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SAZETAK

Rad obuhvada istraZivanja utjecaja "cooking" postupka na brzinu
otpustanja vode iz zrna p$enice kultivara Marija i Zitarka. Pri unaprijed
zadanim parametrima temperature i brzine zraka, kao i vlaznosti zrna
dobiveno je da se kultivar Marija i nakon "cooking” postupka duze susio od
kultivara Zitarka (Marija w = 23,833e"™, Zitarka w = 25,169¢*"™).
Istovremeno zbog usporedbe kultivari su suSeni neposredno nakon
ubiranja i dobiveno je da se Marija takoder susi duze od Zitarke (Marija
w = 16,981, Zitarka w = 16,686e°"*).

Proizlazi da zrno p$enice tretirano "cooking" postupkom sporije otpusta
vlagu u procesu susSenja, od zrna koje je su$eno klasiénom metodom.
Uzrok tome moze se povezati s naruSavanjem kapilarne strukture zrna
zbog povisenih temperatura i tlaka kojima se zrno izlaze.

Kljuéne rijeci: susenje, zrno pSenice, kultivar, cooking

UvoD

U tehnologiji proizvodnje krmnih smjesa pri-
mjenjuju se fizikalne i kemijske pretvorbe razliitih
tvari. Fizikalne metode koje se primjenjuju uzimaju
u obzir toplinske i mehaniCke postupke. Tim se
postupcima poboljSavaju fizikalna svojstva proiz-
voda i sirovina, da bi se postigla odredena fizikalna
svojstva sirovina i proizvoda.

Zadacde svih tehnoloSkih metoda, pa tako i
fizikalnih, su sljedece:

- poboljavanje probavljivosti pojedinih sasto-
jaka hrane,

- razaranje antinutritivnih tvari,

- indikacija nepozeljnih enzima,

- razaranje toksi¢nih pratecih tvari,

- uklanjanje nepozeljnih mikroorganizama,

- poboljSavanje okusa hrane.

Potrebno je, takoder, voditi rauna i o nega-
tivnim pojavama, a one mogu biti:

- inaktivacija osjetljivih vitamina i korisnih enzi-
matskih sustava,

- razgradnja aminokiselina,

- nepozeljine kemijske reakcije (izmedu pojedi-
nih sastojaka).
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Toplinsku doradu kao dio fizikalnih metoda u
pretvorbi razlicitin tvari predstavljaju procesi susenja,
przenja (tostiranja), unutarnjeg zagrijavanja (zra-
¢enje infracrvenim i mikrovalovima), tijeStenja -
tlacenja (suho ekstrudiranje, ekspandiranje, pele-
tiranje, preSanje na valicima). Osim toga i
zdruzivanje pojedinih postupaka, od kojih se najvise
koristi -‘mokro tlatenje u puznim preSama (ekstru-
diranje s dodatkom pare) te zraCenje infracrvenim
valovima s naknadnim tijeStenjem na valjcima (mi-
kroniziranje) takoder pripadaju u toplinsku doradu
sirovina.

U prirodno osuSenom zrnu probavljivost uglji-
kohidrata je izmedu 40 i 50% od ukupnog sadrzaja.
Toplinskom se doradom povecéava Zzelatiniranje,
kao i probavljivost, ve¢ prema postupku, i moze
dosedi i do 80% od ukupne vrijednosti. U prirodno
suhim zitaricama je oko 20% Zelatiniranog $kroba,
a nakon suSenja vrué¢im zrakom stupanj zela-
tiniranja povec¢ava se do 30%, nakon tostiranja i
potom preSanja na valjcima stupanj Zelatiniranja se
povecava na 35%, nakon mikroniziranja na 30%, a
nakon ekstrudiranja na 62%. Cooking postupkom
se stupanj Zzelatiniranja povecava do oko 70%
(Kati¢ i sur.,1989.).

Svaka mjeSaonica krmnih smjesa ima za cilj
proizvesti $to bolje izbalansirani obrok uz najnizu
mogucu cijenu. Dobro pripremljenim i izbalansiranim
obrokom Zeli se postici sljedece:

- §to bolja konverzija hrane,
- spreCavanje selektivhe hranidbe,

- spreavanje segregacije komponenata unutar
gotove krmne smjese pri manipulaciji i transportu,

- povecanje gustoce mase,
- poboljSavanje manipulativnih svojstava, itd.

Osnovni zadaci bilo koje od navedenih ter-
mickih obrada su:

1. Zelatiniranje (razgradnja) $kroba - prilikom
dorade zitarica i leguminoza bogatih Skrobom,
vazna je razgradnja Skroba i to iz dva razloga: prvi
je da bi se Skrob bolje pripremio za enzimatsku
razgradnju tijekom probave, dok je drugi razlog
bolja iskoristivost. Ovo vrijedi osobito za mlade
zivotinje (npr. prasad), Cija aktivhost enzima za
razgradnju Skroba jo$ nije tako razvijena ili za
Zivotinje kod kojih nutritivni Skrob ne moze biti

iskoriSten u vec¢em opsegu zbog kratkog procesa
probave (npr. macke, ribe, krznasi).

