBaror yiba (Bankovié-1li¢ u cap. 2012, 2014).

5.4. llopeheme moryhux TexHosormja 3a KOHBepP3Hjy eHepruje KyKypy3HOr
yiba

Kao u 3a npyra OuspHa yiba, KOHBEP3H]ja CHEPTHje KyKypY3HOT yJba MOKE J1a ce
TEXHUYKU U3BPIIM TpaHCecTepU(UKALMJOM M MEUIakbeM ca JpyruM TOpUBHMA
(nu3en, Oen3uH, HadTa, ertaHon uTA.). pyre meromosioruje, MOmyT IUPEKTHE
ynotpebe M MuKpoemyi3uje, HUcy kopumthene. C apyre cTpaHe, OHO-yjbe U
Ouoyrasb MOTY Jla Ce IPOU3BEly U3 KpyAeJbKH U 0TIaja (cradspuke, uiiha 1 JbycKe)
op3om mposmuzom (Mullen u cap. 2010a).

Ilpema casHamuMa ayTopa, HE IIOCTOj€ YNOpEIHE EKOHOMCKE aHajH3e
pa3NUYUTUX TEXHOJIOTHja TPOU3BOJHE OHOAM3eNa Kojeé KOPUCTE HCTEe WIH
pa3nuunTe KyKypy3HE yJhaHE CHPOBHHE, H3y3€B €KOHOMCKE aHaJIM3€ TEXHOJIOTH]ja
NPUMEHEHUX 3a NPOM3BOJKY OMOaU3eNna M3 pPasIMUMTUX YJbaHUX CHPOBHHA
yKJbydyjyhu u padunucano kykypysHo yise (Alptekin u cap. 2014). Kibyunu
napaMeTpH Ipoleca Ipor3Bo/ibe OMoIu3ea cy NpeicTaB/beHn y Tabenama 5.1-5.3
KOje Jajy Tperjieq J0ocalallllbuX MCTPakKWBamba KOHBEP3Wje KYKYypy3HHX YJbaHHX
cupoBuHa y Ouoamsen. OBe Tabene Mory Ja IMocioyXe Kao ao0pa OcHOBa 3a
nopeheme ONTUMATHIX PEaKIMOHNX YCIIOBa M e(UKACHOCTH M KaTaM30BaHUX U
HEKaTaJIM30BaHUX peakiMja TpaHcecTepudukanuje. Y OCHOBH, MO3HATO je Ja Ha
€KOHOMCKY HCIUIATHBOCT IPOW3BO/AE OHMO/AM3ENa HajBUIIC YTHUYY II€HA YJhbaHe
CHPOBHHE, IPOU3BOHU MPOIIEC, TPOIIKOBHU OIPEME, KalalUTeT MOCTPOjerha U 1ieHa
ouoau3ena, Mpu 4eMy je NpBH MOMEHYTH YTHUIaJHH (akTop IJIaBHA Mpemnpeka
KoMepIyjanu3anuju onoausena. Llena yibane cuposune onpehyje 70-95% ykymHux
TPOIIKOBA TPOM3BOAE Onommsena (Zivkovié m cap. 2017). 3aBHCHO of BpcTe
yJbaHe CUpOBHHE, IleHa Onoausena je ox 0,2 US $/1 3a oTnagHa u HejecTHBa yJba J10
npeko 2 US §$/1 3a manmmuO W cyHIOKperoBo yibe. AnmtekuH (Alptekin) u
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capamaunu o0jaBwm cy nene ox 1,62 €/1, 1,40 €/1u 1,13 €/1 3a Guoauzen nodujeH
TpaHcecTepuuKanrujoM KyKypy3HOT yJba, muiehe MacTu M oTnajaHe MacHohe u3
KOXapCKe HWHIYCTpHje, KaTaJu30BAaHOM KallujyM-XUAPOKCUIOM Yy TOJXYUHIY-
crpujckom noctpojewy (10 t) (Alptekin m cap. 2014). TpomkoBu MPOU3BOAE
Oouoau3ena o KyKypy3HOT yjba cy oko 3,5 myTa Behu o1 TpoIIKoBa MpOU3BOIE
Oowoau3ena o JABe Apyre CUPOBHHE, yIpaBo 300r Behe 1eHe KyKypy3HOT yiba. C
JpyTe cTpaHe, MPUHOC €cTapa U3 KyKypy3HOT yJba je HemTo Behu o1 mpuHoca ectapa
U3 KUBOTUICKUX CHPOBUHA, JTOK CYy TOPHBA CBOjCTBA MMPOM3BECHUX METUII-ecTapa
Owta cnmuaHa U cBU ¢y ucnymaBamn ACTM crannapa kBanuTeTa Onoausena. Morio
O0u ce ouekuBaTH Ja he ymoTpeba yjba KyKypy3HE pHOpe, ymMecTo paguHHUCAHOT
KYKYPY3HOT' yJba, CMambUTH LIeHy Ouoausena U modospmaTd MOryhHOCT Herose
KOMEpIIHjaliu3alinje, aji TO MOpa OUTH MPOICHEHO JETAJHHIjOM TEXHOCKOHOMCKOM
aHAJIU30M.

Jpyru moryhu HaunH Kopuithemba KyKypy3HOT yJba Kao TOpHUBa 3a TU3€] MOTOpE
je y o0nuKy MemnraBuHe ca au3enoM ropuBoM. OBaj MPUCTYI CMamyje TOKCUYHE
emucuje n3ayBHUX racoa (Markov u cap. 2016). Ontumanau caapxaj KyKypy3HOT
yiba y Memasuau je 10%. U cBexxe u xopuitheHo KyKypy3HO YJb€ MEIIAHO je ca
IU3eJI0OM M MIIA3HHM TOPHWBOM ITOMEIIaHUM ca OyTaHOJIOM W eraHosioMm (Savant
2012). MemraBuHe KopuIIhieHOT KyKypy3HOT yJjba UMajy 00Jba TOPHBA CBOjCTBA OJ1
MEIIaBUHA CBEXKET KyKypy3HOT yJba JIEIMMUYHO 300T BUIIET HUBOA HE3aCHheHOCTH
MAaCHOKHCEJIMHCKUX OCTaTaka y CBEKeM KyKypy3HoM YyJby. OBe MeliaBuHE ca
yaenoM yiba 10 30% mmajy Oucke Temmeparype Tedema u 3amyhema kKao au3en
ropuBa (Bashir u cap. 2014). lbuxoBa Torora caropeBama je mpuodamxao 95%
TOIUIOTE CaropeBama IHM3eNl TOPUBA, JOK caMa yJba MMajy HEIITO HIXKY TOIUIOTY
caropeBama (90%). Crora, memaBune ca A0 30% cBexer WM KOpHUIINEHOT
KYKYpY3HOT yJba MpecTaBibajy ooehaBajyhy anTepHaTUBY AU3E] TOPUBY.

36or npuxsatsbuBe 1ene (0,60 US $/kg), ybe kykypyszHe nmOpe, y3eTo u3
nokanHe (pabpuke eTaHoJa, O HEABHO ce yIOoTpeOJbaBa Kao CHPOBUHA 32 JI00HMjamke
O6uoropuBa 3a noseonpuspeane Mammue (Drenth u cap. 2015). V Ty cBpXy, yJbe
KyKypy3He JHOpe ce Mema ca APYruM Mambe BUCKO3HUM TOPHBHMA, Kao IITO CY
OeH3uH, aHxuapoBaHu win 99% eraHon u Hadra. CaBpeMeHU NOJHONPUBPETHU
JU3e]l MOTOPU CY KOMIATHOWIIHU ca OBUM MeraBuHama. OnHOCH MemaBuHa 75/25
u 65/35 cy npema HekuM KpuTepujymuma 60Jpu y iopehemy ca memaBuHoM 85/15,
IITO j€ BEPOBATHO MOCJEIUIAa Markbe BUCKO3HOCTH U TYCTHHE MEIIaBUHA Ca MambUM
ynenoMm ysba. MehyTum, oBakBe MelaBuHe Kao OMOropuBa HHCY HajOoosba periema
y nopehemy ca Ouoam3enoM ol KyKypy3HOT yJba, 300T ToBehaHe eMucHje HEKUX
HEMOBOJBHUX CAaCTOjaKa U3yBHUX racoBa.
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6. MoaesioBame M ONITUMU3ALMja IPOU3BO/IH-€ 0MOoan3e/1a 0 KYKYPY3HHUX
Y/baHUX CHPOBHHA

6.1. CTaTHCTHYKO MO/IeJI0Bakh€ M ONITHMU3AIUja

[Tocnenmux roguHa ce, y uiby 1o0osblliamba MPOU3BO/IHE ONO0IM3€ea O YUCTOT
U OTHAJHOT KYKYPY3HOT yJjba y TMPHCYCTBY Pa3IHYATHX THIIOBA KaTaiu3aTopa,
IIMPOKO KOPUCTE METOJE CTATUCTHUYKOI MoJefoBama U onTuMmusauuje. [Ipernen
pamoBa KOjU c€ THYy CTaTUCTHYKOT MOJEJIOBamka M ONTHUMH3AIM]E MPOU3BOIHE
Oouoansena U3 KyKypy3HUX yJbaHHUX CHpOBUHA JaT je y Tabenu 6.1. OGuuHO ce
METOOJIOTHja MOBPIIMHE OJ31MBa KOMOWHYje ca onapeheHuM eKCIepUMEHTATHUM
IUTAHOM J1a OU ce MPOLEHUO YTULIAj TPOLECHUX (haKTOopa Ha IPUHOC ecTapa U pa3BHO
MaTeMaTHYKH MOJIEN KOji JOOpO OMKCYyje MPHHOC ecTapa Y (PyHKUIUjU MPOLECHUX
¢dakTopa (OOMYHO TMOJMHOM JpPYror peaa), KOju ce, 3aTUM, KOPUCTH 3a
ONITUMH3AIIN]Y TIPOIIeca MPON3BOIE Onoan3ena. ExcriepuMeHTa IHy IJIaHOBH KOje
BehMHa ucTpakuBaua OOWMYHO KOPHCTHM 3@ CTAaTHCTUYKO MOJEIOBambe U
ONITUMH3AIN]Yy TPOU3BOME OMoam3ena Ha 0a3w KyKypy3HOT yiba cy: Tarydwm
(Taguchi) oproronanau Hu3 (Bi 1 Wu 2013), unentpanuu kommo3utau tian (El
Boulifi u cap. 2010; Ciftici u Temelli 2011; De Lima u cap. 2013; Moradi u cap.
2015; Mustata u Bicu 2014), nyn dakropujenau mnan (De Lima u cap. 2013;
Fernandes u cap. 2012; Kosti¢ u cap. 2018), dbpaxiuonu dakropujenuu mian (De
Lima u cap. 2013), d-ontumanuu wiad (EI-Gendy u cap. 2014) u Bokc-benkenos
wian (Moradi u cap. 2014, Sun u cap. 2014). ®pakunonu (HaKTOPHjeTHH TUIaH Ce
00MYHO MpUMEYje 3a N300p MpolecHuX (akropa unju he yrunaj 6uTu pa3matpas,
1 KOJU C€ 3aTUM ONTHUMM3Y]y KopulIhemeM Ipyror eKCrepuMEeHTAIHOT MJ1aHa, Kao
mTo je meHTpanHu kommno3uTHu Twiad (De Lima u cap. 2013). YV nmocamammum
UCTpa’KMBambUMa HHUCY yropehuBaHe neppopmMaHce HajMambe J1Ba EKCIIEPUMEHTAIHA
IUIaHA TPUMEHEHA y CTaTUCTUYKOM MOJIENIOBaby M ONTHUMH3AIMjU MPOU3BOIKE
Onoan3ena o1 UCTe KyKypy3He yJbaHe CHPOBHHE M UCTHM MOCTYITKOM.

CraTHCTHYKO MOJENOBakbe M ONTHMM3allMja Cy J0 cafa KopuutheHu 3a
ONITUMH3AIN]Y TPOU3BOAKE OWomM3ena M3 KyKypy3HUX YJbaHUX CHPOBHUHA HIIH
CHHTE3€ KaTalu3aTopa Ha 0a3u KalujyM-okcuja (tabena 6.1). Y mpBom ciyuajy,
MpoIekhyje Cce yTHIA] yoOudajeHuX (Temmeparypa peakiivje, MOJCKH OJHOC
aJIKOXO0JIa U yJba, KOJIMYKMHA KaTaJu3aTopa, BpeMe peakiifje u Op3uHa Mellama) Win
cnenn(UIHUX (CHAra ynTpa3ByKa, pPaJHW MPHUTHUCAK M TPOTOK HATKPUTHIHOT
yribeHuk(IV)-okcnnga) mpouecHux ¢akropa Ha MPUHOC WM 4yucTOhy ecrapa. Y
JIpYyroM ciydajy, Mopes] KOJUYMHE KaTaau3aTopa, MpolecHH (aKTOPH BaKHU 3a
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MPUTIPEMY KaTajiu3aTopa Ha 0a3W KaJUjyM-OKCHIa, KOJU YTUYy Ha TMPUHOC WJIH
gyrcrohy ecrapa, jecy: TemIeparypa KalllMHAIMje U OJHOC KHCEIMHE U BOJE WU
TeMIIepaTypa relrpama U KOHIECHTPALMja a30THE KUCEITNHE.

XomoreHny 0a3HO KaTaJM30BaHy TpaHCEeCTepUPUKAIM]Yy KyKypy3HOT YyJiba
mozenoBanu cy depuangec (Fernandes) u capamaunm Kopuctehw METOMOIOTH]Y
MOBpIIMHE OJ3MBa y KOMOWHAIMjU ca NYHUM (DaKTOpUjeIHUM IIJIAaHOM ca
MIOHABJbAEM, KaKO OM MpOUCHWIH edekaT MOJICKOT OJHOCAa €TaHOJa M yJba H
KOJIMYMHE HATPUjyM-XUIPOKCHIA Ha puHOC eTui-ectapa (Fernandes u cap. 2012).
[lpema pesynratuMa OBHMX HCTPaXKHBamka, MOJCKH OJHOC €TAaHONYJb€ HUMa
CTaTUCTMYKM HajBehM yTHIla) HA KOHBEP3Wjy KYKYPY3HOT yiba, JOK KOJUYMHA
KaTanu3aropa 0Jaro yTude Ha NMpPHHOC eTHi-ectapa. KomOuHanuja Merononoruje
MOBPIIMHE OJ3UBA U MYHOT (PAKTOPUjETHOT IUIaHA WM POTAIMOHOT LEHTPAIHOT
KOMITO3UTHOT IUIaHa KopuIitheHa je 3a MOJIeNIOBamke YTHIIaja TEMIIEPAaType PeaKiiyje
W KOJMYMHE Karanu3aTopa (KaJMjyM-XHIPOKCHI) HAa MPUHOC METHII-ecTapa y
TpaHcectepudukanuju Kykypysuor yiba (El Boulifi u cap. 2010). [pyra
KOMOWHAIHja, ca pOTallMOHUM [IEHTPATHUM KOMITO3UTHUM IUIaHOM, TIOKa3aja je 1a
KOHIIEHTpallMja KaTaluM3aropa W TeMIleparypa uMmajy Hajeehu yTumaj Ha
MPOU3BOAKY Ouomu3ena. Y NHJbY ONTHMH3ALHMjE TPOHU3BOIABE OMoIu3ena on
paduHUCaHOT KYKypYy3HOT yJba M €TaHOJIA ca aJKaJTHUM KaTaau3aropuma, ae Jluma
(De Lima) u capaiHuIM NPUMEHWIN Cy Hajupe QpakiuoHu (akTOpPHjeIHU IUIaH
22 1a 61 npoBepHIIH 1IECT YTUIAJHUX IPOLECHUX (GaKTOpa U 01abpay 3HauajHe
(De Lima u cap. 2013). Kanujym-xuapokcus je u3adpaH Kao 00JbU KaTaau3aTop 0J
HATPHjyM-XUJPOKCUAA. Y JajbeM IMOCTYIIKY, CaMO Cy KOJIMYHMHA KaTalu3aTopa H
MOJICKA OJIHOC €TaHOJa M YyJba ONTHMH30BAaHH KOPHUIINEHEM POTAI[OHOT
LEHTPAJIHOT KOMIIO3UTHOI IJIaHa y KOMOMHALMjU ca METO/O0JIOTHjOM IOBpLIMHE
om3uBa. Pa3BujeHa mMOIMHOMHA jeqHAYMHA JAPYror pena je KopuirheHa 3a
neuHuCcCambe ONTUMAIHUX BPEHOCTH KOJIMYMHE KaTtanu3aTtopa (1,56% npema macu
yJba) M MOJICKOT ojaHOca ertaHona u yiba (10,9:1). Taryum opToroHamHu HH3
kopumiheH je 3a aHanM3y yTHUL@ja THpouecHUX (akropa Ha eduKacHoCT
TpaHcecTepuHKaIMje KyKypy3HOT yJba KaTaJlW30BaHE JOHCKOM Te4HOIhy Yy
yatpasBydHoM mosby (Bi m Wu 2013). CrathcTtuuka 3Ha4ajHOCT MPOLIECHUX
¢dakTopa Koju yTudy Ha yucTohy ecrtapa Aara je cieJehuM HU30M: MOJICKU OJTHOC
METaHOJIa U yJba > KOHLEHTpalMja KaTajau3aropa (JOHCKE TE4YHOCTH) > cHara
yATpa3ByKa > BpeMe Tpajama peakiije > TeMIiepaTypa peakiiyje, ajau caMo MpBa Tpu
npolecHa akTopa Cy MMajla CTATUCTUYKHY 3HA4ajaH yTHIIA].

MozenoBame 1 ONTHMHA3AIM]a XETEPOTEHO KaTalTn30BaHe TpaHCcecTepr(HuKaIm-
Jj€ KyKypy3HHX YJbaHHX CHPOBHHA j€ Mame MpoyyaBaHa y nopehemy ca XOMOreHOM
(El-Gendy u cap. 2014; Kosti¢ u cap. 2018; Mustata u Bicu 2014; Sun u cap. 2014).
Tpancecrepudukanuja KyKypy3HOr yJba METAaHOJOM, KaTalu30BaHa OapujyM-
XHIPOKCUAOM y TPHCYCTBY IMMETHII-€Tpa Kao KopacTBapada, ONTHMH30BaHA je
KOMOHMHOBAakbEM METOJI0JIOTHje TMOBPIIMHE OJ3MBAa Ca POTAL[MOHUM LIEHTPATHUM
KOMIIO3UTHHUM TUTAHOM, KOJH j& YKJbYYHBAO MOJICKH OJTHOC METAHOJ:YJbe, KOJHUIHHY
Karanusaropa u Bpeme peakiuje (Mustata u Bicu 2014). [Toka3zano ce na cy npsa
JIBa MpoIecHa (DakTopa CTATHCTHYKH 3HAYajHa Ha HUBOY TOBepema oa 95%, mok
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YTHUI1a] BpEMEHa peakiifje Ha KOHBEP3U]y HUje OO cTaTUCTUYKH 3HavyajaH. Hajehu
NPUHOC METHJI-eCTapa MOCTUTHYT je 3a OKO 2 h peakuuje mpu MOJICKOM OJHOCY
MetaHom:ysbe 11,3:1 u xonmuuuHM Katanuzatopa 3,6%. YTHlla] MOJCKOT OJHOCA
METaHOJIa U yJba, KOJMYMHE KaTalu3aTopa, BpeMeHa peakirje 1 Op3uHe Mellama Ha
IIPUHOC METUJI-ecTapa y TpaHcecTepu(UKalMju OTHAaJHOI KyKYpYy3HOI YJba,
KaTaJIM30BaHO] KAJIIUjyM-OKCHIOM JI0OMjEHOT OJ1 IIKOJHKH IMy>KeBa UCTPAKUBAH je
npuMeHoM J[-onTuMaiHor miaHa u Meroponoruje nospmuae oa3usa (EI-Gendy u
cap. 2014). Ananusza je mokasana jaa, oJ oga0paHuUX MpOLECHHX (hakTopa camo
Op3uHa Mellamka HUje MMaja 3HayajaH yTHUIA] Ha MPUHOC MeTuii-ectapa. [lpwm
ONTUMATHUM TPOLIECHUM YCIIOBHMA, JAC(PUHHUCAHMM Ha OCHOBY pa3BHUjEHE
MIOJIMHOMHE jeJIHauYMHE JPYror peja, OCTBApEeHU IPUHOC ecTapa M3HOocuo je 96%,
ITO ce ciarayo ca npeasuhenum npunocom (96,8%). [lpu Ttome, kopumiheme aBa
oTIajgHa MaTepujana (KopumheHo KyKypy3HO yJbe U OKJIONU Iy’KeBa) 3a 100Hjame
Ouoan3ena Mmoja ONTUMATHUM PEAKIMOHUM YCIOBHMa MOXe OWTH MOBOJFHO ca
acriekta ekoHomuje npoueca. CyH U capaiHUIM Cy ONITUMHU30BAJIU IPUHOC €cTapa y
TpaHCeCTepUPHUKAIMjU KyKypy3HOT yJba Ca IMMETHII-KapOOHATOM Y TPHUCYCTBY
YBPCTOI KAJIMjyM-XUAPOKCHJIA Ka0 KaTajau3aTopa y Morieay Tpu npouecHa (akropa
— BpeMe€ peakidje, MOJCKH OJHOC TUMETWI-KapOoHata W yJjba W KOJHMYUHA
Karaju3aropa NMPUMEHOM METOAO0JIOTHje MOBpLIMHE oJ3uBa M bokc-beHkeHoBOT
mana 3% (Sun u cap. 2014). Ha ocHOBY elMNTHYHOT OOJNHKA MOBPIIMHA O3MBA
3aKJbYUE€HO j€ Jla TIOCTOjU 3HayajaH yYHaKpPCHM yTulaj cBa TpH (aktopa. Jobujame
Ouoamsena W3 yJjba KyKypy3a IPHMEHOM TIerena Kypiesbke KyKypy3a Kao
KaTajn3aTropa ONTHMHU30BaHa je KOMOMHOBAaKEM METO0JI0THj€ MOBPILIMHE OJJ3UBa U
MYHOT (DaKTOPHjENHOT TUIaHA, KOjU j€ YKJbYYMBAO MOJICKH OJHOC METAHOIYJbE,
KOJIMYMHY KaTtanu3atopa u Bpeme peakuuje (Kostic u cap. 2018). Ilpema
pe3ysiTaTuMa aHaJIu3€ BapHjaHCH CTATUCTUYKMU 3HayajaH yTHIa] HA IPUHOC METUJI-
ecrapa MMajJM Cy KOJMYMHA Karanu3aropa U Bpeme peakuuje. Hajehm mpunoc
Metui-ectapa (98,1%) NOCTUTHYT je MpU MOJICKOM OJHOCY MeTaHo:yibe 9,4:1 u
KONMMYHMHU KaTanu3aTtopa 19,8% 3a Bpeme peakimje o oko 30 min.

KonTtunyanHa npousBoama Ouoausena oJf KyKypy3HOI yJba H3BEAEHA je Y
OMopeakTopy ca MAaKOBaHUM CJIOjeM HMOOMJIMCAHE JIMIa3e Kpo3 KOju MpOTHYe
HaTkpuTHuHU yribeHUK(IV)-okeun (Ciftei u Temelli 2011). V muiby cratuctuuxor
MOJIeJIOBakba M ONTHMU3AIMje Mpolleca, MPUMEHEHa je METO0JI0THja MOBPIINHE
0/13MBa KOMOMHOBaHa Ca POTAIMOHWUM IIEHTPATHUM KOMITIO3UTHHM IUIAaHOM 3a
yetupu mporecHa ¢akrtopa. Ilopen Moickor opHoca MeTaHoila M yjba U
TeMIepaType peakidje, YKJbYUYeHH Cy joIl W TMPUTHCAK U MPOTOK HATKPUTHYIHOT
yribeHUK(IV)-okcuna kao ¢akTopu KapakTEpUCTUYHM 3a IPOLece HATKPUTHUUHE
TpaHcectepudukanuje. Ilpema pasBujeHOM Mojeny, uucTtoha MeTHII-ecTapa
3aBHCHUIIA j€ OJ1 CBA YETHUPH (PAKTOPa, IPU YeMY Cy MOJICKH OJHOC METaHoJa U yJba
U TeMIlepaTypa peakilije UMajy IMO3WTHBAH YTHIj, & PAJHU MPUTUCAK M TPOTOK
HaTKpUTHYHOT yribeHUuK(IV)-okcuaa HeratuBaH. Hemocrarak pasBujeHOr mojena
jecte Behu mnpenBul)eHM NPUHOC METUII-ecTapa Y OJHOCY Ha OCTBAPEHU IIOJ
HAjTIOTOJIHUJUM PEAKLMOHUM YCIOBUMA.
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3a nmpurnpeMy HajaKTUBHHjUX KaTalu3aTopa Ha 0a3u KalllnujyM-okcuaa, Mopaau
(Moradi) u capaJHUIM ONTUMH30BAIU CY HHHXOBY IMPHIIPEMY COJ-TEl METOJIOM
KOMOWHOBAaWkbEM METOJIOJIOTHje TOBPIIMHE OJ3WBAa W POTAIMOHOT IEHTPATHOT
KOMITO3UTHOT TUIAHA. 3a ONTHMU3AIMjy TPHUIPEMEe KaTalu3aropa KallujyM-
OKCHJI/CHITKA, TIPOLICHCH j& YTHIIA] TeMIIEpaType KaIUHAIN]E ¥ OJTHOCA KUCEITUHE
u Boxe (Moradi u cap. 2014), mok je 3a KaTalM3aTop KaJllUjyM-OKCHJ/ATyMUHA
aHAJM3UpPaH yTUIA] TEMIIEpaType Telupama W KOHICHTpAlWje a30THE KHCEIHHE
(Moradi u cap. 2015). YV anamu3u mpwHOCa W 4YucTOohe ecrapa J00WjeHUX
TpaHCECTePUPHUKAIMjOM Yy TIPUCYCTBY KAJIIUjyM-OKCH]I/CHIINKA, TIOpPEIl OBHUX
¢axTopa, Ouna je ykjpydeHa U KoJMunHa Katanuzaropa. CBa Tpu npouecHa pakropa
3Ha4YajHO YTUYy Ha YUCTONY W MPUHOC €cTapa, aid je caMmo edeKar KOJTUIHMHE
karanu3atopa 6uo mosutuBaH (Moradi u cap. 2014). Uucroha u mpuHOC ecrapa
NOOMjeHUX TMpH YTBpHEHMM ONTHUMAIHUM BPEIHOCTHMA TPOIECHUX (akTopa
(camprkaj KamujyM-okcuaa y katanusaropy oj 70%, remrneparypa KaaiuHaIwje 01
650 °C u oxHoc kucenune u Boae o 0,5) 6wmu cy Behin o1 npeasul)eHuX BpeIHOCTH.
Yucroha u npuHOC ectapa y TpaHcecTepuUKaIMju KyKypy3HOT yJba y MPUCYCTBY
Karaju3aropa KaJllMjyM-OKCHJ/aJyMUHa 3HA4ajHO 3aBUCE OJ] TeMIIeparype
rejupama U KoHLeHTpauuje azotHe kucenune (Moradi u cap. 2015). Makcumansa
gyucroha W TPUHOC ecTapa TOCTUTHYTH Cy ca KaTajlu3aTopoM KallujyM-
okcu/arymuna ca 40% akTHBHE KOMIIOHEHTE KOjH je IPUIIPEMIBEH Ha TEMIIEpaTypH
reaupama o1 70 °C u ca MOJICKOM KOHIIEHTpaIujoM a3oTHe kucenuHe o1 0,05 mol/l.

6.2. MonenoBame KUHETHKE PeaKiuje TpaHcecTepupukanmje

Kunertuka peakuuja TpaHcectepudukanyje KyKypy3HUX yJbaHMX CHPOBHUHA je
PETKO MpoyydaBaHa y JocalallllbiM UCTpaKUBamkUMa Ipolieca 1001jama Onoausena.
[Ipernen mpeanokeHUX MEXaHHW3aMa peaklMje M KUHETUYKUX MOJea peakluje
TpaHcecTepupHKaIHje KyKypY3HUX YJbaHUX CHPOBHHA je caxeT y Tabenn 6.2. Mako
Cy MCTpaXMBayl CBECHM KOMIUIEKCHOT MEXaHH3Ma OBE peakluje, KOju YKJbydyje
TPH y3aCTONHE, TOBpAaTHE peakifje, HEKH OJ HUX, HE3aBUCHO OJ BpCTE
KaTajn3aropa, KOPUCTE I0jeIHOCTaB/beHe Mojiesie 0a3upaHe Ha MPETIOCTaBIHU O
peakuuju TCeyIdo-pBOr WM Jpyror peaa. BpeaHOCTH eHepruje akTuBaluje
KOHBEp3Hje TPUALMITIHIEPOsa y THalITInIeposie ¢y y uarepsany oxa 47 kJ/mol
n0 90 kJ/mol, y 3aBUCHOCTM OJ BpPCTE€ KaTaju3aropa M ajlKOXoja, a HajHUXKa
BpPEIHOCT je ojapeheHa 3a XOMOreHy KHCENO KaTajlU30BaHy pPEaKlHjy
TpaHcecTepuduKaImje.

MexaHu3aM TpH y3aCTOITHE peBEp3UOMIIHE peaklinje je MpeIcTaBibeH cienehum
CTEXHOMETPHJCKUM jeTHaUlHaMa!

A+BS R+T (6.1)
R+BS S+T (6.2)
S+BS G+T (6.3)

164



165

IVIA eH AOOHIO
A eHiedgon u [vyI7
U [V eH ADOHIO
LHeLxeod myedo K oHIeddomoH
(£102) B6T'0 40020  o6YT'0 eH AQOHIT0 “ofumiead
deownry 9T 0'6z T'er —G¢T'0 —20T'0  —9%0'0 A wod nadyg onnoroesAudl  Ggz—GJT  TOHBIF  YOSH
80,000 06£00'0  lHeLMedd myedd eEUIrRLRY
(9102) - GITO0'0- - BH ADOHI'0  ofumiead oHIedgON BIFOOUN
deownrT  o'oy 86 ¥'L¥ 992000 S2ZE00'0  ¥6000'0 A wod madyy omnoroesAudl  GET-GGT ~ UOHBIF  YOSH BHOIOWOY
JIVIA BH AOOHIO
A eHiedgon u [vyIf
U [V eH ADOHIO
LHeLxeod myedo K oHIeddgomoH
(2102) €SSV o08L'TT  oEIT'Y eH AQOHIT0 “ofumyead
‘deomnry €T ¥'8  9'8 —GIT'€ —88€'6  —¢SC'€ A wrod madyy onnoroeeA md[  Gzg-G/T  TOHELH  JOSHXD
IVIN 4 IV eH
Ko0HY0 K oHLedgoL
el'CT eG20'0 IVIN ¥ [V ] BH AOOHII0
G0 989 G'99 HT-T'C -9’ —€500°0 u VI ‘IVL K oHLedgO0110H [roHeLly
(2002) «8T'0 eH KooHro £ wrod ‘ommiead BEUIBLEY BHERQ
zenbzelsA  0'82 2'8G 8'79 6T-T'6 VT-T'S -T€0'0 HIAAY -0 K0T oHuoxoeeA udj, 0/-Sy LUOHBLOJN HO®eN BHOIOWOY
IVN IV IVL IVIN  OVI IVL
(utw jow)/7 ‘ofmmread IrOYON slmmiead 9, ‘edArL dormomie dore
‘Pag jow/ry ®3  oHINodMY oHMedQ BIHBLOHOY MMhULOHU)] WeenHeXo[N  edommoJ 1710 A VAN 7V (AR N | olumiead mu ],

earA JOHEAdANAN d[rmexndudarodonedL IrOTON XUNhULOHUN U BINEUHEXOW JOHOMINEBd Irorr1ad]] z'g eirage |,



"r0doNUIIIUITEOHON — VA ‘rodonuitiruieny — vy ‘rodonmrrarumendr - [y 1, ‘..Ul o ‘(uiw jow)/b o ‘o-(Uuiw Jejow 9p) .

‘00
(e102) IVL woHruLudxdonko
TIEIENN ¥/'0 eH AJOHYO A wad elnmiead eHIAMA GEY K eeurrerex
1 10J10) 6'C. —T'0 nIAdr-orAao] | eHIeddOLOH 09—0f LOHBIJJN WHMEOHOH BMOWHEHY
IVII 1 IvL
(¥102) eyT00'0 ®©H A00HIO A Irod elnmiead eHIAMA IeHoodex nrodan
‘deo 1 ung 3'68 ¢£‘cg -T900'0 nIAdr-orKoor] eH1edgOIOH G/-G9 -IHLOWH]? ‘HOM
IVL 0
(0z07) "deo «6T0'0 ®'H AoOHYO A wad elumieod eHIAMA |V/Ouz
U IpeES-|V g'sz —60T0'0 nadi-orAd | eH1edgOLIOH 0/,-0§  LroHeLg -0IS
(T202) IVL
goxer «98€£0‘'0 ®&H AdoHYO A wod elumieod eHIAMA BHUWAIR
u o[[og 179 —00'0 nadu-orAdor| eH1edgOIOH GO0 LOHBLOJN -A/eN
IVL
(#102) "deo a7S62'0 BH A00HITO A Irod elnmiead eHIAMA BEUIBLEY BHERQ
U IPBIOIN 6'61 —862T'0 nadu-orAdor| eH1edgOIOH G9—0G IOHBIJN ZQIS/ORD eHoJ0dO1OY
IVIN IV IVL IV Ivr IVL
(utw jow)/7 ‘ofmmread IrOYON slmmiead 9, ‘edAL dormomie dore
‘Pag jow/ry ®3  oHINodMY oHMedQ BIHBLOHOY DhULOHIY] WBEMHBXQ[N  BdOLWQ], 1710 A VAN 7V (AR N | olumiead mu ],

MeEBIOR 7’9 BIOQR],

166



VYKynHa CTeXHOMETPH]CKa jeTHaYNHA je:

A+3BS 3T +G (6.4)

rae je: A — tpuanunraunepoiu, B — ankoxon, G — rnunepot, R — qmuanuiarauneposu,
S — MOHOAIMITIIUIIEPOTH U T — alTKUII-ECTPH.

