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PROMJENA BRZINE SUSENJA ZRNA KUKURUZA U
ZAVISNOSTI O HIBRIDU

THE CHANGE OF DRYING VELOCITY ON DEPENDING OF THE
TYPE OF HYBRIDS

Tajana Kricka i S. Pliesti¢

UvVOD

Poznata je cm_]emca da u ¢asu ubiranja zrno kukuruza ima veéu vlaZnost od
ravnoteZne, pri kojoj se ono moZe Cuvati. Zbog toga je susenje samo slijed 1i
dovrenje prirodnog dozrijevanja zrna §to se nije moglo obaviti prirodnim putem.
Kako bi se omoguéilo $to duZe skladistenje zrna, proces susenja mora biti usmjeren
u pravcu sauvanja zrna i osiguranja njemu potrebnih normalnih uvjeta. Zadatak
suSenja je oduzeti zrnu suviSnu vodu.

Brzina i kakvoca susen]a zrna zavisna je o samom nacinu susenja. PoviSenjem
temperature zraka sman]vge se njegova vlaZnost, pa poveéana razlika parcijalnih
tlakova izmedu zrna i zraka pospjeSuje suSenje. Na u¢inkovitost suSenja utjece
zrak svojim toplinskim intenzitetom, brzinom strujanja i relativnom vlaZnoscu,
kao i konstrukcija susare.

Kukuruzno zrno koje se u suSari susi istodobno se doprema s raznih mjesta.
Takva zrna razli¢ite su vlaznosti i razli¢itih hibrida i prilikom punjenja suSare
ml_]esaju se i suSe. Kako je to zrno s razli¢itom vlaZnoS¢u, razli¢ite morfoloske
grade i razli¢ite veli¢ine, tako se u procesu suSenja razli¢ito ponasa. IspuStanje
suvisne vode do higroskopne ravnoteZe (za kukuruz 14%) za razlicite hibride je
razli¢ito. Najveéi otpor prolazu vode pruZa perikarp (Dubravec, 1993.). Kati¢
(1985.), prema Purdy-u i Crane-u, utvrduje da je brzina susenja u visokoj nega-
tivnoj korelaciji (r = -0,83) s debljinom perkarpa. Vlahovi¢ i suradnici (1987.)

utvrduju da oko 90% vode iz zrna mora, zbog grade perikarpa, proci dugi put uzduz
cijelog zrna kukuruza do klice zrna u kojoj se voda oslobada.

Takvo neujednaceno zrno, na izlazu iz suSare ima takoder razliitu vlaznost.
Razlike vlaZnosti zrna bile su izraZenije posljednjih godina, zbog neadekvatne
konstrukcije susara. Razlika u vlaZnosti zrna iznosila je Cak do 11%, Bratko Justina
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(1990.). Naravno da je tako osuSeno zrno nemogucée bilo trajno skladistiti. Takvo
stanje na trZiStu prouzrocilo je velike probleme prilikom ocjene postrojenja za
suSenje proizvodaa susara i naruCioca. Sve to ubrzalo je izradu i uvodenje
"Pravilnika za konstrukciju i ocjenu postrojenja za suSenje ratarskih proizvoda"
(Kati¢, 1989.) za odredivanje stvarnog kapaciteta susare i garantiranog rada susare.
Tako je uz ostale uvjete u tocci 9.1.2. navedeno: "... susi se zrno kukuruza FAQ
grupe 400 po tipu zuban, temperature zraka 10°C, s max. 3% krupnih primjesa
vecih od zrna i 5% sitnih primjesa (pod sitnim primjesama racuna se i lom zrna
ispod 1/4 veliCine cijelog zrna)".

SAZETAK

U ovom radu analizirana je brzina susenja 5 hibrida kukuruza (Bc 468, Zg
43-28, OSSK 407, B¢ 492, Bc 48 W) zrna kukuruza FAO grupe 400, po tipu zuban.

Pri suSenju s temperaturom zraka od 130°C, hibrid Bc 468 se krace su$io od hibrida
Bc 492 za Cak 83,3%. Kod temperature zraka od 110°C ta je razlika bila jos veéa. Tako
se hibrid Zg 43-28 osusio brZe u odnosu na Bc 492 i OSSK 407 &ak za 125%.

Kljucne rijeci: suSenje, kukuruz zuban, FAO grupa 400.

