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SAZETAK

Zbog povecanog sadrzaja vode neposredno nakon ubiranja, plod ljeSnjaka se
mora termicki doraditi do ravnotezne viaznosti te je kao takav na trziStu dostupan
tijekom cijele godine. Jedan od postupaka termicke dorade je konvekcijsko suse-
nje. Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj temperature prije i nakon termi¢kog procesa
konvekcijskog susenja na kvalitativne (fizikano-kemijske) karakteristike ploda ljes-
njaka, kao i utvrditi iskoristivost ljuske ljeSnjaka kao energenta. U istraZivanjima su
koriStene dvije sorte ljeSnjaka, Istarski duguljasti i Rimski okrugli. Plodovi lijeSnjaka
konvekcijski su su$eni na temperaturi od 50°C pri brzini zraka od 1,0 m s'. Na teme-
lju dobivenih rezultata, odredena je brzina otpustanja vode iz ploda ljeSnjaka, kao i
promjene u fizikalnim (dimenzije, sferi¢nost, gustoéa i volumen), kemijskim (sadrza-
jivode, pepela, proteina, masti i ugljikohidrata) te energetskim (sadrzaji vode, pepe-
la, koksa, fiksiranog ugljika, dusika (N), ugljika (C), sumpora (S), vodika (H), kisika
(O) te hlapive tvari, gorive tvari i gornja Hg i donja H, ogrjevna vrijednost) svojstvima
ploda lje$njaka. Utvrdeno je da se nakon termi¢ke dorade ne gubi vecina nutritivnih
vrijednosti jezgre te da ljuska ljeSnjaka ima dobra energetska svojstva.

Kljucne rijeci: ljeSnjak, konvekcijsko susenje, energija

uvoD

Grmovi ljeSnjaka rastu diliem Europe te su na
trzistu plodovi lieSnjaka dostupni tijekom cijele godi-
ne i mogu se kupiti u ljusci ili bez nje. Medutim, tako
dostupan ljeSnjak mora se termicki doraditi kako bi
mu se kroz vremensko razdoblje skladistenja ocuva-
la kvaliteta te sprijeCile negativne fizikalno-kemijske
promjene. Kao jedna od naj¢es¢ih metoda termicke
dorade jezgre ljeSnjaka koristi se konvekcijsko su-
Senje.

Susenje poljoprivrednih proizvoda je najstari-
ja i vrlo raSirena, a u nekim slu€ajevima i obvezna

metoda konzerviranja kojemu je cilj odstranjivanje
suviSne vode iz ploda (Kati¢, 1997). U procesu su-
Senja, plod u dodiru s okolnim zrakom otpusta vodu
do stanja higroskopne ravnotezne vlaznosti u sluca-
ju lieSnjaka do 6%. Nivo vlaznosti ploda pri kojem
¢e se uspostaviti higroskopna ravnotezna vlaznost
ovisi o0 stanju zraka, njegovoj temperaturi i relativhoj
vlaznosti.

Svi lako kvarljivi proizvodi moraju se konzervi-
rati kad se uniStavaju prisutni mikroorganizmi ili za-
ustavlja njihovo razvijanje i razmnozavanje (Niksi¢-
Aleksi¢, 1988; Kricka, 1993; Akpinar i Bicer, 2005).
Sus$enje kao jedan od nacina konzerviranja omogu-
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¢ava fizikalno-kemijsku stabilizaciju ploda smanje-
njem udjela vlage, kao i proizvod s novim kvalitativ-
nim svojstvima razli¢ite prehrambene i ekonomske
vrijednosti (Akpinar i sur., 2003; Babalis i Belessio-
tis, 2004). Ovaj postupak osigurava proizvodu odre-
deno vrijeme Cuvanja bez promjene i moguc¢nost
njegovog koriStenja tijekom cijele godine (McLean,
1980; Kricka i Pliesti¢, 1994; Kri¢ka i sur., 2001; Kri¢-
ka i sur., 2003; Matin i sur., 2007). Osim oCuvanja
kakvoce proizvoda, proces suSenja mora biti eko-
nomic¢an, a ucinak susare $to veéi (Kati¢, 1985). Na
efikasnost suSenja utjeCe zrak svojim toplinskim
intenzitetom, relativnom vlazno$¢u, brzinom stru-
janja i konstrukcijom suSare (Kricka 1993; Kati¢ i
sur.,, 1994). Nacin suSenja, odnosno temperaturu
zraka kojim se susi i temperaturu na koju se zagrija-
va proizvod, treba prilagoditi osobinama proizvoda
i njegovoj namjeni (Kati¢, 1997). PoviSenjem tempe-
rature zraka smanjuje se njegova relativna vlaznost,
pa povecana razlika vlaznosti izmedu ploda i zraka
pospjesuje susenje.