6.2.1. ba3zHa XxoMoreHa KaTajamsa

3a omucHBame KHHETHKE XOMOICHE TpaHCcecTepH(HKaIfje KyKypy3HOT yiba
METaHOJIOM WJIM €TaHOJIOM KaTaJln30BaHE HATPHUjyM-XUIpOKcHUIoM, Bemackes je,
300r BHIIKAa METaHOJA y PEAKIMOHO] CMEIIH, MPETIIOCTABHO KUHETHYKH MOJIEI
peakiije meeyao-apyror peaa y oaHocy Ha tpu- v auaririuiepoie (Veldzquez
2007). Ogaj mpuctyn A0BOAX A0 cieachux jeqHauynHa 3aCHOBAHHMX Ha OMJIaHCHMA
Mace TpH-, TU- 1 MOHOAIMJITITUIICPOJIA, PEIOM:

—FZKA'Ci (65)
dc
d—tR:kA-ci—kR-c; (6.6)
dc
d—tssz-cé—kS-c§ (6.7)

rze je: C,, C; U Cg — KOHIEHTpaLUje TpU-, 1U- 1 MOHOALMITIIULEPOIIA, PeIoM, t —
Bpeme u K,, K, u K, — iprBHIHE KOHCTaHTE Op3UHE peakilije y OJHOCY Ha TPH-, AU-

¥ MOHOAIWJITJIUIIEPOJIE, PEIIOM.
HurerpabemeM jeanaunne (6.5), y3 nouetnu yenos (t =0, ¢, =c,,, C =0),

nobuja ce ciaenehu uzpas:

1 1
— =k, -t (6.8)
CA CA,O

rje je C,, — MOYeTHa KOHIEHTpaluja TpUalMITIuLepoaa. BpeaHocT KoHCTaHTe
Op3uHe peakuuje K, Moxe ja ce U3pauyHa Kao Harub JIMHeapHe 3aBUCHOCTH 1/C,
ox t. Pagu u3pauyHaBama BPeIHOCTH KOHCTaHTH Op3uHe peakiuje K, u K, Tpeda

HYMEPHUYKHU pernT oaroBapajyhe nudepenunjanne jennaunne (6.6) u (6.7), peaom.
V wuntepBany temmeparypa ox 45 °C no 70 °C, BpemHOCTH KOHCTaHTH Op3uHE
peakmmje 3a TpH-, AU- 1 MOHOAWJITIIHAIIEPOJIe pacTy ca moBehameM Temmeparype
peakimje 3a 00a ajaKoxoja, ald Cy HHUXOBE BPEIHOCTH Mame Kajla ce KOPUCTU
eranon (Veldzquez 2007). IlpuBuaHa KoHCTaHTa Op3MHE peakiyje y OJAHOCY Ha
TPUALIITIIMIEPOJIE j€ 3a jeJlaH PeJl BeJIMYMHE Mamba y CIIydajy €TaHoJIa, IITO yKa3yje
J1a je peakiiyja TPUAIUITIUIIEPOoJia ca METAaHOJIOM MHOTO OpyKa 0J1 b HXOBE PEaKIIH]|e
ca eTaHoJIOM. BpeHOCTH eHepruja akTHUBaluje 3a TpU-, M- 1 MOHOALMIITIIUIEPOIIe
Cy BeoMa OJIMCKE je/IHa APYToj y CiIy4yajy MPUMEHE METaHOJa M €TaHOJIa y PEaKInju
TpaHcectepudukanuje (tabena 6.2). Y ciaywajy TpaHcecTepU(HKalMje KaTaiu-
30BaHE KaJlMJyM-€TOKCHUIIOM, Caapka] TPH- W IUANWITIHMIICPOJA y PEaKIMOHO]
CMEIIH j€ CMamkEeH Ha 3aHeMapJbUB HMBO HAKOH jJEHOT MHHYTa Tpajama peakliyje,
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300r Yera je KMHETHKa peakifje TpU- U JUAIMITIUIepoa ca €TaHOJIOM OIHCaHa
MOJICJIOM HETOBpAaTHE peakiyje, a peakiuja MOHOAIWITIUIEPOJa MOJEIOM
noBpaTHe peakuuje apyror pena (Liu u cap. 2017). IlpuBuane koHcTaHTe Op3uHE
peaknuje cy Behe, a BpeTHOCTH €HEepruja aKTUBAIlMj€ Mambe Yy OJHOCY Ha PEaKIH]jy
KaTaau30BaHy HATPUjyM-XUIPOKCHUIOM, IITO je mocheauna Behe edukacHOCTH
KaJIMjyM-€TOKCHJIAa Ka0 KaTallu3aTopa.

['enepanHo, mpukasaHe BPeJHOCTH eHepruja aktuBanuje (28—68,6 kJ/mol) 3a
TPH JUPEKTHE Peakiivje KOHBEP3Hje TPU-, M- ¥ MOHOAIMJITIIMIIEPOIa KyKypy3HOT
yJjba XOMOTEHO KaTaJIM30BaHUX pPeakifja TpaHcecTepupukanuje (tadema 6.2) cy
O0nmu3y BpenHOCTUMA O0jaB/bCHMM 32 METAHOJIM3Y IMaJIMHUHOT yJba Kopulhemem
KaiujyM-xuapokeuaa (26,8-61,5 kJ/mol) (Darnoko u Cheryan 2000), cojuHor yiba
kopuihemeM HaTpujyM-xuapokeuaa (21,7-83,1 kJ/mol) (Noureddini u Zhu 1997)
U CYHIIOKPETOBOT yJba ca KanujyM-xuapokcuaoMm (33,2-53,5 kJ/mol) (Stamenkovié
u cap. 2008), onnocuo (6—41,6 kJ/mol) (Vicente u cap. 2005), kao u 3a €TaHOJIUIY
CYHIIOKPETOBOT yJba ca HartpujyM-xuapokcuaom (3,4-43,9 kJ/mol) (Marjanovi¢ u
cap. 2010). Enepruja akTuBaIuje peaxiyje METaHOIU3€ OTHAJHOI jECTHBOI yJba,
MPETXOAHO TPETHPAHOT KHCEIMHOM, KOja je MocMaTpaHa Kao yKyITHa HEroBpaTHa
peakuuja npBor peza, usnocu 88,7 kJ/mol (Jain u cap. 2011).

6.2.2. Kucesa xoMorena Karajmnsa

KuHeTrka XOMOTeHe KUCENIo0 KaTalln30BaHe TpaHcecTepupuKaluje KyKypy3Hor
yJba MpOydYaBaHa j€ OJ] CTPaHE jeHE Tpyle HUCTpakuBada. JIMy m capagHuIy Cy
M3BEJIN OBY PEAKIHjy ca CyMIIOPHOM KHCEJIMHOM y TparoBuMa Kao KaTalhu3aToOpOoM
(Liu u cap. 2016; 2017). OHu cy pa3BWIM CIIOKEH KHHETHYKH MOJEN KOjU
MPETIOCTaBJba TPH y3aCTOITHE,IIOBPATHE peaKifije MPBOT pela y OJHOCY Ha CBaKU
peakTaHT (Tj. TpU-, TU- U MOHOANWJIIJIMIEPOJE), Ka0 M Jia HeMa OrpaHUYCHA
MpeHoca mace y mo4yeTHo] da3u M Ja ce KyKypy3HO YJb€ CacTOju CcaMO U3
Tpuanminmieposia. Ha ocHOBy OuiaHca Mace Tpu-, AM- U MOHOAIWITIIUIEPOJIa,
eTHJI-ecTapa, TIIUIepoJia ¥ eTaHoJIa, MOTY Jia Ce Hamuily ciieaehe jefHaunHe, peioM
(Liu u cap. 2016):
dc,

—A — K, -Ch-Cy+k ,Cq-Cq (6.9)
dt

dditR:kl'CA'CB_k—l'CR'CT —k,Cr-Cytkyco-C (6.10)
dc

d_tSZKZ'CR 'CB_k_z'CS G _kS'Cs 'CB+k_3'CG G (611)
O:j—CtT=kl-cA-cB—kl-cR-cT +K,Cp+Cg =K, Cg-Cr +K;-Cs-Cy —K 5-Co - € (6.12)
dstG=k3'Cs'CB—k3'CG'CT (613)
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——B =k -cyCg—K,-Cy-Cr+k,-Cy-Ca—K,-Cs-Cr +K;-Cs-Cy—K 4-Cqs - C; (6.14)

rae cy: C,, Cy, Cy, Cs, C; M C; — KOHILEHTpAIWje TPHALIIINIEPOJIa, eTaHoIa,
JTUALMIITIIAIEPOJIa, MOHOAIMJITIIUIEPOIa, eTUI-ecTapa W TIIMIeposa, peaoM, t —
Bpeme u kK, K, k,, K,, k; m K, — npuBnaHe KoHCTaHTe Op3KHE 3a TUPEKTHE U

MOBpaTHE peakIlfje CBAKOI CTyIa MpecTaBbeHUX jenHadnHama (6.9), (6.10) u
(6.11), penom. Hudepenuujanue jenHaunne (6.9)—(6.14) peniene cy HyMEpUYKH.
CBe koHCTaHTe Op3WHE JMPEKTHUX peaknuja ce moBehaBajy ca moBehamem
TEMIIEpaType peakiHuje U KOHIEHTpalMje KHCEIMHE, NPONOPLUOHATHE CYy
KOHIICHTPALIMjU KHCEIMHE, a 3aBUCHOCT O]l TEMIepaType Ce MOXKE OIHCATH
ApenujycoBoM jemHauumHOM. BpemHoct konctante K, je Hajmama wmeby

KOHCTaHTama Op3WHE TPH TUPEKTHE peakije, MTO MOTBphyje na je KOHBep3uja
TPUALIWITIIMLEpOJa y AMALMITIUIEposie TUMUTUpajyha peakuuja koja oxapehyje
Op3uHy yKyIHEe peakmnuje. Ha OCHOBY BpPEIHOCTH KOHCTAHTH Op3WHE MOBpPATHUX
peakuuja K, u K, koje cy Owie mpuOIMKHO jeHAKE HYJIH, 3aKJbYUCHO je Ja Ccy

IpBe JIBE peakiinje Ouie HemoBpaTHe, J0K je Tpeha peaknuja noBparHa (Liu u cap.
2016). 3060r Tora je KMHETHKa TpaHcecTepuduKaimje KyKypy3HOT yJba €TaHOJIOM
KaTaJIM30BaHE CYMIIOPHOM KHCEJIIMHOM Yy TparoBuma y CyOKPUTHYHHM YCIOBHMA
OIKCaHa MOJIEJIOM TP y3aCTOIHE pPeaKiHje, IpU YeMy Cy peakldje y OAHOCY Ha
TpU- W JUALWITIHAIEPOJIC HENOBpaTHE, a y OJHOCY Ha MOHOAIMJITIHIIEPOIIC
peaknyja je nopatHa (Liu u cap. 2017). BpegHocTu eHepruje akTUBaIHje Cy Mambe
y OJIHOCY Ha peakiyjy TpaHcecTepupuKalyje KyKypy3Hor yJjba U3BEJICHE Ha HUKUM
TeMIepaTrypamMa, IITO je MPHUIMCAHO PA3JIUIH Y yJbaHO] CHPOBUHHU M PEAKIIHOHOM
CHCTEMY Yy CMHCIY pa3JIMYUTOI Melllakba U XOMOT€HOCTH pPEaKIMOHE CMelle.
Koncrante Op3uHe peakuuja cy Ouie Mame y OJHOCY Ha peakliMjy y MPHUCYCTBY
KaJIMjyM-€TOKCH/Ia Ka0 KaTalu3aTropa MpU MCTUM peakMOHUM yciioBuMa. OBakaB
pe3yaTar je mocienuia pazIudiTAX MeXaHu3ama 0a3HO M KHCEJO KaTalu30BaHe
TpaHcecTepu(HKaIMje yJba, KOJU je JeAHOCTaBHUJU Y cllydyajy Oa3HMX KaTajau3aTropa
(Liu u cap. 2017).

6.2.3. ba3na xereporena karajausza

Kuneruka TtpaHcectepudukaiyje KyKypy3HOI yjba y TPHUCYCTBY Oa3HHMX
YBPCTHX KaTalu3aropa je YIJIaBHOM ONMCHBaHA MOJEJIOM HENOBpaTHE peakliuje
nceyno-npBor pena. IlomrTo ce cremeH KOHBep3Hje TPUALWIIIHIEPOTIA MeHa
€KCIIOHEHIIMJaJTHO Cca BPEMEHOM, TIPETIOCTaB/EHO j€ Ja Ce XeTeporeHa
TpaHcecTepu(uKanrja KyKypy3HOTr yjba OJUIpaBa y jeTHOM KOpaky y CKIaay ca
YKYITHOM CTEXHOMETPU]CKOM jeaHaAurMHOM (6.4) Kao peakiiuja mcey10-pBor peaa y
oaHocy Ha Tpuaririauiepoie (Al-Saadi u cap. 2020; Bello u Jakob 2021; Moradi
u cap. 2014):
d

dt Aapp CA (615)
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rze je: K, .., — IPUBHIHA KOHCTaHTa Op3uHe peakiuje. OBO je paHuje 3aMaKeHo 3a

TpaHcecTepUPUKAIU]y CYHIIOKPETOBOT yJba METAHOJIOM Y TPHUCYCTBY KAJIIIHjyM-
okcuna (Veljkovi¢ u cap. 2009), kamujym-xuapokcuaa (Stamenkovic u cap. 2010)
u OGapujym-xunapokcuna (Stamenkovi¢c u cap. 2014). KoHueHnrtpamnuja Tpuamnuir-
JMIIEpoJIa je IOBe3aHa ca CTENIeHOM KOHBEP3H]je TPUAIMITIHNIIEpoa X, jeIHaUnHOM

(6.16):

Ca=Cno-(1—X,) (6.16)

Ha OCHOBY uera jeaHaunHa (6.15) moxe na ce Hanuie y cieneheM o0auKy:

dx

d—tA = kA,app . (1— XA) (617)
[Momro je 3a t = 0, X, =0, unHrerpampemeM jenHauune (6.17) mobuja ce

3aBHUCHOCT:

—IN(1—X,) =Kpapp -t (6.18)

Bpennoct npuBuaHe KOHCTaHTe Op3uHE peakmuje K MOJKE J1a ce h3padyHa

A,app
n3 BpeZIHOCTI/I HaFI/I6a JH/IHeapHe 3aBUCHOCTHU —|I"](1—XA) oL t. Mopazm nu

capaJIHUIU Cy YTBPAWIN Jja C€ BPEIHOCT NPUBUIHE KOHCTaHTE Op3MHE peakiiuje
TpaHceceTpu(HKaIMje KYKypy3HOT yJba METAHOJOM Yy IPHCYCTBY KaTalau3aTropa
Ca0/SiO> nmoehasa ca moBehameM TeMIlepaType peakiiuje mpema ApeHH]jyCOBOj
jemHaunHU ca eHeprujoMm aktuBaije ox 49,9 kJ/mol (Moradi u cap. 2014). Oaj
MoJieln je BepuukoBaH nopehemeM npeaBul)eHuX U CTBApHUX BPEIHOCTHU CTEIEHa
KOHBEp3Hje TPUAIMITIHUIIEPOTIa y MPUMEHEHOM HHTEPBANy PEaKIMOHE TeMIlepa-
type (50-65 °C), jep je cpemmwa penatuBHa Tperika camo +5,4%. W3pauyHate
BPEIHOCTH €HEPTUje aKTUBAIM]E PEaKIlfje TpaHCeCTepuPHUKalrje KyKypy3HOT yiba
METaHOJIOM Y MpPHUCYCTBY Katayiuzaropa Na/y-anyMuHa U eraHojoM nmomohy SrO-
ZnO/Al>,03 xao karanusatopa usHoce 67,7 kJ/mol (Bello u Jakob 2021) u 25,5
kd/mol (Al-Saadi u cap. 2020), penom, mTo je y UHTEpBaly BPEAHOCTH CHEPrHja
aktuBanuje (26-84 kJ/mol) xereporeno karanuzoBane Tpancectepudukaimje (Bello
u Jakob 2021). Bpennoctu enepruje aktuauuje sehe ox 25 kJ/mol ykasyjy Ha ToO
1a je peakija xemujcku koHTpoiucana (Patel u Brahmkhatri, 2013).

3a pa3Boj KUHETHUYKOT Mojiena, CyH U capaIHUIM Cy pa3MaTpalii caMo JTUPEKTHE
peaknmje 3a TpU- U TUAIIITIHNIIEPOoa y3 MPETIIOCTaBKy IICeyI0-Ipyror pena 3a
peakimjy TpaHcecTeprupHKalnje TpHalWIrIMLIEpoia y ’beHoj To4eTHO] ¢a3u (Sun u
cap. 2014). Ilpema Tome, jenraunne (6.5) u (6.8) cy IprUMEHIbUBE 32 ONUCUBAKHE
KHHETHKE TpaHcecTepuHKaIje KyKypy3HOr yjba ca IMMETHII-KapOoHAToM Yy
MPUCYCTBY YBPCTOT KaIHMjyM-XHIPOKCHAA Kao Karaimusaropa. I[lpemnoxeHu
KMHETHYKA MOJIeNl je TOTBpheH mopehemeM ca eKCHepUMEHTAIHMM MOJaliMa.
Enepruja axktuBamuje on 83,3 kJ/mol oapehena je y wmHTepBamy peakimoHe
temmiepatype ox 65 °C go 75 °C. OBa BpeaHOCT ce J00po Ciiaxke ca €HEprHjoM
axktuBamuje (oko 79 kJ/mol) 3a Tpancecrepudukanujy maaMuHOT yJba ca JUMETHII-
KapOOHATOM Yy TPHUCYCTBY YBPCTOT KanujyM-xuapokcunaa (Zhang u cap. 2010a) u
METAHOJIM3Y OTMATHOT KOpWUITheHOT YyJba KaTalM30BaHy KalllijyM-OKCHIOM
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noOujeHuM KaiuHaiyjoM okioma myxeBa (Birla m cap. 2012). Enepruja
aKTHBAIM]je TPaHCECTEPUPHUKAIIH]jE IPYTHX OMIBHUX yJba, KA0 IITO CY CYHIIOKPETOBO
M OTIAJHO KOpUIINEHO YJbe, j€ HEIITO Mama y mnopehemy ca 00jaBJbeHHM
BpPEHOCTUMA €HEepruje akTHBallMje TpaHCecTepudHKaIMje KyKypy3Hor yjba. Ma u
capaJIHAIM Cy 00jaBHJIM BPEIHOCT €HEPTHje aKTUBAIIMje peakiinje TpaHncecTepudu-
Kalyje OTHaJHOT KOPUIINEHOT YyJba KAaTalIM30BAaHE CMOJIOM MOJIU(UKOBAHOM
reoxxhe(I11)-xmopumom ox 35,51 kJ/mol (Ma u cap. 2017), nok cy CramenkoBuh u
capaJHUIM OAPEIIIIA BPeIHOCT eHepruje akTuBanuje ox 32,2 kJ/mol 3a peakuujy
METAHOJIM3€ CYHIIOKPETOBOT yJba KaTaJIM30BaHE YBPCTHUM OapujyM-XUAPOKCHUIOM
(Stamenkovi¢ u cap. 2014). By (Wu) u capaaauiid 00jaBHIIN CY BPEIHOCT CHEPTHje
aktuBamuje ox 20,9-23,4 kJ/mol 3a MeTaHONMU3Y yJba yJbaHE PENUIE Y MIPUCYCTBY
HOBOT ME30TOPO3HOT KaTanu3aropa kanujym/arymuna (Wu u cap. 2017).

6.2.4. EH3uMcKa KaTajau3a

KuneTnka €H3MMCKH KaTaJW30BaHE CHHTE3€ METHJI-€CTapa Y HATKPUTUYHOM
LIAP)KHOM OMOpEaKkTopy y MajJoM BHIIKY METaHOJIAa OIMCaHa jeé MOJAEIOM
HernoBpatHe peaknuje nceyno-apyror peaa (Ciftci u Temelli 2013). Enepruja
akTuBanuje oz 72,9 kJ/mol Beha je ox eHepruje akTuBaiyje XeMujCKU KaTalu30BaHe
TpaHcecTepr(HKaIMje ca METaHOJOM, Kao INTO Ce MOXE BHACTH y Tabemu 6.2.
Taxole, oHa je Beha oJ1 eHepruje akTUBaIlKje peakilyje TpaHcecTepuduKalmje HeKux
OTHAJHUX yJba, monyT navje Mact (Liu u cap. 2010a) u ormagHor KopumrheHor
yiba, (Liu u cap. 2010b) y mpucyctBy komOuHOBaHUX junaza Hosozum 435 u
Jlunozum TJI UM (Lipozyme TL IM) y oacycTBy KopacTBapaya Wid y IPUCYCTBY
tert-6yranouna, xoje cy uzHocuie 31,7 kJ/mol u 51,7 kJ/mol, penom.
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7. MoryhHocTn yHanpelewa npoueca npousBoame 0uoamnsesna

Y npousBoImHM OWOmM3ENa J0jla3d A0 CTATHOT TO0O0OJbIIama Kopulrhemem
HajHOBHjE reHepalije XeMUKaluja, peakTopa 1 mpoieca, Koja IpOMOBHIILY 3€JICHE U
OJIpKUBE EKOHOMH]E ca MambHUM 3aral)eheM )KUBOTHE CpEIMHE TJI€ TOJ1 je TO Moryhe
(RuB n Konig 2012). [Nocnenmux TroaMHA IOjaBHIIO C€ HEKOJHMKO Pa3THUYUTHX
METO0/1a, Kao IITO Cy MpUMeHa iNn Situ Tpancectepudukaimje, yarpasByqHe eHepruje,
MHUKPOTAJIACHOT 3paderha, JOHCKUX TEYHOCTH, KOpacTBapaya, HAaTKPUTHYHUX YCIOBA
W UHTErpalyje npoleca peakluje M cemapaiuje, ca LOUbeM M[000JblIamba
TpaHcecTepuHKaIHje KyKypy3HUX YJbaHHX CHpOBHHA. VIHTerpanuja mponu3Boame
eTaHolla W OwWoam3ena U3 3pHA KyKypy3a JONPUHOCH TEXHOCKOHOMCKOM
yHanpehemy IenoKymHOr TpOoHM3BOAHOT mporeca. IlponsBonma Ouommsena on
KYKypy3HHX YJbaHHX CHPOBHHA MOXKE, TaKolje, /1a ce mo00JbIIIa T0jeHOCTABIbCHEM
mporeca, ka0 ¥ moehameM MpHHOCA ecrapa W cKpahemeM BpeMeHa Tpajama
peaknuje. McrpaxkuBaun KOPUCTE pa3IMuUTE METOJIC aHaIHu3e Ja Ou CTeKIU 00JbU
YBUJI y IIPOjEKTOBAaHE MPOU3BOIHE TIpoliece U 00e30e1In luXoBe 00Jb€ EKOJIONIKE
u xomepuujanHe epexre (Adewuyi 2020; Khan u Adewuyi 2019; Kiwjaroun u cap.
2009; Tan u cap. 2010).

7.1 In situ TpancecTepudukanmja

buoausen ce KOHBEHIIMOHAIIHO TPOU3BOM TpaHCeCTepU(UKAIIIjOM MPETXOAHO
eKCTPaXxOBaHUX OWJBHHMX YyJba KOpHIINemeM ayKkoxona (OOMYHO METaHona) U
Katajau3aTopa (0OMYHO aJKaJIHOT XUAPOKCUIA WM MeTokcuaa). ExcTpakuuja yipa
je ckymna npousBoaHa (asa, jep ykJbydyje pazapame hemaujckor 3uia U opraHa Koju
canpxke yJbe. OOMYHO 3axTeBa CylICHE YJbaHE CHPOBHHE, IITO j€ CHEPreTCKH
uHTeH3uBaH rnpouec (De Jesus u cap. 2020). Ilpouecu cymema ybaHe CHPOBHHE U
eKCTpakIuje yiba U3 mbe unHe 90% yKyNmHUX TPOIIKOBA MPOU3BOIKE OHOaU3ENA,
MPOLCHEHUX aHAJIM30M KUBOTHOT 1ukiyca (Lardon u cap. 2009). AnrepHaTtuBHO,
Ouomu3en ce MOXKe MPOU3BECTH TIpolecoM IN Situ TpaHcectepuduKanuja, KOju
MpUIaZa PeakTUBHO] €KCTPAKIUjH. Y OBOM HIpOIIECy, Y/baHa CUPOBHHA CE€ MEJbE, a
3aTUM MIIEB JHPEKTHO pearyje ca ajJKOXOJOM W KaTalu3aTopoM, YHME Ce
eJIMMUHHMIIE ToTpeda 3a MPEeTXOAHOM EKCTPAKLUjOM YJba U eTUMHHHUIILY ITOBE3aHH
KalMTaJIHU ¥ ONIEPAaTHBHH TPOIIKOBH ¥ MOTpoImka eHeprije (Ahmed u cap. 2022).
Paznuuuty pakropu 3HaYajHO yTHUY Ha CTEIICH KOHBEp3Hje, Op3uHy peakimje in situ
TpaHcecTepudUKaIMje W KBAIUTET OMOAM3ENa, Kao ITO Cy THN M KOJWYWHA
KaTaJn3aropa, TUI aJKOX0ja, MOJCKH OJHOC aJKOXOJa W yJba, TeMIeparypa
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peakmmje, caapkaj Biare y ceMeHy, BEJIMYMHA YEeCTHI]Aa MJIEBA W HHTEH3UTET
Memrama (Kasim u cap. 2010). ®@a3e u GakTopu yKIbYYEHU Y UHTETPUCAHH TPOIIEC
eKCTpaKIrja/peakiija pa3limKyjy ce OJ OHMX y KOHBCHIIMOHAJIHOM MpOIECy Ha
MHOT'O HauMHa 300T 3aBHCHOCTU H O]l eKcTpakiuje u ox peakuuje (Abo El-Enin u
cap. 2013). Cnumke CBETIOCHOI MHKPOCKOIIA CEMEHa YJbaHE PEIHIe I0CHe
3aBpIIEHOT TMpolleca CYrepHIly Ja C€ peakTUBHA eKCTpaklyja JelaBa
TpaHCceCTepU(PHKAIIM]OM yJba YHYTap ceMeHa U AU(y3HUjoM MPOU3BOA y pacTBapay
(Zakaria u Harvey 2012).

[lporiec WMCTOBpEeMEHE EKCTpaKIHMje W TpaHcecTepupuKanuje yjba U
peKymepanyje pacTBapaya HyJe CEKOHOMCKHM WCIUIATHBH]Y QJITEpHATHBY 32
npousBoamy ouoausena (Kaloudas u cap. 2021; Kim u cap. 2019). IlltaBurre, y in
situ TpaHcecTepuduUKaIHj1, aTKOXO0J ce KOPUCTU Kao pacTBapay 3a eKCTPAKLUjy H
peareHc 3a TpaHcectepudukanujy. [IpennMuHapHa TEXHOCKOHOMCKA CTyIHWja 3a
roguiiky npousBoamy 50.000 t Omomu3ena ox yiba yjbaHE pENUIlE MOKa3aiia je
obehaajyhe pesynrare (Abo El-Enin u cap. 2013). Ynorpeba kopacTBapada MOXe
no0oJpImaTu ehrKacHOCT mporieca aeryjyhu Kao areHc 3a eKCTpakiujy u cTBapajyhu
XOMOT'€HH CHUCTEM H3Mel)y akoxoa, yjba 1 Kataauzaropa (Salam. 20164, b).

3HauvajHe KapakTepucTHke in Situ Tpancectepudukamnuje cy cinenehe (Ahmed u
cap. 2022):

- eIMMUHHUCaHA je (a3a eKCTpakiHje yJba, Koja je CKyIa M TPOIIHM pacTBapad,
Kao u (Qasze npeuninhaBama yjba: HEyTpallu3aluja, JETyMHUPAKE U OeJberbe,
IITO CMamyje BpeMe U LIeHY MPOU3BOIE OnoIn3ena;

- 3axTeBa Mamy KOJHYUHY pacTBapada oj KOHBEHIIMOHATHOT Mpolieca, IITO
JOTIPUHOCH CMambehy YKYITHUX TPOIIKOBA TIPOU3BOIHEC OMOIM3ENa;

- 00e30ehyje HHCKE TpOIIKOBE MPOHU3BOAKE U MOOOJbIIABA €PUKACHOCT
KOHBEp3Hje, YMME c€ HyH €KOHOMCKH HCIIJIATHBA TIPOU3BO/ A OO IH3ENa;

- HCTH pacTBapad Jieslyje Kao pacTBapad 3a eKCTpakIUjy MU peareHc 3a
TpaHcecTepupUKaLU]y U

- HeMa ryOMTKa allWiIrIMLEeposia TaKko Jia Ce CBU €KCTPAaXOBaHU allMIITIIUIEPOTIU
KOHBEPTY]y Y OHoau3en.

MHOTH HCTpakuBaud Cy HCTpaxuBanu IN Situ TpaHcectepuduKaimjy 3a
MIPOU3BO/IbY OMOAM3ENa O] Pa3IMYUTUX yJhaHUX CHPOBHMHA, Ka0 IITO Cy CeMEHa
yibaHe penuiie (kanona) (Haagenson u cap. 2010), cynnokpera (Georgogianni u cap.
2008a; Harrington u D’Arcy-Evans 1985), mamyka (Georgogianni u cap. 2008b),
coje (Haas u cap. 2007) u punuayc (Madankar u cap. 2013), cupkoa yubdpa (Wyatt
u cap. 2021), cupkoBe mexume (Wyatt u cap. 2018), muscku tponm (Mallen u
Najdanovic-Visak 2018) u ap. Jlocamamma ucTpakiBama Cy OTKpwia fa in Situ
TpaHcecTepuUKallMja Jaje CIMYHE NPUHOCE ecTapa Kao W KOHBEHIIMOHAIHA
tpaHcectepudukanuja (Georgogianni u cap. 2008a, b) wnm gak Behe (Harrington u
D’Arcy-Evans 1985). Ciu4uHo TOMe, BHCOKAa KOHBEp3Hja JIUIHAA Y METHUI-ECTPE
MacHHMX KHCEIMHA je MOCTMTHYTa ca mupuH4anuM Mmekumama (Ozgll-Yiicel u
Tiirkay 2002) u cemenom kanoise (Haagenson u cap. 2010), punmayca (Hincapié u
cap. 2011), mamyka (Qian u cap. 2008), jarpode (Shuit u cap. 2010a,b) u yspane
pernutie (Ren u cap. 2010). TaGena 7.1 naje mperies pagoBa y KojuMa Cy puKa3zaHu
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YCIIOBH M PE3YJITaTH UCTPAKUBAHA TIPOU3BOIHE OMOIM3eTa U3 Pa3InIUTHX YIbaHUX
cupoBuHa IN SitU TpaHcecTeprdUKAI]OM.

In situ TpancecTepuduKalyja, Ka0 HOBa TEXHOJIOTH]ja, PETKO je KopHiiheHa 3a
MIPOM3BO/IKbY OMOIM3eNa O] KyKypy3HOT yiba. M y oBOM ciydajy, IIuJb je na ce
WHTETPUCAHUM TIPOIIECOM EKCTpakija/peaknuja uzberHe ymorpeda BeIUKe
KOJIMYMHE PacTBapaya 3a eKCTPAKIN]Y yJba U3 KyKYPY3HUX KIIUIA U CMambe YKYITHU
MIPOU3BOJIHU TPOIIKOBU. HakoH onBajama Kiuia of eHjpocrnepma y ¢asu odpaje
LEeJor 3pHa KyKypy3a, JoOujeHe KJMIe ce MmojBprasajy in Situ tpancectepudu-
karju. [u (Shi) u capagHuM npoy4vaBaliv Cy MPOM3BOIKBY €TaHOJA U OHoaHU3ena
OJ1 IIIECT HOBUX KOPEJCKUX COPTHU KyKypy3a ca BUCOKHM cajaprkajeM yJba (4—21%),
[IpH YeMy KJIHIa caap:ku oko 80% ykymHor yiba y ceMeny (Shi u cap. 2013a). Oun
Cy ymopenwiu Tpu Moryha HaumHa mpepaje: a) MICBEHE IEeUX 3pHa KyKypys3a,
amKkoxoJHa ¢epMmenTanuja u in Situ Tpancecrepudpukamnuja (M—D-T); 6) mieBeme
LIEJIUX 3pHA KyKypy3a, in Situ Tpancectepudukanyja U aqkoxoyiHa GpepMeHTaIuja
(M-T-®); u B) o/Bajame KIUIAa U SHIOCIEPMA O] IEJIMX 3pHA KyKypy3a, in Situ
TpaHcecTepuuKanmja KiIuma ¢ (epMeHTanmja eHxocrepMa M OcTaTaka
tpancecrepudukanuje (C-T/D). 'enepanno, mpuHoc Ouonuzena ce noehaBao
cienehum penocienom: M—®-T, M-T-® u C-T/®. Hajsehu npuroc Omoauzena
nporiecom C—T/D je pesyarar ynorpede Kiuia 60raTux yjbeM, Tako Ja eHAOCIepM
HUje yTHUIao Ha in Situ Tpancecrepudukanujy. Y nopehemy ca apyra asa mpoiieca,
HEJIOCTaTaK OBOT Ipolieca je A0AaTHU KOpaK UCKIIHIaBama. Hemro Mamwu NpuHOCH
ouoanzena mporecom M—T—@ ofjammeHu cy HEraTUBHUM YTHIIAjeM €HIocIepMa
Ha KOHTaKT KJIWIA WIM yjha Ca pacTBapayeM M KaTaJlu3aToOpoOM TOKOM
Tpancectepudukaimje. [Ipunocu 6monuzena Bapupajy Mel)y pa3imuuTuM copTama,
BEPOBATHO 300T' pa3IMYUTOr Cajip>kaja yjba y 3pHY KykKypysa. Copre KyKypy3a ca
BEOMa BEJIMKHM YJIEJIOM KIJIMIA TTOTO/IHE Cy 32 e(hUKacHy MPOU3BOAKY OMOIM3eNa
npuMeHoM in Situ Tpancectepudukamyje. [IpuHoC ectapa y jeaHocTeneHoM in Situ
nporiecy je Behu o1 OHOT IOCTUTHYTOT y TPaIUIIMOHATHOM JIBOCTETICHOM IIPOLIECY,
Jep He 3aBUCH O] eKCTpakuuje yJba. TpaHcecTepudukalnmja KyKypy3HOT yjba ca
METaHOJIOM, KaTaJlu30BaHa KUCEIUHOM, 00e30ehyje kouBep3ujy ox 70,9% 3a 2 h
(trabema 5.1). Peakmmja in Situ Tpancectepudpukanuje, Kama ce H3BPIIU Ipe
IKOXOJHE (hepMeHTallrje, CMamyje MPUHOC OMoeTaHosa, JOK (hepMeHTaluja mpe
TpaHcecTepudUKaIMje ¥ MPUCYCTBO SHIOCIepMa CMamyjy nprHoc ouoausena (Shi
u cap. 2013a).

7.2 Ynorpeda ynaTpa3By4He eHepruje, MUKPOTAJIACHOT 3paYeha U JOHCKUX
TEYHOCTH

[Tponiec mpousBoamBe OMOAM3ENA 3aXTEBA Pa3BOj HE CAMO HOBHX AKTUBHUJUX U
CTaOMITHUJUX KaTaau3aTopa HEro U HaNpeAHUX MYITH(QYHKIMOHAIHUX peakTopa aa
6u ce nosehasia Op3uHa peakuuje 1 modosbIIANIN ePEKTH U OAPKUBOCT ITPOU3BOIHHE
onommsena. Tako ce, MOCIEABUX TOIUHA, YITPA3BYYHO M MUKPOTAIACHO 3paducHe
CBE BHILIE KOPHUCTE 3a TpaHCeCTepHU(HKAIM]y OMJbHUX YJba YMECTO KOHBEHLIMO-
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HamHUX MeTtona 3arpeBama (Gude um cap., 2013; Veljkovic u cap., 2012).
WuTerpanuja ynrpa3ByyHe WJIM MHUKpPOTaJacHE TEXHOJIOTHjE€ MHTCH3UBUpAma ca
HOBUM KaTaJlu3aTOpUMAa, YKJbYy4yjyhH jJOHCKE TEYHOCTH, MOTCHIMJATHH j€& MPOIEC
32 KOHTHHYaJIHY MPOU3BOIY OMOaM3eIa, KaKo OU ¢ IOCTUTIIN O0JbH €KOHOMCKHU U
CKOJIOIIKK Ppe3yJTaTh. 3a MPOU3BOJAKY OHOAM3eNla, OBE HOBE TEXHOJIOTHjE CY
euKacHe, IITE/IC CHEPTU]y U EKOHOMCKH Cy H3BOJJbHBE.