2. Uklanjanje ili spreCavanje djelovanja $tetnih
tvari kao Sto su:

- tripsin inhibitori - spojevi bjelangevina, koji sma-
njuju djelatnost enzima i koji pospjeSuju rastvaranje
ostalih bjelan€evina. Time smanjuju iskoriStenje bje-
lanCevina, pogotovo kod neprezivaca,

- hemaglutinin - bjelanevina koja uzrokuje
zgruSavanje crvenih krvnih zrnaca,

- ureaza - koja nastaje prilikom hranidbe sa
sirovim zrnima soje. Nastali plin amonijak napuhava
i djeluje otrovno.

3. Zastita bjelanCevina od razgradnje u buragu,
odnosno potrebno je da Sto viSe nerazgradenih
bjelanevina (Bypass - Protein) dospije u crijeva
zivotinje, gdje se bolje iskoriStavaju. Zato se to-
plinskom doradom zrna, najéeSce sojinog, poku-
Sava postici zastitni ucinak.

1. UVODNE NAPOMENE

1.1. Mehanicko-termicki postupci u proiz-
vodnji krmnih smjesa

Prema toplinskom utjecaju, odnosno prema
izvorima topline, termicki postupci mogu se podijeliti
na:

- termi¢ku obradu s valovima razli¢itih duzina,
- termiCku obradu s plinovima (para i vrudi zrak),
- termi¢ku obradu kondukcijom,

- postupak s termomehanickim ucinkom.

Prema Putier, 1993., termicka obrada s valo-
vima razli¢itih duzina dijeli se na mikrovalno zra-
Cenje i mikroniziranje. Termicka obrada koriStenjem
plinova podijeliena je na "flaking" postupak od-
nosno postupak gdje se sirovina termicki obraduje
koriStenjem pare i na "popping" postupak gdje se
sirovina termiCki obraduje vru¢im zrakom. Kon-
dukcija je termicka obrada koja se moze podijeliti
na: tostiranje i na uparivanje ili cooking. Tostiranje
kao postupak termicke obrade moze se provoditi s
temperaturnom podrSkom ili uz pomo¢ zracenja.
Postupak s termomehanickim ucinkom dijeli se na
peletiranje i na ekstrudiranje.
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1.1.1. Termicki postupak s valovima razli-
citih duzina

Proizvod se moZze' zagrijavati uz pomo¢ valova
razli¢itih duljina na dva nadina i to:

- mikrovalnim zracenjem,
- mikroniziranjem,

1.1.1.1. Mikrovalno zracenje

U ovom slucaju, koriste se mikrovalovi duZine
izmedu 1 cm i 100 m. Djelovanjem takvih valova
zrno se zagrijava iznutra 8to ima za posljedicu
gibanje molekula vode. Ovo gibanje,odnosno
vibracija uvjetuje otpustanje vlage. Ovo je jedini
postupak u kojem se zrno zagrijava iznutra.

Ovo je jednostavan postupak u kojem se
materijal isipava na trakasti transporter, pomocu
kojeg materijal ulazi u izolirani tunel, u kojem se
odvija zraCenje. Emisija valova postize se uredajem
koji se naziva "magnetron". Brzina trakastog
transportera i vlaznost proizvoda najvazniji su
dimbenici koji utjeCu na kakvodu rada.

1.1.1.2. Mikroniziranje

Postupak mikroniziranja provodi se koristenjem
mikrovalova koji imaju duzinu blizu infracrvenima, i
to izmedu 1,8 mm i 3,4 mm. Djelovanjem valova,
molekule vode u proizvodu pocinju vibrirati.
Vibriranjem molekula vode stvara se toplina koja je
viSa od temperature zrna na povrsini. U postupku
mikroniziranja temperatura zrna je visoka i kreée se
od 120 do 135°C.

Zracenje se emitira unutar tunela s nizom
termiGkih obloga, koje se zagrijavaju pomocu
plinskog plamenika ili pomocu elektriénih grijaca.
Najvazniji Cimbenici koji utje€u na kakvocu rada su:
brzina trakastog transportera, debljina sloja
sirovine, udaljenost izmedu proizvoda i keramickih
obloga i na kraju temperatura.

1.1.2. Toplinski postupak koriStenjem
vrucéih plinova (para + vrudi zrak)

1.1.2.1. Toplinski postupak koristenjem vruceg
zraka - popping

U ovom slu€aju, koriSteni fluid je vrudi zrak.
Dodavanjem vruéeg zraka temperatura vode u zrnu
naglo raste do temperature kuhanja i dolazi do

pucanja zrna (popping). Postupak obi¢no traje 2
min., uz temperaturu zraka oko 300°C.

Zmo se dovodi do reakcijske komore s
fluidiziranim slojem koji impulsivno stvara vrudi
zrak. Nakon postupka zrno se moze mehanicki
obraditi odnosno lomiti kroz valjke.

1.1.2.2. Toplinski postupak koristenjem pare -
flaking (pahuljicanje)

Flaking je hidrotermicki postupak. Koristeni fluid
je nisko tlatena para koja se neposredno pusta u
toranj za kondicioniranje. Postupak obi¢no traje
izmedu 10 min i 20 min u tornju, s temperaturama
zraka oko 300°C.

Zrno se dovodi u toranj koji ima 3 odjeljka u
kojima se nalazi para. Nakon prolaza kroz toranj
zrno se mehanicki lomi pomocéu 2 valjka, nakon
C¢ega od zrna nastaju pahuljice koje se hlade i
prosijavaju, odnosno Ciste.

