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SAZETAK

U radu su izneseni podaci istraZivanja kojima je bila svrha ustanoviti kolika je
razlika u potrebi energije i kakvodi zrnja kukuruza koje je obradeno toplinom prije
susenja od danas uobitajenog postupka doradivanja toplinom suhog zrnja u
mjedaonicama krmnih smjesa. Suho zrnje doraduje se toplinom radi povecanja
iskoristivosti hrane. Tijekom dorade potrebno je zrnju dodavati vodu i toplinsku ili

mehanicku energiju.

Dorada zrnja toplinom prije suSenja omoguéava ustedu energije, jer nije potre-
bno isparavati naknadno dodanu vodu iz zrnja.

Uvod

Susenje zrnja kukuruza iziskuje veliku energiju za
isparavanje vode iz zrnja. Potrebna energija ovisi o
tehnoloSkom postupku susenja i koli€ini vode koju treba
ispariti.

Energija potrebna za isparavanje vode iz zrna
prilikom suSenja u suSarama je izmedu 3000 i 7000
kJ/kg isparene vode, ve¢ prema tipu susare u kojoj se
susi zrnje. Prosjena potroSnja energije u suSarama u
Hrvatskoj je, prema ispitivanjima Zavoda za tehnologiju,
skladiStenje i transport AGF-a Zagreb, u godinama
1970.-1986. bila oko 5600 kJ/kg isparene vode.

Vlaznost zrna prije suSenja uvjetuje, uz primijenjenu
tehnologiju i tehniku suSenja, i koli¢inu goriva potrebnu
za suSenje 100 kg suhog zrna. Ova koli¢ina je 1984.
godine iznosila 6,5 kg; 1985. 3,5 kg; a 1986. 3 kg mazuta
(ili ulja za loZenje) za 100 kg suhog zma.

Prednosti toplinske dorade Zitarica su poznate.

Toplinska dorada kukuruza obavlja se u mjeSaonicama
krmnih smjesa (MKS) tako da se suhom zrnu dodaje
voda ili para i zrno izlaZe djelovanju topline i tlaka. Za to
se sluze razli€iti tehnoloski postupci koji imaju svi isti cilj:
povecati probavljivost kukuruza kao hrane, $to znadi i
njenu iskoristivost.

Toplinska dorada je svaki postupak kojim se zrnje
zitarica ili uljarica izlaze odredeno vrijeme utjecaju
poviSene temperature. Energija kojom se zrnje grije
moze biti neposredno toplina prenesena s mjesta
poviSene temperature ili posredno toplina dobivena

pretvorbom drugog vida energije, npr. tlaka.
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U toplinsku doradu ubraja se: susenje, przenje (to-
stanje), unutarnje grijanje (zracenje infra crvenim i mik-
rovalovima), tlatenje (suho ekstrudiranje, ekspandiranje,
peletiranje, presanje na valjcima) kao i zdruZivanje po-
jedinih postupaka, od kojih se najvide primjenjuje mokro
tlaéenje u puznim presama (ekstrudiranje s dodatkom
pare) i zradenje infracrvenim valovima s naknadnim
tlaéenjem na valjcima (mikroniziranje).

U svim nabrojenim postupcima toplinske dorade,
osim susSenja, doraduje se osuseno zrno. Toplinska
dorada nije moguca bez prisustnosti vode, zato se pos-
tupak i naziva "hidrotermicka dorada". To prakti¢ki znaci
da zrnju treba prije dorade dodati vodu. Ako se zrnje
doraduje kuhanjem u patri, potrebno je dodati oko 120 kg
pare po toni zrnja.2 Dodanu vodu potrebno je ponovno
odstraniti. Za isparavanje dodane vode troSi se energija.
Prema tipu susare za isparavanje dodanih 120 kg vode
potrebno je utrositi izmedu 0,5 do 1 kg nafte.

U prirodno osuSenu zrnju probavljivost ugljiko-
hidrata je izmedu 40 i 50% od ukupnog sadrzaja. Toplin-
skom se doradom s$krob Zelatinira i zato probavljivost,
ve¢ prema postupku, moze doseci i do 80% od ukupne
vrijednosti Skroba i zrna. U prirodno suhim zitaricama
ima oko 20% Zelatiniranog Skroba, dok je nakon susenja
vruéim zrakom stupanj Zelatiniranja oko 30%, nakon
przenja (tostanja) i potom tlatenja na valjcima oko 35%,
zraCenja infracrvenim zrakama (mikroniziranja) 30%,
ekstrudiranja 62%. Kuhanjem je stupanj Zelatiniranja
povecéan do oko 70%.4 (S 1.).

