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Poznato je, da je osnovni cilj uskladiStavanja sauvati uskladidtenu robu
za potro$nju u duzem vremenskom periodu na taj natin, da u njoj ne dode
10 nepozeljnih promjena u kvaliteti uskladiStenog materijala, a posebice ne
do gubitaka u kvantiteti. Zbog toga bismo Zeljeli naglasiti neke pokazatelje,
koji bi mogli sprijediti velike gubitke, koji se pojavljuju u mnogim na$im
skladidtima. Jedan od takovih je postupak hladenja, kao metoda ko-
jom se smanjuju skladi$ni gubici Zitarica i nekih drugih poljoprivrednih pro-
izvoda.

Mehanizam pozitivnog djelovanja niskih temperatura odnosno hladenja
uskladi§tenje robe objasnio je i o tome dao znanstvene osnove Vant Hoff
(Ryall, Lipton). Medutim i prakti¢ari dobro poznaju korisni ucinak niskih
temperatura po tome, §to u hladnim periodima godine (zimi i u proljece)
nema mnogo problema s uskladidtenim Zitaricama, manje je samozagrijava-
nja i drugih $tetnih pojava. To saznanje je dalo prve podstreke, da se zimski
uvjeti uskladidtavanja protegnu i na ljetne mjesece putem tehnologije hla-
denja, da bi se poboljsali skladi$ni uvjeti za Zitarice. Mala toplinska provod-
ljivost i specifi¢na struktura zrna omogucavaju relativno lako hladenje Zita-
rica, utiskivanjem (propuhivanjem) hladnog zraka u hrpu Zita. Jednom ohla-
deno zrno u hrpi, vrlo sporo mijenja temperaturu i zadrZava postignutu
hladno¢u duzi period. Zato je za zastitu od veéih gubitaka za viSemjese¢no
razdoblje, obi¢no dovoljno jedno hladenje.

SMANJENJE RAZGRADNJE ORGANSKE TVARI PUTEM HLADENJA

Zrno (sjemenka) Zitarice nastavlja Zivot i poslije Zetve. U njemu se i
dalje odvijaju metaboli¢ka zbivanja kao i prije ubiranja. Zrno diSe i time,
a i drugim Zivotnim procesima u njemu ono tro$i vlastitu rezervnu tvar (pre-
tezno ugljikohidrate). Produkti tih procesa su uglji¢ni dioksid, voda i ener-
gija (toplina). Ove promjene koje se zbivaju u zrnu, ne reflektiraju se na

* Referat pod istim naslovom iznesen je na II SAVJETOVANJU TEHNOLOGA SU-
SENJA I SKLADISTENJA, Stub. Toplice, 1986.
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vanjski izgled proizvoda i stoga se, tehnologki gledano, ne mogu uoditi vi-
zualno ili drugim na$im osjetilima. One se dobro zapaZaju prema podacima
odvaga ulaza i izlaza robe, odnosno po razlikama koli¢ine robe koja je za-
primljena, i robe koja je izdana iz skladidta. Poslije duljeg perioda uskla-
diStavanja razlike ulaza i izlaza robe, tj. tezinski gubici, mogu u slabo za$ti-
¢enim Zitaricama iznositi 5, 10, pa i vige promila od koli¢ine uskladi$tene
robe. To znati, da u radnim organizacijama koje imaju veé¢i promet roba,
gubitak u tim sluéajevima moze iznositi i nekoliko desetaka vagona robe
godisnje.

Intenzitet procesa razgradnje zrna ovisi o viSe razliéitih &inilaca. Naj-
vazniji su biljna vrsta, a zatim vlaZnost i temperatura uskladi$tenog mate-
rijala. S time u vezi je koli¢ina toplinske energije nastale kao produkt disa-
nja. Prema koli¢ini ove toplinske energije moZe se utvrditi koja je razina
razgradnje organske tvari u zrnu i koliki ¢ée gubici biti za vrijeme odredenog
perioda uskladi$tavanja.
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Sl. 1 Rajvoz topline prilikom uskladi$tavanja Zitarica (prema Jouin-u).
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Na sl. 1 prikazan je diagram stvaranja toplinske energije disanjem zrna,
kao funkcije temperature i vlaZnosti Zitarice. Iz oznacenih vrijednosti u pre-
do¢enom diagramu moZe se vidjeti, da je stvaranje toplinske energije u Zita-
rici s 15% vlage i temperaturom od 25°C, za 5 do 6 puta veca, nego u Zitarici
iste vlaznosti, a temperature 12,5°C.

