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SAZETAK

Zbog visokog stupnja mehaniziranosti pojedinih radnih operacija u rukovanju
zrnom Kroz sve segmente proizvodnje dolazi do njegovog o$tecCivanja. isto tako,
primjenom novih metoda dorade kojima se omoguéava povec¢anje probavljivosti,
mijenja se i dinami¢ka otpornost samog zrna. Time se prolaskom zrna kroz niz
transportnih uredaja povecava udio loma u ukupnoj koli¢ini mase. U radu se
usporeduje dinamitka otpornost zrna kukuruza hibrida Bc 492 u klasi¢noj metodi
sudenja s dinami¢kom otpornosti zrna kukuruza nakon primjene tzv. »cooking«
postupka s perforiranim i neperforiranim perikarpom zrna. Za ispitivanje dina-
mi¢ke otpornosti ili potencijala genetske otpornosti zrna kukuruza upotrebljavan
je u tu svrhu posebno izraden uredaj. Uredajem se mogu simulirati kineticki
uvjeti koji djeluju na zrno u strojnoj berbi, tijekom transporta, skladistenja itd.

uvoD

Zbog visokog stupnja mehaniziranosti pojedinih
radnih operacija u manipulaciji zrnom, dolazi do njego-
vog veéeg ostecivanja. U jednom segmentu tog lanca,
pri  procesu suSenja, oSteCenja prouzrokovana
kombajniranjem tada nevidljiva, termi¢kim optere€iva-
njem postaju vidljiva, te se karakteriziraju kao o$tecenja
nastala su$enjem. Vece zagrijavanje zrna tijekom suse-
nja omogucava veci kapacitet suSenja uz istu koli€inu
zraka, pa je to razlog $to se svakodnevno Zele postiCi
sve vece temperature zraka za susenje. Povidenjem tem-
perature zraka za suenje uz povelanje Kkapaciteta
suSare istovremeno se pove€ava i temperatura zrna.
Preveliko zagrijavanje nanosi mu Stetu kakvoci, a zrno
postaje krto i puca pri svakom malo ve¢em optereceniju.
Isto tako, dugi transportni putevi zrna u centre za doradu
i skladistenje, kao i neodgovarajuca primjena i izbor tran-
sportnih sredstava, te tehnolo$ki problemi dodatno di-
namicki optere€uju zrno, i time je manje otporno zrno
podloZnije povec¢anju loma.

AmeriCki istrazivai razmatraju cjelokupni sustav
o$tecivanja zrna, te uglavnom kao polaznu to&ku vecih
vidljivin i nastalih nevidljivin oste€enja uzimaju proces
mehanizirane berbe, te manipulaciju zrnom, a kao zadnji
element u tom lancu uzimaju proces su$enja.

Prema rezultatima njihovih istrazivanja (PIERCE i
sur. 1985) osteCenja zrna nastala ubiranjem i manipu-
lacijom iznose 20% kod vlaznosti zrna od 19 %, a pri
vlaznosti zrna od 24%, ta o$te¢enja iznose 11%.

PROBLEMATIKA | CILJ ISTRAZIVANJA

U posljednje vrijeme, zbog velike mehaniziranosti
berbe kao i zbog sve vecih zahtjeva za povecanjem
kapaciteta susara, radi se na pronalazenju i usavrSava-
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nju novih postupaka su$enja. Jedan od takvih je i tzv.
»cooking« metoda.

»Cooking« postupak

Kod ovog postupka kukuruzno zrno neprestano do-
lazi u mjesalicu koja je pod tlakom pare od 5 x 10°
Pa. Zrnom je tako zasien ulazak u kolonu, gdje se
mijeda i provodi s razine na razinu pomocu mjesalice.
Vodena se para moze na razliitim razinama dodavati
ubrizgavanjem ili kondiciono preko dvostruke stijenke
poda. Postupak vec¢inom traje izmedu 30-60 minuta, ovi-
sno o kulturi koja se obraduje, dotoku zrna, broju okre-
taja mjesalice i dimenzijama uredaja. U ovom sluCaju
proizvod je obloZen injektiranom parom, i to predstavlja
hidrotermicki tretman. Kombinacija u¢inka vlazenja i tem-
perature Cesto utjete na bioloske karakteristike zrna, pa
se prije svega mora brizno kontrolirati tiak, kao i kakvoca
pare.

U Zavodu za poljoprivrednu tehnologiju, skladiste-
nje i transport, Agronomskog fakulteta u Zagrebu, ispi-
tivani su udinci modificirane »cooking« metode. Modi-
fikacija se sastoji u tome da se umjesto »cooking« ko-
lone upotrebljava tlatna posuda. Osnovna razlika je u
tome &to se para ne dovodi izvana nego se zrmo prozima
parom nastalom od vode koja se nalazi na dnu posude
i nije u dodiru sa zrmnom. U posudi se nalazi i druga
cilindriéna posuda s poroznim dnom, a ispod nje ke-
rami&ka plo&a s rupama, kako zrno ne bi bilo u izravnom
dodiru s vodom i visokim temperaturama, a para ne-
smetano prolazi i obraduje zrno.