Nakon provedene termic¢ke dorade ploda ljes-
njaka, jezgra odlazi u daljnju preradu, dok ljuska
ostaje kao nusproizvod. Jezgra lieSnjaka najviSe
se koristi u prehrambeno preradivackoj industriji za
proizvodnju ¢okolade, sladoleda, bombona, keksa
i peciva (Kinderlerer i Johnson, 1992; Labell, 1992;
Villarroel i sur., 1993; Kéksal i Okay, 1996). Prehram-
bena industrija zahtijeva plodove sitnije do sred-
nje veli¢ine, okruglog do ovalnog oblika (Mileti¢ i
sur., 2007), a posebno znacenje ima aroma i okus
jezgre (Farinelli i sur., 2009). Neispravne jezgre
koje se ne mogu koristiti u prehrambenoj industriji
koriste se u kozmetickoj i farmaceutskoj industriji.

Za razliku od jezgre, ljuska ljeSnjaka predstavlja
biomasu visoke energetske (gorive) vrijednosti, a ka-
rakterizira je to Sto ne iziskuje dodatne troSkove sa-
kupljanja i daljnje termicke dorade te kao takva moze
koristiti u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora.
Gorivo je smijesa slozenih kemijskih spojeva te se
sastoji od gorivog dijela (gorivih tvari) i balasta (ne-
gorivih tvari). Negorive tvari predstavljaju nepozeljnu
komponentu goriva i narocito su izrazene kod krutih,
manje kod tekuéih a minimalno kod plinovitih goriva.

Prema Strategiji o biogorivima Europske unije
(2006), biomasa je definirana kao biorazgradivi dio
proizvoda, otpada ili ostataka iz poljoprivrede (uk-
ljuCujuci biljne i Zivotinjske tvari), Sumarstva i srod-
nih industrija te kao biorazgradivi dio industrijskog i
komunalnog otpada. Poljoprivredna biomasa, kao

dio lignocelulozne biomase ima znatan energetski
potencijal, jer predstavlja ostatke dobivene nakon
poljoprivredne proizvodnje, koji mogu biti dostupni
po relativno niskim cijenama (slama, kukuruzovina,
oklasak, stabljike, ljuske, kostice).

Uzimajuéi u obzir da je Republika Hrvatska
zemlja s izrazito velikim potencijalom biomase za
proizvodnju energije (oko 4 milijuna tona godisnje,
trenutaéno dostupnih) ona bi mogla zamijeniti do
25% ukupno utroSene energije (Kri¢ka i sur., 2007).
IskoriStavanjem biomase poljoprivrednog podrijetla
u energetskom sektoru ostvaruju se brojni pozitivni
ucinci koji se ocituju u zbrinjavanju otpada, zastiti
okolisa te postivanju normi EU, posebno postupnim
uvodenjem sve vise ograni¢avajucih EU legislativa o
upotrebi obnovljivih izvora energije.