TexHonoTrHj€ 3aCHOBaHE Ha aKyCTHUYKO] (YITpa3BYy4HO]) €HEPruju A00H]ajy CBe
BUIIE HA 3HAYajy y mopehemy ¢ KOHBEHLIMOHATHMM MeToiama 300T CBOje
UCIUIATHBOCTH Y paay, MHHUMHU3Upama YIoTpede TOKCHYHHX pacTBapavya u
crocobHOCTH noOMjama cynepuopHux mpousBoaa (Chipurici u cap. 2019; Gogate u
Kabadi 2009). Ilpumena ynrpasByka je epukacaH HauyuH 3a MoBehame Op3uHE
npeHoca mace u3Mehy HemenubuBux TedHux Qasa (Pascoal u cap. 2020), koju ce
3acHUBA Ha ()EHOMEHY aKyCTUYHE KaBUTalyje. Y BUlIe(a3HO] peaKkMOHO] CMEILH,
aKyCTMYHA KaBUTAlMja MMa 3a pe3yiTarT MOOOJbIIaHy €MYJ3Wjy M CUTHHjE Kamu
mucneproane ¢aze (Canselier u cap. 2002). BucokohpekBeHTHH yATpa3By4YHH
Talacd TpHU TMpojasy Kpo3 TEUHY CpenuHy, pa3BUjajy MHUKPOUIYIJBMHE WIN
MUKpoMexypuhe, Mo3HaTH Kao KaBUTAIMOHE IIYIIJbUHE, U CHEPTUjy Ha pavyyH Koje
MOJICKYJIM TEYHOCTH MOTY HENPEKUIHO Ja BUOpHpajy. Komanc oBUX KaBUTAIIMOHMX
HIyIJbMHA HapymaBa MelydasHy noBpiimHy ¥ noBehaBa MENIJBUBOCT peaKTaHATa.
Kao pesynrar crBapama u Kojarnca KaBUTAIMOHUX IIYTIJbUHA, PEaKIIMOHA CMEIIa Ce
edukacHo 3arpeBa u mema (Sharma u cap. 2020), mTo ce NpUMKUCyje eKCTPEMHO
BHCOKOM IPUTUCKY U ociobahamy Toruore Ha MukpoHusoy (Patle u cap. 2020).
EdexTn Memama 3aBrce 0]l MHTCH3UTETA YJITPa3ByYHOr 3pauckha. Y XoMOreHu u
XEeTepOoreH! KaTajlu3aTOpu MOTy Jia ce KOpHCTe y ojaroBapajyhe mpojeKToBaHOM
yatpasBydHoM peaktopy (Chanthon u cap. 2021). Vwamnpehewme mnpousBoame
Onoan3ena MpUMEHOM YITPa3BYYHOT 3pauema, y nopehemy ca KOHBEHIIHOHATHIM
MeTo/aMa, NMOoCTUXke ce 00JbUM MPEHOCOM Mace u3Mel)y HeMeNUJbUBUX peakTaHara
(OusbHO yJbe U alIkoxod), mTo noBehaBa MprUHOC ecTapa 3a kpahe BpeMe peakiuje u
cMmamyje yTpomak enepruje 1,5-1,7 myta y oJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHM NPOLIEC
(Badday u cap. 2013a,b,c; Poosumas u cap. 2016; Sharma u cap. 2020). Crenen
KOHBep3Hje 07 0ko 99% je MOCTUTHYT y yJITPa3BYdHOM PEaKTopy 3a 5 min, JIOK je
HCTH MIPUHOC OCTBApEH Yy KOHBCHIIMOHAJIHOM Iap»HoM mporiecy 3a 1 h (Ji u cap.
2006). MehyTtum, nosehame pasmepa COHOXEMHJCKHX Mpolieca U peakTopa HHje
JeMHOCTaBaH 3ajaTak 300T HETWHEAPHOCTH eJEKTPOMArHeTHUX WJIM THEe30-
eJIEKTPUYHMX IMpeTBapaya Koju MHAYKY]y akycTuyHy kaBurtaiujy (Chipurici u cap.
2019). KoMmOuHOBamEeM MEXaHUYKOT M YITPAa3ByYHOI MeEIIakba y pPEeaKTopy
nobosplllaBa ce Op3WHA peaklHje M TMOCTIKe BehW NPUHOC MeTUJI-ecTapa
(Choedkiatsakul u cap. 2014).

VY nmpousBoamu OMoM3ena y MUKPOTAIACHOM PEAKTOPY, PEaKTaHTH Ce MEIIajy
MEXaHUYKOM MEIIAIHAIIOM H 3arpeBajy MoMohy MHKpOTaIaCHOT M3BOpa TOILIOTE ca
ubeM MoOoJblllakha e(pUKACHOCTH rpejama. Koa KOHBEHIIMOHATHOT 3arpeBama
rpejadeM 3arpeBa ce 0 Mace TEYHOCTH y JUPEKTHOM KOHTAKTy Ca TOBPIITUHOM
rpejaya, a TOIJIOTa c€ AaJbe MPEHOCH KOHBEKIMjOM. MHUKpPOTalaCHO 3arpeBame je
OCCKOHTAaKTHO Tpejare KOJUM ce m30eraBa MOTYNHOCT TperpeBama MaTepHjaia.

179



[Topen Tora, MEKpOTaIacHO 3padeHmhe MOXKE J]a Ce IMOIECH TaKO Jla Ce 3arpeBajy camo
peaktanTu 0e3 3arpeBama peakropa. DEHOMEH MHUKPOTAJIACHOT 3arpeBama ce
nenraBa 300r eekTa MUKpOTaIaca u TO OJ[jeTHOM Y IIeJI0] MaCH TEYHOCTH, T1a j& OHO
Op>ke 0J] KOHBEHIIMOHAJHOI 3arpeBamba M Boau BehuMm mpuHOcMMa Omoau3ena 3a
kpahe Bpeme (Davies u cap. 2020). Mexanu3zaM MHKpOTajJacHe HHTEpAKIHje ca
yJbaHOM CHPOBHHOM M pacTBapaueM je Op30 reHepucame TOIUIOTHE M CHEpruje
[IPUTUCKA TUIOIAPHOM POTAIMjOM M JOHCKOM IpoBosbuBoiihy (Barekati-Goudarzi
u cap. 2016). MukpoTanacHo 3arpeBambe UMa HEKOJIMKO MPEAHOCTH y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAJTHO 3arpeBame, Kao INTO Cy AMPEKTaH IMPEHOC eHepruje (yMmecrto
MIPEHOCA TOTUIOTE), CMAalk-EHU TOTUIOTHH TPAHjCHTH, OPKU OJrOBOP HA MOYETKY U Ha
Kpajy 3arpeBama 1 peBep3uomian ToroTHH edextu (Kappe 2004; Liu Yang 2008).
VY 0BHM mpolecuma MpPOHM3BOJKBE OMOAM3ETa MOTY Ja Ce KOPUCTE M XOMOI'€HHU
(Choedkiatsakul u cap. 20153, b; Ding u cap. 2018) u xereporeru (Melo Junior u
cap. 2010; Lin wm cap. 2020) xkaraimsaropu. Bpeme Tpajama peakmmje
TpaHcecTepUUKAIMje Y MHUKPOTAIACHOM PEaKToOpy je MHOro kpahe Hero koj
KOHBEHIIMOHAITHUX IpoIIeca, ma Moxe Jia ce ymrenu 10 44% enepruje (Ding u cap.
2018). OsBaj mporiec je €KOHOMHUYHHJH OJf KOHBEHIIMOHAIHOT 300T MOCTH3amba
BHCOKOT NPUHOCA HA HUCKUM TeMIlepaTypama, kpaher BpeMeHa peakilfje U Mame
KoJuuyuHe Katanu3aropa (Arpia u cap. 2021; Falowo u cap. 2019). Ha npumep,
JIUPEKTHOM TpaHCeCTepU(UKAIMjOM TPUAIMITINIEPOTIa y MHUKPOTAIACHOM
peaKkTopy y NPHUCYCTBY HATPHjyM-XHUIPOKCHJIA KAO KaTalu3aTopa MOCTUTHYT je
crereH KoHBep3uje oa 96% 3a 5 min (Martinez-Guerra u cap. 2014). Ilponemena
MOTPOIIHA CHEPTUje Y MUKPOTAIIACHOM PEakTopy je 87% o]l moTpeOHe TOIIOTE U 32
peakTaHTe W 3a peaktop. CTerneH eHepreTcke Hee(HUKaCHOCTH KOHBEHIIMOHATHOT
3arpeBamba M €(PHUKACHOCT MHUKpPOTAlaCHOT 3arpeBama MOTY Ja Bapupajy, y
3aBUCHOCTH O] 00JIMKa peakTopa W Mpou3BoJHor nporeca (Ahmed u cap. 2022).
Ocum mpenHoCTH, MPOU3BOJKAa OHOAM3eNa y MHKPOTaJacHOM pEakTopy Hma
HEJIOCTAaTKe, Kao IITO je OTeKaHO MmoBehame pazMepe mpoiieca o] 1adopaToprjCKOT
70 KOMEpIHjaTHOT TocTpojera. OBaj TJIaBHU HEIOCTAaTaK je MoBe3aH ca TyOuHOM
pOoAMpama MUKPOTAJIACHOT 3padermha y Macy TEYHOCTH, KOja je CBera HEKOJIHKO
[IEHTUMETapa, Y 3aBUCHOCTU OJ] FbUXOBUX JUEICKTPUUHUX KapakTepuctuka (Wei u
cap. 2019).

Koopaunucana in situ tpancecTepudukaiiija moTIOMOrHyTa MHKpOTaTacuMa 1
yITPa3ByKOM j€ HMHOBaTMBHA TEXHHMKA HpOU3BOJAmEe Ouoausena. OBaj mporec
HCTOBPEMEHO KOPUCTH e(heKTe MUKPOTATACHOT U ynTpa3ByuHOr 3padyerma (Thakkar
u cap. 2019). Tlon mejcTBOM yATpa3ByKa, y PEaKIUOHO] cMemu ce (popmupajy
MUKPOIIYTIJbMHE aKyCTHYHOM KaBUTAIMjOM Koja je mpaheHa eKCTPEMHO BUCOKUM
MPUTUCKOM H ITUKIIMYHOM ocliobahamy Toriore Ha MukpoHuBoy (Patle u cap. 2020).
[ITaBurie, oBu nporiecu GopMupama U Koyarnca KaBUTAIMOHUX IIYTIJbUHA TIOMaXy
JIE3UHTETPAIMj CEMEHA yJhapHuile, IIITO JOBOAM 0 OOJBEr MPEeHOoca Mace U Opike
eKCTpakIyje yJba. MelhyTum, TOIUIOTa KoOja ce€ pa3BHja Ha MHUKPOHHBOY YCIE
YATPa3BYYHOT 3padera HUje MOBOJbHA Ja 00e30e1u YKYITHU MOopacT TeMIeparype
peaximone cMere Ja Ou ce moodoJpinana KMHETHKA peakilfje TpaHcecTepuduKaiuje
(Thakkar u cap. 2020). MukpoTanacHa eHepruja eTMMUHUIIE OTpaHNYEHE IPeHoca
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TOIJIOTE TOKOM TpaHcecTepuuKaiyje 300T AUMOJApHE pOTaIMjeé M JOHCKE
MPOBOJBMBOCTU peakTaHara (Sara u cap. 2016; Wei u cap. 2016). Mukporanacu
JUPEKTHO UCIIOPYYYje TOIUIOTY peakKTaHTUMa M KaTaau3aTopy, Ipou3Boaehu BUCOKY
TYCTUHY CHEprHje y OJM3UHY KaTanu3aropa u yop3asajyhu peakiujy Tpancectepud-
ukanuje. 360r Tora, KOMOMHOBaHa ynorpeda MHUKPOTAJACHOI M YJITPa3By4HOT
3pauema CIy>KU M eKCTPaKIUjH yJba pazapameM NeujcKor 3ua U MHTEH3UBHPAbY
mporeca (Ahmed u cap. 2022). ¥V xereporeno kKataiu3oBaHoj in Situ TpaHcectepu-
¢buKaMju MHUKpPOAITATHOT YyJba, MPHUHOC METHUJI-€CTapa MAaCHHMX KHCEJIMHA O
93,07+2,39% kopuihemeM KOMOMHOBAHOT MUKPOTAJIACHOT U YATPa3BYUYHOT 3paye-
’a je 3HaTHO Behe oj1 mpuHoca ocTBapeHOT KOPUITNEHEM caMO MUKPOTAIACHOT HITH
camo yiTpa3BydHor 3paderma (Ma u cap. 2015).

[TprMeHa JOHCKMX TE€YHOCTH Kao KaTajau3aTopa y MPOM3BOAKU Onoausena je y
1opacTy y HocjaeIbUX HEKOIUKO FoJUHA. JOHCKE TEYHOCTHU CE€ CMaTpajy XOMOI'€HUM
KaTaJM3aTopoM, jep ¢y y uctoj ¢asu ca peakrantuma (Tporep u cap. 2021). Kao
KaTaJlM3aToOpu y NMPOU3BOAKU OMOAM3ENa KOPUCTE ce U Kucele U Oa3He JOHCKe
TEYHOCTHU Y jeTHOCTENICHUM WJIM JIBOCTETICHUM IIpoLiecuMa. JeTHOCTEIeHe mpoliece
yyuHEe ecTepuduKaiyja CIO00IHMX MAaCHMX KHCEIIMHA WM TpaHCecTepHuQuKaiuja
TPHALMITIIALEPOJIA, y 3aBUCHOCTH OJf BPCTE CHUPOBHHE (IIPEBACXOIHO IpeMa
calpkajy cilo0OIHUX MAaCHHUX KHCeNHMHA). JIBOCTENEeHH MpoLecH NOYHEbY
ecTepu(pUKAIMOHNM NPEATPETMAHOM CHPOBHHE Ca BUCOKHM Ca/Ip>KajeM CI000JHIX
MacHMX KHCEJIMHA, HAKOH Yera ce BpLIM TpaHcecTepr(pHKalja TpHALUITIULEPOIa.
[ToBoJbHA CBOjCTBA JOHCKMX TEYHOCTH, Ka0 IITO Cy MajM HAmoH mape, noopa
TepMUYKa CTAOMIHOCT M MOTYhHOCT peluKIMpama, YUHE UX JAaKO IOJECUBUM U
NPUMEHJBMBUM y DPa3IM4IuTUM (pa3amMa TpoM3BOIHE OWOAM3eNna, W TO Kao
KOpacTBapauM, KaTalu3aropu Yy ecTepuuKanuju U TpaHCeCTepUPHUKAIH]jH,
pacTBapauy 3a eKCTPaKIH]jy yJba U3 YIbHUX CHPOBHHA, pAaCTBApayuM 3a €KCTPAKIIH]Y
cI000IHUX MacHMX KHCEIIMHA M 3a yKIamame rmieposa. IlpeaHoct joHCKuX
TEYHOCTH Kao Karajm3aropa y nopehemy ca KOHBEHIIMOHATHUM TE€YHUM U YUBPCTUM
KaTaJn3aTopuMa je y BEeJIMKO] KaTaIUTHUYKO) aKTUBHOCTHU, OJJIMYHO] CTAOMIIHOCTH,
JIAKOM M3][Bajarby U3 PEaKIMOHE CMEIe, MOTYNHOCTH PEelMKIINpamka U BUIIECTPYKE
ynoTtpebe 0e3 ryOuTka mpHHOCa M MOTpede 3a mpeuyuirhaBamkeM Ipe MOHOBHOT
uckopuirhema (OAPKHUB Mpolec), Kao U 300r YMIEHUIIE J1a IOjeHHE JOHCKE
TEYHOCTH HHUCY MITeTHE 3a XMBOTHY cpeauny (Wu u cap. 2007). OcHoBHe
MPETHOCTH KOpHIIhema jOHCKMX TEYHOCTH Kao KaTajau3aropa y IPOU3BOIBU
O6uoansena cy MOryhHOCT HMXOBOI M3/Bajalba W MOHOBHOI KopHIlhema, Kao U
CMameH PH3WK 3a KoHTamuHanujy npomsBoga (Tporep m cap. 2021). Ympkoc
3Ha4ajHUM 00jaBJbEHUM PaloBUMa O BbHUXOBO) YIOTPEOH y MIPOU3BOAKU OMoIu3ena,
MHYCTpHjCKa IPUMEHA JOHCKHUX TEUHOCTH oI HUje 3akuBena y npakcu (Mamtani
u cap. 2021), 36or Behux TpomikoBa, Behe BHUCKO3HOCTH, TEILIKE cemapanuje u
3a0pUHYTOCTH KOja Ce OJIHOCH Ha BbUX0oBYy TokcuuHoct (Thuy Pham u cap. 2010) u
6uopasrpagusoct (Coleman u Gathergood 2010).

Jase moOosbIame MPON3BOIHkHEe OUOIU3eNIa MOXKE ¢€ TOCTHhN KOMOMHOBAHEM
HEKOHBEHLIMOHATHUX METO/a 3arpeBama ca HOBUM KaTaJH3aTOpUMa TUIA JOHCKHX
TEYHOCTH M eyTeKTHukux pactBapaua (Troter u cap. 2016; Tporep u cap. 2021).
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Jenan on HauMHaA Aa ce mpeBa3ul)y MpoOJIeMH KOjU CE jaBjbajy y MPUMEHH JOHCKHUX
TEYHOCTH, 0e3 I'yOMTKa MHOTO WHXEPEHTHUX MOXKEJbHUX CBOjCTaBa, JECTE HUXOBA
3aMeHa €yTeKTHYKHUM pacTBapaynMa, CacTaBJbEHUX O[] NOJeJUHAYHUX KOMIIOHEHTH
opranckor nopekna (Tporep u cap. 2021). Tabene 7.2—7.4 npukasyjy ycioBe U
pesyaTare MCTpaXKUBamkba IPOM3BOAKE OHOAM3ENAa W3 PA3NIMYUTUX YJbAaHUX
CHpOBHHA y IPUCYCTBY YJITPa3BYKa, MUKPOTaJaca U JOHCKUX TEUHOCTH.

[To3uTHBHU yTHIIAjJW OBHX HOBUX TEXHOJIOTH]ja Cy, Takohe, mpuMeheHu Koj
TpaHcecTepu(ukanrje KyKypy3HOr yjba y HEKOJHKO cryauja (tabema 5.1).
TpancecrepuukanujoMm KyKypy3HOT yjba €TAHOJIOM Y YJITPa3By4YHOM pEaKTOpy
(25 kHz) na 28 °C u armocdepckom nputucky, OepHaniec U capaJHULU TOCTUTITH
cy npuHoc etmi-ectapa on 63% 3a camo 30 min (Fernandes u cap. 2012). Oaj
MPUHOC eTui-ecTpa je Mamu onx npunHoca (94,8%) moOujeHOr MeTaHOIW30M
KyKypy3HOT' yjba y yiaTrpa3BydHoMm peaktopy (40 kHz) 3a 60 min mox Heruro
apyraurjuM peakiporum yciosuma (36 °C) (Staravache u cap. 2007). ITopen tora,
NO3UTHBHE edekTe nopehama peaklmoHe TeMIleparype, Op3uHe Mellamba U CHare
VITPa3BYYHOI 3pauema Ha cajpXkaj MeTHI-ecTpa y TpaHCeCTepH(PHUKAIMjH
KyKypy3HOI' yJba METaHOJIOM Iokasanu cy JIu u capaguunu (Lee u cap. 2011). V
nopehemy ca KOHBEHIIMOHATHOM METOJIOM 3arpeBarba, YJATPA3BYYHO 3arpeBambe
cMamyje BpeMe Tpajama peakuuje 3a oko 30 min u noBehaBa cTeneH KOHBEp3Hje
yspa. Hajsehu nmpuHOC je MOCTHTHYT NIpH yJIa3HO] yITpa3By4HOj cHa3u o1 450 W. Ca
IIPaKTUYHE Ta4yKe IJIeIUIITA, yIa3Ha yITpa3ByyHa CHara je KJby4HH POLIECHH YCIIOB
3a peakiuje TpaHcecTeph(HUKaIMje MOTIIOMOTHYTE YJITPa3BYKOM. YTIPKOC CBOjOj
[IPAKTUYHO) BaKHOCTH, yJIa3Ha yJITPa3By4yHa CHAra peTko je MepeHa U CaollITaBaHa
y HaydyHUM panoBuma. JlomaTHu mpobiieM TpeacTaB/ba BapHpame CIOCOOHOCTH
aricopriyje yiaTpa3By4yHe eHepruje Melly OWJbHUM yJbMMa. 3a peaklujy
TpaHcecTepudUKalije KyKypy3HOT yJba CIPOBEIACHY NPH YyJIa3HO] YITPa3BYUHO]
cHazu ox1 450 W, ryctuHa yntpa3ByuHe eHepruje o1 4926,5 kJ/l Huxa je o1 oHe KoJ
TpaHcecTepupuKaluje yjba yjbaHe penuue u coje (Lee u cap. 2011). bu (Bi) u By
Cy NOTBPAMJIM 3HauajaH YTHIA] YJITpa3BY4YHE CHare, Mopel MOJICKOT OJHOca
METaHOJIa W yJjha W KOJMYHMHE KaTaliu3aTropa, Ha MPOHM3BOIBY Ouomusena y
MIPUCYCTBY JOHCKE TEYHOCTH Kao KaTtanuzatopa (Bi u Wu 2013). C apyre crpane, ca
pa3IMYUTUM cojuMa IudeHmIaMoHnjyMa (To3miaT, OeH3eHCYI()OoHAT U ME3UJIAT)
KOj€ ce KOPUCTE Kao JOHCKH KaTalu3aTopu y UCTOj peakiiju TpaHCceCcTepruHKaIMje
Ha BHCOKOj Temmepatypu (150 °C) y MuKpoTasacHOM peakTopy, MajeBcku u
capaJIHUIM JpacTU4YHO cy nosehanmu Op3uHY peakiyje, IITO je CKpaTHJIO BpeMe
Tpajame peakiyje OKO cemaM IyTa Yy OJHOC Ha TIPOIeC y peakTopy ca
TpaaAuIMOHaTHUM 3arpeBambeM (Majewski u cap. 2009). 360or nocTu3ama MOTIyHE
KOHBEp3Hje, OBE JOHCKE TEYHOCTH MOTY Ja ce cMmaTpajy Beoma obehasajyhum
KaTaJn3aTopuMa 3a TpaHcecTepu(uKannjy KyKypy3Hor yJiba.
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7.3 Ynorpeda kopacTBapaya

[TomTo ce OMIBHO yJbe U AIKOXOJ HE MeIIajy, Op3uHa peHoca mace u3Mely ose
nBe (aze y peakIOHOM CHCTEMY Yy KOME C€ OJHMIpaBa TpaHcecTepudHuKaiuja je
3HauajaH (HaKTOp KOjU yTWYEe Ha YKYNHY Op3WHYy Ipolieca. MenubUBOCT yjba H
aJIKOXO0JIa MOXKE C€ MOOOJBIIATH Ha PA3]IMYUTE HAYWMHE, Kao INTO Ccy noBechame
peakIroHe TeMIeparype, 10/1aBame KopacTBapaua u 1p. [loBehame Temneparype y
pPEaKIMOHOM CHCTEMY 3axTeBa moBehaHy TOTpPOIIKY EHEpruje y Mpolecy.
JlogaBame KopacTBapaya, Kao IITO Cy TeTpaxuapodypaH, AUMETHI-€Tap, TUSTUI-
etap wim t-OyTun-metwi-erap, Moke moehatm ykymHy Op3umHY mporeca 300r
cMameHe ornopHoctH MelydasHoM mpeHocy mace y XeTeporeHoM aBodaszHoM
peaknuonoM cucreMy (Boocock u cap. 1996). Tabena 7.6 naje mperien yciaoBa 1
pe3yaTata HCTpaXHBamba TNPOM3BOAIBE OHOAM3ENa W3 PA3TUYUTHX YJbaHHX
CHPOBHHA y IPUCYCTBY KOpacTBapaya.

Kama ce kxopacTtBapad, KOju HE pearyje ca peakTaHTUMa W HE aKTHBHpa
KaTaJn3arop, 10/1a y PEakIMOHY CMEITy, MEIUJBMBOCT KYKYPY3HOT yJba U aJIKOX0JIa
MO3Ke J1a OyJie moOosbIiana, mro nmosehasa Op3uHy peakmuje u3mely mwux. Jumeru-
eTap, IUeTHII-eTap U TeTpaxuapodypaH ce OOMYHO KOPHCTE Kao KOpacTBapadu y
MIPOU3BO/ILM OMOM3eNa 011 KyKypy3HOT yJba. [luernn-erap ce Hajuenthe Kopuctu
300T CBOje MPUPOJIC MPUXBAT/HUBE Ca ACIEKTa 3aIITHTE XHUBOTHE CPEIUHE, JTAKOT
M3/[Bajarba U3 peaKkIMoHe CMeIlle Ha HUCKOj TEMIepaTypH U CIIOCOOHOCTH J1a moBeha
pPacTBOPJEUBOCT METAHOJIA Y YJbY, JIOK JUMETHII-ETap MMa Malld TOKCHUKOJIOIIKH
YTHIIA] Ha 37]paBJbe W )KUBOTHY CPEIMHY M JIAKO C€ MOXE OJIBOJUTH OJ] TPOU3BOIA
HaKOH cMamema npuTHcka. TerpaxunpodypaH je, Takohe, 106ap kopacTBapad Koju
ce JIako W3/Baja Ha Kpajy peakije 300r CIUYHE TeMreparype Kbydama ca
metaHonoM. ['yan (Guan) u Kycakabe (Kusakabe) cy ganu mpernen mHUXOBUX
HCTPaKMBamba MPOU3BOIE OMOIM3eNa 0J] KYKYpy3HOT yiba Pa3TUYUTHM METO/IaMa,
KOj€ YKJbYydyjy XOMOIeHy TpaHcecTepu(puKalujy Ha COOHOj TeMIepaTypu Yy
MPHUCYCTBY KopacTBapaua u enekrposu3y (Guan u Kusakabe 2012).

['yan 1 capaJHUIIM Cy KOPUCTUIIN AUMETHII-eTap, ope TeTpaxuapodypaHa, kao
EKOJIOIIKM TPHUXBATJ/BMB pPacTBapad 3a XOMOTCHHU3aIMjy CHCTEMa METaHOJI-
KyKypy3HO yJbe y ycinoBuma Omaror mputucka (Guan u cap. 2007). Ca oBum
KOopacTBapaynMa, MOTIyHa KOHBEp3Wja KyKYpPY3HOT yJba y TPHUCYCTBY KaJH]jyM-
xuapokeuaa (0,5%) je mocturHyrta 3a camo 20 min Ha COOHOj TemIepaTtypu U
¢dbpexBennju myhkama on 2,6 Hz (Guan u cap. 2007). IlltaBumie, xoMoreHOM
TpaHcecTepu(PUKaLMjOM KYKYPY3HOT yJba y MPUCYCTBY KaJIHjyM-XHIPOKCHAA MPU
KOHIIeHTpanuju of 1%, kao Karaauzaropa, U JUMETUJI-€Tpa Kao KopacTBapaya Ha
COOHOj TemmepaTypH, y3 CHaXHO Myhkamwe, MOCTHTHYT je€ CTeleH KOHBEp3Hje
Kykypy3Hor yiba on 100% 3a 20 s. Kaga Hmje xopumtheH kopacTBapad, CTENEH
KoHBep3uje je omo mamu (<50%), jep Op3una mpeHoca mace usmely aBe daze
onpehyje Op3uHy ykymHor mpoueca. Mcra ucrpakupauka rpyna je HCTpaxKuia
MIPOU3BO/IbY OMOAM3ENa 01 KyKYypY3HOT yJba Y IPUCYCTBY KHUCENIUX KaTalu3aropa
(p-ronmyencyndoHcka KHCeTHHA, OCH3eHCYI(POHCKA W CyMITIOpHA KHCEIIMHA) |
JIMMETHII-eTpa Kao KopactBapada (Guan u cap. 2009a). p-TomyeHcyindoHcka
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KHCEJIMHA MMa Behy KaTaquTHYKy akTHBHOCT 32 TpaHCeCTepH(PHUKALN]y KYKYpy3HOT
yba y mnopehemy ca OeH3eHCYI(OHCKOM U CyMIIOPHOM KHCEIMHOM. bp3uHa
peakImje je 3HaTHO MOOO0JbIIIaHa JI0IaBakheM TUMETHII-eTpa Kao KopacTBapaya 300T
enuMuHKCamka otnopa mehydasnom npenocy mace. Crenen kousepsuje oa 100%
MIOCTUTHYT je y MPHUCYCTBY P-TosyeHcyldoHcke kucenuHe (4%) U JuMeTu-eTpa
(meranos/mumetmin-etap 1,76:1) mpu MOJCKOM OJHOCY MeTaHON/yJbe ox 6:1 u
temneparypu ox 80 °C 3a 2 h.

I'yan u Kycaka0e cy, Takohe, pa3BHiIN jeTHOCTaBHY METOAY €JIEKTPOJIN3E Ja Ou
MPEBa3HILIA TPOOJIEeM BEIHMKOT cajapikaja BOJIE Y HEKUM YJbaHHM CHUPOBHHAMAa
JIOIIET KBAJTUTETA, Kao MTO je otnaaHo kopuirhero yibe (Guan u Kusakabe 2009).
Pa3Bujena MeTona je mpuMemeHa U Ha TpaHcecTepuUKaIjy KyKypy3HOT yJba Ha
cobHoj Temmnepatypu. Enexrponutuuka henmja ca aBe Iiodacte €JIEKTPOIE O
IUIATUHE TIyHH C€ PEaKIMOHOM CMEIIOM, KOja CaapXKH METaHOld, YJbe,
TeTpaxuapodypaH, BOAY U HATPUjyM-XJIOpH] Kao npaTehu enexrponut. Kaga ce oBa
peakIMoHa CMeIlla yHece y CJCKTPOJMTHYKY henujy, moxe mohu 10 pa3Bujama
XJIOpa MJTU KUCEOHHKA HA aHOIU U XUAPOKCIITHUX joHa (OH") 1 BoJTOHMKA HA KATOJIH.
Metokcunnu jouu (CH3O'), koju cy KaTtaduTUYKUA aKTHBHA BpcTa, (popmupajy ce
SJIEKTPOXEMHUJCKOM PEaKIMjOM METAHOJIA U XUAPOKCWIHUX joHa (OH-) Ha xaTonu.
MeTOoKCHIHM jOHH, Kao jako HyKJIeopUIHU, Hanaaajy KapOOHUIHY TpyIy
AlMITINIEPOsa, IPY YeMy HacTajy MeTmi-ectpu. [Ipema Tome, kopumhemem oBe
METOJIC EIEKTPOJIN3E MOTao OU ce MPOU3BECTH OMOAM3E. Y MPUCYCTBY BPJIO Majie
KOJIMYMHE BOJIC Y PeakMoHOj cMetmu o1 camo 0,1%, mpuHOC MeTHiI-ecTapa ce Harjio
noBeha u3zmely 5-10 min u noctmwxke BpenHoct 95,2% 3a 20 min. pH Bpeanoct
cmere ce moseha ca 7 Ha 12 y poky ox 20 min, a 3aTUM 0CTaje CKOPO KOHCTAHTHA,
IITO je TOBOJBHO 3a peakuujy TpaHcectepudukanuje. Kamga je enexkrponusa
3aycraBjbeHa mocie 10 min npu koauuuau Bojae o 0,1%, mpuHOC MeTHiI-ecTapa
noctiwke 96,8% 3a 1 h, Koju je MIEHTHYaH NPUHOCY y CIIy4ajy KOHTHHYyaJIHE
enekTponuse. Mehytum, kaga je enekTpoin3a 3ayCcTaBjbeHa Mociie 5 min, TPUHOC
MeTHJI-ecTapa je ckopo uctH nocie 1 h, anu je Op3uHa peakimje Mama y nopehemy
ca Op3MHOM IIPH KOHTHUHYAJTHO] €JIEKTPOJIU3H, 300T HUCKE 0a3HOCTH pacTBopa. OBH
pe3yaTatu ykasyjy na je Ha Op3uHy TpaHcecTepH]UKalvje 3Ha4ajHO yTUIala
0a3HOCT pacTBOpa MPOU3BEICHOT EJIEKTPOJIU30M IPH Majoj KOJIWYHMHHU BOJE Yy
PEaKIMOHO] CMEILIH.

[Ipouiec TpaHcectepudukanmje KyKypy3HOT yJba METAHOJIOM Y TPUCYCTBY
0apHujyM-XuJApOKCHJa, Kao KaTaluW3aropa, W JHUETUI-eTpa, Kao KopacTBapaua,
ONTHMHU30BAH j€ NPUMEHOM METOAOJOrHje TMOBpIIMHE OJ3MBa 3aCHOBAHE Ha
LIEHTPAJIHOM KOMITO3UTHOM Ju3ajHy (Mustata u Bicu 2014). JIoOujeHa je kBagpaTHa
jeHauyMHaA Koja TIOBE3yje MPUHOC METUJI-€CTapa ca PEakIMOHUM YCIOBHUMA, U TO:
MOJICKUM OJIHOCOM METaHOJI:yJb€, BPEMEHOM Tpajama peakiyje U KOIMUYUHOM
Katanm3aTopa. AHanM3a BapHjaHCE € TOKa3ajda Jia JeJUHO MOJICKH OHOC
METAHOJI:yJb€ U KOJMYMHA KaTaln3aTopa UMajy Haj3HAuyajaHUjU YTHUIA] HA TPUHOC
MeTHII-ecTapa. Pa3BujeHn KBaJpaTHU MOJIEN peBrla MaKCUMaTHA TPHUHOC METHIT
ectapa on 99,79% xoju je mobujeH mpu cieaehuM ONTHUMAIHUM PEaKIMOHUM
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yCJIOBHMA: MOJICKH OJTHOC METaHOJI:KYKYypy3HO yJbe of 11,32:1, Bpeme peaxiuje of
118 min n konwumHa Katanuzaropa ox 3,6%. Bammmanuja monmena M3BpIIEHA je
n3BOlemEM JIBa J0J]aTHA EKCIICPUMEHTA MTPH ONTHMATHUM PEAKIIMOHUM YCIIOBHMA,
KOJU Cy 3a pe3yJiTaT Jaju CPeabU MIPUHOC MeTII-ecTapa o1 99,15%, xoju ce 1o6po
cnaxe ca mnpeaBuheHoM BpegHOmhy MaKCHMAaJIHOT MPHHOCA METHII-eCTapa.
du3nyka CBOjCTBA NOOWjeHOT OWOAM3ENa OAroBapajy 3axTeBUMa CTaHIApAa 3a
KBanuTeT OMoau3ena. Katanmmsatop ce Moye KOPUCTHTH Y3aCTOITHO JI0 YETHPH ITyTa,
a MOTOM MOpa Jia C€ pereHepHuILe.