Gubitak organske tvari (suhe tvari) zrna, utjecajem skladi$nih tempera-
tura, moZe se izratunati pomocu slijedece formule

Nastala top. energ. x 24 h x dani x koliéina Zitar, (t)

Gubitak suhe tvari = (t)
3.600

Pomodéu navedene formule, moZe se izrafunati i korisna uSteda, postig-
nuta uskladidtenjem Zitarica na niZim temperaturama. Rashladivanjem Zita-
rica mogude je smanjiti skladisne gubitke za 80—90%.

ZASTITA OD STETA UZROKOVANIH MIKROFLOROM I INSEKTIMA

Unatog& $irokoj lepezi korisnog djelovanja hladenja na Zitarice, ono se
ponegdje iskori$tava isklju¢ivo u cilju zadtite od Steta koje uzrokuju insekti.
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Sl. 2 Razvoj najvaznijih skladisnih Stetnika u zavisnosti o temperaturama u skladistu
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Zastita od insekata moguca je zato. §to hladnoéa usporuje ili potpuno prekida
aktivnost skladi$nih Stetnika. Na sl. 2 prikazano je djelovanje niskih tempe-
ratura na razvoj nekih najstetnijih skladi$nih $tetodina.

Na temperaturama od 17 do 21°C ciklus razvoja jedne generacije inse-
kata navedenih u sl. 2, iznosi oko stotinu dana. Ukoliko se temperatura nji-
hove okoline snizi na 13°C, zaustavlja se njihovo 3tetno djelovanje — prestaje
prehrana i razmnoZavanje. Insekti na nizim temperaturama prelaze u latent-
ni stadij Zivota — zimsko mirovanje. Ohladivanjem na +10°C prekida se sa
sigurno$¢u svaka Stetna aktivnost insekata. Zato Zitarice koje se za$ti¢uju
hladenjem ne treba tretirati kemijskim preparatima za uni$tavanje insekata.

Hladenjem se postize pozitivno djelovanje i na aktivnost mikroorgani-
zama. Na niZim temperaturama vecina Stetne mikroflore Zitarica, osobito
plijesni, prekida aktivnost. Premda gljive i bakterije nisu hladnoéom pot-
puno eliminirane, hladenje ima pozitivni u¢inak, jer onemogudéava stvaranje
mikrotoksina, pa i onog najotrovnijeg aflatoksina, ¢ije stvaranje intenzivira
toplina (Brunner, 1985).

OTKLANJANJE STETA OD KONDENZACIJE U SILO SPREMNICIMA

Ne mali broj radnih organizacija Zali se na $tete u skladi§tima, koje uzro-
kuje kondenzacija. Na sl. 3 donosimo primjer kondenzacije vode na uskla-
distenoj pSenici, ¢ija vlaznost iznosi 15%, a temperatura 20°C. Sukladno sorp-
cionoj izotermi p3enice, relativna vlaZnost zraka u hrpi iznosi cca 70 do 75%.
Ako je pak temperatura zraka izvan silo spremnika svega +3°C, ohladiti ce
se pSenica i zrak u zoni uz stijenke silosa. Time ¢e biti postignuta ili prijedena
tocka rosiSta, pa se na stijenki silosa i zrnima p3enice stvara kondenzat,
Sto jako ovlazuje uskladiStenu masu. VlaZna zrna se kvare, &esto i zapeku
uz stijenke, pa ih je te$ko odstraniti.
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Sl. 3 Kondenzacija vlage uz stijenke silosa
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Ohladivanjem Zitarica na +10 do +12°C zastiuje se Zitarica, a i druga
uskladidtena roba od Steta koje uzrokuje kondenzacija, jer se na taj nafin
odstranjuje opasna razlika u temperaturi Zitarice i stijenki silosa.