Temeljem svega navedenog cilj ovog rada je
utvrditi utjecaj temperature prije i nakon termic¢kog
procesa konvekcijskog suSenja na kvalitativne (fizi-
kano-kemijske) karakteristike ploda ljeSnjaka, kao i
utvrditi iskoristivost ljuske ljeSnjaka u svrhu koriste-
nja kao energenta.

MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je provedeno na Sveucilistu u Za-
grebu Agronomskom fakultetu u Zavodu za poljo-
privrednu tehnologiju, skladistenje i transport. Uzor-
ci lieSnjaka, sorata Istarski duguljasti i Rimski okrugli
bili su uzgajani tijekom 2010. godine. Navedene su
sorte odabrane, jer su vrlo rasirene u proizvodnii.

Kvalitativhe (fizikalne i kemijske) te energetske
analize ploda ljeSnjaka obavljene su prije te nakon
termi¢kog postupka konvekcijskog susenja u 3 gru-
pe uzoraka.

SusSenje je provedeno u laboratorijskoj su-
Sari koja moze simulirati uvjete velike industrijske
suSare. Brzina zraka u susari bila je odrzavana na
1,0 m s, a uzorci su bili suseni na temperaturi od
50°C. Neposredno prije suSenja odreden je sadrzaj
vode u uzorku ploda ljeSnjaka. Svakih 5 minuta gu-
bitak mase odredivan je pomocu digitalne vage do
ravnotezne vlaznosti ploda ljeSnjaka od 6%.

Za svaku grupu uzoraka odredene su fizikalne
karakteristike. Odredena je veli¢ina plodova, odno-
sno dimenzije i to duzina, Sirina i debljina pomiénim
mjerilom (Digital Caliper 0-150 mm). Za uspjesSno
skladistenje osim klasi¢nih parametara (hektolitar i
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masa 1000 plodova) uoc¢ena je potreba i za ostalim
fizikalnim karakteristikama. Za dugotrajno kvalitetho
skladistenje neophodno je analizirati sferiCnost, a
njome mogucnost pracenja kvalitetnog skladiste-
nja. Iz toga proizlazi potreba za mjerenjem volume-
na i gustoce ploda. Sfericnost je izvedena iz di-
menzija ploda u ovisnosti o obliku ploda. Koeficjent
sferiCnosti pokazuje bliskost nekog tijela kugli, a
odreduje se prema izrazu Mohsenina (1970) i Stro-
shinea i sur. (1986) koja glasi:
1

@:W: b Yo (abo)s
Haae

a — duljina zrna — najveci promjer (promjer opisane
kruznice) (mm),

gdje su:

b — Sirina zrna — srednji promjer (promjer upisane
kruznice) (mm),

¢ — debljina zrna — najmanji promjer (mm).

Gustoca i volumen odredeni su pomocu vage
Mettler Toledo s dodatnim dijelom za odredivanje
gustoce (Density determination kit-33360). Pri odva-
gama je koristen etanol (tekucina koju zrno ne upi-
ja) Cija je gustoca prethodno odredena i ona je pri
temperaturi od 25°C iznosila 0,785 g/ml. Temperatu-
ra okolnog zraka kretala se u rasponu od 23°C do
27°C.

Uz navedene fizikalne karakteristike potrebno
je pratiti i vaznije kemijske karakteristike. Prema
standardnim metodama odreden je sadrzaj vode
u laboratorijskoj susnici (INKO ST-40, Hrvatska)
(HRN 1SO 6496:2001), pepela u mufolnoj pecni-
ci Nabertherm B170 (Lilienthal, Njemacka) (HRN
ISO 5984:2004), ukupnog Skroba na polarimetru
(KRUSS, P3001, Njemacka) (HRN ISO 6493:2001),
sirovih proteina na Kjeldahl digestionoj jedinici K 12
(Behr Labortechnik GmbH, Njemacka) (HRN ISO
1871:1999) te sirovih masti na ekstraktoru Soxhlet
R 304 (Behr Labortechnik GmbH, Njemacka) (HRN
ISO 6492:2001).