Zbog takvih novih postupaka suSenja koji jos nisu
dovoljno ispitivani, a posebice je dovoljno ispitana di-
nami&ka otpornost zrna nakon obrade »cooking« me-
todom, cilj ovih istrazivanja bio je:

1. ispitati otpornost dinami¢kog optereéenja hibrida
kukuruza Bc 492 u klasiénom postupku su$enja,

2. ispitati otpornost dinamitkog opterecenja u »c0oo-
king« postupku i to:

a) za perforirano zrno kukuruza hibrida Bc 492

b) za neperforirano zrno kukuruza hibrida Bc 492,

3. usporediti dinami¢ku otpornost izmedu navede-
nih postupaka.

PREGLED PODATAKA Z LITERATURE

IstraZivanja s podrucja loma i mehani¢kih ostecenja
zrna kukuruza
Mnogi autori prou¢avali su mehani¢ka oste¢enja ku-

kuruza gotovo u svim tehnolokim procesima od ubira-
nja do prerade. U okviru ovog pregleda izneseni podaci

obuhvaéaju ukratko ¢imbenike koji utietu na mehanicka
oste€enja zrna kukuruza.

ZOERB i HALL (1960) bavili su se istrazivanjem me-
hani&kih i reoloskih svojstava zrna kukuruza, psenice i
graha u rasponu od 15.4 % do 24.2 % vlaznosti zrna.
Utvrdili su da vlaznost zrna ima najveci utjecaj na me-
hanika svojstva zrma. Sva svojstva u svezi sa
&vrstoéom zrna, kao to su: tlatna ¢vrstoca, modul ela-
stinosti i maksimalna sila tlatnog optereéenja, smanjuju
se povetanjem viaznosti, dakle obrnuto su proporcio-
nalna. Autori navode da je za prijelom zrna s visokom
vlaznodéu potrebno vise energije dinamiCkim udarom
nego statitkim lomljenjem. Isto tako, zrno kukuruza
vlaznosti iznad 35 % ima izrazena elastitna svojstva.

GOTLIN (1967) istrazuje mehanitka ostecenja zrna
kukuruza kao sjemenske robe. Autor je svoja istrazivanja
obavljao promatrajuci ostecenja perikarpa koja nastaju
u procesu runjenja. Istrazivanjem na komercijalnom sje-
menu pronadeno je svega 13.2 do 20.2 % zdravog i
neoste¢enog sjemena (zrna) kukuruza.

KATIC (1971) je istraZivao otpornost strojno ubra-
nog (kombajniranog) zrna kukuruza na mehanicki udar,
a zatim u su$ari susenog zrna. Svojim istraZzivanjima
tlagnih sila ustanovio je da je sila loma zrna izmedu
120 i 250 njutna po zrnu, a ovisna je i o smjeru djelova-
nja. Istovremeno utvrduje da brzina kojom se razliciti
hibridi sude u istim uvjetima ovise o grupi hibrida, od-
nosno o morfolodkoj gradi zrna. Takoder utvrduje da
mora postojati neposredna veza izmedu ostecivanja
zrna, brzina i postupka su$enja, kao i grade zrna.

Grupa ameri¢koih istrazivata KELLER, CONVERSE,
HODGES i CHUNG (1972), dodla je do zakljuCka da
brzina udara u podlogu, vlaznost (sadriaj vode),
povr&ina sudara, kut udara, veli¢ina i oblik znatno utjeu
na odteéenja pri sudaru s nekom podlogom. Pri tome
brzina zrna ima veci utjecaj na oste€enje, dok oblik i
veli¢ina zrna maniji.

KATIC i LACKOVIC (1977) ispitivali su otpornost

‘zrna kukuruza na mehanicki udar. Istrazivanja su vrsili

na strojno i ruéno branim hibridima. Na temelju prove-
denih ispitivanja dosli su do zakljutka da povecana
vlaznost zrna kod strojno branih dovodi do veceg
odteéenja zrna u razlititim odnosima kod razliCitin hi-
brida.

GUNASEKARAN sa suradnicima (1985) istraZuju mi-
kroskopske slike zrna &etiri hibrida su$enih visokim tem-
peraturama zraka. Stvaranje napuklina (loma) pokazalo
se na unutarnjoj jezgri bradnastog endosperma, i Sire
se radijaino van zatitne granice $Skrobnih stanica.
Istrazivanjem zaklju€uju da lomovi unutar zrna ne moraju
biti vidljivi na perikarpu.
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AmeriCki istrazivati GUNASEKARAN i PAULSEN
(1985) istrazivali siu otpornost na lom kukuruznog zrna
kao funkciju stupnjeva susenja. Istrazivanja su provodili
na dva genotipa kukuruza pri razli¢itim temperaturama
zraka su$enja. Provedenim istrazivanjima dosli su do
zakljuCka da se podloznost lomu zrna gotovo linearno
poveCava s povecanjem stupnjeva susenja.