1.1.3. Toplinski postupci kondukcijom

1.1.3.1. Tostiranje

Postupak tostiranja je toplinski tretman pro-
izvoda koji se zasniva na kombinaciji infracrvenih
zraka i vruéeg zraka. Infracrvene zrake imaju
zadadu prodora u zrno i zagrijavanja zrna iznutra.
Porastom temperature unutar zrna, voda u zrnu
kretat ¢e se prema povrsini. Istovremeno topli zrak
ée susiti proizvod, a isparavanje vode odrzavat ce
temperaturu zrna na zadovoljavajucoj razini.

U praksi se pokazalo, da iako je inicijalna
temperatura u komori za izgaranje bila i do 1100°C,
zrna nisu zagrijavana preko Zeljene procesne
temperature. Nakon izlaska iz tostera temperatura
zma i zraka su gotovo iste, §to ukazuje na
djelotvoran prijenos energije.

Prednosti tostiranja su:

1. Visok stupanj fleksibilnosti — proizvodi se
mogu tretirati do 40-160°C, dok vrijeme procesa
moze varirati od cca. 60 sek. pa do 10 min.

2. Veliki kapacitet

3. Brzi prijenos temperature - grijanje zrna
postize se kombinacijom infracrvenog zracenja i
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vruéeg zraka (do 1100°C). Visoka temperatura
zraka omoguduje ujedno i manju potrodnju zraka.

4. Precizna kontrola procesa.

1.1.3.2. Hidrotermicki postupak uparivanja
("cooking")

Hidrotermicki ("cooking") postupak uparivanja je
metoda koja se zasniva na tretiranju zrna vodenom
parom pod tlakom, kako bi mu se povecala
probavljivost. Kod ovog postupka primjenjuje se
"cooking" kolona. To je okomito postavljen bubanj s
pet razina u kojima se zrno zadrzava odredeno
vrijeme. Na ulazu u kolonu zrno se tretira vodenom
parom c¢iji je tlak izmedu 2 i 5 bara. Zrnom je tako
zasicen ulaz u kolonu. U koloni zrno se mijesa i
pomocu mijeSalice premjeSta s jedne razine na
drugu. Vruéa para dodaje se u kolonu na dva
nacina i to: ubrizgavanjem ili kondukcijski preko
dvostruke stjenke podova na svim razinama.
Cjelokupni postupak traje od 30 do 60 minuta
ovisno o kulturi i konstrukciji mijeSalice i kolone.

Kombinacija uc€inaka vlazenja i temperature
Cesto ima utjecaj na bioloSka svojstva zrna. Da bi
izbjegli nepovoljne utjecaje ove metode, mora se
strogo kontrolirati tlak i kakvoca pare koja se
ubrizgava u masu zrna.

Cooking postupak odvija se na sljedeci nadin: Iz
mijeSalice gdje se proizvodu dodaje para, masa
odlazi u kolonu s 5 dvostrukih razina. Masa se
pomocu naprave za okretanje transportira do dna, a
toplina se u kolonu dovodi pomodu pare ili
kondukcijski pomoc¢u dvostrukog poda.

1.1.4. Termicko - mehanicki postupci
1.1.4.1. Peletiranje

Peletiranje se moZe grubo odrediti kao termo-
plastiCan proces oblikovanja istiskivanjem, u kojem
se fino razdijeljene Cestice brasnaste sirovine for-
miraju u kompaktne pelete, pogodne za rukovanje.

Kao $to je opce poznato, komponente koje se
dodaju u krmnu smjesu u sebi sadrze bjelancevine,
Skrob, ulja, vlakninu i minerale. Kako se takve
komponente u pravilu ne mogu u svom prirodnom
stanju efikasno peletirati treba ih pripremiti za pele-
tiranje, tj. treba ih omek3ati, odnosno kondicionirati.
To se postize dodavanjem pare i djelovanjem topli-

ne. Uz djelovanje mehanickog tlaka na kondicioni-
rane sastojke formira se gusta masa, koja se
zadrzava kratko vrijeme u matrici i zatim se
istiskuje. Tlak za oblikovanje i istiskivanje oblikuju
valjci, koji hvataju masu na naliCju matrice i
potiskuju je kroz otvore na matrici. Nakon hladenja i
suSenja, tj. odvodnje topline i vlage, tako
oblikovana masa zadrzava svoj oblik i gustocu, a
évrstoéa joj je tolika da mozZe podnijeti umjereno
manipuliranje.

Ocito je da svojstva krmne smjese znacajno
utieCu na rezultate procesa. Ta su svojstva od-
redena sadrzajem S$kroba, bjelanCevina, masti,
vlaknine i nasipnom masom.

Svaka peletirana masa ima svoju najpovoljniju
vlaznost. No vedina krmnih smjesa moze se
najpovoljnije peletirati s ulaznom vlaznosc¢u od 12-
13%. Vlaznost ve¢ kondicionirane krmne smjese na
ulazu u matricu mora iznositi 16-17%. Kod vlaznosti
ve¢ od 18% moze se olekivati zaCepljenje matrice.

1.1.4.2. Ekstrudiranje

Osnovna namjena ekstrudiranja je poboljSavanje
hranjive vrijednosti komponenata za krmne smjese.
To se prvenstveno odnosi na poboljSanje probav-
ljivosti, te otklanjanje raznovrsnih toksina (npr. tripsin
inhibitora, ureaze i sl.) iz sirovog zrna uljarica ili
zitarica. Sirovine za izradu ekstrudata mogu biti na
temelju mjeSavina ili pojedinacnih komponenti Zita-
rica, uljarica, mahunarki ali i otpadnih sirovina mlje-
karske industrije, klaonica, tvornica za preradu ribe,
inkubatorskih stanica i sl.