Zelatinirani Skrob

EKSTRUDER

MIKRONIZACIJA

TOSTER+DALJICH

SUSARRA 128°C

urst obrade

KUHANJE

NEMR

stupanj Zefatiniranja %

Slika 1. Zelatiniranje $kroba raznim postupcima (Schmidt
1987)

Toplinsko-tlaéna dorada suhih Zitarica najéesée se
obavlja u ekstruderima ili ekspanderima. U oba sluc¢aja
1o je stroj u kojemu se puznicom transportira i tlaci roba
prema izlazu iz komore. Izlaz moze biti zatvoren plo¢om
u kojoj su izbuseni otvori (ekstruder), ili ¢epom Koji
zatvara otvor djelomi¢no, tako da ostaje prstenasti otvor

izmedu Cepa i otvora (ekspander). Ovaj otvor se moze
mijenjati, ili odrzavati na stalnoj veli€ini procjepa.

PuZznica u ekstruderu mora raditi s razlikom tlakova,
jer je u protivnom samo transportni element. Ako nema
protoka materijala, Sto se dogada kada ¢ep potpuno
zatvori izlaz, nastaje velika razlika tlakova, a puznica
radi kao mjesalica. Radni poloZaj je negdje na sredini
izmedu ova dva ekstrema (sl. 2.).

puzni transporter
podrucje rada
ekgtrudera

protok mase

razlika tlaka mjesalica

Slika 2. Radni dijagram ekstrudera (Heidenreich 1994)

Intenzitet dorade je zbroj tlaka, temperature i vre-
mena zadrZavanja robe u stroju i smatra se da je na-
jvazniji éimbenik za dobar rad postrojenja. Dodavanje
vode znatno utje€e na rad postrojenja. Mjerenje tem-
perature na pocetu, u 2/3 i na kraju puznice pokazalo je
da se promjenom vlaznosti mase razli¢ito mijenja tem-
peratura mase uzduz puinice.5

Od ulaza u puznicu, gdje je temperatura predgri-
jane mase bila 95°C za oba pokusa, kod veéeg protoka
(motor optereéen sa 107 kWh/t) temperatura na 3/4
puznice bila je 148°C, a kod manjeg optereéenja (80
kWh/t) 125°C. Na kraju puZnice temperature su bile
priblizno iste (oko 160°C). krivulja koja pokazuije tijek
temperature kod veéeg optereenja bila je zakrivljena
prema gore, a kod manjeg optereéenja prema dolje.
Znadi da je povrsina ispod krivulje tlaka i temperature
uzduz puznice imala manju vrijednost kod manjeg op-
tereCenja, iako su pocetna i konacna temperatura bile
iste u oba slu¢aja. Doda li se istom postrojenju 10%
vode, oblik krivulje porasta temperature priblizno je
pravac istovjetan za oba optereéenja motora, ali je sman-
jena potreba el. energije za pogon motora (107 na 90
kWh/t za vece i 80 na 70 kWh/t za manje opterecenje).
Prosjeéno je vrijeme zadrzavanja mase u puzniciizmedu
3-5 s kod 130-150°C izlazne temperature mase. Tlak je u
pokusu rastao s 10 na 55 bara uzduz puZznice.
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Masa je predgrijana u kratkotrajnom kondicioneru
parom (do 3%) a u puznicu ekstrudera se dodavalo vode
u raznim omjerima (5- 10%). VlaZnost robe bila je oko
19%. Dodavanjem vode pada spec. energija potrebna
za rad, sa 150 kWh/t (3% pare, 5% vode), na 70 kWh/t
(3% pare, 10% vode). Gustoéa se istovremeno povecala
s 0,25 na 0,40 g/cm3. Uginak ekstrudiranja bio je u
povecéanju probavljivosti, koja je istovjetna podacima na
slici 1.

Ukupno dodana voda u tijeku procesa dorade suhe
robe, bez obzira da li je dodana kao para ili kao voda,
mora se susenjem nakon dorade udaljiti iz robe. Ener-
gija potrebna za susenje mogla bi se ustediti ako se roba
doradi toplinom prije susenja.

Cilji nacin istrazivanja

U pokusima kojima je bila svrha dobiti uvid da li je
moguce povecati probavljivost zrnja kukuruza njego-
vom doradom prije suSenja, dakle dok je jo$ vlazno,
kukuruzno zrnje je pareno u autoklavu u vremenu od 5,
10, 15 i 20 minuta pri temperaturama od tp = 101,3°C do
tp = 108°C. Nakon toga je zmije osuseno do ravnoteZne
vlage (13,5%) leZanjem u tankom sloju u prostoriji u kojoj
je prosjeina temperatura zraka iznosila 19,7°C a
prosjec¢na relativha vlaznost 79%. Standardno odstu-
panje od temperature i viaZnosti je tom prilikom bilo u
granicama od o= 1,8 za temperaturu i o= 1,6 za
vlaznost. ‘

Niz pokusa obavljen je tako da je zrno nakon
parenja suseno u laboratorijskoj susari u uvjetima koji su
priblizno isti kao u komercijalnim suSarama koje se kod
nas upotrebljavaju.