U svrhu istrazivanja energetske iskoristivosti,
odnosno gorivih svojstava ljuske ljeSnjaka provede-
ne su analize sadrzaja negorivih i gorivih tvari stan-
dardnim metodama. Od negorivih tvari odreden je
sadrzaj vode (CEN/TS 14774-2:2004), pepela (CEN/

TS 14775:2004), koksa i fiksiranog ugljika (CEN/TS
15148:2005) te dusika (N) (HRN EN 15104:2011).
Od gorivih tvari odreden je sadrzaj ugljika (C), vodi-
ka (H), kisika (O) (HRN EN 15104:2011) i sumpora
(S) (HRN EN 15289:2011) metodom suhog spaljiva-
nja na Vario, Macro CHNS analizatoru (Elementar
Analysensysteme GmbH, Njemacka) te sadrzaj go-
rive tvari i hlapljive tvari (CEN/TS 15148:2005), kao
i gornje H_idonje H, ogrjevne vrijednosti kalorime-
trom (IKA (%200 Analysentechnik GmbH, Njemacka)
(HRN EN 14918:2010). Statisticka obrada podataka
provedena je pomocu paketa SAS verzije 9.1 (SAS
Institute, Cary, NC, USA) uz uporabu GLM procedu-
re uz nivo znacajnosti P>0.05.

REZULTATI | RASPRAVA

U vrijeme berbe, plodovi najé¢esé¢e imaju vecu
vlaznost od higroskopne. Zbog toga, da bi se
uspjesno mogli skladistiti, uglavnom se moraju kon-
zervirati termickom doradom. Uzorci istrazivanih
dviju sorti lieSnjaka (Istarski duguljasti i Rimski okru-
gli) suSeni su na temperaturi zraka od 50°C.

Na slici 1 prikazana je krivulja otpustanja vode
sorte Istarski duguljasti, a na slici 2 krivulja otpusta-
nja vode sorte Rimski okrugli do ravnotezne vlazno-
sti od 6%

Analizom podataka utvrdeno je da je kod obje
istrazivane logaritamske jednadzbe utvrden koefici-
jent korelacije 0,95 i 0,98 koji pokazuje da su istra-
Zivanja otpustanja vode iz ploda ljeSnjaka vodena
precizno te da su dobiveni rezultati medusobno us-
poredivi. Takoder je utvrdeno da je sorta Istarski du-
guljasti brze otpustala vodu iz ploda od sorte Rimski
okrugli. Naime, $to eksponent u jednadzbi ima veéu
vrijednost, susenje je brze (Kricka, 1993).

Nadalje, u tablici 1 prikazane su fizikalne karak-
teristike i to veliCina ploda (duZzina, Sirina i debljina),
sferi€nost, gustoc¢a i volumen prirodnog i osusenog
ploda ljeSnjaka.

Veli¢ina ili dimenzije (duzina, Sirina i debljina),
sferiCnost, gusto¢a, kao i volumen prirodnog te
osusenog ploda ljeSnjaka sorata Istarski duguljasti
i Rimski okrugli, prikazane su u tablici 1. Jedna od
znacajnijih promjena koja se dogada prilikom pro-
cesa termiCke dorade je smanjenje obujma suse-
nog materijala Sto se moze uoditi i iz rezultata na-
vedene tablice. U ovisnosti o istrazivanim sortama,
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Krivulja otpustanja vode iz ploda ljeSnjaka do ravnoteZne viaZnosti od 6% sorte Istarski duguljasti

Graph 1. Water releasing curve from the hazelnut to the equilibrium moisture of 6% in Istria Long-shaped
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Grafikon 2. Krivulja otpustanja vode iz ploda ljeSnjaka do ravnoteZne vlaZnosti od 6% sorte Rimski okrugli

Graph 2. Water releasing curve from the hazelnut to the equilibrium moisture of 6% in Tonda Romana
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Tablica 1. Veli¢ina ploda (duzina, Sirina i debljina), sferi€nost, gusto¢a i volumen prirodnog i osusenog ploda

lieSnjaka

Table 1. Hazelnut size (length, width and thickness), sphericity, density and volume of natural and dried hazelnut