PLIESTIC (1989) istrazuje ostecivanje razli¢itih hi-
brida kukuruza dinami€kim optere¢ivanjem u laborato-
riju. Istrazivanja su obavljana na 27 razliléitih ru&no ru-
njenih hibrida. Na temelju provedenih istraZivanja utvrdio
je razliCito o$tecenje zrna razli¢itih hibrida kukuruza kod
istog mehaniCkog optere¢enja. Najotpornije je zrno hi-
brida OSSK 215, a najslabije je otporno zrno hibrida
Bc 48-21. Isto tako je ustanovio da na mehani¢ko
ostecenje zrna kukuruza dinami¢kim optereéenjem ut-
jeCu vlaznost zrna i veli€ina optere¢enja.

KRICKA, Tajana (1990), obavlja ispitivanja utjecaja
perforacije zrna kukuruza na njegovu dinami¢ku
¢vrstoCu. Ispitivanja su pokazala da ne postoji nikakva
medusobna zavisnost izmedu perforacije zrna i loma.
Ispitivanja su pokazala da ne postoji nikakva medusobna
zavisnost izmedu perforacije zrna i loma. Ispitivanja su
obavljena na 10 razli¢itih hibrida i razli¢itin zriobenih gru-
pa. lako je ukupno gledajuéi na svih 10 hibrida lom bio
vecCi kod perforiranog zrna u odnosu na neperforirano,
pojedinaéni rezultati pokazuju da je kod 7 hibrida lom
bio veci kod perforiranog kukuruza, a kod 3 manji. O&ito
je da dinamicka Cvrstoca zrna ovisi, prije svega o mor-
foloskim karakteristikama zrna, a perforacija zrna je se-
kundarna.

METODE ISPITIVANJA

Karakteristike ispitivanog hibrida

Provedena ispitivanja obavljana su na hibridu Bc
492. Njegove osnovne karakteristike prema katalogu Bc
hibrida Instituta za oplemenjivanje i proizvodnju bilja -
Zagreb su:

Bc 492 dvolinijski je (single cross) srednje rani hi-
brid kukuruza. U podvrsti zuban, svjetlo Zute boje zrna.
U vegetacijskoj podieli ubraja se u FAO grupu 490. Stab-
lika mu je visoka, s viSe polozenim klipom, izrazito
Evrsta, dok mu je klip valjkast, dugacak s 14-16 redova.
lzuzetno je otporan na lom i polijeganje stabljike. Po-
godan je i za proizvodnju zrna i za proizvodnju silaZe.

Metode mjerenja

Da bi se ustanovila stvarna otpornost ispitivanog
hibrida (Bc 492), prema mehani¢ko dinamickim osteée-
njima i izbjegla mogu¢a mehani¢ka ostecenja zrna ku-

kuruza, ispitivanja su obavljena na ru¢no ubranim i ruéno
runjenim uzorcima. |Ispitivani uzorci ocidéeni su od
nedistoCa, primjesa, a u ispitivanja su uzeta samo vi-
zualno zdrava zrna. Jedan dio uzoraka su$en je stand-
ardnom metodom su$enja na laboratorijskoj susari, uz
brzinu strujanja zraka od 1.1 (m/s), dok su drugi uzorci
suseni vec prije navedenom modificiranom »cooking« me-
todom. Za vrijeme ispitivanja, u prostoriji u kojoj su ispitiva-
nja obavljana, prosje¢na temperatura zraka iznosila je t =
19.7 °C, uz standardno odstupanje o = 1.8, dok je pro-
sjeCna relativna vlaznost iznosila ¢ = 79 %, uz standardno
odstupanje o = 1.6 %. Vlaznost zrna kukuruza u uzorcima
odredivana je standardnom etalonskom metodom.

Uzorak, ukupne mase 5 kg, je na mehani¢kom gra-
vitacijskom razdjeljivatu razdijelien na jednake dijelove,
od kojih su jedni i8li na »cooking« postupak, dok su
drugi i8li izravno na susenje. Posuda je bila hermeti&ki
zatvorena kako bi se postigao Zeljeni tlak. Unutar po-
sude mjeren je tlak i temperatura. Obrada je trajala 10
minuta od trenutka kada je u posudi temperatura do-
segla 100°C, odnosno kada je postignuta granica par-
nog stanja. Temperatura je odrzavana regulacijom na-
pona elektricnog grijata putem promjenljivog otpornika.
Napon na grija¢u bio je 100 (V), tako da temperatura
unutar posude nije prelazila 106°C tijekom tih 10 minuta
postupka. Tiak u loncu nije prelazio 0.5 bara pretlaka.
Na uparivanje su istovremeno stavijeni uzorak perfori-
rane povrsine (perikarp), te wuzorak neperforirane
povrsine. Poslije »cooking« obrade navedeni uzorci stav-
lieni su na susenje.

Potom su obavljana ispitivanja zrna kukuruza na di-
namicko optere6enje. Za svaki ispitivani uzorak odvo-
jeno je pet puta po pedeset zrna (5 x 50).

Postotak vidljivih mehani¢kih otecenja utvrdivan je
brojenjem cijelih i polomljenih zrna prostim okom, te
odredivanjem udjela o$te¢enja mase.