Za pokuse je upotrijebljen srednje rani hibrid BC 492
(single cross), koji se po FAO standardizaciji ubraja u
grupu 490.

Prosje€na vlaznost zrnja prije parenja u autoklavu
bila je 20,25%. Radi srazmjerno malene vlaznosti
uzoraka, u jednoj seriji pokusa je rilikom grijanja u autok-
lavu stavljena na dno voda, a zrnje je bilo u posudi koja
se nalazila iznad vode. Jedan dio pokusa obavijen je s
oviazenim zrnjem Ccijaje vlaznost bila pove¢ana moce-
njem zrnja na 31,6%.

Hranidbena kakvoéa zrnja odredivana je kemijskim
metodama i to:

topivi (probaviljivi) dusik

ukupni skrob

stupanj Zelatinizacije skroba

Kemijske analize su odabrane kao jednostavnije i

brze. 1z tendencije promjena stupnja Zelatinizacije i
koli¢ine probavljivih bjelanéevina u kukuruzu nakon
parenja, u odnosu na prirodno osuseni koji je analiziran
kao osnovni uzorak, moze se zakljuéiti da li navedeni
postupak dorade povetava probavljivost kukuruza u is-
toj mjeri kao i dosada primjenjivani postupci dorade
suhog zrnja.

Uz promjene kemijskih vrijednosti Zelatinizacije i
probavljivih bjelangevina, u pokusima su utvrdivane i
promjene koje nstaju na fizikalnim osobinama zrnja. ot-
pornost na dinamicko opterec¢enje (udar prilikom pada u
silosnu éeliju), promjena veli¢ina zrnja, promjena
nasipne mase, promjena otpora prolazu zraka kroz sloj i
brzina fluidizacije sloja”.

Brzina su8enja parenog zrnja i potrebna energija za
susenje pokazuju da je takvim pristupom moguce promi-
jeniti dosadasnji postupak susenja, uz znatnu ustedu
energije.

Ukoliko se dokaZe da je pretpostavka to¢na, potre-
bno je za tu svrhu upotrijebiti poseban uredaj ili postro-
jenje u kojemu bi se prije susenja zrno parilo. Sli¢ni
uredaji postoje na trZistu za drugu namjenug. Bilo bi
moguce isti postupak obaviti i u susari koju bi za tu svrhu
trebalo pregraditi.'°

Opis kemijskih analiza

Odredivanje sadrzaja netopljivog, odnosno
neprobavljivog dusika u pepsinu (metodom prema
Stutzer-u)

Odvagnuto je 2 g samljevenog uzorka (veli¢ina ¢es-
tica ispod 1mm) u ¢asu od 600 ml, doliveno 480 mi des-
tilirane vode, te dodano 1 g pepsina i 10 ml 25%-tne
otopine solne kiseline. Tako pripremljena mjesavina
drzana je u termostatu prethodno zagrijanom na tem-
peraturu od 37°C kroz 48 sati. Nakon 24 sata u mjesav-
inu je dodano jos 10 ml 25 %-tne otopine solne kiseline.
Tijekom inkubiranja, mjeSavina je viSe puta promije$ana
staklenim Stapicem.

Nakon 48 sati mjeSavina je procijedena pomocu fii-
ter papira crne vrpce. Casu, kao i zaostatak na filter
papiru ispran je nekoliko puta vruéom vodom, da se uk-
lone ioni klora (dokaz prisutnosti iona klora otopinom
srebrenog nitrata). Filter papir zajedno sa zaostatkom
na njemu prenijet je u staklenu cijev za odredivanje
dusika prema Kjedah! postupku. Koli¢ina neprobavljivih
bjelangevina u uzorku dobivena je mnozenjem koli¢ine
neprobavljivog dusika faktorom 6.25. Koli¢ine pro-
bavljivih bjelanevina u uzorku dobivene su iz razlike
ukupnog i neprobavljivog dusika, odnosno bjelan¢evina.
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Odredivanje stupnja Zelatinizacije Skroba u Zitari-
camai i hrani

Cilj metode je, da se odredi stupanj zelatinizacije
Skroba u Zitaricama i hrani. Stupanj Zelatinizacije
izrazen je kao koli¢ina hidrolizirana skroba u postotku
ukupnog. Analiza se temelji na €injenici da enzim amilo-
glukozidaza razgraduje samo Skrob Sto je bio Zelatini-
ran, ali ne i Skrobna zrna. Dio uzorka se Zelatinira u
acetatnu puferu tijekom 30 minuta pri 100°C. U druga
dva dijela uzorka Skrob se Zzelatinira pomo¢u enzima
amiloglukozidaze pri 40°C tijekom 30 minuta. Reduci-
rane vrste SecCera Sto su dobivene oksidiraju se s ferici-
janidom i utroSak se fericijanida mjeri fotometrijski pri
418 nm.