Uzorak Duzina Sirina Debljina SferiCnost Gustoca Volumen
(mm) (mm) (mm) (%) (g/cm?) (m?)
Istarski dugi prirodno 23,58+0,84% | 20,19+0,75% | 14,92+1,10°| 0,95+0,05° | 1,08+0,19°| 0,95+0,15°
Istarski dugi 50°C 19,52+0,91° | 18,57+0,94° | 14,09+1,14%| 0,79+0,04° | 1,09%+0,09° | 0,92%0,072
Rimski okrugli prirodno 19,33+0,27¢ 22,18+1,27°| 14,74+1,262| 0,99+0,04 | 1,76+0,332 | 0,59+0,15°
Rimski okrugli 50°C 18,13+55°| 21,79+1,31°| 13,01+0,94° | 0,91+0,04°| 1,96+0,38% | 0,53+0,14°

Srednje vrijednosti + SD, za svaku godinu posebno, s istim slovom nisu signifikantno razli¢ite (p<0,05)

Tablica 2. Sadrzaj vode, pepela, proteina, masti i ugljikohidrata na suhu tvar prirodne i osu$ene jezgre ljeSnjaka

Table 2. Water, ash, protein, fat and carbohydrates content per dry basic of natural and dried hazelnut kernel

Uzorak Voda (%) Pepeo (%) Proteini (%) Mast (%) Ugljikohidrati (%)
Istarski dugi prirodno 10,73+0,13° 3,00+0,072 17,58+0,21° 65,28+0,31° 14,15+0,17¢
Istarski dugi 50°C 5,58+0,09¢ 2,59+0,12° 17,94+0,032 67,02+0,252 11,66+0,40°
Rimski okrugli prirodno 11,48+0,042 2,71+0,05° 12,09+0,09¢ 62,91+0,39° 22,28+0,432
Rimski okrugli 50°C 5,89+0,28° 2,37+0,02° 12,70+0,01¢ 64,26+0,67° 19,49+0,64°

Srednje vrijednosti + SD, za svaku godinu posebno, s istim slovom nisu signifikantno razliCite (p<0,05)

vrijednosti duZine, Sirine, debljine i sferi¢nosti bile
su signifikantno razliCite, kako u prirodnom, tako i
u osu$enom uzorku, dok vrijednosti gustoce i volu-
mena nisu bile signifikantno razli¢ite. Sli¢ne rezulta-
te u istrazivanju prirodno osusenog ploda ljeSnjaka
dobili su Pliesti¢ i sur. (2006) koji su utvrdili vrijed-
nosti duzine ploda ljeSnjaka i to 25,32 mm, Sirine
20,54 mm te debljine 17,93 mm, za razliku od re-
zultata Aydina (2002) koji je istrazujuéi veli€inu te
volumen prirodno osuSenog ploda ljeSnjaka dobio
vrijednosti duzine 18,03 mm, Sirine 18,97 mm i de-
bljine 16,58 mm, Sto nije u suglasju s dobivenim re-
zultatima.

U tablici 2. prikazani su rezultati kemijskih ka-
rakteristika i to sadrzaj vode, pepela, proteina, masti
i ugljikohidrata na suhu tvar prirodne i osusene jez-
gre ljesnjaka.