Mjerni instrumenti i pribor

Za mijerenje otpornosti zrna kukuruza na dinami¢ko
opterecenje upotrebljavani su slijededi uredaji i mjerni
instrumenti:

1. Centrifugalni bubanj

Centrifugalni bubanj izraden je u Zavodu za po-
ljioprivrednu tehnologiju, skladistenje i transport, Agro-
nomskog fakulteta u Zagrebu. Kuéiste centrifugalnog
bubnja izradeno je od aluminijskog lima, a postavljeno
je na gumene jastuti¢e kako bi se ublaZile oscilacije,
Sumovi i udarci. U donjem dijelu centrifugalnog bubnja
smijesten je elektromotor »Braun AG - Iskra« Tip MP 32,
prikliu¢nog napona 220 V, frekvencije 50 Hz i nazivne
snage 300 W. Unutarnji disk (rotacioni dio) u¢vr&éen je
na okomitu centralnu osovinu. slika 1. i slika 2.
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PRORACUN KINETICKO DINAMICKIH VELICINA
KRETANJEM ZRNA KROZ CENTRIFUGALNI
BUBANJ

Prilikom ispitivanja, dinamitke otpornosti navede-
nog hibrida u laboratorijskim uvjetima upotrijebljen je
centrifugalni bubanj koji je u tu svrhu izraden. Pri kretanju
kroz bubanj zrno se viada po zakonima mehanike (ki-
netike i dinamike) za relativno gibanje. (Slika 1).

Kroz cijev u sredini bubnja zrno pada na disk, te
tada ima u idealnom slu¢aju kineticku energiju jednaku
nuli, a u diferencijali vremena i gibanje mu je u tom
trenu jednako nuli, odnosno zrno je u stanju mirovanja.

Da bi se mogla odrediti kinetiCka energija sraza (su-
dara) s krutom nepomi¢nom stijenkom bubnja potrebno
je ustanoviti apsolutnu i relativnu brzinu zrna pri gibanju
kroz bubanj (Slika 2).

Za relativno i Coriolisovo ubrzanje prema zakonima
relativnog gibanja vrijedi izraz:
2

= rw
a =2 vrw (2)
gdje su:

ac - koriolisovo ubrzanje

T - relativno ubrzanje

r - polumier ili radijus diska
w - kutna brzina u (s™")

vr - relativna brzina u (m/s)

a - kut izmedu apsolutne i prijenosne brzine u tro-
kutu sila

Opce rjeSenje homogene diferencijalne jednadzbe
u pokretnom koordinatnom x¢ dano je izrazom:

r = (319‘”t + C2e-wt (3)

Raznim matematitkim transformacijama kako za re-
lativno ubrzanje, tako i za koriolisovo u navedenom
sluaju dobivaju se konacni izrazi za:

a) relativnu brzinu

VA % 15lot = 0.968] wt

b) apsolutnu brzinu

Va = 711 \/31lw = 1.392 wl

c) kutnu brzinu
w = 35 = 0.1047n(s™)
d) prijenosnu brzinu

Vp =rw, uz uvjet r = 1
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Na tablici 1 prikazane su priblizne vrijednosti kutnih,
apsolutnih, relativnih i prijenosnih brzina u odnosu na
broj okreta diska centrifugalnog bubnja.

Tablica 1.: Priblizne vrijednosti kutnih, apsolutnih, rela-
tivnih i prijenosnih brzina u odnosu na broj okreta cen-
trifugainog bubnja

Broj Kutna Apsolutna  Relativna Prijenosna
okreta brzina brzina brzina brzina
n ) Va Vr Vp
min”' st m/s m/s m/s
800 83.8 13.4 3.3 13.0
1000 104.7 16.7 4.1 16.2
1200 125.7 20.1 5.0 19.5
1500 157.1 251 6.2 24.3
2500 261.8 41.9 10.4 40.6

Tablica 2.: Odnos broja okreta centrifugalnog bubnja i
rada deformacije, odnosno kineti¢ke energije

Broj okreta Rad deformacije (kinet. energ.)

n w = Ek

min”’ 107 J

800 30 (0.030 J)

1000 47

1200 67

1500 105

2500 290 (0.29 J)

2. Broja€ okreta

Broj okreta centrifugalnog bubnja odredivan je elek-
tronskim induktivnim davagem s digitalnim 7-segmen-
tnim pokaznim uredajem.

3. Regulator napona

Regulator napona regulira broj okreta diska centri-
fugalnog bubnja. Regulator je bio direktno povezan s
elektromotorom bubnja. Proizvodnje je »lskra - |EZ«,
Ljubljana, tipa PO 5, slijedecih karakteristika:

- prikljuéni napon 220 V, 50 Hz
nazivni napon 250 V, 50 Hz

- nazivna snaga 50 W

- nazivna jakost struje 2 A

Obrada podataka

Kod statistiCke obrade rezultata mjerenja upotrijeb-
liene su slijedece statistiCke veliCine:

1. Aritmeti¢ka sredina (x)

2. Standardna devijacija (o,s)
3. Varijanca (0%, s?)

4. Korelacija

a) Koeficijent korelacije (r)

b) Koeficijent determinacije (r2)
5. Regresija

6. Analiza varijance

_ REZULTATI ISTRAZIVANJA

Nakon obavljenih ispitivanja, prema opisanoj me-
todici, dobiveni su rezultati sumirani i obradeni, te pri-
kazani tablicama, histogramom i dijagramima uz komen-
tar. Da bi se dobio potpuniji uvid u ispitivani materijal
rezultati ispitivanja prikazani su na tablici 3.