Stupanj.. Zelatiniranja izrazen je kao hidrolizirani
Skrob u postotku ukupnog u uzorku, a korigiran za re-
ducirani Secer i vlastitu prirodnu boju uzorka.

Uzorak je samljeven na veli€inu Cestica ispod 1 mm.
Prilikom mljevenja uzorka pazeno je da se uzorak ne za-
grije, to bi moglo utjecati na rezultat.

Samljeveni uzorak odvagnut je s to¢nos¢éu na 3.
decimalno mjesto, u koli¢ini §to odgovara 250 mg Skroba
i Secera, te prenijet u 250 ml graduirani cilindar. Na jed-
nak nadin je pripremljeno 6 proba, 2 za Zelatiniranje i 2
za hidrolizu enzimom (F-, E- i S-testom), te 2 za reduci-
rani Secer.

Zelatiniranje (F-test)

Odvagnutom uzorku u cilindru dodano je 5 ml 0,25
M otopine acetatnog pufera, staklenim Stapicem
promijeSan dok se sve Cestice nisu rastvorile. Nepos-
redno prije nego je tako pripremljen uzorak stavljen u za-
grijanu vodenu kupelj na 92°C, sadrzaj cilindra je dobro
promijeSan, a stijenka isplahnuta s 25 ml demineralizi-
rane vode. Tijekom prvih 10 minuta sadrzaj cilindra je
mijeSan u pravilnim razmacima. Nakon 30 minuta
uzorak je ohladen na priblizno 50°C.

Priprema proba F- i E- za hidrolizu enzimom

Prenijeta je odvagnuta koli¢ina uzorka za E probu u
250 ml stakleni cilindar, te dodano 5 ml 0,25 M otopine
acetatnog pufera. Sadrzaj cilindra je mijesan dok se sve
Cestice nisu rastvorile, a zatim je isplahnuta stijenka s 20
ml destilirane vode.

Hidrolliza enzimom (E- i F- probe)

U sadrzaj cilindra E- i F- probe dodano je 5 ml
otopine enzima amiloglukozidaze (100 U/mg), dobro
izmijeSanois 10 mi destilirane vode samo isplahnuta sti-

jenka. Tako pripremljene E- i F- probe drzane su u zagri-
janoj vodenoj kupelji (s termostatom) na 39-41°C kroz 2
sata. Nakon sat vremena sadrzaj cilindra je promijesan.
Nakon 2 sata E- i F-probe su brzo ohladene u ledenoj
vodi.

Talozenje

Uzorak za S-probu odvagnut je na jednak nadin
onim prethodnim i preneseno u 250 ml stakleni cilindar, i
dodano 5 mi 0,25 M otopine acetatna pufera. Sadrzaj cil-
indra mijeSan je dok se sve Cestice nisu rastvorile, i s 40
ml destilirane vode isplahnute su stijenke.

TaloZenje (E- F-, S-probe)

Mjesavini u cilindru dodano je 10 ml 10 %-tne
otopine cink sulfata (ZnSO4*7 H20), i prilagodena pH
mjesavinena7,2 - 7,7 s 0,5 M otopinom natrijeve luzine.
Mjesavina u cilindru nadopunjena do 200 destiliranom
vodom, dobro promijeSano i ostavljeno stajati 30 mi-
nuta.

Oksidacija reduciraju¢eg Secera

U epruvete za analizu prenijeto je 5 ml otopine E-, F-
i S- probe, zatim dodano 5 ml 0,06 N otopine Fericijanid
reagensa u F-probu, a po 2 mlu E- i S-probe. E-, F-i S-
probe stavljene su u zagrijanu vodenu kupelj (s termo-
statom) na 79 - 81°C i drzano 30 minuta. Nakon tog vre-
mena sadrzaj epruveta razrijeden je destiliranom vodom
na 250 ml. Apsorpcija probe mjerena je spektrofo-
tometrijski kod 418 nm (Apsp= A).

Istodobno je obavljeno standardiziranje 0,06 N
otopine FeCy- reagensa, da bi se izracunala potro$nja
fericijanida (KsFe(CN)s) po mg glukoze.

Razrijedeno je destiliranom vodom 10 ml standarda
glukoze (10 mg/ml) na 100 ml.