Sadrzaj vode, pepela, proteina, masti i ugljiko-
hidrata jezgre ljeSnjaka, odnosno statistiCka analiza
utjecaja pojedinih sorata na prirodnu i osuSenu jez-
gru lieSnjaka prikazana je u tablici 2. Prema rezulta-
tima navedene tablice uo€ava se da su svi istraziva-

ni parametri signifikantno razli€iti te nakon termicke
dorade vrijednosti sadrzaja vode, pepela i ugljikohi-
drata padaju, dok vrijednosti sadrzaja proteina i ma-
sti koja predstavlja dominirajuci sastojak u prirodnoj
i osusenoj jezgri lieSnjaka rastu. Prema navodima
literature jezgra lje$njaka sadrzi od 60 do 70% ma-
sti, iako njen udio varira ovisno o sortama i podruc-
ju uzgoja (Percerisa i sur., 1993; Botta i sur., 1994;
Pala i Unal, 1997; Simopoulos, 2002). Vedi sadrzaj
masti u jezgri ljeSnjaka sadrzavala je sorta Istarski
dugi (prirodna - 65,28%; susena — 67,02%). Dobi-
veni rezultati sadrzaja masti su u suglasju s navodi-
ma Balte i sur. (2006) koji navode sadrzaj masti od
57,50 do 74,10% te Seyhana i sur. (2007) od 47,09
do 65,08% sadrzaja masti.

Rezultati energetske analize ljuske ljeSnjaka,
odnosno sadrzaj negorivih tvari (vode, pepela,
koksa, fiksiranog ugljika i dusika (N) na suhu tvar
prikazani su u tablici 3., dok je sadrzaj gorivih tvari
ljuske ljeSnjaka prikazan u tablicama 4 i 5. U tablici
4. prikazana je elementarna analiza sastava ugljika
(C), sumpora (S), vodika (H) i kisika (O) na suhu
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Tablica 3. Sadrzaj negorivih tvari (vode, pepela, koksa, fiksiranog ugljika i dusika (N)) ljuske lje$njaka na suhu tvar
prirodne i osusene jezgre ljeSnjaka

Table 3. Non-combustible materials (water, ash, coke, fixed carbon and nitrogen (N)) content per dry basic of na-
tural and dried hazelnut shell

Uzorak Voda ( %) Pepeo (%) Koks (%) Fiksirani ugljik (%) Dusik (N) (%)
Istarski dugi prirodno 16,33+0,01° | 1,33+0,05° 23,33+0,60° 18,19+0,45° 0,34+0,01°
Istarski dugi 50°C 6,04=0,03¢ 1,49+0,06% 22,83+0,412 19,96+0,312 0,41+0,012
Rimski okrugli prirodno 17,40x0,102 1,26+0,07° 22,82+0,062 17,59+0,20¢ 0,17+0,01¢
Rimski okrugli 50°C 6,13+0,20° 1,59+0,052 23,10+0,132 20,10+0,05° 0,20=+0,06°

Srednje vrijednosti + SD, za svaku godinu posebno, s istim slovom nisu signifikantno razli¢ite (p<0,05)

Tablica 4. Sadrzaj gorivih tvari (ugljika (C), sumpora (S), vodika (H) i kisika(O)) ljuske ljeSnjaka na suhu tvar

Table 4. Combustible materials (carbon (C), sulfor (S), hydrogen (H) and oxygen (O)) content per dry basic of
natural and dried hazelnut shell

Uzorak Ugljik (C) (%) Sumpor (S)(%) Vodik (H) (%) Kisik (O) (%)
Istarski dugi prirodno 55,11+0,14° 0,090,012 6,51+0,10° 37,71+0,212
Istarski dugi 50°C 54,18+0,622 0,07+0,01° 6,74+0,09° 38,61+0,64°
Rimski okrugli prirodno 59,99+4,35° 0,08+0,02°¢ 6,70x0,012 33,074,332
Rimski okrugli 50°C 53,81+3,77° 0,06=0,01° 6,92+0,22° 39,72+3,55°

Srednje vrijednosti = SD, za svaku godinu posebno, s istim slovom nisu signifikantno razli¢ite (p<0,05)

tvar, dok je u tablici 5 prikazan sadrzaj hlapive tvari,
gorive tvari te gornje (H,) i donje (H,) ogrievne vri-
jednosti na suhu tvar.