Tablicom su prikazani glavni pokazatelji: vlaznost
zrna, stanje zrna, broj okretaja diska centrifugalnog bub-
nja (konstatno n = 1000), srednja vrijednost osteéenja,
standardno odstupanje i apsolutna masa (1000 zrna).
Broj okretaja diska centrifugalnog bubnja predstavlja ki-
netiCku energiju sraza (sudara) zrna kukuruza s krutom,
nepomiénom stijenkom bubnja. Kao $to je ve¢ ranije
navedeno za svaki ispitivani uzorak uzeto je 5 x 50 zrna,
tako da srednja vrijednost o$teenja na tablici 3
predstavlja aritmetiCku sredinu 5 uzoraka, gdje se u sva-
kom nalazi 50 zrna.
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Slika 3. Histogram mehani¢kog osteéenja zrna Bc 492
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Tablica 3.: Glavni pokazatelji obavljenih istrazivanja

Red. Hibrid Vlaznost Stanje Br. okreta Srednja Stand. Apsolutna
br. zrna zrna cent. bubnja vrijednost odstupanje masa
osteéenja (1000 zrna)
(%) (o/min) X (%) s (n-1) (gram)
1 Bc 492 16,61 nesus. 1000 8,57 1,33 366,21
2 Bc 492 14,51 sus. 10 min 1000 14,75 0,87 363,41
3 Be 492 13,88 sus. 20 min 1000 27,61 1,22 357,27
4 Bc 492 12,61 sus. 30 min 1000 42,03 0,53 371,21
5 Bc 492 11,99 sus. 40 min 1000 51,18 0,27 356,41
6 Bc 492 11,72 sus. 50 min 1000 59,35 0,52 345,33
7 Be 492 11,05 sus. 60 min 1000 55,51 0,54 356,47
8 Bc 492 10,07 sus. neperf. 1000 31,61 2,12 356,01
9 Bc 492 11,81 su$. neperf. 1000 8,41 2,61 357,33
10 Bc 492 13,64 sus. neperf. 1000 6,01 3,16 364,01
11 Bc 492 14,71 sus. neperf. 1000 3,61 0,91 363,42
12 Bc 492 13,94 sus. neperf. 1000 5,31 0,88 365,42
13 Bc 492 13,21 perf. kuh. 1000 52,25 0,93 350,61
14 Bc 492 13,71 perf. kuh. 1000 51,51 0,42 350,66
15 Bc 492 13,81 perf. kuh. 1000 50,27 0,61 363,33
16 Bc 492 13,45 perf. kuh. 1000 48,65 0,73 367,01
17 Bc 492 13,41 perf. kuh. 1000 49,63 0,49 365,35
18 Bc 492 9,81 perf. kuh. 1000 76,05 0,98 353,31
19 Bc 492 12,66 neperf. kuh. 1000 63,81 0,49 354,01
20 Bc 492 13,41 neperf. kuh. 1000 72,48 0,76 359,33
21 Bc 492 13,21 neperf. kuh. 1000 69,56 0,84 357,66
22 Bc 492 12,81 neperf. kuh. 1000 65,54 0,52 355,61

Na histogramu (slika 3) se vidi da je zrno koje je
suseno klasi¢nim postupkom najotpornije na dinamicka
optereéenja, zrno koje je perforirano i tretirano »cooking«
metodom nesto je manje otporno na dinamiCka opte-
reenja u odnosu na prvo, dok je zmo koje nije per-
forirano, ali je tretirano »cooking« metodom, najmanje
otporno na dinamitka optereéenja. Valja napomenuti da
se to odnosi na raspon vilaznosti od 11 do 14 %.

Osim usporedbe dinamitke otpornosti dvaju postu-
paka, obavljeno je ispitivanje dinami¢ke otpornosti hi-
brida Bc 492 kod razli¢ite viaznosti pri konstantnom broju
okretaja centrifugalnog bubnja (n = 1000 o/min). Obradom
podataka ratunalom dobivena je polinomna jednadzba
regresije drugog stupnja 'y = 342.08 - 35.512 x + 0.922
x? uz vrlo visok koeficijent korelacije r = 0.97, $to znati
da postoji vrlo velika zavisnost izmedu vlaznosti zrna i
dinami¢ke otpornosti, odnosno o$tecenja zrma. U na-
vedenoj jednadzbi y predstavlja veli€inu mehanickog
osteéenja u (%), a x viaznost zrna u (%).

Da bi se utvrdio utjecaj vlage zrna na lom zrna ku-
kuruza, tj. da bi se utvrdilo da li ona efektivho utjeCe
na lom, nadinjena je i analiza varijance (tablica 4).