7.4 UaTerpucanm npouec nNnpou3Bo/imha/cenapanuja omoaunsesna y
MeMOpPaHCKOM PeaKkTopy

KoHBeHIIMOHATIHM PEaKTOpH, Kao IITO Cy IApKHU, KOHTUHYaJIHU IPOTOYHU Oe3
WIA ca HEMOKPETHHM CJIOjeM, KOjU Ce KOPUCTE y TpaHCeCTepUPHUKALMH paau
IIPOU3BO/IE OHMO/M3ENa, UMAJy OrpaHUYeHy Op3uHY IPEHOCAa Mace M MPOIYKEHO
BpeMe peakxiffje u 4ecTo je morpedHa Bucoka remmeparypa u npurucak (Kant Bhatia
u cap. 2021). [Tocneamux aereHrja MoKyIaBa ce Jia ce 0Ba OrpaHuuera npesazuly
HOBHM THIIOBHMAa PEAKTOpa, KOju aajy Behu mpuHoc Omoausena 3a kpahe Bpeme of
KOHBeHIMOHaIHUX peakTopa (Govindaraju u cap. 2021). domatHu mpobGiem
aKTyeIHUX TpoIieca MPON3BOIHE ONOIU3EIIa CY CI0XKEHH U YKIbYUY]Y JIBE HITU BUIIIE
npouecHux ¢asa ykpyuyjyhu peakuujy, cenapanujy u npeduirhaBame Onoauzena
(Falahati u Tremblay 2012). Jenan ox HaumHa yrpouihaBama mocrojehux mporeca
je MHTerpHcame peakiije U cenapanuje y jeaHy (azy yHyTap MeMOpaHCKOT
peakTopa, YuMe ce OCTBapyjy HEKe MPETHOCTH y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAHE
peaxkTope, Kao ITO Cy CMamemke Opoja moTpeOHNX ypehaja y yKyImTHOM MOCTPOjewY,
IITO JIOBOAM JIO HIDKMX KalUTaTHUX M ONEpPAaTHBHUX TPOIIKOBA. Ymorpeba
KOHTHHYaJTHOI MEMOpPaHCKOI' peakTopa, MHTErpUCambeM peakliije W cemapanuje,
Hyad MoryhHOCT MUHMMH3Mpama TpOIIKOBa IpeuninhaBama M MoTpeda 3a
penukIupameM ankoxosa. HenaBHo je 06jaBibeH cBeoOyXBaTaH Mperjies pa3Boja u
IpUMEHE AaTUTCKe MeMOpaHe M MeMOpaHCKMX MaTrepujaja 3a IPOU3BOJIBY
BUCOKOKBanuTeTHOT Ouonusena (Govindaraju u cap, 2021).

MemOpaHe ce TmpuMemyjy y NpOH3BOJIKBM OWOIM3eNa Ha JBa HAYMHA: Kao
peakTopcke MeMmOpaHe, Koje KOHBepTyjy OuipHO yJbe y Ouoauses, U Kao
cenaparone MeMmOpaHe, Koje npeuninhaBajy CUpOBH OMOIU3EN O] HEMOXKEJbHUX
KOMIIOHEHTH: KaTalu3aTopa, CcallyHa, TIIMIEpOoia M alKoXoja, HCTOBPEMEHO Y
jennoMm ypehajy 6e3 ymorpeGe Boje, KHCETWHA, OPraHCKUX pacTBapadya u
ancop6enaca (Govindaraju u cap, 2021). IIpema Tome, y MEMOPaHCKUM peakTopruMa
3a MPOM3BOJKY M cemapalnujy Ouoausena KOPUCTE ce€ JBE BpCTe MeMOpaHa:
KaTaIUTHUKe W Hekatanutuuke MemoOpane (Tran um cap. 2017). Kartanutuuku
akTMBHA MeMOpaHa WJIM camMa WMa KaTaJWTHYKa CBOJCTBA WIM HMa yrpaheH
KaTaJn3aTtop Ha MeMOpaHH; Kao TaKBa, OHa UMa (PYHKIIMOHATHOCT TOKOM peaklyje
n onsajama Ounoamsena (Unlu u Hilmioglu 2018). Karanutuuke KoMIOHEHTe Ha
nopo3Hoj MemOpanu omoryhaBajy Behu crenmeH KoHBep3uje 3a kpahe Bpeme
peakiuje M pelaBajy TJIaBHH MPOOJIEM YKYITHOT MpoIleca, Tj. OJBajarbe KaTain3a-
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TOpa, peakTaHaTa W CIOpPEJIHUX TMPOW3BOAa ox Owoxmsena. ['aBHE mpemHOCTH
yrnoTpede KaTaJuTUYKUX MeMOpaHa cy n30eraBame OrpaHuueHha TePMOIMHAMHYKE
paBHOTEeKEe, Beha CEIIEKTHBHOCT IMPOW3BOJA, TOBehame cTeneHa KOHBEp3Wje U
CMamehe TPOIIKOBA PEHUKINpama alKoXola W ojBajama npousBoaa (Abdallah
2017; Helmi m Gallucci 2020). Ilpema marepujamy on kojer cy wuspabene,
KaTaJIUTH4YKe MeMOpaHe Mory OWTH HEOpraHCKe WJIM OpraHcke MeMmOpaHe.
Kepamuuke memOpane ox riunuie u tutan(IV)-okcuaa uMajy BeIUKH IMOTEHIIHjalT
3a mpeuninhaBame Onoamsena (Atadashi 2015). One umajy BUCOKY MEXaHUUKY,
XEMHUJCKY M TEPMHUYKY (IICKCHOMIIHOCT M BHCOKY OTIIOPHOCT Ha INPHUTHUCAK, jAKO
0a3Hy WIH jaKo KHCely MpUpoay U MUKpOOHY aerpananujy (Ostojci¢ u cap. 2020;
Sokac u cap. 2020). Oprancke meMmOpane ce uzpal)yjy oa nmonucysndoHa, moamamMmuaa,
MOJMKAapOOHATa, PETeHEPUCAHE IIeNyJI03e, MOJMBHHUINACH-QIyopuaa U TOJH-
AKPUJIOHUTPUIJIA Ca PA3IMIUTUM CBojcTBMMAa M ¢yHkijama (Govindaraju u cap.
2021). Xunpoduine MeMOpaHe Cy Mambe MOJUI0KHE 3aMpJbalby U BHIIE MOTOJIHE 3
cermapanujy MeTaHoja, TIuIeposia U Boje, A0K je xuapodoOHa MemOpaHa Oosba 3a
cemapanujy yyba (Bateni u cap. 2017). Kepamuuke memOpaHe nMajy MPEIHOCT y
OJTHOCY Ha TIOJMMEpHe MeMOpaHe, jep Hynme Behy mpomyctibuBocT y3 Behy
MEXaHUYKY, TEPMUYKYy W XeMmujcKy ortnopuoct (Barredo-Damas u cap. 2010).
HekaTtanmutruke MeMOpaHe Cy HHEPTHE MEMOpaHe KOje Ce KOPUCTE y TIPOU3BOIBHI
Ouoan3ena 3a cenapaiujy yJba 0 OCHOBU BelnuuHe Karbnna yiba (Hafeez u cap.
2020).

Kon nmpuMene MeMOpaHCKOT peakTopa y MpOU3BOImBH OMOIu3erna, b je 1a ce
yJb€ 3aJIp>KU YHYTap peaktopa. Mehytum, 36or Mmoryhe daszHe nHBep3Hje, KOMMUNHA
HEU3PearoBaHoT yJba y peaktopy je orpannuena Ha 40-50% B/B (Cao u cap. 2007).
[Ipema wmehynapomHoMm craHmapay 3a KBalUTeT OuWoAM3eNa, MaKCHMaiHa
KOHIIGHTpallija MOHOAIMITINIEepoia y Ouoauszeny He cme na mpehe 0,8%, a
MakcUMajHa KOHIEHTpalyja Tu- W TpHauuiariauiepona He cme aa npehe 0,2%.
Merun-ectpu, kao go0ap pacTBapad, moBehaBajy pacTBOPJBMBOCT JH- U
TPUAIIMIITIIMIEPOTa Yy TepMeary, JOK CcHUxkaBajy MelydasHu HamoH wusMehy
METaHOJIa M yJhaHWX KallJbWIla Ha TeMIepaTypu peakunuje. Ilopen tora, BHCOK
MPUTHCAK YHYTap MEMOPAHCKOT peakTopa MOKe Jla U3a30Be MPOIUPABE YIba KPO3
MeMOpany. Kputuanu Quiykc 3a mpuTHCaK U MpoJia3 yJjba 3a yATpapuiITpalujy jako
KOHIIEHTPOBAaHE HeCcTaOWIHE eMyJi3Hje yjha y BOAM NOMONY MyITHIyMEHCKE
KepaMmuke MeMbpade ca mopama on 30 nm mssocu 25-50 I/m?/h (Falahati n
Tremblay 2011).

TexHomornja ca MEMOPAaHCKMM pEaKTOPOM TIOKa3ajia ce Kao eduKacHa
CTpaTeruja 3a MmoOoJpllamke MpUHOCAa OMoaM3ena y3 cMmameme TpomkoBa (Kant
Bhatia u cap. 2021). 1 nonumepHe u kepaMuyke MeMOpaHe MOCTUXKY €(hEeKTUBHU
crenien koHBep3uje Behu on 90%, mok je mpeummrhaBame rimmeponia ox 99%
MOCTUTHYTO Yy Tporiecy MemOpancke necrunaiuje (Govindaraju u cap. 2021).
MemOpana genyje Kao celeKTHBHa Oapujepa, Koja peryiuiie TpaHCHOPT
pa3IMUUTUX CYIICTaHIIM, OMoOTyhaBa oj/Bajarb€ TJIMIIEpOJia O Owoausena u
3a7p)KaBarbe TpUAIIITIHIepoia yHyTap MmemOpane (Madhawan u cap. 2018). oz
YTHIIajeM TPaHCMEMOPaHCKOT MPUTHCKA, MAJTH MOJIEKYJIH PACTBOPEHHUX CYIICTAHIIN
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MPOIUPY KPO3 MUKPOTIOPO3HY MeMOpaHy y cTpyjy npousBoaa (Shuit u cap. 2012).
MemOpaHCKH peakTOpH UMajy Be KOH(UTYpaIyje: jeIHy Y K0joj paay Kao CrojbHa
JEIMHUIIA U APYTY Y KOjOj c€ MEMOPaHCKH PEaKTOP U PEaKTOp KOMOWHY]Y y jeIHY
jemunuity (Shuit u cap. 2012). Ha taj HaunH, MeMOpaHCKU PEaKTOPU MOTY CIIOJUTH
W peaklyjy W pasliBajambe y jeAHy JeAWHHUIly M ToBehaTu Op3uHYy peakiiuje
TpaHcecTepuduKanmje, orpaHIYCHE PAaBHOTEKOM, CTATHUM YKJIalhambeM IPOU3BO1a
Ouou3ernna u3 cTpyje peakranara kpoz MemOpany (Tabatabaei u cap. 2015). Tabena
7.7 maje mpernen peakiyja ectepudukaiyja u TpaHcecTeprupuKalrja Koje cy, paam
MIPOU3BO/IKE OMOM3eNa, pealin30BaHe Yy MeMOpaHCKUM peakropuma. OBa Taberna
naje, Takohe, mperies ycioBa M pe3ylitaTa UCTPaKUBamba MPOU3BOIHE OHoIn3ena
U3 PA3IMYUTUX YJbAaHUX CUPOBHHA YIIOTPEOOM MEMOPAHCKUX PEaKTOpa.

OgBa TexHonoruja je Beh nmpumemeHa y mpou3BOABU OHOM3ENa O MAIMUHOT
yiba KopumihemeMm Mmukpornoposne TiO2/Al.O3 memOpane (Benuuwmna mopa, 0,05
mm) ymakoBane ca karanuzaropoMm (KOH) HaHeleHMM Ha aKTUBHU yrajb 0] JbyCKe
nanme (Baroutian u cap. 2011) u ox ys/ba kaHole KopulthemeM KepamMHuKe
MeMmOpane (BenmmuuHa mopa 0,05 um) (Vares u cap. 2014). MemOpaHCKH peakTop je
KopultheH 1 y IPOU3BOIEbH OMOIH3elIa O] IPETXOIHO TPETUPAHOT U padUHUCAHOT
KyKypy3HOT yJba Ha Temiiepatypu ox 65 °C y nprcyCcTBY HaTpHjyM-XHIPOKCHAA KAO
karanu3atopa (Falahati u Tremblay 2012). Bpeme 3aapxkaBama y peaktopy je
raBHA (DAKTOp KOjH yTHYE Ha TPUTUCAK YHYyTap peakropa. 3a papuHUCAHO
KYKypY3HO yJbe, KpuTHunH drykc je Behu oz 70 1/(m?h), 1ok je mxymno Mamu (iyke
notrpebaH Ja MPETXOJHO TPETUPAHO KYKYPY3HO YJb€ OCTaHE YHYTap OrpaHUYCHa
MPUTUCKA 32 MEMOpPaHCKU peakTop. Bpeme OopaBka y MEMOpaHCKOM PEakTopy je
KJBYYHHU TTapaMeTap KOju yTHYe Ha PaJHH NPUTHCAK y peakTopy. Beoma kparTko
BpeMe 3ajpkaBama NoBehaBa KOJIMUMHY HEM3PEaroBaHOT yJba y PEaKTOpy, IITO
n3azuBa nosehame npuTHCKa y peakTopy. MehyTtum, Bpeme 3anpxaBama HE yTHUES
Ha KBAJINUTET MIPOU3BEJCHOT OMOAM3ENA.

7.5. UuTerpanmja npou3Boame eTaHoJ1a u 0Moau3e1a Ha 6a3u KYKypy3a

WNuTepecoBame 3a kopuilhewme OMOOOHOBJBMBUX CHUPOBHHA 3a MHTETPHCaHY
MPOU3BO/IKbY OMOTOpHBA U OMOXEMUKAJIMja Y OKBUPY OnopaduHepHrja pacTe TOKOM
nocJeIkbUX FoJJMHA ¢ UJbEM NpeBasmiaXkema IpodiaemMa Koju Cy pe3yaTar pacta u
HecTabUITHOCTH 1ieHe HaTe, C Je[IHE CTpaHe, U 3alUTUTE )KUBOTHE CPENIMHE, C IPyre
crpate (Budarin u cap. 2011). buopadunepuja ce cmarpa epUKacCHOM CTPATErHjoM
OMOEeKOHOMM]Ee Yy HacTajalkby, KOja HYyJIM CHEKTap Mpou3BoAa H3 OHomace,
ykJbyuyjyhu OuoropuBa, OuoxemMHKaluje M Marepujajie, pagd 3aJ0BOJbEHA
paznuuutux norpeda apymTBa (Manzanares 2020). OBaj KOHLIENT Bajlopusyje
O6uomacy XOJIMCTHYKHA KpO3 HEHO MaKCHUMAalHO KOpHUIIheme M y3 TeHepucame
MUHHMAJHOT oTmana. [locneamux roguHa 00jaBJbeHO j€ BUIIE MPETIISAHNX pagoBa
0 OuopaduHEpHjCKO] TMPOM3BOAKBY JBa MpPUMapHa OUOrOpHMBa — OHWOETaHONA U
ovonmsena — ca mUXOBMM mparchum Omoxemwukanujama (Ahorsu u cap. 2018;
Longati u cap. 2020; Sheehan u cap. 2020). Oap>uUBOCT IPOU3BOIHHE ONOTrOpUBa Y
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OKBHpY OwopaduHepHje je IOoBe3aHa ca KOHIICTITOM XOJUCTHYKE LHUPKYJIapHE
€KOHOMH]jE KOjU c€ MpUMEHYje Yy MHOTHM 3eMJbaMa ImupoM cBeTa: CjeanmeHnM
Amepuukum JlpxkaBama, EBporickoj yauju, Uaauju u npyrum (Noppawan u cap.
2021).

['moGayiHa mpou3BoAba 1Ba MpUMapHa OuoropuBa — OMoeTaHoIa U OMoIM3ena,
ca TOTEHIIMjaJIOM J1a 3aMeHe OCH3MH W JIU3eJ TOPUBO, KOjH HajBHILE JOMPHHOCE
eMHcHjama racoBa ca e(heKToOM cTakJieHe OalliTe U YECTHIIA, Y CTAJTHOM j€ MOopacTy.
Cjenumene Amepuuke J[pkaBe cy jmuep y Ipou3BOIHBH €TaHOA, 0K je EBporcka
yHuja Bojaehu mpoumsBohau Owonuzena. buoeraHosn ce HajBHINE TPOU3BOAHM O]
KyKypy3a y Cjenumennm AmepuukuM JlpkaBama u mehepHe Tpcke y bpasuiny (oko
85% cBercke mpousBoAmke). buoanzen ce TPEeHYTHO MNPOU3BOAU YIIABHOM
TpaHcecTepUPHUKAIIUjOM JEeCTUBUX OMJBHUX YJba, KOje Ce KOHBEPTYjy Hajuemthe y
METHII-eCTpe MacHUX KucenuHa. OBaj Mpolec MPOU3BOIAHBE OMOIM3ENa UMa HU3
mpobyieMa, Kao MTO Cy Kopulheme jeCTUBHX yJba Ca HETAaTUBHUM YTHUIAjeM Ha
CUTYPHOCT XpaHe U OMOIMBEP3UTET, METaHOJa JT00HUjeHOT U3 (POCUITHUX TOpHUBA U
BEJIMKH yJIe0 IPUMapHe eHepruje Koja motude of Gocmmaux ropusa (35% yKymHUX
notpeba 3a npousBoamy 6uoausena) (Chhetri u Islam 2008). [Tomto MeTaHO YUHU
oko 10% yna3He cupoBuHE, OMOAM3EN HHUjE y MOTITYHOCTH OOHOBJBMBO OMOTOPHUBO
(Van Gerpen u cap. 2004). 3ameHa MeTaHOJa €TaHOJIOM MOKE YUYHHUTH OHOU3EN
MOTITYHO OP>KMBUM OMOTOPUBUM U HHTETPHCATH HETOBY MTPOU3BOAY Y moctojeha
WHJYCTPH]jCKa MOCTPOjeba 3a MPOU3BABY OuoeTaHoa kopuctehu Kykypy3He yibHe
CUpPOBHUHE, Ipe CBera yjbe KykypysHe nmope (Gibbons m Hughes 2009; Moser u
Vaughn 2012). TIpomoBucambeM OHOXEMHKaIMja, OBaj MPUCTYH MOKE AONPUHETH
MJITAHUPAHOM CMamEHy 3aBHUCHOCTH 01 XeMuKanuja Ha 6a3u Hadre ox 30% mo 2030.
roaune (Ahorsu u cap. 2018).

EtaHonm u KyKypy3HO yJbe, MPHUMapHH H CIIOPEIHH TpPOHM3BOIM W3 (aldpuke
eTaHoJIa Ha 0a3u KyKypy3a, KOpHCTEe ce Ka0 CUPOBHHE 3a IIOCTPOjeHe 3a OUOIH3el
KOj€ pajyl y OKBHpY HCTOr Mpou3BoAHOr oOjekta (ciuka 7.1). TpenyTHO, MHOTE
nocrojehe ¢abpuke eranona Beh n00Wjajy KyKypy3HO yJbe M3 CyBe LMOpe U
KOHBepTYJy ra y Ouonamsen. Ca KONpOIyKIMjOM €TaHojia U Ouoausena, ¢padbpuke
€TaHoJa MOTy JoJaTHO noBehaT U nuBep3uPHUKOBATH CBOj€ IPUXOJIE Y3 PETATUBHO
HUCKO KaIMTAJIHO yJarame, 10K (padpuke 6noauzena 100ujajy jeTHHU]Y CHPOBUHY
y mopehemwy ca jecTHBUM OWJBbHHM yJbuMa. [locTaBibame ompeme 3a U3Bajame
KyKypy3HOT yJba OJIaKIIaBa MPOHM3BOIKBY KYKypy3HOT yJba Kao CHPOBHHE 3a
Npou3BOAKY Ouoauzena ©Oe3 yTuuaja Ha mocrojehy MNpPOM3BOAKY €TaHOIA.
[lItaBumre, nomaBame MOTOHA 3a OMOAM3EN TMoOCTOjeheM TOCTpOojery 3a €TaHOI
JOBOJM 10 3HAUajHUX YINTe[a KamuTana U Tekyhe epuKacHOCTH TpPOIIKOBA
MIPOU3BO/IEE Y OAHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJHE Tporece Omomusena. Melhy MHOTUM
KOHKYPEHTCKHUM IPeTHOCTUMA MHTETPUCAaHEe IPOU3BO/IE €TaHOIa U OHoAM3eNa Cy
CMamkEeHU TPOIIKOBH TPAHCIOPTa W Ha0aBKe CHUPOBWHA, 3ajeJHUYKa HH(pa-
CTpyKTypa © MOTyhHOCT cHajamha TOKOBa KOIPOW3BOJA, IITO pe3yiaTHpa
BHIIECTPYKMM MoryhHocTuMa npuxona. Takole, eTaHonmM3a yjba KyKypy3He Unuope
Jlaje mpaBo OMOTOPMBO Kao aJTepHATHBY Ju3en ropusy. Ilopen Tora, MHOTE Apyre
BpeHEe OMOXEMHKaIHje ce MPBO MOTY JIOOMTH M3 €KCTPaXOBAHOT KYKYpPY3HOT yJba,
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a ocTaTak Cce 3aTHM MOXKE€ KOPHCTHTH Kao CHPOBMHA 3a OMOIM3elN, Kao mTo je Beh
HarjameHo. [IpeqHocTH OBHX MHTErpHcaHux OuopaduHepuja y Hacrajamy he
JIOBECTH Y MHUTamkE MOO0JbIIAKkE MOCTOjehrX TeXHOIoTH]ja (Kako y ¢a3u u3Bajama
yjba Tako ¥ y (pasama mpousBoame Ouoamsena) u moehaTH KOHKYPEHTHOCT
Ouoam3ena ca AW3ell TOPHUBOM, IITO MOXKE JOJATHO IMPONIMPHUTU TMPOU3BOIHY
Oounou3ena Ha 6a3u KyKypy3a.

3pHO
KyKypy3a

l

VYeurmaname

|

JIukBedaxiuja «— Boja

|

Caxapudukanuja |<— Euzumun

|

depmeHTaIHjA

Jlectunamuja <— Karanuzarop

—— IlenTtpudyrupame

|

VYapaBamwe @

<— KBacaiy
—> CO,

Cycnensuja

Konneunsar

Bnaxxua
norada

Cyueme — Tpancectepudukaimja
: Ve
Cenapanuja uH6pe IIperxonna oOpana

Onmamthena
uubpa

Cnuxka 7.1 MHTErpricana mpou3BO/Ikha €TaHola U Onoau3ena ol KyKypysa
buopadunepuje cexkyHmapHe TeHepanuje Mory eQpuKacHO Ja KOpPHUCTe

JIUTHOLIETYJIO3HE TIOJBOIIPUBPEAHE OCTaTKe, Kao IUTO Cy KYKYpy3HH OTHalu
(KyKypy30BUHa), TIa Cy OHE OJp>KMBa OIIIN]ja 32 HHAYCTPH]Y 3aCHOBaHY Ha Onomacu
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(Trivedi u cap. 2015). buopadunepuja Ha 6a3u KyKypy30BHHE UMa MambU €KOJIOITKH
YTULA] U Mamy MOTEHIMjalTHy TOKCHYHOCT 32 JbyJIe O APYTUX OMJbHUX OCTaTaka,
Kao IITO je, Ha mpuMep, mmeHnyHa ciaama (Parsons u cap. 2018). Hakon xetBe,
KyKypy30BHHA ce OOMYHO KOpUCTH Kao ctouyHa xpaHa (Adhikari u cap. 2018) wnun
OCTaBJba Ja TPYHE Ha HUBH, Ja OM ce cauyBao HUBO YIJbCHHKA Y 3€MJBUIITY U
cupeumia epos3uja (Saha u cap. 2015. Kykypy3oBuHa je kiacupukoBaHa Kao U3BOP
JUTHOIIENYJIO3HE Onomace, Koja ce cacToju O]l TPH IJIaBHE KOMIIOHEHTE: 1IeTyJI03¢,
xemunenynose u jgurauHa (Cherubini u Ulgiati 2010), u 3nauajna mpumapHa
cupoBuHa 3a ouopadunepuje (Thompson u Tyner 2014). Ynorpeba KyKypy30BHHE
MIOMa’Ke J1a Ce JJOCTUTHY IIMJHEBU OOHOBJBHUBE EHEPTHje U 00e30e/1 jOIII jeTaH U3BOP
npuxoja 3a ysrajuBaue Kykypysa (Thompson u Tyner 2014). V CjenumeHuM
Awmepuukum Jlp>kaBama, oHa je HajBehu M3BOp MOJBONPUBPEIHUX OCTAaTaka, ca 17—
77 mwinoHa ToHa U 64—-139 MunIMOHA CyBUX METPUUYKMX TOHA TOAMIIE Y
HOPMAaJTHOM M E€KCTCH3MBHHjeM rajemy, penom (Noppawan u cap. 2021). Baxue
TEXHOJIOTHje 3a HHTerpauujy y OuopadunHepuje Ha 0a3u KyKypy30BHHE CY
eKCTpaKlija BpPEOHUX jEIUCHhAa HATKPUTHYHUM yribeHuK(IV)-okcumom wu
nperxonHa oOpana moj BUcokuM mpuTtuckoMm (Noppawan u cap. 2021). Ose
TEXHOJIOTHje MOTy moMohu y BaoOpu3alju KyKypy30BHHE 3a IIPOU3BOIY
pa3IMUUTUX XEMHKalHhja ca JO0AAaToM BpeaHomihy, Kao ITO cy (eHouu,
(1aBOHOMM, CTEPOIIH, CTEPOUTHHA KETOHU U IPYTH.

7.6 Ilopeheme pa3IMUNTUX HAYMHA POU3BOA€ OHOAM3EIa

PaznuunTi HauMHU TIPOM3BOAKE OMOIM3eNna O] KyKypy3HHX CHPOBHHA Cy
ynopehuBaHu y penaTUBHO MajioM Opojy UcTpaxuBama. [locanamima HCTpaKUBamba
yKJbyumiia cy nopeheme paznuuutux kopactsapauda (Guan u cap. 2007; Mustata u
Bicu 2014), Tuna u Bpcre karanuszaropa (Borton u cap. 2019; Demirbas 2016; Mata
u cap.2012; Narowska u cap. 2019, 2020) y pa3nuuuTuM ycJIOBHUMa H3BOheHma
npousBojaHor npoueca (Demirbas 2016; Liu u cap., 2016; Majewski u cap. 2009).

[TormyHa KOHBep3Wja KyKypy3HOT yJba Yy QJIKHJI-€CTPE MAaCHUX KHCEIHHA,
TeHEPaITHO, MOJKE J1a C€ IIOCTUTHE PA3JIMYUTUM MTOCTYNIIMMA TpaHCcecTepUpHKaLIHje.
MebhyTtum, y 3aBUCHOCTH OJ THTA M BPCTE KAaTalIM3aToOpa, Kao M MpoIleca CHHTE3e
aJIKUJI-eCTapa, y HEKHUM CllydajeBUMa ce TO MOXe MoCTHhY MpUMEeHOM KopacTBapaua,
kao mTo cy aumetmi-etap (Guan u cap. 2007) unu quetun-erap (Mustata u Bicu
2014), n3Bohemwem mpolieca Ha BUCOKO] TEMIIEPAaTyPH M MPUTUCKY W TIPH BUCOKOM
MOJICKOM ojHOcy ankoxoia u yiba (Liu u cap.. 2016) wuam mnpuMeHOM
MHUKpPOTAJIACHOT 3padera U BUCOKE TeMnepaTypa peakuuje (Majewski u cap. 2009).
Mara u capagHUIIM OCTBapwWJId Cy TpuHOC Ouoamsena Ommzy 99% ymorpedbom
ariCoJIyTHOT eTaHojla kao peakTtaHta (Mata u cap. 2012), nox je JemupoOar
KOPHUCTHO HATKPUTUYHHA METAHOJ TP BHCOKOM MOJICKOM OJIHOCY QJIKOXOJIa M YJba
(Demirbas 2016).

Hapogcka (Narowska) u capaguunu cy ynopehuBamu epukacHOCT €H3UMCKE U
XxereporeHe 06a3HO KaTaJ30BaHa TpaHcecTepupUKalyje yjba KyKypy3a METaHOJIOM
y ciy4ajy IpUMeHe UCTOT Hocaya (aKTUBHU yTasb) 3a 0a3HU (KajaujyM-XUAPOKCHU)
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1 eH3uMckH (komeprujaraa jmma3a Esepca Tpancdopm 2.0 (Eversa Transform 2.0
u3 ripuBuie A. oryzae) katanmsarop (Narowska u cap. 2020). Hajpehu mpunOC
METHJI-eCTapa OCTBApPEH je Y €H3MMCKH KaTalIM30BAaHOM IIPOIIECY, KOJH j& M3BEICH
IpU MambeM MOJICKOM OJIHOCY MeTaHoja W yJba (4:1) m Ha HUXKO] TeMIeparypu
peaknuje (40 °C) y mopehemwy ca xereporeHMM 0a3HO KaTaJu30BaHHM IPOILIECOM
(Mosicku ogHOC MeTaHoJa U yiba 6:1, Temmnepatypa 60 °C). Ilopen Tora, eH3UMCKU
KaTaJm3aTop je OMO CTaOWJIHMjM ¥ aKTHUBHHUJU OJ] XEMH]JCKOT KaTaJu3aTopa MpH
MIOHOBHO] YHOTPEOH Y YETUPH Y3aCTOITHA IIUKIIyCa, a HEMa HHU CTBapama OTIaTHUX
tokoBa. [lopehemem 06azHO (KamujyM-XHAPOKCHI) M EH3UMCKH (KOMEpIIHMjaJiHa
nunasza Jlunosum TJI UM u3 mpuBuiie Th. lanuginosa) karamu3zoBaHux mpoiieca
TpaHcecTepuHKaIHje yjba KyKypy3a METaHOJOM M €TaHOJIOM, TOKa3aHO je Ja,
HE3aBUCHO OJ1 BPCTE aJKOXOJa, Y €H3MMCKOM IIpOLeCy je ocTBapeH Behu mpuHOC
OuoM3ena, KOju 10 CBOJCTBMMA BUIIIE OAroBapa CTaHIapy KBajiuTeTa OHoam3erna
EH 14214 (Mata u cap.2012).

XoMmoreHa W XeTeporeHa O0a3HO KaTallM30BaHAa TpaHCECTEPUPHUKAIMja Yiba
KyKypy3a ymopehuBane ¢y 'y CIOM4Yajy TOpHEMEHE TyaguHHCKe 0ase
Tpuazabunuknozgenen (Borton u cap. 2019) u xanujym-xunpokcuaa (Narowska u
cap. 2019) u oxrosapajyher xereporeHor mapa JOOHWjeHOI WMOOWIHM3AIMjOM Ha
CJIOJEBHTHU JBOCTPYKH XHIPOKCH (MArHE3UjyM- U aTyMUHH]YM-OKCHJ] Ca MOJICKUM
omHocom MQ:Al 4:1) u akTuBHHU yrasb, penoM. TpuazaOuIKiIoAeeH je ehrukacaHn
KaTaJn3aTop peakiyje ectepuukaiuje cao00JHUX MACHUX KHUCEINHA Y CHPOBOM
KYKypy3HOM yJbY METAHOJIOM H TUMETUII-KapOOHATOM, aJIH j€ Y FheTOBOM ITPUCYCTBY
KOHBEP3Hja TPUAIMIITIHMIIEPOJIa MaJla, IITO j€ MPUITMCAHO KHCEI0-0a3H0j PUpOIn
TpuazabuuukioaeneHa. Mehytum, npuMeHoOM XeTeporeHor o0JiMKa KaTajau3aTopa,
N00MjeHOT MMOOMIIM3AlMjOM TpHa3aOUIMKIOAELEHa Ha CJOJeBUTH IBOCTPYKH
XHJIPOKCHI, KOHBEP3Uja TPHALMIITIMIIEPOIa y CHPOBOM KYKypy3HOM YJby ca Behum
cazpkajeM cI000THUX MaCHUX KHCEIMHA, 3HaUajHO je MoOO0JbIIana, IITO HABOIAH J1a
HOCa4 WMMa YJIOTY Yy KaTallu3W peakiHje, ajd MPEelu3HO 00jalllkbemhe YOUeHOT
¢denomena Huje nato (Borton u cap. 2019). V mupy cMamema Mac€HONPEHOCHUX
orpaHuvYema M moBehama MpHHOCA ecTapa, MPenopydeH je Behw MOJICKH OIHOC
alMiI-aKienropa (MeTaHola U TMMEeTUII-KapOoHaTta) u yiba. [Ipu Tome, mpu MOJICKOM
onHocy 9:1, Tun kopumrheHor anuia-akienTopa Hema 3HadajaH yTHIa] Ha MPUHOC
ecrapa.

Tpancectepudukaimja oTmaHOT KYKYpYy3HOT YJba HCTPAKUBaHA j€ Y IPUCYCTBY
XOMOT€HOT  (KaJUjyM-XHUJPOKCHI) W  XETePOreHor  (KajujyM-XUAPOKCH]L
MMOOWIMICAaH Ha aKTUBHOM yTJbY) OazHor kataimzaTtopa (Narowska u cap. 2019).
YoueHo je fa je mpoayKTUBHOCT 0o0a mporieca Beha npu kpaheM Tpajamy peakiuje
on 1 h, xkao mocrmenuna Beher caapikaja HEM3pearoBaluX TPUALWITIUIIEPOJIA Y
ectapckoj (asu, Hero mpu ayxem Tpajamy oa 4 h. Behu npunoc ecrapa u Beha
MPOAYKTUBHOCT XETEPOT€HO KaTAJIM30BAHOT TIporieca y mopehemy ca XOMOTeHUM
nocjenuIa je Cropujer ucrapaBamka METaHOJa TOKOM peaklidje, jep MPHCYCTBO
XETEepOTeHOT KaTajan3aTopa JONPUHOCH TToBehamky BUCKO3HOCTH PEaKIMOHE CMeEIIIe,
IITO OrpaHWYaBa HCHapaBamke MeTaHona. llopen Tora, MPeAHOCTH XETEPOreHO
KaTaJu30BaHOT MOCTYIKA Cy 100Mjame YUCTHjeT OMoAu3eNa U riInleposia, y Kojuma
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HUje JETEKTOBAHO MPUCYCTBO KaTalu3aTopa, camyHa u cond. [Ipema Tome, oBUM
MOCTYIIKOM CMambyjy C€ MPOU3BOAHH TPOIIKOBH U OUOAM3E]l YMHU KOHKYPEHTHUJUM
y OJIHOCY Ha KoHBeHIInoHaHM nu3en (Narowska u cap. 2019).

XOMOTeHO KaTaJlM30BaHU TMpOLEC TpaHcecTepupuKalyje KyKypy3HOT Yyiba
METAaHOJIOM MPHMEHOM KaJHMjyM-XUApPOKCcHIA TmopeeH je W ca mporecom
TpaHcecTepuduKanyje y HaTKpUTHUYHUM ycioBuMa meraHosia (Demirbas 2016).
N3melhy moMeHyTux mpolieca HUje OWJIO 3HAUYajHE pPa3IMKEe y IOIJIeay MpUHOCa
METHJI-eCTapa, ajli je BpeMe Tpajamba HAaTKpUTHYHE TpaHcecTeprudukanyje 610 oko
25 myta xpahe om 6a3HO Karanu3oBaHOT noctynka. [lopen Tora, MeTHiI-eCTpu U
TJIAIEPON TOOMjeHH XETEPOreHOM KaTalu30M Cy BelHMKe uucrohe, Tako ja Hema
notpede 3a BUXOBUM MpedynIThaBameM.