U epruvetu za analizu prenijeto je 5 ml otopine
razrijedena standarda glukoze i dodano 5 ml 0,06 N
otopine FeCy-reagensa, te drzano u vodenoj kupelji na
temperaturi 79 - 81°C kroz 30 minuta. Potom je sadrzaj
epruvete razrijeden na 250 ml destiliranom vodom i
mjerena apsorpcija spektrofotometrijski kod 418 nm. Za
standardizaciju FeCy reagensa radena su 3 dvostruka
odredivanja. Rezultat analize = AO.

Istodobno je u epruvetu za analizu prenijeto 5 ml
destilirane vode i 2 ml 0,06 N otopine FeCy reagensa.
Dalje je postuplieno na jednak nacin kao kod stand-
ardizacije FeCy-reagensa.

Rezultat - apsorpcijax 2,5 = AR
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Koli¢inu utroSenog FeCy reagensa za mg glukoze
izraunat je pomodu izraza:

B ml glukoze _ Cg
" ml FeCy reagensa = 10(AR ~AO)

gdje je

Cg = koncentracija glukoze, mg/ml

AO = apsorpcija

AR = apsorpcija reagensa slijepe probe

Izradunavanje rezultata

Sadrzaj EHH (lakohidroliziraju¢ih ugljikohidrata)
izraCunava se kao Skrob (0,902*glukoza),

C
=——9  x(Ar+ Ag + Ap) X
EEH = oA —Ag) X (AR T AB + Ap)
200 1 100
X5 x 5 7000 X 0,902 x odvagax
gdje je:
Gkl
10(An —A0) F =mg glukoze/ml FeCu reagansa

AR = apsoprcija FeCy reagensa
AB = apsorpcija slijepog uzorka 8vlastita, prirodna proba)
AP = apsorpcija uzorka

F* (AR + A —Ap) * 18,04

% EHH =
odvaga

% EHH se izraunava za F probu = ukupni $krob
E probu = Zelatinirani $krob
S probu = reducirajuéi $ecer

Stupanj zelatinizacije (%) =
_ zelatinirani_skrob —reduc. secer
" ukupni skrob —reduc. secer

Odredivanje Skroba prema modificiranoj metodi po
Ewersu

Postupak

a) Odredivanje ukupnog kuta skretanja (P)

U odmjernu tikvicu od 100 mi odvagnuto je 2,5000 g

samljevenog uzorka (veli€ina ¢estice 0,5 mm), dodano
25 ml 1,128 %-tne otopine solne kiseline, da bi se sav
uzorak navlazio. Zatim je dodano jo§ 25 ml 1,128 %-tne
kiseline. Tikvica sa sadrzajem stavljena je u kuhajuéu
vodenu kupelj i tijekom prve 3 minute nekoliko puta
promijeSan sadrzaj (da ne bi nastale grudice). Za cijelo
vrijeme kuhanja tikvica sa sadrZzajem mora biti uronjena
u vodenu kupelj. Nakon to¢no 15 minuta izvadena je

tikvica sa sadrzajem iz vodene kupelji, dodano 30 m!
destilirane vode i brzo ohladena na 20°C. Zatim je
sadrzaju tikvice dodano 5 ml otopine Carrez | muékano
1 minutu, te dodano 5 ml otopine Carrez Il i ponovno
muckano 1 minutu. Sadrzaj tikvice je razrijeden i
nadopunjen do oznake s destiliranom vodom,
promijesan i procijeden pomocu filter papira crne vrpce.
Bistrim filtratom napunjena je cijev polarimetra i ogitan
kut skretanja (P).

b) Odredivanje kuta skretanja optic¢ki aktivnih tvari
topivih u etanolu (P’)

U odmjernu tikvicu od 100 m odvagnuto je 5.000 g
samljevenog uzorka i dodano 80 ml 40 %-tnog etanola,
te ostavijeno 1 sat na sobnoj temperaturi. Da bi se
uzorak dobro raspodijelio u alkoholu &esce je sadrzaj
tikvice snaZno promuékan. Odmjerna tikvica sa
sadrZzajem je nadopunjena do oznake s 40 %-tnim
etanolom, promuékano i procijedeno pomoéu filter
papira crne vrpce. U Erlenmajerovu tikvicu od 300 mi
prenijeto je 50 mi bistrog filtrata, dodano 2,1 mi 25 %-tne
otopine solne kiseline i snazno promuckano. Tikvica je
spojena s povratnim vodenim hladilom i stavljena u
kuhajuéu vodenu kupelj. Nakon to&no 15 minuta
izvadena je tikvica iz kupelji, a njen sadrzaj je pomoéu
hladne destilirane vode prenijeta u odmjernu tikvicu od
100 ml, te ostavljena da se hladi na sobnoj temperaturi.
Zatim je otopini dodano 5 ml otopine Carrez 1 i 5 ml
otopine Carrez Il, te nastavljen rad kao $to pise u pos-
tupku pod a.