Tablica 4.
Varijacija Stupanj Suma kvadrata Procjena
slobode odstupanja varijance
lzmedu uzorka 2 2317.19 Si2 = 1158.6
Unutar uzorka 4 142.64 Su2 = 35.66
Ukupna 6 2459.83 1194.26

i2

= > = 32,49
Su
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Nul-hipotezom pretpostavlja se da je utjecaj vlage
jednak nuli, dok alternativna hipoteza pretpostavlja da
je on razli¢it od nule, dakle da vlaga utjec¢e na mehanitko
ostecenje zrna. Na F-tablici (Pavli¢, 1988), za stupanj
slobode brojnika kb = 2 i stupanj slobode nazivnika kn
= 4, grani¢ne vrijednosti Fo na razinama znacajnosti 5
i1 %, iznose 6.94 za 5 % i 18.0 za 1 %. Dakle, na razini
znacajnosti 1 % (0.01) F vrijednost veca je od grani¢ne
vrijednosti Fo (F>Fo, 32.49>18.0), pa se moze zakljuditi
da treba odbaciti nul-hipotezu, a prihvatiti alternativnu hi-
potezu. Prihva¢anjem alternativne hipoteze utvrdeno je da
vlaga zrna utjeCe na njegovo mehanicko ostecenje.

Sluzeci se navedenom polinomnom jednadZbom,
a uvrstavajuci vrijednosti ispitivanja, dobivene su
odredene toCke mehanitkog ostecenja, te je na temelju
tih vrijednosti nacinjen grafi¢ki prikaz ovisnosti loma o
vlaznosti zrna kukuruza.

y = -2142820 + 514,808x 39,280x2 + ,087x3

70

60 o
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40
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Slika 4.: Krivulja ovisnosti loma o vlaznosti kukuruznog
zrna

Pomocdu ove polinomne jednadzbe, kao i prema di-
jagramu (sl.4.) moguce je unaprijed odrediti postotak
loma za pojedinu viaznost zrna. Na dijagramu se moze
uociti da je zrno kukuruza ispitivanog hibrida dosta osjet-
liivo na lom kod niZih vlaZznosti zrna, a da mu otpornost
prema dinamitkom optereenju raste s povedéanjem
vlaznosti zrma. Medutim, sve se to odnosi na vlaZnost
zrna izmedu 10 i 17 %, ali na temelju ranije obavljenih
istrazivanja (Pliesti¢, 1989) moze se uociti da je meha-
ni¢ko oste¢enje promatranog hibrida (Bc 492) najmanje
u rasponu od 18 do 22 % vlaznosti zrna, $to se podudara
s ovim istrazivanjima. Ukoliko se vlaznost zrna smanjuje
ili poveéava izvan navedenog raspona raste i mehani¢ko
oste€enje zrna.

Daljnjim ispitivanjima usporedivala su se mehanitka
os$teCenja zrna kukuruza u klasi¢nom postupku susenja
i u novijem nacinu tzv. »cooking« postupku. Za svaki
postupak su$enja nacinjeno je 5 uzoraka (5 klasi¢no
susenih, 5 perforiranih kuhanih, i 5 neperforiranih ku-
hanih). Rezultati su prikazani na tablici 5.

Na tablici se vidi da se vlaznost zrna krece u ra-
sponu od 11 do 14 %. Svega dva uzorka imaju manju
vlaznost zrna od navedenog raspona dok jedan ima
vecu vlaznost.

Obradom navedenih podataka, izratunate su
osnovne statistiCke veli¢ine. Vidi se da su standardne
devijacije i varijance relativno male, 3to znadi da je i
rasipanje podataka oko aritmeti¢ke sredine relativno ma-
le, $to znaci da je i rasipanje podataka oko aritmetitke
sredine relativno malo, osim kad je u pitanju red 2 (lom
suseni) i red 6 (lom neperforirani kuhani).

Tablica 5.: Rezultati ispitivanja dinami¢ke otpornosti
zrna hibrida kukuruza Bc 492 - klasiéno sus$eni; perfori-
rani »cooking«; neperforirani »cooking«

Red. Grupa Lom Grupa Lom perf. Grupa Lom neperf.
broj Vlaga 1 suseni Vlaga 2  kuhani Vlaga 3 kuhani

1 10.07 31.60 13.20 52.25 9.80 76.05
2. 11.80 8.40 13.70 51.51 12.66 63.81
3. 13.64 6.00 13.81 50.27 13.40 72.48
4 14.71 3.60 13.45 48.65 13.20 69.56
5 13.94 530 13.40 49.63 12.80 65.54

X 12,83 10,98 13,51 50,46 12,37 69,48
g 1,87 11,65 0,24 1,44 1,47 4,99
min 10,07 3,6 13,2 48,65 9,8 63,81
max 14,71 31,6 13,81 52,25 13,4 76,05
raspon 4,64 28 0,61 3,6 3,6 12,24
varijanca 3,53 135,84 0,06 20,8 2,16 24,96

Daljnjom obradom podataka izratunate su jed-
nadzbe linearne regresije:

a) y = -5.56 x + 82.38 uz koeficijent korelacije rq
= -0.9, za klasi¢ni postupak susenja

b) y = -0,89 x + 62.53 uz koeficijent korelacije rz
= -0.15, za perforirani kuhani

c) y = -1.98 x + 93.97 uz koeficijent korelacije r3
= -0.58, za neperforirani kuhani.