Jlny W capaJHUIM Cy TOPEAWIHM IPOLECe XOMOTEHEe TpaHcecTepupuKalyje
KyKypy3HOTI' yJba y CyOKpUTHUYHHMM yCJIOBMMA eTaHoja (Temmeparypa 175-225 °C,
nputucak 80—200 bara) y npucyctBy kucesnor (0,1% cymopHa kucenuHa) u 6a3Hor
(0,05% wu 0,1% xanujymM-eTOKCHJ]) KaTajJu3aropa y KOHTHHYaJIHOM II€BHOM
peakropy (Liu u cap. 2017). Ha uctoj temreparypu peakmuje (225 °C) u uctom
BpeMeHy Tpajama mporieca (5 min), 3Hayajuo Behu mpuHOC etmi-ectapa (95%)
OCTBapeH je y 0a3HO KaTaJM30BaHOM IIpollecy, JOK je 'y Ciydajy
TpaHcecTepU(HKAIMje KaTaIM30BaHE CYyMIIOPHOM KHCEJIMHOM OCTBAapeH MHPUHOC
ecrapa ox camo 25%. Mehyrum, nomaBamem Boae (10% B/B mpema 3ampeMuHH
eraHona) u ojewHcke kucenanHe (30% mpemMa Macw yJba) y pEakIMOHY CMeEIly,
MPUHOC ecTapa y 0a3HO KaTaJu30BAaHOM IIPOLECY je cMameH Ha 2,6%, JOK je y
KHCEJIO KaTaJIM30BaHOM IOCTYNKY NpuHOC ectapa noBehan Ha 89%. [Ipema Tome,
OBO HCTPAXXMBAKE J€ MOTBPIAWIO 3HA4Ya] U €(PUKACHOCT KUCENO KaTaJIu30BaHOT
nporieca 3a 100ujame Onou3ena u3 yJbaHuX CUPOBHHA HUCKOT KBaJIUTETA.
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8. CBojcTBa OMOaM3e/Ia 01 KYKYPY3HOT y/ba

Bbpojuu ncTpakuBauu Cy mpoy4aBayiv, OO eKCIIEPUMEHTAIHO WM TEOPHjCKH,
¢usnuka, TepMopHU3NUKa U XEMH]CKa CBOjCTBA OMOIM3eNa Of KYKYpPYy3HOT yJba H
ETOBHX MEIIAaBHHE ca OMOIU3EIIOM OJ] IPYTHX YJFHUX CHPOBHHA U AU3€] TOPUBOM
dbocwHOr TOpekna. buoams3en ox KyKypy3HOT yJba HMMa Jpyraudmja (pusmuka,
TepMo(H3UUKa U XeMH]jCcKa CBOjCTBA y mopehemy ca OMoan3eoM o1 IPYTruX yjbaHuX
CHpOBHHAa W Jau3en TopuBoM. Du3muka, TepMOPH3MUKa W XEMHjCKa CBOjCTBA
Ouoau3ena, reHepaaHo, BapHupajy 300r pa3inuuuTuxX ¢akTopa, KOjU YKIbYUyjy
KBAJIUTET yJbaHE CHPOBHHE, H€H MACHOKHCEIMHCKM CacTaB, THIl KOPHIIhEHOT
npolieca MPOM3BO/IbE U MpeuninhaBama, yCiIoBe CKIaAUIITeha u apyro (Atabani u
cap. 2013a, b). Ona, mame, yTHuy Ha CBOjCTBa OMOIM3ENa Kao rOpHBa Koja ce
oJJpakaBajy Ha eppopMaHce 1 EMHCHOHE KapaKTEPHCTHKE MOTOPa, KOje Y BEJINKO]
MepH 3aBHCE O] CaropeBama, TypOyJIeHIIH]je Ba3ayXa, KBAIUTETa MEIIIABUHE Ba3/TyX-
rOpuMBO, TIPUTHCKAa Yy OpH3rajbkama, CTBapHOI IIOYETKAa caropeBama H
KOHCTPYKTHBHUX KapaktepucTuka motopa (Atabani u cap. 2013a, b). 30or Tora je
BaXHO OKapakTepucaTu Ouojuszen mnocrojehum craHgapaHuM — MeTojaama
WCTIIUTHBaka. Y CIIOCTaBJbakhe CTaHAap/Ia 3a KBAJUTET OMOAN3€E TOPUBa, KOje Mopa
OWTH y TIOTITYHOCTH MO/ AP>KaBHOM KOHTPOJIOM, MMa 32 [IWJb 3alITUTY U IMOTpOIIada
1 pou3Bohaya Omoau3ena, a CIIy>Ku U Kao MOJIPIIKa pa3Bojy HHAYCTpHje Onoaun3ena
(Atabani u cap. 2013b).

8.1 Crannapau kBajauTera 6Moausesna

[Topen OpojHMX TpeIHOCTH y YHNOTpeOW, OHOAM3EN HMa U HEKOJHUKO
He/I0CTaTaka, KOj! ce, MOpe/l BUCOKHX IIeHa U OTpaHHuYeHe TOCTYITHOCTH CHPOBHHA,
OJTHOCE Ha BEJIMKY BUCKO3HOCT, JIOIIA CBOjCTBA XJIAJHOT TeUeHa, HU3aK €HEPreTCKU
caapikaj u jomry okcuaanuony ctadmiHoct (Moser m Vaughn 2012). C 063upom Ha
TO Jia cacTaB I0JIa3HEe CUPOBHMHE MMa BEJIMKU YTHIA] Ha (u3nUKa, TepMopU3NUKa,
XEMHjCKa U TOpPHBA CBOjCTBAa OMOM3ENa, OH MOpa Ja WCIYHU 3aXTEBE CTaHAapla
ropusa, ja O6u Ouna onoOpeHa meroBa KomeplujanHa ynorpeba. Cranmapau
KBaJIUTeTa OMoAM3eNna cy AeUHUCAHU Of CTpaHE PA3IMYUTHX OpraHu3aluja, Kao
TO Cy AMEpHYKO JPYIITBO 3a HCIUMTHBame U Matepujane (ACTM)! u Esponcku
KOMHMTET 3a CTaHAapAM3anujy>. MHore 3emibe AeuHICANE Cy CBOje CONCTBEHE
CTaHJape, KOju Ccy Hajuenrhe 3aCHOBaHU Ha aMEPUYKOM MUJTH €BPOIICKOM CTaHIap/y.

! American Society for Testing and Materials (HoBu HazuB ASTM International).
2 Comité Européen de Normalisation (CEN)
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VY CpOuju, KBaTUTET YuCTOr OMOaM3ena, mo3Hart moa o3HakoM b100, TpenyTHO je
nedunncan craagapioM SRPS EN 14214:2019! (ISS 2019). Heke 3emme cy
OJIpeIiIIe CMEPHUIIE 32 PETMOHAIHE CTaHAapjae 3a Ouonusen, ma je, Ha Ipumep,
rpyna mHoA Ha3uBOM AsmjcKo-mamuduuKka eKoHoMcka capamma (AITEI)? vy
N3BemTajy 3 2007. roquHe o6jaBuiIa CMEPHUIIE 3a CTaHAApAU3ANN]y Ouoau3ena y
ToM peruony (Goosen u cap. 2007).

Haxo ce Ononusen MOKe JUPEKTHO KOPUCTHTH Y CAaBPEMEHHM U3l MOTOpUMA
06e3 Momudukanuja, OOMYHO ce TpUMEbYje Yy MEIIaBUHU ca Au3ell TOPUBOM
muHepaiaHor mopekia. ACTM je ycmoctaBuo cCTaHAapAHy craerudukanujy 3a
ouomusen (b100) 3a cpenma aectunatHa ropusa, HazBany ACTM 16751, kxao u 3a
MenraBuHe ouonusena ca 6% u 20% y nuseny ropuBy, o3Hauene kao b6 u b20, nox
Hazuom ACTM J17467. MemaBune ca 5% Ouoausena, o3HadueHe kao b5, u mame,
J03BOJbEHE Cy TpeMa CTaHJapIHUM creluduKanijama 3a Au3ell TOpUBo Op. 2
(ACTM [1975). lo nanac, EBpoOrnicKM KOMHTET 3a CTaHAapAU3aINjy j€ YCIIOCTaBUO
crannapane crneuudukanuje 3a 5100, nazane EH 14214, xao u 3a memasuue b10
(cranmapn EH 16734), 20 u B30 (crangapn EH 16709). EBporicke cranmapane
crenuduKanyje 3a KOHBEHIIMOHATHO au3en ropuso Op. 2 (EH 590) no3BospaBajy
MmemaBuHe ca 7% Ouonuzena (b7) u mame. Tabena 8.1 mpyxka ynopenHy JIUCTY
cnenudukanuja 3a 6uonuzen (6100, ACTM 16751 u EH 14214) u memaBune
ounomusena cpeamer HuBoa (66520, camo ACTM [17467) (Hoekman u cap. 2012).
3a cBaky cnenuduKanyjy cy mpuKazaHe u rpanuie u meroge. Cnenudukaiuje ce
OJTHOCE Ha Ba)KHa CBOjCTBAa OMO/AM3ENa Kao TOPWBA, KOja Ce YECTO HCTPaXKyjy H
HABOJIE Y JINTEPATYPH, a YKIbYUY]y Heroba (Gusnuka, TepMopU3NIKa, XEMHjCKa U
ropuBa CBOjCTBA.

[Tonma3uBame ropuBa je BaXKHO 3a HCIPaBHY AYTrOpo4HY (DYHKIIMOHAJIHOCT
KOMITOHEHTH MOTOpa, Kao LITO Cy MyMIIe 3a TOpUBO U MHjekTopH. [logmasuBame ce
OJTHOCH Ha CMamkeHe Tpeha n3Mel)y UBpCTUX MOBPILMHA Y PEJIaTHBHOM KpeTamy, a
nepuHUIIE ce Kao XHUAPOAMHAMUYKO M TpaHuyHO. Koa XuapoIuHaMH4YKOT
M0JIMa3uBama, TEUHHU €J10j (TOPHUBO YHYTap MHJEKTOpa) clipeyaBa KOHTAKT u3Mehy
CYIIPOTHHX IMOBPIIMHA. | paHUYHA Ma3WBa Cy jeIN-EHha KOja MPUAPIKaBajy METalTHe
NOBpIINHE, hopMupajyhu TaHaK 3aIITUTHU CJI0j) IPOTHUB Xabama, a BAXKHO j€ Kaja je
XHIPOAMHAMHYKO Ma3MBO HCTHCHYTO WJIM Ha JPYTH HAa4WH YKIOHEHO u3Mely
CYNpOTHMX mMoBpmHuHa. J[0Opo mojaMasuBambe TropHBa j€ KJbYYHO 3a 3aLITUTY
WHJEKTOPCKOT CHCTEMa Yy KOME ce BpIIHM yOpusraBame ropuBa. Cmarpa ce na
O6uoansen uMa J00py Ma3HBOCT, KOja Ce MPHUIIHCYje €CTapCKOj TPyHu Y OKBUPY
MOJIEKYJIa, Ka0 ¥ MPHUCYCTBY HEUncToha, Kao mTo Cy ciio0oIHe MacHEe KUCEITNHE U
MoHoauuarauuepoiu. [Ipeuninhasame Onoau3ena qeCTUIALN]OM CMambyje HEroBy
Ma3HBOCT, jep ce boMe ykiamajy oBe Heuncrtohe (Hoekman u cap. 2012).

1 OBum cranmapiom yTBplhyjy ce 3aXTeBH M METOJe MCIHTHBAEA 32 METHIECTPE MACHHX
kucenuHa (MEMK) koju ce ucriopyuyjy Ha TpKUIITE WK Ka0 TOPUBO 32 JH3EI-MOTOpE U
3a morpede 3arpeBama y KoHueHTpanuju ox 100%, uim xao Jogatak AeCTHIATHOM FOPUBY
3a IM3e-MOTOpe, y CKiany ca 3axteBuMa crannapaa EN 590, kao u ropusy 3a 3arpeBame.
2 Asia-Pacific Economic Cooperation (APEC)
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TaGena 8.1 Ynopeana nucra cnenudukanuja 3a ouoausen (Hoekman u cap. 2012)

CBojcTBO EH 14214 ACTM J16751
I'panuna Merona I'panuna MeTtona

Canpikaj Boae,% B/B, MaKc. 0,05 EH 1293 0,05 J12709

VYKyniHa KOHTaMUHALWja, 24 EH 12662

mg/kg, Makc.

Kunemarcka BUCKO3HOCT, 3,5-5,0 EH 1,9-6,0 J1445

mm?s, na 40 °C 3104/3105

Tauka massema, °C, MHUH. 101 EH 3679 93 J193

Canpixaj meranoa,%, Makc. 0,2 EH 14110 0,2 EH 14110

Ierancku 6poj, min 51 EH 5165 47 613

Tauka 3amyhema, °C Crnenuduyna 12500
3a 3eMJbY

Cyndarau niernieo,%, Makc. 0,02 EH 3987 0,02 J1874

Mertainu I rpyne (Na+K), 5,0 EH 5,0 EH 14538

mg/kg, makc. 14108/14109

Meranu II rpyne (Ca+Mg), 50 EH 14538 50 EH 14538

mg/kg, makc.

Canpikaj cymnopa, mg/kg, makc. 10 EH 20846 15 15453

Canpikaj pocdopa, mg/kg, makc. 4 EH 14107 10 14951

Kucenmacku 6poj, 0,5 EH 14104 0,5 J1 664

mg KOH/g, makc.

Ocrarak yribeHuka,%, Makc. 0,3 EH 10370 0,05 J1 4530

Cnobonmuu raumepon, mac.%, 0,02 EH 0,02 J1 6584

MaKc. 14105/14106

Ykynuu riuinepod, Mac.%, makc. 0,25 EH 14105 0,24 16584

Casprxaj MOHOAIMITITUIIEPOIIA, 0,8 EH 14105

Mac.%, Makc.

Cajprkaj TUaluiIriMineposia, 0,2 EH 14105

%, Maxc.

Canp:xaj TpuanuiIrinueposa, 0,2 EH 14105

%, MakKc.

Hecrumanmja, (Teo °C, Makc.) 36 J11160

Koposuja 6akapHe Tpake 1 EH 2160 3 1130

(3 h ma 50 °C), oueHa

Oxcuanuona cTabuIHOCT 8 EH 14112 3,0 EH 14112

(ma 110 °C), h, mus.

MeTtui-ecTpu IMHOJIEUHCKE 12 EH 14103

kucenune,%, Makc.

Mertun-ectpu nonunesacuhennx 1 EH 15799

KkucenauHa,%, Maxc.

Canpikaj ecrapa,%, min 96,5 EH 14103

Jomuu 6poj, g J2/100 g, makc. 120 EH 14111

I'yctuna, kg/m® 960-900 EH 3675
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CgojcTBa OMoOAM3ET TOpUBAa MOTY Ce Tpynucatd y (usnuka, TepMopU3HUKa,
XEeMHjCKa ¥ ropuBa Ha cieaehy HauuH:

- (usuuka cBOjcTBa — I'yCTHMHA, BHCKO3HOCT, NMOBPUIMHCKH HAIlOH, MHICKC
pedpakuje uTa.,

- TepModu3MUKa CBOjCTBA — TOIUIOTHA BPEIHOCT, IIETAHCKH Opoj, Tadka
najbema, Tauyka 3ala/bHBOCTH, Tadyka 3aMmyhema, Tauka (GpuiaTpaObUIHOCTH,
TeMIepaTypa Tederma, OJHOCHO CTHHaBama, TeMIIeparypa JecTHIIaIuje,
TOIJIOTHA MTPOBOJBUBOCT, OCTATaK yIJbEHUKA UT/I.,

- XEeMHjCKa CBOjCTBa — XEMH|CKH cacTaB (caapikaj METHJI-ecTapa MacHUX
KHCEJIMHA, METUJI-CTPa JIMHOJICMHCKE KUCEJINHE, MOJIMHe3aCMNeHNX MeTHII-
ecrapa ca BHUIIIE O] YETHPH JIBOCTPYKE Be3€, METaHOJIA, alWJITIIHIEPOIIa,
cI000IHOT W YKYNHOT TJHUIepoiia, BoJe, cyidaTHOr memena, CyMmIopa,
dochopa u merana | u |l rpyne), ykynue Heuucrohe, kopo3uja OGakapHe
TpaKe, KUCEIIMHCKU Opoj, jonHU Opoj, canoHU(pHUKAIMHN OpOj, TEPOKCUIHA
0poj, oKcuaIroHa cCTabuIHOCT, TEPMUYKA Jerpajaluja ut.,

- TOpHBa CBOjCTBa, Tj. CBOjCTBA KOja c€ MCTUYY Kaja ce OMoaM3en ynorpeou
Kao TOPUBO W O] KOjUX 3aBHce: nepdopMaHce MOTOpa (MHIMKATOPCKA H
epeKTHBHA CHara MOTOpa, ©()EeKTUBHU CTETNEH KOPUCHOCTH, €(eKTHBHA
cnenu(UYHa TOTPOIIkHA EHEPruje TOpHBa, MeXaHWYKa e(UKAaCHOCT,
BOJIyMETpHjcKa e(UKACHOCT, OTHOC Ba3Ayxa/TOpUBO, OOpPTHA CHIIa),
nepdopMaHce caropeBama (TemIeparypa HU3IyBHHX racoBa, MaKCHMaJHa
TOIUIOTHA CHAara, KyMyJIaTHBHO oOcioOahame TOIuIoTeé M MaKCUMalTHU
NPUTHCAK Y IIIHHIPY) B EMHCHOHE KapakTepucTuke (MpeKypcopH 030Ha:
CO, NOy, HemeTaHCKa UCTIapJhbHBa OPTAHCKA jeIUHEHA, TACOBH Ca €PEKTOM
craxiene Oamnre: CO2, CHs u N2O, 6a3un u xucenu racosu: NHiz u SOo,
YBPCTE YECTHIIC, OTPOBHE CYIICTAHIE: TUOKCHHU M (QYpaHH W TEIIKU
MeTajn).

VY nureparypu TOCTOjHM Majo IOJaTaka O TOpe HaBEACHWM W HEKHM JPYTUM
KOPHUCHUM CBOjCTBMMa OMOU3€I1a, Ko IITO Cy HAIOH Mape, cnenuduyHa Tomiora,
TOIJIOTHA MPOBOJBMBOCT U JIATEHTHA TOIUIOTA McnapaBama (Anand u cap. 2011).

I'ycTmHa ropuBa je KJby4HO CBOjCTBO KOj€ yTHUe Ha nepdopmaHce MoTopa, U TO

Ha OJHOC Ba3AyX/TOPMBO M CaJp)Ka] CHEpPruje MpU caropeBamy, Tj. TOIUIOTHY
epukacHoct. Kopuctu ce 3a nepunucame Mace Ouoausena koja ce yopusrasa y
KOMOpY 3a caropeBamke MOTOpa, a TUME W IOTPOLIHE TOpUBa W TOIUIOTHE
epukacHocTu. ['ycTrHa 61oM3ena 3aBUCH 0] MACHOKHCEJIMHCKOT cacTaBa MoJIa3HOT
yJba, HAUMHA HETOBE EKCTPAKIM]je U e(hUKACHOCTH TpoIieca Jo0ujama Onoansena, a
nosehaBa ce ca cMamemeM JIy)KUHE YIJbOBOJIOHUYHOT JlaHIla U rnoBehamem Opoja
JTBOCTPYKHX Be3a. ['eHepanHo, rycTmHa Ouoamsena je HemrTo Beha om rycruHe
I3eNa ¥ IIpeMa eBpOIICKOM CTaHAapy Tpeba 1a ce Hamasu y oncery 860-900 kg/m?
na 15 °C. Behuna y3opaka Guoamsena o KyKypy3HOI yjba MMa T'YCTHHY KoOja
3a7i0BOJbaBa crenudukanyje cranaapaa ksanmurera (Folayan u cap. 2019).
Bucko3HocT, Ka0 Mepa OTIopa MPOTHUIAy TEUHOCTH 300T YHYTpallkher TPemha
JEIHOT clloja TEYHOCTH Koju ce Kpehe mpeko Apyror, yTuye Ha MOHallambe TopuBa
npu yopusraBamy. I'eHepanHo, Beha BUCKO3HOCT OBOJU J10 ciaduje aToMHU3aluje
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ropuBa, Behux karsbuIla, JIOIIMjETr HCIapaBama, YXKEr yriia miiaza yopusraBama
Beher mponopa miaza ropuBa y mumHaap. OBo MOXe J1a JI0BEAE 10 CBEYKYITHOT
cnabujer caropeBama, Behe emucuje racoa u nmosehanor pasonaxuBama yjba. Kako
ce Kallllhelmhe Najbera noBehaBa ca moBehameM BHCKO3HOCTH, YK€ KaIlIbEH-E
najbeha y3poKyje Behy KoNM4YuHy yOpH3raHOT TOpUBa U MPOYKEHE MPUIIPEME 32
caropeBamhe. Ha BHCKO3HOCT y BEJIMKOj MEpPH YTHUYE TEMIIeparypa, na MHOTH
poOJIEeMH HACTA]y 300T BUCOKE BUCKO3HOCTH KaJia Cy TeMIIEpaType OKOJIUHE HUCKE
M KOJ XJaJHOT crapTa mMoTopa. IIpema eBporickoj crenudukanmju, KHHEMaTcKa
BHCKO3HOCT OMou3ena Tpeda na Oyjae y rpanuiu 3,55 mm?/s na 40 °C. Broauzen
U3 yJjba KyKypy3a, MaciuHe U yJbaHE penuile uMa Behy BHCKO3HOCT y OAHOCY Ha
OuoM3en U3 yJba coje, KOKOCa U MaJMe, jep MOJIA3HO YJbE CaIPIKU MACHOKUCEITUHCKE
oCTaTKe KOjU Ce cacToje of AyruX yrjboBojaoHHYHMX JiaHata (Folayan u cap. 2019).
To cyrepuine na qy>uHa yribOBOJOHUYHOT JIaHIAa ©Ma BehH yTHIaj HA KHHEMATCKY
BUCKO3HOCT 0] creneHa 3acuhienoctu (Folayan u cap. 2019). Muaue, kuHemarcka
BHCKO3HOCT OMOJIM3ela 0J1 KYKYPY3HOT yJjba je CKOpO JiBa IyTa Beha o1 BUCKO3HOCTH
mnu3ena ¢ocuiHor nopekina (Folayan u cap. 2019).

JoaHu Opoj nokasyje cagprkaj He3acuheHHX MAacHUX KHUCENMHA M ofpelhyje ce
MepemeM KolrunHe joaa Kojy Bexe 100 g ecrapa. Ctanmapn kBanurera Ouou3ena
EH 14214 nedunumie meroBy makcumanny Bpeanoct oa 120 mg Jo/100 g metui-
ecTapa MacHUX KHcellMHa. bruoausen ca MamuUM jJOJHUM OpOjeM je Mame 3aralbuB,
anu cy My cinabuja CBOjCTBa XJIQJHOT Teuewa. JoaHu Opoj je mpBOOUTHO OMO
yKJbydeH Kao crermudukanuja y EH 14214 kako 6u ce ocurypana 3a10BojbaBajyha
OKCHJallMOHa cTabuimHocT ropuBa. MehyTtum, jomHu Opoj je jeAHOCTaBHO Mepa
YKyIIHEe He3aCHNeHOCTH, JOK Ha OKCHUIANMOHY CTaOWIIHOCT jaue yTWde KOJIWYHMHA
MOJIEKyJla METHJI-eCTapa MAaCHUX KHUCEIMHA KOjU MMajy BHUIIECTPYKE IBOCTPYKE
Bese. U3 Tor pasnora, moctoje oapehene KoHTpoBep3e 0 MoTpedu 3a AePpuHUCAHEM
jonHor Opoja kao crangapaa. Taxo, ctanmapny ACTM 16751 He ykibydyje OBY
crenuguKalujy, jep ce cMarpa Ja jeé OKCUJAIMOHa CTaOMIIHOCT OOJbH MOKa3aTelb
KBaJIUTeTa ropusa. bruoausen no6ujeH of1 yiba KyKypy3a U yJbaHe penuiie MMa joJHN
0poj oko ropme rpanwuiie nepunucane cranaapaom EH 14214 (oxo 120 mg J2/100
g), 10K je jomHu Opoj bromusena o1 ysba coje u3Haa ose rpanuiie (138 mg J2/100 g),
a Ouvonmm3ena of y/ba KOKOCAa W TajiMe BeoMa Maid W u3Hocu 8,5 mg Jo/100 g,
oarocHo 17 mg J2/100 g (Folayan u cap. 2019).

HeTancku 6poj je Mepa camo3anabemha roprUBa U CIYKH 3a MPOIEHY Ja JH Cy
€CTPH MacHUX KUCEJIMHA TIOTOJIHU 3a IPUMEHY y au3en moTopuma. Lletancku Opoj
je y OoOpHYTOj cpa3MepH ca BPEMEHOM OJylarama Najbema, Tj. BpeMeHa u3Mely
yOpu3raBama ropuBa y UWIMHIAp U NoYyeTka nasbewa. OH 3aBUCH Off MPOIEHTa
He3acMheHNX MacHUX KHCENMHA, Tj. CTeleHa He3acMheHOCTH, Opoja JBOCTPYKHUX
B€3a MPUCYTHUX Y MACHO] KHCEIHHU yJba U MOJIEKYJICKE Mace MACHUX KHCEIHHA.
[ToBehame crenena HezacuheHOCTH JOBOJM 10 CMambema IeTaHckor opoja. Ilomo
ce OMOaM3eN yriIaBHOM CacTOjJU OJl €cTapa MacHUX KHCEJIHMHA JYTUX YIJbOBOJO-
HUYHUX JlaHalla, OH WMa Behu 1eraHcku Opoj HEro KOHBEHIIMOHATHU JHU3E.
buonuzen npousBeieH o1 cupoBrUHA OoraTux 3acuheHUM MacHUM KHCeJTHMHaMa (Kao
LITO CY JIO] U MaJIMHUHO yJbe) uMa BehH 1eTaHCcKHu Opoj 0/1 TOpUBa MPOU3BEIEHUX O]
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CHUPOBHMHA Ca MakbUM CaJip)KajeM 3aCHNeHNX MaCHUX KHCEJIMHA (Kao IITO CY YJba COje
u yipane pernuie). Kana je nerancku Opoj Behu, kammeme nabema je kpahe, a
MpOCeYHa TeMIieparypa caropeBama u emucuje okcuaa azora (NOx) cy cmamene.
[leTrancku Opoj YMCTUX METHUII-€CTapa MACHUX KUCEIHMHA ce ToBehaBa ca Iy)KHHOM
YIJbOBOJOHUYHOT JIAHIIA, AJTH OBA] epeKaT je MaCKHpaH KaJia ce pa3Marpajy cJIoKeHe
MemaBuHe ropusa. Ilpema ACTM cranaapay, MUHUMaJIHa BPEAHOCT LIETAHCKOT
Opoja je 47, MoK je eBporCcKa crenuduKamnmja CTpoka U 3axTeBa MUHUMYM 51,
buoausen ox KyKypy3HOT yJba UMa IIETAHCKH Opoj 0113y IpaHUYHE BPEAHOCTH, aJIH
je Behu y mopehemwy ca Ouoauzenom oJ1 COjUHOT yJba. Buim crenen HezacuheHocTn
CIperHyT ca Behum mporeHToM nonrHe3acuheHnX MaCHUX KUCEIMHA YHHH J1a €CTPH
COJUHOT yJba MMajy HUKH [IETaHCKU Opoj o] ecTapa KyKypy3Hor yiba (Folayan u cap.
2019). Ilerancku Opoj Owmomm3ena o yJba KamenuHe, ImadpaHUKe, CoOje H
cyHuokpeta je rpannyan (Folayan u cap. 2019).

Jpyru Tmokasatesh camo3anajbemha TOpPHBa j€ I1E€TAHCKH WHAEKC KOoju
Mpe/icTaB/ba MPOIEHY CTBAapHOT IETAHCKOT Opoja y3 Kopuiiheme pasTuduTHX
CBOjCTaBa TOpHBA, Kao mTo cy TyctuHa Ha 15°C wm Ttemmeparypa mpu KoOjoj
npenectuuie 50% ropusa (Luning Prak u cap. 2021). ¥V nexkum 3emsbama ce
KOPHCTH Kao aJITSPHATHBHA crielu(HKAIja TOPHBA, jep je MEPEHE IIETAHCKOT Opoja
KopuinhemeM HCTUTHOT MOTOpa cKymo. LleTancku HHIEKCE je 32 HEKOJIMKO jeTUHUIA
MamHU O] [ETAaHCKOT Opoja. BakHO je HamoOMeHyTH Aa He IMOCTOjH Kopesaruja
u3mely neranckor Opoja M LeTaHCKOT WHAeKkca. lleraHcku MHAEKC ce OOMYHO
KOPHCTH Kao MPUOIMKHY IIETAaHCKU Opoj 3a Cpe/imba AeCTUIIaTHA ropuBa Kopucrehn
¢bopmyne nepunucane y meronama ucnutuBamba ACTM J1976 u 114737 u Huje
Moy3/1aH 3a ojpehuBame KBanuTeTa OMoIM3ena.

Tauka 3ana/bMBOCTH je HajHUKA TEMIIepaTypa Ha K0joj y30paKk TopuBa cTBapa
JI0BOJBHY KOJIMYMHY TIapa KOje ce MOTY 3allaIuTH MPUMEHOM HCITUTHOT TJIAMEHa MOJT
oapeheHuM ycrnoBuMa (IO yKJIamamy IUIaMeHa, IPecTaje CaropeBame rnapa U3Haj
y30pka ropuBa). Tauka 3amajbUBOCTH je OOpHYTO TIOBE3aHA ca HCHapJbUBOIIhy
ropuBa M 3Ha4yajHa je 30or 0e30eIHOCTH TpU TPAHCIOPTY U YyBamwYy.
Creungukanmja Tauke 3alajbUBOCTU MMa 3a LUJb 3aAIITUTY OJ KOHTaMHHalHje
UCHapJpUBUM HeuncTohama, Kao IITO je BUIIAK MeTaHona. [lokesbHO je na Tauka
3anajbuBOCTH Oyjie JOBOJAHO BHCOKA Kako OM ce ocurypaia 0e30€IHOCT y pany,
TPAHCHOPTY U CMamMIIO MCIIapaBame y OICery pagHux Ttemmneparypa. I[lorpe6Ho je
J1a je TPOU3BEACHHU ecTap JOBOJHHO MpeUnIineH, jep U Majie KOJUYMHE MEeTaHoa y
CMEIIM MOT'Y YyTULIATH Ha 3HaYajHO CMameme Tauke 3anasbuBocTu. [Ipema EH 14214,
MUHUMAaJTHA TadKa majbema Tpeda na oye 101 °C u 3a Onoausen o1 KyKypy3HOT yiba
oBa BpeAHocT Beha je o1 MUHMMaHe BpeAHOCTU. bronnsen 1o6ujeH o yjba penuie
U coje uma 3Ha4ajHo Behe Tauke 3amaseuBocT (Folayan u cap. 2019). Tauka
nabema je TeMIepaTypa IpH Kojoj ce U3HaJ1 MOBPIIMHE TOpuBa 00pasyje T0BOJbHA
KOJIMYMHA Tapa Jla ce IMOCIe W3BPIICHOT Majhekha HACTaBH TPOIEC CaropeBama
ropuBa. Ha remnepatypama HUXKHUM OJ1 TAUKe 3aMaJbUBOCTU U TaYKe NaJbeha MOKE
Jla ce pyKyje TOPUBOM O€3 OMaCHOCTH O/ TI0Kapa.

CBojcTBa ,,XJ1aHOT Te4Yema* cy OUTHA CBOjCTBA FOPUBA 3a AM3€] MOTOpE KOje
npon3Bohad Mopa Ja ceruuImpa, a OJHOCE ce Ha TauKy 3amyhema, TemmepaTrypy
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Teuewa (CTUWaBama) W Tauky (QuirpadmimHocTu. Pan MoTopa Ha HUCKHM
TEeMIIepaTypama je jeIHO OJ1 HajBaXKHUJUX CBOjCTaBa OMOM3eNa 3a ’berOBY yIOTpeOy
Kao ropuBa. Kao v ko1 KOHBEHIIMOHAIHKUX JTU3EN TOPUBaA, MOPajy Ja Ce MPeay3My
Mepe NpPeAOCTPOKHOCTH, Kako Ou ce o0e3bemuna 3am0BosbaBajyha cBojcTBa
Ouo/M3ena U leroBUX MEIIaBHHA Ha HUCKUM Temreparypama. Jlome nepdopmance
MOTOpa Ha HHUCKHUM TeMIlepaTypamMa HHIUKOBaHE Cy 3adellybemheM QuiTepa
BOCKOBHMA M CMamCHHM MPOTOKOM TOpUBa. 300T BEIHMKE CE30HCKE U reorpadceke
BapHjabMIIHOCTH TEMIIEpaType, HU aMEPHUYKU HU €BPOIICKU CTaHIapAH 32 OMOAM3EN
HEMajy YBpCTe crelnuduKaimje 3a CB0jCTBa XJIaHOT TeUeHha Ha HUICKHM TeMITepaTy-
pama, Maja Cy TO HajBaXHHja CBOjCTBa 3a oJpehuBame MOJ00HOCTH YMOTpeOe
Ouojam3ena kao ropusa. Jlommuja cBojcTBa XJIQAHOT T€YCHA PE3YITAT Cy MPUCYCTBA
ecrapa 3acMheHMX MacCHHMX KHCEJIMHA ca y>KUM YIJbOBOJOHWYHHMM JIaHIIUMA Yy
Oouonmseny. Merwi-ectpy 3acMNEHMX MAacHUX KHCEJIMHA Ca YIJbOBOJAOHHUYHUM
nananuma ayxuMm on C12 3nauajHo mosehaBajy Tauky 3amyhema u Temmneparypy
TEYCHa, YaK M KaJia ce OMOIM3ell Mellla ca KOHBCHIIMOHATHUM JM3EJIOM. Y OIIITEHO
roBopehu, qyXH YrjbOBOJAOHHYHH JIaHAI] 3HAYHM BHUINY TayKy TOIJBEH-a M JIOIIW]E
nepdopMaHce Ha HUCKUM Temiieparypama. [1alMUHO yibe U JI0j Cy CHPOBUHE KOje
cazpke ecTpe 3acuheHNX MaCHUX KHCEIMHA U J1ajy OMOAM3eN ca JIOIUM CBOjCTBUMA
XJIQJIHOT Te4yewa. Ha apyroj ctpanw, yJba yJbaHe penulle U mappaHuKe Cy CHPOBHHE
ca BHCOKMM CaJip)kajeM ecTapa He3acMNeHMX MacHHUX KHCENMHA, Ma ce O]l HHUX
MPOU3BOJIM TOPUBO KOje MMa 0OoJba CBOjCTBAa XJIAJHOT TeuYeHa. buomusen on
KyKypy3HOT yJjba MMa Behu camgpkaj ectapa He3acMNEHWX MacHUX KHCEIHHA
(TMHONIEMHCKA) ¥ TUME 00Jba CBOJCTBA XJIATHOT TEUCHA.

Tauka 3amyhewma ce nedunuie kao TemrepaTypa Ha KO0jO] HajMambe
pacTBOpJbHMBa KOMITOHEHTa OHMO/AM3eNa KpHCTauuile u3 pactBopa. KommoHeHTe
Ouonu3ena Koje MMajy BUCOKY TauyKy TOILUBbEH-a arfioMepHupajy JIOK ce OMoam3en
XJlagu, Tako aa ce (opMHpajy BUIJBMBE BOIITAaHE CTPYKTYpe, a CyCIIeH3Huja ce
3amyhyje. Tauka 3amyhema ce Moke OAPEIUTH TEPMOIUHAMUYKUM ITyTEM, J€p BhOME
yIIpaBJba PaBHOTEXA YUBPCTO-TEYHO KOja 3aBUCH O TeMIlepaType. 3aMeHa MeTaHola
€TaHoJIOM 0J1aro nodosblnasa nepdopMaHce MOTOpa Ha HUCKUM TEMIIepaTypama, jep
eTUJI-eCTpU OOMYHO UMAjy TauKy TOIUbemha HUXKY 3a 5—10 °C o1 ynope1uBuxX METHII-
ecrapa.