Koli€ina ukupnog Skroba izratunata je pomocu izraza:

a* 100 x 100
(a)D20 = 1 * odvaga

% skroba =

gdje je:

a = izmjereni kut skretanja (P- P’)

| = duZina cijevi polarimetra (1,901 dm)

(a)D20 = specifiéni kut skretanja &istog $kroba kukuruza (184,6)

Rezultati istraZivanja

Na priloZenim dijagramima i tablicama prikazani su
rezultati ovih istraZivanja. Prije zapocéinjanja opseznih is-
trazivanja, uinjen je pokus s manjim uzorcima koji su
pareni u razliitom trajanju i temperaturi u autoklavu.
Ovisno o postupku parenja, Zelatiniranje $kroba je po-
raslo od 20% na 30 do 70% od ukupnog sadrZaja
Skroba.

Isto tako je porasla i probavljivost bjelanéevina od
5,5% u prirodno suhom zrnu do 8% u pojedinim pokus-
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nim doradama. Ovi su podaci upucivali na ispravnost
postavljene hipoteze o mogucénosti parenja zrnja kuku-
ruza i prije njegovog susenja. Rezultati su prvi puta ob-
javijeni na savjetovanju "Krmiva 93" u Opatiji 1993.""
kao prethodno priopc¢enje.

Rezultati ovih pojedinanih pokusa pokazani su
pregledno na slikama 3 i 4.

. KUKURUZ )
1= prirodno suh; 3-11 paren sa w1=19-22%; 13= umjetno su
10 " paren;

% prob. proteina

2 3-4 5 6 7 8 9 101112 13

broj uzorka

Slika 3. Probavljive bjelancevine u raznim postupcima
dorade

pareni kukuruz- Skrob
1= prirodno su$en, 3-11=paren+ susen, 13= susen

604
mw 40
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13

broj uzorka

Slika 4. Ljepak u raznim postupcima dorade

Nakon toga su obradena ukupno 63 uzorka kukuruza
hibrida Bc492. Za referentni uzorak analizirano je 8
uzoraka dijeljenjem dobivenih iz glavnog uzorka. Uzorak je
susen na zraku u tankom sloju. Temperatura prostorije bila
je 19,78°C uz standardno odstupanje o=1,8.

Na tablici 1. navedene su vrijednosti analiza ljepka,
Skroba i probavljivih bjelan¢evina u zrnju hibrida Bc 492
prije dorade. Analizirano je prirodno suho zrno. Do-
bivene vrijednosti slazu se s prosje¢nim vrijednostima
navedenim u literaturi.

Tablica 1. Kemijske analize kukuruznog zrna hibrida Bc492

. . « pr. vlaga temp.
oblik liepak Skrob bjel. o °c
priocnl | 21,596 | 62,126 | 6304 | 21,11 | 19,78

Za 8 ponovljenih analiza, standardno odstupanje je
za ljepak o= 2,3; za Skrob o= 1,1 i za probavijive
bjelantevine o= 0,3. Standardna pogreska za liepak je
0,8; za skrob 0,4 i za probavljive bjelanéevine 0,1.
ProsjeCne vrijednosti su znaajne za 95% uzoraka.

Ostali uzorci su zatim kuhani (pareni) u grupama od
7-10 uzoraka za svaku obradu. Vrijeme kuhanja je mi-
jenjano od 5 do 20 minuta. Prosjeéna temperatura za
sve uzorke (ukupno 55 uzoraka) bila je 103, 7°C. Stand-
ardno odstupanje temperature bilo je S =2,149.

Kod t = 95%, donja granica temperature je
103,123°C a gornja 104,285°C.

Svi su uzorci nakon kuhanja na ranije opisani nadin
analizirani na sadrZaj probaviljivih bjelan¢evina, Skroba i
liepka. Statisticka obrada rezultata radena je za po-
jedine grupe uzoraka i za sve uzorke. Svim uzorcima je
prosje€no vrijeme parenja bilo 11,3 minute.

Pretpostavka da su rezultati analiza normaino
raspodijeljeni, potvrdena je statistickom analizom. Kao
primjer posluzila je analiza Skroba (Slika4a.)

Histogram of %: skrob

9o . . .
8': A
7: E
64 Cskrob [
57 [

£ 4 :

S 3 !
2] | !
1 i L
R TRIL RN
8 62 64 66 8 70 72

skrob

Slika 4a. Raspodjela analitickih podataka za Skrob u pri-
rodno suhom zrnu

StatistiCka obrada podataka za sve uzorke (n = 55)
radena je za dvosmjernu normalnu raspodjelu.

Srednja vrijednost Skroba u uzorcima koji su pareni
raznim postupcima bila je 63,84%, o= 2,0. ZnacCajnost
rezultata je kod 95% u rasponu 0,52% Skroba.