ABSTRACT

In this paper drying velocity of five different hybrids of corn kernel (Bc 468,
Zg 43-28, OSSK 407, Bc 492, Bc 48 W) is given. All the hybrids are from FAO
group 400, subspecies - dent yellow corn.

Hybrid Bc 468 was dried shorter at the air drying temperature of 130 °C for
about 83,3% than hybrid Bc 492 at the same temperature.

When the air drying temperature was 110°C this differences was even greater.
Hybrid Zg 43-28 dried faster than hybrids Bc 492 and OSSK 407 by about 125 percent.

Key words: drying, dent yellow corn, FAO group 400.

PROBLEMATIKA I CILJ ISTRAZIVANJA

U Hrvatskoj se proizvode znacajne koli¢ine kukuruza, koje se u relativno kratkom
agrotehnickom roku ubiru. Pri tome je zbog visoke vlaZnosti zma u momentu ubiranja
neophodno zrno konzervirati. Najéesce je to susenjem. Zbog morfoloske grade zrma
kukuruza, prilikom ispitivanja problema suSenja uz kinematiku suSenja i potrognju
energije po kilogramu isparene vode treba posebno prouéiti.
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Glede toga "Pravilnik za konstrukciju..." predvidio je da se odredivanje ka-
paciteta susare i garantiranog rada iste provede na zrnu hibrida kukuruza FAO
grupe 400, po tipu zuban.

Cilj istraZivanja ovog rada je utvrditi da li unutar zrna kukuruza FAO grupe
400, po tipu zuban, postoje signifikantne razlike u razini suSenja pojedinih hibrida,
te da li je potrebno taj problem jos§ to¢nije definirati.

PREGLED LITERATURE

Problem definiranja hibrida kukuruza javio se ve¢ nakon prvih istraZivanja na
podrudju susenja i skladistenja.

Tako Nelson (1980.) provodi istrazivanja specifi¢ne gustoCe kukuruza za
skladigne uvjete na 21 razli¢itom hibridu, svi po tipu zubani. Na osnovi rezultata,
statistickom obradom daje opéu jednadZbu za dobivanje specifine gustoce.

Martins i Stroshine (1987.) istraZivali su utjecaj vlaznosti zrna na brzinu susenja.
IstraZivanja su proveli kod tri razli¢ite vlaZnosti zrna unutar svakog hibrida. Ispitivanja
su provedena tijekom tri godine (1985-1987.). U prvoj godini istraZena su 11 hibrida,
u drugoj 12, a u trecoj 8. Ukupni rezultati statisticki i graficki su obradeni.

Matematic¢ki modeli prikazani su pomocu eksponencijalnih jednadzbi, uz
obrazloZenje da su se hibridi ponasali razli¢ito u ovisnosti o godini. Stroshine Tuite
i Crane (1987.) istrazivali su neke fizikalne karakteristike (teZinu tisuu zrna,
specifi¢nu gustoéu, specifi¢ni volumen, debljinu perikarpa) zrna 24 hibrida kuku-
ruza, te brzinu susenja, u tri godine (1984 - 1986.). Rezultati su statisticki obradeni,
te daju matematicki model brzine suSenja.

Li i Morey (1984.) primijenili su eksponencijalnu jednadZbu koju je postavio
Page (1949.) za opis susenja tankog sloja kukuruza tvrdunca u dvije godine, 1981,
i 1982. Uz definiciju tipa kukuruza, autori su definirali brzinu i temperaturu zraka
za suSenje, kao i pocetnu i kona¢nu vlagu zrna. Primjenjuju takoder eksponenci-
jalni model, uz uvodenje koeficijenta za pojedini urod.

Byler, Andersoni Brook (1984.) postavljaju statistiCke metode i krivulje suSenja
tankog sloja zrna kukuruza. Autori su radili dva osnovna matematicka modela i to
mjerenje zrna preko kugle i mjerenje zrna preko paralelopipeda.

Katié i sur. (1988.) istraZivali su relativan odnos brzina susenja kukuruza kod
razli¢itih hibrida i razli¢itih temperatura susenja. Od desetak razli¢itih tipi¢nih
hibrida po tipu zubana i vlage koja se moZe uzeti kao uobicajena u elementarnom
sloju u jednakim uvjetima za sve uzorke. Za sve dobivene rezultate mjerenja
koristena je eksponencijalna jednadZzba. Koeficijent korelacije za sve dobivene
vrijednosti bio je velik 1 ne ispod r = 0,99.
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Babi¢ Ljiliana (1989.) analizirala je utjecaj hibrida kukuruza na kinetiku
konvektivnog sulenja tri hibrida razli¢itog vremena sazrijevanija, po tipu zubana.
Autorica je utvrdila, kako ne postoji korelacija izmedu kinetike i konvektivnog
susenja debelog nepokretnog sloja i FAO grupe hibrida kukuruza. To prakticki
znaci da se duZina vegetacije pojedinih hibrida za sada ne moZe izraziti kao
kvantitativna veliCina koja bi nasla svoje mjesto u matemati¢kom modelu.