Istovremenim djelovanjem mehanicke i toplin-
ske energije u kratkom vremenu, materijal za
ekstrudiranje se plastificira, sjece, kuha i djelomi¢no
nakon ekspanzije sus$i. Time se mijenjaju funkcio-
nalna svojstva materijala.

Postupci dorade (ekstrudiranja) mogu se svr-
stati u tri osnovne skupine:

1. "mokra toplinska (hidrotermicka) dorada" -
kod koje se na materijal djeluje toplinom i vodom
(vodenom parom). Mokra toplinska dorada moze se
podijeliti na mokru toplinsku doradu bez tlaka pare i
na mokru toplinsku doradu s tlakom pare,

2. "suha toplinska (termicka) dorada" - kod koje
se na materijal djeluje samo toplinom,
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3. "tlacna dorada" - kod koje se na materijal
djeluje samo mehanickim tlakom.

Zbog trenja pri tlaenju zrna kroz matrice,
mehanicka energija upotrijebljena za stvaranje tlaka
djelomi¢no se pretvara u toplinu.

Kod svih navedenih skupina postoji moguénost
kombiniranja razli¢itih tehnoloSkih postupaka. Tako
se npr. moze zdruziti mehanicki tlak i toplina
vodene pare ili pak mehanicki i parni tlak te se tako
moze postici istovremeno zajedni¢ko djelovanje tla-
ka, topline i pare s mehanickim tlakom ekstrudera.

2. CILJ ISTRAZIVANJA

U svim ranije spomenutim postupcima toplinske
obrade, osim "cooking" postupka, doraduje se vec
osuseno zrno. Posljednjih godina obavljena su
istrazivanja utjecaja "cooking" postupka na zrna
kukuruza, poglavito na suSenje i dinamicka
svojstva. Zato je cilj ovog rada prikazati istrazivanja
utjecaja "cooking" postupka na brzinu otpustanja
vode iz zrna pSenice. Za potrebe istraZivanja
utjecaja "cooking" postupka koriStena su dva
domacda kultivara i to: Marija i Zitarka. U radu e se
istraziti i skladiSna svojstva, odnosno hektolitarska
masa i apsolutna masa.

3. NAVODI IZ LITERATURE

Problematika suSenja p3enice kompleksno je
podrucje tehnologije susenja i skladistenja, koje veé
dulje vrijeme prou€avaju mnogi autori. Provedena
istrazivanja, temeljena ili na tankom sloju ili na
debelom sloju zrna, imaju za cilj matematicko
opisivanje i modeliranje procesa suSenja, te
utvrdivanje dinamickih svojstava suSenog zrna.
Autori  procesa suSenja prikazuju najcescée
polinomnim, eksponencijalnim ili logaritamskim
jednadzbama. Suprotno tome, neki autori smatraju
da niti jednadzba suSenja ne moZe egzistirati kao
matematicki model.

Kati¢ i sur.,, 1989. istrazuju relativan odnos
brzine i suSenja razliCitih hibrida kukuruza kod
razliitih temperatura suSenja. Za sve dobivene
rezultate mjerenja primijenjena je eksponencijalna
jednadzba y = axe®, uz visoki koeficijent korelacije
R = 0,99 za sve dobivene vrijednosti.

Pliesti¢, i Tajana Kricka, 1993. usporeduju dina-
micku otpornost zrna kukuruza hibrida Bc 492 u
klasicnom postupku susSenja s dinami¢kom otpor-
noSéu zrna kukuruza po primjeni "cooking"
postupka. Navedenim hidrotermi¢kim "cooking
postupkom obradivano je zrno kukuruza perfori-
ranog i neperforiranog perikarpa. Utvrdili su da
"cooking" postupak utje€e na smanjenje dinamicke
otpornosti zrna navedenog hibrida. Kod neperfo-
riranog perikarpa dinami¢ka (lomna) otpornost je
izrazenija nego kod perforiranog perikarpa zrna
kukuruza.

Kati¢ i sur., 1994. iznose podatke istrazivanja
kojima je svrha bila ustanoviti da li postoji razlika u
kakvoci zrna koje je obradeno toplinom prije
suSenja od uobiCajenog postupka doradivanja
poslije suSenja. Rezultati istrazivanja provedeni s
hibridom kukuruza Bc 492 pokazali su da postoji
zna€ajna razlika izmedu sadrzaja ljepka i pro-
bavljivih bjelan&evina u zrnu kukuruza u ovisnosti o
postupcima pripreme. Tako je ljepak ustanovljen
kod osuSenog zrna iznosio 21,6%, a kod upari-
vanog 60,9%. Analogno tome probavljive bjelan-
¢evine su kod osu$enog zrna iznosile 6,3%, a kod
uparivanog zrna 6,75%. U istom radu iznosi se i
pretpostavka na osnovu proraduna o mogucoj
ustedi energije potrebne za suSenje i istovremenu
toplinsku doradu od oko 25% ukupne energije koja
se troSi za susenje i naknadnu toplinsku doradu.