Srednja vrijednost Skroba u uzorcima koji su pri-
rodno suseni bila je 62,13%, o= 1,1. Razlika nije
znacajnat<1,96.
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Prva grupa uzoraka parena je u autoklavu bez do-
datka vode. Ukupno je obradeno 9 uzoraka. Na tablici 4.
nalaze se rezultati uzoraka koji su oznaceni sa 21N-29
N.

Za probavljive bjelanevine rezultati analiza
pokazuju takoder normalnu raspodjelu, Sto se vidi iz his-
tograma na slici 5.

Histogram of Xj: pr.orot.

Count
w
—
J
- |
J
- |

) H | | H H
6 6,256,56,75 7 7,257,57,75 8 8,258,5
pr.prot

Slika 5. Histogram analiza probavljivih bjelanc¢evina

Probaviljive bjelancevine bile su za 0,45% vece
nakon kuhanja od bjelanéevina u prirodno su$enom
kukuruzu. Na tablicama 3, 4, 5, 6 prikazani su rezultati
ovih analiza.

Tablica 4. Statisticke vrijednosti za sadrzaj probavljivih
bjelancevina

X1: pr.prot
Mean: | Std. Std. Variance: Coef. .
Dev.: Error: Var.: Count:
6,75 ,39 ,05 ,15 577 55
Mini- | Maxi- . . Sum of #
mum: | mum: Range: Sum: Saqr.: Missing:
6,09 8,16 2,07 371,35 | 251547 0
95%
n . 95% o . 90% 90%
95%: Lower: Upper: n 90%: Lower: Upper:
1 6,65 6,85 ,09 6,67 6,84

Znacajnost razlike srednjih vrijednosti probavljivin
bjelan€evina u prirodno susenom (6,304) i parenom

(6,75) zrnju usporedivana je t-testom i pokazuje veliku
znacajnost: t> 1,96. (Tablica 5.)

Tablica 5. Jednostruki t-test srednjih vrijednosti pro-
bavljivih bjelancevina

. Sample Pop. X Prob.
DF: Mean: Mean: tValue: (2-tail):
54 6,75 6,3 8,53 ,0001
Razlika lijepka (probavljivog skroba) izmedu

neparenog zrnja (21,596%) i parenog je velika i nedvo-
jbeno pokazuje da se parenjem ili kuhanjem povecao
postotak ljepka u Skrobu.

Tablica 6. Statisticke vrijednosti sadrZaja ljepka

X1: ljepak
. Std. Std. Varian- Coef. .
Mean: Dev.: Error: ce: Var.: Count:
60,9 6,55 ,91 42,91 10,76 52
Mini- Maxi- | Range: Sum: Sum of #
mum: | mum: ) Saqr.: Missing:
39,42 791 39,68 3166,82 | 195048,89 3
n 95% 95% N 90%: 90% 90%

95%: | Lower: | Upper: ° Lower: Upper:

1,63 59,27 | 62,53 1,37 59,53 62,27

Radi bolje preglednosti rezultata nacrtani su grafik-
oni pojedinih analiza. Na slikama 6 i 7 pokazan je ras-
pored oko srednje vrijednosti kemijskinh analiza
probvljivih bjelan€evina i liepka u svim uzorcima.

Scattergram for column: X3 pr.prot

g' LTS TR P Ao Al s pr.prot
N
&

6,25 ) A

Observations

Slika 6. Raspored analitickih vrijednosti probavljivih
bjelancevina
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Scattergram for column: Xy ljepak

VR 3 ) 2 DU D ................. % .............................. -} +sd

L
0O ljepak

Observations

Slika 7. Raspored analitickih vrijednosti ljepka

Na tablici 7 pokazane su medusobne korelacije svih
mjerenih vrijednosti tijekom pokusa i kemijskih analiza
skroba, ljepka i probavljivih bjelanéevina. Vidi se da na
sadrZaj liepka najvecu korelaciju pokazuje vlaznost zrna
w1(r=0,705) i wao(r = 0,662). Na probavljive bjelantevine
najvedi utjecaj ima vlaznost zrna prije susenja wi(r =
0,637) i trajanje susenja (r = 0,665).