Temneparypa cTHaBamba, OJHOCHO TeMIepaTypa Tedema je HajHIDKA
TeMIlepatypa Ha Ko0joj ce mnpu xiyahewmy ropuBa INpU MNPONHCAHUM YCIOBUMA
TECTHUpamba y JaTOM KpPaTKOM BPEMEHCKOM IIEPHOJAY BHIIE HE yO4yaBa TEUCHE
(Temmeparypa CTHBbaBamba), OJHOCHO MOXE J1a CE€ oIl YOUH TeUeHme (TeMIiepaTypa
Teyema).! Kao u Tauka 3amyhema, TeMreparypa CTHE:aBaka, OJHOCHO TeueHha HUje
cnenuduipana cranaapaom EH 14214.

Tauka ¢QuarpaduaHocTu ce nedunHmIe Kao Temmeparypa Koja oapehyje
XJIaZlaH cTapT MoTopa 300r Moryher 3auensbema QuiITepa U eBU KPUCTATU3aL1]OM
KOMITIOHEHATa TOpHBA Ha HHCKHM TeMIIepaTypaMa, Koje 6JI0KHpa IPOTOK rOpHBa.

L Enro. pour point.
2 Enra. cold filter plugging point (CFPP).

215



3axTeBU 0 TPAHUYHUM BPEAHOCTUMA TauKe GUIATPAOMIIHOCTH Y OKBUPY CeJjaM KJiaca
nepunucanu cy crangapaom EH 14214 y 3aBuUcHOCTH 071 KJIMMATCKHUX YCIIOBA.

OxkcuaanuoHa cTadMIHOCT je, mope] Tauke (UITPAOMIHOCTH, BEOMa BaKHO
CBOJCTBO TOpWBa 3a HETOBY KoMeplujaiHy ymnotpedy. Oba cBojcTBa 3aBUCE O]
OJIHOCA ca/iprkaja ectapa 3acuheHnX 1 He3acMheHNX MaCHUX KHCENIMHa Yy Onou3eny.
VY npunnuny, Behu canpikaj 3acuheHux Molekyna Boau ka BeheM WHIYKIIMOHOM
NEepUoay Kao MEpPH OKCHIAIMOHE CTAaOMIHOCTH M BHUIIO] TaYKH (QMITPAOMITHOCTH.
Beha oxcupmamnmona cTtaOWIHOCT je TMOKeJbHA, alli BHINA Tadyka (UITPaOMIHOCTH
3HAYM CMambeCHY TEUWHMBOCT OMO/M3ENa M Ha BUIIMM TeMIIepaTypaMa U IpH OJiarum
yCIIOBHMa OKOJIMHE, IITO OH MPEJCTaBIhaJO0 HEXKEJHEHO CBOJCTBO Ca acIeKTa paja
motopa (Da Silva u cap. 2018). CupoBuHe 3a 6uomusen koje umajy npeko 50%
METHJI-eCTapa IOJMHE3aCMNeHNX MAacHUX KHCEIMHA YKJbY4dyjy yJba KaMeEJHHE,
KyKypy3a, madpaHuKe, coje U CyHIIOKpeTa, Ia O ce 3a BUX OYEKHUBAJIO 13 UMajy
JOUTy OKCHUIAIMOHY CTAaOMIHOCT. buHapHe cMmemie cactaBibeHE O] Omoau3ena
noOujeHor o1 yJba KyKypy3a W yJba maiMme Makayba (Acromia aculeata) y
3alpPEeMUHCKOM OAHOCy 85:15 mokasyjy moOpy OKCHUAAIMOHY CTaOHITHOCT Y3
OJpKaBamb-¢ HUCKE BPEJHOCTHU Tauke punrpadunHoctu. CBojcTBa Onoau3ena u3 yjba
Makay0e MOTy ce MpHUIHCATH HBEroOBOM CacTaBy KOjU MMa BHCOK CaJipikaj ecrapa
3acnheHMX MacHUX KHCEIMHAa KPaTKUX YIJbOBOJOHWYHHUX JIaHAla ca Hajuuie 14
YIJbCHUKOBHX aTOMa, IITO je pa3ior go0pux cBojcraBa memrasuHe (Da Silva u cap.
2018).

Tom10THA BPEIHOCT rOPUBa j¢ KOJIMYMHA TOIJIOTHE EHEprHUje Koja ce ocimobaha
caropeBameM ofpel)eHe KoaumYrHe roprBa 1o oapeheHuM ycnoBrMa, Koja ce Moxe
U3pa3UTU TpaBUMETpUjcKH 1o jeauHuuu mace (MJ/kg) mnm Bomymerpujcku 1o
jenunuim 3anpemune (MJ/l) ropua. OHa ce moBe3yje ca caapajeM SHepruje u
KOJMYHMHOM ropuBa Kojy he motop notpomuntu. Beha TornnorHa BpenHocT oarosapa
Mam0j HoTpommu ropuBa. Cajapkaj Biare je IJlaBHa JIeTEPMHHAHTA TOIUIOTHE
BpeaHocTH. TormoTHa BpeAHOCT ce moBehaBa ca moBehameM BUCKO3HOCTH U Ty KHUHE
yIJbOBOJOHUYHOT JIAHIIa Y MOJIEKYJTy €CTpa, ajld ce cMamyje ca nopehamem cTeneHa
HezacuheHocTH (IPUCYCTBO JBOCTPYKMX Be3a). Hu amepuuku HU €BpOICKH
CTaHJapAM 3a Ouoan3en He JepUHUITY crielu(HKaLN]y 3a TOIJIOTHY BpeAHOCT. 300T
BEJIMKOT cajJipkaja KHCEOHUKaA, OIIITE je nmpuxBaheHo aa Ouonusen, 6e3 o03upa Ha
yJbaHy CHPOBUHY OJ1 Koje je noOujeH, uma oko 10% Mamu TOIUIOTHHU calpikaj Of
muzena. [lyOnmkoBaHM ToAali O TOPHO] TOIUIOTHO] BPETHOCTH Omoau3ena
J00MjeHUX OJ1 Pa3IMUUTHX CUPOBHHA MOKa3yjy Aa HajBehy TOMIOTHY BPeJHOCT UMa
ounoausen ysba kamenune (45,2 MJ/KQ), a 3atum ciene yiba Kykypysa (43,1 MI/kg),
madpanuke (42,2 MJ/Kg), coje, CyHIOKpeTa, JOja M KyTe MacTH (CBH HCIOA
40 MJ/kg) u xokoca (38,1 MJ/kg) (Hoekman u cap. 2012). Kana ce kopuctu 3a
notrpebe 3arpeBama, OMJIO KaO YHMCT WJIM Kao KOMIIOHEHTa 3a HaMellaBame,
OuoaM3en Mopa J1a iMa HajMamby 0y TOIUIOTHY Bpeanoct oa 35 MJ/kg (ISS 2019).

buonuzen nma Mamu caapikaj yribeHUKa U BOJOHHUKA OJ] AU3e] ToprBa (hOCUITHOT
nopekJia 300r 3HaYajHOT cajpkaja kuceonuka (oko 11%) (Hoekman u cap. 2012).
MehyTtum, 300r Behe rycTuHe, eHEepreTcku caapkaj ouoausena je 3a camo 5—6%
MamH Y OJTHOCY Ha €HEPreTCKH cajpXaj Inu3el ropuBa. bruoausen nma Hemro Behy
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MOJIEKYJICKY Macy O] JM3eJ TOpUBa, IITO e OrJie[ia Y HEIITO BHIIOj TEMIePaTypH
JeCTHIIAIH]e.

8.2 ®usnuka, TepMoPU3NIKA U XEMHjCKA CBOjCTBA OMOAHM3€eJ1a
01 KYKYPY3HOT yJ/ba

Hajpaxxaunja ¢usmuka, TepMopU3MYKa U XEMH]CKa CBOjCTBAa OMOaU3ENa
JIO0HMjeHOT 01 KYKYpY3HOT YJba, KOja Cy JIOCTYIIHA Y JIMTEpaTypH, IPUKa3aHa Cy y
tabenama 8.2 u 8.3, rae cy, paau nopehema, goaate crienudukanmje cTaHaapaa 3a
ouommzen EH 14214. Yommreno rosopehu, Behmna cBojcraBa Ouoamsena
3a/10BOJbAaBa CTAaHJApJ KBaJWTeTa Omoamsena ca Hekoiuko u3yszeraka (Ciftci u
Temelli 2014, Mata u cap. 2012, Sun u cap. 2014). 3a 6uoauzene nodbujene 6GazHOM
Y CH3MMCKHU KaTaJIM30BaHOM TpaHCECTEPH(PHUKAIINOM KYKYpYy3HOT yJba ariCOIy THUM
METaHOJIOM U €TaHOJIOM, BUCKO3HOCT, CaJip>kaj BOJIE, KUCEIIMHCKH Opoj u Metanw |
rpyne cy BaH rpanuna crangapaa EH 14214 (Mata u cap. 2012). Eranonnu
Oounoau3en nma Behy BHCKO3HOCT U CaJipikaj BOJE O MeTaHOJHOT. Brucko3HocT Beha
O]l CTaHJap/IHE TPaHMIIC MOXKE M3a3BaTh MOTEIIKOhEe TOKOM caropeBama Onou3erna
y MOTOPY U OIITETHTH CHCTeM yOpusraBama. Cangpxaj Boje je MHOTO Behu on
MpONKCaHe TpaHMIle. BUCOKa BPEIHOCT KHUCEIMHCKOT Opoja, KOja 3HA4YM BHCOKY
KHCEJIOCT, yTUYe Ha TEPMUUYKY CTAaOMIHOCT OMoIM3ena y KOMOPH 3a CaropeBame.
BpenHoct ankanHuxX MeTana u3Ha MaKCHMaJTHE IPaHUIIE 332 00a alIKOX0Jia yTHUYE Ha
MOTYRHOCT cTBapama METAJTHHX CallyHa W a0pa3MBHHUX YBPCTUX MaTEpHja U MOXKE
na Onokupa QuiaTepe U UHjeKTOpE Y MOTOpY. BpenHOCT KMHEMaTCKe BUCKO3HOCTH
o6uonuzena, koju cy ob6jaBwin CyH u capaguunu (Sun u cap. 2014), BaH je omncera
nponucaHor crangapaom EH 14214, anu oarosapa cranmapany ACTM J16751.
Takolhe, knHeMaTcka BUCKO3HOCT U KUCEITMHCKU Op0oj Omoan3ena o1 yJba CyBe uuope
HE 3a/10B0JbaBajy creundukanujy 6uoansena, Kao pe3yiaTar HeMoTIyHe KOHBEp3HU)e
ysba (Ciftci u Temelli 2014).

I'ynym (Giilim) 1 capagHunM cy MCTpaKMBAIM YTHIA] TVIABHUX IMPOLECHUX
(hakTOpa HAa HEKOJIMKO CBOjCTaBa OMOJM3eNIa TPOU3BEICHOT 0a3HO KAaTaTM30BaHOM
TpaHcecTeprupUKaLUjOM KYKYpy3HOT yJba W YTBPAMUIU Jla Cy OHa y CKIamgy ca
craugapaom EH 14214 (Giilim u cap. 2015). KBanuter Ouoauzena go0ujeHor o
KYKYpPY3HOT yJba y MeMOpaHCKOM peakTopy, Takolhe, 3amoBospaBa ctanmapa EH
14214 y morneny caapskaja anuiriauieposia u cnodoauor riauieposna (Falahati u
Tremblay 2012).

CgojcTBa Beh mpousBeieHOT OMOM3ema 3aBUCE OJ1 PEaKIlfje OKCUAAIN]€ TOKOM
TOyKer ckiaaumTerma. [loka3aHo je Ja TOKOM CKIaauinTema Ouomusena of 30
Mecenn y armochepum aproHa, AOJNa3W TPBEHCTBEHO M0 ToBehama BpPETHOCTH
MEPOKCHUTHOT Opoja, KUCEIMHCKOT Opoja U BUCKO3HOCTH y IPBUX HEKOJIMKO MECEIH,
KOj€ Cy, 3aThM, ToYeJIe Ja O1aaajy, 10K BPEAHOCT JOJTHOT Opoja CTaaTHO Omaaa TOKOM
BpemeHna (El Boulifi u cap. 2010). CBu y3opuu 6uonnsena, y3eTd TOKOM IyXer
CKJIQ/IMINTEHha, HUKAa HUCY MPEKOPAYIIA TPaHUIIC CIICIU(UKOBAHE CTAHIAPIOM.
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Y HopmaiiHO] aTMochepr KHCEOHWKa, TMEPOKCUIHU Opoj, KUCETUHCKH Opoj H
BHCKO3HOCT y30paka OuoJu3elia CTaTHO M 3Ha4ajHO pacTy, JOK jOJHU Opoj omaja.
Jla ©6u ce n30Oeraa okcuaanuja OMoau3eNna, Mopajy Ja ce Impeay3My ImoceOHe mMepe
MPEJOCTPOKHOCTH TOKOM YUTABOT MEPUO/IA CKIIAIUIITEHA.

Kacem (Kassem) u capamnunm cy oapehuBamu (u3nykoxemujcka CBOjCTBa
Omoau3ena Koju je OWo MpUNpeMIbeH Kao MEIIaBHHA ecTapa pa3InuuTHX
kopuniheHux yJsba Ha cienehn HauuH (Kassem u cap. 2020). Otnagna kopunrheHa
y/ba M3 mpoleca NpKema paQUHUCAHMX OMJBHUX YJba (CYHIIOKpeTa, KaHoe,'
KyKypy3a U yJbaHe pEIuIle) MOCIyXKWIa Cy Kao CUpPOBHHA 3a J00Mjame ecTapa
Pa3IMYUTOT cacTaBa 0a3HO KaTAIM30BAaHOM METAHOJIM30M. 3aTHM CY, Y Pa3IHUYUTUM
3anpeMuHCKUM ogHocuma (oa 20% no 80%), HampaBibeHe ciienehe MenaBuHe:

- ecTapa CyHILIOKPETOBOT yJba M €cTapa KaHoJa yJba,

- MeILIaBMHA ecTapa CYHILIOKPETOBOI yJjba W €cTapa KyKypy3HOI yJba ca
MEIIAaBUHOM €cTapa CyHILIOKPETOBOT yJba U €CTapa yjba yJbaHe PEeIuLe,

- MeIIaBHHA ecTapa CyHLIOKPETOBOI yJba U €cTapa KyKypy3HOT yjba ca ecTpuma
KaHoJIa yJba,

- MeIIaBMHA €cTapa CYHIIOKPETOBOI yJba M €cTapa yJba yJbaHE pemulle ca
ecTpuMa KaHoJia yJba,

- MeIIaBHHA ecTapa CyHLIOKPETOBOI yJba U €cTapa KyKypy3HOT yjba ca ecTpuma
CYHIIOKPETOBOT yJba U

- MeILIaBMHA €cTapa CYHIIOKPETOBOI yJba M €cTapa yJba YJbaHE penule ca
€CTpUMa CYHLIOKPETOBOT yJba.

VY 3aBHCHOCTHU OJ] KOHIIEHTpallKje, HAKOH CKJIauIlTeHha o 12 mecenu, Haj60Iby
OKCH/IALIMOHY CTaOMJIHOCT MMajy MEIIaBHHE Yy KOjUMa Cy C€ HaJla3Wiu €eCTpH
KyKypYy3HOT yJba, KOje HCIyHaBajy CBE 3aXTeBe npomnucane crangapaom EH 14214.
Ocrarne MelaBuHe HACY 3a/10BOJbHIIE 3aXTEBE OBOI CTaHAApA, 1a j€ Ay TOMOOMIICKH
O€H3MH y pa3IMYUTUM KOHIIEHTpalrjama KopHIIheH Kao aJluTHB 3a YUCT Onoan3en
panu cMamema KHHEMAaTCKe BUCKO3HOCTH, T'YCTHHE W CBOjCTaBa XJIAJHOT TeUeHa.
MemaBune 6noausena ca 15% u 20% OeH3uHa UCIYHaBajy CTaHIap] KBAJIUTETA.
Memawe Onoausena 100MjEHOr OJl MELIaBUHE KOPHUIINEHOI CYHIIOKPETOBOI M
KyKypYy3HOT yJba ca OEH3MHOM YTHIIAJIO j€ HA CMamkEeHhe KUHEMAaTCKe BUCKO3HOCTH U
TYCTHHE [0 TpPaHWYHHX BpPEOHOCTH CTaHaapjaa kBamureTa. OKcHaanuoHa
CTaOMIIHOCT j€ 3Ha4ajHO CMambeHa HAKOH MPOAYKEHOT CKIIAJAUIITEHa, IIPU YEMY CY
OBM €(eKTH H3paKEHUJU Ha BHCOKMM TeMIeparypaMa ckiaaumTema. OBa
HCTPaXMBama MOTBP/HIIA CYy YMEEHUILY 12 CACTaB CHPOBHHE Y BEJTMKO] MEPU YTHYE
Ha CBOjCcTBa OMoau3ena, YKJbydyjyhH OKCHJIAIMOHY CTaOMIIHOCT, BHMCKO3HOCT,
T'YCTHHY M CBOjCTBa XJIaJHOT Teuerma (Kassem u cap. 2020).

Ectpn MacHumx kucenuHa JOOMjEHH TpaHCECTEpUPUKAIM]OM OTHAJTHHUX YJha
(xopumrheHor yspa M3 Ipoleca NMpXKewa, KyKypy3HOI M KaHojia) cy MelycoOHO
HaMeIIaBaHHW y UCTUM 3alPEeMUHCKHUM yieanmMa, u To (Saeed u cap. 2019):

1 Cemampuecerux roguna XX Beka, Yapykeme 3a yJbany penuily Kanazge oxabpano je Ha3uB kanona
(canola) 3a yibe n00UjeHO M3 ceMeHa yJbaHE PENUIle MPOU3BEAEHO Y KaHAJACKUM J1abopaTopujama.
Ipema jeaHoj Bep3uju, OBa pev HacTanua je Kao KopaHuLa of aBe peun Can 3a Kanany u ola 3a yibe.
Melytum, npeMa IpyroM peuHUKy, Ha3uB je HacTao ox peun Can(ada) + o(il) + I(ow) + a(cid).
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- MemaBWHA OWoJM3eNna OJ OTHAJAHOT KOpWUIINEHOT yJhba W OHOIM3ENa O]
KyKypy3Hor yiba (50:50) (MemaBuHa 1),
- MelaBuMHA OWoJu3ena O OTHAJAHOTI KOpHUIINEHOr, KyKypy3HOT M KaHOJa
yiba (35:35:35) (MemaBuna 2) u

- MemraBuHa OHOHM3ENa O KyKypy3HOT U KaHoua yiba (50:50) (MernaBuna 3).
HcTpaxuBameM yTuaja qyxuHe ckiaanmrema (0 mecenu 3a Tpehy memraBuny, 8
Mecen 3a npBy M 30 Mmeceuu 3a ApPYyry) Ha KOHCTAHTHO] TeMIIEpaTypu Ha
KMHEMAaTCKy BHMCKO3HOCT, YCTQHOBJBEHO j€ Ja C€ y Ciydajy Apyre MeUIaBHHE
cactaBjbeHe OJ] OMoJu3ena OJf TpU pa3iIuuuTa yjba, OHA Haja3u yHyTap oIlicera
HaBeneHnx cranpapauma ACTM 1445 (1,9-6,0 mm2/s) u EH 14214 (3,5-5,0
mm?/s), ka0 M 1a ¥Ma Haj6oJba CBOjCTBA XJAJHOT Teduewa (Tauky 3amyhema,
TEMIIepaTypy Tedewma M Tauky (uiarpabunHocTn) y mnopehemwy ca apyrum
menraBuHama. [Tocne 8, onnocHo 30 Meceln CKIIaUIITEHa y CIIy4ajy IpBE, OJHOCHO
Apyre MemaBuHe Owoamsena wu3MepeHe cy Behe BpEOHOCTH KHUHEMAaTCKe
BHUCKO3HOCTH, TYCTHHE U KUCENUHCKOT Opoja. Ha kpajy, u3BpiieHo je melycoOHo
Melame JOOMjeHNX MelIaBuHa Ouoausena 1, 2 u 3 y pa3nuyuTuM 3anpeMHHCKUM
OJIHOCHMMA U HCTpaKMBaHa Cy CBOjCTBA 3ajeJHMYKHX MeEIIaBHHA (KMHEMaTCKa
BHUCKO3HOCT, 'YCTHHA U XJIa/IHO Teuewe). JlonaTak memaBuHe 2 y konnauHama 25%,
50% u 75% memaBunu 1 1 MemaBuHU 3 00O0JbIIABA FUXOBA CBOJCTaBa XJIAIHOT
Teuewma. MemameM cMemnia ouoausena 2 u 3 y oxnocy 50:50 youaBa ce HajBeha
KMHEMAaTCKa BUCKO3HOCT Y OJIHOCY Ha CBE OCTalle MEIlIaBUHE, 0K MEIIamheM CMella
ouonmsena 1 u 2 y omnocy 50:50, BUCKO3HOCT je Beha Hero kama je yzueo apyre
cmerire 25% u 75% (Saeed u cap. 2019).

CBojcTBa Ononu3ena 100MjEHOT U3 CUPOBOT MAJIMHUHOT YJba, KYKYpY3HOT yjba U
OTIIaJHOT KOPHUIINEHOT yJba, Kao IITO CY BHCKO3HOCT, TYCTHHA, Tauka MaJbemha U
KHCeMUHCKU Opoj mpahena cy Tokom peakmuje (Yusof u cap. 2020). Kucenuncku
0poj, KOju yKa3yje Ha caJip:kaj cI000THUX MAaCHUX KHCEIMHA y Onoau3eny, HajMambu
je 3a 6uoauzen 1o0ujeH o1 KYKypy3HOT yJba, Ta j€ 3aKJbYUYEeHO JIa j€ ca TOT acIleKTa
OBO yJbe HajOOJha CHPOBMHA 3a MPOHU3BOJY OMOJU3ENa U HEroBy yHOTpeOy y
Motopuma. Mehytum, HajO0Osba CBOJCTBA Y CMUCITY BUCKO3HOCTH, TYCTHHE U Tayke
najsema uMa OnoIn3en J00HjeH off yJba majiMe.

Jamap (Yasar) mpoydaBao je ropuBe KapaKTepUCTUKE OMOAM3esa MPOU3BEICHOT
U3 Ppa3IMUUTHX OWJBHUX YJba, YKJbY4yjyhum anramHo, COJUHO, CYHIIOKPETOBO,
KyKypy3HO, TaMyKOBO, MacCJIMHOBO, yJbe IadpaHuKe, JCITHIKA U yJbaHEe PETIHIe
(Yasar 2020). Haj6ospa cBOjcTBa XJIaTHOT TeueHa yTBpheHa cy 3a Onoau3en 100ujeH
0J1 yJba KyKypy3a U aJIT¥ 300T HUCKUX U OMMCKUX Tauka puntpadbunnoctu (-14 u -
13 °C, penom). Mehyrtum, Hajsehu nerancku 6poj (57) u caapikaj ectapa (98,7%)
MMao je Omoamsen qo0UjeH U3 yiba aliTH, KOJH CE€ OJUTHKY)e MHHUMAITHUM CaIpKajeM
BoZie U HajBehuM cazipkajeM ecTapa 3aCMNeHUX MaCHUX KUCEIMHA, T1a je 3aKJbyUeHO
J1a 0Baj OMOAM3eT IOCeayje CYIIepHOpHA CBOJCTBA Y OHOCY Ha OMOAM3EI OJ1 OCTATTUX
yJbaHux cupoBuHa (Yasar 2020).

Y npyroj cryauju, u3BpLIeHO je mopeheme Tauke mNabema, KUHEMaTCKe
BHCKO3HOCTH M MHJEKCa MpeiaMama 3a HEKOJIUKO MEIIaBHMHA OMOoIu3eNa U JAU3el
ropuBa, KOju je N0oOHjeH METAaHOIM30M YyJba KyKypy3a y HPHUCYCTBY HaTpUjyM-
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XHMIPOKCH/IA Kao Katanu3aropa ca ausen ropusoM (Alviso u cap. 2020). Kunemarcka
BHCKO3HOCT M Tauka Majbema ce moBehaBajy, a MHAEKC MpenaMama CMamyje ca
noBehameM caaprkaja ouoausena y cmemu o 0 1o 100%. Kopenannone jeqnadnae
3a MpOpayyH KMHEMATCKEe BHCKO3HOCTH M TayKe IMajbema Cy KBaJapaTHE, JIOK je
3aBHCHOCT MHJIEKCa pedpaKiinje JINHeapHa.

IIyur (Zhong) u capaHUIU UCTPaXKMBAJIU Cy BUHTEPHU3AIH]y OHOIU3ea KOjH je
MPOU3BEJACH OJI MEIIaBUHE KYyKYpPY3HOT, NaJIMHHOI M PENUYMHOT yJba Ha
pa3MYUTAM TeMIepaTypaMa Kao jJeJHOCTaBHY METONy 3a YKJIamame ecTapa
nyronandanux (C16 u Buie) 3acnheHuX MacHUX KHCEINHA, Kako Ou ce moOoJbIaa
cBojcTBa XxjamHor Teuewa (Zhong u cap. 2016). Cmameme ectapa 3acuheHHX
MaCHHMX KHCEJIHMHA je JUPEKTHO MPOMOPIHUOHAIHO Ca TEMIIEPaTypOM M HUXOBUM
MPOIEHTYyaTHUM yAenaoM. Tauka ¢GuiITpaOMIIHOCTH BeOMa 3aBUCH OJ (pakuuje
3acuhiennx MacHHMX Kuceanna (Zhong u cap. 2016).

buoamszen nobujeH peaknujom QysenHux ankoxoina (m300yTaHomn, 3-metwi-1-
oytanoi u (S)-(-)-2-meTuia-1-0yTaHoi) ca KyKypy3HHUM yJbeM y MPUCYCTBY JIAIIA3¢
n3osioBaHe u3 A. OryZae Kao KaTtajau3aTopa iMa CylepuopHa CBOjCTBA IIPH yIIOTpeOn
Kao ropuBo 3a au3en mMotope (Monroe u cap. 2020). OxpehuBameM cBojcTaBa
caropeBarma W XJaJHOT T€YCHa MEIIaBUHA OBAKO JOOHMjeHOT OMOAM3eNa MOKa3aio
ce nma je tauka 3amyhema Hmka g0 6 °C, a ma cy meraHcku Opoj M TOIUIOTa
caropeBama Behm 3a 4,8, omHocHo mo 2,1% nHero xox umcror Oowoamsena. OBa
MOBOJbHA CBOJCTBA IPYXkajy HOBY NPWIMKY 32 MOOOJBIIAKE TOPUBHX CBOjCTaBa
ounoamzena.

buoauzen nobujeH o KyKypy3HOT yJba peaklljoM TpaHcecTepudukaiuje y3
TpeTMaH MHUKpOTajacuMa Kao HayMHa yHampelema mpoleca uMa Mamby €MHUCH]Y
yrsbenuk(Il)-okcuma (3a 0,09-0,12 g/kwh), azot(ll)-okcuma (3a 0,8-1,5 g/kWh),
yripoBooruKa (3a 0,09-0,25 g/kWh) u mumuoctn (3a 0,4-0,45 BSU?) y ontHocy Ha
Ouoau3en npousBeieH KouBeHInonanHuM myteM (Rajan u cap. 2020).

Mosep (Moser) 1 Bon (Vaughn) cy ogpehuBanu ropusa cBojcTBa METHII- U €THJI-
ectapa J100MjeHUX M3 papUHUCAHOT KYyKYpPY3HOT YyJba U yJba KyKypy3HEe LHUOpe
(Moser u Vaughn 2012). Onu cy mokasaju Jia Cy CBOjCTBa XJIaHOT Te4ea (Tauka
3amyhema M Temieparypa Teuewmha) U OKCHAALMOHA CTAaOWIHOCT (MHAYKIMOHU
nepuoj) ecrapa J0OUjeHUX O] yJba KYKypy3He IHOpe Mama O] OHUX KO ecTapa
N00MjeHnX o paMHUCAHOT KYKYpY3HOT yJba. Llerancku 6poj eTun-ectapa of yJjba
yulpe je ucroa MUHUMalHe rpanuie cnenuduroBane crangapaom EH 14214, nok
CY CBOjCTBa XJIAJHOT T€UYEHa, JOJHU OPOj U EHEPreTCKU CaIp>Kaj TOBOJbHU)H 32 €THII-
ecTpe Hero 3a Metuii-ectpe. Oapehena cy u cBojcTBa memasuna bS u b20 ankun-
ecrapa ca Ju3e]l TOPMBOM ca YJATpa-MajJUM cajapikajeM cymmopa. Bpennoctu
KHCETUHCKOT Opoja MemaBuHa b5 cy Huxke ox BpenHocTH 3a MmemiaBuHe b20 360r
pa3bnaxxknBama OMoaM3eNa JU3eJ TOPUBOM, ajli Cy ¥ BPETHOCTH KMCEIMHCKOT Opoja
MemaBuHa b20 y rpanuniama cranaapaa. MemaBunae 6uoiu3ena o] KyKypy3HOT yiba
U 1M3€eJ1 roprBa UMajy 60Jba CBOjCTBA XJIQJAHOT TeUeHa U OKCHJIAIIMOHY CTa0MIIHOCT
o]l MelIaBMHa Owonusena o yJba yubpe. Takohe, mpumehena cy cymepuopHa

1 Bosch Smoke Unit.
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CBOjCTBA 3a MCIIABMHE ETHUJI-eCTapa HEro 3a MEIIaBHHE MeTwi-ecTapa. KoHauHo,
ropyBa CBOjCTBa AJIKKJI €cTapa O] yjba IMOpe Cy IOT0/IHA 32 yIIoTpeOy Kao Onoau3en
TOPHBO U 32 MEIIAKkE Cca JU3e]I TOPUBOM.

8.3 I'opuBa cBojcTBa OMoaM3e/Ia O KYKYPY3HOT Y/ba H HeTOBHX MeIIaBHHA
ca iu3eJ1 TOpUBOM

['opuBa cBojcTBa OMOM3ENA, KOja Cy 3HaYajHA 32 HETOBY yHOTpeOy Kao ropruBO
y MOTOpPHMAa Ca YHYTpAIllbUM CaropeBameM, YTUUy Ha mepdopmaHce MOTOpa,
nepdopMaHce caropeBama U EMHCHOHE KapakTepHcTUKe. bpojHa cy nctpaxupama
TOPHBHX CBOjCTaBa OWOAM3ENa OJ] KyKYPY3HOT yjha M HETOBHX MCIIaBHHA ca
KOHBEHIIMOHAJHUM JH3€Jl TOPUBOM y Pa3IMYUTUM 3aIPEMUHCKUM OJTHOCHMA.

banamypyran (Balamurugan) u capagnumm cy olemuBagu nepdopmance
MoTOpa (€EeKTHBHHM CTENEH KOPHUCHOCTH M €(PEeKTHBHA CIEHU(pHYHA MOTPOIIHA
eHepruje ropuBa), nepdopmaHce caropeBama (TemIepaTypa H3AyBHUX TracoBa,
MaKCHUMallHa TOIUIOTHA CHAara, KyMyJIaTUBHO oclio0aljame TOIIoTe ¥ MakCUMallHU
MPUTHCAK Y HUIUHAPY) U eMucuone neppopmance (emucuje CO, yriboBOIOHUKA U
NOx u rycTrHa 1uMa) MenIaBuHa Onou3ena KyKypy3HOT yiba ca JU3el TOPUBOM (Y
konmunHaMa Omoamsena ox 10%, 20% u 30% B/B) (Balamurugan u cap. 2018).
3aKkJbydeHoO je J1a Cy BPSAHOCTH e(DEKTHUBHOT CTENIeHAa KOPHCHOCTH U KYMYJIATHBHO
oci000heHe TOIUIOTe HMXKE 3a CBE MEIIABMHE FOPHBA y OJHOCY Ha BPEIHOCTH 3a
YHCTO IM3€JI TOPUBO 1 J1a CE OHE CMambyjy ca nmoBehameMm yaena 6noamnsena y CMeIIH.
EdexTuBHa crienduyHa noTpolImka eHepruje ropusa je Beha y ciydajy MeliaBuHa
ropHBa y OJHOCY Ha YHCTO JU3e] ropuBO M moBehaBa ce ca moBehameMm ynena
O6uonnsena y MemaBuHU. TemnepaTypa U31yBHUX IacoBa U MAaKCUMaJIHU MPUTHCAK
y IWIMHAPY C€ CMamyjy, a MaKCHMalHa TOIUIOTHA cHara moBehaBa ca yaenom
ouoausena y metnasuau. Emucuje yribenuk(l1)-okcuna u yriboBoIOHHKA U IYCTHHA
I¥Ma 3a CBe MemaBuHEe cy Behe, a KOJMYMHA a30TOBUX OKCHJIA TPUCYTHHUX Y
U3/lyBHUM racoBUMa Mama y OJHOCY Ha YHMCTO au3eln ropuso (Balamurugan u cap.
2018).

bruonuzen kykypys3HOr yJba je HaMellaH ca JAM3e]l TOPUBOM Y pa3IUYUTUM
yaenmuma (20-100%) y umiby TecTHpama eMHucHja U TepPopMaHCH MEIIaBUHA
KopuithemeM je THOUMIUHAPUIHOT YeTBOPOTAKTHOT JU3€]I MOTOPA, Kao U nopehema
ca nepdopmancama godujerum ca 100% muszen ropusom (J[100) (Nagaraja u cap.
2016). [Tokazaio ce aa cy cBojcTBa JOOHMjEHOT OMOAM3eNa Y TpaHULlaMa HaBEACHUM
crannapaom ACTM J16751 u na je emucHja U3AyBHUX racoBa Mama y OJHOCY Ha
Iu3er TOpuBo. Y ogHocy Ha yucTo ausen ropuo (100, uuct 6uonuzen 6100 uma
4% mamy crieni(puIHy MOTPOIIY TopuBa, au 8,5% Behu MakcuMamHu €PEKTUBHI
CTENEH KOPUCHOCTH. Y Clydajy MellaBMHa Ouoju3ena ca Au3ell TOPHUBOM,
MaKCUMaTHU €EeKTUBHH CTETIEH KOPUCHOCTH Bapupa y orcery 5,9-7,45% u Behu je
Hero koj uuctor auzen ropusa J[100. Emucuje racosa, kao mto cy yribeHuK(II)-
okcu, yribeHuk(IV)-okcuma, yribOBOIOHUIIM U @30TOBH OKCHJIU, OWJIE Cy Mambe O]1
2,3% no 18,8% y cinyuajy ropusa 5100 y oqHOCY Ha 13€1 rOpHBO, @ TOIUIOTHA CHAra
YUCTOT OMoaM3era u HEeroBUX MemiaBuHa 3a 16—35% mama Hero Ko/ IU3eN ropuBa
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J1100. Haj6osme mepdopmaHce caropeBama U eMUCHOHE KapaKTEPUCTHKE MOKa3aja
je cmema b60 (60% Ouonmmsena), ma ce MOXe cMarpaTH JT0OpOM anTepHATUBOM
JU3ell TOpUBY 0e3 moTpede MoauduKaimja MOTopa.