Nedeljkov 1 sur. (1988.) postavili su eksponencijalnu jednadzbu visefaznog,
impulsivnog i oscilatornog suSenja zrna kukuruza. Za svaki od navedenih postu-
paka uvode koeficijente kao konstante za prora¢un. Kod toga autori smatraju da
nije potrebno definirati vrstu hibrida.

Kricka Tajana (1993.) istrazuje tehnoloski postupak perforiranja zrna kukuruza na
brzinu suenja konvekcijom. IstraZivanja provodi na 10 hibrida kukuruza, a od toga 9
hibrida su zubani i jedan polutvrdunac. Uz analizu brzine suSenja zrna nakon
tehnoloskog postupka perforiranja zrna, autorica utvrduje da pri istim uvjetima suenja
kod pribliZno istih poCetnih vlaZnosti zrna, razli¢iti hibridi imaju razli¢ito vrijeme
susenja. Uz eksponencijalni matematicki prikaz, autorica paralelno obraduje i poli-
nomni 1 utvrduje da nema znacajne razlike izmedu dva matemati¢ka modela.

Zbog usporedbe vremena susenja zrna navedenih 5 hibrida kukuruza, na osnovi
izmjerenih podataka vlaznosti zrna u 5 ponavljanja na 100°C i 130°C i gubitaka
vode u procesu suSenja, utvrdena je srednja vrijednost svih mjerenja trenutacne
vlaznosti zrna u odredenom vremenu. Na dijagramu 1- 5 date su utvrdene srednje
vrijednosti brzina susenja za svaki pojedini hibrid.

Na slici 1 je prikaz dobivenih rezultata hibrida Bc 468.

Proces suSenja hibrida kukuruza Bc 468 pri pocetnoj vlaznosti zrna 24,89%
na konacnu 13,47% pri temperaturi zraka od 130°C trajao je 30 minuta. Pri
temperaturi zraka od 110°C i pri istoj pocetnoj vlaZnosti na kona¢nu od 13,54%,
trajao je 50 minuta.

Na slici 2 je prikaz dobivenih rezultata za hibrid Zg 43-28.

Hibrid kukuruza Zg 43-28 pocetne vlaZnosti 24,30%, kod temperature zraka
130°C, osusio se za 35 minuta na vlaznost 13,94%. S iste pocetne vlaznosti, kod
temperature od 110°C, zrno se osusilo na vlaZnost od 13,24% za samo 40 minuta.

Na slici 3 je prikaz dobivenih rezultata za hibrid OSSK 407.

Hibrid kukuruza OOSK 407 pocetne vlaznosti 25,00% kod temperature zraka
130°C, osusio se za 50 minuta na vlaznost 13,92%. Kod iste po&etne vlaZnosti pri
temperaturi od 110°C, zrno se osusilo na vlaznost 13,92% za 85 minuta.

Na slici 4 je prikaz dobivenih rezultata za hibrid Bc 492.

Hibrid kukuruza Bc 492 pocetne vlaznosti 24,57%, kod temperature zraka
130°C osusio se za 50 minuta na vlaZnost 13,92%. Kod iste pocetne vlaZnosti pri
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temperaturi od 110°C, zrno se osusilo za 90 minuta na vlaZnost od 13,78%.

Na slici 5 je prikaz dobivenih rezultata za hibrid Bc 48 W .