Tablica 7. Medusobne korelacije kemijskih analiza i fizikal-
nih veli¢ina iz pokusa

Corelation Matrix for Variables: X1 ... X8

temp | min |ljepak | $krob| pr. [Ka

Wi w2 pro
w1 1
w2 149 1
temp | ,395 | -,651 1

min 719 | -467 | ,788 1
liepak | ,705 | 662 | -,19 |,102 1
Skrob | -29 | -65,| ,37 1,231 | -,508 1
pr.prot | 637 | -,148 | ,299 | 665 | ,307 | ,096 1
Ka 797 | -387 | ;771 ] ,991 | 209 | ,164 | 695 | 1

Da bi jednoznacno obuhvatili najvaznije ¢imbenike koji
utje€u na toplinsku doradu i kakvoéu zrna, uveden je u
proradun koeficijent "Ka". Koeicijent obuhvac¢a sve
promjenjive ¢imbenike toplinske dorade i ima vrijednost
umnozka temperature "t" vremena "T" tlaka "P" i vlaznosti
zra prije susenja "w1". [Ka=0,1 (t AT Aw AP)] 2

Korelacija izmedu probvljivih bjelanéevina i koefici-
jenta Ka relativno je velika (r = 0,695), dok je istovre-

meno korelacija izmedu ljepka i koeficijenta Ka malena i
iznosi samo r=0,209.

Promjene koeficijenta "Ka" od Ka = 50 do Ka = 450

uvjetuju linearni porast probavljivih bjelan¢evina, ukup-
nog Skroba iljepka. Slike 7.1 8.

Korelacije ovih linearnih promjena su:

za probavljive bjelan¢eevine r = 0,539

za ljepak r=0,190

za Skrobr=0,167

Da bi vizualno provijerili navedene prikaze regresije
izmedu koeficijenta Ka i ljepka i Skroba nadinjen je dija-
gramnasl. 7.

80 e

751 .

704

o
@
> 3]

= 554 e a1
O liepak r=0,190 [
451 A 3krob r= 0167 [u]
404 o L

35 v T T v v v r
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

0,01 (t*T*w)

Slika 7a. Linearni porast sadrZaja ljepka i skroba

y = ,002x + 6,237, 12 = ,29

7,754 O pr.prot

6,75
6,51
6,25

6 r T T - T T v 9
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

0,01(t*T*w)

Slika 8. Linearni porast probavljivih bjelan¢evina

Unaprijed se moZze tvrditi da sadrzaj $kroba u zrnima
nema nikakve veze s koeficijentom Ka. Za to je dokaz i
maleni nagib pravca regresije "Skrob:Ka" i malena kore-
lacijar=0,167 ¢&iji je kvadrat (koeficijent determinacije) r?
=0,028. znadi da se moze odekivati samo oko 3% rezul-
tata koji se poklapaju s pravcem regresije.
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Analogijom izlazi da ne bi trebala postojati niti kore-
lacija izmedu regresije ljepka i koeficijenta Ka. (r=0,19;
P = 0,036). Nagib pravca regresije upucuje na tu
moguénost.

Postupak je ponovljen za regresiju probvih
bjelangevina i koeficijenta Ka i pokazan na slici 8.

Porast sadrzaja probavljivih bjelancevina u kuuruzu
s porastom koeficijenta Ka je uodljiv, iako statisticku
znacajnost treba dokazati ve¢im brojem razlicitih toplin-
skih dorada.

Zakljucak

Rezultati pokusa koji su obavljeni sa zrnjem hibrida
Bc492 pokazali su da izmedu sadrzaja ljepka i prob-
vijivih bjelanéevina u kukuruzu koji je prirodno susen i
kukuruzu koji je prije susenja kuhan ili paren razliitim
postupcima, postoji znacajna razlika koja se oéituje u
povecanim vrijednsotima nakon dorade zrnja toplinom.

S obzirom na povoljne rezultate prvih pokusa, ispiti-
vanja treba nastaviti tijekom ove godine sa zrjem vece
vlaznosti (w1) i s razli¢itim vremenom i tlakom kuhanja.
Istovremeno treba raditi na pronalazenju tehnickih
mogucénosti da se takav postupak primijeni kod susara
za zrno, njihovom pregradnjom ili dogradnjom.

Ocekivana usteda energije potrebne za susenije i
naknadnu toplinsku doradu je prema prvim proradun-
ima, velika. SuSenjem 500.000 tona kukuruznog zrna
(kotiko je u Hrvatskoj potrebno za stoku) takvim postup-
kom toplinske dorade moze se ustedjeti preko 500.000
kg nafte koja bi bila utroSena za doradu dosadasnjim
postupkom susenja i naknadnog ekstrudiranja. Toplin-
skom doradom poveéava se kakvoéa zrnja radi njegove
bolje iskoristivosti kao hrane.

11.
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SUMMARY

The paper presents the results of the research the aim of which was to estab-
lish the difference in energy needed and the quality of corn grain treated by cook-
ing (heating) before drying, from the method generally used today by treating dry
grains with heat in order to increase utilization of food. In the process of treatment
itis necessary to add water and heat or mechanical energy.

Treating grains with heat before drying saves energy because it is not neces-
sary to evaporate subsequently added water from grains.
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