U navedenim jednadzbama y predstavlja veli¢inu
mehanitkog oste¢enja u (%), a x predstavlja viaznost
zrna takoder u (%). Na osnovi izratunatih jednadZbi mo-
guce je dobiti i pripadaju¢e dijagrame za svaki od na-
vedenih postupaka. Obradom navedenih jednadzbi uog-
liivo je da je na lom najotpornije zrno kukuruza koje je
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sudeno klasi¢nim procesom su$enja, manje otporno na
lom je zrno perforirano i tretirano »cooking« postupkom,
a najmanje otporno zrno na lom je neperforirano zrno
takoder obradeno »cooking« postupkom. Treba naglasiti
da se ovaj zaklju¢ak odnosi na raspon vlaznosti zrna
od 11 do 14 %, a takoder je potrebno primijetiti da su
koeficijenti korelacije (r1 = -0.9, r2 = -0.15 i r3 = -0.58)
izmedu vlaznosti zrna i loma za svaki pojedini nacin
susenja dosta mali (osim ry = -0.9, $to je i razumljivo
zbog vedéeg raspona viage zrna ispitivanih uzoraka
od 10.07 do 14.71 %, a $to znadi da u ovom slu€aju
vlaznost zrna unutar pojedinih grupa viaznosti (raspon
11 - 14 %) nije imala veéi utjecaj na povecanje loma.

Da bi se jo$ preciznije utvrdio utjecaj vlaznosti za
njegovo mehanitko ostecenje nacinjena je i analiza vari-
jance za svaki postupak suenja posebice (tablica 6 a,b,c).

Tablica 6.: Utjecaj vlaznosti zrna na njegovo mehanicko
ostecenje

<)
Varijacija Stupanj Suma kvadrata Procjena
slobode odstupanja varijance

izmedu
uzoraka 1 33.78 33.78

unutar
uzoraka 3 66.07 22.02
UKUPNO 4 99.84 55.80

8 1,53
avdge®

Nul-hipotezom pretpostavljeno je da je utjecaj vlage
jednak nuli, dok alternativna hipoteza pretpostavlja ut-
jecaj vlage razli¢it od nule, dakle da viaga u rasponu
od 11 do 14 % utje¢e na mehanitka osteCenja zrna.

Na F-tablici (Pavli¢, 1988), za stupanj slobode broj-
nika kp=1 i stupanj slobode nazivnika kn=3, granitna
je vrijednost Fo na razini znaCajnosti 1 % = 34.1.

Na tablici 6 (a,b,c) F vrijednosti su manje od gra-
ni¢ne vrijednosti Fo.

F<Fo, za:

a) 12.27<34.1, b) 0.07<34.1, c) 1.53<34.1, pa se
moze zakljuciti da treba prihvatiti nulhipotezu, a odbaciti
alternativnu  hipotezu.  Prihvaéanjem  nul-hipoteze
utvrduje se da u ovom slu¢aju vlaznost zrna (raspon
vlage 11-14 %) unutar pojedine grupe uzoraka ne utjece
bitno na mehanitka osteé¢enja zrna, 5to se i vidi na tablici
5. Dakle, sve to upucuje da novi postupak dorade zrna,
tzv. »cooking« doista utje¢e na dinamitku otpornost
zrna, i to tako da je smanjuje.

DISKUSIJA

Usporedivanje i istraZzivanje mehani¢kog ostecenja
zrna kukuruza dinami¢kim optereCivanjem klasitno
su$enog zrna kukuruza i sudenog tzv. »cooking« me-
todom obavljeno je u laboratorijskim uvjetima. Ispitivanja
su obavljena na hibridu Bc 492 pri 1000 okreta centri-
fugalnog bubnja u minuti.

Osim usporedbe mehani¢kog ostecenja dvaju na-
vedenih postupaka, obavljeno je ispitivanje dinamitke
otpornosti kod razli¢ite vlaznosti zrna. Broj okreta cen-
trifugalnog bubnja nije se mijenjao. Iz dobivenih rezultata
moze se uoditi da se mehani¢ko osteCenje zrna mijenja
s promjenom vlage u zrnu. Najmanje je u intervalu od

a)

Varijacija Stupanj Suma kvadrata Procjena
slobode odstupanja varijance

izmedu
uzoraka 1 436.64 Si2 = 436.64
unutar
uzoraka 3 106.73 Suz = 3558
UKUPNO @ 543.37 472.22

F S 12,27

L ey e

b)

Varijacija Stupanj Suma kvadrata Procjena
slobode odstupanja varijance

izmedu
uzoraka 1 0.19 0.19
unutar
uzoraka 3 8.12 2.71
UKUPNO 4 8.31 2.90

F i 0,07

R
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18 do 22 % vlaznosti zrna. Ukoliko se vlaznost zma
smanjuje ili pove€ava izvan navedenog intervala, raste
i mehani¢ko ostecenje zrna, te tada dolaze do izrazaja
osobitosti podvrsta hibrida izloZzenih mehaniCkom
osteéenju (Pliesti¢, 1989).