Tajana Kri¢ka i Pliesti¢, 1994. provode istra-
Zivanja na hibridu kukuruza Bc 492 u kojima se
promatra brzina suSenja perforiranog i neperfori-
ranog zrna nakon "cooking" postupka. Promatrane
procese susenja opisuju polinomnim jednadzbama.
Autori  zakljuCuju na osnovi usporedbe zrna
kukuruza koji je suSen bez prethodnog "cooking"
postupka i zrna tretiranog "cooking" postupkom, da
kod nizih vlaznosti zrna (u oba sludaja se sa
suSenjem kretalo od oko 22% vlage) "cooking"
postupak ne utje€e bitno na brzinu susenja, kao niti
perforacija zrna.

Pliesti¢ i Varga, (1995.) ispituju dinamicku
(lomnu) otpornost vlaznog i rehidriranog zrna
kukuruza hibrida Bc 492. 1zmedu ostalog definiraju
pripremu uzoraka, koja je prihvacena i Naputkom
Drzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo.

Heidenreich, 1994. navodi da je intenzitet do-
rade zbroj tlaka, temperature i vremena zadrza-
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vanja robe u stroju i smatra se da je najvazniji
&imbenik za dobar rad postrojenja. Dodavanje vode
znatno utjece na rad postrojenja.

Ki§, 1996. ispituje utjecaj "cooking" postupka na
brzinu su$enja i dinamic¢ka svojstva zrna kukuruza.
Analizom rezultata usporedbe zrna kukuruza
hibrida EVA 3901 (Pioneer), koji je suSen bez
"cooking" postupka samog hibrida nakon “"cooking"
postupka, utvrduje da "cooking" postupak nega-
tivno utjeCe na proces susenja.

Isto tako utvrduje da "cooking" postupak nega-
tivno utjeCe na dinamicka svojstva zrna kukuruza
tako da povecava lom zrna.

Pliesti¢ i Tajana Kricka, 1998. ispituju dina-
mic¢ku otpornost zrna kukuruza hibrida Bc 492 i
hibrida EVA 3901. Oba hibrida ispitivana su u
klasicnom postupku suSenja, kao i u hidro-
termiCkom "cooking" postupku. Dobiveni rezultati
potom su usporedivani. Autori su utvrdili da postoje
znacajne razlike u dinamickoj (lomnoj) otpornosti,
kako medusobno hibrida, tako i postupka obrade.

Pliesti¢ i Kovacev, 1999. ispituju brzinu su$enja
kukuruznog zrna Hibrida Bc 492 hidrotermickim
"cooking" postupkom. Kao klju¢ni parametri pro-
cesa suSenja promatrani su brzina otpustanja vode
iz zrna (brzina suSenja), te ukupno potrebno vri-
jeme suSenja do skladisne viage (14%). Analizom
rezultata medusobne usporedbe zrna podvrgnutog
"cooking" postupku i rehidriranog zrna, utvrdeno je
da tretirano zrno u procesu susenja sporije otpusta
vlagu od netretiranog zrna, odnosno da "cooking"
postupak produljuje proces su$enja kukuruznog
zrna hibrida Bc 492 za priblizno 27%. Za pret-
postaviti je da voda dodana zrnu u "cooking" po-
stupku dublje prodire u strukturu zrna (endosperm),
te je stoga potrebno i relativno viSe vremena za
njezino odstranjivanje u odnosu na rehidrirane
uzorke, koji vjerojatno vodu zadrzavaju u podrucju
cjevastih stanica perikarpa.

4. METODIKA ISTRAZIVANJA

4. 1. Karakteristike kultivara

Marija i Zitarka

pSenice

Potrebna istrazivanja provedena su na zrnu
pSenice kultivara Zitarka i Marija, zbog velike za-

stupljenosti navedenih kultivara na poljoprivrednim
povrSinama Hrvatske.

Kultivar "Marija" je srednje rana sorta pSenice
polupatuljastog tipa, visine stabljike oko 75 cm.
Masa 1000 zrna iznosi u prosjeku 40 grama, uz
hektolitarsku masu izmedu 78 do 80 kg.

Kultivar "Zitarka" je ozima p$enica, polupatu-
ljasta, visine stabljike oko 70 cm. NajraSirenija je
sorta u Hrvatskoj. Masa 1000 zrna u prosjeku iznosi
42 grama.

4.2. Metodika istrazivanja

4_2_1. Modificirani "cooking" postupak

Modifikacija primijenjenog "cooking" postupka
sastoji se u tome da je umjesto "cooking" kolone
upotrijebljena tlatna posuda. Osnovna razlika je da
se para u procesu tretiranja pSeni¢nog zrna ne
dovodi izvana, nego se zrno uparava parom
nastalom od vode koja se nalazi na dnu posude i
nije u dodiru sa zrnom. U posudi se nalazi i druga
cilindricna posuda s perforiranim dnom, a ispod nje
keramicka plo¢a s provrtima ¢ 16 mm, kako zrno ne
bi bilo u izravhom kondukcijskom dodiru s metalnim
dnom i stienkama tlagne posude, te konvekcijskom
dodiru s vodom. Vodena para pri tom nesmetano
prolazi i obraduje zrno.

Tlaéna posuda je zagrijavana putem elektricnog
grijaCa, a temperatura je regulirana preko
regulatora napona pomocu promjenjivog otpornika.
U posudu su ugradeni: termometar i manometar za
nadzor temperature i tlaka unutar posude, ventil za
ispustanje suviSne pare, te sigurnosni ventil.