Amu (Ali) u U6paxum (Ibrahim) cy uctpakuBanu eMucHjy M3JIyBHUX racoBa
racHO-TYpOMHCKOI MOTOpa y Cily4ajy TpU MellaBUHE Ouoju3ena ca MJa3HUM
ropuBoM JeTA-1 y kommuurama 10% (510), 20% (520) u 50% (b50) (Ali u Ibrahim
2016). buomuzen je mobujeH TpaHcecTepu(HUKAIHMjOM CMEIIE YJba KyKypy3a H
namyka. ViamMepenu napameTpu nepgopMaHcu MOTOpa M €eMHCHja U3yBHUX racoBa
cy ymopehuBaHm ca mapamerpuma dYHMCTOr MazHOT ropuBa JeTA-1. Mana
nobospiama y nepdopmancamMa MOTOpa W 3HauajHa MOOOJBIIAKA Yy EMHCH]H
U3JIyBHUX racoBa noctuxy ce memasuHoM b50. 3a oBy MemaBuHy je yTBpheHo aa
ce, y nopehemy ca MiaazHuM ropuBoM JetA-1, craTuuku notucak Motopa rnosehasa
3a 2% Tmpu HIDKUM U CPEeIBbUM Op3uHamMa MOTopa, a cMamyje 3a 11% npu Benukoj
Op3uHM MoTopa. Y mopehemy ca MmiasHuM TopuBoM JeTA-l, crnenuduuna
MOTPOIIIba MEIIABUHE j€ Mama, a epukacHocT MoTopa Beha 3a 14%. V uznyBHUM
racoBMMa je KOHIIEHTpAaIlHja KuceoHnKa Beha 3a 6%, a emucwuje yribenuk(l1)-oxcuma,
yrspoBogonuka u cymnop(lV)-okcuna mame 3a 5%, 37% u 75% penom, a emucuje
yribeHuk(IV)-okcnna u a3oToBux okcuaa Behe 3a 11% u 27%, penom y nopehemy
ca MJla3HUM ropuBoM JeTA-1.

Penn (Reddy) u Pajy (Raju) cy npouewmuBamu MoryhHoCT ynorpebe MeTHii-
ecTapa JOOHjeHUX O]l KYKYpPY3HOI' yJba Ka0 TOpPHUBA Y MOTOPY Ca KOMIIPECH]CKUM
nasbetbeM (Reddy u Raju, 2018). 360r Beaukor caapikaja KHCEOHHKA W BETHKOT
1eTaHckor 0poja, epukacHoct Omonusena je Beha o7 epUKaCHOCTH KOHBEHIIMO-
HAJTHOT JTW3eJ TopuBa. EKCriepuMeHTH Cy CIIpOBEICHH ca Pa3InYUTUM MEIIaBHHAMa
6uonmzena ca nusen ropusoMm (b10, B15, B20 u B25) y jeaHommimHApUYHUM
94EeTBOPOTAKTHUM Jan3eN MoTopuMa. CBe MemaBuHe OMOaU3eNa U I1u3el TOpHBa, a
noce6Ho MmemaBuHa b20, umajy 0605bM €(QEKTHUBHM CTENEH KOPUCHOCTH U 00JbY
cnenu@uUHy MOTPOLIKY TOpUBa y Topehemy ca qu3en ropuBoM. EMucuje u3ayBHIX
racoBa Cy 3a CBe MelIaBMHE OMoOaM3ena 3aHeMapbuBO Behe y OJHOCY Ha AM3en
TOPHUBO, M j€ TUMHOCT 3HAa4ajHO Mama 3a CBE MEIIaBHHE OMoIu3ena ca JAHu3el
TOPUBOM Yy OJIHOCY Ha uncTo au3en ropuso (Reddy u Raju, 2018).

HctpaxkuBame KapakTepUCTHKAa CaropeBama MeEIIaBHHA  METHII-ecTapa
KyKypy3HOI' yJba ca JU3€JIOM TOpPHMBOM, KOje Cy IpEeTXOJHO 3arpejaHe Ha
temmeparypama o 50 °C, 70 °C u 90 °C y jeTHOUMIMHAPUIHUM, YSTBOPOTAKTHUM,
BOZCHO XJahleHMM W Ju3el MOTOpHUMa ca AMPEKTHUM YOpU3raBamkeM TOpHBa
MoKaszaja cy Ja je, Ha OCHOBY Beher e(eKTHBHOT CTerneHa KOPHUCHOCTH M HIDKE
crieuYHe MOTPOIIKEe TopuBa, onTuMaiHa Temneparypa 70 °C (SenthilKumar n
Loganathan 2016). Ha oBoj Temreparypu, TOIUIOTHA CHara, Kallibehe Mabemha U
Tpajame caropeBama MELIaBHHA Cy Mame O] BPEIHOCTH 3a YHUCTO JTU3E] TOPHBO.
KymynaTtnBHa TOTUTOTHA CHara M MaceHH YAE0 CaropelinX eTUiI-ecTapa KyKypy3HOT
yJba Behu Cy HEro KoJ1 Au3el ropuBa. MakCUMAaIlHU MPUTUCAK Y IUIUHAPY U Op3uHa
rmopacta NMpHUTHCKa 3a MEIIaBUHE METHJI-ecTapa Owin cy Behw HEro Koj Iu3el
TOpHBa.
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PaBuuannpan (Ravichandran) u capamgaumm mporeHuan cy mnepdopmaHce U
KapakTepUCTUKE €MHUCHja jeIHOUMJIMHIPUYHHUX, UYETBOPOTAKTHHUX, Ba3IyLIHO
xJial)eHUX U JU3e]1 MOTOpa ca KOMIIPECH]CKUM MaJbemheM KOjU KOpUcTe OUoan3el o1
kykypy3Hor yspa (b100) m meroBy memaBuny ca 75% nusen ropusa (b25)
(Ravichandran u cap. 2016). EdexktuBHu crenen kopucHoctn ouoausena b100 u
MemaBuHe b25 npu pany kiuma ca TOpOHIHOM ITYTIJBUHOM Ca ITyHHM orntepehememM
je Beha, nok cy emucuje yribeHuk(IV)-okcuaa, yribOBOJOHHKA W JMMa Marbe Y
nopehemy ca auzen ropuBoM. EMucHje a30THUX OKCHZIa U3 TOPOUTHOT MOTOpA Cy
Behe Hero u3 MorTopa ca XeMHuc(hepuyHMM paaoM KIWMa, IITO 3HA4YM Ja
neppopmMaHce W E€MHCHOHE KapaKTepHUCTUKE MOTOpa MOTY Ja ce MOoO0OJbIIajy
KopulihemeM oiroBapajyhe komMmope 3a caropeBarbe.

VY HEKOJHMKO CTyJHja je M3y4aBaHO IMPHUCYCTBO HAHOUYECTHIA Ka0 aJUTHBA
Oouoau3eny y Iuby NOOOJbIlIakba HErOBUX TOPUBUX W E€MHCHOHUX CBOjCTaBa.
Manurannan (Manigandan) u capagHuiy Cy mnomeniaiu Ouomu3sesl IOoOHjeH u3
KyKypy3HoOr yJba ca Hanodectuama Ti02 (5%) u ZnO (5%), y3 nonarak neHtanomna
(2%) n nejonckor cypdakranara Span80 (1%), kako 61 ce UCTPaXHO BUXOB edekat
Ha eQUuKacHOCT Ju3e]l MOTopa. 3a TecTUpaHa CBOjCTBA, IOMYT TYCTHHE,
BHCKO3HOCTH, IETAaHCKOT Opoja, Tauyke Teuema, Tauyke 3amyhema M TOIUIOTHE
BPEIHOCTH, MOKA3aJio Ce Ja MOCTOjU MO3UTUBAH yTHIIA] J0/laBalba HAHOYECTULIA Y
MemaBuHy Omoausena. Emucuje yrienuk(ll)-okcnaa, yribOBOJOHUKA U a30TOBHX
OKCHJIa Cy CMameHe 3HaudajHo, U To 3a 26%, 37%, ognocHo 19%, pemom, 300r
BHCOKOT cajpkaja KHCEOHHWKa y Oumomuseny y mopehemy ca au3en ropuBoM
(Manigandan u cap. 2019).

MemaBuHa Ouoau3ena o KyKypy3HOT yjba ca JW3eN TOPUBOM (ONTHMAITHU
onnoc 10:90) y kojy cy [omare HaHOYECTHIIE LEPHjyM-OKCHAA Kao aJuTHBa
UCTpaKMBaHa je ca achekra (U3NYKOXEMHJCKMX M EMHCHOHHMX CBOjCTaBa
(Muruganantham wu cap. 2021). Jlomatkom ontumanHe koawuure (50 ppm)
HAHOYECTHIIA LEPUJYM-OKCHA, €PEKTUBHU CTENEH KOPUCHOCTH j€ MOOOJbIIAH 3a
34,7%. CneuncuyHa moTpolLIka ropvBa U €MHUCHja a30TOBUX OKCHJa cy Ouie
noBehane, a ocrane emucuje, kao mTo cy yribeHUK(I[)-okcum m Hecaropenu
yIJbOBOJIOHUIIM, CMamyjy ce ca moBehaHUM caJipikajeM KHCEOHHMKa y TOpUBY 300T
MIPHUCYCTBA aINTHBA.

HanouecTuiie cuiuiujym-IMokcuaa Mory, Takohe, OUTH gojaaTe OHOAM3ENy
NOOWjeHOM O]l KyKypy3HOr yJba y komuwumaama 50-100 ppm kao aguTuB
(Saravankumar wu cap. 2019). MHcrpaxuBama eMHCHOHHX CBOjCTaBa Yy
JETHOIMIIMHAPUYHOM YETBOPOTAKTHOM MOTOpPY Ca IUPEKTHUM YOpH3raBameM
MokKaszajia cy Jia 1oJlaBamhe HAaHOYECTUIIA, KA0 OKCHJIAIIMOHOT KaTallu3aTopa, TOPUBY
ca 20% Owmonmsena (b20) mma mo3uTHBaH edexaT HA €MHUCH]y U3yBHUX TacoBa
(cmamena emucuja yribeHUK(I[)-okcuna, yrjbOBOJOHHMKAa M JUMa) Yy OJHOCY Ha
rOpuBO 0€3 auTHBA.
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9. EK0JIOIIKH, COLIM0-€KOHOMCKH M NMOJUTHYKHU ACTIEKTH NPOU3BOAIE U
ynorpede 0MOropuBa 01 KyKypPy3HOTI y/ba

l'oToBO 1a HeMa HCTpaKMBamba EKOJOUIKUX, COIMO-€KOHOMCKHX U
MOJIMTUYKUX HMMIUIMKALMja TPOU3BOAKE OHOAM3ENa O] KyKypy3HOT yiba.
MehyTum, UCTe UMIUIMKAIUje Tajema KyKypy3a, MPOU3BOImBE KYKYpPYy3HOT
yjba M TMPOU3BOJAKE €TaHoJa Ha 0a3u KyKypy3a Cy TEMEJbHO HCTpaxKeHe
(Condon wu cap. 2015, Langpap u Wu 2011, Tiffany 2009) u mory na ce
KOpPHCTE 3a IHUXOBY MPOIEHY Yy CIy4yajy MpOU3BOJmBE OHomusena oj
KyKypy3Hor yiea. [lopexm Tora, cmpoBeneHa Cy MHOTAa HWCTPaXKHBamba
€KOHOMCKHX, EKOJIOMIKMX M JPYHITBEHHX HUMIUIMKAIMja TMPOU3BOAKE U
ynotpeGe Guoamsena u3 Apyrux cuposuna (Zivkovié u cap. 2017). Moxe ce
OUYEKMBATH Jla Cy OBE MMILTUKaIM]je OrMoau3esna o KyKypy3HOT yJba UCTE WU
CIIMYHE OHMMAa KOje ce Be3yjy 3a OMOAM3eN MPOM3BENEH O[] APYIHX YJbaHHX
CUPOBHHA M3 UCTOBETHUX pa3jiora, Kao LITO Cy: OOHOBJHbMBOCT OMJbHUX YJba,
MHXEPEHTHO CBOjCTBO jECTUBHUX yJba Jia JONPUHOCE KOHTPOBEP3H ,,XpaHa WIIN
TOpUBO®, 3aBHCHOCT O]l arpoTEeXHYKHMX Mepa M JONPHUHOC EHEPreTcKo]
6e30eqHocTH. Kao 0OHOBJBUB pecypc, KyKypy3HO YJb€ MOXKE Jia JIOIpUHECE
CYIICTUTYLIjU HEOOHOBJbMBE HadTe, ITO he yOnakuTu KIMMAaTCKe MPOMEHe,
jep yribenuk(IV)-okcun Hactao caropeBameM OHOIM3ENA Yy MOTOpHMa ca
YHYTpAIIBUM CaropeBambeM, KOjU je JOMUHAHTHU rac ca e(pekToM cTakjieHe
Oamre, Tpomie Owbke TOKOM (QoTtocuHTe3e. OcuM Tora, MOTEHIM]jaTHE
€KOJIOILIIKE U JIPYIITBEHE UMILUIUKAIIMje IoBehaHe MPOU3BOIk€ OMOH3erna 0/l
KyKypy3HOT yjba CMamyjy He camo emucHjy yribeHuk(IV)-oxcuna, Beh u
HEeraTHBHE yTHLIaje Ha Ba3/lyX, BOJY, 3€MJBHILTE U OMOAUBEP3UTET, OJCTUIY
MOJbOTIPUBPEIHH PACT W pypalHd EKOHOMCKM pa3Boj HUTA. Mehytuwm,
Kopuitheme KyKypy3HOT yjba Kao CHPOBHMHE 3a INPOU3BOJY OHOIM3ENa
nonpuHehe KOHTpOBEp3HW ,XpaHa WM TOPHUBO®, jep Ce€ KYKYpPy3HO YJbe
npeTBapa y OMOrOpHBO, JIOK je IJIaj MIMPOKO paclpocTpameHa y csery. [lopen
TOra, Kako ceé KyKypy3oM Tpryje Ha Mel)yHapoJHUM TpKHUILTHMA, ToBehame
POM3BO/IK-€ OMOTOpHBA Y 11€JIOM CBETY, yTullahe Ha nmoBehame 1ieHe eHepruje
U KyKypy3a. Jlasbe, momro ce KyKypy3 raju kao npexpamOeHa KyiaTypa y3
MOJIEpHY M BEJIMKY MEXaHHW30BaHY IOJBOIPHUBPEAY Ca BHUCOKHUM YUYHMHKOM,
HEKOJIMKO €KOJIOMIKKX TpoOiema he OWTH Y3pOKOBAaHO OCIalkbameM Ha
necTuiyae, ynorpebom hyopua (3araljeme BOJEHHUX TOKOBA) U BEIMKOM
moTpoITHoM eHepruje. Ha kpajy, pacT mpousBoame Onoan3ena u3 KyKypy3Hor
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yJba MOXE JOTMPUHETH EHEePreTckoj 0e30eqHOCTH IPYIITBEHE 3ajeHHIIC U
YCKO je MOBE3aH ca MOJHONPUBPEIHOM MPON3BOAHOM. CBH OBU €KOHOMCKH,
€KOJIOIIKY M JPYLITBEHU YTHUIIAjU HACTajy y CBUM (hazama rajema u npepaje
KyKypy3a ¥ IpOU3BO/Ibe OMou3ena, ajld JOMUHUPA]y MPOLIECH ITOBE3aHU ca
IPOMEHOM U MHTEH3UBHpameM Kopuinhema 3emspuinrta (FAO 2008).

Y npou3BOJHBU €TaHoNa O/ KYKYpPY3HOT 3pHa KOPUCTH CE€ caMO CKpoO
NpUCYTaH Yy 3pHY KYyKYypy3y, OocTaBjbajyhu mporemHe, cupoBy macHohy u
BJIaKHA Kao CIIOpEHE MPOU3BOJIE KOjU Cy MO3HATH, KaJa ce KOMOUHY]Y, Kao
cyBa nmbpa ca pacTtBop/pbMBUM MaTepujama. Ca CBaKuM IPOU3BEIACHUM
JUTPOM €TaHoja, TmpousBeae ce npudbmmwkHo 0,69 Kg cyBe umbpe ca
pactBopspuBUM MaTepujama (Lammens u cap. 2012). TpenyTHo, cyBa nudpa
ca pacTBOPJHMBUM MaTepHjamMa ce MPBEHCTBEHO KOPHCTH Kao oOoraheHa
CTOYHA XpaHa, a MPHUXOJ KOja OHAa JJOHOCH 3HA4ajHO MOOO0JBIIaBA EKOHOMCKY
OJIP>KMBOCT MPOU3BOIHH-E €TaHoa 0]l KyKypy3Hor 3pHa (Hettinga u cap. 2009,
Lammens u cap. 2012). Llena cyBe yubpa ca pacTBOPJEUBHM MaTepHjaMa jako
BapHpa TOKOM mocneamux Aenenuja oa 70-330 momapa 1mo METpUYKO] TOHH
(Wang u cap. 2015b), mTo 4MHU €KOHOMHjY MHIYCTpHje €TaHOJIA HecTa-
omnmnom (RFA 2014, Hettinga u cap. 2009). Haume, nopactom npou3BOAme
€TaHoJIa OJ] KyKypy3HOT 3pHa, NOHyJa cBe Behe KonmumHe CyBe UMbpa ca
pacTBOPJPUBUM MaTepujaMa TPXKHUINTY MOXKE Ja 3acCUTH WU HaJIMaIld
MOTPAXKIbY 3a CTOYHOM XpaHoM. [lopen Tora, 3a0puHyTOCT 300T HEraTUBHUX
edekara TOBJbEHA JKUBOTHA CYBOM [IMOPOM ca pacTBOPJbUBUM MaTeprjaMa
MOJK€ JIa OTpaHUuU MOTpaxkmy 3a BoM (Song 2013). CBu oBH (akTopu MOTy
HEraTHMBHO Jla YTHUYy Ha TPXKUIIHY IIeHy CyBe LMOpa ca pacTBOPJbUBUM
MaTepvjaMa, IITO OM MOIJIO Jja YrpO3M €KOHOMCKM YYHMHAaK MpPOU3BO/AE
eTaHosia off Kykypy3Hor 3pHa (Hettinga u cap. 2009). /la 6u ce nosehana
€KOHOMCKa WCIUIaTHBOCT TIPOM3BOJIE €TaHOJa OJf KyKypy3HOT 3pHa,
HEOMXOJHO je Ja ce MoOoJblla BPETHOCT CyBe HHMOpe ca pacTBOPJbUBUM
MaTteprjamMa IIHNpEHhEeM HhEeHE NpPHUMEHEe Kao CHPOBHHE 3a IPOHU3BOHY
eHepruje, OMoropruBa UM XxeMuKanuja Ha 6uonomkoj 6azu (Lammens u cap.
2012, Tavasoli u cap. 2009). CyBa ypubpa ca pacTBOPJbUBUM MaTeprjaMa NMa
BUCOK cajipXaj eHepruje, mna je MorojHa CUpOBHHA 3a MPOU3BO/KY CHHIaca
nporiecom racudukamuje (Kumar u cap. 2009, Tavasoli u cap. 2009), anu je
IIeHa J0OHMjeHOT TOpHUBa ABOCTPYKO Beha 01 leHe KOHBEHIIMOHAIHOT OEH3MHA
300T BUCOKMX KamuTamHHX TpomkoBa (Swanson u cap. 2010). ITuponuzom
CyBe IMOpa ca pacTBOPJHMBUM MaTepHjaMa qo0uja ce Ono-yJbe, Koje MoXKe Ja
ce Hajgorpaau y tpancrmoptao ropuso (Lei u cap. 2011), anmu oBaj mpousBon
CBOJMM BHCOKHM CaJIp’KajeM a30Ta MOJKe J1a JICaKTUBHPA KaTaIn3aTope TOKOM
ErOBEe HAJ0Tpaiibe, ITO je YTBpheHo 3a OMo-yJba M3 CIMYHUX CHPOBHHA
(Mullen u cap. 2010a,b, Mullen u Boateng 2011, Wang u cap. 2013).
Kykypy3HO yJbe eKCTpaxoBaHO M3 CyBe IHOpe Moke J1a ce ymoTpeOHu Kao
CHpOBHHA 3a jo0ujame ouoausena (Gu u cap. 2015, Moser u Vaughn 2012) u
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ouomnasznor ropusa (Wang u cap. 2015b) y unTerpucanoj npoussonmu ca
€TaHOJIOM.

Awmepuuky mpousBolaun eraHoja Off KyKypYy3HOT 3pHa MOYEIH Cy, Ol
HEJIaBHO, JIa YBOJIC HOBY TEXHOJIOTH]Y Y KOjO] C€ KYKYPY3HO yJb€ EKCTpaxyje
U3 cyBe UMOpe, Koje MOXKE Jia ce KOPHCTU 3a NMPOHM3BOJbY Ononu3ena Wiu
o6uomnaznor ropuBa. Ilopex Tora, uzaBajame KyKypy3HOr ysba mnoBehaBa
TPKUIIIHY BPEIHOCT UHOpE y BULYy HEHE MOTEHIHjallHE YIOTpeOe Kao CTOYHE
Xpase, jep je ogmarnrheHna yuopa moajeHaKo 100pa XpaHa 3a )KHBOTHHLE Kao 1
OpUTHMHAJIHA CyBa [MOpa, AOK KyKYpPY3HO yJb€ MOXE Ja C€ KOPUCTU Kao
CUpPOBHHA 3a MPOU3BO/IKbY OMoropuBa wiu xpane. [lurama xoja uzpamajy u3
OBOT IpHCTyNa Kopuiihema KyKypy3HOT 3pHa Cy Ja JH U y KOjOj MEpH OBa
TEXHOJIOTHja MOKe MOMONH Jla ce MPOu3Bely OMOropHBa ca HIKUM eMHCHjaMa
KOje Cy pe3yirar Kopumhema 3eMJBHINTa U KaKo eMHcHje Tpeda ma Oymy
anonupane ¢ 003MpoOM Ha TO Jia ce KyKypy3HO yJbe MPOU3BOAU 33j€HO ca
eTanosioM. HemaBHO ncTpakuBame je MOKa3ajo J1a OJIrOBOPH 3aBHCE OJ1 TOTa
4yeMy ce MPUIKCY]y CMambeHe eMHUCH]j€ — €TaHOITy, OMOAN3EIy WIH KyKypy3HOM
yiby (Taheripour u Tyner 2014). PazmoTpene cy 4eTupu ajqTepHaTHBHE OTIIIH]E
pacmiojienie emucuja: 1) npunucat A0AaTHY MPOU3BEACHY €HEPrujy €TaHOIy
NOWITO je KyKYpPY3HO YJb€ KONPOW3BOJ, 2) MpPHUIHUCATH OHOAW3ET Ol
KYKYpY3HOT yJba OMOIM3ENy O]l COJMHOT yJba MOIITO je OMoau3en o0aBe3HU
MPOU3BOJI, 3) MOAETUTH KPEIUT OJ KYKypy3HOT yJba m3Mel)y eraHoma u
Ouou3ena ol COJUHOT yjba MPOIMOPLUUOHAIHO AOMPHHOCY CBAKOT MPOU3BOAA
NOTPOLLIBLU €Hepruje u 4) MpeTHoCTaBUTH /1a je OMOIN3ell 01 KyKypy3HOT yJba
HE3aBUCAH MPOM3BOJ ca COINCTBEHOM IPOM3BOJHOM JIMHUjOM, TaKO Jla MMa
HyJITO onTepehewme o]l emucHja Be3aHMX 3a Kopulihewe 3eMipuiiTa. 3a
NOpPOIIEHY HWHIYKOBAHUX €MHCHja U3 Kopumhema 3eMJBHINTA YCIeq
MPOU3BOHE €TaHOJa M OHOJM3eNa HOBOM TEXHOJOTHJOM KOpHUIIheH je
['TAII-BUO mopaen (Taheripour u Tyner 2014). CnipoBeeHe cumynaiuje cy
NOTBP/AWJIE OYEKHMBamkEe Ja he eKCTpakiuja KyKypy3HOT yJba CMamHTH
UH/IyKOBaHE eMHUCHje U3 KOopHIIhema 3eMJbUIITA YClIe YKYITHE TPOU3BOIHE
ouoropuBa. OHe cy, Takohe, mokazajie Aa omabpaHW METO]l aJoKaluje 3a
KyKypy3HO yJb€ MOXE HMaTH 3HayajaH YTUIA] Ha NPOLECHEHE EMHUCH]e
IpOMEHe HaMeHe 3eMJbHIITa. EMHCHje U3 MPOn3BOIbE €TaHONa OJ1 KYKypy3a
U OnoaM3ena oJ1 coje MaJlo Cy yKJbyueHe Y CBa YETHpHU CLieHapHja, aju Cy 3a
KyKypy3 pasznuke Mely cuieHapujuma penatuBHO Maie. buoausen on cojunor
yJba j€ YKJbYUYEH 3aTO IITO je ca OMOAM3EIOM OJ1 KYKYypy3HOT yJba OTpeOHa
Mamba KOJIMYMHA OMOJu3eNna O]l COJUHOT yJba Ja OM ce MCIYHHO 3aXTeB
Cranmapia 3a oOHOBJbMBA TopHBal, a caMmM TUM ¥ Mama TpeHaMeHa
MapruHaiHor 3emsbumra. CymrTuHa je na ce Behe konmuumHe Ouoropusa

! Renewable Fuel Standard (RFS).
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NPOM3BOJIE Ca UCTUX WMJIM MAambHUX MOBPIIMHA 3€MJBUINTA, TAKO Ja C€ YKYIIHE
€MHCH]€ Be3aHe 32 KOpUIITNeHE 3eMJBHINTA CMAKBY]y.

Jlo canma cy camo Banr (Wang) u capajnHuiid yka3ajiud Ha MOTpeOy 3a
NaXJbUBUM MPHUCTYIIOM pa3MaTpamy BHILE MPou3Boja (Onoeranom, Ouoamsen
U cyBa puOpa ca pacTBOPJbMBUM MaTepujama) O] jeIHe CHPOBUHE (KYKypy3)
NPUIMKOM MpPELU3HEe TPOICHE WHTCH3UTETa EMHUCHje racoBa ca e(ekTom
CTakJeHe Oamre y >KHBOTHOM IMKIyCcy OWoeTaHona u Ouoamsena oj
KyKypy3HOT CKpoOa | yjba, PeIoM, Kako Ou ce N30eriio ABOCTPYKO pauyHame
KOPUCTH IOBE3aHHX ca HBHUXOBOM mpousBoamoM (Wang u cap. 2015a).
['pannna cucrtema oOyxBaTa CBE IMOJHONPUBPEIHE AKTUBHOCTU Y Tajemby
KyKypy3a, Mpou3BOABY hyOpuBa, TpaHCIOPT KyKypy3a IO MOCTpPOjema 3a
NPOM3BOJIKY €TaHOJIA KOja YKJbYUYje CYBO MIICBEHE, HHITYTE 3a TIPOU3BOIHY
eTaHosa W Owonausena, NMPOU3BOIKBY OHOJHM3ENa, TPAHCHOPT €TaHONa W
Ouoamsena u ynorpedy OBHX TOpHBa y BO3WJIMMA, IITO CE€ MOXE BHICTH Ha
cmu 9.1. Jlomahe u mMelhyHapogHe npeHaMeHe 3€MJBHINTA IOBE3aHE ca
NPOM3BOJIELOM €TaHOJIA OJ1 KyKypy3a Cy, Takohe, yKibydeHe U y TIOTIYHOCTH
npuIMcane eTanony. EMucuje racoBa ca eeKkToM CTakiieHe Oamre pauyHare
cy jaBHo moctynmHuM mozeiom I'PEETTM (GREETTM)Y, koju amanusupa
NOTPOIIBY E€HEprHje, eMHUCHje racoBa CTakjieHe Oamire, MOTPOLIBY BOJE U
emucuje 3araljyjyhux cyncraHuu y Ba3AyX pa3IMUUTHX TEXHOIOTHja H
tpancnoptHux ropusa (GREETTM 2014).

Y o0BOM HCTpaxuBamy KOpuIINeHE Cy 4YETHPH METOJe TpEeTMaHa
npousBoaa (Wang u cap. 2015a), koje cy Ha3HaueHe Ha ciauny 9.1 u tabenn
9.1: meToAa mpoIIMpema rpaHUIa CUCTEMA, METO/1a MapTUHAJIHE aJlOKalllje,
MeTo/1a XUOpHUIHE aJoKaIl]je ¥ METO/1a aJIOKAIlH]e EHEepTHje Ha HUBOY MpoIieca
y IUJby HCTpaXKMBama YTHIaja €KCTpaKlMje KyKypy3HOT yJba Ha €MHCH]je
racoBa ca e(eKTOM CTakJeHe OamTe y XHUBOTHOM IMKIYCy €TaHolla M
6uoansena Ha 0a3u KyKyp3HOI ckpoOa U yjba ca h30eraBameM JABOCTPYKOT
padyHame KpeIauTa OJ] KYKypy3HOT yJjba Kao CHPOBHHE 3a TPOHM3BOIIbY
6uoauzena. Ilopen oarosapajyher oopauyHa KOJIMYMHE TOpUBA, CBaKa METO/1A
n3beraBa JABOCTPYKO padyyHame€ KOPUCTU O]l 3aMEHE OMoau3ena O COJUHOT
yJba OMOAM3ENIOM OJ1 KyKYPY3HOT yJba.

MetooM mpompemka rpaHulia cucTeMa (To3HaTa Kao MEeTo/1a TIoMepama
WIA METO/a CYICTHTYIMj€) HACTOJU CE€ Jla Ce MPUKaXy CTBapHH e(eKTh
pou3Boik-€ Beher 6poja npousBoza y jeaHoM npouecy. Ko oBe meroe nmpBo
ce MPOIINPEHEM I'paHHIIa cucTeMa ojipelyyjy mpou3Bou Koje Tpeba 3aMeHUTH
IPOM3BOIMMA KOJU HHCY TOpUBA, a 3aTUM IOTPOILIHa eHepruje u onrepehema
eMHcHja KOje TpOM3WiIa3e W3 MPOM3BOMKE MHAYE MOMEPEHHX IPOU3BOJIA
(Wang u cap. 2011). Ca ontepeherma u3 ykynHe Npou3BOAKE J0CIbY]Y Ce

! Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in Transportation.
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TJIAaBHOM TIPOM3BOAY (€TaHOJy), a KPEAWTH NpPHjaBJbyjy €TaHOIy 300T 3aMeHe
KOHBEHIIMOHATHOT TPOM3BOJA KONMpou3BoaoM. Ha mpumep, KpemuT 3a 3aMeHy
OuoM3ena 0J1 COjUHOT yJba OMOINU3EIIOM O] KYKYpYy3HOT yjba JA0/eJbYje Ce eTaHOIMy,
CIIMYHO, €TaHOJI J00Wja KPEAHUT OJf CyBe LIMOpe Kao KOIPOW3BOJA Koja 3aMEmyje
CTOYHY Xpany. [IporiemeHa NoTpolIka eHepruje U MpoliekheHa onTepehema emucuja
Cy KpeIOUTH KOjU C€ OIy3uMajy OJ YKyIHE TOTpPOIIkhE CHEpPruje W YKYITHOT
ontepehema emMucHja y IUKIYCY NMpou3Boame Onoropusa. Mako cranmapa MCO
14040 3aroBapa MeTOJly MpOIIMPEHA IPAHHUIA CUCTEMA 3a aHAJIU3Y >KHUBOTHOT
IUKJIyca, ’heHa MIPUMEHA je OrpaHrueHa Temkohama y uaeHTuUKajiu 1 KBaHTH-
¢buKanyju NOTEHIMjATHUX MPOHM3BOJA KOju he OMTH 3aMEHmEHU KOIMPOM3BOIMMA
(Wang u cap. 2011).

MeTtona MapruHaiHe ajJoKaluje MoJapa3yMeBa Jia MOCTPOjeHmhe 3a MPOU3BOIBY
€TaHoJIa 0J1 KYKYPY3HOT 3pHa MPOU3BOJIU €TAHOJ, JOK CE SKCTPaKIUja KyKypy3HOT
yJjba CMaTpa MapruHaIHOM orepanujoM. ETaHoiy ce mpurmcyje cBa MOTPOIIbHA
SHepruje y MPOU3BOIbU, OCHM CHEPrHje Koja ce TPOIIIH 33 eKCTPAKIIN]Y KYKYpY3HOT
y/ba. EHepruja m WHTEH3UTET eMHCHja racoBa ca e(eKToM CTakjieHe Oarmre
Ouoan3ena o] KyKypy3HOT' yJba OJIHOCE C€ CaMO Ha E€KCTPAaKIUjy KyKypy3HOT yJiba,
poIec MPOU3BOIKBE OMOAM3eNa U TPAHCIIOPT U yHnoTpedy (UHATHOT MPOM3BOIA
Oouoausena kao ropusa. CIIMYHO METOJIU MPOIITUPEHA TPAHKIIA CHCTEMA, ETAHOITY CE
MIPUITUCYje KPETUT 01 CyBe HOpe Kao KOMPOM3BO/Ia KOJH 3aMEebyje CTOUHY XPaHy.

Kox merone xubpuaHe anokaiyje Hajupe ce ontepehema 3a rajeme KyKypys3a u
MOTPOIIY MaTepHjaja M CHEPrHje y MOCTPOojeby 3a Jo0ujame eTaHoa pacrnopelyjy
n3Mely cyBe puOpe 1 KOMOMHOBAHUX EHEPIeTCKUX MPOU3BO/IA, Tj. KYKYPY3HOT yJiba
U €TaHoJa, MOCTPOjeha 3a MPOU3BOMBY €TaHOJa KOpHUIThemeM ajoKaluje Mmpo-
CEeYHHX TPXKULIHUX LIeHa KyKYpY3HOT YJba, €TaHOJIa U CyBe IMOpe Ha TPOTOHUIIHEM
uuBoy (USDA 2015, Wall Street Journal 2015). Onrepeheme ce, 3aTim, pacrope-
hyje Ha eTaHON M KyKypYy3HO yJbe anokaiujoM enepruje. OBaj XUOpUIHU TPUCTYI
ce KOPHCTH 3aTo IITO C€ CyBa UMOpa HE cMaTpa E€HEPreTCKUM IPOU3BOJIOM, 3a
Pas3NMKy OJ] €TaHOJa U KyKYPY3HOT yJba.

MeTtonom anokanyje Ha HUBOY Tpolieca H3payyHaBa c€ €HePreTCKH HHTEH3UTET
CBake omepaiuje W mporeca y OuopaduHepuju, Kao IITO Cy caxapudukanyja,
aIKOXOJHA (epMeHTaIlnja, IeCTUIalMja eTaHoa, IeXuaparaiuja eTaHojia, ynapa-
Bake TEYHOI Jeia LuOpe, Cyllewme BiIakHE IHOpe M MPOu3BOAMmA OHoaM3ena
(Kwiatkowski u cap. 2006). 3atum ce eHeprercka W eMHUCHOHa ontepehema
nojequHayHuX (¢asza OuopapuHEpHjCKOr TMpoleca YyHyTap TIpaHHIa CHCTEMa
JI0JIeJbY]y TIPOM3BOJYy KOjU j€ OJATOBOpaH 3a MOCTOjame Te (ase mporeca. AKO ce
onpehena aza omHocu Ha Behu Opoj mpousBoxa, onrepehema ce pacmnojesbyje Ha
CBE HHUX Ha OCHOBY MAaceHOT WM €HepreTckor ynena. Ha mpumep, eraHomy ce
J0JieJbyje CBa €HEpruja Koja ce YTPOIIN Yy HEroBoj cernapamnuju U AeXUuapaTaiuju,
€HEepruja Koja ce YTPOIHU 3a J00H]jarkbe KyKypy3HOT yJba MPUITHCY]jE C€ KYKYPY3HOM
yJby, @ €Hepruja Koja ce YTPOIIM Ha CyIlIeHhe BlIakHE MOpe Jojesbyje ce CyBOj
yubpu. Enepruja xoja ce Tpoum y OpyrMM IpoliecuMa, Kao IITO je aJIkOXOJHa
¢bepmMeHTanyja, pacrojesbyje ce Ha CBa TpH IPOU3BO/Ia aokanujom enepruje. Mcro
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Tako, onrepehema U3 MOJBONPUBPEAHE TPONU3BOBE KYKypy3a ce nene usmelhy tpu
MIPOM3BO/Ia HA OCHOBY AJIOKAIlMje EHEPrHje.