Iz dobivene golinomne jednadibe y = 342.08 -
35.512x + 0.922x°, uz vrlo visok koeficijent korelacije
r = 0.97 vidi se velika zavisnost mehani¢kog ostecenja
kukuruznog zrna prouzro¢enog dinamic¢kim optereCe-
njem, u odnosu na vilaznost zrna. Tim ispitivanjem iz-
medu ostalog, dokazane su i tvrdnje drugih istrazivaca
da se mehanitka ostecenja kukuruznog zrna mijenjaju
ovisno o vlaznosti zrna.

Laboratorijskim ispitivanjima nastojalo se utvrditi i
usporediti dinamitke otpornosti zrna kukuruza, primje-
nom nove metode dorade kukuruznog zrna tzv. »Coo-
king« i klasi¢ne metode dorade. Analizom rezultata
utvrdeno je da se dinamicke otpornosti zrna dvaju na-
vedenih postupaka bitno razlikuju jedna od druge. U
dobivenim jednadzbama se uoCava da zrno kukuruza,
koje je su$eno standardnom metodom, ima vecu dina-
mi¢ku otpornost u odnosu na zrno koje je obradeno
»cooking« metodom. Isto tako se vidi da postoji razlika
dinamitke otpornosti izmedu zrna koje je tretirano istom
metodom (»cooking«), ali je jedno perforirano, a drugo
nije. Perforirano zrno otpornije je na opterecenje koje
uzrokuje lom u odnosu na neperforirano. Medutim,
vaZzno je ponovo napomenuti da se ovi rezultati odnose
samo na hibrid Bc 492 na kojemu su ispitivanja obavljena,
a takoder i na raspon vlaznosti zrna od 11 do 14 %.

Dakle moglo bi se zakljuciti, da novi postupak dorade
zrna tzv. »cooking« stvarno utje¢e na smanjenje dinamicke
otpornosti zrna, dok se to za perforiranja zrna ne moze
sa sigurno$c¢u utvrditi, te su potrebna dodatna istraZivanja.

ZAKLJUCCI

Na osnovi provedenih istrazivanja mehanitkog
oéteéenja zrna dinami¢kim optere€ivanjem u klasi¢nom i
»cooking« postupku, moguce je donijeti slijedece zakljucke:

1. Analiza rezultata dobivenih ispitivanjem pokazuje
da na mehani¢ka osteGenja zrna kukuruza utjece
vlaznost zrna.

2. Rezultati statistiCke analize upucuju da u podrucju
vlaznosti zrna od 11 do 14 %, vlaznost unutar grupe
bitno ne utjeCe na svojstva ispitivanog hibrida (Bc 492)
u odnosu na mehani¢ko ostecenje. (Koeficijenti korela-
cije izmedu viaznosti zrna i loma zrna su mali i iznose
. = -0.15 i r3 = 0,58 za navedeni raspon vlaznosti
zrna). Jedino uzorak klasitno suseni pokazuje zavi-
snost loma o vlaznosti u svojoj grupi (r1 = 0,9), no
razlike u lomu unutar grupe gotovo su neprimjetne u
odnosu na lom zrna obradenog drugim dvjema po-
stupcima.

3. Utvrdeno je razli¢ito mehaniCko ostecenje zrna
kukuruza za klasi¢nu metodu su$enja i za tzv. »cookinge
metodu. Mehanitka os$tecenja manja su kod klasitne
metode suSenja (prosje¢no ostec¢enje 10.1 %) u odnosu
na »cooking« (prosje¢no ostecenje 69,49 %).

4. Ustanovljeno je takoder razli¢ito mehanitko
ostecenje kod perforiranog i neperforiranog zrna kuku-
ruza tretiranog »cooking« postupkom. Mehani¢ko
oste€enje manije je kod perforiranog kuhanog (prosje¢no
ostecenje 50.46 %) u odnosu na neperforirani kuhani
kukuruz (prosje¢no ostecenje 69.49).

5. Uogeno je da novi postupak dorade zrna tzv.
»cooking« utje€e na smanjenje dinamiCke otpornosti
zrna. Prosje€no ostecenje za raspon vlaznosti zrna 11-14
% kod klasi¢nog postupka je 10,1 %, a kod »cooking«
postupka 50,46 % za perforirano i 69,49% za neperfo-
rirano zrno.

6. ZakljuCci, iako temeljeni na stvarnim mjerenjima,
mogu posluziti samo kao indikator ocjena. IstraZivanja
je potrebno prosiriti na veci broj uzoraka i na veci broj
razli¢itih hibrida.
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SUMMARY

Damage to grains occurs because of the high level of mechanization of
certain working operations in handling grains through all the stages of production.
Also, by applying new finishing methods enabling increase of digestibility, the
dynamic resistance of the grain changes. The breakage in the total quantity
increases with the grains passing through a series of transport devices.

The work compares the dynamic resistance of the maize grain Hybrid Bc
492 in standard drying method with dynamic grain resistance after applying the
»cooking« technique with perforated and nonperforated pericarp of the grain.

In investigating the dynamic resistance and the potential of genetic resistance
of maize grain a device specially made for this purpose was used. The device
can simulate kinetic conditions affecting the grain in machine harvesting, during
transport, in storage, etc.
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