ZASTITA PROMJENE KVALITETE

Opée je poznato, da vie temperature ubrzavaju oksidacijske procese
masti, masnih kiselina i ostalih sastojaka uskladitenog proizvoda. Zbog toga
je proizvode s vedom koli¢inom masti i ulja, npr. suncokret, soju, uljanu
repicu, kukuruz i neke druge zrnate proizvode, vaZzno zastititi od ovakovih
promjena.

Posljedica uskladitavanja na vi§im temperaturama je smanjenje pre-
hrambene vrijednosti i teZinski gubici proizvoda. Cesto se pojavljuju i pro-
blemi, kao §to je npr. zapelenost proizvoda, pa se isti ne mogu manipulirati
uobitajenim tehni¢kim postupcima, veé¢ samo skupim ru¢nim radom. Samo-
zapaljenje robe u silosima, takoder moze biti posljedica oksidacije masti u
proizvodima.

Hladenje uskladi$tenog proizvoda ukloniti ¢e uzroke koji dovode do na-
vedenih problema kod uskladi§tenih uljarica. Postupak hladenja donosi i
druga pozitivna djelovanja na kvalitetu proizvoda. Primjerice, hladenjem se
mogu saluvatj prvobitne vrijednosti glutena, enzimatske snage i pecivost u-
skladiStene pSenice.

HLADENJE KAO POSTUPAK DEHIDRACIJE

Svaki zahvat hladenja Zitarica predstavlja istovremeno i djelomi¢nu de-
hidraciju proizvoda. Efekat sufenja je takav, da se jednokratnim hladenjem
postize snizavanje vlaznosti Zitarice za oko 0,5 do 0,8%, a isto se postize i
svakim sniZenjem temperature za 10 K (npr. hladenjem sa 20 na 10°C).

SniZavanje vlaznosti intenzivnije je na vi§im temperaturama i vecim vlaz-
nostima zrna. Pri ni*im temperaturama i vlaZnosti zrna, efekat susenja se
gubi, pa npr. uz vlagu nifu od 14%, gotovo nema suSenja. Efekat suSenja
prilikom hladenja iskoristava se korisno za ¢uvanje merkantilne pSenice i
ostalih Zitarica, veée vlaznosti. Tako se p3enica i neke druge Zitarice, mogu
¢uvati sa 1,0 do 1,5% vedom vlazno$éu od propisane.

Veéa vlaznost uskladiStenja Zitarice eliminira se postupcima hladenja.
Skidanje prevelike vlainostj Zitarice hladenjem donosi i uStede u odnosu na
sredstva koja bi bila potrebna za konvencionalne metode suSenja. Te ustede,
prema literaturi, iznose cca 20 do 25%. Ako se usporede sveukupni troskovi
hladenja (stalni tro$kovi i cijena energenata) prema uobi¢ajenim tro$kovima
sudenja proizlazi, da su troskovi hladenja prema suenju u odnosu 1:2.

KAKO HLADITI ZITARICE

Na sl. 4 prikazan je postupak hladenja Zitarica u silo-spremnicima. Zrak
iz okoline skladi$ta, odnosno silosa, uvladi se u uredaj za hladenje i u njemu
ohladi do Zeljene temperature. Ujedno se njegova vlaznost postavi na vri-
jednosti vlaZnosti uskladistene Zitarice. Ukoliko je relativna vlaga toga zraka
previsoka, oduzeti ¢e se dio vode iz zraka uredajem, zvanim »higroterme,
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smjeStenim u agregatu za hladenje. Ohladeni i prema potrebi dehidrirani
zrak utiskuje se u donjem dijelu silosa u hrpu Zitarice, koja se tako pro-
puhuje hladnim zrakom odozdo prema gore. Toplina koju sadrzi uskladi$tena
zitarica, odnosi se zrakom prema gornjem dijelu silosa a zatim se odstra-
njuje iz silo spremnika. ;
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Sl. 4 Hladenje Zitarica u silo-tornjevima