Pesynratn ucrpaxuBama Banra m capagHmka mokasyjy na 3a Omoamsen on
KyKypy3HOT' yJba, METOJIa TpeTMaHa MPOW3BOAA MMa 3HadyajaH yTHIAQ] Ha edeKTe
eMHCHje racoBa ca e()eKTOM CTakJeHe OaliTe TOKOM >KMBOTHOT mukiyca (Wang u
cap. 2015a). Emucuje racoBa ca edeKkToM CTakjieHe OaliTe TOKOM >XHBOTHOT
UKITyca Onou3erna o/ KyKypy3HOT yjba Cy OCET/bHBH]jE Ha H300p METO/IC ajloKaIlHje
MIPOM3BO/IA, jep C€ MPOU3BOIU 3HAYAJHO Mama KOJIMYMHA OMOAM3ENa O]l KOJIWIMHE
eTaHoJIa y mpoliecy ca cyBuM miieBermeM (Wang u cap. 2015a). utensuteT emMucuje
racoBa ca e(ekroMm crakiieHe OamiTe y >KMBOTHOM LMKIYCy eTaHoja ojpeheH
MeToJlaMa MNpOILIMpeha TPaHUIa CHUCTEMa, MAaprUHAJIHE aloKalfje W XUOpHIHE
anokanuje cy ciuuHe (59-62 g COze/MJ). Mako eranon m cyBa puOpa mene
ontepehema rajema KyKypy3a U KOHBEp3Uje U y METOJIU XUOpUIHE aJoKalfje U Yy
METO/IM aJIOKaIMje CHePTHje Ha HUBOY Ipolieca, cyBa uopa Hocu Behe onTepeheme
y ClIy4ajy Ipyre METo/JIe, jep OHa MMa HUKH €HEPTeTCKHU CapiKaj M0 MPOoajHO] IICHH
Hero eranour. Kao pesynrar Tora, 1o METOIM aJlOKallkje Ha HUBOY MpoIieca, EMHICH]e
racosa ca e(peKTOM CTakJIeHe OarTe TOKOM )KUBOTHOT IIUKITyCa €TaHOJIA Cy HIDKE 32
46 g CO2¢/MJ. IHTEH3HUTET EMHCH]j€ TacOBa CTaKJICHE OaIlITe y )KHBOTHOM ITUKITYCY
Ouomusena oJf KyKypy3HOT yJba MPOLECHEHE METo/laMa MaprHHalHe, XUOpHIHE U
aJloKalMje eHepruje Ha HUBOY mpoiieca ouie cy 14 g CO2e/MJ, 59 g CO2e/MJ u
45 g CO2e/MJ, penom. Ca METOAOM IPOIIUPEHA TPAHUIIA CUCTEMa OMOJIU3EN O]
KyKypy3HOT yJba HE onTepehyje )KMBOTHY CpeIuHy eMUCHjamMa racoBa ca e(pekTom
CTaKJIeHe Oarlre.

Banr u capagaunm cy, Takole, MpruMEHOM aHAIN3€ OCETJFUBOCTH MICHTH(PHUKO-
BaJIM MeT KJbYYHHUX (PAKTOpPa, KA0 IITO Cy: MPUHOC KYKYPY3HOT yJba, KpeauT 300T
3aMeHe Ouoju3ena OJ COJUHOT YyJba OMOJIU3ETIOM O]l KYKYpY3HOI YyJba, KPEIuT
onmamrheHe cyBe puOpe 300r 3aMeHe CTOYHE XpaHe, MOTPOIlka EHEpruje y
MIPOU3BO/IGM KYKYPY3HOT YJba M IMOTPOIIHa EHEPTHj€ y MMPOU3BOIBY OM0IM3ena 0/l
OBOI' yJba, KOjU OM MOTIJM 3HAYajHO J1a yTUYY Ha €MHUCHje racoBa ca e(eKkTom
CTakJieHe OarTe y >KMBOTHOM ITUKIIYCY €TaHoja U Omojau3ena, Tj. CBe eMHCH]e KOje
ce 0JIHOCE Ha MPOM3BOJIBY, NMpepaay, JUcTpuOyuujy u ynorpedy ropusa (Wang u
cap. 2015a). OBa aHanm3a je Mokasajia Jia je mpemMa MEeTO MaprHHaIHE aJoKaIije
HajBehn yTuIaj MoTpoLIke eHepruje 3a 1o0ujambe KyKypy3HOT yiba 3a POU3BOIbY
Ouonu3ena, IOK HUJeJaH MapaMerap Huje yTuiao Buiie o 4% mnpema meromama
XHOpUIHE aloKalije U ajloKalije Ha HUBOY Ipolieca.

Banr u capamHuIm Bepyjy Aa BHUXOBH pPe3yJTaTH MOTY Jla yTUYY Ha TO Kako
Tpeba 1a ce MOCTyna ca OBUM OHMOTOPHBOM Y OKBHUPY JIBE€ KJbyYHE IOJIUTHKE Y
Cijenumennm AmepuukuMm JlpxkaBama — Crangapiaa 3a OOHOBJBMBA TOPUBA H
Cranzap/ia 3a HUCKO yribeHuuHa ropusa’ (Wang u cap. 2015a). IIpema muma,
BAKHO j€ Jla PeryJIaTOpHE areHIfje U Mpou3Bohaun OMOroprBa pa3MoOTpe YOUCHH
YyTHLIAj] METOZa TpeTMaHa IMPOM3BOJAa HAa €MHUCHje TracoBa ca e(pEeKTOM CTaKJIeHe

! Low Carbon Fuel Standard (LCFS).
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Oamire, jep MOJUTHKA M PETYJIaTHBA MOTY Ja YTUYY U Ha TPIKHUIIITE U Ha IPOU3BOIHY
ounoropusa.

[Tona3ehm ca craHoBumiTa aa je W300p NpPaBUX CUPOBUHA 33 MPOHU3BOIILY
Oumoaun3ena NpBU KOpPaK Ka HEroBOj MAacOBHO] MPOW3BOIH, AHBap (Anwar) je
HEJaBHO 00jaBUO CTyAH]y O CTpaTerdju u300pa CHPOBHHE 3a MPOU3BOIY
O0uo/M3ena Ha OCHOBY €KOHOMCKOT, TEXHUYKOT U OJPKUBOT aCleKTa, KOpUIIhemheM
aHaJIM3e pa3MYUTHX BHMIICCTPYKHX KpUTEpHjyMa ojuryunBama (Anwar 2021).
N3abpano je miecHaecT HAjIOMYJAPHUjUX CHPOBHHA, KAKO jECTUBUX, TAaKO H
HEJECTUBHX, KOj€ C€ Y CBETY IPUMEY]Y Y IPOU3BOIBH Onoaunsena, Mehy kojuma je
UCTPAXUBAHO U yJbe KyKypy3a. IlocTtymak omabupa mpaBUX CHPOBHHA NOYHELE
yTBphHUBamEM cajipxaja yiba, IPUHOCA yiba (KOJMYHHE YJba I10 XEKTapy T'OIHUIILE),
npuHOCca OMon3ena U, Kao HajBaXKHH]e, IICHe KOHBEP3Hje yJba M0 JIUTPY Onoausena.
Hajsehu canpxaj yiba umano je yibe kokoca (63—65%), a Hajmamu yibe coje (15—
22%) n mupun4da (15-23%). Mako ce mokazayio Na yJbe KyKypy3a MMa HajHUKH
TOJIUIIILHU TPUHOC yiba 011 172 I/ha, koHCTaTOBaHO je /1a ce ca lHUM MOYKE OCTBAPHUTH
ckopo Hajeehu nmpuHoc Onoausena (99,48%), 3ajelHO ca MpUHOCKMA JTOOMjCHUM U3
yiba jatpode (99,87%), noja (99,3%) u ornagHor kopunrhenor yspa (99,38%). OBa
CTy/HMja je TIOKa3aja Jia ieHa IPOU3BOIbe OMOIM3ela 3aBUCH 0/1 BUIIE (DaKTopa, Kao
IITO Cy TPOLIKOBH CUPOBUHA (MHBECTHUIIHU]a, IEPUO]T TIOBPATA U TPOIIKOBH I'ajeha U
KETBE), paja, CKIaUINTEHha U TPAHCIOPTA, KAa0 M J1a Ce IIeHa pajia He Mema y TOj
MepH J]a MOXKE 3HA4YajHO YTUIATH Ha YKYIHE TPOIIKOBE IMPOM3BOE OHMOIU3ENa.
Hajsehe TpormkoBe mpon3BoImke UMa OMoaH3elT T00HMjeH U3 yiba KUKUPHUKHja, U TO
1,08 $/I, a oBu TpomkoBu cy y obmactu 0,24-0,99 $/l 3a cinyyaj ocranux yJbHUX
crpoBHHA. HajMam¥ TPOIIKOBU Cy M3pavyyHATH 3a CIIy4aj IMPOHU3BOIBE OMOIM3ena
u3 yspa jarpode u monramuje (0,27 u 0,24 $/l), nox cy u3 yipa KyKypy3a OHH
msnocumu 0,52 $/l. MsBenena wmcrpaxkuBama Cy OWiia 3aCHOBaHa Ha IIETHAECT
KpUTEepHjyMa Yy TIpolecy CeJeKIije CHpPOBMHA Y3 TMpPUMEHY IeT MeToja
MOHJIEpUCakha, U TO HA OCHOBY €KOHOMCKHX (TPOIITKOBU MPOU3BOHE OMOIM3ENA),
TEXHUUKHX ((PU3NIKOXEMH]CKA CBOjCTBA M1 MACHOKHUCEIMHCKH CacTaB) U acleKTa O
3HayYaja 3a 3alITUTY KUBOTHE CpeInHe (0JIPKUBO KOPUIITNEHE 3eMJBUIIITA 32 OUJbHY
MIPOU3BO/IY). YJIbe KOKOCA je HajIIOr0IHKja CHPOBHHA 33 IPOU3BO/IbY Ouan3ena o
JECTUBHX yJba, ca 14 moBosbHUX 011 YKYNHO 20 100MjeHuX pe3yTaTa HCTPaKUBAKbA.
Ha ngpyrom mecty noOpo paHTrMpaHux yJba Hallla cy ce yjba KyKypy3a, Oene
CJIayMIle ¥ MOpPUHTe, Kao U J10j. Kao Hajmame (paBopr30BaHE CUPOBUHE Y paHTHPaAY
Cy OTIagHO KOpUIIhEeHO M COJUHO yJbe. 3Hauaj OBe OICEXKHO ypaleHe crynuje je y
TOME IITO OHAa MOX€ MOMOhH JTOHOCHOIIMMA OJIyKa, Kao IITO Cy NMPOW3BOhadm
MOTOpPA ¥ HHKEHEPU Y CEKTOPY UCTPaKUBambha U Pa3Boja, y aHAM3H MOTEHIUjATHUX
YJPHHX CHPOBUHA U M300py MPHUKIIATHE OJIP’KUBE CHPOBUHE Y MTPOIIECY MPOU3BOIHE
ouoauzena.

3a ycreniHa eKoJIoMKa, CON0-eKOHOMCKA ¥ MOJIMTHYKA pa3MaTpama mporeca
MIPOU3BO/IE OMO/IH3eNIa U3 KYKYpPY3HOT YJba, HEOMXOHO je 1e(hUHUCATH MTOTUTHKY,
IUJBEBE, 33/1aTKE, OITOBOPHE PaIHUKE M POKOBE 33 CBAKH JI€0 IPOM3BOIHOT ITOTOHA.
[TonuTuka Tpeba 1a MMa 3a Wb CMAkEeHE UIIH eTMMUHUCAkE OUII0 KOje eMUCH]e Y
Ba3yX M BOJCHE TOKOBE TOKOM IIEJIOKYITHOT MPOW3BOJHOT MpoIleca IOCICIHOM
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MPUMEHOM YITyTCTaBa 3a ynorpeOy u 1o0pe mpou3BoIHE Mpakce. [ J1aBHU NUIbEBU
Cy Ja ce CIpeyu I[ypeme CUPOBOT KYKYPY3HOT yJba U3 MOCTPOjeHha 38 eKCTPAKIIH]Y,
Jla ce CMamM PU3HK O]l EMHCHje XCKCaHa y Ba3JyX WJIH BOAY, Jia C€ CIMMHUHUILIE
3araljele€ OTMAaNHUX BOJA YBPCTUM OTHaJAOM W Ja ce mnoBeha edukacHOCT
NpPUMapHUX TAJOKHUKA OHOAyrMEHTAalMjoM. BakHM 3amanu Ccy TpPEBEHTHBHO
OJp)KaBamkb€ W XWUTHE IIOTMpPaBKE Ha LEBUMA, BEHTHIIMMA, CemapaTopuMa |
pe3epBoapumMa, pelloBHa KallmOpalmja JeTeKTopa XeKcaHa, CaKyIlybamkhe U OJyIarame
YBPCTOT OTIAJJa KOMIIOCTUPABEM U CMAEIHE CaIpKaja yJba y U3JIa3HUM OTIIAIHUM
BOJ/IaMa.

Kapakrepuctnuau nmapamerpu 3aral)ema y Npou3BOABH KyKypy3a Cy CIMYHHU
oHMMa 3a apyre kyiarype. IloBehana ymorpeba muHepamnux lyOpuBa HaHOCH
€KOJIOIIKY IITETY, CMambyje KBAIUTET BOJIC 32 JbYACKY ynoTpeOy u 3aralyje BoacHe
TokoBe. [Ipumena mecturuuma 3aralyje 3eMJpHINTE M BOJCHE TOKOBE, CTBapa
OTIOPHOCT Ha TECTHIHJEC U MmoBehaBa yuecTanocT U IeHy Tpermana. OcuM Tora,
eHepruja yrpahena y xemukanuje (yopusa, arpoxeMukaiije 1 METaHOI) MOpa OUTH
yYKJbyd€Ha Yy TPOLEHY >XMBOTHOT LHUKIyca Ouomusena oIl KyKypYy3HOT YJba.
HenpaBuiiHO yripaBibame 3eMJBHILNTEM Y3POKYje €pO3HUjy 3eMJBUIITA, JOK KPUCHE
mymMa M JpeHaka 3eMJBHINTAa cMamyje OnonmmBep3uTer. KoHawyHO, MPOM3BOMAMA
Ouoan3ena, mocMaTpaHa TOKOM LIEJIOT KHBOTHOT IIMKITyca, OOMYHO TPOIIX HEOOHO-
BJbMBY CHEPTHjy 3a paJ MallliHA Yy Tajelby U Mpepaju CUPOBUHA, EKCTPAKLIU]U YJba,
MPOU3BO/IKU U NpeuninhaBawky OMOJIM3eNa, TPAHCIIOPTY CUPOBUHA, XEMUKAIHja U
Owmou3ena npu TUCTPUOYIHjH, ITO CE MOpa y3€TH y 003Hp MPHU MPOLICHU YTHIIAja
Ouo/iM3era Ha )KUBOTHY CPEIIUHY.

Ianepu (Ghaderi) u capagHuIM Cy TPEATOKUINA OKBUD 3a IUIAaHUPAkbE, a 3aTHM
¥ MOJIeNl JMHAMHKE CHCTEeMa 3a MPOy4aBame, aHAIN3y UHTEPaKIja U CUMYJIalujy
KJbYy4yHUX (akTopa JaHana cHaOjeBama OMOETaHOJIOM M OHOJU3EIOM KpO3
NIPE/ICTaBIbALE PEaTHE AIUTHKAIH]E ca CTBAPHUM MOAALMMA O FbHXOBO] IPOU3BOIHH
y CAJI (Ghaderi u cap. 2020). [IpeanoxeHu MOIes Ce MOKE KOPUCTUTH PaIH U3PajIe
CIIEHapHja 3a UCTPAKHUBambe OJroBapajyhux oniuja NOIMTUKE U BUXOBUX Moryhux
Oynyhux edekara Ha TPKUIIHU yaeo OMoOeTaHoIa U OMOIU3elNa, Ka0 HajBAKHUJUM
TpaHcioptHuM OuoropuBuma y CAJl. ¥V mwbpy mnoehama TpXUIIHUX yaena
OuoeraHona u OuoaM3ena M CTBapama pa3yMHE paBHOTEXE H3Melhy mux,
CIPOBOJICHA j€ aHAJIN3a OCETJHUBOCTHU 3aCHOBAHA Ha cleHapHjy. Oyke KojuMa ce
0aBmJia OBa CTy/aMja OJHOCHIIE Cy C€ Ha UJIECHTHU(PUKOBAKE KIbYUHUX (akTopa U
BUXOBUX oOpa3ala TMOHamIama Yy JlaHOuMa cHa0jeBama OHOETaHOJIOM H
OMoIM3eNIoM, TU3ajHUpamke CUCTEMCKE Mare OBUX JlaHalla cHab/eBama, lUXOBOT
TPXKHIIHOT y/ela W yTBphuBame HaumHa 3a muxoBo mnosehame. [lokazaHo je na
noehame MPOU3BOIE yIbapHIla U ONOIN3ENTa i CMAEhe TPOU3BOIHE KYKypy3a
1 OroeTaHosIa pe3yaTupa noehameM TPXKHUIIHUX yiena 1 OnoeraHosia u Ouoausena,
Kao U TpaBe/IHe paBHOTEXE M3Mel)y Bux. Y paiy cy naTe U IMIUTHKAIIN]je TIOTHTHKE
Koje ce onHoce Ha nosehame mpousBoame 6uoropusa y CAJl u ypahen je tect
peTpoyKIIHje TIOHAIIaka PaJIN BATAIANN]E TIPEITOKEHOT MOJIEA.

VY nocienmuX HEKOJMKO JELEeHHja, MpoIIMpeHa yrnoTpeba Ouoauzena u
OuvoeTraHoja yTHIaja je Ha ycCIOcTaB/bamke MelycoOHe Bese m3Mel)y TpiKuITa

238



€HEepTHje U TPIKUIITA MOJFONPUBPEIHUX TTpon3Boaa. MHTepaknuja u3mel)y Oymyhux
TPKUILTA cUpoBe HaTe 1 Oy AyhHX Tp>KUIITA ABAa OJHONPUBPETHA TPOU3BOJIA, KAO
IITO CYy KYKYPY3 U €Oja, M UCTPaKMBaba OMBApHjaHTHUX OJIHOCA BHUXOBHUX Oyayhux
eHa Ha Oep3n cCy ymnoTpeOsbeHe y Wby MPUMEHE ayTOPErpecCUBHOT
IUCTpHOyHpaHor Mojela Kamimbema (Zafeiriou u cap. 2018). Pasior 360r kojer cy
kopumhene Oyayhe, a He TpeHyTHO Baxkehe IieHe, je Taj MITO OHE YKIbY4dyjy CBE
nHpOpMaIMje IOCTYyIIHE Ha TPXKUIITY MOJHONPUBPEIHUX TPOU3BOJA, TE CY
NPUKIIAJHU]je U epuKacHuje y UIeHTH(PHUKALN]U U3HEHAIHUX IPOMEHa (,,III0KOBa")
MOHY/IE€ U MOTPAXKHE Y IIO0ATHO] €KOHOMHM]H, YKJbYy4yjyhH €KOHOMCKE KpHU3e H
MIPOMEHE JICBU3HUX KypceBa. 3HauajHu Aorahaju Koju yTUdy Ha [IeHe CUpOBE HaTe
U TIOJONIPUBPEAHUX MPOU3BOJIA MM NMPOMEHE y TJIABHUM TIpaBlIMa E€HEPreTCKe
MOJIUTHKE MOTY JIa Ce 0pase Ha Mojen nporieHe. Llena cupose HadyTe yTrye Ha 1IeHEe
MOJBONPUBPETHUX TPOU3BOAA KOJU CE€ KOPHUCTE Yy MPOU3BOAKU OHOaHU3ena,
noTBphyjyhn MHTEpakiyjy TpXKHIITa €HEprHje W TOJHONPHUBPEIHUX IPOU3BOA.
Nako mehycoOHe Be3e ca TpKUIITHMA MOJHONPUBPEIE TOBOJC IO BUCOKHX IICHA
XpaHe, HCTOBpEMEHO IoBehawme I1l€Ha CUPOBMHA MOXXE OUTH IITETHO 3a
KOHKYPEHTHOCT OMOTOpMBa Ha TPXKHUINTY TEYHHX rOPUBA, 3aXTeBajyhu motpedy 3a
CyOBEHIIMOHHCAKEM W JAPYTUM MPOTEKIMOHUCTUYKUM TONUTHKamMa. KoHauHH
3aKJbyuyak Be3aH 3a YTHUIQj IIeHa €Hepruje Ha IIeHe CUpPOBHHA, Tj. MelycoOHe Bese
u3Mely TpXKHIITa €Hepryje W MOJHONPUBPEIHUX MMPOU3BO/A, OJHOCH C€ HA TO Ja
KpeaTopu IOJIMTHKE Y Be3W XpaHe Tpeba ja oOe30eze anar 3a npeasuhame meHa
XpaHe U CIpoBOheme MOIUTHKE XpaHe y MOTJIeay e€BONyIHje IIeHa eHepruje, KaKko
6u, yruuyhu Ha 1ieHe cupoBe HadTe, IPOMOBUCAIHN OMOIU3ET HIIM OUOETaHOM.
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Kparak nperJien

OBa MoHorpaduja aje ommTH Iperiie] ynotpede KyKypy3HOT yiba Kao YJbHE
CHpOBHHE Yy TMpOW3BOAKU Owoamsena. [IpBo, omucanu cy 3Ha4aj, MOPEKIIO,
kiacudukanuja, MopQoJIoIIKka CBOjCTBa, CTPYKTypa 3pHa, ¢eHomomke dase 1 erane
OpraHOTeHe3e, arpoCKOJIONIKK YCJIOBH TPOHM3BOJE, TEXHOIOTHja Tajema H
ynorpeba KyKypy3a. 3aTHM Cy MpeICcTaBbeHe METOIE Pepajie KyKypy3a, 1o0ujame
KYKypy3HOT OpaliiHa, KJuiia u cyBe uuope. Jlasbe, pasmarpajy ce TeXHUKE J00ujama
yJba U3 MIIEBEHUX KYKYPY3HHX 3pHA, KJIUIIA, BJaKaHa U JUOpe. AKIICHAT je CTaBJhCH
Ha TEXHUKE MEXaHWYKOI MPECOBama, EKCTPAKIMje pacTBapadeM, HATKPUTUYHE
eKCTpaKIHje, ONTUMHU3AIN]Y, MO/ICTIOBAbE KHHETUKE M TEPMOJIMHAMUYKY aHAIU3Y
mporieca eKCTpakiiyfje, Kao U Ha CacTaB U CBOJCTBA yJba JIOOMjEHOT OJ1 KYKypy3HUX
3pHa, KIHIA, BlakaHa ¥ puOpe. HakoH Tora, KpUTHYKHM ce pa3Marpa MpOU3BOAIHA
OuoM3ena U3 KyKypy3HOT yJba, OTHAJHOT KYKYypy3HOT yJba 3a MPKeHe KopulrheHor
y TpUIIpeMamy XpaHe M TNpexpaMOCHHX MpPOU3BOJNA U yJba KyKypy3HE HHOpe
KAaTAIMTUYKHM U HEKAJIMTHYKUM peakiidjama Tpancectepudukanuje. Y ckiaay ca
TUM, pa3IMuUTe peaKiyje TpancecTepupuKaiyje cy yrnopehene y norieny mUXOBE
edukacHoctu. [loceOHa naxkma nocsehena je Moryhnoctuma ynamnpehema mpoieca
MPOU3BO/E OMOaM3eNna Off KyKypy3HHX YJbHHUX CHPOBHHA NPHUMEHOM in Situ
TpaHcecTepruHKaIHje, YITPa3ByYHOI U MUKPOTAIACHOT 3padyeka, KopacTBapaya,
MeMOpaHCKe TexHoJioTHuje W OmopaduHepuja. Hamame, pazmarpajy ce Qusnuka,
TepMOpHU3UYKa, XEMHUJCKa M TOPUBA CBOjCTBA OMOIH3EIIa KA0 TPAHCIIOPTHOT TOPHBA,
y3umajyhu y 003up cranaap/e Kkpaiurera Ononusena. HarnaiieH je 3Hauaj ropuBux
cBojcTaBa Ouonausena, Kaga ce OH yHOTpeOM Kao TOpHMBO y MOTOpHMa ca
YHYTpAIIBAM CaropeBambeM, CaMOCTAIHO WM y MEIIaBUHA ca JHU3ell TOPUBOM, 32
nepdopmMaHce MoTOpa, NephopMaHce caropeBamba 1 EMHUCHOHE KapakTepucTtuke. Ha
Kpajy, YKpaTKO Cy aHaJIM3HpPaHH EKOJIOIIKH, COIMO-EKOHOMCKH M TIOJIMTHYKH
acIleKTH yTullaja MPOU3BOIkE U yroTpede O1ou3ena o KyKypy3Hor yJiba.

Kykypy3 61 Morao OuTH NepcrneKTHBHA yJbapHulia, jep ce MPOU3BOJIU IIMPOM
CBETa y BEJIMKMM KOJMYMHAMA 3a YIOTpeOy Kao TJIaBHH CaCTOjaK Y UCXPaHHU CTOKE
U mpepajly y MHOTe NpexpaMOeHe U WHIYCTPHjCKE MPOU3BOJIe YKIbYUuyjyhu cKpoO,
3acnahuBaye, eTaHON 3a TOPUBO U KyKypy3HO yJbe. IlpousBomama Kykypysa je
BPEMEHOM paciia 300T BUIIUX II€HA KYKypy3a Y3pOKOBaHHUX BETMKOM ITOTPAKEH-OM 32
MPOU3BOIEOM €TaHOJa, BUIIUM MPUHOCHMA YCJIEIHUO j€ TEXHOJOIIKU HaIpeaak
(copTe cemeHa, KPaTKOCE30HCKH XUOpHIMU, XHOPUIM Ca BHUCOKHUM YJIEIIOM YJba,
hyOpuBa, mectunmIu, MeXxaHu3alMja) U yHarpehemeM y3roja, mpakce (cMameHa
oOpaza 3eMJBHINTA, HABOAMABAIE, CHUCTEMH 3a O00pOy MPOTHB MITETOYHHA),
noBehana 3acama KyKypy3a (MpOLIMpEeHhe Ha HETPaIUIMOHAIHA TIOpYyYja rajema,
TJIOIOPE/IN) UT/.

300r BHUCOKE jeCTUBE BPETHOCTH U PEJIaTUBHO BHCOKE LIeHE, KYKYPY3HO YJbe ce
JI0 caJla HUje CMaTpajio OJPKUBOM CHPOBHHOM 3a Omoauzen. [loTenmujan Kkykypysa
32 OBy IpPHUMEHY JIXH NPBEHCTBEHO y KONPOHM3BOJMMAa HHAYCTPHjCKE Mpepaje
KyKypy3a KOjU CaapXe yJbe, Kao ITO Cy KYKypy3HE KJIHIle W CyBa [HOpa ca
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PacTBOPJEMBUM MaTepHjaMa WK YIapeHU TEUHH JIe0 YKYITHE TOpa U3 MPOU3BOAE
cKkpoba u eraHona. M3aBajame yjba M3 U3 OBa JBa KONPOW3BOAA HE CaMoO Ja
no0oJpIIaBa KBAJIUTET CTOYHE XpaHe Beh mpencraBiba M 3HA4YajHYy CHPOBHHY 3a
MIPOU3BOJIKbY OMOTOpHBa, IMITO MOTBphyje Wmerosa mosehana ymorpeda mocueamux
roguHa y CjenumeHnnM AmepuukuM JlpikaBama Kao CHPOBHHE 3a HPOH3BOIY
Oouoansena. MHore KOMIaHuje Koje MPOU3BOJE €TaHOJI TPEHYTHO pa3BHjajy HOBE
TEXHOJIOTHje 3a 0/IBajarbe KyKypYy3HHUX KIIHWIa ITpe alKoXoiHe GepMeHTaruje, Kao u
3a M3/IBajambe 3a0CTAJIOT yJba U3 KYKypy3HHX KIIUIIA M CyBe THOpE ca paCTBOPJEUBUM
MarepujaMa U HEroBy KOHBep3Hjy y Omomusen. Ilopenm BojeHE eKCTpakiuje u
BOJICHO-CH3UMCKE eKCTpakIfje, Koje Cy JAeKJIapucaHe Kao ,3eleHe’ MeToJe
CKCTpaKIije yjba, eKCTPaKIHMja HATKPUTHYHUM yribeHuK(IV)-okcumaom cmatpa ce
TEXHUKOM 3a U3/[Bajarbe KYKypy3HOT yJba 0/ KOj€ c€ MHOTO O4eKyje y OyayhHocTu.

OBa MoHorpaduja He caMo Jia MOKaszyje Ja KyKypy3HO yJb€ HMMa 3HauajaH
MOTCHIMjall 3a MPOM3BOJKBY OHOIW3eIa HEro M yKasyje Ha mnorpedy 3a
UCTpaKMBamuMa Koja he OMTH ycMmepeHa ka OosbeM HCKOpHUIINEmY OBE YJbHE
cupoBuHe. Jlasba mcTpaxkuBama he OWTHM ycMepeHa Ha pa3Boj jeTHOCTABHUjHX,
edUKaCHUJUX U IITEJbUBUJUX TEXHOJIOTH]A 32 TPOU3BOIY OMOAM3ENA U3 CHPOBHUHA
KOje caJpke KyKypy3HO yJbe, TIOCEOHO M3 KyKypy3HUX KIHIa W [HOpe, Kao u
OTHaAHOr KopuiheHor Kykypy3Hor yJjba. OBu nporecu he ykibyuuBatu jepTHHU]E,
epuKacHMje UYBpCTE Karajnm3arope ca MoryhHomhy TIOHOBHE ymoTpeoe,
HEKOHBCHIIMOHAJIHE METOJE rpejamba (YyNTpa3ByK M MHKPOTAJACHO 3paycme),
KOHTHHYaJlTHE peakTope ca MoOOJpIIAaHMM KapaKTepUCTHKaMa IpeHoca Mmace,
uHTerpanyjy (asza peakuuje U pasaBajama UTA. MHTerpamuja mocTpojema 3a
MPOU3BO/IKbY OMOIU3eNna y TIOCTPOjere 3a MPOU3BO/AY €TaHoNla Y OKBUPY
O6uopadpuHepuje Ha 0azu KyKypy3a, y3 MpPOU3BOJKBY OMOAKTHUBHHMX NPOU3BOJAA Ca
nonatoM BpeaHouihy mnoOoseiiahe eduKacHOCT, €KOHOMUYHOCT U OJPKHUBOCT
yKynHor mpoueca. Takole, odekyje ce Aa HCTpakMBauM ycMepe CBOje Harope
najkeM yHamnpehemy mocrojehnx W pa3Bojy HOBHX METOJla 3a MpeuniihaBame
O6uonnsena u nosehame HEroBe CTAOMIHOCTU MPH AYTOTPAJjHOM CKIAJAULITEHY U
06e30eqH0] ymoTpebu. CBa oOBa TEXHOJOIIKAa TMOOOJbIIaKka  YHarpeauhe
€KOHOMHYHOCT LIEJIOKYITHOT ITpoleca MPOU3BOIHkE OnoIu3ena.
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Summary

This monograph gives a general overview of corn oil as an oil raw material in
biodiesel production. First, the significance, origin, classification, morphological
properties, grain structure, phenological phases and stages of organogenesis,
agroecological production conditions, cultivation technology, and use of corn are
described. Then, the methods of processing corn grains to obtain corn flour, germs,
and dry chips are presented. Next, the techniques for getting oil from ground corn
grains, germs, fibers, and dried distillers grains with solubles (DDGS) are
considered. Emphasis is placed on the oil recovery techniques, such as mechanical
pressing, solvent extraction, and supercritical fluid extraction. In addition, the main
results of the optimization, kinetics modeling, and thermodynamic analysis of the
extraction processes are discussed. Further, the composition and properties of the oil
obtained from corn grains, germs, fibers, and DDGS are presented. After that,
biodiesel production from corn oil, waste frying corn oil, and corn distillers oil by
catalytic and non-catalytic transesterification reactions is critically considered.
Accordingly, different transesterification reactions were compared in terms of their
efficacy. It is pointed out that corn-based biodiesel production can be improved by
applying in situ transesterification, ultrasonic and microwave radiation, co-solvents,
membrane technology, and biorefineries. Also, the physical, thermophysical, and
chemical properties of biodiesel as a transport fuel are considered, considering the
biodiesel quality standards. The importance of the fuel properties of biodiesel, when
used as a fuel in internal combustion engines, alone or in a mixture with diesel fuel,
was emphasized for engine performance, combustion performance, and emission
characteristics. Finally, the environmental, socio-economic, and political aspects of
the impact of the production and use of corn oil biodiesel are briefly analyzed.

Corn could be a promising oilseed because it is produced worldwide in large
quantities as a major ingredient in livestock nutrition and processing into many food
and industrial products, including starch, sweeteners, fuel ethanol, and corn oil. In
addition, corn production has grown over time due to higher corn prices caused by
the increased demand for ethanol production, higher yields followed by
technological advances (seed varieties, short-season hybrids, hybrids with high oil
content, fertilizers, pesticides, machinery), and improved cultivation practices
(reduced tillage, irrigation, pest control systems), increased maize plantation
(extension to non-traditional growing areas, crop rotation), etc.

Due to its high edible value and relatively high price, corn oil has not been
considered a sustainable feedstock for biodiesel. The potential of maize for this
application lies primarily in co-products of industrial maize processing that contain
oil, such as corn germ and DDGS, or condensed distillers solubles from starch and
ethanol production. The extraction of oil from these two co-products improves the
quality of animal feed. It represents a significant raw material for biofuel production,
confirmed by its increased use in recent years in the United States as raw material
for biodiesel production. Many ethanol-producing companies are currently
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developing new technologies for separating corn germ before alcoholic fermentation,
extracting residual oil from corn germ and dry soluble sludge, and converting it to
biodiesel. In addition to aqueous and aqueous enzymatic oil extractions, which have
been declared as "green™ oil extraction methods, supercritical CO; extraction is
considered a long-awaited corn oil extraction technigue.

This monograph shows that corn oil has significant potential for biodiesel
production and indicates the need for research that will be aimed at better utilization
of this oil raw material. Further research will focus on developing simpler, more
efficient, and economical technologies for producing biodiesel from raw materials
containing corn oil, especially from corn germ and DDGS, and waste fraying corn
oil. These processes will include cheaper, more efficient reusable solid catalysts,
unconventional heating methods (ultrasound and microwave radiation), continuous
reactors with improved mass transfer characteristics, integration of reaction and
separation phases, etc. In addition, the integration of a biodiesel plant into an ethanol
plant within a maize-based biorefinery, with the production of value-added bioactive
products, will improve the efficiency, economy, and sustainability of the overall
process. Researchers are also expected to focus their efforts on further improving
existing and developing new methods for refining biodiesel and increasing its
stability in long-term storage and safe use. All these technological improvements
will enhance the economy of the entire biodiesel production process.
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