U "cooking" postupak uziman je uzorak zrna od
500 grama koji je prethodno rehidriran na 17%
vlaznosti. U tlaénu je posudu za svaki tretman
odmjereno 350 ml destilirane vode. Zrno je tretirano
u trajanju od 5 minuta na temperaturi viSoj od
100°C, pri predtlaku pare od 0,5 bara.

Tijekom kompletnog tretmana svake minute
oCitavane su vrijednosti temperature i tlaka unutar
posude. Tlak je reguliran ispustanjem suvi$ne pare
kroz ventil na posudi, a granica od 0,5 bara
postavljena je u skladu sa sigurnosnim propisima.

Nakon zavrSetka tretiranja zrna u "cooking"
postupku, uzorcima je odredivana vlaznost do koje
je zrno napareno.

240

Krmiva 42 (2000), Zagreb, 5; 235-244




Tajana Krigka, N. Voca, Z. Juki¢, M. Andro$evi¢: KONVEKCIJSKO SUSENJE ZRNA PSENICE KULTIVARA MARIJA | ZITARKA NAKON "COOKING" POSTUPKA

4.2.2. Laboratorijsko suSenje zrna

Susenje zrna nakon "cooking" postupka i rehi-
dracije obavljeno je na laboratorijskom modelu su-
Sare. Laboratorijska suSara je konstruirana prema
kinetickoj slicnosti s realnim industrijskim suSa-
rama.

Ventilatorom snage 1 kW prisilno se prostrujava
radni medij (zrak okoline) preko elektrinih otpo-
rozi¢nih grijaa, snage 2 kW. Regulacija dobave
zeliene koli¢ine radnog medija je ostvarena na-
ponski, promjenjivim otpornikom a temperaturna
razina radnog medija potrebnog u procesu susenja
regulira se termostatski, a mjeri se digitalnim ter-
mometarskim osjetilom Pt-100, neposredno prije
ulaska zraka u sloj zrna. Brzina strujanja radnog
medija nadzire se digitalnim anemometrom smje-
Stenim na izlaznoj strani radnog medija iz sloja zrna.

Uzorak zrna stavlja se na suSenje u istu posudu
reSetkastog dna u kojoj se tretira parom.

Prije poCetka suSenja uzorcima je odredena
vlaznost, te je izmjerena njihova ukupna masa. U
samom procesu su$enja uzorcima je odredivana
masa vaganjem svake 2 minute do vlaznosti zrna
priblizno 13%, kako bi se utvrdio pad vlaznosti.
Takoder su nadzirane temperatura i brzina strujanja
radnog medija (zraka). Temperatura zraka za
susenje odrzavana je na vrijednosti od 60°C, a
brzina strujanja kroz sloj zrna na 0,75 m/sec.
Ukupni proces raden je u 10 ponavljanja.

Tijekom cjelokupnog istrazivanja, mjerene su
hektolitarska masa i masa 1000 zrna kod uzoraka
tretiranih "cooking" postupkom i uzoraka sus$enih
konvencionalnom metodom prije i nakon tretmana.
Mjerenja su obavljena standardnim metodama u
svrhu usporedbe skladiSnih svojstava.

5. REZULTATI ISTRAZIVANJA S
RASPRAVOM

Cjelokupno istrazivanje provedeno je u labora-
torijskim uvjetima, a prosjecni ¢imbenici okoli§a, pri
kojima je obavljeno istrazivanje bili su:

- temperatura od 18,5°C do 20,5°C, u prosjeku
19,5°C,

- relativna vlaga zraka (¢) od 53 do 58%, u
prosjeku 56,6%,

- tlak zraka od 1017 do 1033 hPa, Sto je u
prosjeku 1026,5 hPa.

5.1. REZULTATI "COOKING" POSTUPKA

Provedeni tretman zrna pSenice "cooking" po-
stupkom trajao je 5 minuta od trenutka kada je
temperatura u tlaénoj posudi dostigla 100°C (gra-
nica parnog stanja). Predtlak je u &itavom tom raz-
doblju odrzavan stalnim na 0,5 bara, a maksimalna
postignuta temperatura u posudi iznosila je 109°C.
Tablicom 1 prikazane su pocetne vlaznosti uzoraka
zrma pSenice prije "cooking" postupka (w1) i
vlaznosti uparenog zrna nakon tretmana (w2), za
kultivare p$enice Marija i Zitarka.

Tablica 1. Srednje vrijednosti zrna pSenice Marija i
Zitarka prije (w,) i nakon (w,) "cooking”
postupka

Table 1. Wheat grain mean values of cultivars
Marija and Zitarka before (w,) and after

(w,) cooking treatment

Kultivar — Cultivar w, (%) w,(%)
Marija 16.96 26.01
Zitarka 17.05 27.22

5.2. REZULTATI SUSENJA NAKON

"COOKING" POSTUPKA

Uzorci pSenice su nakon tretiranja u "cooking"
postupku stavljani na suSenje bez prethodnog
hladenja. SuSenje je obavljeno u laboratorijskoj
suSari zagrijanim zrakom temperature 60°C, pri
brzini strujanja zraka kroz sloj zrna od 0,75 m/s.
Temperatura zrna na kraju suSenja iznosila je u
prosjeku 59,1°C.

Na tablici 2 date su srednje vrijednosti trajanja
procesa suSenja nakon "cooking" postupka za oba
kultivara pSenice.
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Tablica 2. Srednje vrijednosti vremena trajanja
sudenja uzoraka pSenice Marija i Zitarka
tretiranih "cooking" postupkom

Mean values of drying duration of Marija

and Zitarka wheat samples treated by
cooking method

Table 2.