Analizom podataka iz tablice 3. vidljivo je da
se sadrzaj negorivih tvari ljuske ljeSnjaka, odnosno
vode i koksa signifikantno smanjuje nakon susenja,
dok se sadrzaj pepela, fiksiranog ugljika i dusika (N)
znacajno povecava nakon susenja. Ujedno je vidljivo
da je sorta ljeSnjaka Rimski okrugli sadrzavala vecu
koli¢inu vode (prirodno - 17,40%; suSeno — 6,13%).
Sadrzaj koksa koji predstavlja ostatak suhe desti-
lacije, te Sto ga ima viSe gorivo je kvalitetnije bio je
priblizno isti kod obje istrazivane sorte. Dobiveni re-
zultati su nesto nizi nego oni $to je dobio Demirbas
(2005) i to 1,40% pepela, 28,30% fiksiranog ugljika te
1,60% dusika (N). Abreu-Naranjo (2012) navodi da
sastav pepela biomase ovisi o vrsti biljke, dijelu bilj-
ke, dostupnosti hranjiva, kvaliteti tla i gnojidbi.

Prema rezultatima elementarne analize sadrza-
ja gorivih tvari prikazanih u tablici 4. moze se uociti

da se signifikantno razlikovao sadrzaj svih istrazi-
vanih elemenata, osim kisika (O) kod sorte Rimski
okrugli. Sadrzaj ugljika (C) i sumpora (S) se sma-
njio, dok se sadrzaj vodika (H) i kisika (O) povisio
nakon termicke dorade. Tako je viSi sadrzaj ugljika
(C) (prirodno- 59,99%; suseno — 53,81%), $§to je
osnovni i najvazniji element svih vrsta goriva i vodika
(H) (prirodno- 6,70%; suseno — 6,92%) bio visi kod
sorte Rimski okrugli, dok je viSi sadrzaj sumpora
(S) Sto Cini osnovni sastav gorive tvari svakog gori-
va (prirodno- 0,09%; suseno — 0,07%) te kisika (O)
(prirodno- 37,71%; suSeno — 38,61%) bio visi kod
sorte Istarski duguljasti. Buduéi da sadrzaj sumpora
(S) i dusika (N) utjece na emisije nepozeljnih plino-
va (NO_ i SO,) pri izgaranju biomase (Garcia i sur.,
2012) pozeljno je da biomasa ima nize koncentraci-
je istih. Sumpor (S) je najmanje zastupljen element
te se on u biomasi obi¢no nalazi u tragovima. Do-
bivene vrijednosti su nesto viSe nego $to je naveo
Demirbas (2005) koji je utvrdio da ljuska ljeSnjaka
sadrzi 51,60% ugljika (C) i 0,04% sumpora (S).
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Tablica 5. Gorive tvari ljuske ljeSnjaka na suhu tvar (hlapiva tvar, goriva tvar, donja i gornja ogrjevna vrijednost na

suhu tvar)

Table 5. Combustible materials (volatile matter, fuel matter, lower H, and upper H_ heating value) content per dry

basic of natural and dried hazelnut shell)

Uzorak Hlapiva tvar (%) Goriva tvar (%) Hg (MJ/g) H, (MJ/kg)
Istarski dugi 64,15+0,51¢ 82,34+0,06° 20,43+0,09% 19,01+0,142
Istarski dugi 50 °C 72,51+0,03¢ 92,47+0,16° 19,94+0,13° 18,47+0,13°
Rimski okrugli 63,76+0,342 81,35+0,042 21,52+0,11° 20,060,092
Rimski okrugli 50 °C 72,18+0,12° 92,28+0,07° 20,01+0,17>c 18,66+0,13°

Srednje vrijednosti = SD, za svaku godinu posebno, s istim slovom nisu signifikantno razlicite (p<0,05)