Slika 1 Brzina suSenja hibrida kukuruza Bc 468 pri temperaturi zraka od
110°Ci 130°C
Fig. 1 Drying velocity of corn hybrid Bc 468 at the air drying tempera-
tures 110°C and 130°C
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Slika 2 Susenje hibrida kukuruza Zg 43-28 pri temperaturi zraka od 110°C

i 130°C

Fig. 2 Drying velocity of corn hybrid Zg 43-28 at the air drying tempera-
tures 110°C and 130°C
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Slika 3 Susenje hibrida kukuruza OSSK 407 pri temperaturi zraka od
110°Ci 130°C
Fig.3 Drying velocity of corn hybrid OSSK 407 at the air drying tem-

peratures 110°C and 130°C
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Slika 4 Susenje hibrida kukuruza Bc 492 pri temperaturi zraka od 110°C i
130°C
Fig. 4 Drying velocity of corn hybrid Bc 492 at the air drying tempera-

tures 110°C and 130°C
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Slika 5

Fig. 5

SuSenje hibrida kukuruza Bc 48 W pri temperaturi zraka od 1 10°C

i 130°C

Drying velocity of corn hybrid Bc 48 W at the air drying tempera-
tures 110°C and 130°C
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Hibrid kukuruza Bc 48 W pocetne vlaznosti 24,98%, kod temperature zraka
130°C osusio se za 35 minuta na vlaznost 13,99%. Kod iste pocetne vlaZnosti pri
temperaturi od 110°C zrno se osusilo za 80 minuta na vlaZnost od 13,64 %.

Iz dobivenih vrijednosti proizlaze jednadZbe suSenja svakog pojedinog hibrida
u odnosu na temperaturu susenja (tablica 1)

Tablica 1 JednadZbe suSenja zrna kukuruza ispitanih hibrida
Table 1 Equations of corn kernels of different hybrids in the drying process
Hibrid Jednadzba y =
Hybrid Equation y =
zat; (110°C) za t (130°C)
Bc 468 24,156 — 0,332x + 0,002x> | 24,557 - 0,6x__ +0,008x”
7g 43-28 24,12 -04x  +0,003x> | 24,083 - 0,438x + 0,004x>
OSSK 407 24876 — 0,219x + 0,001x> | 24,661 - 0,339x + 0,003x*
Bc 492 24385 — 0,187x + 0,001x> | 24,732 — 0,318x + 0,002x°
Bc 48 W 24594 — 0,215x + 0,001x> | 24,958 — 0.47x + 0,05x"
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METODIKA ISTRAZIVANJA

Radi rjeSavanja utjecaja hibrida unutar FAO grupe 400, po tipu zubana na
brzinu susenja zrna kukuruza, obavljeni su pokusi susenja 5 hibrida kukuruza.

Ispitivanja su provedena na hibridima kukuruza Bc 468, Zg43-28,0SSK 407,
Bc 4921 Bc 48 W. Kako bi izbjegli moguéa oteéenja prilikom ispitivanja, kukuruz
Je ubran u klipu na podru¢ju "Jasinja" - Slavonski Brod, 1993. godine i ru¢no
orunjen. Nakon toga etalonski mu je odredena vlaZnost zrna, kao jedan od podataka
potrebnih za mogucu usporedbu i ona se kretala od 24,30% do 25,00% (w.b.).

Susenje je obavljeno na laboratorijskom modelu susnice (detaljno opisanoj u
doktorskoj disertaciji Tajane Kri¢ka, 1993.), temperaturom susenja od 110°C i
130°C, kod brzine zraka na izlazu iz suare oko 1,20 m/s. Uzorak je suSen u
stacionarnom debelom sloju i svakih pet minuta mjerena je teZina zra, odnosno
gubitak vlaZnosti. Uz to mjerena je stvarna temperatura i brzina zraka. TeZina zraka
u procesu susenja mjerena je na digitalnoj vagi. Kroz cijelo razdoblje mjerenja,
pracena je temperatura i relativna vlaga zraka okoline.

Svamjerenja izvedena su u pet ponavljanja i na osnovi toga je izraden dijagram
susenja.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na osnovi izmjerenih i izradunatih podataka na tablici 2 date su srednje
vrijednosti ukupnih mjerenja brzine zraka na izlazu iz sudnice (v2), stvarne
temperature zraka na ulazu u susnicu (t2), temperature okolnog zraka (tg), relativne
vlazZnosti zraka ( o), te podetna (w) i kona¢na vlaznost zrna (w2).