5.3. REZULTATI SUSENJA ZRNA PSE-
NICE MARIJA | ZITARKA NAKON UBIRANJA

Uzorci su suSeni u istoj laboratorijskoj susari, uz
odrzavanje jednakih parametara suSenja, kao i pri-
likom suSenja uzoraka nakon "cooking" postupka.

Vrijeme — Time Kultivar — Cultivar Na tablici 4 prikazane su srednje vrijednosti
(min) Marija w1 (%) Zitarka w2 (%) trajanja procesa suSenja neposredno nakon ubi-
0.01 26.01 27.22 ranja zrna pSenice kultivara Marija i Zitarka.
2 23.54 2427
4 22.68 23.29
Tablica 4. Srednje vrijednosti vremena trajanja
6 21.81 22.57 . - . o
suSenja zrna pS8enice kultivara Marija i
8 21.21 2168 Zitarka ({ = 10)
10 2045 20.93 Table 4. Mean values of drying duration of wheat
12 19.99 20.02 grains of cultivars Marija and Zitarka
14 19.37 18.92 (€= 10)
16 18.89 18.27
18 18.57 17.78 = =
Vrijeme — Time i - Culti
20 17.92 17.29 : Kultivar ¢ - Cultivar
22 1759 16.45 (min) Marija w' (%) Zitarka w' (%)
24 16.93 16.49 0.01 17.42 17.07
26 16.93 15.63 2 16.59 15.74
28 16.09 15.63 2 16.09 1505
30 ' 16.09 14.75 5 575 1436
32 16.09 14.73 i )
34 15.23 13.84 8 15.08 14.01
36 15.23 10 14.89 13.47
38 14.70 12 14.71
40 14.35 14 1454
42 13.68
16 14.19
) . i L 18 13.83
Na temelju podataka iz tablice 2 izraCunate su

jednadzbe sudenja zrna pSenice kultivara Marija i
Zitarka nakon "cooking" postupka, prikazane na
tablici 3.

Tablica 3. Jednadzbe suSenja zrna pSenice kultivara
Marija i Zitarka nakon "cooking” postupka
Equations of wheat grain drying of

cultivars Marija and Zitarka after cooking
treatment

Table 3.

Na osnovi podataka iz tablice 4 izradunate su
jednadzbe suSenja zrna pSenice Marija i Zitarka
nakon ubiranja i prikazane su na tablici 5.

Tablica 5. Jednadzbe suSenja zrna pSenice kulti-
vara Marija i Zitarka nakon ubiranja
Equations of wheat grain drying of cultivars
Marija and Zitarka after harvesting

Table 5.

Kultivar — Cultivar | Jednadzba - Equation R? Kultivar — Cultivar | Jednadzba - Equation R’
Marija w = 23.833e""* 0.9776 Marija w = 16.981e%""™ 0.9623
Zitarka w = 25.169¢™™ 0.9797 Zitarka w = 16.686¢ " 0.9661

242

Krmiva 42 (2000), Zagreb, 5; 235-244




Tajana Krigka, N. Voca, Z. Jukié, M. Androgevié: KONVEKCIJSKO SUSENJE ZRNA PSENICE KULTIVARA MARIJA | ZITARKA NAKON "COOKING" POSTUPKA

5.4. REZULTATI SKLADISNIH SVOJSTA-
VA (HEKTOLITARSKA MASA | MASA 1000
ZRNA) ZRNA PSENICE MARIJA | ZITARKA

Za usporedbu skladiSnih svojstava kultivara
Marija i Zitarka ispitivana je hektolitarska masa i
masa 1000 zrna i to prije i nakon "cooking"
postupka i suSenja te prije i nakon suSenja. Na
tablici 6 prikazane su dobivene vrijednosti.

IstraZivanja su imala za cilj usporedbu procesa
sudenja zrna tretiranog "cooking" postupka i
netretiranog zrna, te utjecaj "cooking" postupka na
skladi8na svojstva (hektolitarska masa i masa 1000
zrna). Obavljena su u laboratorijskim uvjetima, t;.
"cooking" postupak i suSenje zrna provedeni su kod
prosjene temperature zraka od 19,5°C i
prosjeénog tlaka zraka od 1026,5 hPa. Sva
ispitivanja provedena su na kultivarima p$enice
Marija i Zitarka.

Tablica 6. Srednje vrijednosti hektolitarske mase i mase 1000 zrna izmjerenih prije i nakon "cooking" postupka

i suSenja i prije i nakon samog susenja

Table 6. Mean values of a hectolitre mass and 1000 grain mass before and after cooking treatment and
before and after drying
. Hektolitarska masa — Hectolitre mass | Masa 1000 zrna - 1000 kernels mass
Kultivar Tretman (kg/hl) Q)
Cultivar Treatment - - — - < - < -
vlazno - moist osuseno - dried vlazno - moist osuseno - dried
Marija cooking 73.23 70.71 49.97 40.33
ubrano — picked 73.67 76.45 40.83 39.52
Zitarka cooking 73.61 71.86 50.20 48.10
ubrano - picked 73.20 77.11 49.68 47.62

Tretiranje uzoraka kultivara p3enice Marija i
Zitarka u "cooking" postupku provedeno je u
trajanju od 5 minuta pri maksimalno postignutoj
temperaturi od 9°C i tlaku od 0.5 bara. Pri tome je
vlaznost tretiranog zrna porasla sa 17% na oko 27%.