Rezultati hlapive tvari, gorive tvari te gornje Hg i
donje H, ogrjevne vrijednosti to predstavlja osnov-
ni parametar za proracun energije biomase prikaza-
ni su u tablici 5. Sadrzaj svih istraZivanih parametara
signifikantno se razlikovao nakon provedene ter-
micke dorade. Tako je ljuska ljeSnjaka sorte Rimski
okrugli sadrzavala visi sadrzaj svih istraZivanih para-
metara kako u prirodnom tako i u suSenom uzorku.
Najvaznija od njih je ogrjevna vrijednost, osnovni
parametar za proracun energije biomase te je kod
sorte Rimski okrugli gornja (H,) iznosila 21,52 MJ/g,
a donja (H,) 20,06 MJ/g ¢ime se uocavaju odlicne
ogrjevne vrijednosti u usporedbi s naftom 42 MJ/g.
Na ogrjevnu vrijednost utje€u vlaznost, kemijski sa-
stav i gusto¢a biomase. Dobiveni rezultati su nesto
viS§i nego oni koje je dobio Demirbas (1997, 1998)
koji navodi da gornja ogrjevna vrijednost (H ) ljuske
lieSnjaka iznosi 18,50 MJ/kg, a donja ogrjevna vri-
jednost (H,) 17,30 MJ/kg, dok su Kricka i sur. (2010)
utvrdili gornju ogrjevnu vrijednost (Hg) ukupne hor-
tikulturne biomase od 19,31 MJ/kg.

ZAKLJUCAK

Usporedbom vremena konvekcijskog su$enja
utvrdeno je da sorta Istarski duguljasti brze otpu-
Sta vodu tijekom suSenja od sorte Rimski okrugli.
KinetiCke krivulje suSenja daju ocekivane trendove
s obzirom na uvjete provedbe procesa. Pracenjem
fizikalnih karakteristika ploda ljeSnjaka tijekom upo-
trebe termiCkog tretmana konvekcijskog suSenja
utvrdeno je signifikantno smanjenje veli¢ine ploda
(duzina, Sirina i debljina) i volumena te povecanje
gustoce i sferi¢nosti. Pracenjem promjena kemij-

skih karakteristika jezgre ljeSnjaka tijekom upotrebe
termiCkog tretmana su$enja utvrdeno je da susenje
utje€e na signifikantno smanjenje sadrzaja vode,
pepela i ugljikohidrata te povecanje sadrzaja prote-
ina i masti.

Temeljem analiziranih podataka moze se utvrdi-
ti da ljuska ljeSnjaka ima dobra energetska (goriva)
svojstva $to se potvrduje i velikom koli¢inom ugljika
(C), te gornjom (H,) i donjom ogrjevnom vrijednosti
(H,). Dobiveni podaci potvrdili su veliki energetski
potencijal ljuske ljeSnjaka kao visoko kvalitetne si-
rovine u proizvodnji energije, u odnosu na ostalu

poljoprivrednu biomasu.
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SUMMARY

Due to increased moisture level after harvesting, hazelnut has to be thermally
treated in order to reach the equilibrium moisture, a form in which hazelnut is mar-
keted throughout the year. Convection drying is used as one of the thermal finish-
ing procedures. The aim of this study was to determine how the convection drying
process influences the qualitative properties of nut, as well as the fuel properties of
nutshell. In this investigation, two hazelnut cultivars, Istria Long-shaped and Tonda
Romana were used. Hazelnut fruits were convection dried at the temperature of
50°C and air velocity of 1.0 m s™'. Based on the results obtained, water release rate
from hazelnut fruits was determined, as well as changes of physical (dimensions,
sphericity, density and volume), chemical (water, ash, protein, fat and carbohidrates
content) and fuel (water, ash, coke, fixed carbon, nitrogen (N), carbon (C), sulphur
(S), hydrogen (H), oxygen (O), volatile compounds and combustible content, high-
er Hg and lower H_ heating values) properties of hazelnuts. The majority of nutritive
properties were preserved in the fruit, whereas it was found that hazelnut shell had
good fuel properties after thermal finishing.

Key words: hazelnut, convection drying, energy
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