Tablica 2 Rezultati srednjih vrijednosti parametara istraZivanja
Table 2 Mean values of drying parameters in investigations
o, t1(°C) t2 (°C)
Hlb".d zahtjev. V2 ostvareno | to (°C) @o(%) w1(%) w2(%)
Hybrid m/s 2
demand realized
5 4 :
Bc 468 110 1,21 111,0 21,2 1,6 24,89 13,54
130 1,43 130,2 24,2 46,8 24,89 13,47
10 4,3 ;
Zg 4328 1 1,25 110,4 21,9 45,8 24,30 13,24
130 1,29 130,4 224 46,6 24,30 13,94
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" t1(°C) t2 (°C)
Hibrid | hiev. | 2 ostvareno | 6 (0) | (%) | wi(%) | wa%)
Hybrid m/s :
demand realized
17 1 111,3 20,2 40,7 25,00 13,95
0sSK 407 |0 l
130 1,25 | 1304 22,0 48,0 25,00 13,92
110 1,22 | 1106 242 40,1 24,57 13,78
Bc 492
130 1,09 | 131,0 23,0 40,0 24,57 13,92
; 110, 24,0 42,6 24,98 13,64
o 110 1,15 10,8
130 1,00 | 131,2 22,8 43,2 24,98 13,99
X 110 1,20 | 1108 22,1 44,54
s 0 0,04 0,35 1,52 3,85
X 130 123 | 1306 22,9 44,92
s 0 0,14 0,43 0,83 3,28
RASPRAVA REZULTATA

Kao §to je vidljivo iz tablice 2, sva istraZivanja su obavljena kod unaprijed
postavljenih zahtjeva, za temperaturu zraka na ulazu i brzinu zraka na izlazu, te
iste vlaZnosti unutar hibrida iz susare (t1, v2). Vlaznost zrna na ulazu i izlazu iz
sunice svih hibrida kukuruza (w1, w2) bila je priblizno ista. Uz to postupak suSenja
za hibride kod 110°C i 130°C obavljen je u gotovo jednakim uvjetima parametara
okoline (to, (o). Iz navedenog proizlazi da se vrijeme suSenja temperaturom zraka
110°C moZe medusobno usporedivati s vremenom pri suSenju na 130°C.

Tako za hibrid Bc 468 tendencija brZeg susenja zrna tretiranog sa 130°C u
odnosu na 110°C je 66,6%. Za hibrid Zg 43-28 to je samo 14,3%. Hibrid kukuruza
OOSK 407 susi se na 130°C brze za 70% u odnosu na 110°C, a hibrid Bc 492 za
63,6%. Hibrid kukuruza Bc 48 W susi se na 130°C u odnosu na 110°C za &ak
128,6% brze.

Usporede 1i se brzina susenja svih pet hibrida kukuruza pri temperaturi zraka
za susenje od 130°C, uodava se da se hibrid kukuruza Bc 468 najkrace susio (30
min), te zatim Zg 43-28 i B¢ 48 W (35 min) i OSSK 407 (50 min), dok hibrid Bc
492 najduZe (55 min). Postotno gledajuéi to je produZenje susenja za 83,3 %.

Kod temperature zraka za suSenje od 110°C jos su vece razlike. Najkrace susio
se hibrid Zg 43-28 (40 min), zatim Bc 468 (50 min) i hibrid Bc 48 W (80 min).
NajduZe su se susili hibridi kukuruza OSSK 407 (85 min) i Bc 492 (90 min).
Proizlazi da se hibrid Zg 43-28 osusio brze za 125%.
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ZAKLIJUCCI

Na osnovi vlastitih istraZivanja suSenja 5 hibrida kukuruza FAO grupe 400, po
tipu zuban (Bc 468, Zg 43-28, OSSK 407, Bc 492, Bc 48 W) iutjecaja temperature
(110°C i 130°C) moguce je donijeti sljedeée zakljucke:

1. Pri temperaturi zraka za suSenje od 130°C i 110°C kod istih pocetnih
vlaznosti zrna, unutar jednog hibrida, postoji razli¢ito vrijeme susenja. Tako se pri
temperaturi zraka od 130°C hibrid kukuruza Bc 468 su$io brZe od hibrida Bc 492
za 83,3%. Kod temperature zraka od 110°C hibrid kukuruza Zg 43-28 susio se brze
za 125%.

2. Pri istim uvjetima susenja kod priblizno istih pocetnih vlaZnosti zrna hibridi
imaju razli€ito vrijeme suSenja, bez obzira §to pripadaju istoj FAO grupi i istom
tipu. Sto je temperatura zraka za susenje niZa (u ovom sluéaju 110°C u odnosu na
130°C) to je pojava naglaSenija. Ono je pri temperaturi zraka od 130°C u odnosu
na 110°C trajalo kod hibrida kukuruza Bc 468 za 66,6% duze, a kod hibrida Bc 48
W za Eak 128,6%.
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