Nakon "cooking" postupka uzorci su odmah
suseni u laboratorijskoj suSari, pri temperaturi zraka
kojim se susilo od 60°C i brzini strujanja zraka kroz
sloj zrna od 0.75 m/s.

Pri  takvim zadanim parametrima proces
susenja za kultivar pSenice Marija nakon "cooking"
postupka trajao je prosjeéno 42 minute, a za Zitarku
34 minute. Kod toga jednadzba suSenja za kultivar
Marija iznosila je w = 23,833e""* uz koeficijent
determinacije R’ = 0,9776, a za kultivar Zitarka
w = 25,169¢°”" uz R* = 0,9776.

Zbog usporedbe utjecaja "cooking" postupka na
duzinu su$enja utvrdeno je vrijeme suSenja istih
kultivara odmah nakon ubiranja. Utvrdeno je da je
prosje¢no vrijeme suSenja cultivara Marija iznosilo
18 minuta, a kultivara Zitarka 10 minuta. Kod toga
su jednadzbe su8enja za kultivar Marija iznosile

w = 16,981e°"™ uz R® = 0,9623, a za kultivar
Zitarka w = 16,686e°"* uz R? = 0,9661.

Proizlazi da zrno pSenice tretirano "cooking"
postupkom sporije otpusta vlagu u procesu suse-
nja, od zrna koje je susSeno klasichom metodom.
Uzrok tome moze se povezati s naruSavanjem
kapilarne strukture zrna zbog poviSenih tempe-
ratura i tlaka kojima se zrno izlaze.

Ono 3to je osobito zanimljivo je promjena
hektolitarske mase. Naime, hektolitarska masa je
nakon "cooking" postupka pala sa 73,23 kg/hl na
70,71 kg/hl kod kultivara Marija, a kod kultivara
Zitarka sa 73,61 kg/hl na 71,86 kg/hl. Za razliku od
tehnolo8kog procesa suSenja gdje je hektolitarska
masa porasla sa 73,67 kg/hl na 76,45 kg/hl kod
kultivara Marija, a kod kultivara Zitarka sa 73,20
kg/hl na 77,11 kg/hl. Ova pojava kod "cookinga"
moze biti uzrokovana Zelatinizacijom $kroba
endosperma. '

Istovremeno je masa 1000 zrna pala oko 1
gram i kod "cooking" postupka i kod klasi¢nog
su8enja za oba kultivara.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju istraZivanja utjecaja "cooking" po-
stupka u doradi zrna p$enice, kultivara Marija i Zitar-
ka, na brzinu susenja, moguce je zakljuditi sliedece:

1. Tretiranjem zrna pS$enice "cooking" postup-
kom vlaznost zrna je s prosjec¢nih 17% porasla na
prosjecnih 27%.

2. Obradom rezultata susSenja zrna pSenice
tretiranog "cooking" postupkom, od vlaznosti 27%
do vlaznosti 13% izradunata je jednadzba suSenja
tretiranog zrna koji glasi za kultivar Marija
w = 23,833¢° uz R® = 0,9776, a za kultivar
Zitarka w = 25,169e°"" uz R* = 0,9776.

3. Usporedni rezultati osuSenog zrna od
vlaznosti 17% do 13% dali su jednadzbu sudenja
netretiranog zrna koja glasi za kultivar Marija
w = 16,981e*™ uz R® = 0,9623, a za kultivar
Zitarka w = 16,686e"*" uz R* = 0,9661.

4. Rezultati skladi$nih svojstava (hektolitarska
masa i masa 1000 zrna) pokazuju da se masa 1000
zrna za oba kultivara smanjila nakon su$enja i kod
"cooking" tretmana i kod klasi¢nog susenja, dok se
hektolitarska masa poslije klasiénog su8enja
povecala a kod "cooking" tretmana se smanijila.

5. Analizom rezultata medusobne usporedbe zrna
pSenice tretiranog "cooking" postupkom osusenog
zrna koje nije tretirano, utvrdeno je da tretirano zrno u
procesu susenja sporije otpusta vlagu od netretiranog
zrna, a hektolitarska masa se smanjuje suSenjem
poslije "cooking" tretmana zbog Zelatinizacije Skroba.
Shodno iznesenom moze se zakljuciti da "cooking"
postupak utjeCe na proces susenja zrna pSenice tako
da povedava potrebno vrijerme suSenja, a smanjuje
hektolitarsku masu tretiranog zrna.

-
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SUMMARY

This paper deals with the speed of water evaporation from wheat grains of cultivars Marija
and Zitarka. The results show that after cooking treatment and in approximately equal
conditions in temperature and velocity of air the moisture of grains of the cultivar Marija takes
longer to dry than Zitarka/Marija=w=23,833e ", Zitarka w = 25,169¢°""*".

For comparison cultivars were dried immediately after harvesting and Marija also took
longer to dry than Zitarka (Marija w= 16,981e°%*, Zitarka w= 16,686e***")

The results show that drying in cooking treatment takes longer than drying in normal
conditions, for both cultivars. The cause of this difference could be in the disruption of grain
capillary structure and raised temperatures as well as the pressure the grains are exposed to.

Key words: Drying, wheat grains, cultivar, cooking
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