Obzirom da se zrak za hladenje prije ulaza u silos dehidrira, hladenje
Zitarica se moZe provoditi nezavisno o vremenskim prilikama. To znaé&i, da
se moZe provoditi i po maglovitom i kisnom vremenu, bez opasnosti, da ce
se zrno u silosu navlaziti. Uredaji za hladenje proizvode se u izvedbama raz-
li¢itih kapaciteta, pa se njima moZe ohladiti Zitarica (i ostali proizvodi) i u
silo-tornjevima najvecih kapaciteta i nasipne visine do 70 m. Ukoliko je
odnos podne povrSine silo-¢elije i visine hrpe povoljan, §to se utvrduje od-
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govaraju¢im diagramom, hladenje se moZe provesti istovremeno u vie silo-
-Celija, koristeci se jednim agregatom za hladenje.

Hladenje se moZe provesti i u podnim skladi$tima Zitarica. Medutim,
kao i u silo-tornjevima, i u podna skladi$ta potrebno je instalirati cijevi ili
kanale za provodenje zraka. Vazno je pri tome, da razmak izmedu kanala
ili cijevi bude jednak ili manji od visine hrpe.

TROSKOVI HLADENJA

Za jedno hladenje 100 tona Zitarice, s uredajem GK-4/100, potrebno je
14,5x48 = 696 KWh elektrine energije. Za posluZivanje uredaja nije potre-
ban ljudski rad.

Troskovi sa cijenom od 18,50 din (cijena KW u 1986. godini) iznositi ¢e
12.876.— din za sto, odnosno 0,128 din za jedan kilogram. Tro$kove amor-
tizacije agregata za hladenje i troskove uredaja za razvodenje hladnog zraka
po skladidtu ne moZze se ovdje uzimati u cijelosti, nego se moraju obrac¢unati
na duZi period kao i silo-objekti i gradevine. Ovdje treba jo$ napomenuti
da se hladenjem eliminiraju tro$kovi prebacivanja Zitarica u silosima ele-
viranjem, koje je uobitajeno ukoliko nema hladenja. Ujedno se izbjegava i
povecano os$tecivanje zrna do kojega redovito dolazi prilikom eleviranja.

Iz svega navedenog moze se zakljuditi, da su tro$kovi hladenja relativno
mali i ekonomski gledano, hladenje Zitarica je vrlo opravdano u svakom
silosu i podnim skladistima veceg kapaciteta.

ZAKLJUCAK

U na8im skladidtima Ziratica zbog geografskog smjestaja nase zemlje,
vladaju vrlo visoke ljetne i jesenske temperature, $to uzrokuje velike skla-
diSne gubitke ne samo strnih Zitarica i kukuruza, nego i ostalih uskladiste-
nih proizvoda. Zato primjena hladenja ratarskih proizvoda pruZa velike mo-
gucnosti, da se ovakovi gubici u skladiS§tima potpuno uklone ili smanje na
prihvatljivu mjeru.

Prvobitno se hladenje Zitarica preporucivalo i koristilo iskljuéivo za kon-
zerviranje, tj. zadtitu Zitarica s poveéanom vlagom. U danadnje vrijeme hla-
denje bi trebalo koristiti u znatno Sirem smislu, kako bi se u potpunosti
iskoristila sva njegova pozitivna djelovanja prilikom uskladi$tavanja Zitarica
i ostalih poljoprivrednih proizvoda.

SUMMARY
Cool down the stored cereals — why and when

In our store houses for cereals, exist high summer and autumn temperatures.
Reason is specialy geographical position of our country. This fact be the cause of
high storage damage in grains, maize and other stored products.

Cool down of farming crops, by reason of this fact extended considerable prac-
ticability for elimination this damages, or reduce on acceptable boundary.
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